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Abstrakt

Tato préace se zabyva moznostmi provozu uzlu transformatoru a vlivu, jaky mé zapojeni
na pricné nesymetrické poruchy v distribu¢ni soustave.

Jedna se prevazné o jednofazové zemni spojeni a zemni zkrat. Cilem préace je nejprve
zhodnotit jaké moznosti zapojeni uzlu jsou a popsat chovani pti poruchéach. Pro kazdy
zplsob provozu uzlu je namodelovan obvod v programu LTspice a vyhodnocen grafy
¢asovych pribéhti napéti a proudi. V posledni ¢asti je konkrétni sit vn a jeji zhodnoceni

z hlediska pri¢nych poruch v zavislosti na provozu uzlu transforméatoru.

Klicova slova

elektrické sité, nulovy bod, uzel transformatoru, zemni kapacitni proud, LTspice, zemni

zkrat, zemni spojeni



Abstract

Jana, Radek. FElectrical network zero point - concept and design [Nulovy bod elektrickijch
siti - koncepce a konstrukcni provedent). Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in Czech). Univer-
sity of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electromechanics

and Power Electronics. Supervisor: Lucie Nohacova

This work deals with the possibilities of operation of node to ground the transformer
and the effects of the involvement of the transverse unbalanced fault in the distribution
system. It is a single-phase ground short-circuit and ground fault. The goal is to first assess
what options are node connection and describe the behavior disorders. For each mode
of operation node is modeled circuit in LTSpice program and time graph evaluation of
voltage and current. The last part is a specific network of high-voltage and it is evaluation

in terms of transverse faults depending on the operation of the transformer.

Keywords

electrical network, ground capacitive current, node of transformer, zero point, LTspice,

short-circuit, ground fault
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ES ... Elektriza¢ni soustava
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1
Uvod

Ve své praci se zabyvam nulovym bodem transformatoru, tedy moznostmi zapojeni jeho
uzlu ve vztahu k zemi. Tato problematika je dilezita z pohledu provozovani elektriza¢ni
soustavy. Kazd4 sit mé jiné parametry a je pro ni vhodny jiny zptsob provozu. Zapojeni
uzlu transformatoru zasadnim zptsobem ovliviiuje chovani sité pii poruchovych stavech.
Jedna se pfevazné o pricné nesymetrické poruchy, tedy zemni zkrat v uzemnéné soustave
a zemni spojeni v ostatnich typech siti.

V prvni kapitole jsem nastinil co je to elektrizacni soustava z pohledu distribuc¢ni
a prenosové soustavy. Uvedl zakladni vlastnosti vedeni, které pfimo ovliviiuji chovani
pii poruse. V druhé kapitole se zabyvam jaké poruchy se mohou v elektrizacni soustave
objevit, moznostmi jejich Teseni a indikace. V dalsi ¢asti se zabyvam jednotlivymi druhy
zapojeni uzlu transformétoru a jeho vlastnostmi. Pro porovnani jednotlivych provedeni
jsem pouzival dostupnou literaturu a freeware program LTspice. V LTspice jsem vytvoril
model pro kazdy typ provedeni sité a v praci demonstruji vysledné grafy zobrazujici
pribéhy poruchovych proudii a napéti. Poruchové stavy jsem volil jednofazova zemni
spojeni a jednofazové zkraty. Prechodovy odpor poruchy jsem nastavil v hodnotach pro
kovové a odporové spojeni zvlast.

V posledni kapitole se zabyvam porovnanim jednotlivych zptisobtt provozu uzlu na
konkrétni siti a porovnavam dosazené vysledky. Zde jsem pro vypocty poruchovych stavi
pouzil zjednodusené schéma pro kazdou sit. Vysledek jsem shrnul do jednoho grafu simu-

lovaném v programu LTspice.
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Elektrizacénl soustava

Elektriza¢ni soustava je soubor prvki, které zajistuji vyrobu, transformaci, pfenos a roz-
lozeni elektrické energie mezi odbératel. Z hlediska mé prace je nejdilezitéjsi efektivni
prenos elektrické energie z mista vyroby do mista spotfeby, coz ovliviiuje chovani pti

poruchach. Zakladni funkce a rozdéleni ES je uvedeno na schématickém obrazku 2.1.

Pfenosova
soustava 400/
220kV

Zahraniéni
pfenosova
soustava

Velké
elektrarny

Distribugni
soustava
110 kV

Obnovitelné
zdroje

Zavodni
elektrarny

Distribu¢ni Primyslové

soustava 22kV elektrické rozvody Velka mésta

Drobni
odbératelé

Distribuéni
soustava 0.4 kV

Obr. 2.1: Schéma ES [1]

Nadrazena soustava, jinak také prenosova je fesena okruznim zptisobem a je do ni
privadéna energie z velkych elektraren, slouzi k pfenosu nejvétsich vykonti a je propojena
se zahrani¢nimi elektriza¢nimi soustavami. V Ceské republice mé vétsina vedeni pfeno-
sové soustavy napéti 400 kV, vyjimecéné 220 kV . Elektriza¢ni soustavu v Ceské republice
spravuje je firma CEPS. Nage pienosova soustava je propojena s evropskou siti UCTE

[2]. Schéma pFenosové soustavy je na obrazku 2.2. Do prenosové soustavy je pfipojena
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Schéma siti 400 a 220 kV
400 and 220kV transmission network of Czech power system

= vedeni 400 kV / Line 400kV
/ vedeni 220 kV / Line 220kV
/ mm  elektrarna / Power plant
@® rozvodna / Substation

N ez%.
Stiedg rjnec

- \ @ Opoginek .
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\
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Krasikov g )

— _Kietné
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[ = Prosenice
NN Otrokovice
|

SK

Etzenricht )
Albrechti celt
iskovec

Kopanina

Buiakcw
TEMELIN

Pov. Byslvir;‘_a

Varin

/ Senica
. / Bisamberg ||
Diirnrohr // Fal

‘ \ Stupava Krizovany

Obr. 2.2: Pienosova soustava CR  |Pievzatoz[3)]|

distribu¢ni (rozvodnd) sit 110 £V, ta slouzi k napajeni vétsich odbérnych mist, je feSena
prevazné paprskové. Jsou do ni pfipojeny i zdroje mensich vykont, které se v soucasnosti
nazyvaji distribuované a patii mezi né prumyslové elektrarny a obnovitelné zdroje vyssich
vykont vyuzivajici energii vody, vétru, biomasy a slunce. Dale patii do distribucni sité
vn a nn sité transformujici napéti na nizsi hodnoty podle potfeb odbérateld az na nn
0.4kV napajejici domacnosti. Tabulka 2.1 ukazuje jmenovité hodnoty napéti elektrizacni
soustavy u nas, uvadi se efektivni hodnota sdruzeného napéti mezi fazemi. Dovolené od-
chylky od jmenovitého napéti jsou obvykle 5 %, u siti 110 a 220 £V to mtze byt i 10 %. [1]
Elektriza¢ni soustavu v Ceské republice spravuje je firma CEPS. [3]

Nizké napéti (mn) [&V] | 0.4/0.23 [ 0.5 | 0.69
Vysoké napéti (vn) [kV][3|6]10| 22 | 35
Velmi vysoké napéti  (vvn) [kV] 110 220
Zv1asté vysoké napéti (zvn) [kV] 400

Tab. 2.1: Jmenovité hodnoty napéti ES v CR [4]

Dtlezitym prvkem elektriza¢ni soustavy je transformator ménici napéti mezi sitémi.
Zapojeni se oznacuje na primarni strané velkym pismenem, na sekundarni malym pis-
menem. Sekundarni vinuti transformatoru je nejcastéji zapojeno do hvézdy Y, y, pfi ne-
soumérnych odbérech do vykonu 315kV A do lomené hvézdy Z, z. Zapojeni do lomené
hvézdy je financéné narocénéjsi pii vyrobé a provozni ztraty jsou o 10-15% vyssi nez u za-

pojeni Yy. Zapojeni sekundarniho vinuti do trojuhelnika D, d, se pouziva jako blokovy
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transformator. Distribuc¢ni transformétory mivaji pfepina¢ odbocek k fizeni vystupniho
napéti. [2] U transformétori zapojenych do hvézdy je zptsob propojeni uzlu se zemi roz-
hodujici pro charakter a priibéh zemnich poruch vedeni. Zapojeni uzlu ovliviuje velikosti
vyslednych poruchovych proudi pti spojeni jedné, piipadné vice fazi se zemi, zejména pri
jednofazovych poruchach. Zapojeni méa také vliv na velikosti napéti ptfi poruchach mezi
fazovym vodi¢em a zemi, to je dtlezité pro dimenzovani izolace vodici. Podle zapojeni

nulového bodu transforméatoru rozlisujeme site:

a) Izolované

b) Kompenzované

c¢) Uéinné uzemnéné
d) Netéinné uzemnéné

Témito sitémi se ve své praci budu zabyvat podrobnéji. [5]

2.1 Parametry vedeni

Abych se mohl zabyvat vyhodami a nevyhodami jednotlivych provedeni uzlu transforma-
toru, je tfeba respektovat vlastnosti vedeni ke kterému je transformator ptipojen. Odpor
vedeni lze pro vypocty poruchovych stavi v soustavach vvn zcela zanedbat. Proudy pri
zemnich spojenich dosahuji pfiblizné jmenovitych hodnot, oproti mezifazovym porucham
dosahujicim i stondsobkt jmenovitych hodnot. Odpor vedeni je podstatny spise pro ztraty
ve vedeni. Kapacita je pro zkratové proudy v uzemnénych soustavach zanedbatelna, pro
izolované a netGinné uzemnéné soustavy je tento parametr vyznamnéjsi. [4, 6] Zakladni

parametry vedeni potiebné pro vypocty poruchovych stavi jsou:

e R rezistance [2/km)]
e X induktivni reaktance [Q/km]
e B kapacitni susceptance [S/km]
e G svod [S/km]

[5]

Pro nastaveni programu LTspice jsem bral v tivahu indukénost zdroje, svod G, re-
zistanci a kapacitni susceptanci, ktera je dana kapacitou vedeni. Indukcénost zdroje je
v ndhradnim obvodu nezbytnéa z divodu zamezeni skokovych zmén proudt pfi spojeni
odpor vyvodu nulového bodu transformatoru. Ohmické odpory vedeni jsem nemohl plné
zanedbat, jinak by pfechodovy déj byl prilis dlouhy z divodu rezonance indukénosti a

kapacity vedeni. V realné siti jsou prechodové de€je rychle utlumené, zvlasté v sitich vn a
nn. [6]
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2.1.1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni se pouziva v naprosté vétsiné pro sité zvn, vvn a vn, pokud vedou
volnou krajinou. Jen vyjimecné se buduji pro sité vn a nn ve méstech. Konstrukéné jsou
feSena z holych vodic¢u, prevazné AlFe lan, kterd maji ocelové jadro a hlinikovy obal

jak ukazuje obrazek 2.3, zavésenych na stozarech. Investi¢ni naklady téchto vedeni jsou

Obr. 2.3: Prufez AlFe lanem |Prevzatoz[7]|

mensi, maji vétsi indukénost a mensi kapacitu, nez kabely. Oproti kabeliim maji vétsi
ubytek napéti pro stejny priifez a délku vedeni. Tato vedeni jsou poruchoveéjsi, casto se
jednd o zemni spojeni prechodného charakteru (vétve, ptéci, ider blesku), poruchy se

snaze vyhledavaji. [1, 2]

2.1.2 Vnitfni vedeni

Jako vnitini vedeni se pouzivaji holé vodi¢e z Al a Cu s riiznymi profily. Casto jsou obdél-
nikového prufezu, ale mohou byt i trubkové . Toto vedeni se instaluje napt v rozvodnach,
je vhodné pro kratké vzdalenosti s velkymi pfenasenymi vykony a zkratovymi proudy. Vo-
dice jsou umistény na izolatorech a je dilezité dostatecné dimenzovat jejich mechanickou
pevnost pro velké elektrodynamické sily pti zkratovych odporech. Dalsi moznosti vnitiniho
vedeni jsou zapouzdiené vodice. Skladaji se z jadra a obalu, pficemz oba materialy musi
mit stejnou vodivost, z divodu indukce do plasté a minimalniho vyzarovani magnetického
pole vné plasté. Vnittni vypli mezi plastém a jadrem muze byt vzduch, pripadné elektro-
negativni plyn SFj. Instaluji se napriklad v elektrarnéach, jako spojeni mezi generatorem

a blokovym transformatorem. Usporadani zapouzdfeného vodice ukazuje obrazek 2.4. [10]

Izolatory

Plast
Jadro

Obr. 2.4: Schéma zapouzdieného vodice
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2.1.3 Kabelova vedeni

Kabelova vedeni maji vodivé jadro z médi ¢i hliniku, izolaci z gumy, PVC, nebo mohou
byt pancéfované. Dominuji v méstskych a primyslovych sitich vn a nn, do velkych mést
se pouzivaji kabely 110 kV. Trend zvysujici se spotieby elektrické energie v centrech meést
klade stale vyssi naroky na pfenasené vykony a tim na zvySovani prendseného napéti. [2]
V CR je napiiklad kabel 400 kV v PVE Dlouhé strané, oceiiovana jako nejekologictéjsi
stavba v Evropé. [8] Kabely mohou byt jednozilové, nebo vicezilové. Izolace byva obvykle
vicevrstva a tvorfi ji naptiklad napustény papir, pryz, polyetylén (miiZze byt zesitény),
mékéené PVC. Plast a stinéni je tvoreno z hliniku, polyetylénu, olova, PVC. U kabeli
pro vn a vySe byva obal vodivého jadra (nékdy také duse) tvofen vétsim poctem vrstev.
Oproti venkovnimu vedeni maji opacné vyhody a nevyhody. Kapacita je az 30x vétsi nez
u venkovnich vedeni. Poruchy jsou méné ¢asté, ale obvykle trvalé. [1, 2]

Provedeni vicevrstvého kabelu vn znazornuje obrazek 2.5. Jednotlivé vrstvy jsou:
1 - Hlinikové jadro
2 - Vnitfni polovodiva vrstva
3 - Izolace ze zesiténého polyetylenu
4 - Vnéjsi polovodiva vrstva
5 - Polovodiva vodoblokujici paska
6 - Stinéni médénymi draty s protispiradlou z médeéné pasky
7 - Vodoblokujici paska
8 - Al folie

9- Vnejsi PE plast

Obr. 2.5: Kabel vn s hlinikovym jadrem |Prevzatoz[9]|
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Tento kabel je vhodny pro volné ukladani ve vzduchu, do zemé ¢i do trubek z nemagne-
tického materialu. Odolava vodé stiikajici vSemi sméry i pfechodnému zaplaveni. [9]

Vybrané parametry kabeli, které jsou podstatné pro vyhodnoceni provozu uzlu trans-
formatory a nabizeji je firmy v Ceské republice ukazuje tabulka 2.2. U jednozilovych
kabelti ovliviiuje indukénost jsou-li instalovany v kabelovém kanalu, lezi-li na lavce vedle
sebe, pripadné jsou viici sobé do tvaru trojuhelnika. Indukénost také ovliviiuje vzajemna
vzdalenost zil. V tabulce 2.2 jsou pro jednozilové kabely uvedeny hodnoty pro umisténi
do trojuhelniku. [9]

Jmenovité | Pocet x priifez 7l | Cinny odpor | Cinny odpor | Indukénost
napéti pri 20°C pri 20°C na vzduchu
kV] fmm?) Q/km] | [uF/km) | [mH/km)
6 3x50 0.387 0.18 0.24
6 1x300 0.060 0.78 0.27
22 1x300 0.100 0.32 0.33
35 1x300 0.100 0.24 0.36

Tab. 2.2: Vybrané parametry kabelt vn [9]
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Poruchy v ES

Pro hodnoceni jak provozovat uzel transforméatoru je dtlezité, jak se bude chovat pfi
poruchovych stavech. Ty se obvykle rozdéluji do skupin, podle toho kde vznikaji. Jsou
to poruchy vedeni, transformatori, elektrického rozvodného zafizeni, ptripadné spolec-
nych zafizeni. Poruchy mohou zptisobovat problémy nadmérnymi proudy, otepleni vodicii,
ztraty, prodlouzeni vodic¢ii a nasledny kontakt se zemi. Prepétim, které muize vést k prii-
razu izolace a stupiiovani poruchy. [2] Poruchy pfenosové soustavy mohou ovlivnit celou
prenosovou soustavu Evropy, jako se stalo v roce 2003 v Italii. Nadmérné zatizeni pre-
hialo vedeni vvn, které se prodlouzilo, doslo ke kontaktu s vrcholky stromi a naslednému
vypadku celé elektrizacni soustavy v Italii. [11]

Pro mou praci pfichazi v ivahu poruchy na vedeni, zptisobené pfrevazné nepiizni-
vymi prirodnimi vlivy. Jedna se atmosférické vlivy, napi. ndmraza, silny vitr zpisobujici
pretrzeni vedeni, nebo cCastéji vegetace kterd muze prijit do kontaktu s vedenim. Tyto
vlivy mohou zpusobit zkrat, pfipadné zemni spojeni, rozdil mezi témito poruchami ur-
¢uje zpusob zapojeni uzlu transformatoru. V kompenzovanych, izolovanych a odporoveé
uzemneénych sitich se jedna o zemni spojeni a v sitich G¢inné uzemnénym uzlem se jedna
o zemni zkrat. [6] U netcinné uzemnéného uzlu transformatoru se rozdéleni v literatute
lisi, nékdy se uvadi jednofazova zemni porucha jako zkrat, jindy jako zemni spojeni. Ja

ve své praci pouzivam zemni spojeni.

3.1 Zkrat a zemni spojeni

Zkraty mohou byt blizké, nebo vzdalené. Podminkou pro vzdalené zkraty je, aby impe-
dance transformatoru byla vétsi nez dvojnasobek impedance soustavy prepoctené k mistu
zkratu. Blizky zkrat ma prispévek k pocatecnimu razovému zkratovému proudu alespon
dvojnasobek jmenovitého proudu stroje, pripadné je prispévek motort vétsi o 5% nez
razovy zkratovy proud dotcéenych motori. Razovy zkratovy proud je efektivni hodnota
st¥idavé slozky zkratového proudu. Narazovy zkratovy proud je maximalni hodnota stej-
nosmeérné a stiidavé slozky zkratu. U blizkych zkrati je tfeba vice uvazovat prechodové
déje alternatoru. [1, 4, 12]
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Rozdil vzdaleného ¢i blizkého zkratu je patrny i v dobé prechodného déje. Blizky
zkrat ma vyznamnou stejnosmérnou slozku a prechodovy déj se ustali na mnohem mensi
hodnoté, nez je razovy zkrat oproti vzdalenému zkratu.

Typy zkrat ukazuje obrazek 3.1, jedna se o:

a) Trojfazovy zkrat soumistny tuplny

b) Trojfazovy zkrat soumistny

d) Dvoufazovy zemni zkrat (Pouze 1¢inné uzemnéné soustavy)

)
)
c) Jednofazovy zkrat (Pouze G¢inné uzemnéné soustavy)
)
e)

Dvoufazovy zkrat

-

g

Obr. 3.1: Zkraty v ES [13]

Pomérny vyskyt jednotlivych zkratt v elektrizacni soustavé je (a, b) 1%, (¢)90% ,
(d) 7% a (e) 2%. [13] Zkraty soumérné se projevuji ve vSech fazich stejné a jsou obvykle
trifazové. Zkraty nesoumérné se projevuji v jednotlivych fazich rozdilné a mohou byt jed-
nofazové ¢i dvoufazové, pro jejich feseni je nutné uvazovat souslednou, zpétnou i netocivou

slozku slozkové soustavu, viz kapitola 3.2. Zemni spojeni rozliSujeme také podle:
e doby trvani
— mzikova (do 0.55s)
— kratkodoba (do 5 minut)
— prerusovand (mnohdy obtizné vyhledatelnd mzikova porucha)

trvaléa

e velikosti prechodového odporu v misté poruchy

— kovova (012)
— obloukova (10-100€2)
— odporova (100-1000 2)

Velikost prechodového odporu mé ptimy vliv na prechodovy déj a poruchové proudy. [1]

9
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3.2 Metoda slozkovych soustav

Pro vypocty nesymetrickych poruchovych stavi lze pouzit metoda slozkovych soustav
a rozlozeni do matice F dle tvirce Fortescue. Metoda funguje na principu symetrizace

parametri, kdy se jednotlivé faze rozlozi do tii symetrickych soustav:
e sousledna - znaci se indexem 1
e zpétna - znaci se indexem 2
e netociva - znaci se indexem 0

Princip rozlozeni nesoumérné hvézdice proudtl na tii symetrické soustavy ukazuje obra-

zek 3.2. Jednotlivé rovnice pro rozklad fazoriu znazornuji vztahy 3.1.

Ial Ia 2
wt wtl 7
o . /
= + +
In2 120 = Ivo = Lo
Ic1 | [Y

12

Obr. 3.2: Rozlozeni nesymetrické hvézdice fazort na symetrické slozky

I, =1, + I+ I

Ic = Icl + ]c2 + IcO
Pokud si zvolime fazi a jako referen¢ni, miizeme soustavu rovnic piepsat do tvaru 3.2.

I =TI+ Lo+ Iy

I, = a2l + al, + I (3.2)

I, =al + a2l + I,
Kde fazor a urcuje pootoceni faze, je definovan vztahem 3.3 a 3.4.

11200 1 3
a:€]120 :—5 +‘7\/7_ (33)

10
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o0 1000 1
_ p0240° _ j—120° _ -3 _jg (3.4)

a?

Dle vyse uvedeného a zdroje [13], 1ze slozkové proudy prevézt do maticového tvaru 3.5.

1 (L] (&

= = 3.5
0 | =3 (35)
0

s}

1
Ip=F'I=g

— o e
— S,
Ql

1

s}

Z rovnice 3.5 Ize odvodit vztah 3.6, na jehoz zakladé lze propojit nahradni slozkové schéma
které znazornuje obrazek 3.3.

[ A . (3.6)

W

Z L,

Us CD Ul

Uz

| —

:I Rpor

Al z)] |u

Obr. 3.3: Nahradni schéma pro slozkovou soustavu
Jednotlivé prvky v ndhradnim schématu maji nasledujici vyznam:

e /, impedance sousledné slozky

Z5 impedance zpétné slozky

Zy pricna impedance vedeni pro netocivou slozku

Zop podélnéd impedance vedeni pro netocivou slozku

7 impedance uzlu transformatoru

R, odpor poruchy

11
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Pro impedance sousledné a zpétné slozky obvykle plati Z; = Z, a urcuji je parametry
transformatoru a vedeni. Parametry pro nulovou slozku se obvykle méfi pfimo na vedent,
piipadné se udévaji 3x vétsi nez Z; a Z,. Prvek Zy, je definovan kapacitou vedeni svo-
dem G. Prvek Zy urcuje impedanci uzlu transformatoru, pro izolovanou soustavu je jeho
velikost Zny = 00, pro G¢inné uzemnénou soustavu Zy = 0 a pro kompenzovanou urcuje
Zy velikost indukénosti, pripadné odporu. Odpor poruchy R,,. mé velikost definovanou
v kapitole 3.1.[4, 13]

3.3 Vyhodnocovani zemnich poruch

U siti s malym rozsahem, které lze provozovat s poruchou, stac¢i obvykle pouze informace
o zemnim spojeni. U siti které nejsou dimenzované na provoz s poruchou je spravné a
v¢asné vyhodnoceni poruchy nezbytné pro jejich bezproblémovy chod. Pro vyhodnoceni
poruch v sitich vn je dilezité napéti uzlu Uy, pokud piekro¢i hodnotu 33% z Uy je
porucha vyhodnocena jako zemni spojeni. Ke zjisténi Uy se pouzivd pomocné vinuti

transforméatorti napéti spojenych do otevieného trojihelnika a musi platit 3.7. [14]

g Utlhtls (3.7)
3

Pii zkratovych poruchéch se sit obvykle automaticky odpind, u siti vvn se mize odpi-
nat i jednopdlové jen postizena faze. Pro obnoveni dodavky energie byva automatika pro
opé&tovné zapinani, kterd ma rychly a pomaly cyklus. Pro rychly cyklus se sit zapind po
0.2—0.6 s, pokud se po opétovném zapnuti porucha neprojevi, vedeni ziistava zapnuto. Pti
trvajici poruse se vedeni opétovné zapne az po 3minutach, coz je pomaly cyklus. Pokud

porucha stéle trva, vedeni se odpoji trvale a zavadu musi fesit technicky pracovnik. [13]

12
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Sité s primo uzemnénym uzlem

transformatoru

Popis Gc¢inné uzemnéné sité neni konkrétnim bodem mého zadani, ale pro nazornost vy-
znamu kompenzace a omezovani kapacitnich proudi musi byt uveden. Uzemnény nulovy
bod je prevazné vyuzit v sitich vvn, zvn a v rozvodech nn. Ekonomickou vyhodou to-
hoto zapojeni je, Ze pfi spojeni se zemi ziistava na jednotlivych fazich fazové napéti a je
mozné sit dimenzovat na fazova napéti. Napiiklad u sité 400 £V by dimenzovani na sdru-
zena napéti znamenalo instalovat izolatory s elektrickou pevnosti o 170 £V vétsi. Coz by
nadmérné zvysovalo hmotnost a konstrukce stozaru by musela byt masivnéjsi. Vyhodou
tohoto zapojeni uzlu je jasné vyhodnoceni poruchy. Naopak nevyhodou jsou velké zkra-
tové proudy pii spojeni se zemi a vedeni se musi okamzité odpojit, to lze udélat v sitich
vvn i jednopdlové. |2, 4]

Pouzivani izolovanych nebo kompenzovanych uzli u siti vvn a zvn by pfi zemnim
spojeni a snaze provozovat sit i s poruchou, vedlo k nebezpeénému krokovému napéti a
moznému ohrozeni zdravy lidi i zvirat. Smyslem kompenzace, kterym se budu zabyvat
v dalsich kapitolach, je omezit poruchové proudy pii kontaktech faze se zemi. Jak ukazuje
obrazek 4.1 poruchovy proud v uzemnéné siti 22 £V ma hodnotu 60 kA, pokud by nedoslo
k okamzitému odpojeni, sit by byla extrémné pretiZzena. Oproti tomu kompenzovana sit
ma poruchovy proud maly a lze provozovat i s poruchou. Pii stejnych parametrech sité
dosahuje poruchovy proud po ustaleni pfechodového déje dokonce mensi hodnoty, nez je

kapacitni proud pred poruchou.

13
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Obr. 4.1: Casové pritbéhy fazovych poruchovych proudt pii kovovém spojeni se zemi ve fazi U,
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Sité s izolovanym uzlem

transformatoru

Izolované sité se v CR provozuji obvykle pro vysoké napéti od 6 do 35kV. Tyto sité
nemaji mezi uzlem transformatoru a jednotlivymi fazemi zadné vodivé spojeni s e zemi.
Toto zapojeni je vhodné pro mensi sité s malymi kapacitnimi proudy do 20 A. [12] V CR
se takové sité provozuji obvykle v oblastech vn od 6 do 35kV vcetné. Pii nezatizené,
pripadné soumeérné zatizené siti jsou svodové a kapacitni poméry na jednotlivych fazich
prakticky stejné, viz obr. 5.3 pfed poruchou jejiz pocatek je v ¢ase 0.4 s. Napéti na fazich
jsou pootocCena o 120 stupii a jejich soucet je nulovy, to umoznuje spolehlivé vyhod-

nocovat poruchy. Pfi zemnim spojeni nastanou podminky dle obrazku 5.1. Pfi malych

Uo THTATE %COQI_ij_:CCO
(S A

Obr. 5.1: Jednofazové zemni spojeni v izolované siti |Prevzatoz [5]|

prechodovych odporech vzroste napéti uzlu proti zemi na fazové a napéti zdravych fazi
vzroste vici zemi na napéti sdruzené. Poruchovy proud bude ¢isté kapacitni a jeho velikost
je dana vztahem 5.1 [2], kapacitni charakter poruchového proudu zpiisobuje problémy pii

zhaseni oblouku.
Lyor = 3w - Co - Uy [A] (5.1)

15
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1/Rpor
Ryor +j-3w-C

Uy =T v (5.2
1/

Pro napéti uzlu vudi zemi plati vztah 5.2. Pfi spojeni jedné faze se zemi lze sit déale

provozovat, coz je vyhodné, ale veskeré zarizeni izolované sité musi byt dimenzovano na

sdruzené napéti. Tyto vyssi naklady kompenzuje absence nakladt na zhaseci tlumivku,

automatiku ladéni a pfipinani k odporu k tlumivce. [1]

5.1 Poruchy v izolované siti

Pro simulaci jsem stanovil vystupni parametry dle tabulky 5.1, nékteré parametry jsem
zanedbal, viz 2.1. Kompletni schéma zapojeni obvodu v programu LTspice obsahuje pii-
loha A.1. Kapacita vedeni odpovida priblizné délce 3.4 km kabelu AXEKCY, 22kV/,

L zdroje 10mH
C vedeni 1 uF
G vedeni 4 MS2
R vedeni 502
Usner Tazové | 18 kV

Tab. 5.1: Vstupni parametry pro simulaci izolované soustavy

240 mm?, nebo 200 km venkovniho vedeni AlFe lana 240 mm?. [1] Tato konfigurace odpo-
vida kapacitnim proudtim 5 A pro kazdou fazi a je splnén pozadavek pro izolovanou sit
Tkap < 20 A, dany normou. [2]

5.1.1 Kovové zemni spojeni

Pro zemni spojeni kovového charakteru jsem nastavil hodnotu prechodového odporu po-
ruchy R, = 1073Q. Dle pfedpokladii se po pfechodovém dé&ji ustalilo napéti U, a U, na
hodnoté 22 £V, to je sdruzeného, napéti U, = 0 a Uy = 12.7 kV. Pribéhy napéti ukazuje
obrazek 5.2. Poruchovy proud protékajici fazi U,, je souctem kapacitnich proudt zdra-
vych fazi. Velikost I, = 14.8 A odpovida pfiblizné vztahu 5.1, odchylku zptsobuje indukce
zdroje a svod G. Pribéh proudi ukazuje graf 5.3. Graf ukazuje sméry proudt do uzlu a
je tieba si predstavit, ze vysledny poruchovy proud ve fazi U, je otoceny o 180°. Mala

velikost poruchového proudu umoziiuje provozovat sit i se zemnim spojenim.

5.1.2 Odporové zemni spojeni

Pro zemni spojeni odporového charakteru jsem nastavil hodnotu pfechodového odporu
poruchy R, = 700 Vysledny poruchovy proud se ustali na hodnoté I, = 10.48 A, coz

je mensi hodnota nez u kovového spojeni a razovy proud zemniho spojeni je také mensi.
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Ua Uc

36KV
30KV

24KV—
18KV
12KV
6KV—
0KV

-6KV—
-12KV—
-18KV—
-24KV—
-30KV—

-36KV T \
350.00ms 400.00ms 450.00ms 500.00x

Obr. 5.2: Casové pribéhy fazovych napéti v izolované siti s kovovym zemnim spojenim zaéi-

najicim v case 0.4s

I(A) ((9)

60A
40A—
20A—
-20A—
-40A—
-60A—

-80A—

-100A—

-120A I I
350ms 400ms 450ms 500ms

Obr. 5.3: Casové pritbéhy fazovych proudti v nezatizené izolované siti s kovovym zemnim spo-

jenim zacinajicim v ¢ase 0.4s
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Poruchovy proud s nekovovym spojenim odpovida vztahu 5.3. [15]

. 3.5-w-C
[or:U ;
P f3~j-w~C"Rpor+1

[A] (5.3)

Fazova napéti se nezméni tak razantné jako u kovového zemniho spojeni. Napéti na fazich
Uy a U, vzrostou a napéti U, se zmensi na 6.1 £V. Priibéhy jsou znazornény na obrazku 5.4.
Napéti Uy vzroste na 7.32kV, ¢im prekro¢i 33 % Uy a porucha se hodnoti jako zemni

spojeni, viz 5.4.

Upy=732>033-U; =42  [kV] (5.4)
20A I(A) I(O) 30KV Ua Uc
20KV—-
10A— Vo
AYAAYATAY / VL 10KV— | |
0A /L A OKV |
L c0kv
-10A | L A
‘ y y -20KV—
|
-20A 30KV I
350ms 400ms 450ms 500ms 350ms 400ms 450ms 500ms
(a) Pribéhy prouda (b) Pribéhy napéti

Obr. 5.4: Casové pritbéhy poruchovych proudii a napéti pii odporovém zemnim spojeni v izo-

lované siti
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6

Sité s odporové uzemnénym uzlem

Sité s odporové uzemnénym uzlem, nebo také nedcinné uzemnéné, maji uzel transfor-

matoru uzemnény pres malou impedanci jak ukazuje obrazek 6.1. Tyto sité je vhodné

Obr. 6.1: Jednofazové zemni spojeni v odporové uzemnéné siti |Prevzatos apravamiz [5|

budovat tam, kde jsou prilis velké kapacitni proudy, ¢astou jsou to sité 22 kV'. Jsou vhodné
pro kabelové sité, kde jsou poruchy obvykle trvalé a nelze je provozovat se zemnim spo-
jenim, které by nadmeérné namahalo izolace zdravych fazi a mohlo by vést ke stupnovani
poruchy. Také se instaluji tam, kde by zhaseci tlumivka dosahovala extrémnich vykont a
byla by nehospodarna. Odpor slouzi k omezeni poruchovych proudii a jeho velikost je Ta-
dové desitky 2, musi platit 6.1, tlumi také prepéti. V téchto sitich lze snadno vyhodnotit
zemni poruchu, coz umoziiuje vysoky proud v postizené fazi. [14]
U

Ipn = R—f > Iy [A] (6.1)
N

Odporova sit umoziiuje presné vyhodnocovani poruch, sou¢tovy proud je nékolikanasobné
vy$$i, nez u vyvodu bez poruchy a sit se p¥i poruse vypin, coz neni moc vyhodné. Nevyho-
dou je také investice do odporniku, ktery je dimenzovan na kratkodobé zatizeni. Velikost
odporu se znac¢i v ampérech a jeho hodnota byva 300-1000 A. Pti poruchach se na uzlu

transformatoru objevi fazové napéti. Velikost poruchového proud je dana vztahem 6.2,
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ktery jde zjednodusit na 6.3. [1, 2, 10]

L =Up -\ g + (0P [4] (6.2

]por = \/ 112% + Il?ap [A] (63)

6.1 Poruchy v netcéinné uzemnéné siti

Pro simulaci jsem stanovil vystupni parametry dle tabulky 6.1, kompletni schéma zapojeni

obsahuje pfiloha A.2. Porucha zacina v ¢ase t = 0.4 s. Model sité pro tuto kapitolu simu-

L vedeni 1mH
C vedeni | 10uF
R vedeni 6 €2
G vedeni | 4 M)
U,nar tazové | 18kV

Tab. 6.1: Vstupni parametry pro simulaci ne¢inné uzemnéné soustavy

luje sit s vétsi kapacitou vedeni, neZ je v kapitole 5. Konfigurace modelu odpovida kapa-

citnim proudtim 39 A, takovéato sit by odpovidala priblizné délce 34 km kabelu AXEKCY,

22 kV, 240 mm?, nebo 2000 km venkovniho vedeni AlFe lana 240 mm?. [1]. Dle vztahu 6.1

by mél mit odpornik pro uzel transformatoru Ry < 320 €2, protoze odpornik se voli maxi-

malné v desitkdch ohmt, pro simulaci jsem nastavil R = 302, coz je odpornik 420 A. Pro

napéti Uy v siti se zemnim spojenim plati 6.4, tento vztah urcuje charakter poruchy. [1]
— R

Uy =T, -
N R4 Ryor — jRpoy - R 3w - C

Vi (6.4)

6.1.1 Kovové zemni spojeni

Poruchovy proud se ustali na hodnoté I, = 373.4 A. Napéti fazi Uy, a U, proti zemi vzrostou
na hodnotu sdruzeného napéti a napéti U, klesne na nulu. Napéti uzlu vici zemi vzroste
na Uy = Uy = 12.7k KV . Protoze na zdravych fazich vzroste napéti na sdruzené, naroste

jejich proud na hodnotu 64 A, oproti stavu pred poruchou.

6.1.2 Odporové zemni spojeni

Pro zemni spojeni odporového charakteru jsem nastavil hodnotu prechodového odporu po-
ruchy R, = 700 ). Z grafi je patrné, ze u kovového spojeni se zemi, se porucha neprojevuje

tak zdsadné. Napétové a proudové poméry jsou velice podobné jako u sité s izolovanym
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0.6KA 1(A) IO

0.4KA—
0.2KA—
GOKA|
-0.2KA—
-0.4KA—
-0.6KA—

-0.8KA

-1.0KA—

-1.2KA ‘ ‘
350.00ms 400.00ms 450.00ms 500.00r

Obr. 6.2: Casové prubéhy fazovych proudil v nezatiZené neddinné uzemnéné siti s kovovym

zemnim spojenim zacinajicim v c¢ase 0.4s

Ua Uc

36KV
30KV—

24KV—
18KV
12KV
6KV
0KV
-6KV—
-12KV—
-18KV—
-24KV—

-30KV—

-36KV \ \ I \ \
350ms 375ms 400ms 425ms 450ms 475ms 500ms

Obr. 6.3: Casové pritbéhy fazovych napéti v nezatiZzené netéinné uzemnéné siti s kovovym

zemnim spojenim zacinajicim v ¢ase 0.4s
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uzlem. Tato porucha nebude vyhodnocena jako zemni spojeni, protoze Uy nepiekroci 33 %

z Uy, pro tento obvod a poruchu plati 6.5. [1]

Up=048<033-Uy =42 [V (6.5)
704 1AW 1©) 20KV |
50A— /'\v]\‘ ;: An A A A 12KV i |
4KV i
2KV Ty
20KV | ‘
350ms 400ms 450ms 500ms 350ms 400ms 450ms 500ms
(a) Prubéhy proudu (b) Priibéhy napéti

Obr. 6.4: Casové pribéhy poruchovych proudil a napéti pfi odporovém zemnim spojeni v ne-

uéinné uzemnéné siti
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Sité s kompenzovanym uzlem

transformatoru

Tyto sité maji uzel transformétoru pfipojen k zemi pies zhaseci tlumivku (Petersenova
civka), pfipadné s paralelnim odporem. P¥i poruchéch protékd proud ¢inného charak-
teru. Je to dano opa¢nym orientovanim induktivniho proudu tlumivky, oproti kapacitnim

proudiim. Schéma sité pfi poruse je na obrazku 7.1. Cilem je, aby proud tlumivky byl

Obr. 7.1: Jednofazové zemni spojeni v kompenzované siti [Prevzatoz [5]|

stejné velky jako kapacitni proud, ladi se tedy na paralelni rezonanci. Ladéni probiha
obvykle automaticky, podle zmén kapacitnich proudiu v zavislosti na spinani a odpinani
vedeni. Realizuje se zménou velikosti vzduchové mezery v jadre tlumivky, jadrem pohy-
buje elektromotor a nastavuje se s ur¢itym rozladénim, obvykle na 98-99 % I.. Neustala
potieba mit obvod ve vyladéném stavy je s cenou kompenzacniho zatizeni nejvétsi nevy-
hodou tohoto zptisobu provozu sité. Maximalni vhodny kapacitni proud je pro venkovni
vedeni 100 A, pro smisena 300 A a pro kabelova 450 A. Problematické je vyhodnoceni po-
ruchovych stavi pii dobrém vykompenzovani sité. Cinny charakter poruchového proudu
umoznuje bezproblémovéjsi samozhaseni pii obloukovych spojenich se zemi. Vysledny po-

ruchovy proud je dan vztahem 7.1 [6].

1

E:E-[3-G—I—j'(3-w-co—ﬁ)] [A] (7.1)
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Pro napéti Uy v siti se zemnim spojenim plati 7.6, tento vztah je podstatny pro vyhod-

noceni poruchy. [1]

_ 1/R
i /

N:W1/R+j-(1/(w-L)—3w-0) V] (7.2)

Ze vztahu 7.1 plyne, Ze pokud chceme mit vykompenzovanou sit, da se indukénost zhéseci

tlumivky vypocitat dle vztahu 7.5.

1

L>__ -
>3-w2-C'

[H] (7.3)

12700 kV A. Velikost zdanlivého vykonu zhaseci tlumivky je dana vztahem 7.4.

S =l U [VA (7.4)

7.1 Poruchy v kompenzované siti

Parametry vedeni jsou stejné jako v kapitole 6 a udava je tabulka 7.1, nahradni schéma

pouzité pro simulaci ukazuje pfiloha A.3. Pfed poruchou jsou kapacitni proudy na hod-

L vedeni 1mH
C vedeni | 10uF
R vedeni 6 €2
G vedeni | 4 M)
U e tazové | 18 KV

Tab. 7.1: Vstupni parametry pro simulaci neti¢cinné uzemnéné soustavy

notach 39 A a fazova napéti jsou 12.7kV, Uy = 0V. Ze vztahu 7.5 jsem si urcil velikost

indukénosti pro zhaseci tlumivku. Pro simulaci jsem zvolil indukénost 350 mH.

1 1

L> =
3-w?2-C  3-(27-50)2-1-107°

= 0.337H (7.5)

7.1.1 Kovové zemni spojeni

Pii poruse jsem nastavil odpor R, = 0.001 €2, coz odpovida kovovému zemnimu spojeni.
Napéti U, a U, vzroste na hodnotu sdruzeného, coz je 22 kV, U. = 0V a na uzlu vznikne
napéti Uy = 12.3 kV. Poruchovy proud se ustali na hodnoté 12.5 A. Kapacitni proudy ve
tazich U, a U, vzrostou z divodu zvySeného fazového napéti na 97 A. Razovy zkratovy
proud dosahne v maximu hodnoty 902 A, jak je patrné z obrazku 7.2. Poruchovy proud
ma oproti predchozim zapojenim uzlu transformatoru vyznamnéjsi podil stejnosmérné

slozky. Casové pritbéhy napéti ukazuje obrazek 7.3.
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I(A) I(C)

500A
375A
250A—
125A-
0A— ' ‘ ‘ ‘ ‘
-125A
-250A
-375A
-500A
-625A
-750A—

-875A \ \ \ I I
0.3s 0.4s 0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s

Obr. 7.2: Casové pribéhy fazovych proudtl v nezatizené kompenzované siti s kovovym zemnim

spojenim zacinajicim v ¢ase 0.4 s

Ua Uc

36KV
30KV—
24KV—
18KV~
12KV
6KV
0KV
-6KV—
-12KV—
-18KV—
-24KV—
-30KV—

36KV I I I I
350ms 400ms 450ms 500ms 550ms 600ms

Obr. 7.3: Casové priibéhy fazovych napéti v nezatizené kompenzované siti s kovovym zemnim

spojenim zacinajicim v case 0.4s
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7.1.2 Odporové zemni spojeni

Pro kovové zemni spojeni zlistava vétSina parametrii stejnd, méni se jen odpor poruchy
na R, = 700§2. Prtbéhy proudi a napéti ukazuje obrazek 7.4. Napéti U, nepoklesne az na
nulu, ale ustali se na hodnoté 5.3 £V, tato porucha bude vyhodnocena jako zemni spojeni,

protoze plati 7.6

Up=53>033-U; =42  [kV] .
100A—1A) 1C)

ittt RS
> MH; J:““‘lj \f‘\“ \‘\ “ \”‘ ‘w“ “‘ “‘ il “‘ it J‘f“‘\“ i “‘ “\ HU“ ‘4‘,\‘
J‘u‘\ | “u | \‘ W«\m (i ‘M/l“s“”j‘lp T “\“‘\ | ! |
0A— }\\IH{“\ H}H ‘\\H\H‘\‘ ‘IJ“H\? Y\/\H"‘yv‘“ \r‘\(mm‘”\ N
P \ il M“ ‘\m \HHM HMHMH\HUH\HH AT \\“‘
-50A- w\\““u ‘w}\ ‘\ \‘ w ‘“f“ i ‘J\“ H\‘H MM“‘ it

e = 0. N -30KV

I I I
03s 0.4s 0.5 0.6s 0.7s 0.8 0.9s 1.0s 350ms 400ms 450ms 500ms 550ms 600ms
(a) Pribéhy prouda (b) Prubéhy napéti

Obr. 7.4: Casové pritbéhy poruchovych proudt a napéti pii odporovém zemnim spojeni v kom-

penzované siti
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y) 2,9
Rozvodna sit vn

V této kapitole se budu vénovat konkrétni siti, kde budu hodnotit jaky zptsob provozu
uzlu je nejvhodnéjsi. Pouziji zjednoduseny model sité bez vzajemnych vazeb, pro vypocty
pouziji velmi zjednodusené nahradni schéma, kde zanedbam: impedanci transforméatoru,
podélné impedance vedeni, mezifazové kapacity a svod. Porucha bude jednofazové kovové
zemni spojeni, pro uzemnény uzel zkrat. Odpor poruchy budu pro vypocty uvazovat
nulovy, realny prechodovy odpor se obvykle nedostane pod velikost 12 ani u kovového

spojeni.

8.1 Parametry pro vypocet

Sif je provedena jako okruzni dle obrazku 8.1, tento typ sité je vyhodny v tom, Ze pfi po-
ruse vedeni lze postizeny obvod vypnout a pro pfenos napéti pouzit sousedni vedeni. [14]
Sit je napajena z distribu¢niho transformétoru 110/22 kV. Sit je provedena kabely 22-
AXEKVCVE s priifezem 300 mm?, coz je energeticky kabel se zvySenou odolnosti viici
podélnému siteni vlhkosti s PE plastém pro sdruzené napéti 22 £V. Kabely jsou ulozeny
v kabelovém kanale na lavkach tésné vedle sebe. Vybrané parametry kabelu ukazuje ta-
bulka 8.1. Celkova délka vedeni ve vSech vétvich je 150 km. Vzhledem k rozsahlosti sité

Upaz | Kapacita | Cinng odpor | Indukénost
[kV] | [uF/km] 2/ km] [mH /km]
50 0.32 0.1 0.46

Tab. 8.1: Vlastnosti kabelu 22-AXEKVCVE [9]

a kapacitnimu proudu piekracujici 20 A, nelze tato sif provozovat s izolovanym uzlem.

8.2 Ucinné uzemnény uzel transformatoru

Zjednodusené nahradni schéma pro G¢inné uzemnénou sit ukazuje obrazek 8.2. Z obrazku

je patrné, ze odpor uzlu vici zemi je nulovy a poruchovy proud by byl omezovan jen od-
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2

x- misto rozpojeni

Obr. 8.1: Okruzni sit vn |Prevzatoz[14]|

porem poruchy. Proud by narostl na extrémni hodnoty a sit by tedy pfi poruse musela byt
okamzité odpojena. V readlném obvodé by byl proud poruchy omezen impedanci vedeni,
transformatoru, prechodovymi odpory a také vykonem zdroje. Napéti na uzlu by mélo

byt vzdy nulové, pokud nebude poskozen vodi¢ uzemnéni.

Rpor
1

—

ur (M) Xe 7

Ruw=0

Obr. 8.2: Nahradni schéma 0¢inné uzemnéné sité

8.3 Netcinné uzemnény uzel transformatoru

Pro netéinné uzemnénou sif nejprve musim urcit kapacitni proud vedeni, na jehoz zdkladé
budu urcovat parametry kompenzac¢nich prvki. Vypoctu si celkovou kapacitni reaktanci

a z ni celkovy kapacitni proud pro jednu fazi, viz vztah 8.1.

1

X = = 660
¢ 9 r.50-150-3.2- 107
Uy 1.27-10*
Doy = —2 = 2277 21924 A 8.1
Mr T X, 66 (8.1)
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8.3.1 Neutcinné uzemnény uzel

Pro netcinné uzemnény uzel je ndhradni zjednodusSené schéma na obrazku 8.3. Pro vy-
pocet si stanovym hodnotu odporu uzlu transformatoru vztahem 8.2, jak jsem uvedl

v kapitole 6, pro takovyto proud by jsme volili odpor 30¢2, coz je odpornik 420 A.

Uy 1.27-10%
Ry < — = 66.30 8.2
V= e 192.4 (82)
Rpor

-]
ur (1) Xe [Rs
|

Obr. 8.3: Nahradni schéma odporové uzemnéné sité

7 ndhradniho schématu si vypocitam celkovou impedanci vedeni a poruchovy proud 8.3.

Ry - (—jXc) _ 30-(—665)
Ry + (—jXc) 30— 66

7 = =18.13 — 8.4 = 2075 Q

_U;  1.27-10*

Ly = -1 = 635 A .
por = % 635 (8.3)

Poruchovy proud tedy bude dosahovat hodnoty 635 A, coz neni hodnota se kterou by se

vedeni dalo dal provozovat a je nutné ho odpojit.

8.3.2 Kompenzace zhaseci tlumivkou

Néhradni zjednodusené schéma pro G¢inné uzemnénou sit ukazuje obréazek 8.4. Ze vztahu

Rp or
1

| S

ur(}) Xe 3

3 X

Obr. 8.4: Nahradni schéma kompenzované sité
7.5 z kapitoly 7 si ur¢im velikost induk¢nosti a nasledné reaktanci zhéaseci civky Xy dle
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vztahu 8.4, jeji ¢inny odpor zanedbam.

1 1
L< - = 70mH
3.02.C  3-(2r-50)2-150-3.2.10—7 "
Xp=L-w=007-21-50 =220 (8.4)

Pottebna civka bude v katalogu oznacena zdanlivym vykonem udévajici vztah 8.5

Uz 127
=1 = 733 MV A (8.5)

S, = —
=X, 22

Vysledny poruchovy proud vedeni bude pii kovovém zemnim spojeni dan 8.6, coz je rovnice

7.1, kde jsem zanedbal vliv svodu G na vysledny proud.

o 1
Ipor:Uf'J'(?)'w'C —n):

1

127005 - (3-27-50-150-32-1077 — —
07 ( ™50 o1 - 50 - 0.07

) =297¢779° A4 (8.6)
Vysledny proud mé velikost 2.97 A a je kapacitniho charakteru, coZz je vyhodnéjsi pro
zhaseni elektrického oblouku. V realné€jsim modelu by mél i ¢innou slozku danou svodem

G.

8.4 Zhodnoceni vysledku

Ze t¥1 moznosti jak provozovat uzel transformatoru je tfeba vybrat tu nejoptimalnéjsi
s prihlédnutim k pozadavkim. Pro sit, kde chceme co nejvice usetfit investi¢ni naklady a
neni nezbytné nutna trvala dodavka energie, 1ze pouzit ¢inné uzemnény uzel, coz se u nas
u siti vn realizuje jen vyjimecné. Pokud budeme chtit co nejstalejsi dodavku energie, jevi
se mi nejvhodnéjsi propojit uzel se zemi Petersenovou tlumivkou. V tomto pripadé je tfeba
dimenzovat celou sif na sdruzené napéti, coz zvoleny kabel 22-AXEKVCVE spliuje, jeho
maximalni provozni napéti je 25 £V a zkusSebni 50 kV'. Pted instalaci zhaseci tlumivky je
tfeba na siti provadét métreni, aby bylo mozné navrhnout spravné a efektivni kompenzacni
zafizeni. PTi navrhu je tieba také brat v uvahu, jak se provoz sité s poruchou projevi na
siti nn a bude-li to pro cilové odbératelé inosné, coz u téchto siti ¢asto nebyva. Odporove
uzemnénd sit se mi nejevi jako vhodné feSeni, protoze mé dvé nejzdsadnéjsi nevyhody
uzemnéné i kompenzované soustavy. Sit se musi dimenzovat na sdruzené napéti a neni
mozné ji provozovat s poruchou. Avsak ne bezvyznamnou vyhodou je snadné detekce
poruchovych proudii a vyhodnocovani poruchy. Hodnoty pii poruchovych stavech uvadi
tabulka 8.2, porucha je stejné jako v pfedchozich kapitolach na fazi U, a mé kovovy

charakter.
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‘ Ué¢inné uzemnéna | Odporové uzemnéné | Kompenzované

Lo |A] ” 507 635 2.97

Uy [kV] 0 12.7 12.7

U, [kV] 0 0 0
Uy=U. [kV] 12.7 22 22

Tab. 8.2: Shrnuti vypoctenych hodnot prfi poruse pro jednotlivé zapojeni uzla

Obrazek 8.5 ukazuje ¢asové prubéhy proudil v postizené fazi, pro u¢inné uzemnénou

sit mé prubéh I, ¢ervenou barvu, pro odporové uzemnénou Ip zelenou a pro kompenzo-

vanou I ¢ernou. Pro modelovani pribéht v LTspice jsem oproti vypoctiim musel brat

v uvahu dalsi parametry vedeni jak ukazuje tabulka 8.1, jinak by simula¢ni program ob-

tizné vyhodnocoval extrémni stavy pfi zemnim spojeni v i¢inné uzemnéné siti a pribéhy

by nebylo mozné usporadat v jednom grafu.

I(A)

I(C)

3.0KA
2.4KA
1.8KA—
1.2KA—
0.6KA—
0.0KA—
-0.6KA—
-1.2KA—
-1.8KA—
-2.4KA—
-3.0KA

300ms

|
400ms

\
500ms

\
600ms

700ms

Obr. 8.5: Casové pritbéhy poruchového proudu pro t¢inné uzemnénou I 4, odporové uzemnénou

Ip a kompenzovanou sit I¢
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Z.avér

Ukolem préce bylo zhodnotit a popsat jednotlivé zptisoby uzlu transformétoru a zhodnotit
vliv kompenzace na provoz sité. Pro kazdy zptiisob provozu uzlu jsem sestavil obvod v pro-
gramu LT'spice, na kterém jsem chtél nazorné ukazat, jak se poruchy projevuji v ¢asovych
pribézich proudt a napéti. Volil jsem pokud mozno podobné nastaveni sité, aby bylo
nazorné vidét jak se zplisob zapojeni uzlu projevi na chovani soustavy pri jednofazovych
poruchach, pro néz je zpusob zapojeni uzlu rozhodujici.

Izolované sité maji omezené pouziti z diivody mezni hodnoty kapacitniho proudy kde je
lze pouzit. Jejich pfednosti se tedy projevuji pouze u mensich rozvodnych siti. Jednofazové
zemni poruchy v siti nezpiisobuji extrémni proudy a lze provozovat i s poruchou. Tento
zpusob provozu uzlu lze provozovat u siti vn a nn, ale pro sité nn sdruzeného napéti jen
ve vyjimecnych pfipadech s ohledem na bezpecnost.

Odporoveé uzemnéné sité se nejvice uplatni tam, kde nemohou byt sité izolované z du-
vodu nadmérného proudu a uz je nevyhodné provozovat zhéaseci tlumivkou s velkym
vykonem. Nevyhodou sité je velky poruchovy proud, ktery neumoziiuje provozovat sit
s poruchou, ale zato umoziiuje spolehlivé vyhodnotit poruchu. To Ze nelze provozovat sit
s poruchou neni na skodu u kabelovych siti, kde jsou poruchy obvykle trvalého charakteru
a provoz se zemnim spojenim by poruchu rozsitil do dalsich fazi.

Kompenzovand sit se zhaSeci tlumivkou najde nejvétsi uplatnéni v sitich s venkovnim
vedenim, kde poruchy jsou prechodné. Zemni spojeni se obvykle pferusi samo, byva to
80 — 70 %, protoze poruchovy proud je natolik maly, Ze nedokéze udrzet elektricky ob-
louk. Navic ma poruchovy proud ¢inny charakter. Minimalni velikost poruchového proudu
muze zpusobit problémy pfi hledani poruchy, kdy se v siti zatizené stovkami ampér hleda
poruchovy proud o hodnoté jednotek ampér.

Poslednim bodem zadéani bylo aplikovat ziskané znalosti z predchozich kapitol na kon-
krétnim ptipadu. Zvolil jsem distribuc¢ni kabelovou sit vn 22 £V, ve které jsem pro u¢inné
uzemnény, neucinné uzemnény a kompenzovany uzel transformatoru pocital poruchové
proudy. Myslim, ze obréazek 8.5 zobrazujici poruchovy proud pro vsechny 3 sité, ukazuje
nejlépe zavislost zapojeni uzlu na poruchovém proudu a je celkovym shrnutim vseho vyse

popsaného. Pro Gi¢inné uzemnénou soustavu poruchovy proud nabyva extrémnich hodnot
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a je tfeba okamzité vypnout, pro uzemnény uzel je poruchovy proud dostatecné velky,
aby ho ochrany spolehlivé indikovali. Kompenzovand sif mé poruchovy proud miniméalni

a je z hlediska ochran komplikovanéji identifikovatelny.
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Priloha A

Parametry programu LTspice

SINE(0 18k 50 0.0133333333)™ Rz
ea b e 0.001
R3 L R4 L RS L spinac v4
4K |1p 4K |1p 4K |1p Q{e
tran 010 1000 x PULSE(0 10 0.4 0.001 0.1n 10)

.model spinac SW(Vt=0.1 Ron=1n Roff=10Meg) ~

Obr. A.1: Nihradni schéma izolovoné sité v programu LTspice
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Uc

SINE(0 18k 50)

SINE(0 18k 50 0.00(-)666(-3(-36(-3(-‘;1731

SINE(0 18k 50 0.01:’:333333331%31

R1 4K
30

|Ca
710p

spinac V4
Cb Ce @{O
Gb — Ge — L PULSE(010 0.4 0.001 0.1n 10)
4K |10p 4K |10p
Rz
0.001

.model spinac SW(Vt=0.1 Ron=1n Roff=10Meg)

N
tran 0 1.3 0 1000

Obr. A.2: Nahradni schéma netcinné sité soustavy v programu LT'spice

[Ca
71 Op

spinac \'Z)
"Cb "Ce Qt’
Gb —— Ge - L7 PULSE(0 10 0.4 0.001 0.1n 10)

4K |[10p 4K |10p
' ' Rz

700

.model spinac SW(Vt=0.1 Ron=1n Roff=10000000Meq)

tran 0 1.3 01000

Obr. A.3: Ndhradni schéma kompenzované sité v programu LTspice
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