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Anotace

Predkladana diplomova prace Se zabyva nesymetriemi v sitich vysokého napéti.
Popisuje zpisoby provozu nulového uzlu transformatoru na hladiné vn. Charakterizuje
napétové pomeéry v téchto sitich v bezporuchovém stavu a v piipadé¢ jednofidzové zemni
poruchy. Uvadi zptisoby vypocétu jednofazové zemni poruchy v soustavach vn. Jsou zde
odvozeny vztahy pro vypocet zemnich kapacit venkovniho a kabelového vedeni a popisuje
vliv usporadani vodi¢t na velikost kapacitni nesymetrie. V zavéru jsou uvedeny vypocty

zemniho spojeni V jednotlivych typech siti a zhodnocen vliv uspotadani vodicu.

Klicova slova

Zemni spojeni, kapacitni proud, izolovand soustava, kompenzovand soustava,

poruchovy proud, nesymetrie, metoda soumérnych slozek, vypocet kapacity.
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Abstract

The topic of master theses:

Asymmetrical states in HV networks, influence of conductors arrangements and cable
line arrangements.

This master thesis deals with the asymmetrical states in high voltage power networks. It
defines the different types of transformer's neutral earthing in high voltage power network. It
also describes voltage states under normal operating conditions and during ground fault
conditions. It illustrates ways how to calculate single line ground fault in high voltage
networks. The other part derives equations for calculating phase to earth capacitance of
overhead lines and cables and describes the effect of conductor's layout on this capacitance. In
the conclusion there is a calculation of ground fault conditions in different types of networks

and evaluation of the effect of conductor's layout.

Key words

Earth-fault, capacitive current, insulated network, compensated network, fault current,

asymmetrical states, method of symmetrical components, capacity calculation.
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Seznam symbola a zkratek

17 vysoké napéti

Uf o fazové napéti (V)

US oo sdruzené napéti (V)

A, D, fazové vodice ()

Upa, U, Uc oo, fazova napéti (V)

DAB, DAC, UBC ++vvvvrervnnreneneeennnaeennineees uhel napéti (°)

RK et rezistance na 1 km vedeni (Q-km™)

KK et et e induktivni reaktance na 1km vedeni (Q-km™)
BK et kapacitni susceptance na 1 km vedeni (F-km™)
P svod (S-km™)

F o, Fourtescueho matice

U, Uy, U) coveeieieiiiiii napéti sousledné, zpétné a nulové slozky (V)
Ty 12y 1) +evevemeneiii proud sousledné, zpétné a nulové slozky (A)
Z(1)y Z@2)y Z(0) < v v impedance sousledné, zpétné a nulové slozky ()
E vnitini napéti zdroje (V)

N LT [ T fazové proudy (A)

1 nap¢ti uzlu transformatoru (V)

R e pfechodova rezistance V misté poruchy (Q)
Dy e poruchovy proud (A)

Tkap « v kapacitni proud (A)

Ca0s Ch0s Ce0 «ovvvenmnineeneeeeieeeeinneeaanns kapacita faze L, Ly, L proti zemi (F)

01 P kapacita sité proti zemi (F)

L indukénost (H)

L o impedance ()

Y admitance (s)
TSP délka vedeni (km)

O uhlova rychlost (rad/s)
o frekvence (Hz)

R0 ettt svodova rezistance (£2)

N e impedance v uzlu transformatoru (Q2)

K e kapacitni soucinitel (F/km)

0 e potencialové soucinitele (km/F)
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Q i, linearni hustota naboje (C/m)

U potencial vodice (V)

S pritfez vodice (mm?)

L o polomér vodice (mm)

o vzdalenost vodi¢t (m)
[ vyska vodi¢e nad zemi (m)

€ e, permitivita materialu (F/m)

ACO o kapacitni nesymetrie (F)
PP proud tekouci tlumivkou (A)

R e rezistance tlumivky (Q)

W e ¢inny svodovy (wattovy) proud (A)
U ez oot et e rezonan¢ni napéti (V)

UNZT oot e jmenovité napéti tlumivky (V)

O e e Cinitel Gtlumu sité (-)
e Cinitel nesymetrie sité (-)

e jmenovity proud odporniku (A)
RN ettt rezistence uzlového odporniku (Q)
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Uvod

Cilem mé diplomové prace je analyza vlivu poruch na aktivni pfenosové parametry
vedeni (napéti, proud) a vyhodnoceni vlivu uspotadani vodici venkovniho vedeni a
kabelového vedeni na tyto parametry. Prace je rozd€lena do Ctyt hlavnich ¢asti.

Na za¢atku této prace budu struéné charakterizovat elektrizaéni soustavu Ceské
republiky. Uvedu zde napétové hladiny pouzivané v CR a zplsoby provozu uzlu sitd
transformatoru na jednotlivych hladinach. Dale se budu zabyvat elektrickym vedenim, jeho
pasivnimi parametry a konstrukénim feSenim vedeni. Stru¢né rozeberu nékteré poruchy
vznikajici v elektrizani soustavé. Na zavér prvni ¢asti popisi metodu soumémnych slozek,
ktera se vyuziva k feSeni nesymetrickych poruchovych stavii, a kterou budu v této praci dale
vyuzivat k vypoctim.

V druhém bodu prace se dle zaddni diplomové prace zaméfim na sité vysokého napéti.
Popisi jednotlivé zpiisoby uzemnéni nulového bodu na hladin€ vysokého napéti. Uvedu
vypoCty pro soustavy v bezporuchovém stavu a ukazi vliv nesymetrie zemnich kapacit
Vv jednotlivych fazich na velikost napéti nulového bodu. PopiSi zmény napétovych a
proudovych pomérii pfi vzniku zemni jednofazové poruchy a graficky je zndzornim pomoci
fazorovych diagramii. Poté uvedu zplsoby vypoctu zemniho spojeni pomoci fazovych hodnot
a pomoci metody soumérnych slozek.

V dalsi ¢asti prace odvodim vypocet zemnich kapacit vedeni. Pro venkovni vedeni
uvedu piiklad vypoctu pro rizné typy uspofadani vodicl. Zhodnotim vliv uspotfadani na
velikost kapacitni nesymetrie. Pomoci programu vytvofeného v MS Excel pro vypocet
zemnich kapacit vedeni se pokusim najit nejvhodné;si usporadani vodicl s nejnizsi kapacitni
nesymetrii. V ptipad€ kabelovych vedeni uvedu na ptikladu vliv délky fazovych vodici na
kapacitu.

V posledni ¢asti prace uvedu vypolty zemnich poruch s vlivem nesymetrie zemnich
kapacit vodi¢i. Pro jednotlivé typy siti uvedu piiklad praktického vypoctu a v programu MS
Excel namodeluji grafy zavislosti napéti na velikosti kapacitni nesymetrie, vliv napéti na
velikosti svodovych odporti a n¢kolik dalSich zavislosti pro venkovni vodice a kabely. Na

zaver prace Vyhodnotim vysledky dosazené pomoci namodelovanych situaci.
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1 Elektrizaéni soustava CR

Elektrizaéni soustava je stfidava, tfifazova soustava. Zahrnuje vyrobu elektrické
energie, jeji prenos, rozvod a spotiebu. Jejim tkolem je zajisténi dodavky elektrické energie
V pozadovaném case, mnozstvi a v daném misté pii dodrzeni kvality a spolehlivosti dodavky
a také s co nejmenSimi ztratami. Mezi hlavni Casti elektriza¢ni soustavy patii elektricka
vedeni a elektrické stanice. Pokud se tato vedeni a tyto stanice nachazeji na stejné napétové

hlading, nazyvame je elektrickou siti [1].

1.1 Rozdéleni elektrizaéni soustavy z hlediska napét'ovych hladin

Elektrické sité lze podle jejich funkce a napétovych hladin délit na pfenosovou sit’ a
distribuéni sit. V Ceské republice jsou tyto sité provozovany na normalizovanych
napétovych hladinach, jak mizeme vidét v tabulce 1.1 — 1. Urovn& napéti elektrickych siti
CR udava norma CSN IEC 38 33 01 2 [1].

Tab1.1-1  Napétové hladiny provozované v CR [3]

0,4 kV |Provoz s ptimo uzemnénym uzlem

Nizké napéti (nn) 0,5 kV  [Provoz s izolovanym uzlem
o 6 kV ,
Distribu¢ni 10 kv Provoz s izolovanym nebo nepiimo
soustava Vysoké napéti (vn) 59 KV uzemnénym uzlem (ptes tlumivku,
rezistor
35 kV )
110 kV

Velmi vysoké napéti (vvn o g
Pienosova Y peti (vvn) 220 KV  [Provoz s piimo uzemnénym uzlem

soustava Zv1asté vysoké napéti (zvn) |400 kV

Hodnoty uvedené v tabulce jsou napéti sdruzena. Kazda troven ma kromé jmenovité
hodnoty definovanou 1 provozovaci hodnotu, coz je nejvyssi napéti, pfi kterém lze jesté sit’

trvale provozovat [1].

Pfenosova soustava je nadfazenou soustavou a slouzi k propojeni uzli vyroby s uzly
rozvodu. Tato soustava je provozovana na hlading€ zvlast’ vysokého napéti a velmi vysokého
napéti. Tvofi ji vedeni 400 kV, 220 kV a 110 kV. Vedeni 220 kV je v soucasné dobé pouze
udrzovanou soustavou a slouzi jako zalozni a doplitkové vedeni. V budoucnu se uvazuje jeho
pfeména na vedeni 400 kV. Pfenosova soustava je realizovana venkovnim vedenim, nejcastéji
AlFe lany. Vedeni je provozovano jako okruzni. Do pfenosové soustavy jsou piipojeny velké
elektrarny a je dale propojena se zahrani¢nimi soustavami.

Distribu¢ni (rozvodnd) soustava slouzi k ptivodu elektrické energie ke spotiebitelim.

11
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Zékladnim zdrojem elektrické energie je nadfazena soustava. Do distribu¢ni soustavy jsou
pfipojeny pouze malé zdroje (primyslové elektrarny, energie vody, vétru, biomasy, atd.). Do
rozvodné soustavy patii sit¢ 110 kV, vn a nn. Sit€¢ vn a nn jsou z velké casti tvofené
kabelovym vedenim. Vedeni 110 KV jsou stavéna jako venkovni S vyjimkou velkych mést,
kde se pouzivaji i kabelova vedeni 110 kV. Soustava je konstruovana paprskové nebo formou
pribézného rozvodu. Sité vn mohou byt propojeny na dvoupaprskové nebo okruzni vedeni

z divodu zalohovani. Husté sit€ nn jsou stavény jako miizové.

1.2 Elektrické vedeni vn

Elektrické vedeni se skladad z vedeni venkovniho a kabelového. Venkovni vedeni slouzi
Kk pfenosu elektrické energie na delSi vzdalenosti a v nezastavénych oblastech. Kabelové

vedeni je vyuzivano piedevsim v méstskych a primyslovych oblastech.

1.2.1 Pasivni parametry vedeni

Vedeni vysokého napéti oznacujeme jako vedeni se soustiedénymi parametry, které lze
nahradit dvojbranem s podélnou impedanci a pficnou admitanci. Na obrazku 1.2.1 — 1 je
znazornén dvojbran ve tvaru IT ¢lanku. Pasivni parametry IT ¢lanku tvofi podélna impedance,
ktera se sklada z rezistance R a induktivni reaktance X, a pfi¢na admitance, ktera se sklada z
kapacitni susceptance B a konduktance G. Pasivni parametry se uruji na 1 km délky vedeni a
ve vypoctu jsou povazovany za konstanty.

L1,

L

Z
— —
| S

Uy []7/2 I:I Yi2 | U

Obr 1.2.1 — 1 Nahradni II ¢lanek [5]

1.2.2 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni na hladin€ vn je nejcastéji provozovano s napétim 22 kV (35 kV ve
vychodnich Cechéach). Vedeni je konstruovano s izolovanym nulovym bodem transforméatoru
nebo jako kompenzované. Sklada se z vodicu, izolatort a stozari. Tento typ vedeni je
poruchovej$i nez vedeni kabelové. Prevladaji zde poruchy jednofazové, pievazné
pfechodného charakteru, které lze snadnéji vyhledat a vétSina znich zmizi po pouziti
automatiky opétovného zapnuti.

Jako vodice venkovniho vedeni se pouzivaji AlFe lana. AlFe lano (obr 1.2.2 — 1) se

12
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sklada z ocelové duse, kterda ma nosnou funkci, a na dusi je navinut hlinikovy plast’, ktery
vede vétsinu proudu. Podle poméru ocelové a hlinikové ¢asti se lana znaci napiiklad Alfe8 — 8

dild hliniku, 1 dil Zeleza.

4 Nosné ocelové jadro
Elektrovodny hlinikovy obal

Obr 1.2.2 — 1 AlFe lano [16]

Na hladiné vysokého napéti se pouzivaji také izolované vodice (SAX), které maji jadro
ze slitiny hliniku a kiemiku, kolem néhoz je plast — slaba vrstva izolatoru (napi. PVC).

Izolované vodice se pouzivaji v mistech, kde ¢asto dochazi k padiim stromt na vedeni.

Stozary venkovniho vedeni jsou stavény dievéné (nelze pouzit pro dvojitd vedeni),
betonové nebo ocelové. Na stozary lze umistit jedno vedeni (jednoduché vedeni) nebo dvé
vedeni (dvojité vedeni). Uspotfadani vodicl trojfazového vedeni miize byt:

e vodorovné vedle sebe (--),
e svisle pod sebou (),
e usporadané do trojuhelniku ().

Uspotéadani vodict ovliviiuje rovnomérnost rozlozeni pfenosovych parametrti vedeni.
Pro rtizné usporadani vodici se méni vzdalenost mezi vodici jednotlivych fazi a tim i kapacita
a indukcénost vedeni. Rozdilné vzdalenosti mezi vodi¢i zpusobuji nesymetrie pasivnich
parametrl a tim 1 rozdilné ubytky napéti jednotlivych fazi. Na hladin€ vysokého napéti se také
pouzivd jedno zemnici lano, které chrani vedeni pfed atmosférickym piepétim. Tato

problematika je vice rozebrana v kapitole 3.

Stozary pouzivané pro jednoduché vedeni vysokého napéti a uspotfadani fazovych

vodi¢il na stozdru jsou znadzornény na obrazku 1.2.2 — 2.

13
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z

a a (o]
a b c a
b c S —
b c b
—0
c [
a) b) c)

d)

Obr 1.2.2 — 2 Usporadani a) rovinné, b) do trojuhelniku, c) ,,pardt®, d) jednoduché vedeni

S jednim zemnicim lanem [3]

Moznosti usporadani dvojitého vedeni na stozaru vysokého napéti jsou na obrazku

1.2.2-3.

OZ OZ Z
a A a A '
o—vt—o0 o—1J}——o a A
bo oB bo oB .
c
co oC c c Po——>otoz—0oB
a) b) <)

Obr 1.2.2 — 3 Usporddani @) ,,jedle*, b) ,,soudek*, ) ,,donau* [3]

Pro mechanické upevnéni a izolacni oddé€leni vodict od stozard vedeni se pouZzivaji
izolatory. Izolatory se vyrabé&ji podpérné nebo zaveésné. Materidlem pouzivanym pro izolatory
je porcelan, keramika, pryskyfice nebo plast vyztuzeny skelnymi vlakny. Na kvalité izolator
zavisi velikost svodu Gs, ktery zplsobuje €inné ztraty na vedeni. Povrch izolatoru byva
znaén€ zneciStén, proto se pii nepiiznivych podminkach stdvd vodivym a na povrchu
1zolatoru teCe svodovy (plazivy) proud. Tvar izolatoru je volen takovy, aby co nejvice zamezil

toku svodového proudu.

1.2.3 Kabelové vedeni

Kabelové vedeni je provozovano s uzlem transformatoru uzemnénym pies rezistor.

V porovnani s venkovnim vedenim je kabelové vedeni méné poruchové, ale pifi malych

vzdalenostech mezi fdzemi dochazi piisobenim oblouku k poskozeni izolace vSech fazi a

poruchy snadno prechazi v tiifazové. Poruchy kabelového vedeni se obtizné vyhledavaji a
jsou pievazné trvalého charakteru.

Kabely pro vysoké napéti se vyrabéji jednozilové nebo trojzilové S maximdlnim

priifezem 240 mm?. Zily maji tvar kruhovy nebo sektorovy (prostorové usporné pro trojzilové
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kabely) a jsou provedeny jako draty (pro malé prifezy) nebo lana. Zily jsou chranény izolaci,
dale jsou opatfeny materidlem pro stinéni a plastém, ptipadn¢ dal$imi obaly nad plastém.
Kabely pro napéti 22 kV a 35 kV jsou provozovany se zesilenou izolaci, do 10 kV se
pouzivaji izolované vodiCe s nezesilenou izolaci. K izolaci se pouzivd impregnovany papir
(dnes uz jen dozivaji), gumova izolace (pohyblivé piivody), PVC izolace (napéti 6 kV) a
zesitény polyetylen (napéti 22 KV a 35 kV). U trojzilovych kabell je kazda zila opatfena
olovénym plastém, kovovou folii nebo pokovenym papirem, jak je vidét na obrazku 1.2.3 — 1.
Jednozilovy kabel ma obvykle izolaci ze sitovaného polyetylénu a je zndzornén na obrazku
1.2.3-2.
1 — jédro,
2 —izolace vodice,

3 —olovény plast, kovova folie nebo pokoveny papir,

B W N

4 — olovény plast’.
Mohou byt i dalsi kryci obaly.

Obr 1.2.3 — [ Trojzilovy kabel [12]

2 1 — jédro,
34 2 —izolace vodice,
3 — stinéni,
4 — plast.

Mohou byt i dalsi kryci obaly.
Obr 1.2.3 — 2 Jednozilovy kabel [12]

Druh vodice je volen dle dulezitosti provozu a prostiedi, ve kterém je kabel ulozen.
Kabely se ukladaji na rovny podklad, kabelové lavky, rosty, stény a konstrukce, do

kabelovych kanalt a kolektorti, trubek, tvarnic, do zemé&, do vody a podobné.

Uspotadani kabelii je podobné jako u venkovnich lan — rovinné vedle sebe a do

trojuhelniku. Zpiisoby ulozZeni kabelli jsou zndzornény na obrazku 1.2.3 — 3.
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& o S r0s

a) b)

d)

Obr 1.2.3 — 3 Usporddani kabelii a), ¢) do trojuhelniku, b), d) vedle sebe [10]

Pro znaceni kabelll se pouziva nésledujici princip:

L= B[] [e] [71X[s]

1 — jmenovité napéti kabelu,
2 — material jadra (A — hlinik, C — méd),
3 — material izolace (Y — mé&kcené PVC, G — guma, N — napustény papir, XE — zesitény
polyetylen),
4 — oznaceni kabelu (K — silovy),
5 — material stinéni a plaste,
6 — obaly nad plastém,
7 — pocet zil,
8 — prifez v mm>.
Priklady kabelll pouzivanych na hladin€ vysokého napéti:
6 — CYKCY (médeéné jadro, PVC izolace, silovy kabel, médéné stinéni a PVC obal),
22 — AXEKCY (hlinikové jadro, izolace ze zesiténého polyetylenu, silovy kabel,
médeéné stinéni a PVC obal).
Materialy izolace se neustale vyvijeji, proto mohou byt i1 jina pismena. Jadra jsou stale

vyrabéna médeéna ¢i hlinikova.

1.3 Poruchy v elektrizaéni soustavé

Pfi bézném (bezporuchovém) provozu je soustava v ustaleném stavu. VSechny veli¢iny,
které charakterizuji jeji chod, jsou v rovnovaze. Z téchto hodnot vychazime pii navrhovani
sité. Sité¢ jsou vSak vystavovany atmosférickym vliviim, cizim zisahtim a piepétim, které
ovliviyji jejich bezporuchovy chod. Jejich nasledkem je vznik poruch. Pti vzniku poruchy se
provozni veli¢iny méni na poruchové. Pro dimenzovani sité a ochrannych automatik musime
brat tyto hodnoty vuvahu a poskozené Gasti se musi co nejrychleji vypnout. V CR se

dimenzuje dle kritéria N-1 (pfedpoklada se vznik pouze jedné poruchy).
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Vzniklé poruchy mohou vést ke zvySeni proudu (pfetizeni, zkratové poruchy) nebo ke
zvySeni napéti (atmosféricka pfepéti, pfepéti zpusobena spinanim velkych indukénosti a
kapacit).

Dle soumérnosti Ize poruchy rozdélit na:

e soumérné — projevuji se ve vSech fazich stejné (trojfazové zkraty),
e nesoumérné — projevuji se V jednotlivych fazich rozdilné (jednofizové a
dvoufazové zkraty, zemni spojeni).

Nesoumérné poruchy Ize dale rozdélit na poruchy:

e piicné — poruchy vzniklé mezi uzlem a zemi, mezi fazemi (zkraty, zemni
spojeni),
e podélné — mezi dvéma uzly (ptferuseni jedné nebo vice fazi).
Podle doby trvani se poruchy déli na:
e mzikové —do 0,55,
e kritkodobé — do 5 min,
e pferusSované — znovu zapalovani a uhasinani oblouku,
e trvalé — az n¢kolik hodin (neZ se odstrani porucha).
Podle velikosti ptechodové rezistance v misté poruchy lze rozliSovat poruchy:
e kovové—Rp =020,
e obloukové — Rp ~ nékolik Q,
e odporové — Rp ~ stovky Q. [1]

1.3.1 Zemni poruchy

Z hlediska provozu uzlu transformatoru rozeznavame dva typy zemnich poruch — zkrat
a zemni spojeni. Zasadnim rozdilem mezi nimi je velikost poruchového proudu. Poruchovy
proud pii zkratu je n€kolikanasobné vyssi nez pfi zemnim spojeni a je prevazné induktivniho
charakteru. Naopak poruchovy proud pfi zemnim spojeni je prevazné kapacitniho charakteru.

Rozdilna je 1 velikost napéti nulového uzlu a velikost napéti zdravych fazi.

Zkrat

Zkrat vznika vodivym spojenim jednotlivych fazi se zemi nebo mezi sebou.
Rozeznavame zkraty jednofdzové, dvoufdzové, dvoufizové zemni a ttifazové. Jednofazové
zkraty vznikaji pouze v soustavach s pfimo uzemnénym uzlem, vicefazové zkraty mohou
nastat i v soustavach izolovanych ¢i kompenzovanych. Pficinou vzniku zkratu mize byt

napiiklad poSkozena izolace, Spatna manipulace, uder blesku nebo piepéti.
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Pfi dokonalém zkratu (Rp = 0) se napéti v misté zkratu snizi na nulu. Klesne celkova
impedance postizené casti sit¢ a dojde kvelkému narGstu zkratového proudu.
Ne¢kolikanasobné proudy se projevuji predevsim silovymi ucinky na vedeni a tepelnymi

ucinky na izolaci. Zkrat musi byt ochranami co nejrychleji vypnut.

Zemni spojeni
Zemni spojeni vznika vodivym spojenim jedné nebo vice fazi se zemi v soustavach
izolovanych nebo nepfimo uzemnénych. Pfi zemnim spojeni je mozné sit' za urcitych

podminek nadéle provozovat. Zemni spojeni blize popisi V nasledujici kapitole.

1.3.2 Prepéti

Prepéti je kazdé napéti, které je vyssi nez dovolené provozni napéti. V sitich 400 kV je
dovolena mez napéti 5 %. U ostatnich siti je tato dovolena mez £10 %. [3]

Prepéti byvéa zplisobeno ndhlou zménou stavu sité. Nastava naptiklad pii nestabilnim
hoteni oblouku pfi pferuSovaném zemnim spojeni. Piepéti mize byt také vnéjsiho ptivodu,

zpusobené atmosférickymi vlivy (naptiklad tider blesku do vedeni).

1.3.3 Nesymetrie napéti
Ttifazova soustava je symetricka, pokud amplitudy napéti a proudt jsou stejné velké a
navzajem posunuté o 120°. Pokud tomu tak neni, hovotime o nesymetrii. Nesymetrie v siti
jsou zptsobeny nesymetrickymi zatézemi (jednofazové, dvoufazové) nebo netransponovanym
vedenim vn. Nesymetrie snizuji vyuzitelnost rozvodnych zafizeni, zpisobuji ptidavné ztraty
Vv to¢ivych strojich a ohrozuji funkce fidicich a regula¢nich zatizeni.
V siti se miize vyskytovat nesymetrie z hlediska riznych:
e velikosti napéti jednotlivych fazi — |U,| # |Ug| # |Uc|,
e fazovych posunil — vag # Vac # Vca.
Nesymetrickd soustava mize byt:
o vyvazendi-U, + Ug + Uo = 0
e nevyvazenda— U, + Uz + Us # 0 (napf. zemni spojeni).
Nesymetrie v siti 1ze popisovat pomoci sousledné, zpétné a netocivé slozky (viz metoda

soumérnych slozek).

1.3.4 Metoda soumérnych slozek (metoda Fourtescue)
Pti zminénych poruchéch v sitich vznikaji nesoumérnosti. Pro zjednoduseni vypocti pii

feSeni nesoumérnych stavi Vv ttifaAzovych soustavach lze pouzit metody, kdy nesoumeérnost
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rozlozime na tfi jednofazové soumérné slozkové soustavy. Poté miizeme provadét vypocet
pro jednu zvolenou referenéni fazi a zbylé faze prepocitame (otoCeni fazi o 120° a 240°). Pro
pirevod fazovych veli¢in nesoumérné soustavy na soumérné slozkové soustavy se vyuziva
Fourtescueho matice F.
Rozklad se provadi na soumérné slozky:

e souslednou — oznacovana indexem 1,

e Zpétnou — oznacovana indexem 2,

e netoc¢ivou (nulovou) — oznacovana indexem 0.

Sousledna slozka ma stejny sled fazi jako ptivodni soustava, zpétna slozka ma sled fazi
opacny nez puvodni soustava a zpétna slozka je charakteristicka tim, ze mezi fazory neni
zadné fazové pootoceni.

Rozklad na soumérné slozky mé sviij vyznam i z hlediska fyzikdlniho, kdy netoc¢iva
slozka reprezentuje jednosmérnou magnetizaci transformatorového jadra a zpétnd slozka

ptidavné ohfivani to¢ivych stroji.

Grafické znazornéni rozlozeni nesoumérné hvézdice napéti na 3 soumérné slozky je

ukazano na obrazku 1.3.4 — 1.

Ua
Uaz
Uc1 Ua1 .
Us — + + —
—
Uc2
Uao= Ugo= Uco
Ug1 Us2

Uc

Obr 1.3.4 — 1 RozlozZeni nesoumérné 3f soustavy na slozku souslednou, zpétnou a netocivou

[2]

Tento rozklad mohu, jak je patrné z obrazku, matematicky zapsat takto:
Uyp = Upy + Upp + Uy
Up = UBI + L_,BZ + L_]BO
UC = UCI + UCZ + UCO (134*1)

Zvolim-li fazi A referen¢ni fazi, 1ze rovnice prepsat takto:
UA = l_](l) + l_](z) + U(O)
UB = C_lzlj(l) + C_llj(z) + U(O)
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Kde a a @ znamenaji otoceni faze o 120°a 240°:

a :ejlzoo: —l-l—]ﬁ
2 2
52 = pj240° _%_ag (1.3.4-3)
Soustavu rovnic mohu piepsat do maticového tvaru:
— _ _ _UA_ (z(l)_lll
U=FEUg  kleU=|Up| Uy =|lnla E=|a? a 4 (L34-4)
c Uy a a1
Provedu-li inverzi matice F, dostanu zapis:
Q(S) = F -U, kde F = 3|1 a2 3 (1.3.4-5)
1 1 1
Po rozepsani matice na jednotlivé slozky dostanu rovnice:
— 1 — —
Uy =3+ (Ua +aUp +3°Uc)
_ 1
U —§'( 4 +a°Ug +aUc)
J— 1 J— J— J—

Tyto rovnice plati analogicky i pro proudy. [2]

Pti odvozovani napétovych rovnic vSechny zdroje nahradim jednim ekvivalentnim
zdrojem E (vnitini napéti zdroje je v podstaté napéti ﬁfa = ﬁf). Kazda z vySe popsanych
soumérnych slozek je reprezentovana zakladnim obvodem a plati pro ni vztah (1.3.4 — 7).

Eol 12w 0 0 ol Yo
E) 0 0 Zo] o] Yo

Eg=ZyLo+U

25 T A X )

Jelikoz elektromotorické napéti zdroje plsobi pouze v sousledné slozkové soustave,
mohu vztah (1.3.4 — 7) piepsat na nasledujici soustavu rovnic. Zpétna a netoCiva soustava
zadny vnitini zdroj neobsahuji.

E =24 1o+ Uy
0="20) Iz + Up
0 = Zig) - Iigy + Do) (1.3.4-8)
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Vztahtim (1.3.4 — 8) odpovidaji zakladni obvody pro jednotlivé slozky, znazornéné na
obrazku 1.3.4 — 2. Ze vztahl plyne, Ze v kazdé slozkové soustavé pisobi pouze napéti a
proudy dané slozkové soustavy. Proto jsou jednotlivé slozkové soustavy az do vzniku

poruchy vzajemné nezavislé.

Lo I
—
’—‘:l—jll
N ‘
(F |
( \E_/l ‘IUm
Zo 1o
| T—
L .
w
Uy
I}
Lo To
—_—
\
s
J

Obr 1.3.4 — 2 Ndhradni schéma slozkovych soustav [14]

Vztahy (1.3.4 — 8) ptedstavuji téi zakladni rovnice pro feSeni provoznich pomértu pfi
poruse. Pro vypocet poruchy je nutné tuto soustavu dale doplnit o tii dalsi nezavislé rovnice,

které jsou charakteristické pro dany typ poruchy (pro zemni spojeni uvedeny Vv kapitole 2.6).

[2]
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2 Zpusoby provozu uzlu transformatoru na hladiné vn

Dle zadani diplomové prace se nyni omezim pouze na sité vysokého napéti. V Ceské
republice jsou sité vysokého napéti provozovany s izolovanym uzlem sité nebo jako
kompenzované S uzemnénym uzlem sité pies rezistor ¢i tlumivku (n¢kdy se sit’ provozuje i
s ptrechodné uzemnénym uzlem). V bezporuchovém stavu u symetrickych vedeni se vSechny
tyto sit¢ chovaji stejné. Rozdil mezi nimi nastava pii poruse a jinych nesymetrickych stavech

(rozdilna velikost a charakter poruchového proudu, napéti proti zemi).

2.1 lzolovana sit’

Izolované sité jsou charakteristické tim, Ze nulovy bod napajeciho transformatoru neni
spojen se zemi. V bezporuchovém stavu pii symetrickém zatizeni maji vodi¢e vici zemi
hodnotu fazového napéti a napéti uzlu transformatoru (Up) je v idealnim piipadé nulové. U
netransponovanych vedeni vn je vSak vlivem nesymetrie kapacit jednotlivych fazi velikost
napéti Up < 1 % Uy Obvodem prochazeji kapacitami k zemi kapacitni proudy. Jejich soucet je
pfi symetricke siti a symetrickém napéti roven nule. Schéma izolované sité v bezporuchovém
stavu je na obrazku 2.1 — 1.

Tento zplisob zemnéni nulového bodu se uziva v sitich vysokého napéti malého rozsahu
a v priumyslovych zavodech. U siti vétSiho rozsahu by pii zemnim spojeni tekly obrovské
kapacitni proudy a vzniklo by nebezpeci krokového a dotykového napéti. Norma doporucuje
provoz izolovanych siti do velikosti kapacitniho proudu 10 A. Pro sité s kapacitnim proudem

od 10 do 20 A se vyuziva kompenzace. [3]

— ¢

— - b

— ‘ a

\LUa Ub [_Ic

Obr 2.1 — 1 Soustava s izolovanym uzlem [15]

Z obrazku 2.1 — 1 plynou pro napéti a proudy nasledujici vztahy [15]:
Ug—Uy—Upa =0
Ub - HO - Ufb =0
U—Uy—Use =0 (21-1)
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_ U, U, _ _
«= Ty T 1 = jwcgoUq
JWCqp
I = jocyoU,
I, = joceoUe (21-2)

Pro sit’ s izolovanym uzlem plati, ze soucet kapacitnich prouda je nulovy.

I+, +1.=0 (2.1-3)

Dosadim-li proudy z rovnic (2.1 — 2) do (2.1 — 3), dostanu vztah:
jwcaol_]a +j(l)Cb0l_]b +j(l)ccol_](; = 0 (21 —4)

Z rovnic (2.1 — 1) vyjadiim napéti U,, Up, a U, a dosadim je do vztahu (2.1 — 4) a tento
vztah upravim vytknutim jwU,.
Jwcao(Urq + Ug) + jwcyo(Usp + Up) + jwceo(Upe + Up) =0
JowUqg(cao + cpo + Cco) + jw(caoUsq + cpoUsp + coUsc) = 0 (21-5)

Uvazim-li posun napéti o 120° a 240°, mohu pro napéti Ufb a Ufc psat:
Ufb = C_lz Ufa

Po dosazeni napéti ze vztahd (2.1 — 6) do (2.1 — 5), dostanu vztah pro napéti nulového

bodu transformatoru.

Cao+a@%cpo+ace

€aotChotcCco
Ze vztahu (2.1 — 7) plyne, ze napéti nulového bodu V pfipadé rozdilnych zemnich
kapacit proti zemi neni nulové.
V piipadé soumérnych kapacit c,q = cpo = C.o = Cp bude Citatel ze vztahu (2.1 -7)

roven nule. Napéti nulového bodu proti zemi v bezporuchovém stavu bude nulové.

Pii vzniku kovového zemniho spojeni se zméni napétova rovnovaha sité i velikost
kapacitnich proudd v jednotlivych fazich. Napéti postizené faze pii poruse se snizi na nulu,
naopak napéti Vuzlu transformatoru vzroste na hodnotu napéti postizené faze. Napéti
zdravych fazi nabyde hodnoty sdruzeného napéti. Proudy zdravych fazi se uzaviraji pies zem

a vinuti transformétoru. Zemi prochazi poruchovy proud pfevazné kapacitniho charakteru,
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ktery je dan souctem proudt zdravych fazi, jak je patrné z obr. 2.1 — 1. Velikost poruchového
proudu je uréena pii¢nymi prvky — kapacitami zdravych fazi celé sité vici zemi a ¢innymi
svodovymi rezistancemi obvodu, kterymi se proud uzavira. Jelikoz je svodova rezistance
obvodu mnohonasobné vy$$i nez zemni kapacity, pti vypoctech ji lze zanedbat a uvazovat
proud pouze kapacitniho charakteru. Nartist proudu pii vzniku zemniho spojeni muze byt
nepatrny, zalezi na rozsahlosti sité. Velikost poruchového proudu je dilezitym métitkem pro

rozsah sité. [3]

[¢]

Obr 2.1 — 1 Dokonalé zemni spojeni v izolované soustave [15]

Zmény napéti a proudll vV kapacitné soumérné izolované soustavé pii vzniku dokonalého

zemniho spojeni jsou patrné z fazorovych diagrami na obrazku 2.1 — 2.

a) b)

a

Obr 2.1 — 2 Fazorovy diagram izolované soustavy a) V bezporuchovém stavu, b) pri

dokonalém zemnim spojeni [11]

V piipadé vzniku odporové poruchy nebude napéti postizené faze nulové. Jeho hodnota
bude dana velikosti rezistance poruchy. Proto ani hodnota napéti nulového bodu nebude rovna

fazovému napéti a poruchovy proud bude dén souctem proudtl vSech tii fazi.

Zmény napéti a proudt pti vzniku odporové poruchy jsou patrné z fazorovych diagrami

na obrazku 2.1 — 3.
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Obr 2.1 — 3 Fazorovy diagram a) napéti pri odporové poruse, d) proudu pri odporové poruse

[11]

Pfi zemnim spojeni v izolované soustavé je vznikly poruchovy proud ve vsSech
vzdalenostech zhruba stejny. Pokud poruchovy proud neptekroci stanovenou hodnotu, nemusi
byt sit’ okamzit¢ vypnuta. Mlze tak byt provozovdna az do doby vyhleddni a odstranéni
poruchy. Vyhodou tohoto zptsobu provozu je snadna identifikace poruchy diky zvySenému
napéti nulového bodu. Nevyhodou je obtizné zhaSeni oblouku, vznik prepéti pfi poruse a

nutnost dimenzovat vedeni a ochran na hodnotu sdruzeného napéti.

2.2 Sit uzemnéna pres zhaseci tlumivku

Jak bylo vyse zminéno, velikost poruchového proudu zavisi na velikosti sité¢ — v ptipade
rozsahlych siti (pfevazné venkovniho vedeni) by pfi zemnim spojeni tekly soustavou
obrovské kapacitni proudy. Proto se rozsahlejsi sité¢ s poruchovym proudem nad 10 A dle
normy CSN musi provozovat jako kompenzované. V kompenzovanych sitich je pro snizeni
kapacitnich proudt vzniklych pfi zemnim spojeni mezi uzel transformatoru a zem pfipojena
zhaseci tlumivka, nazyvana také Petersenova tlumivka, jak je naznaceno na obrazku 2.2 — 1.
Tlumivka se pti vzniku zemniho spojeni stava zdrojem induktivniho proudu, ktery pisobi
proti kapacitnimu proudu a vysledny poruchovy proud se snizuje. Abychom docilili
vykompenzovaného stavu, pouzivaji se plynule regulovatelné tlumivky s velkym regula¢nim
rozsahem.

Dle normy CSN 33 3070 (nahrazena novou normou CSN — EN) jsou zhaseci tlumivky
instalovany do napéjeciho uzlu v rozvodnach napdjeci sité vysokého napéti. Jejich pocet se
voli stejny jako je pocet napajecich transformatorti, samostatné provozovanych ptipojnic a

velikosti kapacitniho proudu jednotlivych siti.
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I i
% L1 i lUb N
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Obr 2.2 — 1 Soustava kompenzovand zhdseci tlumivkou [15]

Hﬁ

Pro napéti a proudy v bezporuchovém stavu plati stejné jako pro sit’ izolovanou vztahy

(2.1- 1) a (2.1 — 2). Proud prochazejici tlumivkou vyjadiim:

L=%-7y7 = U(m 2) 2.2-1)

ZL R,

V kompenzované siti bude soucet proudl nulovy.

I+, +I.+1,=0 (22-2)
Do vztahu (2.2 — 2) dosadim za proudy z (2.1 — 2) a za napéti z (2.1 — 1) a rovnici dale
upravim.

. 3 B ' _ _ _ _ _ _ /71 1
](Ucao(Ufa + Up) +]a)Cb0(Ufb + Uy) +]wcc0(Ufc + Uo) + Uy (] 1, + RL) =0

Jjw(cqo + Ccpo + Cco) + ] U, +]a)(ca0Ufa + cpol Ufa + CcOana) =0

oL TR,
L_IO - _ j(J)(Cao"rd Cb0+dcco)_ . L_]fa (22 . 3)
jw(caotcpotcco) g+ 7

V idealnim piipadé v bezporuchovém stavu je napéti nulového bodu nulové a proud
prochazejici tlumivkou také. Ze vztahu (2.2 — 3) a (2.2 — 1) je vsak vidét, Ze v piipadé

nesymetrické sit¢ tomu tak neni.

Pii vzniku dokonalého zemniho spojeni V siti kompenzované zhaSeci tlumivkou opét
Klesne napéti postizené faze na nulu, napéti zdravych fazi nabyde hodnoty sdruzeného napéti
a mezi uzlem transformatoru a zemi se objevi hodnota fazového napéti. Fazové napéti uzlu
transformatoru zpusobi, ze se tlumivka stane zdrojem proudu induktivniho charakteru.
Induktivni proud tlumivky se v misté spojeni faze se zemi scita s kapacitnim proudem. Diky
regulaci tlumivky jsou v idealnim ptipadé tyto proudy stejné velké a fazové otocené o 180° —
mezi kapacitou sit€¢ a induk¢nosti tlumivky dochazi k paralelni rezonanci. Kapacitni proud je

Vv idealnim piipadé vykompenzovan a vysledny poruchovy proud je nulovy. Podminkou pro

26



Nesymetrie v sitich vn, viiv usporadadni vodicii a kabelovych vedeni

Pavla Zahalkova 2013

vykompenzovany stav je: X; = X,o
Kompenzovana je jen zakladni harmonicka,

nevykompenzovany.

(2.2 - 4)

vy$§i  harmonické zstavaji

Ib 7 Ic

1

C CO

- / :
i
U, ]
C
Ip 0—l7 0

A S

Obr 2.2 — 2 Dokonalé zemni spojeni v siti uzemnéné pres zhdsect tlumivku [15]

Na obrazku 2.2 — 3 jsou zndzornény fazorové diagramy pro bezporuchovy stav a pro

idealni ptipad dokonale vykompenzované soustavy.

Obr 2.2 — 3 Fadzorovy diagram napéti a proudi a)

vykompenzovaném stavu [11]

1kap

v bezporuchovém stavu, b) ve

Vykompenzovaného stavu lze vSak dosédhnout jen v idedlnim piipad€. Ve skutecnosti

nelze kompenzacni tlumivku nastavit vzdy zcela piesné a tlumivka ma krom¢ indukénosti i

rezistivitu a sit’ kromé pticnych kapacit i svod. Proto budou poruchové proudy obsahovat i

¢inné slozky a siti potece zbytkovy poruchovy proud.

Kompenzovanou sit’ lze stejné jako izolovanou pii vzniku jedné poruchy nadale

provozovat. Diky Petersenové tlumivce zapojené mezi uzel transformatoru a zem je vznikly

poruchovy proud mens$i nez v pfipadé sit€ izolované a je pfevazné Cinného charakteru.

Vyhodou je mozZnost samozhéaseni obloukovych zemnich spojeni a zarovenl sniZuje jejich

27



Nesymetrie v sitich vn, viiv usporadadni vodicii a kabelovych vedeni Pavla Zahalkova 2013

moznost znovu zapaleni. U venkovnich vedeni vznikaji pfi poruSe niz§i hodnoty krokového
nap¢ti a niz$i hodnoty prepéti. Nevyhodou kompenzovanych siti jsou naklady na zhaseci
tlumivky a automatiku ladéni a nutnost neustadlého udrzovani vyladéného stavu. Dalsi

nevyhodou kompenzovanych siti je horsi vyhledavani mista poruchy.

Na nasledujicim obrazku (2.2 — 4) jsou znazornény zmény napéti a proudu pfi zemnim
spojeni kompenzované soustavy v realném piipadé, to znamena s respektovanim rezistivity

tlumivky a svodu.

a)

Ue

Obr 2.2 — 4 Fazorovy diagram a) v bezporuchovém Stavu, b) pri zemnim spojeni s

respektovanim rezistivity tlumivky a svodii [11]

2.3 Sit uzemnéna pres rezistor

V ptipad¢ kabelovych vedeni tecou siti tficetkrat az sedmdesatkrat vétsi kapacitni
proudy nez u vedeni venkovnich. Pro kompenzaci tak vysokych proudi by musely byt
pouzity tlumivky znacnych vykonti, coz je velmi drahé. Navic u kabelovych vedeni se
nejcastéji vyskytuji vicefazové poruchy trvalého charakteru (jak bylo uvedeno v uvodu
préace), u kterych nelze sniZenim poruchového proudu docilit samozhaSeni zemniho spojeni
jako pfi obloukovych poruchiach venkovnich vedeni. U kabelovych siti zhaSeci tlumivka
neomezuje prepéti vznikld pti zemnim spojeni. 1zolace zdravych fazi jsou proto naméhany
zvySenym napé&tim a hrozi vznik dalsi poruchy. Proto sit’ neni mozné nadale provozovat jako
Vv piedchozich piipadech.

Z vyse uvedenych divoda vyplyva neefektivnost provozovani kabelovych vedeni jako
siti kompenzovanych tlumivkou. Proto se u kabelovych vedeni (u vedeni piekracujicich meze

lap) Mezi nulovy bod transformatoru a zem piipojuje ¢inny rezistor (obr 2.3 — 1).
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1

e — [I . I( ‘

== == J/Ua U, |U

Obr 2.3 — 1 Soustava uzemnénd pres rezistor [15]

Pro soustavu uzemnénou pies rezistor V bezporuchovém stavu plati pro napéti a proud

vztahy (2.1 — 1) a (2.1 — 2) jako pro sit’ izolovanou. Pro proud rezistorem lze z obrazku napsat
vztah:

=l 2.3-1)

V kompenzované siti bude soucet proudi nulovy.

L+, +I1.+1=0 (23-2)

Do vztahu (2.3 — 2) dosadim za proudy z (2.1 — 2) a za napéti z (2.1 — 1) a rovnici dale

upravim.

U |
jweao(Usq + Uo) + jwepo(Usp + Up) + jweeo(Use + Uo) +f =0

1 IT T — B
Jw(cao + cpo + o) + E] Uy +ja)(ca0Ufa + CbOC_lZUfa + CCOana) =0

—  jw(cqo+a%cpo+acco) i3
0= — .

(2.3-3)

. 1 a
](D(Ca0+cb0+cco)+ﬁ r

Na nasledujicim obrazku je zndzornéno zemni spojeni v soustavé uzemnéné pres ¢inny

rezistor.

Obr 2.3 — 2 Zemni spojeni v siti uzemnéné pres rezistor [15]
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Pro docileni G¢inného tlumeni pfepéti pfi poruSe musi byt pouzit rezistor takové

hodnoty, aby jmenovity proud prochazejici timto rezistorem byl vétsi nez kapacitni proud site.

I = Ixgp (23-4)

U _

ﬁ > 3wc, Uy (2.3-5)
1

Ry < 5o— (2.3-6)

Obvykle se pouzivaji rezistory o pevnych hodnotach a velikosti fadové desitky ohmu.
Poruchovy proud pti vzniku zemni poruchy je dan vektorovym souctem kapacitniho proudu
celé sit€¢ a proudem tekoucim pres uzemnovaci rezistor. Velikost poruchového proudu zavisi

na rozsahlosti sit¢ a je zavisla na vzdalenosti poruchy od transforméatoru.

Fazorovy diagram napéti a proudu v bezporuchovém stavu a pii zemni poruse

V soustaveé uzemnéné pies rezistor je zndzornén na obrazku 2.3 — 3.

_ a)
Uc
Ia
Ua
_|C Tb
Up
Up

Obr 2.3 -3 Fazorovy diagram soustavy s neprimo uzemnénym nulovym bodem pres rezistor Q)

V bezporuchovém stavu, b) pri zemnim spojeni [11]

2.4 Vypoéet dokonalého trvalého zemniho spojeni pomoci fazovych hodnot

Na obrazku 2.4 — 1 je zobrazeno dokonalé¢ kovové zemni spojeni (R, = 0) v soustaveé

S izolovanym uzlem.
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C

Obr 2.4 — I Dokonalé zemni spojeni [15]

—

Dokonalé spojeni je charakteristické tim, ze obvodem protéka poruchovy kapacitni
proud, ktery je dan souctem proudl zbylych zdravych fazi. Napéti postizené faze v tomto
ptipadé klesne na nulovou hodnotu a napéti nulového bodu bude rovno fazovému napéti
postizené faze.

Zakladem vypoc¢tu dokonalého zemniho spojeni v izolované soustavé jsou vztahy: [15]
=L =1 +1, (2.4-1)
U,=0 (24-2)

Z obrazku (2.4 — 1) vyplyvaji vztahy pro proudy podobné jako v bezporuchovém stavu.
I, = jwe,U,

I, = jwcyU, (2.4-3)
Kde: ¢, — celkova kapacita faze proti zemi, Co=Copy "1
Co1— kapacita vedeni proti zemi vztazena na lkm (uF/km),

| — délka vsech vedeni sité (km).

Po dosazeni vztahti pro proudy (2.4 — 3) do vztahu (2.4 — 1) dostanu:

Ip =I_b+I_C=ij0(Ub+UC) (24_4)

Z obrazku (2.4 — 1) dale vyplyvaji vztahy pro napéti stejné jako Vv bezporuchovém

U, — Oy — Uy =0 (2.4-5)

Ze vztahu (2.4 - 5) vyplyva:
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Up = —Usq (2.4-06)
Napéti nepostizenych fazi proti zemi stoupnou na hodnotu sdruzeného napéti. Napéti U,

a U, pak prepisi takto:

Uy = Uy + Upp = (-1 +a>)Uy, = —V3e/B3%Tp,

U, = Uy + Upe = (=1 + @)Tpq = =330, (2.4-17)

Poruchovy proud pii dokonalém zemnim spojeni vypocitdm dosazenim napéti z (2.4 —

7) do (2.4 — 4) a upravenim tohoto vztahu.

I, = jwco[(=1+ a*) + (=1 + @)] Uy,
L, =jwcy(-2+a*+a+1-1)U,
I_p = SijOUfa = _3j(1)COL_]0 (24—8)

Poruchovy proud pro dokonalé zemni spojeni je také nékdy znaden jako Ix,p. Hodnota
kapacitniho proudu je charakteristickou hodnotou sit¢.

I_p = I_KAP = Uf ) 3j(1)C0 (24—9)

2.5 Vypoéet odporového zemniho spojeni pomoci fazovych hodnot

O odporové zemni spojeni se jedna tehdy, je-li hodnota pfechodové rezistance V misté

poruchy nezanedbatelna (fadove stovky Q).

a

U,

Obr 2.5 — 1 Odporové zemni spojeni [15]

Jak jiz bylo feceno, v piipadé odporové zemni poruchy nelze predpokladat nulové

napéti postizené faze a pro poruchovy proud plati vztah: [15]

I

U, - - =
p:R_:Ia+Ib+Ic (25—1)

p

V odporovém zemnim spojeni plati opét vztahy (2.4 — 3) a (2.4 — 5). Dosazenim téchto

vztahil do (2.5 — 1) a naslednou Gpravou ziskdm vztah pro vypocet napéti nulového bodu.
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. — ) — — =U
jwcgoUy, + jwcy Uy + jwc U, = = a

P
j I7 7 : 7 T , — — _(Ufa + UO)
](UcaO(Ufa + UO) +](‘)Cb0(Ufb + UO) +]wCC0(UfC + UO) = R—

p

iwl - = = = ~Ufq-0
JjwUo(Cap + Cpo + Cco) + jw(CaoUra + hoUsp + CeolUrc) = #

— | 1 — ] _ _ 1
UO ]w(cao + Cho + Cco) + R_l = Ufa l_]w(cao + CbOa2 + Ccoa) - R_
14 14

. 1
]‘U(Cao + Cho + CCO) + R_

UO = — ' 1p ) l_]fa
jw(cqo + Cpo + Cco) + R_p

(2.5-2)

Ze vztahu (2.5 — 2) je vidét, Ze napéti nulového bodu pii odporové poruse neni nulové.

Jeho hodnota bude zaviset na velikosti rezistivity poruchy.

2.6 Obecny vypocéet zemniho spojeni metodou soumérnych sloZzek
Pro vypocet nesymetrickych poruch je daleko vyhodnéjsi nez predchozi feSeni vyuzit
metodu soumérnych slozek popsanou v kapitole 1.3.4. Na obrazku 2.6 — 1 je obecny model

sit¢ se znazornénou odporovou zemni poruchou.

1=0
- C
I,=0
- b
. d
Zn =1,
U. U, |U=U,
L=I, °

Obr 2.6 — 1 Obecny model sité se zemni poruchou [4]

Pii vypoctu budu vychazet z charakteristickych vztahl pro zemni spojeni, které jsou

patrné z obrazku 2.6 — 1.

U, =10,
]_b=0
=0 26-1)
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Aplikuji-li vztah 1.4.4 — 5 na proudy, ziskdm vztah (2.6 — 2) pro slozkové proudy a jeho
prepsanim vztah (2.6 — 3).

I_(l) N a?] [lq I:a
1(0) 1 1 1l lo I
1 = 1 =

Z uvedenych vztaht je vidét, ze proudy sousledné, zpétné a netoCivé slozky jsou
totozné. Proto mohu jednotlivé slozkové soustavy propojit do série S rezistanci poruchy.
Vysledné obecné nahradni schéma je na obrazku 2.6 — 2, kde:

Zor — slozkové impedance transformatoru,

Z oy — slozkové impedance vedent,

Zy — impedance Vv uzlu transformatoru,

Z — pti¢ni impedance vedent,

C — kapacita celého vedeni proti zemi,

R — svodova rezistance celého vedeni,

Rp — rezistance poruchy.

l}ff\ z, Iy z,
|
S U
Zi b, Zn
— 1
Ly {02- Zy lj/j I
\ 3R, U,

—
Z, |
Q j C bgoz-l

Obr 2.6 - 2 Obecné nahradni schéma zemniho spojeni [14]

Jelikoz jsou podélné impedance vedeni vzhledem k pfi¢né impedanci Z. zanedbatelné, je
mozné ze schématu vypustit celou souslednou, zpétnou a neto¢ivou impedanci vedeni. Déle je

mozné zanedbat impedance transformatoru, jelikoz jsou velmi malé, a také mezitazové
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kapacity. Takto zjednoduSené schéma je zndzornéno na obrazku 2.6 — 3.

—L
Re

— l

| .
LT I

Uo

Ur @ Acq

T

Obr 2.6 — 3 — Zjednodusené obecné ndahradni schéma zemniho spojeni.

Ze zjednoduseného nahradniho schématu si vyjadiim admitanci Y; a Y».

¥, = 1 (26-4)
Rp

> 3 1 1 I O B

Y, = " + Tx + 7o pficemz plati: —jXo = T3weg (26-5)

Kde: Rco(Q)— svodova rezistance jedné faze celé sité,
Co (F) —kapacita jedné faze proti zemi celého vedeni,

Zn(Q) —impedance Vv uzlu transformatoru.

Metodou uzlového napéti poté mohu urcit napéti nulového bodu transformatoru.

1

UO 4 'Uf: 1|3|Rp1 ,1'Uf (2.6 - 6)

Rp Rco —jXco Zn

Napéti jednotlivych fazi 1ze odvodit opét pomoci smycek z modelu sité.

1

L_]a=Ufa—L_]0=L_,f_1l3lRp1 |1'Uf (26_7)

Rp Rco —jXco Zy

1

R j—

Ub:Ufb_UOZdz'Uf_1,3lp1 — Uy (2.6 -8)
Rp Rco —jXco ZN
L
Uc:Ufc_UN:d'Uf_1,3IRp1 |1'Uf (2.6 -9)

Rp Rco —jXco Zn

Ze vztahii pro vypocet jednotlivych fazovych napéti je vidét zavislost napéti na
rezistanci poruchy. V piipadé kovové poruchy (R, = 0) bych upravou vztahi dokazala, Ze
napé€ti postizené faze bude nulové a napéti zdravych fazi stoupne na hodnotu sdruzenou.
Naopak pii vysoce odporovém spojeni bude napéti nulového bodu zanedbatelné a hodnoty

vvvvvv

pfedpoklady zemniho spojeni.
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Pro vypocet poruchového proudu plati vztah 2.6 — 10.

1

- 3 1 1 Rp =
p:YZ'UOZ(_‘l' + )'1|3|p1 |71'Uf

R 0 —jX 0 ZN T T -
¢ ¢ Rp Rco —jXco Zn

~

(2.6 — 10)

Jelikoz je svodova rezistance fadoveé 20 — 50 krat vétsi nez kapacitni reaktance, mohu

vypocet dale zjednodusit vypusténim této rezistance. V piipadé izolované soustavy by se

impedance nulového bodu Zy blizila k nekone¢nu. Pro kovové zemni spojeni by proto vztah

(2.6 — 10) opét presel na znamy vztah 2.4 — 8 pro vypocet kapacitniho proudu.

L=3-w-c T
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3 P¥ri€iny vzniku nesymetrie fazovych napéti

Nesymetrie fazovych napéti vznika nejen pifi zemnim spojeni, jak bylo popséano
v kapitole 2. Dalsimi Ciniteli, které ovliviiuji soumérnost fazovych napéti, jsou pasivni
parametry vedeni, jak bylo zminéno v kapitole 1. Hlavnimi Cciniteli nesymetrie jsou
nesymetrie svodovych rezistanci a nesymetrie kapacit. Nesymetrie svodovych rezistanci je
dana sniZenim izola¢ni schopnosti nékteré z fazi vlivem poskozeni izolatoru nebo piiblizenim
k porostu. Kapacita vedeni je zavisla na uspotfadani vodi¢i — na vySce vodi¢l nad zemi, na
vzdalenosti vodic¢li od sebe a na jejich délce. V této praci se zaméfim na vznik a vypocet
nesymetrie zemnich kapacit venkovnich a kabelovych vedeni. Urceni kapacitni nesymetrie
provedu zvlast’ pro vedeni venkovni a pro kabely.

Kapacitni nesymetrie venkovnich vedeni vznika vlivem uspotadani vodi¢i jednotlivych
fazi na stozarech. Rozdilné kapacity vodict vznikaji riznymi vzdalenostmi od ostatnich fazi a
jinym vyskovym ulozenim vodi¢e nad zemi. Vliv téchto faktori na velikost kapacitni
nesymetrie uvedu na ptikladu pro rovinné uspofadéani a pro uspotadani do trojuhelniku.

U jednozilovych kabeldi vznika kapacitni nesymetrie vlivem rozdilnych délek vodict
jednotlivych fazi pfti jejich ukladani. Vliv délky vodice na jeho kapacitu bude také uveden na

praktickém ptikladu.

3.1 Vypoéet zemnich kapacit venkovniho vedeni

Pro ur¢eni nesymetrie zemnich kapacit vedeni nejprve odvodim vypocet dil€ich kapacit.
Vsechny parametry budu urovat na vzdalenost 1km vodice, proto zde nebudu uvazovat délku
vodice. Odvozené vztahy poté aplikuji na vypocet kapacit vodici venkovniho vedeni.

Pti vypoctu budu vychazet ze soustavy maticovych rovnic U =0Q a Q = kU. (3.1 - 1)
Kde: U — potencial vodice,

Q — linearni hustota naboje,
0 — potencidlovy soucinitel,
k — kapacitni soucinitel, k = st

Pro vypocet zemnich kapacit vedeni pouZiji metodu zrcadleni, kdy symetricky podle
roviny zemé ke kazdému skute¢nému vodici (k) s linearni hustotou naboje Qy piifadim vodic¢
fiktivni (k") stejnych rozméru s linearni hustotou Q= -Qx, jak je znazornéno na obrazku 3.1 —

1.
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Obr 3.1 — 1 Dvé dvojice skutecnych a fiktivnich vodicu [4]

Pro potencial v libovolném bodé na povrchu vodi¢e m bude platit vztah (3.1 — 2).

Q dmk’
Um = ;cl,k'=1(Umk + Umk’) = z,k’=1ﬁlnd_m’; = ;cl=1 6kak (3-1 - 2)

Kde: Unk (Umi) — piispévek vodice k (k") na potencial v bodé na povrchu vodi¢e m,
¢ — permitivita materialu, & = & &g
¢o — permitivita vakua, & - 8,854.10% F.m?,
er — relativni permitivita vodiCe, izolace a prostiedi (pro neizolovany vodi¢ ve vzduchu

Er=1).

Pro vzdalenost vodi¢e sama od sebe plati, ze di = ry, kde r¢ je polomér vodice, a
vzdalenost mezi skute¢nymi vodici k a m je dym = dmk.
Z obrazku 3.1 — 1 dale vyplyva, Ze vzdalenost skute¢ného a fiktivniho vodice dg = 2hy,
a lze také urcit vzdalenost skuteéného vodice od neodpovidajiciho fiktivniho vodice
i = e = A = diem =/ (e + hyn)? + (A = (e = hin)?] = [ 4hichy + dF,
(3.1-3)

Ze vztahu (3.1 — 2) si vyjadiim potencialovy soucinitel 0. Za dyx @ dmk” dosadim

vzdalenosti formulované v (3.1 — 3) a pfirozené logaritmy pievedu na dekadické.

1 /4hkhm+d,§m (3.1 4)

Omi = Opm = lo
mk km = 502426, 09 dmi
1 2h
= log—=" 3.1-5
mm - 0,0242-¢, g Tm ( )
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6kk 6km

s s a jeji inverzi ziskam
mk mm

Z potencidlovych soucinitelii sestavim matici 5 = [

matici kapacitnich souciniteli E = E . Souctem kapacitnich souéiniteli pfislusnych
k danému vodi¢i vypoctu diléi kapacitu vodice Cmo @ Crk.

Cmo = kmm + Z;cl=1,k;tm kmik Cmk = Ckm = —kmk (3-1 - 6)

Z dil¢ich kapacit mohu urcit provozni kapacitu jednotlivych fazi.

~ CmOUm+2111n=1 cmk(Um=Ux) _ Q_m .

Cp = 7 =7 31-7)
Vyse wuvedené vztahy pouziji pro urCeni kapacity jednoduchého trojfdzového

venkovniho vedeni. Ptiklad vypoctu provedu pro dvé uspofadani vodi¢t — rovinné a do

trojthelniku, Které jsou znazornéné na obrazku 3.1.1 — 1 a 3.1.2 — 1. Vypocty budu provadét

na hlading 22 kV pro lana AlFe 8 se jmenovitym prifezem 120 mm?.

3.1.1 Vypocet zemnich kapacit pro rovinné usporadani

?g_fd {'li"} b Jmenovity prifez: S =120 mm?
dap doc Matematicky pramér vodic¢e: d =13,11 mm (r = 6,555 mm)
dac " Vzdalenosti vodic¢u: dap=0,9m
dbc =0,9m
dac=1,8m
Vyska vodi¢t nad zemi: h=8m

Obr 3.1.1 — 1 Rovinné usporadani

Vypocet potencialovych souciniteli podle vztaht (3.1 —4) a (3.1 - 5):

5. =8 =— - ‘/4'8'8+0’92—51648 10%km - F~1
ab = %ba = 95451 %9 0.9 = oh m
5 =8 = ‘/4'8'8“’82—39300 105km - F~1
ac = 9ca = 5942129 18 =27 m
5 =6, =+ ‘/4'8'8+0’92—51648 10%km - F~1
be = Ocb = 50242 -1"%9 0.9 — o m
1 .
8. =8, =8, = l = 139,906 - 106km - F~1
aa = Opb = Oce = 5705451 °9 6555 - 10-3 m
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Vyjadieni matice potencialovych soucinitelii o a kapacitnich soucinitelt k:

_ [Saa Sap Gac] [139,906 51,648 39,300
5 =[5ba Sob 6bC]=[51,648 139,906 51,648]-106km-F‘1
Sca Ocb Occ 39,300 51,648 139,906
1 [kaa kap kac 8,514 —2,617 —1,426
k=6 =[kba Kpb kbc]=[—2,617 9,080 —2,617]-10‘9F-km‘1
ke kep keed 1-1,426 —2,617 8514

Vypocet dil¢ich kapacit ¢ podle vztaht (3.1 — 6):
Cap = Cpg = 2,617 - 107°F - km™1
Cac = Ceq = 1,426 - 107F - km™!
Cpe = Cep = 2,617 - 107°F - km™1
Cqo = 8,514 — 2,617 — 1,426 = 4,472 -107F - km™!
Cpo = 9,080 — 2,617 — 2,617 = 3,846 - 107°F - km™1!
Ceo = 8,514 — 1,426 — 2,617 = 4,472 - 107°F - km™?

Dle vztahu (2.4 — 8) mohu dopo¢itat velikosti kapacitnich proudu jednotlivych fazi.

_ _ 22
Teap-ao = Tkap—co = 3250 -+ 4,472 - 1079 - i 10% = 0,0535 4

103 = 0,046A

22

Trap-bo = 3250 73,846 107 2

Normou udévany kapacitni proud pro venkovni vedeni 22 kV je 63 mA, cozZ mnou
zvolené uspotradani spliuje.

Ze zemnich kapacit jednotlivych fazi vypoctu jejich stfedni hodnotu. Porovnanim
sttedni hodnoty s kapacitami jednotlivych fazi dostanu maximalni odchylku kapacit pro
rovinné uspofadani.

Cao + Cpot+Cco 4472+ 3,846 + 4,472
= 3 B 3
Acy = (4,263 — 3,846) - 1072 = 0,417 - 107 °F - km™?

+107° =4,263-107°F - km™!

Pro vyjadieni kapacitni nesymetrie v procentech budu jako 100% uvazovat stfedni
hodnotu kapacity.

_ 0,417 - 107%-100

= = 0
Acy = =g = 9784%
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3.1.2 Vypocet zemnich kapacit pro usporadani do trojuhelniku — ,,parat*

Jmenovity prifez: S =120 mm?
Matematicky pramér vodice: d = 13,11 mm
Mo (r = 6,555 mm)
Vzdalenosti vodicu: dap =1,526 m
dpc = 1,526 m
dac=1,6m
Vyska vodic¢l nad zemi: a=hc.=8m
de hp=9,3m

Obr 3.1.2 — 1 Usporddani do trojuhelniku

Vypocet potencialovych soucinitelti podle vzorcu (3.1 —4) a (3.1 —5).

S =8 = V4893415267 43,57 - 105km - F~1
ab = %ba = 95451 %9 1526 =5 m

PO S ‘/4'8'8“’62—41389 106km - F~1
ac = Oca = 5042109 16 -y m

P S V4938415267 43,57 - 10%km - F~1
be = Ocb = 50242109 1526 =5 m

1 .

8. =8, = l = 139,906 - 106km - F~1

aa = Occ = 570242 -1 °96555-10-3 m

oo 1 2.93
b0 = 00242 -1 296,555 -10-3

= 142,606 - 10°km - F~1

Vyjadfeni matice potencialovych soucinitelti J a kapacitnich soucinitelti k:

_ [Baa Bap Bac] [139,906 43,570 41,389
5 :[(Sba Soi 64:[43,570 142,606 43,570]-106km-F‘1
8ca Oop Occ 41,389 43,570 139,906

4 [kaa kap kaC] [8,308 -1,975 —1,843
k=6 = =

kpa ko kpe|=|-1,975 8,219 —1,975]-10‘9F-km‘1
k. ke kol 1-1,843 —1975 8,308

Vypocet dil¢ich kapacit ¢ podle vztah (3.1 — 6):
Cap = Cpg = 1,975-107°F - km™?!
Cae = Ceq = 1,843 -107F - km™!
Cpe = Cep = 1,975-107°F - km™!
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a0 = 8,308 — 1,975 — 1,843 = 4,49 - 10~°F - km™!
Cpo = 8,219 — 1,975 — 1,975 = 4,269 - 10~°F - km™*
Coo = 9,267 — 1,843 — 1,975 = 4,49 - 10~°F - km™?

Dle vztahu (2.4 — 8) mohu stejné¢ jako v rovinném uspoiadani dopocitat velikosti

kapacitnich proudi jednotlivych fazi.

_ _ 22
Teap-ao = Tkap—co = 3250 -7+ 4,49 - 10~° el 10% = 0,05384

_ 22
Ieap—po =3-2-50-1-4,269-107°-—- 103 = 0,05114
kap—b0 \/§

Ze zemnich kapacit jednotlivych fazi opét vypoctu jejich stiedni hodnotu. Porovnanim
sttedni hodnoty s kapacitami jednotlivych fazi dostanu maximalni odchylku kapacit pro
uspotadani do trojuhelniku.

Cao + Cpo +Cco 4,49 + 4,269 + 4,49
CO = = .

3 3

Acy = (4,416 — 4,269) - 107° = 0,148 - 107 °F - km™!

107° = 4,416 -107°F - km™!

Pro vyjadfeni kapacitni nesymetrie v procentech budu jako 100% uvazovat stfedni

hodnotu kapacity.

0,148-107°-100
Acy = ———— = 3,341%
4,416:10°

3.1.3 Vliv usporadani vodi¢li venkovniho vedeni na kapacitni nesymetrii

Pro nazorné porovnani velikosti zemnich kapacit mezi sebou pievedu dil¢i kapacity na
procenta. Nejprve porovnam rozdily zemnich kapacit jednotlivych fazi v daném uspotadanti,
kdy Ca0 zvolim jako 100 % a poté porovnam velikosti kapacit obou uspofadani mezi sebou,

kde za 100 % budu povazovat Cyo usporadani do trojuhelniku.

Tab. 3.1.3 — I Porovnani zemnich kapacit jednotlivych fazi

rovinné usporadani (%) usporadani do trojuhelniku (%)
c_a0 100 100
c_bo 86,009 95,071
c_cO 100 100

Z tabulky 3.1.3 — 1 je videét, ze kapacita prostiedniho vodice je nizsi nez kapacita vodict

krajnich. V rovinném uspofadani ¢inni tento rozdil témét 14 % oproti kapacitdm vodich
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krajnich. V ptipad€ usporadani do trojuhelniku ¢ini tento rozdil necelych 5 %, proto je toto
uspotadani z hlediska nesymetrie kapacit vyhodnéjsi.

Pro vypocet zemnich kapacit jsem vytvofila program v MS Excel, pomoci kterého jsem
hledala uspofadani vodi¢u s nejmensi kapacitni nesymetrii. Pro uspofadani vodi¢t do
rovnostranného trojuhelniku vysly rozdily kapacit mirné vyssi nez ve vypocteném piikladu
trojuhelnikového uspotadani. Nejnizsi rozdily mezi kapacitami jednotlivych fazi (pii stejné
rozteCi stozaru jako v modelovém ptikladu) mi vySly pro uspofddani do rovnoramenného

trojuhelniku S rozméry:

Vzdalenosti vodi¢u: dap =2,294 m
dpc =2,294 m

ac=16m
Vyska vodi¢li nad zemi: ho=h.=8m
hp,=10,15m

Rozdil zemni kapacity prostiedniho vodice zde vysel 0,003 % Cyo.

Pro rovinné uspotradani plati, ze ¢im vétsi je vzdalenost mezi jednotlivymi fazemi, tim
je kapacitni nesymetrie nizsi. Pro rozpéti stozaru 5 m je rozdil kapacity prosttedniho vodice o
3 % niz8i nez v modelovém ptikladu. S vét§im rozpétim vSak stoupaji 1 ndklady na vystavbu

vedeni a proto se takto Siroké stozary v praxi neuplatiuji.

Tab. 3.1.3 — 2 Porovnani zemnich kapacit jednotlivych faizi

rovinné usporadani (%) usporadani do trojuhelnika (%)

c_a0 99,599 100
c_bo 85,657 95,071
c_c0 99,599 100

Porovnani kapacit obou uspotadani, kde krajni vodi€e jsou ve stejné vysSce nad zemi,
ukdzalo, Ze rovinné uspotfadani ma nizs$i zemni kapacity krajnich vodicl, nez uspotradani do

trojuhelniku.

Z vypocta pro kapacity vedeni je patrné, Ze velikosti zemnich kapacit jsou zavislé na
vySce vodiCe nad zemi. V pfedchozich vypoctech jsem vysku povazovala za konstantni, ale
vlivem ¢lenitosti terénu se tato hodnota méni. Velikost kapacitni nesymetrie se s niz§i vyskou
nad zemi sniZuje. S ohledem na ekonomicnost se v praxi stavéji stozary s vyskou do 10 m nad

zemi.
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3.2 Vypocéet kapacitni nesymetrie kabelového vedeni
Jednozilovy kabel ma jedinou kapacitu — kapacitu vodice proti plasti, ktera je zaroven
kapacitou provozni. Pro vypocet kapacity kabelu plati obdobny vztah jako pro venkovni

vedeni.

0,0242-¢
== logr—z L (3.2 - 1)
r1

C=Ck0

Kde: ri— polomér vodice,
I, — vnitini polomér kovové obalky,
— pomérna permitivita izolantu.
Jelikoz se pomérna permitivita izolantu urcuje velice obtizné (slozité prostredi), urcuje
se hodnota pomérné kapacity méfenim pfi teploté 22°C a jeji hodnota je udavana v katalogu

vyrobce.

U venkovnich vedeni byla nesymetrie dana konstrukci stozaru, kterd urCovala, jak se
budou vodic¢e navzdjem ovliviiovat. Stinéni kabelu zajist'uje, Ze se vodice neovliviiuji a tudiz
nebudu pocitat kapacitni nesymetrii z hlediska riznych vzdalenosti od ostatnich vodict.
Z hlediska kapacit jsou kabely v podstaté soumérné. To vSak plati jen pii stejné délce
fazovych vodict. Kapacita kabelu je zavisla na délce, a proto bude kapacitni nesymetrie
vznikat pti ukladéni vodicd, kdy bude rozdilna délka jednotlivych fazi. Prakticky ptiklad
uloZeni tii jednozilovych kabelil vedle sebe z mista A do mista B je na obrazku 3.2 — 1. Pro
vypocet kapacity kabelového vedeni budu uvazovat jednozilovy kabel 22 — AXEKVCEY
1x240. Pro mnou vybrany kabel jsem nalezla hodnotu mérné kapacity 0,3 uF/km (viz
pfiloha ¢. 3).

- 9,00

4d

Obr 3.2 — 1 Prikiad ulozeni vodici vedle sebe

Uvazovany kabel o obsahu 240 mm?® m4 pramér d = 39 mm a délka vn&jsiho vodige je
100 metrt. Z obrazku 3.2 — 1 vypoctu délku zbylych dvou fazi I, a .
l, =1,—8-2d =100 —-8-2-0,039 =99,376m
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l,=1,—8-4d = 98,752m

Kapacitu jednotlivych fazi uréim z mérné kapacity a délky ptislusSného kabelu.
Coo=1ly-c=01-03=0,03-10"°F
Cpo = 0,099376- 0,3 = 0,02981 - 107 °F
C.o = 0,098752-0,3 = 0,02963 - 107 °F

Hodnoty kapacitnich proudu pro kabelové vedeni opét spoctu dle vztahu (2.4 — 8).

_ 22
Teap—ao = 32507+ 0,03-107¢ - == 10% = 0,359 4

V3
_ o 22
Teap—bo = 3250 -+ 0,02981 - 10 5 10% = 0,357 A
_ e 22
Teap-ao = 3+ 250 -7+ 0,02963 - 10 5 10% = 0,355 4

Stfedni hodnotu kapacity a maximalni odchylku uré¢im obdobné jako pro venkovni
vedeni.
Cao + Cpo + o 0,03+ 0,02981 + 0,02963
CO frm frm
3 3
Acy = (0,03 —0,02981) - 1076 = 0,187 - 107°F - km™!

.10-9.
Acy = 222720 199 _  628%

0,02981:10~°9

-107% =0,02981-10"°F - km™!

Pro nazornost jsem dale spocitala zemni kapacity pro stejné ulozeni vodict o délkach I,
25m, 50 m a 200 m.

Tab 3.2 — I Procentni porovnani kapacit jednotlivych fazi pro délku vodice I, 25 m, 50 m,
100 m a 200 m.

Délka 25m (%)

Délka 50m (%)

Délka 100m (%)

Délka 200m (%)

c_a0 100 100 100 100
c_b0 97,504 98,752 99,376 99,688
c_co 95,008 97,504 98,752 99,376

Z tabulky 3.2 — 1 je vidét, jak malé rozdily v délkach kabelt zptisobi rozdilné kapacity
jednotlivych fazi. Proto by se pii poklddce kabelti mélo dbat na to, aby rozdily v délkach

jednotlivych fazi byly co nejmensi.
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4 Vliv nesymetrie na aktivni prenosové parametry

Pro znazornéni vlivu nesymetrie na aktivni prenosové parametry uvedu nékolik
reprezentativnich prikladd. Pro vSechny modelované situace budu uvazovat sit’ o napéti 22 kV
a kapacitnim proudem 100 A. Pro vypocty opét pouziji program Microsoft Excel a vytvofim

V ném program na vypocet napéti a proudu pro jednotlivé soustavy.

4.1 lzolovana soustava

K vypoctu zemniho spojeni v izolované soustavé vyuziji metodu soumérnych slozek
uvedenou ve druhé kapitole této prace. Jelikoz jsem v predeslych teoretickych vypoctech
uvazovala symetrickou sit, musim pfedchozi obecné schéma 2.6 — 2 doplnit o prvek
respektujici nesymetrii vznikajici rozdilnymi zemnimi kapacitami jednotlivych fazi.
Impedance uzlu Zy je v piipadé izolované soustavy blizka nekoneénu, proto z tohoto

nahradniho schématu vypadne. Vysledné ndhradni schéma je na obrazku 4.1 — 1.

—L
Re

| I 3Reo
Us @ H Acq p 3Cg: Uo

Obr 4.1 — 1 Nahradni schéma izolované soustavy

Pro admitance Y3 a Y; plati z nahradniho schématu obdobné vztahy jako v kapitole 2.6.

S 1 1 1

Yl = E TN kde: —jAXC() = m (41 — 1)

= 3 1 Ly 1

To=ii 4=t kel =K = e (41-2)
Pro poruchovy proud a napéti plati:

T _ ?1 . Ir j—

Uy = T, Uy (4.1-3)

I_p = 72 - UO (41 *4)

Pro kontrolu spravnosti vypoctu budu nejprve uvazovat rezistanci poruchy R, blizici se
k nekone¢nu, to znamena bezporuchovy stav. Pokud bych zaroven uvaZzovala nulovou
kapacitni nesymetrii Aco, byl by obvod rozpojen a vyse vyjadiené vztahy by piesly ve vztahy

pro idedlni bezporuchovy stav uvedené v ivodu prace. Napéti nulového bodu transformétoru
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by bylo nulové. Jelikoz kapacitni nesymetrii vedeni musim uvazovat, napéti Uy nebude
nulové a bude dosahovat hodnot do jednoho procenta Us.

Naopak pro rezistanci R, rovné nule se jedna o dokonalé zemni spojeni. Stanovim-li
svodovou rezistanci Rco mnohokrat vyssi nez kapacitni reaktanci Xco, poruchovy proud I,

bude dan opét vztahem: I, = U—; = 3jwcyU,

=] CO_

Pro napéti jednotlivych fazi plati podle vztahti 2.6 — 7 az 2.6 — 9:

J— J— J— J— y J—

Ua =Ufq —Upg = Uy — Yl‘:yz ' Uf (41 - 5)
— — — I % —

Ub = Ufb_UO:az.Uf_Yl-:Yz.Uf (41—6)
— — — - % —

UC: fc — o=ar f_71':72.Uf (41—7)

4.1.1 Namodelovany priklad pro izolovanou soustavu
V modelovém pfikladu budu vychazet ze schématu 4.1 — 1 a z n¢ho vyplyvajicich

vztahit 4.1 — 1 az 4.1 — 7. Vypocet bude proveden pro venkovni vedeni uspofadané do
trojuhelniku, které je uvazovano v ptedchozi kapitole. Zadané hodnoty jsou:

e napéti sit¢ U =22 kV,

e frekvence sité f = 50 Hz,

e kapacitni proud Iy, = 100 4,

e kapacitni nesymetrie Aco = 3,3 %,

e svodova rezistance Rco = 0,5 %,

e rezistance poruchy R, = 300 Q.

Z téchto hodnot mohu podle vztahu 2.4 — 7 vypocitat kapacitu celé sité Co.

I 100
o= —2 - = 8,353uF
3wUy  3-2-mw-50-22000/3

Z celkoveé kapacity vypoctu kapacitni susceptanci Xco.

1 1

X = =
7 3wc, 2-m-50-8353-10-°

=127,0171)

Kapacitni nesymetrii ur¢im jako procentni ¢ast celkové kapacity sit¢ Cy a svodovou
rezistanci Rcg jako procentni ¢ast kapacitni reaktance Xco.

Aco = 3,3- (8,353 - 1076/100) = 0,276 uF
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1
3 Reo = 127,017 (100/0,5) = 25403,412 0

Admitance obvodu vypoc¢tu podle vztahu 4.1 -1a 4.1 - 2:

1?—1+ 1
17300

1 = 0,0333 +,0,000866 12

)2 7-50-0,276-10-5
Y, = - +
27 25403,412  —j127,017

= 0,0000394 + ;0,00787 12

Podle vztahii 4.1 — 3 a 4.1 — 4 vypoctu napéti nulového bodu a hodnotu poruchového

proudu.

b 0,0333 + j0,000866 22000
00,0333 +0,000866 + 0,0000394 + j0,00787 3

= 4899,375 - ¢ /655 |
I, = (0,0000394 + j0,00787) - (2028,006 — j4459,941) = 35,193 + j15,791

= 2028,006 — j4459,941

= 38,573 - ¢/24166 4

Pro vypocet napéti jednotlivych fazi pouziji vztahy 4.1 — 5 az 4.1 - 7.
— 22000 , .
Uy, = T — (2028,006 — j4459,941) = 10673,700 + j4459,941

= 11568,014 - /227y

_ 1 +/3\ 22000 _ ,
U,=(-=—j—]" —(2028,006 — j4459,941) = —8378,859 — j6540,059
2 72 V3
= 10629 -e /142y
_ 1 3\ 22000 , ,
Ue=\-5+i% 5 (2028,006 — j4459,941) = —8378,859 + j15459,941

= 17584,511 - ¢/1185 ¢

Namodelovany piiklad a zavislost napéti a proudld na parametrech sit€¢ jsem pomoci

programu Microsoft Excel graficky znazornila v nasledujicich grafech.

V prvnich tfech grafech je znazornéna zavislost napéti nulového bodu a fazovych napéti
na velikosti kapacitni nesymetrie v bezporuchovém stavu a pfi zemnim spojeni S rezistivitou

poruchy R,=300 L.
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Obr 4.1.1 — 1 Zavislost napéti nulového bodu na kapacitni nesymetrii v bezporuchovém stavu
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Obr 4.1.1 — 2 Zavislost fazovych napéti na kapacitni nesymetrii v bezporuchovém stavu
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Obr 4.1.1 — 3 Zavislost napéti na kapacitni nesymetrii v poruchovém stavu (Ry=300 Q)

Prvnim grafem jsem potvrdila teoretické tivahy z kapitoly 2.1 o vlivu rozdilnych kapacit
jednotlivych fazi na velikost napéti nulového bodu. V piipadé symetrické sité (dco = 0) je
napéti nulové a se zvySujici se nesymetrii napeti nulového bodu roste. Jelikoz kabely jsou
V podstaté¢ soumérné a vzajemné odstinéné, bude se toto napéti v bezporuchovém stavu blizit

K nule. Pro mnou uvazované venkovni vedeni uspoiadané do trojuhelniku bude napéti Uy
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ptiblizné 1% Uz. Pro vedeni usporadané do roviny bude hodnota Uy pies 3 % Us.

Ve druhém grafu je vidét vliv rostouciho napéti nulového bodu pii zvySujici se
nesymetrii na fazové vodice Vv bezporuchovém stavu. Napéti ve fazi A se sniZuje, zatimCO
napéti faze B a C jsou téméf totozné rostouci funkce.

Ve tfetim grafu je uvazované zemni spojeni (S rezistivitou poruchy R, = 300 £) a
ukazuje, Ze kapacitni nesymetriec nema na nulové napéti (resp. fazova napéti) témét zadny
vliv. Napéti Ug, U, a U, Se se zvySujici se kapacitni nesymetrii mirné€ snizuji, naopak napéti
Uy se se zvySujici nesymetrii zvySuje. V pfipadé poruchy tudiz bude z hlediska velikosti

napé€ti mezi riznymi uspoiradanimi maly rozdil.

Na dalSim grafu bude vidét velikost napéti nulového bodu v zavislosti na svodové

rezistanci sité.

138,3
138,2

\
138,1
138 T~
137,9 T~
1378 N\
137,7 \
7 \
137,6

137,5

Uy (V)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rco (% Xco)

Obr 4.1.1 — 4 Zavislost napéti nulového bodu na svodové rezistanci sité V bezporuchovém

stavu

Z grafu je patrné, Zze napéti nulového bodu klesd se zvySujici se konduktanci sité.
V ptipadé€, ze rezistance pficné cesty je nékolikanasobné vyssi nez kapacitni susceptance, je
mozné svodovou rezistanci zanedbat a admitance Y, je dana pouze pfi¢énymi kapacitami. Pro
venkovni vedeni se velikost svodové rezistence pohybuje okolo 0,5 % X.. Pro kabelové
vedeni se tato hodnota lisi dle pouzité izolace. U starSich kabeld dosahuje svodova rezistence

az 5 % X, pro novéjsi kabely je tato hodnota nizsi (cca 2 % i méng).

V poslednich dvou grafech je zndzornéna zavislost napéti a poruchového proudu na

rezistanci poruchy.
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Obr 4.1.1 — 5 Zavislost napéti na rezistanci poruchy
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Obr 4.1.1 — 6 Zavislost proudu na rezistanci poruchy
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Z grafii je vidét, jak rezistance poruchy ovlivituje velikost napéti a poruchového proudu.

V piipadé kovové poruchy (R, = 0 £) ma napéti nulového bodu hodnotu 12,7 kV, coz

odpovida hodnoté fazového napéti. Napéti postizené faze A se rovna nule a zdravé faze B a C

maji hodnotu 22 kV, coz odpovida hodnoté sdruzeného napéti. Poruchovy proud ma

maximalni moznou hodnotu, ktera je dana rozlohou sité a je rovna kapacitnimu proudu sité.

Pokud budu uvazovat vysoce ohmovou poruchu (R, ~ 10000 £), napéti nulového bodu

se blizi k nule (jeho velikost bude dana kapacitni nesymetrii) a napé&ti vSech fazi ma hodnotu

fazového napéti. Poruchovy proud se blizi k nule. To odpovida bezporuchovému stavu. Tim

jsem potvrdila teoretické tivahy z druhé kapitoly této prace.

Norma CSN 33 3070 udava jako mez pro detekci zemniho spojeni piekro¢eni 33 % Uy,

tomu v siti 22 kV odpovida zhruba hodnota 4,23 kV. Z grafu 4.1.1 — 5 lze odecist pro tuto

hodnotu napéti rezistanci poruchy 400 Q. V praxi byva tato hodnota pro vyhodnoceni

zemniho spojeni nizsi (v rozmezi 20 % — 25 % Uy).
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4.2 Soustava uzemnéna pres zhaseci tlumivku

Pro vypocet zemniho spojeni v siti uzemnéné pies zhaseci tlumivku vytvorim obdobné
schéma, jako pro sit’ izolovanou. Impedanci nulového bodu zde bude tvofit indukénost L (pro
sit€¢ 22 kV byva velikost kompenzaénich tlumivek 0,14 H — 3,6 H) a rezistance R,.

—1L
Rp

lp
] ‘_| I— 1
Us @ Acy Rl |L 3COZZSRCO Uo

Obr 4.2 — 1 Ndhradni schéma soustavy uzemnéné pres tlumivku

Admitance obvodu ur¢im obdobné jako v izolované soustavé.

> 1 1 1

Y1 = a T iaxay kde: —jAXC() = m (42 — l)

= 3 1 1,1 P |

V=t t kde—jiXg = (4.2-2)
jX, = joL

Pro poruchovy proud, napéti nulového bodu a napéti jednotlivych fazi pak plati vztahy

4.1 -3 az 4.1 -7 pro izolovanou soustavu.

Pro porovnavani kompenzovanych siti se vyuziva Cinitel Gtlumu sit€ a a Cinitel
nesymetrie ¢. Tyto ¢initele udava norma a vypoctou se dle vztahu (4.2 — 3) a (4.2 — 4).

Iw

a = kde: Iy — ¢inny svodovy proud, (4.2-3)
kap
Ixap — kapacitni proud sité.
u o :
£ = Uri kde: Uy, — rezonanéni napéti na tlumivce, 4.2-4)
NZT

Unzt — jmenovité napéti zhaseci tlumivky.

Dle normy CSN 33 3070 se v éeskych podminkéach pohybuje ¢initel utlumu sité mezi

3 % az 6 %. Cinitel nesymetrie by mél byt nizsi nez 1 %.

4.2.1 Namodelovany priklad pro soustavu uzemnénou pres tlumivku

V modelovém piikladu budu vychazet ze schématu 4.2 — 1 a z n€ho vyplyvajicich

vztahli pro impedance, proud a napéti. Vypocet bude proveden opét pro venkovni vedeni
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usporadané do trojihelniku se zadanymi hodnotami:
e napéti sit¢ U =22 kV,
e frekvence sité f = 50 Hz,
e kapacitni proud Iy, = 100 4,
e kapacitni nesymetrie Aco = 3,3 %,
e svodova rezistence Rcg = 0,5 %,
e rezistance tlumivky R, = 1,5 %,

e rezistance poruchy R, = 300 Q.

Jelikoz je zadani shodné s izolovanou soustavou, plati pro celkovou kapacitu, kapacitni

nesymetrii a svodovou rezistanci stejné hodnoty.

1
co = 8,353 uF; X, =127,017 02; Acqy = 0,276 uF; §RC0 = 25403,412
Indukénost tlumivky spocitdm z podminky pro vyladény stav, kdy:
XL = XCO = 127,017 0.
Xeo 127,017

L= = = 0,404 H
2'mt-f 2-m-50

Rezistance zhaseci tlumivky je dana procentni ¢asti jeji indukcnosti.

127,017 - 100
R, = —— = 8467,804 02

1,5

Proud protékajici tlumivkou vypoctu z impedance tlumivky a fazového napéti.
- - R, - X, -— 8467,804 -j127,017 22000 .
I, =2, U = -Up = =1,5-,100

TR.+X, ' 8467,804 + 127,017 3
=100,01-e7/891 4

Admitance obvodu vypoc¢tu z ndhradniho schématu 4.2 — 1 podle vztahu 4.2 -1 a2 4.2 —
2. JelikoZ je obvod v rezonanci (tlumivka naladéna), admitance Y, bude obsahovat jen ¢innou

slozku danou rezistancemi Ry a Ry.

_ 1 1
Y, = = i 0
1=300 + 1 0,0333 +;0,0000866

2 7-50-0,276-10-°
o _ 1 s 1 L, L1
27 25403,412 ' —j127,017 ' 8467,804 ' j127,017

= 0,000157 2

Podle vztaht 4.1 — 3 a 4.1 — 4 vypoctu napéti nulového bodu a hodnotu poruchového
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proudu.

0. — 0,0333 +,0,0000866 22000
70,0333 +0,0000866 + 0,000157 /3

=12129,131- /01y
I, = (0,000157) - (12129,123 + j14,205) = 1,91 + j0,00224 = 1,91 - /%1 4

= 12129,123 + j14,205

Pro vypocet napéti jednotlivych fazi pouziji vztahy 4.1 — 5 az 4.1 - 7.

_ 22000 _ . |
= 1 3\ 22000 _ |
Up = —3 —]7 —\/g —(12129,123 + j14,205) = —18479,975 — j11014,205

= 21513,303 - e /1492y

_ 1 +/3\ 22000 _ ,
Ue=\-5+i> 5 (12129,123 + j14,205) = —18479,975 + j10985,795

= 21498,771 - /1493

Namodelovany ptiklad pro kompenzovanou soustavu a zavislost napéti a proudi na
parametrech sit€¢ jsem opét pomoci programu Microsoft Excel graficky znazornila
v nésledujicich grafech. Pro kabelové vedeni je uvazovana nesymetrie z ptedeslé Casti prace

(dco = 0,6 %) a svodova rezistance Rep = 2 %.

V prvnich dvou grafech je znazornéna zavislost napéti nulového bodu na proudu
tlumivkou pro venkovni a kabelové vedeni Vv bezporuchovém stavu a zavislost fazovych
napéti na vyladéni tlumivky. Na tfetim grafu je vidét zavislost poruchového proudu na

vyladéni tlumivky.
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Obr 4.2.1 — 1 Zavislost napéti nulového bodu na vyladéni tlumivky v bezporuchovém stavu
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Obr 4.2.1 — 2 Zavislost fazovych napéti na vyladeni tlumivky (pro usporddani do trojihelniku)

Vv bezporuchovém stavu
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Obr 4.2.1 — 3 Zavislost poruchového proudu na vyladéni tlumivky v bezporuchovém stavu

Pii vyladéni tlumivky (I = 100 A) je kapacita sité v rezonanci s reaktanci tlumivky a ve
jmenovateli zlomku zbyde pouze rezistivita tlumivky a svodova rezistivita sité (velmi malg).
Proto bude napéti nulového bodu nabyvat vysoké hodnoty. To zptisobi velkou nesymetrii
fazovych napéti. VyS$i hodnoty fazovych napéti namadhaji izolaci a tim zvySuji
pravdépodobnost poruchy. Proto neni mozné sit’ provozovat ve vyladéném stavu a hledaji se
rizné metody, jak tento nezddouci stav omezit. Z grafu je také vidét, jaky ma vliv kapacitni
nesymetrie na velikost napéti nulového bodu ve vyladéném stavu. Pro uspoifadani vodi¢a
vedle sebe (4co = 10 %) je velikost napéti témét dvojnasobna oproti usporadani vedeni do
trojthelniku (4co = 3,3 %). Proto se nova vedeni stavéji do trojihelniku (patat, delta).

Jednou z metod, jak omezit napétovou Spi¢ku pouzivanou v praxi, je provozovat sit’
rozladénou. Doporucené pieladéni nebo podladéni tlumivky dle [6] je takové, aby velikost
zbytkového poruchového proudu byla do 10 % kapacitniho proudu sité. Rozladéni tlumivky
ma za nasledek zvySeni poruchového proudu (znazornéno na obrazku 4.1.2 — 3) a z toho
plynouci vyssi krokové a dotykové napéti. V praxi se da tento zptisob vylepsit o provozovani
sit¢ v rozladéném stavu a pii detekovani poruchy provést rychlé doladéni na predem
definovanou hodnotu.

DalSim zplGsobem omezeni Spi¢ky napéti je napiiklad zatlumeni pomoci ptidavného
rezistoru, ktery je ptipojen k pomocnému vinuti zhéseci tlumivky. Tim je tlumen rezonancni
obvod tvotfeny tlumivkou a kapacitami sité. Napéti Uy ve vyladéném stavu je pii zatlumeni
rezistorem mnohem niz$i a nesymetrie fazovych napéti je také nizsi.

Na tfetim grafu je zndzornéna velikost poruchového proudu na vyladéni tlumivky. Dle
normy CSN 33 3070 by zbytkovy proud nemél piesahovat 10 % lkap @ zaroven by nemél byt
vys$si nez 60 A.
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Dle vzorct (4.2 — 3) a (4.2 — 4) ur¢im Cinitele Gtlumu a Cinitele nesymetrie pro mnou
vybrand vedeni. Hodnota c¢inného svodového proudu bude dana velikosti zbytkového
poruchového proudu ve vykompenzovaném stavu, ktery odectu z grafu 4.1.2 — 3. Jmenovité

napéti zhaseci tlumivky je 22 kV a rezonanéni napéti vyc¢tu z grafu 4.1.2 — 1.

w4 = 0,925 A; Urezs = 5873,5 V.
Ilwr = 1,687 A; Urezr = 10715,3 V.
IW-k = 0,228 A , Urez.k = 828,4 V

Iw-a 0925 Urez—a  5873,5

a, = 2=t = 2925 — 00925 £y = = = 0,462

Irap 100 Unzr 127017

g = wer 687 _ 0o o = Urerr _ 107153 _ (04,
" Ikap 100 ’ r Unzr 127017 ’

a, = =k = 2228 _ 0 00228 g = rezk = 8292 _ g o650
X7 Ikap 100 ’ k™= Unzr — 127017 ’

Pii porovnani vypoétenych hodnot s hodnotami z kapitoly 4.2 mi vySel niz§i Cinitel
utlumu sit¢ a n¢kolikanasobné vyssi Cinitel nesymetrie. Proto neni mnou zvolenou sit’ mozné
provozovat ve vyladéném stavu. Jiz pii samotném ladéni by napéti na tlumivce vzrostlo nad

mez signalizujici zemni spojeni a ladéni by bylo ukonceno.

Na nasledujicich obrazcich je znazornén vliv kapacitni nesymetrie na napéti nulového

bodu, fazova napéti a poruchovy proud v bezporuchovém stavu pro rizné vyladéné tlumivky.

12000
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/ —380%
6000 90%
/ ———100%
4000 / —_—110%
2000 —120%

0

U, (V)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Obr 4.2.1 — 4 Zavislost napéti nulového bodu na kapacitni nesymetrii V bezporuchovém stavu
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Obr 4.2.1 — 5 Zavislost fazovych napéti na kapacitni nesymetrii v bezporuchovém stavu pro

vyladénou tlumivku
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Obr 4.2.1 — 6 Zavislost poruchového proudu na kapacitni nesymetrii V bezporuchovém stavu

Z prvniho grafu je patrné, Ze s rostouci nesymetrii se zvySuje napéti nulového bodu. To
zpiisobuje nesymetrii fazovych napéti, zobrazenou na druhém grafu, a zvysSeni poruchového
proudu, které je znazornéno ve tfetim grafu. Kapacitni nesymetrie proto zptisobuje problémy
pfi nastavovani kompenzac¢niho vykonu tlumivky. Z prvniho grafu je vidét, Ze pro vyladénou
tlumivku je zavislost na kapacitni nesymetrii nejvetsi.

V ptipad¢ dokonalého zemniho spojeni by kapacitni nesymetrie neméla na velikost
napéti nulového bodu Zadny vliv, a tim ani na velikosti fazovych napéti a poruchového

proudu.

V dalsich grafech je vidét zavislost napéti a proudi na velikosti rezistence poruchy.
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Obr 4.2.1 — 7 Zavislost napéti nulového bodu na rezistanci poruchy ve vyladéném stavu
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Obr 4.2.1 — 8 Zavislost napeti nulového bodu na rezistanci poruchy pro rizné vyladené

tlumivky
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Obr 4.2.1 — 9 Zavislost poruchového proudu na rezistanci poruchy ve vyladéném stavu
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Obr 4.2.1 — 10 Zavislost poruchového proudu na rezistanci poruchy pro ruzné vyladeni

tlumivky

Z prvnich dvou grafii je vidét zévislost napéti nulového bodu a poruchového proudu na
rezistanci poruchy pro venkovni a kabelové vedeni. Pro venkovni vedeni je poruchovy proud
Vv ptipad¢ dokonalého zemniho spojeni niz§i nez u kabelového vedeni. Na dvou grafech je
znazornén vliv vyladéni tlumivky na napéti nulového bodu a poruchovy proud. V piipadé
vyladéné tlumivky napéti nulového bodu klesa pomaleji nez v ptipadé pteladéné ¢i podladéné
tlumivky. Pro vyladénou tlumivku bude poruchovy proud nejnizsi, a ¢im vice bude tlumivka
rozladéna, tim bude poruchovy proud vyssi.

Ve vyladéném stavu by bylo napéti vzdy vyssi nez 33 % U;. To znamend, ze by bylo
zemni spojeni signalizovano i1 v pfipadé¢ bezporuchového stavu. Pro sit’ podladénou ci

ptreladénou 0 10 % bude zemni spojeni signalizovéano pfi rezistanci poruchy pfiblizné 4000 Q.

4.3 Soustava uzemnéna pres rezistor

Pro vypocet zemniho spojeni v siti uzemnéné pies rezistor opét vytvoiim obdobné
schéma, jako pro sit’ izolovanou a kompenzovanou zhaSeci tlumivkou. Impedanci nulového
bodu transformatoru bude zde tvofit kompenzacéni rezistor Ry.

—L_
Rp

L "

1
Uf@ Acq RNE| 300%%& Us

Obr 4.3 — 1 Nahradni schéma soustavy uzemnéné pres rezistor.
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Admitanci obvodu uréim obdobné jako v piedchozich soustavach.

> 1 1 . _ ; _
Yl — E + _jAXCO, kde ]AXC() — ijCO (43 1)
= 3 1 1 | B
Y, = R_co + T X + E, kde: —jX.o = 3jwce 4.3-2)

Pro poruchovy proud, napéti nulového bodu a napéti jednotlivych fazi pak plati vztahy

4.1 -3 az 4.1 -7 pro izolovanou soustavu.

4.3.1 Namodelovany priklad pro soustavu uzemnénou pres rezistor
V modelovém piikladu budu vychazet ze schématu 4.3 — 1 a z n¢ho vyplyvajicich

vztahii pro admitance, proud a napéti. V teoretické ¢asti prace bylo uvedeno, ze tento typ
uzemnéni se pouzivd prevazné¢ na kabelové vedeni. Proto bude vypocet proveden pro
kabelové vedeni se zadanymi hodnotami:

e napéti sit¢ U = 22 kV,

e frekvence sité f = 50 Hz,

e kapacitni proud Iy, = 100 4,

e kapacitni nesymetrie Aco = 0,6 %,

e svodova rezistance Rco = 2 %,

e jmenovity proud odporniku lgy = 300 A,

rezistance poruchy R, = 300 Q.

Pro celkovou kapacitu plati opét hodnota vypoctena pro izolovanou soustavu.
co = 8,353 uF; X, =127,017 0
Svodovou rezistanci Rcy uréim jako procentni ¢ast kapacitni reaktance Xco.

1
3 Reo = 127,017 - (100/2) = 6350,853 02

Kapacitni nesymetrie je zadana jako 0,6 procenta z celkové kapacity.

 0,6:8353-107
‘= 100

= 0,0501 puF
Rezistivita odporniku pfipojeného k uzlu sité se spocita z ohmova zakona jako podil

efektivni hodnoty napéti na odporniku a jmenovitého proudu odporniku.

Ry = (12701,71)/300 = 42,339

61



Nesymetrie v sitich vn, viiv usporadadni vodicii a kabelovych vedeni Pavla Zahalkova 2013

Admitance obvodu vypoctu z ndhradniho schématu 4.3 — 1 podle vztahu 4.3 -1 a 4.3 —

1 1
7 = = 0,0333 + /0,0000157
15300 " 1 +J

2 7-50-0,0501-10-°
Y, = 1 + 1 +
27 6350,853 ' —j127,017 ' 42,339

= 0,0238 +,0,00787 12

Podle vztaht 4.1 — 3 a 4.1 — 4 vypoctu napéti nulového bodu a hodnotu poruchového
proudu.

g 0,0333 + j0,0000262 22000
00,0333 +0,0000262 + 0,0237 + j0,00787 /3

= 1499,586 - ¢ /16|
I, = (0,0238 +j0,00787) - (2016,944 — j4468,589) = 37,526 + j1,551

= 1441,826 — j412,183

= 37,558 -e/2% A

Pro vypocet napéti jednotlivych fazi pouziji vztahy 4.1 —5az 4.1 — 7.

_ 22000 .
U, = 5 (1441,826 — j412,183) = 11259,88 + j412,183 = 11267,421 - e/21 V
_ 1 3\ 22000 _ _
U,=|—=—j— | ———— (1441,826 — j412,183) = —7792,679 — j10587,817
2 2 V3
= 13146,396 - ¢ /1264
_ 1 +/3\ 22000

=(-2+j—)- — (1441,826 — j412,183) = — 2 111410,34
U, <2+12> 7 (1441,826 — j412,183) = —7797,255 + j11410,348

= 13818,964 - e/1243 V
Namodelovany ptiklad pro soustavu uzemnénou pies rezistor jsem opét graficky

znazornila v nasledujicich grafech.

V prvnim grafu je znazornéna zavislost napéti na proudu rezistorem pii poruse
(Rp=300 Q).
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20000
18000

16000 \
14000

12000 |- — U0

v
10000 UA

8000 U_B

6000
4000 [ -

2000 —_—

U (V)

0 100 200 300 400 500 600
Ien (A)

Obr 4.3.1 —1 Zavislost napéti na proudu rezistorem pri poruse

Z grafu je vidét, ze pouziti rezistord s proudovou hodnotou nad 300 A nema z hlediska
zlepSeni napét'ovych pomeért v siti piilis velky vyznam. Proto se pro kompenzaci kabelovych
vedeni pouzivaji nejCastéji rezistory se zminénym jmenovitym proudem, kterému odpovida
V siti 22 kV rezistivita Ry = 127 Q.

Pokud bych uvazovala jmenovity proud rezistorem vy$$i hodnoty (lgy > 500 A),
nejednalo by se jiz o soustavu odporové uzemnénou, ale uc¢inné¢ uzemnénou. Naopak pro

jmenovity proud o nizSich hodnotach (Igy < 100 A) by se jednalo spise 0 soustavu izolovanou.

Na nasledujicim grafu je zndzornéna =zavislost napéti na kapacitni nesymetrii

V bezporuchovém stavu.

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

U (V)

0 2 4 6 8 10
Bc, (% Xo)

Obr 4.3.1 — 2 Zavislost napéti na kapacitni nesymetrii V bezporuchovém stavu

Z grafu je patrné, Ze kapacitni nesymetrie nema na velikost napéti vliv a to jak
V bezporuchovém, tak v poruchovém stavu. Proto je tento typ uzemnéni z hlediska nesymetrie

nezajimavy.
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Na dalsich grafech je znazornén vliv rezistence poruchy na napéti a poruchovy proud

pro rizné hodnoty odporniku Ry.
14000

12000 x
10000 S
8000 SN
N e
4000 \\ \ 500 A
2000 SN
0 \.

10 100 1000 10000
R, (Q)

U, (V)

[EEN

Obr 4.3.1 — 3 Zavislost napéti nulového bodu na rezistanci poruchy

25000
20000
15000
E — U_A
2 10000 — —Uus
/ e U_C
5000
0
0 200 400 600 800 1000

R, (Q)

Obr 4.3.1 — 4 Zavislost fazovych napéti na rezistanci poruchy pro uzlovy odpornik 127 Q

500

400 \\
300

\\ ——100 A
200

——300A
100 \ 500 A
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1 10 100 1000
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Obr 4.3.1 — 5 Zavislost poruchového proudu na rezistanci poruchy

Z prvniho grafu zavislosti na rezistanci poruchy je patrny vliv velikost odporniku na
velikost napéti nulového bodu. S vyssi hodnotou jmenovitého proudu odpornikem napéti

klesa rychleji nez pro niz$i hodnoty. Hodnotu 33 % Us charakterizujici zemni spojeni
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presahne pfi rezistanci poruchy 80 Q.

Z druhého grafu je vidét zdvislost fazovych napéti pro uzlovy odpornik 127 Q.
V piipadé dokonalého zemniho spojeni maji fazova napéti podobné hodnoty jako v izolované
soustavé a srostouci rezistanci poruchy se rychle blizi hodnotdm fazovych napéti
V bezporuchovém stavu. Na tfetim grafu je zndzornén poruchovy proud opét pro rizné
hodnoty odpornikli. Pro dokonalé zemni spojeni je poruchovy proud pievazné cinného
charakteru dany velikosti jmenovitého proudu odpornikem. Dle normy CSN 33 3070 se
kabelové sit¢ mohou provozovat do velikosti zbytkového poruchového proudu Vv misté

poruchy 450 A.

4.4 Porovnani zplisobu provozu nulového uzlu

Pro porovnani jednotlivych typl uzemnéni uzlu vytvofim graf zavislosti napéti
nulového bodu na rezistanci poruchy a graf zavislosti poruchového proudu na rezistanci

poruchy pro soustavu izolovanou a uzemnénou pies tlumivku a pies rezistor.

14000 +
12000 +—

10000 + \
8000 +

?; T \ izolovand
> 6000 T e t|lumivka
F \ rezistor
4000 + \
2000 +

0::

1

10

R, (Q)

100 1000 10000

Obr 4.4 — [ Zavislost napéti nulového bodu na rezistanci poruchy

1000 =

100 ==
_ £ ey, e jzOlOVanNa
5 T \ e tlumivka
o
=10 = rezistor

1 1 —————+++ L r—
1 100 1000 10000

R_p(Q)

Obr 4.4 — 2 Zavislost poruchového proudu na rezistanci poruchy

Z prvniho grafu je vidét, ze v ptipad¢é dokonalého zemniho spojeni jsou napéti nulového

bodu pro vSechny soustavy piiblizné stejna, rovnd faizovému napéti postizené faze A. Rozdil
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Vv téchto soustavach je v rychlosti poklesu napéti v zavislosti na rezistanci poruchy. Z grafu
vyplyva, Ze v piipad¢ soustavy uzemnéné pies rezistor klesd napéti nulového bodu
nejrychleji, naopak v soustavé uzemnéné pres zhaseci tlumivku klesa velice pomalu. Pokud
porovnam rezistanci poruchy, pii které je detekovano zemni spojeni, u soustavy odporove
soustavy kompenzované zhaseci tlumivkou je tato hodnota nejvyssi, vyssi nez 10 kQ.

Z druhého grafu je vidét zavislost poruchového proudu na rezistanci poruchy. V ptipadé
soustavy kompenzované zhaseci tlumivkou v piesné vyladéném stavu bude poruchovy proud
rezistanci). Naopak nejvétsi poruchovy proud tece soustavou uzemnénou pies rezistor. To

klade naroky na uzemnéni pti dodrzeni krokovych a dotykovych napéti.

Na nésledujicim grafu je znazornén vliv nesymetrie na napéti nulového bodu a
poruchovy proud v bezporuchovém stavu pro soustavu izolovanou, kompenzovanou zhasSeci

tlumivkou a rezistorem.

100000

10000 e

/ izolovana
100 — = t|lumivka

rezistor

U, (V)

10

0 2 4 6 8 10
Acy (% Xo)

Obr 4.4 — 3 Zavislost napéti nulového bodu na kapacitni nesymetrii vV bezporuchovém stavu
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3 /
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2 /
1,5 —
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Obr 4.4 — 4 Zavislost poruchového proudu na kapacitni nesymetrii V bezporuchovém stavu
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Z graft je vidét, ze z hlediska nesymetrie je nejlepsi provozovat sit’ uzemnénou pies
rezistor. Naopak nejvice zavisla na kapacitni nesymetrii je kompenzovana soustava, kde
napéti nulového bodu s nesymetrii roste do vysokych hodnot. Poruchovy proud s kapacitni

nesymetrii roste nejvice v soustaveé odporoveé uzemnéné a izolované.
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Zaver
Zamérem mé diplomové prace bylo vysSetiit napétové a proudové poméry pii
nesymetrickych poruchach v sitich vn. Dale jsem se zaméfovala na vliv uspofadani vodicu

venkovniho a kabelového vedeni na pfenosové parametry. Mym cilem bylo tyto teoretické

poznatky potvrdit na konkrétnich ptikladech.

Praci jsem rozclenila do ¢tyf Casti. V ivodu prace jsem uvedla nékolik teoretickych
poznatkl o elektriza¢ni soustavé. Zaméfila jsem se na soustavu vysokého napéti a rozlisila
jsem tii typy uzemnéni nulového bodu transformatoru pouzivané na této hladiné. Uvedla jsem
teoretické tivahy o napétovych a proudovych pomérech v bezporuchovém stavu a v piipadé
zemniho spojeni V jednotlivych typech uzemnéni. Jako nejvhodnéjsi zpisob vypoctu
jednofazové poruchy jsem usoudila metodu soumérnych slozek, kterou jsem zde obecné
popsala a v dalsi ¢asti prace pouzivala pro vypocty.

Pii uspotfaddani vodict venkovniho vedeni na konzoli jsou nékteré vodice vice
ovliviiovany vodi¢i ostatnich fazi, nez jiné. Tim vznika kapacitni nesymetrie, ktera je pro
rizna uspofadani rozdilnd. Vliv uspofadani na velikost nesymetrie jsem ukazala na dvou
nejcastéji pouzivanych typech uspofadani — pafatu a rovinném usporadani. Vypocet jsem si
usnadnila pouzitim programu MS Excel, ve kterém jsem vytvofila vypoctovy program pro
velikosti kapacit venkovniho vedeni. Z vypoctu jsem dosla k zavéru, ze z hlediska kapacitni
nesymetrie je vyhodné&jsi uspotadani do trojuhelniku (4dco = 3,3 %). Kapacitni nesymetrie pro
rovinné uspofadani v mém piikladu vysla pfiblizné tiikrat vyssi (dco= 10 %). Tyto hodnoty
nesymetrie jsem pouzila pro vypocty ve ¢tvrté kapitole k vyhodnoceni vlivu nesymetrie na
aktivni pfenosové parametry. Dale jsem pomoci vytvoreného programu hledala takoveé
usporadani vodici, aby kapacitni nesymetrie byla co nejnizsi. Nalezené rozméry jsou uvedené
v kapitole 3.1.3. Jelikoz jsou kabely v podstaté soumérné a vzajemné odstinéné, nema
usporadani na velikost kapacitni nesymetrie vliv. Nesymetrie kabelového vedeni vznika pti
pokladani kabell, kdy nejsou hlidany shodné délky jednotlivych fazovych vodici. Vliv
rozdilné délky fazovych vodicl jsem poukdzala na praktickém piikladu. Z tohoto zpisobu
ulozeni jsem Vvypocetla kapacitni nesymetrii Aco = 0,6 %.

V praci jsem se zaméfila na praktické piiklady jednofazové zemni poruchy
Vv jednotlivych typech siti. Pro usnadnéni vypoctu jsem opét pouzila MS Excel, ve kterém
jsem vytvoftila vypoc¢tové programy pro jednotlivé typy uzemnéni. Namodelované ptiklady a
zévislosti napéti a poruchového proudu na nékterych parametrech sit¢ jsem znazornila pomoci

grafii. Pomoci grafli jsem doSla k zavéru, Ze kapacitni nesymetrie V bezporuchovém stavu
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nejvice ovliviiuje soustavu kompenzovanou zhaseci tlumivkou. Pfi vyladéném stavu dosahuje
napéti nulového bodu venkovniho vedeni usporadaného do trojuhelniku témét 6 kV. Pro
rovinné uspotadani je tato hodnota piiblizné tfikrat vyssi. Z téchto hodnot vyplyva, Ze mnou
uvazovanou soustavu nelze provozovat ve vyladéném stavu, protoze jiz pfi samotném ladéni
by dochazelo k signalizaci zemniho spojeni. Navic pfi vyladéni tlumivky dochazi k velké
nesymetrii fazovych napéti. Na kapacitni nesymetrii je nejméné zavisla soustava uzemnéna
pfes rezistor, proto je z tohoto hlediska pro mne nezajimava. V piipadé vzniku jednofazové
poruchy je kapacitni zavislost mnohem niZsi pro v§echny druhy uzemnéni.

Vypocétové programy vytvoiené v MS Excel jsou piilozeny na CD v souboru

Diplomova_prdce vypocty.xls.
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Prilohy

Priloha €. 1 Matematické prifezy a pruméry lana

Jmeno-| Matematicky prifez lana S [mm’®] a priomér lana d [mm]
p:;ti?’ez AlFe 8 AlFe 6 AlFe 4 AlFe 3
[mm’]| S d S d S d S d
35 39,38 7,08 40,08 8,101 43,75\ 7,46 47,71 935
50 56,25\ 8,46 56,29| 9,60 74,39| 11,20 68,71| 11,22
70 78,75\ 10,01 77,72| 11,55 94,15| 12,60 96,51| 13,30|
95 106,88 11,67 105,02| 13,35 116,24| 14,00f 123,28 14,401
120 | 135,00| 13,11 143,48| 15,65 147,11| 15,75 167,79 16,80|
150 | 168,75| 14,66] 174,27| 17,25 188,96| 17,85| 192,62 18,00|
185 | 208,13 16,28 21545| 19,20 227,83| 19,60] 245,13 20,79|
210 | 236,25\ 17,34| 244,85| 20,20{ 261,54 21,00 274,63| 22,02
240 | 270,00( 18,34 276,14| 21,70| 298,01| 22,55 317,05| 23,65
300 | 337,50( 20,73| 344,35 24,20| 380,91| 25,65 407,17| 26,25
350 | 393,75| 22,39 408,33| 22,80| 426,18| 27,20 461,65| 27,90|
450 | 479,00| 28,67| 525,00| 25,85| 562,50| 26,76 600,00| 27,64
650 | 755,90| 36,07\ 781,67| 31,55 837,50[ 32,65 893,33| 33,73
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Priloha €. 3 Parametry jednozilového kabelu 22 - AXEKVCEY

Padntkoed morma PRE o PRES il P SE 111

Howa 1.
PIRE JEDNOIILOVY KABFL L ANFEVLEY e o 7. 1. 200W

Komsmmukee kabeln:

1 Hlimikiowd, bralatd komspr. jadro

Voitnd pelovedha vt

[znlace x X1L.FE

Vot polovodna vt

Etindni x midtenich draml a protspimila (T

WVodoblokmjici separstnd vrritva prot podébnémn Sifed wody pod platiim
PE(E) plaai

B PVIC X)) plasd

0 R oA e b pa s

Jmenovice mapeo: 12,7V Barva platie: tarvena (FLAL 3000
Tlontebnd napea- J0EW har dovelend orvals teplota jadra: 50°C

Pontiii: Pro wvenkovmi prostfedi, « memi, pro wnitfnd prostedi a v abeloevych
kamalech Bimirsalni teplo@ pro poldadin kabald ju 0°C.

Technick: vlaztnoza

Jmenowity prifer mam 134 44
Priinir jadm mm 13,0 18,5
Jmencoris thonitka izalace mm 35 33
Priipsir nad imolact mm 250- |30.6-
70 |32
{reometr. poif.son&nim mm ¢ 160 |250
Jmenowit tonitka plases PE mm 15 1.3
Jmenowi tonitks platos FVE mm 15 1.3
Vi primir kebaln mm 33-38 |39-24
Min dovolsoy? polomir chyba o= 570 [66.0
Hmotmost cca kg 1300 | 2130
Elektricks vlastmest
Jmenowity pritur e 3 1x0 Fo
ity odpor i 20°C max ks 0253 0,128
]'L!F-!l:ilﬂ cca 1Fkm 023 0,30
Indwectancs cca mHkm 038 0,33
Fammi wiratery proud 3 faroey systdm | Adom 146 i4
15 rkraton:d zatistalnest . X .
{kometna teplot jadra 2300 xA 113 2.8
1z dkmtmz mbslnot LA 33 in
{kometna teplota sondnz 20°0) - B '
Proudena zatittulocst v remi L 174 20
A

- 304 437

Proudeva ratitlngs: ve veduchy - 317 B
A
. n 365

Tatititelmost kabeld je stamovena ve smrysho ©55 33 2000 5 523



