CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta Elektrotechnicka
Katedra Elektroenergetiky

Provoz kompenzovanych siti s automatikou pripinani
pomocného odporniku

Compensated grids operation with automatic auxiliary
resistor switch-on

Bakalaiska prace
Bachelor’s thesis

Simon Szczotka

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Study programme: Electrical engineering, power engineering and management
Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Field of study: Applied electrical engineering

Vedouci prace/ Tutor: Ing. Jan Svec, Ph.D.



Abstrakt

Tato prace se zabyva provozovanim kompenzovanych siti se zaméfenim se na funkci pomocného
odporniku v téchto sitich.V praci budou detailn€ popsany poruchy, které vznikaji v sitich vysokého napéti -
zejména zemni spojeni.. Dale bude blize popsana funkce pomocného odporniku a to, jak tento odpornik po-
maha vylepSovat poruchové stavy na siti vysokého napéti. V zavéru této prace bude na detailnim redlném
ptikladu ukazano, jak se takovy odpornik zkousi a pfipravuje do provozu. Bude popsano, jaké pracovni po-

stupy a bezpecnostni opatieni predchazeji témto zkouskam, jejich vlastni popis a nasledné vyhodnoceni.
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Abstract

This work deals with the operation of compensated grids, focusing the function of the auxiliary re-
sistor in these grids. In this work, the faults originating from the medium voltage grids, especially ground
faults, will be desribed in detail. The auxiliary resistor work will be closer presented and the way how this
resistor can improve faulty conditions in the medium voltage grids. In conclusion of this work the resistor
testing and resistor service preparation will be demonstrated. Furthermore, the working methods and safety

provisions preceding these tests with their description and subsequent evaluation will be described.
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suppression coil, grid grounded through a resistor



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalai'skou praci vypracoval samostatné za pouziti zdroju literatury uvede-

nych v seznamu v zavére¢né ¢asti této prace.

Nemam zavazny diivod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zakona ¢. 121/2000 Sb., o

pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonti (autorsky zakon)

V Praze dne 22.5.2014 e,

Simon Szczotka



Podékovani

Réd bych na tomto misté podékoval vedoucim mé prace, panu Jifimu Cajanovi z CEZu a panu ing.
Janu Svecovi Ph.D. za ochotu a vénovany &as. Dale bych chtél podékovat pantim z firmy EGE a CEZ, ktefi
se zicastnili méfeni na rozvodné Tuchlovice, za cenné pripominky a poskytnuta data. V neposledni fad¢ bych

také cht&l podékovat panu ing. Martinu Cerfianovi za pomoc pfi sestavovani matematického modelu.



Obsah

2.1
211
2111
2112
2113
2114
212
2121
2122
2123
2.2
221
222
2221
2222
22.2.3
2.3
231
232

3.1
3.2

4.1
42
4.3
44

UVOUuuuerrenerrnncsssssnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasssssssessssase sssssssesssesasssssssssesnees 1
CHIE PLACE. ... veveveieieerieieeeieteis ettt sttt es s es s s as e s s s ase b bbb b e b b eb bbb e b e b e bbb ke b e b e b b ek e bbb bbb e bbb eaaes 1
Druhy siti pouZivanych v ENEIGETICE. ........oeiiiririereeiee s 2
STE NIZKENO NAPELL......veveeeeeeeecccere e 2
Déleni siti nizkého napéti z hlediska tOPOIOGIE. ..o 2
STEE PAPTSKOVE. .....eeveveveeeieieirieiisieteireste sttt as e as s ss e e e sesssssssesesssasssssessssssss shebebebebebebebesabesesetaes 2
STEE OKIUZIN. ..ttt ettt b bbb st es ettt sttt ettt bbb bbb b bbb ebena 2
ZjednodUSENA MITZOVA STt .......ceuiuieeuiiieteeieiesieieiet ettt ettt ettt ettt sttt sa s st ettt et neais 3
KIaSICKA MTIZOVA SIE.....cueveteieiiiriieirietetsis sttt sttt ettt 4
Deleni siti nizkého napéti z hlediska zapojeni uzlu transformatoru............coeeveveeeeerereririresccrerrrerereas 5
STETIN-C=S bbb s 5
SEE TT ettt st 6
STE TT ettt bbbt bt bR 6
STE VYSOKENO NAPELL......vveveeiiieieirieieir ettt sttt et s bbb bbb bbb eaes 7
Déleni siti vysokého napéti z hlediska tOPOIOGIE. .......c.oueuiriieririreirere s 7
Deleni siti vysokého napéti z hlediska zapojeni uzlu transformatort..........c.eeereveerereeresesererereserennnns 8
Site S IZOIOVANYIM UZICIM.......cuivieieieciieicereieeeceeietsesee s etsae s ees sttt st st sttt 8
Sité uzemneéné pres ZhASECT tIUMIVKLL.........ccuiuieieeeecceeee et 14
Sité uzemnené Pres OAPOINIK.........ccceevereerereereeeeeerere ettt s e b ss e ss s ss s s s ssss s s s sesenes 18
Site VElmMi VYSOKENO NAPELL.........covreirieiririeriisieiisieninssenssssesssesesssssstesssssssssnsesssssesssssesesesessses srssssssssssssses 19
Déleni siti velmi vysokého napéti z hlediska topolOgie............covveeuvieiriciniircneeceeee s 20
D¢leni siti velmi vysokého napéti z hlediska zapojeni uzlu transformatoru..........c.cceeeeerererrerenenn. 20
Funkce pomocného odporniku v sitich VySOKENO NAPELi......ccerriivercrssririsercassssesssonsasssssnsacsererininins 21
Popis funkce pomocného 0dpOrniKUL..........cceveveieieiriririnie e s 21
Model sit€ vn se zemnim spojenim s pfipinanim pomocného odporniku...........ceeeeeeeeivererererireenennn. 30
ZKkouseni a piiprava pomocného odporniku do Provozu...............cccovvveeinnneeennesneneseenen. 35
POPDIS FOZVOUNY......cenieeeiieieirise sttt et s ettt st ses e e se e sneeseesetebeseesenes 36
Popis fUNKCNICh ZKOUSEK.........ceuieieierrieieiieicceceiceeie et st 44
POPiS MEFENYCH ZATIZENI. ......cvcveveerieieieieieieeieie ettt bbb 46

Vysledky funkenich ZKOUSEK...........c.ovoviiriiniccnirc s 49



Srovnani Cilll Prace S VYSIEAKY .......ceevieieiririeieisieirisiesis sttt st esssssnans 53
LLITEIAEUN. ...t e 54



Seznam pouzitych symboli

J

®
Ca0,C0,Ceo
Ry

Uts, U, Ure
Uo

Us, Us, Uc
Iy

L

A

I

S

ul,u2,u3

f

Lre

Rpom

I1,l2

G

Lved

Ruved
C1,C2,C3,C4,C5,C6
G1,G2,G3,G4,G5,G6
Rui,Rv

Lvi,Lv2

Rp

a,a2

imaginarni ¢islo

thlova frekvence [rad.s™]

kapacity fazovych vodict proti zemi [F]
Odpor poruchy [Q]

Fazory napéti zdroju v trojfazové soustavé [V]
Fazor uzlového napéti [V]

Fazory napéti trojfazové soustavy [V]

Fazor poruchového proudu [A]

Indukénost zhaseci tlumivky [H]

Fazor proudu zhaseci tlumivky [A]

Zdanlivy vykon tlumivky [VA]

Efektivni honoty fazovych napéti zdrojti v trojfdzové soustave [V]
Frekvence sité [Hz]

Indukénost zhaseci tlumivky [H]

Odpor pomocného odporniku (prepocitany) [Q2]
Délka simulovaného vedeni [km]

Svod vedeni na 1km délky [S.km™]
Indukénost vedeni na 1km délky [H.km™]
Odpor vedeni na 1km délky [Q.km™]
Kapacity jednotlivych vedeni vii¢i zemi [F]
Svody jednotilvych vedeni [S]

Odpory jednotlivych vedeni [Q]

Indukénosti jednotlivych vedeni [H]

Odpor poruchy [Q]

Matematické operatory [-]



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
211
212
2.13

2.14
2.15
2.16
2.17

2.18
2.19
2.20
221
3.1
3.2
3.3

3.4

3.5
3.6

PaPISKOVA ST N.....veiececirieirieieieieeieeeie ettt ettt a st et bes st s s s et ssssesssesesssses s sssesesese e e senene e sens 2
OKIUZNTE ST NNttt bbb bbb s s 3
Z;jednoduSena MITZOVA ST NM......ccceeeerereereeerereeierensesetesesssesesesesesesesesesesssesesssessssssssesssesssssesesesssssssssens 4
Klasickd MITZOVA ST T . .. .eueueeieiiecieieic ettt ettt et e 5
ST TIN-C- S et e 5
SIE IT . ettt bbb 6
I T et bbbttt s 6
PrUDCZINA SIE. ... oot iiit ettt s 7
DVOJPAPTISKOVA SIL. . ...t ce e ettt ettt s e b s s it bebenas 7
Sit’ VN1 S 1ZOlOVANYIMN UZIBIN.......veuiieieiieieieietcieie et eb bbb bbb bbb eb bbb bt 8
Fazorovy diagram napéti pii odporovém zemnim SPOJeNi. .........oovvuvuinteeineniinieeeeeannenenn 10
Meéfeni netoCivé slozky proudu a napeti v rozvodng Vi............coeiviiiiiiiiii i 10

Fézorovy diagram napétovych a proudovych pomerti na nepostizeném a postizeném vyvodu

béhem kovového zemniho SPOJen. ........co.ouiiiiiii i 11
Schéma izolované soustavy pii vzniku zemniho Spojeni............oceviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 12
Sit’ uzemnéna pres zhaSect tlumMIVKUL ... ..o e 13
Rezonancni kiivka pro venkovni a kabelové vedeni...............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 14

Fazorovy diagram napét'ovych a proudovych pomeérd na nepostizeném a postizeném vyvodu

béhem kovového zemniho spojeni v siti s uzlem uzemnénym ptes zhaseci tlumivku................. 15
Schéma sité uzemnéné pres zhaseci tlumivku pri zemnim Spojeni...........coeveverinriiieninnennn 16
Sit’ uzemnéna pres UzZIOVY OdPOrniK. .........viviieiii e 17
Fazorovy diagram proudii a napéti pii kovovém zemnim spojeni v siti ITr...................o.o 18
Vedeni zvn a vvnna Gasti Gzemi CR.............cooiiiiiiiie i, 19
Schéma zhaseci tlumivky s automatikou pfipinani pomocného odporniku...............covvveennn.e 21
Schéma soustavy vn s pfipojenym pomocnym odpornikem pii zemnim spojent...................... 22

Fézorovy diagram pomért pii zemnim spojeni v komp. soustavé z obr. 3.2 bez pripojeného

POMOCNEN0 OAPOITIKUL ... .ee et e e 22
Fazorovy diagram poméra pii zemnim spojeni v komp. soustave z obr. 3.2 s pripojenym po-

MOCNYM OAPOTNIKEIIL. . ... ettt e et e e et e e e e e e e e e s 23
Kompenzovana sit’ s pfipinanim pomocného odporniku a shuntu. ..o 24

Pribéh efektivni hodnoty poruchového proudu Ir a proudu mistem ptizemnéni postizené fa-

ze Isy béhem obloukového zemniho spojeni v kompenzovangé Siti...............cooveeeeiieninininn.. 24



3.7

3.8

3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
411
412
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19

Pribéh okamzitych hodnot na hladiné 22kV Uy1,Ui2,Uys, proudu poruchou I, proudu shun-

tem Isy, odbérového proudu na vyvodu 111 a odbérového proudu Is 3 na stran€ postizené DTS
(KOVOVE ZE@MNT SPOJEIIL). . 1.t eventtenitt ettt eett et et e ettt et e e et s et eaeee et et e eaeeeneneneensenees 25
Pribéh okamzitych hodnot na hladin€ 22kV Upr,Upi2,UpLs, napéti na tlumivce (uzlového na-

péti) Uy, proudu poruchou I, netocivé slozky proudu 3xIp a proudu tlumivkou I, (kovové zem-

0N 1) 0107 152811 25
Priibéh okamzitych hodnot napéti na hladin€22 kV Uyy,Ui»,Uys, napéti na tlumivce Up, prou-

du poruchou I, neto€ivé slozky proudu Ip a proudu tlumivkou I, v okamziku ptipnuti odporni-

ku (2,19 5) (kOVOVE ZEMNT SPOJENT). ... vueete ettt ettt et et e 26
Priibéh napéti pfi zemnim odporovém spojenti s pfipindnim pomocného odporniku.................. 27
Priibéh proudt pfi zemnim odporovém spojeni s pfipinanim pomocného odporniku................. 27
Priibéh napéti pfi zemnim obloukovém spojeni s pfipinanim pomocného odporniku................. 28
Priibéh proudt pfi zemnim obloukovém spojeni s pfipinanim pomocného odporniku................. 28
Modelovany ODVOM. ... .. ..eenieei i e et et 30
Pribéhy fAZovych napeti.. ..ot 31
Pribeh netoCivEho NapSti..........vieiiii e e 31
Pribeh fazovych proudl v postiZeném VYVOAU. .......o.vveirieiiiiri ettt re e aneene 32
Priibéh netocivé slozky proudu v postizeném a nepostizeném vyvodu............o.eeeeeiiiinninnnn.. 33
Ptipinani pomocného odporniku a jeho vliv na uzlové napéti UO..............cooeviviiiiiiiiininnnn.. 34
Meteny distribu¢ni transformator 110/22/6,3 kV YNynO/(d)........ooviriiiriiiiiiiiiiiieiinenn, 35
Venkovni rozvodna 110 KV TUCKIOVICE. .......ccvurureieeieirieeeeieis ettt sae e e 36
Schéma 10ZVOANY 110 KV ..ottt 37
Distan¢ni ochrana SIEMENS SIPROTEC pro vyvod 110 KV......coeeeeieeeeees s 38
Schéma zapojeni tlumivek a tranSfOrmMALOTTL..........cccveurrirrereirrrnesnessreersseseeseseesesesesesesesesesenns 38
ZNASECT tIUMIVKAL. ...ttt b bbb bbb bt e bt e s 39
Pomocné odporniky a odpojovace k zhaSecim thumivkam..............cccoeeeeerirvirninenrreeeene 39
Ovladaci panel pro odbocku Lali§ v prvnim patie rozvodny 22 KV .......c.cccovvevcennncecnecrensirenecnes 40
Pripojnice ve druhém patie 10ZvOdNY 22 KV ..ottt seseeeae e sese s s 41
Velin 10Zvodny TUCRIOVICE........c.covuiuieirierieieeieieirieieeie ettt bbb 41
Schéma 10ZVOANY 22 KV ......cuiuiiiiieiriritieerccie ettt bttt sttt e s 42
SCREIMA SOUSLAVY......cvcveurieieieirieieteteieieietetetete e tets st et et es bt bbb bbb bbb bbbt et b b et b s b e b bbb s bbbt re e b s e e 43
VENKOVIT PIACOVISIE. ......cveeieeeiniieeieiestssesseseseseessssssssssesssesesesssesesssesesesesesesesesesesesesnsn sessssstsssssssssssens 44
Instalace zemniciho vodice na venkovini VEENL..........c.cvuveueueuririeecueirinieieriecessere e 44
VNN PLACOVISIE. ... vevveverereretereietetete et te et et e et et ebss st e bbb es s es s s s b s s bbb ebss s bs s s sss s basssasas s nsenenenane s 45
Stitek zhaseci thumivky v r0zvodng BUCKIOVICE. ............veeuvveeereeeeeeeeeseeeeeeeseeseeeeeseesesessssssssssssseses 46
Odpornik SRA 2250/0,5/KB 65......cueuruemiurererieeeieirinisieeeinesesesesesses et sasasssessasssseesesssessesasssss stssssseses 46

Stitek POMOCNEN0 OAPOIMIKLL ........veeoveeeeeeeeseee e eeeseeeee s e seesss s sss s sesssssssssseees 47



4.20
421
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28

Ochrana Siemens, pouzita na vyvodech 22 kV v rozvodn€ Tuchlovice.........cccvveeeueercncncirinencncnenenn. 47

Pribéh fazovych napéti pii odporovém zemnim SPOJENL..........cvewerurerereeeririeereriresesisesesesesesesesesesesesesens 49
Pribéh uzlového (netocivého) napéti pti odporovém zemnim Spojent..........cvevereeerererererireererereeenens 49
Proudy jednotlivymi fazemi pii odporovém zemnim SPOJeNi........ceerevrrereeeeririeieirrerninisisnisieeeieeeeeenes 50
Netociva slozka proudu pii 0dporovém zemnim SPOJENL........cvreerrerrererseenrerenrerensesensesssssesesesssesens 50
Prabéh fazovych napéti pti obloukovém zemnim SPOJENL..........cvvvrrerrereeirnererserssernesssssssessessesnes 51
Pribéh uzlového (netocivého) napéti pii obloukovém zemnim SPojeni..........oceeeveueeeueeneeeeeneenenee 52
Proudy jednotlivymi fAzemi pii odporovém zemnim SPOJeni........ccceeueueueueureeueirueieerenieiririrereeieieerenens 52

Netociva slozka proudu pii odporovém zemnim SPOJENL........c.eveererurererueererererereireeerereserssrereseseeensnens 53



Seznam priloh

1

Program funkénich zkousek 1
Program funk¢nich zkousek 2



1 Uvod

Na tzemi Ceské republiky se nachazi vice druhti energetickych soustav. Tyto soustavy se od sebe
z technického hlediska lisi jmenovitym napétim, usporadanim a zptisobem provozu uzlu napajeciho transfor-
matoru, ktery miize byt u¢inn¢ uzemnén, neucinné uzemnén a nebo izolovan od zemé. Hlavnim tématem této
prace bude popsat funkci pomocného odporniku ktery se pouZziva v sitich vn s uzlem netcinné uzemnénym
pies zhaseci tlumivku. Pfi zemnim spojeni diky této tlumivee dochazi k vykompenzovani kapacitnich proudii
coZ snizyje negativni dopady zemniho spojeni. Pomocny odpornik, ktery se béhem poruchy ptipojuje k sekun-
darnimu pomocnému vinuti vySe uvedené tlumivky ma zna¢ny vyznam pro identifikaci postizeného vyvodu

a spravnou funkci ochran.

1.1 Cile prace

1) Teoreticky popis soustav pouZivanych v elektroenergetice na izemi Ceské republiky

Obsahuje podrobny popis siti od nizkého az po velmi vysoké napéti. Soustavami zvlast'vysokého
napéti se tato prace nezabyva. Vysvétleni pojmu kompenzovana sit’. Popis druhtt kompenzaci pro jednotlivé
typy siti. Popis rozdilii mezi kabelovym a venkovnim vedenim vysokého napéti.

V této ¢asti budou také podrobné vySetteny jednotlivé druhy poruch vznikajici v sitich vysokého na-
péti. Budou probrany zpiisoby eliminace téchto poruch pomoci technickych prostiedkd. Budou znazornény
prubéhy veli¢in béhem poruchy a to jak pti kompenzované siti, tak pii nekompenzované siti.

2) Popis funkce pomocného odporniku

Tato cast se zaméefuje na teoreticky popis funkce pomocného odporniku. Bude zde  vysvétleno, jak
se tento odpornik ma chovat. Na zavér této pasaze bude pomoci grafii a vypoctii zhodnocena ¢innost tohoto
odporniku. Bude porovnano chovani sit¢ s pomocnym odpornikem a bez né;.

3) Metody a postupy FeSeni pii uvadéni odporniku do provozu

Zde bude a konkrétnim realném piikladu ukazano, jak se odpornik zkousi a pfipravuje do provozu.
Bude zde popsano, jaké pracovni postupy a bezpecnostni opatfeni predchazeji témto zkouskam. Bude zde
popis vlastnich zkousek a nasledné vyhodnoceni — vypocétové a grafické toho, jakym zpiisobem odpornik
ovliviiuje eliminaci poruch v siti. Na zavér bude popsano, Ze tyto zkousky maji i dalsi acel (napt. kvili smé-

rovani ochran), coz jsou véci také velmi dilezité pro spravny a bezpe¢ny chod sité vn.



2 Druhy siti pouzivanych v energetice

2.1  Sité nizkého napéti

Sité nizkého napéti jsou navrhovany s ohledem na charakter napajeného objektu nebo oblasti, které
se vyznacuji odlisnou velikosti pozadovanych vykoni a stupném diilezitosti zajisténi dodavky elektrické ener-
gie. Uvedena kritéria pak rozhoduji nejen o dimenzovani jednotlivych ¢asti sité, ale také o jejich konfiguraci

a zpusobu pripojeni odbért.[1]

2.1.1 Déleni siti nizkého napéti z hlediska topologie

2.1.1.1 Sité paprskové

V paprskovych sitich, jejichZ topologie odpovida obr. 2.1, vedeni vychazeji z napajeciho mista (trans-
formovny nebo spinaci stanice) a zasobuji jednotlivé odbéry. Kazdy vyvod (paprsek) je samostatny a nelze je
vzajemné spojovat. Tento zptisob rozvodu je obvykle nejlevnéjsi, avsak jistota zasobovani je nejmensi. Pre-
ruseni dodavky miize byt nekolik hodin. Paprskova sit’ se obvykle pouziva v obcich, v malych méstech i v

pramyslu.[1]

Obr. 2.1 — Paprskova sit’ nn [1]
2.1.1.2 Sité okruzni

Sit’ okruzni je mozno provozovat rozepnutou nebo sepnutou. Jednotlivé paprsky nebo polosmyc¢ky
jsou vedeny tak, aby se daly sepnout do uzavienych smyéek (Obr. 2.2). V obvyklych provoznich stavech se
tedy jedna o sit€ paprskové. Pii poruse vedeni Ize v§ak snadno postizeny obvod piepnout na vyvod sousedni

a to bud’ ruéné, nebo automaticky. Sit¢ okruzni jsou drazsi nez paprskové, protoze pro vzajemné spojeni je

tieba vétsich délek vedeni.[1]
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Obr. 2.2 — Okruzni sit nn [1]

2.1.1.3 ZjednoduSena miiZova sit’

Zjednodusenou mrizovou sitnn (Obr. 2.3) Ize vytvorit tehdy, pracuji-li do spole¢né sité alespon dva
transformatory vn/nn. Mezi témito transformatory je spojeni hlavnimi vedenimi obvykle s vétSimi prifezy,
jisténymi vykonovymi (hlavnimi) pojistkami na vyvodech z DTS. Ve vhodnych mistech téchto hlavnich ve-
deni jsou slabsi pojistky zvané pojistky slabé vazby (SV). Podle zkuSenosti i zkousek v provozu ma byt pomeér
jmenovitych proudi pojistek hlavnich k pojistkam slabé vazby 2 : 1. [1]

Vyskytne-li se zkrat napf. v nazna¢eném misté sit€, reaguje nejprve pojistka slabé vazby SV 4 a teprve
v dal§im zlomku vtetiny hlavni pojistka v DTS 2. Ostatni sit’ zlistava v provozu. Zjednodusena miizova sit’
reaguje na poruchy na stran€ nn, nikoliv na stran€ vn. Distribu¢ni transformovny DTS 1, DTS 2 a DTS 3 jsou

vétSinou napajeny jednim vedenim vn, obvykle venkovnim.[1]
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Obr. 2.3 — Zjednodusena miizova sit’ nn [1]

2.1.1.4 Klasicka m¥iZova sit’

Klasické miizové sité nn (Obr. 2.4) se zpravidla pouzivaji ve vétSich méstech s mérnou hustotou
1 MW/km a vice, kde je n€kolik transformoven napgjenych nejméné dvéma, Iépe tfemi az péti napajeci vn.
Kabelové vedeni nn se spoji na kiizovatkéach ulic do uzlu. Jsou to skiin€ s pojistkami za zdéné na vhodnych
mistech v domovnich zdech nebo umisténé do samostatnych pilifti. Pojistky nn maji mit pomalou charakte-

ristiku a ve vSech skiinich stejnou jmenovitou hodnotu.[1]

V Kklasické miizové siti je vyssi spolehlivost zasobovani odbératelii pii poruse nékterého napajece vn
nez v ostatnich typech siti. Nastane-li porucha na napajeéi vn (napt. prostfedni vyvod, Obr. 2.4), teCe zkratovy
proud do mista zkratu nejen z mista napajeni VT, ale i ze strany sité nn. Pro tento pfipad jsou na strané¢ nn
kazdého transformatoru spinace ovladané smérovymi relé, ktera daji popud k vypnuti vadného napajece v pti-
pad¢ toku vykonu z nn do vn. Témet soucasné vypne spina¢ ve stanici VT, takze napajec €. 2 zlstane bez

napéti, ale zasobovani miizové sité zlistane neporuseno[1]
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Obr. 2.4 —Klasicka miizova sit’ [1]

2.1.2  Déleni siti nizkého napéti z hlediska zapojeni uzlu transformatoru
2121 Si TN-C-S

V dnesni dobé nejéastdji pouzivana sit’ nn na izemi CR. Transformator 22/0,4 kV byva zapojen jako
Yzn nebo ¢astéji jako Dy. Uzel transformatoru (na strané nn) je v tomto piipad¢ piimo spojen se zemi a je
z ng vyveden dalsi vodic PEN. K rozdéleni vodice PEN na PE a N dochazi az
u konecnych odbératelti v podruznych rozvadécich. Protoze je uzel transformatoru G¢inné uzemnén, dochazi
pii jednofazovém zkratu k okamzitému odpojeni postizeného tGseku. Chranéni se provadi pojistkami nebo
jisti¢i vhodné odstupiiovanymi tak, aby byla zajisténa selektivita, u kone¢nych odbératelli je pouzivana také

doplitkova ochrana proudovym chrani¢em. Schéma sité TN-C-S je na Obr.2.5.

L1

L3

PEN PE

Obr.2.5 - Sit TN-C-S



2122 SitIT

U této sité je uzel transformatoru izolovan od zemég, ptipadné je uzemnén pres velkou impedanci nebo
prurazku. Ptijednofazovém spojeni fazového vodice se zemi prochazi obvodem vlivem velké impedance mezi
uzlem transformatoru a zemi pouze velmi maly proud. Ochranné prvky v tomto piipadé nevybavi. Sit’ IT je
tedy pouzivana predevsim tam, kde je pozadovano nepretrzité napajenti i pres vyskyt jedné poruchy (napft. v
nemocnicich). K zapiisobeni ochrany dochazi az pfi vicenasobnych poruchach, napt. pfi dvojitém zemnim

spojeni (dvoufdzovém zkratu). Schéma sité IT je na obr. 2.6

L1

L2

L3

:
T

Obr. 2.6 —Sit’' IT
2123 SitTT

Tato sit’ ma uzel transformatoru pfimo spojen se zemi, pii jednofazovém zkratu tedy dochazi k auto-
matickému odpojeni postizeného vyvodu. PouZiti této sité v oblasti nn je na uzemi CR velmi sporadické, a

proto se ji nebudeme vice zabyvat. Schéma sit¢ TT je na obr.2.7

L1

L2

L3

Obr2.7-SitTT



2.2  Sité vysokého napéti

Vysokonapétové soustavy v CR je mozné s ohledem na charakter provozu rozdélit na soustavy dis-
tribucni s napétovymi hladinami 10, 22 a 35 kV a déle na soustavy elektrarenskych, primyslovych a dtlnich
provozil s napet'ovou hladinou prevazné 6 a 10 kV. Zakladni parametry a moznosti provozu distribu¢nich
soustav vn jsou urceny zejména systémem uzemnéni transformatoru vvn/vn, tedy zptisobem spojeni nulového
bodu vn vinuti napajeciho transformatoru se zemnici soustavou. Volba systému uzemnéni nam definuje moz-
nosti provozu soustavy z hlediska bezpe¢nosti, chranéni, dimenzovani ¢i nepietrzitosti dodavky elektrické
energie. Diky velké rozloze a ¢lenitosti jsou distribu¢ni soustavy vn, které huste protinaji prevaznou ¢ast na-
Seho uzemi, vystaveny mnoha neptiznivym vlivim. Tyto vlivy, jako jsou naptiklad atmosférické podminky,
zpusobuji v pripadé venkovniho vedeni velké mnozstvi pfechodnych zemnich spojeni, ktera sama v kratkém
Case odezni bez potreby preruseni dodavky elektrické energie. Z tohoto diivodu jsou prednostné nase distri-

buéni soustavy vysokého napéti provozovany jako neu¢inné uzemnéné. [1]

2.2.1 Déleni siti nizkého napéti z hlediska topologie

Sité vysokého napéti se v drtivé vetSin€ provozuji jako paprskové. Schéma paprskové sit€ vysokého
napéti je stejné jako u sité nizkého napéti (obr. 2.1). Nékdy se pouziva i siti priabéznych (obr. 2.8), nebo

dvoupaprskovych (obr. 2.9).

SN IN

NI,
A

Obr. 2.8 — Pritbézna sit [1]

Obr. 2.9 — Dvoupaprskova sit’ [1]



2.2.2  Déleni siti vysokého napéti z hlediska zapojeni uzlu transformatoru

V soucasné dob¢ jsou vysokonapét'ové soustavy provozovany s ohledem na zptisob uzemnéni jako
soustavy izolované (IT), neptimo uzemnéné pies uzlovy odpornik (ITr) a nepiimo uzemnéné ptes zhaseci

tlumivku (IT).
2.2.2.1 Sité s izolovanym uzlem

Tyto site se vyskytuji napiiklad u dilnich siti nebo u siti vlastni spotieby bloku elektrarny.V pripade
provozu siti izolovanych neni nulovy bod transformatoru spojen se zemnici soustavou, je od ni izolovan (Obr.
2.10). Tento systém uzemnéni je nejcasteji provozovan zejména u malych siti, kde hodnota celkového kapa-
citniho proudu neptesahuje hodnotu 20 A. Tento kapacitni zemni proud je dan fAzorovym souctem kapacitnich
proudt prevazng nepostizenych fazi celé sité, uzavirajicich se pres misto zemniho spojeni, a je tmérny veli-

kosti takto provozované sité. [1]

Pokud nebude uvedeno jinak, budeme pfi uréovani pomérd pti zemnim spojeni v jednotlivych sitich
pouzivat nasledujici zjednoduSeni: napéti zdroje je symetrické, jsou uvazovany jenom kapacity k zemi, sit’ je

ve stavu naprazdno, jsou zanedbany podélné impedance a svodové admitance.

: Ufa
T G g T a
Y g b
e ﬂfﬁ
YT C

Obr. 2.10 — Sit’ vn s izolovanym uzlem
D4 se odvodit, ze

a2 a -1
N Cao'l' d Cb0+ aCc0+ Rp

Uo=- U 21
® T T Cao+ Cpot Ceo+ RpE © 1)




Z obrazku a ze vztahu (1) mizeme vyvodit nasledujici:

eV bezporuchovém stavu (Rp = o) je napéti uzlu transformatoru proti zemi nulové (pfi kapacitni sy-

metrii)

e Pii dokonalém (kovovém) zemnim spojeni (Rp = 0) je napéti uzlu transformatoru proti zemi rovno

fazovému napéti, zdravé faze maji vii¢i zemi hodnotu sdruzeného napéti

Dale pti dokonalém zemnim spojeni plati

Uc=0 2.2)
Ijo = ‘ijc (2.3)
Us = Us + Uo = U — Ur = 80r. — U = Ug(3? — 1) (2.4)
Up = U + Uo = Up — U = 40 — U = Ur(a — 1) (2.5)
Ip=1.+1 = joCo(Ua + Up) = joCo((8% — 1) + (A — 1)) U = -3joCoUre = 3jooCoUo (2.6)

Protoze poruchovy proud mé kapacitni charakter, je jeho zhaseni obtizné a provazené znovu-zépaly.
Takto vzniklé prechodné déje vyvolavaji v siti prepéti. Z uvedenych diivodil je pouzivani izolovaného uzlu
omezeno na malé sité. Rovnéz hledisko bezpecnosti spojené s vyskytem velkych krokovych napéti, ktera
vznikaji pfi prichodu proudii zemi, je nutné brat v ivahu. V normach pro provoz vn siti se pfipousti mezni
rozsah kapacitniho proudu 20 A, pticemz od hodnoty 10 A se jiz doporucuje kompenzace zemnich proudt.

(1]

Vyskyt kovového zemniho spojeni je z hlediska ¢etnosti ojedin€lym ptipadem. Prevazna vétsina jed-
nopolovych poruch ma charakter odporového zemniho spojeni s ¢asovou zménou odporu poruchy; jedna se o
obloukova zemni spojeni. Velikost hodnoty odporu poruchy ma vyrazny vliv na charakter pfechodnych déji
analyzovanych veli¢in. Jde piedev§im o prepéti, strmost zmeény napéti a rdzovou slozku proudu (vybijeci
proud) mistem zemniho spojeni. Vyrazné vSak ovliviiyje také ustalenou hodnotu napéti a proud mistem zem-

niho spojeni. [1]

Na vztah 2.1 se 1ze divat jako na rovnici kruznice v Gaussove roviné. V okamziku kovového zemniho
spojeni pro Rp = 0 Q je fazor napéti v uzlu systému roven fazovému napéti. Trajektorie pohybu fazoru napéti
v uzlu systému opisuje Thaletovu kruznici (obr. 2.10) s praseéiky v nulovém bodé systému a koncovém bodu
fazoru napéti faze bez poruchy. Z Obr. 2.11 je ziejmé ,,vysunuti* nulového bodu systému pii zméné odporu

poruchy zemniho spojeni.



Obr. 2.11 — Fazorovy diagram napéti pii odporovém zemnim spojeni (Rp1>Rp2)

Metody detekce zemnich poruch jsou typicky zalozené na méfeni neto¢ivych sloZek napéti a proudi.
Tyto slozky jsou méfeny v napajecich rozvodnach, kde na kazdém vyvodu je métena netociva slozka proudu
a netoCiva slozka napéti na pripojnicich napajeci rozvodny. Netociva slozka proudu je nejcastéji méiena s
vyuzitim souctového zapojeni tii piistrojovych transformatorti proudu PTP, diky cemuz je ve skutecnosti me-
fen trojnasobek netocivé slozky proudu 3xlo, jak ukazuje obrazek 2.12. Netociva slozka napéti je nejcasteji
meéfena podobné, a to s vyuzitim tii méficich (pfistrojovych) napétovych transformatort PTN, pricemz je

rovnéz méfen trojnasobek netocivé slozky napéti 3xU0.[1]

VN

PTP

PTN Vivod

| Ochrana

Obr. 2.12 — Mé&feni netocivé sloZky proudu a napéti v rozvodné VN
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Uroven a fazové nato¢eni téchto slozek jsou kli¢ové pro detekei poruchou postizeného vyvodu a jsou
pro kazdy typ provozu sit¢ odlisné. Pro pochopeni metod lokalizace poruchy v izolovanych soustavach je
nutné se nejprve zorientovat v chovani jednotlivych slozek neto¢ivého proudu a napéti na postizeném a nepo-

stizeném vyvodu béhem trvajiciho zemniho spojeni.

Nepostizeny, nezatizeny vyvod je zatizen pouze kapacitnimi (Toc,lcc) @ svodovymi (Tve,lec) proudy
uzavirajicimi se v nepostizenych fazich. Slozka 3xI je dana faz. souctem kap. a svodového proudu, které jsou
odebirany timto vyvodem. V piipad¢ méfeni za mistem poruchy je hodnota 3xlo dana faz. souctem proudu
kapacitniho a svodového, ktera je odebirana ¢asti vedeni za mistem méteni. Fazorovy diagram pro nepostizeny

vyvod je na obr. 2.13.

Napétové a proudové poméry postizeného vyvodu pro stejny piipad jsou zobrazeny na Obr. 2.13.
Podobné jako u nepostizeného vyvodu je i z vyvodu postizeného odebiran svodovy Irs a kapacitni lpc proud,
ktery vSak nema Zzadny vliv na tGroven netocivé slozky proudu, jelikoZ souctovy transformator na tomto vy-
vodu méii fAzorovy soucet proudd Ipc , Irc a proudu poruchového, ktery ma opacny smér a je dan souctem
vSech konduktan¢nich proudii postizenych i nepostizenych vyvodt (proudy lec , lec Se odectou). Netociva
slozka poruchového proudu 3xIo je proto na postizeném vyvodu dana kapacitnim a svodovym proudem vSech

nepostizenych vyvoda v soustavé métenych v opaéném sméru (zaporné znaménko), jak naznacuje obr. 2.14.
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Obr. 2.13 — Fazorovy diagram napétovych a proudovych pomérti na nepostizeném (vlevo) a postizeném vy-

vodu (vpravo) béhem kovového zemniho spojeni [1]
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Obr. 2.14 — Schéma izolované soustavy pii vzniku zemniho spojeni [1]
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2222  Sité uzemnéné pies zhaseci tlumivku

Jak jiz bylo fe¢eno, sité uzemnéné pies zhaseci tlumivku jsou v Ceské republice nejrozsifendjsi. Sité
kompenzované maji spojeny nulovy bod transformatoru se zemnici soustavou ptes zhaSeci tlumivku (Obr.
2.15). Tato zhaseci tlumivka umoziiuje kompenzovat kapacitni proud zemniho spojeni tak, aby mistem poru-
chy prochazel pouze zbytkovy (rezidualni) proud mnohem nizsi trovné. Tento zbytkovy proud tvoii obvykle
3 % — 10 % celkového kapacitniho proudu a je prevazné ¢inného charakteru. Béhem provozu jsou tyto tlumi-
vky ladény automatikou, ktera nastavuje zhaseci tlumivku do paralelni rezonance s celkovou kapacitou pro-
vozovangé sité tak, aby mistem poruchy prochazel pouze maly zbytkovy rezidualni proud. Velkou vyhodou
siti kompenzovanych je podobné¢ jako u siti izolovanych moznost provozu soustavy se zemnim spojenim po

dobu potiebnou pro odstranéni jeho pticiny bez pieruseni dodavky elektrické energie[1]

| i, N

Obr. 2.15 — Sit’ uzemnéna pies zhaseci tlumivku

Princip zhéseci tlumivky spociva v tom, Ze pti zemnim spojeni prochdzi touto tlumivkou proud, ktery
se V uzlu fazorove secte s poruchovym proudem. Protoze je tento proud tlumivky v protifazi s kapacitnim

poruchovym proudem, proudy se od¢itaji a vysledny proud poruchy je minimalni.
Pti dokonalém zemnim spojeni plati
Ijo =- Ufc (27)

proud tlumivkou

=~

- . Up

I|_ = -J E (28)
pii upIné kompenzaci plati

il_ =- Tp (29)
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U N
i m—"L = 3jwColo (2.10)

indukénost tlumivky potom mizeme urcit jako

1
L= sorc, (2.12)

jeji zdanlivy vykon (u idealni tlumivky soucasné i jalovy) je potom
S =Uo I =joCoUf (2.12)

Pti idealni kompenzaci je vysledny proud mistem poruchy nulovy. V praxi vsak toto neplati, protoze
zhaseci tlumivka ma vzdy i ¢inny odpor. Také nekompenzuje ¢inny svodovy proud a ani vys$si harmonické
které se vyskytuji u poruchového proudu, hlavné 3,5 a 7. Navic, jak bude uvedeno dale, v praxi ani tplna

kompenzace neni zadouci.
Vypocet indukénosti slouzi pro dimenzovani tlumivky. Ladéni zhaseci tlumivky se provadi v bezpo-
uo
ruchovém stavu z rezonanéni zavislosti T, f(L) (obr. 2.16). Postupnym ladénim tlumivky a pribéznym
f

odecitanim hodnot Up a L se zjist'uje maximum kiivky. V bodé maxima je soustava v rezonanci a tlumivka je

naladéna.
I
v e — -
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rez
Obr. 2.16 — Rezonan¢ni kiivka pro venkovni a pro kabelové vedeni

Jak je vidét na obr. 2.16, pii rezonanci je tlumivka namahana pomérné vysokym napétim. Z tohoto
diivodu tlumivku schvalné mirné rozladime a tim diky velké strmosti kiivky napéti znacné poklesne. Déle

mizeme vidét, ze u kabelovych vedeni je rezonancni kiivka vlivem dobré kapacitni symetrie velmi plocha. U
14



kabelovych siti je tedy zhaseci tlumivku velmi obtizné naladit, coZ je jeden z diivodil, pro¢ se kabelové site

vétSinou provozuji uzemnéné pies uzlovy odpornik.

Pro popis netoc¢ivych sloZek napéti a proudii v kompenzované soustave je vyuzito stejné ¢asti distri-
bucni soustavy jako na Obr. 2.14 s tim rozdilem, Ze mezi uzel soustavy a zemnici soustavu je vlozena zhaseci

tlumivka, reprezentovana svou indukénosti a vodivosti Gri respektujici jeji ¢inné ztraty.[1]

V piipad¢é nepostizeného vyvodu, nebo v misté mefeni za mistem poruchy ze strany od napajece, je
fazovy posun zaznamenanych fazorti netoCivé slozky proudu a napéti mensi nez 90° (1. kvadrant). Tento posun
zavisi na poméru svodového a kapacitniho proudu linky (obr. 17), zatimco u postizeného vyvodu je fazovy
posun mezi neto¢ivou slozkou napéti a proudu vétsi nez 90° (I1. kvadrant) a zavisi na pomeéru kapacitniho
proudu nepostizenych linek a proudu prochazejiciho svody linek a vodivosti tlumivky Gri, jak vyplyva z
fazorovych diagramii na obr. 2.17 [1]

Poméry na nepostizeném vyvodu nebo na useku za poruchou se tedy nelisi od siti izolovanych. Za-
sadni rozdil je u napétovych a proudovych pomérii postizeného vyvodu. Podobné jako u nepostizeného vy-
vodu je i z vyvodu postizeného odebiran svodovy lrg a kapacitni proud lpc, jelikoz dochézi ke kompenzaci
celkového kapacitniho proudu proudem kompenzacnim I, je netoCiva slozka proudu 3xly dana kapacitnim
proudem postizené¢ho vyvodu lpc, svodovym proudem vyvodi nepostizenych Ing a ztratovym (¢innym) prou-

dem tlumivky ¢ méfenych v opacném smeru (obr. 2.17). [1]

-lug

Obr. 2.17 — Fazorovy diagram nap. a proudovych pomérti na nepostizeném (vlevo) a postizeném vyvodu

(vpravo) pii kovovém zemnim spojeni v siti s uzlem uzemnénym prtes zhaseci thumivku [1]
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Obr.2.18 — Schéma sité uzemnéné pies zhaseci tlumivku pii zemnim spojeni [1]
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2.2.2.3 Sité uzemnéné pres odpornik

U kabelovych siti vn se vyhody kompenzace zemnich kapacitnich proud neprojevuji tak jedno-
znacné jako u siti venkovnich. VétSina poruch je trvala a zmenSeni poruchového proudu se projevi ve ,,samoz-
haseni* jako pii obloukovych poruchach u venkovniho vedeni. Zhaseci tlumivka sice omezuje prepéti pii
vzniku zemniho spojeni, ale provoz sité pfi zemnim spojeni namaha izolaci zdravych fazi sdruzenym napétim
a piinasi riziko vzniku vicendsobnych poruch. Zatazeni ¢inného odporu do uzlu zptisobi omezeni proudu zem-
nich spojeni s ohledem na dimenzovani uzemnéni, zajisti dostatecné tlumeni piepéti pii vzniku zemniho spo-
jeni a umozni pouziti jednoduchych ¢islicovych ochran vyhodnocuyjicich zemni poruchy. Spolu s rychlym
vypinanim vSech zemnich poruch se toto projevuje tak pfiznivym ovlivnénim vlastnosti, ze se
u tohoto typu siti témet nevyskytuji vicenasobné poruchy. Schéma sité uzemnéné ptes odpornik je na obr.
2.19.[1]
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Obr. 2.19 — Sit’ uzemnéna pies uzlovy odpornik

Dojde-li v soustavé s uzlem transformatoru spojenym se zemi pies odpornik k poruse izolace na jedné
z tazi systému vysokého napéti a tim k vodivému spojeni této faze se zemi, nemuze byt cely systém, resp.
postizeny usek vedeni, dale provozovan. K vypnuti postizeného vyvodu dochazi pisobenim ochran v , krat-
kém ¢ase®, tj. za 0,5 — 0,8 s. Mistem izolaéni poruchy pak prochazi pomérné velky poruchovy proud Ip, ktery

je dan vektorovym sou¢tem plného kapacitniho proudu systému a proudu uzlovym odpornikem.[2]

Se vzrustajici vzdalenosti mista poruchy od napajeci transformovny klesa vlivem rostouci impedance
vedeni i velikost poruchového proudu zkratové smycky, zatimco kapacitni proud systému vn je prakticky
staly.[2]

Vlastni uzlovy odpornik je proudové dimenzovan tak, aby vydrzel prichod jmenovitého proudu po
dobu do 6 s. Prekrocenim této doby by doslo k jeho tepelné destrukci a vlastni sit’ vn by pak ptesla z odporni-
kové sité ITr na sit’ nekompenzovanou IT. To je ale stav neptipustny, nebot’ bez kontroly vlastniho odporniku

Ize pti dalkovém ovladani znovu zapnout vykonovy transformator a ohrozit zafizeni a osoby v blizkosti poru-
chy [2]
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Obr. 2.20 — Fazorovy diagram proudd a napéti pii kovovém zemnim spojeni v siti ITr [1]

2.3  Sité velmi vysokého napéti

Do oblasti velmi vysokého napéti spadaji na izemi CR pienosové sité 220 kV a 110 kV a distribuéni

sit€¢ 110 kV. V této Casti se zaméfime pouze na posledni z této trojice, tedy distribucni sit€ 110 kV.

Distribucni sit€ vvn jsou provozovany standardne v oddé€lenych systémech ptislusnych jednotlivym
transformatorim 400/110 kV event. 220/110 KV s maximalné moznym zkruhovanim jednotlivych sitovych
celkil. Rozpojovaci mista jsou volena tak, Ze z hlediska ztrat se zptisob provozu sit¢110 kV blizi paralelnimu

chodu. [1]

Distribucni soustava 110 kV tvoti zakladni pilif distribu¢ni soustavy. Sit€ zajistuji tranzit elektfiny z
uzlovych transformoven zvn/vwn a vwnfvvn do transformoven 110/vn kV. Do téchto siti je vyveden vykon
fady elektraren o vykonech desitek MW. Sité se vyznacuji spolu s vedenimi zvn a vvn pfenosové soustavy
vysokou spolehlivosti, velice nizkou ¢etnosti poruch a diky zptsobu provozu a zalohovani vétsina poruch pii
spravném plisobeni ochrannych systémt nezpisobi pieruseni dodavky elektiiny odbératelim. Vedeni jsou
nejéast&ji konstruovana jako dvojita (dvé vedeni na jednom stoZaru), nicméné v CR se vyskytuji i vedeni
jednoducha, trojita a ¢tyinasobna.[1
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2.3.1 Déleni distribucnich siti velmi vysokého napéti z hlediska topologie
Z hlediska topologie se tyto sité provozuji bud’ jako okruzni, nebo paprskové, jak je vidét na obrazku

&. 2.21, kde je zobrazeno vedeni zvn a vvn na &asti izemi CR. Schéma téchto siti je podobné jako u siti nn

418
OTROKOVICE

st

Obr. 2.21 — Vedeni zvn a vvn na &asti tzemi CR (Servena — 400 kV, zelena — 220 kV, éermnéa — 110 kV)
[www.mr-kutil.euweb.cz/vn.html]

2.3.2  Déleni distribucnich siti velmi vysokého napéti z hlediska spojeni uzlu transformatoru

Distribuéni sit¢ vvn se provozuji vzdy s uzlem transformatoru u¢inné uzemnénym, tedy jako sité TT.

Schéma sit€ stejné jako na obr. 2.6, s tim rozdilem, ze neni vyveden stfedni vodic.

Pro chranéni vedeni v distribucnich sitich vvn se vyuzivaji zejména distan¢ni ochrany, které byvaji
zpravidla vybaveny lokatorem poruchy. Po vzniku poruchy dojde k odpojeni postiZzeného tiseku vedeni ve
velmi kratkém case (v prvnim stupni ochrany cca 0,1s, ve druhém stupni cca 0,3-0,5s). Lokator v ochrané
soucasn¢ informuje dispecera o vzdalenosti poruchy od ptislusné rozvodny. Vypocet vzdalenosti vychazi ze

zjisténé hodnoty impedance a jeho piesnost tedy velmi zavisi na znalosti aktualnich parametrti vedeni. Zde

rrrrrr

V piipadé potieby se systém chranéni dopliluje o rozdilovou (srovnavaci) ochranu, ptipadné zalozni
distan¢ni ochranu. Systém chranéni vedeni 110kV je standardné vybaven automatikou opétného zapinani OZ

(nejcastéji jednopolového). [1]
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3 Funkce pomocného odporniku v sitich vysokého napéti

Jak jiz bylo feceno, pomocny odpornik se pouziva v sitich vysokého napéti s uzlem uzemnénym ptes
zhaseci tlhumivku. Tento odpornik se ptipojuje k zhaseci tlumivce bud’ paralelné a nebo je Casteji pfipojen na
pomocné vykonové vinuti thumivky. Ukolem tohoto odporniku je navySovat slozku &inného proudu v posti-

zené fazi, coz umoznuje nasledné indikovat postizeny vyvod a nebo lokalizovat misto poruchy.

3.1 Popis funkce pomocného odporniku

Pii idedlni kompenzaci protéka mistem poruchy pouze zbytkovy proud, ktery je dan fazorovym souc-
tem svodovych proudi jednotlivych fazi a ¢inného proudu tlumivky. Diky jeho malé urovni je pro ochrany
obtizné detekovat poruchu na postizeném vyvodu a proto se aktivuje automatika pro piipnuti pomocného
odporniku, ktera tak zvysi ¢innou slozku poruchového proudu. Tato automatika je spousténa v prednastave-
ném ¢ase po indikaci vzniku zemniho spojeni, nej¢astéji po prekroceni prahové hodnoty neto¢ivé slozky napéti
a to pouze na nezbytny ¢as potiebny k vyhodnoceni poruchy zemnimi ochranami (obvykle kolem 1 s). Pokud
nedojde k samo¢innému uhasnuti zemniho spojeni, dochazi po Gspésné detekci postizeného vyvodu k vyhle-

davani poruchy. [1]

Odpornik se pripojuje ve vetsing piipadii k pomocnému vykonovému sekundarnimu vinuti zhaseci
tlumivky, jak je vidét na obr. 3.1. K tomuto vinuti se podle potieby piipojuji béhem zemniho spojeni rizné
stupné odporu, a to tak, aby doslo k spolehlivému zaptisobeni zemnich ochran. Piipojovani téchto stupnt

zajistuje automatika, kterd idi spinani stykacti. Automatika vyhodnocuje neto¢ivou slozku napéti a proudu.
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Obr. 3.1 — Schéma zhaseci tlumivky s automatikou pfipinani pomocného odporniku

Po ptipnuti pomocného odporniku jsou napét'ové a proudové poméry podobné jako v ptipadé na obr.
2.17. Zasadni rozdil je vSak v trovni jednotlivych proudd, kde diky pfipnuti pomocného odporniku dojde k
radikalnimu navyseni ¢inné slozky poruchového proudu. Tento stav 1ze reprezentovat zvySenim konduktance
Gru(paralelni ptipnuti odporniku na Obr. 2.18) a tim padem i ptislusného poruchového proudu, ktery nékoli-
kanasobné prevysuje ptivodni rezidualni proud soustavy. Zasadni zména u netoCivé slozky proudu a napéti je
patrna na vyvodu postizeném, kde se zvysi ¢inna slozka netoCivého proudu, ktery je v protifazi s netoCivou
slozkou napéti. Prave toto navyseni ¢inné slozky netoCivého proudu (¢inného netocivého vykonu) je klicové

pro vyhodnoceni poruchy zemnimi ochranami.[1]

Na obr. 3.2 je schéma soustavy vn i S respektovanim podélnych impedanci. Jsou zde uvazovany i
transformatory vn/nn, které jsou zatizeny symetrickou zatézi Pz; respektive Pz Je zde znazornéno prerozde-
leni proudt pfi ptipnuti pomocného odporniku. Déle na obr. 3.3,3.4 je fazorovy diagram k tomuto schématu.
Jak je vidét, pfipnuti pomocného odporniku ma zasadni vliv na velikost proudu prochazejiciho postizenou
zvySeny Ubytek napéti na odporu poruchy. To ma dale za nasledek snizeni uzlového napéti Up a také snizeni
fazovych napéti zdravych fazi. V mensi mife se méni i sdruzena napéti, cehoz se da vyuzit pri lokalizaci zem-

niho spojeni.
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Obr. 3.2 — Schéma soustavy vn s pomocnym odpornikem pii zemnim spojeni [4]

Symelricky trojlihlanik
sdrutenych napéti meédilalny
v napajaci razvodnd

AU, |~

Obr. 3.3 — Fazorovy diagram pomérd pii zemnim spojeni v komp. soustavé z obr. 3.2 bez ptipojeného

pomocného odporniku [4]
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AU,

Obr. 3.4 —Fazorovy diagram pomért pii zemnim spojeni v komp. soustavé z obr. 3.2 S pfipojenym pomocnym

odpornikem [4]

Aby se eliminovalo riziko trazu krokovym ¢i dotykovym napétim a omezily se zejména tepelné
ucinky poruchového proudu na zasazené prvky sit€ béhem doby do odstranéni priciny poruchy, vyuziva se v
nékterych rozvodnach metody ptizemnéni postizené faze v napajeci rozvodné (tzv. shuntovani). Pii vzniku
poruchy dojde po uréité dobé k sepnuti spinace pfizemnéni postizené faze, ¢imz vznikne paralelni cesta k
poruchovému proudu. Proud se pierozdéli v poméru impedanci mezi misto poruchy a misto ptizemnéni po-
stizené faze. Jelikoz je ve vétsiné piipadi odpor vytvoreného vodivého spojeni mnohem mensi neZ odpor
v misté poruchy, dojde k pfeneseni poruchového proudu z mista poruchy do mista pfizemnéni v napajeci

rozvodné.[1]

Na Obr. 3.6 je zobrazen prubéh poruchového proudu a proudu mistem pfizemnéni postizené faze v
napéjeci rozvodné béhem obloukového ZS v realné kompenzované soustaveé s automatikou pfipinani pomoc-
ného odporniku. V piipadé, Ze dojde ke vzniku trvalého zemniho spojeni, dojde k navyseni hodnoty netoci-
vého napéti nad nastavenou mez a automatika zhaseci tlumivky pfipne na kratkou dobu v nastaveném Case
(2,2 s) k vykonovému vinuti pomocny odpornik. Po detekci postizeného vyvodu dojde v nastaveném case (5
s) k sepnuti vypinace S2 a prizemnéni postizené faze ptes rezistanci Rsy (0br. 3.5) k zemnici soustave roz-
vodny. Z obr. 3.6 je patrny pozitivni efekt shuntovani, diky cemuz doslo k trvalému uhasnuti oblouku v misté
poruchy a poruchovy proud byl pfenesen do napajeci rozvodny. Je ovSem nutné dodat, Ze pii nekvalitnim

uzemnéni v rozvodné a pii kovovém zemnim spojeni dochazi po pripojeni shuntu ke zhorSeni stavu.
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Obr. 3.5 — Kompenzovana sit’ s pfipinanim pomocného odporniku a shuntu [1]

T 120 A

Obr. 3.6 — Prubéh efektivni hodnoty poruchového proudu If a proudu mistem pfizemnéni postizené faze Isn

béhem obloukového zemniho spojeni v kompenzované siti [1]

Priklad napétovych a proudovych poméri béhem kovového zemniho spojeni v realné kompenzované
distribu¢ni soustave 22 kV, které vzniklo spojenim faze L1 s uzemnénou kovovou konstrukei distribuéni trans-
formacni stanice (DTS), je uveden na Obr. 3.7, Obr. 3.8 a Obr. 3.9. Jelikoz m4 vétSina DTS zemnici soustavu
propojenou se zemnici soustavou sité nn, je hodnota poruchového odporu v téchto ptipadech zanedbatelna (Re
cca 0,02 Q). Kapacitni proud postizené soustavy je v prezentovaném piipadé ptiblizné 300 A, pii¢emZ béhem
poruchy dosahuje ustalena hodnota zbytkového (poruchového) proudu tirovné cca

20 A, ktera je diky vysokému obsahu nasobki zakladni harmonické v tomto proudu pomérné vysoka.

24



t [s]
Obr. 3.7 — Pribéh okamzitych hodnot napéti na hlading¢ 22 kV Uy, Uiz, Urs, proudu poruchou I, proudu

shuntem Isn, odbérového proudu na vyvodu I1 a odbérového proudu Is s na strané postizené DTS (kovové

zemni spojenti) [1]
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Obr. 3.8 — Prubéh okamzitych hodnot napétim hladiné 22 kV UpL1, UpL2, Upis, napéti na tlumivee (uzlové-

ho napéti) U0, proudu poruchou I, neto¢ivé slozky proudu 3xIp a proudu tlumivkou I (kovové zemni spojeni)

(1]
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Na obr.3.8 je zobrazen okamzik vzniku (zapaleni) poruchy (Cas 0 s), ktery se v prvnim okamziku
projevil vyraznym vybijecim proudem, tento vybijeci proud je zavisly nejen na okamzité hodnoté napéti v
okamziku zapaleni poruchy, ale i na odporu poruchy. V daném piipad¢ oba tyto faktory napomahaji vzniku
vyrazné proudové $picky poruchového proudu v jeho prvni periodé po vzniku poruchy. Oscilografické pri-
behy sledovanych veli¢in jsou pro okamzik pfipnuti pomocného odporniku (¢as 2,19 s) zobrazeny na
obr. 3.9. V okamziku pfipnuti pomocného odporniku je patrny vyrazny nartst ¢inné slozky poruchového
proudu a mirny pokles uzlového napéti. Tento pokles netocivého napéti je zavisly zejména na odporu poruchy.

(1]
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Obr. 3.9 — Pribéh okamzitych hodnot napéti na hlading 22 kV U1, Uz, Uys, napéti na tlumiveeUp, proudu
poruchou I, neto¢ivé slozky proudu Ip a proudu tlumivkou I v okamziku ptipnuti odporniku (2,19 s) (kovové

zemni spojenti) [1]

Na obr. 3.10 je prubéh fazovych napéti a pribéh uzlového napéti pii skutecném zemnim odporovém
spojeni, které provedla firma EGE. Méfeni probéhlo v nezatizené siti 22 kV. Odpor poruchy byl v tomto
ptipade 400 Q. Jak je vidét, v okamziku vzniku zemniho spojeni (Cas 12:10:41) doslo k vyraznému poklesu
napéti faze L3 (napéti U3) a k narlstu napéti zdravych fazi na zhruba sdruzené napéti. Napéti UO vzrostlo
pfiblizné na hodnotu fazového napéti (na obrazku zdznam z méficiho transformatoru napéti s prevodem
22000/100 V). Dale na obr. 3.11 jsou znazornény pribéhy proudt vSech fazi a také pribéh proudu poruchou
z tohoto méfeni. Z obrazku vidime. Ze poruchovy proud ma po skonéeni ptechodného déje pouze malou hod-
notu, jelikoz je kompenzovan proudem tlumivky. V Case 12:10:42,1 v§ak dojde k pfipojeni prvniho stupné
pomocného odporniku k pomocnému vykonovému vinuti tlumivky. To ma za nésledek narst proudu v po-
stizené fazi a nartst proudu v misté poruchy. V ¢ase 12:10:42,3 dojde k ptipnuti dalsiho stupné pomocného
odporniku, coz ma za nasledek jesté vétsi zvySeni proudu poruchou a postizenou fazi. Tento zvySeny proud
pak umoziuje zemnim ochranam, aby spravn¢ vyhodnotily postizeny vyvod. Pfipnuti pomocného odporniku

ma také vliv na napéti, jak je vidét na obr. 3.10. ZvySeny proud postizenou fazi a mistem poruchy zapiicinuje
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zvyseny ubytek napéti v misté poruchy, coz ma za nasledek zvySeni napéti postizené faze a sniZeni napéti
zdravych fazi. Tento efekt ovSem zavisi na odporu poruchy, v pripadé kovového zemniho spojeni by se napéti

témeér neménila.
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Obr. 3.10 — Pribéh napéti pti zemnim odporovém spojeni 400 Q s piipinanim pomocného odporniku [mate-

ridly firmy EGE]
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Obr. 3.11 — Priabéh proudt pii zemnim odporovém spojeni 400 Q s piipinanim pomocného odporniku [mate-

rialy firmy EGE]
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Na obr. 3.12 vidime pribéh napéti pii obloukovém zemnim spojeni s pripinanim pomocného odpor-
niku. Méfeni bylo provadéné firmou EGE, probihalo na nezatizeném vedeni 22 kV. I tady je patrny nartst
napéti zdravych fazi a napéti uzlu viici zemi a pokles napéti postizené faze v okamziku vzniku zemniho spojent
(Cas 13:49:39,9). Na obr. 3.3 je zobrazen pribéh proudl jednotlivych fazi a mistem poruchy. Jak je vidét,
vlivem zhasinani a opétovného zapalovani oblouku je proud prerusovany, coz zemnim ochranam neumoziuje
spravné vyhodnotit postizeny vyvod. Po pfipojeni pomocného odporniku (Cas 13:49:41,05) dochazi k stabili-

zaci proudu, diky ¢emuz mohou zemni ochrany spravné zapisobit.
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Obr. 3.12 — Pribéh napéti pfi zemnim obloukovém spojeni s piipinanim pomocného odporniku [materialy
firmy EGE]
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Obr. 3.13 — Pribéh proudi pii zemnim obloukovém spojeni s pfipinanim pomocného odporniku[materialy

firmy EGE]
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3.2  Model sité vn se zemnim spojenim s pripinanim pomocného odporniku

Pti modelovani odporového zemniho spojeni jsme vychézeli z obvodu na obr. 3.14. Model piedsta-
vuje sit’ 22 kV uzemnénou pres zhaseci tlumivku Lrez s pfipindnim pomocného odporniku Rpom, jehoz odpor
je pro jednodussi vypocet prepocitan na jmenovité napéeti tlumivky, takze jej je mozné piipojit paralelné k této
tlumivce. Jsou zde dvé vedeni, kazdé dlouhé 80 km. U obou vedeni je uvazovana jejich podélna impedance,
zde reprezentovana odpory Rv1,Rv2 a indukénostmi Lv1,L.v2. Pro vypocet se uvazuje, ze venkovni vedeni
jsou vedena pomoci stozart typu ,,pafat®. Kapacita vedeni proti zemi je zde reprezentovana kondenzatory C1-

Co6, svod je reprezentovan vodivostmi G1-G6. Parametry vedeni byly ptevzaty z [3].

Parametry obvodu:
e Zdroj
ul,u2,u3 =12,701 kV (efektivni hodnota)
f=50Hz
e Tlumivka
Lrez=5,12H

e Pomocny odpornik

Rpom = 707,56 Q (odpovida 1€2 na strané pomocného vinuti 500 V)

e Vedeni
11=12=80km délka prvniho a druhého vedeni
ca0 =cc0=4,17.10° F.km* kapacita faze L1 a L3 vii¢i zemi na kilometr
cb0 =4,01.10° F.km™ kapacita faze L2 vii¢i zemi na kilometr
G=8.108S svod vedeni na kilometr
Lved =1,114.10° H.km* induk¢nost vedeni na kilometr
Rved = 0,28 Q.km odpor vedeni na kilometr

Cl1=C3=C4=C6=3,3310"F

C2=C5=3.208.107F
G1=G2=G3=G4=G5=G6=6,410°S
Rvl=Rv2=224Q

Lvl=Lv2=0.0891H

Rp =400 Q odpor poruchy
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Obr. 3.14 — Modelovany obvod

Na obr. 315 mtizeme vidét priubéhy fazovych napeti ul,u2,u3. Vidime, ze v okamziku vzniku poruchy
v Case 0,5 s (sepnuti spinace s2) dojde k nariistu napeti nepostizenych fazi na hodnotu témét sdruzenou a k
poklesu napéti postizené faze témét na nulu. Po pripnuti pomocného odporniku v Case 1s (sepnuti spinace s1)
dojde vlivem zvySeného proudu v postizené fazi k vétsimu tbytku napéti na odporu prouchy, coz ma za

nasledek nardst napéti postizené faze a pokles napéti zdravych fazi.

Na obr. 3.16 je znazornéna netociva slozka napéti UQ, ktera je dana souctem napéti ua,ub a uc. Timto
zplsobem se toto napéti ziskava i v praxi pomoci méficich transformatorti napéti zapojenych do otevieného
trojihelniku. Vidime, Ze netociva slozka napéti pii zemnim spojeni znatelné vzrostla a po pripojeni pomoc-
ného odporniku zase klesla.. Tento pokles nesmi byt piili§ velky, protoze jinak by zemni ochrany.tento stav
vyhodnotily jako béZnou proozni nesymetrii Ptipinany odpor tedy nesmi byt prilis maly, na druhou stranu ani

prilis velky, protoze je potieba dostatecné navysit poruchovy proud.
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Na obr. 3.17 jsou znazornény proudy jednotlivymi fazemi v postizeném vyvodu. Jak je dobte vidét,
v okamziku zemniho spojeni vzrostou kapacitni proudy zdravych fazi a poklesne kapacitni proud postizené
faze. Dale vidime, Ze proud postizenou fazi je velmi maly (teCou jimi pouze proudy svodové). Tento maly
proud je pro zemni ochrany jenom obtizn¢ detekovatelny, a mohlo by dojit k oznaceni nepostizeného vyvodu
jako postizeného. Situace se ale zasadné zméni po ptipnuti pomocného odporniku. Je vidét, Ze proud po pii-
pnuti pomocného odporniku vzroste témer dvacetinasobné. V tomto pripadé pak dojde k spolehlivému urceni

postizeného vyvodu.

Na obr.318 je pribeh netocivé slozky proudu v postizeném i nepostizeném vyvodu. Tyto proudy jsou
dany souctem proudti fazovych. ilp +1i2p +i3p respektive iln +i2n + i3n. Jak je vidét bez pripnutého pomoc-
né¢ho odporniku maji tyto proudy piiblizn€ stejnou velikost i fazi, a tedy zemni ochrany nedokéazi spravné
vyhodnotit postizeny vyvod. Po pfipnuti pomocného odporniku vSak dojde ke zvySeni netocive slozky proudu
postizené¢ho vyvodu. Navic dojde i ke zméné faze, coz je velmi dilezité, protoZze vétSina modernich zemnich

ochran vyhodnocuje i fizovy posun mezi neto€ivou slozkou napéti a proudu.
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Obr. 3.17 — Prabéh fazovych proudu v postizeném vyvodu
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4  ZkouSeni a priprava pomocného odporniku do provozu

Jak bylo popsano vyse, hlavnim tkolem pomocného odporniku je navySovat ¢innou slozku porucho-
vého proudu pii zemnim spojeni. Bez pfipinani tohoto odporniku by zemni ochrany jen velmi téZko mohly
vyhodnotit zbytkovy poruchovy proud, a mohlo by snadno dojit k oznaceni zdravého vyvodu jako postize-
ného. Tyto zemni ochrany, v dnesni dob¢ hlavné digitalni, je vSak potieba spravné nastavit. Protoze zemni
ochrany vyhodnocuji fazovy posun a amplitudu netocivé slozky napéti a proudu, je tieba také dbat na to, aby
byla hodnota piipinaného odporniku spravné zvolena (obr. 4.1). Pfili§ mala hodnota odporu by vedla sice
k dostatecnému zvétseni poruchového proudu, avsak pii odporové poruse by mohla netociva slozka napéti
klesnout pod hranici, ktera znamena poruchu a ochrana by tedy viibec nezahlasila zemni spojeni. Navic by-
chom namabhali zvySenym proudem i poruchové misto. Piili§ velkd hodnota pomocného odporniku by zase
nezajistila dostate¢né navyseni poruchového proudu, a tedy ochrana by spravné nezaptisobila. Vhodnou veli-
kost ptipinaného odporniku zajist'uje automatika. Aby se zjistilo, zda zhaseci tltumivka s automatikou piipinani
pomocného odporniku a zemni ochrany funguji spravng, provadi se funkéni zkousky. Tyto zkousky se provadi
hlavné po stavbé nebo rekonstrukci rozvoden. Jedna takova zkouska probéhla i 15.5.2014 v rozvodné€ Tuch-

lovice. Pribéh a vysledek této zkousky je predmétem této kapitoly.

[ o

Umin { )

U,gnd "/

—~Y

t t t t

Ron repeat tron repeat Ron

R on |

GV rele ,_| ,_| ,_|

ochrany |

1 2 3

1 - pfipnuti odporu - nedostatecné zvyseni €inné slozky poruchového proudu => ochrany nenabéhly
2 - pfipnuti zmensené hodnoty - pokles U, pod rozbéhovou mez ochran - ochrany nenabé&hly
3 - pfipnuti zvét$ené hodnoty - plsobeni ochran => ukoncéeni cyklu opakovaného pripnuti

Obr. 4.1 — Pfipinani pomocného odporniku a jeho vliv na uzlové napéti U0 [materialy firmy EGE]
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4.1 Popis rozvodny

Mgfeni se provad&lo dne 15.5. 2014 v rozvodné Tuchlovice (oblast Stiedni Cechy). Tato rozvodna
disponuje dvéma transformatory 110/22 kV, 40 MV A (obr. 4.2). Ve venkovnim arealu se nachazi nove re-
konstruovana rozvodna 110 kV (obr. 4.3). Rekonstrukee této rozvodny je také diivod funkénich zkousek. Tato
rozvodna je vybavena dvémi piipojnicemi W1,W2 (obr. 4.4) a pricnym spinac¢em piipojnic, ktery umoziuje
propojeni obou sbérnic. Celkové ma tato rozvodna 6 privodi (vyvodi). Kazda tato piivodni (vyvodni) od-
bocka je vybavena vykonovym vypinac¢em, odpojovaci, uzemiiovacem, bleskojistkou a méficimi transforma-
tory proudu a napéti. Odbocky jsou chranény distancnimi ochranami firmy SIEMENS (obr. 4.5), umisténymi
v kioscich. Dale jsou tady vyvody pro mefeni napéti na sbérnicich a vyvody pro transformatory 110/22 kV.
Tyto vyvody jsou vybaveny odpojovaci, vykonovym vypinacem, meticim transformatorem proudu a blesko-
jistkou. Distribu¢ni transformatory jsou typicky se tiemi vinutimi, spojeni YNynO0/(d). Ze sekundarniho vinuti
pokracuje vedeni do vnitini rozvodny vn, terciarni vinuti je rozpojeno (obr. 4.6). Uzel sekundarniho vinuti je
spojen pies zhaseci tlumivku (obr. 4.7) se zemi. Oba dva transformatory mohou byt spojeny s libovolnou
tlumivkou. K tomuto tcelu slouzi ¢tyii odpojovace umisténé na zadni strané transformatorového kiosku (obr.
4.8)

|

Obr. 4.2 — Méfeny distribuéni transformator 110/23/6,3 kV YNyn0/(d)
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Obr. 4.3 — Venkovni rozvodna 110 kV Tuchlovice (odzadu

formatory napéti a proudu, vyvodovy odpojovac)
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Obr. 4.4 — Schéma rozvodny 110 kV
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Obr. 4.5 - Distan¢ni ochrana SIEMENS SIPROTEC pro vyvod 110 kV (zde vyvod ,,Chyné®)
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Obr.4.6 — Schéma zapojeni tlumivek a transformatora
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Obr. 4.8 — Pomocné odporniky (R22, R21) a odpojovace k zhasecim tlumivkam

39



Rozvodna 22 kV je umisténa v hlavni budové. Rozvodna je dvoupatrova, v prvnim patie (obr. 4.9) je
vétsina pristrojového vybaveni, druhém jsou piipojnice (obr. 4.10). Rozvodna je fesena jako dvousystémova
S pripojnicemi do ,,U*“ s pomocnou piipojnici a p¥i¢nym spinacem piipojnic. Napéti se pfivadi z dvou trans-
formatora 110/22 kV (T101,T102). Dale jsou zde spina¢ pomocné piipojnice SPP21, odbocka pro méfeni
napéti, odbocky pro napajeni transformatorti 22/0,4 kV a celkem 20 odbocek vedeni napajejicich prilehlou
oblast, z nichz 5 je rezervnich. Tyto odbocky jsou standardtné vybaveny odpojovaci, vypinacem, méficimi
transformatory proudu a napéti, vyvodovym odpojovacem, uzemiovacem a bleskojistkou. Schéma rozvodny
22 kV je naobr. 4.12. V hlavni budové se dale nachazi i velin, sal ochran a dal$i mistnosti potfebné pro spravny

chod rozvodny, jako napiiklad kompresorovna, akumulatorovna atd..

Obr. 4.9 — Ovladaci panel pro odbocku ,,Lali§* v prvnim patie rozvodny 22 kV
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Obr. 4.11 — Velin rozvodny Tuchlovice
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Obr. 4.12 — Schéma rozvodny 22 kV
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4.2  Popis funkénich zkousek

Zkousky probéhly za plného provozu. Méfilo se uméle vytvorené zemni spojeni na vyvodu Libusin
(obr. 4.13). Na tomto vyvodu se vypnul nejblizsi tsekovy odpinac, tak aby nebylo mozné zpétné napajeni.
Odbér z tohoto vyvodu byl preveden pomoci tisekovych odpinacii na jiny vyvod.

J5_KL_WS

Obr. 4.13 — Schéma soustavy (zelené je vyznacen postizeny vyvod)

Postupné se méfilo kovové zemni spojeni, odporové 400 € a obloukové spojeni. Fotografie venkov-
niho pracovisté je na obr. 4.14. Z venkovniho lana se svedl vodic, ktery se nasledné ptipojil bud’ pfimo na
uzemneéni stozaru, na odpor a nebo na jiskiisté. Do obvodu byla navic jesté zatazena pojistka, aby pii nasledné
poruse v jiném vyvodu a tedy pii vzniku dvoufazového zkratu, zareagovala pojistka a nedoslo k vypnuti od-
bérateld. Navic bylo jesté snizeno zpozdéni nadproudové a zkratové ochrany na méfeném vyvodu. Na roz-
vodng (obr. 4.15) se zaznamenavaly hodnoty fazovych a sdruzenych napéti, proudt jednotlivych fazi, proud
poruchou a napéti mezi uzlem transformatoru a zemi. Zaznamenavaly se jak hodnoty fazové, tak hodnoty
okamzité (snimani frekvenci 40 kHz). Po kazdém méfeni se vyhodnotila ¢innost prislusné zemni ochrany.

Oficialni prubéh zkousek i vyhodnoceni je soucasti ptilohy.
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Obr. 4.14 — Venkovni pracovisté (zleva odpor, pojistka, jiskiiste)
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Obr. 4.15 — Instalace zemniciho vodi¢e na venkovni vedeni
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Obr. 4.16 — Vnitini pracovisté

4.3 Popis mérenych zarizeni
Méfeni probihalo na tlumivee firmy EGE, typ ZTC 4000 (obr. 4.7). Stitek této tlumivky je na obr.
4.17. Jak je vidét, ma tato tlumivka vedle hlavniho vinuti jest€ 2 pomocné vinuti — jedno vykonové pro piipo-

jeni pomocného odporniku (M2-N2) a jedno pro tcely meteni(M1-N1). Svorky k-1 slouzi k méfeni proudu.

Zkouseny odpornik byl rovnéz od firmy EGE, typ SRA 2250/0,5/KB 6s (Obr. 4.18). Tento odpornik
ma celkem 15 stupnti velikosti odporu. Pripinani jednotlivych stupnd fidi automatika ARS-01. Skiin odpor-
niku SRA 2250/6 je tvofena dvéma castmi - skiiii s odpory ma kryti IP23,stupen kryti fidici ¢asti je
IP54. Skiin s odpory obsahuje vzduchem chlazené odporové ¢lanky,fidici skiin obsahuje pripojovaci

svorkovnici, stykace, topny odpor, termostat a automatiku.
ZkouSené ochrany byly od firmy SIEMENS, typ 7SJ5125-4CA03-3CA0/GG (obr. 4.20). Tato

ochrana plni funkei jak nadproudové tak i zkratové a zemni ochrany. Postizeny vyvod vyhodnocuje podle

fazového posuvu mezi netocivou slozkou napéti a proudu
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Novohradska 34
Ceske Budeéjovice

Obr. 4.18 — Odpornik SRA 2250/0,5/KB 6s [materialy firmy EGE]
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EGE, spol. s r.o.
Novohradské 34
Ceské Budéjovice

Y | CZECH REPUBLIC

g ﬂ Type SRA 2250/0,5/KB 6s

Nominal resistance at 20°C 0,226 Ohm £10%

,| Short time duty 6s
Nominal frequency 50Hz
Protection g P23

| Serial number 14111101

j ‘ Nominal voltage

© Massiig Yoar 2012 @'

Obr. 4.19 — Stitek pomocného odporniku

Obr. 4.20 — Ochrana Siemens, pouzita na vyvodech 22 kV v rozvodné Tuchlovice
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4.3  Vysledky funk¢nich zkousek

Jak uz bylo fec¢eno, méfily se celkem tfi druhy zemniho spojeni — Vv této praci budou znézornény
prubéhy pii odporovém a obloukovém zemnim spojeni. V grafech jsou zndzornény jak fAzové hodnoty napéti,
tak napéti uzlu proti zemi. Déle jsou zde znazornény proudy jednotlivych f4zi a netociva slozka proudu, ktera
se V tomto piipad€ v podstaté rovnala proudu poruchy, jelikoz proudy zdravych fazi na postizeném vyvodu

jsou kvili rozepnutému usekovému odpinaci hned za rozvodnou zanedbateln¢ malé.

Na obr. 4.21 vidime prtibéh fazovych napéti a na obr. 4.22 pribéh uzlového (neto¢ivého) napéti pii
odporovém zemnim spojeni. Jak je vidét, k pripnuti odporniku doslo zhruba 1s po vzniku zemniho spojeni.
Nejdiiv se piipnul jeden stupenn pak druhy. Jak je vidét, zvySeny proud postizenou fazi a mistem poruchy,
ktery zapticinilo piipnuti odporniku, zptsobil zvyseny ubytek napéti na odporu poruchy, a tim padem sniZeni
napéti UO, a snizeni napéti zdravych fazi. Pokles napéti UQ vSak v tomto piipadé nebyl prilis velky a proto

zemni ochrany spolehlivé detekovaly postizeny vyvod.

Na obr. 4.23a 4.24 miizeme vidét prabehy proudti pfi odporovém zemnim spojeni. Z grafil je patrny
nartst ¢inné slozky proudu v postizené fazi a mistem poruchy po pfipnuti pomocného odporniku. Proudy
zdravych fazi jsou zanedbatelné malé, protoze jimi tee pouze kapacitni a svodovy proud vedeni z rozvodny

po nejblizsi Gtsekovy odpina¢ (cca 50 m).
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Odporové zemnispojeni, fazova napéti

ulpv]

30000 |

NIRRT I | [T RO T O o e

20000 |

10000

-10000

-20000 |

30000 | b o 1 N 0 R

t[hh:mm:ss,00
09:08:06,46 09:08:06,34  09:08:07.43 09:08:07,92  09:08:08 41 09:08:08,90 09:08:09,39 09:08:09,88 09:08:10,37

—_—Ul ——U2 —U3
Obr. 4.21 — Prubéh fazovych napéti pii odporovém zemnim spojeni

Odporové zemnispojeni, uzlové napéti
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Obr. 4.22 — Priibéh uzlového (neto¢ivého) napéti pii odporovém zemnim spojeni
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Qdporové zemni spojeni, proudy jednotlivych fazi

1A]

30
20
10
0
-10
-20
-30
09.08.06,46 03:08.06,94% 09:08:07,243 =2 41 :08.08,90 33 09:08(9,88 09:08:10,37
t [hh:mm:ss,00]
—_—t — —B
Obr. 4.23 — Proudy jednotlivymi fazemi pii odporovém zemnim spojeni
Odporové zemni spojeni, 10
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Obr. 4.24 — Netociva slozka proudu pti odporovém zemnim spojeni
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Kovové zemni spojeni ma prabéhy velmi podobné jako odporové, pouze s tim rozdilem, Ze napéti
zdravé faze klesa tipIn¢ na nulu,napéti U0 vzroste na hodnotu fazového napéti a napéti zdravych fazi vzrostou
na hodnotu sdruzenou. Vlivem velmi malého odporu poruchy nedojde po pfipnuti pomocného odporniku ke
snizeni napéti UQ. Podminky pro indikaci postiZzeného vyvodu pti kovovém zemnim spojeni jsou nejlepsi. Pii

méfeni zemni ochrana zapusobila spravné

Na obr. 4.25 je pribéh fazovych napéti a na obr. 4.26 pribéh netocivého napéti pii obloukovém zem-
nim spojeni. Je zde patrmé, Ze pripnuti odporniku stabilizuje hoteni oblouku, coz se projevuje nartistem napéti

postizené faze. Pokles napéti UO zde neni tak patry.

Prabéh proudi jednotlivych fazi a pribéh netocivého proudu jsou na obr. 4.27, respektive 4.28. Je
zde jasné patrné, ze piipnuti pomocného odporniku stabilizuje hofeni oblouku a zptisobi nartist proudu v po-
stizené fazi. Bez pomocného odporniku by ochrany nedokazaly vyhodnotit pulsni proud, zplisobeny neusta-
lym zapalovanim a zhasindnim oblouku. I v tomto piipad¢ doslo k spravnému vyhodnoceni postizeného vy-

vodu.

Obloukové zemni spojeni, fazova napéti
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Obr. 4.25 — Priibéh fazovych napéti pii obloukovém zemnim spojeni
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Obloukové zemni spojeni, uzlové napéti
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Obr. 4.26 — Prubéh uzlového (neto¢ivého) napéti pii obloukovém zemnim spojeni

Obloukové zemni spojeni, proudy jednotlivych fazi

1[A]

8

g

=]

E &8 & &

03:18:01,74 03:18:02,24 09:18:02,7¢ 09:18:03,24 09:18:03,74 09:18:04,2¢ 08:18:04,74 08:18:06,24 09:18:06,74

t [hh:mm:ss,00]

—] —] —

Obr. 4.27 — Prtibéh proudii jednotlivymi fazemi pii obloukovém zemnim spojeni
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Obloukové zemni spojeni, 10
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Obr. 4.28— Priib¢h netocivého proudu pii obloukovém zemnim spojeni
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5

ZAavér

Cilem préce bylo teoreticky popsat distribuéni sité na izemi CR od nn aZ po vvn, teoreticky popsat

funkci pomocného odpomiku pouzivaného v sitich vn a ukazat i piiklad z praxe, jak se provadi funkéni

zkousky na takovém odporniku

5.1
1

2)

3)

Srovnani cili prace s vysledky

Teoreticky popis soustav pouZivanych v elektroenergetice na izemi Ceské republiky

Byl proveden podrobny rozbor vSech soustav od nn az po vvn a to jak z topologického hlediska, tak
Z hlediska zapojeni uzlu transformatoru. Byl proveden teoreticky rozbor jednofazovych poruch v si-
tich vn. Bylo uk&zano jak se tyto poruchy projevuji v danych sitich.

Popis funkce pomocného odporniku

Zde bylo podrobné popsano, jakou ma odpornik funkci a jak pomaha pii identifikaci postizeného
vyvodu pii zemnim spojeni v kompenzované siti. Na zavér této pasaze byl proveden v ypoétovy mo-
del soustavy 22 kV se dvéma vyvody se zemnim spojenim a piipinanim pomocného odporniku. Na
tomto modelu byla funkce pomocného odporniku jasné demonstrovana.

Metody a postupy FeSeni pii uvadéni odporniku do provozu

Byly zde popsany funk¢ni zkousky, které probihaly v rozvodné 110/22 kV. Po podrobném popisu
rozvodny nasledoval popis programu téchto zkousek a také popis métenych zafizeni. Na konec je na

grafech ukézano, jak odpornik ovlivituje pribéhy veliCin pii zemnim spojeni.
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Prilohy

PROGRAM FUNKCNICH ZKOUSEK

Rozvodna, objekt : TR 110/22 kV Tuchlovice

odpornik R2 — SRA 2250/6 v zapojeni

Zkousené zarizeni : s T102, TL2 a V7821

Termin provoznich zkousek : 15.5.2014

Vedouci funkénich zkousek : FrantiSek Ulman
Provozovatel : CEZ Distribuéni sluzby
Vyrobce zafizeni : EGE

Struény popis predmétu zkousek, diivodu kterym byly zkousky vyvolany a cile, kterého ma byt
zkouskami dosazeno :

Predmét FZ: zkousky odporniku R2 a automatik ARS - 01

Divod FZ: rekonstrukce rozvodny — tlumivek a odpornikl

Cil FZ: proveérit funkEnost a spolehlivost zafizeni po vyméné odpornikt a ochran a po dpravach RS

Postup funkénich zkousek :

1) zapojit soustavu dle schémat ( pfilohy &. 1, 2,)

2) postupovat dle , Programu funkénich zkousek" (pfiloha &. 3)

Prifohy (schéma a Jinéj:

¢. 1: Jednopdlové schéma zafizeni pfi provadéni zkousek R2 — T102 — TL2 — V7821
€. 2: Program zkousek

Program funkcénich zkousek sestavil:  Frantisek Ulman

Program funkénich zkouSek predal:  FrantiSek Ulman Dne: 9.5.2014

Prevzal - Rizeni siti, odd. Pfiprava provozu Stfed: Vladimir Nezbeda

Personalni obsazeni funkénich zkousek:

Zku$ebni technik vyrobce: /7740 ¥ T/ /¢ ;’7

Technik CDS - odd. diagnostiky: p. Jifi Kores, /

Technik CDS - oddéleni ES:

Technik CEZ Distribuce pro zkousky ochran: ing. Vojtéch Barto$ '—‘Q\

Technik CEZ Distribuce — Poskytovani siti Stred:

Manipulant ve sluzbé: \/“[{ M A /?’//
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Vysledek funkénich zkousek :

ol i , R - 9
—h(:t\\ge'-('l C(‘\II/L‘:;v( .4/

Zavér: Zafizeni je -_perii *) schopno dal$iho bezpecného a spolehlivého provozu.

*) nehodici se Skrtne

Podpis vedouciho funkénich zkousek : ..... e
Predani zarizeni do dispecerského fizeni
Za provozovatele: ___ 727/ . Dne 7.2 . Hod.

LTV 2

Dispecer:

Ptiloha ¢.1 — Program funkénich zkousek 1 [materialy firmy CEZ]
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Program zkousek

1. Priprava zkousek

a. Priprava méfeni na rozvodné - pfedpokladana doba pfipravy méfeni cca 2h

C.

vyvod se zemni poruchou : Ve vyvodu pfipojime méfici pfistroj, méfené hodnoty napéti 3xUfa-
zové + Uo, méfeni proudu 3xlIfazovy + lo (podle potfeby je mozné sledovat i vedlejsi signaly
jako je popud a pusobeni ochran, zapnuti a vypnuti vypinace). Méfici pfistroj snima proudy
pfes méfici klesté s proudovym rozsahem 2 nebo 10 A, nebude rozpojovan proudovy obvod.
Mé&Feni neni na drovni vysokého napéti.

tlumivka a odpornik SRA: Méfeni bude sledovat Uo na tlumivce a proud sekundarnim pomoc-
nym vinutim na urovni 500 V (proud odporem). Mé&feni neni na urovni vysokého napéti.

Priprava mista zemniho spojeni

Odbér z vybraného vyvodu pro simulaci zemniho spojeni se pfevede pomoci Usekovych ven-
kovnich odpinacéu na jiny vyvod, vytvori se Usek vedeni bez odbérd napajeny z vybraného vy-
vodu pro simulaci zemniho spojeni. Vybrany usek vedeni je napajen pouze z rozvodny a na
druhé konci je odpojen od sité, neni mozné zpétné napajeni vyvodu.

Vypne se vybrany vyvod, vypne se vyvodovy odpojovac, vyvod se uzemni a zajisti. Vyvod
bude pfipraven pro zahajeni praci na vedeni, provede se zabezpeceni pracovisté v misté pla-
novaného zemniho spojeni.

V uréeném misté zemniho spojeni se na jeden z fazovych vodi¢a pfipevni lano, kterym se dana
faze svadi na zem do mista zemniho spojeni (pfipravené zemni spojeni). Potfebna délka lana
musi byt vetSi nez je vySka vedeni nad terénem v misté zemniho spojeni. Svedeni vodice se
provede z preponky na portale v objektu rozvodny. Provede se ohrazeni prostoru mista zem-
niho spojeni, pfipravi se hasici pfistroje.

Zemni spojeni bude realizovano vice zpUsoby:
- kovové zemni spojeni — svedeny vodi€ bude pfipojen na zemni sondu

- odporové zemni spojeni- svedeny vodi€ bude pfipojen pfes odpor na zemni sondu pfipadné
bude svedeny vodi€ volné poloZzen na zem

- pres jiskFisté — svedeny vodi¢ bude pfipojen na jednu stranu jiskfisté, druha strana bude
pfipojena na zemni sondu

Pfiprava vyvodu pro zapnuti do zemni poruchy

Bude snizeno nastavené zpozdéni plsobeni nadproudové a zkratové ochrany na vyvodu se
zemni poruchou. V pfipadé, Ze by zemni spojeni pfeslo po nasledné poruse na jiném vyvodu
na dvojfazovy zemni zkrat, vypne tedy pouze ochrana ,naseho” vyvodu s umélym zemnim spo-
jenim. Sit zUstane ve stavu s jednoduchym zemnim spojenim (vyvolanym pouze naslednou
poruchou). Nedojte tedy k okamzitému vypinani odbérateld.

Odzemnime vyvod, pfipravime vyvod pro zapnuti, zapneme vyvodovy odpojovac
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2. Méreni

a)

b)

S dispec€inkem se domluvi zahajeni zkousky, oznami se druh zemniho spojeni, zapinani
do zemni poruchy bude provedeno mistné

Komunikace bude probihat pomoci radiostanic (nebo pomoci mob. telefonu). Pfipravi se
pracovnici v misté zemniho spojeni — oznami vyklizeni a zabezpeceni prostoru zemniho
spojeni.

V mistech méreni bude aktivovan zaznam.

Na povel vedouciho zkouSek bude zapnut vyvod do zemni poruchy, podle potfeby bude
doba zemniho spojeni cca 10 az 20 s.

Vyvod se vypne, na dispecink bude oznameno ukonéeni jednoho testu, budou pfedany
informace o ¢asech zapnuti a vypnuti , pfipadné provedena kontrola signalizace na dispe-
¢inku. Provede se vyhodnoceni €innosti ochran

Podle potfeby se zkouska mlze opakovat (budeme pokracovat podle bodu 2.a) v oddile
Méreni), nebo se zméni zplsob vytvoreni zemniho spojeni (v tomto pfipadé budeme po-
kracovat bodem 1.b) Pfiprava méfeni).

3. Demontaz méreni

a)

b)

0)
d)

e)

Vypne se vybrany vyvod, vypne se vyvodovy odpojovac, vyvod se uzemni. Vyvod bude
pfipraven pro zahajeni praci na vedeni, provede se zabezpeceni pracovisté v misté plano-
vaného zemniho spojeni.

Odpoji se lano na svedeni fazového vodi¢e do mista zemniho spojeni, demontuje se
zemni sonda, jiskfisté, odpor a ohrazeni mista zemniho spojeni

Demontuje se méfeni (pfedpokladana doba demontaZe cca 1 hodina)
Ukonéi se prace na vyvodu, pfipravi se vyvod pro zapnuti

Vedeni z rozvodny se uvedenou do plvodniho stavu pred zapocetim zkousek.

Pfiloha ¢.2 — Program funkénich zkousek 2 [material firmy CEZ]
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