A1B15EN2 — Zemni spojeni

Priklad 1

Vedeni 22 kV ma dil¢i kapacitu k zemi na 1 km délky k, = 4,3.10~° F/km. Rozhodnéte, zda
je nutnd kompenzace proudu zemniho spojeni, je-1i délka vedeni ! = 30 km.

ReSeni:

Vypocitame poruchovy proud dokonalého zemniho spojeni:

22-103
IL,=3-w kol U =3-314-43-107°-30- N =154A
Kompenzace je nutnd pro [, > 10 A
Doporucuje se prol, = 54
Neprovadi se prol, < 54



A1B15EN2 — Zemni spojeni

Priklad 2

Distribuéni sit’ 35 kV ma vedeni s provozni kapacitou € = 9 - 1072 F/km a s dil&i kapacitou
vzajemnou k' = 1,6.107° F/km.

Urcete:

a) Proud zemniho spojeni
b) Vykon a induk¢nost zhaseci tlumivky

Zemni spojeni vznikne v oznaceném misté distribucni sité podle obr. 1.

110/35 kV

Obr. 1

ReSeni:
K vypoc¢tu zemniho spojeni potfebujeme dil¢i kapacitu k zemi, kterou muizeme urcit ze

vztahu: C = kg + 3k’, vyjadiime kg = C — 3k’ = (9 —3-1,6) - 10™° = 4,2 - 10~° F/km.

Vzhledem k tomu, Ze proud zemniho spojeni prakticky nezéavisi na vzdalenosti poruchy od
zdroje, stanovime celkovou rozlohu sité jako soucet vSech délek vedeni, ktera jsou pfipojena
v rozvodné vn:

[=45+80+ 20+ 40+ 30 + 40 = 255 km

a) Proud zemniho spojeni bude

3
I, =3 w kol U =3-314-4,2-107°- 255

=20,4A
V3

b) Pro rezonanci plati podminka

I, =1,=204A
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Vykon zhaseci rezonan¢ni tlumivky bude

35
S=Us-1I =ﬁ-20,4 = 414 kVAr

Potiebna induk¢nost zhaSeci rezonanéni tlumivky bude

1 Uy 35-10°

L: = =
3-w?-kol w-I, +/3-314-204

= 3,16 H
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Priklad 3

Presvédcte se, Ze nahradni slozkové schéma soustavy na obr. 3 pro pifipad zemniho spojeni
v mist¢ K, uvedené na obr. 2, 1ze zjednodusit na tvar uvedeny na obr. 4.

Parametry zafizeni: Zkratovy vykon na piipojnicich 110 kV je 1800 MVA. Transformator:
25 MVA, 110/23 kV; ux = 10,5 %; spojeni vinuti Ynyd. Kapacita k zemi Casti sit¢ 22 kV
napajené¢ vedenim V1 K, = 200 nF, ¢asti sit¢ napajené vedenim V2 K, = 250 nF, ¢asti sité
napajené vedenim V3 K, = 300 nF. Odpor useku vedeni V3 do mista zemniho spojeni je
R = 5,6 (), reaktance X = 7 (), kapacita k zemi K, = 100 nF, netoc¢iva impedance Z, = 4Z,
délka useku je 1/3 celkové délky vedeni.

Reseni:
Reaktance a odpory pfepocteme k napétové urovni 22 kV:

U U 1102 232

X5 = — = = 0,294 Q
57 Sgs U2 1800 1102

X, =u -—’%=01o5-2—32:22229
te e e, T 25 7

X2=7.Q, X3=2'X2=14‘Q

R2:5,6.Q, R3:2'R2:11,ZQ

1 1
X, = = = 15,915 kQ
"7 w-Koyry 314,16-0,2-1076
Xo=—o = ! = 12,732 kQ
* T w-Kowz 3141-025-1076
X o=t - ! = 31,831 kQ
° w-Koysy 31416-0,1-10"¢
1 1
X, = = 15,915 kQ

" @ Koz 314,16 (03 —0,1)-10-

Z porovnani velikosti induk¢nich reaktanci a odpora s velikostmi pti¢nych kapacitnich
reaktanci (parametry s indexy 4 az 7) plyne, Ze 1ze zanedbat induk¢ni reaktance i rezistance ve
schématu na obr. 3, tj. pfejit ke zjednodusenému schématu na obr. 4, ve kterém:

Xyo = X = X4/ /Xs//Xs/ /X, = 15,915//12,732//31,831//15,915 = 4,244 kQ

nebo:
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1 1 1
X = X = = —
KO " w- €7 w- (Ko + Kovzy + Kowwsy) ~ 314,16 - (200 + 250 + 300) - 10~°
= 4,244 kQ
110kV
6kV 22kV VI
V2
V3 K
f /
Obr. 2
K - [—» KI
X|+X5 Zz Z_! e
{® 1) v
X4 XS ZX(, ZX(, 2X7 2X7
= ' ' ' 1T N1
K2 = L—»
Xi+Xg 21 23 K2
U,
X4 XS[}ZX@ ZX(, 2X7 2X7
N2
Io_-’
4z, 4z, E IKO
— - Xeo
Up
X4 XS 2X(, ZX(, 2X7 2X7
NO
Obr. 3 Obr. 4
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Priklad 4

Vypoctéte velikost poruchového proudu pii zemnim spojeni v misté K ve schématu na obr. 2.
Parametry clankti soustavy pifevezméte zpiikladu 3, napéti na sekundarni strané
transformatori zvolte 23 kV.

ReSeni:
Z nahradniho schématu na obr. 4 dostavame:

—~

P =f=f = U, B Ur . 23
! 0 g —Jj Xko —J Xk ]\/§-4,244

=j3,129 A

L=L+0L+1,=3-1, =j3-3,129 = j9,387

Poruchovy proud

~

Ip = -1, = —j9,387 A

Poznamka 1: Pii praktickych vypoétech se pro stanoveni velikosti poruchového proudu
nejCastéji pouziva vzorec

Uy
IP:?)'Il:?)' :3'0)'C'Uf

(U'CO

Kde C, je celkova kapacita faze el. sit€ k zemi. V naSem piipadé
CO = KO(VI) + KO(VZ) + KO(V3) = 200 + 250 + 300 = 750 nF
Takze velikost poruchového proudu

23000
Ip =3-314,16-750-107° - ——— = 9,386 A
V3

Slozkova napéti:

—~

U, =23kV U,=0 U,=-U, = -23kV

Poznédmka 2: Vzhledem k tomu, Ze poruchovy proud je vét$i nez normou povolena velikost
5 A (kdy nemusi byt sit’ kompenzovana), doporucuje se provést kompenzaci. V piipadech kdy
Ip > 10 A je kompenzace povinna.
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el

2B

Obr. 5

Poznémka 3: Fazorovy diagram proudi na obr. 5 odpovida proudim odboc¢ky s impedancemi
Zy =25 =27 =0, jejiz faze A je uzemnéna (obr. 6). Nelze proto zaméhovat fazové proudy
v této odbodce s fazovymi proudy kapacit elektrické sité mezi fazemi a zemi (Ixa, Ixp, Ixc)
nebo fizovymi proudy transformatoru (Ip4, I, fic).

Obr. 6

Pro tuplnost vypocteme jest€¢ tyto proudy. V ndhradnim schématu na obr. 4 doplnime
v sousledné a zpétné soustave kapacitni reaktance elektricke sité (obr. 7). Pro slozkové proudy
tekouci témito reaktancemi dostavame na zaklad¢€ obr. 7 vyrazy

iKl = Uf = Uf = A1
—JjXk1  —JXk
Ix, =0
i UO _ﬁl Uf i
Ko —JjXko —JXk —jXk !
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EJ i ;DXKI

M

e >

b 3

s

Obr. 7

Obr. 9

Odpovidajici fazorovy diagram je na obr. 8. Z tohoto fazorového diagramu lze urcit téz
poruchovy proud Ip.

[p = —j2 - Ixg-c0s30° = —jV3-Iyp = —j3 -1, = —I,
Proudy transformatoru:
Ia=1,=09387-e/°CA
Iip = Ixp = V31, - €30 = 54196 - /300" A
Lie = Ixc = V31, - €2%9° = 54196 - £/240° A

Fézorovy diagram proudd tekoucich kapacitami elektrické sit€ k zemi lze stanovit téz
bezprostiedné z fazorového diagramu napéti, jak je provedeno na obr. 9. Z diagramu
odvodime vyrazy pro proudy:

U, 0

fo,=—2 = =0
AT —jXe  —jXk
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fep =~ =j\/§' U gimo o B pja0e — 5 4194 - o550 g
Ixc = e =] By B 54194 - e/240° A
—j X Xk 4,244
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Piiklad 5
Vypoctéte velikost zhaSeci tlumivky pro kompenzaci sité z ptikladu 4.
ReSeni:

Zapojenim zhéSeci tlumivky do uzlu transformétoru (obr. 10) se zméni slozkové schéma pro
zemni spojeni na tvar uvedeny na obr. 11, kde X; = 3 - X} a Xio = Xk.

i.q_b

i

Obr. 10
[ —> Vysledna impedance netocivé slozkové soustavy

~ X0 X 3X, - X
Eé X J)—iX. = Lo Ako _ . 341 4k

= Pt Uy :__XK—SXL_U

1= ==y X T T3x, xS

J XK - 3XL
Poruchovy proud:

IS ~ a a A A .XK - 3 b XL
Ip=-li=-(l, +L,+1)=-3"1 =JW'UJ‘
f,nl Xu im{] Xko Zhaseci tlumivka se nastavuje tak, aby poruchovy zemni proud
byl nulovy. Tento pozadavek je zfejmé splnén, plati-li
Obr. 11
XK - 3 * XL s 0
1 1
X, = §-XK =3 4,244 = 1,415 kQ

10
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Odpovidajici indukénost zhaseci tlumivky

L= 1415 = 4,504 H
T w T 314160
Proud tekouci zhaseci tlumivkou (viz. obr. 11)
ﬁo _ﬁl Uf 23

[=31,=3-—=3- =j== = j9,385 A

JX1o j3-X, "X, “+/3-1,415

Vykon zhaseci tlumivky:

23
S, =Uy-1I, = i 9,385 = 124,624 kVA

Poznamka: Pii praktickych vypoctech se vétsinou pouzivaji dale uvedené vzorce.

Reaktance tlumivky

Induk¢nost zhaseci tlumivky:

w 3 w?-C,

Soucet proudil tekoucich kapacitami sité¢ k zemi I je vlastné poruchovy proud, pro ktery byl
v piikladu 4 odvozen vzorec

IK=3wCOUf
Tomu se musi rovnat proud tlumivky I; = I.

Vykon tlumivky

UZ
QL=X—’; nebo Qu=Up-I,=3-w-CoUf

Pti vypoctu podle téchto vzorcti dostavame:

1 1
" 3-w-C, 3-314,16-750-107°

X, = 14150

1 1
L = =
t73.w2-C, 3-314,162-750-10°

= 4,503 H

23
I,=3 w-Cy Us =3-314,16-750.10° ﬁ =9,386 A

232
Q=3 w-Cy-Uf =3-314,16" 750.10-9-ﬁ = 124,6 kVA

11
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Priklad 6

Na sit’ 22 kV z ptikladu 3 je pfipojen transformator 22/0,4 kV, schéma spojeni Dyn (obr. 12).
Urcete napét'ové poméry na sekundérni strané tohoto transformatoru pfi zemnim spojeni v siti

22 kV.

ES

ResSeni:

110KV
0kV oy 22KV /

V2

V3 K
4

Obr. 12

(OO

22/0,4 kV

Néhradni slozkové schéma pro tento pripad je na obr. 13, transformator 22/0,4 kV je ve
schématu zastoupen reaktanci Xr, jeho zatéz impedanci Z.

UT0=0

[ —» Slozkova napéti na sekundarni strané transformatoru:
ﬁTl = ﬁ1 - iTjXT Ur, =0
Slozkové proudy:
. U
11 = - L =
jXr+ 72
12 = IO s O

normalni symetricky provozni stav.

Obr. 13

12

Z rovnic pro slozkové proudy je zfejmé, ze na sekundarni
strané transformatoru je pfi zemnim spojeni v siti 22 kV



