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ABSTRAKT

V bakal&ské praci se autor zabyva problematikou zemnihgesp® siti vysokého nafi.
V teoretické ¢asti jsou uvedeny existujici poruchové stavy vysfgt se na venkovnich
vedenich. Sfejnim bodem bakaigké prace je analyza poruchového stavu ,zemni sfjoje
v sitich s nefinné uzemrEnym uzlem. V praktick&asti je nasledhn patitdna celkova kapacita

zadané st a dle zjis¢nych vysledk navrzena zhaSeci tlumivka slouzici ke snizeni #Zemnn
proudu.

KLi COVA SLOVA: sit’ vn; zemni spojeni; gikompenzované; zhasSeci tlumivka
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ABSTRACT

In the bachelor thesis author deals with the daiti in MV network. In the theoretical part
of thesis there are identified existing faults aauy on power lines. The pivotal point of thesis is
the analysis of the earth fault in network withffaetively earthead node. In the parctical part
author calculates the total capacity of specifiomoek and according to the obtained results he
proposes the suitable arc suppresion coil to retheearth current.

KEY WORDS: MV network; earth fault; compensated network; suippression coil
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1 UvoDp

V elektrizatnich sitich se mohou vyskytovat nebeape poruchové stavy, které ohroZuji
spravny chod jednotlivych prika nasled& provoz celé soustavy. Poruchy vznikaji nahodile
v jednotlivych prvcich elektrizmi soustavy. Mezi poruchové stavy ipatkrat, gepsti, zemni
spojeni a dalSi mozné poruchy. Zemni spojeni jevalorucha, ktera seiiie na siti kratkodab
provozovat. U zemniho spojeni se jedna o spojalri§daze se zemi. Zemni spojeni si&en
vyskytovat v soustays izolovanym uzlem nebo v soustarkompenzovanymi zemnimi proudy.
V sousta¥ s nedinné uzemrnym uzlem se uzel transformatoru spojuje se zeie$ phaseci
tlumivku tzv. Petersenovu civku, ktera slouzi kewkpenzovani zemniho proudu a mistem
poruchy net&e Zadny proud. Zkratové proudy owliyji parametry rozvodné soustavy, proto je
nutné znat nejen jejich velikost, ale talasovy piibéh zkratovych prouil

Proto se v elektrizmi sousta¥ pouzivaji ochrany, které maji za ukol rozliSit,kterou
poruchu se jedna a naslédnrychle odstranit. Ochrany musi rozlisit, o jakporuchu jde nap
zkrat, zemni spojeni, fepiti anebo jestli se jedna o normalnfigustny stav. B zjiSténi
poruchového stavu v elektrig@ siti musi ochrany zajistit jeji odstkam a to jejim vypnutim
nebo snizenim zatiZzeni. Tyto ochrany mushm@mt urité vlastnosti, jako jsou selektivita,

rychlost gisobeni, citlivost a spolehlivost.
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2 CIL PRACE

Cilem této prace je podrobna analyza mozZnych ponugeth staw elektrickych vedeni. V
prvni ¢asti jsou rozebrany zkratyigpsti a ostatni poruchové stavy vyskytujici se na wenkch
vedenich. Ve druhéasti je popsano zemni spojeni. U toho poruchovéaeussereSi mozné
spojeni siti B vzniku zemniho spojeni. V praktick&sti je navrzena zhaSeci tlumivka dle

vypoétenych parametr
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3 PORUCHOVE STAVY

V elektrizani sousta¥ se mohou vyskytnout poruchové stavy, které ohiopupvoz
jednotlivych prvki ¢i celé soustavy. Poruchovymi stavy podle [1] rozuesi

o Zkrat

» Pretizeni
e Nadpti

e Podgti

* Nesoundrnost proud a nagti

* Zemni spojeni

3.1 Zkraty

Zkratem rozumime vodivé spojeni fazi, nebo jedaé & zemi,ijptemz se jedna o poruchu
a musi dojit k odpojeni [2]. Zkratihe mit za nasledek tepelné a mechanické poskopelitiay
Dale miZze dojit ke sniZzeng&inného zatiZzeni vigledku zkratu, to vede ke ztkéstability
synchronnich generafar asynchronnimu chodu elektréza soustavy a k jejimuifpadnému
rozpadu [3].

3.1.1Zkraty v elektriza éni soustaw

Zkratem v elektrizéni sousta¥ rozumime elektromagnetickygrhodny dj, ktery jecasow
omezen okamzikem nahlého zmenSeni impedance maepiirki vodti piipadré stednim
vodicem nebo zemi vdkteré ¢asti elektrizani soustavy (v mist poruchy) a okamZzikem

odpojeni zdraj v mis& poruchy.



Poruchové stavy 14

Pricinou chybného vodivého spojeni mezi krajnimi wadsttednim vodiem nebo zemi
muze byt:
e Chybna manipulace

* Mechanické poskozeni izolace, hapretizeni vodie venkovniho vedeni, poskozeni

vodi¢e pii zemnich praci apod.
* P¥irozené znehodnoceni izolace

* PosSkozeni izolace vidledku zvySeného elektrického namahatii (mleru blesku

nebo spinacich pochodech

Podle pechodového odporu v mésporuchy mezi krajnimi vodi, sttednim vodiem nebo

zemi rozeznavame zkraty:

* Dokonalé (kovové) se zanedbatelnym rgchodovym odporem (dokonaly styk

kovovych vodéi)

* Nedokonalé s haicim obloukem nebo jinak nedokonalym stykem wadikteré

ohrozuji misto poruchy
Dokonalé zkraty zjssobuji nej¢tSi tepelné a silové namahani pividektriza&ni soustavy a

jsou rozhoduijici pro jejich dimenzovani [4].

3.1.2Druhy zkrat @

Podle zfisobu z¢Zovani tifazovych zdraj pri zkratech podle [4] rozeznavame:
e Zkraty soumérné:
- trifazove
- trifazové zemni
e Zkraty nesoumérne:
- dvoufazové
- dvoufazové zemni

- jednofazove
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L1 L1
L2 L2
A L3
N N
al b
L1 L1 L1
1 L2 i) L2
L3 L3 L3
N N N
cl d) el

Obr.3.1 Druhy zkrat

a) tFifazovy soumrny zkrat, b) #ifazovy soudrny zemni zkrat, c)dvoufazovy neseum
zkrat, d)dvoufazovy neswerny zemni zkrat,
e) jednofazovy nesodmy zemni zkrat [4]

3.1.3Pribéh zkratového proudu

Nahla znéna impedance na svorkach zdrgyi zkratové poruse ma za nasledekghodny
d¢j ve v8ech prvcich elektrizai soustavy. Velkym zkratovym proudem se poruShowéha
mezi polem magnetickym a elektrickym v prostoruk&leacni soustavy a do nového stavu
piechazi soustava pomociephodnych sloZzek proudu a ®g#ps vliastni periodou ffslusnych
obvodi. Stanoventasového pibéhu proudu a nafi pri zkratu se obvykle zanedbavajiiqgné

admitance prvk elektriza&ni soustavy ¥etre odbera.

Energie v ostatnich pasivnich prvcich elekthida soustavy se z2Wuje v disledku
zwétSujiciho se proudu. Kdyby nedoslo lepuSeni zkratového proudu, trval bephodny dj az
do zaniku pechodnych slozek a vzniku nového rovnovaznéeho steustejnou celkovou
hodnotou energie magnetického pole v prvcich natihadobvodu avSak s rozlozenim, které

odpovida ustalenému zkratovému proudu.
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Za zjednodusSenychi@dpoklad (stalé buzeni, prvky elektrizai soustavy nahrazeny pouze
podélnou impedanci induktivniho charakteru) je okiédn hodnota zkratového proudu

neharmonickou funkaiasu sefemi p‘rechodnymi slozkami, které exponenciakanikaji [4].

Obr.3.2 Pribéh soungrného zkratového proudu [4]

Kde: 1, .....pacateni razovy zkratovy proud
I .....pocateEni efektivni hodnota tranzitniho zkratového proudu

I, .....efektivni hodnota ustaleného zkratového proudu

Razovy, tranzitni a ustaleny zkratovy proud jsowisdd na pislusSnych impedancich
synchronnich strdj jejich vnittnim nagtim a na impedanci ¥siho zkratového obvodu. Jsou

tedy zavislé na buzeni synchronnich stajejich zatizeniied zkratovou poruchou [4].
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[4]

Kde: 1, .....pacateni razovy zkratovy proud

I .....pocateeni efektivni hodnota tranzitniho zkratového proudu

|, .....efektivni hodnota ustaleného zkratového proudu

3.1.4Charakteristické hodnoty zkratovych proudi

Pro dimenzovéni elektrickych ifaeni a nastaveni ochran neni z&goit znat celyasovy

prabéh zkratového proudu(t), ale jen charakteristické hodnoty zkratovéhoupiu:
1. pocateeni razovy zkratovy proud,
2. narazovy zkratovy proudl,,
3. vypinaci zkratovy proud,,, a jeho stejnosamnou slozkul
4. ekvivalentni oteplovaci proutl,

5. ustaleny zkratovy proud,

6. dobu trvani zkratu,



Poruchové stavy 18

1. Patateéni razovy zkratovy proud |, je efektivni hodnota stlavého zkratového proudu

v okamziku vzniku zkratu:
clU
I' =k,——~ (KA; -, -, kV, Q), (3.1)
k kl \/§|Zk|

kde: k;... so&initel uvedeny proizné druhy zkrdit (pro tifazovy zkrat k=1)
Uy... sdruzené vztazné n&p
Z.... celkova vypeitana impedance

C...... napitovy sowinitel zahrnujici odhad vrimiho nagti zdroji za jejich
subtranzitni reaktamokamZziku vzniku zkratu.

2. Narazovy zkratovy proud I, je nejwtsi vrcholova hodnota zkratového proudu, ktera

nastava p prvnim maximum Wase t=0,01s po vzniku zkratu. Narazovy zkratovyugree
pouziva pro kontrolu silovych¢inka zkratovych proudl, protoZze silové &inky jsou nejétsi

praw v okamziku, kdy dosahne zkratovy proud sveé promplaudy.
I =Ky2I! (KA -, kA), (3.2)
kde: K....sowinitel ndrazového zkratového proudu udavany normou
3. Symetricky vypinaci zkratovy proud I, je definovan jako efektivni hodnotdistaveho
zkratového proudu v okamziku vypnuti zkratu t
s ke
L=l =Tde ® +{li=t)e ™+ kaika ka, s, 9 (3.9

Podle normy pro zkraty elektricky vzdalené od synohiho stroje je mozné uvazovat

soungrny vypinaci zkratovy proud rovny gatesnimu rdzovému zkratovému proudu.

=17 (KA; kA) (3.4)

vyp

4. Stejnosnérna slozka vypinaciho zkratového proudul,,, je stedni hodnota horni a

dolni obalové kivky pribéhu zkratového proudu dase vypnuti zkratty.
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ty

Loy = V2l 8 (KAKA s, 5) (3.5)

Ze soungrného vypinaciho zkratoveho proudy,, a jeho stejnosmmné slozkyl,, . Ize

vypcocitat nesymetricky vypinaci zkratovy proud:

lvyp,ns = \) I\/2yp + IEfvyp (kA! kA! kA) (36)

5. Ekvivalentni oteplovaci proud |,, je efektivni hodnota fiktivniho proudu harmonickéh

pribéhu, ktery za dobu trvani zkratutyvine @i prachodu rezistanci R stejné mnozZstvi tepla Q

jako casow pronmenny zkratovy proud s nejtSi moznou stejnostmou slozkou.

t
Q=R[if(t)dt=R0OZ @, 3.9
0
Z rovnice (3.7) vyjatime ke
_ 1%, .
he = j i2(t)dt  (KA; KA, s) (3.8)
k 0

Ekvivalentni oteplovaci proud se pouZiua kontrole tepelnych &inkt zkratového proudu.

Pri praktickych vypétech se stanovi z pateniho razoveho zkratového proudy pomoci

koeficientu k, ktery je dan normou prd@izna mista zkratu aizné doby jeho trvani.
le =k O (KA -, kA) (3.9)

6. Ustaleny zkratovy proudly je efektivni hodnota sowmého zkratového proudu, ktery

protéka obvodem po odedri prechodnych jefr [4].
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3.2 Prepéti

Prepsti v trojfazovych gstidavych soustavach je jakékoliv kéipmezi fazemi nebo mezi
fazemi a zemi, které svou velikostiegratuje amplitudu jmenovitého nap. Prepsti se mohou

liSit svou velikostigasovym piitbéhem, @icinou svého vzniku a frekvenci vyskytu.

3.2.1Druhy prepéti

Norma dli prepsti podle¢asového prb¢hu do nasledujicich skupin:

1. Trvalé piepéti — stidavé pepsti sitové frekvence a konstantni efektivni hodnoty.

Obr.3.4 Trvalé pepeti [5]

2. Docasné pgrepéti — stiidave gepsti sitove frekvence a doby trvani od 0,03s do 3600s.

Obr.3.5 D@asné pepeti [5]
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3. Prechodné prepéti — prepsti trvajici rékolik milisekund nebo meén které ma

tlumeny oscil&ni nebo impulsni gibeh.
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Obr.3.6 RFechodné pepeti s dlouhynelem [5]
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Obr.3.7 Frechodné pepeti s kratkymrelem [5]
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Obr.3.8 Fechodné pepeti s velmi kratkynaelem [5]

4. Kombinované prepéti — prepsti vznikne sodasnym vyskytem dvou dradrpiepsti.
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Prepsti je mozné diit podle @iciny jejich vzniku, ktera mize byt uvnit elektriz&ni soustavy

(ES) - wnit¥ni pirepéti (provozni), nebo vhES— vnéjSi pirepéti (atmosféricka) [5].

3.3 Ostatni poruchové stavy

1. Nesounérnost proudid a napéti snizuje kvalitu dodavky elektrické energie a je
nebezpéna zejména pro elektrické ¢ige stroje, kdy mze zgtna slozka proudu

zpasobit grehéivani rotorového vinuti.

2. Asynchronni chod nastava p ztra€ synchronismu generatoru. Je nebéngezejména
pro synchronni stroje a turbiny a ma za nasleddié tgretZovani vedeni a

transformatai.

3. Snizeni & zvySeni frekvenceje nebezpéné zejména v propojenych elektdnéch

soustavach.

4. Zpétny tok vykonu muze nastat fd paralelnim provozu sititznych napti nag. siti
110kV se siti 22kV, kdyast vykonu teée siti 22kV a je zf vracena do sit110KkV.
Muze to vést k fetizeni vedeni 22kV a tudiz k nekontrolovatelnykuto vykoni [3].
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4 ZEMNI SPOJENI

Zemni spojeni se e vyskytnout v soust&ws izolovanym uzlem nebo v sitich s tiet¢
uzemrnym uzlem. S#& nelinné uzemrné jsou takové, v nichZz jsou nulové body
transformatoru uzemny pres velkou impedanci. Siti¢inné uzemrné maji vSechny nulové
body transformatoru spojenyimo se zemi. Zsob spojeni uzlu vinuti transformatoru se zemi je
jednim z dilezitych ukazatél. Zpasob spojeni uzlu ma vliv na chovaniésiiEhem vodivého
spojeni jedné faze se zemi a teqevsim na velikost poruchového proudu a velikagtthmezi

fazovym vodéem a zemi [6].

Napétova |Jmenovité Uspotadani rozvodu Spojeni uzlu
uroven napeti transformatoru
Nadriazena 400 kV Okruzni '
soustava vvi 220kV )} Ucinne uzemnény
110kV T .
22kV.35kV AT S Neucinné uzemneény -

dvojpaprskovy (obvykle

10 kV veétsinou kompenzovany

vn s mozZnosti spojeni do ——— S~
Distribu¢ni 6KV okruzniho) Leucumg uzemneny. nebo
soustava izolovany
500V Izolovany
n Pu”!bézl'l}'f.'Paprskovﬁ. Utinneé uzemnény s
400/230V miizova sit vyvedenym stiednim
vodicem

Tab.4.1 PrincipidlnieSeni siti jednotlivych n&govych Grovni [6]

Odlisnost jednotlivych zisohi provozu soustav se projevujgedevSim iiznymi pongry pri
stavech, kdy dochazi k poruseni symetrié pfoti zemi. V izolované nebo némo uzemmné
sousta¥ se niize 1poélova porucha projevit jako zemni spojenijtuuzemrEnych gimo nebo
negimo pres rezistor jako 1fazovy zkrat [7]. Velikost repist odpovida neépstji velikosti
zkratového proudu ip zemnim zkratu 1000A nebo 600A a tato porucha jginana
nadproudovou ochranou. V sitickinné uzemrnych se vCR nulové body transformatoru
uzemiuji piimo se zemi. V takto provozované sitstava nagti uzlu vinuti transformatorutsi
zemi téndt nulové a nafti zdravych fazi éstava Wi zemi na fazové hodnat V Ceské
republice provozujemecinné uzemrné si¢ VVN (110, 220, 400kV) aigvaznou wtSinu NN
siti 400V.
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Posuzovéani velikosti proudu vede k rozhodovani dsapu dimenzovani a chrém
v soustaw. Velikost nagti mezi vodéem a zemi klade narok na izolacti Boungrném chodu

sitt net&e zemni proud. Napi mezi fazemi je sdruzené, mezi fazi a uzlem pEtidazove [6].
Ke zjis€ni vzniku zemniho spojeniiheme vyuzitdchto jevi, kterymi je doprovazeno:
1. Vyrazny pokles fazového né&p postizené faze ifpadré az na nulu.

2. ZvySeni fazovych napi ve zdravych nepostizenych fazickiblizn¢ na velikost

sdruzeného na&f.

3. Vznik nulové slozky nagdi tj. nagti mezi uzlem transformatoru a zemi, které&zm

dosahnout az fazové hodnoty dty bezporuchovém stavu.

4. Vznik nulové sloZzky proudu, cozZ jéetina poruchového proudu tekouci mistem

zemniho spojeni [3].

4.1 Sité izolované

Uzel vinuti transformatoru neni na uvazovaneé stsgojen se zemiiPspojeni jedné faze se
zemi vzroste nagi uzlu vinuti transformatoruii zemi na nagti fazové, nagti zdravych fazi
vzroste Wi¢i zemi na na@ti sdruzené. V bezporuchovém stavu zavisiétiapzlu si€ na

nesymetrii sit a v porovnani s fazovym n&pm je relativie malé.

Velkou vyhodou je, Zeipporuchovém spojeni jedné faze se zemi lgeadale provozovat.
Vzhledem ktomu, Ze vtomto poruchovém stavu maéthapa zdravych fazich hodnotu
sdruzenou, musi se izolace téta slimenzovat na sdruzené ®tp DalSi nevyhodou provozu
v tomto poruchovém chodu je, Ze mistem spojeniesei 2&e proud kapacitniho charakteru,
jehoz velikost je dana kapacitami zdravych fazéecdt vaci zemi ac¢innému odporu obvodu,
kterym se proud uzavira. Ten pro zjednodugedénicasto zanedbavame a pak uvaZzujeme proud
Cist¢ kapacitni. Pokud tento zemni proud fesahuje 10A a spojeni se zemi nef@rgpSované,

nevznikaji ¥tsSinou velké problémy.

Pti vzniku zemniho spojeni (zvl&@Sje-li preruSované) vznikaji zkaa gepiti na zdravych
fazich, kterd& mohou #gobit dvojité zemni spojeni (dvoufazovy zkrat) edemi musi byt
odpojeno.
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Jako izolované jsou tedy provedeny pouzeé ¥l (od 6 do 35kV) malého rozsahu, kde
kapacitni proud sit negekraii hodnotu 20A [6]. Mistem poruchy protékd& celkovgpRcitni
proud soustavy. ProtoZe poruchovy proud mé kapadiiarakter je jeho zhaSeni velice obtizné a
provazené znovuzapaly. Takto vznikliieghodné &e vyvolaji v siti gepeti. Z téchto divoda je
pouzivani izolovaného uzlu omezeno na make $tnormach pro provoz VN siti seipousti
mezni rozsah kapacitniho proudu 20A, od hodnoty $8A4iZ doportiuje kompenzace zemnich
proudi [7].

U zemniho spojeni v sitich s izolovanym uzlegoteobvodem podstatrmensi proudy nez
pii zkratu a vedeni se zpravidla safimmé nevypina, ale pouze signalizuje zemni spojeniudPro

jdouci mistem zemniho spojeni zavisi na velikosgidcity proti zemi.

Zhasnuti oblouku je zavislé na velikosti proudweriktvytvai zemni spojeni. V ogaém
piipadt hatici oblouk poskozuje vodke a ostatni Zé&eni, i preruSovaném zhasSeni a zapalovani

oblouku zmisobuje pepsti a takto mohou vznikat vicenasobné poruchy [2].

ilnw l'm {Du

C'I}\Ai CEW CDLI

-4 .

Obr.4.1 Izolovana si6]
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Obr.4.2 RozloZeni prouds izolované siti f zemnim spojeni [6]

4.2 Sité neinné uzemréné
Sitt ne®inné¢ uzemrné jsou takové, v nichZ jsou nulové body transfaoméuzemsany
pies velkou impedanci [6].FRna nulova reaktance vedeni je #riisté kapacitniho charakteru,
tudiz zaazenim paralelni a stéjnvelké reaktance induktivniho charakteru lze tecket

dosahnout rezonance répv nulové soustava @i zemnim spojeni by mistem poruchy netekl

Zadny proud [2].

4.2.1Sité kompenzované
Kompenzaci kapacitnich zemnich préudsitich vysokého n&f je nutné provatt tak, aby

mistem nahodného zemniho spojeni protékal pouze ziaytkovy proud a tim se doséahlo
samd@inného zhaseni oblouku v misporuchy. Déle je nutné redukovat hodnotu krokového
napsti v okoli poruchy a umoznit provoz vedeni s poauchyi zemnim spojeni (provoz je

omezen dovolenym oteplenim zhaSeci tlumivky) [7].
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Pro snizeni zemniho proudu se do nulového bodwsftanatoru pipojuje tzv. zhaSeci
tlumivka (Petersenova civka). Vlivem fazového ¢amezi nulovym bodem transformatoru a
zemi je tlumivka zdrojem proudu induktivniho chdeala I,. Opet se pro zjednoduSetiéSeni
uvazuje proudisté induktivni. Pokud je tento proud st&jmeliky jako kapacitni proud tekouci
mistem zemniho spojeid, dojde k vykompenzovéani zemniho proudu a misteraghy netée
Zadny proudp=0.

Zhaseci tlumivka musi byt regulovana tak, aby sduktivni proud mohl rénit podle
velikosti zemniho proudu, ktery je v dané siti @étkovou délkou galvanicky spojeného vedeni
sit¢. Tato délka se smi bud’ vypinanim, nebo zapinanim jednotlivych vedeni arrelaStovanim
sitt. P¥i uvaZzovanicinné slozky proudu zemniho spojeni a obvodu tlumiteke mistem spojeni
tzv. zbytkovy proud. VySe uvedené skirtesti jsou uvazovany pro zakladni harmonickou

proudu, avSak mistem zemniho spojeni mohou téoiudy vysSich harmonickych [6].

ZhaSeci tlumivka se tmje z velikosti zemniho proudu, fazového &apa jmenovitého
vykonu. ZhaSeci tlumivky se dimenzuji na 2 hodinawsbo trvaly chod a provadi se vzdy
s velkym regulanim rozsahem. U venkovnich siti 22kV se nedofaigeuponechavat sitdelSi
nez 600 + 700km v jednom galvanickém celkii. \RtSich délkach jeféba tyto sit rozclit a
zcela oddlen¢ napajet transforméatory se samostatnymi zhaSekimivkami [2].

Regul. rozsah [A] p Fi vykonu [kKVAr]
Napéti sité [kV] Nap éti tlumivky [kV] 50 200 800
6 3,64 1,4+14 55+55 22 +220
10 6,06 0,8+8 3,3+33 13+132
22 13,3 — — 6 + 60
35 21,2 — — 4 +38

Tab.4.2 Parametry vybranych zhaSecich tlumivek [2]

Pti vzniku zemniho spojeni je nutno najit postizeryywod. Vyhledani tohoto postizeného
vyvodu postupnym vypinanim rugipasobi na odératele.Re3eni je v saminném prepinani
odporu do pomocného obvodu zhaseci tlumivkymz se z¥tSi ¢inna slozka zbytkového proudu

0 20 az 30%, coz zlepSi funkci zemnich relé, takdbou signalizovat postiZzeni vedeni [2].

Kompenzace kapacitni slozky zemniho proudu m& j@sISi ekonomicky dosah a to diky

nizSim nakladm na uzeméni. Toto miZe byt dimenzovano pouze na zbytkovy proud a jg ted
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V Ceské republice provadime

levngjSi, aniz by vzniklo nebezpeé dotykové nafii.
kompenzovani i kabelovych siti mensiho rozsahu.zWykompenzovanych siti je &pdano

velikosti jejich kapacitniho proudu. Horni mez [@0A u venkovnich vedeni, 300A u smiSenych

a 450A u vedeni kabelovych. V zasag kompenzovanat'siii spojeni jedné faze se zemi chova
jako st’ izolovana, ale kapacitni poruchovy proud je konzoe:dn a mistem poruchy a tedy i

postizenou fazi protéké jen velmi maly zbytkovyuympcoz pinasi také problematické zjigvani

mista zemniho spojeni [6].
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Obr.4.4 RozloZeni prouds kompenzované sitfigemnim spojeni [6]
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Mistem poruchy tedy nepdie Zadny proud — jestlize [2]:
lo =1, +1.= jUZN— j3W [C, =0 (A; kV, rad-§", H, kV, rad-&, F)

L osuc,  (radd H, radd, F)
ol

Indukénost a vykon tlumivky se @f ze vztahu [2]:

1

Us

(KVAr; kV, rad-s*, H)
3l

Q =

(4.1)

®.2

(4.3)

4.

Zhéseci tlumivka se tmje z velikosti zemniho proudu, fazového &a@ jmenovitého vykonu,

ktery je dan [2]:

X, =wl = 1 (Q; rad-&, H, rad-g, F)
3LwlC

0

U U
|, =—N=——5_ =3 (T, (A kV, rad-§, F)
L XL /3 ) S 0

_Us — Ué —112 . <1
Q=—=0= =Ugs WwlC, (kVAr; kV, rad-s’, F)

3 3wl

(4.5)

(4.6)

4.7)



Zemni spojeni 30

4.3 Sité uzemrené prres rezistanci

V sitich uzemanych es rezistor se jedna o 1fazovy zkrat [7]. Uzeldfarmatoru je spojen
se zemi fes rezistor, ktery ma omezovat poruchovy kapagitoud g spojeni jedné faze se
zemi. Pouziva sergdevsSim u kabelovych siti velkého rozsahu, kdegydody mohou dosahovat

velkych hodnot. Vyhodou je omezertepsti, nevyhodou je vSak nutnost vypnuti vedeni [6].

Obr.4.5 Sfuzem#na pes rezistanci [6]

4.4 Poruchy s prechodovym odporem

Prevazné wtSina 1polovych poruch ma charakter odporového femspojeni gasovou
zmeénou odporu poruchy, jedna se o obloukova zemningpdglikost hodnoty odporu poruchy
ma vliv na charakteripchodnych &u analyzovanych valin. Jde pedevsSim o fepeti, strmost

napsti a razovou slozku proudu mistem zemniho spoj@ni [
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Obr.4.6 Fazorové znaza#ni poruchového proudupzmene pirechodného odporu [7]

Z hlediska praxe dochazi k negtjSimu vyskytu vysoko-ohmovych zemnich spojeni
s¢asovou zmnou rezistance mista poruchy, dochazi tedy ke wztik. obloukovych zemnich
poruch. V gipadt vysoko-ohmického zemniho spojeni je nutné pro ¥gpoagt'ovych pongra
v mis€ nesymetrie respektovat odpor poruchyi Bméné odporu poruchy od minimalnich
hodnot odpovidajici kovovému zemnimu spojeni po nbtd mezniho odporu poruchy
odpovidajici rovnovaznému stavu soustavy dochdzv.kvysunuti fdzoru napi v uzlu systému.
Souwasré dochazi k omezeni velikosti poruchového proudeyykiprotékd mistem poruchy a
k postupnému zvySovani amplitudy fazoru #tafpaze s poruchou. Zvyseni odporu poruchy ma

priznivy vliv na omezeni uvedenéhiepsti [7].
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5 VYPOCET ZEMNIHO SPOJENI

Ukolem préce je wit celkovou kapacitu zadané &# nasled& navrhnout zhaseci tlumivku
pro kompenzaci proudu zemniho spojeni zadg@sé sit 22kV. ReSena $i se sklada z vedeni
VN 132, vedeni VN 98 a odbky Vladislav a je uvedena Vifpze A.

5.1 Popis sit

V této ¢asti jsou popsany parametryésikterou tvai vedeni VN98, odhika Vladislav a
vedeni VN 132. V nésledujicich tabulkach je popspoyzity typ venkovniho vedeni (kabelu),
jeho gislusna délka a parametry vedeni vztaZzené na kitatgéky vedeni.

Délka [m] Typ
140 Kabel AXEKCEY 240mm
3850 Venkovni vedeni 95 nim
4650 Venkovni vedeni 95 nim
300 Venkovni vedeni 185 nim
1500 Venkovni vedeni 95 nim

Tab.5.1 Parametry vedeni VN 98

Délka [m] Typ
70 Venkovni vedeni 70 nm
530 Venkovni vedeni 50 nfm
340 Venkovni vedeni 42 nfm
1490 Venkovni vedeni 35 nim

Tab.5.2 Parametry odldek z vedeni VN 98

Délka [m] Typ
2500 Venkovni vedeni 95 nfm
6150 Venkovni vedeni 95 nfm

Tab.5.3 Parametry odldky Vladislav
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Délka [m] Typ
460 Kabel ANKTOYPV 120 mm
5650 Venkovni vedeni 50 nim
13620 Venkovni vedeni 42 nim
1598 Venkovni vedeni 35 nim

Tab.5.4 Parametry odlgek z odbeky Vladislav

Délka [m] Typ
155 Kabel AXEKCEY 240mm
740 Venkovni vedeni 95 nfm
1965 Venkovni vedeni 95 nim
930 Venkovni vedeni 95 nfm
3450 Venkovni vedeni 70 nfm
5550 Venkovni vedeni 70 nim

Tab.5.5 Parametry vedeni VN 132

Délka [m] Typ
2540 Venkovni vedeni 70 nim
13330 Venkovni vedeni 50 nim
9016 Venkovni vedeni 42 nim
4050 Venkovni vedeni 35 nim

Tab.5.6 Parametry odldgek z vedeni VN 132
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Typ Rk [Q] Xk [Q] Xek [kQ]
Kabel AXEKCEY 240mm 0,125 0,113 10,59
Kabel ANKTOYPV 120 mmh 0,299 0,097 13,66
Venkovni vedeni 185 mm 0,180 0,335 295,9
Venkovni vedeni 95 mm 0,369 0,351 314,9
Venkovni vedeni 70 mm 0,501 0,374 323,6
Venkovni vedeni 50 mm 0,69 0,384 333,2
Venkovni vedeni 42 mm 0,75 0,392 338,2
Venkovni vedeni 35 mm 0,97 0,401 343,4

Tab.5.7 Parametry kahek venkovnich vedeni vztazené na kilometr délikgnied

5.2Vypocet parametri sité

V této ¢asti budou vypéitany skuténé podélné afpiné parametry jednotlivych Gsilsit.

Hlavnim Ukolem bude vyg@tat kapacity jednotlivych Usékvedeni a z nich nasledrurcit

celkovou kapacitu zadanésit

5.2.1Vedeni VN 98

Délka Prarez
vedeni vedeni Parametry sié
I S R X Xc

[m] [mm?] [2] [2] k]

140 240 0,018 0,016 1,483
3850 95 1,421 1,351 1212,365
4650 95 1,716 1,632 1464,285

300 185 0,054 0,101 88,77
1500 95 0,554 0,527 472,35

Tab.5.8 Sku#né parametry vedeni VN 98
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Délka Prarez
vedeni vedeni Parametry sié
I S R X Xc
[m] [mm?] [2] [2] [kQ]

70 70 0,035 0,026 22,652
260 42 0,195 0,102 87,932
520 35 0,504, 0,209 178,568

80 42 0,06 0,031 27,056
820 35 0,795 0,329 281,588
340 50 0,235 0,131 113,288
190 50 0,131 0,073 63,308
150 35 0,146 0,06 51,51

Tab.5.9 Sku#né parametry odhtek z vedeni VN 98

Délka Priarez
vedeni vedeni Parametry sié
I S R X Xc
[m] [mm?] [Q] [2] [kQ]
2500 95 0,923 0,878 787,25
6150 95 2,269 2,159] 1936,635

Tab.5.10 Skut@é parametry odhitky Vladislav

Délka Prarez
vedeni vedeni Parametry sié
I S R X Xc
[m] [mm?] [2] [2] [kQ]
460 120 0,138 0,045 6,284
190 50 0,131 0,073 63,308
612 35 0,594 0,245 210,161
7280 42 5,46 2,854 2462,096
215 35 0,209 0,086 73,831
1500 50 1,035 0,576 499,8
40 42 0,03 0,016 13,528
160 50 0,11 0,061 53,312
5700 42 4,275 2,234 1927,74
3800 50 2,622 1,459 1266,16
250 35 0,243 0,1 85,85
300 35 0,291 0,120 103,02
311 35 0,302 0,125 106,797
60 35 0,058 0,024 20,604,
600 42 0,45 0,235 202,92

Tab.5.11 Skutmé parametry odhtek z odbeky Viadislav



Vypa*et zemniho spojeni

5.2.2Vedeni VN 132

Délka Priarez
vedeni vedeni Parametry sié
I S R X Xc
[m] [mm?] [Q] [2] [kQ]
155 240 0,019 0,018 1,641
740 95 0,273 0,26 233,026
1965 95 0,725 0,69 618,779
930 95 0,343 0,326 292,857
3450 70 1,728 1,29 1116,42
5550 70 2,781 2,076/ 1795,98
Tab.5.12 Skut@é parametry vedeni VN 132
Délka Prarez
vedeni vedeni Parametry sité
I S R X Xc
[m] [mm?] [2] [2] [kQ]
760 50 0,524 0,292 253,232
250 35 0,243 0,1 85,85
180 35 0,175 0,072 61,812
126 42 0,095 0,049 42,613
18 42 0,014 0,007 6,088
400 35 0,388 0,16 137,36
8600 42 6,45 3,371  2908,52
1940 35 1,882 0,78| 666,196
2570 50 1,773 0,987 856,324
10 42 0,0075| 0,0039 3,382
480 35 0,466 0,192 164,832
60 42 0,045 0,024/ 20,292
10 42 0,0075| 0,0039 3,382
170 35 0,165 0,068 58,378
220 42 0,165 0,086 74,404
630 35 0,611 0,253 216,342
2540 70 1,273 0,95| 821,944
10000 50 6,9 3,84 3332
460 120 0,138 0,045 6,284

Tab.5.13 Skutmé parametry odhtek z vedeni VN 132

Délka Prirez
vedeni vedeni Parametry sié
I S R X Xc
[m] [mm?] [2] [2] [kQ]
600 95 0,221 0,211 188,94

Tab.5.14 Skutmé parametry Useku vedeni 600/95 k zemnimu spojeni
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5.2.3Celkové kapacity jednotlivych Usela vedeni

V nésleduijici tabulce jsou vypibany reaktance a kapacity jednotlivych Usekdeni.

Odbocka ) Celkové kapacita
VN 98 Vladislav VN 132 Usek 600/95 vedeni
Xc C Xe C X C X C C
k] | [pwF] | [kQ] | [pwF] | [kQ] | [pF] | [kQ] | [nF] [pF]
1,198 2,657| 2,662 1,196 0,591 5,386 188,94 16,847 ,2539

Tab.5.15 Vypdtané kapacity zadaného vedeni

5.3 Uréeni parametria zhaseci tlumivky

V této ¢asti budou vypeitdny parametry zhédSeci tlumivky, které jsou inshdst zhaSeci

tlumivky, vykon a proud zhaSeci tlumivky. ParamemtyaSeci tlumivky se budou dovat

podle vztaki, které jsou uvedeny v kapitole 4.2.1.

5.3.1Induk énost zhaseci tlumivky

a proud prochéazejici kapacitou vedeni. Po Gprayplyne vztah (4.2), ze kterého bude

Budeme vychazet ze vztahu (4.1), ze kterého plyeemistem poruchy &e nulovy

poruchovy proud. V tomtoffpact budeme porovnavat proud prochazejici zhasSeci wkoni

vypatitdna induknost zhdSeci tlumivky podle vztahu (4.3), ve kter€gznai celkovou

vypcocitanou kapacitu vedeni. Celkova kapacita vedeavgelena v tabulce 5.15.

5.3.2Vykon zhasSeci tlumivky

1

L

T3l 3207

Vykon zhaSeci tlumivky bude vypten ze vztahu (4.4).

Us

(2200°)

Q =

T3l 32O7B0M,365

. —=0,365H
0)’ [9,253010

=1406958766VAr = 1L,407MVAr
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5.3.3Proud zhaseci tlumivkou

Proud zhaSeci tlumivkou bude vyjpen podle vztahu (4.6).

5.3.4Vypocitané parametry zhaseci tlumivky

V nésleduijici tabulce jsou uvedeny vyfiané parametry zhaSeci tlumivky.

Induk énost zhaSeci Vykon zhaSeci Proud zhaSeci
tlumivky tlumivky tlumivkou
L QL I
[H] [MVAI] [A]
0,365 1,407 110,768

Tab.5.16 Vypdtané parametry zhaSeci tlumivky

5.3.5Navrh zhaseci tlumivky

V této casti byla vybrana zhéSeci tlumivka od spotesti EGE, podle vypstanych
parametii. Parametry zhaSecich tlumivek spwolesti EGE jsou uvedeny Vipze B.
Tlumivka byla zvolena podle vypdaného vykonu a vybrana dle nejblizSiho vySSihkowm

z katalogu.

Byla zvolena zh&Seci tlumivka o typovém o@mrd ASR 1.6, kterd bude provozovana na

trvaly chod.

Maximalni Rozméry
vykon Vyska | Sika | Hloubka | Véha
[KVA] [mm] _|[mm] [mm] [k]
1600 2510 | 1810 1492 3800

Tab.5.17 Parametry vybrané zhaSeci tlumivky typR AS
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6 ZAVER

V této praci seeSi poruchové stavy, které mohou vznikat na venkbvaedenich. V prvni
¢asti byly rozebrany poruchové stavy, jako jsou Bkraiepsti a dalSi mozné poruchy. Zkraty
jsou rozéleny na sourrné a nesougné. Poté byl popsan jbeh zkratového proudu a jeho

charakteristické valiny. Dale je popsan pojemigpti a nasledé je rozdleno gepiti podle

S

Druhacast prace popisuje zemni spojeni. Zemni spojetakjg druh poruchy, ktery lzefip
spojeni jedné faze se zemi nadale provozovat. Lhitemspojeni jsou popsany soustavy, ve
kterych se zemni spojenitre vyskytnout, jako jsou soustavy s izolovanym nzke soustavy
s ne@inné uzemrnym uzlem. B vzniku zemniho spojeni deu obvodem podstatnmensi
proudy nez je tomuipvzniku zkratu. V tomto fipadt se vedeni sandmné nevypina, ale pouze
signalizuje zemni spojeni. V soustavach smew@d uzemrnym uzlem se uzel transformatoru

spojuje se zemiips zhaSeci tlumivku, kterd ma za ukol kompenzosadré proudy.

Praktick&cast této prace se zabyvala navrhem zhaSeci tlunprdyst 22kV. Pro zadanou
sit, ktera se skldda z vedeni VN 132, vedeni VN 98dbhaiky Vladislav byly vypda@itany
skut&né podélné aifiné parametry sit Z piicnych paramefr se utily jednotlivé kapacity
vedeni a nasledncelkova kapacita, které jsou uvedeny v kapitol2.3%. Z celkové kapacity
vedeni se vypiitala induknost, vykon a proud zhaSeci tlumivky (Tab.5.16)¢chto parametr

je navrzena podle [8] zh&Seci tlumivku EGE typ ABR
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Priloha A Schéma reSené sité
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Priloha B Parametry zhaSecich tlumivek spole  énosti EGE

Zhaseci tlumivky — trvaly provoz (standardni provedeni)

Viykon ) (max) Rozméry (informativni) HTH?;?(?St
kVA Typ A (vyska) B (8ifka) C (hloubka) ko
500 ZTC 250 2220 2160 1220 1930
1000 ASR 1.0 2400 1820 1330 2900
1600 ASR 1.6 2510 1810 1492 3800
2000 ASR 2.0 2630 2495 1505 4400

2700-2800 ASR 2.5 2730 2315 1930 4870
3600 ASR 3.2 3015 2420 2130 6000
4200 ASR 4.0 3080 1840 2460 6500
5000 ASR 5.0 3650 2680 1820 8500
6300 ASR 6.3 3810 2550 2310 10400
8000 ASR 8.0 3875 2694 2363 12600

Tab.B.1 ZhaSeci tlumivky pro trvaly provoz [8]



