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Sité vysokého napéti s kompenzaci kapacitnich proudt

Uvodem:

Distribucni sité vysokého napéti 10, 22 a 35 KV se na uzemi Ceské republiky
provozuji v souladu s platnymi technickymi normami, zejména pak s normami CSN
33 2000-4-41, 33 2000-4-442, 33 3201, 33 3070 a dalSimi, jako systéem, ktery se
standardné oznacuje zkratkou IT, resp. IT(r). V pfipadé IT neni toto oznaceni
jednoznaéné a pokud oznacime systém jako IT, resp. IT(r), znamena to, Zze mizeme
sité vysokého napéti provozovat témito zpusoby:

Sité izolované ( IT ), kde celkova velikost kapacitnich proudt obvykle nepresahuje
hodnotu 10 A. Uzel vinuti vn napajeciho transformatoru je proti zemi izolovan. (
obrazek 1)

Sité kompenzované ( IT ), kde se ke kompenzaci kapacitnich proudu pouziva
laditelna tlumivka, ktera je zapojena mezi uzel vinuti vn napajeciho transformatoru a
zem. Pokud kapacitni proudy dosahuji hodnoty vétsi nez

15 A, je nutné tyto proudy vzdy kompenzovat.

( obrazek 8)

Sité odpornikové (ITr ), kde misto tlumivky je mezi uzel napajeciho transformatoru
a zem viazen odpornik. Odpornik nekompenzuje kapacitni proudy systému, pouze

omezuje celkovou velikost poruchovych zemnich proudud na pfijatelnou mez.
(Odpornikové sité nejsou predmétem této prezentace )
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A) Sité malého rozsahu bez kompenzace kapacitnich proudu
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Obrazek 1: Symetricka sit’ vn bez izolaéni poruchy

Ica + a2 Iicb+alcc=0
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Ua 9
Ica=Icb=Icc lca+a“ilcb+alcc=0

Uc

Obrazek 2: Fazorovy diagram U, Ic v symetrické siti vn
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Zemni spojeni:

Dojde-li v soustavé s izolovanym uzlem transformatoru k poruse izolace na
jedné z fazi systému vysokého napéti a tim k vodivému spojeni této faze se
zemi, muze byt cely systém i nadale za urcitych podminek provozovan.
Zatimco sdruzené napéti systému se neméni, dochazi k deformaci hvézdy
fazovych napéti, pfiéemz mezi dvéma zbylymi zdravymi fazemi a zemi je nyni
napeéeti sdruzené. Toto zvySené napéti vyvolava i zvyseneé toky kapacitnich
proudu pres fazové kapacity téchto fazi. Vysledny kapacitni proud se pak podle
obrazku 3 vraci mistem poruchy a postizenou fazi zpét do transformatoru.
Jeho velikost je dana vektorovym souctem kapacitnich proudt I‘ca a I‘cb.

Pruchod kapacitnich proudi mistem poruchy muze z titulu pozaru
zpusobit znacné Skody na zemédélskych a lesnich porostech a pokud se
v blizkosti poruchy nachazeji lidé nebo zvirata, miize s ohledem na
zvysené dotykové a krokové napeti dojit také k urazu elektrickym
proudem.
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A) Sité malého rozsahu bez kompenzace kapacitnich proudu
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Obrazek 3: Zemni spojeni ve fazi ,,c“ a toky kapacitnich proudt
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Obrazek 4: Fazorovy diagram U v nesymetrické siti vn
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Obrazek 5: Fazorovy diagram U, pfi ,,kovovém*“ zemnim spojeni
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Obrazek 6: Fazorovy diagram U, I‘C pfi ,kovovém*“ zemnim spojeni
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B) Sité velkého rozsahu s kompenzaci kapacitnich proudu
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Obrazek 7: Zemni spojeni ve fazi ,c“ a toky kapacitnich proudt a proudul, 10
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Detail na obr. 9
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Obrazek 8: Fazorovy diagram U, | a kompenzace proudu I'c zemniho spojeni
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Ip=A3.I'c=+3.3.Ic=3Ic

Obrazek 9: Odvozeni velikosti poruchového proudu Ip
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Pred poruchou...

U U
]ch]; - 1f =Uro.C xde C=Cil [F,F/kmkm]

aw.C

Pri poruse...

I'c=+3.U.a.C=+/3 .Ic

[Ep:[’c.cos300 :g.]’c = Ip=~3.Ic=+3:3Ic=3Ic

Kde: Ip.....poruchovy proud mistem zemniho spojeni

I‘c.....zvySeny kapacitni proud, vyvolany zvysenym napétim U*
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Prabéh U, a |, ve 12:51 — zapnuti do zemniho spojeni
(méreno v transformovné 110/22 kV Roudnice nad Labem)
Prestoze je soustava vykompenzovana, nelze prehlédnout
velky poruchovy proud v okamziku vzniku ZS

Uzivatel: 2009 Roudnice Projekt ZEM_SIDLISTENH Méfeni:  Modul: Transient eliéina: U Peak [kWV]

15,183 |||

UZivatel: 2009 _Roudnice Projekt ZEM_SIDLISTENH M&feni:  Modul Tranzient Welidina: | Peak [4]

e ——————
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Prinik proudu zemniho spojeni mezi ocel. vyztuzi stozaru a konstrukci
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Zemni spojeni — pohled infrakamerou
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Negativa kompenzovanych siti:

Sou&asné sité vn se v Ceské republice provozuiji vétsinou jako smisené a
pokud tedy mame na napajeci transformovnu pfipojeny sité vn, kde jsou sité
tvorfeny vrchnim vedenim a vedenim kabelovym, roste vyznamné i celkova
hodnota kapacitnich proudu, které pak musime kompenzovat. V nékterych
pfipadech dosahuji kapacitni proudy hodnoty pres 350 A, coz pfinasi
problémy i pri presném vyladéni tlumivky. Musime vzdy zajistit, aby
kompenzace kapacitnich proudu a tedy naladéni tlumivky, bylo co nejpresnéjsi.
To je mozné pouze s vylouéenim lidského faktoru za pouziti kvalitni
automatiky ladéni. V CR se standardné vyuziva automatiky ladéni fady Al,
kterou dodava vyrobce tlumivek spolu s automatikou pro pfipinani rezistoru k
pomocnemu vinuti tlumivky. Lze pouziti jinych automatik, které pracuji na
shodném principu ( Eberle ). Pres pouziti automatiky ladéni je nutné realné
pocitat s tim, ze 10 % zemniho poruchového proudu, ktery prochazi
mistem ,,zemniho spojeni®, nebude z duvodu nepresnosti naladéni
tlumivky kompenzovano. Zemni poruchovy proud rovnéz obsahuje ¢innou

slozku svodového proudu |, izolace vedeni, ktery neni tiumivkou
kompenzovan.
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Zemni poruchovy proud zpUsobuje pfi prichodu odporem poruchy svymi
tepelnymi Uc€inky zapalovani travnich a lesnich porosti podél vedeni, zejména
v suchych letnich obdobich, a dale zpUsobuje vzriist dotykového a krokového
napéeti na podpérnych bodech s poruchou. Kriticka je situace v pfripade, ze
mistem poruch je distribuéni trafostanice se spole€énym uzemnénim vn a nn.

ud (V) i L
T Ug=1.R; U, dotykové napéti

Uy ax (PNE 33 0000-1) I, poruchovy proud

|, svodovy proud

\RZ

ﬂ— |P=|L_|C+Iw —»I(m)

Obrazek 10: Zemni spojeni na stozarové trafostanici 19
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Druh zarizeni: 1. Elektrické stanice

Doba trvani1
s

t<5

a) Rozvodna zafizeni dodavatele elektiiny, se kterymi

mohou prijit do styku laici a pracovnici seznameni

véetné distribuénich transformoven vn/nn se spole¢nym
uzemnénim vn a nn

Dovolené dotykové napéti UTP
Krokové napéti*

b) Zatizeni elektrickych stanic vn, vvn a zvn
v prostorach vnitinich i venkovnich mimo distribu¢ni
transformovny vn/nn

Dovolené dotykové napéti UTP
Krokové napétix

75

150

viz obrazek 1, 2
a priloha C
Dodatku 1

dvojnasobek UTp
podle Dodatku1 * x
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KAPACITNI PROUDY 3 FAZOVE SITE TV()RENE
JEDNOZILOVYMI KABELY S IZOLACI XLPE

Prufrez (mm?2) 70 95 120 150 185 240 300
Iz (A/km) 1,53 1,71 1,89 2,04 2,22 2,49 2,70
UN =22 kV
Prifez (mm2) 70 95 120 150 185 240 300
Iz (A/km) 2,13 2,34 2,55 2,76 2,97 3,30 3,57
e ]

Prufrez (mm2) 70 95 120 150 185 240 300
Iz (A/km) 2,46 2,70 2,91 3,12 3,36 3,72 3,99

21
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KAPACITNI PROUDY 3 FAZOVE SITE TVORENE KLASICKYMI
TROJZILOVYMI KABELY TYPU ANKTOYPV

Priifez (mm2) 70 95 120 150 185 240 300
Iz (A/km) 1,9 2,1 2,4 2,55 2,70 2,90
UN =22 kV
Priifez (mm2) 70 95 120 150 185 240 300
Iz (A/km) 2,3 3,3 3,6 3,9 4,3 4,6
e

Priifez (mm2) 70 95 120 150 185 240 300

Iz (A/km) 3,8 4,2 4,6 5,0 5,3 5,9

22
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Obrazek 11: Kapacitni proudy vrchnich vedeni vn
23



Sité vysokého napéti s kompenzaci kapacitnich proudti

Maximalni doby odpojeni (s)

sit’ 50V <Uo <120V 120V <Uo <230V 230V <Uo <400V Uo > 400V

AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 0,4 5 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1
Distribuéni sité TN - C 5 5

Tabulka 1:

Maximalni doby odpojeni pfi poruse

24
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Omezeni negativnich vlivli zemniho poruchového proudu

Negativni vlivy, které jsou zpusobeny priichodem zemniho poruchového
proudu mistem zemniho spojeni, Ize snizit témito pouzivanymi zpusoby:

Rozdélenim spolecného uzemneéni distribucni trafostanice na cast vn
a cast nn. Dulezité je, aby takto rozdélena uzemnéni byla od sebe
vzdalena minimalné 20 m. Uzel transformatoru a vodi¢ PEN, vychazejici z
trafostanice, jsou spojeny s uzemnénim nn, vSe ostatni ( svodie prepéti
vn, kostra trafostanice a kostra distribucniho transformatoru ) je spojeno s
uzemnénim vn. Uzemnéni vn je obvykle provedeno formou
ekvipotencialnich kruhl nebo prahl. Povolena hodnota Odporu uzemnéni
vn je do 15 Ohm.

Prevedenim ¢asti poruchového proudu do nové vytvoreného mista
zemniho spojeni v napajeci transformovné 110 kV/vn. Tento zpusob je
vV praxi nazyvan ,,shuntovanim®.

Eliminaci ¢inné ( wattové ) slozky poruchového proudu systémem
~Swedish neutral“.
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2.1. SHUNTOVANI — zemni spojeni BEZ PRIPOJENEHO SHUNTU
v napajeci transformovné 110/22 kV

Transformator 110/22 KV

110 KV 22 KV .
Ub I‘cb !
1 H— —>
A
— H1=
) : Us Us
rozpbjeno
>
| XK
7 : ] ca |
tlumivka ! T b
i — l lcc=0
N : cc
| 2 - ——
| 1,={,-1) +1 I'ca -l'
v
|
— _ ro— %cb
C = "Ca+l‘cb
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2.2 SHUNTOVANI - STAV PO PRIPOJENiI SHUNTU v napajeci
transformovné 110/22 kV

Transformator 110/22 KV

110 KV 22 KV Ua I'ca
Ub I‘cb
1T 1 H 1= —
Uc
1T 1 H 1=
fg Us
SEPNUTO
[ ><
tlumivka T b l
— lcc=0
T A cc
I = +IW I'ca —
P
IL2 -|-
I '__ B |C1 + /
mp— pp— cz — I'cb

<

leit 1= le = Ifca+l‘cb
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3. SWEDISH NEUTRAL
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Obrazek 10: Aplikace Swedish neutral — stejny princip kompenzace
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Us = konst.

[c+IL+IR=1Iz
Izb < 10 % Ic

- [,

Obrazek 11: Kompenzace kovového zemniho spojeni — viz obr. 8
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Obrazek 12: Blokové schéma Swedish neutral
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Swedish neutral
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Kazda metoda, ktera se pouziva pro kompenzaci kapacitnich proudud v
systému vysokého napéti ma své prednosti a slabiny. Nejde jen o vilastni
kompenzaci ale jde také o nezbytnou identifikaci postizeného vyvodu se
zemnim spojenim. Abychom nemuseli vypinat v napajeci rozvodné postupné
v8echny vyvody vn a zdlouhavé hledat vyvod se zemnim spojenim, osazujeme
v kazdém vyvodu tzv. zemni relé, ktera indikuji velikost a smér poruchoveého
proudu vyvodu. Pouze postizenym vyvodem se vraci zbytkovy poruchovy
proud vodicem zpét do rozvodny, u ostatnich vyvodu je tomu naopak. Pokud
pouzijeme vhodné zapojeni pristrojovych transformatoru proudu a napéti
(souctoveé zapojeni a otevreny trojuhelnik), pak jsou ochrany schopny
namérené hodnoty zpracovat a jednoznacnée vyhodnotit. Dle patentu Ing.
Richtera z roku 1952 byl jiz v té dobé zvySovan pomoci pridavného odporu
zapojeného na pomocné vinuti zhaseci tlumivky zbytkovy poruchovy proud
zemniho spojeni. Funkce zemnich ochran tak byla jednoznacna a bezchybna.

Prestoze jsou i po témér 60-ti letech nasazovany stale kvalitngjsi digitalni
ochrany vyvodu, nedafi se ve v8ech pripadech nalézt vyvody se zemnim
spojenim. Lze to priCist na vrub technologické nekazni pfi montazi
kompenzacnich zafizeni a pfislusnych ochran.
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Provoz systému vn se zemnim spojenim:

O tom, jak dlouho mlizeme systém vn provozovat se zemnim spojenim,
rozhoduji kromé jiz uvedenych davodu také technické parametry napajecich
transformatort a tlumivek a jejich vzajemné pfizplisobeni.

Vykonové transformatory 110 kV/vn, které napajeji danou oblast, musi tuto
oblast pokryt vykonové a musi umoznit pfipojeni kompenzaéni tlumivky ( nebo
systému Swedish neutral ) s poZzadovanym vykonem. V distribu¢nich
transformovnach 110 kV/vn se obvykle pouzivaji transformatory z vykonové
fady 10, 16, 25, 40 a 63 MVA ve skupiné zapojeni Yn / yn0 / d1. Casové
omezeni provozu systému vn se zemnim spojenim, zejména u transformatoru
mensich vykonu a transformator( ,pfevodovych® ( napriklad 35 kV /22 kV )
zpusobuje chybéjici tercialni vinuti d 1, které jednak symetrizuje vykonové
zatizeni transformatoru a dale vytvari zkrat pro 3. harmonickou poruchového
proudu.

U transformatoru bez tercialniho vinuti mizeme uzel hvézdy vn trvale
vykonové zatizit pouze do 10 % Sn transformatoru, u transformatort s
tercialnim vinutim je to do 30 % Sn.
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Zhaseci tlumivky rady ZTC se obvykle dodavaji ve vykonové fadé od 125
kVA do 5000 kVA. Doba trvalého provozu je zavisla na konstrukci vliastni
tlumivky, resp. na zpusobu chlazeni transformatorového oleje. Tlumivky na
trvaly 24 hodinovy provoz musi mit navic na valcové nadobé tlumivky pridany
chladici radiatory. Chlazeni je tedy zajis§téno proudénim venkovniho vzduchu
pres zebra radiatoru.

Tlumivka nesmi byt za provozu nikdy odpojovana , pfiéemz jedinou
ochranou proti tepelnému pretizeni je kontaktni teplomér a proti zkratlim ve
vinuti tlumivky Bucholzovo relé. V pfipadé prehrati nebo poruchy vinuti
tlumivky je vypnut cely transformator a s nim i cela napajena oblast.

Dosahuji kapacitni proudy systému vn, napajeného z jediného transformatoru,
vysokych hodnot ( 300 — 400 A ), je nutné proveést kontrolu zatizeni uzlu
hvézdy vn vinuti, aby nebyl prekroen maximalni povoleny proud — 10 %, resp.
30 % In u transformatorud s tercialnim vinutim. Pokud se stane, ze
transformator pokryje s rezervou malé vykonové pozadavky odbéru, ale
neni splnéna podminka maximalniho proudu uzlem transformatoru,
musime pouzit transformator vétSiho vykonu nebo oblast napajet ze dvou
transformatoru.
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