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Abstrakt — Tento ¢lanok sa zaobera spracovanim problematiky prevadzky vn distribu¢nych sieti.
Hovori o spésoboch prevadzky jednotlivych druhoch elektrickych sieti a spésoboch uzemnenia uzla
transformatora 110/22 kV. V ¢lanku su taktieZ obsiahnuté navrhy na zniZenie kapacitnych prudov
v distribu¢nej oblasti elektrickej stanice KeZmarok.
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I. Uvop

Pri prevadzke elektrizacnej stistavy vznikaju v sieti prechodné javy, ktoré do znacnej miery
vplyvaji na spolahlivy chod takejto ststavy. Z historického hl'adiska sa dospelo k potrebe
rieSenia spolahlivosti chodu elektrizacnej ststavy, ktora vznikla v priebehu historie na zaklade
problému zlucovania malych elektrickych sieti do vécsich celkov az po zluCovanie tychto
celkov do velkych medzinarodnych sustav. Aby bol zabezpeceny spol'ahlivy prevadzkovy stav,
tak je potrebné udrziavat v rovnovahe prevadzkové veliCiny celého systému. Pripadnou
nerovnovahou ustaleného stavu ststavy vznikd nestabilita systému a prechodné deje, ktoré je
potrebné riesit. Ulohou ¢&lanku bolo spracovat problematiku prevadzky vysokonapitovej
distribucnej siete, problematiku uzemnovacej sustavy v jednotlivych Castiach distribu¢ne;j siete
a na zaklade zistenych skuto¢nosti v zdvere vyvodit’ odporucania pre prax.

Existuje niekol’ko sposobov prevadzky neutrdlneho bodu transformatora, ktoré platia pre
vysokonapdtovi distribuéni  siet. Konkrétne je to prevadzka izolovaného uzla,
kompenzovaného uzla, uzemneného cez impedanciu alebo priamo uzemneného do zeme.
Spdsob prevadzkovania siete urcuje spravanie vysokonapitovej distribucnej siete pocas vzniku
zemného spojenia. PocCas prevadzkovania siete vznikaji mnohé poruchové stavy, ktoré je
potrebné zavcasu riesit’.

II. PROBLEMATIKA PREVADZKY VN DISTRIBUCNYCH SIETI
A. Nazvoslovie a rozdelenie elektrickych sieti

Prijatim Slovenskej republiky za c¢lena Eurdpskej unie sa velké mnozstvo technickych
noriem, technickych nariadeni a predpisov zacalo preberat’ zo zahrani¢ia a nase predpisy sa
zacCali postupne zjednocovat’ s eurdpskymi predpismi a normami. Vtedy zacali ob¢as vznikat
problémy tykajtiice sa spravneho prekladu zahraniénych pojmov a vyrazov. Preto je velmi
dolezite dbat’ na spravnost pouzivania odbornych vyrazov a terminov z dévodu ich castého
nezjednotenia. V odbornej praxi mézu z tohto dévodu vznikat’ dohady a mylné tivahy tykajuce
sa spravnosti pouzitia takychto vyrazov. Tieto problémy moézu byt spdsobené napriklad
nespravnym prekladom zo zahrani¢nej literatury, zamenou vyrazov alebo jednoducho
nedostatocnou odbornostou prekladatelov vykonavajucich preklad zahrani¢énych odbornych
textov a noriem [1].

Elektrické rozvodné siete sa podla spdsobu uzemnenia neutralneho bodu transformatora
rozdel'uju na:

e Siet s uzemnenym neutralnym bodom, nezivé Casti elektrickych zariadeni st spojené
ochrannym vodi¢om s uzemnenym bodom siete (siet’ TN).
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e Siet s uzemnenym neutralnym bodom, nezivé Casti elektrickych zariadeni s spojené

s uzemnovaémi elektricky nezavisle od uzemnovacov siete (siet’ TT).
e Siet’ s izolovanym neutralnym bodom transformatora (siet’ IT).
e Siet s rezonan¢né uzemnenym neutralnym bodom transformatora [2].

B. Elektrické stanice

Elektrické stanice (ES) sa mozu definovat’ ako uzavreté rozvodné zariadenia s pristrojmi.
Elektrické stanice tvoria uzol v elektrizacnej sustave. Ich ulohou je pripojovanie a odpojovanie
transformatorov a vedeni, ochrana pred pretazenim, skratovymi pridmi a prepétiami. Este sa

vyuzivaju na meranie, ovladanie a regulaciu [3].

Elektrické stanice sa na zaklade vys$Sie uvedenych skutoc¢nosti delia podla hlavnej funkcie

na:
transformovne,
spinacie stanice,
kompenzovne,
meniarne.

C. Poruchy v elektrizacnej sustave

Prevadzkyschopny stav objektu je taky, kedy je objekt schopny plnit’ stanovené funkcie a
dodrzuji sa hodnoty pozadovanych veli¢in v dovolenych hraniciach. V pripade, ked sa
pozadované veli¢iny vyskytnii mimo tohto intervalu nastava ukoncenie prevadzkyschopného

stavu a na objekte nastava porucha [4].
V elektrizaénych ststavach mozu vznikat’ tieto typy poruch:
e  3-fazovy skrat so zemou,
3-fazovy skrat (medzifazovy),
2-fazovy skrat so zemou,
2-fazovy skrat (medzifazovy),
1-fazovy skrat/zemné spojenie [5].

D. Najcastejsie priciny vzniku poruch
Vznik portch je najcastejSie zapri¢ineny:
e chybnou manipulaciou na elektrickom zariadeni,
cudzim zasahom do elektrického zariadenia, napr. pri stavebnych pracach,

e nedostatocné nadimenzovanym zariadenim na mechanické a tepelné namahanie,

e mechanickym narusenim prvkov na vedeni, napr. poskodenie izolatorov,
e poskodenim izolacie niektorych z prepiti alebo zostarnutim izolacie.

Castou pri¢inou su aj nepriaznivé poveternostné podmienky, a to poskodenie stoziarov
silnym vetrom alebo ndmrazou. VysSvihnutim a ndslednym moznym pretrhnutim vodica pri

nahlom odpadnuti ndmrazy.
III. PREVADZKA VN DISTRIBUCNYCH SIETI

A. Prevadzka siete s izolovanym neutralnym bodom transformdtora

Tento sposob prevadzkovania siete sa predovsetkym vyuziva vo vyrobnych podnikoch, v
elektrarnach v Casti vlastnej spotreby a v malej miere v zastavanych tzemiach miest a obci.
Tento druh siete nema po celej dizke vedenia galvanické spojenie so zemou cez impedancie, s
vynimkou jedného kusu pristrojového transformatora napétia v kazdej faze. Velkost siete, typy
odbociek, kvalita a spracovanie izolacii maju vplyv na vel'kost” kapacit krajnych vodi¢ov voci
zemi a zvodové odpory. Vplyv na velkost’ siete ma dizka a podet odbocick. Typy odbogiek

modzu byt kablové alebo vzdusné [6].

Na Obr. 1 je zobrazend vsSeobecna vysokonapdtova siet s napajacim transformatorom
110/22 kV v zapojeni Yy0. Za predpokladu, ze Zx — oo sa tato siet povazuje za siet s
izolovanym uzlom transformatora. V bezporuchovom (ustdlenom) stave st parametre krajnych
vodicov vsetkych troch faz voci zemi zhruba bez velkych zmien, z toho vyplyva, Ze kapacity
C1 = C2 = C3 a k nim patriace zvodové vodivosti (susceptancie) su taktiez rovnaké. Ak je siet
napdajana idedlnym zdrojom, tak efektivne hodnoty napiti vSetkych troch faz su rovnaké, siet’ je
v chode naprazdno. Kapacitné pridy vsetkych troch faz voéi zemi maju identick velkost’, a z

dovodu ich vzajomného fazového posunu o 120° sa ich kone¢ny sucet rovna 0.
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Obr. 1 Vseobecna schéma VN siete

L1
L2
L3

Pri tomto type siete sa vzniknuty poruchovy prud taktiez nazyva aj kapacitny prud siete voci
zemi. Je oznacovany /i, a velkost’ tohto pradu sa vyuziva na urcenie rozmeru elektrickej siete.
Na zaklade velkosti poruchového (kapacitného) prudu sa urcuje sposob prevadzky uzla
transformatora. Zvycajne sa v odbornej praxi velkost” kapacitnych pradov voc¢i zemi urcuje na

zaklade nasledovnych parametrov, a to:
e  dizka jednotlivych usekov v sieti,
e merna velkost’ kapacitnych pradov [7].

B. Prevadzka siete s nepriamo uzemnenym uzlom transformdtora cez zhasaciu tlmivku

Tento druh elektrickej siete sa pouziva v sietach kde prevladaja vzdusne vedenia. Pri tomto
druhu siete sa zhasacia timivka umiestiiuje medzi uzol transformatora a zem. Po¢as normalne;j

bezporuchovej (stimernej, idedlnej) prevadzky by

teoreticky hodnota napédtia uzla

transformatora voci zemi mala byt nulova a na tlmivke by sa mal namerat’ nulovy prud. Ale v
skuto€nosti cez zhasaciu tlmivkou tecie vyrovnavaci (nabijaci) kapacitny prud vedenia, ktory
vytvara slu¢ky cez zem. Z praxe vyplynula potreba regulovatelnosti tlmivky pretoze pocas
prevadzky siete sa meni konfiguracia siete (pripojovanie a odpojovanie vedeni alebo aspon ich
Casti dispe¢erom alebo pracovnikmi distribu¢énej spolocnosti), a tym sa meni nabijaci
(kapacitny) prud vedenia. V pripade siete, u ktorej sa nemeni konfiguracia, tak nie je potrebna
regulovatelna tlmivka. Tlmivka sa moze regulovat ruéné alebo pomocou automatiky.
Regulaciou zmeny vzduchovej medzery Zelezného jadra tlmivky sa meni jej indukénost’.

i

Obr. 3.2 Siet’ s nepriamo uzemnenym uzlom cez zhasaciu tlmivku (idealny pripad)

V pripade vzniku zemného spojenia na niektorej z troch faz nastdva nesymetria napati
(fazové hodnoty) vocéi zemi a prad tecuci tlmivkou zvacsi svoju hodnotu. Kone¢na velkost
pradu te¢iceho miestom vzniku poruchy obsahuje cast’ prudu, ktord sa urcuje rozdielom
induk¢éného pradu tlmivky a kapacitného prudu siete. Ttto Cast’ sa v praxi snazime odstranit’ ¢o

najpresnejSim nastavenim (vyladenim) zhaSacej timivky.

V pripade vzniku poruchy pri dokonalej (idedlnej) kompenzacii nete¢ie miestom vzniku
poruchy ziaden poruchovy prud, a z toho dovodu nevznikne oblik. K zhasnutiu obluka doéjde aj
v pripade, ked’ zvyskovy prid klesne pod hodnotu 5 A, pretoze elektrické obluky vznikaju pri
hodnote prudu 5 — 15 A. Reéalne miestom poruchy preteka tzv. zvyskovy prud skladajuci sa z

viacerych casti, a to:
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nevykompenzovany prad spdsobeny nedokonalym vyladenim tlmivky,
nevykompenzovana ¢inna zlozka pridu sposobena zvodmi vedenia,
¢inny prud zhasacej tlmivky,

e prady vyssich harmonickych.

Norma STN 33 3070 hovori, ze hrani¢na hodnota zvyskového pradu je 60 A. Inac povedané
je to zvyskovy prud pretekajtici tlmivkou po vykonani regulacie (vyladenia). Hrani¢na hodnota
celkového kapacitného pradu 100 A (hodnota platna pre celu siet) je urcend pre vzdusne
vedenia. Hrani¢na hodnota o velkosti 300 A je platnd pre kombinované siete (kombinacia
kablovych a vzdusnych vedeni). Pre siete s viac ako 80 % obsahom kablovych vedeni je
stanovena hodnota do 400 A vratane. Pre ¢isto kablové siete je stanovena hodnota 450 A [7].

C. Prevadzka siete s nepriamo uzemnenym uzlom transformatora cez odpornik

Do6vodom pouzivania sieti prevadzkovanych s nepriamo uzemnenym uzlom transformatora
cez odpornik je predidenie problémom s naladenim tlmivky. Tyka sa to rozlahlych kéblovych
sieti a kombinovanych sieti s prevazujucim poctom kablovych vyvodov. Odpornik v takychto
sietach predstavuje ¢inny odpor. V praxi pri vzniku zemného spojenia to znamena, ze napétie v
poskodenej faze sa znizi a napitie v uzle transformatora bude skoro rovnaké s fazovou
hodnotou napétia. V mieste vzniku poruchy (zemného spojenia) teéie prad, ktorého velkost’ je

dana suctom kapacitnych prudov celej siete a pradov tecucich cez odporniky [8].
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Obr. 3.3 Zemné spojenie v sieti s net¢inné uzemnenym uzlom cez odpornik

Velkost' (rozmer) siete ma priamy vplyv na hodnotu poruchového prudu, d’alej plati, ze so
zvacsujucou sa vzdialenostou miesta vzniku poruchy od uzla transformatora klesd velkost
poruchového pradu. Velké mnozstvo portich v sietach s kablovymi rozvodmi je tzv. trvalého
charakteru. Znamena to, ze pocas poruchy sa neprejavuje samozhdSanie obluka pri prechode
priebehu nulou, tym padom nemoéze klesnut hodnota poruchového pradu s naslednym
samouhasenim elektrické¢ho obltika. Presne opacny pripad je typicky pre poruchy u vzdusnych
vedeni, kde pri vzniku poruchy sprevadzanej oblikom dokaze automatika opatovného zapinania
v beznapédtovych miestach, takyto obluk uhasit. Automatiky opédtovného zapinania sa v praxi

nevyuzivaju pri prevadzke kablovych vedeni [6].

IV. NAVRHY NA OBMEDZENIE KAPACITNYCH PRUDOV

V tejto kapitole sa nachadzaju navrhy, ktoré mozu posluzit ku kompenzacii zemnych
kapacitnych pradov na existujucich distribu¢nych sietach, ale zohl'adnuju sa aj plany rozvoja
distribuénych sieti v oblasti Vysokych Tatier. V tejto oblasti sa planuje rozvoj distribu¢ne;j siete,

hlavne kablovej siete.

Prvy navrh riesi kompenzaciu kapacitnych pradov v elektrickej stanici Kezmarok v pripade
vystavby kombinovaného vedenia. Jedna sa o vedenie s obsahom kablovych vedeni mensim nez
80 %, a na kompenzaciu kapacitnych zemnych pradov sa odporuca pouzit zhasaciu (tzv.
Petersenovu) tlmivku typu ASR 4.0 s menovitym prudom In = 37,6 - 376 A a menovitym
vykonom Sy = 5000 kVA. Tuto zhaSaciu tlmivku sa navrhuje pripojit do uzla 110/22 kV
nového transformatora T103 pre ktory je vytvorend stavebna rezerva v elektrickej stanici
Kezmarok. Tento navrh je kompromisom a optimalnym rieSenim medzi Cisto vzdusnym a ¢isto

kablovym vedenim.

Druhy navrh spociva v rozdeleni pripojnic na dve cCasti v elektrickej stanici Kezmarok. Prva
pripojnica bude napajana z prvého transformatora s oznacenim T101 s inStalovanymi 2
tlmivkami v uzle siete, do ktorého budu zaustené vSetky vzdusné vedenia. Druhd pripojnica
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bude napajana transformatorom s oznac¢enim T102 s novo instalovanym odpornikom, kde budu
zaustené vsetky kablové vedenie.

Treti navrh sa zameriava na zmenu zapojenia siete, ktora spo¢iva v presune vedeni alebo
zmene napajacej stanice niektorych vedeni v sucasnosti napdjanych z elektrickej stanice
Kezmarok. Alternativnou elektrickou stanicou pre napdjanie tychto vedeni je elektricka stanica
Poprad 1, resp. Stara Cuboviia. Realizaciou tohto navrhu sa docieli odl'ah¢enie toku kapacitnych
pradov cez tlmivky inStalované v elektrickej stanici Kezmarok.

Stvrty navrh je zamerany na obmedzenie zemnych kapacitnych pradov priamo u odberatel’a
elektrickej energie. Tyka sa to vidcSich odberatelov, napr. malych vyrobnych podnikov v
planovanom priemyselnom parku v blizkosti elektrickej stanice Kezmarok alebo inych
podnikov v blizkosti elektrickej stanice, a to: Mraziarne Kezmarok, s.r.o., Tatranskd mliekaren
a.s. alebo Tatral’an s.r.o..

S problematikou kompenzacie kapacitnych pradov je uzko spidtd aj problematika
uzemnovania elektrickych zariadeni. Hodnoty uzemneni zavisia od vel'kosti dotykového napitia
ale aj od velkosti pradov pri vzniku zemnych spojeni, kde velkosti pradov zemnych spojeni
zavisia od spdsobu prevadzky elektrickej siete. V oblasti Tatier je problematické dosiahnut
pozadované hodnoty uzemnenia, nakolko sa jedna o kamenisty terén. Pripustnd hodnota
uzemnenia podla typu siete a druhu uzemnenia je 4,244 Q) a merna rezistivita pddy je v tejto
oblasti asi 200 Qm. V pripade vystavby uzemneni podl'a hodnét rezistivity pddy v oblastiach s
naro¢nym dosiahnutim pozadovanych hodndt sa odporaca pouzit’ ekvipotencidlne kruhy, ktoré
sa javia ako najviac vhodné [2].

V. ZAVER A ODPORUCANIA PRE PRAX

V pripade realizacie vSetkych tychto navrhov, niektorého z navrhov, prip. ich kombinaciou
dojde k rieSeniu problémov spétych s velkostou kapacitnych pradov v elektrickej stanici
Kezmarok a zlepSeniu samotnej prevadzky elektrickej stanice Kezmarok, ako aj distribuéného
uzemia, ktoré je v sicasnej dobe napajané z elektrickej stanice Kezmarok. Realizaciou tychto
navrhov sa prispeje aj k rozvoju danej oblasti, co bude mat’ z ekonomického hl'adiska pozitivny
vplyv na prijmy obyvatelov tejto oblasti. Taktiez to prispeje k postupnej kabelizacii distribucne;j
oblasti napajanej z elektrickej stanice Kezmarok.
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