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Anotace

Redkladana diplomova prace je zgena na vypéet a néeni paramefr vedeni VVN.
Souwasti prace je provedeni¢heni primarnim zkuSebnim iZaenim Omicron CPC-100 a
porovnani vypoitanych a nagienych hodnot. Dale prace obsahuje rozbor vlivu rpaté

vedeni na nastaveni ochran a s tim souvisejsnlgeni vybrané ochrany.

Klicova slova

Omicron CPC-100, parametry vedeni, CP CU1, @®1, vedeni, rozvodna 110kV,
soudek oboustranny, Omicron CMC 353, stozar.
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Abstract

The master thesis is focused on calculatioth measuring values electric primary line
110kV. Part of work is measurements with testingiake Omicron CPC-100 and comparing
calculated and measured values. Further work ieslughalysis influence parameters give

upon setting protections and with it related inoicke choice wardships.

Key words

Omicron CPC-100, parameters primary line KM), CP CUI1, CP GB1, outlet,
distribution frame, Omicron CMC 353, distributionipt 110kV.
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Uvod

Redkladana diplomova prace je zsana na zpracovani vy a n&reni parametr
vedeni 110 kV.

Text je rozélen do 5¢asti. Prvni se zabyva popisent sitdané lokali&. Druhacast uvadi
vypocty paramett vedeni na zaklad hodnot zjisnych z dokumentace a grafickeého
informaniho systému GIS. r&ti ¢ast popisuje wieni paramefr vedeni pistrojem
OMICRON CPC-100 a porovnani naranych a vypsitanych hodnot.Ctvrta obsahuje
rozbor vlivu parametr vedeni na nastaveni ochran. V posledni @@sti je provedeno

vyhodnoceni fisobeni vybrané ochrany.
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Seznam symbol G a zkratek

01,23

Co

Cxk

Ckm

CMC 353
CP CU1
CP GB1
CPC-100

d
dz
ds
Dy
Dk
ka

Operétory
Rozgti stozafi [m]
Vyska zavitu n-tého vode [m]
Operatory
Kapacitni susceptancp$.kni’]
Paramettetézovky, zavisejici na tahu,&mé tize vodie
a petizeni
Provozni kapacita [F]
Kapacita net&ivé slozky [nF.kn]
Provozni kapacita voit k [nF.km']
Provozni kapacita voek k a m [nF.krit]
MEfici za&izeni pro testovani sekundarnich ochran
Mefici zaizeni - vazebni jednotka
Zemnici jednotka
Mtici zaizeni -fidici a ovladaci jednotka prodeni
primarnich paramairvedeni
Primér vodice [mn]
Stedni vySka vodia od zend [mm]
Stedni vzajemna vzdalenost védliod sebe [mm]
Hloubka vniku [m]
Vzdalenost mezi fazovymi vatdiimm]
Vzdalenost mezi vodem k a m [mm]
Praimér lana v poloze n-tého vagh
Frekvence [Hz]
Znamena tihu vode - odpovida sile 6,22N:n
Svod [S.kr]
VysSka vodée k nad zemi [mm]
Nejwetsi znereny proud [A]
Parametr vedeni, popisujici pénfazovée a zemni
impedance nezavisly na négtoruchy §initel k)
Nasobny koeficient respektujici Zny rezistance vlivem
teploty
Nasobny koeficient respektujici skinefekt
Nasobny koeficient respektujici krouceni wadv laré
Nasobny koeficient respektujicitpryb zawSeni vodie
Délka vodte [m]
Délka prohnutého vode [m]
Indukénost [mH.km']
Indukénost netoivé slozky [mH.km]
Provozni induknost [mH.km']
Konstanta pro typické venkovni vedepii¥ 0.4 [Q/km]
Ekvivalentni polonar zahrnujici vnitni indulkcnost
zavislou na permeabditmaterialu vodie [mm]
Rezistance(.km™]
Rezistance netivé slozky Q.km™]
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Ryem Rezistance ze#ma jednotku délky(.m™]

Rg Respektovani vlivu zenfQ.m']

Rss Rezistance ve stejnogmych obvodechQ®]

S Paiez vodée [mnT]

U Elektrické napti [V]

Uodhad Odhadnuté napi na konci vedeni [V]

X Reaktance@.km’]

Z Namraza

Z ImpedanceQ]

a Teplotni¢initel odporu K* , matematicky operator

B Teplotnicinitel odporu K*, matematicky operator

% Matematicky operator

€ Dielektricka konstanta — Permitivigzeo-€;

£ Dielektrick& konstanta vakua = 8,853 (F.m"]

& Dielektricka konstanta vok, izolace a prosdi.
(pro neizolovany vodia vzduch je rovna jedné) [Fi

p Mérny odpor Rm]

P20 Meérny odpor i teplo& 2°C [uQm]

13 Korekeni sowintel 1 lana svazku

OH Horizontalni naméhani vosi-odpovida hodnét92MPa

Mry Permeabilita

v UvaZovana teplotdC

W Uhlova rychlost

I Ludolfovogislon =3.141592654
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1 Uvod a popis sité v dané lokalité

1.1 Uvod

Z divodu stale se zvySujici poptavky ndippjeni a zaji&ini rozvodu a dodavky
elektrické energie byla nutna nova vystavba rozyoHolySov pro hladinu napi vvn/vn
jlhozapad® od mesta Plzé. Rozvodna HolySov je nuthou s@sti doplgni do stavajiciho
kruhu Restice - Sibro - Vranov. Byla postavena awbdu vykonoveho posileni této oblasti
piivedenim navySeného vykonu. Rozvodna je navrZer@hleslem na bezprost,
spolehlivost, ekonomiku a vyznam samotné rozvodeypostavena na zaktadejnowjSich
poznatkKi na vystavbu, rozvod a provoz elektrické energigomadu s dodrzenim vSech
bezpeénostnich opdeni ohleds zdravi a ochrany Zivotniho préstli. Rozvodna je roZtena
na rozvodnu 110kV a 22kV. Rozvodna 110kV je prowedgako venkovni s jednim
systémem Ppojnic, podélg délenymi dwma odpojovéi ve tvaru H, aby se mohl ipads

potreby provoz obou transformatorozclit separats.

1.2 Popis sit & v dané lokalit &

Red vystavbou nové transformovny HolySov bylavadni transformovna HolySov
piipojena do stavajiciho okruzniho vedeni systéméipojeni T, tzn. jedno vedeni pro
napajeni SVA HolySov bylo fjpojeno z vedeni V1271 a zéaloha napajeni byla rea@oj
z vedeni V1272, zobrazeno na obrazku 1. VeSkerézkhpy fotky a tabulky jsou vytieny

autorem textu.

VRANOV

STRIBRO PRESTICE

V1273 V1271

V1272

HOLYSOV

Obrazek 1. Principialni schéma pdvodniho pripojeni transformovny HolySov
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Toto @ipojeni pivodni transformovny HolySov SVA do vedeni vvn v§adbylo idealni, a to
z provoznich dvoda a chragni vedeni. B vystavi®# nové transformovny HolySov se jiz
pocitalo s upravou okruzniho vedeni. Paralelni propaestary HolySov SVA se zrusily,
vedeni z ReStic V1272 se feruSilo. Tim vznikla d¥ nova vedeni zausta do noveé
transformovny HolySov, z&noz jedno vedeni V1274 je za&rsb na tr Stibro. Tim vzniklo
pIné okruzni vedeni 110kV, které splje podminky pro idealni chrémi celého okruzniho
vedeni. Z transformovnyiBstice vede vedeni V1271 na tr Vranov, kde jsozersa?2 drézni
transformatory pro napdjeni Zeleznice pro usek iPlzeCheb. Z transformovny Vranov
pokratuje vedeni V1273 do transformovnyi#iBto, kde jsou row# dle standarduCEZ
osazeny dva transformatory. Okruzni vedeni dalegsaje z tr Stibro vedenim V1274 na tr
HolySov-Novy, kde je osazen stejny ggd transformatdr, dle standarduCEZ. Kruh
s transformovnoui@stice z tr HolySov-Novy, uzavird vedeni V1272.

Nosné stozary jsou na celém kruhu vvn typu ocefgiityradovy. Tvar stozérje konstrukce

Soudek a usgadani vodia je Soudek oboustranny viz. obrazek 2.

VZ
Q
1 vl
5 .
Vv
o o
11 2 L1
52
o &
|2 o L2
53
34 013

Obréazek 2. Nosny stozar typu Soudek oboustranny

Oznaeni Soudek oboustranny znamena, Ze jsou vyuzZitaralmena stoZér po celém
okruznim vedeni, coZ je idealni z provozniho hlegi®hled® vzajemné induénosti a
rovnomernému nosnému zatizeni staz@o konstrukni ¢asti.

Technickd data okruzniho vedeni, tzn. délky vedematerial vodii, paty a piirezy

fazovych vodit jsou obsazeny v tabulce 1.
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Tabulka 1. Technick& data fazovych vodi¢t okruzniho vedeni

Pocet vodicu na fazi:
Vedeni; Délka: [m] Material: [ks] Prafez vodige: [mm?]
V1271 33854,6 AlFe 1x 185
V1272 19788,4 AlFe 1x 185
V1273 2628,2 AlFe 1x 185
V1274 24460,0 AlFe 1x 185

Na obrazku 3. je principialni schéma propojeni ¢sfammoven se znazi¥nim technickych

dat zemnich lan jednotlivyatésti a usek okruzniho vedeni..

VRANQV
STRIBRO 0185mm’ AlFe PRESTICE
1352,7m
#185mm” AlFe e70mm’ Fe e70mm’ Fe @185mm’AlFe
2628,2m 17189 4m 2382.5m  6921.1m

HOLYSOV
Obrazek 3. Technicka data o zemnich lanech okruzniho vedeni

Podklady jsem ievzal z grafického inforntaiho systému GIS, ktery je vZdy aktualizovany
po kazdé rekonstrukci, zZm¢ zaizeni, oprav zaizeni na zaklad vstupnich dat

z dokumentace. Systém GIS je provazany s degkym systémem, pro zobrazeni a ovladani
veSkerych prvik na vSech transformovnach, rozvodnach, spinacfahic&ch a DTS.
Paralel® je GIS svazan se systémem SAP, ve kterém se ediapravuje veSkeréitzeni a
vybaveni, ohleddifadu preventivni adrzby a dale pak jaketini systém. Jedinym vlastnikem
vdech rozvod elektrické energie v zapatkském kraji jeCEZ. Dale je to pak kraj
severgesky, stedaiesky, vychoddesky a severomoravsky, kde je ré¥n majitel

elektrickych rozvod skupinaCEZ.

1.3 Schéma okruzniho vedeni 110kV

Schéma obsahuje ve spodiésti transformovnu iStice, na které pravprobiha
kompletni rekonstrukce rozvodny 110kV. Rekonstrukee provadi za provozu, vzdyip

vypnuti rekolika poli. Nova transformovna HolySov je napajerakovnim vedenim V1272
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Z rozvodny Pestice. Mize byt také napajena z transformovniit8o vedenim V1274. Z této
transformovny vede venkovni vedeni na drazni tansfvnu Vranov s ozganim V1273.
Okruzni vedeni se uzavir4 na transformowfesStice vedenim V1271. Obrazek 4. jsem
graficky upravil a pevzal z disp&erského systému, je vSak zjednoduSen, takévacii
bezpeénosti a ochrany strategickychicil

- wh wiz L
wzrd w1273
1.2 ]
o
1
™oz o w01 o
1163 ura 1 4 4
izTd vizTz & +
1 1 3 wiz Wi
w1 Wiz ! 5
1 1
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Obrazek 4. Schéma okruzniho vedeni 110kV
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2 Provedeni vypoctu parametri vedeni

U dvojitych vedeni se transpozice fegjpoklada. Parametry budou &mmy pro pole

S nosnymi stozary.

2.1 Vzorce pro vypo €et kapacit pro jednotlivé faze

Vi s

je zavislé na usgadani vodit a s tim souvisejici vliv na velikosti kapacitnjgtoudi [2]. Pri
uvazovani obecné nesymetrie proudagti a uloZeni vodia plati:

_ 1 2h, _ 1 2h,
W= n = Jog
2 . 00242¢, e 2.1.1)
Jlan h, +d2)
Dy = 1 log Nl + G
0,0242¢, d,, 2.1.2)

Vychazime ze zakladnich maticovych rovnic

u]=[plid] (2.1.3)

kdy po inverzi dostaneme

[Q]=[c}iu]. ke[c] = [B]" (2.1.4)

Matice [D] ma tvar pro dvojité vedeni s jednim zemnicim lanem

Za b Zc aA B aC paval i 15)
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Provozni kapacity pro jednotlivé v@ei dvojitého vedeni s jednim zemnicim lanem je:

Cy =[Can + Cap D+ Coc.C+ Con A+ Cpp B+ .EJ

C, =[Cy, +Cpb  +Cb C+Cub A+cyb B+c.b .C

—1 1 1 1 1
Ce = [Cc tCaC *CbC +CuC AtCgc Btcec C

Cr=|Can+CrA B+Cy A C +Cy A" +C e A B+C,. A 'C]

Co = Cop +CopB "5+Cy B G +Cy B A+Co B +Coe B T

Co =|Cec +CeyC B+Ce, T +Co, C A+C C ' B+CC ]

(2.1.6)
(2.1.7)

(2.1.8)
(2.1.8)

(2.1.9)

(2.1.10)

Pro soundrné trojfazové proudy nebo n#p(pro souslednou a #mou slozku) plati:

bcosf+ccosy+1=0

bsing+csiny=0
1
cosf =cosy = )

sinﬂ:—siny:—j.g

Pro dvojité vedeniipstejném soukrném napti obou vedeni plati :
A=1B=b,C=c

Pro net@ivou slozku plati:

b=c= ]_’ﬁ =y= 0

Plati také pro druhé vedeni pvojitém uspedadani. Pro souénné proudy plati:

N

1 1 . .
b=c=1cosf=-=cosy=—-=sinff=—-—— siny=—
1cosp 5 COSY=-3 4 > Y=

y-B=p
b=he” =bcosB+ jbsinB
c=ce'” =ccosy+ jcsiny

B, =wC=2mfC

10

(A1)
(2.1.12)

(2.1.13)

12.4)

(2.1.15)

(2.1.16)

(2.1.17)
(2.1.18)

(2.1.19)

(2.1.20)
(2.1.21)
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2.2 Vzorce pro vypo €et induk €nosti pro jednotlivé faze

Pro vypoet indukénosti jednoduchych, nebo vicenasobnych vedenirsaizémi lany je
jako zéklad uteni z&kladni matice [L]. Prvky této matice jsou yl&fastnimi a vzajemnymi

indukénostmi [4] jednotlivych vodid, které se vypétou ze vztah:

Dg
Ly = O,46Iogr—

. (2.2.1)
r,=r.¢
e (2.2.2)
— 4 0054, a.046)"
=10 2% (2.2.3)
D
L., = 046log—-
Oy (2.2.4)

Ekvivalentni polonir re obsahuje vnini indulkénost zavislou na permeabdlitmaterialu
vodice. Pro nemagnetické materialy, = 1. Ri rovnonmgrném rozlozZeni proudu poiiezu je
o =1 atedy = 0,7786. Pro lana AlFe fezavislé na pé&u drat a patu poloh v lanu.

Dy 0zn&uje hloubku vniku [m] a je zavisla naémém odporu zet) a proto tedy j€initelem

zavislym na mistpostaveneho vedeni.dhy odpor zerap [Qm], f je frekvence st
Y4
D, = o178 |21
f (2.2.5)

Sestavena matice [L] pro dvojité vedeni s jedeémnicim lanem bude vypadat takto:

L Lab L LaA LaB LaC Lazl

La  Low L Lia Lig L Lia
La Lo Le La Le Le La
[L]: Laa Lo Lac L Lae Lac Lan
lea Lew Lec Lea Les Lec Lea
Lea Low Lee Lea Les Lee Lea
_LzLa Loy Lac Lan Las Lac Lua ] (2.2.6)

Provozni induknosti jednotlivych fazi se vygtou z podobnych rovnic jako pro kapacity:

L, =|L.+L,b+L c+L, A+L B+L,.C (2.2.7)

11
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L= |l + LB+ LB o LB A% Ly B+ Lo b ) 228
L=t L+ Lbe L A Lo B Lo (229
L =Lt Ly A B4 LA S + LA+ Lo A B+ LA 2.2.10)
Ly =|Lag + Ly B b+Ls B C +L B A+L,B +L,B C 2.2.11)
Lo =| Lo + L, C b+ L C 'C +LiC A+L,C B+ Lac..a'j (2.2.12)

2.3 Vzorce pro vypo €et rezistance

Rezistance ve stejno&mych obvodech je dle vztahu, kgeznai mérny odpor vodie,
ktery se obvykle udavaiipteplog 20°C [uQm]. Nejvice vSak velikost rezistence [5]
ovliviiuje teplota vodie. Uvadim mirny odpor pro hlinikovy vodia vodE z medi.
p20 pro Al: 0,02941Qm
p20 pro Cu: 0,0178aQm
p20 pro Fe: 0,13pQm

_ pl
R. =1
® s 2.3.1)

Dostatén¢ presny i pro obvody #idaveé je uvedeny vztahipvétSiné provedenych vypiit.

Pro lana AlFe se rezistance vypmpodle vztahu:

-1
R:(L+LJ
Ry Re (2.3.2)
S, + S
RAlFe — IOAI SAI +IgFe Fe (BB
Al Fe

Pro gesné weni rezistance je nutné je&Stivazovat pidavné vlivy, které jsou vyj&dny
nasobnymi koeficienty.

R=R_k K.k K, (2.3.4)

Nasobny koeficienk, respektuje zrnu rezistance vlivem teploty.

12
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K, =1+a(v-v20)+ (v -v20)° (2.3.5)

a ... pro Al AlFe: 4,03.18K™
Cu: 4,172
Fe: 6,2.10 K™
B...pro AlAlFe:1,1.16K*
Cu: 0,45.Px™*
Fe: 9.P™

Nasobny koeficienks respektuje skinefekt, coz je jev v obvodech sigdatym proudem, kdy

dochazi k nerovnosnnému rozloZeni proudu potigezu vodée.

3
e K510 (2.3.6)
2R

I,],]4 I,.ns I,.1.112
kK=1+—+—+

12 18C 244:

Skinefekt je tim ¥tSi, ¢im je WtSi frekvence, pifez vodEe, vodivost materialu a relativni

(73

permeabilita materialu vodk.

Nasobny koeficienk, respektuje krouceni vati v lans. Hodnota koeficientu jeijplizné

1,02. Pro pesné uteni vlivu je nutno znat konkrétni lano.
k = \/anz + (Dn _d)2.n.2
% 33)

Nasobny koeficienk, respektuje gthyb zawSeného vode. Ri vzdalenosti rozgti stozaf

100 meth je piblizné koeficient k=1,0004, @i rozpeti stozah 200 metd je piblizné
kp=1,0016.

_lp
k, =
(2.3.9)
Ip = 2c.sinhi
2c (2.3.10)
c=9n (2.3.11)
.Z
-9
y= < (2.3.12)

13
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R, =R+3R,, (2.3.13)
R,.,=m.f107 (2.3.14)
2.4 Vypocet

Pro vypoet R, X a B pro dvojité vedeni 110kV, stoZaru tygmudek nejprve vypdtam
vzajemné vzdalenosti vatl, vypaiet vlastnich a vzgjemnych indirosti, vlastnich a
vajemnych kapacit, rezistance, impedance a kapatisteptance. Fazove vegijsou AlFe 6
jmenovitého piifezu 185mrha zemnici ocelové lano oipezu 70mm.

Vedeni je symetrizované. Vychazim z technickyclapeatfi konstrukce stozaru pro z&eni
vodi¢ia. Délka izolatoru v’ na obrazku 2. pro Zgeni s fazovym vodem pod konzoli je

vzdy stejna.

Zakladni roznary:
hi1,01 = 21400 mm
h2,.2 = 18000 mm
hi3,.3 = 14600 mm
hy; = 24700 mm

Stozar nosny:

v1 = 3300 mm
Vo = 3400 mm
v3 = 3400 mm
S = 2500 mm
S = 3400 mm
S = 2600 mm
v' = 1360 mm

Stozar kotevni:

v1=4400 mm
Vo = 3400 mm
v3 = 3400 mm
S = 2500 mm

14
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S, = 3400 mm
S = 2600 mm
V' = 1650 mm

Vypoéet vzdalenosti jednotlivych vodii:

Dolni koeficentyi;=a, 2=Db, 3=C, L1=a, L2=8, L3=c pro nasledné dosazeni do vorc

Ay = dis = (V2 + (s - 5,)2)+ (s, - 5,)7) = /(34007 + (2500~ 3400)?) = 3517mm

diys = dius = (v, +5)2 + (s, - 55)?) = /((3400+ 3400 )+ (2500~ 2600)* = 680Imm
d.y, =d, 4, = 25 = 2.2500=5000mm

Ao = oty =4/ (V2 + (5, +5,)2) = /(34007 + (2500+ 3400)2 ) = 6809mm

s = gy = (v, +V5)2 + (s, +5,)?) = /((3400+ 34002 + (2500+ 2600)? ) = 8500mm

Oiais = dios =4/ V2 + (s, - 5,)%) = /(3400 + (3400~ 2600)?) = 3493mm
d,, =d, 4, = 2.s, = 2.3400= 6800mMm

Oyos = diap =4/ (V2 + (S, + )2 ) = /(3400 + (3400+ 26002 ) = 6896mm
d s =d, 4, = 255, = 2.2600= 5200mm

Ay =iy, =4/ +V )2 +52 =,/((3300+1360°2 + 250 ) = 5288mm

iy =gy =4/ +V, +V )7 +52 = /((3300+ 3400+ 13602 +340C° ) = 8748mm

iz =0 iay =4/(Vy +V, +v; +V' )7 +52 ==/(3300+ 3400+ 3400+ 13602 + 26007 ) =
=1175Imm

2.4.1 Vypo €et vlastnich a vzajemnych induk  €énosti

Pa@itdm vlastni (2.2.1) a vzajemné inauabsti jednotlivych fazovych votii jednoho
vedeni a vzdjemné indékosti druhého vedeni podle vzajemné inthdsti jednoho vedeni
vaci druhému vedeni a vypet indukénosti vSech fazovych vadi vaci zemnimu lanu az do
(2.2.5). Hodnota pro #mny odpor zens p se uvadi 10Qm [6]. Pro AlFe 6 o pifezu 185mrh
£=0,809. Pro jednotlivé votk svazané v lanje primér 19,08mm a jeho matematickéenin

19,2mm. lw=LazLbr=Lc=Laa=Les=Lcc = Liun=Lip=Lziz=Lr1it1=Li22=L 1313

15
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7 Y4
D, = 0178 /g = 01781/102'30 =79604m

—rf—% 0809= 7766mm= 0,007766n
796 )
= 046Jog——— = 2305mH.km™
L g 7766107 3

796 _
= 046log———— = 244mH .km™*
vavz g 3,8210_3

L., =L, = 0460 Dy _ 046.lo 796 =1,0017mH.km™
I1lvz Llvz L g s L g 5288 '
D
Loy, = Liny, = 046.l0g—2- = 046.l0g 7968=0,9101rnH.km‘1
12vz g
L5, = 046. Iog = O,46Iog—796 =0842ImH.km™
vz 11751
L, = 046.log Dy _ 046.log 796 _ 1083mH.km™
' ’ 1112 o 3517 l
L, = 046 Iog&— 046.log 796 _ 095ImH.km™
O DR 6801 '
L., = 046 Iog— = O46Iog7—96— 1013nH.km
II1Ll 5'0
B D, _ 796 _ )
L., = 046.log = 046.log = 095ImH.km
11L2 6 09
L, 5= 046 Iog— = 046. Iog@= 0907mH.km™
II1L3 8'5
L, = 046 Iog&— 046.log 796 _ 1084mH.km™
R PP |
B D, _ 796 _ )
L,., = O46.log = 046.log = 095ImH.km
12L1 09
D, 796 ,
L., = O46.log = 046.log OO_ 095ImH.km

12L2

D, 796
= 046.log—2- = 046.log—— = 0948mH.km
I_|2L3 gl g 6896 9

12L3

16
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D 796 _
= 046./og—2 = 046log—— = 1p05MH.km™*
I—|3L3 gl g 5200 lp

13L3

2.4.2 Vypo €et induk énosti a reaktance vedeni

Pro vypoet induknosti pouZiji a dosadim do vzar2.2.7) az (2.2.12) a dale pak pro
reaktanci (2.4.2.1) a (2.4.2.2) a vSe Wjpam.

LI1 = |_L|JJ1 + L1ﬂ2'b+ L1]J3'C+ I‘IlLl"A\-|- LI1L2'B + I‘I1L3'C:J

Ly Ly Ly, bcosg+ jL,,bsinB+ L, ccosy+ jL,,csiny+
! +Ly,bcosB+ L, bsinB+L,ccosy+ Ly, csiny

L, = [le +Ly tLhy,beosf+L;ccosy+L,,bcosB+Ly,c -COSV]"'
+ j[l-luz b.sinB+L;csiny+L,,bsinB+L,, C-Siny]

1 1 1 1
L, = {le +Ly t Ly, '1'(_§J + Ly, -1-(_§J +L, -1-(_§J +L, -1-(_§J - Lllvz} +

+ jl:'-luz -1-[— EJ +Lys 1[£J + L5 .1{—£J + Ly, 1(£H
2 2 2 2

L L L L
L, :{le Fly, - ;Jz _ |2113 _ |;|_2 _ I;L3:|+
1 3 J3 V3 J3
+ J{“?-Lmz +7-|—|113 _7'LI1L2 +—.Lys

L, = [ 2305+ 1013-

+ j{—ﬁ 1083+ % .0951—§ .0951+§ .0907}

1083_ 0951_ 0951_ 0907,
2 2 2

2

L, =[1372- j 0153

17
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L, = [J 1372° - 0153

L,, = 1372mH.km™

B —-1 —-1— —-1— —-1— —-1—
L, = LigztLiypb +Lgsb c+lb A+L,,b B+lL,.b C
Lo * Ligy (0.0088) ™ + jLiy,(bsinB) ™ + Ly, (b.cosp) ™ + ]
L. = +iLias (b-SinIB)_l (C cosy + jC-Siny)+ Liows (b -COS,B)_l + Lo -(b-Sin,B)_l-l'l'
© |+ L, (bcosp)™ + jLy,, osing) ™ (b cosB + jbsing) " + L, (b cosp)™ +
| iLias {bsinB)™ (c cosy + jLyy 5 csiny) ]
B —1 —1
L= Liao +Lyob €osB+1L,,b C-COS(V_,B)+
12— . -1 —-1 .
+ ].(— Ly,b sinf+L,,b c.sm(y—,b’))

L L L L
LI2=|:LI2I2+LI2L2_ I;JZ_ |22|3_ I;Ll_ I§L3j|+

+{fs@fsfs}

7-L|n2 _7-|—|2|3 +7-L|2|_1 _7'LI2L3

L, = [ 2305+ 0951-

+ J{g .1013—@ .1048+§ .0951—§ .0948}

1013 1084 0951 0948}+
2 2 2

L,, = 1258mH.km™

—-1 ——-1 1 1

L. = Lias+Lig € +hgsbe +Lg,¢ A+tLy,c B+
13 — ] —
+Ly,C .C

18
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L 45 + Ly, (ccosy+ jc.siny)™ + L, ,, (b cosB + jb.sinB)(c cosy + jc.siny)™ +
L, =|+ L4, (ccosy+ jecsiny) 1+L,,, (ccosy+ jesiny)™ (bcosp + jb.sing)+
+ L4, (c cosy+ jec.siny)™ (c cosy + jc.siny)

|-13|3+|-|3|1C Cos'y"'l—wzlsb“: COS(y ,3"1
— L Chsiny=Lib c* Smy /8

L L
Llsz[LISIs+LI3L3_ |23|1_ |22|3_ |3|_1 |3|.2}+

{gﬁ@p@}

+_-|—| 23 _7'LI3L1 7'LI3L2

2 2 2

J{fs VB o0a 3 og07e 3 8}

— 0951+ — 1084-— 0907+ — .094
2 ) 2 10 2 9 2 ?

= |: 2305+ 1005- 0951_ 1.084_ 0907_ 0948} N

L, = 137mH.km™

] {La+Lb+Lc}:{1372+ 1258+ 137,

= 1333nH.km 2421
: : }13 (2.4.2.1)

X =wl=2mf.L=231415926535500,001333= 0,4187Q.km (2.4.2.2)

Z duvodu nar@nosti opakujicich se obdobnych vypiohodnot pro ks, Lo, L3 dale uvadim

pro ndzornost jen z&kladni Upravu vZoacdale jiz vypoitané vysledné hodnoty.
_ l —-1 = —-1— —-1 —-1—= —-1 —J
L, =Ly, *+ Ly A b+l A C +Ly A +L,,.A B+l .. A C

L= Ly, +Ly, I*(bcosB+ jbsing)+L,,, I (ccosy+ jesiny)+ L, 17"+
o+ Ly, 1 b cosB+ jbsinB)+ L, I (c cosy + jc.siny)

L,, = 1372mH.km™

19
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—-1— —-1— —-1— 1 1—
L. = _LL2L2 tLi,B b+l B ¢ +L,,.B A+L,,B +L,,B -CJ

L, + L, (bcosB+ jbsing)™ (bcosp + jb.singB)+ L, ,,(bcosB+ jb.sing)™
L, =| (ccosy+ jc.siny)+L,,, (bcosp+ jpb.sing)*1+L,,,(bcosB+ jb.sing)™ +

+ L, (b cosg + jo.sing)™ (c cosy + jc.siny)

L,, = 1258mH km™

—-1— —-1- —-1— —-1— —-1
Ls=|LastL4,C b+L 4,C c +L,,C A+L,,C B+L,,.C }

L s+ L 4,(ccosy+ jcsiny)™(bcosp+jb.sing)+L y,(ccosy+ jecsiny)™
L, =| (ccosy+ jc.siny)+L,y, (ccosy+ jc.siny)1+L ,,(ccosy+ jcsiny)™
(b cosB + jb.sin B)+ L, (c cosy+ jc.siny)™

L., = 137mH.km™

Jednotlivymi vypaty vilastnich indu&nosti jsem dokazal a potvrdil, Ze;£L 1, Lp=L2,
Liz=Luis.

2.4.3 Vypo €et neto €ivé slozky induk €nosti L 119 Lizo a Lizgo @ reaktance X g

Pro vypoet net@ivé slozky induknosti jsem pouzil zdroj [11] a po zékladni Ggrav
dosadim do vzofc(2.4.3.1) az (2.4.3.11).

Lo = |.L| 1~ (Lllvz'vavz_l'Lllvz) thy - (LIlszWZVZ_l'L' 1L1)J 43.1)
..o = [(2305- (1,0017.0411,0017) + (1013~ (L0017 04110017)]
Lo =[24952+ 0727

L, = 3217mH.km™

LI 20— |_|-| 22 (LIZVZ'vavz_l'LI2vz)+ LI 2L12 (LIZVZ'vavz_l'LI 2L2)J (2__12}3
L,,, = 2305- (0910104109101 + 0951-(0,9101.0410,9101)
L,,, =[ 2577+ 0757]

20
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Lo = 3334mH.km™

Lo = [Lias = (Love-Lms “Liseo )+ Liats = (Lisve-Lomes Lists)|
L., =[2305- 0842 0410842+ 1005- 0842+ 0842 041
L., =[ 2728+ 0801

L5 = 353mH.km™

|_ - L _ (Lllvz'Lllvz)+ vavz_ I-Ilvz B I‘I1vzi|
111-vz 111 L

VZVZ

L =2 05—(
1111-vz 3 2’44

1,0017.1,0017) + 244-1,0017- 10017}

Ly, =1,714834nH km™

|_ - |_ _ (L|2VZ'L|2VZ) + vavz_ I-I2vz - I‘I2vzj|
1212-vz 1212 L

VZVZ

Ly, =| 2305- (

09101.0,9101) + 244~ 09101~ 0,9101}
244

Lpip0y =1,711524mH km'™

L - |:L‘ _ (L|3VZ'L|3VZ)+ vavz_ L|3VZ B I—I3vzj|
1313-vz 33 I-V

(08421.0,8421) + 244~ 08421~ 0,8421}
244

Lisigoy, = { 2305-

L s, =17046180H.km™

LVZVZ

(1083.1083) + 244 - 1083 1083
244

Llllz—vz :{L”12 — (L|]J2'L|ZIJ2)+ vavz_ LHJZ B Li]]2:|

I‘I1I2—vz = |: 1083_

Ly, = 0,490012MH km™

21
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Lissve = {ng - (L‘ﬂ?»'l‘*ﬂs)"' Linve = Lias = L|113j|

vavz (2438)
L|l|3—vz = 0951_ (0951 095])+ 2’44_ 0951_ 0951
244
I‘|1I3—vz = 01359852nHkm_1
Lz :{Li2|3—(|"2|3'|“2|3)+vavz_L|2|3_L12|3j|
vavz (2439)
Loy, =| 1084~ (1084 '1084)"' 244- 1084- 1084
244
I_|2I3—vz = 01490944nHkm_1
1
o= 5[(L'1'1‘VZ +Lop. * LI3I3—vz)+ 2'(LI1I2—vz +Llygy, * LI2I3—vz)]
(2.4.3.10)
L, = %[(17148% 1711524+ 1704618 + 2(0,490012+ 0,359852+ 0,490944]
L, = 2,604197mH km™
Xo=wly=2mf.L, = [2.3,14159265450.0,00260419'}7 (2.4311

X, = 0p18Q.km™

2.4.4 Vypo €et vlastnich a vzajemnych kapacit

Pro vypoet dikich souiniteli kapacit pouZiji kombinace vzargpro jednotlivé faze a
zemni lano (2.1.1) a (2.1.2), WBDn1=Dpp=Dizz a D Se rovna vsem vzaemnym
kombinacim fazovych vodi, ale navic i jednotlivych fazovych vadi vaci zemnimu lanu
[12].

_ 1 2214
ETE R

Jog
0.02421

9610 } = 41322 .3649=15078KmuF *

22
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1 2180 | a
D, = . = 41322 3574=147 £84km
1221 002421 J 96107 | 132235 b H
o1 2146 | )
D..= lo | = 41322 .3483=143924kmuF
37| 0024217 96107 | 13 R2dkmiF
1 2247 | )
D = lo ' | = 41322 3711=153364km 1F *
1002421 J 96107 | B ? M

N S J( 4214180+ 3517%)
127 002421 3517
1 J( 4214146+ 6807)

D,,.= lo
'3 0,02421 g

1

= 41322 .0723= 2987%kmuF *
8801 13 98 e

J 4180146+ 3497 )

D,..= lo
123 0,02421 g

1

= 41322.0970= 4008 *
3493 132209 0BAmAF

J( 4214214+ 50%)

D..,= o
" 0,02421 g

50 = 41322.0935= 38636kmyF

1 J( 4214180+ 6809) B
= . = 41322.0767= 3169%
nz = 002421 0 6809 13 1o93m
1 J( 4214146+ 85007)

D, .= lo
3002421 g

1

= 41322 0631= 26074k -
8500 132208 S07AkmF

D, , = .
122002421

1

o0 J| 4180180+ 68007)

= 41322.0731= 3020&kmuF ™
6800 13 R0Gkm/F

J 4180146+ 68967)

D, .= lo
123002421 g

1

= 41322 .0681= 28L40kmyF
6896 132200 AtkmuF

J( 4146146+ 5200)

D..= lo
133 0,02421 g

1

= 41322 .0756= 3123%muF *
5200 13 12 U

J( 4214247 + 5288

D, = lo
™z 0,02421 g

1

= 41322.0911= 37p44kmiF *
5288 13 9 §) e

J( 4180247 + 8748)

D.. = lo
2z 002421 g

1

= 41322.0692= 28594kmuF ™
8748 1322.06 8o94km

J( 4146247 + 11757)

D. = lo
2002421 g

= 41322 .0529= 2185%KmF *
11751 1822.05 B H

23
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Pro vypa@et jednotlivych kapacit pouZziji sestrojenou mafi@j pro dvojité vedeni s jednim
zemnim lanem (2.1.5), do které vloZim vyftané jednotlivé satinitele.

150,783 43,363 29,785 38,636 31,693 26,074 87,644
43,363 147,684 40,082 31,693 30,206 28,140 28,594
29,785 40,082 143,924 26,074 28,140 31,239 21,859

[D] =| 38,636 31,693 26,074 150,783 43,363 29,875 87,644

31,693 30,206 28,140 43,363 147,684 40,082 28,594

26,074 28,140 31,239 29,875 40,082 143,924 21,859

87,644 28,594 21,859 87,644 28,594 21,859 153,364

Provedu sestrojeni inverzni [c] matice z matice, [Rldy c=[D]* a posléze uvadim pro
kontrolu vysledek jednotkové matice [E]=[D].[c].

£ 0,0110 -0,0018 -0,0008 0,002 -0,001 -0,0006 -0,0067]
-0,0018 0,0081 -0,0015 -0,001 -0,0006 -0,0006 0,0005
-0,0008 -0,0015 0,008 -0,0006 -0,0006 -0,001 0,0002
[C]= 0,0020 -0,001 -0,0006 0,011 -0,0018 -0,0008 -0,0067
-0,0009 -0,0006 -0,0006 -0,0018 0,0081 -0,0015 0,0005
-0,0006 -0,0006 -0,001 -0,0008 -0,0015 0,008 0,0002
. -0,007 0,001 0,000 -0,007 0,001 0,000 0,014 |

Z davodu velikosti nulovych nezaokrouhlenych hodnot #vqunich hodnot na 17

desetinnych mist v matici, uvadim jednotkovou matokrouhlenou na 1 desetinné misto.

1 000O0O

O r O O O O
R O O O O O o

o O Fr O O O

O O O O o o
O O O O O k-
o O O O+ O
o O O O O

Pro vypaet jednotlivych kapacit jsem proved| redukci matjibd 7x7 se zemnim lanem na

matici redukovanou [R]q tzn. bez zemniho lana 6x6. Naslégsem sestrojil matici inverzni

[C] red-
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(150,783 43,363 29,785 38,636 31,693 26,074
43,363 147,684 40,082 31,693 30,206 28,140
29,785 40,082 143,924 26,074 28,140 31,239
38,636 31,693 26,074 150,783 43,363 29,875
31,693 30,206 28,140 43,363 147,684 40,082
26,074 28,140 31,239 29,875 40,082 143,924

[D]red =

[ 0,00778 -0,00159 -0,0007 -0,00124 -0,00072 -0,00049|
-0,00159 0,00806 -0,00152 -0,00071 -0,00063 -0,00063
-0,00070 -0,00152 0,00795 -0,00049 -0,00063 -0,00102
-0,00124 -0,00071 -0,00049 0,00778 -0,00159 -0,0007
-0,00072 -0,00063 -0,00063 -0,00159 0,008055 -0,00152
|-0,00049 -0,00063 -0,00102 -0,0007 -0,00152 0,00795|

[C] red —

Do vzorai (2.1.6) az (2.1.21) pro vypty jednotlivych kapacit a po numerickych Upravach
jsem vlozil jednotlivé hodnoty z matice [g]a vyp@ital. Provedu Upravu paramétC,=c;,
Co=Ci2, Cc=Ggs, caa=@1, Car=Ci1i2, Cac=Ci3i3, Car=Ci3L1, Cap=Ci1L2, Cac=Ci1L3, Gob=Ci212, Cat=Ci1i2,

Coc—=Ci213, Ga=0Ci2L1, BB=C212, Gbc=C213; Cac=Ci113, Cea=Ci3i1, Cbc—=Ci213, CcA=Ci3L1:, CB=Ci3L2, Ccc=Ci3L3
a dosadim. Za jednotlivymi kapacitami jsem &ta provozni kapacitu (2.4.4.1) a kapacitni

susceptanci (2.4.4.2).
Co=Gnt C|112-5+ C|113-E+ CI1L1'Z+ CI1L2'E+ C|1|_3-E]

[Ciy1 *+ Gy, (DLOSB+ jbsinB) +cy5 (c cosy + jC'Siny)+CI1L1'1+j|

C,. =
" |+cy, (bcosB + josinB)+ ., (c cosy + jcsiny)

_ 1
Cll - CI]Jl +CI1L1 _E'(CI]JZ +CI]JS +CI1L2 +CI1L3)+

J3

1-7

(_sz *+Cus ~ G +CI1L3):|

C,; =0,0082899# j0,000967= \/0,00828997 +0,000967

C,, = 0,00834620 /Fkm™ = 8346207F km™

1 —-1— —-1— —-1— —-1—=
+C b c+c, b A+c,,b B+c,,b C

J3

1 .
CI2 = |:CI a2 TCap _E-(q a1 TG T 0 CI2L3)+ J-?(q a1 ~Caz TGy _CI2L3)

C.= IC|2|2 +C|112-5
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C,, =0,00965054/Fkm™ = 9,6505/F km™

—-1 1 —-1— —1— —-1—
CI3=lCI3I3+CI3Il'C +GpsbC +Cyy € LA+CGy,C By C C

1 J3
C|3 :|:C|3|3 +CI3L3 _E'(Cl?)ll +C|2|3 +CI3L1 +C|3L2)+ .

j 7(_C|3|1+C|2|3 ~Cias +CI3L2):|

C,, =0,00864025/Fkm™ = 8,64025F .km™
Vlastni kapacity vodia C1=C, 1, Go=Ci2, G3=C.3

C= E.(cIl +c, + 0,3)} = E (8,346207+ 9,65054+ 8,64023} = 8,88061NF.km™

(2.4.4.1)
B=wC = 2/m.f.C = 23141592653%508,88061910° = 2791Skm™ (2.4.4.2)
2.4.5 Vypo €et neto €ivé slozky kapacit C 109, Ci20, Ciz0 @ kapacitni
susceptance B o
Pro vypoet netaive slozky kapacit [13] pouziji vzorce (2.4.5d)2.4.5.4).
CIlO = [CI]Jl + CI]J2 + CI]JS + CIlLl + CI1L2 + CI1L3] (2451)
Ciw= [0,007779 0,00159 0,0007-0,00124 0,00072 0,00045}
C,, = 0,00304999/F .km™ = 3,0499MF .km™
CI20 = [CI 212 + CI 211 + CI 213 + CI 2L1 + CI 2L2 + CI 2L3] (2452)
Coo= [ 0,00159+0,0080550,00152 0,0007%0,00063 0,00062}
C,,, = 0,002960/Fkm™ = 2,9609F km™
CI3O = [CI 33 + CI 31 + CI 213 + CI 3L1 + CI3L2 + CI 3L3] (2453)

C,s = [-0,0007-0,00152+ 0,00795% 0,00049 0,00063 0,00103

C,5 = 0,0035838/F km™ = 35838nF km™
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C, = F'(C'm +Cp0 + Cap )} = F.(o,oo3o4999+ 0,0029609+ 0,00358385}}
3 3 (2.4.5.4)

C, =0,0031982/Fkm™ = 3,1982HF km™

B, =w.C = 2m.f.C, = 23141592653550.3,19827.10° (2.48p.

B, =1,0047uSkm™

2.4.6 Vypo €et rezistance

Pro vypaet rezistance pouziji vzatky (2.3.1) az (2.3.14). Pro lano AlFe [6185mm
odpovida [1] pro Al 183,78mfra pro Fe 31,67mmI=1000m

Pa=0,13QuOm = 0,130*1000=130Qm.km*

Pr=0,02941Om = 0,02941*1000=29,40Qm.km*

. + .
R, = PuSu*PreSee | 294118378+1303167 _ 000 oo
S, +Se 18378+ 3167

n = Pare _ 44196

— -1
o= = = 02390 km

Vypocet ndsobného koeficienky

3 —7
m:\//,l.f 10° _ | 4710 593 _ 0362
2R 2023910

Pokud m < 1,2 potom

4 8 12 2
( =ps L w7 0362 0362 0362

=100143
12 18C 244: 12 18C 2442

Vypocet nasobného koeficientia,

aa=4,03.10° K™

Ba=1,1.10°K™

0re=4,5.10° K™

Bre=9.10°K ™

K, =1+a(v-v20)+ v -v20)° =1+ 403107°(15- 20)+ 11.10°(15- 20)* = 09798
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Vypocet nasobného koeficienky

an vySka zavitu, dosadim 1.,@dpovida 8,28mm. d je {imér vodice, dosadim 1,5mm.

2 2 2
a,” +(D, —d).mr ? + -15)°.
« ZJ . *(D, —d)’.r” _ J12 +(828-15)7 3141592654 — 10213
a, 1
Vypocet nasobného koeficienky

Namrazu neuvaZzuji, u nas nejs@dke namrazové oblasti. ®tni vzdalenost stoZaf3] je
220m.

=% - 622 _hogenmt mm?
S 21545
=Tn-_ 92 _315672
yz 0,028871
|, = 2c.sinh 2 = 2318672 sinh- 220 = 22113
2 2318672
p _ 22113
k, = =222 1005
Ta 220 P

R = Rk, k k. k, = 0239.,001430,979810213.1005= 0,240699% k™

R, =mf107 =3,141592654 50107 = 4941072Qkm™

R, =R +3R__ = 02407+ 30,0494= 03880.km™
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3 Provedeni méfeni parametri vedeni pristrojem Omicron

CPC-100 a porovnejte namérené a vypocitané hodnoty

3.1 Mérici souprava

Mefici souprava se sklada z testovacfigiciho systému CPC-100, ktery je hlavnim
ovladacim blokem celé soupravy [9]. Dale se sklagdazebni jednotky CP CU1 (Booster),
ktera slouzi k vykonovému propojeni s vedenfesgzemnici jednotku CP GB1, a zaroyé
aktivovani vazebni jednotky ovladaci jednotkou adni hodnot nafi a proud dle
zadanych vstupnich hodnot. Obrazek 5. fekpeslen autorem textu a zobrazuje blokové
schéma réici soupravy. VSechny nasledujici obrazkyetw fotografii byly pdizeny

autorem textu.

___________________________________________________________________________________

nebezpeéna oblast

V1AC I1AC i IAC V1AC V SENSE

k testovanému

CPC - 100 | CP CU1 e i

10UT

® ] [ ]

___________________________________________________________________________________

Obrazek 5. Mérici souprava

Proudovy vystupni rozsahéitici soupravy je 10A, 20A, 50A nebo 100A. Népvy vystupni
rozsah je 500V pro volbu proudového rozsahu 10A\M2pro rozsah 20A, 100V pro 50A a
50V pro proudovy rozsah 100A. Maximalni vykofigtroje je 5000VA fi napajecim nafii
230V AC. Technicka specifikace diicino @istroje je uvedena vifloze D. Ristroj je
primarre uréen pro néeni impedance vedeni a kahetlale pro msieni ¢initele k, neieni
vazeb mezi silovymi a signdlovymi vedenimi &remi zemni impedance. Zemnici jednotka

ma funkci svodie prepsti a zarove slouzi pro ochranu pracovnika, ktergismi provadi, a to
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pied nebezpmym pepitim bdhem néfeni na venkovnich vedenich, nebo Yippd
neaekavané udalosti na vedeni. Na obrazku 6. je ouvlaadici z&izeni CPC-100, ovladaci
software - systém je firmy Omicron. Je jednoduchintaitivni pro nastavovani vstupnich
parametil. Horni ¢ast obsahuje multifurdki klavesnici pro nastavovani vstupnich paratnetr
a otany voli¢ pro pohyb v ovladacim menu na displeji, a jedagth podvolbach. Displej
zobrazuje podrobné informace di pnéieni zobrazuje jak jednotlivé volby s grafickym
zapojenim pro jednotlivé fazed&teni, které jsou iezité a je nutno je dodrzet, abyieni
bylo us@sSné. Displej dale zobrazuje i n&fené hodnoty po uka@eni jednotlivychcasti
meétreni. Obsahuje zapinaciditko, dale jsou umishy signaliz&ni kontrolky stavu zap/vyp,
jejichz signalizace je idezita pro bezpmost obsluhy réreni a obsluhy zaji®vani vedeni
vvn. Jsou vyvedenyizné vystupni najgoveé a proudové konektory, které se propojuji se
zaizenim CP CU1 (Booster), ktery slouzi jako zesitowva které se zapojuji dle toho, co
chceme n¥it. Zafizeni ma implementovan také bezpestni STOP vypirmapro pipad
nutného rychlého vypnuti.

Obrazek 6. CPC-100 Ridici a ovladaci panel pfistroje

Leva bani strana obsahuje dle obrazku 7. datovy kabety ligepripojen s CP CU1, kterym
se aktivuje Booster s vybavenim ipé&tych nagtovych a proudovych hodnot v konkrétnim
Case. Zarove se také penasi narrené hodnoty do CPC-100, kde se ukladaji do souboru
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v pangti pristroje. Je fivedeno napajeci nap pro p@istroj, a nechybi hlavni vypita
Nutnosti je zemnici svorka prdipojeni uzemani pro vyrovnani potencialu, které je nutné
pro ochranu samotnéhaigtroje. Vyrobnitislo CPC-100 je LC328S.

Obrazek 7. CPC-100 Boc¢ni leva strana pristroje

Pravd boni strana obsahuje konektory préimpé propojeni s PC sériovym rozhranim, ve
kterém se povySuje BIOS a softwarova verze. Nazbor®. je dale implementovantsiy
konektor RJ-45, proifmé nastavovani a ovladani z terminalu. Pro ulohantienych dat a
export dat sloZi konektor USB.

Obrazek 8. CPC-100 bo¢ni prava stran pristroje
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DalSi z#izeni n#fici soupravy je zZézeni CP CU1l (Booster) slouzici jako vykonovy
zesilova& naggti a proudu. Booster obsahuje uvmitevodové transformatory né&gpa proudu.
Horni strana fistroje m& pepin& proudoveho rozsahu, ktery se nastavuje dle dédkieni a
tim padem péaicném vykonovém pogu vybavovaciho nagi vaci vybavovacimu proudu s
pati¢nymi konektrory vystupniho nap a proudu pro gfeni impedance na vedeni vvn. Na
obrazku 9. jsou také na&fpvé a proudové vstupy, které jsativedeny zidiciho a ovladaciho
zaizeni CPC-100. Voltmetr zobrazuje aktualni informacnagti, které je pi métreni
vybavovdno do vedeni vvn. Haeni roviéZz implementuje konektor pro datovyfemos
informaci z néfeni do panti ¥idici jednotky CPC-100. Osazen je také konektoryzemrni
zaizeni na uvedeni na stejny potencial. Vyrahisio CP CU1 je EL280J.

Obrazek 9. CP CU1 vykonovy zesilova¢ napéti a proudu

Dulezitou sowéasti soupravy je zemnici jednotka, bez které byloeimozné ndfeni provest.
V prvni fack zabezpéuje bezpeénost obsluhy rreni @i nadhodné poruSe #aeni, nebo
nenadalych provoznich stavech a jevech. Zemnianojgd uvnif ma implementovany
svodite prepiti pro kazdou fazi. Pro spravné&iani zajifuje vybavovani nafhi a proud pro
pati¢né kombinace fazi (1f a 3f) a z toho plynouci digiznych hodnot spravnyigpaiet

impedance vedeni v realném stavu.
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Na zemnici jednotku se na svornikjippjuji vykonové vodie, které jsou fipojeny na
jednotlivé vodée fazi konkrétniho vedeni. Dale se pak naifgad svorniky paralethpiipoji
kombinace konkrétni #iené faze (L1,L2,L3) &i zemi. Zemnici jednotka je zobrazena na
obrazku 10. ¥etre pfipojeni vSech vodii, tzn. uzemovaciho vodie, vykonovych vodia k

jednotlivym fazovym voditm vedeni. Nechybi paralelnifipojeni paticné kombinace
méteni z vystupu vykonového zesilaseaCP CUL. Vyrobnéislo CP GBL1 je FB301V.

Obrazek 10. CP GB1 Propojeni vodicd se svorniky zemnici jednotky

Dulezitym dophkem v gisluSenstvi krora propojovacich vodii a datového kabelu mezi
zaizenimi CPC-100 a CP CUL1 je i zkratovaci kalipllovy, ktery je na obrazku 11.

Obrazek 11. Zkratovaci kabel tfipolovy
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Nutnosti pro spravné &eni je pouziti na zatku nereni kle¥ového ampérmetru firmy
TENMARS pro stidavy proud z d@vodu zngteni zbytkového indukovaného protékajiciho

proudu @i uzemrném vedeni. Sériov&islo kle¥ového ampérmetru je 100103530,

zobrazeného na obrazku 12.

Obrazek 12. KleStovy ampérmetr TENMARS

3.2 Postup m éfeni a schéma zapojeni

V den provathého ngieni, znéfime pged samotnym ®ienim venkovni teplotu
zkalibrovanym teplogrem Greisinger GMH 3710, vyrobuislo 22704. Pé&itné vedeni, na
kterém budeme provétdméieni impedance vedeni, se obustiaadpoji a na obou stranach
uzemni. KleBovym ampérmetrem z&ime zbytkové - zemni proudy, kter&de vedenim
jednotlivych fazi. Dled&chto hodnot a zjigné délce konkrétniho vedeni z GISu dosadime do

vzorce, pro odhadnuté n&pna oteveném vedeni.

Uodhad = Imer '0’4'2'|ved[\/]

Dle odhadnutého n&p na oteveném vedeni dfme nastaveni vystupni proudové hodnoty,
kterou nastavime naidaeni CP CU1 naippin&i proudového rozsahu. Podle zadané volby
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proudového rozsahu, vyplnime v nastaveriipravené zkousky v #eni CPC-100.
Principielni schéma zapojeniétici soupravy s projenim na vedeni a uzémim vedeni na
konci je znazoréno na obrazku 13., ktery jegkreslen autorem textu. Na staméieni se
bude vedeni postupnuzemiovat a odzerfovat, z divodu postupného ippojovani na

konkrétni faze vedeni.

g
s
L
[ —— |
ViAC 1AC IAC VIAC v gENSE
CPC - 100 CP cu1
] L) Lt

—

Obréazek 13. Schéma propojeni méfici soupravy s vedenim 110kV

Pri spustni meéteni se na displeji zobrazuje iipodce jednotlivymicastmi zkousky, tzn. Ze
nas pistroj informuje, kterou z pitnych kombinaci faze proti zemi, faze proti fazipoe
vSech fazi proti zemi, bude vybavovat. Obrazek Mkazuje zobrazeni fwodce se
schématem zapojeni, které jéle¥ité, z divodu celého rfreni a byly tak ziskany reélné

informace o parametrech vedeni.

Obrazek 14. Znazorneéni privodce - zapojeni patficné kombinace L1-L3.
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Pro konkrétni paralelniipojeni vodéa z CP CU1 na zemnici jednotku CP GB1, ktera je
pripojena vykonovymi vodi na nefené vedeni, jehoz konec je na druhé sttaremein, se
vzdy linka musi uzemnit i na méstkde provadime #teni, z divodu bezpeénosti obsluhy
méteni, ktera propojeni provadi, tak i pro ochranéfiol soupravy a jejich jednotlivych
komponeni. Po gipojeni vodéta k CP GB1 opusti osoba prowgidi meéreni prostor, kde je
provedeno uzenami vyvodu a pesune se do bezpeeho prostoru, kde je umdstatidici a
ovladdaci jednotka CPC-100. Vyvod se odzemni jestrat, kde probiha gieni. Spustime
zkouSku pro prvni kombinaci L1-E. Obrazek 15. zahja zngétrené parametry vedeniip

meéfeni mezifazové kombinace L2-L3.

Obrazek 15. Namérené mezifazové hodnoty L2-L3.

Po prolghnuti neéfeni Fistroj prestane vybavovat pga&iné nagti a proudy a informuje nés o
dalSi kombinaci, kterou musime zapoijit. Vedenizsmni na nasi stréanprovedeme zapojeni
dle privodce na displeji, igsuneme se #dicimu gFistroji, manipulant ndm linku odzemni na
nasi stra#, miZzeme potvrdit funkci pro vybaveni nmapvych a proudovych hodnot do
vedeni. Po ukafeni provedeme ukony, které jsou zemy vySe a fipravime pro dalSi
kombinaci nétreni.

Az provedeme rfeni ve vSech kombinacich, tzn. L1-E, L2-E, L3-E;UZ, L2-L3, L3-L1 a
nasledném propojeni vSech fazi proti zemi L1L2LgEonec ndfeni. Ztidici jednotky se

nasleds vyexportuje soubor s &enim, kde jsou zaznamenany&ené hodnoty.
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Obrazek 16. Venkovni pracovisté pro méreni impedance vedeni

Obrazek 16. zobrazuje venkovni pracaviga transformow s rozloZzenim vSech priks
propojenim vSech vodli a gipojeni vykonovych vodii na vedeni . Proved!| jseméteni na
transformovg HolySov, na vedeni V1272i€5tice a V1274 @bro. Na transformowh
Vranov jsem zréil vedeni V1273 Stbro a V1271 Restice.

Pri méteni impedance vedeni jsem musel dodrzovat epgeprace na elektrickémizzeni

a zvysSenou opatrnost Ziebdu postupného uzeivani a odzertovani na strahméreného
vedeni. Uzemovani a odzerfovani vedeni prové@th osoba postena pro manipulace. Po
ukorgeni meéreni a odpojeni #fici soupravy vetrg prisluSenstvi bylo vedeni uvedeno do
provozniho stavu.

Data ze vSech #teni jsem ulozil v CPC-100 do souboru formatu XLSAby bylo mozné
nasledné zpracovani dat, je nutné vyexportovat @-CB0 napiklad na USB disk do formatu
XML. Nasledrg pomoci software CPC-100 Excel File Loader jsembesownaimportoval a
pievedl do formatu XLS. Soubor ve formétu XLS obsehutkolik zaloZek ve kterych jsou
uloZzena veSkera natifena data, se kterymi seide nasled& pracovat v jakémkoliv
tabulkovém softwaru.

Software CPC-100 Excel File Loader vyvinula firmmi©ron jako nutnou saadst pro export
dat ze své gfici soupravy utenou pro nsieni impedance vedeni, nebo kabel
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3.3 Namérené a vysledné hodnoty

VSechny vodee vedeni jsou z AlFe nebo Fe materiadlu. Tabulkaol®sahuje délky
zemniho lana vedeni V1272 a tabulka 3. zobrazuj@iené hodnoty V1272 . Teplota v den
méieni byla 15C.

Tabulka 2. Délky zemniho lana na vedeni V1272 v kombinaci AlFe a Fe

Délka Prarez
[m] [mm?] | Material
Usek vedeni 6920,9 185 | AlFe
Usek vedeni 8382,5 70 Fe
Usek vedeni 4523,2 185 |AlFe
Usek vedeni 109,3 185 | AlFe
Celkova délka: 19935,8

Fazové vodie vedeni jsou AIF€1240 mnf a 0185mnf. Celkova délka zemniho lana je
19935.8 mett. Proudovy rozsah pro &eni CPC-100 dle referéni prirucky na zéklad
vypatitané celkové délky je 20AiPuzemrgném vedeni protékd fazi L1=2.81A, L2=5.82A,

L3=1.23A.
Uodhad = Imer '0’4'2'|ved =

58204.21993= 927NV

(3.3.1)
Tabulka 3. Namérfené hodnoty tr HolySov V1272

Méreni R [Q] X [Q] Z[Q] Phi (°)

L1-L2: ZL1 + ZL2 6,441431948| 16,91954036| 18,10422303| 69,15768887
L2-L3: ZL2 + ZL3 6,402143984 | 15,21211973| 16,50442468| 67,17581331
L3-L1:ZL3 + ZL1 6,393208615| 15,39692251| 16,67148281 67,4504852
L1-E: ZL1 + ZE 4,359982214| 11,66576212| 12,45389299 69,5071858
L2-E: ZL2 + ZE 4,228260411| 11,94222802| 12,66866197 70,5030027
L3-E: ZL3 + ZE 4247323224 | 11,82559729| 12,56521014| 70,24356272

L1L2L3-E: ZL1//ZL2//ZL3 +
ZE

2,142490141

6,526500513

6,869168286

71,82625959

Vysledné hodnoty R [Q] X [Q] Z[Q] Phi (°)
Sousledna impedance Z1 3,206130758 | 7,921430432| 8,545661737| 67,96478305
Nulova impedance Z0 6,427470422 | 19,57950154| 20,60750486| 71,82625959

Hodnoty

RE/RL [1]

XE/XL [1]

k-Faktor

0,334914565

0,490570956
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Tabulka 4. zobrazuje délku zemniho lana vedenird1Zoto vedeni se &filo ve stejny den,

jako vedeni V1272, teplota byla stejna.

Tabulka 4. Délky zemniho lana na vedeni V1274 v kombinace AlFe a Fe

Délka Prarez
[m] [mm2] | Material
Usek vedeni 109,3 185 AlFe
Usek vedeni 4533,2 185 | AlFe
Usek vedeni 171894 70 Fe
Usek vedeni 2628,2 185 | AlFe
Celkova délka: 24460,0

Fazové vodie vedeni jsou AIF€1240 mnf a 0185mnf. Celkova délka zemniho lana je
24460 metl. Proudovy rozsah nastaven na 20A. Protékajicidorauuzeméném vedeni fazi
je pro L1=2.8A, L2=1.5A, L3=0.47A. Do vzorce pro lmtlované nai (3.3.1)dosazena

nejvyssi znsirend proudova hodnota. Zbené hodnoty jsou obsazeny v tabulce 5.

U = | ey 04210 = 2804.22446= 547V

Tabulka 5. Namérfené hodnoty tr HolySov V1274

Méreni

R[Q]

X [Q]

Z[Q]

Phi (°)

L1-L2: ZL1 + ZL2

7,669956746

20,48642111

21,87513855

69,47449067

L2-L.3: ZL2 + ZL3

7,693280905

19,25839232

20,73818328

68,22443763

L3-L1: ZL3 + ZL1

7,673255936

18,90984674

20,40738005

67,91362203

L1-E:ZL1 + ZE 5,378929899 | 14,95181993| 15,88992782| 70,21376218
L2-E: ZL2 + ZE 5,231624568 | 15,18762795| 16,06343483| 70,99290124
L3-E: ZL3 + ZE 5,341334046| 15,00702693| 15,92924062 70,4082268

L1L2L3-E: ZL1//ZL2//ZL3 +

ZE 2,752315705| 8,530486665 8,96350626 | 72,11798299
Vysledné hodnoty R [Q] X [Q] Z[Q] Phi (°)

Sousledna impedance Z1 3,839415598 | 9,775776695| 10,50271023| 68,55768703
Nulova impedance Z0 8,256947114 25,59146 | 26,89051878| 72,11798299

Hodnoty

RE/RL [1]

XE/XL [1]

k-Faktor

0,383524645

0,539281389
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V tabulce 6. jsou zobrazeny délky vedeni zemnima leedeni V1271. Zaiené hodnoty
vedeni V1271 jsou v tabulce 7. Teplota v defteni byla 12,1C. Vedeni V1273 se &filo

jiny den.

Tabulka 6. Délky zemniho lana na vedeni V1271 v kombinace AlFe a Fe

Délka
[m] Prifez [mm2] | Materidl
Usek vedeni 1352,7 185 AlFe
Usek vedeni 17189,4 70 Fe
Usek vedeni 8382,5 70 Fe
Usek vedeni 6920,9 185 AlFe
Celkova délka: 33845,4

Fazové vodie vedeni jsoud]185mnf. Celkova délka zemniho lana je 338454 inetr
Proudovy rozsah pro ¢feni gistrojem CPC-100 dle referémi piirucky k pristroji na zaklad
vypacitané celkové délky je 20A.fPuzemrgném vedeni protéka fazi L1=0.25A, L2=3A,
L3=4.16A. Do vzorce pro odhadované siplosazena nejvyssi ziena proudova hodnota.

Uodhad = I mer '074'2'|ved = 41601423364: 112,62\/

Tabulka 7. Namérfené hodnoty tr Vranov V1271

Méfeni R[Q] X [Q] Z[Q] Phi (°)
L1-L2: ZL1 + ZL2 10,80292802 | 26,01927511| 28,17278706| 67,45229162
L2-L3: ZL2 + ZL3 10,82830657 |  28,7343077| 30,70688297 | 69,35146169
L3-L1: ZL3 + ZL1 10,79570114 | 26,10609561 | 28,25022816| 67,53334881
L1-E: ZL1 + ZE 7,049394591 | 19,8284103| 21,04423482| 70,42868746
L2-E: ZL2 + ZE 6,070574191 | 19,88555306| 21,07187996| 70,68267124
L3-E: ZL3 + ZE 7,174773121| 19,4959026 | 20,77420486| 69,79565761

L1L2L3-E: ZL1//ZL2//ZL3 +

ZE 3,479837487| 10,74035257 | 11,29001516| 72,04785309
Vysledné hodnoty R [Q] X [Q] Z[Q] Phi (°)

Sousledna impedance Z1 5,404489289 | 13,47661307| 14,51990373| 68,14786885
Nulova impedance Z0 10,43951246 32,2210577| 33,87004547 | 72,04785309

Hodnoty

RE/RL [1]

XE/XL [1]

k-Faktor

0,310545727

0,463628968
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Pii méteni impedance vedeni na V1273 byla teplota°f,Délka vedeni mezi tr Vranov a tr
Stiibro je 3980,9 meti; viz. tabulka 8.

Tabulka 8. Délky zemniho lana na vedeni V1273 v kombinaci AlFe

Délka Prarez
[m] [mm2] | Material
Usek vedeni 1352,7 185 | AlFe
Usek vedeni 2628,2 185 AlFe
Celkové délka: 3980,9

Fazové vodie vedeni jsou AlFé]185mnf. Celkova délka zemniho lana je 3898 metr
Proudovy rozsah nastaven na 50A, dle délky vedotékajici proud na uzermem vedeni
fazi je pro L1=1.4A, L2=8A, L3=4.93A. Do vzorce podhadované n&{ dosazena nejvyssi

zmefena proudova hodnota. Zrené hodnoty jsou obsazeny v tabulce 9.

U ogag = | ey 04214 = 804239 = 249V

Tabulka 9. Namérené hodnoty tr Vranov V1273

Méreni

R[Q]

X [Q]

Z[Q]

Phi (°)

L1-L2: ZL1 +ZL2

1,244950839

3,048247445

3,292675975

67,78414513

L2-L3: ZL2 + ZL3

1,249337335

3,361102588

3,585785044

69,60966748

L3-L1: ZL3 + ZL1

1,243010633

3,064731785

3,307212776

67,9232411

L1-E: ZL1 + ZE 1,006207779| 2,500388235 2,69525424| 68,07912902
L2-E: ZL2 + ZE 1,019108926 | 2,556677278| 2,752304799| 68,26743819
L3-E: ZL3 + ZE 1,006846413 | 2,391644515| 2,594937993| 67,16963846

L1L2L3-E: ZL1//ZL2//ZL3 +

ZE 0,599886857 | 1,427709608 | 1,548618405| 67,20910657
Vysledné hodnoty R [Q] X [Q] Z Q] Phi ()
Sousledna impedance Z1 0,622883135| 1,579013636| 1,697429664| 68,47195085

Nulova impedance Z0

1,799660572

4,283128823

4,645855216

67,20910657

Hodnoty

RE/RL [1]

XE/XL [1]

k-Faktor

0,629747579

0,570844803
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3.4 Porovnani nam érenych a vypo €itanych hodnot

Pro porovnani natienych a vypoéitanych hodnot je nutn&gpciitat nangrené jednotlivé
hodnoty na délku 1 km, tzn. ze vSeclkiemi na jednotlivych vedenich vysledné hodnoty
prepaiitam vici jednotlivym délkam vedeni. Uvadim vyg pro ukazku na igepcaet z
nantienych hodnot na vedeni V127%epcaitanou na délku 1 km.iBpaitané nansrené
hodnoty uvadim spoée¢ v tabulce 10. s hodnotami vyitanymi pro porovnani. Nagené a
vypocitané hodnoty vySly s nepatrnymi odchylkami.

R, = R/l =54040/338454= 016(Q. km™]

Xy =X/ =13477/338454= 0394Q. km™]
Ry, =Ry /1 =10440/338454= 0309 Q..km™]

Xo 5= Xo /I = 32221/338454= 0957Q. km™]

Tabulka 10. Zobrazeni namérenych a vypocitanych hodnot jednotlivych parametrd na vedeni

Vedeni | I | R | X | Ro ‘ Xo
V1271

Namérené hodnoty vedeni V1271 [Q] 5,404 | 13,477 | 10,440 | 32,221
Piepoditané hodnoty vedeni V1271 [Q.km™] 0,160 | 0,398 | 0,308 | 0,952
Vypoditané hodnoty vedeni V1271 [Q.km™] 0,240 | 0,410 | 0,388 | 0,818
Délka [km] 33,8454

V1272

Namérené hodnoty vedeni V1272 [Q] 3,206 | 7,921 | 6,427 | 19,580
Prepod&itané hodnoty vedeni V1272 [Q.km™] 0,161 | 0,397 | 0,322 | 0,982
Vypoditané hodnoty vedeni V1272 [Q.km™] 0,240 | 0,410 | 0,388 | 0,818
Délka [km] 19,9358

V1273

Namérené hodnoty vedeni V1273 [Q] 0,623 | 1,579 | 1,800 | 4,283
Prepod&itané hodnoty vedeni V1273 [Q.km™] 0,164 | 0,415 | 0,472 | 1,124
Vypoditané hodnoty vedeni V1273 [Q.km™] 0,240 | 0,410 | 0,388 | 0,818
Délka [km] 3,809

V1274

Namérené hodnoty vedeni V1274 [Q] 3,839 | 9,776 | 8,257 | 25,591
Prepod&itané hodnoty vedeni V1274 [Q.km™] 0,160 | 0,407 | 0,343 | 1,064
Vypod&itané hodnoty vedeni V1274 [Q.km™] 0,240 | 0,410 | 0,388 | 0,818
Délka [km] 24,046
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4 Provedeni rozboru vlivu parametr 0 vedeni na nastaveni

ochran

Dle namifenych a vypéitanych hodnot se parametr rezistance R nepdin protoze
Omicron CPC-100 figpasitava znéfenou hodnotu na teplotu 25 a vypa@et je spditan pro
teplotu 20C . Parametr reaktance X dle ngemych hodnot odpovida provedenému \Wpo
Parametr rezistance néiee slozky R souhlasi s vypotanou a narkfenou hodnotou. U
netaivé slozky parametru reaktance vedepis¥ namsiené a vypoitané hodnoty lisi zhruba
0 11 %. Chyba je Zsobena naiklad uvaZovanim odporu ze&ktery se udava 1@km™.
Realny odpor zethje rnizny podle zemnich podminek. Na venkovnim vedenijeweétSina
poruch jednofadzovych, z tohotoivbdu je pra¥ netaiva slozka reaktance oéco vice
problémova.

Digitalni ochrana ma v seébmplementovano ¢kolik ochran, jako primarni ochrannou funkci
je distagni ochrana, kterd je svym nastavenim beoh do ®kolika chranicich zon
(vzdalenosti) jak ve sénu do vedeni, tak ve sfru k pripojnici. Ochrany jsou vybaveny
funkci OZ, které v fipadt 1-fazové nebo 3-fazové poruchy, vypinaji konkrédazi, na které
je porucha, a af ji zapnou pod zatizeni zacity cas. Zalezi také na nastaveni provozni
volby stavu optného zapinani. Pro spravnou funkci je nutné sgraaaani volby fizemreni
PTP, které slouZzi pro spravné rozpoznani a vyhaghripezda seipvzniku poruchy jedna o
poruchu ve siru (vpred) do vedeni vyvodu, nebo v proti&gm (vzad), coz znamena 8ndo
piipojnice. Ochrana ma také funkci zalozni nadproockirany, kterd se aktivuje wipact
nouze, tzn. P ztra€ vstupnich nmfenych hodnot z PTN, nebo tomto gipadt by nebyla
funkeéni ochrana distami, ktera ma pro spravnou funkci nutnostiemi fazovych hodnot
napsti a proud ze vSech fazi. Ochrana obsahujegeklSi logické a blokovaci algoritmy -
funkce, které ji napomahaji ke spravnému rozpozmd&pravné funkci chréni vedeni. Do
distartni ochrany se (4.1) a (4.2) zadavaji parametry®i R a Xg viaci X. Xo, X, Rha R

maji vliv na zemni paramtery vedeni.

R LR ;) 1[03880_, =0,203N.km™* (4.1)
3[R 30,2407

X L[ X ) o1f 1382 :1(3,42—1): 08240 .km* (4.2)
31 X, 31 0398 3
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5 Vyhodnotte piisobeni vybrané ochrany

5.1 Pouzity typ digitalnich ochran

Dle standardGEZ se pro venkovni vedeni vwn pouzivaji digitalofiany firmy Siemens
a ABB. V regionu Zapad jsou nejroEigjSi ochrany firmy Siemens. Na tomto okruznim
vedeni na transformovnacklB, HolySov-Nova, Stbro, Vranov jsou pouzity ochrany firmy
Siemensiady Siprotec 3 a Siprotec 4 typu 7SA (Disw@inochrana), 7SJ (Nadproudova
ochrana z hlediska zalohy ch&amn vedeni). Na transformowrPrestice jsou pouzity ochrany
Siemens 7SA611 a jako paralelni zaloha ckwmajsou pouzity ochrany od firmy ABBady

REL 670.
5.2 Software pro komunikaci s digitalnimi ochranami

Pro komunikaci s digitalnimi ochranami Siemes® pouZziva software Digsi v sasné
doke verze 4.90, novinkou letoSniho roku je verze SSOftware Digsi se pouZiva pro
nastaveni parametrizace ochran &itani poruchovych zaznamFirma ABB pouZiva pro
komunikaci s ochranami REL software PCM6008emy pro parametrizaci a ro¥hi vycitani
nastaveni a poruchovych zaznamochran.

V parametrizaénich softwarech jsou ffpoZeny roviez programy, které jsou &eny pro
zobrazeni poruchovy zagisFirma Siemens ma pro zobrazenilghu poruch program zvany
Sigra. Firma ABB pouzZiva jako dalSi nastroj pro raaeni poruch zaznamsoftware
REVAL.

5.3 Vypis poruchového zdznamu

Poruchovy zaznam byl stazen na transforra@iibro na vedeni V1273 Vranov. Na této
transformovg jsou pouzity ochrany 7SA511, zaznamenané poruciméhy s vypnutim
bylo dne 21. z4 2015. Grafické prbeéhy jednotlivych [15] fazovych napi a fazovych
proudi na ¢casové ose f¥eme vidt v predporuchovém stavu,fipvzniku poruchy a po
poruchovém stavu. Pod grafickym znazmim analogovych gibéht nagti a proud jsou
zobrazeny binarni hodnoty vybaveni jednotlivychidkgch funkci ochrany. Pro kazdy
poruchovy zaznam je nastavena maximaldikal 300ms, do poruchového zdznamu se
zaznamenava 0,1 sekundkeg vznikem poruchy, na poruchovou udalost je vymgezas

200ms. Jednotlivé analogové fazovéilghy nagti a proud mohou byt zobrazeny
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v primarnich nebo sekundarnich hodnotach. Na obrdZk je zobrazen fipch poruchy
vyctené z poruchového zapis@eav ochrag programem Digsi a zobrazené v programu
Sigra, ktery slouzi pro zobrazeni poruchovych zé¥naZ analogovych efektivnich hodnot
nagiti a proud a binarnich vstupje patrné, Ze zkrat byl ve fazi L3 proti zemi, oélse
vznikem nadproudu ve fazi L3 nad maximalni provolzadnotu zaroue doslo k poklesu
napsti ve fazi L3 proti zemi, skoro na nulovou hodnobstatni hodnoty fazovych n&p a
proudi jsou na nominalnich — jmenovitych hodnotach, pretsf vvn se provozuje

s izolovanym uzlem zdroje.
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Ostatni fazové hodnoty nétp nevzrostou na hodnoty sdruzenéhodtiapak jak je tomu u siti
vn, kde @i nadproudu nebo zkratu paEné faze se zemi, vzrostou ostatni fazeétiapa
sdruzenou hodnotu. Ochrana zjistila zkrat proti izem fazi L3 tim, Ze doSlo k aktivaci
generalniho popudu ve fazi L3 a zemi E, s tim smjidi spusni distatni ochrany ve fazi
L3 proti zemi a spushi vybavovacih@asu, po jejimz daihu ochrana vypina.

Po uplynuticasu 26 ms ochrana vypnula vypinge fazi L3, nebt je nastavena pro 1f
vypnuti.Ochrana spravnvyhodnotila poruchu ve sfru. Velikost vypinaciho proudu ve fazi
L3 odpovida 6,8x I/In. Dle z#iienych hodnot rezistance a reaktance, ochrana vytitain
vzdalenost 5,2 km, coz odpovida 133% délky vedeky|

Vedeni z transfornovny 8bro na transformovnu Vranov ma délku 3,9 km, zksdttedy 1,2
km za transformovnou Vranov s$mem na transformovnu r&Stice. Zakladni zéna je
nastavena na 85% délky vedeni. OZ z6na je nastaverda35 nasobek zakladni zony, takze
chrani vedeni v délce 1,15 nasobku linky.

Prikladam poruchovy seznam hlaSeni (Storfallmeldupgea kterém jsou patrné jednotlivé

funkeni logické operace vybaveni ochrany zobrazené réazkb 18.

STRIBRD / 110 kKV/ V1273 Vea-73451 Z2.04,2016 16:36:36
TSAS11
STRIERD
110 kv
V1273 Vra-734511
THASLLF

stirfallumeldungen 21.09.15 06:42:45.133

Hr. Meldung Wert Datum / Zeit

2851 WE: Einkommando konmend 1208 ms

1114 F0 Errechnete Fehlerresiz.0Ohnm prim. 1.15 Ohm 42 ms

1115 F0 Errechnete Fehlerreakt.0Ohm prim. Z2.10 Ohm 42 m=

1117 F0 Errechnete Fehlerresist.Ohn sek. 0.41 Ohm 42 ms

1115 F0 Errechnete Fehlerreakt. Ohw sek. 0.76 Ohm 42 ms

1120 F0 Fehlerdistanz in % Ltgs.lange d= 133.3 % 42 ms

1119 F0 Errechnete Fehlerdist. in km d= S.2 kn 42 ms

1116 F0 Fehlerortberechnung 3chleife L3-E konmend 42 ms

2813 WE: lpolige KIT-Pausen=zeit lauft konmend 195 ms

0511 &Schuatz(allg.) Generalauslosung gehend 190 ms

0502 Schatz(allg.) Anregeriickfall konmend 80 m=

3703 Dist. ausgewdhlte Schleife L3E worwarts gehend 71 m=

2801 WE-Automatik angeworfen konmend 33 m=

0523 abgeschalteter Strom L3 I/fIn= 6.8 30 m=

3703 Dist. ausgewdhlte Schleife L3E worwarts kommend Z6 m=

3804 Ausldsung Distanzschutz L3, nur lpolig konmend 26 m=s

36858 Dist. Anrequng Phase L3-E konmend 0 ms

0302 Stcdrfall 15324 konmend 21.09.15 06:42:45, 135
0301 Netzstdrung 1319 kommend 21.09.15 06:42:45,133

Obréazek 18. Vypis poruchovych hlaseni z ochrany 7SA511
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5.4 ZkouSka p Gisobeni ochrany poruchou z Omicronu CMC 353

Pro testovani a diagnostiku ochran se poutdstovaci zédzeni od firmy Omicron na
obradzku 19. CMC 353 se ovladd&ep PC (NTB), a slouzi jake#idici a ovladaci jednotka

pro plre funkéni sekundarni zkousky digitalnich ochran [10].

TEST UNIVERSE

| aaaal !

— i'”j_‘ ot e N
(e ale 1o ola S T4 =
mesesssesss]
Al s,.s..u..anu..u 5‘

—

Obrazek 19. Testovaci a zkuSebni zafizeni CMC 353 s fidici jednotkou a ochranou 7SA511

Ovladaci software Test Universe V2.40 SR 1 jetésti CMC testovaciho #iaeni. Pomoci
softwaru lIze testovatizné druhy a typy sekundarnich digitalnich ochran.

Zakladni menu softwaru je uzivatelskiijpmné, jako zékladni jazyk pro ovladani je jazyk
némecky nebo anglicky, Ize nainstalovat i jazyk shuskey, cesStina je od verze 3.01. V tomto
softwaru niizeme ovladat Z&eni r&ng, nebo si nizeme pipravit zkouSku dofedu. Pro
vytvoreni zkousky dofedu, je ale nutné znét detailni nastaveni ochrany.

Lze také otestovat digitalni ochranu jiz vytgnym poruchovym zadznamem vyteoym
touto ochranou, nelicsowtasti ovladaciho softwaru je utilita pro testovaylbaveni ochrany
praw jiz vytvorenym poruchovym zaznamem. Pro zobrazeni poruchogzéhnamu slouzi
utilita Transview, ve které si #ieme poruchovy zaznam prohlédnout a porovnat se
softwarem Sigra od firmy Siemens. Na obrazku 2@ojgrazeno zakladni menu softwaru Test

Universe V2.40 SR 1. Menu se sklada z moznostigtiggch testovacich moda) ve
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kterych si nizeme vybrat podle jednotlivych dnlula typi ochran a dalSich #aeni. Ovladaci
centrum (Control Center) jefipraveno pro jiz vytveené existujici zkousky, nebo se v tomto
centru tyto zkousky ifipravuji. Ve zkuSebnich nastrojich jsotdippaveny fizné pomocné
utility — podpirné programy, které pomahaji otestovat dalSi furdatean a dalSich Haeni.
V casti Nastaveni se nastavuje komunikace diagnosiickézkuSebniho Eaeni stidici a
ovladaci jednotkou PC (NTB), zadavani licence awvyazyka pro softwarové ovladani. Ve
vybéru Podpora jsou manualy pro ovladani a nastavemiine pomocnik, fednastavené
kontakty, asistence od firmy Omicron a diagnostickékalibr&ni nastroje pro spravnou
funkci zaizeni a komunikaci s PC. Software unioje ukité prednastavené uZzivatelsky
definované funkce proifzptisobeni pro jednotlivé uzivatele. Sériosiglo Omicronu CMC
353 je BK168U.

- — - B

OMICRON

TEST UNIVERSE v:c05n:

Ziskat podporu | Zakaznicka oblast www.omicron.at | www.omicronusa.com

Testaovacie moduly Control Center Nastavenie

=2 QuickCMC E% Otvorit' existujici skiis. dokument % Ppriradenie ski zariadeni
Ramping... E?, Otvorit’ kniZnicu skisania ochran ’,‘.?- Hastavenia systému

"} State Sequencer £y Otvorit' zaklvzor P License Manager

Advanced TransPlay [ Movy skis.dokument @ Vofba jazyka

|, Overcurrent

Dbt Skusobné nastroje Podpora
0z
Differential... B TransPlay Q@
‘& Synchronizer € Enerlyzer @ Manualy
Annunciation Checker E TransView @ Pomocnik
¥ Harmonics 4F Tipy & Triky
Network Simmlations, & Binary IO Monitor % Kontakty
& Meter 7§ Polarity Checker i OMICRON Assist
B anedbiss [& OfC Characteristics Grabber ?\agnostika & Kalibracia...
Scheme Testing Tools... @ Cojenové

P& AuxDC

Moduly IEC 51850...

Uzivatelom definov.

VYPINAC konfiguracia

Obrazek 20. Zakladni uZivateské menu Test Universe V2.40 SR 1

Utilita TransPlay je ufena pro import jiz vytvienych poruchovych zazndima moznosti
nasledného kontrolniho otestovani ochrany. Obr24ekikazuje ovladaci pracovni priesti,
ve kterém je vidt naimportovany poruchovy zdznam a v hassti funikni ikonky - tl&itka

pro spu&ni testovani ochrany zaznamenanym poruchovym zapif® spug&ni poruchy
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v aplikaci TransPlay, CMC 353 vygeneroval poruchgvgud v paicné fazi, tzn. faze L3
proti zemi E. Nagti ve fazi L3 pokleslo, je vi&t z pribéhu, ochrana 7SA511 zasobila.

OMICRON TraasPlo - nalor 15 STRIBRO V1273 [
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Obrazek 21. Ovladaci pracovni prostfedi TransPlay
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Obrazek 22. Zobrazeni pribéhu poruchového zaznamu 7SA511 vygenerovaného pfes CMC 353
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Na obrazku 22. je vidd poruchovy zaznam, ktery je identicky s realnouupbou. Ochrana
zapisobila stejn, jako @i realné poruSe. LiSi se jen u binarnich vystupeba’ testovana

ochrana, kterou jsemdhmoznost testovat, nefla piivedeny stav od vypiie, proto posilala

vypnuti na vSechny 3 fazeridadam také poruchovy zaznam udalosisgbeni ochrany,
ktery je na obrazku 23. Ze zaznamu je patrné, Zsodnocena vzdalenost neni Gpln
identickd, coz je ovSem #pobeno proudovou a n&pvou smykou na vstupu ochranyiiP

testovani ochrany na dérbyl CMC 353 pipojen samostathrovnou k ochra& V redlu na

transformovg je zdroj tzn. PTP a PTN uméstv poli a ochrana je umésta v domku.

STRIBRO / 110 KV/ W1273 Vra-73A451 22.04.2016 16:36:36
TOAS11

STRIERO
110 k¥
W1273 Vra-734a511
THA511%
Storfallmweldungen 22.04.2016 16:36:36
Nr. Meldung Wert Datum / Zeit
2851 WE: Einkommando kommend 464 ms
1114 F0O Errechnete Fehlerresis.Ohn prim. 1.22 Ohm 83 ns
1115 F0O Errechnete Fehlerreakt.Ohw prim. 1.74 Ohm 53 ns
1117 F0O Errechnete Fehlerresistc.Ohm sek. 0.44 Ohm 83 ms
1118 FO Errechnete Fehlerreakt. Ohm sek. 0.63 Ohm 93 ms
11Z0 F0O Fehlerdistanz in % Ltgs.lénge d= 110.2 % 83 s
1119 F0O Errechnete Fehlerdist. in km d= 4.3 kn 83 ms
1116 FO Fehlerortberechnung Schleife L3-E -0.03 Ohwm 83 ns
1114 F0O Errechnete Fehlerresis.Ohn prim. -0.03 Ohwn 19 ms
1115 F0O Errechnete Fehlerreakt.Ohm prim. -0.10 Ohwm 19 m=
1117 FO Errechnete Fehlerreszist.Ohm sek. -0.01 Ohn 19 ms
1118 FO Errechnete Fehlerreakt. Ohm sek. -0.03 Ohm 19 ms
1120 FO Fehlerdistanz in % Ltgs.lénge d= -5.1 % 19 ms
1119 F0O Errechnete Fehlerdist. in km d= -0.2 km 19 ms
1116 FO Fehlerortherechrung Schleife L3-L1 kommerd 19 ms
2814 WE: 3polige KU-Pausenzeit lauft konnend 160 ns
0511 3Schutz(allg.) Generalausldsung gehend 156 ms
0502 &Schutzially.) Anregerickfall konnend 134 ns
3703 Dist. ausgewdhlte Schleife L3E vorwirts gehend 125 ms
3706 Dist. ausgewdhlte Schleife L31 vorwirts gehend 67 ns
3703 Dist. ausgewahlte Schleife L3E vorwarts kommend 67 ns
36858 Dist. Anregqung Phase L3-E kommerd 66 3
2801 WE-Automatik angeworfen komnend 18 m=
0523 abgeschalteter 3trow L3 I/In= 0.2 9 ms
0522 abgeschalteter Strom L2 I/In= 0.z 9 ms
0521 abgeschalteter Strow L1 IfIn= 0.2 9 ws
3706 Dist. ausgewdhlte Schleife L3531 vorwirts kommend 5 ms
3805 Auslésung Distanzschurtz 3polig kommerd 1 ns
3693 Dist. Anregung Phasen L1-LzZ-L3 konnend 0 n=s
0302 Stbérfall 2983 kommend 22.04.16 1l6:16:33. 822
0301 Netzstdrung 2973 konmend 22.04.16 16:16:33.822

Obrazek 23. Vypis poruchovych hlaSeni z ochrany 7SA511 vygenerovaného pfes CMC 353

Pfi konrolnim testovani ochrany jsem potvrdil spravrfankénost ochrany 7SA511 tak, Ze
jsem ochranu vybudil stejnymi proudovymi a &&gpvymi hodnotami, které bylyipreélné
poruSe. Pro nasledné otestovani ochrany jsent jedtavil nastaveni dle natienych
parametii z CPC-100. Proved! jsem jéddalSi néfeni realnou poruchou pomoci CMC 353,
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které je vidt na obrazku 24. Identicka porucha se chova&tgpsobila prvni zona faze L3

STRIBRD / 110 KV/ W1273 Vra-73AS51 09.05.2016 10:08:45
7EA511

STRIEBRD
110 k¥
W1273 Wra-784511
THAE11*
Storfallmeldungen 09.05.16 09:42:35, 138
Nr. Meldung Wertc Datum / Zeit
1114 F0O Errechnete Fehlerresis.Ohm prim. 0.90 Ohm 853 wms
1115 F0O Errechnete Fehlerreakt. Ohm prim. 1.69 Ohm 53 ms
1117 F0 Errechnete Fehlerresist.Ohm sek. 0.33 Ohm 83 ms
1118 F0 Errechnete Fehlerreakt. Ohm sek. 0.61 Ohm 53 ms
1120 F0 Fehlerdistanz in % Ltgs.lange d= 1051 % 23 wms
111% F0 Errechnete Fehlerdist. in kn d= 4.1 km 83 ms
1116 FO Fehlerortberechhung Schleife L3-E -0.06 Ohn 83 ms
1114 F0 Errechnete Fehlerresis.Ohm prim. -0, 06 Ohn 19 ms
1115 F0 Errechnete Fehlerreakt.Ohm prim. 0.29 Ohm 19 ms
1117 F0 Errechnete Fehlerresist.0Ohn sek. -0, 02 Ohn 19 ms
1118 F0O Errechnete Fehlerreakt. Ohm sek. 0.10 Ohn 19 ms
1120 F0 Fehlerdistanz in % Ltgs.lange d= 17.9°% 19 ms
1115 F0 Errechnete Fehlerdizt. in kn d= 0.7 kn 19 ms
1116 F0 Fehlerortbherechnuty Schleife L3-L1 gehend 19 ms
0511 Schutzfallg.) Generalauslésundg gehend 163 ms
0502 Schutz{allg.) Anregeriackfall kommend 133 ms
3703 Dist. ausgewdhlte Schleife L3E worwarts gehend 124 ms
3706 Dist. ausgewdhlte Schleife L31 wvorwarts gehend 65 ms
3703 Dist. ausgewdhlte 3Schleife L3E worwarts kommend 65 ms
3688 Dist. Anrequng Phase L3-E kommend 65 ms
2785 UWE-dutomatik dynamisch blockiert intern kommend 9 ms
0523 abgeschalteter Strom L3 I/fIn= 0.2 g m=s
0522 abgeschalteter Strom L2 I/fIn= 0.2 g ms
0521 abgeschalteter Strom L1 I/fIn= 0.2 g ws
3706 Dist. ausgewahlte Schleife L3l wvorwarts kommend 1l mws
3505 Auslisung Distanzschutz Spolig kommend 1 ms
3693 Dist. anregqung Phasen L1-LZ-L3 kommend 0 ms
0302 Stérfall 2994 konmend 09.05.16 09:42:35. 135
0301 Netzstorang 2953 konmend 09.05.16 09:42:35. 138

Obrazek 24. Vypis poruchovych hldSeni z ochrany 7SA511 po Upravé parametrd

proti zemi. Hodnota ig@nasSené vzdalenosti se nepatlisi, coz odpovida zsmé nastaveni
zemnich poréra v ochrag. Ochrana vyhodnotila realnou a naimportovanou ganustejs,

potvrdil jsem spravnou funkci ochrany, které jeypéna i z poruchovych zaznéradalosti.
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Zaver

V Uvodnicasti jsem popsalast si, které se ve své diplomové pra&nuiji. Ve své préaci
jsem se zminil o jejim zapojeni do soustavy 110tvgné jsem podotknul historii zapojeni
sit a uvedl jsem @ivody sodasného vzniku a Zgobu zapojeni vedeni. Raénjsem uved|

technické parametry vedeni.

Druh&cast mé prace je roZigna na teoretickou a praktick@ast. Nejprve v teoretické
casti jsem se za#il na rozbor a odvozeni vzailei potrebnych pro nasledny vypet
v praktickécasti. Popisuji zde postup odvozeni a uvadim pojgdgotlivych casti vypdtu.
Samotnym vysledkem této teoretiak@sti jsou vzoréky pro vypdet rezistance R a reaktance
X. V praktickéc¢asti pouzivAm odvozené vzokg k vypaitu parametr vedeni, s konkrétnimi

I 7

parametry vedeni zkoumanéssit

Treti ¢ast mé prace je praktickd prace vterénu na mngsgmych transformovnach
jednotlivych vedeni. Nejprve jsem popsal jednotk@sti celé soupravy zkuSebnihdizani
CPC-100. Uved! jsem také postupeieni, ktery je dlezity pro ziskani nagienych
vyslednych hodnot paramétwedeni. Pomoci zkuSebnihotizeni Omicron CPC-100 a jeho
piidavnych sotéasti jsem z&il parametry vSech jednotlivych vedeni zkoumané& &ieré ve
své praci uvadim. Vysledné hodnoty méhe&reni jsem zpracoval dorghlednych tabulek,
vzdy pro kazdé vedeni samostatd prehlednych tabulek je patrné, Zze CPC-10&ipouze
rezistanci R a reaktanci X v sousledné a nulovéksieé soustay DalSim vysledkem #teni
v tabulkach jsou parametry RE/RL a XE/XL pouZivaiiénastaveni distamich ochran. V
posledni ¢asti této kapitoly v tabulce 10. porovnavdm vyséedrypcitané a nagiené
hodnoty.

Vectvrté a pat&asti jsem vyuzil ziskanych vysletlkze teti casti k owtreni vlivu rozdit
parametii vedeni na nastaveni distafh ochrany a vlivu na zému pisobeni ochrany ip
realné poruse vzniklé v siti vedeni vvn. U mnowopoavané distami ochrany se ukazalo, ze
rozdily mezi parametry vygitanymi a nar‘enymi jsou u sousledné slozkiitgizné 18% a
u nulové slozky pblizné 12%. V laboratornich podminkach jsem pouzil realporuchu

nejdive pro vypgitané nastaveni a posléze podle readlného nastpaeemineti. Po zngné
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nastaveni paramétjsem ochranu agpovre otestoval. Vysledkem bylotgobeni ve stejné
zore a ve stejnéntase. Rozdil byl u nathené vzdalenosti poruchy, ve velikosti 4 %. Ja
osobr predpokladam, Ze naffené hodnoty paramdétrvedeni pistrojem CPC-100, jsou
piesréjSi, nez vypoitané hodnoty. Nasiiené hodnoty jsem z#il piimo na konkrétnich
vedenich, i konkrétnich podminkach specifickych pro dané wedé&laopak fi vypoctu
nagiklad uvazuji stejné zemni pany v celé délce vedeni. DalSim moznymikfadem
rozdilu hodnot miZze byt rozdilna vzdalenost vaédiod sebe, § pouZiti jiného typu izolatdr,
nez které uvazuji ve vygtu. Samoejme je také nutno fedpokladat, Ze se liSi i vzdalenost

vodic¢ta od zend v zavislosti n&lenitosti terénu.

Za¥rem bych chil podotknout, Ze rozdily meziémito dwma metodami v mnou
ovéiovaném pipadu jsou malé. OvSem ve skirtesti, mohou i tyto malé rozdily parametr
zpasobit ,nespravné ysobeni* distaéni ochrany g poruchach na pomezi, nebo-li dshé
blizkosti dvou zén. V krajnimifpact by mohlo dojit ke zpozshi vypnuti ochrany, a s tim
souvisejici daleko horsi nasledkyispbenych poruchou. Musim takéégmmenout jest dalsi
hledisko. Namitena vzdalenost do poruchy v dnesnidslouzi k vyslani poruchowéety na
piesré vymezeny Usek vedeni. Ndéidad 10% chyba v &feni vzdalenostiip pramérné délce
vedeni 20km znamena 1iat kontrolovaného vedeni oboustramn2km.

Nesmim opomenout také na navazujici obvody k odmankteré spolaé s ochranou
zajistuji bezpénost a spolehlivost chréni vedeni. S vyrobou novych technologii a novych
ochrany z PT, které zvySuji spravnoutiagmou funkci ochrany vedeni. Spoié s pouzitim

s novymi vykonnovymi vyping, ve kterych jsou row¥ vyuzity nové technologie a iza@lai
materialy, zartuji digitalni ochrany tu nejspolehtijsi funkci pro maximalni bezprost a
spolehlivost chrani na vedenich vvn.
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Prilohy

Priloha A - Soubor dat z m éFeni vedeni V1271 p Fistrojem CPC-100

Mérfeni jsem proved! 5.5 2014.

Temperaturkorrektur:

Material

Messtemperatur
Referenztemperatur
Korrekturfaktor flir Temperatur

Messungen:

L1-L2:Z 1 + Z,»
L2-L3:Z,+Z3

L3-L1: Z 3+ Z4

L1-E: Z,, + Z¢

L2-E: Z, + Z¢

L3-E: Z 3 + Z¢

L1L2L3-E: Z\ 1 /IZ\ 5117, 3 + Z¢

Impedanz-Ergebnisse:
Mitimpedanz Z,

Nullimpedanz Z,

k|_=ZE/Z|_

Re /R und Xg/ X

k-Faktor

Individuelle Faktoren fiur die
versch. Phasen:

Berechnete Werte:

k0:20/21

OMICRON
1,054

R[Q]  X[Q] Z[Q]  Phi(9)
10,803| 26,019| 28,173| 67,45°
10,828| 28,734 30,707| 69,35°
10,796| 26,106 28,250| 67,53°
7,049| 19.828| 21,044| 70,43°
6,971| 19,886| 21,072| 70,68°
7,175| 19496| 20,774| 69,80°
3,480| 10,740| 11,290| 72,05°

R[ Q X[Q] Z[Q]  Phi(9)
Re/RL 1] XelXe [1]

%Y
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Priloha B — Soubor dat z m éreni vedeni V1272 p fistrojem CPC-100

Méfeni jsem proved| 6.5 2014.

%Y

OMICRON
Temperaturkorrektur:
Material
Messtemperatur
Referenztemperatur
Korrekturfaktor fur Temperatur
Messungen: R[ Q] X [Q] Z[Q] Phi (°)
L1-L2: Z3 + Zp» 6,184 16,920 18,014 69,92°
L2-L3: Z, + Z;3 6,146 15,212 16,407 68,00°
L3-L1: Zy 3+ Z4 6,137 15,397 16,575 68,27°
L1-E: Z\ 4 + Z¢ 4,186 11,666 12,394 70,26°
L2-E: Z, + Z¢ 4,059 11,942 12,613 71,23°
L3-E: Z 3+ Z¢ 4,077 11,826 12,509 70,98°
L1L2L3-E: Z 4y 1Z 5117, 3 + ZE 2,057 6,527 6,843 72,51°
Impedanz-Ergebnisse: R[ Q] X [Q] Z[Q] Phi (°)

Mitimpedanz Z,

Nullimpedanz Z,

k|_=ZE/Z|_

RE/RL und XE/XL

Re/Ry [1]  Xe/X, [1]

k-Faktor

Individuelle Faktoren fir die
versch. Phasen:

Berechnete Werte:

k0:20/21
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Priloha C — Soubor dat z m éreni vedeni V1273 p fistrojem CPC-100

MérFeni jsem proved| 12.11 2014

%Y

OMICRON
Temperaturkorrektur:
Material
Messtemperatur
Referenztemperatur
Korrekturfaktor fur Temperatur
Messungen: R[ Q] X[Q] Z[Q] Phi (°)
L1-L2: Z3 + Zp5 1,245 3,048 3,293 67,78°
L2-L3: Z, + Z;3 1,249 3,361 3,586 69,61°
L3-L1: Zy 3+ Z4 1,243 3,065 3,307 67,92°
L1-E: Z\ 4 + Z¢ 1,006 2,500 2,695 68,08°
L2-E: Z, + Z¢ 1,019 2,557 2,752 68,27°
L3-E: Z 3+ Z¢ 1,007 2,392 2,595 67,17°
L1L2L3-E: Z\ 1 /1Z 5117, 3 + ZE 0,600 1,428 1,549 67,21°
Impedanz-Ergebnisse: R[ Q] X [Q] Z[Q] Phi (°)

Mitimpedanz Z,

Nullimpedanz Z,

k|_=ZE/Z|_

RE/RL und XE/XL

Re/R, [1] XelX, [1]

k-Faktor

Individuelle Faktoren fir die
versch. Phasen:

Berechnete Werte:

k0:20/21
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Priloha D — Soubor dat z m éreni vedeni V1274 p fistrojem CPC-100

Méreni jsem provedl| 6.5 2014

Temperaturkorrektur:

Material

Messtemperatur
Referenztemperatur
Korrekturfaktor flir Temperatur

Messungen:

L1-L2:Z 1 + Z»
L2-L3:Z,+Z13

L3-L1: Zy 3+ Z4

L1-E: Z,, + Z¢

L2-E: Z, + Z¢

L3-E: Z 3 + Z¢

LIL2L3-E: Z\1/IZ\ 5117, 3 + Z¢

Impedanz-Ergebnisse:
Mitimpedanz Z;
Nullimpedanz Z,

k|_=ZE/Z|_

RE/RL und XE/XL

k-Faktor

Individuelle Faktoren fir die
versch. Phasen:

Berechnete Werte:

k0:20/21

OMICRON
R[Q]  X[Q]  Z[Q] _ Phi()
7,670| 20,486 21,875| 69,47°
7,693| 19,258| 20,738 68,22°
7,673| 18,910 20,407| 67,91°
5379| 14,952| 15890| 70,21°
5232| 15,188 16,063| 70,99°
5341| 15007 15929| 70,41°
2752| 8530| 8964 72,12°

R[ Q]

X[Q]

Z[Q]

Re/R, [1]

Phi ()

Xe/X, [1]

%Y
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Priloha E — Technické udaje p Fistroje CPC-100 a CP CU1

Pro doplgni potebnych informaci fepsany autorem textu technické udaje, které jsou
pievzaty z referami péirucky pro testovaci a #tici zaizeni Omicron pro gfeni parametr
vedeni 110kV. Tabulka 11. zna#afe vystupni rozsahy Boosteru, které je schopendigb
pro testovany prvek. DalSi tabulka obsahuje infaena ngticich transformatorech, jejich
pievod a tidu presnosti, které jsou obsazeny v tabulce 12. Naddigbulka 13. ukazuje
vystupni vykon z#zeni. Resnosti pistroje jsou zobrazeny v tabulce 14. PouZitstpoje a

pro jaké podminky jsou popséany v tabulce 15.

Tabulka 11. Vystupni rozsahy CP CU1

Napéti zdroje pro >
Rozsah Proud 45Hz
10A 0...10A ef 500V ef
20A 0...20A ef 250V ef
50A 0...50A ef 100V ef
100A | 0...100A ef 50V ef

Tabulka 12. Méfici transforméatory CP CU1

Presnost pro
Transformator Prevod 50/60Hz
Napétovy transformator 600V : 30V tfida 0,1
Proudovy transformator 100A : 2,5A tfida 0,1

Tabulka 13. Vystupni vykon CPC-100 a CP CU1

Veli¢ina Jmenovité udaje
5000VA (45...70Hz), cos¢ < 1,0 pro 8s pfi
Maximalni vykon napajecim napéti 230V AC

5000VA (45...70Hz), cos¢ < 1,0 pro 8s pfi
napajecim napéti 115V AC

Trvaly vykon 0...1600VA
15...400Hz (15...45Hz pfi redukovaném
Frekvence napéti)
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Tabulka 14. Pfesnost CPC-100 a CP CU1

Rozsah Typ. pfesnost Typ. prfesnost Napéti Proud | Proudovy
Impedance abs. hodnoty (Z) fazového thlu | V SENSE | OUT rozsah
0,05...20Q 1,0...0,5% 1,5...0,8 5...20V 100A 100A

0,2...20 0,5...0,3% 08...05 20...50V |100...25A| 100A

2...50 0,30% 0,5 100V | 50...20A | 50A

2...250Q 0,30% 0,5 100...250V | 20...10A 20A
25...300Q 0,3...1% 05...15 250...500V | 10...1,5A 10A

Tabulka 15. Podminky prostredi pro CP CU1 a CP GB1

Veli¢ina

Jmenovité Udaje

Provozni teplota

-10...+55°C

Teplota pro prepravu a skladovani

-20...+70°C

Relativni vihkost

5...95%, bez kondenzace

Bezpeénost

EN 61010-1

PFiprava pro

IEEE 510, EN 50191 (VDE 0104)

EN 50110-1 (VDE 0105 ¢ast 100)
LAPG 1710.6 NASA"Electrical
Safety"

Kryti

1P20
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Priloha F — Digitalni teplom é&r pro m éfeni venkovni teploty

Digitalni teplondr na obrazku 25. je vyroben firmou FREISINGER elemic, typu GMH
3710. Vyrobnkislo je 22704.

GMH 3710 €€

High Precision
qultal\hamomll"

CUEISINGER etecuronk
made in Germany

Obrazek 25. Digitalni teplomér firmy GREISINGER



Vypaiet a nereni parameté vedeni 110 kV Bc. Dusan Hrabec 2016

Priloha G — Omicron CMC 353 pro sekundarni testovani  digitalnich ochran

Zobrazeni sekundarniho testovacihbzemi CMC 353 od firmy Omicron na obrazku 26.

pro sekundarni zkouSeni a testovani ochran a ngemerovani jiz vytviené realné poruchy

ziskané z digitalni ochrany z poruchového zaznamu.

Obrazek 26. Sekundarni testovaci zafizeni CMC 353 od firmy Omicron

Na obrazku 27. jsou zobrazeny zakladni technickgjeld testovacim a diagnostickém
zatizeni CMC 353.

Produced by

OMICRON electronics

Type |CMC353
Option [NET-1B

SerNo |BK168U

Input  |100-240V / 50/60Hz / 12-10A

Output [4x300V/ 3x32A
MADE IN AUSTRIA

S s s i e e G sl

Obrazek 27. Zakladni technické udaje o CMC 353
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Priloha H — Vypis poruchového hlaSeni z p  Gsobeni ochrany

Prikladam v elektronické podeébporuchovy vypis udalosti ze dne 21.9 2015 z oghran
7SA 511. Soubory je mozné si prohlédnout v progr&igua od firmy Siemens.

B

STRIBRO V1273.CFG STRIBRO V1273.DAT



