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Anotace

Predkldadana diplomovéa prace je zamétfena na teoreticky popis provozu uzlu sit€¢ 22 kV a to
pfedev§im s ohledem na jednofdzovou zemni poruchu. Jsou pfedstaveny moZnosti vypoctu
kapacitnich proudi s pfimou aplikaci na distribu¢ni sit’ v oblasti Tabor. Vystupem je
zhodnoceni dosavadniho i budouciho stavu, navrh provedeni uzlu pldnované TR 110/22 kV
Néchod a ndvrh metodiky pro urCeni zbytkového proudu pro kontrolu uzemnéni stavajicich

a navrhovanych siti.

Kli¢ova slova

Zemni spojeni, kapacitni proud, Petersenova (zhaseci) tlumivka, ladéni zhéaseci tlumivky,

napétova nesymetrie, metoda soumérnych slozek, uzemnéni, zbytkovy proud.
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Abstract

The diploma thesis, which is presented below, focuses on theoretical description of 22 kV
network neutral grounding operation with regard to single phase to ground fault. The
possibilities of capacitive current computation are presented with direct applications for
distribution network in Tébor area. The output is evaluation of present and future situation,
the suggestion of network neutral grounding of projected substation 110/22 kV Néachod
and proposal for methodology of residual current determination for verification of present

and future networks grounding.

Key words
Network neutral grounding operation, single phase to ground fault, capacitive current,
Petersen (arc suppression) coil, arc suppression coil tuning, voltage unbalance, method

of symmetrical components, network grounding, residual current.
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Seznam symboli

Fyzikalni veli¢iny a konstanty

C [F]

¢ [Fkm™]
d [m]
Epg [V]
e [-]

G [S]

H [m]

h [m]
I[A]
k[-]

L [H]

[ [m]

P [W]

p [m]

Q [VAr]
R [Q]

Elektrick4 kapacita

Kapacitni soucinitel

Vzdélenost mezi vodici

Nartst potencidlu zemég

Eulerovo ¢islo

Elektricky svod

Zaveésna vyska skutecného vodice
Vyska ptimkového vodice nad zemi
Elektricky proud

Soucinitel tvaru zemnice
Indukénost

Délka kabelu (vedeni)

Cinny vykon

Prthyb skute¢ného vodice

Jalovy vykon

Elektricky odpor

Polomér vodice

Vzdélenost od stifedu elektrody
Prifez vodice

Zdanlivy vykon

Délka kroku a délka preklenuté vzdalenosti
Cas

Elektrické napéti

Admitance

Elektrickd impedance

Cinitel Gtlumu

Operator natoCeni

Potencidlovy soucinitel
Permitivita vakua

Relativni permitivita

Cinitel nesymetrie
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7 [-]
p [Qm]
¢ [V]

o [1s1

Indexy
1,2,0
DOT

E

f

K

KAP, C
L

N

POR, P, F
REZ
RES

R ST
TP

w

ZKkratky
ASC
GEFN
NN
RCC
SVS
TR
VN
VVN
XLPE
ZS
ZNN

Ludolfovo ¢islo
Rezistivita
Elektricky potencidl

Uhlovi frekvence

Souslednd, zpétna a netociva slozka
Dotykové napéti

Zemni (proud, odpor)

Fazova hodnota

Krokové (napéti)

Kapacitni (proud)

Induktivni (proud)

Uzlovy (proud, napéti, odpornik)
Poruchovy (proud, napéti)
Rezonan¢ni

Zbytkovy (proud)

Oznaceni fazi

Dovolené dotykové napéti

Cinny (proud)

Arc suppression coil

Ground fault neutraliser

Nizké napéti

Residual current compensation
Static VAr system
Transformovna

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti
Cross-linked polyetylene
Zemni spojeni

Zv1ast vysoké napéti
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Uvod

Predkladand studie pojedndvd o provozu uzlu sit¢ 22 kV a problematice s tim spojené.
Zamérem préce je zaprvé teoretické zhodnoceni jednotlivych zpiisobli provozu uzlu s ptimou
aplikaci ziskanych poznatkii na ndvrh provedeni uzlu planované transformovny 110/22 kV
Niéchod spolegnosti E.ON Cesk4 republika, s.r.0. Zadruhé pak navrzeni metodiky pro uréeni
velikosti zbytkového kapacitniho proudu pro kontrolu uzemnéni stavajicich a novych vedeni.
Koncept je rozdélen do Ctyt hlavnich ¢asti.

V prvni ¢asti studie jsou predstaveny konkrétni zpiisoby provozu uzlu sité¢ 22 kV
as tim témata dzce spojend. Jednd se predev§im o napétovou nesymetrii, moznosti ladéni
zhaSeci tlumivky ¢i kompenzaci zbytkového proudu poruchy. V rdmci této kapitoly jsou
rovnéz sestavena kritéria navrhu uzlu transformatoru.

Druhd ¢ast je zaméfena na teoreticky vypocet kapacitnich proudl s ndslednou aplikaci
na oblast Tabor. Tim je stanoven soucasny kapacitni proud a na zdklad¢ pozorovaného trendu
je provedena predikce ve vyhledu 20 let.

Ve treti ¢asti je s respektovanim poznatkil z pfedchozich kapitol navrzeno provedeni
uzlu planované TR 110/22 kV Néchod.

Ctvrta &ast pojedndvd o uzemnéni siti vysokého napéti. Jsou nastinény mozné limity
pro budouci rozsifovani kompenzovanych siti a navrzena metodika pro urceni velikosti

zbytkového kapacitniho proudu pro kontrolu uzemnéni stavajicich a novych vedeni.

11
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1 Zpisoby provozu uzlu siti vysokého napéti

1.1 Uvod do problematiky zemnéni uzlu

Problematika uzemnéni uzlu vyvstala hned soucasné¢ se zavedenim tfifazovych siti, tedy na
ptelomu 19. a 20. stoleti. Z pocatku se sit¢ provozovaly ptimo uzemnéné a izolované, coz
vzhledem k tehdejSim zkratovym vykonlim a rozsahiim siti nepfedstavovalo potize. Ty
nastaly aZ s nastupem elektrifikace v prvnich desetiletich 20. stoleti, kdy se elektrické sité
zaCaly propojovat a vykony pfipojovanych generdtori rostly s poptavkou po elektrické
energii. Tou dobou se zacalo uvazovat i o jinych zplisobech provedeni uzlu transformétoru,
které by feSily nedostatky soucasnych. Pro omezeni zkratového proudu piimo uzemnéného
uzlu se zavedl odpornik, ¢imz vzniklo uzemnéni uzlu pifes odpornik. Pro eliminaci
poruchového kapacitniho proudu a snizZeni prepéti pii prechodnych zemnich spojeni se zacala
pouzivat Petersenova (zhaSeci) tlumivka, ¢imz vznikly sit¢ kompenzované.

Dlouhou dobu se zdélo, Ze kompenzované sité jsou dostatecné jak pro soucasnost, tak
budoucnost, ovSem vystavba kabelovych siti pro velkd mésta na hladin¢ 22 kV vedla
k vytvafeni velkych kapacitnich celkd, se kterymi dosud nebyla dostatecna zkuSenost a se
kterymi se ve vyzkumnych pracich nepocitalo. Tyto nové sit€ zacaly byt vice a vice zahuSténé
a pouzivani kompenzovaného uzlu zacalo postradat svou zdsadni vyhodu — moZnost provozu
po dobu vyhleddvani poruchy. U velkého celku totiZ roste pravdépodobnost dalsi poruchy
vlivem zvySeni napéti ve zdravych fazich. DalSim vyznamnym divodem hovoficim proti
kompenzovanému uzlu bylo pouZiti papirové izolace napusténé olejem pro VN kabely.
U téchto typu kabelu se Casto stdvalo, Ze olej stékal a vznikala tak izola¢né¢ slaba mista, kterd
nevydrzela zvySend napéti dana zemnim spojenim. Doslo tak k totdlni destrukci kabelu, kdy
se jednofdzova porucha stiavala v kratké dobé vicefazovou a kratkodobé kompenzovani pak
postradalo smysl. Toto vSe vedlo k zavedeni rezistoru do uzlu transformdtoru pro kabelové
sité a sit¢ velkého rozsahu.

Presvédceni o nepostradatelnosti odporniku v uzlu transformatoru pro kabelové
distribu¢ni sit¢ VN platilo dlouhd 1éta a do jisté miry se s nim lze setkat i dnes. Na druhou
stranu se vyskytuji podloZené nazory, Ze pii souCasnych kvalitach polyethylenové izolace je
mozné i kabelovou sit’ provozovat kompenzované, k ¢emuz také v soucasnosti dochézi.

Obecné lze tvrdit, Ze uzel se zhdSeci tlumivkou je nejpouzivanéjsi pro VN distribuéni
sit¢ nejen u nds, ale i v celé Evropé. Centrdlni, vychodni a severni Evropa patfila po celou
dobu k priikopnikiim tohoto zptisobu a v posledni dob¢ se timto smérem zacaly orientovat

i zemg, které doted’ vyuZivaly jiny zpiisob — Francie (impedance), Itdlie (izolované).

12
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1.2 Teorie k jednofazovym zemnim porucham

Soucasnd teorie jednofdzovych zemnich poruch je vysledkem dlouholetého badéani, vyzkumu
a experimentl. V minulosti jiZ bylo napsdno mnoho a i dnes se této problematice vénuje
nemald pozornost. Je to pfedevSim ddno neustilym vyvojem distribu¢nich siti a novymi
poZadavky na jejich provoz.

Predné je nutné stanovit vhodny model, ktery bude co nejlépe respektovat redlné
provozované distribucni sit€. V literatufe je Casto pouZito schéma pouze s jednim vyvodem,
coz muze vést ke zkreslené predstave. Zaprvé v podstaté¢ zZadnd distribucni sit’ nemd pouze
jeden vyvod, zadruhé neni na prvni pohled prihledné, Ze do poruchového proudu pfispiva
celd sit, nejen postizeny vyvod a za tieti pomoci jednoho vyvodu neni mozno vysvétlit funkci
ochran a vyhleddvani zemni poruchy. VSechny tyto poznatky pak vedou na model sité se
dvéma vyvody.

Dalsim krokem je posléze stanoveni ndhradniho schématu platného pro vSechny
zpusoby provedeni uzlu transformétoru, ze kterého bude mozno odvodit zdkladni vztahy pro
napét'ové a proudové poméry. Toto obecné schéma tradi¢né vychdzi z metody soumérnych

sloZek, proto tomu bude tak i zde.

1.2.1 Model sité VN

Pro analyzu napétovych pomérti a poruchového proudu je u modelu sité¢ vysokého napéti
s obecnou impedanci Zy a odporem poruchy Rp béZné zanedbdna z4téz, jedna se tedy o stav
naprazdno. OvSem proud tekouci do zédtéZe je nutné uvazovat napiiklad pro pochopeni funkce
ochran urcujicich postizeny vyvod, proto je v modelu pro piehlednost proud zatéze zakreslen.
Sit’ je zastoupena dvéma vyvody — postizeny vyvod, ve kterém doslo k jednofdzové poruse
a zdravy vyvod, ktery ptredstavuje zbytek celé sité¢. Kazdy vyvod je reprezentovédn kapacitami
a svodovymi odpory proti zemi a pfisluSnymi impedancemi vedeni. Mezifdzové impedance
jsou zanedbdny. Pro jednoduchost Ize nyni uvaZovat jednotlivé parametry proti zemi
symetrické, ovSem jak bude ukazano pozd¢ji (kapitola 1.4), v siti se vzdy jistd nesymetrie
vyskytuje. Nejvyssi moZnou nesymetrii pak predstavuje pravé jednofazovd zemni porucha.
Schéma vySe popsaného modelu je zobrazeno na obr. 1.1. Z modelu je patrné

nejbéznéjsi zapojeni transformdtoru 110/22 kV a nésledné i piitomnost tercidlniho vinuti

uziteCného pro uzavirani netocivych slozek (respektive tfetich ndsobkti 3. harmonické).

13
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Vyvod 1 Zys Ly,

.|I

=
]

2N

Obrazek 1.1 — Model obecné sité se dvéma vyvody [3].

1.2.2 Metoda soumérnych slozek

Je obecné zndmo, Ze analyza symetrickych trojfdzovych obvodu je podstatné jednodussi, nez
analyza obvodii nesymetrickych. Lze s vyhodou vyuZit symetri¢nosti obvodu a pracovat
pouze s jednim fazorem. Toto zjednoduseni ovSem u nesymetrickych obvodid odpadd a je
nutné systém analyzovat mnohem komplexnéji. V soucasné dob¢ lze dany obvod popsat
nékterou z metod pro obecnou analyzu obvodli (uzlovd napéti, smyckové proudy,...)
a formulovat tak soustavu rovnic, kterd je s pomoci vypocetni techniky snadno feSitelna.
Navzdory tomuto faktu, na poli analyzy nesymetrickych obvodu hraje stidle nezanedbatelnou
roli metoda soumérnych slozek (Ch. L. Fortescue', 1918). Diivodem je tomu historické
zavedeni této metody, kvalitni fyzikdlni interpretace jednotlivych slozek (netoCiva slozka
zpusobujici jednosmérnou magnetizaci transformdtorového jadra, zpétnd ptidavné ohiivani
tocivych strojt) a v neposledni fadé€ relativné schiidné feseni poruchovych stavii soustavy.
Nez ovSem bude pfedstavena samotnd metoda soumérnych slozek, je vhodné
nadefinovat soumérnou trojfdzovou soustavu napéti. Ta je dand stejnou amplitudou a fazovym
nato¢enim o *120°. Pro okamzité hodnoty napéti pak plati soustava (/./), pro zobrazeni

v komplexni roviné (1.2). Zaroven lze taktéz ptedpokladat, Ze vnitini napéti transformatoru

' Ch. L. Fortescue (1876-1936) - americky elektroinzenyr. Roku 1918 poprvé piedstavil odborné vefejnosti
metodu soumérnych sloZek. Tato metoda byla podrobné popsdna v publikaci: ,,Method of Symmetrical Co-
Ordinates Applied to the Solution of Polyphase Networks*.
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oznacend v modelu sit€¢ Uy, Ui U, budou taktéZz soumérnd. Z divodu pozdéjsiho vyuZiti je

proto soumeérnd soustava definovdana pomoci téchto napéti.

utsz/E-Uf-sin(art) Up=U, e =U,
s =+2-U, -sin(@-1-120°)  (1.1) Us=U, e""=dU,=0"U, (12
U, :\/E-Uf -sin(a)-t+120°) U,=U; T :&‘Uﬂe =a-U,

Kde: U, [V] je efektivni hodnota fazového napéti, @ [1-s-1] je dhlova frekvence, t [s] Cas,

e [-] je Eulerovo ¢islo a a [-] je operator natoceni, pro ktery plati:

a :€+j'120 :—l'f'j'ﬁ &2 :e—j-120 :_l_j'ﬁ AL A2 (1.3)
2 2 2 2 I+a+a =0

2 2

Metoda soumérnych sloZek je zaloZena na ndasledujicim teorému: KaZdou obecné
nesoumeérnou trojfdzovou soustavu, reprezentovanou tiemi fdzory, lze rozloZit na tri soustavy
soumeérné, pri cemZ kazdd md opét tri fazory. Tato myslenka je prezentovana rovnicemi (1.4),
(1.5) a (1.6). Soustava soumérnych slozek je tvofena soustavou souslednou (stejny sled fazi
jako ptvodni nesoumérnd soustava), zpétnou (opacny sled fazi neZ plvodni nesoumérnd
soustava) a netocivou (neni zadné fazové pootoCeni mezi fazory). V anglické literatufe jsou
tyto soustavy nazyvany — ,,positive, negative, zero*, coz vede k doslovnému piekladu na
pozitivni, negativni a nulovd. VSechny tii soustavy se pak otd¢i ve stejném smeéru a stejnou

thlovou rychlosti @ jako plivodni nesoumérna soustava.

Soustava sousledna
U =Uq, Ups =a" Uy, Uyyy =a-Uy, (1.4)
Upi =Uq), Upys =a-Uy), Uy =a* Uy, (1.5)

Uir =U)s =Upgyr =Uyy (1.6)

K prvnimu teorému bude zfejmé& platit 1 mySlenka opacnd, tedy Ze ze soustav
soumérnych sloZzek Ize vhodnym scitdnim fézorti jednotlivych slozek ziskat obecné
nesoumérnou soustavu. Toto tvrzeni je vyjadieno rovnici (1.7). Pfi uvazovani faze R jako

vztazné lze psat rovnice (1.8), coz pii vyuziti maticového zdpisu vede k rovnici (1.9).
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Up =Ugp + Uy + U Up=Uy+Uy+U,,
Us=Ups +Ups +Ugs (17 Ug=a"Uy+a-Uy+Uy (1.8)
Uy =Ugy +Upy + Uy Ur=a-Uy+a Uy +U,
Uel [1 1 170,
Upst =F- Uy A 0S =|a® a 1| 0(2) (1.9)
U | [a & 1]|0

Kde: Ugsr [V] je vektor fazorti nesymetrické soustavy, F [-] je matice soumérnych slozek

a Ujz9 [ V] je vektor fazorG soumérnych sloZek.

Postup pfi praci s metodou soumérnych slozek je nasledujici: Rozklad nesoumérné
soustavy na tri soustavy soumérné, analyza obvodu pomoci soumérnych soustav, opétovné
sloZeni na nesoumérnou soustavu a tim nalezeni reseni. Je tedy vhodné uvést i relaci pro
rozklad nesoumérné soustavy a tim ziskani vektoru soumérnych slozek. Plati vztah (1.10),

ktery lze dale rozepsat do soustavy rovnic (1.11):

Uy . a a'l|0,
U120:F71'URST = 0(2) 25'1 a a| ljs (1.10)
U 11 1|0,

R A

U(l):g-( cta-Ug+a’ UT)

U =l-(A +a*-U,+a-0,) (1.11)
(2) 3 R S T .
R 1 (A R R

U(O):g( R+US+UT)

Us
Obrazek 1.2 — Nesoumérna soustava a jednotlivé soumérné slozky — sousledna, zpétna a netociva.
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Pro nézornost metody soumérnych slozek jsou vyuZiviny fazorové diagramy, tak jak
je tomu na obr. 1.2, respektive obr. 1.3. Zaroven je vhodné konstatovat, Ze uvedené rovnice

plati nejen pro napéti, ale i proudy.

Uzs Uos

Obrazek 1.3 — Superpozice soumérnych sloZek ve vyslednou nesoumérnou soustavu.

Vyse byl popsdn rozklad z nesoumérné soustavy na tfi soumérné slozZkové soustavy,
kdy kazd4 je reprezentovana zdkladnim obvodem. Ten je dan soustavou (1.12), pficemz lze za
pomoci predchozich rovnic odvodit, Ze zpétnd a netocivd soustava neobsahuji vnitini napéti
zdroje. V tom piipadé soustava (1.12) prechazi v (1.13) a lze definovat zdkladni obvody pro

jednotlivé slozky, viz obr. 1.4.

>

Ul [E| |Z o0 o]l
Upg = Eppg =Zyy Ly = (2'2 = l?z - 0 22 9 : 1:2 (1.12)
UO 0 0 0 ZO 0
Ul |E| |Z 0 o]
U,|=|0|-|0 Z, 0] (1.13)
U | (0] [0 0 Z||I

Kde: E [V] je vnitini napéti zdroje (v podstaté se jednd o napéti Ugr=Uy), Z1,2, [€2] jsou
souslednd, zpétnd a netocivd impedance obvodu a I, [A] jsou sousledny, zpétny a netoCivy

proud.

Znalost jednotlivych slozkovych obvodii ovSem stdle neni dostatecnd k analyze

poruchového stavu. Soustavu (/.13) je nutné doplnit o dals$i tfi nezdvislé rovnice —

17



Analyza provozu uzlu sité 22 kV vzhledem k jednofdzovym zemnim poruchdm Zden¢k Hadacek, 2012

tzv. charakteristické. Tyto rovnice jsou pro kazdy typ poruchy jiné a na nich v konecném
disledku zdvisi, jak bude zdvére¢né ndhradni schéma vypadat. Ndhradni schéma je totiz
tvofeno pravé na zdkladé vysSe zminénych Sesti rovnic. Ndazorny piiklad odvozeni pro

jednofazovou zemni poruchu bude proveden v nasledujici kapitole.

Souslednd Zpétnd Netocivd
Z

@D U, U, U,
y J J

U 1=E 1_Z I'I 1 U2=_Z2 .Iz Uo=_Z 0.1 0
Obrazek 1.4 — Nahradni obvody slozkovych soustav.

1.2.3 Obecné nahradni schéma

Jak bylo predesldno v pfedchozim, nyni bude odvozeno a nasledné kratce pojednano
o ndhradnim schématu pro jednofizovou poruchu. Jednofdzova porucha je volena zamérné,
jelikoZ jednim z cilii prace je ndvrh provedeni uzlu transformdtoru a ten stoji a padd prave na

tomto druhu poruchy.

Ukolem je sestaveni charakteristickych T — -
rovnic a nasledné vhodné pospojovani nahradnich . // / ﬂI: 0
slozkovych obvodi tak, aby byly splnény pravé tyto ?
rovnice. Ktomu poslouzi zjednoduSené schéma U, LIR:IPOR
jednofazové zemni poruchy, pfiCemz je uvazoviano TDIZNZIPOR Us U=U, R,

odporové spojeni se zemi (v praxi zfidka kdy dojde ——- Vv Y Y =
k Cist¢ kovovému spojeni). Pro zjednoduSeni se Obrizek 1.5 — Pomocné schéma pro 1f poruchu.
bézné vychézi ze stavu naprazdno, ¢imz je vypocet zjednodusSen o vliv provoznich proudd.

Z hodnot jednotlivych veliin na obr. 1.5 Ize aplikaci rovnice (/.10) na proudy psat

rovnici (1.14), coz lze jinak zapsat pomoci rovnice (1.15).

Iy . 1 a Iy ||

Iy |=x|1 @ 0|=_-|1 1.14
2 3 3 | R (1.14)
(0) 1 0 P

O T .

lyy=lpy=ly =31 Lpog (1.15)
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Dle rovnice (1.8) 1ze pro napéti psat rovnici:
Up=U,=Uy+Up+U, (1.16)
Z uvedenych rovnic lze vycist, Ze napéti sousledné, zpétné a netoCivé slozky se s€itaji
s napétim poruchy a vytvafi tak napétovou smycCku. Zaroven plati, Ze proudy sousledné,
netoCivé a zpétné slozky jsou totozné. Je ziejmé, Ze jednotlivé slozkové soustavy budou

propojeny do série s odporem poruchy (pfechodnym odporem).

Vysledné obecné ndhradni schéma U, Z, Lb Z,
je zobrazeno na obr. 1.6, kde plati ’—@—< | I | U Q
1
nasledujici znaceni:
ZZT L» sz
21 or SloZkové impedance transformdtoru — '?Q
T 2
N 131
Z oy SloZkové impedance vedeni Zy; Z,, l /3 Lron
* e
AN Impedance v uzlu transformdtoru 3R, QU P
Z
Zc Pricnd impedance vedeni c U
C Kapacita celého vedeni proti zemi
R, Izolacni odpor celého vedeni
R, Prechodovy odpor (odpor poruchy) Obrézek 1.6 — Obecné nahradni schéma pro

jednofazovou poruchu [4].

Jak je patrné, jednotlivé sloZkové soustavy byly uvedeny podrobnéji — souslednd
azpétnd jsou tvoreny impedanci transformdtoru a vedeni. Netocivd pak sério-paralelni
kombinaci impedanci transformatoru a vedeni, uzlové a pii¢né impedance.

Za zminku stoji, kde se v ndhradnim schématu vzaly trojndsobky uzlové impedance Zy
a ptfechodového odporu Rp. Je to ddno tbytky napéti na obou prvcich — ve skuteéném modelu
pfes oba prvky tece proud oznaceny na obr. 1.5 jako Ig=Ipor=Iy, av§ak v ndhradnim schéma
pies tyto prvky teCe proud ly=I;=1I,. Dle rovnice (1.15) je zfejmy pomé&r mezi proudy Ipog a Iy
a aby v ndhradnim schématu nedoslo k rozepii a proud Iy byl stile Iy a ne 31y, musi se do

ndhradniho schématu zavést trojndsobky zminéné impedance, resp. odporu. Tato situace je

popséana rovnicemi (1.17) a (1.18).

A

U, =l Ry =3-1,-R, =1,-(3R,) (1.17)

A

“iy2, =302, =1,-62,) (119

19



Analyza provozu uzlu sité 22 kV vzhledem k jednofdzovym zemnim poruchdm Zden¢k Hadacek, 2012

Na zéklad¢ vySe sestaveného ndhradniho schématu lze stanovit vztahy obecné platné
pro vSechny zptisoby provozu uzlu. Rozdil ve vysledcich pro jednotliva provedeni uzlu je pak
dan pouze rozdilnou uzlovou impedanci Zy.

Pro proud netoCivé slozky (resp. sousledné a zpétné) lze formulovat vztah (1.19)

a nasledné pro proud poruchy (7.20).

- Uf

IO_ A A A (119)
Z+Z,+Z,+3 R,

I, =31 3U, 1.20

POR 0 (1.20)

Z,+7Z,+7Z,+3R,
Pro analyzu napétovych pomérti je nutné stanovit jednotlivd slozkova napéti. Za

pouZiti rovnic (1.13) lze psat nésledujici vztahy:

A A A A A U,
U=E-2,-1=U,-2 1% (1.21)
\+Z,+Z,+3 R,

~ A a A U,

U=-2,1,=-Z7, =% (1.22)
Z+7Z,+Z,+3 R,

A A ~ A Uf

U,=-2,1,=-Z (1.23)

Poté uz lze za pomoci rovnic (1.8), (1.17), (1.19) a vySe popsanych slozkovych napéti
pfi uvazovani Z; = Z, psat pro napéti jednotlivych fazi:

. 3-R,

U,=U,=3-1,-R, =———— U 1.24

e " 2.2 42,+3-R, (129

O,=a*-0,+a-0,+0,==| & -—2"4 |y, (1.25)
2:Z,+Z,+3-R, ‘

0,=a-0,+6 0,40, = =| 4——2 =% U, (126)
2-Z,+Z,+3-R,

V modelu sité¢ jsou naznaCena dvé uzlovd napéti — jedno proti zemi v misté zdroje
znatené U, a druhé proti zemi v mist& poruchy znacené U}, . Tyto napéti se nepatrné& lis{
ajejich rozdil bude ziejm¢ riast srostouci vzdalenosti mista poruchy od napdjeciho
transformdtoru. Pfi zanedbdani netocivé sloZky impedance transformétoru lze pséat pro uzlové
napéti v mist€ zdroje:

c
+Z.

A .~ 3.7
Oy =l5—=* = )-U_f (1.27)
N
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Pro vyjadfeni napéti U}, lze vyuZit napt. vztah (1.25) a ddle myslenku, Ze toto nap&ti

vyjadiuje vysunuti uzlu napéti v misté poruchy vici uzlu zdroje. V rovnici (1.25) pak napéti

A

U, predstavuje napéti zdravé faze S proti zemi, napéti a’u ; bude napéti fize S na

transformdtoru a posledni Clen ziejmé& bude ono napéti uzlu sité proti zemi v misté¢ poruchy.

Lze psat:

A A

l}/ _ ZO_Zl .
N_ A A
2-Z,+Z,+3-R,

; (1.28)

Z vyse uvedenych vztahli a schémat je patrné, Ze jediné, ¢im se jednotlivé zpusoby
provozu uzlu transformatoru lisi, je uzlova impedance Zy. Jeji zména silné ovliviiuje chovani
a podminky provozu celé sité¢ pfi nesymetrickych stavech a to poc¢inaje mirnou kapacitni

nesymetrii a konce kovovou jednofdzovou poruchou.

1.3 Rozdélenti siti

V nésledujici ¢asti budou popsany zptisoby provozu uzlu transformdtoru, které maji v Ceské
republice nejvetsi tradici. Jedna se o sité izolované, kompenzované pies tlumivku, uzemnéné
pfes rezistor a pifimo uzemnéné.

Jak bude uvedeno niZe, pro jednotlivé zplsoby provozu uzlu Ize obecné ndhradni

schéma zjednodusit a uvedené obecné vztahy nabudou pftijatelnéjsi charakter.

1.3.1 Sité s izolovanym uzlem

Sit¢ sizolovanym wuzlem patii historicky k nejstarSimu, avSak v soucasné dobé¢
neperspektivnimu zpusobu provozu uzlu, ktery pro distribu¢ni sit¢ VN dneSniho rozsahu
nenachdzi uplatnéni. Jedind mista, kde 1ze jest€ izolované sité najit, jsou malé doZivajici sité,
nebo vlastni napdjeni elektraren a primyslovych zavodi.

Charakteristickym znakem takto provozovanych siti je, jak z ndzvu plyne, odizolovani
uzlu transformatoru od zemé. (Zy —o©). Tento fakt se pfi bezporuchovém stavu a pii
neuvazovani nesymetrii neprojevi a sit’ se chovd stejné¢ jako za pouziti jinych zplsobu
provedeni uzlu. Specifické chovani je patrné zejména az pti jednofdzové zemni poruse, zde
nazyvané zemni spojeni. Sit se zemnim spojenim ve fazi R je naznaCena na obr. 1.7.
Poruchovy proud se uzavird pfes misto zemniho spojeni, vinuti transformatoru, svodové

odpory a kapacity zdravych fazi a to nejen postiZzeného vyvodu, ale celé sité.
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. U
Jak  jiz  bylo — Vyvod 1
pfedeslano, obecné na- A Loinn :
< ZATI
hradni schéma lze P
. . '
zjednodusit a to bez U, U
J = " ! CH? 1 Cr.s ! Cnﬂ_
vyznamného  ovlivnéni - Ry T R i Reir T
ziskanych vysledki. Po- C ) % ,,,,,,,,,, i,,%jffffjfflfijij@
1z . L. Vyvod 2 :
délné impedance vedeni < 1
ZAT2
jsou vzhledem k pficné \ 4
. . C 52 &
impedanci Zc zaned- R R A8 5 n|
C2R T 28 T c2T T
batelné — ze schématu T T T
PO 2 s v el
mozno vypustit celou souslednou Obrazek 1.7 — Zemni spojeni v izolované siti.

a zpétnou impedanci a taktéZ netoCivou impedanci vedeni. Neto¢ivd impedance
transformétoru je taktéZ velmi mald a zdroven se pii izolovaném uzlu vibec neuplatni.
RovnéZz mezifdzové kapacity neni nutno uvazovat. Pii zavedeni téchto dvah se piivodni

schéma (obr. 1.6) zméni na zjedno-

Lyor
duSené schéma (obr. 1.8).
V takto zjednoduSeném schéma ZE Iy, AR
se uzlové napéti v mist¢ poruchy U} R./3 3C,  R.3 3¢,
Y
rovnd uzlovému napéti v misté zdroje Vivod 1 Vivod 2

Obrazek 1.8 — ZjednoduSené nahradni schéma - izolovana
sit’.
(Casto nazyvano nulové napeti). Pracuje se tak pouze s uzlovym napétim v misté zdroje, pro

Uy a zaroven netoCivé sloZce napéti Uy

které plati vztah:
o
~ R
Uy=q—75" U, (1.29)
—+—+j3-w-C
P C
Pficemz plati nésledujici znaceni:
1 1 1
—_— =t C=C+C 1.
RC RCI RCZ 1 ’ ( 30)

1 1
Kde:R— (S) je svod jedné faze celé sité, —— (S) je svod jedné faze vyvodi 1 a 2, C (F) je

C CL,2
kapacita jedné faze proti zemi celého vedeni a C,, (F) je kapacita jedné faze proti zemi

vyvodl 1 a 2.
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Pro poruchovy proud Ize psat vztah:

1
fPOR:(i+j3-a)-C)'le:(i-i-j?)-a)-CJ- 1 3RP .Uf (1.31)
Re Re —+—+j3-w-C
P C

V piipadé¢ dobie udrzované zdravé sité je dle [3] svodovy odpor 20 — 50 krat vétsi nez
kapacitni reaktance, coz vede k dalSimu zjednoduSeni v podob& vypusténi svodu z vyse
uvedenych vztahu. Pro poruchovy proud pfi kovové zemni poruSe (Rp = 0) pak plati zndmy
vztah (1.32), ktery je v literatufe uvadeén jako kapacitni proud sité. Jelikoz kapacita C je dédna
rozsahem sité, je tak i kapacitni proud méfitkem? pro rozsah sit€ a tim i pro zplsob provozu

uzlu transformatoru. Pro kovovou poruchu zédroven plati dal$i znama poucka Uy = Uy

Lig=j30-C-U, =1, (1.32)

Pro napéti jednotlivych fazi plati vztahy (1.33) az (1.35), které koresponduji jak se
vztahy (1.24) az (1.26), tak s modelem sité, ve kterém Ize pomoci jednoduchych smycek

popsat jednotliva napéti.

b
A~ - R,
Upg=Uyp-Uy=U,—- 3 U, (1.33)
—+—+j3-w-C
R, R,
b
~ ~ ~ " R,
Us=Us-Uy=a-U, - I 3 U, (1.34)
—+—+j3wC
RP RC
b
A R,
Up=U;-Uy=a-U, - 1 3 Uy (1.35)
—+—+j3-0-C
P C

Jak je patrné, napéti postizené faze R 1 zdravych fazi Sa T siln€ zavisi na odporu
poruchy Rp. Pro piipad kovové poruchy (viz. Obr 1.10) bude napéti fize R rovno nule
a zaroven lze Upravou dokdzat, Ze napéti zdravych fazi vzroste z fazové hodnoty na hodnotu
sdruzenou. Naopak pro vysoko ohmovou poruchu bude napéti Uy tak malé, Ze ani nemusi byt

porucha zpozorovzina3. Nejlépe jsou pak poméry v siti patrné z fazorovych diagramii.

> Dle CSN 33 3070 se izolované sité mohou provozovat do 10 A kapacitniho proudu, od 10 A je doporugeno
kompenzovat a od 20 A je nutné kompenzovat. Venkovni sit¢ s kompenzaci se sméji pouzit do 100 A
kapacitniho proudu, pro smiSené sit¢ do 300 A a pro kabelové sité do 450 A.

? Dle CSN 33 3070 se jednd o zemni spojeni v piipadé, kdy hodnota uzlového napéti Uy prekroéi 33% z hodnoty
fazového napéti Uy. V praxi byva nastavena hodnota pro vyhodnoceni ZS v rozmezi 20-25% z Uf.
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Na obr. 1.9 je zachycena sit’ v bezporuchovém stavu
(neni uvaZzovdna Z74dnd nesymetrie). Kapacitni proudy
jednotlivych fazi jsou vzdjemné posunuty o 120°, ¢imz je

jejich vektorovy soucet roven nule. Obr. 1.12 a obr. 1.11

pak predstavuji fazorové diagramy napéti a proudd pro
odporové zemni spojeni. Jak je patrné, uzlové napéti Uy se

pohybuje po kiivce podobné pilkruznici, coz miiZe

v

vz

fazi T vznikne prepéti vétsi Obrizek 1.9 - Fazorovy digram v

bezporuchovém stavu.
nez hodnota sdruzeného

napéti a zaroven na fazi S miZe v jistych hodnotach odporu

Rp nastat vyrazné podpéti.
Vsechny doposud zminéné dvahy o napétovych

pomérech se tykaji pouze ustdleného stavu, ktery ovSem

neni zdaleka tak kriticky, jako pifi pfechodnych jevech

1 —
v lI‘OR_lK;\I’

Obrazek 1.11 - Fazorovy diagram vz pikajicich pii vzniku a zdniku ZS. Zvl4$tni kapitolou je
pro kovové zemni spojeni.

pak prerusované ZS, jehoZz vyskyt je v praxi nejCastéjsi
ajehoz dusledky mohou byt velmi nepfiznivé zejména
z hlediska vysokych prepéti. Vyznamnou roli md v tomto
kapacitni charakter poruchového proudu, ktery vede
k problémim se samozhasenim. Pokud ma dojit k uhaseni
oblouku, bude tomu pravdépodobné¢ v proudové nule.
Nanestésti pravé v tomto okamzZiku je napéti postizené faze

ve svém maximu. Ackoli vlivem indukcénosti v obvodu

nedojde k okamzitému
.. . . Obrazek 1.10 — Fazorovy diagram
************************ skoku napé€ti na kapacité napéti pro odporové zemni spojeni.

znuly na maximum, jednd se stile o velmi rychly
pirechodovy dé¢&j, jehoz frekvence je déana kapacitami
a induk¢nostmi v obvodu a pohybuje se od stovek do tisict
Hertzii. PIné napéti na kapacité se tedy objevi ve velmi

kratkém cCase, ve kterém se prostiedi nestaci deionizovat

|
Fox A adojde kopétovnému zdpalu. Popsany d¢j vede

Obrizek 1.12 — Fazorovy diagram  k pferuSovanému zemnimu spojeni, jehoZ podrobny popis
proudi pro odporové zemni spojeni.
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poskytuji dvé teorie — jedna Petersenova (1917) a druhd Peterse-Slepianova (1923). Zakladni
rozdil mezi témito teoriemi je pfedpoklad, kdy dojde k uhaseni oblouku. Dle prvni k uhaSeni
dochdzi v proudové nule piechodné slozky proudu a v extrémnim piipadé muze dochazet
k prepéti v nepostizené fizi az 7,5 ndsobku Uy. Dle druhé pak oblouk hasne v proudové nule
sitové frekvence a pfepéti miiZe byt 3,5 ndsobku Uy Ackoli u skuteCnych siti jsou takto
vysokd prepéti sniZzena vlivem tlumeni, jednd se stile o velmi nepfijemny fakt, ktery neni
vhodné opomijet.

VySe zminéné poznatky lze shrnout do vyhod, nevyhod a mozného pouziti
izolovanych siti. Jako hlavni vyhoda, predevS§im z pohledu ekonomického, zda se byt fakt, ze
nejsou pouzita zadnd zafizeni na kompenzaci €1 omezeni poruchového proudu a s tim
souvisejici automatika ladéni tlumivky a pfipindni odporniku. Na druhou stranu, za
vyznamnou nevyhodu lze povazovat problémy se samozhdSenim a tim vznikajici prepéti. Je
pak tedy otdzkou, zda ptivodni dspora nédkladii nebude anulovdna dodatecnymi ndklady na
moznd znicend zatizeni praveé vlivem prepcti. V historii byly provedeny experimenty, které se
snazily urc¢it meze, kdy jesté dojde k efektu samozhaSeni a kdy uz je oblouk stabilni. Jako
takovou mez, zavislou na konkrétnich podminkach, I1ze pro 22 kV povazovat dle [22] 8-10 A.
Zaroven je tu podminka dodrzeni dotykovych a krokovych napéti, ktera jsou piimo timérna
poruchovému proudu a odporu uzemnéni. I tato podminka vede ke snaze mit poruchovy
proud v jistych mezich doporuéenych normou CSN 33 3070. Z téchto popsanych nevyhod
pak prameni mozné uplatnéni izolovaného uzlu a to jen na malé celky a sité, jako napiiklad

vlastni napdjeni elektraren a primyslovych zavoda.

1.3.2 Kompenzované sité

Kompenzované sité¢ patii dlouhodobé k nejrozsitenéjSimu zpiisobu provozu jak u nds, tak ve
sveté. Vzesly jako logicky dusledek nevyhod izolovanych siti, které se s rostoucim rozsahem
stavaly vice a vice nepouzitelné. Hledala se feSeni a jedno velmi elegantni se naslo. Roku
1916 ptisel Waldemar Petersen s ndpadem zapojit mezi uzel transformatoru a zem tlumivku.
Jak je znamo, pfi zemni poruSe se mezi uzlem a zemi objevi napéti, které praveé v soucinnosti
s tlumivkou vybudi proud induktivniho charakteru. Mistem poruchy tak te¢e nejen poruchovy
kapacitni proud, ale i proud induktivni. Tyto dva proudy jsou vzdjemn¢ posunuty o 180° (jsou
v proti fazi) a tedy se v pfipadé vhodného naladéni tlumivky rusi. MySlenka prostd, za to

velmi ucinna.
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Model kompen- Vivod 1

zované sit€ se zemnim

ISU MAT Il.'l T!

a

spojenim je uveden na

obr. 1.13. Petersenova

tlumivka je reprezento- o

vana nejen indukc¢nosti

L, ale i odporem pred- S

stavujicim ¢inné ztraty

v tlumivce R;. Zaroven I A A
. « s e 2, C C C,
je naznaceno i pfipinani zﬂ_ DR zd_ D _’I_

odporniku Ry, ktery

slouzi k vyhledani po-
4 Obrazek 1.13 — Zemni spojeni v kompenzované siti.
ruchy™.

Na obr. 1.14 je pak zjednoduSené nahradni schéma, pro které plati stejné podminky

jako pro izolovanou sit. Jedinou vyjimkou je nemoZnost zanedbani svodového odporu Rc,

jehoz proud spolecné U, I
P POR
s proudem odporu = 71 i I”I ; oI, . 1., . .

. P \
tlumivky R, a I.)roudy mY 7 “:, rei— £, 1H&art Lrez Z, l KAP2 U\
vysSich  harmonickych R L R,A3 3C, R.A3 3C,
tvofi tzv. nevykompen- v

Vyvod 1 Vyvod 2

zovatelnou  &ast  po- Obrazek 1.14 — Zjednodusené nahradni schéma — kompenzovana sit’.
ruchového proudu. Dalsi sloZzka poruchového proudu je ddna rozdilem kapacitniho proudu
sit¢ a induktivniho proudu tlumivky, ktery vznika nepfesnym vyladénim.

Pro uzlové napéti a poruchovy proud Ize psat nasledujici vztahy, pticemz plati (1.30):

RS
~ R
U, = L U, (1.36)
1 3 1 . 1
—+—+—+j|3oC——
R, R. R, w- L
- 3 1 1 ~ (1.37)
Lip=| —+—+j|30C—||-U
POR (Rc R, ]( a)LD N

* Zemni spojeni je v kompenzovanych siti nejéast&ji vyhleddvano pomoci detekce &inné slozky neto&ivého
proudu (tzv. wattmetrickd metoda). JelikoZ ¢innou slozku neni mozné vykompenzovat, l1ze pro lokalizaci
poruchy vyuzit prave ji. Postizeny vyvod ma tuto slozku nejen vyssi, ale pfedevsim opa¢ného sméru nez ostatni
vyvody. PonévadZ je vSak zbytkovy proud stdle pomérn€ maly (jednotky % Ixap), je pro spravnou funkci metody
na kratky okamzZik (1s) uméle navySen pomoci pfipojeni odporniku (1 €2) do pomocného vykonového vinuti.
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Pokud bude uvazovano cisté kovové spojeni s témetf nulovym odporem Rp , 1ze vztah
(1.37) zjednodusit na vztah (1.38).

= 3 1 . 1 .
L por :[R_+_+](3'w'c_mJj'Uf =1y +.](IKAP _IL) (1.38)

C L

Kde: I, [A] je ¢innd slozka poruchového proudu (svodovy proud zemniho spojeni), /,,, [A]

je kapacitni proud sité a I, [A] je proud Petersenovy tlumivky.

Z vyse uvedenych vztahl Ize mimo jiné odvodit i induk¢énost a vykon tlumivky, pfi niZ
dojde k plné kompenzaci. Tento stav je dan rovnosti proudl Igsp a I;, ze které plyne vztah
(1.39), coz je zaroven podminka pro paralelni rezonanci mezi tlumivkou a kapacitou sit¢.
Indukc¢nost a vykon v rezonanci jsou pak dany vztahy (1.40) a (1.41). Blize bude o ladéni

tlumivky a problematice s tim spojené pojednédno v kapitole 1.5.

2

1 1 U;
30-C———=0 (139 = LREZ:—2C (1.40) Oy = (1.41)

w-L 3-w @ Ly,

Induk¢nost kompenzacnich tlumivek pro sit¢ 22 kV se dle [4] pohybuje v rozmezi
0,14 az 3,6 H a vykony v rozmezi stovek kVAr aZ po jednotky MVAr. Pii respektovani
budouciho rozsiteni sité¢ se doporucuje volit vykon o 30-50% vice, nez odpovidd soucasnému
stavu (Qgrez nyni). Do budoucna tim bude zajiSténa dostateCnd rezerva
a vyladéného stavu bude mozno dosdhnout i pfi rizném zapojeni sité

v §irokém rozsahu vykonu tlumivky (CSN 33 3070 uvadi 30 az 90%).

L vn

Dle CSN 33 3070 se pocet tlumivek voli podle poétu
. transformatort, samostatng =
- provozovanych ptipojnic  wn ;} n

a velikosti kapacitniho proudu.
Jejich  umisténi ma byt

v bezprostiedni blizkosti Obrazek 1.15 -
) Piipojeni tlumivek k
napdjecich  transformatorti napajecim
transformatorium[1].

a pfipojeny mohou byt pres
jednopodlové odpojovace, nebo piimo do uzlu. Jedno

z moznych zapojeni je zobrazeno na obr. 1.15.

Tiar Napétové a proudové poméry jsou patrné
. . L .z nasledujicich fazorovych diagramut. Na obr. 1.16
Obrazek 1.16 — Fazorovy diagram pro kovové L y g

zemni spojeni bez Ry, a Rc je zachyceno kovové zemni spojeni bez uvazovani

svodovych odpori a pfi absolutnim vyladéni. Pfi tomto silné zidealizovaném stavu by
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poruchovy proud byl nulovy. Jak je ovSem vidét

oy
—-

zobr. 1.17, kde jsou jiz svodové odpory uvaZovany,
poruchovy proud v zaddném piipadé nulovy nebude.
Bude tvofen nejen svodovymi zemni proudy (I, a Igrc),

ale 1 proudy vySSich harmonickych (které nejsou

kompenzovany) a také jalovym proudem danym
nepfesnym  vyladénim. Tento  vykompenzovany
poruchovy proud je nazyvan zbytkovy proud a miva
radove velikost jednotek procent z kapacitniho proudu

sité. Dle CSN 33 3070 m4 byt do 10% Igxap a zaroven

must byt mensi nez 60 A. Obréazek 1.17 — Fazorovy diagram pro

Na obr. 1.18 je pak zobrazeno odporové zemni kovové zemni spojeni s Ry a Rc
spojeni v podkompenzovaném stavu (Ii<lp). Podkompenzovany (1;=0,81¢),
pfekompenzovany (I;=1,2/¢) a vykompenzovany (/;=I¢) stav je respektovédn jako parametr
piislusnych kiivek, po kterych se pomysiné pohybuje potencidl zemé pti zvySovani odporu
Rp. Napéti zdravych fazi se tedy mize pohybovat v rozliénych mezich v zavislosti na odporu
Rp ana vyladéni tlumivky.

Na vyladéni tlumivky a hodnoté odporu
poruchy silné€ zavisi i uzlové napéti Uy a poruchovy
proud Ipog. Jejich zavislosti na téchto proménnych je
vynesena na obr. 1.19 a obr. 1.12, ze kterych je
zfejmé, Ze pifi vyladéném stavu je Uy nejvetsi
a naopak Ippg nejmensi. K vymodelovani téchto grafa

poslouzil vypocetni program MATLAB.

SniZzeni poruchového proudu vede k niz§im

ndaroklim na uzemnéni pii stdlém dodrZeni krokovych
a dotykovych napéti. Toto Ize ovSem povazovat pouze ) ) o ;
Obrazek 1.18 — Fazorovy diagram napéti
za prvni vyhodu kompenzovanych siti. Druha piimo pro odporové zemni spojeni.
prameni z vice mén¢ cinného charakteru poruchového proudu. V tomto piipad¢ totiz
nedochdzi k tak rychlému ndrGstu obnoveného napéti postizené faze, prostor ma Cas na
deionizaci a podminky pro obnoveni elektrické pevnosti okoli jsou tak vyrazné zlepSeny
(nejlépe pti Uplném vyladéni). Pravdépodobnost znovu zapéleni je mnohondsobné sniZena.

Jinymi slovy je vyrazn¢ zlepSena funkce samozhaSeni, z ¢ehoz také plyne jeden z ndzva pro

Petersenovu tlumivku — zhdSeci tlumivka. Je ziejmé, Ze tento samozhdSeci efekt se uplatni
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zejména u venkovnich vedeni a to

14000 —

jen pii prechodnych poruchéch,

12000 —

které se ovSem vyskytuji nejcastéji. 10000 -
Sit je pak moZno provozovat bez =z "
. . 5 6000 —
sebemenSich ~ zdsahi.  Dojde-li
4000 —
ovSem k poruSe stabilni, kterd 2000 -
samovoln¢ nezmizi, je nutny zasah —

600 T i e
i 150 100

s o < .
Rp [Q] 0 S 250 ML L=189A

dispecera a vyjezdové Cety. V tuto )
KA
ChV ﬂl je 7z principus moiné Sl,t, Prekonipenzovdno <— IL [A] > Podkompenzovdino
Obrazek 1.19 — Uy, jako funkce odporu Rp a proud Iy,
Modelovano v programu MATLAB.

spojenim, praxe ovSem veli provozovat sit’ pouze po dobu nezbytné nutnou k vyhleddani

naddle provozovat i1 se zemnim

poruchy a poté postiZeny usek odpojit. Vzhledem ke zvySenym napétim ve zdravych féazich je
tak eliminovdna moZnost dal$i poruchy na izola¢n¢ slabém misté, které miiZze byt v Gplné jiné
casti site.

SniZenim rizika samozdpalt se taktéZ zlepsila situace okolo ptfechodnych piepéti, kterd
jsou podstatné nizsi nez u izolované sité. Zaroven vSak vyvstaly u kompenzovanych siti jiné
potize. Jednou z nich miZe byt vyraznd citlivost na nesymetrii v siti, kterd byla doposud
opomijena a o které bude podrobnéji
pojedndno v kapitole 1.4. Déle se pak

mohou vyskytovat problémy spojené

o

=
=

=S

se zemnimi zkraty ve VVN siti, ke

(A]
=
N
‘““:
e

R
o

5
S

e
SRS

5
%
7

které je napdjeci transformator

POR

pfipojen. Kompenzované sit¢ jsou

citlivé na napdjeni nesymetrickym

s : -~ napétim s netoCivou sloZkou a dle [3]
600 30;) e ST T a0 s 100 o v 9 v . v wer
Rp [ 1000300 230 r,,=189A mize dojit k rezonan¢nim ptepétim.
Prekompenzovino < — I [A] — Podkompenzovdno
L

Obrazek 1.20 — Ipgg jako funkce odporu Rp a proudu Pfi  takovém stava  muZe byt

Ii.. Modelovino v programu MATLAB. signalizovano tzv. falesné zemni spojeni
(hodnota Uy sice piekrocila 33%, ale ne vlivem ZS), a proto je v téchto chvilich doporu¢eno
provadét zatlumeni sit¢ pomoci ptidavného odporniku, ktery se bézné pouZziva pro

vyhledavéni poruch.

> Kompenzovanou i izolovanou sit’ VN lze provozovat i se ZS aniZ by to odbératel na stran& nizkého napéti
zpozoroval. Je to ddno zapojenim distribu¢niho transformatoru 22/0,4 kV, které je vyhradné Dynl. Jelikoz pfi
ZS je trojuhelnik sdruZenych napéti zachovdn, je i rozloZeni napéti na civkach jednotlivych fazi stejné jako
v bezporuchovém stavu.
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Vyse popsané vlastnosti predurcuji pouziti kompenzace zemnich kapacitnich proudi
pfevazné pro venkovni vedeni, kde se mize v plné mife uplatnit samozhéseci efekt a odeznéni
prechodné poruchy. Stejné tak smiSené sit€¢ v jistém poméru venkovni/kabelové lze takto
provozovat. Ale u velkych kabelovych celk jiz pak kompenzace postrddd sviij hlavni
vyznam (samozhéSeni), jelikoZ v kabelu lze t€Zko o¢ekdvat prechodnou poruchu (hofi-li zde
oblouk, pravdépodobné dojde k destrukci dalSich ¢asti a k roz§ifeni poruchy na dalsi faze).
Pro tyto piipady se jiZ nevyplati provozovat drahou zhasSeci tlumivku (s enormné velkym

vykonem) a se vSemi automatikami. Pro velké kabelové celky (Ixk4p>450 A) se tak uzemnéni

provadi ptes nizkoohmovy odpor.

1.3.3 Sité s uzlem uzemnénym pies odpor

Sité¢ s uzlem uzemnénym pies odpor patii na naSem uzemi historicky k t€ém mlad$im
(70. 1éta). Jejich zavedeni se objevuje jako reakce na rozsdhlé budovani kabelovych celkli
a z toho plynouci nevyhodnost pouziti zhaSeci tlumivky. Do uzlu transformétoru je tedy
piipojen maly vykonovy odpor (desitky ), ktery slouzi pfedev§im k omezeni poruchového
proudu (zde jiz nazyvan zkratovym proudem) a zdroven napomdhd k tlumeni ptechodnych

pfepéti. Aby bylo tlumeni ucinné, je dle [3] tfeba splnit podminku (/.42).

Pro analyzu napétovych a prou- U,
IRN:_fZIKAP (1.42)
dovych pomérti lze vychdzet piimo Ry
z obecného nahradniho schématu
(obr. 1.6) nebo lze s jistou chybou pouZit U, R ) -
zjednodusené schéma (obr. 1.21). Chyba (j !:}U 5 Iy Lo /.
bude dle [3] tim menS$i, ¢im vétsi bude !
R p 8 3C,—

vykon napdjeciho transformdtoru a ¢im
krat$i budou kabelova vedeni. . v

e - . . Vyvod I Vyvod 2
V pifipad€ uzemnéni uzlu pies maly e e

Obrazek 1.21 — Zjednodusené nahradni schéma - sit’
s uzemnénim pi‘es odpor.
svodové odpory, které jsou mnohondsobné¢ vétsi. Pro uzlové napéti a poruchovy proud Ize

odpor lze bez vaznéjsSich disledkli vypustit

poté psat nésledujici vztahy:

L
~ R
Uy=a—7" U, (1.43)
—+—+j3-0C
P N
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~ 1 -
Loor :[—+ ]3-a)-CJ-UN (1.44)
RN
Pti uvaZovani kovové poruchy se vztah
(1.44) zjednodu$i na (1.45). S timto vztahem
koresponduje fazorovy diagram na obr. 1.22, ze

kterého je ziejmé, Ze oproti predeslym zplisobim

provozu uzlu dochdzi k podstatnému navySeni
poruchového proudu. JelikoZ jmenovity proud

uzlovym odpornikem mlze byt i 1000 A

a kapacitni proud sité¢ aZ stovky A, je o€ividné, Ze  Obrazek 1.22 — Fazorovy diagram pro kovovy
poruchy v takto provozované siti musi byt v kratké zemni zkrat.
dobé (jednotky sekund) vypnuty. Takto vysoky proud ma i svou vyhodu a to snadnou
lokalizaci postizeného vyvodu.
~ 1
IPOR:(R_N+]3'w'CJ'U_f:IRN+IKAP (1.45)
Na obr. 1.23 je pak zobrazen fazorovy diagram pro odporovou poruchu. I zde je patrny
sklon k piepéti zdravych fazi, které ovSem nastdva pouze v malém rozsahu poruchového
odporu - Uy se blizi k nule jiz pti nékolika desitkdach
Q (podle velikosti Igsp). Zéroven tento stav trvd jen
po kréatkou dobu, a proto tato piepéti nepredstavuji
potize.
Ani pfechodnd pfepéti u téchto siti
nepiedstavuji potize v pfipadé navrZzeni hodnoty
odporu podle vySe popsané podminky (1.42). Dalsi

kritérium pro ndavrh odporu je pak omezeni

poruchového proudu na pfijatelné meze predevsim
z pohledu navrhu uzemnéni a bezpecnosti zafizeni, Obrazek 1.23 - Fazorovy diagram napéti
y 5 5 pro odporové zemni spojeni.
pfipadn¢ dodrzeni krokovych a dotykovy napéti.
Zaroven je vhodné zohlednit velikost odporu i zdivodu pouziti jednoduchych
nadproudovych zemnich ochran.

VySe popsané vlastnosti odporové uzemnénych siti vedou kjejich pouziti pro

venkovni sit€ s velkym rozsahem a piedevSim pro rozsahlé kabelové celky.
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1.3.4 Sité s pifimo uzemnénym uzlem

Sit¢ s piimo uzemnénym uzlem neboli G&inn&® uzemndné nejsou povaZovany za alternativu
pro provedeni uzlu distribuénich siti VN. Je to ddno predevsim velikosti zkratovych prouda,
které muiiZou byt nebezpecné z hlediska krokovych a dotykovych napéti, ruseni sdélovacich
vedeni ¢i rozsdhlé destrukce v misté poruchy. Z tohoto divodu bude o problematice u¢inného
uzemnéni pojedndno jen velmi struéné.

Pro analyzu jednofazového zkratu lze piimo
pouZzit ndhradni schéma na obr. 1.6 a k nému odvozené
vztahy. PfiCemz pro uzlovou impedanci plati Zy—0
apficnou impedanci Zc je moZno vzhledem Kk jeji
velikosti vynechat. Poruchovy proud pak bude mit ¢inny

¢i induktivni charakter (zavisi na poméru R/X zkratové

impedance) a jeho velikost bude v porovnani s ostatnimi

zpusoby provedeni uzlu nejvétsi. Napéti zdravych fazi

i ] ) Obrazek 1.24 — Fazorovy diagram
zustdvaji v idedlnim piipadé bez zmény oproti napéti pro kovovy zkrat.

bezporuchovému stavu, avSak ve skutecnosti dojde k odchylce v nato¢eni i amplitudé, coz je
dano rozdilem mezi impedancemi Zy a Z;. V misté zdroje je sice uzlové napéti témet nulové
diky pfimému uzemnéni, ovSem v misté¢ poruchy tomu tak neni. Aplikaci vztaht (1.24) az
(1.26) lze ziskat vysledky pro napéti zdravych fazi, které jsou rozlicné vzhledem ke
vzdalenosti mista zkratu od napdjeciho transformatoru i vzhledem k odporu poruchy. S bliZici
se vzdalenosti od mista zkratu k napdjecimu transformdtoru se napéti zdravych féazi
,harovnava* az plynule piejde na hodnoty U;r a U,s (napéti na svorkach transforméatoru).
Pfimo uzemnéné sit¢ maji dvé nesporné vyhody. Prvni je naprostd jednoduchost
provedeni a s tim souvisejici nizkd cena (Zadnd mimofadna zafizeni nejsou vyZadovéna).
Druhou je pak jednoznacné nejmensi piepéti ve zdravych fazich béhem zemni poruchy a tim
mensi namdhéni izolace. Velkou nevyhodou je na druhou stranu enormné veliky poruchovy
proud, kvuli kterému je nutné okamzité vypnuti. V distribu¢nich sitich VN, kde je velka
cetnost prechodnych poruch, neptipada Casté vypinani v ivahu ptedev§im z diivodu pfipojeni
mnoha zdkaznikii, kterym by mohla byt zplisobena ztrata. Tuto otdzku muze do jisté miry

reSit automatika opctovného zapnuti, piesto se piimé uzemnéni na naSem uzemi pouziva

vyhradné na hladindch ZVN, VVN a NN, kde je jejich nasazeni vyhodné az nutné.

® Soustava je oznadovdna jako G&inné uzemnénd, pokud efektivni hodnota napéti zdravych fizi nepiekro&i
v dob¢ zemni poruchy hodnotu 80% sdruzeného napéti; v opacném piipadé¢ je soustava uzemnéna neucinné. Sité
izolované, kompenzované a uzemnéné pies maly odpor jsou neucinné uzemnéné. Sit€ s pfimo uzemnénym
uzlem pak i¢inn€ uzemnéné.
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1.4 Napétova nesymetrie na VN

V ptedchozich ¢astech byla ¢asto zminovdna napétova nesymetrie, kterd vznika predevsSim
jako disledek nesymetrie kapacit proti zemi jednotlivych fazi, v mensi mife pak nesymetrii
svodovych odport. Nesymetrie vznikld nerovhomérnym zatizenim fazi je zanedbana.

Rizné hodnoty kapacit jsou dany uspoidddnim jednotlivych vodica, jejichz elektricka
pole se navzdjem ovliviluji. V daném uspofddani pak miiZe existovat pozice, kterd je
ovlivnéna vice nez zbylé dvé a tim 1 kapacita faze na
této pozici bude jinid. Toto se zifejm¢ nebude tykat
kabelovych vedeni, kterd jsou zaprvé velmi symetricka
a zadruhé vzdjemné odstinénd (md-li kazdy vodic¢ své
stinéni). Vypoctem kapacit venkovniho vedeni pro
jednotliva uspofadani se bliZze zabyva kapitola 2.1.1, ze
které budou pro nynéj$i potiebu vytazeny nékteré

vysledky a posttehy.

Nesymetrie svodovych odporit bude déana
sniZenim izolaéni schopnosti nékteré zfazi vlivem gy r4zek 1.25 — Nap&ové nesymetrie.
poskozeni izolatoru ¢i piiliSnym pfiblizenim k porostu. Tyto stavy pak mohou pierast az
v zemni poruchu.

Dtsledkem rozvaZzeni fazovych napéti je napéti nulové (resp. uzlové), jehoZ velikost
zéavisi na zpusobu provozu uzlu. Pro porovndni chovani jednotlivych moznosti poslouzi
nasledujici rozbor.

Model sité na obr. 1.1 je popsatelny soustavou rovnic, ze které lze vyjadiit obecny

vztah pro uzlové napéti:

L

- +a’ -V, +a-y,

UN:Uf-(R; @ ¥ +a-1,) (1.46)
Yy +Y, +Y,+7,

Kde: Y., [S] jsou piicné fazovd admitance definované pomoci svodu a kapacitni

susceptance ndsledovné )71.=Gl.+ jo-C., YN [S] je admitance zapojend do wuzlu

transformétoru.
Pro ziskanf{ kvalitativnich vysledkl postaci zavést stfedni hodnotu admitance a kazdou

fazovou admitanci pak vyjadfovat pomoci této sttedni hodnoty a pfislusné odchylky (1.47).
Y, =Y+AY, =G+ jo-C+AG +Ajw-C, (1.47)
Pti respektovdni matematickych zdkonitosti jako 1+a’+a=0

T (1.48)
rovnice (1.48) lze vztah pro uzlové napéti poupravit do AY, +AY; +AY; =0
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podoby (1.49), ze které jiz 1ze udélat zavéry pro jednotlivé zplisoby provozu uzlu.

— (AY,+a*-AY,+a-AY,)
A S
N

(1.49)

Pro izolovanou sit’ je predpoklad Y, — 0, tudiZ vztah pro uzlové napéti nabude tvaru:

- (AY, +a*-AY, +a-AY,)

U,=U, n (1.50)

Jelikoz v Citateli jsou pouze vzdjemné posunuté odchylky a ve jmenovateli sttedni
hodnota, tedy pomérné vétsi ¢islo, bude vysledné uzlové napéti malé — v fadech jednotek
procent 7 napéti fazového.

Pro odporové uzemnény uzel plati Y v = G, , poté pro uzlové napéti:

(AY, +a> AY, +a-AY,)
Gy +3-Y

Uy=U,- (1.51)

Oproti izolované siti pfibyl ve jmenovateli ¢len G, , ktery je fadové vetsi nez 3y
a tedy 1 nez odchylky v Citateli. Vysledkem je jest€ mensi uzlové napéti nez u izolované sité —
méné nez 1 % z fazového napéti.

Pro piimo uzemnény uzel v ideslnim piipadé plati Y, — oo, tedy uzlové napé&ti se blizi

nule a v podstaté neni méfitelné.

Pro kompenzované sité plati Y, =G, — j a uzlové napéti ma po rozepsani tvar:

- (Av, +a* AV, +a-AY,)

1 . (1.52)
G -j——+3-G+j3-w-C
w-L

Vv s

Zde je situace komplikovanéjsi. Do jmenovatele ptibyl svod tlumivky G, a induktivni
susceptance — jl/(aJ~L), kterd se ovSem pii pfesném vyladéni rusi s kapacitni susceptanci
j3-w-C . Tim ve jmenovateli ziistdvd pouze zminény svod tlumivky a trojndsobek svodu sité.

Ob¢ dvé hodnoty jsou pomérné malé a fddoveé se blizi k odchylkdm v Citateli. To ma za
nasledek pomérn¢ velké uzlové napéti, které muiize v extrémnich pripadech dosihnout az
nékolika desitek procent z napéti fazového. V takovém piipadé neni mozné provozovat sit’
vyladénou, jelikoz jiZ pfi samotném ladéni vzroste napéti na tlumivce nad mez signalizujici
zemni spojeni a ladéni je ukonceno. Soucasné i fazova napéti vyrazné vzrostou a tim vice

vvvvvv

o velikosti jednotek procent, fadové do 10 %.
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Hledaji se proto metody, jak tento nezadouci stav omezit na minimum. Jako prvni se
nabizi rozladit tlumivku na povolenou mez. Tou byvd podminka pro udrZeni zbytkového
proudu pii zemnim spojeni pod 10% Ixsp. Rozladéni ma tedy za nasledek nejen zvySeni
poruchového proudu a z toho plynouci vétsi krokova a dotykova napéti, ale i veétSi prepéti

vznikajici pfi preruSovaném ZS ve

140 - Rovinné usporadani -40

zdravych fazich a zéroven 1 vétsi
piepéti obnoveného napéti postizené
faze. Tato moznost se v praxi
pouzivd, ackoli obndsi zminéna
negativa. Jisté vylepSeni pfinasi

provozovani sité rozladéné, pricemz

v okamziku zji$téni zemniho spojeni Tear ™ Threr
0 L 1 1 I L 1 !5
. < . 15 20 25 30 3 40
je provedeno rychlé doladéni na I, [A]
" . . —_—U, U, =—U, ===U,
fedem definovanou pozici. 3 R ) N o
p p Obrazek 1.26 — Fazova nesymetrie pro rovinné
Druhd  moZnost  vyplyva uspoiadani.

z mozného uspotadani vodici. V kapitole 2.1.1 bude ukédzano, Ze napi. rovinné usporadani
pfindsi mnohem vétsi kapacitni nesymetrii neZ usporadani Delta, které je do trojihelniku a od
pohledu vice symetrické. Rozdil je patrny z obr. 1.26 a obr. 1.27, kde jsou pro vypocet
pouzity pravé hodnoty ze zminéné kapitoly. Pro uspotfddani Delta je charakteristickd mnohem

mensi nesymetrie a to je divod, pro¢ o
Delta uspoiadani

jsou trojuhelnikovéd uspotadani (Delta ¢
100
vz . « vo oo . 19
a Pafit) vyhradn€ pouZivana pro il
' 18
7 I ’ 8‘]’ ’
vystavbu novych vedeni. . K \
) ’ “ 7 E
Tieti, taktéZ v praxi pouzivand = 60 ' v s
[_. ;.‘ ks 16 4
T . P u b -
a osvédcend metoda, je tzv. zatlumeni . - N e
I 3 ; :
'
sit¢ pomoci pfidavného odporu, ktery P P 4
. . . . 20_ f’ \\
je pfipojen k pomocnému  vinuti e o oo 3
. KAP Lrez -

o4 z . 0 1 f— L L 2
zhaSeci tlumivky. Je tak zatlumen 15 20 25; Al 30 35 20
rezonan¢ni obvod tvofeny tlumivkou o l,L s i

R s T N

a kapacitami sité¢. Jednd se o jedno- L
P ) Obrazek 1.27 — Fazova nesymetrie pro usporadani Delta.

duchou a velmi ucinnou metodu, jejiz

efekt je zobrazen na obr. 1.28, kde je ta sam4 sit’ s rovinnym uspoiddanim, ale nyni zatlumena

odporem.
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V' soucasnosti se do povédomi 140 - Rovinné usporadani se zatluamenim 140
dostava 1 dal$i mozZnost, kterd nefesi el 135
az dusledky kapacitni nesymetrie, ale 100 ,—————;—g_c—w

v Mo 2 2 z = 425
pfimo pfi¢inu. Jednd se o fdzové = 5
« . v e . 7! 420 —
kompenzacni tlumivky pfipojené mezi % E
- 115
kazdou fazi a zem. Jejich naladénim 40l .
------------------- 11
lze pifimo eliminovat nesymetrie o . R =
KAP Lrez
kapacit a tim umoZiuji pfesné ol ‘ 4 . . 0
15 20 25 30 35 40
vyladéni zhaSeci tlumivky se vSemi I [A]
—_—U, — U, —U_ -=--U,
R S T N

vyplyvajicimi  vyhodami. Zaroven Obrizek 1.28 — Fazova nesymetrie pro rovinné usporadéni
nemaji vliv na funkci ochran pfi vysoko se zatlumenim.
ohmovych poruchdch, coz napt. metoda zatlumeni mit mtze. Stinnou strankou pak miiZou byt
potizovaci ndklady, které jsou oproti pfidavnému odporu vyss$i. Obdobné pak funguje
pfipojeni kapacity mezi nejvice nesymetrickou fazi a zem. Jejim naladénim je taktéZ mozno
eliminovat ptivodni nesymetrii.

Posledni moznosti pfichazejici v dvahu je tzv. SVS — Static VAr Systems. Obecn¢ je
tento systém pouZzivany pro regulaci/kompenzaci jalového vykonu v siti a tedy 1 napéti. Je
v zdsadé sloZeny z kondenzatord, civek a vykonovych spinact, pfevazné tyristord. Mimo jiné
uziteCné vlastnosti poskytuje i vyrovnani fazovych napéti, avSak za nesrovnateln¢ vyssi cenu,
neZz metody popsané vyse.

Dile je vhodné zminit, Ze izolacni stav naSich distribu¢nich siti (kompenzovanych) se
v prib¢hu let zlepSuje, coz mé ale za nasledek vyssi citlivost na nesymetrii kapacit i na napéti
prenasend do sité induktivnim ¢i galvanickym vlivem ze sousednich nebo napdjecich siti.

Zaverem pak stru¢nd zminka o tzv. ciniteli titlumu sité a a Ciniteli nesymetrie &. Oba
jsou definovany v norm& CSN 33 3070 a slouZ{ pro porovnavani jednotlivych siti. Majf tvar:
(1.53) £ =M-a (1.54)

IKAP UN—ZT

Kde: a [-] je ¢initel dtlumu sité, I, [A] je ¢inny svodovy proud, I,,, [A] je kapacitni proud

sité, £ [-] je Cinitel nesymetrie, U [V] je rezonan¢ni napéti na tlumivee a U,_,, [V] je

N-rez
jmenovité napéti zhaSeci tlumivky.

Dle [3] se Cinitel dtlumu pohybuje v naSich sitich v rozmezi 0,03 — 0,06, pti¢emZ tato
hodnota roste s klesajicim izolaénim stavem. Cinitel nesymetrie by se mél dle [1] pohybovat

pod 0,01.
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1.5 Problematika ladéni zhaSeci tlumivky

Z dosud uvedenych poznatki o kompenzované siti je zifejmé, Ze kliCovou roli zde hraje
zhaSeci tlumivka a jeji vhodné naladéni. V soucasnosti existuje celd fada metod ur¢enych pro
ladéni tlumivky vyuZivajici rozlicné algoritmy a postupy. Zaroven se pak rizni ndzory
odborné vefejnosti na to, zda provozovat tlumivku vyladénou, ptfeladénou ¢i podladénou.
Cilem této kapitoly je pojednat pravé o vySe zminéné problematice.

Jiz od zavedeni zhdSeci tlumivky bylo zjevné, Ze pokud ma byt tlumivka opravdu
pouzitelnd, musi umét reagovat na zmeény v siti, tedy byt preladitelnd. Z pocatku byla zména
provadéna skokové pomoci odbocek, jejichz nastaveni provadéla obsluha vétSinou podle
provoznich tabulek odpovidajicich poctu kilometri zapojenych vedeni. Zménou odbocky se
menil pocet zavitl a tak i indukénost, reaktance a posléze i proud. Presnost vyladéni tohoto
zpusobu byla zdvisld na jemnosti kroku odbocek a Casto se stdvalo, Ze rezonance nebylo
mozno vubec dosdhnout. Spravnost vyladéni se pak kontrolovala ¢as od casu uméle
vytvofenym zemnim spojenim. re

Dalsi provedeni, které vyfeSilo pfedchozi
problém, je plynule laditelnd zhdSeci tlumivka.

Sjejim vyvojem se na naSem uzemi zacalo Hlavnivizz‘t)i:
Meérici vinuti —
v 50. letech a od té doby je tento koncept stdle  Pomocné vikonové __

vinuti

pouzivan. Zména indukénosti neni provadéna Esanym v

pomoci odbocek, ale pomoci posuvného jadra.

s Wz

Jadro je rozptleno a kazda ¢ast se miiZze pohybovat

nahoru adolu az do koncovych poloh. Zménou Qprazek 1.29 - Plynule laditelns tlumivka [20].
polohy je tak ménéna vzduchova mezera v civce a tim jeji indukCnost (ta se méni linedrné).
Ze schematického uspotddani nazna¢eného na obr. 1.29 jsou
patrné nejdilezitéjsi prvky. Za zminku stoji pomocné
vykonové vinuti (napf. pro pfipojeni odporniku pro
vyhleddni poruchy nebo zatlumeni sit€) a vinuti méfici
(s ptesnosti £10% je pouze informativni). Na obr. 1.30 je
pak pro nazornost uvedena redlnd zhéaseci tlumivka
1 s odpornikem od firmy EGE.

Koncept tlumivek je tedy dlouhodobé stejny, co se

Obrazek 1.30 — Zhaseci tlumivka ovSem stdle vyviji, jsou metody nalezeni rezonancniho

s odpornikem od firmy EGE [20]. . R e
vrcholu, respektive parametri netocivé soustavy.
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1.5.1 Metody ladéni zhaSeci tlumivky

Ackoli se teoreticky nabizi vice metod (popsané v [7]), prakticky stoji za ivahu pouze tii —
klasickd rezonancni metoda, metoda proudové injektiZze o sitové frekvenci a metoda
proudové injektdZe o dvou frekvencich riznych od sitové. Prvni dvé patii historicky k t€m
star$im, tfeti je pak relativné novd metoda objevujici se teprve v poslednich letech.
Rezonand¢ni metoda je v dnesni dobé¢ stdle nejpouzivanéjsi mozZnosti a to predevsSim
diky své jednoduchosti. Tato metoda vyuzivd ke své funkci pfirozenou fizovou nesymetrii,
jejimz dusledkem je napéti netocivé slozky, které se objevuje mezi uzlem a zemi. Zapojenim
zhaSeci tlumivky do uzlu transformatoru vznikd ve spoluprici s kapacitami sité proti zemi
paralelni rezonan¢ni obvod, ktery je samoziejmé¢ laditelny. Dlsledkem paralelni rezonance je
mimo jiné 1 maximalni uzlové napéti, které je s vyhodou vyuZivdno prdvé pro nalezeni
rezonance. Vysledkem ladicitho procesu je pak rezonancni kiivka, kterd o dané siti leccos
napovi. Je napiiklad moZno odecist kapacitni proud sité, napéti v rezonancnim maximu, ¢i
¢inny svodovy proud. Tyto veli¢iny lze pak pouzit pro vypocet Cinitele utlumu a nesymetrie,
zminénych v zavéru kapitoly 1.4. Pro ndzornost je uvedena rezonancni kiivka se vSemi
dalezitymi hodnotami na obr. 1.31.
Realizace této  metody "
v minulosti  spoc¢ivala v ru¢nim 10~ U
ladéni, kdy obsluha na zdkladé gr T

udaji o  uzlovém  napét 8"

rozhodovala o stavu rezonance. = 7. Norer

Tento zplisob sebou pfindsel jista g e f N

rizika ~ vpodobé  nepiesného 5/

vyladéni. Pokrokem v této oblasti s S e

bylo zavedeni tzv. automatiky .

ladéni zhdSecich tlumivek, kterd se L . | . .

na zéklad¢ vstupnich informaci 12 20 fs[A] ol B3
L

a danych nastaveni o vSe postard
sama. Tyto automatiky jsou schopny Obrazek 1.31 — Rezonan¢ni kiivka.

pracovat jak v siti s ostrou rezonan¢ni kiivkou, tak v siti s plochou rezonan¢ni kiivkou. Kde
uz ale tato metoda ladéni selhdva, jsou sité s tak s nizkou nesymetrii, Ze jiZ neni mozné méfit
uzlové napéti s prijatelnou presnosti. Jednd se predev§im o kabelové sité, které jsou ze své

ptirozené podstaty symetrické. V takovém piipad¢ je nutné pouZit napt. ndsledujici metodu.
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Metoda proudové injektaze o sit'ové frekvenci rovnéz patii kjiz delsi dobu
zndmym. Princip spocivd v injektovani kratkého proudového impulzu (fddove velikosti
jednotek ampér) do uzlu transformatoru ptes pomocné vykonové vinuti tlumivky. Injektovany
proud je méfen spolecné suzlovym napétim a za pomoci vhodného algoritmu a znalosti
polohy jadra jsou vyhodnoceny parametry netoCivé soustavy. Tato metoda je pouZitelnd
v sitich s nizkou nesymetrii, aviak mohou nastat piipady, kdy dochazi k vyraznému ruseni’
neto¢ivé slozky napéti a je téméef nemozné métené hodnoty vyuzit k ladéni tlumivky. Tento
nedostatek je feSen v dal$i metod¢.

Metoda proudové injektaZze o dvou frekvencich raznych od sitové je vyvijena
zejména v poslednich letech a postupné se zacind prosazovat v situacich, kde jiné metody
selhdvaji. Princip je podobny jako v metod¢ ptfedchozi, avSak s drobnou, ale vyznamnou
zménou. Neni pouzita injektdz proudu o sitové frekvenci, nybrz o dvou frekvencich riznych
od sitové. Dlivod tohoto kroku je snaha eliminovat ruSeni neto€ivé slozky napéti, které se
projevuje pouze na frekvenci 50 Hz. Vypocetni algoritmus, vychézejici z rovnice (1.55), je
op¢t zaloZzen na méfeni napéti netocivé slozky a injektovaného proudu. Za piedpokladu nizké
hodnoty ¢lenu, ktery ptedstavuje nesymetrii, Ize psat rovnici (1.56). Pomoci této rovnice
a faktu, Ze jsou provedeny dvé injektdze o dvou frekvencich, vznika soustava dvou rovnic o
tfech neznamych. Cinnd slozka admitance bude ziejmé v obou piipadech stejnd, podet
nezndmych bude zredukovdn na dvé a soustava se stane snadno feSitelnd. Pomoci tohoto
algoritmu Ize tak snadno odhadnout parametry netoCivé soustavy a urCit pomérné piesné

oblast rezonance.

_ I, . - 1

Y, =—M_-y +G+j@ C —— 1.55
Cl-fn UN—fn NES J( Lo .- LJ ( )
Y, . = Loy ~G+jl@ - -C b (1.56)
Uy " @ L ‘

Kde: fc,,ﬁ, [S] je admitance netoCivé soustavy pro frekvenci f,, Iﬁc,fﬁl [A] je injektovany

proud o frekvenci f,, U v—m LV] je uzlové napéti o frekvenci fy, fNES [S] je admitance
predstavujici nesymetrii pro frekvenci f,, G [S] je ¢inné slozka admitance (svod), @, [1-s]
je dhlova frekvence pro frekvenci f,, C, [F] je kapacita proti zemi celé sit¢ a L [H] je

induk¢nost Petersenovy tlumivky.

7 K rugeni uzlového napéti miize dochazet za prvé del§im soubdhem vedeni VN s vedenim VVN & napdjenim
elektrické trakce. V tomto piipad¢ se jednd o kapacitni vazbu. Za druhé pak v pfipad¢, kdy méd napdjeci
transformétor 110 kV/VN spole¢né uzemnéni s napdjenim stiidavé jednofazové trakce 110/27 kV. Zde se jednd
o galvanickou vazbu.
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Vyhodou této metody je pouZitelnost v sitich s velmi nizkym uzlovym napétim
1vsitich se silnym ruSenim. DalS§i pozitivum je zredukovani poctu chybnych ladéni
a zbyteCnych pohybt jadra. Déle pak kratkd doba méfeni a vyhodnoceni (dle [7] 240 ms).
Nevyhodou bude finan¢ni naroc¢nost, jelikoZ jsou vyuzivany specidlni automatiky a proudovy

zdroj.

1.5.2 Jak spravné naladit zhasSeci tlumivku?

Jak jiz bylo zminéno, ndzory na vyladéni tlumivky se napii¢ odbornymi kruhy rizni. V zdsadé
existuji tii stavy — podladéno, vyladéno a preladéno. Kazdy z ndzort reprezentujici dany stav
ma sviyj zdklad v teoretické i praktické rovin€, pficemz nemalou roli miiZou hrat konkrétni
vlastnosti zkoumané sité. Ukolem této &dsti je stru¢nd shrnout jednotlivé stavy a uvést mozné
argumenty.

Za zdkladni moZnost lze povazovat stav vyladéno. Pro piesné vyladéni hovoii
zejména minimalni zbytkovy proud tekouci mistem poruchy. To ma za nésledek snizenf rizika
destrukce materidlu (napi. porucha na betonovém sloupu) a zvySeni bezpeCnosti 0sob
z hlediska krokovych a dotykovych napéti (napf. porucha na uzemnéném kovovém stoZaru
nebo v distribucni stanici VN/NN). Dal§im jednoznacné pozitivnim aspektem je minimdlni
piepéti ve zdravych fazich pfi zdniku zemniho spojeni a to z divodu mensiho namahéni
izolace kabell a minimalizace energie absorbované omezovaci prepéti. Oba dva divody maji
vliv na Zivotnost zminénych zatfizeni. Také samozhaSeci efekt je nejucinnéjs$i v tomto stavu.
Naopak zdpornou vlastnosti je vyraznd citlivost na okolni ruSeni a nebezpe¢i velkého
fazového rozladéni, které je nejvetsi praveé ve vyladéném stavu.

Dalsimi zpusoby jsou podladéni a preladéni, kterd jsou vhodna pro sité s vysokou
nesymetrii, tedy sit€¢ s vysokou hodnotou uzlového napéti ve vyladéném stavu. Mirné
podladéni (jednotky %) je podle [19] vhodné z hlediska vySSi odolnosti sité proti ruSeni
a prenosu netoCivé slozky ze soub€zného vedeni jiné transformovny. Naopak mirné preladéni
ma mit pozitivni vliv pfi jednopdlovych zkratech v nadfazené soustaveé 110 kV.

Existuji i dalsi pravidla, jako provozovat tlumivku podladénou (pfeladénou) v ptipade¢,
kdy se kapacita soustavy blizi k maximalnimu (minimdlnimu) proudovému rozsahu tlumivky.
Nebo pro sit€¢ s vyraznou snahou vyvarovat se stavu rezonance je doporuceno provozovat
tlumivku pfeladénou. Tim je zabezpeceno, Ze pfi odpojeni Casti sit¢ nenastane vyladéni, ale
naopak se prohloubi rozladéni, které je posléze korigovano.

Jak je zfejmé, diivodi a mozZnosti je mnoho, pficemZz mnohokrét zdvisi na konkrétni

situaci a také mistnim zvyku jak na tuto problematiku nahliZet.
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1.6 Kritéria navrhu uzlu transformatoru

Otazka vybéru zptisobu provozu uzlu systému muiize byt pomérné komplikovan4, jelikoZ musi
byt zvazena celd tfada aspektli. Mnohé znich jiz byly letmo zminény v piedchozich
kapitolach, proto zde budou shrnuty a doplnény o dalsi.

V prvni fad¢ je nutné uvazovat velikost poruchového proudu, ze které plynou
nasledujici mozné potize:

- destrukce zafizeni v misté poruchy

- vznik krokovych a dotykovych napéti v misté poruchy

- ruSeni okolnich zafizeni (pfevazné induktivni vazbou), EMC

Vliv popsanych potiZi bude ziejmé tim mensi, ¢im mensi bude velikost poruchového
proudu. V piipadé¢ prvni a tieti poloZky lze situaci zlepSit v€asnym vypindnim. Druhé polozka
pak zdavisi i na kvalité¢ uzemnéni v misté poruchy.

Dalsim velmi dutlezitym hlediskem je napét’ové namahani, a to jak kratkodobé
pfepéti vlivem vzniku, zdniku ¢i pfechodné poruchy, tak ustdlené prepcti objevujici se na
zdravych fazich po celou dobu poruchy. Napéti, které se mlize na fazich objevit, se promitne
predevsim do ndsledujicich oblasti:

- volba izola¢ni hladiny sité

- nastaveni svodicl prepéti

Dimenzovédni izola¢ni hladiny je ddno maximélni moZnou hodnotou fazového
ustdleného napéti, za které je povaZzovano napéti sdruzené. Lze uvazovat, Ze pro vSechny
zpusoby provozu uzlu (mimo piimo uzemnéného) je izolacni hladina volena stejné€, rozdil
ovSem vznikd v dobé plsobeni zvySeného napéti a tedy v rostouci pravdépodobnosti dalsi
poruchy. Vyrazné se tak napétové namdhdni projevovalo v oblastech tvofenych kabely
s papirovou izolaci. Tyto kabely byly sice dimenzovany na sdruZenou hodnotu, ovSem rychle
degradovaly a celkové Spatné snasely vyssi napéti. Nebylo pak vyjimkou, Ze v téchto sitich
dochdazelo k ,,bouchnuti* kabelu tyden co tyden a del$i provoz s jednofdzovou poruchou tak
nepiipadal v dvahu.

Volba trvalého provozniho napdti omezovade piepéti® Uc také vychézi z maximdlniho
mozného napéti, kterym je sdruzené napéti U. Zaroven se vyznamnéji uplatituje

i pfedpoklddand doba plsobeni. Pro odporové uzemnénou sit mohou byt omezovace

¥ Omezovad piepéti je v soudasnosti nejpouzivangji svodi& prepéti pouzitelny v sitich VN (i vys$sich napéti).
Jednd se o nelinedrni napétové zdavisly odpor (varistor) tvofeny materidlem ZnO, ktery svymi vlastnostmi
nevyZzaduje predfazené jiskfis$té (jako napf. ventilovd bleskojistka). Diky tomu je doba reakce pouze v fadech
desitek ns, ¢imZ je umoZnéna kvalitni ochrana sité pfed pfepétim pfi vzniku ¢i zdniku zemniho spojeni.
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nastaveny na niz8i hodnotu (U¢ = 0,87 — 0,95U) neZ pro izolovanou ¢i kompenzovanou sit’
(Uc 2 1,06U pro dlouhodoby provoz a Uc = 0,95U pro provoz s vypindnim do 30 minut), a to
praveé z ditvodu rychlého vypinani. OvSem je nutné zvazit, zda tato sit’ s takto nastavenymi
omezovaci nemuZze byt v rdmci ndhradniho provozu pfipojena k siti kompenzované. V tom
piipadé by doslo ke znieni vSech omezovact. Ddle je vhodné pamatovat na fakt, Ze
dimenzovani omezovacu je vztaZzeno k provedeni uzlu (na coZ se po létech provozu
zapomind) a pfechod od odporového uzemnéni ke kompenzovanému muZze opét piinést
problémy spojené s destrukci omezovact.

Obecné lze tvrdit, Ze v poslednich letech jiz napétové namahani nepredstavuje takové
problémy jako v piedchozich desetiletich. Je to ddno piedevs§im postupnym zavadénim kabela
s polyetylenovou izolaci a zdroven i kvalitnich omezovacl prepéti. Zacinaji se tak postupné
bortit poucky o nutnosti provozu kabelové sit€ s uzlem uzemnénym pres odpor, pficemz se jiz
ve svété 1 u nds objevuji pripady, kdy dochazi k pfechodu z odporového uzemnéni na provoz
se zhédSeci tlumivkou.

Mezi dalsi nezanedbatelné 1ze fadit tzv. provozni aspekty. Tim je pfednostné mysleno

nasledujici:

detekce poruchy

lokalizaci poruchy

- pocet nutnych spinani vypinact

vyhnuti dalSich poruch

Detekce zemni poruchy je realizovdna pro vSechny zplsoby provozu uzlu obdobné
ato méfenim netoCivé slozky napéti, ptipadné proudu. Nejcastéjsi provedeni pro méieni
napéti U je zapojeni pfistrojovych transformatorii napéti do otevieného trojihelniku, na jehoz
vystupu se objevuje napéti 3U,. Vzhledem ke jmenovitému napéti jedné faze v otevieném
trojihelniku 100/3 V lze dokdzat, Ze v nedinné¢ uzemnéné siti je pii kovovém zemnim
spojeni vystupni napéti 3Uy = 100 V. JelikoZ mezni napéti pro rozpoznéani ZS byva nastaveno
25% Uy, je ZS jednoznacné urCeno napétim 25V na svorkidch otevieného trojuhelniku.
Podobné je tomu u G€inné uzemnénych siti, kde je vSak napéti pfi kovovém zemnim zkratu
3Up = 100/3 V. Zaroven je mnohondsobné vyssi poruchovy proud, proto pro detekci zkratu

Lokalizace zemni poruchy je vétSinou zaloZena na méfeni netoc¢ivé slozky proudu. To
muze byt provedeno pomoci souctového zapojeni proudovych transformatora -
tzv. Holgreenova skupina (vhodné pro venkovni vedeni), nebo pomoci privlekového

transformétoru proudu (vhodné pro kabelové vyvedeni). Obé dvé funguji jako filtr pro
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neto€ivou slozku a na vystupu lze méfit hodnotu 37y. V soucasnosti lze pomoci vhodnych
metod urCit postiZeny vyvod, ale jiZ ne konkrétni misto poruchy. V kompenzovanych
aizolovanych siti neni problém provozovat sit’ po jistou dobu v poruse a tak ma dispecer
moznost se siti pracovat a tzv. ,,vymanipulovat poruchu®. V odporové uzemnénych siti jsou
poruchové proudy pomérné vysoké a porucha je okamzit¢ vypindna, pficemz by dalsi
zapindni mohlo pfedstavovat riziko rozsifeni poruchy a dalsi destrukci materidlu. V téchto
sitich tedy neni mozné konkrétn¢ lokalizovat misto poruchy a z pohledu dispecera se jedna
o vyznamny nedostatek.

Vyse zminény nedostatek a zdroven i problematiku c¢astého spindni vypinaci pfi
vyhledavéani poruchy lze eliminovat zavedenim tzv. systému ddlkové lokalizace poruch, ktery
spo¢ivd v osazeni vhodné zvolenych mist identifikdtory zemniho spojeni, autoreclosery
a dalsimi ddlkoveé ovladanymi dsecniky. Pomoci téchto ddlkové ovladanych prvki je presné
zndma cesta poruchového proudu a tedy i misto poruchy. Tyto inteligentni systémy pak
mohou samy vypnout postizeny usek bez ruSeni odbératelll, jak je tomu pii dispeCerském
manipulovani. Tento systém zda se byt pomérné progresivni a v poslednich letech se objevuji
Cetné studie a pilotni projekty. OvSem hromadné nasazeni zatim z davodi technicko-
ekonomickych nenastalo.

Ptredposlednim faktorem, ke kterému se v dneSni dobé vyznamné piihliZi, jsou
investi¢ni a provozni naklady. Sem patii nejen naklady na vybudovani stiani a ndklady na
samotnd zafizeni (tlumivka, odpornik, automatiky, ochrany), ale napiiklad i ndklady na
zajisténi dostatecného dimenzovani zemnéni, je-li tfeba, nebo ndklady spojené s nedodanim
elektrické energie odbérateliim.

Na prvni pohled lze ocekdvat, Ze minimdln¢ z pohledu investicnich a provoznich
ndkladli na samotné zafizeni zapojené do uzlu nejhlfe vyjde sit kompenzovand, poté
odporové uzemnénd a nejlevnéjsi bude sit izolovand. OvSem za tvahu stoji, zda toto poradi
nebude zménéno po zapocteni ndkladl vzniklych samotnym provozem sit¢.

Posledni, k ¢emu je vhodné ptihlédnout, je planovany rozvoj sité. Jedna se nejen
o vystavbu novych vedeni, ale i rekonstrukci souCasnych (ndhrada venkovnich vedeni
kabelovymi). Tento aspekt nemusi nutné vést ke zmeéné provedeni uzlu, ale muze ovlivnit
dimenzovani pouZzitého zafizeni (vykon tlumivky, ¢i velikost odporniku).

Jak bylo predstaveno, aspekti je skute¢né¢ mnoho a ¢asto se spolu prolinaji a jeden
souvisi s druhym. K dosaZeni nejlepSich technicko — ekonomickych vysledkl je proto nutné

vSechny pecliveé zvazit.
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1.7 Kompenzace zbytkového proudu v misté poruchy

Ackoli se zd4, Zze vykompenzovanim kapacitniho proudu bylo jiz v kompenzovanych sitich
udélano maximum, neni tomu tak. Zbytkovy proud prochédzejici mistem poruchy miiZe byt
stdle zna¢n¢ nebezpecny jak z hlediska mechanického (v poslednich letech bylo Castym jevem
poniceni betonového stozaru), tak i z hlediska dotykovych a krokovych napéti. Tyto divody
proto vedly ke snaze omezit zbytkovy proud v misté poruchy na co nejnizsi hodnotu.

V zasadé existuji dv€ moZnosti kompenzace zbytkového proudu v mist€ poruchy,
pfi¢emz kazda vyuZzivd jiny princip. Swedish Neutral (Svédskd nula) je zaloZena na
proudové injektdzi, zatimco prizemnéni postizené faze (shunting, Sentovani) spociva
v presmérovani zbytkového proudu z mista poruchy do predem urcené bezpecné lokality. Ke

kazdé z metod bude uveden strucny souhrn.

1.7.1 Swedish Neutral

Pod pojmem Swedish Neutral se v naSich odbornych kruzich vétSinou rozumi jiz samotna
metoda, coz je mirn¢ zavadéjici, jelikoZz Swedish Neutral je Svédskd firma. Pravy ndzev
metody by spiSe mél byt ,,Residual Current Compensation — RCC (kompenzace zbytkového
proudu). Obecné je pak zafizeni zodpovédné za bezpeCny provoz rezonan¢né uzemnénych siti
nazyvéno ,,Ground Fault Neutraliser — GFN.

GFN sdruzuje n€kolik samostatnych uloh, jako kompenzace kapacitniho proudu, ¢i
vyhledani poruchy. Jako nadstavba se objevuje kompenzace zbytkového proudu, jejiz princip
spoc¢ivd v jeho méfeni a ndsledné injektdzi proudu protifizového (posun o 180°). Injektdz je
provedena pies pomocné vinuti tlumivky pifimo do uzlu transformatoru. Podle vyrobce
dochdzi k zafungovani RCC jiz béhem prvnich tii period (60 ms) a po této dobé mél byt
zbytkovy proud v misté poruchy pln¢ vyrusSen.

Principielni uspofdddni GFN je na obr. 1.32, kde je naznacena TR se dvéma
transformétory a dvojitym systémem piipojnic. Je patrné, Ze pro celou TR postai jeden
systétm GFN. Centrdlni fidici jednotka (Neutral Controler) shromazduje data z méfeni
neto¢ivych proudu jednotlivych vyvodu, neto¢ivych napéti obou piipojnic i jejich fazovych
napéti. Na zdklad¢ vyhodnoceni téchto tdaju je ovladan blok oznaceny RCC, cozZ je v redlu
invertor (stfida¢ sloZeny z vykonovych prvki — napt. IGBT), ktery do pomocného vinuti
zhaSeci tlumivky (oznatené ASC — Arc Suppression Coil) injektuje proud pozZadované

velikosti.
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Obrazek 1.32 — ,,Ground fault neutralizer” pro systém dvou piipojnic [13].

Jako vyhoda systému je povaZovdna jeho dynamika, kdy béhem nékolika sekund
reaguje na zmeénu kapacity systému. Nevyhodou pak muze byt skute¢nost, ze kompenzacni
proud te¢e k mistu poruchy skrz citlivé odbératele. Casto se také zmifuje zpétny vliv na sit,
ktery ovSem nebyl seriozné¢ prokazan. Za jednoznaCnou nevyhodu lze vSak povaZovat
potizovaci ndklady a celkovou komplikovanost systému, ktery samoziejmé vyZaduje udrzbu
a s tim spojené provozni naklady.

Ackoli se v ¢eskych odbornych kruzich metoda firmy Swedish Neutral netési ptilisné

oblibé (osazeny pouze dvé TR spole¢nosti CEZ, a.s. — Olomouc a Hodolany), v zahraniénich

distribucnich sitich bylo doposavad nasazeno vice nez 50 systéml GEN (nejvice v Némecku).

1.7.2 Piizemnéni postiZené faze

Ptizemnéni postizené faze je na rozdil od Swedish Neutral pomérné jednoduchd a spolehliva
metoda zalozend na presmérovani poruchového proudu do samotné rozvodny. Pfi vzniku
trvalého zemniho spojeni dojde po kratké dobé k ptizemnéni postiZzené faze pres maly
odpornik, ¢imZ vznikne paralelni cesta k poruchovému proudu. Proud se v poméru daném
impedancemi jednotlivych smycek prerozdéli mezi misto pfizemnéni faze a misto poruchy.
Situace je symbolicky naznacena na obr. 1.33, kde je zdroven patrné i kratkodobé pripnuti

odporniku v rdmci vyhledani poruchy.
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Priklad casové sekvence béhem

110kV 22kV provozu DS se zemnim spojenim
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Obrazek 1.33 — Znazornéni metody piizemnéni postizené faze v rozvodné [12].

e

Efektivnost metody ziejmé poroste s piechodovym odporem zemniho spojeni, naopak
pro kovové zemni spojeni nebude mit metoda téméf zadny pozitivni vliv, ba naopak se
odbornd vefejnost zabyvd moZnosti vlivu negativniho. Detailnim teoretickym rozborim
a naslednym experimentim se vénuji napt. [8], [9], [10] a [11], kde jsou feSeny mimo jiné
negativni vlivy, jako rozdéleni proudid mezi shuntovaci a poruchovy obvod ¢i moZnost
nebezpecného dotykového napéti zavleCeného na nezivé €asti v sitich nizkého napéti vlivem
zvySeni poruchového proudu.

Doposud provedené experimenty a vyzkumy vSak zdsadni negativni vliv neprokdzaly,
zato jednoznacné€ pozitivni ano. Piikladem muze byt priibéh proudu mistem poruchy a mistem
pfizemnéni postizené faze vrozvodné zobr.1.34, kde je jasné¢ vidét presmérovani

poruchového proudu z mista poruchy.

120 A

I
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Obrazek 1.34 — Zaznam poruchového (If) a Sentovaciho (Ish) proudu pfi obloukovém zemnim spojeni [14].

46



Analyza provozu uzlu sité 22 kV vzhledem k jednofdzovym zemnim poruchdm Zden¢k Hadacek, 2012

2 Kapacitni proudy v oblasti Tabor

V této kapitole bude predstavena teorie vypoctu kapacitnich proudi pro venkovni i kabelova
vedeni a na jejim zdkladé¢ provedeno konkrétni vyhodnoceni pro oblast Tabor. Bude
respektovén jak souCasny stav, tak i stav budouci zahrnujici moZnd rozsiteni véetn€ vystavby

nové TR 110/22 kV Néchod.

2.1 Teorie vypoctu kapacitnich proudu

Pro teoretické urceni kapacitniho proudu existuji dvé mozZnosti. Prvni z nich je uZiti vztahu
pro kapacitni proud definovany pomoci (/.32), nebo vyuziti normou daného kapacitniho
proudu vitaZeného na kilometr délky. Oba dva postupy by mély vést k totoZnym vysledkiim
amély by se shodovat skapacitnim proudem naméfenym pomoci automatiky ladéni
tlumivky. Zda jsou tyto piedpoklady splnény, bude potvrzeno ¢i vyvraceno v nasledujici Casti.

Pro vypocet kapacitniho proudu jednotlivych fazi a proudu celkového lze psat:
xkap-g = J@ Cry - (ﬁm _ﬁN)

Iiaps = Jj@ Cgy (UtS - UN) 2.1) Tiap = Igpp_g + gaps + Igap_r  (2.2)

)

~

Lispr = J@-Cpy (UtT _UN)
Z uvedenych vztaht je ziejmé, ze pro dal$i vypocet je nutné urcit kapacity k zemi
jednotlivych fazi. Velikosti i metodikou vypoctu téchto kapacit se venkovni a kabelové

vedeni 1isi, proto budou posuzovéana zv1ast’.

2.1.1 Venkovni vedeni

Vypoctem kapacity venkovniho vedeni se zabyvaji mnohd skripta a vyzkumné préce.
Vyhradné je pouZivana metoda zrcadleni pochazejici od W. Thomsona (lorda Kelvina), kterd
je podrobné popsana napt. v [6]. Cely postup a teorii vypoctu kapacity vedeni 1ze dohledat
napf. v literatufe [2], ze které jsou vytazeny nejnutnéjsi vztahy.

Pro vlastni (m = k) a vzdjemné (m # k) potencidlové soucinitele plati:

. . 2
I log(z'th (2.3) ) ! log[\‘4 by h’”+dk’"J (2.4)

é‘kk = ’ m = ’
0,0242 " 0,0242 d.
Kde: §, [km'F'] je vlastni potencidlovy souéinitel vodice k, 8, [kmF'] je vzdjemny

potencidlovy soucinitel vodi¢t k a m, h, [m] je vyska nad zemi vodice k, A, [m] je vySka nad

zemi vodice m, r, [m] je matematicky polomér a d,, [m] je vzdalenost mezi vodici k a m.
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Aplikovanim vztahti (2.3) a (2.4) na vSechny tfi fdze lze vytvofit matici

potencidlovych souciniteldl, jejiZ inverzi vznikne matice kapacitnich soucinitelii — viz (2.5).

P i k itnich Cinitelt 1 1€zt vztah -
omoci kapacitnich soucinitelll 1ze nalézt vztahy pro [ckm]: [ §m] 1 2.5)
kapacity proti zemi jednotlivych fazi - obecné dle
(2.6), konkrétné pak (2.7).
3 Cro = Cre + Crs + Cpr
Cro=Cu * Zlckm (2.6) Cso = Cps T Cs5 g1 2.7

m#k Cro =Cpr +Cop +Cpy
Pro jednoduchd venkovni vedeni se pouZzivaji konzoly s rovinnym nebo
trojihelnikovym uspofdddnim (systémy ,Delta® a ,Pafat), pro dvojitd nejastéji typ
»doudek* a pro vicendsobnd jsou A CS; "
pouzivany atypickd provedeni jako
napt. ,,dvojity soudek®. Pro vypocet dye dg,

kapacity proti zemi a posléze RO SO TQ » RLQ TO »

kapacitniho proudu na kilometr délky k S A ,

vedeni je na zdkladé nejCastéjSiho

3\
¢
=

Ed

4

)
\\

pouZziti zvoleno jednoduché vedeni

s rovinnym a trojuhelnikovym uspo-

fadanim — konkrétn¢ Delta. Nacrt je . B
zobrazen na obr. 2.1. Obrizek 2.1 — Jednoduché vedeni — rovinné a Delta usporadani.
Pii vypoctu by mél byt respektovdn prithyb vodice, ktery byva béZné zohlednén
zavedenim piimkového vodice prochazejici t€ZiSt€ém fet€zovky, pro jehoz vysku plati dle [2]
vztah:
h=H-0,7-p (2.8)
Kde: h [m] je vyska piimkového vodice, H [m] je zavésnd vyska skutecného vodice a p [m] je

prithyb skutecného vodice (pro vypocty zvolen 0,5 m).

Vypoctené kapacity proti zemi pro vedeni AlFe 6 120 ve vysce 10 m jsou uvedeny
v tabulce 2.1. Z kapacit Cgy, Csp a Cpp je patrnd jistd nesymetrie, kterd zptisobuje rozdily ve
velikosti kapacitniho proudu pro zemni spojeni ve fazich R a T oproti zemnimu spojeni ve
fazi S. Pomoci vztahii (2.1) a (2.2) jsou tyto proudy dopocteny pro rovinné uspoiadani (2.9)
1 uspofddani Delta (2.10). S t€émito vypocty zdroven souvisi obr. 2.2, kde jsou zachyceny
kapacitni proudy pro rtiznd AlFe lana — AlFe 6 35, AlFe 6 50, AlFe 6 70, AlFe 6 95

a AlFe 6 120. Podle ocekavani kapacitni proud roste s rostoucim prufezem lana.
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Tabulka 2.1 — Kapacity proti zemi jednotlivych fazi pro vedeni AlFe 6 120.

dRS dRT dTS hR hS hT CR0 C50 CT0
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [nFkm'] | [nFkm'] | [nFkm']

Rovinné | 1,5 | 3 | 1,5] 10 | 10 | 10 4,64 4,03 4,64

Delta | 1,6 | 1.6 | 1,6 | 10 | 11,39 [ 10 4,33 4,17 4,33
Rovinné usporvdddni Delta
Ipox =51.92-923° (mA/km) Ip,r =50,92-90,61° (mA/km)
Iip,s =5,552150°  (mA/km) (59, Lip,s =51,82150°  (mA/km) (510
Lp,r =51,9232,3° (mA/km) Ieip,r =50,9230.61°  (mA/km)

L ,,=f(S)

56¢

55}
— 54
£
> 53

E

~ 52

§

= 51

50+

49 35 50 'f(] 5 95 120

S [mm~]
a) Rovinné b) Delta

Obrazek 2.2 — Zavislost kapacitniho proudu na prifezu lana. 1 — ZS ve fazi S, 2 — ZS ve fazich R nebo T,
3 - ZS pro symetrickou sit’.

Dalsim parametrem, na kterém siln¢ zavisi kapacity proti zemi resp. kapacitni proud,
je vyska vedeni nad zemi. Do tvahy tak kromé prihybu vodice, ktery je jiz respektovan,
vstupuje Clenitost terénu, kvili které neni mozné uvaZzovat pouze jednu vysku pro celou sit.
Vliv clenitosti je tak zohlednén vypoctem pro nékolik vySek, které ptipadaji v tvahu.
Vysledky jsou zaneseny na obr. 2.3, kde je opét zobrazena zavislost kapacitniho proudu na
daném priifezu, ovSem nyni s vyskou jako parametrem.

Ackoli mezi zemnim spojenim v jednotlivych fazich jsou odchylky, nejsou nikterak
vyznamné. Z tohoto diivodu je pro porovnani pouZit kapacitni proud odpovidajici primérné
kapacité (viz. (2.11)), ktera v podstaté predstavuje kapacitu jedné faze pro symetrickou sit.

Tento proud jiZ byl pouZit na obr. 2.2 a pro jeho velikost plati (2.12).
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Cro+Cy,+C.
CSYM — RO S0 T0 (211)
3
I, =f(Sh)
58/ h=7m
==
£ ‘h=9m
i SR
# /k = 10m
52¢ /
50— ‘ . ‘ .
35 50 70 35 120
S [mm~]
a) Rovinné

= Lapsyy =3 @-Cgpy Uy (2.12)
I =f(S,h)
56. Kap 70
h=7m
= = sm
s | T
= e, ‘
= ih = 10m
¢ = Lom
501
48— ‘ w ‘ ‘
35 50 70 95 120
S [mm]
b) Delta

Obrazek 2.3 - Zavislost kapacitniho proudu na prifezu lana a vysSce vodic¢e nad zemi.

Ve skutecné siti se kapacitni proud pohybuje v rozmezi danym na obr. 2.3, pfiCemz

zélezi na typu vodice a na vySce vodi¢e nad zemi. Konkrétn¢ to mize byt od 51 do 58 mA/km

pro rovinné uspoidddni a od 49 do 55 mA/km pro uspoidddni Delta. Doposud ovSem

nebyl uvazovan vliv stozart, ktery dosavadni vysledky muZe navysit aZ o nékolik procent.

Touto skutecnosti se zde uvedené hodnoty kapacitniho proudu bliZi k normou uddvanému

proudu pro venkovni vedeni 22 kV — 63 mA/km. Vzhledem k vyse popsanym divodim bude

tato hodnota pouzivéana pro prakticky vypocet kapacitnich proudii v oblasti Tébor.

2.1.2 Kabelova vedeni

Pro vypocet kapacity, resp. kapacitniho
proudu kabelovych vedeni se opét nabizi
vice variant. Prvni z nich je odvozeni vztahu
pro kapacitu za pouziti zdkonl teorie
elektromagnetického pole a jeji dopocteni na
zdklad¢ znalosti rozmérii a konkrétnich
materidld. Pfi tom je nutné respektovat

provedeni a uspotfadani kabelu. RozliSuje se

predevsim, zda mé kazdy vodi¢ své stinéni

IZOLACE

Obrazek 2.4 — Kabel 1 - Zilovy s vodivym plastém
a 3 — zilovy se stinénim [2].
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(kabel jednoZzilovy s kovovym plastém a trojZilovy se stinénim pro kazdy vodic€), nebo je
stinéni provedeno spole¢né pro vSechny vodice. Prvni varianta vyrazné prevlad4, a proto bude
strucné pojedndno jen o ni.

Na obr. 2.4 je zobrazen nacrt jednozilového a trojzilového kabelu s vyznaenymi
rozméry. Zaroven jsou naznaleny i kapacity, pro které lze pomoci teorie pole odvodit

nasledujici vztah.

ln( b j (2.13)
a

Kde: C [F] je kapacita kabelu, 7 [-] je Ludolfovo ¢islo, &, [F‘m'l] je permitivita vakua

(8.8547...-10"%), € [-] je relativni permitivita, / [m] je délka kabelu, @ a b [m] jsou

rozmeéry odpovidajici nakresu.

Tento velmi obecny vztah lze poupravit do praktické podoby, kdy jsou konstanty
Ciselné vyjadreny, pfirozeny logaritmus pfeveden na dekadicky a kapacita je vztaZzena na
kilometr délky. Nov¢ vznikly vztah md poté podobu danou (2.14), pficemz je téméet ve shodé
napf. se vztahem uvedenym v literatufe [2]. Pfi znalosti relativni permitivity pouZitého

izolantu a konkrétnich rozmért je tedy mozno kapacitu spocitat.

_ 0,0242 £, [pF/km]
1 (b) (2.14)
og| —

a

C

Druhou moznosti, jak urc¢it kapacitu kabelu, je piimé uziti udaji uvedenych
v katalogu. Kapacita patii mezi bézné¢ uvadéné parametry a vérohodnost tohoto tidaje bude
zfejm€ vysSSi, nez u vypoCtu provadéného snejistymi rozméry (ty jsou casto
ovlivnény riznych tolerancemi, nebo nejsou k dispozici viibec). Nehledé na fakt, Ze vyse
uvedené vztahy nepocitaji napt. s polovodivymi vrstvami, které ovliviiuji elektrostatické pole
a tim i vyslednou kapacitu.

Posledni cestou, jak urcit kapacitni proud pro jednotlivé druhy kabelu, je pouZiti
normy CSN 33 3070, kde je moZno na uvedeném grafu odeéist velikost kapacitniho proudu
pro rizné napét'ové hladiny, prifezy a druhy izolace. Ac¢koli se jednd o normu z roku 1979,
odeCtené hodnoty se v zasad¢ priliS neliSi od soucCasnych katalogovych. Jak je vidét
z tabulky 2.2, vyjimkou jsou pouze kabely s izolaci z papiru napusténym olejem.

V niZe uvedené tabulce jsou vypsdny vSechny typy kabell pouZitych v oblasti Tabor.
Jak je patrné z jejich oznaceni, jedna se o kabely rozlicného provedeni a doby uvedeni do

provozu. Kabely sizolaci z napusSténého papiru nesouci oznaceni ANKxxxxx ptipadné
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AMKXXXXX jsou v soucasné dobé¢ jiz historickym prezitkem a na mnoha mistech pouze
doZivaji. Divodem k jejich dstupu bylo zavedeni kabelll s polyetylenovou izolaci, kterd
vykazuje mnohem lepsi izolacni, tepelné i mechanické vlastnosti. Nejrozsitenéjsi jsou pak
kabely s izolaci ztzv. zesiténého polyetylenu (XLPE — cross-linked polyethylene) majici
oznadeni AXE..."%. Tyto kabely obsahuji navic dvé polovodivé vrstvy (jedna umisténa mezi
Jadro a izolaci a druhd mezi izolaci a stinéni), které sniZuji gradient napéti podél kabelu a tim
celkové namahdni izolace. Jejich obdobou jsou kabely s oznatenim NA2XS(F)2Y'!, které

splnuji standardy VDE a podIéhaji i jinému znaceni.

Tabulka 2.2 — Kapacitv a kapacitni proudv oro nouzité kabelv.

22 kV Katalog NKT Cables | Norma
S C Ikap Ixar
POLYETYLEN [mmZ] [l-lF /km] [A/km] [A/km]
70 0,2 2,39 2.4
:;;é%c;{ 120 0,24 2,87 2,9
AXEKVCEY 150 0,26 3,11 3,15
240 0,3 3,59 3,7
150 0,251 3,00 3,15
NAZXSE)2Y 240 0,301 3,60 3,7
HATPS 120 120 0,28 3,35 2,9
PAPIR + OLEJ
ANKOPV, ANKOY, 120 0,28 3,35 3,65
ANKOYPV, ANKTOPV 150 0,30 3,63 3,95
ANKTOYPV 185 0,33 3,92 4,3
ANKTOYPVs 240 0,36 4,32 4,7
AMKTOYPV 120 0,24 2,84 3,65
AMKTOYPVs 240 0,3 3,61 4,7

Vzhledem k rozdilu kapacitnich proudd uvedenych v tabulce bude prakticky vypocet
pro oblast Tabor provadén ve dvou rovindch — pro hodnoty zaloZené na katalogovém udaji
i pro hodnoty odectené z normy. Bude tak moZno porovnat, jak velky je ve vysledku rozdil

mezi uvaZzovanymi postupy, a ktery se vice blizi skute¢né naméfené hodnote.

? Kabely odpovidaji normé CSN 34 7624. Piiklad znateni ANKTOPV: A — Al jadro, N — izolace z napusténého
papiru (normdlni impregnace), K — kabel, TO — samostatné stinéni z Pb. P — spole¢ny pancit z ocelovych péaskd,
V — vldkninovy obal.

' Kabely odpovidaji normé PNE 34 7625. Piiklad znateni AXEKVCEY: A —Al jadro, XE — izolace ze
zesiténého PE, K — kabel, VC — stinéni kovové s ochranou proti podélnému Siteni vody pod plastem, EY —
kombinovany plast PE + PVC.

' Kabely odpovidaji technické specifikaci VDE: Piiklad znadeni NA2XS(F)2Y: N — VDE standard, A — Al
jadro, 2X — izolace ze zesiténého PE, S — stinén{ Cu, (F) — ochrana proti vniku vody, 2Y - plast’ z PE.
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2.2 Soucasny stav

V soucasné dobé je oblast Tébor napdjena z TR 110/22 kV Tébor s transformacnim vykonem
2x40 MVA. Je napdjena jak méstska Cast tvofena pievazne kabelovymi rozvody (cca 70 km),
tak pfilehlé oblasti, pro kterd jsou vyhradné pouzita venkovni vedeni (cca 522 km). Celkovy
rozsah vedeni je pak témé&F 592 km. Jednd se tedy o sit’ smiSenou'?.

Rozvodna 22 kV je provedena jako zapouzdiend splynem SF¢ (sestavena
z jednotlivych skfiiovych rozvadécli) a je tvorena dvéma piipojnicemi, pricemz kazda je
napdjena jednim transformatorem. Transformator T101 v béZzném stavu zdsobuje piipojnici A
s 12 vyvody, transformator T102 pak ptipojnici B s 11 vyvody. Stavajici sit’ je provozovana
jako kompenzovand, tzn. do uzlu kazdého transformétoru je pfipojena zhéSeci tlumivka
o vykonu 5 MVAr s proudovym rozsahem 37,6 — 376 A a vlastni automatikou.

Pro uréeni kapacitnich proudd byla spoleénosti E.ON Ceskd republika, s.r.o.
poskytnuta nezbytna data o vSech stdvajicich vedeni ve zkoumané oblasti (typy vodicu
a kabelt s jejich znacenim, jednotlivé délky a piislusné vyvody). Celkovy objem dat Cinil
cca 2000 tadkl, ze kterych bylo nutné filtrovat patficné informace. Samotny vypocet je
proveden na zdklad¢ teorie predstavené v kapitole 2.1 a konkrétni vysledky jsou prezentovany

v nésledujicich tabulkéch.

Tabulka 2.3 — Kapacitni proudy v oblasti Tabor.

TR 110/22 KV TABOR — SOUCASNY STAV
Délka [km] Ixap[A]
Vyvod
IR P el e
Stadlec 38,44 4,079 2,42 13,93 15,00 16,35 17,42
Sedlec 62,15 1,28 3,92 4,30 4,66 8,22 8,58
Milevsko | 39,48 0,10 2,49 0,37 0,38 2,86 2,87
< Votice 78,99 2,71 4,98 8,42 8,89 13,40 13,87
ot VozZice 38,45 2,58 2,42 7,89 8,37 10,31 10,79
% Cekanice 3,76 0,26 0,24 0,81 0,83 1,05 1,06
= Blanice 61,12 1,37 3,85 4,76 5,15 8,61 9,00
Df Lejckov 27,26 0,27 1,72 0,84 0,86 2,56 2,57
§ Choustnik | 62,80 0,62 3,96 2,05 2,17 6,00 6,13
= Zeled 60,35 6,01 3,80 20,26 23,16 24,06 26,96
MalSice 23,75 2,87 1,50 11,56 12,81 13,06 14,31
Teplarna 2 0 0,1 0 0,36 0,37 0,36 0,37
Celkem A | 496,54 | 22,25 | 31,28 | 75,55 | 82,65 106,83 113,93

2 ple CSN 33 3070 se rozumi venkovnimi sitémi sité, kde je vice jak 98 % délky venkovniho vedeni
a kabelovymi sitémi sité, kde je vice jak 90 % délky kabelového vedeni. Poméry mezi tim jsou pak sité¢ smiSené.
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Délka [km] Ixap[A]
Vyvod
T vesk | wamen | VK | | e | Kaialog | Nowma

Nadrazi 0 7,38 0 27,51 29,14 27,51 29,14

MOS 0 4,36 0 15,10 16,38 15,10 16,38

Tabor 0 6,19 0 22,88 25,54 22,88 25,54
ﬂg Jiskra 0 0,98 0 3,95 4,22 3,95 4,22
‘é VOS 5,72 3,19 0,36 11,66 12,60 12,02 12,96
'g Klokoty 7,86 9,50 0,50 34,95 38,10 35,44 38,59
;@E M¢sice 1,07 4,21 0,07 15,84 16,75 15,91 16,82
(\Il Luznice 0 4,97 0 19,74 20,94 19,74 20,94
E vVOJ 10,48 3,47 0,66 13,72 15,09 14,38 15,75

MOQOJ 0 3,00 0 12,45 13,40 12,45 13,40

Teplarna 1 0 0,10 0 0,36 0,37 0,36 0,37

Celkem B 25,13 | 47,35 1,59 | 178,16 | 192,53 | 179,74 194,11
Oblast celkem 521,67 | 69,60 32,87 | 253,71 | 275,18 286,57 308,04

V tabulce 2.3 jsou uvedeny kapacitni proudy pro vSechny vyvody clenéné dle typu
vedeni (venkovni / kabelové), zptisobu uréeni kapacitniho proudu kabeld (vypocet zaloZen na
kapacité uvedené v katalogovych listech / na kapacitnim proudu na kilometr délky odecteném
z normy CSN 33 3070) a zdroveti dle piipojnice, na kterou jsou dané vyvody zapojeny. Diky
tomu je snadno porovnatelny nejen piispévek od venkovnich a kabelovych vedeni, ale i obé
metody vypoctu. Soucasné lze pak pozorovat sklon k zapojovani vétSiny kabelovych rozvoda
meésta na ptipojnici B, vyvodu napdjejicich ptilehlé oblasti na ptipojnici A.

Zajimavy dédle mtiZze byt pomér typu izolace pouzitych kabeli. A¢ uZ je pro nova
kabelova vedeni fadu let vyuzivano polyetylenové izolace, zastoupeni kabelll s papirovou
izolaci je stdle vyrazné. Konkrétné je v oblasti Tébor poloZeno témet 28 km (40%) kabelu

s PE izolaci a 41,5 km (60% ) kabelu s papirovou L L
Tabulka 2.4 — Kapacitni proud odec¢teny

izolaci. z automatik ladéni zhaseci tlumivky.
L . Datum Ikar [A]
Pro porovnani vypoctenych hodnot odectu A B | Oblast celkem
kapacitniho proudu obou piipojnic i celé oblasti [9 12.2003 | 102 | 193 205
poslouzi  pravidelné  provddéné  odecty |25.1.2004| 110 | 206 316
z automatiky ladénf zh&Seci tlumivky - |/11-2005] 121 | 192 313
17.1.2006 | 108 | 262 370
viz tabulka 2.4. K dispozici jsou zdznamy od 17.1.2007 | 108 | 262 370
roku 2003, ze kterych je po vylouceni let 2006 a 8.1.2008 | 112 | 219 331
2007 (sit’ nebyla v zdkladnim fazeni a navySeni 22.1.2009| 115 | 197 312
1.5.2010 | 122 | 198 320

bylo zptisobeno napdjenim kabelovych vedeni
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TR Pland nad LuZnici) patrny mirny, ale pravidelny ndrtst. Na obr. 2.5 je mimo konkrétnich
odecCtenych hodnot zachycena i regresni kiivka s ptisluSnou rovnici, dle niZ Ize odhadnout

dalsi vyvoj.

Na zakladé hodnot _
Ixap = 1(0)
ziskanych z poslednich odectl Ize 400 _
) . 1 150 Y /—o\\ ¥=2,5181x + 303,17

tvrdit, Ze Kkapacitni proud celé ) .

P p 300 |t —
oblasti Tabor se vsoucasné 250

=#—eld oblast

dobé pohybuje kolem hodnoty

—_—200 et s
ft_' =4=DPfipojnice A
320 A. Vysledky ziskané zvy- & S Piipojnice B
. . . . j 100 ’ —Regresni kiivka
poct  zaloZenych na teorii 5
I
predstavené v kapitole 2.1 je 0
& @u @‘: @l&.\ @"\ 6‘&: @ \Q
NA X o ) W o ) )
mozné  vzhledem  k hodnoté S R R G A R

oY AT AY QT 8T T T N
320 A povazovat za uspokojivé. Datum ode&tu
Metodou vyuZivajici katalogové Obrazek 2.5 — Kapacitni proud odeéteny v priibéhu ¢asu.
udaje kapacit pouzivanych kabeli
bylo dosazeno vysledku 286,57 A, coZ piedstavuje odchylku 33,43 A (10,45 %). Metoda
zaloZena na kapacitnim proudu uvedeném v normé CSN 33 3070 pak poskytla vysledek
308,04 A s odchylkou 11,95 A (3,74 %). Vzniklé odchylky miZou byt zplisobeny zejména
chybnym uréenim jednotlivych kapacit kabeld, ¢i chybou vzniklou pfi filtraci dat. Rovnéz
nespravna parametrizace automatiky zhaseci tlumivky nemutze byt zcela vyloucena.

Ke zkompletovani popisu stavajiciho stavu je vhodné uvést Casti soucasného systému,
které mohou piedstavovat potiZe a bude nutné je v dohledné dobé¢ fesit. Za takové slabé misto
Ize povazovat zpusob napdjeni severni Casti okresu Tdbor a severni okraj mésta. Zde je
zasobovani provedeno pomoci 7 venkovnich vedeni 22 kV zroku 1953, pievazné typu
70 (95) mm? AlFe 6. Konkrétn& se jedna o kmenové linky VoZice, Votice, Sedlec, Stddlec,
Milevsko, Klokoty a Cekanice. Tato vedeni jsou zR 22 kV Tibor vyvedena pomoci 10-
tindsobného portidlového vedeni (spole¢né s linkami Blanice, Lejckov a Choustnik), které dale
piejde ve Ctyindsobné vedeni (linky Klokoty, Sedlec, Stddlec a Milevsko) a trojndsobné vedeni
(linky Votice, VoZice a Cekanice). Téchto 7 linek je vedeno soubézn¢ az do oblasti Nachod,
kde se rozd¢luji.

Zivotnost venkovnich vedeni je v podminkdch naSich distribuénich siti uvaZovina
45 let, z ¢ehoz je ziejmé, ze jiz nyni (2012) vySe zminénd vedeni piesluhuji. Ackoli
v soucasnosti nejsou pozorovany zdsadni nedostatky (rezaveéni stozarti, destrukce betonovych

zdkladi, mechanické poSkozeni vodicl), lze po zkuSenostech z podobné starych vedeni
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ocekdvat v blizké dobé poruchy zplisobené mechanickym stavem vodicu. JelikoZ pii opravé
musi byt z divodu bezpecnosti vypnuty vSechny linky na vicendsobnych vedenich, je kazda
porucha ve vyse popsaném useku velmi nezadouci.

Zaveérem lze soucasny stav systému stru¢n¢ zhodnotit z hlediska vypadnuti jednoho
transformétoru 40 MVA, tedy z hlediska kritéria N-1. Oblast Tébor je obklopena z jihozdpadu
TR 110/22 kV Bechyné (2x25 MVA), z jihu TR Plana (2x25 MVA) a z vychodu TR Pacov
(2x25 MVA). Z dikladné analyzy spole¢nosti E.ON Ceskd republika, s.r.o. plyne, Ze jiz
kolem roku 2020 nebudou pro ndhradni napdjeni dostacujici nejen transformacni kapacity

okolnich TR, ale i mnohd propojovaci vedeni.

2.3 Vyhled 20 let

Vyhled do blizké budoucnosti je ovlivnén zejména nasledujicimi aspekty:

- Potiebou fesit mechanicky stav stavajicich vicendsobnych vedeni 22 kV.

- Potiebou fesit zdlozni napdjeni oblasti TR 110/22 kV Tabor z okolnich TR pfi

vypadku jednoho transformatoru 40 MVA.

- Potiebou fesit velikost kapacitniho proudu oblasti, ktery se jiZ nyni pohybuje nad

doporuc¢enou hodnotou 300 A pro smiSené sit¢.

VySe zminéné potreby lze v zdsad¢ feSit dvéma zplsoby. Za prvé, pokraCovanim
rozvoje stavajictho systému vedeni 22 kV a transformace 110/22kV. Za druhé, vystavbou
nové TR 110/22 kV v oblasti Tébor. Spoleénost E.ON Cesk4 republika, s.r.o. se po zvaZeni
obou variant ptiklonila k t€ druhé, tedy k vystavbé nové TR pojmenované podle oblasti
umisténi Nachod. Predpoklddand vystavba transformovny s transformac¢nim vykonem

2x25MVA je rok 2016. Predpokladané zapojeni linek je prezentovéano v piiloze B.

Sedlec s " Vatice
A7 T2, 1 Voiice
4 & \}\: Legenda
ilevsk [N
)g::;;c" Pa o, [0 TR 110/22 kV Tabor
N . L 2.
T e [C] Planovana TR 110/22 kV Nached
Klokory"‘i; [_7\"’57 = o S [ Kabelova sit’ mésta Tabor
\ % A e and 4 P ¥
3 [~ [ 7 ‘\ _!_!x'"’ & + + Vicenasobna venkovni vedeni 22 kV
{\ (- A 7| Cékanice 1°
| Tt ¥ ie — Sit22kV
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Obrazek 2.6 — Dispozi¢ni uspoiradani TR 110/22 kV Tabor a planované TR 110/22 kV.
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Cilem této kapitoly neni analyzovat vystavbu nové TR komplexné, nybrz zhodnotit
jeji vliv na nové rozloZeni kapacitniho proudu. Proto budou v nasledujicim uvedeny pouze
informace nezbytné k posouzeni této problematiky.

Umisténim nové TR (viz. obr. 2.6) do oblasti Nachod (sever), tedy na opa¢nou stranu
nez je stavajici TR Tabor (jih), jsou elegantn¢ vyfeSeny vSechny vySe popsané potieby. Je
zajiSténo jak napdjeni severnich casti okresu Tébor a severni Casti mésta bez vyuZiti
vicendsobnych vedeni (ty budou demontovany), tak i nahradni napdjeni v pfipadé vypadku
jednoho transforméatoru v TR Tabor. Zarovenn je na prvni pohled patrné, Ze ptevedenim
7 vyvodu (VoZice, Votice, Sedlec, Stddlec, Milevsko, Klokoty a Cekanice) do nové TR Nachod
dojde k odlehceni soucasné TR Tabor z hlediska velikosti kapacitntho proudu. Konkrétni
vyhodnoceni budouciho stavu je provedeno v néasledujicim.

Vybudovéni nové TR 110/22 kV Nachod je jeden z hlavnich zdrojii zmén, které Ize
v nésledujicich letech ocekdvat. Ty pfedev§Sim vychdzeji ze zruSeni vicendsobnych vedeni,
zadsténi novych linek do stdvajictho systému (viz. Piiloha C) a z o¢ekdvaného ndrtstu
kapacitniho proudu. Pro piehledné shrnuti 1ze provést nasledujici odhad:

- U linek Milevsko, Stdadlec a Klokoty dojde ke zruseni venkovniho vedeni o délce

cca 6 km a k vystavéni kabelovych vyvodi z TR Néchod o délce cca 100 metra.

- U linek Votice a VoZice dojde ke zruSeni venkovniho vedeni o délce cca 6 km,

k vystavbé kabelovych vyvoda z TR Néachod o délce cca 400 metrti a k vystavbé
venkovnich vedeni o délce cca 600 metri. Dale pro linku VoZice piibude
cca 400 metrii venkovniho vedeni.

- U linky Sedlec bude zruseno cca 5,7 km venkovniho vedeni a vystavéno cca

300 metrit kabelového vyvodu z TR Néchod.

- Nov¢ vzniklé linky Ndchod a Jorddn budou slouZzit pro propojeni TR Néchod
s TR Tabor, pficemz vystavény budou v uvolnéném koridoru po vicenasobnych
vedenich. Linka Ndchod pfevezme v b€Zném provozu transformdtorové stanice
(TS), které nyni z4sobuje linka Cekanice z TR Tabor a linka Jorddn ptevezme TS
nyni napdjené z linky Stddlec (ta bude v novém zapojeni piejmenovana na Stolak).
Pro ob¢ nové linky dojde k vystavbé cca 5,7 km venkovniho vedeni a vystavbé
cca 400 metri kabelovych vyvodi. Pro linku Cekanice (resp. Ndchod) lze
uvazovat zruSeni 2,8 km soucasného venkovniho vedeni.

- Vzhledem kregresni kiivce popsané na obr.2.5 je moZno ocCekdvat narist

kapacitniho proudu celé oblasti cca 2,5 A/rok. Tato oblast bude ovSem rozdélena

mezi dvé napdjeci TR a z dostupnych udaji neni mozné urcit, jakym dilem budou
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dané oblasti k nartstu pfispivat. Z Cist¢ vypoctového hlediska lze provést odhad

zaloZeny na ,,vaze“ prevadénych vyvodi, jejichZ kapacitni proud tvoii zhruba

30% z celkového kapacitniho proudu oblasti. Pii akceptovéani této metody by
ndrist oblasti napdjené TR Nachod mohl byt 30% z 2,5 A/rok, tedy 0,75 A/rok.
Pro TR Tébor by pak odpovidal nértst 1,75 A/rok.

Pfi uvazeni vSech vySe popsanych aspektti a faktu, ze pro kabelové vyvody budou

pouzity kabely 3 x 22-NA2XS(F)2Y 1x240mm? a pro venkovni vedeni 110/22 AlFe nebo

42/7 AlFe, lze provést vyhledovou analyzu rozloZeni kapacitnich proudl v oblasti Tébor.

Vysledky jsou prezentovany v nésledujicich tabulkach a nésledn€ zhodnoceny.

Tabulka 2.5 — Predikce kapacitnich proudi pro TR Tabor.

TR 110/22 KV TABOR — VYHLED ZA 20 LET
Délka [km] Ixap[A]
Vyvod KABEL | KABEL | CELKEM | CELKEM
' VENK | KABEL | VENK Katalog | Norma Katalog Norma
Blanice 61,12 1,37 3,85 4,76 5,15 8,61 9,00
< Lejckov 27,26 0,27 1,72 0,84 0,86 2,56 2,57
ot Choustnik | 62,80 0,62 3,96 2,05 2,17 6,00 6,13
:g Zeleg 60,35 6,01 3,80 20,26 23,16 24,06 26,96
NS} Malsice 23,75 2,87 1,50 11,56 12,81 13,06 14,31
Qr Teplarna 2 0 0,1 0 0,36 0,37 0,36 0,37
§ Stolak* - - - - - - -
B | Cekanice** - - - - - - -
Celkem A | 235,28 | 11,23 | 14,82 | 39,83 44,52 54,65 59,34
Nadrazi 0 7,38 0 27,51 29,14 27,51 29,14
MOS 0 4,36 0 15,10 16,38 15,10 16,38
- Téabor 0 6,19 0 22,88 25,54 22,88 25,54
8 | Jiskra 0 0,98 0 3,95 4,22 3,95 4,22
% VOS 5,72 3,19 0,36 11,66 12,60 12,02 12,96
& | M&Sice 1,07 4,21 0,07 15,84 16,75 15,91 16,82
Qf LuZnice 0 4,97 0 19,74 20,94 19,74 20,94
§ VOJ 10,48 3,47 0,66 13,72 15,09 14,38 15,75
= | MOJ 0 3,00 0 12,45 13,40 12,45 13,40
Teplarna 1 0 0,10 0 0,36 0,37 0,36 0,37
Celkem B 17,27 | 37,85 1,09 | 143,21 | 154,43 144,3 155,52
Oblast celkem | 252,55 | 49,07 | 15,91 | 183,03 | 198,95 | 198,94 214,86
Pri uvazeni narustu cca 1,75 A/rok 234 250
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Po prevedeni vySe zminovanych linek z TR 110/22 kV Tébor do noveé zbudované
TR 110/22 kV Néchod dojde k odlehCeni stdvajici TR z hlediska kapacitniho proudu
o cca 88 A (metoda vyuZivajici katalog), resp. 93 A (metoda vyuZivajici normu). Pfi uvdzeni
konstantniho narastu 1,75 A/rok lze za 20 let ocekdvat kapacitni proud oblasti pfiblizné
234 (250) A, opét dle pouZzité metody. Z téchto zavéri plyne, Ze tlumivky instalované
v TR Tabor budou i za 20 let dostacujici a nebude nutnd jejich vyména (za piedpokladu
vystavby TR Nachod).

Situace pro TR 110/22 kV Nachod je nésledujici. Pokud by doslo k vystavbé nyni
(rok 2012), pohyboval by se kapacitni proud kolem 92 (98) A. Realizace projektu je
planovédna na rok 2016, tomu by odpovidal kapacitni proud cca 95 (101) A. Vyhledové lze
pak ocekdvat nartst za 20 let k hodnoté 108 (113) A. Je vSak zfejmé, Ze predikovat vyvoj na
20 let dopiedu na zdklad¢ soucasného trendu (ur¢eném cCist¢ matematicky) mtze byt pomérné
zavadgjici. V pripadé TR Néchod je vSak opodstatnéné ocekdavat do budoucna jisty nérust
kapacitniho proudu a to zejména v oblasti sjezdil z ddlnice D3, o které se jiZ nyni zajimaji
investofi. Bude nutné zajistit napdjeni a vystavét nova vedeni, kterd pochopitelné spadnou pod
novou TR Néchod. S kazdym kilometrem kabelového vedeni pak enormné nartista kapacitni
proud, s ¢imzZ je nutné uvazovat.

Dalsim aspektem, ktery pravdépodobné v SirSim ¢asovém horizontu navysi kapacitni
proud, je mozné budouci zatsténi novych linek do centra mésta (z divodu vétsi bezpecnosti

dodavky elektrické energie a rovhomérné€jsiho rozloZeni napéjeni).

Tabulka 2.6 — Predikce kapacitnich proudi pro TR Nachod.

TR 110/22 KV NACHOD — VYHLED ZA 20 LET
Délka [km] Ixar[A]
Vyvod
’ venk | kaseL | veNk || e | atatog | Norma
Stadlec* 32,44 4,18 2,04 14,29 15,37 16,33 17,41
Sedlec 56,45 1,58 3,56 5,39 5,77 8,94 9,33
Milevsko 33,48 0,2 2,11 0,73 0,75 2,84 2,86
Votice 73,59 3,11 4,64 9,87 10,37 14,51 15,01
VoZice 33,45 2,98 2,11 9,34 9,85 11,45 11,96
Klokoty 1,86 9,60 0,12 35,31 38,47 35,43 38,58
Jordan* - - - - - - -
Nachod** 6,66 0,66 0,42 2,26 2,31 2,68 2,73
Oblast celkem | 237,93 | 22,31 | 15,00 | 77,19 82,89 92,18 97,88
PFi uvazeni naristu cca 0,75 A/rok 108 113
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* Z dostupnych dat neni moZné jednoznacéné ur¢it, kterd DTS budou napdjena z linky Jordén a kterd z linky
Stolak. Zaroven neni jasné, ktera vedeni spadaji pod vyvody Stadlec a Jordan. Z téchto diivodi jsou pro potieby

vypoctu kapacitntho proudu vSechna veden{ pfifazena lince Stadlec.
** Stejnd situace nastdva pro linky Cekanice a Nachod. Pro vypodet jsou vSechna vedeni pfitazena lince

Néchod, pficemzZ redlné zapojeni bude pravdépodobné jiné.

V soucasné dobé cCinilo zatiZeni pfevadénych linek v nejhorSim piipadé 18 MW.
K datu realizace se ocekdva narist na 21 MW, coz uz je hodnota vyZadujici druhy
transforméator. Z tohoto diivodu bude v nové TR piipraveno stdni pro oba transformatory,
pfi¢emZ nutnost osazeni obou bude zhodnocena az tésné€ pied samotnou realizaci na zakladé

skutecnych hodnot zatiZeni.
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3 Navrh zpiisobu provozu uzlu TR 110/22 kV Nachod

V této kapitole bude proveden ndvrh zptsobu provozu uzlu planované TR 110/22 kV Néachod.
Névrh bude vychazet z informaci pfedstavenych v pfedchozich kapitolach. Zejména budou
respektovédna kritéria uvedend v kapitole 1.6, predpoklddané hodnoty kapacitniho proudu
oblasti z kapitoly 2.3. Zaroven bude zohlednéna velikost zbytkového proudu.

Cela prace byla doposud koncipovéna tak, aby pfipravila ptidu pro samotny navrh a co
nejveétsi mirou usnadnila rozhodovani. Diky vSem piedeSlym informacim lze jednoznacné
vyloucit provoz s izolovanym uzlem a v podstaté i uzemnéni uzlu pres odpornik (jeho mozné
pouziti bude jeSt¢ diskutovdno). Jako nejvhodnéj$i variantu pro provedeni uzlu
TR 110/22 kV Néachod volim zhaseci tlumivku a to zejména z nasledujicich divodi:

- Ocekavana velikost kapacitniho proudu oblasti napdjené z TR Nachod se muze
v ¢asovém horizontu 20 let pohybovat od 90 do 110 A v béZném zapojeni. Pii
ndhradnim napdjeni TR Tabor Ize ke stdvajici hodnoté pficist kapacitni proud
vyvodi, které by ptesly pod TR Nachod. Necht je uvazovana hodnota 60 A, tedy
v podstaté celd piipojnice A pfi sou¢asném stavu. Z vykonového hlediska je tato
Uvaha moZznad (nové vybudované dvojité vedeni mezi obéma transformovnami
pienese dohromady az 20 MW) za ptedpokladu dostate¢né rezervy v transformaci.
Jako maximdalni mozny kapacitni proud lze tak pocitat cca 170 A, coZ je hodnota,
ktera neklade pouziti tlumivky zadné prekazky.

- Vyvody vTR Nachod jsou tvofeny témeéf 240 km venkovnich a 22 km
kabelovych vedeni. Jak uZ samotnd délka venkovnich vedeni, tak i dobré
zkuSenosti z poslednich let s provozem kabelovych vedeni v kompenzovanych
sitich opodstatiiuji provoz se zhaseci tlumivkou.

-V soucasnosti jsou pievadéné vyvody provozovany jako kompenzované, cemuz
odpovidaji niZsi naroky na uzemnéni a z toho plynouci krokovéa a dotykova napéti.
Zavedeni odporniku by pifedstavovalo nutnost kontroly stavajictho uzemnéni
a pravdépodobné¢ rozsahlé ndpravy. Provozovat venkovni sit’ s odporem je
z tohoto divodu nepfijatelné.

- Zdispecerského hlediska je jednoznacné upiednostnéno pouZziti zhdSeci tlumivky

a to z divodu moZnosti vymanipulovani poruchy a urcenf jejtho mista.

Vyse popsané divody vedou jednoznaéné k pouZziti zhaSeci tlumivky, v piipadé
potvrzeni nutnosti druhého transformatoru k pouziti tlumivek dvou. Jedind diskutovatelna
situace, kterd by mohla nastat, je budouci zadsténi novych linek do mésta a napajeni kabelové
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sité. Nelze s urcitosti fict, jak by tento stav konkrétné vypadal a jak by se napdjeni kabelové
sit¢ rozdélilo mezi TR Tabor a Nachod. Jako nejhor$i piipad se nabizi celd kabelovd sit
meésta, kterd je nyni téméf vyhradné pfipojena k ptipojnici B v TR Tabor. Kapacitni proud
této Casti by v horizontu 20 let mohl dosdhnout 170 A, coZz by vedlo k maximdlnimu
moznému ocekdvanému proudu oblasti 340 A (bé€Zny provoz + ndhradni napdjeni = 170 A,
kabelové sit’ = 170 A). Tento pfipad je vSak v podstaté nepravdépodobny uz jen z divodu, Ze
souc¢asna TR Tébor by tim téméf byla nevyuZzita. Zaroven do ivah nebyla zafazena moznost
vypomoci TR Pland, kde byla nov¢ nasazena tlumivka na misto odporu.

Jak je patrné, mozZnosti provozu budouci sité je mnoho a se soucasnymi predikcemi se

mnohdy jednd pouze o spekulace. VySe popsané 1ze shrnout do kone¢ného néavrhu:

a) V piipad¢ osazeni pouze jednoho transformétoru 25 MVA je vylouceno napajeni
kabelové sité¢ i vyznamné pomoci pii ndhradnim napéjeni TR Tébor a to z diivodu
nizké rezervy transformacniho vykonu. V tomto pifipadé lze uvaZovat kapacitni
proud pouze od nyni jistych vyvodu, tedy 110 A + rezerva = 150 A. Tomu
odpovidd jalovy vykon tlumivky 1,9 MVAr. Vypocet je mozZno provést pomoci

vztaht z kapitoly 1.3.2, nebo zjednoduseng:

22-10°
QREZ_a :Uf Tyap 27'15021,9 MVAr (3.1

b) Jelikoz se vSak od TR Nachod ocekdva do budoucna vypomoc pii ndhradnim
napdjeni TR Tébor, je osazeni druhého transformétoru do TR Néchod jen otazkou
Casu. Z toho divodu je nutné do ndvrhu vykonu tlumivky zahrnout i kapacitni
proud ndhradné napdjenych vyvodi z TR Tabor. Celkovy kapacitni proud by
v tomto piipadé dosahoval 170 A + rezerva = 230 A, coz davé vykon 2,9 MV Ar

22-10°
Orez :Uf Tap s :T'230:2,9 MVAr (3.2)

c) Posledni aspekt majici vliv je provozovani kabelové sité. Pfi nejhorSim moZném
piipadé napdjeni celé stavajici kabelové sit’ v§ak zfejm¢ nebude nutné uvazovat
vypomoc pii ndhradnim napdjeni. TR Téabor by totiZ v tomto ptipad€ disponovala
dostate¢nou transformacni kapacitou v podob¢ zdravého transformatoru 40 MVA a
zarovenl TR Ndchod by méla opacny problém. Kapacitni proud by v tomto ptipadé
byl vycislen na 110 A (b&éZny provoz) + 170 A (kabelova sit) + rezerva = 350 A.
Tomu odpovidé vykon 4,5 MVAr.

22-10°
Orez . :Uf Teap . :T'35024,5 MVAr (3.3)
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Z vyse provedenych vypoctl respektujicich mozny budouci provoz 1ze konstatovat, Ze
TR 110/22 kV Nachod by méla byt vybavena zhaSecimi tlumivkami o vykonu 5 MVAr (pro
kazdy transformdtor jedna piimo piipojend do uzlu). Touto volbou bude respektovan
stav N-1, tedy Ze pfi vypadku jednoho transformétoru v TR Nachod bude druhy schopen
z hlediska kapacitnich proudl pievzit napdjeni celé oblasti. V ptipad¢ dal$tho nértstu by se
dalo hledat feSeni v pfipojeni tlumivek pfes klicovaci odpojovace, ¢imZ by byly umoznény
rizné kombinace vcetné¢ paralelniho provozu obou tlumivek s jednim transformatorem.

Konkrétni navrhovany typ je popsan v nésledujici tabulce.

Tabulka 3.1 — Navrhovana zhaseci tlumivka od spole¢nosti EGE.

Oznaceni ASR.5 (pro trvaly provoz)
Jmenovity vykon 5000 kVAr

Jmenovité napéti 13,3 kV

Regulaéni rozsah proudu 38-380 A

v

Jmenovité napéti méiiciho vinuti

Un=100V +/- 10%

Jmenovité napéti pomocného vykonového vinuti | Un =500 V +/- 10%

Vyska 3650 mm
Sitka 2680 mm
Hloubka 1820 mm
Hmotnost 8500 kg

K potvrzeni vhodnosti provozu uzlu se zhaseci tlumivkou je vhodné zvazit i velikost
zbytkového proudu, ktery samoziejm¢ pifimo souvisi s rozsahem sité¢ a tim i1 kapacitnim
proudem. Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim, zbytkovy proud je tvofen svodovymi zemnimi
proudy, proudy vysSich harmonickych a jalovym proudem danym nepfesnym vyladénim.
Dle [1] nesmi pfesdhnout 10% Ixap a musi byt mensi nez 60 A (pfevzato z némeckych
norem). Pokud neni zndma ptesnd hodnota, uvazuje se pravé mezni stav 10% Ixap. V piipadé
TR Néchod lze tak uvazovat 15, 20 a 35 A ve shodé s moZnymi rozsahy napdjeni popsanymi
vyse. Tyto hodnoty jsou zjevné mensi nez meznich 60 A, ¢imZ je potvrzena pouZzitelnost
zhaSecich tlumivek pro budouci TR Nachod.

Vzhledem k tomu, Ze budouci situace by méla byt zvladnutelnd v Sirokém Casovém
horizontu pomoci tlumivek (vlastnich, ¢i okolnich transformoven), neni nutné do budoucna
uvazovat o pouZziti odporniku, ktery se pro dnesni dobu a pfedevSim budoucnost zdd byt
v provozovani smiSenych siti krokem zpét. Této mysSlence dile napomadhaji provadeéné
experimenty a z nich ziskané kladné zkuSenosti s metodou pfizemnovani postizené féze.
MoZnou budouci aplikaci této metody by byl zbytkovy proud v misté¢ poruchy minimalizovin

a problematika zbytkového proudu v podstaté vyfesena.
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4 Uzemnéni v sitich vysokého napéti

V této kapitole bude pojedndno o uzemnéni v sitich VN a ndsledné navrzena metodika uréeni
velikosti zbytkového kapacitniho proudu pro kontrolu uzemnéni stavajicich vedeni a navrhu

novych siti.

4.1 Teorie uzemnovani v sitich VN

Uzemnénim siti VN se zabyvaji normy PNE 33 0000-1 [16], PNE 33 0000-4 [17],
CSN 33 3201 [18] a dalsi. Nejnutn&jsi informace pro seznameni s touto problematikou jsou
vytazeny prave z nich.

Utelem uzemnéni neZivych (ale vodivych) &asti sité je ochrana pied trazem
elektrickym proudem a to jak v normalnim, tak pfedev§im v poruchovém stavu. Dle [16] musi
navrh uzemnéni spliiovat nasledujici podminky:

- Zajistit mechanickou pevnost a odolnost proti korozi

- Odolat z hlediska otepleni nejvys$Simu poruchovému proudu

- Zamezit poSkozeni majetku a zafizeni

- Zajistit bezpecnost osob s ohledem na napéti na uzemnéni, které se objevi pfi
nejvyssim poruchovém proudu

PricemZ parametry rozhodujici pii dimenzovani uzemnéni jsou velikost poruchového
proudu, trvani poruchy a vlastnosti pudy.

Vsechny vySe uvedené podminky jsou v podstaté¢ feSitelné vhodnym vybérem
materidlu, jeho dimenzovanim a celkové konstrukénim provedenim uzemnéni. Vzhledem
k poslednimu bodu zadani diplomové prace bude pozornost upfena k posledni podmince, tedy

k bezpecnosti s ohledem na dotykova a krokova napéti.

4.1.1 Dotykové a krokové napéti

Dotykova a krokova napéti jsou nedilnou soucasti problematiky uzemnovani. Vyskytuji se na
uzemnéni a v jeho blizkosti vlivem prichodu proudu pies zemni odpor a jsou piimo umérné
pravé témto velicindm. Zdkladem pro pochopeni téchto jevil je teorie vstupu elektrického
proudu do zemé a jeho ndsledné Sifeni. Pro vysvétleni poslouZi nejjednodussi piipad
uzemneéni a to polokulovd elektroda na povrchu zemé.

Do elektrody o poloméru a [m] vstupuje proud I [A], ktery se za ptredpokladu
konstantni rezistivity pudy p [Q2m] Sifi vSemi sméry. Na zdklad¢ zédkont elektromagnetického

pole 1ze odvodit elektricky potencidl jako funkci polohy, proudu a rezistivity:
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p-1
2-7-r

Q= 4.1)

Kde: ¢ [V] je elektricky potencidl, I [A] je elektricky proud, p [€2'm] je rezistivita pudy,
7 [-] je Ludolfovo ¢islo a r [m] je vzdélenost od stiedu elektrody.

Aplikaci  vztahu (4.1) lze
ziskat grafické vyjadfeni (obr. 4.1),

2
=

které velmi ndzorn€ osvétluje vznik

dotykového a krokového napéti.
U K_MAX = U DOT I V I

S ruznou vzdalenosti od uzemnéni se

méni potencidl, coz vede k jeho

rozdilu a tim vzniku napéti. Na

obr. 4.1 je zaneseno krokové napéti . Uk[V]

Uk pti délce kroku s (uvazuje se 1 m),
které zfejm& poroste s blizici se / l

vzdalenosti k uzemnéni, pficemz

r[m]

J [A/ni]

maximalni hodnoty dosihne v bez- Obrazek 4.1 — K vysvétleni dotykového a krokového napéti.

prosttedni blizkosti elektrody. Stejné hodnoty dosdhne 1 napéti dotykové, pro které se pocitd

s preklenutim vzddlenosti pii doteku uzemnéni taktéz 1 m a pro které plati:

p-1 (1 1
UK?MAX =Upor = 2‘”'(7_ ts 4.2)

Kde: Uy ,ux [V] je maximdlni krokové napéti, U,,, [V] je dotykové napéti, I [A] je
elektricky proud, p [Q2'm] je rezistivita pudy, 7 [-] je Ludolfovo ¢&islo, r [m] je vzdalenost
od stfedu elektrody a s [m] je délka kroku a délka pieklenuté vzdélenosti.

Poznatek, Ze krokové napéti mize ve svém maximu dosdhnout hodnoty dotykového

napéti, je mnohdy zohlednén i v normdch tim, Ze se krokovymi napétimi neni nutno zabyvat

v pfipad€ vyhovujicich napéti dotykovych.

Dovolena dotykova napéti dle PNE 33 0000-1

Dovolenym (tedy z hlediska fyziologickych t¢inkti bezpecnym) napétim se podrobné zabyva
norma [16]. Zde budou vypsany nezbytné informace potfebné k porozuméni a orientaci v této
oblasti. Norma rozezndvd nejen dva druhy zatizeni — elektrické stanice a venkovni vedeni
VN, ale i lokality z hlediska frekventovanosti a napt. moZnosti obuti. Dovolend napéti jsou

uvedena v ndsledujicich tabulkach.
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Tabulka 4.1 — Dovolena dotykova napéti Urp (U,7p) a krokova napéti u za¥izeni nad AC 1 000 V [PNE].

Druh zarizeni: 1. Elektrické stanice

Doba trvani [s] t>5 t<5

a) Rozvodna zafizeni dodavatele elektfiny, se kterymi mohou pfiijit do styku laici a
pracovnici sezndmeni vcetné distribu¢nich transformoven vn/nn se spoleénym

uzemnénim vn a nn°.

Dovolené dotykové napéti Urp [V] 75 viz obrazek 4 a 5 PNE a Priloha

Krokové napéti* [V] - B CSN EN 50522

b) Zafizeni elektrickych stanic vn, vvn a zvn v prostordch vnitinich i venkovnich mimo

distribu¢ni transformovny vn/nn.

EE3

Dovolené dotykové napéti Uyrp [V] 150 viz Pfiloha B CSN EN 50522

Krokové napéti’ [V] - obr. B.2

Druh zarizeni: 2. Venkovni vedeni VN

Doba trvani’ [s] t>1 t<1

a) Venkovni vedeni v mistech jako jsou hfisté, plavecké bazény, kempy, rekreacni plochy

a podobnd mista, kde se mohou shromazd’ovat lidé s bosyma nohama.

Dovolené dotykové napéti Urp [V] 75 viz obrazek 4 PNE a CSN EN

50341-1, ¢l. 6.2.4.3, obr. 6.2

Krokové napéti- [V] - )
(ktivka UD1), tab. G.8

, , v , , v - ~ 3
b) Venkovni vedeni ve méstech, obcich, v mistech zastavénych nedaleko mést a obci” —

mista, kde 1ze rozumné predpokladat, Ze lidé jsou obuti.

Dovolené dotykové napéti U,rp [V] 150 viz obrdzek 4 a CSN EN 50341-
. 1, ¢l. 6.2.4.3, obr. 6.2 (kiivka
Krokové napéti [V] -
UD2)
¢) Venkovni vedeni v mistech odlehlych >*
viz ¢l.
5.4.2.5.4 PNE
Dovolené dotykové napéti [V] * .
;%ilf_fN viz 8. 5.4.2.5.4 a CSN EN
66240 50341-1,¢l.6.2.4.2

Krokové napéti* [V] -

Druh zafizeni: 3. Venkovni vedeni VVN a ZVN®

Dle CSN EN 50341-1 + Zména Al a CSN EN 50341-3, zmé&na Z2 a PNE 33 3300-0.
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Pozndmky k tabulce ¢.4:
* Pro krokovd napéti neni nutné stanovit dovolené hodnoty.
* Hodnota U,qp respektuje vliv pridavné rezistence obuvi podle piilohy B CSN EN 50522 a prilohy ¢. 10.
1) Dobou trvdni se rozumi celkovd doba vyskytu napéti, sestavajici z doby nastaveni zdkladni ochrany a viastni
doby vypinace. Nejkratsi dobu trvdni Ize uvaZovat t = 0,1 s.
2) PNE 33 0000-1ed.5 nepredpoklddd rozdélend uzemnéni distribucni transformovny vn/nn na samostatné
uzemneni vn a nn, kromé ¢l. 5.4.1.4.4.1 PNE.
3) Mimo vedeni podle ¢l. 3.4.1.1
4) Odlehlymi misty (okoli podpérnych bodii kde se lidé vyskytuji zFidka - viz téZ CSN EN 50341-3, zména Z2,
¢l. 6.2.4.2/CZ.1 a CSN EN 50423-3, ndrodni priloha NA, ¢l. 6.2.4.2/CZ.1) se rozumi:
a) mista v nezastavénych prostordch (napt. pole) ve vzddlenosti vétsi neZ 10 m od okraje ddlnice
a komunikaci tridy I aZ 11I;
b) mista ddle nez 50 m od soustiedéné obcanské a bytové zdstavby;
¢) mista ddle nez 25 m od jednotlivych osamélych budov a tovdrnich objektii mimo soustiedénou zdstavbu;
d) mista ddle neZ 50 m od okraje volnych rekreacnich a sportovnich ploch mimo soustfedénou zdstavbu
(napr. aredlu zdravi, jednoduchych hrist, parkovych ploch ap.);
e) polni a lesni cesty.
5) V pripadech venkovnich vedeni vvn a zvn kdy hodnoty dotykovych napéti jsou vyssi neZ hodnoty dovolenych
dotykovych napéti a byla provedena navrZend opatient ke sniZeni dotykovych napéti aby
poZadavky byly splnény (viz CSN EN 50341-1 ¢l. 6.2.4.2 a CSN EN 50341-3, zména Z2 ¢l. 6.2.4.2/CZ.3
a PNE 33 3300-0) je ticelné provést kontrolu hodnot krokovych napéti.

Tabulka 4.2 — Minimalni poZadavky pro vzajemné propojeni uzemiovacich soustav NN a VN vychazejici

z mezi naristu potencialu zemé pro pripad zemni poruchy na za¥izeni VN [PNE].

PoZadavky na meze nartistu potencidlu zemé Epg
Nértst potencidlu zemé¢ ve Napét'ové namédhani c)
Typ sit¢ NN a)
vztahu k dotykovému Doba trvani poruchy | Doba trvani poruchy
napéti tg<5s tg>5s
TN Epr <F-Ur Db) Epr <1200V Epr <250V
TT Nemad vyznam Epr <1200V Epr <250V

a) U telekomunikac¢nich zafizeni se maji pouzit doporuceni ITU.

b) Soucinitel F

- Je-li vodi¢ PEN spojen pouze ve stanici se spoleénym uzemnénim systémi VN a NN, ma soucinitel
hodnotu: F =1

- Je-li vodi¢ PEN spojen ve stanici se spolecnym uzemnénim systémi VN a NN, ddle je vodi¢ PEN (PE) v
siti NN typu TN-C (TN-S) pravidelné uzemiovan, pak 1ze pouZit hodnotu soucinitele: F =2

- (S ohledem na rezistivitu ptidy se mohou pouzit vy$si hodnoty soucinitele F za piedpokladu, Ze vodi¢ PEN
je ve stanici spojen se spolecnym uzemnénim systémi VN a NN, dale je vodi¢ PEN (PE) v siti NN typu
TN-C (TN-S) pravidelné uzemiovan, pak s ohledem na vysokou rezistivitu pidy muze byt jeho hodnota:
F=2azh)

c) Mez se muze zvysit, jsou-li instalovana piislusna zatizeni NN

Legenda:
Epr Narist potencidlu zemé v piipad€ zemni poruchy v soustavé VN pfi spol. uzemnéni systémti VN a NN
Epr = Zp - I (obecny vztah) Zg je impedance (odpor) spolecné uzemnovaci soustavy
It je zemni proud v soustavé VN (viz Tabulka 4.3)
Ur Dotykové napéti s ohledem na dobu trvani zemn{ poruchy v soustavé VN odvozené z obrazku 4 PNE
F Soucinitel pro vztah mezi nartistem potencidlu zemé Epg a dotykovym napétim Uy (viz b)
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V tabulkéch vySe se pracuje nejen s dovolenym dotykovym napétim Urp (z anglického
,,Permissible touch voltage”), ale 1 s tzv. pfedpoklddanym dovolenym napétim U,rp. Dovolené
napéti uvazuje v podstaté nejhorsi piipad, tedy bosé nohy a zadné dalsi piidavné rezistance.
Jeho hodnota je 75 V a je neménnd. Naopak predpokladané dovolené napéti respektuje odpor
bot a odpor prechodu mezi podrdzkou a zemi. Diky tomu se na uzemnéni miiZe objevit vyssi
napéti (napt. 150 Vi vic) a stdle se je toto napéti povazovano za bezpecné. Podrobnéji je
o této problematice pojedndno v [16], zejména piiloha 10.

Hodnoty uvedené v tabulce 4.1 se dle [16] povazuji za splnéné, pokud je splnéna jedna

z podminek C.
- Cl: UvaZovand instalace se stane soucésti celkové uzemmnovaci soustavy
- C2 Nartst potencidlu zemé&, ureny méfenim nebo vypoctem nepiekroci

dvojnasobek hodnot dovoleného dotykového napéti podle obrazku ¢. 1 v [16].
nebo
- Jsou provedena piislusnd specifikovand opatifeni M v souladu s velikosti vzristu
zemniho potencidlu a trvani poruchy. Opatfeni M jsou popsdna v piiloze E
CSN EN 50522
Dale existuji pfipady, kdy lze od kontroly dotykovych napéti upustit. Jednd se
pfedevS§im o venkovni vedeni VN, VVN a ZVN s rychlym automatickym vypnutim od zdroje
(do 1s hlavni, do 5s zdlozni ochranou), které spliuji pozadavky jako odizolovani terénu
kolem podpérného bodu, ziizeni ekvipotencidlnich kruhti, pouziti nepraraznych izolatortu ¢i

konzol z izolujiciho materidlu. BliZsi specifikace jsou uvedeny v [16].
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Obrazek 4.2 — Dovolena dotykova napéti pro omezené trvani proudu
pro holou ruku a bosou nohu [16].
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Obrazek 4.3 — Dovolena dotykova napéti pro rizna prostiedi a dopliikové odpory [16].

4.1.2 Zemni proud

Zemnim proudem je oznacovan proud tekouci pfi zemni poruse skrz uzemmnovaci soustavu

zpét ke zdroji. Jeho velikost zdsadné ovliviiuje ndvrh uzemnéni jak z hlediska tepelného

zatiZeni, tak dotykovych a krokovych napéti. Hodnoty uvazovanych zemnich proudil jsou na

zéklad€é normy [16] vypsany v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 — Hodnoty proudii pro navrh uzemiiovacich soustav [16].

Typ sité nad 1 kV

Ur¢ujici pro tepelné

Ur¢ujici pro vzrust

zatizeni ¥ © potencialu
.. | Uzemnovaci
Zemnic .
privod
Elektrické sité
fx . ‘o . ) ) b
Sité s izolovanym uzlem (vCetné stanice) Liee Liee I, =r-I. )
Sité s kompenzaci zemnich kapacitnich i i
o e 1o . . . b
proudu véetné kratkodobého ptizemnéni pro Liee Liee I,=r1_"
detekci
Stanice s nizkoohmovy uzemnénim uzlu Ly Ly I =r-1,

Elektrické stanice v sitich s kompenzaci zemnich kapacitnich proudti véetné kratkodobého
pfizemnéni pro detekci ¥

Stanice bez zhaSecich tlumivek ” Liee Lie I =r-1 ®
Stanice se zhdecimi tlumivkami Liee Liee I, =1l +12 2P

Elektrické stanice v sitich s nizkoohmovym uzemnénim uzlu (zejména vvn a zvn)

Stanice bez uzemnéni uzlu

lkl lkl

IE:r'ILl

Stanice s uzemnénim uzlu

Ikl Ikl

I =r'(IL1_IN)d>
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Legenda k Tabulka 4.3

a) Pokud je moznych nékolik proudovych drah, 1ze pii navrhu elektrod uzemiovaci soustavy uvazovat
vysledné rozdéleni prouda.

b) Nejsou-li automaticky vypnuty zemni poruchy, je nutné v zdvislosti na provoznich zkuSenostech
uvazovat dvojité zemni zkraty.

c) Maximélni proud zhdSeci tlumivky je zapotifebi uvaZovat pii dimenzovéni jejitho uzemmovaciho
piivodu.

d) Zemni proud IE m4 byt kontrolovan, je-li vnéj$i porucha rozhodujici.

e) Minimaln{ prifezy vodicl pro zemnice a uzemiovaci ptivody jsou uvedeny v tabulce €. 8. [16].

f) V piipadé nespravné vykompenzovanych siti se nema vSeobecné pouZivat vztah, Ze I, je 10 % z Ic.
Induktivni/kapacitni sloZka zbytkového proudu se ma téz dodatecné uvazovat.

g) Kratkodobé ptizemnéni soustavy s uzlem do hvézdy se spusti automaticky do 5 s po detekci ZS.

h) V piipadé€ poruchy ve stanici se ma uvazovat kapacitni zemni proud Ic. Maji se také uvaZovat dalsi

budouci kompenzac¢ni tlumivky vné stanice.

Ic Vypoéteny nebo méfeny zemni kapacitni proud

Ires Zbytkovy proud zemniho spojeni (viz obrizek 3 CSN EN 50522). Pokud neni znidma piesnd hodnota,
miZe se u spravné vykompenzovanych siti uvazovat, Ze L. je 10 % z I (viz téZ f).

I Jmenovity proud zhaseci tlumivky, pfipadné soucet jmenovitych proudi paralelnich zhasecich tlumivek
v pfislu§né transformovné.

IkEE Proud dvojitého zemniho spojeni vypocteny podle HD 533 (pro I*gg miiZe byt jako maximdlni hodnota
uZito 85 % pocatecni velikosti symetrického zkratového proudu).

Pogate&ni zkratovy proud jednopGlového zkratu, vypoéteny podle CSN EN 60909-0
I Zemni proud (viz obrazek 2 CSN EN 50522)

IN Proud uzemné&nim uzlu transformétoru (viz obrazek 2 CSN EN 50522)
r Redukeni €initel (viz piilohu I CSN EN 50522)

4.1.3 Odpor uzemnéni a jeho dimenzovani na dotykové napéti

Odpor uzemnéni zavisi na odporu plidy a provedeni zemnict. Zemnice jsou dle [14] ¢lenény
na nahodné (napt. podzemni ¢ast ocelovych konstrukei nebo vyztuzna ocel v zakladech)
a strojené (zakladové, tyCové a hloubkové, zemnici sité, zemnice pro vyrovnani potencialu).
Obecné pro odpor uzemneéni plati nasledujici vztah, ktery je pfimo aplikovatelny na venkovni
vedeni (u kabelové sit¢ delsi nez 1 km s kabely s oboustranné uzemnénym plastém
a zkratovym proudem do 1500 A se vznik nebezpecnych napéti neptedpokladd, vyjimkou je
kabel typu AXEKCY s Cu stinénim 6 mm?2).

U
g Sk-—1F (4.3)
IE

R

Kde: R, [Q] je zemni odpor, U,, [V] dovolené dotykové napéti dle tabulky 4.1, I, [A] je

zemni proud dle tabulky 4.3 a k [-] je soucinitel tvaru zemnice.
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Jelikoz tvar zemniCe rovnéZ rozhoduje, zda se velikost napéti na uzemnéni projevuje
jako nebezpecné dotykové napéti, je zaveden soucinitel tvaru zemnice, ktery ma dle [16]

nasledujici hodnoty:

- tyCovy nebo hloubkovy zemnic k=15
- paskovy zemni€ paprskovy k=2
- péaskovy zemni¢ obvodovy k=3
- dva ekvipotencidlni kruhy'? k=5

Pokud neni v izolovanych nebo kompenzovanych sitich splnéna podminka (4.3), tedy
nejsou dodrzena dovolend dotykova napéti, mé byt dle [16] piijato jedno z opatieni zajist'ujici
nepravdépodobnost dlouhotrvajictho zemniho spojeni, nebo omezeni jeho trvani na kratkou
dobu. Konkrétné¢ se jedna o nasledujici opatfeni:

- pouziti tyCovych izolatorti nebo izolatorti s pevnym jadrem

- pouziti izolatort, u kterych je moZné stav izolace vizudln¢ kontrolovat (napiiklad

capkové sklenéné izolatory)

- pouziti zatizeni pro detekci zemniho spojeni a odpojeni vedeni v piipad¢ ZS

Pro trafostanice VN/NN se situace posuzuje obdobné. Predné se zvazuje, zda jsou
uzemnovaci systémy obou napétovych hladin soucasti celkové uzemmnovaci soustavy ¢i ne.
Jsou-li, povaZzuje se situace za vyhovujici. Nejsou-li, je tfeba se uzemnénim bliZe zabyvat
zejména z pohledu zavlecného potencidlu, ktery se do soustavy NN muze dostat pii zemni
poruse ze soustavy VN. Dle [16] se uvazuji dva piipady:

- Propojeni VN a NN uzemnovacich soustav (doporuceno, je-li proveditelné). Musi

byt spInény minimdlni poZadavky z tabulky 4.2.
- Rozd¢leni VN a NN uzemnovacich soustav. Zemnice musi byt oddéleny tak, aby
bylo vylou¢eno nebezpeci pro osoby i zafizeni v instalacich NN.
Spolecnd uzemnéni pro zafizeni VN a NN v distribucni stanice je dle [16] tieba

kontrolovat podle vztahu:

4.4)

Kde: R, [Q] je celkovy odpor uzemnéni vodi¢li PEN (piipadné PE) vSech odchdzejicich
vedeni z transformovny vcetné odporu uzemnéného stredu (uzlu) zdroje, U,, [V] dovolené

dotykové napéti dle tabulky 4.1 a I, [A] je zemni proud na strané¢ VN dle tabulky 4.3.

13 «14 C v . ‘- v . £ .y

Dle [PNE] ¢lanek 3.4.1.1: Nejméné dva, alespofi na dvou mistech, vzdjemné propojené obvodové zemnice,
uloZené ve vzdédlenosti 1 m a 3 m od neZivych vodivych ¢4sti, pfi¢emz vnitini je uloZen v hloubce 0,4 m a vn&jsi
v hloubce 0,7 m.
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4.2 Mozné limity rozsirovani kompenzovanych siti

Vzhledem k vySe uvedenym podminkdm pro dimenzovédni uzemnéni lze stanovit moZzZné
limity pro budouci rozsifovani kompenzovanych siti pravé s ohledem na bezpe¢na dotykova
a krokova napéti. Jelikoz jsou v posuzovani venkovnich vedeni a trafostanic VN/NN rozdily,

je vhodné 1 vypocty provadét odd€lené a vysledky poté spoleéné analyzovat.

4.2.1 Vzhledem k venkovnim vedenim
Pro vypocty uzemnéni venkovnich vedeni lze pifimo aplikovat podminku (4.3) s ptisluSnymi
souCiniteli tvaru zemniCe. Za dovolené napéti je sohledem na stanoveni nejpiisnéjSich
podminek volena hodnota 75 V a zemni proud je pro kompenzované sit¢ vybrdn na zdkladé
tabulky 4.3. JelikoZz neni zndma piesnd hodnota zbytkového proudu, je uvazovan
uvazovan 1. Samotny vypocet 1ze provést ve dvou rovindch — stanoveni maximdlniho odporu
uzemneni pro ruzné rozsahy sité s ohledem na dodrieni dovoleného dotykového napéti
a stanoveni maximdlniho rozsahu sité pro stdvajici odpory uzemnéni s respektovdnim
dovoleného dotykového napeéti.

a) Stanoveni maximalniho zemniho odporu pro ruzné rozsahy sité a Cinitele tvaru

zemnice s ohledem na dovolené dotykové napéti

Po dosazeni do vztahu (4.3) Ize pro jednotlivé tvary zemnice a rozsahy sit¢ psat nasledujici
vztah a sestavit tabulku.

U 75

R, <k-—TE=k- (4.5)
: I E 01-7 KAP
Tabulka 4.4 — Dimenzovani zemniho odporu vzhledem k rozsahu sité pro Upp =75 V.
, . Ikar [A]
P d k[-
rovecent zemmcee -] 100 | 300 | 450 | 600 | 800 | 1000
TyCovy nebo hloubkovy zemni¢ | 1,5 113 38 [ 25|19 | 14 1,1

Rg | 150 50 | 332519 15
[Q]|225| 75 |50|38]|28]| 23
375 | 125 | 83 | 6,3 | 47 | 3.8

Paskovy zemni€ paprskovy

Paskovy zemni¢ obvodovy

WD W N

Dva ekvipotenciélni kruhy

Z uvedené tabulky plyne ocCekdvany zavér — srostoucim rozsahem sité vzrustaji
ndroky na dimenzovdni uzemnéni, pficemZ zemnice s niZz§im koeficientem se s postupnym
rustem Igap stdvaji nepouzitelné z diivodu obtizné realizovatelnosti tak nizkych zemnich
odport. V oblastech, kde je dovolené dotykové napéti 150 V, budou maximélni zemni odpory

dvojndsobné oproti uvedenym hodnotam.
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b) Stanoveni maximalniho rozsahu sité pro stavajici zemni odpory s respektovanim
dovoleného dotykového napéti.

Na zdkladé hodnot naméfenych v zdpadnich Cechdch a prezentovanych v literatufe [15] lze

konstatovat, Ze se stdvajici zemni odpory pohybuji v rozsahu cca 1 — 15 Q. Vzhledem k témto

hodnotdm lze na zdklad¢ podminky (4.3) vyjadfit ndsledujici vztah a sestavit tabulku, kde je

opét zohlednén i soucinitel tvaru zemnice.

U 75
R.<k-—1 = [,,<k-
E IE KAP 0’1 . RE (46)

Tabulka 4.5 — Maximalni rozsah sité vzhledem k sou¢asnému zemnimu odporu.

, . Rg [Q]
Provedeni zemnice k [-] 1 3 10 15
Tyc€ovy nebo hloubkovy zemni¢ 1,5 1125 | 225 | 112,5 | 75
Péaskovy zemnic€ paprskovy 2 | Ixap | 1500 | 300 | 150 | 100
Péaskovy zemni€ obvodovy 3 [A] | 2250 | 450 | 225 | 150
Dva ekvipotencidlni kruhy 5 3750 | 750 | 375 | 250

Pro odpor uzemnéni 5 € (povazovano za redlnou hodnotu v sou€asnych sitich) 1ze
pozorovat mozné rozsahy siti od 225 do 750 A podle pouZzitého zemnice. JelikoZ neni zndmo,
jaky zemnic€ je konkrétné kde pouzit, je mozno uvazovat s paskovym zemnic¢em paprskovym.
Tomu by odpovidal mezni kapacitni proud sit¢ 300 A. Lze se domnivat, Ze tento stav
reflektuje dimenzovédni uzemnéni na maximalni kapacitni proud pro smiSené sité, ktery je

dle [1] prave 300 A.

4.2.2 Vzhledem k trafostanicim VN/NN

V ptipadé spolecného uzemnéni elektrickych zafizeni v trafostanici VN/NN Ize uvaZovat dva
stupné vypoctu. Prvni vychdzi piimo z podminky (4.4) a tykd se dimenzovani uzemnéni
piimo na dovolené dotykové napéti. Druhy pak vychazi z tabulky 4.2 a zabyva se piipustnym
zvySenim potencidlu zemé. K této podmince se piistupuje v piipadé, ze z divodu ztizenych
pudnich podminek nebyla splnéna podminka (4.4).

Jako dovolené napéti je uvazovdno 75 V a zemni proud vychdzi opét z tabulky 4.3,
pficemz jako zbytkovy proud je uvazovano 10% kapacitniho proudu sité. Normou je rovnéz

dan minimdlni poZadovany odpor spole¢ného uzemnéni Rz = 2 Q.
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a) Stanoveni maximalniho rozsahu sité vzhledem k dovolenému dotykovému napéti

Po vyjadieni ze vztahu (4.4) a ndsledném dosazeni lze ziskat maximdlni moZné rozsahy siti.

U 75
R, <1 = < 4.7
B IE KAP 0,1 . RE ( )
Tabulka 4.6 — Maximalni rozsah sité pro rizné odpory spole¢ného uzemnéni
R; [Q] 0,5 1 1,5 2
Ixap[A] 1500 750 500 375

Z uvedenych hodnot je patrné, Ze pro odpor uzemnéni 2 € (minimélni pozadavek
normy) je maximdlni rozsah sit€¢ 375 A. Pokud by doSlo ke sniZeni na 1 €, rozsah sit¢ by
vzrostl az na 750 A. Takto nizky odpor uzemnéni je vSak v praxi velmi t€Zké dodrzet.

b) Stanoveni maximalniho rozsahu sité vzhledem k narustu potencialu zemé
Tabulka 4.2 obsahuje potfebné vztahy, které po upravé a dosazeni poskytuji vysledky pro

razné soucinitele F.

F-75
En<F-U, = I,-Z,<F-U, = IKAPSOlz (4.8)
Tabulka 4.7 — Maximalni rozsah sité pro riizné soucinitele F.
F[] 1 2" 3 4 5
Ixar[A] 375 750 1125 1500 1875
* Vodi¢ PEN spojen pouze ve stanici se spole¢nym uzemnénim systémt vn a nn.

ok Vodi¢ PEN spojen ve stanici se spoleénym uzemnénim systému vn a nn, dale je vodi¢ PEN (PE) v siti nn typu TN-C
(TN-S) pravidelné uzemiiovan.

Koeficienty 1 a 2 jsou bézné pouZzivané, vyssi koeficienty ptichdzi v tivahu az pro
ztizené pidni podminky. Pokud by situace nebyla vyfeSena ani pii pouZziti koeficientu 5,

pfistupuje se k omezeni zemniho proudu nebo rozdéleni spoleéného uzemnéni.

4.2.3 Zhodnoceni limitu

Vyse byl predstaven mozny zplsob stanoveni limitl pro rozSifovani stdvajicich siti. Je
ziejmé, Ze ploSné posuzovani miize byt v mnoha ohledech zavadéjici, jelikoz kvalita
a provedeni uzemnéni se miiZe pro konkrétni oblast liSit. Vzhledem k tomuto faktu je nutné
nasledujici hodnoty hodnotit srezervou. Pro venkovni vedeni se zemnim odporem
podpérnych bodit Rg =5 Q a pasovym paprskovym zemnifem je maximdlni moZny rozsah
sit¢ 300 A. Pfi pouziti ekvipotencidlnich kruht az 750 A. Pro trafostanice VN/NN se
spoleCnym uzemnénim se zemnim odporem Rz = 2 Q byla stanovena hodnota 375 A
v piipad¢ uzemnéni vodi¢e PEN pouze v trafostanici a 750 A v pfipad¢ prubézného
uzemnovani vodi¢e PEN i mimo trafostanici. Samoziejm¢ lze ofekavat postupnou degradaci

materidlu uzemnéni FeZn, ¢imZ by uvedené hodnoty musely byt patfi¢n€ sniZeny.
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4.3 Metodika wurceni velikosti zbytkového Kkapacitniho proudu pro

kontrolu uzemnéni

V této Casti bude pojedndno o metodice urceni velikosti zbytkového kapacitniho proudu pro
kontrolu uzemnéni stdvajicich a novych vedeni. ReSeni této problematiky je motivovano
zejména provozem siti o velkém kapacitnim proudu a moznou nutnosti jejich spojeni pii
ndhradnim napdjeni. Ackoli je v soucasné dobé normou [16] stanoveno, Ze uzemnéni siti se
nemusi dimenzovat na rozsah sit¢ pfechodné zvétSeny, objevuje se snaha distribu¢nich

spolecnosti byt i na tento pfechodny stav pfipraveny a zajistit bezpecnost osob i elektrickych

zarizen. Tabulka 4.8 — Naladéni vybranych TR v roce 2009.
Dalsim  faktorem  ovlivilujicim IR Tcar | Inast | Inevyxone | Iw
velikost zbytkového proudu je stile vétsi [A] | [A] [%] [%]

e ooxr e . e Tébor 1 117 108 7,69 2,14
znecisténi siti vysokého napéti vySSimi

Tébor 2 202 182 9,90 2,23

harmonickymi.  Tento fenomén patrné | Bechyné 1 104 90 13,46 2,02
predstavuje v&t§i riziko v pramyslovych | Bechyné?2 82 74 9,76 2,13
blastech & oblastech s k t Vimperk 1 | 58 53 8,62 | 345
oblastech ¢i oblastech s koncentrovanou Vimperk 2 3 17 1132 283
zastavbou nez v klidnych horskych | pelhfimov1 | 104 95 8,65 1,68
lokalitich bez velkého mnoZstvi zdroja | Pelhfimov2 | 77 76 1,30 3,51
Pocatky 99 101 2,02 3,03

harmonickych.

Hradec 1 122 108 11,48 2,66

Z poznatkll uvedenych vyse Hradec2 128 104 18,75 3,13

i v pfedchozich kapitoldch je patrné, Ze Pisek 1 272 | 254 6,62 2,39
bytkovy d bud dlevet zeimé Pisek 2 115 105 8,70 1,96
zbytkovy proud bude zdlezet zejména ma \—o - 7 wr 299

velikosti  kapacitniho  proudu, proudu Vesely 2 60 74 23,33 2,92

vy$$ich harmonickych a ¢inném svodovém Skoda 94 87 7,45 3,19

du. 7 redlnveh hodnot Kvnutdch Humpolec 1 58 55 5,17 3,45
proudu. Zredlnych hodnot poskytnutyc Humpolce 2 | 33 3 6.06 6.06
spolecnosti E.ON Ceska republika, s.r.o. 1ze Pramér 9.15 2,88

odhadnout primérny podil ¢inného proudu cca 3% a podil dany nepfesnym naladéni tlumivky
az 9 % kapacitniho proudu. Pro takto naladéné sit¢ nebude ziejmée dostatecny piedpoklad, ze
zbytkovy proud je 10% Igap. Se zachovanim jisté rezervy pro proudy vyssich harmonickych
je vhodngjsi uvazovat s 15 — 20 % Igap (pfi uvazeni maximdlniho mozného rozsahu smiSené
sit¢ daného normou 300 A by zbytkovému proud 20% Ixsp odpovidalo 60 A, coZ je presné
mezni podminka pro zbytkovy proud dany normou) podle napijené lokality. Opacnym
opatfenim, majici i jiné pozitivni stranky nez presnéjsi vyjadieni zbytkového proudu, je

provoz siti ve vyladéném stavu. V tom piipadé¢ se 1ze spokojit s 10% Igap.
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Otdzkou ovsem stdle zustdv4, jaky kapacitni proud by mél byt uvaZzovan pro stanoveni
zbytkového proudu. V zdsadé se nabizi dvé moznd feSeni. Prvni vychédzi z maximdlniho
mozného kapacitniho proudu, ktery by se pro danou oblast posoudil za redlny. Druhd pak ve
stanoveni kapacitniho proudu, ktery je limitni pro kompenzované sit¢ obecné.

a) Metodika zaloZena na maximalnim kapacitnim proudu pro danou oblast

Tato metodika ptfimo vychazi z faktu, Ze vykon tlumivek je bézn€ dimenzovan na kapacitni
oblast celé transformovny a ne jen ,,svého* transformatoru. V piipad¢ vypadku jednoho
transformatoru je tak mozné pii dostateCné rezervé v transformaci napdjet celou oblast pres
zdravy transformdtor a jeho tlumivku. V tuto chvili je sice kapacitni proud plné
kompenzovan, ale uzemnéni je dimenzovano pouze na béZzné€ provozovany rozsah sité. Pokud
neni zemni odpor vyrazné predimenzovan pro bézny provoz, ziejm¢ bude pro ndhradni
napdjeni nedostacujici a nebudou dodrZena dovolena dotykova napéti. V takovém pripadé
doporucuji pro dimenzovani novych siti a kontrolu stavajicich vedeni pouzit kapacitni
proud celé transformovny.

Obdobnd situace nastidvd pro transformovny, které nemaji dostatecnou rezervu
v transformaci a nejsou schopny pokryt stav N-1 samy. V tomto piipad¢ se napdjeni oblasti po
odstaveném transformatoru rozlozi mezi zbyly transformdtor a okolni transformovny dle
konkrétnich moZznosti. V tomto pripadé doporucuji urcit maximalni mozny rozsah sité
a z toho plynouci kapacitni proud. Aby bylo mozné rozsah sité urcit, je nutné stanovit
,»»plan nouzového napajeni‘ a mit prehled o kapacitnim proudu jednotlivych vyvodi.

Oba dva postupy lze déle rozsifit o separované posuzovdni stdvajicich a nové
budovanych vedeni. Z pohledu nové budovanych je vhodné dimenzovat uzemnéni
s respektem k oCekdvanému budoucimu ndrGstu kapacitniho proudu. Tim bude zajiSténa
rezerva pro budoucnost a za piedpokladu splnéni predikce nebude nutné pro stanoveny
horizont provadét ndpravna opatfeni. Naopak pro kontrolu stavajictho uzemnéni se zda byt
dimenzovani na budouci kapacitni proud unahlené. Uzemnéni stavajici sit€¢ musi spliiovat
souCasny stav, nikoli stav budouci. Provddét napravna opatieni na stav, ktery mozna ani
v budoucnu nenastane, neni vhodnd ekonomickd strategie. Vzhledem k pravidelné
provadénym revizim a kontroldm je proto vhodné ponechat uzemnéni bez ndprav a zmén do

doby, dokud jsou splnény podminky na dotykova napéti, nikoli dfive.
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b) Metodika zaloZena na limitnim kapacitnim proudu kompenzovanych siti

Tato metodika predpokladd stanoveni kapacitniho proudu, ktery lze podle zvoleného kritéria
obecné¢ ocekdvat pro kompenzované sité¢ jako maximdlni. Piiklady takového mezniho
kapacitniho proudu byly pfedstaveny v kapitole 4.2, ze které lze naptiiklad uvést hodnotu
750 A, kterd odpovidd kvalitnimu uzemnéni venkovnich vedeni (zemni odpor 5 ) a nizkému
zemnimu odporu distribu¢nich trafostanic (2 ). Jiny pohled na moZné maximum poskytuje
podminka z normy [1], kterd stanovuje jako maximélni zbytkovy proud 60 A. Tomu by pii
predpokladu, Ze zbytkovy proud je 10 % kapacitniho proudu, odpovidal mezni kapacitni
proud 600 A, pii 20 % se jedna o hodnotu 300 A.

V ramci této metodiky doporucuji urcit maximalni kapacitni proud pro
kompenzované sité a ten pouzit pro dimenzovani vSech uzemnéni. Tento zptisob by ovsem
pfinesl nadmérné dimenzovani uzemnéni v sitich, kde neni redlné mozZné ocekavat velky
nariist kapacitniho proudu, v meznim piipadé¢ az na maximum. S tim jsou pochopitelné
spojeny v podstaté zbytecné ndklady, které by byly do téchto siti investovany. Naopak neni
zaruc¢eno, ze vypocteny maximdlni kapacitni proud pokryje i spojeni dvou velkych
kapacitnich oblasti pfi ndhradnim napdjeni. Je ziejmé, Ze tato metodika se svymi negativnimi

vlastnostmi neobstoji ve srovnani s metodikou pfedchozi a spadé spiSe do roviny hypotetické.

77



Analyza provozu uzlu sité 22 kV vzhledem k jednofdzovym zemnim poruchdm Zden¢k Hadacek, 2012

Zavér

Zamérem této studie byla podrobnd analyza provozu uzlu sité 22 kV a to zejména vzhledem
k jednofazovym zemnim poruchdm. Ziskané poznatky byly piimo aplikovany na ndvrh
provedeni uzlu pldnované TR 110/22 kV Nachod spole¢nosti E.ON Ceska republika, s.r.o.
a posléze na stanoveni metodiky pro urceni velikosti zbytkového kapacitniho proudu pro
kontrolu uzemnéni stavajicich a novych vedeni.

Popis byl koncipovén tak, aby poskytl zdkladni pfedstavu o jednotlivych moZnostech
provozu uzlu sit€¢ 22 kV. V prvni kapitole byly postupné piedstaveny jednotlivé zplsoby
provedeni uzlu transformétoru a stanovena kritéria jeho ndvrhu. Dale byly stru¢né zminény
mozné zpusoby kompenzace zbytkového proudu mistem poruchy ¢i podrobné uvedena
problematika ladéni zhaSeci tlumivky a napét'ové nesymetrie site.

Jednim z hlavnich cilu bylo urceni kapacitnich proudii oblasti Tébor pro stdvajici
1 budouci stav. Pro vypocet byly zvoleny dvé metody uvedené v kapitole 2.1. Prvni vyuZivala
katalogové udaje kapacit pouzivanych kabell (vysledek 286,57 A), druhd byla zaloZzena na
kapacitnim proudu na kilometr délky uvedeném v normé CSN 33 3070 (vysledek 308,04 A).
Vzhledem k hodnoté 320 A odectené z automatiky tlumivky se jednd o uspokojivé vysledky,
které jsou blize komentovany v kapitole 2.2. Budouci stav, jenz je siln€ ovlivnén planovanou
vystavbou TR Nachod, Ize shrnout nasledovné. Pii uvdZeni konstantniho nartstu 1,75 A/rok
1ze za 20 let o¢ekdvat kapacitni proud spadajici pod TR Tébor ptiblizn¢ 250 A, z ¢ehoZ plyne,
Ze tlumivky instalované v TR Tabor (2x5000 kVAr) budou 1 za 20 let dostacujici a nebude
nutnd jejich vyména (za predpokladu vystavby TR Nachod). V ptipadé TR Nachod byla
predikovana hodnota kapacitniho proudu v horizontu 20 let pfiblizné 110 A.

Dalsi podstatny cil byl ndvrh provedeni uzlu planované TR 110/22 kV Néchod. Tato
¢ast plynule navazovala na informace uvedené v pfedchozim a po zvazeni n¢kolika moznych
scénaiti prezentovanych v kapitole 3 byla jako nejlepsi zvolena varianta zhasSeci tlumivky
o vykonu 5000 kVAr (v ptipad¢ dvou transformatort 25 MVA by se jednalo o dvé tlumivky
uvedeného vykonu).

Posledni vyznamnou ¢asti bylo navrzeni vhodné metodiky pro urceni velikosti
zbytkového kapacitniho proudu pro kontrolu uzemnéni stivajicich a novych vedeni. Za
pomoci norem [16], [17] a doposud uvedenych informaci o distribu¢ni siti a jejim provozu
byla zpracovana nutnd teorie, na jejimz zdaklad€ vznikla zminénd metodika popsand podrobné

v kapitole 4.3.
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