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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva zemnim spojenim v siti 22 kV. Préace je rozdélena do tii
hlavnich ¢asti: Vypocet zemnich spojeni v dvou paprskové siti 22 kV ve dvou rtznych
fazich, posouzeni vlivu zemniho spojeni na chod sité a na navrh optimalizace ochran sité.

Prvni ¢ast obsahuje zakladni vlastnosti distribucni sité (napétové urovné, zplsoby
zapojeni uzlu transformatoru, atd.), urCeni parametra sit¢ 22 kV, vypocet pribchu napéti a
proudd pfi zemnim spojeni v programu DYNAST a také informace o tomto programu.
Vypocet je proveden na teoretické siti 22 kV a na realné siti, kterd vede z transformatoru
V Miroticich.

Druhda cast diplomové prace se zabyva posouzenim vlivu zemniho spojeni na prib¢h
napéti a proudu v téchto dvou sitich.

Treti ¢ast se zaméfuje na navrh optimalizace ochran sité a jsou zde uvedeny ochrany
pouzivané v siti 22 kV.

Soucasti této diplomové prace jsou také obrazové piilohy zobrazujici ndhradni schémata

zkoumanych siti a také vysledné priibéhy proudti a napéti pii zemnim spojeni.

Klicova slova

Zemni spojeni, distribu¢ni soustava, Petersenova tlumivka, elektrické ochrany.



Vicendasobna zemni spojeni v sitich 22 kV Tomas Mottl 2012

Annotation

This diploma thesis deals with earth faults in a network of 22 kV. The work is divided
into three main parts: The calculation of the earth faults in the two radial 22 kV network in
two different phases, assess the impact of earth fault on the operation of network and the
design of optimization of the network protection.

The first part of this thesis includes the basic features of the distribution network (voltage
levels, the ways of the transformer node involvement, etc.), determininig of the parameters of
22 kV network, calculating of the voltage and earth fault currents in the program DYNAST
and also any information about this program. The calculation is done on the theoretical 22 kV
network and the real network which leads from the transformer in Mirotice.

The second part of this thesis deals with the assessment of the impact of fault on the
voltage and currents in these two networks.

The third part is focused on the design of the optimization of the network protection and
here there are introduced protections used in the 22 kV network.

This diploma thesis also includes image attachments displaying replacement schemes of
the researched networks as well as the resulting waveforms of the current and voltage during
the earth fault.

Key words

Earth fault, distribution network, Petersen coil, electrical protections.
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Predmluva

Sit¢ 22 kV jsou pouzivané v nasi distribu¢ni soustave. Rozvadi elektrickou energii ke
spotfebiteliim a je proto nutné zajistit co nejveétsi spolehlivost jeji dodavky. Méli bychom tedy
vénovat velkou pozornost porucham, které by mohly spolehlivost dodavky narusit. Mezi

nejcastéjsi poruchy v siti 22 kV patii zemni spojeni, kterym se tato diplomovéa prace zabyva.
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Uvod

Na ochrany pouzivané v siti 22 kV jsou kladeny stale vétsi naroky z diivodu piipojovani
pfedpokladem spravného navrhu je co nejdokonalejSi znalost provozované distribucni
soustavy a poruchovych stavi, které mohou v siti nastat.

Zemni spojeni vznika ve venkovnich sitich sizolovanym nebo nepiimo uzemnénym
uzlem transformatoru. Vyznacuje se tim, ze pii jednofazovém zemnim spojeni je mozné sit’
déle provozovat. Obsluha ptislusného tseku vedeni dostane pokyn pomoci signalizace a hned
se zacind s vyhledavanim zemniho spojeni. Pii dvoufazovém zemnim spojeni je jiz vedeni
okamzit¢ automaticky vypnuto.

Pro zajisténi co nejspolehlivéjsi dodavky elektrické energie, jsou elektrické ochrany

neustale modernizovany a je nutné jim vénovat neustalou pozornost.

11
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1 Vypocet pro 2 paprskovou sit’ 22 kV pfi zemnim spojeni
v 2 ruznych fazich

1.1 Distribuéni soustava

1.1.1 Napét'ové urovné, propojeni soustavy

Distribu¢ni (rozvodna) soustava je napajena z uzlovych stanic 400 (220)/110 kV, z
pienosové soustavy a ¢asteCné ze zdroji mensich vykont. Jeji zédkladni vvn napéti je 110 kV
a dale pokracuje ptes urovné vn, jejichz velikost je dédna jednak uzemim (ve vychodnich
Cechach pievazuje 35 kV, rozsahlejsi ¢ast Geské soustavy pouziva 22 kV), jednak rozsahem
odbéru. Mensi obce v regionech s 35 kV siti jsou napajeny na urovni 10 kV, v regionech s 22
kV siti na urovni 6 kV.

Distribu¢ni soustava ma prevazn¢ charakter venkovského nebo méstského rozvodu. Z
vetejné distribucni soustavy jsou také napajeny primyslové zavody a elektricka trakce.

Rozvodné (distribucni) sit¢ umoznuji ptivedeni elektrické energie spottebitelim. Do
téchto siti jsou pfipojovany pouze vyrobni zdroje malych vykond, které jsou v soucasnosti
oznacované jako ,,distribuované®. Jsou to malé primyslové elektrarny, kogeneracni jednotky
a obnovitelné zdroje vyuzivajici energii vody, vétru, biomasy, slunce. Zakladnim zdrojem

elektrické energie pro distribu¢ni sité je nadfazena soustava viz. lit. [2].

1.1.2 Zakladni druhy siti z hlediska propojeni a provozu

Zakladni dva druhy jsou:

e Otevieny rozvod, kde elektricka energie je spotiebici dodana jednou cestou.

o Uzavieny rozvod, kde napdjeni Ize zajistit vidy ze dvou nebo vice stran.

K prvému zptisobu patii paprskovy rozvod a prubézny rozvod, ke druhému zplisobu patii
okruzni rozvod a miiZzova sit. Vybér vhodného druhu rozvodu zalezi na zplsobu provozu
feSené soustavy, jak z hlediska rozdélovani vykonu, tak i zhlediska bezpecnosti a

hospodarnosti viz. lit. [2].

12
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Obr. 1.1 Druhy siti z hlediska propojeni a provozu

Paprskovy rozvod ma kazdy vyvod samostatny a nelze je navzajem spojovat, coz
zpusobuje horsi spolehlivost dodavky elektrické energie. Jeji jednoduchost ma vliv na nizkou
pofizovaci cenu a snadné vyhledavani poruch. Na koncich vyvodi se pfi odpojeni od napajeni
nemuze objevit zpétné napéti. Paprskova sit ma vEétsi ztraty nez miizova a pfi
koncentrovanych odbérech vznikaji velké tibytky napéti.

V méstskych a husté zastavénych oblastech se pouziva kabelovy rozvod. Jde vétSinou o
miizovou sit, kterd zajiStuje nejspolehlivéjs$i dodavku elektrické energie, protoze jsou
spotiebice napdjeny z vice stran. MiiZzeme na né piipojit koncentrované odbéry a vynikaji
malymi Ubytky napéti a niz§imi ztratami v porovnani s paprskovymi sitémi. Mezi nevyhody

A%

miiZzovych siti patii hlavné vyssi cena a t&€Zsi vyhledavani poruch. Rozdil mezi venkovnim a

13
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kabelovym rozvodem je jak mezi jejich provoznimi parametry, tak mezi jejich chovanim pfi
poruchach. Zatimco pii poruchich na venkovnich vedenich se ¢asto jednd o piechodné

poruchy, porucha na kabelovém vedeni se nejcastéji prenese do vSech fazi a je trvala.

1.1.3 Zpusoby zapojeni uzlu transformatoru

Ctyfi nejéastdji pouzivané uzemnéni uzlu transformatoru v sitich VN jsou:

e Izolovany uzel, ktery se pouZiva v sitich malého rozsahu, dolech a hutich.

o Uzemnéni pies tlumivku, ktera omezuje zemni kapacitni proud ve venkovnich sitich.

o Uzemnéni pies registor, pouZivané v kabelovych sitich, které maji velkou kapacitu.
Pfi uzemnéni ptes tlumivku by zde mohlo dochazet k rezonancim a nartistu napéti.

o Kombinované uzemnéni pies rezistor a tlumivku, pouZivané u smisenych siti.

1.1.4 Zemni spojeni

Zemni spojeni je poruchovy stav na neti¢inné uzemnéném nebo izolovaném vedeni, pfi
kterém je jeden fazovy vodi¢ spojen se zemi vodivou cestou a protékd timto mistem
poruchovy proud kapacitniho charakteru. Jeho velikost je uréena velikosti kapacit vodica vici
zemi a celkovou rozlohou sité. Napéti na postizené fazi klesne na nulu, na nepostizenych
vodicich vzroste z fadzové hodnoty na hodnotu sdruzenou a napéti uzlu transformatoru se
zméni z nuly na fizovou hodnotu. Podle normy CSN 33 3070 je vhodné poruchové kapacitni
proudy pifi zemnim spojeni kompenzovat pfi hodnoté nad 10 A. Pfi hodnoté poruchového
proudu nad 20 A je jiz nutné sit kompenzovat. Pii kompenzaci sité tlumivkou vznika
V tlumivce pii poruse jalovy proud induktivniho charakteru, ktery kompenzuje poruchovy
proud kapacitniho charakteru. Kompenzaci kapacitnich zemnich proudi tedy docilime mensi
hodnoty poruchového proudu. Daéle pii zhdSeni zemniho spojeni nedochédzi k takovym
piepétim jako u izolované sité. Kompenzace také zmenSuje destrukce zafizeni v misté
zemniho spojeni. Musime zajistit, aby sit’ ve vysledku byla podkompenzovana, aby bylo
vibec moZzné urcit, Ze nastalo zemni spojeni.

Podle velikosti pfechodového odporu v misté zemniho spojeni se rozlisuji:

a) odporova zemni spojeni — hodnota pifechodového odporu je fadove nékolik set Q

b) kovova a obloukova zemni spojeni — hodnota pfechodového odporu je jen nékolik Q,

zpravidla zanedbatelna

Podle doby trvéni téchto stavil se rozliSuji:

a) mzikova zemni spojeni —do 0,5s

b) kratkodoba zemni spojeni — do 5 min

14
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C) prerusovana zemni spojeni — mzikova nebo kratkodoba zemni spojeni nekolikrat po

sob¢ se opakujici

d) trvala zemni spojeni — az do okamziku odstranéni, zpravidla nékolik hodin viz. lit. [6]

UrCeni pfiblizného mista zemniho spojeni probiha pomoci vysokofrekvencniho
generatoru. Vysoké frekvence se po odrazu v misté zemniho spojeni vrati zpét a podle
celkového Casu se pfiblizné ur¢i misto zemniho spojeni.

Pti hledani zemniho spojeni spolupracuje dispeCer s ¢etou, pohybujici se v terénu.
Pouzivaji pfi tom metodu plleni intervalu. Rozpoji vedeni v polovin€é. Pokud neni zemni
spojeni v prvni ¢asti vedeni mezi transformatorem a mistem odpojeni, rozpoji se druhd cast
vedeni v zase poloviné. Kdyz se zemni spojeni nachdzi na ¢asti vedeni od transformatoru do
mista rozpojeni vedeni, zemni spojeni se obnovi a bude se pulit prvni ¢ast vedeni. Takto se
pokracuje az do vyhledani zemniho spojeni. V praxi byva pfesun Cety slozity a zdlouhavy,

proto se za¢ind rozpojovat v mist¢, kde se Ceta zrovna nachazi.

U
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|~ B o 2 L
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Obr. 1.2 Ndhradni schéma sité s izolovanym uzlem transforméatoru
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Obr. 1.4 Nahradni schéma sité s izolovanym uzlem transforméatoru pfi zemnim spojeni
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Obr. 1.5 Fazorovy diagram sité s izolovanym uzlem transforméatoru pfi zemnim spojeni

_ U N 1
Y'Y o » L1
Y lg=1
—— 1 Y YN B 2 L2
O .
Ue
O 4

p=of | b} | &f
[le=lo*le

e
+— | — lp=l3+l,

U[.:UC
ki

Obr. 1.6 Nahradni schéma sité s uzlem transformatoru uzemnénym Petersenovou tlumivkou pfi
zemnim spojeni
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I

Obr. 1.7 Fazorovy diagram sité s uzlem transformétoru uzemnénym Petersenovou tlumivkou pri
zemnim spojeni

1.1.5 Petersenova tlumivka

Petersenova neboli zhaseci tlumivka slouzi ke kompenzaci kapacitnich poruchovych
proudd pii zemnim spojeni. BéZné pouZzivané tlumivky jsou plynule pieladitelné pohybem
magnetického jadra v tlumivce.

K uplné kompenzaci je zapotiebi presna velikost indukénosti tlumivky, ktera se urci ze

vztahi:

|o:\/§'U'a)'Co'|:3'Uf'a)'CO'I (1.1)
2 Y 1.2
L (1.2)
I =1, (1.3)

Uy
:3,Uf.a).CO-I (14)

oL

1
L.=—=

P BCOZCOI (15)

Jak jiz bylo zminéno, Uplnd kompenzace se nepouziva. Voli se men$i hodnota
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induk¢nosti, aby bylo mozné zemni spojeni vibec zaznamenat. Pfi vyhledavani zemniho
spojeni se ke zhdSeci tlumivce pfipojuji paralelné odporniky, které zvysuji ¢innou slozku
proudu.

Velikost zbytkového proudu ma byt do 10 % velikosti kapacitniho proudu viz. lit. [3].

Obr. 1.8 Petersenova tlumivka VN od firmy EGE

1.2 Uréeni parametru sité 22 kV

Vypocet je proveden na dvou paprskové venkovni siti 22 kV, kde oba ttifazové paprsky
vychazi ze spole¢né rozvodny, vedou jinym smérem a nejsou jiz nikde dale propojeny. Uzel
transformatoru v rozvodné je uzemnén pies Petersenovu tlumivku. Vedeni ma své parametry
uvedené v Tab. 1.2. Na kazdém paprsku se nachazi tii zatéze s parametry zaznamenanymi v
Tab. 1.3. Témito zatézemi mohou byt naptiklad mensi vyrobny s asynchronnimi motory,
Cerpaci stanice, obchody, kancelafe, obytné¢ domy a vetejné osvétleni pfipojené pies
transformatory. V Case t; nastane zemni spojeni na jedné fazi prvniho paprsku a v Case t na

jiné fazi druhého paprsku.
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Transformator

Obr. 1.9 Nahradni schéma uvazované sité 22 kV

1.75m 1,75 m

o i i

N

Ll

12 m

A
Obr. 1.10 Stozar vedeni 22 kV

Tab 1.1 Parametry venkovni site 22 kV

U Vodi¢ Rezistivita | Induk&ni Kapacitni | Kapacitni | Vinova Pfirozeny
[kV] | [m m2] [Q/km] reaktance svod proud impedance | vykon
[Q/km] [S/km] [mA/km] [Q] [kW]
22 70 AlFe 0,434 0,38 2,96 37,6 355 1,36

Tab 1.2 Parametry konkrétni uvazované sité

Vedeni | Délka [km] | Rezistivita Indukénost [H] Kapacita proti Mezifazova
[Q] zemi [uF] kapacita [uF]
11 15 6,51 0,01815 0,06375 0,02580
12 5 2,17 0,00605 0,02125 0,00860
13 10 4,34 0,01210 0,04250 0,01720
14 6 2,604 0,00726 0,02550 0,01032
15 10 4,34 0,01210 0,04250 0,01720
16 8 3,472 0,00968 0,03400 0,01376
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Tab 1.3 Parametry zdtézi

Zatez | Uginik [-] Cinny vykon [kW] Rezistivita 1f [Q] Induk&nost 1f [H]
Z1 0,9 1080 149,432 0,972
Z2 0,89 1250 129,082 0,794
Z3 0,91 940 171,645 1,214
Z4 0,88 1320 122,249 0,728
Z5 0,89 1150 140,350 0,864
Z6 0,9 1430 112,804 0,735
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1.3 Vypocet prabéhu napéti a proudl pfi zemnim spojeni pomoci programu
Dynast

DYNAST je distribuovany systém sestavajici z programi instalovanych na geograficky
vzdalenych pocitacich propojenych prostfednictvim Internetu nebo lokalni sité. Mlze vSak
byt provozovan i na jediném pocitaci. Uzivatelsky ptatelské pracovni prosttedi DYNAST
Shell slouzi k ptipravé zadani feSené ulohy, k odeslani tohoto zadani ke zpracovani mistnim
nebo vzdalenym feSitelem DYNAST Solver a k zobrazeni pribéhu vysledkid po jejich
obdrZeni z feSitele.

Soubor programti DYNAST Server je urCen pro obsluhu pocitaci propojenych
Internetem nebo lokalni siti. Soucasti tohoto souboru je DYNAST Monitor, ktery umoziuje
sledovani uloh zasilanych uzivateli z jejich poc¢itaci na DYNAST Server.

Pro nelinearni a nestacionarni tlohy fesitel DYNAST Solver zajist'uje

e automatickou formulaci a FeSeni soustav rovnic pro fyzikdalni schémata zadanda v

grafické podobé

e jeSeni soustav algebro-diferencidlnich implicitnich rovnic zadanych v textové

podobé

e jeSeni rovnic zadanych v grafické podobé jako blokové schéma

o vypocet zavislosti ustileného ieSeni na zméndch parametri

o linearizaci schémat v okoli nékterého pracovniho bodu

e vypocet odezev v okoli klidového pracovniho bodu

Pro linearizované ulohy zadané v podob& schémat fesitel navic provadi
o vypocet polii a nul pienosovych funkci a odezev
o vyjdadieni casovych odezev v semisymbolickém tvaru

e kmitoctovou analyzu viz. lit. [4]

Zemni spojeni budeme posuzovat na dvou topologiich sité. Prvni je navrZena pouze
teoreticky a druha je realna sit’ vedouci z transformatoru v Miroticich.

Pti teSeni zemniho spojeni v programu Dynast nejprve piesné zakreslime celé schéma
feSené sité. U prvni sité to znamena umistit do schématu trojfazovy zdroj a uzemnénou civku,
které predstavuji transformdtor s net¢inné uzemnénym uzlem. Dale zde pro kazdou fézi
umistime pasivni prvky vedeni zastoupené rezistorem, civkou, kondenzatorem zapojenym

mezi fazemi a uzemnénym kondenzatorem. Kazda zatéz se sklada z rezistoru a civky na kazdé
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fazi a je zapojena do neuzemnéné hvézdy. Zemni spojeni namodelujeme dvéma uzemnénymi
odpory pfipojenymi k fazovému vodi¢i. Mezi tyto odpory a fazovy vodi¢ jesté vlozime
vypina¢. Prvky mezi sebou propojime, aby modelované schéma odpovidalo skute¢né siti, a
nezapomeneme vse potiebné uzemnit. V piipadé potfeby umistime do schématu i méfici uzly.

Do schématu doplnime parametry jednotlivych prvki, které jsme si pfedem vypocitali. U
rezistoru, pfedstavujici normalni stav nastavime hodnotu odporu velmi vysokou (napt. 1 GQ)
a u rezistoru predstavujici zemni spojeni nastavime nizkou hodnotu (v naSem piipadé 0,5 Q).
U jejich vypinaclti nastavime Cas vzniku zemniho spojeni. V ten okamzik se jeden vypinac
vypne a druhy se zapne.

Dalsim krokem je nastaveni Casu méfeni poctu odecteni naméfenych hodnot. Méfeni
bude probihat od ¢asu 0,1 s, abychom minimalizovali vliv pfechodnych jevli a zacinali jsme
V ustaleném stavu. V Case 0,2 s nastdva zemni spojeni na prvnim fazovém vodici v prvni vétvi
a Vv case 0,3 s vznikne zemni spojeni na druhé fazi v druhé vétvi. Méteni ukoncime v case 0,4
S. Vybereme si také, jaké veli¢iny chceme méfit a na jakém misté je chceme méfit.

Nyni mizeme pfejit k samotnému vypoctu. Zvolime si vypocet s grafem.

2 Posouzeni vlivu zemniho spojeni na chod sité

Budeme posuzovat pribéhy proudd a napéti pro zemni spojeni na siti umisténé v Ptiloze
¢. 1. V Priloze €. 2 je umistén prubeh napéti na svorkach napdjeciho transformatoru. V case
od 0,1 do 0,2 s se jedna o bezporuchovy stav se soumérnym trojfazovym priabéhem. V Case
0,2 nastava prvni zemni spojeni, napéti na fazovém vodic¢i se zemnim spojenim klesne k nule
a napé&ti na fazovych vodicich bez poruchy vzroste na sdruzenou hodnotu. Pfi druhém zemnim
spojeni v ¢ase od 0,3 do 0,4 se napéti vice zesymetrizuje. Z velikosti napéti je patrné, ze ¢im
je zemni spojeni dale od transformatoru, tim mé& mensi vliv na velikost napéti na jeho
svorkéch.

V Prilohéch €. 3 a 4 vidime pribehy napéti na zatézich. Z priibéhd je patrné, Ze se napéti
na zatézich po prvnim zemnim spojeni prakticky nezmeéni. Teprve pii druhém zemnim spojeni
se méni amplituda na porouchanych fazich. Cim bliZe je zemni spojeni k zatézi, tim ma zemni
spojeni vetsi vliv na prabéh napéti.

V Ptilohach €. 5 a 6 jsou zobrazeny prubéhy proudd v prvni a druhé vétvi. Pfed vznikem

zemniho spojeni maji tyto proudy hodnotu pfiblizné¢ 180 A. Po vzniku zemniho spojeni
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neodpovidaji vysledky realité, protoze byl zanedban zemni odpor mezi mistem zemniho
spojeni a uzemnénim uzlu transformatoru. Proud pfi zemnim spojenim ma piiblizné o 15 %
vetsi amplitudu nez provozni proud.

Pribéhy proudi v zatézich jsou v Piilohdch ¢. 7 a 8. Tyto pribéhy koresponduji
S pritbéhy napéti.

Nahradni schéma sit¢ z transformatoru v Miroticich vidime Vv Ptiloze ¢. 9. Toto schéma
ma pouze Ctyii zatéze a v piipadé poruchy je mozné napajet tuto sit’ z transformatoru v Pisku.
Prvni linka vede ptes Zahoii a druhé vede pies Nepodtice.

Pribéhy napéti a proudii jsou podobné tém u prvniho zapojeni site.

3 Navrh optimalizace ochran sité

Na optimalizaci ochran sité je nutno dbat pii kazdém jejim névrhu a zkusebnim provozu.
Jiz pfi nadvrhu samotné sité je dalezité znat naptiklad rozsah sité, velikost a mista odbéri,
charakter odbérii, predpoklddané rozsiteni odbérli, napojeni na okolni sité, okolni terén,
podnebi, znecisténi ovzdusi, atd. Podle téchto informaci volime vedeni s odpovidajicimi
parametry. Tento navrh je velmi dualezity z hlediska minimalizace poruchovych stavii. Pfesto
je nutné umistit do sité ochrany, které detekuji a vypinaji poruchové stavy a nedovoli tak dalsi
poskozeni vedeni nebo nekvalitni dodavku elektrické energie. Jednotlivé ochrany, jejich
parametry a nastaveni volime opét podle pozadavkii kladenych na sit’ jiz pfi jejim navrhu.
Nastaveni ochran se poté optimalizuje pfi zkuSebnim provozu. S pokrokem techniky se
objevuji i nové zplisoby ochrany vedeni nebo ochrany s lepSimi parametry. Nabizi se moznost

jejich dodate¢ného umisténi do sité. Ne vzdy se to vyplati. Sledujeme pifi tom nejen

spolehlivost dodavky elektrické energie, bezpecnost, ale také ekonomickou navratnost.

3.1 Ochrany pouzité v siti 22 kV
Zde je uveden ptehled nejcastéji pouzivanych ochran v siti 22 kV.

3.1.1 Nadproudova ochrana

Nadproudovd ochrana reaguje na piekroCeni nastavené hodnoty sekundéarniho
rozb&hového proudu Iy na ochrané. K piekroceni rozbéhového proudu Iy, dojde v dasledku

narastu proudu v chranéné ¢asti vedeni. Principielni blokové schéma sekundarni nadproudové
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nezavislé nesmérové ochrany je zobrazené na Obr. 3.1.

. .
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Obr. 3.1 Blokové schéma nadproudové nezavislé nesmérové ¢asové ochrany

Sklada se z priichodovych rozb&hovych &lentt RC, ¢asového ¢lenu CC a koncového &lenu
KC. Rozb&hové ¢leny jsou zafazené do jednotlivych fazi sekundarniho obvodu jisticich
transformétorii proudu PTP. Casovy ¢&len a koncovy &len potiebuji ke své &innosti pomocny
zdroj stejnosmérného napéjeni.

V dusledku vzniku poruchy F1 na vyvodu vedeni dojde k nardstu proudu I, na sekundarni
stran¢ PTP. ProtoZe tento poruchovy proud piekrocil hodnotu nastavené¢ho rozb&hového
proudu Iy alespon v jedné fazi rozbéhového ¢lenu RC, tento uvede do Cinnosti ¢asovy cClen
CC. Casovy ¢len po odpogitani nastaveného &asu uvede do chodu koncovy &len KC. Koncovy
¢len uzavie obvod vypinaci civky vykonového vypinace. Vykonovy vypina¢ vypne poruchu
F1. Vypnutim poruchy F1 se poruchovy proud pierusi a obvody ochrany se vraci do
pocatecniho stavu. Na kazdém rozbchovém clenu ochrany je potieba nastavit velikost

rozb&hového proudu I, a na ¢asovém ¢lenu ¢asové zpozdéni viz. lit. [5].

3.1.2 Zkratova nadproudova ochrana

Nadproudové ochrany, podle pouziti, nabihaji pfi proudovém pietizeni nebo zkratech.
Pokud potiebujeme, aby ochrana zvlast' reagovala na proudové pietizeni a zvlast’ na zkraty
uvazovaného Useku, potom je nutné nastavit stupn€ ochrany na rtizné rozbéhové proudy a
rizné vypinaci Casy. Vypinaci charakteristika ochrany s dvéma stupni je znazornéna na Obr.

3.2. Ptipojeni ochrany k chranénému tiseku je zobrazené na Obr. 3.3.
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Obr. 3.2 Vypinaci charakteristika dvoustupriové nadproudové ochrany
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Obr. 3.3 Pfipojeni dvoustupriové nadproudové ochrany k chranénému objektu

Ochrana na proudové pietiZzeni se nastavi na nizsi rozbéhovy proud Iiat (1,1 az 1,15
nasobek jmenovitého proudu chranéného zatizeni) a del$i vypinaci Cas tat. Stupeii na zkraty
se nastavi na vyssi rozbéhovy proud Lo > lat a kratsi Cas pisobeni ta < tar. Pfi proudech
v rozsahu liat < Ig < I;a ptisobi ochrana jen na proudové pietizeni. Pii zkratech I > I reaguje
zkratovy stupen 1 stupeni s proudovym pietizenim. Vypnuti useku s poruchou zajisti zkratovy
stupen, protoze tento stupein ma nastaveny kratSi vypinaci Cas ta. Na stupni ochrany

s proudovym pfetizenim se nastavuje delsi Cas proto, aby nedoslo k zbyte¢nému vypnuti
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vedeni pfi kratkodobych dovolenych pfetizenich, ¢imz by byly zplsobené zbyte¢né pieruSeni

dodavky elektrické energie viz. lit. [5].

3.1.3 Distanc¢ni ochrana

Distancni ochrana vedeni méii impedanci poruchové smycky od mista nainstalované
ochrany do mista poruchy. Distan¢ni ochrany mohou byt konstrukéné feSené tak, ze budou
reagovat i na jiné parametry nez na impedanci, napf. reaktanci, rezistivitu, admitanci a
podobné. Zavisi to na vhodném vybéru parametri pro jejich cCinnost. Pro analyzu
charakteristik impedan¢niho plisobeni distanCnich ochran se nejastéji pouziva zobrazeni
impedanci v komplexni roving, tzv. R — X diagram.

Ulohou distanéni ochrany A je vypnout poruchu okamzité v celé délce chranéného
vedeni, které se nachazi mezi stanicemi SA a SB, Obr. 3.4. Dosah zény, ktery je vyznaceny
na Obr. 3.4 carkované¢ nemulZe byt nastaveny na impedanci Z 1 odpovidajici 100 % délce
vedeni. Diivodem je skutecnost, Ze impedancni métici ¢len ochrany vykazuje chybu méfenti,
jejiz typicka hodnota je + 5 % z impedancniho nastaveni. Pfesah v méfeni impedance ochrany
A, napf. pfi blizkém zkratu F1 na vedeni mezi stanicemi SB — SC, by zpiisobil neselektivni

pusobeni ochrany A (vypnuti navic).

SA SB sC sD
Zéna Z3—
[ 76nazl— | | —ZénazicC
|
A B | C / / D E F
—— -|—o—— 7‘ St —— ——
: F1 F2
_________ |
Zona Z2—

Obr. 3.4 Zény chranéni vedeni pomoci distan¢ni ochrany

Rozbéhové ¢leny RC, které jsou trvale ptipojené v proudovych obvodech PTP, piipadné i
PTN, nepftetrzité¢ kontroluji provozni a poruchové stavy na chranéném vedeni. Pfi vzniku
poruchy zjisti nenormalni stav na vedeni, rozbéhnou se a uvedou do ¢innosti volbu V. Volba
V, podle typu poruchy zjisti nenormalni stav na vedeni, pfipoji smérovy &len SC a
impedanéni méfici ¢len MC na vybranou poruchovou smyc¢ku. Tyto Eleny ke své &innosti
vyzaduji proud z PTP a napéti z PTN. Zaroveii volba uvadi do &innosti ¢asovy ¢len CC.

Protoze predpokladame, Ze poruchova energie tece ve sméru piipojnic SA do vedeni, kontakt
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smérového ¢lenu SC je zapnuty. Kdyz porucha patii do zény Z1, kontakt méficiho ¢lenu MC
se uzavie jako posledni a nabudi koncovy ¢len KC. Koncovy élen KC da povel na vypnuti
vykonovému vypinaci v tzv. rychlém case t;. Tento stav Cinnosti distan¢ni ochrany je
symbolicky zobrazeny pomoci kontaktd jednotlivych &lentt RC, V, SC a MC fazenych v sérii.
Vypinaci ¢as t; je fadové nékolik desitek ms. Tento ¢as se na klasickych ochranach
nenastavuje. Je dany souctem casti nab&hu jednotlivych ¢lenti usporadanych v sérii, tedy

konstrukei ochrany a velikosti zkratovych proudu pii nabéhu ochrany.

¥

t b
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S ETe e

PR ES R AVAN
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KC ~——
vyp.
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PTP

L J

uft) mC
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Obr. 3.5 Blokové schéma trojfazové jedno-systémové distancni ochrany s prepinanim impedance
dosahu

Tvar vypinaci charakteristiky distan¢ni ochrany je zobrazeny na Obr. 3.6. Bod A uréuje
misto zabudovani distan¢ni ochrany do vedeni. Tvar vypinaci charakteristiky je stupiovity.
Z Obr. 3.6 je vidét, ze distanéni ochrany vypinaji blizké poruchy za velmi kratky Cas a pii
vzdalenéjSich poruchach se Cas prodluzuje. Del$i Casy se vyuzivaji na dalkové zalohovani
ochran. Distan¢ni ochrany, které vypinaji blizké poruchy v rychlém case, se nazyvaji rychlé

distan¢ni ochrany nebo rychlo-impedanéni ochrany viz. lit. [5].

t[s] &

ty

A Zia Zya Z3a 2Z4[01]

Obr. 3.6 Stupriovy tvar vypinaci charakteristiky distanéni ochrany
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3.1.4 Zemni ochrana

V soucasnosti se pro kompenzaci kapacitnich zemnich proudt pouzivaji zhaseci tlumivky
S plynulou regulaci. Stars$i odbockové zhaSeci tlumivky s regulaci bez napéti se postupné
vytazuji pro jejich technické a provozni nevyhody.

Zpusob chranéni kompenzovanych vn siti pfi zemnich spojenich je znazornén na Obr. 3.7

viz. lit. [5].
i VIl
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Obr. 3.7 Zapojeni zemni ochrany vedeni v kompenzované siti vn

3.1.5 Ochrana synchronnich generator

Ochrany synchronnich generatort musi splnit tyto funkce:

e rychle a spolehlivé urcit poruchu nebo prekroceni hranice normdlniho provozniho

stavu generdtoru,

e vypnout poruchu v ¢ase, ktery musi byt navrhnuty tak, aby se p¥i poruse rozsah $kod

pusobenim ochran minimalizoval,
o sniZit riziko urazu obsluhy elektrickym proudem,

e Zabezpecit cCinnost ochran tak, aby se porucha zbytecné nerozSifila na ostatni
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neporuSené prvky elektrizacni soustavy a neohrozila jejich chod v dodavce elektrické
energie pro spotiebitele,

e Oblasti (zony) chranéni musi byt navriené tak, aby se vidjemné piekryvaly, to je

Zddna Cast elektrického zaiizeni nesmi ziistat bez chranéni.

Spolehlivé chranéni synchronnich generatorti a elektrickych zatizeni se zabezpecuje
nasledujicim zptasobem:

e analyzou vzniku v§ech moznych typii poruchovych stavu,

e Vvybérem vhodnych ochran pro spolehlivé zachyceni v§ech mozZnych poruchovych

stavii chranéného objektu,

e Zabezpeclenim selektivniho piisobeni ochran,

e zalohovanim ochran,

e pouZitim vhodného p¥isluSenstvi ochran tak, aby toto prisluSenstvi napomdahalo

zlepsit éinnost ochran jako celku,

o piizpusobovdanim jednotlivych Casti ochranného ietézce tak, aby piispély ke zlepSeni

systému chranéni objektit elektrizacni soustavy.

Vypoctové veli¢iny pro nastaveni ochran musi byt stanovené pro nejnepiiznivéjsi
poruchové stavy, ale pritom pro redlné mozné provozni stavy chranénych zatizeni. Vybaveni
bloku ochranami a jejich nastaveni se musi vzdy ptizptsobit jmenovitému vykonu generatoru
a zpusobu zapojeni do elektriza¢ni soustavy.

U synchronnich generatortt mohou nastat tyto poruchy:

1. Izolacni poruchy statoru:

a) vnitini zkrat,
b) vnéjsi zkrat,
c) zavitovy zkrat,
d) prvni zemni spojeni,
e) druhé zemni spojeni.
2. Izolacéni poruchy rotoru:
a) zavitovy zkrat,
b) prvni zemni spojeni,
c¢) druhé zemni spojent,
d) loziskové proudy.
3. Nenormalni podminky chodu statoru:

a) proudové pietiZeni,
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b) proudova nesymetrie,
c) prepéti,
d) samobuzeni generatoru,
e) podsynchronni otacky.
4. Nenormalni podminky chodu rotoru:
a) ztrata buzeni generatoru,
b) proudova nesymetrie od statoru.
5. Nenormalni podminky chodu pohonu generdtoru:
a) zpétny tok ¢inného vykonu,
b) nesynchronni otacky,
C) posun rotoru,
d) kmitéani turbogeneratoru,
e) mechanické poruchy turbiny,
f) poruchy parniho generatoru (kotle).

Ochrany bloku tvofi mechanické ochrany, které chrani technologickou cast bloku a
elektrické ochrany, které chrani elektrickou ¢éast. Tyto ochrany tvoii komplexni ochrany
bloku.

Komplexni ochrany bloku zajistuji automatické zvladnuti tézkych poruchovych stavi
bloku. Zasahuji pfi takovych stavech, které neni mozné zvladnout provozni regulaci bloku.
Z toho nevyhnutelné vypliva soucinnost plisobeni mechanickych a elektrickych ochran pfi

odstavovani bloku viz. lit. [5].

3.1.6 Ochrany transformator

Poruchy transformétort miizeme rozd¢lit na vnitini poruchy a na poruchy zpisobené
tokem proudu pres transformator. Vnitini proudy je mozné rozd¢lit do dvou skupin:

a) Poruchy s moznosti okamzité detekce.

b) Poruchy vznikajici postupné.

Mezi poruchy, které miizeme zjistit (detekovat) okamzité patii:

1. zkraty na svorkéach,

2. zkraty na vinuti transformatoru,

3. zkraty mezi vinutimi,

4. zemni poruchy, zavitové zkraty terciarnich vinuti.

Poruchy vznikajici postupné:

1. Spatnd izolace plechtl, resp. nekvalitni galvanické spoje zpiisobuji oblouky uvnitf
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nadoby transformatort,

2. poruchy chlazeni,

3. chybna regulace napéti.

Vnitini poruchy transformatori s okamzitou detekci poruchy se likviduji pomoci
zkratovych ochran. Pfechodné poruchy je mozné identifikovat pomoci ochrany proti
proudovému pietizeni. U olejovych transformatori miizeme tento typ poruchy zachytit
pomoci Bucholzovo plynového relé. Transformatory se musi, podobné jako synchronni
generatory, chranit proti pietizeni a zkratim. O pfetizeni plati v principu to samé jako u
generatoru.

Vybaveni transformovny ochranami je zavislé na jejich dulezitosti a velikosti
jmenovitého vykonu. Digitalni ochrana transformatoru musi zabezpecit tyto hlavni funkce:

e urcit poruchu, nebo piekroceni meze normdlniho provozu,

e pFi poruSe transformdtoru odpojit transformadtor od zdroje v Case, ktery dostatecné

minimalizuje rozsah Skod viz. lit. [5].

Rozdilova ochrana zkouma fazory proudu na vstupu a vystupu transformatoru. Pokud je

rozdilovy proud vétsi nez 0, ochrana to vyhodnoti jako poruchu uvniti transformétoru a dava

pokyn k vypnuti.

3.1.7 Automatika opétovného zapnuti

Vsechny mozné poruchy, které se vyskytuji na venkovnich vedenich, rozdélujeme na
pfechodné a trvalé. VétSina téchto poruch je podle statistik rGznych siti prechodného
charakteru. Z celkového poctu poruch piipada na prechodné poruchy 75 az 95 %. Ptechodna
porucha je takova, kterd po odpojeni napéti z vedeni za kratkou dobu zmizi a izola¢ni stav
vedeni se znovu obnovi jako pfed poruchou. Ani jedna z ochran nerozeznéd rozdil mezi
pfechodnou a trvalou poruchou. Proto se vyvinuly automatiky opétovného zapinani (dale jen
OZ), které spolupracuji s ochranami. Ob¢ zafizeni spole¢né zkoumaji charakter poruchy.
K definitivnimu vypnuti dojde jen v ptfipadé trvalé poruchy. Pfi ¢innosti automatiky OZ je
sice dodavka elektrické energie na kratky Cas pierusena, ale spojitost dodavky je zachovana.

Automatika OZ s ochranou DO je zapojena podle Obr. 3.8. Jejich Cinnost je nasledovna:
Ochrana po zjisténi poruchy na vedeni d& povel k ¢innosti automatiky OZ. Automatika OZ
pfevezme fizeni celého cyklu OZ. Da povel k vypnuti vykonového vypinace, zacne
odpocitavat Cas beznapétové pauzy a také tzv. ¢as blokovéani. Po odpocitani beznapét'ove
pauzy d& povel k zapnuti vykonového vypinace. Pokud bylo OZ uspésné (piechodna

porucha), odbéhne blokovaci ¢as a automatika OZ je znovu pfipravena k ¢innosti celého
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cyklu OZ. Blokovaci ¢as se nastavuje od 0 do 20 sekund. Béhem ného nepfiijimé automatika

0OZ zadné dalsi vnéjsi povely.

> T

DO 1\_‘ 0Z

SA
HFTPléF‘TN o
T+ ~ Vyp.

Zap.

Obr. 3.8 Zapojeni distanéni ochrany s automatikou OZ

Pii trvalé poruse na tento stav znovu nab&hne ochrana, ktera da povel k definitivnimu
vypnuti vedeni. Rychld ochrana DO dava povel k definitivnimu vypnuti pfes tzv. vyhybku
(kontakt 1 v OZ zapnuty béhem blokovaci doby), ptipadné pomalé ochrany davaji vypinaci
povel pfimo na vykonovy vypinac. V tomto ptipad€ hovoiime o netispésném OZ.

Prvni vypnuti pii cyklu OZ se dé&je neselektivné. Aby bylo OZ uspésné, musi dojit
k vypnuti vykonovych vypinacii na obou koncich vedeni soucasné.

Druhé¢ vypinani musi byt zdsadné selektivni, protoze jde o definitivni vypnuti
porouchaného vedeni.

Blokovaci c¢as slouzi k regeneraci vykonového vypinae a je soucasné¢ ochranou
vykonového vypinace pii neklidném provozu (napf. bouiky). Blokovani plati 1 pro rucni
zapinani, tedy blokovaci relé¢ se uvede do ¢innosti zapnutim vykonového vypinace. Takto
chybnym ru¢nim zapnutim vedeni do zkratu je vedeni vypnuté selektivné a pfitom
definitivné. Cyklus OZ se neprovede.

Pro spravnou ¢innost automatiky OZ je dulezitd volba nastaveni beznapétové pauzy.
Tato doba miiZe byt v riznych piipadech rlizna, ale vZdy takova, aby oblouk bezpecné zhasl a
ionizace jeho drahy zmizela. Tzv. rychlé opétovné zapinani zapne vypinac¢ postizeného vedeni
po piedchozim vypnuti zkratu v tak rychlém case, ze u pfipojenych synchronnich stroja
nestoupnou otacky a nevypadnou ze synchronismu. Kratky vypadek dodavky neni v tomto
ptipadé¢ pro odbératele nebezpecny.

Pii feSeni zafizeni pro opétovné zapinani je tedy velmi dulezité objasnit si, jak rychle se
muZe vedeni po zkratu zapnout bez nebezpeci, Ze se oblouk znovu zapali a také jak nejpozdéji
se muze vedeni zapnout bez nebezpeci, ze se porusi stabilita a pfipojené stroje nevypadnou ze

synchronismu. Na objasnéni téchto problému slouzi Obr. 3.9.
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Obr. 3.9 Cinnost automatiky OZ na vedeni

Znazornuje priub&h napéti U, proudu I a také ¢innost automatiky OZ. Celkovy ¢as cyklu
OZ teoz se sklada z ¢asu piasobeni ochrany ty,, z ¢asu vypnuti vykonového vypinace t,y a
beznapét'ové pauzy tpp, tedy

toz =1, +1, +1y (3.1)

Délka cyklu OZ zavisi na povaze zdroji, ochrannych zafizeni, druhu zatéZe a stabilité
sité.

Pouzité vypinace musi vypinat kazdou fazi oddélen¢, a proto jsou konstrukéné vyrobené
tak, Ze jsou to vlastn¢ tfi jednopolové vypinace, kazdy s vlastnim pohonem. Pfi vzniku
dvoufazovych zkrati by bylo mozné postupovat analogicky, a sice vypnout ob& postizené

faze a tieti zdravou nechat v provozu. ProtoZe jedna faze uz nepfispiva k udrzeni stability
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paralelniho provozu siti, tento zplisob se nepouziva, ale pti dvojfazovych zkratech se pouzije
trojfazovy cyklus OZ. Pii trojfaizovém cyklu OZ se na okamzik uplné pterusi dodavka
elektrické energie po vedeni, a proto se tento cyklus musi provadét tak, aby b&hem
beznapétové pauzy nedoslo k velkému fazovému posunu napéti na obou ¢astech a po zapnuti
k velkému proudovému razu. Podle zkuSenosti celkovy Cas trojfazového cyklu OZ nema
ptesahnout hodnotu 0,2 — 0,3 sekundy.

Pti jednofazovém OZ neni potieba zapinat vedeni tak brzo, protoze dvé zdravé faze jsou
schopné udrzet paralelni provoz siti, a to pomoci dvou fazi a zemé¢. Pii tomto je potieba si
uvédomit, ze dojde k nesymetrii pienosu a vektorového trojuhelniku napéti v odbérové siti.
Zemnim vodi¢em protéka do protilehlé rozvodny znaény proud, ktery ma vliv na jiné
paralelni vedeni, zejména slaboproudé. Do nich se indukuji pomérné velké napéti, ¢imz se
znemoziuje jejich provoz. Celkovy ¢as jednofazového cyklu OZ byva 0,4 — 0,6 sekundy.

Na casovém relé automatiky OZ je potieba nastavit ¢as beznapétové pauzy oznacené na
Obr. 3.9 pismenem ty. Plati rovnice:

ty +t, =t Tty (3.2)
kde t,y je zapinaci ¢as vykonového vypinace,

tw — vypinaci ¢as vykonového vypinace

thp — Cas beznapétové pauzy

Na €asovém relé automatiky OZ se potom nastavi ¢as:

L =1, +1, =1, (3.3)

Reléové automatiky OZ se vyrabi v takovém vyhotoveni, Ze mohou fidit jednofazovy a
trojfazovy cyklus OZ. Z toho ditvodu je potiebné nastavit ¢as ty pro kazdy cyklus zvI1ast’.

V sitich vn se také pouZiva automatika, kterd je ur€end pro pomalé zapindni vypinaci po
ttech az péti minutach. Jeji ¢innost je v principu podobna jako pfi automatice rychlého OZ

viz. lit. [5].
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Zaver

Vypocet pro dvou-paprskovou sit’ 22 kV pii zemnim spojeni ve dvou raznych fazich,
vypocet vlivu této poruchy na chod sit¢ a hlavné na pribéh napéti je proveden v prvni
kapitole. Vysledné vystupy vypoctu nalezneme v obrazovych piilohdch. Vysledné pribéhy
jasn¢ potvrdili, Ze pfi jednofdzovém zemnim spojeni lze sit’ dale provozovat az do vyhledani
zemniho spojeni pii dodrzeni dulezitych zésad.

Posouzeni vlivu na chod sité je popsano v druhé kapitole.

Navrh optimalizace ochran sit¢ se nachazi ve tieti kapitole a dale jsou zde uvedeny

pouzivané ochrany v siti 22 kV.
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Pfilohy

Piiloha €. 1: Nahradni schéma dvou-paprskové sité 22 kV v programu Dynast
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Piloha &. 2: Casovy priibéh napéti na vystupnich uzlech transformatoru 110/22 kV
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Piloha & 3: Casovy priibéh napéti na zatéZi umisténé na prvnim paprsku sité 22 kV nejblize k transformatoru
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Piloha &. 4: Casovy priibéh napéti na zAtéZi umisténé na druhém paprsku sité 22 kV nejdale od transformatoru
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Piiloha & 6: Casovy priibéh proudii na rezistorech Rv10, Rvl1 a Rv12 v siti 22 kV
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Priloha €. 9: Nahradni schéma sité ,,Mirotice* v programu Dynast
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Piloha & 10: Casovy priibéh napéti na vystupnich uzlech transformitoru ,,Mirotice*
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Priloha €. 11: Casovy pribéh napéti na zatéZi umisténé na prvnim paprsku sité ,,Mirotice* nejbliZe k transformatoru
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Priloha €. 12: Casovy pribéh napéti na zatéZi umisténé na druhém paprsku sité ,,Mirotice* nejdale od transformatoru
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Piiloha & 14: Casovy pribéh proudi na rezistorech Rv13, Rv14 a Rv15 v siti ,,Mirotice
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Filoha €. 15: Casovy prubéh proudi na zatézi umisténé na prvnim paprsku sité ,,Mirotice* nejblize k transformatoru
Piiloha & 15: Casovy priibéh proud t t Ku sité ,,Mirotice“ nejbliZe k transformat
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Priloha €. 16: Casovy pribéh proudi na zatéZi umisténé na druhém paprsku sité ,,Mirotice* nejdale od transformatoru
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