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Abstrakt

Bakalatska prace se zaméfuje na problematiku uzemnéni uzlu elektrické sité. Teoreticka
¢ast prace obsahuje popis jednotlivych zptisobti provozu uzlu sité. Zpisob uzemnéni uzlu sité
se projevi predevsim pii poruse, pficemz nejcastéjsi poruchy, které v elektrizacni soustavé
vznikaji, jsou jednofazové. Prace tedy obsahuje popis vlivu jednofdzovych poruch na napéti
a proudy v dané siti, v zavislosti na jejim uzemnéni. Pozornost je vénovana také zptisobum
vyhodnocovani poruch, v¢etné¢ metod identifikace postizeného vyvodu, jelikoz jejich volba
zavisi na zptisobu uzemnéni uzlu sité. Prakticka ¢ast prace obsahuje vypocet vlivu nesymetrie
pfi¢nych impedanci sité a vypocet vlivu odporu poruchy na velikost napéti mezi uzlem sité
a zemi a také na velikost napéti jednotlivych fazi vici zemi, véetné rozdili ve velikosti téchto

napéti.

Klicova slova

elektriza¢ni soustava, sit¢ vysokého napéti, uzemnéni uzlu sité, zemni porucha, vypocet vlivu

nesymetrie, vypocet vlivu odporu poruchy



Abstract

This thesis focuses on the issue with the earthing of electrical network node. The theoretical
part of the thesis contains a description of individual ways of electrical network node operation.
The way of electrical network node operation manifests itself especially in the event of
a disorder, whereas the most common disorders, which arise in the electricity system, are
single-phase. The thesis therefore contains description of the effect of single-phase disorders
on voltages and currents in the network, depending on its earthing. Attention is also paid to
ways of evaluating faults, including methods for identifying the affected outlet, because their
choice depends on electrical network node earthing. The practical part of the thesis contains
a calculation of the effect of asymmetry of transverse network impedances and calculation of
the effect of disorder resistance on the magnitude of the voltage between the electrical network
node and ground and also on the magnitude of the voltage of the individual phases to ground,

including differences in the magnitude of these voltages.

Keywords

electrical system, high voltage networks, earthing the electrical network node, earth disorder,
calculation of the effect of asymmetry, calculation of the effect of disorder resistance
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Koncepce a konstrukéni provedeni nulového bodu elektrickych siti Martin Kuban 2020

1 Uvod

Elektriza¢ni soustava, je tvofena sitémi o riiznych hladindch jmenovitého napéti. Jedna se
o sité nizkého, vysokého, velmi vysokého a zvlast’ vysokého napéti. Pro tyto rizné sité existuji
také rtizné zpusoby uzemnéni jejich uzlu. Zpisob uzemnéni uzlu se voli v zavislosti na velikosti
sité¢ a na jejim charakteru, tedy jestli se jednd o venkovni, kabelové nebo piipadné smisené
vedeni.

Existuji zakladni zplisoby uzemnéni, které jsou charakteristické pro urcité sité. Pfimé
neboli ¢inné uzemnéni uzlu sité, které se pouziva u siti zvlast’ vysokého a velmi vysokého
nap¢ti, tedy u nejvyssich napétovych hladin, ale také u vétSiny siti nizkého napéti. [zolovany
uzel sit€ je vyuzivan piedevsim v sitich vysokého napéti, které vSak dosahuji pouze malého
rozsahu. Jedna se predevsim o sit€¢ v primyslovych aredlech. Dal§im zplisobem uzemnéni uzlu
sité je uzemnéni ptes uzlovy odpornik. Tohoto zpiisobu se vyuziva u velkych kabelovych siti
vysokého napéti. Poslednim zptisobem uzemnéni uzlu sité je uzemnéni ptes zhaseci tlumivku,
které¢ se pouziva predevSim u venkovnich vedeni vysokého napéti, ktera tvofi vetSinu nasi
elektrizaéni soustavy. Uvedené pfifazeni zplsobll uzemnéni k urCitym sitim plati
pro elektrizaéni soustavu Ceské republiky. V mé praci uvadim popis téchto zptisobti uzemnéni,
véetné napétovych a proudovych pomérti pii jednofazovych poruchich pro jednotliva
uzemneéni.

Dilezitou soucasti elektrickych siti jsou také ochrany, které pracuji na riznych principech.
Ochranné systémy musi v ptipadé poruchy rozpoznat, ze k poruse doslo. Podle typu sité€ je poté
nutné¢ poruchu signalizovat, nebo vedeni odpojit. Béhem poruch je dulezitd také jejich
lokalizace. V této praci tedy uvadim zakladni prehled systému chranéni elektrickych siti, a dale
také zplisoby vyhodnocovani zemnich poruch, véetné zplisobt lokalizace téchto poruch.

Pfi provozu elektrickych siti, nastdva na vedeni nesymetrie pficnych impedanci
jednotlivych fazi. V zavislosti na nesymetrii se méni napéti uzlu sité viici zemi, ale také velikost
napéti jednotlivych fazi vii¢i zemi, vcetné rozdili mezi nimi. Velikosti téchto napéti i rozdild
mezi nimi vSak zavisi také na zpisobu uzemnéni uzlu sité. Pokud nastane v siti jednofdzova
porucha, zavisi napétové i proudové pomeéry v siti nejen na zpisobu uzemnéni uzlu sité, ale
také na velikosti odporu poruchy. V praktické casti moji prace se vénuji vypoctu vlivu

nesymetrie 1 vypoctu vlivu odporu poruchy, vzdy v zavislosti na zpisobu uzemnéni sité.



Koncepce a konstrukéni provedeni nulového bodu elektrickych siti Martin Kuban 2020

2 Zpusoby provozu uzlu transformatoru

Uzel tiifazové soustavy je misto, kde dochazi ke spojeni vSech fazovych vodict. Toto
spojeni je realizovano na svorkach transformétoru, alternatoru nebo spotiebice. Uzel mize byt
uc¢inné uzemnény, tedy vodive spojeny piimo se zemi, nebo neucinné uzemnény, tedy spojeny
se zemi pies zhdseci tlumivku nebo rezistor. Pokud neni uzel viibec uzemnény, pak mluvime

0 izolované soustave.

a) b) c) d)
Obr. 2.1: Priklady jednotlivych zplsobl uzemnéni uzlu sité

- a) U¢inné uzemnéna sit’
- b) Izolovana sit’
- ¢) Sit uzemnéna pies zhaseci tlumivku
- d) Sit uzemnéna pies rezistor
Zpusob provozu uzlu ma vliv predevsim na velikost poruchového proudu a velikost napéti
neporusenych fazi a uzlu sité viici zemi. Velikost poruchového proudu je dilezitym parametrem
pii dimenzovani sit¢ a navrhovani jejich ochran. Podle velikosti napéti mezi neporusenymi
fazemi a zemi jsou ur€ovany naroky na izolaci.
Proudy pfii spojeni jedné faze se zemi:
1) V G¢inng uzemnéné soustavé dosahuje zkratovy proud, kvili bezimpedanénimu spojeni
uzlu se zemi, az desitek kA.
2) V izolované soustaveé se poruchovy proud uzavira ptes kapacity neporusenych fazi vici
zemi. Tento proud zavisi na velikosti sit¢ a dosahuje 1 stovek A.
3) Uzemnéni pies rezistor se pouziva pro snizeni zkratového proudu.
4) Sit s uzlem uzemnénym pies tlumivku neboli kompenzovana sit’, dosahuje nejnizsich

hodnot poruchového proudu.
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Napéti pii spojeni jedné faze se zemi:

1) U¢inné uzemnéna sit’ a sit uzemnéna pies rezistor maji pii kovovém zkratu mezi

neporuSenymi fazemi a zemi fazové napéti.

2) U izolované sité a sité¢ uzemnéné pies zhaseci tlumivku je toto napéti sdruzené.

Pti provozu symetrické sit¢ bez poruchy nezalezi na zplisobu uzemnéni uzlu. Napétové
i proudové poméry zustavaji pro vSechny zpusoby stejné. Zemi béhem soumérného chodu
netece proud. Mezi fdzemi je sdruzené napéti a mezi fazemi a zemi je napéti fazové. Zplisob
uzemnéni uzlu se projevi az pii nesymetrickych stavech. Nesymetrie nejcastéji nastava
pii jednofazové zemni poruse. Pfi zemni poruse se zpiisob provozu uzlu projevi riznymi
napétovymi a proudovymi pomeéry.

Zemni poruchou nazyvame stav, kdy dojde ke spojeni jedné faze, ptipadné vice fazi, se
zemi. K zemni poruse mize dojit pfi padu pretrzeného vodi¢e na zem, pii prirazu pevné
izolace, pii padu vétve ¢i stromu na vedeni nebo preskokem na izolatoru. Charakter zemni
poruchy je ovlivnén piedevsim zptisobem, jakym je uzemnény uzel transformatoru. Spoji-li se
se zemi pouze jedna faze, a to v pripad¢ izolovaného uzlu nebo uzlu uzemnéného pies zhaseci
tlumivku, nazyvame tuto zemni poruchu jako zemni spojeni. Ostatni zemni poruchy, tedy
spojeni jedné faze se zemi v u¢inné uzemnéné siti nebo v siti uzemnéné pies rezistor, nebo

dojde-li ke spojeni vice fazi se zemi, nazyvame zemni zkrat.

m
o
y o
e

c) d) e)

-

1% 90 % 7% 2%

Obr. 2.2: Druhy a Cetnost zkratu v elektrizacni soustave [6]

- a) tfifazovy zemni zkrat soumérny uplny

- b) tfifazovy zkrat soumérny

- ¢)jednofazovy zkrat (v G€inn€ uzemnéné siti)

- d) dvoufazovy zemni zkrat (v G€inn¢€ uzemnéné siti)

3
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- e) dvoufazovy zkrat
“Druhy zemnich spojeni:
e podle velikosti piechodového odporu v misté poruchy (Rp)
- kovova (0 Q)
- obloukova (n€kolik Q)
- odporova (n€kolik set Q)
e podle doby trvani
- mzikova (do 0,5 s)
_ kratkodoba (do 5 min) } Prechodnd ZS
- prerusovand (opakovana mzikova nebo kratkodoba porucha, mnohdy nelze
vyhledat)
- trvala (az n€kolik hodin, do doby odstranéni poruchy)” [1]

Sité s izolovanym uzlem nebo sité s uzlem uzemnénym pres zhaseci tlumivku, tedy sité,
V nichz nastdva zemni spojeni, je mozné po urcitou dobu provozovat i s poruchou. Diky
moznosti tohoto provozu nedochazi k preruseni dodavky elektrické energie a porucha neovlivni
napéti v siti nizkého napéti, ze které odebira elektrickou energii vétSina odbérateld. Tento
provoz je pouzivan jen na dobu nezbytné¢ nutnou k vyhledani mista vzniku zemniho spojeni.
Oproti kabelovym sitim nastavd u venkovniho vedeni zemni spojeni castéji. Na venkovnim
vedeni nastavaji castéji pfedev§im pfechodna zemni spojent, tedy zemni spojenti jejichz pficina
zmizi po ur¢itém Case. Pro venkovni vedeni je tedy vhodné pouziti zhaSeci tlumivky. Zhéaseci
tlumivka totiz snizuje proud v misté poruchy, diky tomu pii pfechodném zemnim spojeni

v

snadnéji zhasiné oblouk a zafizeni pfipojena k siti tak maji pfiznivéjsi podminky k provozu.
2.1 Sité ucinné uzemnéné

V Ceské republice je pfimé uzemnéni uzlu sité pouzivano v pfenosové soustavé, tedy u siti
zv1asté vysokého napéti a velmi vysokého napéti na hladinach 400 kV a 220 kV. Dale je

vyuzivano v distribucni siti, a to na hladiné velmi vysokého napéti 110 kV a u vétSiny siti

nizkého napéti 0,4 kV.
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Obr. 2.3: U¢inné uzemnénd sit

Ve vsSech téchto piipadech je uzel transformatoru pifimo uzemnén a mizeme
uvazovat Z, = 0. Jen v nékterych pfipadech se pouzivad uzemnéni pies malou impedanci.
Pro dosazeni mensiho jednofazového zkratového proudu se mohou uzly nékterych
transformatori ponechat bez uzemnéni, ale pouze do t€¢ miry, aby se nezménil charakter sité.
Tedy aby sit’ jako celek §lo 1 nadale uvazovat jako u¢inn€ uzemnénou.

V pfimo uzemnéné siti bez poruchy je napéti uzlu transformétoru vi¢i zemi nulové
a vSechny faze maji vici zemi fazové napéti. Pii zemni poruse, kdy dojde ke spojeni jedné faze
se zemi, tedy pfi zemnim zkratu, zstava napéti uzlu vici zemi témét nulové. Pii kovovém
zkratu, tedy pfi R, = 0, u faze s poruchou klesne na nulu velikost nap&ti viici zemi:

Ug = Ry * Ipor (2.1)
Napéti neporusenych fazi zastava vici zemi na fazové hodnoté. Diky tomu staci tyto sité
dimenzovat na fazova napéti.

Béhem zemniho zkratu tee v misté poruchy do zemé proud induktivniho charakteru.
Pro tento proud plati vztah:

] 3.7,

Lyor = =——=——=

Zy+Z,+Zy+3 R,

(2.2)

kde Z; — zkratova impedance sousledné soustavy, Z, — zkratova impedance zpé&tné soustavy,
Z, — zkratova impedance neto¢ivé soustavy.
Velikost tohoto proudu zavisi na misté vzniku zkratu. Netociva slozka zkratové impedance ma

pii G¢inném uzemnéni nejnizsi moznou hodnotu oproti jinym zplisoblim provozu uzlu sité. To
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zpisobuje, Ze poruchovy (zkratovy) proud ma nejvyssi hodnotu a pii zemnim zkratu je nutné
vedeni okamzité odpojit. [1]

Vyhodou takto provozované sit¢ je moznost jednozna¢ného vyhodnoceni vzniku poruchy,
diky tomu, ze ve fazi s poruchou poklesne napéti a zvysi se proud. V siti velmi vysokého napéti
vybavené jednopoélovymi vypinaci je mozné vyuzit jednopdlového OZ pouze pro fazi
s poruchou. Vyhodou je také moznost dimenzovani sité jen na fdzova napéti, a s tim spojené
mensi naklady na izolaci. Mezi vyhody patii také mensi hodnoty pfepéti. Nevyhodou je vysoka
hodnota zkratového proudu a nutnost neprodlen¢ho vypnuti poruchy. Dal§imi nevyhodami jsou

také vysoké hodnoty krokovych a dotykovych napéti.

2.2 Sité izolované

Jako izolované sité jsou v Ceské republice provozovéany distribuéni sité vysokého napéti
malého rozsahu, sité¢ vysokého napéti v primyslovych podnicich a vlastni spotfeby elektraren
a teplaren. Jako vysoké napéti bereme provozované napétové hladiny od 6 kV do 35 kV.
Sizolovanymi sitémi se mizeme setkat i v sitich nizkého napéti. Naptiklad v nékterych
prumyslovych zdvodech, které pracuji s napetim 0,5 kV nebo 0,69 kV.

V rozsahlych prumyslovych zidvodech muze byt jako izolovana sit' feSena 1 sit’
nizkonapétovych rozvoda 0,4 kV. Divodem, pro¢ se takto provozuji jen malé sité, je normou

omezeny zemni kapacitni proud do 20 A. AvSak uz od 10 A je doporuceno tento zemni proud

kompenzovat.
< U,
I L e
l pa—
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=
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Obr. 2.4: I1zolovana sit
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V takto provozované siti je uzel transformatoru zcela izolovan od zemé a miiZeme uvazovat
Zy — . Mezi uzel a zem, ani mezi jednotlivé faze a zem neni piipojena zddnd impedance.
Uvazujeme pouze sitové kapacity vic¢i zemi a svodové odpory vedeni. Mohou byt ovSem
pfipojeny jednofazové piistrojové transformatory napéti.

V siti bez poruchy jsou kapacity i svodové odpory téméi symetrické. Fazova napéti vaci
zemi jsou stejné velkd a napéti uzlu viici zemi je témét rovno nule. Kvili nedokonalé symetrii
kapacit vedeni je obvykle velikost napéti mezi uzlem a zemi Uy < 1% Uy. Jednotlivymi
sitovymi kapacitami vic¢i zemi protékaji proudy jejichz soucet je diky jejich fazovému posunu
nulovy.

Kdyz doje k tomu, Ze se jedna faze spoji se zemi, tak se mezi uzlem transformatoru a zemi
objevi fazové napéti a mezi neporuSenymi fazemi a zemi bude sdruzené napéti. Pti této poruse
dojde k poruseni symetrie impedanci i napéti vii¢i zemi a zméni se thly kapacitnich proudu ve
fazich. V misté spojeni faze se zemi protékd do zemé proud, ktery se vraci pies kapacity
a svodové odpory neporusenych fazi a pres napajeci transformator. Neporusené faze mohou mit
pii nékterych hodnotach pfechodového odporu R, proti zemi napéti vEétsi nez sdruZené.
Napéti uzlu sité¢ vici zemi:

1

o R,
) 3w G
14

Pfi zemnim spojeni s ptechodovym odporem bliZicim se nule, tedy kovovém zemnim
spojeni plati, Ze napéti mezi uzlem a zemi je fazové Uy = Uy. Dale plati, Ze poruchovy proud:
Lor =j3-w-Cy- Us (2.4)
je kapacitniho charakteru. Velikost tohoto proudu:
Lyor =3 w-Co* Us (2.5)
je oznacovana jako kapacitni proud sité Iyqy. Ixqp j€ jednou z charakteristickych hodnot sité
a volime podle n¢j zpiisob provozu uzlu transformatoru. Poruchovy proud I, je ovlivnén

odporem poruchy R,, kdyZz hodnota tohoto odporu je fadové desitky az stovky ohmil.
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I

kap

a) b)
Obr. 2.5: Fazorovy diagram izolované sité a) bez poruchy, b) s poruchou

Kapacitni charakter poruchového proudu pii obloukovych zemnich spojenich zptisobuje
obtizné zhaseni oblouku. Napéti zacne po preruSeni oblouku rychle naristat a tim miize byt
oblouk znovu zapalen. Tim vznikne pferusované zemni spojeni, pii kterém nastdvaji vysoké
hodnoty prepéti. MliZze nastat situace, kdy pfepéti v jiném misté sité prorazi izolaci, ¢imzZ
vznikne dvojité zemni spojeni. Dvojité zemni spojeni je vlastné¢ dvoufazovy zkrat, ktery je
nutné okamzité vypnout kvili nadproudam.

Vyhodou takto provozované sité je jednozna¢né vyhodnoceni zemniho spojeni a moznost
provozovat sit’ i po tom, co nastane zemni spojeni, coz poskytuje ¢as k hledani mista poruchy.
Dalsi vyhodou je, Ze neni potieba pouzivat zhaSeci tlumivku a automatiku potrebnou K jejimu
provozu. Nevyhodou je obtizné pteruseni oblouku pti zemnim spojeni a nutnost dimenzovat sit’

na sdruzené napéti.
2.3 Sité uzemnéné pres rezistor

Ptes rezistor byvaji uzeminovany uzly kabelovych siti vysokého napéti, které se vyuzivaji
piedevsim ve méstech. Tyto sité jsou provozovany s napétovou hladinou 22 kV, ale mizeme
se setkat i s hladinami 10 kV nebo 6 kV. Uzemnéni pfes rezistor muze byt pouzito také

u rozsahlych venkovnich siti, u kterych byla pfekrocena horni mez Iy4y,.
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Obr. 2.6: Sit uzemnénd pres rezistor

U kabelovych siti, na rozdil od venkovniho vedeni vysokého napéti, nemusi byt pouziti
zhaseci tlumivky vyhodné. V kabelovych sitich nastavaji vétSinou poruchy trvalého charakteru,
zmenSeni poruchového proudu se tedy neprojevi v samozhdsSeni poruch, jako je tomu
u venkovnich vedeni, na kterych nastavaji obloukové poruchy. Tlumivka navic nedokaze
omezit prepéti, ktera se objevuji pii vzniku zemnich spojeni. Kvili nizké kapacitni nesymetrii
kabelovych vedeni je také obtizné ladéni zhaSeci tlumivky. Pfi provozu sité se zemnim
spojenim je zvySenym napétim namahdna izolace zdravych fazi, coz predstavuje riziko vzniku
vicenasobnych poruch. Vyhody tlumivek se zde tedy neuplatni a jejich provoz je nehospodarny.
Napéti uzlu sité¢ vici zemi:

_ R,
Vo= U BT Ry~ Ro Ry 3 0 C

(2.6)

kde R, — odpor uzlového odporniku.

Kabelova vedeni maji oproti venkovnim vedenim 30 az 70 krat vétsi zemni kapacitni proud
na jednotku délky. [1] Jednofazové poruchy kabeli mohou pierist ve vicefazové poruchy.
Usek, na kterém nastane vicefizova porucha, je nutné okamzitd vypnout, kvili velkym
zkratovym proudim. V misté poruchy tece proud odpovidajici souctu kapacitniho proudu celé
sit¢ a proudu pfes uzemnovaci rezistor. Velikost poruchového proudu je zavisla na rozloze sité

a na vzdalenosti mista vzniku poruchy od transformatoru.
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Proud v misté poruchy:
_ _ /1 _
Ip0r= Uo(R_0+]3(UCO) =IR0+Ikap (27)

Pro kabelova vedeni se tedy pouziva uzemnéni uzlu pies rezistor o hodnoté obvykle v fadech
desitek ohmti. Odpor tohoto uzlového odporniku se voli tak, aby jmenovity proud tohoto
odporniku byl vétsi nez kapacitni proud sit¢.

Uzlovy odpornik musi omezovat proudy zemnich poruch na pfijatelné¢ hodnoty, zaroven

béhem zemnich poruch tlumit piepéti a umoziovat tak vyuziti jednoduchych zemnich ochran.

Vyhodou takto provozované site, oproti siti s u¢inn€ uzemnénym uzlem, je omezeni prouda
béhem zemni poruchy (zkratu). Diky niz§im proudim nastavaji lepsi podminky
pro dimenzovani elektrickych zafizeni. Diky tomu, Ze poruchovy proud je nékolikandsobné
vetsi oproti proudu v bezporuchovém stavu a je téméf ve fazi s napétim uzlu vici zemi, je
mozné jednoznaéné vyhodnotit zemni poruchu. Dalsi vyhodou je schopnost uzlového
odporniku tlumit pfepéti. Nevyhodou této sité je, Ze pii vzniku zkratu dojde k jejimu
okamzitému vypnuti a neni mozné ji provozovat s poruchou. V porovnani s izolovanou nebo

ucinné uzemnénou siti jsou nevyhodou vyssi naklady zptisobené uzlovym odpornikem.
2.4 Sité uzemnéné pres zhaseci tlumivku

Venkovni vedeni vysokého napéti je v Ceské republice vétsinou provozovano s uzlem
transformatoru uzemnénym pies zhaseci tlumivku. Tento zplisob se pouziva u siti, jejichz
kapacitni proud je vétSi nez 10 A. Pouziti tohoto zplsobu je omezené také horni mezi
kapacitniho proudu, kterd je u venkovniho vedeni 100 A, u smiSenych vedeni 300 A

a U kabelovych 450 A.

«_ U,
——— I
Uh
. A - g
< U
—— e
Ltl " —
ol U
Ry, ’ S R _CaO _Chn Ceo
U a U’b U’t. T T T
---------- =g -=--c ————-----—Y——-Y---—_—;——-;--—_-_—
= A llqll = =
lL ____,’; “.k_l_kap b0 /‘ /A ¢l

Obr. 2.7: Sit uzemnénd pres zhdseci tlumivku
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Zapojenim zhaSeci tlumivky (Petersenovi tlumivky) do uzlu transformétoru dosdhneme
snizeni poruchového proudu. Pii poruSe je mezi uzlem transformatoru a zemi fazové napéti,
takze tlumivka se stane zdrojem induktivniho proudu, ktery kompenzuje kapacitni proud
vznikajici béhem zemniho spojeni. V sitich 22 kV se hodnota indukénosti zhaseci tlumivky
pohybuje v rozmezi 0,14 az 3,6 H. [1] Pro spravnou kompenzaci je nutné automatické
nastavovani indukcnosti tlumivky, aby se proud tlumivky mohl nastavovat podle zemniho
proudu. Zemni proud zavisi na celkové délce galvanicky spojené¢ho vedeni sité, kterd se meni
spolu s vypinanim a zapinanim jednotlivych ¢asti sit¢ nebo pii rozsifovani site.

Napéti uzlu sité vici zemi je ovlivnéno nesymetrii kapacit vedeni, a to i ptes skutecnost,
ze mezi kapacitami jednotlivych fazi jsou jen velmi malé rozdily. Napéti uzlu sité vici zemi
tak mize v bezporuchovém stavu dosahovat i1 né¢kolika procent fdzového napéti. Toto napé&ti
zpusobuje, ze tlumivkou 1 pii bezporuchovém provozu protéka maly proud. Velikost napéti uzlu
vici zemi dosahuje nejvyssich hodnot béhem paralelni rezonance induk¢nosti zhaseci tlumivky
a kapacity sité vici zemi, tedy ve vykompenzovaném stavu. Tato vlastnost sit€¢ je vyuzita
pfi ladéni velikosti induk¢nosti zhaseci tlumivky. [1]

Napéti uzlu sité vici zemi:

1

Ry

0

Us - 1 (2.8)

Rip+j-(3-w-co—m)

Y lkap

¢in

a) b)
Obr. 2.8: Fazorovy diagram sité uzemnéné pres zhdseci tlumivku
a) idedIni kompenzace, b) skutecnd kompenzace
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V idedlnim pfipad€, kdy zanedbavame odpor tlumivky i1 svodové odpory vedeni,
pii vykompenzovaném stavu ma proud tlumivky I; oproti kapacitnimu proudu v misté poruchy
Iyqp stejnou velikost, ale opacny smér. Vysledny poruchovy proud je tedy nulovy. Skute¢na

tlumivka vSak mé odpor, takze i ve vykompenzovaném stavu teCe mistem spojeni zbytkovy

proud.
Proud v misté poruchy:

_ —_r1r 1

Ipor: UO'[R—L-F]'(S'G)'CO—E)] (29)
Proud pti kovovém zemnim spojeni (Rp = 0):

_ —_ 11 . 1 ,

Lyor = Uy - [R—L+] : (3-w-co —ﬂﬂ =Iw +J (Ieap — 1) (2.10)

kde I, — nevykompenzovana ¢inna slozka (ztraty v tlumivce)

Kompenzace se provadi pouze pro prvni harmonickou kapacitniho proudu, ale mistem
poruchy mohou protékat i vyssi harmonické proudy.

Poruchovy proud je pfi kompenzaci nizsi nez kapacitni proud sité a ma ¢inny charakter.
Diky ¢innému charakteru proudu je béhem obloukovych zemnich spojeni mnohem snazsi
samozhéSeni oblouku oproti proudu kapacitniho charakteru. Oblouk se zde pferusi, aniz by
doslo ke znovuzépalu a ve fazi s poruchou dochazi k pomalému nartistu napéti.

Pti Gplné kompenzaci kapacitniho proudu pote¢e v misté poruchy nejnizsi proud a mezi
induk¢nosti zhaSeci tlumivky a kapacitou sité vic¢i zemi nastane paralelni rezonance. Paralelni

rezonance neboli vykompenzovany stav nastane v piipad¢, ze je indukénost tlumivky nastavena

na hodnotu:
L= L 2.11
C3-w2-(, (2.11)

V sitich uzemnénych pies zhaSeci tlumivku, stejn¢ jako v izolovanych, se vedeni,
na kterém nastane zemni spojeni, nevypind elektrickou ochranou v rychlém case. Zemni
spojeni se jen signalizuje. Signalizace pracuje na principu identifikace nesoumérného stavu.
Trojvinutovy méfici transformator napéti pfipojeny k piipojnicim rozvodny ma jedno vinuti
zapojené do oteviené¢ho trojuhelnika. Pfi nesoumérnosti se v tomto trojuhelniku uzavira
netociva slozka. Do tohoto trojuhelniku je pfipojeno ¢idlo nesoumérnosti (civka signaliza¢niho
relé). Pro identifikaci konkrétni odbocky se zemnim spojenim se musi v odbocce pfipojit

souctovy méfici transformator proudu, ktery béhem nesoumeérnosti zaznamena nenulovy soucet

proudu. [2]
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Mezi vyhody tohoto zplisobu provozu uzlu sité patii poruchovy proud niZsi nez u izolované
sité, ¢inny charakter poruchového proudu, ktery umoziuje snazsi samozhaseni obloukovych
poruch. Diky malému poruchovému proudu jsou i nizké naroky na uzemnéni sité. Dalsi
vyhodou je nizsi krokové napéti a nizsi hodnoty prepéti pfi zemnim spojeni. Nevyhodou je
nutnost udrZzovani sit¢ ve vyladéném stavu a s tim spojené ndklady na zhaSeci tlumivku
a automatiku ladéni. Dal$i nevyhodou je obtizné vyhledani vyvodu se zemnim spojenim a také

vliv odporovych a kapacitnich nesymetrii sit€¢ na vyhodnocovani zemniho spojeni.

2.4.1 ZhaSeci tlumivka

Zhaseci tlumivka je jednofazova tlumivka, kterd se pfipojuje mezi uzel transformatoru
a zem. Tlumivku je mozné regulovat, coz umoznuje snizeni velikosti poruchového proudu
na minimum. Tlumivka se nazyva zhaseci, protoze diky jeji schopnosti snizovat poruchovy
proud se snadnéji zhaseji oblouky vzniklé¢ pii obloukovém zemnim spojeni. Tlumivka se
reguluje podle velikosti sité. Zalezi tedy, kolik vedeni je pfipojeno do uzlu (ptfipojnice
rozvodného zafizeni), ke kterému je ptipojen transformator. [3]

Bézna zhaseci tlumivka se skladd z primarniho vinuti, dvou pomocnych vinuti urc¢enych
k méfeni a vykonového vinuti. Primarni vinuti ma jmenovitou hodnotu napéti 13,3 kV a je
automaticky nastavovano tak, aby bylo dosazeno dostatecné kompenzace. Métici vinuti KL je
ur¢eno pro piipojeni piistrojového transformatoru proudu, ktery slouzi k méfeni
kompenzac¢niho proudu. Druhé méftici vinuti M1N1 je uréeno k métfeni napéti Uy, tedy napéti
uzlu transformatoru vii¢i zemi. Vykonové vinuti M2N2 se jmenovitym napétim 500 V je ur¢eno
k pfipojovani rezistoru nebo soustavy rezistorti paralelné k tlumivce. Hodnoty rezistori se

vétsinou voli tak, aby celkova hodnota odporu byla 1 Q. [7]
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Automatika ladéni
tlumivky D
(. .
I Primarni vinuti
: U,=13,3kV
|
|
< i M,
\Jih\ Pomocné méfici
i > vinuti Uy
/:/ N Automatika pfipinani
< i — o rezistoru
! > 2 Vykonové
! < vinuti
i o i
< i N, Rezistory
T D,
i I
Y—Y \_/
l Pomocné méfici
K L vinuti I}

Obr. 2.9: Zjednodusené schéma zhdseci tlumivky [7]

Pro spravnou kompenzaci kapacitniho proudu je nutné znat pribéh rezonancéni kiivky dané

sité. Rezonan¢ni kiivka vyjadiuje zavislost napéti uzlu sit€¢ vici zemi U, na kompenzacnim

proudu I;, ktery tlumivkou prochézi. Ureni rezonan¢ni kiivky je mozné pouze

v nesymetrickych sitich, tedy naptiklad v sitich, jejichz pfevaznou ¢ast tvoii venkovni vedeni.

U venkovniho vedeni se totiZ oproti kabelovému vedeni vice projevuje nesymetrie napéti vici

zemi. Kabelové sité, jejichz fazova napéti jsou symetrickd, maji plochou rezonan¢ni kiivku

a pro nastaveni spravné funkce tlumivky je nutné vytvorit umélou nesymetrii soustavy. [7]
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Uy (V)

0 rez

b)

/—/\

Obr. 2.10: Priklad rezonancni krivky a) kabelového vedeni,
b) venkovniho vedeni

I (A)

Pfi provozu sit¢ béhem kompenzace se zhaSeci tlumivka nastavuje na hodnotu
rezonanéniho napéti Uy ,,, aby zcela vykompenzovala kapacitni proud sité. Uplna kompenzace
vSak neni kvili nesymetrii pficnych admitanci moznd. U nesymetrickych siti a u siti s malymi
¢innymi odpory mize napéti uzlu sité¢ viici zemi dosahovat vysokych hodnot, coz zpiisobuje
namahani nulového bodu transformatoru. Pro snizeni tohoto napéti je mozné tlumivku rozladit.
Vzhledem ke strmosti rezonan¢ni kiivky sta¢i mald zména vyladéni civky, aby doslo

k dostate¢nému sniZeni napéti mezi uzlem transformatoru a zemi. [7]

V naSich sitich je ladéni zhaSecich tlumivek vétSinou automatické. Ladéni se provadi
zménou magnetického odporu ve vzduchové mezete. Automatika ladéni nastavuje indukénost
tlumivky tak, aby poruchovy proud byl minimalni. Pii tomto minimalnim proudu je napéti mezi
uzlem transformatoru a zemi maximalni a nastava paralelni rezonance sité. Kritériem
pro vyladéni je pravé maximalni hodnota napéti na tlumivce. Po kazdé zméné sité (piipojeni
nebo odpojeni vedeni) se tlumivka pieladuje. Preladovani nastava s urcitym casovym
zpozdénim, aby tlumivka reagovala pouze na trvalé zmény v siti a nereagovala na ptrechodné
zmény napéti uzlu sité vuci zemi. [7]

Urceni vyvodu se zemni poruchou muze byt kviili nizkym hodnotam poruchového proudu
velice obtizné. Kvuli témto piipadim mé tlumivka moznost paralelniho pfipnuti rezistoru.
Pfipnutim rezistoru se navysi ¢inna slozka poruchového proudu, coz umozni spravnou funkci
ochran a nalezeni vyvodu se zemni poruchou. Rezistor se k tlumivce pfipojuje automaticky.

Rezistor je potieba pfipojovat jen pfi trvalych zemnich poruchéch. Poté co zemni porucha
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nastane tedy automatika tlumivky nespind okamZzité, pro pifipad prechodné zemni poruchy.
Doba, po kterou je rezistor k tlumivce pfipnut, je Casové omezena. Rezistor se ptipojuje na dobu

1 az 3 s. Tedy pouze na dobu potiebnou k lokalizaci poruchy. [8]

2.5 Srovnani jednotlivych zpisobii provozu uzlu sité

S u¢inné uzemnénym uzlem je v Ceské republice provozovana soustava zvlasts vysokého
napéti, velmi vysokého napéti a vétSina siti nizkého napéti. Sit€ vysokého napéti jsou nejéastéji
provozovany suzlem uzemnénym pies zhaSeci tlumivku. S izolovanym uzlem jsou
provozovany malé sit€¢ vysokého napéti v n€kterych primyslovych podnicich, déle také vlastni
spotfeby elektraren a teplaren. S izolovanym uzlem mohou byt v pramyslovych podnicich
provozovany i sit¢ nizkého napéti. S uzlem uzemnénym pres rezistor se setkavame predevsim
u kabelovych siti, ale také u venkovnich siti, u nichz byla ptekrocena horni mez kapacitniho

proudu sité.

Jednim z kritérii, podle kterych volime uzemnéni uzlu sité, je napéti neporusenych fazi
vici zemi béhem poruchy. Nevyhodou izolované sité€ a sit€ uzemnéné pies zhaseci tlumivku je,
7e pfi zemni poruSe vzroste napéti neporusenych fazi vii¢i zemi na sdruzenou hodnotu. To
vyzaduje dimenzovani sit¢ na tato napé€ti, coz zvySuje naklady na vybaveni a stavbu sité.
U ucinn¢€ uzemnéné sité a sité uzemnéné pies rezistor ziistavaji napeti neporusenych fazi vici
zemi na fazové hodnoté. Diky tomu jsou zde niz§i naroky na izolaci. To v praxi znamena
naptiklad moznost pouziti méné¢ masivnich stozarii venkovniho vedeni, coz snizuje naklady
na vystavbu tohoto vedeni. S napétim souvisi také nizs$i hodnota prepéti u uc¢inné uzemnéné sité
a u sit¢ uzemnéné pres rezistor.

Dal$im kritériem je proud tekouci mistem poruchy. Nejvyssi poruchovy proud je v u¢inné
uzemnéné siti. O néco nizsi poruchovy proud je v siti uzemnéné pies rezistor, kde je tento proud
omezen uzlovym odpornikem. Tyto sité neni mozné, kvili vysokym hodnotdm poruchového
proudu, provozovat po vzniku poruchy a je nutné je okamzité vypnout. Vyhodou siti
izolovanych a siti uzemnénych pies zhaSeci tlumivku je moznost jejich provozu i1 po vzniku
poruchy, a to do doby, nez je porucha nalezena. V izolované siti jsou proudy malé, ale maji
kapacitni charakter, takZe pteruseni oblouku vzniklého pfi zemnim spojeni je obtizné. V sitich
uzemnénych pies zhaSeci tlumivku je diky zhasSeci tlumivce poruchovy proud nejnizsi, a navic
ma ¢inny charakter, coZz pti vzniku oblouku zpiisobi jeho snazs§i samozhaSeni. Diky takto
nizkému proudu jsou i niz$i naroky na uzemnéni sité.

Vyhodnocovani, na jakém vyvodu vznikla zemni porucha, je v G¢inné uzemnéné siti,

izolované siti i siti uzemnéné ptes rezistor jednoznacné a jeho urceni je mozné i s pomoci
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pomérné jednoduchych pfistrojii. ObtiZné je vyhledavani zemnich poruch v sitich uzemnénych
pfes zhaSeci tlumivku, u nichZz je toto vyhodnocovani nejvice ovlivhéno odporovymi
a kapacitnimi nesymetriemi site.

Z hlediska nakladi na uzemnéni je nejméné nakladna izolovana sit’, kde se uzemnéni viibec
neprovadi. Ze zplisobl uzemnéni, na které vznikaji naklady, je nejlevnéjsi u€inné uzemnéni
uzlu transformatoru. Draz§im feSenim je poté pouziti uzlového odporniku v sitich uzemnénych
ptes rezistor. Nejvétsi ndklady na uzemnéni jsou v sitich uzemnénych pies zhaSeci tlumivku,
kde jsou nutné naklady na zhaSeci tlumivku, automatiku jejiho ladéni a také na slozité;si

ptistroje k ur¢ovani vyvodu vedeni se zemni poruchou.
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3 Zpusoby vyhodnocovani zemnich poruch

Zjistovani zemnich poruch v sitich vysokého napéti je mozné rozd¢lit do dvou zakladnich
skupin. Zjisténi toho, Ze zemni porucha vznikla a zjisténi na kterém konkrétnim vyvodu zemni
porucha nastala. Pro tyto dvé zakladni skupiny existuji rizné druhy ochran. Tyto ochrany
reaguji na veli¢iny, které jsou pro vyvod se zemni poruchou charakteristické. U siti, u kterych
je povoleno jejich provozovani i potom co na nich nastane zemni porucha a zarovein se jedna
0 sit¢ malého rozsahu, tedy zpravidla izolované sité, obvykle sta¢i kdyZz ochrany pouze
signalizuji, ze k zemni poruse v siti doslo. U siti, které je po vzniku zemni poruchy nutné rychle
vypnout, tedy ucinné uzemnéné sité a sit€¢ uzemnéné pies rezistor, je pouZziti zemnich ochran
jednotlivych vyvodl nutnosti a zavisi na nich bezpe¢ny a spolehlivy provoz sité.

V izolovanych sitich a sitich uzemnénych ptes zhaSeci tlumivku urcujeme, jestli je sit
V normdalnim stavu nebo jestli nastala zemni porucha, podle napéti uzlu sité vici zemi.

Pokud ma v siti pfechodovy odpor jednofazove poruchy R, velikost, pii které se napé&ti
uzlu transformatoru vii¢i zemi zvysi nad hodnotu 33 % fazového napéti sit¢, mluvime o tomto
stavu jako o zemnim spojeni. Toto napéti nenastava pii Zadné konkrétni hodnoté R,,. Odpor, pii
kterém napéti uzlu sit€ viaci zemi piesahuje danou mez, je nepiimo tmérny velikosti sité. Tedy
¢im je sit’ rozsahlejsi, tim mensi hodnota R,, je potieba pro vznik zemniho spojeni. V sitich
uzemnénych ptes zhaseci tlumivku, oproti sitim s izolovanym uzlem, sta¢i mnohem mensi
snizeni symetrie jedné faze k tomu, aby napéti uzlu vici zemi stouplo nad mez 33 % fazového
napéti a nastalo zemni spojeni. [1]

Jestli napéti uzlu sité viuci zemi piekrocilo stanovenou mez sleduji zemni relé. V praxi se
napéti uzlu vici zemi neméii pfimo, ale zjiStuje se méfenim napéti pomocnych vinuti
transformatoru napéti, kterd jsou spojena do otevieného trojuhelnika. Pokud je poruSena
symetrie napéti proti zemi, pak je na svorkach vystupu otevieného trojuhelnika napéti, které
odpovida fazorovému souctu jednotlivych fazovych napéti: [1]

Up=U,+Ug + U, (3.1)

Ptevod pomocného vinuti se voli tak, aby pfi kovovém zemnim spojeni, pii kterém nastane
plna nesymetrie napéti, bylo na vystupu otevieného trojuhelnika napéti 100 V.

Existuji dvé moznosti pro urceni vyvodu, na kterém nastalo zemni spojeni. Prvni postup je

postupné odpinani jednotlivych vyvoda, coz mize byt provadéno ruéné nebo automaticky,
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pfi¢emz pii odepnuti vyvodu, na kterém zemni spojeni nastalo, se projevi vymizeni zemniho
spojeni. Druhym zpiisobem je méfeni ¢innych nebo jalovych nulovych vykonti na vyvodech.

Vyvod se zemni poruchou se od ostatnich vyvodii bez poruchy odliSuje poruchovym
proudem. Kvtili velikostem poruchovych proudt pii porovnani s proudy zatéze vétsSinou nejde
zjistovat poruchovy stav piimo métenim proudd, které teCou jednotlivymi fazemi, jako je to
mozné v sitich velmi vysokého napéti, ve kterych proudy zemnich poruch mnohonasobné
ptevysuji provozni proudy.

Proto se v sitich vysokého napéti pouzivaji pro zjisténi, na kterém vyvodu nastala zemni
porucha, smérova vykonova nebo smérova nadproudova kritéria vyuzivajici neto¢ivou slozku
vykonu nebo netoc¢ivou slozku proudu.

Ke zjistovani netoCivé slozky proudu, ktera se objevuje ve vyvodu s poruchou, se pouziva
souctové zapojeni proudovych transformatorti. V uzlu transformatori se uzavird souctovy
proud.

Souctovy proud uzavirajici se v uzlu:
=L+ +1 (3.2)

Aby bylo u izolovanych siti mozné pouzit proudové kritérium, musi se u kazdého vyvodu
proud zemni ochrany dostate¢né lisit pfi poruse na vlastnim vyvodu a mimo tento vyvod. Tato
podminka musi byt splnéna nejen pii kovovém zemnim spojeni, ale i pfi odporovém zemnim
spojeni. Pokud je napéti uzlu transformatoru viici zemi na hodnoté 33 % fazového napéti, mize
se vyvodem, na kterém nastala porucha, uzavirat jen 33 % kapacitniho proudu sité. Smér
proudu, tedy i jalového vykonu, se mezi neporuSenym vyvodem a vyvodem s poruchou
jednoznacéné 1i8i. V izolované siti se tedy obvykle vyuziva sméru jalového vykonu. Jalovy
vykon je dan napétim uzlu sité vici zemi a soué¢tovym proudem. [1]

U siti uzemnénych pies zhaseci tlumivku jsou velikost a smér jalové slozky proudu zavislé
na vyladéni a na prechodovém odporu. U téchto siti se tedy obvykle jako kritérium vyuziva
¢inny vykon. Vlivem nesymetrii v siti se v uzlu proudovych transformatorti uzavira rusivy
proud. Aby mohly byt zemni ochrany nastaveny nad hodnoty rusivych proudd, pouziva se
Vv sitich uzemnénych pies zhaseci tlumivku pii trvalych zemnich spojenich zvySovani proudu.
ZvyS$ovani proudu se provadi paralelnim pfipojovanim rezistoru Ry; K ¢asti sekundarniho vinuti
kompenzacni tlumivky. Pfi vyhodnoceni trvalého zemniho spojeni se rezistor pfipojuje
automaticky na dobu 1 az 3 s. [8] U vyvodu se zemnim spojenim se piipojeni odporu projevi

na souctovém proudu, ale u neporusené¢ho vyvodu se souctovy proud nezméni. [1]
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U siti uzemnénych pies rezistor je mozné jednoduSe zjistit zemni poruchy pouzitim
nadproudového kritéria. I u té€chto siti je zemnimi ochranami vyhodnocovany souctovy proud.
I zde je potieba, aby minimalni proud béhem poruchy byl nad rozbéhovou hodnotou ochrany.
Toto nastaveni musi byt nad souctovym proudem (vlastnim kapacitnim proudem vedeni),
pokud nastane porucha mimo vlastni vedeni. U velkych kabelovych siti neni mozné tyto
podminky splnit, protoze kvili velkym kapacitnim proudiim neni mozné nastavit ochrany

dostate¢né nizko. [1,5]

3.1 Metoda soumérnych slozek

Metoda soumérnych slozek se vyuziva ke stanoveni napétovych a proudovych poméra
v sitich. Tato metoda se pouziva k vyhodnoceni poruch v ustaleném stavu. Jeji vyhodou je
pomérné snadné feseni a dostateéné presné interpretovani fyzikalni reality. Vyuziva se zde
skute€nosti, ze v tfifdzovych soustavach je mozné vSechny nesymetrické soustavy fazora
rozlozit na trojici soumérnych soustav. Tyto soustavy se nazyvaji souslednd (1), zpétna (2)
a netociva (0). [10]

Nasledujici odvozeni provedeno dle [10].

Ua{l) G

1 (2) —
Ua ! Ea (0)
Us o
= + + Ue o)

U, _ _ U
U
U, Uy b (1) O
c(2)

Obr. 3.1: Rozklad nesymetrické soustavy fazort na trojici soumérnych soustav

Kdyz sectu jednotlivé slozky, dostanu ptivodni fazor:

U, = _a(l) + Ua(z) + Ua(())
Up = Upy + Upgzy + Upo) (3.3)

Ue = Uy + Uezy + Ueo)
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Pti vyuziti U, jako referen¢niho napéti, vzniknou rovnice ve tvaru:

Ug =Uqny+Up) + U

Sl
I
Ql

ZU(l) + C_ll_](z) + U(O) (34)

c = dU(l) + 6_1217(2) + U(O)

)

kde pro fazory nato¢eni @ a a? plati:

- 3
a=e S+t
(3.5)
=2 J'43—n 1 \/§
a‘=el3 =—-—j—
2 772
Predchozi rovnice je mozné zapsat v maticovém tvaru Uy = F - Us:
U] 11117 [Yo
U,|=1a? a 1}|- U (3.6)
U, a a1 Uy

Pro matici F se pouziva nazev Fortescue matice. Jeji determinant neni roven nule, takze
lze vytvoftit inverzni matici a docilit tim maticového zapsani jednotlivych slozek napéti. Tim

vznikne zapis ve tvaru Ug = F~' - Up:

~ Uo] 41 aa?
Ua|=|Us| 3[1@ a (3.7)
Uo U, 111

Dale tedy plati:

— 1 _ — —
U(l) = ) (Ua + an + dzUc)

3
1

U(z) = § . (Ua + a“Uy + aUC) (38)
1

Obdobny postup plati pro slozkové proudy.

Pokud nastane jednofdzova porucha, plati tyto rovnice:

<l

’a_Ua_U0=O

=)

,b_Ub+U0:O (39)
U.-U.—Uy=0
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Pokud dojde k poruse na fazi a, dojde ke zméné:

U,=0
Uy = —U,
Uy=U,+Uy=U, - (-1+a%) =—-V3-els-U,
U,=U0.+U,=U,-(-1+a)=—/3-e76-0,

(3.10)

Nahradni slozkové schéma je mozné vyuzit k vypoctu jednotlivych slozkovych napéti

a poruchového proudu I_por, ktery protékd mistem poruchy.

Z“] [r_n
—

A __

L
?H.I] I|;l:I!l ::|
l—l_'.
L T

TE

Obr. 3.2: Nahradni sloZzkové schéma

Pro slozkové proudy plati tyto vztahy:

_ _ _ 1 U
Iy=In=lo=%"1,== = =
(1 (2 O] a .

3 Z(l) + Z(z) + Z(O) +3 Rp
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4 Systémy chranéni elektrickych siti

V elektrickych sitich hraji nezastupitelnou roli ochrany. Ochrany zajistuji bezpecny
provoz sité, ale 1 ostatnich zafizeni, ke kterym jsou instalovany. Pomoci ¢idel a méficich
transformatori monitoruji potfebné veli¢iny u chranéného objektu. Zakladni funkci ochrany je
rozpoznani, zda je chranény objekt v normalnim provoznim stavu, nebo jestli na ném nastala

porucha. V ptipadé poruchy vysila ochrana signal k vypnuti dané¢ho useku soustavy. [9]
Priklad dé€leni ochran: [8]

e Podle chranéného objektu na:

- Vedeni,

transformator,

pfipojnice,
- Qenerator.
e Podle poruchy na:
- Zzkrat,
- pretizeni,
- podpéti,
- prepéti.
e Podle principu na:
- srovnavaci,
- distan¢ni,
- rozdilové.
e Podle doby plisobeni na:
- mzikové,
- Casove zavislé,
- Casove¢ nezavislé.
e Podle konstrukce na:
- elektromechanické,
- analogové,

- digitalni.
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Ptiklad pozadavki na ochrany: [8]

o selektivita,
e rychlost,
e citlivost,
e pfesnost,

e spolehlivost,

e snadna udrzba,

e odolnost proti EMC.

Ochrana je tvofena zakladnimi ¢leny s uréitymi funkcemi. Zakladnimi ¢leny jsou: [8]

e vstupni ¢len — zjist'uje stav chranéné¢ho objektu,

e popudovy ¢len — informuje ¢len logiky o poruse,

e napdjeci ¢len — nap4ji integrované obvody ochrany,

e mcfici ¢len — rozhoduje, jestli nastala porucha, je u néj tedy potiebna velka citlivost,

e Casovy ¢len — informuje ostatni ¢leny o Case,

e (len logiky — zpracuje signdly od méficiho ¢lenu a vysle signal koncovému ¢lenu,

e koncovy ¢len — obvykle jde o relé s vykonovymi kontakty.

napéti
, vystup
proudy Vstupni Popudovy | popudu
clen Clen vystup
ochrany
ostatni Koncovy
vstupy ¢len
é s, r
Napajeci - Méfici
¢len ¢len |
—_— -
pomocené Clen
napéti lo glk}’
r %]
Casovy
- —
¢len

Obr. 4.1: Zdkladni cleny ochrany [8]
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4.1 Opétné zapinani

U kabelového 1 venkovniho vedeni se vyskytuji poruchy. V kabelovych sitich jsou témét
vSechny poruchy trvalé. Pii poruSe na kabelovém vedeni je tedy nutné odpojit celé vedeni.
Oproti tomu u venkovnich vedeni je vétSina poruch pfechodného charakteru. Patii mezi né
napiiklad atmosférické piepéti, poruchy v dusledku pfiblizeni vodicl, nebo zapaleni oblouku
kvtli vétvi spadlé na vedeni. Tyto poruchy zmizi po odpojeni napajeni dané¢ho vedeni. Kviili
ptechodnému charakteru poruch by bylo trvalé odpojeni vedeni zbytecné, proto se pouziva
opétné zapinani. Funkce OZ zajistuje zapnuti dan¢ho vedeni po urCitém Casovém intervalu,
¢imz ptispiva ke spolehlivosti dodavky elektrické energie. OZ doplnuje funkci ochran.

Pokud nastane porucha, tak ji nejprve zaznamena ochrana a d4 okamzité povel k odpojeni
poskozeného vedeni. Po kratké dobé (desetiny sekundy) da OZ impulz k pfipojeni odpojeného
vedeni. Pokud méla porucha piechodny charakter, tak dané vedeni pokracuje vV normalnim
provozu. Pokud méla porucha trvaly charakter, pak OZ prob¢hlo netispésné a ochrana odpoji
usek vedeni s poruchou natrvalo. Po tomto odpojeni uz systém OZ do sité nezasahuje.

V ucinné uzemnénych sitich, ve kterych pfi spojeni faze se zemi vznika zkrat, je mozné
pouzit i jednopolové OZ. Tedy ope€tovné zapnuti jen pro jednu fazi, na které porucha nastala.
Féze s poruchou se tedy odpoji na obou jeho koncich a po kratké dobé se opét pripoji. Doba,
po kterou je faze s poruchou odpojena je 0,2 az 0,6 s. [8] Pro pouziti OZ jen pro jednu fazi je
nutné mit pro kazdou fazi samostatny vypinac. Béhem tohoto provozu vznikd na vedeni
nesymetrie proudi. To je sice nezaddouci stav, ale po tak kratkou dobu je provoz sité¢ v tomto

stavu mozny.

Pti dvoufazovém i tfifdzovém zkratu se v sitich velmi vysokého napéti a v sitich vysokého
napéti pouziva trifazové OZ. Ttifazové OZ se pouziva i v sitich, ve kterych nastdva zemni
spojeni, tedy izolované sit€¢ a sit€¢ s uzlem uzemnénym ptes zhaseci tlumivku. Pii pouziti
ttifazového OZ je doba, po kterou je vedeni s poruchou odpojeno, omezena kvili pozadavku
na zachovani synchronniho chodu rozpojenych soustav. Doba, po kterou je vedeni s poruchou
odpojeno je 0,2 az 0,3s. [8] Pii pouzivani tiifazového OZ je mozné pouzit i tfifazové vypinace
a neni nutné mit pro kazdou fazi vypinac zvlast.

Pro zajisténi uspésného cyklu OZ je u vedeni napédjenych z obou stran nutné, aby ochrany
na obou koncich vedeni vydaly signal ke spusténi OZ soucasné. Soucasného vyslani Ize
dosahnout dvéma metodami. [8]

Pii prvni metod€ je pouzit spojovaci kanal mezi obéma konci vedeni. Toho vyuzivaji

rozdilové a srovnavaci ochrany.
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Druh4 metoda se pouziva u distan¢nich ochran, které nemaji vazbu mezi obéma konci
vedeni. U distan¢nich ochran se soucasné sepnuti OZ fesi prodlouzenim prvni zéony ochrany
z obvyklych 80 % délky vedeni na 120 % jeho délky. Diky tomu i porucha na konci vedeni
spada do prvniho stupné ochrany a nastava soucasné OZ. K prodlouzeni prvni zony dochazi jen
pii prvnim pokusu o vypnuti. Pfi netspéSném cyklu OZ je kvili selektivité ochran nutné, aby

byla porucha na konci vedeni definitivné vypnuta az ve druhém stupni.
4.2 Distanc¢ni ochrana

Distanéni ochrana patii k nejpouzivanéjsim ochranam. Pouziva se v pfenosové 1 distribu¢ni
soustave. Tato ochrana vyuziva pro svoji funkci napéti a proud naméfené v misté ochrany. Neni
tedy zavisla na ochranach z druhého konce vedeni. Mohou také pracovat jako vzdalené zalozni

ochrany dalSich objekta site.

Tato ochrana zjistuje z poruchového napéti a proudu poruchovou impedanci v misté, ve
kterém je nainstalovana. Takto ur¢ena poruchovd impedance je ndsledné¢ porovnavana
s vypinaci charakteristikou. Pokud je zjiSténa poruchova impedance mensi nez nastavena
hodnota, vyhodnoti ochrana tento stav jako poruchu a vysle vypinaci signal na vykonovy
vypinac.

Ochrana vyuZziva proudové a napétové meéfici transformatory. Ty vSak mohou byt
nepiesné, a proto muze byt nepiesné i urCovani poruchové impedance. Proto neni mozné chranit
celé vedeni jednim distanénim stupném. Prvni zéna ochrany musi byt tedy krat$i neZ samotné

chranéné vedeni (napt. 15 %). Zbytek vedeni se nachazi ve druhé zoné. Ta je kvili selektivité

casove zpozdeéna oproti ochrané nasledného vedeni.

Distan¢ni ochrana slouzi také jako zalozni ochrana nasledného vedeni. K tomu slouzi druha
zona, do které patii protilehla piipojnice a cast ndsledného vedeni. Ochrana ma také tieti zonu,
ktera pokryva i zbytek nasledného vedeni. Tyto stupné maji nastavené urcité casové zpozdéni,
aby bylo dosaZeno potfebné selektivity s ochranou nasledného vedeni. Casova zavislost
jednotlivych stupnit distancni ochrany ptedstavuje schodovitou kiivku, ktera je zavisla

na méfené impedanci, tedy na vzdalenosti poruchy. [8]
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4.3 Srovnavaci ochrana

Srovnéavaci ochrana pracuje na principu porovnavani hodnot elektrickych veli¢in (napf.
smér proudu, fazi proudu, ¢inny vykon) na zacatku a konci vedeni. Na zacatku i na konci
chranéného vedeni jsou instalovana smérova relé. Tato relé jsou navzijem propojena.
Pii normalnim provoznim stavu prochdzi obéma konci vedeni proud ve stejném sméru.
Pii poruse tece proud do mista vzniku poruchy z obou stran vedeni. To zaznamenaji smérova
relé, kterd vyslou signal ochrané. Ta vysle vypinaci signal vykonovym vypinac¢um, které vedeni

s poruchou odpoji z obou stran. Srovnavaci ochrany pracuji ve spolupraci s automatikou OZ.
(8]
4.4 Rozdilova ochrana

Princip rozdilové ochrany je zaloZen na ptedpokladu, Ze provozni proudy, které chranénym
objektem za normalniho stavu prochézeji, maji na vSech vyvodech nulovy soucet. Pokud
nastane situace, kdy je soucet proudii nenulovy, znamena to vznik nového svodu, kterym
protéka poruchovy rozdilovy proud. V tomto piipadé¢ ochrana okamzit¢ odpojuje chranény
objekt od napajeni. I v normalnim bezporuchovém stavu mize unikat maly proud. V ochrané
navic mize byt jeho hodnota zkreslena chybou méfeni. Proto je u ochrany potieba nastavit

necitlivost, ktera je uréena chybou méfeni a chybou pfevodu pfistrojového transformatoru. [9]

4.5 Nadproudova ochrana

Ukolem nadproudové ochrany je chranit objekt pied pietizenim nebo zkratem. Ochrana
zacne pusobit az pii zvySeni proudu nad ur¢itou mez. Tuto hranici je na nadproudové ochrané
nutno pfedem nastavit. Tyto ochrany jsou velmi rozsifeny ptedev§im diky své jednoduchosti.
Mohou byt pouzity jako hlavni, ale 1 jako zalozni ochrany. Pokud tyto ochrany pracuji v jinych
nez radidlnich sitich, potfebuji také informaci o sméru toku proudu.

Nadproudové ochrany délime podle zavislosti jejich vypindni na ¢ase na:

e Casove zavislé,

e casov¢ polozavislé,

e (Casove nezavislé,

e mzikové.
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5 Metody detekce zemni poruchy v sitich
vysokého napéti

Pro lokalizaci vyvodu se zemni poruchou se pouzivaji rizné metody. Jejich pouziti zavisi
na velikostech proudd a napéti béhem poruchy. Jak jiz bylo uvedeno, velikosti téchto napéti
a proudu zavisi na zpiisobu uzemnéni uzlu site.

V elektrickych sitich je nutné nejprve urcit, Ze k poruse viibec doslo. Vznik zemni poruchy
se urcuje méfenim netoCivé slozky napéti U,, kterou je mozné zméfit piistrojovymi
transformatory napéti. Tyto transformatory jsou zapojeny do otevieného trojihelniku a jsme
schopni jimi naméfit trojnasobek netocivé slozky napéti. V sitich uzemnénych pies zhaseci
tlumivku je mozné k métfeni tohoto napéti pouzit automatiku tlumivky. V rozvodnach se
pro identifikaci vyvodu s poruchou méfi také netociva slozka proudu I,. K méfeni tohoto
proudu se pouzivd souctové zapojeni ptistrojovych transformatort proudu, jimiz naméfime
trojnasobek netoc¢ivé slozky proudu. [10]

Zemni spojeni je ochranami vyhodnoceno, pokud netoCiva slozka napéti piekroci
stanovenou mez. Toto napéti je zavislé na hodnoté odporu poruchy a na rozloze provozované
sité. Cim je sit’ rozsahlejsi, tim mensi R, staci ke vzniku zemniho spojeni. [10]

Netociva slozka napéti je téméf stejna v celé siti, proto lze toto napéti pouzit jen k indikaci
zemni poruchy, ale neni mozné ji pouZzit k ur€eni konkrétniho vyvodu se zemni poruchou.
Samotné urceni vzniku poruchy sta¢i jen u siti malého rozsahu, které maji maly poruchovy
proud. Diky tomu nevznikaji nebezpecné hodnoty krokovych napéti a tyto soustavy mohou byt
provozovany i po vzniku poruchy. U siti vétSiho rozsahu je nutné i urceni vyvodu, na kterém
porucha nastala. Pro uréeni konkrétniho vyvodu se zemni poruchou jsou pozivany metody
aktivni a pasivni. Metody pasivni se dale déli na metody statické a dynamické. [10]

Aktivni metody

Aktivni metody spocivaji v tom, ze se do soustavy injektuje signal, jehoz pomoci se
nalezne misto poruchy. Tento signal mize mit konstantni nebo proménnou frekvenci.

Injektovani signalu se provadi pomoci napétovych transformatort, které pii vzniku
zemniho spojeni zacnou do obvodu piendset dany generovany signal. Tento signal ma
konstantni frekvenci a pfes misto poruchy se uzavird do smycky. Vyvod, na kterém zemni
spojeni nastalo, a misto jeho vzniku se ur¢i pomoci stopovani tohoto vygenerovaného signalu.

Uroven tohoto signalu je omezena nap&tovym transforméatorem. Nevyhodou je tak nutnost
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pouziti zafizeni pro vygenerovani signalu. Vyhodou je, Ze misto generovani nového signélu je
mozné vyuzit signal HDO o frekvenci napt. 216,66 Hz. [11] U vysokoimpedancnich nebo
u obloukovych zemnich spojeni s pferusovanym obloukem je vSak mala pravdépodobnost
spravného urceni mista vzniku poruchy. Spravnou funkci této metody ovlivituje také celkova
kapacita soustavy. Vysoka kapacita vedeni zpusobuje sniZeni piesnosti pii lokalizaci poruchy.

V sitich uzemnénych ptes zhaseci tltumivku, kde €asto nastavaji vysokoimpedanéni zemni
spojeni, se pouziva proudovy signal s rezonanc¢ni frekvenci. Pfi nizkoimpedan¢nich zemnich
spojenich se pouziva konstantni signal o frekvenci 70 Hz. [11] Tyto signaly jsou nasledné
méfeny na jednotlivych vyvodech a sleduje se jejich utlum. Na zddném vyvodu nesmi dojit
k Gtlumu signalu vétsimu nez 17 %. [11] Pokud dojde k vétsimu Gtlumu, je vyvod oznacen za
vyvod s poruchou.

Tyto metody vsak nejsou v praxi prili§ vyuzivané. Je to zplisobeno piedevsim jejich
technickou naroc¢nosti a nutnosti pouzit zdroj pro vytvoreni injektovaného signalu.

Pasivni metody

Pasivni metody je mozné vyuzit k lokalizaci vyvodu se zemni poruchou pouze za pomoci
napétovych a proudovych signalt vyvolanych samotnou poruchou. Pasivni metody jsou déleny

na.

e Statické metody — K lokalizaci vyvodu s poruchou pouzivaji napét'ové a proudové
signaly v ustaleném stavu,
e Dynamické metody — Kk lokalizaci vyvodu s poruchou pouzivaji napétové

a proudové signaly v pritbéhu ptechodného déje.
5.1 Statické metody vhodné pro izolované sité

Porovnani amplitudy netocivé slozky proudu

Metoda spociva v porovnavani amplitud netocivych slozek proudi pro jednotlivé vyvody.
Pokud proud pii poruSe piekroCi urcitou nastavenou hodnotu, za¢ne ochrana porovnavat
amplitudy neto¢ivych slozek proudii jednotlivych vyvodli a vyvod s nejvétsi amplitudou je
oznacen za vyvod s poruchou. Nevyhodou je u této metody nizka citlivost a zavislost
na presném zmeéteni netocivé slozky proudu, a to pfedevsim v ptipadech, kdy je kapacita celé
sité¢ témef stejna jako kapacita postizeného vyvodu nebo béhem vysokoimpedancnich zemnich

spojeni. [10]
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Porovnani faze netocivé slozky proudu

Béhem této metody se porovnavaji faze netoCivych slozek proudii v jednotlivych
vyvodech. Vyvod, na kterém nastala zemni porucha, méa opacnou fazi netocivé slozky proudu.
Jestli bude za vyvod s poruchou oznacen spravny vyvod, zavisi na délce jednotlivych vyvodd,

velikosti pfechodového odporu poruchy a na proudové nesymetrii sité.

Lepsiho vyhodnocovani vyvodu se zemni poruchou je mozné dosahnout kombinaci metod.
Napied se provede porovnani amplitud netoCivych slozek proudl, ¢imz se vyberou vyvody
S moznym vyskytem zemni poruchy. Poté se u takto vybranych vyvodid porovnaji faze
netoCivych slozek proudii. Za vyvod s poruchou je oznacen vyvod s opacnou fazi netocivé
slozky proudu. Pokud nastane situace, ze v§echny vyvody maji fazi stejnou, pak nastala porucha
v rozvodn¢. Bezchybnd identifikace vyvodu, na kterém nastala zemni porucha, vSak neni
zarucena ani touto kombinaci. Toto plati pfedev§$im pro vysokoimpedancni zemni spojeni
Vv sitich malého rozsahu, ve kterych se vyskytuji malé hodnoty netocivych slozek proudt. Muze
tak dojit k chybné identifikaci vyvodu s poruchou. [7]

Urceni toku netocivé slozky jalového vykonu

Pfi této metod¢ dochazi k porovnavani netoCivych slozek proudt a napéti jednotlivych
vyvodu pred zemni poruchou a béhem zemni poruchy. Pfed poruchou se netociva slozka proudu
zpozd'uje za netocivou slozkou napéti o 90°, zatimco u vyvodu se zemni poruchou netoc¢iva
slozka proudu o 90° predbihd pied netocivou slozkou napéti. Tim dochdzi k vyhodnocovani
toku jalového vykonu. O vzniku zemniho pojeni na vyvodu tedy rozhoduje znaménko jalového
vykonu. U vyvodl v bézném provozu je znaménko kladné, u vyvodu s poruchou zaporné.
U této metody tedy neni nutné porovnavat jednotlivé vyvody mezi sebou. I u této metody je
omezena jeji citlivost pro kratké vyvody a nizkou hodnotou netocivé slozky proudu. [10]
Maximalni zména jalové sloZky netocivého proudu

U této metody se v bezporuchovém stavu urci pro jednotlivé vyvody referencni signal
netocivé slozky proudu spolu s fdzovym posunem netocivé slozky napéti a po vzniku zemni
poruchy dojde k vyhodnoceni jejich zmény. Vyvod s nejvétsi zménou jalové slozky neto¢ivého

proudu je oznacen jako vyvod s poruchou. [10]
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5.2 Statické metody vhodné pro sité uzemnéné pres
zhaseci tlumivku

Metoda detekce ¢inné sloZky poruchového proudu

V sitich s uzlem uzemnénym pies zhaseci tlumivku patii metoda detekce ¢inné slozky
poruchového proudu neboli Wattmetricka metoda, k zakladnim metodam pro detekci zemni
poruchy. Metoda je zalozena na skuteCnosti, ze zhéaseci tlumivkou nedokdzeme dokonale
vykompenzovat cely poruchovy proud. Po kompenzaci zistane v siti zbytkovy neboli
rezidualni proud ¢inného charakteru, ktery lze pouzit pro lokalizaci vyvodu s poruchou.
U vyvodu s poruchou je totiz ¢inné slozka poruchového proudu, a tedy i vykonu, vétsi nez
U vyvodu bez poruchy a ma opacny smér. Citlivost a ptesnost této metody je zavisla na presné
funkci proudovych transformatort a na velikosti Cinné slozky poruchového proudu.
Selektivnost metody mize byt ovlivnéna chybami méficich transformatora. Citlivost této
metody je mozné zvysit kraitkodobym pfipojenim odporniku k vykonovému vinuti zhaSeci
tlumivky, ¢imz dojde k navyseni velikosti ¢inné slozky poruchového proudu. [10]
Admitanéni metoda netocivé slozky

Tato metoda spociva ve stalém méieni neto¢ivé slozky napéti a proudu. Poté co netociva
slozka napéti U, prekro¢i nastavenou mez, provede ochrana s vyuZitim neto¢ivé slozky proudu

I, vypocet admitance podle vztahu:

_ I
YO :—O_
_UO

(5.1)
Prirastkovou metodou lze zvysit pfesnost pii uréovani admitance. K vypoctu admitance se
pouziji ptirtstky netocivé slozky proudu a napéti mezi stavem pied poruchou (prefault)
a pfi poruse (fault):
Y _ (I_O fault — I_O prefault) _ AI_O
0 = —= — =——
_(UO fault_UO prefault) _AUO

U vyvodu bez poruchy je hodnota vypoctené admitance rovna celkové admitanci daného

(5.2)

vyvodu Yvyv se zapornym znaménkem:

Yo = —Yoyp = —(Goyw + jBuyw) (5.3)
I u této metody dochazi k zavislosti citlivosti na velikosti netocivych slozek proudu
a napéti. Vypoctené hodnoty konduktance Gy a susceptance Bvyy mohou mit pii nizkych
hodnotach netocivych slozek proudu a napéti kladné znaménko. Pro spravné vyhodnocovani je

potieba vhodna volba provozni charakteristiky.
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Admitance vyvodu s poruchou je rovna souétu celkové admitance vyvodii bez poruchy Y,y
a admitance zhaseci tlumivky Yo, :

Yo = —Vey + Y1) (5.4)

Vyslednd konduktance ma ve vétsing piipadt kladné znaménko, ale znaménko susceptance
je zévislé na stupni kompenzace sité.

Ochrany vyuzivajici Admitanéni metodu pouzivaji pro svou funkci pracovni
charakteristiky. Pokud je vypoétena admitance uvniti ohranieni charakteristiky, je vyvod
oznaceny jako neporuseny. Pokud vypoctend admitance piekroci hranici charakteristiky, dojde
k vybaveni ochrany a vyvod je oznacen za vyvod s poruchou. Pro zvyseni citlivosti této metody
je mozné pro urcovani vysledné admitance vyuzit ndsobkl zakladni harmonické. Tyto vyssi
harmonické jsou obsazeny v poruchovém proudu, ale nejsou kompenzovany zhaseci
tlumivkou, protoze ta je navrZzena jen na kompenzaci zakladni harmonické. Pro vypocet je
mozné pouzit nejvyraznéjsi slozku poruchového proudu, tedy 5. harmonickou nebo soucet
admitanci jednotlivych vyraznych slozek. [10]

Konduktanéni metoda

Konduktan¢ni metoda pracuje na podobném principu jako Admitan¢ni metoda. Zde se vSak

Z netocivé slozky proudu I, a neto¢ivé slozky napéti U, uréuje pouze konduktance. Pro vyvod

bez poruchy plati:

I
Go = R, [U_Ol = Gyyy (5.5)
0

Kde Gy, — neto¢iva konduktance chranéného vyvodu.

Konduktance vyvodu s poruchou je rovna souctu neto¢ivé konduktance respektujici svod

ostatnich vyvodui bez poruchy a netoc¢ivé konduktance odpovidajici zhaseci tlumivce:

Go = R[] = =G + 1) (56)
kde Gy - netoCiva konduktance respektujici svod ostatnich vyvodu bez poruchy, Gz, -
netociva konduktance odpovidajici zhaseci tlumivce. [10]

Konduktanéni metoda s mérenim priristku

Tato metoda urcuje konduktanci podobné jako pfedchozi metoda, ale pro vypocet pouziva
prirastky netocivé slozky proudu a napéti mezi stavem pied poruchou a pii poruse. Tim dojde
ke zvySeni ptresnosti, diky minimalizaci chyb zplisobenych nesymetrii systému a chyb méfeni

ptistrojovych transformatort proudu. Pro vyvod bez poruchy plati:
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Al,
AG, =R, A Guyw (5.7)
Konduktance vyvodu s poruchou:
Al
AGo = R, [A_Uol = —(Geny + Gry) (5.8)

Ochrana uruje smér poruchy porovnavanim piirastki konduktance G, s kladnou
a zapornou prahovou hodnotou podle dané pracovni charakteristiky. Tuto metodu je vyhodné
pouzivat v kombinaci s automatikou ptipinani odporniku. Na pracovni charakteristice ochrany
je nastavena jedna popudova hodnota podle konduktance pomocného odporniku. [10]
Metoda vyssich harmonickych

U této metody je k ureni vyvodu se zemni poruchou vyuzit signal dany sumaci vyssich
harmonickych (3., 5. a 7. harmonické), které se vyskytuji v poruchovém proudu kvuli
nedokonalé kompenzaci zhaseci tlumivkou. Jako vyvod s poruchou je oznacen vyvod s nejveétsi
urovni tohoto signalu.

Je mozné pouzit také metodu 5. harmonické, pii které se po vzniku poruchy méti kromé
urovng signalu i jeho faze. Vyvod s poruchou ma tedy opét nejvétsi tiroven signalu zpiisobeného
touto harmonickou a mé také opacnou fazi. Tato metoda je zavisld na pfesnosti méfeni

a na frekvenc¢ni analyze. [10]

5.3 Dynamické metody

Metoda prvni pil-periody

Pfi této metodé¢ dochazi k vyhodnocovani oscilografickych pribéhti netocivé slozky
proudu a napéti béhem prvni ptl-periody ptechodného déje, ktery vznika pti zemni poruse kvili
vybijeni kapacity faze s poruchou a nabijeni kapacit neporusenych fazi, nez dojde k jeho
utlumu. Jako vyvod s poruchou je oznacen vyvod, u kterého jsou béhem prvni pualperiody
naméfené slozky netoCivého proudu a napéti v protifazi. U ostatnich vyvodl, na kterych
porucha nenastala, jsou netoCivé slozky ve fazi. Tato metoda je vhodna pro sit¢ s uzlem
uzemnénym pies zhaseci tlumivku, u kterych je funkéni i pro obloukovd zemni spojeni.
Vysokoimpedan¢ni poruchy, které tlumi piechodny de¢j, zpasobuji problémy pii uréovani

spravného vyvodu. [7]
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Metoda qu-diagramu

Tato metoda vyhodnocuje grafickou zavislost netocivé slozky proudu (piedstavujici naboj
Jo) na netoc¢ivé slozce napéti. [7] U vedeni bez poruch je mozné popsat vybijeci proces témito
rovnicemi:

t

uo(t) = up(ty) + Ci f io(t) dt = uy(ty) +

e
qto

qo(t)
Ceq

(5.9)

kde t, — ¢as vzniku zemni poruchy, C,, — ekvivalentni kapacita mezi vodi¢em a zemi vSech
vedeni bez poruchy v celé siti, i — okamzité hodnota netocivé slozky proudu

Pro pouziti této metody se predpoklada, ze okamzita hodnota netoCivé slozky napéti
v okamziku vzniku zkratu u,(t,), je rovna nule. Pti uvazovani tohoto pfedpokladu plati, Ze
zéavislost netocivé slozky proudu na netocivé sloZce napéti je ovliviiovdna pouze hodnotou
kapacity C,q. Pro vyvod bez poruchy je vysledny qu-diagram ve tvaru piimky s gradientem
Ceq- Pro vyvod s poruchou tato zavislost neplati, protoZe vybijeci proud mé opacny smér. [7]

Metoda qu2-diagramu

Metoda qu2-diagramu je zdokonalenim metody qu-diagramu. Vyuziva se zde filtru
pro odstranéni frekvencniho spektra netoCivé slozky napéti a proudu, které je zplisobeno
nesymetrii a nelinedrnim zatizenim systému v bezporuchovém stavu. Diky tomu je mozné
vyhodnotit jen priibéhy neto€ivych slozek proudu a napéti, které vznikaji béhem zemni
poruchy. Tim nedochazi ke zkresleni vysledného qu2-diagramu, coZz umoznuje snadné;jsi urceni
gradientu. [7]

Metoda vyhodnoceni ¢aste¢nych vyboju

Metoda vyhodnoceni ¢aste¢nych vyboju je pouzivana piedev§im pro izolované vodice
na venkovnim vedeni vysokého napéti. Tyto vodic¢e jsou velmi dobie izolovany, a proto je
U nich detekce zemni poruchy obvyklymi metodami obtizna. K detekci poruchy je u této
metody pouzito sledovani impulznich slozek signali ¢aste¢nych vyboji. Tyto vyboje vznikaji
na povrchu zasazeného vodice, ale také v izolaci. Spravnym vyhodnocenim namétenych
signalli je mozné rozeznat poruchy, které jsou zplisobeny padem vodice na zem nebo
poskozenim vodice v disledku padu vétve stromu na vedeni. Nevyhodou této metody jsou

vysoké naroky na piesnou méfici techniku. [7]
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Pulzni metoda

Pfi této metode staci méfit jen netocivou slozku proudu. Béhem zemni poruchy se paralelné
ke zhaseci tlumivce pripojuje kapacitni baterie. Tato baterie méni na vyvodu s poruchou proud
tekouci mistem poruchy. Na ostatnich vyvodech se tato zména neprojevuje. Méfeni mize byt
opakovano pomoci skupiny impulzt pouzitych pro pfipojeni kapacitni baterie. Tyto impulzy je
mozné naméfit od mista kapacitni baterie az k mistu poruchy. Méfenim netocivé slozky proudu
je mozné sledovani podél vyvodu. Pro spravné ureni vyvodu se zemni poruchou

I pti vysokoimpedanénich poruchach se pouziva asymetricka skupina impulzt. [10]
5.4 Metody vhodné pro odporové uzemnéné sité

U siti uzemnénych ptes rezistor se pro urceni vyhodu se zemni poruchou vyuziva
nadproudového kritéria. Vzhledem k velikosti odporu rezistoru, ktery ovliviiuje velikost
poruchového proudu je potieba, aby ochrany vyhodnocovaly souctovy proud. Souctovy proud

je mozné méfit v uzlu transforméatord proudu.
Aby ochrana spravné¢ vyhodnotila zemni poruchu musi byt splnéna podminka, Ze
minimalni poruchovy proud I,,,;,, musi byt vétsi nez nastaveny rozb&hovy proud ochrany I, ;-

Tuto podminku Ize zapsat nasledujicim vztahem:

Lpmin
Lnase k., (5.10)
kde k. — koeficient citlivosti ochrany, p; — pfevod proudového transformatoru.
Nastaveny proud ochrany ale musi byt vétsi neZ kapacitni proud vyvodu I;:
Lnase > Ic " kp (5.11)

kde kj; — koeficient bezpecnosti, ktery by mél byt k; = 1,3. [10]
Pti obloukovych zemnich poruchich v sitich uzemnénych ptes rezistor byla mez
minimalniho proudu pfi poruse na kabelovém vedeni stanovena na:
pmin = T (5.12)
Ry R,
kde R, — odpor vedeni.
Pro venkovni vedeni plati vztah:
Lymin = 0'1R—'Uf (5.13)
0
Velké kabelové nebo smiSené sit¢ maji velky vlastni kapacitni proud a tyto podminky

V nich neni mozné splnit, takze neni mozné ani spravné nastavit ochrany. V téchto sitich proto
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nemohou byt pouzity jednoduché ochrany vyuZivajici nadproudového kritéria, ale musi byt

pouzity napt. smérové nadproudové ochrany. [10]
5.5 Zpisoby lokalizace mista zemni poruchy

Odpinani useki postiZeného vyvodu

Jednim z nejstarSich zptisobu pro lokalizaci mista zemni poruchy, ktery zaroven patti
k nejefektivnéjSim, je odpinani useku postizeného vyvodu. Pii této metodé dochazi
k postupnému odepinani casti vyvodu, a to do doby, nez ochrany pfestanou poruchu
signalizovat. Po zjisténi, v jaké ¢asti vyvodu porucha nastala, je na misto vyslana technicka
obsluha, kterd najde ptresné¢ misto, kde k poruse doslo a poruchu odstrani. Nevyhodou této
metody jsou narocné dispecerské manipulace a také Casté pferuSovani dodavky elektrické
energie. I presto je tato metoda stidle vyuzivdna, piedevSim diky své jednoduchosti
a spolehlivosti. [7]
Spojovani postiZeného vyvodu do kruhu

Spojovani postizen¢ho vyvodu do kruhu je jednodu$si metoda nez odpinani useki
postizeného vyvodu. U této metody ale nastava problém, Ze vedeni, ktera jsou napéjena z jedné
ptipojnice napajeci rozvodny, neni vzdy mozné spojit do kruhu. Metoda vyuziva k lokalizaci
mista vzniku zemni poruchy pierozdéleni netoCivé slozky proudu a nasledné dopocteni
vzdalenosti mista vzniku poruchy. Metodu casto neni mozné pouzit nejen kvili
neuskutecnitelnému spojeni vyvodi do kruhu, ale také kviili rozdiliim v provedeni venkovnich
vedeni jednotlivych vyvodii. Rozdily mezi vedenimi vytvareji predevsim odlisné délky vedenti,
ale také parametry vodicu. [7]
Indikatory poruch pro venkovni vedeni

Indikatory poruch jsou pouzivany k ureni sméru zemni poruchy. Indikatory sleduji
napétové a proudové poméry jednotlivych vodi€li nebo netocivych slozek proudu a napéti. Ty
nasledn¢ vyhodnocuji pomoci jiz popsanych metod. Indikatory mohou byt v rizném provedeni,
podle daného vedeni, na kterém jsou nainstalovany. Nejcastéji sleduji elektrické a magnetické
pole dané¢ho vedeni. Indikatory mohou méfit sumaci elektrickych a magnetickych poli vSech
fazi, nebo elektrickd a magnetickd pole jednotlivych fazi. Indikatory, které provadéji sumaci
téchto poli jsou konstrukéné jednoduché a maji také malé rozméry. Je mozné je snadno

instalovat na poruchové tiseky vedeni. Nevyhodou tohoto provedeni je pomérné nizka citlivost.

Je také mozné instalovat indikatory u dalkové ovladanych tse¢niki. Tyto tisecniky jsou

vybaveny dalkovou komunikaci s dispe¢inkem napajeci rozvody, diky tomu je mozné dalkové
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signalizovani mista poruchy. Pokud neni mozné vyuziti ddlkové komunikace, mohou pfistroje
k indikaci poruchy pouzit rozpinaci kontakty relé nebo optickou signalizaci. Napajeni
indikatortt maze byt feSeno akumulatorovou baterii, fotovoltaickym panelem nebo napéajenim
ptimo z vedeni. Pro napajeni mize byt vyuzito i prostiedki dalkove ovladanych usecnikd. [7]
Indikatory poruch pro kabelova vedeni

Pro kabelova vedeni jsou indikatory konstrukéné jednodussi a také presnéjsi, nez je tomu
u indikatori pro venkovni vedeni. Vyhodnocovani zemni poruchy je zde feSeno pomoci signalu
Z pruvlekového transformatoru proudu. Tento transformator méfi netoCivou slozku proudu.
Uroveti tohoto proudu je vyhodnocovana pomoci metody vyssich harmonickych. K nalezeni
mista vzniku zemni poruchy je nutné sledovani stavu jednotlivych indikatoru. [10]

Indikatory zkratového proudu

Indikatory zkratového proudu jsou pouzivany v rozsahlych kabelovych sitich, které¢ maji
uzel uzemnény pres rezistor.

V kazdém indikatoru je fidici jednotka a tfi méfici transformatory proudu, které jsou
pfipojeny na jednotlivé faze. Transformatory tak sleduji prichod proudu fazemi. Kdyz
sledovany proud piekro¢i nastavenou mez, dojde k indikaci poruchy. Ridici jednotky indikatort
zkratového proudu je mozné napdjet ze sit€ nizkého napéti nebo z méficich transformatort,

které odebiraji elektrickou energii z vedeni, na némz jsou nainstalovany. [10]

5.6 Systém RCC (Residual Current Compensation)

Systém RCC vyvinuty firmou Swedish Neutral se sklada ze zatizeni pro indikaci vyvodu
s poruchou, kompenzaci poruchového proudu a také systému pro lokalizaci mista vzniku zemni
poruchy.

Systém vyuzivd admitan¢ni metodu tzn vypocitdva admitanci jednotlivych vyvodii a pokud
se admitance nékterého vyvodu dostane mimo pracovni charakteristiku, je tento vyvod oznacen
jako vyvod s poruchou. Po tomto oznaceni vyvodu zacne systém pomoci ladéni zhasecich
tlumivek kompenzovat poruchovy proud. Tlumivky jsou automaticky ladény az do okamziku,
kdy admitance vyvodu s poruchou dosahne hodnoty admitance tohoto vyvodu pied vznikem
poruchy.

Systém RCC vyuziva k ur€eni mista vzniku poruchy principu pierozdélovani netociveé
slozky proudu. Vyvod s poruchou je tedy nutné spojit do Kruhu s neporusenym vyvodem

a misto vzniku poruchy je vypocteno z poméru admitanci téchto vyvoda. Tim, Ze je nutné

37



Koncepce a konstrukéni provedeni nulového bodu elektrickych siti Martin Kuban 2020

vyvody spojit do kruhu je pouziti tohoto systému omezeno stejnym zpusobem jako samotna
moznost spojeni vyvodil do kruhu. Jednotlivé vyvody totiz Casto vlibec nelze spojit do kruhu.
Tento systém ma vSak vyhodu diky svému kombinovanému feseni a také diky schopnosti

rychlého ptizpisobeni zménam kapacity vedeni viici zemi pii zménach konfigurace sité. [10]
5.7 Prizemnéni postiZzené faze

Pfizemnéni postizené faze se vyuziva predevSim kvili zvySeni bezpecCnosti béhem
jednofazové zemni poruchy. Pti jednofazové poruse v sitich uzemnénych pres zhaseci tlumivku
protékd mistem poruchy pouze zbytkovy proud, ktery je mensi nez kapacitni proud sité, ale
pfesto mize byt nebezpecny. Cilem pfizemnéni postizené faze je tento proud co nejvice omezit.
Toto ptizemnéni slouzi jako ochrana pied nebezpe¢nymi hodnotami dotykového a krokového
napéti v misté¢ vzniku poruchy. Dochézi také ke snizeni tepelného namahani energetickych
zafizeni, které vznika z diivodu prichodu poruchového proudu.

-
——
>U
. A -
——

Obr. 5.1: Pfizemnéni postizené fdze

Po vzniku zemni poruchy dojde k identifikaci vyvodu s touto poruchou a lokalizaci mista
vzniku poruchy. Nésledné je sepnutim spinace pfipojena postizena faze k zemnici soustaveé
rozvodny. Timto pfizemnénim se vytvoii poruchovému proudu paralelni cesta, kterd ma
obvykle mens$i impedanci nez misto vzniku poruchy. Poruchovy proud se rozdéli mezi vodivé
cesty v poméru impedanci jednotlivych cest. Casto tak dochazi k tomu, Ze se téméi cely
poruchovy proud uzavird v rozvodné, kde je diky uzemmovaci soustavé napdjeci rozvodny
bezpecné sveden do zemé, a do mista poruchy se dostane jen velice maly zbytkovy proud, ktery
nezpusobi nebezpecné hodnoty krokovych a dotykovych napéti.

Fazi, na které nastala porucha, systém rozpoznd diky vyhodnoceni napétovych
a proudovych pomért, které nastavaji béhem poruchy. Pii zemni poruse klesne napéti
poskozené faze na hodnotu, ktera je zavisla na odporu poruchy. [10]
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6 Vypocet aplikovany na konkrétni situaci

Tento vypocet pracuje se zjednoduSenym modelem sité€. ZjednoduSeny model vSak plné
vyhovuje pro nazornou demonstraci vlivu zpusobu uzemnéni uzlu na nesymetrii piiénych
parametra sité. Sit), na kter¢ je tento vypocet proveden nicméné neni konkrétni realna sit’ a jeji
parametry tedy nevychazeji ze skute¢né sité. Prvni ¢ast se vénuje vlivu nesymetrie na velikost
nap¢ti Uo mezi uzlem sité a zemi a na napéti jednotlivych fazi vii¢i zemi, zatimco druha ¢ast
ukazuje vliv odporu poruchy na velikost téchto napéti. VeSkeré vypocty jsem provedl
v programu Excel. Modelovana porucha je jednofazova. V piimo uzemnéné siti a siti uzemnéné
ptes uzlovy odpornik tedy jednofazovy zemni zkrat a v izolované siti a v siti uzemnéné
ptes zhaseci tlumivku jde 0 jednofazové zemni spojeni. Zadana je vysokonapétova sit’ 22 kV
a jedna se o smiSené vedeni, tedy venkovni i kabelové. Zadané parametry sité jsou tyto:

Tabulka 6.1: Parametry zaddvané pro vypocet vlivu nesymetrie

Fazor nato¢eni o +120° a -0,5+0,866025403784439i -
Fazor nato¢eni o -120° a’ -0,5-0,866025403784439i -
Jmenovité fizové napéti prvni faze E 12700 \Y;
Jmenovité fazové napéti druhé faze E-a -6350+10998,5226280624i V
Jmenovité fazové napéti treti faze E-a? -6350-10998,5226280624i V
Reaktance mezi uzlem sité€ a zemi X, 8,24E+01 Q
Odpor mezi uzlem sité a zemi Ro; Iro = 8,24E+03 Q
1% Iy,

Impedance mezi uzlem sité a zemi Zo 0,823917608239176+82,3917608239176i | Q
Jednofazovy kapacitni proud sité Iy 50 A
Reaktance jedné faze vuci zemi Xc -254,034118443435i Q
Svodovy odpor vedeni Rs: Ips = 12701,7059221717 Q

2 % Iy,
Jmenovitd impedance Jedne faze vici 7, 5,07865090850532-253,9325454252651 | Q
Symetrie prvni faze SymLl1 1 -
Symetrie druhé faze Sym L2 0,9 -
Symetrie tieti faze Sym L3 1 -
Podélna impedance prvni faze Zy1 3+6i Q
Podélna impedance druhé faze Zy2 3+6i Q
Podélné impedance treti faze Zy3 3+6i Q
fé‘n‘fiecna impedance prvni fize vici 7 5,07865090850532-253,9325454252651 | Q
Slutctnd impedance druhe faze vici 7, | 457078581765479-228,539290882738i | O
fé‘r‘;tie"na impedance treti faze vici 7., | 507865000850532-253,9325454252651 | Q
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Prvnimi parametry jsou fazory natoCeni a a a? slouzici pouze pro vyjadieni napéti druhé
a tieti faze pomoci napéti prvni faze. Nasleduje jmenovitd hodnota fazového napéti prvni faze
a jmenovité hodnoty napéti druhé a tieti faze dopocitané pomoci jiz zminénych fazort natoceni.

Parametry X, a Ry, Z nichZ je vytvoiena paralelni kombinace Z,, je zadan zptisob uzemnéni
sit€. Pii volbé uzemnéni ptes zhaseci tlumivku jsem zvolil reaktanci tltumivky a jeji odpor jsem
nastavil stondsobny oproti reaktanci. V. mém ptipadé to byly hodnoty 82,4 Q pro X, a 8240 Q
pro R,. Pro izolovanou sit’ je nutné oba tyto parametry zadat dostatecné velké, aby vypocet
probéhl, jako by sit’ nebyla vitbec uzemnéna. Pro tento piipad jsem odpor i reaktanci nastavil
na hodnotu 1 - 101° Q. Pro pfimo uzemnénou sit a sit uzemnénou pies uzlovy odpornik jsem
nastavil Z, rovnou hodnoté R,. Pro uzemnéni pies odpornik jsem zvolil hodnotu odporu
odporniku 33,25 Q. V pfipad¢ pfimo uzemnéné sit€¢ jsem zadal odpor uzemnéni 0,1 Q.
V idealnim ptipad¢ pifi pfimém uzemnéni nemd uzemnéni zadny odpor, avsak vypocty nedokazi
pracovat s nulovou hodnotou impedance Z,.

Jednofazovy kapacitni proud sit¢ jsem zadaval rucné. Pfi vypocltu jsem pracoval
s hodnotou 50 A. Z jeho hodnoty je automaticky vypocitana hodnota kapacitni reaktance jedné
faze vici zemi. Kapacitnim proudem I, je tedy zadavana nepiimo i kapacita vedeni. Z velikosti
kapacitni reaktance je prepocitan svodovy odpor Rg, u kterého je mozné nastavovat podle
potieby, kolik procent kapacitniho proudu pfes n¢j bude protékat. V. mém ptipad¢ jsem svodovy
odpor nastavil tak, aby pfes néj protékala dvé procenta kapacitniho proudu. Paralelni kombinaci
kapacitni reaktance X, a svodového odporu Rg je vytvofena jmenovita impedance jedné faze
vici zemi Z;,.

Symetriemi fazi se nastavuje jejich symetrie oproti jmenovitym hodnotam. Je-li zadana
hodnota symetrie druhé faze 0,9, znamena to, ze pricné parametry této faze mély hodnotu 90 %
pti¢nych parametri prvni, respektive teti faze. Jinymi slovy, nastava na ni 10% nesymetrie.
Symetrie jsou vyuzity k vypoctu skutecnych impedanci jednotlivych fazi viici zemi. Hodnot
Z11, Z, a Z;3 je dosazeno vynasobenim jmenovité impedance jedné faze vaci zemi Z
a symetrie ptislusné faze. V. mém vypoctu jsem nastavoval nesymetrii jen u druh¢ faze, zatimco
prvni a tfeti faze zlstaly vzdy symetrické.

Hodnoty Z,,, Z,, a Zy; udavajici podélné impedance jednotlivych fazi, respektuji nejen
podélné impedance vedeni, ale spada do nich i impedance transformatoru. Tyto hodnoty jsem

zadaval ru¢né. Pti vypoctu vlivu nesymetrie tyto impedance nehraji pfilis velkou roli.
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Obr. 6.1: Zjednodusené schéma sité

Prvnim krokem mého vypoctu, bylo popsani zjednoduseného schématu sité a zformulovani
rovnic pro jednotlivé uzly (A-E) pomoci metody uzlovych napéti. Jelikoz jsou ve vypoctu Etyfi
neznamé (Uo, U1, Ur2, Urs), vynechal jsem rovnici pro uzel A, a pro vytvoieni soustavy Ctyt
rovnic o ¢tyfech nezndmych jsem pouzil rovnice uzli B-E.

Rovnice pro uzel B:

E-U,-U, a-E-U,-U aZ-E—U -U, U
B 1~ Uo U2 = Uo _ =Y Yo_, (6.1)

U U0 U Uy Uy U E a-E a-E

E-U U U

-k 0l (6.3)
Zyy A%

_E_@_%:_E (6.4)

a-E-U,-U, U
_tz 0 Lz (6.5)
ZVZ ZLZ

_E_%_%z_a-ﬁ (6.6)

41



Koncepce a konstrukéni provedeni nulového bodu elektrickych siti Martin Kuban 2020

Rovnice pro uzel E:

U _ 6.7)

Zys Z13
B U s _@E -
Zys Zyz Zi3 Zy3
Tyto rovnice jsem nasledné zapsal do matic ve tvaru:
(1,1, 1 1y 1 1 1 (E G E &-F
Zyi  Zyy  Zys  Zyg Zyi  Zyy  Zys Zya ZVZ_ Zys
1 1 1 Uy E
——+(-5—-5)+0+0 - -
Zy1 N\ Zy, Iy Y| _ Zvi 6.9)
Zy, Zy, Zia lUL3J Zy,
1 1 a’-E
—_—+0+0+(—_——_—) _a_E
Zys vs Z13 | YA

V Excelu jsem tyto matice zapsal do tabulky o ¢tyfech fadcich a péti sloupcich, kde prvni
ctyti sloupce byly pouzity k zapisu neznamych a v patém sloupci se nachazela prava strana.
V této tabulce byla v kazdé ze ¢ty rovnic pouzita jedna burika pro jednu neznamou a pravou

stranu kazdé rovnice tvotila také jedna buiika.

Tabulka 6.2: Priklad tabulky v Excelu se zadanymi rovnicemi

U, U4 U, Uy, Prav4 strana
g | 0,20-0,40i | 0,07-0,13i | 0,07-0,13i | 0,07-0,13i |-3,18E-12-1,56E-13i
c | -0,07+0,13i | -0,07+0,13i 0 0 -846,67+1693,33i
D | -0,07+0,13i 0 -0,07+0,13i 0 -1043,14-1579,90i
E |-0,07+0,13i 0 0 -0,07+0,13i| 1889,80-113,43i

Tuto soustavu rovnic jsem vytesil pomoci Gaussovy elimina¢ni metody, a vznikla tabulka

byla v nasledujicim tvaru:

Tabulka 6.3: Priklad tabulky v Excelu s vysledky soustavy rovnic

Uo | Uy | ULz | Ups Prava strana
B|1|{ 0| 0] O0 -227,13+405,96i
cioj1701]0 13229,32-582,05i
D0 O 1] 0 |-6132,62+10961,02i
E|/O0| O | 0| 1 |-6415,30-11596,86i
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Po ptepsani do pivodnich matic by tedy vysledky vypadaly nasledovné:

140+0+0] [Yo —227,13 + 405,96i
0+1+0+0| |Un|_ | 1322932 - 582,05
0+0+1+0| |T,| [-6132,62+ 10961,02i
0+0+0+1l [g,| [-641530-1159686i

(6.10)

Poslednim krokem vypoctu bylo vytvoreni tabulky s absolutnimi hodnotami a thly napéti

U.1, Upy, U3, a nasledné dopoétenymi hodnotami proudt jednotlivych fazi I, 1, I;5, I;5 a I,.

Napéti U, zde neni zad4ano v absolutni hodnoté, ale v procentni hodnoté. Hodnota U, tedy

udava, kolik procent ze jmenovitého fazového napéti sité tvoti napéti U,,.

Tabulka 6.4: Priklad tabulky v Excelu s koneCnymi vysledky

Komplexni hodnoty Absolutni hodnoty (V) Uhly (°)

Uy -439,07590286719-258,7504822745i 4,012963838 -149,4888594
U,; | 13454,8625768601+95,7389863599001i 13455,20319 0,407685121
U, | -5906,50798986371+11602,8494125813i 13019,71394 116,9786731
U, | -6189,76335761602-10919,0677500098i 12551,4625 -119,5478836
I, | 0,682421189088835+52,9723229267083i 52,97671842 89,26192228
I, | -46,3712474505176-22,4496058470814i 51,51967967 -154,1670897
I3 42,495364595135-25,2255277829663i 49,41845064 -30,6936464
I, -3,19346166629376+5,2971892966606i 6,18533846 121,0840793

Hodnoty napéti jednotlivych fazi pochazeji z feSeni soustavy rovnic. Napéti U, pochazi

také z feSeni soustavy rovnic, ale jak jiz bylo zminéno vyse, je pfevedeno na procentni hodnotu.

Hodnoty proudt jednotlivych fazi jsem ziskal vydélenim jednotlivych napéti Uy, U,,, U3

piislusnymi impedancemi danych fazi vici zemi Z,,, Z;,, Z;3. Hodnotu I, jsem ziskal

fazorovym souétem proud I, I;,, I;3. Viechny tyto hodnoty vzdy plati pouze pro zadanou

impedanci Z,. Tyto vysledky jsem pouzil v obou ¢astech vypoétu.
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6.1 Vypocet vlivu nesymetrie

Pii tomto vypoctu jsem zjistoval vliv nesymetrie druhé faze na napéti U, a na jednotliva
fazova napéti vici zemi Uy, Uy,, U, 3. Nastavenim hodnoty Z, jsem zvolil zptisob uzemnéni
a nasledn¢ jsem volil nesymetrii. Symetrii jsem nastavoval na hodnoty 0,995, 0,990, 0,985,
0,980, 0,975, 0,950, 0,925 a 0,900. Po zadani symetrie nasledovalo automatické piepocitavani
impedance Z, v nastaveném rozsahu kolem zadané hodnoty, b&hem n&hoz byly velikosti napéti
Ug, Upq, U, a Upz a velikosti proudu I, protékajiciho pies reaktanci X, a proudu Igg
protékajiciho pies odpor R, vcetné hodnot tohoto odporu i reaktance zaznamendvany do
tabulky. Z hodnot z této tabulky jsem nasledné vytvofil grafy.

V ptipadé piimo uzemnéné sité, jsem nastavil impedanci Z, rovnou hodnot& R, kterou
jsem zvolil 0,1 Q. Zaznamenaval jsem hodnoty Uy, U4, U;, a U5 do tabulek podle hodnoty
symetrie druhé faze. Pro kazdou symetrii je v tabulkach jen jedna hodnota kazdého napéti, neni

tedy vyuzito postupné automatické parametrizace provadéné zménou impedance Z,,.

Tabulka 6.5: Velikosti napéti Up v zdvislosti na symetrii v pfimo uzemnéné siti

Symetrie druhé faze Uy (%)
0,995 0,0002
0,990 0,0004
0,985 0,0006
0,980 0,0008
0,975 0,0011
0,950 0,0022
0,925 0,0034
0,900 0,0046

Tabulka 6.6: Velikosti napéti U,1, Ui, Uiz v zdvislosti na symetrii v pfimo uzemnéné siti

Symetrie druhé faze U1 U;, U
0,995 13003,07 13004,59 13003,02
0,990 13003,09 13006,16 13003,00
0,985 13003,11 13007,75 13002,97
0,980 13003,14 13009,35 13002,95
0,975 13003,16 13010,97 13002,93
0,950 13003,29 13019,32 13002,80
0,925 13003,43 13028,13 13002,68
0,900 13003,57 13037,45 13002,54
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Pro pfimo uzemnénou sit’ jsem vytvoftil grafy U,, U4, U, @ Uy 3 V zavislosti na symetrii

druhé faze. Napéti Uy je v jednom grafu, zatimco napéti U, 1, Uy, a U 3 jsou spole¢né ve druhém

grafu.
0,005
0,0045
0,004
0,0035
0,003
% 0,0025
3
0,002
0,0015
0,001
0,0005
0
0,880 0,900 0,920 0,940 0,960 0,980 1,000
Symetrie druhé faze
Obr. 6.2: Zavislost napéti Up na symetrii druhé fdze v pfimo uzemnéné siti
13040
13035
13030
13025
E 13020 —UL1

—UuL2

uL3
13015

13010

13005

13000
0,880 0,900 0,920 0,940 0,960 0,980 1,000

Symetrie druhé faze

Obr. 6.3: Zavislost napéti U,1, Uiz a Uiz na symetrii druhé fdze v pfimo uzemnéné siti

Z obrazku 6.2 je patrnd linearni zavislost napéti Uy na symetrii druhé faze. Toto napéti zde

dosahuje minimalnich hodnot. Na obrazku 6.3 je vidét, ze napéti druhé faze U; ,, na které byla
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symetrie nastavovana, je na symetrii linedrné zavislé a pfi zvysujici se nesymetrii roste. Napéti
ostatnich fazi se se symetrii méni jen minimalng.

U izolované sit&, jsem u impedance Z, pouZil paralelni kombinaci R, a X, pfi¢emz obé&
tyto hodnoty jsem nastavil na velikost 1 - 10%° Q. Stejné jako v piipadé piimo uzemnéné sité
jsem i zde zapisoval do tabulek hodnoty Uy, U; 1, U, @ U, 3 V zavislosti na symetrii druhé faze.
| vtomto pfipadé¢ jsem nevyuzil postupné automatické parametrizace provadéné zmeénou

impedance Z, a pro kazdou hodnotu symetrie je zde opét jen jedna hodnota kazdého napéti.

Tabulka 6.7: Velikosti napéti Up v zdvislosti na symetrii v izolované siti

Symetrie druhé faze Uy (%)
0,995 0,17
0,990 0,34
0,985 0,52
0,980 0,69
0,975 0,87
0,950 1,77
0,925 2,70
0,900 3,66

Tabulka 6.8: Velikosti napéti U,1, Ui, U3 v zdvislosti na symetrii v izolované siti

Symetrie druhé faze | U;; (V) U, (V) U5 (V)
0,995 13013,94 12982,33 13014,43
0,990 13024,95 12961,48 13025,93
0,985 13036,06 12940,48 13037,53
0,980 13047,27 12919,34 13049,25
0,975 13058,59 12898,05 13061,08
0,950 13116,84 12789,34 13121,97
0,925 13177,95 12676,72 13185,89
0,900 13242,12 12559,98 13253,05

Z téchto tabulek jsem stejné jako u pfimo uzemnéné sité€ vytvofil grafy napéti U, a napéti

U1, Uy, @ Uz v zavislosti na symetrii druhé faze.
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Obr. 6.4: Zavislost napéti Up na symetrii druhé fdze v izolované siti
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Obr. 6.5: Zavislost napéti U,1, Uiz a Uiz na symetrii druhé fdze v izolované siti

Na obrazku 6.4 je vidét, ze stejné jako v pfimo uzemnéné siti, 1 zde je napéti U, linearné
zavislé na symetrii druhé faze. Napéti U, zde vSak dosahuje vysSich hodnot oproti pfimo
uzemnéné siti. Obrazek 6.5 ukazuje, Ze v izolované siti pisobi velikost symetrie druhé faze
na vsechny tii faze. Na druhou fazi ovSem zména symetrie ptsobi piiblizné¢ dvojnasobné vice
oproti prvni a tieti fazi. Oproti pfimo uzemnéné siti se zde vSak napéti U;, se zvySujici se

nesymetrii snizuje. Napéti U;q a U3 pfi zvySovani nesymetrie rostou.
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Nejrozsahlejsi byl vypocet vlivu nesymetrie u sité uzemnéné pies zhaSeci tlumivku.
V tomto ptipad¢ jsem mohl vyuzit postupnou automatickou parametrizaci provadénou zménou
impedance Z,. Reaktanci tlumivky X, jsem zde nastavil na 82,4 Q, coz odpovida rezonanénimu
stavu tlumivky s uvazovanou siti a nasledné jsem tuto hodnotu reaktance nastavil o pét procent
vy$si, pét procent nizsi, deset procent vyssi a o deset procent nizsi. Z téchto hodnot nésledné
vychézela postupna automaticka parametrizace provadéna zménou impedance Z,,.

Pro kazdou hodnotu reaktance jsem vyzkousel vSechny velikosti symetrie druhé faze, se
kterymi jsem pocital. Pro vSechny kombinace reaktance a symetrie druhé faze jsem
zaznamenaval do tabulek hodnoty napéti U, tedy napéti na zhaSeci tlumivce pro mnou zadanou
hodnotu reaktance X, a napéti Ug ;nqx, €0Z je maximalni dosazena hodnota napéti U, béhem
procesu ladéni tlumivky v okoli zadané reaktance X,. Z tabulek je tedy patrné, jaky vliv ma
symetrie druhé faze a rozladéni tlumivky na to, jaka velikost napéti U, bude pfi daném stavu
na tlumivce, oproti hodnoté, které by bylo mozné dosahnout pti pouziti vyladéné tlumivky.

Tabulka 6.9: Velikosti napéti Up v zdvislosti na symetrii v siti uzemnéné pres zhaseci tlumivku
pfri reaktanci zvysené o 10 % oproti vyladénému stavu

Rozladéna tlumivka (+10 % X,)
Symetrie druh¢ faze | Uy (pro Xg) (%) | Ug max (%)
0,995 1,75 4,02
0,990 3,45 8,07
0,985 5,12 12,12
0,980 6,76 16,17
0,975 8,36 20,19
0,950 15,85 41,16
0,925 22,60 62,80
0,900 28,69 85,04

Tabulka 6.10: Velikosti napéti Uo v zdvislosti na symetrii v siti uzemnéné pres zhdseci tlumivku
pfi reaktanci zvySené o 5 % oproti vyladénému stavu

Rozladéna tlumivka (+5 % X))
Symetrie druhé faze | Uy (pro Xg) (%) | Ug max (%)
0,995 2,79 3,99
0,990 5,44 8,04
0,985 8,03 12,12
0,980 10,54 16,23
0,975 12,96 20,32
0,950 23,92 41,28
0,925 33,16 62,83
0,900 40,98 84,97
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Tabulka 6.11: Velikosti napéti Ug v zavislosti na symetrii v siti uzemnéné pres zhdseci tlumivku

privyladéném stavu

Vyladéna tlumivka X = 82,4 Q (pfi symetrii 0,995)

Symetrie druhé faze | Uy (pro Xp) (%) | Ug max (%)
0,995 4,01 4,01
0,990 8,06 8,06
0,985 12,13 12,13
0,980 16,20 16,20
0,975 20,24 20,24
0,950 39,43 41,16
0,925 55,61 62,72
0,900 68,05 84,91

Tabulka 6.12: Velikosti napéti Uo v zdvislosti na symetrii v siti uzemnéné pres zhdseci tlumivku
pfireaktanci snizené o 5 % oproti vyladénému stavu

Rozladéna tlumivka (-5 % X,)
Symetrie druhé faze | Ug (pro Xg) (%) | Ug max (%)
0,995 2,45 4,00
0,990 5,02 8,04
0,985 7,71 12,12
0,980 10,53 16,23
0,975 13,50 20,32
0,950 30,65 41,27
0,925 52,19 62,82
0,900 78,07 85,00

Tabulka 6.13: Velikosti napéti Ug v zavislosti na symetrii v siti uzemnéné pres zhdaseci tlumivku
pri reaktanci snizené o 10 % oproti vyladénému stavu

Rozladéna tlumivka (-10 % X,)
Symetrie druh¢ faze | Uy (pro Xg) (%) | Ug max (%)
0,995 1,41 4,01
0,990 2,86 8,06
0,985 4,38 12,13
0,980 5,95 16,22
0,975 7,58 20,28
0,950 16,77 41,16
0,925 28,09 62,61
0,900 42,29 84,59
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Hodnoty ziskané diky postupné automatické parametrizaci provadéné zménou impedance
Z, jsem do tabulky nezaznamenaval. Tyto hodnoty jsem, vzhledem k jejich velkému mnoZstvi,
vyuzil k tvorbé graf zavislosti napéti U, na velikosti proudu I, protékajiciho pies reaktanci
X,, neboli rezonan¢nich kiivek vedeni, a grafti zavislosti napéti U, 4, Uy, a U3 na tomto proudu.
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Obr. 6.6: Zavislost napéti Ug na proudu tlumivkou pro vyladénou tlumivku a symetrii
druhé fdze 0,995 v siti uzemnéné pres zhdseci tlumivku
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Obr. 6.7: Zavislost napéti Up na proudu tlumivkou pro vyladénou tlumivku a symetrii
druhé fdze 0,9 v siti uzemnéné pres zhdseci tlumivku
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Vzhledem k velkému mnozstvi grafl, v této ¢asti prace ukazuji ze vSech grafi pro zhaseci
tlumivku pouze dva grafy pro U, a dva grafy pro U;4, Uy, a Uy3, a to vzdy pro nejmensi
a nejvetsi nesymetrii, picemz tyto grafy plati pro vyladénou zhaseci tlumivku.
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Obr. 6.8: Zavislost napéti U,1, Ui» a Uiz na proudu tlumivkou pro vyladénou tlumivku a
symetrii druhé faze 0,995 v siti uzemnéné pres zhdaseci tlumivku
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Obr. 6.9: Zavislost napéti U1, U2 a Uiz na proudu tlumivkou pro vyladénou tlumivku a
symetrii druhé faze 0,9 v siti uzemnéné pres zhaseci tlumivku
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Na obrazku 6.6 je vidét, ze pii symetrii 0,995 je v piipade vyladéné tlumivky napéti Ug ,,0x
,neboli maximalni dosazena hodnota napéti U, nad hodnotou 4 %. Z obrazku 6.7 je vSak patrné,
ze pii symetrii 0,9, neboli pii 10% nesymetrii druhé faze, presahuje hodnota Uy ,,,4, 84 %. Tot0
je patrné také z tabulky 6.11. Pokud je symetrie druhé faze 0,995, nevznika pfilis velké napéti
Uy, ale v ptipad¢, ze symetrie je pouze 0,9, se na zhaseci tlumivce objevi napéti presahujici
84 % jmenovitého fazového napéti sit€. VIiv nesymetrie je patrny i na obrazcich 6.8 a 6.9.
Na téchto obrazcich jsou dobfe patrné rozdily mezi napétimi jednotlivych fazi v rezonancni
oblasti. Pfi symetrii 0,995 jsou pii vyladéné tlumivce rozdily mezi napétimi jednotlivych fazi
maximalné stovky volti. Pokud vSak nastane symetrie druhé faze jen 0,9 mohou byt pii
vyladéné tlumivce rozdily mezi napétimi jednotlivych fazi v fadech kilovolti. Pokud
provozujeme sit’ s vyladénou tlumivkou, mohou tedy mezi fazemi nastavat znacné rozdily,
které je vSak mozné snizit podladénim nebo ptreladénim tlumivky.

U nesymetrickych siti je mozné snizit napéti U, na vyladéné tlumivce naptiklad pfipnutim
odporu do pomocného vinuti zhaseci tlumivky. Tim dojde ke zvySeni tlumeni sité, coZ zplisobi
snizeni napéti Uy, béhem rezonance, a také snizeni rozdili mezi napétimi U4, U, @ U;3. Tim
vSak dojde ke sniZeni citlivosti na vysokoohmové zemni poruchy. Pfi velkych nesymetriich se
nejedna o vhodné feSeni. V téchto ptipadech je vhodnéjsi odstranit pfi¢inu nesymetrie.
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Obr. 6.10: Zavislost napéti Up na proudu tlumivkou pri zvyseném tlumeni sité pro
vyladénou tlumivku a symetrii druhé fdze 0,9 v siti uzemnéné pres zhdseci tlumivku
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Obr. 6.11: Zavislost napéti U,1, Uiz a Uiz na proudu tlumivkou pri zvyseném tlumeni sité
pro vyladénou tlumivku a symetrii druhé faze 0,9 v siti uzemnéné pres zhdseci tlumivku

Na obrazku 6.10 je vidéet, ze pti dvacetindsobném zvyseni tlumeni sité, pti symetrii druhé
faze 0,9 a vyladéné tlumivce, dosahuje napéti Uy béhem rezonance hodnoty 16 %. To je oproti
symetrii 0,9 pfi pivodnim malém tlumeni, pfi kterém dosahovalo napéti Uy béhem rezonance
témer 85 %, znaény rozdil. Znacny je také rozdil ve tvaru rezonan¢ni kiivky U, pfi porovnani
S jejim tvarem behem pilivodniho malého tlumeni. Z obrazku 6.11 je patrné, Ze pii zvySeni
tlumeni doslo i ke snizeni rozdilii mezi napétimi jednotlivych fazi vi¢i zemi. Zaroven je patrné,
ze ke zménam ve velikosti téchto napéti dochéazi v $irS§im intervalu proudu I . I tyto zmény
jsou patrné ptedevsim pfi porovnani téchto prubéhii s prubehy pfi piivodnim malém tlumeni.

Jako posledni jsem b&hem vypoctu vlivu nesymetrie provedl vypocet pro uzemnéni
pies uzlovy odpornik. Impedance Z, byla v tomto pfipadé rovna odporu uzemnéni R,. Zde
jsem, stejné jako v piipadé uzemnéni pres zhaSeci tlumivku, vyuzil postupné automatické
parametrizace provadéné zménou impedance Z,. Nasledn& byla vypoétena fada velikosti
jmenovitych proudl g celé vytvotrené fady odpori.

Pro danou fadu odport R, jsem vyzkousel vSechny mnou pouzité hodnoty symetrie druhé
faze. Pro kazdou hodnotu symetrie jsem do tabulky zaznamenal maximéalni hodnotu napéti U,

v

tedy Ugmax- Tato maximalni hodnota vzdy nastala pii nejvyssi hodnoté odporu Ry, tedy

s v
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Tabulka 6.14: Velikosti napéti Up max V zavislosti na symetrii v siti uzemnéné pres uzlovy
odpornik

Symetrie druh¢ faze Uy max (%)
0,995 0,17
0,990 0,34
0,985 0,52
0,980 0,69
0,975 0,87
0,950 1,77
0,925 2,70
0,900 3,66

Hodnoty ziskané postupnou automatickou parametrizaci provadénou zménou impedance
Z, jsem do tabulky nezaznamenaval. Tyto hodnoty jsem, vzhledem k jejich velkému mnoZstvi,
vyuzil k tvorbé grafl zavislosti napéti U, na velikosti proudu I, protékajiciho pies odpor R,
a grafti zavislosti napéti U, U;, @ Uy 3 na tomto proudu. Jednd se tedy o zavislosti napéti
na jmenovitém proudu odporniku.
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Obr. 6.12: Zavislost napéti Upna proudu odpornikem pro symetrii druhé faze 0,995 v siti
uzemnéné pres uzlovy odpornik
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Obr. 6.13: Zavislost napéti Upna proudu odpornikem pro symetrii druhé faze 0,9 v siti
uzemnéné pres uzlovy odpornik
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Obr. 6.14: Zavislost napéti U1, Uiz a Uiz na proudu odpornikem pro symetrii druhé faze
0,995 v siti uzemnéné pres uzlovy odpornik
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Obr. 6.15: Zavislost napéti U1, Uiz a Uiz na proudu odpornikem pro symetrii druhé fdze
0,9 v siti uzemnéné pres uzlovy odpornik

Vzhledem k pomérné velkému mnozstvi grafii, v této Casti prace ukazuji ze vSech grafii
pro uzlovy odpornik pouze dva grafy pro U, a dva grafy pro U4, U;, a U3, a to vzdy
pro nejmensi a nejvetsi nesymetrii.

Na obrazcich 6.12 a 6.13 je vidét, ze pti symetrii druhé faze 0,995 je maximum napéti U,
na hodnoté 0,17 % a pii symetrii 0,9 je hodnota U 4, 3,66 %. Toto je vidét i v tabulce 6.14.
Grafy jsou ovSem vytvotené v zavislosti na jmenovitém proudu Iz, uzlovym odpornikem. Je
na nich tedy krom¢ maxima také vidét, ze pii vys$Sim jmenovitém proudu odporniku velikost
napéti Uy pii dané nesymetrii klesa. Jinymi slovy, pokud je pro uzemnéni sit€ pouzit odpornik
s velkym jmenovitym proudem, proud I,, protékajici vlivem dané nesymetrie odpornikem,
vytvoii na tomto odporniku nizsi velikost napéti U, nez by vytvoiil na odporniku s malou
jmenovitou hodnotou proudu. Z obrazkt 6.14 a 6.15 je vidét, Ze pii zméné nesymetrie Se
pii daném jmenovitém proudu odporniku méni hodnoty napéti jednotlivych fazi. Dochazi zde
také ke zméné rozsahu, ve kterém se napéti U1, U, a U3 pfi zvySovani proudu Iz, pohybuji.
Na téchto obrazcich je také videt, ze pouziti odporniku s nizkou hodnotou proudu Iz, mize byt
problematické z dtivodu velkych rozdilti v napétich U;4, U;, a Uy 3. Z tohoto pohledu je tedy

zadouci pouziti odporniku s vyssi jmenovitou hodnotou proudu Ig,.
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6.2 Vypocet vlivu odporu poruchy

Vétsina parametri zde zlstava stejnd, jako pii vypoctu vlivu nesymetrie. Zménily se jen

ey e

Vv piipadé vypoCtu nesymetrie. Pfibyl zde vSak parametr R,, tedy odpor poruchy, ktery je

zadavan ruéné€ a neni zavisly na zadném jiném parametru. Vzhledem k tomu, Ze je zde

modelovana porucha na prvni fazi, méni se s odporem poruchy impedance prvni faze vici zemi

Z11.

Tabulka 6.15: Parametry zaddvané pro vypocet vlivu odporu poruchy

zemi

Fézor natoceni o +120° a -0,5+0,866025403784439i -
Fazor natoCeni o -120° a? -0,5-0,866025403784439i -
Jmenovité fazové napéti prvni faze E 12700 \%
Jmenovité fazové napéti druhé faze E-a -6350+10998,5226280624i V
Jmenovité fazové napéti treti faze E-a -6350-10998,5226280624i V
Reaktance mezi uzlem sité¢ a zemi Xo 8,24E+01 Q
Odpor mezi uzlem sité a zemi Ro; Iro = 8,24E+03 o
1% Ixq

Impedance mezi uzlem sit¢ a zemi Zy 0,823917608239176+82,3917608239176i | Q
Jednofazovy kapacitni proud sité Icq 50 A
Reaktance jedné faze vuci zemi Xc -254,034118443435i Q
Odpor poruchy R, 600 Q
Svodovy odpor vedeni Rs; Ips = 12701,7059221717 Q

2 % Iy,

Jmenovitd impedance fize s poruchou | 7 91,2060301507536-215,418379333315i | O
(prvni faze) viici zemi
Jmenovita impedance jedné faze bez 7 5,07865090850532-253,9325454252651 | O
poruchy vuci zemi
Symetrie prvni faze SymLl 1 -
Symetrie druhé faze Sym L2 0,995 -
Symetrie tieti faze Sym L3 1 -
Podélna impedance prvni faze Zy1 1+2i Q
Podélna impedance druhé faze Zy 1+2i Q
Podélna impedance treti faze Zy3 1+2i Q
i‘n‘ffc“a impedance prvni fize vici 7. 5,07865090850532-253,9325454252651 | Q
fé‘r‘#fcna impedance druhé faze viici 7., 4,57078581765479-228,539290882738i | Q
Skutecnd impedance treti faze vici 7., | 507865000850532-253,032545425265i | Q

Pfi vypocétu vlivu odporu poruchy, jsem zjistoval vliv tohoto odporu na napéti U,

a na jednotliva fazova napéti viici zemi Uy, Uy, Uy 5. Zde jsem pracoval s hodnotou symetrie

druhé faze o stalé velikosti 0,995. Ostatni faze ztstaly symetrické. I zde jsem nastavenim
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hodnoty impedance Z, zvolil zpiisob uzemnéni sité. Nasledn& jsem zvolil odpor poruchy.
U kazdého zplisobu uzemnéni sité jsem pied zacatkem zaznamenavani hodnot zvolil maximalni
odpor poruchy. Tento maximalni odpor poruchy jsem volil tak, aby pfi ném zarucené doslo
k poklesu velikosti napéti U, pod stanovenou mez. U sité uzemnéné pres zhaseci tlumivku
a U izolované sité byla tato mez stanovena na 20 %, u sit¢ uzemnéné ptes uzlovy odpornik na
5 %. U pfimo uzemnéné sité jsem maximalni odpor volil tak, aby pfi ném zarucené doslo
k poklesu velikosti proudu I, pod uroven 100 A. Po tomto nastaveni nasledovala postupna
automaticka parametrizace provadéna zménou odporu poruchy R, od hodnoty 0,0001 Q (ve
vypoctu nelze pracovat s nulovou hodnotou) az do zadané maximalni hodnoty tohoto odporu.
Bé&hem tohoto procesu byly do tabulky zaznamenavany hodnoty velikosti napéti Uy, U4, Upo,
U, 5 a dale také velikosti proudti Iy, 151, I}, al; 3. Z hodnot z této tabulky jsem nasledné vytvotil
grafy.

V piimo uzemnéné siti jsem nastavil impedanci Z, rovnou hodnoté R, kterou jsem zvolil
0,1 Q. V zavislosti na odporu poruchy jsem do tabulky zaznamenaval velikost napéti U,
a velikost proudu I, na kterém je zména odporu poruchy patrna vice, nez na napéti U,. Tabulka
obsahuje jen nékolik hodnot U, a Iy z velkého mnozstvi hodnot ziskaného béhem postupné
automatické parametrizace provadéné zménou odporu poruchy. Slouzi tedy pouze k ziskani
zékladni ptedstavy o pribéhu napéti U, a proudu I, v zavislosti na odporu poruchy R,,.

Tabulka 6.16: Velikosti napéti Upa proudu lo v zdvislosti na odporu poruchy v pfimo
uzemnené siti

Odpor poruchy R, [Q] | Uy (%) | 1o (A)
160 0,06 | 78,83
80 0,12 | 157,77
60 0,17 | 209,75
40 0,25 | 312,18
20 0,48 | 606,99
10 0,90 |1140,79
5 1,58 |2002,42
1 3,48 |4417,37

Vzhledem Kk velkému mnozstvi hodnot, které vznikly automatickou zménou odporu
poruchy R, jsem nemohl do tabulek zaznamenat vSechny hodnoty. Vyuzil jsem je k vytvoifeni
grafli zavislosti Uy na odporu poruchy R,, zavislosti proudu Iy na odporu poruchy a k vytvoreni
grafu zavislosti velikosti napéti jednotlivych fazi vic¢i zemi U4, Uy, a Uy 3 na odporu poruchy

R,.
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Obr. 6.16: Zavislost napéti Up na odporu poruchy v pfimo uzemnéné siti
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Obr. 6.17: Zavislost napéti U,1, Uiz a Uiz na odporu poruchy v pfimo uzemnéné siti
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Obr. 6.18: Zavislost proudt lg, 111, 1.2 a .3 na odporu poruchy v pfimo uzemnéné siti

Na obrazku 6.16 je vidét, ze pro odpor poruchy blizici se k nule dosahuje napéti U, téméet
k hodnoté 4,5 %, ale se zvysujicim se odporem poruchy prudce klesa. Za povsimnuti stoji také
srovnani s tabulkou 6.16, ze které je videt, Ze pti hodnoté odporu poruchy 1 Q dosahuje napéti
U, hodnoty 3,48 %. Z toho je patrné, ze z téméf nulové hodnoty odporu poruchy staci jeho
zvyseni 0 1 Q, a dojde k poklesu napéti Uy piiblizné o 1 %. Déle je na obrazku 6.17 patrné, ze
napéti neporusenych fazi se pii téméf nulovém odporu poruchy odchyluje od své jmenovité
hodnoty jen minimaln¢ a pii zvySovani hodnoty R, dochazi k jeho ustdleni na jmenovité
hodnoté. Napéti faze s poruchou U;; se zprakticky nulové hodnoty zvySuje spolu se
zvySovanim odporu poruchy R,,. Na obrazku 6.18, ktery zobrazuje zavislost proudt Iy, I1, I, aly3
na odporu poruchy je vidét, ze velikosti proudii neporuSenych fazi se béhem zvySovani odporu
poruchy neméni. Tyto proudy se vzhledem ke své témér stejné velikosti v grafu prekryvaji.
Dale je z tohoto obrazku vidét, ze dochézi i k piekryvani proudt Iy a I, 1, jejichz hodnoty se lisi
o fadové jednotky ampér. K poklesu proudu I, pod stanovenou mez 100 A doslo poté, co odpor
poruchy piekrocil hodnotu 125,6 Q.
V piipadé izolované sité jsem u impedance Z, pouzil paralelni kombinaci R a X, pficemz
obé tyto hodnoty jsem nastavil na velikost 1 - 101° Q. Na rozdil od pfimo uzemnéné sit& jsem
zde do tabulky zapisoval jen hodnoty velikosti napéti U, Vv zavislosti na odporu poruchy.

Tabulka obsahuje jen nékolik hodnot U z velkého mnozstvi hodnot ziskaného béhem postupné
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automatické parametrizace provadéné zménou odporu poruchy. SlouZzi tedy pouze k ziskani

zékladni pfedstavy o priibéhu napéti Uy V zavislosti na odporu poruchy Ry,.

Tabulka 6.17: Velikosti napéti Up v zdvislosti na odporu poruchy v izolované siti

Odpor poruchy R, (©) | Uy (%)
800 9,76

600 13,21

400 19,96

300 26,43

200 38,28

100 64,17

10 101,30

1 102,35

Vzhledem Kk velkému mnozstvi hodnot, které vznikly automatickou zménou odporu

poruchy R,, jsem do tabulek nezaznamendval vSechny hodnoty. Tyto hodnoty jsem vyuzil

K vytvoteni grafu zavislosti U, na odporu poruchy R,, a k vytvofeni grafu zavislosti velikosti

napéti jednotlivych fézi vii€i zemi U4, Uy, a Uy 3 na odporu poruchy R,,.
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Obr. 6.19: Zavislost napéti Up na odporu poruchy v izolované siti
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Obr. 6.20: Zavislost napéti U1, Uiz a Uiz na odporu poruchy v izolované siti

Na obrazku 6.19 je vidét, Ze pii odporu poruchy blizicim se nule, napéti U, presahuje
hodnotu 100 %. To je zfejmé zpisobeno vypoctem ve zjednoduseném modelu sité. Dale je vSak
vidét, Ze napéti Ug pfi zvySujicim se odporu poruchy R, klesa. K poklesu U, pod stanovenou
mez 20 % doslo po piekroceni hodnoty 396 Q u odporu poruchy. Déle je z obrazku 6.20 patrné,
ze zatimco napéti U3, jehoz hodnota pfesahuje 22 kV pii odporu poruchy blizicim se nule,
pti zvySovani odporu poruchy klesa, napéti U; ,, které ma pti odporu poruchy blizicim se k nule
stejnou hodnotu jako napéti U, 3, pfi zvySovani odporu poruchy napted stoupa, a az po dal§im
zvySovani odporu poruchy za¢ne klesat. Napéti U, faze s poruchou, od téméf nulové hodnoty
pfi odporu poruchy blizicim se k nule, roste spolu se zvySovanim odporu poruchy.

U sité uzemnéné pies zhaseci tlumivku jsem stejné jako u izolované sité pro impedanci Z,,
pouzil paralelni kombinaci Ry a X, pfi¢emz hodnota reaktance byla v mém ptipadé¢ 82,4 Q.
V tomto vypoctu jsem pracoval pouze s vyladénou tlumivkou. Do tabulky jsem zde
zaznamenaval hodnoty velikosti napéti U, v zavislosti na odporu poruchy. Tabulka obsahuje
jen nékolik hodnot U, z velkého mnozstvi hodnot ziskaného béhem postupné automatické
parametrizace provadéné zménou odporu poruchy. Slouzi tedy, stejné jako v izolované siti,

pouze Kk ziskani zakladni pfedstavy o priibéhu napéti U, v zavislosti na odporu poruchy R,,.
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Tabulka 6.18: Velikosti napéti Up v zdvislosti na odporu poruchy v siti uzemnéné pres zhdseci
tlumivku

Odpor poruchy R, (©) | Uy (%)
6000 13,43

4000 25,19

2500 40,27

1500 56,26

800 72,56

500 81,49

100 95,82

1 99,88

Kvuli velkému mnozstvi hodnot, které vznikly automatickou zménou odporu poruchy R,
jsem do tabulek nezaznamenaval vSechny hodnoty, ale vyuzil jsem je k vytvoreni grafu

zavislosti Uy na odporu poruchy R, a k vytvoteni grafu zavislosti velikosti napéti jednotlivych
fazi viici zemi Upq, Uy, a U3 na odporu poruchy R,,.
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Obr. 6.21: Zavislost napéti Up na odporu poruchy v siti uzemnéné pres zhdseci tlumivku
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Obr. 6.22: Zavislost napéti U,1, U2 a Uiz na odporu poruchy v siti uzemnéné pres
zhdseci tlumivku

Z obrazku 6.21 je patrné, Ze i v siti uzemnéné pies zhaSeci tlumivku napéti U, klesé pii zvySovani
odporu poruchy. Na rozdil od ostatnich siti zde ale dochézi k pozvoln€j§imu poklesu. I zde byla,
stejn€ jako u izolované sit€, mez poklesu U, stanovena na 20 %. Ale zatimco v izolované siti
K poklesu pod tuto mez doslo po pfekonani hodnoty 396 Q odporu poruchy R,,, V siti uzemnéné
ptes zhaSeci tlumivku k tomuto poklesu doslo az po zvySeni odporu poruchy nad hodnotu
4740 Q. Na obrazku 6.22 je vidét, ze napéti U, a U3, tedy napéti neporusenych fazi, maji
pii odporu poruchy blizicim se nule velikost piesahujici 22 kV a pti zvySovani odporu poruchy
dochazi k jejich pozvolnému poklesu. Napéti U;; faze s poruchou roste, od pfiblizné nulové
hodnoty pfi odporu poruchy bliZicim se k nule, spolu se zvySujicim se odporem poruchy R,,.
Toto napéti roste pii zvySovani odporu poruchy pomaleji nez v ostatnich ptipadech.

Posledni ptipad, u které¢ho jsem zjiStoval vliv odporu poruchy byla sit uzemnéna
pies uzlovy odpornik. Zde jsem, stejné jako u pfimého uzemnéni, nastavil impedanci Z, rovnou
hodnoté R, kterou jsem zvolil 33,25 Q. I zde jsem, stejné jako v piedchozich piipadech,
zapisoval do tabulky napéti U,. Tabulka obsahuje jen n€kolik hodnot U, z velkého mnoZstvi
hodnot ziskaného b&hem postupné automatické parametrizace provadéné zménou odporu
poruchy. Slouzi tedy, stejné jako v pfedchozich ptipadech, pouze k ziskéani zdkladni pfedstavy

o pritbéhu napéti Uy V zavislosti na odporu poruchy R,,.
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Tabulka 6.19: Velikosti napéti Uy v zdvislosti na odporu poruchy v siti uzemnéné pres uzlovy
odpornik

Odpor poruchy R, (Q) | Uy (%)
600 4,67
300 9,18

200 13,30

100 23,72

80 28,06

40 44,02

10 75,84

1 96,21

I zde doslo k vytvoteni velkého mnoZzstvi hodnot, které vznikly automatickou zménou
odporu poruchy R,,. Do tabulek jsem tedy nezaznamendval vSechny hodnoty, ale vyuzil jsem je
K vytvofeni grafu zavislosti U, na odporu poruchy R,, a k vytvofeni grafu zavislosti velikosti

napéti jednotlivych fézi vii€i zemi Uy4, Uy, a Uy 3 na odporu poruchy R,,.

120
100
80

60

Uo (%)

40

20

Rp (Q)

Obr. 6.23: Zavislost napéti Up na odporu poruchy v siti uzemnéné pres uzlovy odpornik
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Obr. 6.24: Zavislost napéti U,1, Uiz a Uiz na odporu poruchy v siti uzemnéné pres uzlovy
odpornik

Z obrazku 6.23 je videt, Ze pii uzemnéni pies odpornik, napéti U, klesd pti zvySovani
odporu poruchy R,. Dochdzi zde ke strm&j$imu poklesu napéti U, V porovnani se siti
uzemnénou pies zhaseci tlumivku nebo s izolovanou siti, ale jedna se 0 méné strmy pokles nez
Vv piipadé pfimo uzemnéné sité. Pro pokles napéti U, zde byla stanovena mez 5 %. Pod tuto
mez napéti kleslo pii zvySeni velikosti odporu poruchy R, nad 558 Q. Na obrazku 6.24 je vidét,
ze napéti druhé a tieti faze Uy, a U3, jejichz hodnoty se pii odporu poruchy blizicim se k nule
pohybuji kolem 22 kV, pii zvySovani odporu poruchy pomérné rychle klesaji a piiblizuji se
ke svym jmenovitym hodnotam. Napéti U;; faze s poruchou roste, stejné jako ve vSech

piedchozich ptipadech, spolu se zvySovanim velikosti odporu poruchy R,,.

6.3 Shrnuti vypoctu a porovnani

V prvni ¢asti jsem zjiStoval vliv nesymetrie vedeni na napéti Uy mezi uzlem sité a zemi
a na napéti jednotlivych fazi vici zemi pro rizna uzemnéni sit€. Symetrii jsem ménil u druhé
faze, zatimco prvni a treti faze zistaly symetrické. V obou ptipadech jsem pocital se
zjednodusenym modelem sité. ZjednoduSeny model vsak plné vyhovuje pro nazornou
demonstraci vlivu zpiisobu uzemnéni uzlu na nesymetrii pfi¢nych parametrt sité.

Pro uzemnéni uzlu sit¢ pres zhaSeci tlumivku, jsem vyzkouSel pribéhy napéti

pro vyladénou tlumivku a nasledné i pro nevyladénou. Pro nevyladénou tlumivku jsem nastavil
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reaktanci tltumivky o pét procent nizsi, pét procent vyssi, deset procent niz$i a nasledné o deset
procent vyssi oproti vyladénému stavu. Ve vSech téchto ptipadech ma kiivka zavislosti U,
konkavni tvar, pfiCemz maximum této kiivky nastadva béhem paralelni rezonance tlumivky
S pti¢nymi kapacitami sité a zvySuje se spolu se zvySujici se nesymetrii. Pokud je tedy tlumivka
spravné vyladéna a nastane paralelni rezonance s pricnymi kapacitami sité, bude napéti Uy,
které se na tlumivce objevi, maximalni pii dané konfiguraci sité. Pokud bude ale tlumivka
rozladéna, napéti U, bude dosahovat nizsich hodnot. Pii malych nesymetriich jsou hodnoty U,
na preladéné i podladéné tlumivce témér stejné. Pti vétSich nesymetriich (napt. 5 %) je vyssiho
napéti dosazeno na podladéné tlumivce. Toto plati pti rozladéni o pét i deset procent. Pokud by
tedy pii vyladéné tlumivce nastala na vedeni takovd nesymetrie, Ze by hodnota napéti U,
prekrocila stanovenou mez, bylo by signalizovano zemni spojeni. Zatimco pokud by tento stav
nastal pii nevyladéné tlumice, ochrany by na nesymetrii nereagovaly spravné. V oblasti
rezonance dochazi také ke zna¢nym vychylkam v pribézich napéti jednotlivych fazi vaci zemi.
Rozdily v napétich jednotlivych fazi jsou pfi rezonanci nejvétsi, proto je mozné tlumivku
podladit, aby se dosahlo nizSich rozdili mezi napétimi jednotlivych fazi. Hodnoty téchto
vychylek se také zvySuji spolu se zvySujici se nesymetrii. Na tvar prabéhu téchto napéti nema
vyladéni tlumivky vliv.

Napéti Uy se u sité uzemnéné pies odpornik zvySuje pii zvySujici se nesymetrii. V této siti
je vsak napéti Uy, oproti siti uzemnéné pies zhaSeci tlumivku, mnohem méné zavislé
na nesymetrii sité. Pro sit’ uzemnénou ptes odpornik plati, ze napéti U se snizuje pii pouzivani
odpornikl s vy$§im jmenovitym proudem.

U pfimo uzemnéné sit€ se napéti Uy témét neprojevi, protoZze mezi uzlem sité¢ a zemi neni
témer Zadnd impedance. V moji simulaci jsem pro pfimo uzemnénou sit’ nastavil mezi uzlem
a zemi odpor 0,1 Q, takze se napéti Uy pii vypoctech nepatrné projevilo, a to velikosti mensi
nez setina procenta jmenovitého fazového napéti sité. Pro tuto sit’ jsem tedy vytvotil grafy U,
a napéti jednotlivych fazi vii¢i zemi v zavislosti na symetrii druhé faze.

V izolované siti se pfi rostouci nesymetrii také zvysuje hodnota U,. V tomto ptipadé
neprotékd mezi zemi a uzlem sité Zadny proud, vytvoftil jsem tedy stejné jako u pfimo uzemnéné
sit¢ grafy U, a napéti jednotlivych fazi vii¢i zemi v zavislosti na nesymetrii druhé faze.

V druhé ¢asti, jsem zjistoval vliv odporu poruchy na velikost napéti U, a na velikost napéti
jednotlivych fazi vici zemi. Symetrie druhé faze byla nastavena na 0,995. Pti¢né parametry
druhé faze tedy mély hodnotu 99,5 % piicnych parametr prvni, respektive treti faze. Prvni

a tieti faze zhstaly symetrické.
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V siti uzemnéné pies vyladénou zhaseci tlumivku se pti zvySovani odporu poruchy snizuje
napéti Uy, které pfi kovovém zemnim spojeni dosahuje téméf sta procent. U tohoto zptisobu
uzemnéni jsem sledoval, kdy dojde k poklesu napéti U, pod hodnotu 20 % jmenovitého
fazového napéti sit€. K tomuto poklesu doslo poté, co se odpor poruchy zvysil nad hodnotu
4740 Q, coz je zdaleka nejvice ze vSech zkousenych zplisobli uzemnéni. Fazova napéti druhé
a treti faze presahuji pii kovovém zemnim spojeni 22 kV a se zvySujicim se odporem poruchy
dochazi k jejich snizovani. Napéti postizené faze je pfi kovovém zemnim spojeni téméf rovno
nule a pii zvySovani odporu poruchy se zvysuje.

U izolované sit¢ dochdzi také k postupnému poklesu napéti U, zvySovanim odporu
poruchy. V tomto piipadé ovSem napéti U, pii kovovém zemnim spojeni pfevySuje hodnotu
100 % jmenovitého fazového napéti sité, toto je zieyme zplisobeno uvazovanim zjednoduseného
modelu sité béhem vypoctu. I zde jsem sledoval, pii jakém odporu poruchy napéti U, klesne
pod 20 %. K poklesu Ug pod stanovenou mez doslo pfi zvySeni odporu poruchy nad hodnotu
396 Q, tedy vyrazn€ méné nez pii uzemnéni pres zhaseci tlumivku. Fazova napéti druhé a treti
faze prekracuji pii kovovém zemnim spojeni 22 kV. Zatimco napéti tfeti faze zacina se
zvySujicim se odporem poruchy klesat, napéti druhé faze se nejprve zvySuje a az pii dalSim
zvyseni odporu poruchy zacne také klesat. Napéti postizené prvni faze se opét zvysSuje od téméet
nulové hodnoty.

V siti uzemnéné pies uzlovy odpornik napéti U, pti zvySovani odporu poruchy také klesa.
Zde jsem sledoval pokles napéti Uy pod 5 % jmenovitého fazového napéti sité. K tomuto
poklesu doslo pii zvyseni odporu poruchy nad hodnotu 558 Q. Pokles Uy je zde strmé&jsi nez
Vv piedchozich dvou ptipadech. Se zvySujicim se odporem poruchy dochazi také ke strméjSimu
snizovani napéti jednotlivych fazi vii¢i zemi. V tomto piipad¢ dosahuje pii kovovém zemnim
spojeni napéti druhé a tieti faze hodnoty kolem 22 kV. Napéti postizené prvni faze i zde za¢ina
témeft v nule a s ristem odporu poruchy dochazi k jeho zvySovani.

V ptipadé pfimo uzemnéné sité neni mozné rozliSovat, zda doslo k poruse podle napéti Uy,
proto jsem zde sledoval proud I, konkrétn¢ hodnotu odporu poruchy, pii které I, klesne
pod hodnotu 100 A. K tomuto poklesu doslo pti hodnoté odporu poruchy 125,6 Q. Pii kovovém
zemnim zkratu mél vSak tento proud hodnotu vice nez 5600 A. Napéti druhé a tieti faze se
hodnoty napéti ze vSech zkouSenych zplisobii uzemnéni. Dojde zde velice rychle k ustaleni
téchto napéti na hodnoté napéti fazi viici zemi ve stavu bez poruchy. | v tomto piipadé se napéti

prvni faze zvySuje z téméf nulové hodnoty spolu se zvySovanim odporu poruchy.
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V této préci jsem se zaméfil na zpiisoby uzemnéni uzlu sité. V prvni ¢asti jsem popsal
jednotlivé zpiisoby uzemnéni uzlu sité. Vénoval jsem se zde napétovym a proudovym
pomérim pii pouZiti riznych zplisobli uzemnéni a vlivu téchto poméri na volbu zplsobu
uzemnéni. U kazdého zpisobu uzemnéni uzlu sité je uvedeno, pro jaké sit¢ se dany zplsob
pouziva v Ceské republice, jakd impedance se v daném piipadé vyskytuje mezi uzlem sité
a zemi, uvedeny jsou napét'ové a proudové poméry pii poruse a také vyhody a nevyhody daného
zpusobu uzemnéni uzlu sité. Soucasti je také srovnani téchto jednotlivych zplisobl. V této casti
také popisuji funkci zhaSeci tlumivky, kterd je v naSi elektrizacni soustavé pouzivana
pro uzemnéni znac¢né Casti siti vysokého napéti.

V nasledujici ¢asti jsem se zabyval zplisoby vyhodnocovani zemnich poruch v elektrickych
sitich pfi riznych zplsobech uzemnéni jejich uzlu. Popisuji zde, podle jakych veli¢in
rozpoznavaji ochrany, pii daném zpiisobu uzemnéni uzlu sité, zda doslo v siti k poruse.
K tomuto popisu pfipojuji také zakladni odvozeni metody soumérnych slozek. Uvadim zde také
vycCet zakladnich ochran elektrickych siti, véetné popisu jejich funkce. Soucasti tohoto vyctu je
ptiklad déleni ochran, pozadavky kladené na ochrany a popis funkci zédkladnich ¢lent ochran.
S timto tématem souvisi také metody detekce zemni poruchy. Pokud nastane v siti porucha, je
kromé jejiho rozpoznani nutna také jeji lokalizace. V této ¢asti mé prace se zaméfuji na popis
metod, které je mozné pouzit k lokalizaci poruchy, v zavislosti na zptisobu uzemnéni uzlu sité,
ve které porucha nastala.

V praktické ¢asti mé prace se zaméefuji na dolozeni informaci z teoretické ¢asti mé prace
na modelovém piipadu. Jako modelovy piipad bylo zaddno smiSené vedeni vysokého napéti.
Muj vypocet mél dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast byl vypocet vlivu nesymetrie, ve kterém jsem
zjisStoval, jaky vliv ma nesymetrie ptfi¢nych impedanci jednotlivych fazi na napéti jednotlivych
fazi vii€i zemi a na napéti mezi uzlem sité a zemi. Tento vypocet jsem provedl pro vSechny
zpusoby uzemnéni uzlu sité, které jsem zminil v teoretické ¢asti mé prace. Druhou ¢ést tvoril
vypocet vlivu odporu poruchy. Zde jsem zjiStoval, jaky vliv ma odpor poruchy na napéti
jednotlivych fazi vii¢i zemi a na napéti mezi uzlem sité a zemi. I tento vypocet jsem provedl
pro vSechny zminéné zplsoby uzemnéni. Posledni ¢ast mé prace tedy obsahuje srovnani
jednotlivych zplisobli uzemnéni uzlu sit¢ z hlediska vlivu nesymetrie pficnych impedanci

jednotlivych fazi vii¢i zemi a z hlediska vlivu odporu poruchy na napéti v siti.
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Pii vypoctu vlivu nesymetrie dochdzelo u vSech zplisobii uzemnéni b&hem rostouci
nesymetrie ke zvySovani napéti mezi uzlem sité¢ a zemi. Nesymetrie méla vliv také na napéti
jednotlivych fazi viac¢i zemi. U vSech zpiisobli uzemnéni uzlu sit¢ dochazelo béhem rustu
nesymetrie ke zv€tSovani rozdil mezi velikostmi napéti jednotlivych fazi vii¢i zemi. U sité
uzemnéné pies zhaSeci tlumivku vSak tyto hodnoty zavisi také na vyladéni tlumivky. Pti dané
konfiguraci sité¢ bude napcti mezi uzlem sit€ a zemi maximalni pfi vyladéné tlumivce, tedy
béhem paralelni rezonance tlumivky s pfiénymi kapacitami sité. Pokud bude tlumivka
rozladéna, napéti mezi uzlem sité¢ a zemi bude dosahovat nizSich hodnot. Béhem rezonance
nastavaji také nejvétsi rozdily mezi napétimi jednotlivych fazi vicéi zemi. Pii uzemnéni
pies zhaseci tlumivku tedy rozdily mezi velikostmi napéti jednotlivych fazi vii¢i zemi a velikost
nap¢ti mezi uzlem sité a zemi zavisi nejen na nesymetrii sité, ale také na vyladéni tlumivky.

U sit¢ uzemnéné pres uzlovy odpornik zavisi tato napéti kromé nesymetrie také na jmenovitém

proudu pouzitého odporniku.

Béhem vypoctu vlivu odporu poruchy nastaval u vSech zplisobli uzemnéni pii zvétSovani
odporu poruchy pokles napéti mezi uzlem sité a zemi. Napéti postizené faze vuci zemi mélo
u vSech typli uzemnéni témeét nulovou hodnotu, pokud se odpor poruchy blizil nule. Zaroven
zde pro vSechny zptsoby uzemnéni dochazelo béhem zvySovani odporu poruchy k rtistu napéti
postizené faze viici zemi. Strmost poklesu napéti mezi uzlem sit€ a zemi a strmost nartistu nap&ti
postizené faze vici zemi se vsak u jednotlivych zptisobti uzemnéni lisila. Velikost napéti
nepostizenych fazi vici zemi méla vzdy nejvyssi odchylku od své jmenovité hodnoty pii odporu
poruchy blizicim se k nule. Pfi postupném zvySovani odporu poruchy dochézelo ke snizovani
této odchylky.

Tyto podstatné informace jsem shrnul a porovnal jsem jednotlivé zptisoby provozu uzlu
sit¢. Tyto informace mohou slouzit K ucelenému nahledu na problematiku provozu elektrickych

siti z hlediska zptisobu uzemnéni jejich uzlu.
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