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Anotace:

V této praci jsem rozebral, popsal a zhodnotil aktudln€ pouzivané druhy provozovani
uzlt distribuéni soustavy elektrické energie v CR. Podrobné&ji jsem se piitom zaméfil
na hladinu vysokého napéti a zde realizoval vypocéty zemnich poruch. Na zakladé vypoctt
a ziskanych informaci jsem provedl porovnani typu siti z hlediska vyhodnosti, velikosti

poruch a spolehlivosti.

Kli¢ova slova:

Sit’ s pfimo uzemnénym bodem, sit’ s izolovanym bodem, sit’ s nepfimo uzemnénym
bodem, Petersenova tlumivka, uzemnovaci odpornik, zemni spojeni, jednofazovy zkrat,
kompenzace, poruchovy proud, elektrizacni soustava, pfenosova soustava, distribucni

soustava, pracovni uzel, transformator, vinuti.



Ways of earthing zero point operation of electrical networks

Abstract:

In this thesis, | analyzed, described and evaluated the currently used types
of the transmission networks in the Czech Republic. Moreover, | focused on the high voltage
level in more detail and here | performed the calculations of the single-phased earth faults.
Thanks to the calculations and obtained information | made a comparison of the types

of the transmission systems based on their advantage, size of the faults and reliability.

Key words:

Network with directly earthed point, network with isolated point, network
with indirectly earthed point, Petersen-suppressor, earthing resistor, earth fault, one-phase-
short-circuit, compensation, fault current, electricity system, transmission system, distribution

system, operational node, transformer, winding.
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Seznam symbolii a zkratek

vvn velmi vysoké napéti

vn vysoké napéti

nn nizké napéti

® uhlova rychlost (rad.s™)
f frekvence (Hz)
(0] fazovy posun mezi U a [ )

F Fortescue matice

a operator natoceni ve slozkové soustave

C celkova kapacita sité proti zemi (uF)
Xe kapacitni reaktance (Q)
L induk¢nost tlumivky (mH)
X induk¢ni reaktance (Q)
Zeg kapacitni a svodova impedance Q)
Re ¢inny svodovy odpor (Q)
Z; impedance transformatoru (Q)
Pk ztraty nakratko (W)
Z, impedance vedeni (Q)
Z celkova impedance (Q)
lp poruchovy slozkovy proud (A)
Uo uzlové napéti V)
I, 15,1, slozkové proudy sousledna, zpétna a nulova (A)
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I, Tp, 1, proudy fazi a,b,c (A)
I proud prochazejici kapacitou sité proti zemi (A)
lpor poruchovy proud (A)
Ir proud prochézejici uzlovym odpornikem (A)
U,, Uy, U, napé&ti fazi a,b,c proti zemi (V)
Ug fazové napéti (V)
Uta, Ugy, Upe fazory fazového napéti fazi a,b,c (V)
S zdanlivy vykon tlumivky (VA)
St zdanlivy vykon transformatoru (VA)
Uk napéti nakratko (%)
COs @ ucinik

p prevod transformatoru

HDO hromadné dalkové ovladani
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1 Uvod

V dnesni dob¢ je provoz uzll v distribucni siti konstruovan tak, aby se pfi vyrob¢ elektrické
energie Vv elektrarné nebo jiném zafizeni generujici tuto energii, dostal elektricky proud
k uzivateli s co nejmensimi ztratami a naklady na ptenos. Elektrarny totiz pracuji s vykonem
v fadech megawattli a generuji desitky tisic ampér. Proto se napéti podle potieby zvySuje
az na uroven velmi vysokého napéti 400 kV, diky cemuz se hodnota proudu snizi a stejné tak
1 tepelné ztraty timto proudem vyvolané. Velmi vysoké napéti se vSak pouziva zejména v Casti
vedouci od elektraren do velkych rozvoden. V ¢asti zvané distribuéni soustava, vedouci prave
z téchto rozvoden, se napéti transformuje na hodnotu vysokého napéti. V Ceské republice
se pracuje s hodnotami vysokého napéti 35 a 22 kV a na rozdil od velmi vysokého ¢i nizkého
napéti se zde uzel uzemnuje nepiimo ¢i se Upln€ od zemé izoluje. V této ¢asti dochazi kviili
neptiznivym vlivim k porucham, tfifazovym i dvoufazovym zkratim, ale hlavné se zde
vyskytuji jednofazova zemni spojeni. Pomér poruch je zavisly na tom, zda se jedna

o venkovni vedeni ¢i izolované podzemni kabely.

Na zaklad¢ tohoto faktu je dulezité veédét jaky zplsob provozovani uzlu na trovni
vysokého napéti je nejlepsi a které si dokdze se zemnimi spojenimi poradit. Kazdy
provozovatel distribu¢ni sit€ se snazi zmensit pocet 1 velikost poruch a tim zvysit spolehlivost
a kvalitu pfenosu. Je tedy tfeba volit vhodny typ provozovani uzlu a vedeni. Navic je nutné

sit’ podrobn¢ analyzovat a tak urcit jeji spolehlivost.

Tato prace se V prvni ¢asti zabyva popisem zptisobii uzemnéni uzli, které se v Ceské
republice pouzivaji. Dalsi €ast se potom zaméfuje na vypoCty zemnich poruch na trovni
vysokého napéti jak u venkovniho tak kabelového vedeni. Zemni poruchy jsou zvlastnim
druhem nesoumérného zkratu, pfi analyze tedy mohu pouzit jen nékteré zplisoby vypocti.
Jednim ze zpisobu analyzy jednofazové poruchy je metoda Fortescue, kterd rozklada
nesoumérnou slozku na tfi soumérné. Na zakladé mé analyzy vyvodim zavéry obsahujici,
jaky zpusob uzemnéni a vedeni je nejoptimalngj$i pro provoz i pii vzniku poruchy a kde

co nejrychleji mizeme poruchu odstranit.
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2 Elektrizaéni soustava a zpisoby provozovani uzlu v Ceské
republice

Vyrobenou elektrickou energii je pred uzitim potfeba pfenést od generatoru ke spotiebici.
To je zakladni funkce, kterou plni systém nazyvajici se elektrickd pfenosova soustava. Tvofi
pateini sit’ v Ceské republice a propojuje vyrobce energie se spotiebiteli. Pfenos elektrické
energie vSak neni jedinou funkci, kterou pienosova soustava plni. Béhem pienosu méni
parametry ruznych veli€in a tak zajiStuje co nejvétsi efektivitu pro snizeni ztrat, snazi
se o udrzeni tvaru a frekvence sinusového pribéhu a nizké Ubytky napéti. Navic se stara

o0 bezpec¢nost pii pfenosu, omezovani ¢i piipadnou lokalizaci poruch a jistotu dodavky. [12]

110 kV MOKV g 22KV
V1 7N
7 i ()
7 \ N\ >
v 20022
a HOKV T2 22KV T3 04KV
V2 7NN I
L= H— )
\_/ \\’“ \ \\\ ‘\/.' o
=Y i
YO 1 1 O ‘-.\’_ ——’/ 80022 00400
6.3 kV 0.4 KV
T4
77N N
{ I: b
L Y i
A0063 P o400

Obrazek 2-1: Pfiklad pfenosové soustavy [17]

Pienosova soustava musi spliiovat tyto podminky:

e Bezpectnost — nesmi ohrozovat lidské Zivoty a majetek.

e Spolehlivost — zaruka pfenosu vykonu na danou vzdalenost pii stalosti
parametri jako je frekvence a tvar napéti.

e Hospodarnost — investi¢ni naklady a naklady na provoz a udrzbu by nemély

byt zbytecné vysoké, stejné tak 1 vykonové ztraty pii prenosu.

13
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2.1 PrvKky vyskytujici se v elektrizacni soustavé

Alternator

Preménuje kinetickou energii na elektrickou. Kinetickou energii ziskavame z tepelné
a tu zase z chemické energie. V podstaté se tedy nejedna o vyrobu ale jen fetézec premén
riznych energii, na jehoz konci je prave alternator. Princip je nasledujici: Ve vodici

je indukovano napéti, pokud se vodi¢ a magnetické pole viici sobé pohybuji.

Transformator

Vyuziva zmény poméru elektrického napéti a proudu, zatimco velikost vykonu zlstava
zachovana. Vyuziva pfitom elektromagnetické indukce mezi primadrnim a sekundarnim
vinutim. Velikost pfevodu zavisi na poméru zavitl mezi témito vinutimi. Transformdtory
se déli podle poctu fazi (jednofazové, trojfazové, specidlné piepinatelné), podle poctu vinuti

(dvoj-troj-vice vinutové), pouziti (energetické, bezpe¢nostni, méfici) atd.

Vedeni

Je tvofeno vodi€i, obsahujicimi volné castice s elektrickym nabojem. Zodpovida
za presun toku elektroni od vyroby ke spotfebé. Nedilnou soucasti kazdého vodice
je elektricky odpor, ktery naopak toku elektronti brani. Vedeni ma velky vliv na ptenos,
proto se vénuje velkd pozornost volbé typu, priifezu a izolaci vodi¢i. RozliSujeme venkovni

¢1 kabelové vedeni.

Kompenzacni zafizeni

Kvili energetické efektivit¢ je vyhodné udrzovat nizky fazovy posuv mezi napétim
a proudem. To plati za predpokladu, ze se ucinik rovna jedné. V praxi se toho dosahuje
pomoci kompenzaénich kapacitorii, které svym jalovym vykonem pulisobi proti jalovému
vykonu induktivniho charakteru, vznikajicimu v transformatorech a dalSich zafizenich

induk¢niho charakteru. Z ekonomickych diivoda se G€inik udrZzuje na hodnoté kolem 0,95.

ZabezpeCovaci a méfici zafizeni

Pro zajisténi bezpecnosti se veliCiny v soustavé neustale sleduji a méti. Mezi méfici zatizeni

patii napiiklad méfici transformatory napéti a proudu, meéftici relé atd. Jistici prvky

jsou pojistky, jistice, chranice, vypinace atd. [3,4]
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2.2 Zakladni popis a funkce prenosové soustavy

Elektrickou energii tvofi fada navzajem na sobé zavislych veli¢in. Tohoto faktu se pii jejim
pfenosu hojné vyuziva. Pti vyrobé v elektrarnach ma vykon hodnotu desitek ¢i stovek MW,
z alternatoru pak teCou az desitky tisic ampérti. Alterndtory pfitom pracuji s napétim pouze
nekolik tisic volti. Pienos takovéto energie neni optimalni, vodi¢e by musely mit znacny
prufez v fadech metri, musely by odolavat velkym magnetickym sildm a ztraty by byly
neumérné vysoké. Proto se na riznych mistech pfenosové soustavy pouzivaji transformatory.
Nekteré velikost napéti zvySuji a jiné snizuji. Za alternatorem v elektrarné se pouziva
transformator, ktery napéti zvysi az na hodnotu 400 kV. Vzhledem k tomu, Ze transformatory
vykon zachovévaji, musi se pii zvySeni napéti elektricky proud snizit. PrenaSet takto
transformovanou energii je jak praktické tak ekonomicky vyhodné. Na vystupu pienosové
soustavy jsou zafazeny snizujici transformatory. V tomto bodé konéi ptenosova a zalina

distribu¢ni soustava, ktera rozvadi energii ke spotiebitelum. [1, 12]

2.2.1 Prenosova soustava v Ceské republice

V sedmdesatych letech existovaly dvé organizace starajici se o propojeni stati Evropy.
UCTPE provozovala elektrifikaci zdpadni Evropy a IPS/UPS propojovala vychodni Evropu
a Sovétsky svaz. Tehdejsi Ceskoslovenska republika byla napojena na systém IPS/UPS.
Na zacatku devadesatych let se IPS/UPS rozd¢lila na dvé ¢asti: IPS Baltic a CENTREL.
CENTREL, ktery tehdy propojoval staty stiedni vychodni Evropy véetné Ceské republiky,

se na pfelomu tisicileti spojil s UCTE.

V soudasnosti v Ceské republice ¥idi provoz prenosové soustavy spole¢nost CEPS,a.s.
a je propojena s Evropskou siti provozovatelti ptenosovych soustav elektiiny (ENTSO-E).
Sit’ je rozdé€lena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast je tvofena okruzni siti a pracuje s hodnotami
velmi vysokého napéti 400, 220 a vybrana vedeni se 110kV. Nejvétsi Casti je distribucni
soustava kde se pracuje s hodnotami vysokého napéti 35, 22, 10, 6 a 3 kV a je provozovana
paprskové kvili mozZnosti zalohovani dodavky v pfipadé poruchy. Rozvadi energii
az k lokalnim transformatorim sniZujicim napéti na 400 (230) V. Provozovatel pfenosové
soustavy CR udrzuje a obnovuje 39 rozvoden s 68 transformatory, které pievadéii elektrickou
energii z pfenosové do distribu¢ni soustavy. Dale zodpovida za stav vedeni o délce 3 479 km

s napétovou hladinou 400 kV a 1 910 km s napétovou hladinou 220 kV. [2, 3]
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2.3 Distribucni soustava

Na vystupu pienosové soustavy za snizujicimi transformatory zacina distribucni soustava.
Jedna se o komplex vzajemné propojenych vedeni, slouzicich k rozvodu elektrické energie
na tzemi Ceské republiky K jednotlivym koncovym uZivatelim. Zaroveri také piipojuje
elektrarny o malych vykonech v fadech desitetk MW. Pro plnéni pozadavkd, nutnych
pro provoz, obsahuje fadu systému. Mezi takové patii naptiklad méfici, ochranné, fidici,

zabezpecovaci a informacni systémy.

230/400 V

230/400 V

mensi firmy

e AR T

Obrazek 2.3-1: Priklad distribucni soustavy [18]

V Ceské republice o provoz distribuéni sité se stara nékolik spole¢nosti. CEZ
Distribuce, a. s. zprostfedkovava rozvod pro celou Ceskou republiku kromé Jiho¢eského
a Jihomoravského kraje, o které se stara spole¢nost E. ON Distribuce, a. s. Hlavni mésto
Praha ma vlastni spolecnost, provozujici distribuci, PREdistribuce, a. s. Hodnoty napéti
distribucni soustavy zahrnuji Siroké spektrum od velmi vysokého az po nizké napéti. Vedeni
VVN vyvedené ze snizujicich transformatort 220/110 kV je zékladnim prvkem distribu¢ni
soustavy. Sit' je provozovana jako paprskova, ptipadné ve formé pribéznych rozvodu.
To zajist'uje velkou spolehlivost a nizkou Cetnost poruch, které diky ochrannym systémim
nepierusuji dodavku energie. Jedna se o venkovni vedeni, takZe systém ochrany je feSen
jako distan¢ni. Vedeni na hladiné VN je ve velké mife propojena paprskovym
nebo dvou-paprskovym zpusobem. Nejcastéjsi hodnoty jsou 35 a 22 kV. 10, 6 a 3 kV jsou
vyuzivany spiSe prumyslove. Venkovni vedeni disponuje ochranou polohou a kabelové
vedeni ochranou izolaci. Sit' NN se propojuje paprskovym a pribéznym, husté sit¢ potom
miizovym rozvodem. Nadzemni i kabelové vedeni je provozovano na sdruZzeném napéti

400 V (fazové 230 V), které je vyuzivano spotiebitelem. [13, 14, 15, 16]
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Délka vedeni vvn Délka vedeni vn Délka vedeni nn

Distribu¢ni spolecnost (km) (km) (km) Celkem

CEZ Distribuce, a. s 9799 49 697 97 985 147 682

E.ON Distribuce, a. s. 3875,3 21 745 38 837 64 4573

ARSI 202,2 3829 7750 11 781,2

Tabulka 2.3-1: Instalovana délka vedeni k 1.1. 2011

O zékladnich vlastnostech a moznostech provozovani sité¢ rozhoduje zptsob, jakym
se uzemiuje transformator vvn/vn v distribucni siti. Uzemnéni v tomto piipadé¢ znamena
spojeni nulového bodu sekundarni strany napajeciho transformétoru se zemnici soustavou.
Systém uzemnéni ma mimo jiné rozhodujici vliv na poruchovy proud, na dimenzovani ochran
a vodicl vsiti a na ureni miry rizika Grazu ¢i mechanického posSkozeni zpusobeného

poruchovym proudem.

Distribuéni soustava vn husté protind vét§inu tzemi Ceské republiky, je tedy
vystavena mnoha nepfiznivym vlivim. U venkovniho vedeni zplisobuji atmosférické vlivy
Casto kratkodob4a zemni spojeni, kterd odezni bez toho, aby doSlo k preruseni dodavky.
Castgjsi poruchy v rozlehlé distribuéni siti jsou jednim z hlavnich déivodii, pro¢ se uzemnéni

provozuje nepiimo. [2]

2.3.1 Regulovani odbéru a princip HDO

Béhem dne se odbér elektrické energie méni v zavislosti na potfebach uzivateli. Odbérova
kiivka se tak v zavislosti na Case neustale méni a dosahuje svych minim a maxim. Stanice
distribu¢nich soustav mohou spotiebu z¢asti ovladat, regulovat odbér energie a tak se vyhnout
nepiijjemnym Spickdm. Toho lze dosdhnout pomoci tzv. hromadného dalkového ovladani,

pro které se pouziva zkratka HDO.

Aby mohly stanice dalkové ovladdat odbér domadcnosti, vyuzivaji silové vedeni,
po kterém vysilaji signal ve tvaru impulzniho kédu. Silovy signal o frekvenci 50 Hz funguje
také jako nosi¢ pro HDO signal o frekvenci n€kolika set Hz, ktery je na néj superponovan.
Po vyslani signdlu se zapinaji nebo vypinaji spotiebie, pfipojené pires stykac k pfijimaci
HDO, umistény V elektromérovém rozvadeci. Pro ovladani se pouziva cela skala frekvenci,
které se nastavuji tak, aby mohli ovliviiovat pouze spotiebice, které jsou predem nastavené.
Nastavovani frekvenci, druhti ovladanych spotfebicii a Casli vypindni a zapinani souvisi

s tarifni politikou, na kterou podle smlouvy mohou spotiebitel¢ pristoupit. Vyhody pfitom
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plynou jak pro energetickou soustavu, kterd pomoci HDO zjemnuje vykyvy spotieby,
tak pro spotiebitele, ktefi ziskaji vyhodnéjsi tarif. Kromé toho se zvySuje propustnost

distribucni soustavy.

Domécnosti  vyuzivaji HDO hlavné k ovladani vysoko-odbérovych spotiebicu,
jako jsou bojlery nebo akumula¢ni kamna. Kromé ovladani odbéru domacnosti se HDO
vyuziva k provozu vefejného osvétleni, svételnych billboardti a reklam, dopravnich znacek

a ostatnich verejnych spotiebitelskych mist.

1. 2. 3. 44.

2T FFFL

1s1,66s2,33s Mala mezera 0,33 s

S - startovaci impuls

ZM - zabezpecCovaci mezera
Z| - zabezpecCovaci impuls
Pl - povelovy impuls

Obrazek 2.3.1-1: SloZeni signalu HDO [4]

Pro ovladaci frekvenci 216 2/3 Hz se pouziva tzv. sériovy impulsni povelovy kod, ktery

je odolngjsi proti ruSeni. M4 nasledujici skladbu.

e Startovaci impuls S (2,33 s)

e 44 kroku tvofenych impulsem 1s a mezerou 0,33 s.

e Cely impuls trva necelych 64 s.

e Adresovani pro rizné skupiny pfijimact — jednotlivé impulsy maji v asové fadé
specialni funkei.

[4]
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2.4 Propojeni uzli elektriza¢nich soustav se zemi

Propojeni fdzovych vodi¢ na provoznim transformatoru trojfazové soustavy
se nazyva provozni (nulovy) uzel. Propojeni muze byt uskuteCiiovdno na alternatoru,
transformatoru nebo spotrebici. Zakladni déleni uzlii soustavy je zalozeno na zptsobu jejich
spojeni se zemnim bodem. Kazdy zplsob uzemnéni s Sebou nese jisté vyhody i rizika.

Voli se tak, aby bylo co nejvyhodné;jsi.
V soucasnosti se pouzivaji nasledujici typy uzemnéni nulového bodu:

e Soustavy s u¢inn¢ uzemnénym pracovnim uzlem.
e Soustavy s pracovnim uzlem izolovanym od zem¢.
e Soustavy s nepfimo uzemnénym pracovnim uzlem.
o Soustavy uzemnéné pies kompenzaéni civku (Petersenova zhaseci tlumivka).
= Klasickd zhéaSeci tlumivka s pfipadnym pfipinanim odporniku
pro zvySeni ¢inné slozky proudu na sekunddrni stran¢ transformatoru.
= ZhéSeci tlumivka se specidlni automatikou pro ptfizemnéni postizené
faze v napéjeci rozvodné
* Modifikace s nazvem Swedish Neutral
o Soustavy uzemnéné pies rezistanci

o Soustavy uzemnéné pies Bauchlv transforméator

Kazdy typ uzemnéni uzlu ma specifické vlastnosti a pouziva se pro rizné oblasti
distribu¢ni soustavy. Vinuti transformatord velmi vysokého a nizkého napéti se uzemiuji
pfimo. Oproti tomu v distribucni soustavé, kde je pfevazna ¢ast venkovniho vedeni, se uzel
uzemnuje pies tlumivku s dodate€nym pfipindnim odporniku na sekundarnim vinuti zhaSeci
tlumivky. V elektrarenskych a primyslovych rozvodech se pouzivaji dva typy uzemnéni.
Kabelova vedeni, kterd se nachdzeji naptiklad v rozvodndch odsifeni elektrarenskych
provozl, se Uzemni pres resistanci. Blokové priimyslové objekty s vlastni vyrobou elektrické
energie vyuzivaji uzly izolované. Donedavna izolované sité vyuzivaly také dalni rozvody,

s ménici se legislativou se zacalo prechazet k sitim kompenzovanym. [3, 5, 9]
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Dulezité faktory, které ovliviiuji vybér typu uzemnéni sité:

e Celkovy kapacitni proud v siti (velikost celkové kapacity proti zemi).
e Poruchova napéti v ustadleném stavu (staciondrni rezonanéni prepéti).
e Velikost poruchového proudu pfi zemnim spojeni

e Piepéti pii1 vzniku zemniho spojeni.

e Velikost dotykovych a krokovych napéti

e Ferorezonancni prepéti, pfenesena napéti.

e Pouziti prepétovych ochran.

e Zpusob odstranéni poruchy.

e Vliv na pomocné obvody v siti.

e Investi¢ni a provozni néklady.

e Riziko pferuseni dodavky pfi poruse.

V bezporuchovém stavu maji vSechny symetrické sité¢ podobné proudové a napét'ové
poméry. LiSit se mezi sebou zanou az v ptipadé poruchy, zejména pii jednofdzovych
zemnich poruchéach, kvili kterym mohou sité piejit ze symetrického stavu na nesymetricky.
V takovém pifipadé ma vliv na zménu parametri typ uzemnéni sité. V nasledujicich
podkapitolach typy uzemnéni ptimo specifikuji a popiSu pomoci napétovych a proudovych

poméru. [2]
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2.4.1 U¢inné uzemnéna soustava

Uzly transformatori jsou propojeny se zemi piimo. V piimo uzemnéné soustavé maji
jednofazové poruchy jiny charakter nez v izolovanych a nepiimo uzemnénych soustavach
a projevuji se jako zemni zkraty. Kapacity zdravych fazi proti zemi nemaji na poruchovy
proud vliv. Pfi spojeni faze se zemi musi v sitich nn dojit k odpojeni ochranou pied
nebezpeCnym dotykovym napétim. Velikost jednopdlového zkratového proudu byva totiz
na hladin€¢ zvn a vvn az desitky kA. Velikost napéti zdravych fazi vi¢i zemi ma fazovou
hodnotu. PHmé spojeni uzlu se zemi se v Ceské republice pouziva v sitich zvlast' a velmi

vysokého napéti (400, 220, 110 kV) a v sitich nizkého napéti (400 V).

V siti uzemnéné timto zplisobem muzeme snadno zjistit vznik poruchy. V postizené
fazi se snizuje napéti a vzrGstda proud. Proto kladou tyto typy siti mensi néaroky
na dimenzovani izolace, a sice jen na hodnotu fazového napéti. To jsou nesporné vyhody
ucinné uzemnénych siti. Na druhou stranu je velikost proudu pti poruse velikd, zptisobuje
nebezpecna dotykova a krokova napéti a sit’ se za téchto podminek nesmi dal provozovat.

Zvysuji se tak naroky na ochrany. [1,5]

YTV L1
L_/YW L2
YTV L3

Obrazek 2.4.1-1: U¢inné uzemnéna sit
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2.4.2 Izolovana soustava

Uzel je se zemi spojen jen teoreticky, pfes nekonecné velkou impedanci. Toto uzemnéni
se pouziva v sitich vysokého napéti. Izolované sité byvaji malych rozsaht na hladinach
6 a 3 kV, kde se pienos energie realizuje pomoci izolovaného kabelového vedeni. V malé
mife se pouziva také venkovni vedeni vétSich délek 35 kV. Diky vétsi spolehlivosti dodavky
se pouzivaly v dolech, hutich a pramyslovych zavodech s vlastni vyrobou elektrické energie.
Pfi spojeni faze se zemi je mezi uzlem a mistem spojeni kapacitni impedance, zemni proud
ma pii zanedbani n¢kterych prvki jen kapacitni charakter. Napéti v uzlu v tomto stavu vzroste
vici zemi na fazovou hodnotu a napéti zdravych fazi na hodnotu sdruzenou. Kratkodobé
1ze takto sit’ provozovat, v ptipadé spojeni druhé faze se zemi se jiz jednd o dvoufazovy zkrat

a provoz sit¢ musi byt prerusen.

V soucasné dobé¢ je izolovand soustava pouzivand méné a nové instalace se misto toho
uzemiuji nepiimo. Diivodem jsou velka piepéti v sitich, vznikajici pfi preruSovaném zemnim
spojeni, kde se oblouk opakované zapaluje a zhasina. Dale mohou vznikat nebezpecna
dotykovd a krokova napéti. Kvili vysokym kapacitdm proti zemi nastavaji problémy
s vypnutim poruchy. Podle normy €SN 33 3070 lze provozovat sit s izolovanym uzlem,

pokud kapacitni proud nepiekracuje hodnotu 10A. [1, 5, 7, 10]

LYY Y L1

L_W L2

L 7Y ¥ L3
I

Obrazek 2.4.2-1: 1zolovana sit
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2.4.3 Neudinné uzemnéna soustava

Uzemnéni je realizovano pfes impedanci (tlumivku nebo odpor), toho se ve velké mife
vyuziva V distribuénich sitich vysokého napéti (22, 35 kV). Pouziva-li se spojeni se zemi
pres tlumivku, jedna se o kompenzaci sit¢ pii jednofdzovém spojeni. Pti pouziti odporu jde
o omezeni velikosti jednofazového zkratového proudu. Na rozdil od izolovanych siti, miize
byt neucinné uzemnéna soustava vetSich rozméri a jeji pouziti neni tolik omezené velikosti
kapacitniho proudu. V praxi se venkovni sité s kompenzaci pouzivaji pii hodnotach

kapacitniho proudu kolem 100A a u kabelového vedeni s kompenzaci dokonce az 450A. [10]

2.4.3.1 Prvky pouZivané pro nepiimé spojeni uzlu se zemi

Pfi zemnim spojeni lze poruchovy proud riznymi zplsoby kompenzovat nebo omezit.
K tomuto ucelu se mezi nulovy bod a uzel pfipojuji uréita zafizeni. V sitich vysokého napéti
je nutné kapacitni proudy kompenzovat aby mistem ndhodné poruchy protékal jen zbytkovy

proud potiebny k dosazeni samoc¢inného zhaseni oblouku. [5, 6]

Petersenova (zhaseci) tlumivka

Pti jednofazovém spojeni teCe mezi fazi a zemi proud kapacitniho charakteru. V Petersenové
tlumivce se indukuje induktivni proud, ktery je opacné orientovany nez proud, uzavirajici
se pres parazitni kapacity. V idedlnim piipad€ jsou oba proudy stejné¢ velké a navzijem
se vyrusi. Ve skutecnosti se kapacitni proud pouze zmensi na hodnotu dostatecné malou,
aby se oblouk zemniho spojeni samovolné uhasil (venkovni vedeni). D&je se tak vlivem
deionizace drahy zbytkového proudu, menSiho nez 5 A. Proto se Petersenové tlumivce
prezdiva zhaseci. Jedna se tedy o vykompenzovany obvod, diky ¢emuz lze nepiimo uzemnéné
sit¢ provozovat i pfi poruse. Omezeni nastavd jen dovolenym oteplenim kompenzacni

tlumivky.

Tlumivka se pfipojuje mezi vyvedeny uzel sekundérniho vinuti transformatoru vvn/vn
a zem. ZhaSeci tlumivka se pfi ndvrhu dimenzuje s urcitou rezervou vykonu. VétSinou se voli
tlumivky s 0 30% vétsim vykonem, nez jaky je predpokladany potfebny kompenzacni vykon
Vv siti, pfiCemz vykon nesmi ptekrocit tfetinovy jmenovity vykon transformatoru s alespon
jednim vinutim zapojenym do trojihelnika. Pocitd se splnénim provoznich a bezpecnostnich
narokt 1 v pfipadé¢ rozSifeni sit¢ v budoucnu. Zatizeni kompenzacnich tlumivek

by pfi zemnim spojeni nemélo piesahovat dobu 2 hodiny. [4, 11]
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Obrazek 2.4.3.1-1: Konstrukce zhaseci tlumivky

Z obrazku 2.4.3.1-1 je patrnad konstrukce zhaSeci tlumivky. H1 a H2 jsou vyvody
hlavniho vinuti civky, které se pfipojuji mezi pracovni uzel a zem. Krom¢ toho kompenzacéni
zafizeni obsahuje pomocné méfici transformatory. Méfici transformator napéti s vyvody
M a N a méfici transformator proudu s vyvedenymi L a K. Pomocné vykonové vinuti P1 a P2
slouzi k pfipojeni odporniku S poloviénim maximalnim zatizenim tlumivky. Soucasti kazdé
zhaSeci tlumivky je nezadouci parazitni odpor, znemoziujici tlumivce zcela vykompenzovat

kapacitni poruchovy proud.

Kompenzaci kapacitnich proudt docilime, Ze:

e Mistem zemniho spojeni tece jen ¢inny zbytkovy proud v fddech mA.

e Eliminace krokového napéti.

e Dotykové napéti v misté poruchy neni Zivotu nebezpecné.

e Pii zemnim spojeni se sit’ s kompenzaci mize provozovat hodiny.

e Po odstranéni poruchy se sit’ samovolné vrati k plivodni velikosti napéti
V postizené fazi.

e Pii zhaSeni zemniho spojeni nedochazi k tak velkym piepétim jako v sitich

izolovanych.
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Rezistance

Uzemnénim pies maly ¢inny odpor se snizi velikost proudu pfi spojeni faze se zemi. Pouziva
se prevazné u kabelového vedeni, kde jsou velmi vysoké hodnoty kapacitnich proudd
a pro kompenzaci by bylo potfeba zhaSeci tlumivky s velmi vysokym kompenzac¢nim
vykonem, coz je neekonomické. Kabelova vedeni maji totiz kapacity proti zemi
nékolikanasobné vyssi nez venkovni vedeni. Na rozdil od tlumivky dokaze resistence omezit
také prepéti, které naméaha izolaci zdravych fazi a umoziiuje vypnuti obvodu za pouziti

jednoduchych ochran.

Pti navrhu sit¢ se odpornik voli se jmenovitym proudem vysSim, nez je kapacitni
proud sité. To znamena, poruchovy proud vznikajici pfi poruSe by mél pii vektorovém souctu

P4

Z vetsi ¢asti tvofit praveé proud prochazejici odpornikem.

Lor = (Iz" +Ic" (A) ptitom I > I (2.4.3.1-1)

Bauchuv transformator

Primarni vinuti, zapojené do hvézdy, je pfipojeno paralelné ke generatoru. Sekundarni vinuti
ma regulovatelnou indukénost a je zapojeno do trojihelnika. Bauchiiv transformator plni
stejnou funkeci jako zhaSeci tlumivka, na rozdil od ni ale mize byt pfipojen i na transformator
s vyvedenym nulovym bodem, takze zkratové proudy neprochédzeji vinutim generatoru.
Navic u né nehrozi nebezpedi rezonance jako u tlumivky. V praxi se vSak jeho pouziti

ptili§ nerozsifilo, protoze je jeho potfizeni pomérné nakladné a zptisobuje ztraty. [5, 9]

Y Y L1
L YY" L2
Y Y L3

Obrazek 2.4.3.1-2: Neucinné uzemnéna soustava s Petersenovou tlumivkou
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3 Charakteristiky napéti

Ceska norma CSN 50160 ed. 2 popisuje podminky, kdy je vhodné pfipojeni uZivateld
do vefejné distribu¢ni sité. Tyto podminky se tykaji vlastnosti napéti, které by méli byt
za normalnich provoznich podminek dodrzeny. Norma ale také definuje situace, za kterych
tyto vlastnosti byt dodrzeny nemusi a pojmenovava je jako mimofddny provoz.
Za mimoiadny provoz se povazuje porucha, vystavba nebo udrzba sité, pokud vystavba sité
uzivatelem nevyhovuje podminkdm pro normalni provoz. Brany v potaz jsou i1 vyjimecné

situace zavinéné cizimi okolnostmi nebo neptiznivym pocasim.

3.1 Kvalita napéti

K popisu kvality napéti v distribu¢ni siti slouzi n€kolik veli¢in. Efektivni a stfedni hodnota,
kmitocet, tvar prubéhu napéti a symetrie ve vSech fazich. V zavislosti na vnéjsich vlivech,
ruseni, zménou zatizeni a poruchdch se tyto vlastnosti v ¢ase meéni. Norma naptiklad uvadi
dovolenou odchylku stfedni hodnoty napéti v rozsahu £ 10 minutovych meéficich intervali.
Stfedni hodnota frekvence zékladni harmonické Vv siti vysokého a nizkého napéti

je definovana v téchto mezich:

50Hz+ 1% — 49,5 - 50,5 Hz 99,5% roku

50Hz + 4% nebo 50 Hz — 6% — 47 — 52 Hz méreniv 10 s intervalech

3.2 Prepétivsiti

Zvysenou hodnotu napéti miize zpusobit mnoho faktori. Mimo jiné také zemni spojeni.
Podle doby trvani je piepéti déleno na:
e Piepéti v sitich nn — docasné s efektivni hodnotou do 1,5kV po dobu S5s, ptechodné
$pic¢kové do 6kV
e Prepéti v sitich vn — docasné prepéti do 170% dohodnutého napdjeciho napéti u siti
ucinné nebo impedanéné uzemnénych, do 200% dohodnutého napdjeciho napéti

u izolovanych nebo kompenzovanych siti [6, 2]
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3.3 Nesymetrie napéti

Pfi provozu musi byt za normalnich podminek 95 % efektivnich a stfednich hodnot zpétné
slozky napajeciho napéti mensi, nez 1,5 % sousledné slozky Vv pribéhu kazdého tydne. Méfeni
se provadi v desetiminutovych intervalech. Rovnéz se méti zpétnd slozka v tfisekundovych
intervalech kvili moznym vlivim na ochrany proti nesymetrii. Nesymetrie napéti
se vyhodnocuje pomoci metody soumérnych slozek, kde se pocitad podil zpétné a soumérné

slozky.

3.4 Kratkodoba pieruseni a poklesy napéti

Poklesy nebo preruseni napéti v siti vznikaji ndhodné a tudiz nelze dobte piedvidat jejich
vyskyt. Nejlepsi zptisob popisu téchto jevi se nachazi ve statistice. Za pokles napéti
se povazuje sniZzeni napéti, po kterém nésleduje jeho obnoveni na plvodni hodnotu
do nékolika sekund. Zatimco pferuSeni znamend Uplné vymizeni napdjeciho napéti po dobu
prekracujici 60 sekund. Rozdil mezi poklesem a pierusenim neni tedy jen v hloubce poklesu
ale i v dob¢ trvani. Hloubka poklesu je definovana jako procentualni ¢ast jmenovitého napéti
sité. V praxi se hloubka poklesu a doba trvani koriguje ndhradnimi zdroji, které se pouzivaji

k pieklenuti kratkodobého poklesu nebo preruseni napéti.

O pokles napéti se jedna pouze v piipadé, kdy tento pokles zmensi celkové napéti sité
pod 90 % jmenovitého napéti. Jednou z charakteristickych vlastnosti sité je ¢etnost vyskyta

poklest a pferuseni napéti s jejich hloubkou poklesu a dobou trvani.

Pfi¢in kratkodobych poklesti a ptreruseni napéti v siti mize byt nékolik. Mezi ty nejcastéjsi

patfi:

o Cinnost ochran pfi zkratovych poruchach, jako je napiiklad opé&tovné zapinani.

e Zapinani velkych odbéri pii spinacich operacich.

e Zmeény v konfiguraci sit€ ¢i sloZeni generatorti zpiisobujici zmény zkratového vykonu.
e Zmény komplexniho proudu, ktery je odebirany zatéZzemi v siti, zplisobujicimi zmény

ubytkl napéti na impedanci sité. [6, 2]
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4 Zemni poruchy v sitich VN

V Ceské republice jsou nejrozsahlej§i sitd vysokého napéti, zejména venkovni vedeni
S hodnotou napéti 22 kV. Jak jsem zminil v pfedchozi kapitole, tyto sité¢ se uzemnuji
pres zhaseci tlumivku. Jde tedy o kompenzovani proudt, vznikajicich pii poruse. V sitich VN
se muze vyskytovat né¢kolik typt poruch, napiiklad snizena ¢i zvySena hodnota napéti, zkrat,
pietizeni ¢i nesymetricky prubéh napéti. V sitich se nejéastéji vyskytuji jednopdlové poruchy,
zpusobené v prvni fad¢ atmosférickymi vlivy u venkovniho vedeni nebo jinymi vnéjSimi
vlivy u vedeni kabelového. V této kapitole se budu zabyvat zpisoby feSeni a vypocta téchto

poruch v sitich kompenzovanych, v sitich uzemnénych pies rezistanci a v sitich izolovanych.

4.1 Zemni spojeni

Jednofazova porucha vznikajici v sitich, kde uzel neni uzemnén pfimo. Pouchovy proud
se totiz v sitich izolovanych a nepfimo uzemnénych nemuze ptes nulovy bod pfimo uzavirat.
Poruchovy proud je tedy zavisly na zemnich kapacitnich proudech sité. Zemni spojeni
zpusobuje fadu nezadoucich jevi, jako vyrazny pokles napéti postizené faze a zvySeni napéti
ve zdravych fazich, vznik nulové slozky napéti a proudu atd. Pficiny vzniku zemnich spojeni
jsou v praxi preskoky na izolatorech, vodivy dotyk vodi¢e se zemi, priraz izolace a mnoho
dalsich. V nékterych piipadech se mize sit’ vn provozovat i pokud v ni k zemni poruse dojde.
U rozmérnéjSich siti ptfesahuje poruchovy proud ¢asto hodnotu 5 A a vzniké pohyblivy oblouk
velké délky, ktery s velkou pravdépodobnosti zasahuje sousedni faze. Porucha poté piechazi
oblouku se také prepaluji vodice a nici se izolatory. Za téchto podminek se jiz sit’ musi
odstavit z provozu. [5] Zemni spojeni se déli na nékolik typt podle doby trvani

a podle velikosti prechodového odporu v misté spojeni na:

e Kovové a obloukové zemni spojeni — pfechodovy odpor Vv fadech jednotek ohmil
e Odporové zemni spojeni — prechodovy odpor o hodnoté¢ stovek ohmi

e Mzikové zemni spojeni — doba trvani do 500 ms

e Kratkodoba zemni spojeni — do 5 minut

e Trvald zemni spojeni — porucha trva, dokud se neodstrani obsluhou

e PrerusSované zemni spojeni — sekvencné se opakujici zemni spojeni [4]
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4.2 Metody reseni zemniho spojeni

Zemni spojeni vznika v tfifazovych soustavach jen v jedné fazi. Za piedpokladu, ze byla sit’
pted poruchou vsymetrii a vSechny tfi faze mély stejnou hodnotu proudu a napéti,
pfi zemnim spojeni se stav zméni na nesymetricky. Popis takového nevyvazeného stavu
je velice naro¢ny a ve vétSing pripadi i dosti neptehledny. Pro zjednodusovani se pouziva
slozkovych metod, kterych existuje vice druhti. V elektroenergetice se poziva zejména metoda

soumérnych slozek.

4.2.1 Metoda Soumérnych sloZek (metoda Fortescue)

Tento zpiisob analyzovani zemnich poruch zavedl v roce 1918 C.L. Fortescue. Jak vyplyva
Z jejiho nazvu, hvézdice nesoumérnych fazori proudu nebo napéti ve fazich rozklada
na tfi soumeérné slozky. Prvni slozka se nazyva souslednd, vyjadiuje fazor s fAzovym posuvem
120° v kladném sméru. Pocitam-li S ni, pouzivam pro zjednoduseni veliiny s indexem 1.
Druha slozka, s ndzvem zpétna, jde o fazor s posuvem 120° v zaporném sméru. Zde pouzivam

veli¢iny s indexem 2. Tteti neto¢ivé slozce S nulovym posuvem ptifazuji index 0.

Pozn.: Diive se pouzivalo oznaceni pomoci indext d, i, h.

nesoumérnad sousledna zpétna netociva

— —
Iq Iaz

e — » —

Icl Ial IaO

— e — P

Ib = + ICZ + > IbO

— — R— e

Ic Ibl Ib2 ICO

v

Fazové veli¢iny nesoumérné soustavy se prevadi na jednotlivé slozky pomoci matice F,

jinak zvané jako Fortescue matice. Plati tedy: I = F = I (A)

 la L 1 11
kde: T'=1, (A) Is = L(A) F=a a 1 (4.2.1-1)
I Iy a a* 1

Pozn.: Stejné tak I1ze timto zplisobem rozkladat fazova napéti.
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V matici F se objevuji @, a?. Jde o takzvané fazory natoceni, pomoci kterych mtizu pocitat

pouze s jednou slozkou zpétné, sousledné a netocivé slozky. Fazory natoceni jsou vyjadieny

V této podobe:

a= 3 = e = Jj >

g hm_ 1 3 (4.2.1-3)
GEegTe s =T

Ia = I_al + I_az + I_ao = 1q + 1_2 + fo(A) (421'4)
I_b = I_bl + I_b2 + I_bO = C_lzl_al + C_ll_az + I_ao = 6_121_1 + C_lI_Z + fo(A) (421'5)
I_C = _(,'1 + I_CZ + I_CO = C_ll_al + C_lzl_az + I_ao = C_ll_l + C_lzl_z + fo(A) (421‘6)

—_ —_ —_ 1_
1 =12 = 0=§1a(A)

Determinant Fortescue matice je nenulovy, mtizu tedy provézt jeji inverzi. Pomoci inverzni

Fortescue matice a soumérnych slozek Ize fesit nesoumérny stav soustavy pii poruse:

[=1,%F1(A) (4.2.1-7)

L L jn a a

L=LL=*=|1 a* a (4.2.1-8)

Iy I, 1 1 1

Po rozepsani dostanu:

-1 _ - — 4.2.1-9

L=z +al, + a‘l,) ( )

N - — 4.2.1-10

=3+ a’l, + al.) ( )
(4.2.1-11)

_ 1 _ _ _
IO=§(Ia+Ib+IC)
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Vz4jemné propojend nahradni schémata jednotlivych slozek pii zemnim spojeni vypadaji

takto:

0@ :

uz

o J=

290 Zs0 zt0 2v0
e ]
0 k
Zn D Xe G Xec G uo

Obrazek 4.2.1-1: Propojeni ndhradnich schémat slozkovych soustav

Legenda:

U....zdroj stfidavého napéti
Z,....impedance generatoru
Zs....impedance sité
Z;....impedance transformatoru
Z,....impedance vedeni
Xc....kapacitni reaktance vedeni
G...prevracena hodnota svodového ¢inného odporu
Rp...odpor poruchy
Z,...impedance uzemnéni
l1,2,0...sloZzkovy proud

Ui 2 0...slozkové napéti

«

Pocitani se vSemi reaktancemi a odpory by bylo pracné a neptehledné. Pfi vypoctech
budu zahrnovat impedanci transformatoru a vedeni, kapacitni reaktanci a svodovy odpor
vedeni. Impedance vedeni a kapacity fazi proti zemi jsou zavislé na délce vedeni. Pokud

se tedy méni délka vedeni, méni se 1 parametry sité.
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4.3 Vypocty zemnich poruch v soustavach VN

V této kapitole vysvétlim stavy pied poruchou a zmeény veliin pii vzniku jednofazové
poruchy. Nejcastéjsi poruchy, vznikajici jak v soustavach VN tak VVN a NN, jsou poruchy
jednofazové. Zde se zaméfim na jednofdzové poruchy v sitich VN, jinak znamé jako zemni

poruchy.

4.3.1 Soustavy izolované od zemé

Soustavy s izolovanym pracovnim vodi¢em jsou vyhodné v misté¢, kladoucim daraz
na nepietrzitou dodavku elektrické energie 1 v ptfipadé poruchy. Protoze sekundarni uzel
transformdtoru je uzemnén pies teoreticky nekone¢nou impedanci, disledkem vzniklé
poruchy je maly proud, ktery neni pfimo nebezpecny a rozvod energie mize dale pokracovat.
Izolované soustavy jsou vSak vyhodné pouze tehdy, pokud jsou poruchy detekovany kratce

po svém vzniku, aby se nemohly rozsifit z jedné faze do druhé.

4.3.1.1 Izolovand sit pred poruchou

Predpokladam nezatizenou sit’ a symetrické napajeni. Pro zjednoduseni také uvazuji pouze

kapacity proti zemi, které maji pfi zemnim spojeni nejveétsi vliv.

. Ufa la

Ufb Ib a

| e Nt b
Ufc Ic c

! Y Vv v
Wo Lca_Leb-Lee
Ua Ub Uc
1

Obrazek 4.3.1.1-1: I1zolovana soustava - bezporuchovy stav
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Fazové proudy a napéti vypoctu na zakladé schématu
l_]a — Ug — l_]fa =0

l_]b - UO - Ufb = (4311-1)

I_c = jwC, UC (A)
V izolované siti je soucet t€chto prouda roven nule.

Po seéteni rovnic (4.3.1.1-1) a (4.3.1.1-2), dostaneme:

jo((CaU, + CoU, + U.U.) — (Cu + Cp + CUy — (CuUsq + CoUsp + C.Usc)) = 0
(4.3.1.1-3)

Prvni ¢len mizeme zanedbat, fazové veliiny pfepoCtu na Uroven postizené faze pomoci

fazoru natoceni.

Ufb = azl_]fa a Ufc = al_]fa(V) (4.3.1.1-4)
Pomoci téchto uprav dostanu:
= _ _ Cqta’Cp+alc 7

Uy = === 22 U (V) (4.3.1.1-5)

Z této rovnice plyne, Ze napéti izolovaného uzlu v bezporuchovém stavu se rovna nule

jen pii symetrii kapacit proti zemi.
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4.3.1.2 Izolovanad sit’ pri kovovém zemnim spojeni

U kovového zemniho spojeni je velikost pfechodového odporu v fadech jednotek ohmt.

Uvazuji kovové zemni spojeni ve fazi a, viz obr. 4.3.1.2-1

Ufa la

_Nmo_‘ a
Ufb Ib /

b

Ufc I |

_/W\_o_; C

lcbY lcc ;
uo Ipor Lcalch-lce
Ua Ub Uc
\
-
Obrazek 4.3.1.2-1: Izolovana soustava - kovové zemni spojeni
Lo = Iy = I, + I (A) (4.3.1.2-1)

I_c = jwccl_]c (A)
l_]a =0 (4.3.1.2-3)

Pfi zemnim spojeni te€ou proudy kapacitami proti zemi zdravych fazi. Souctem té€chto
proudi dostanu poruchovy proud. Kapacita proti zemi postizené faze je zkratovana.
Takze napéti postizené faze U, klesne na nulu. Pokud vychizim ze vztahti (4.3.1.1-1)
a (4.3.1.2-3), dojdu k zaveéru, ze napéti sekundarniho vinuti transformatoru proti zemi vzroste

Z nuly na opac¢né orientovanou hodnotu fadzového napéti postizené faze.
Up = —Upa(V) (4.3.1.2-4)

Pomoci rovnic (4.3.1.1-1) vypoctu:

Uy = Uy + Upp = —Usq + a*Upy = Upg(a® — 1) = —V3e73%°Up, (V) (4.3.1.2-5)

U.=Uy+ U = =Upq + alUsq = Upg(a — 1) =37 3%T, (V) (4.3.1.2-6)
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Pokud predpokladam soumérnost kapacit proti zemi, tak poruchovy proud vypoc¢tu pomoci

rovnic (4.3.1.2-1) a (4.3.1.2-2):

Lyor =Ip =1, + I, = jwC,Up, + jwC.U, = joC(U, + U,) = jwC[(a® = 1) + (a — D]Uf,

hpor = joC (=2 =2 = 1) + (=2 =2 = 1) Uy = -3j0CTpq = 3jwCT, (43.1.2-7)

Z téchto vypocti je patrné, ze pfi zemnim spojeni vzrustd napéti V nepostizenych
fazich z tfazové hodnoty na sdruzenou. Tento stav je nezadouci a zplusobuje piepéti a velké
dotykové a krokové napéti. Z vypoctu (4.3.1.2-7) jsem zjistil, Zze poruchovy proud je jasné
kapacitniho charakteru, uzlové napéti tedy pfedbihd o m/2. Déle je patrné, Ze velikost

poruchového proudu zavisi na rozloze fazovych kapacit vici zemi, tedy na rozloze sité.

[1, 10]

4.3.1.3 Odporové zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem

V sitich vysokého napéti se pii zemnim spojeni mnohem ¢asté&ji v misté poruchy vyskytuje
ptechodovy odpor v fadech né€kolika desitek i1 stovek ohmil. Na rozdil od kovového zemniho
spojeni, u odporového neni napéti postizené faze nulové. Napéti uzlu a poruchovy proud

pfi zemnim spojeni se tak zde bude lisit.

Ufa Ipor-la
Ufb Ib a
Ufc le

M_’ C

lcaV ch CCI
uo Rp L ca_lcb-Lce
—( —( Ua Ub Uc
I

Obrazek 4.3.1.3-1: I1zolovana soustava - odporové zemni spojeni

Popis stavu pomoci vztaht je obdobné jako u kovového zemniho spojeni, proto zde uvedu

zkracené odvozeni.
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Podle schématu mtizu napsat, Ze pro poruchovy proud plati:

I_por = I_a + I_b + _c = _%(A) (4.3.1.3-1)

Proudy vyjadiim pomoci kapacit a napéti fazi proti zemi (4.3.1.1-2), seétu s rovnicemi
(4.3.1.1-1) a tim opét dostanu rovnici (4.3.1.1-3).

Jo((CuUy + CyUy + C.U) — (Cq + Cyp + CUy — (CuUpq + CoUpp + C.Up) = 0

Pro vypocet napéti v uzlu transformdtoru a poruchového proudu mohu vyuzit
zjednoduSené nahradni schéma slozkovych soustav, pficemz kvili zjednoduseni zanedbam

impedance transformatoru a vedeni a svodové odpory site.

Rp
]
LI

Ip
=

Obrazek 4.3.1.3-2: Zjednodus$ené nahradni schéma jednofazového odporového zemniho spojeni

JXe =JjXe1 +jXea . HjXg (4.3.1.3-2)
- 1] 1] 3T jewC
Lyor = = = A 4.3.1.3-3
POT Ry+3jXc  Rptgros  3j@CRp+1 (A) ( )
— - 1 3UjwC 1 U

)= = _=-J% = (V) (4.3.1.3-4)

POT 3jwC  3jwCRp+13jwC  3jwCRy+1

Z té&chto vztahli vyplyva, ze poruchovy proud i napéti v uzlu zavisi na poruchovém
odporu a kapacitnich reaktancich. Ve skute¢nosti se na ném Vv malé mife podili

také impedance prvka sité, jako impedance vedeni a impedance transformatoru. [1, 10]
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4.3.2 Soustava s neprimo uzemnénym uzlem

Pouziti nepfimého uzemnéni se Vv sitich vysokého napéti vyskytuje nejcastéji. Venkovni sité
vyuzivaji kompenzaci pomoci zhaSeci tlumivky a kabelovad vedeni pouzivaji rezistanci.
Dtivody, pro¢ tomu tak je, jsem jiz zminil v pfedchozich kapitolach. V této casti popisi

napét'ové a proudové poméry V sitich neptimo uzemnénych pii zemnim spojeni.

4.3.2.1 Kompenzace Petersenovou tlumivkou

Pouziti tlumivky je podle normy pfi poruchovém proudu nad 10A doporucené a od 20A
je nutné. Zhaseci tlumivky jsou laditelné a obsahuji automatiku, kterd se zménou indukénosti
ptizpusobuje kompenza¢nim potiebam sité. Na obrazku 4.3.2.1-1 je vyobrazena sit
pfi zemnim spojeni. Pokud je zemni spojeni idealni a civka vhodné nastavena, napéti uzlu
je totozné s opacné orientovanou hodnotou fidzového napéti postizené faze. Stejné tak,
jako toto napéti zpusobuje poruchovy proud kapacitniho charakteru, vyvolava v tlumivce
stejn¢ velky proud indukéniho charakteru, posunutého vic¢i poruchovému proudu o .
Dva proudy putisobici proti sobé se navzajem vyrusi, oblouk sam od sebe zhasne a napéti
ve fazich se samovolné¢ obnovi na svou puvodni hodnotu. Ve skute¢nosti se tlumivka
rozlad’'uje, aby poruchovy proud upln€ nezanikl a bylo stile mozné poruchu lokalizovat.

Rozladéni byva mezi 1-5% kapacitniho proudu. [2, 4]

Ufa la
a
Ufb Ib / i
W Ufc Ic / c
lcb'y Icc‘L
uo L Ipor=(lcb+lcc)-IL L calch_Lce
Ua Ub Uc

Obrazek 4.3.2.1-1: Princip kompenzace poruchového proudu
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Kompenzaci rozepisu nasledovné:

_ _ 0 U -
Up=—Upa (V) => I, =—j2=jL= - (V) (4.3.2.1-1)

wL

Vztah pro poruchovy proud jsem pocital pii zemnim spojeni u izolované soustavy, mohu

ho pouzit i zde:

—j 2 = 3jwCT, (4.3.2.1-2)
Poruchovy proud je potom dan:

Lor =2 4 36T, + 3jwCT, — j 2 (A 4321-3
por_RL 0 J 0 ]a)L() (')

Cinna slozka poruchového proudu se sklada z Gbytki napéti, které vznikaji na ¢inném
odporu tlumivky a svodovych odporech fazi. Jalova ¢ast vznika na kapacitnich a indukénich
reaktancich fazi. Nasledkem spravného naladéni tlumivky se v poruchovém proudu uplatni
pouze Cinnd slozka, kterd je niz$i, nez kapacitni proud sité. ZlepSuji se tim podminky

pro samo-zhasSeni a zmensuji se naroky na dimenzovani a pouziti ochran v siti.

Vztah (4.3.2.1-2) jiz mohu upravit tak, abych dostal idealni induk¢énost kompenzaéni

tlumivky:
L =—1 (mH 4.3.2.1-4
_3w2C(m) (4.3.2.1-4)

Jak je vidét, v podstaté se jedna o opraveny Thompsoniv vzorec pro rezonancni
frekvenci. Nicméné se civka ladi surcitou odchylkou, aby stavajici poruchovy proud

byl schopny i1 nadéle indikovat poruchu.

Pomoci celkové kapacity zdravych fazi a napéti pracovniho uzlu mohu spocitat potfebny

vykon tlumivky:

= 2

S =Tpl, =% =3wCl," = —30CT;," (VA) (4.3.2.1-5)

a)L_

Zaporna hodnota zde neni relevantni. Minimaln¢ timto vykonem by méla tlumivka

disponovat. S uvazovanou tetinovou rezervou by pak jeji zdanlivy vykon mél byt:

§=3wCT," +3+ (3chfa2) = 40 CUry (VA) (4.3.2.1-6)
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4.3.2.2 Soustava neprimo uzemnénd pomoci odporu

Hlavni funkce odporniku je snizit napéti vznikajici pii zemnim spojeni a zajistit odpovidajici
reakci zemnich ochran na proud, ktery odpornikem pii poruse prochazi. Pouziti odporu
nachazi své uplatnéni u kabelového vedeni, kde jsou hodnoty kapacit fazi proti zemi az 70krat
vys$si nez jak je tomu u venkovnich siti. Tim padem pfti poruse vznika také vyssi poruchovy
proud. Pouziti rezistence je tedy ekonomicky a prakticky vyhodnéjsi nez pokouset

se tak vysoky poruchovy proud vykompenzovat.

Ufa Ip 3
YN\ ¢
Ui lb / o
Ute lc / .
lcby Icc‘L
uo R[:| Ir Ipor=Ir+ich+lcc —L_ca—-Lcb-LcCc
Ua Ub Uc

Obrazek 4.3.2.2-1: Nepfimo uzemnéna soustava pomoci odporu

Z obréazku 4.3.2.2-1 je patrné, Ze poruchovy proud je vektorovym souctem kapacitnich
proudii nepostizenych fazi a proudu prochazejiciho odpornikem. Kwvili spravné funkci
a schopnosti omezovat piepéti pii poruse, by mél poruchovy proud z vétsi ¢asti tvotit proud
odporniku Ir. To plati, pokud je splnéna podminka: Ig>lep+le. Urcujici parametr odporniku
proto neni elektricky odpor v ohmech, ale velikost jmenovitého proudu uzlového odporniku
v ampérech. Uzlové odporniky se vyrabi se jmenovitym proudem od desitek az stovek
ampér. S rostouci vzdalenosti odporniku od mista poruchy proud odpornikem klesa.
To je zplisobeno elektrickymi parametry ménicimi se v zévislosti na délce vedeni. Pfi navrhu
uzemnéni by se tedy mélo pocitat s jistou rezervou, aby i pii vzdalenéjsi poruse prochazel

odpornikem proud, ktery je schopen zajistit spravnou funkci zemnich ochran.
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Pti vypoctu poruchového proudu budu uvazovat nejen pticné parametry jako kapacitni
reaktance a rezistanci odporniku, ale také podélné odpory vedeni a transformatord.

Odpory vsech soumérnych slozek pro zjednoduseni sectu.

_ 1 4.3.2.2-1
Z= §(ZT1 + Zy1r + Zry + Zyz + Zro + Zyo) (Q) ( )
Pti vypoctu poruchového proudu uvazuji také poruchovy odpor.
U (4.3.2.2-2)
f
Ipor = ZT: (A)
_R_ R
_ 3jwC JjwC
ZC—Rp+Z+R+ 1 _RP+Z+3ja)CR+1_Rp+Z+3ij—R+1 (4.3.2.2-3)
3jwC 3jwC
U
— fa
Lyor = (A)
por R
4.3.2.2-4
Ry +Z +3505CR+ 1 ( )
U
_ fa
Lyor = (A)
por R
— 4.3.2.2-5
Ry +Z +3505CR+ 1 ( )

Napéti uzlu spocitim pomoci poruchového proudu a paralelni kombinace rezistence

odporniku a kapacitnich reaktanci.

_ _ R
Up = Ipor-— V)

[1, 4, 10]
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4.3.2.3 Kompenzace s tlumivkou s dodate¢nym pripinanim odporniku

Pouzivani odporniku pifi kompenzaci mé& své opodstatnéni v piipadé, kdy naptiklad
kompenzovani zemnich spojeni nezapfi€ini jejich samo-zhaSeni. Zabudovand automatika
pfepina mezi tlumivkou a rezistorem a tim ovliviiuje ¢innou slozku poruchového proudu.
Pokud tedy ksamo-uhaSeni pii kompenzaci nedojde, automatika pfepne na rezistor,
ktery zvySenim ¢inné slozky donuti zemni ochrany odpovidajicim zpiisobem zareagovat.
Doba, po které se odpornik do obvodu pii pretrvavajici poruSe piipoji, je samoziejmé
nastavitelnd a lisi se podle typu obvodu a typu pouzitych zemnich ochran. U rychle

reagujicich ochran se jedna naptiklad 0 0,5 vtetiny, u pomalejSich ochran az 10 vtefin.

V kapitole 2.4.3.1 jsem popsal konstrukci tlumivky se vSemi jejimi vyvody. Odpornik
je pfipojen pomocnym vinutim. Transformatory pfipojené k méficim vinutim zjiStuji stav
obvodu a poskytuji udaje o velikosti proudu a napéti, které automatika vyhodnocuje
a na zakladé toho spina odpornik v obvodu. V kombinaci s rychlymi zemnimi ochranami ma
sit’ s timto typem uzemnéni dobré parametry a mtze pfipravit kvalitni podminky pro provoz

1 pfi zemnim spojeni. Obréazek 4.3.2.3-1 znazoriuje takové zapojeni.

Ufa la .
M
AR b
Ufc lc / c
LYYy N

lca¥ Ilcb¥ lIcc ;

~—

%7‘ IL Ipor=(lcblec)L —Ca—Cb —Cc

Ua Ub Uc

Obrazek 4.3.2.3-1: Kompenzace zemniho spojeni v kombinaci s rezistanci
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5 Modelové vypocty siti

V této kapitole provedu vypocty parametri V sitich izolovanych, kompenzovanych
a odporoveé uzemnénych pii jednofazovych zemnich poruchéch. Vytvotim konkrétni piiklady
a pouziji konkrétni parametry, které jsem projednal se svym konzultantem panem Ing. Zakem.
Priklad tedy bude teoretickym ovéfenim chovani siti pii zemnich spojenich v praxi. Vypocty
provedu ruc¢né a poté je zanesu do programu MS Exel, kde vytvofim tabulky s vypoctenymi
hodnotami. Pro porovnani vytvoifim grafy zavislosti poruchového proudu nebo napéti
ve fazich na zméné nékterych parametrti v siti, jako je napiiklad odpor poruchy,
U kompenzovanych siti induk¢nost tlumivky nebo u odporovych siti resistence odporniku.

Vysledné hodnoty a grafickd zndzornéni pak mezi sebou porovnam.

5.1 Izolovana sit

Obrazek 5.1.1-1 popisuje sit’ s pracovnim uzlem oddélenym od zemé, ve které se objevilo

zemni spojeni. Napéti v jednotlivych fazich nemaji stejnou hodnotu a nejsou vici sobé
posunuty o 2?11 Obvodem prochazi poruchovy proud slozeny z parazitnich proudu kapacit

proti zemi.

Abych mohl danou situaci vhodné fesit, pfevedu ji na soustavu slozek: sousledné,
zpétné a nulové. RozloZeni reprezentuje obrazek 5.1.1-1. Aktivni ¢ast obvodu, kde se nachéazi
sousledna slozka, obsahuje zdroj fazového napéti. V pasivni ¢asti se nachazi zpétnd slozka
a slozka nulova, kde je patrny 1 typ uzemnéni sité. V tomto ptfipad€ jsou tedy svorky
rozpojené a Cast obvodu vypadne. Co se ty¢e podélnych parametrl, pfi feSeni neuvazuji
impedance zdroje a sité, poCitam tedy pouze simpedancemi transformatoru a vedeni.

Pti¢né parametry v nulové sloZce tvoii s nulovou slozkou impedance vedeni & ¢lanek.

5.1.1 Parametry sité

Izolovana sit’ se nachdzi na hladiné¢ 6 kV, hodnota fazového napajeciho napéti v sousledné
slozce je 3464,1 V. Transformator s pievodem p=110/6 kV ma vykon S=40 MVA, napéti
nakratko uk=11% a ztraty na kratko P=140 kW. Sit’ je propojena kabelovym vedenim
2XSEYFGDbY pro 6 kV, jehoz ¢inny odpor je R=0,047 Q/km a induk¢nost L=0,257 mH/km.
Délka vedeni je 5 km. Kapacitni proud kabelu je 1,8 A/km a kapacita 0,55 puF/km.
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Zt1 Zv1
| ]
= | | L1 E
Ip
Zt2 Zv2
[ 1 I ]
| L1 ]
Ip
U2 D 3Rp
\/ Ip
Zt0 Zv0
1 1
l | I | |
Ip

2 D 2c D uo

Obrazek 5.1.1-1: Nahradni slozkové schéma pro izolovanou sit

5.1.2 Vypocty

Nejprve zjednoduSim obvod sectenim impedanci. Impedance vedeni je v sousledné a zpétné
slozce stejna, v nulové slozce je jeji velikost trojnasobnd. Celkova délka vedeni je 5 km,

z transformatoru vede 5 odbocek, kazda o délce 1 km. Odpor poruchy R, zvolim 100 Q.

Impedance transformatoru:

_ we U
Ziyn =Zpp =y 100 " S_t (5.1.2-1)
N 0,099 Q
= *
Y7100 40
P, U; 0,140 = 62 0.00315 0 (5.1.2-2)
= ———-—-
LTSS, 402 ’
5.1.2-3
X, = |Z,* - R* =./0,0992 — 0,003152 = j0,0989 ( )
Z, = R+ jX = 0,00315 + j0,0989 Q (5.1.2-4)
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Impedance vedeni:

Z 5.1.2-5
Ly =Zyy = %0 ( )
R,=Rx*1=0,047 x1 = 0,047 Q (5.1.2-6)
X;=w=*L=2nf 0000257 = 0,0807 Q/km (5.1.2-7)
X, =X;*1=0,0807 «1 =;0,0807 Q (5.1.2-8)
Z,=R,+jX,=0,047 +j0,0807 Q (5.1.2-9)

Kapacity proti zemi:

I, 1,8 (5.1.2-10)
= = = 1_7F k
C =3 wsU; 3eznfe3aea1 ot T/km
1 1 . (5.1.2-11)
XC__]w*l*C’_ ]27Tf*5*5,51_7_ j1154,7 0
2X, = —j2309,4 Q (5.1.2-12)
Celkova impedance:
Z1=272,=Z7Z,+Z, =0,047 +j0,0807 + 0,00315 + ;0,098 (5.1.2-13)
= 0,05+;0,18 Q
Zeo = Zyo + 2X. =3 (0,047 +0,0807) — j1154,7 = 0,141 — j2309,16 Q (5.1.2-14)
Lo *2X. (0,141 —j2309,16 ) * (—j2309,16) (5.1.2-15)

_ _ = 0,035 — j1154,6 O
0= Zo*2X, (0,141 —,2309,16) + (—j2309,16) J

Z=7y+2Zy+Zy+R, =2+ (0,047 +0,08) + (0,035 — j1154,64) + 100  (5.1.2-16)
Z = 100,135 — j1154,28 Q

SloZkovy poruchovy proud spolitdm z ohmova zdkona:

LU 3464,1 0264 1298 A (5.1.2-17)
» =7 T 100,135 — j1154,28 <01~

Napéti v jednotlivych slozkach spocitdam pomoci vyznacenych smycek

Uy = Up — I, * Z; = 3464,1 — (0,26 + j2,98) * (0,05 + 0,18 ) (5.1.2-18)
U, = 3464,6 — j0,2V

U, = =1L, * Z, = —(0,26 + j2,98) * (0,05 + j0,18 ) (5.1.2-19)
U, =052 —j0,2V

Up = —1L, * Zy = —(0,26 +j2,98) * (0,141 + 0,242 (5.1.2-20)

Uy = —3439,3 + 298,26 V
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Nyni jsem spocital slozkovy proud v nahradnim schématu a napéti jednotlivych

slozek. Pomoci Fortescue matice mohu tyto hodnoty ptfevést na skutecné hodnoty napéti

a proudil v jednotlivych fazich. Plati tedy: [ = F = I

R Lk 1 11
kde I = Ib IS: 12 F = C_lz a 1
I, Iy a a* 1
Ll [h] 11 1 1
.l ) la @
| 1 h
1] [0.26+,298) | 1 \/§ 1 V3 | [0775+893
i = O,26+j2,98‘ 72777 T2 Y= |—904x10-15| A
.| lo26+ ;2,98 l 1 V3 1 43 1J —9,04 x 10715
2ty T
1 [ 1897l
L[ =11-9,04 x 10715
] [1-9,04 %107
Napéti ve fazich ziskam stejnym zpisobem
U] [Ui] 72 1 1
Up|=|Us|*|@* a 1 (5.1.2-22)
U, U, a a* 1
[ 1 4
A 3464,6 — j0,2 1 V31 V3
g,|=| o052-j02 2 I Tzt
| _—3439,3+]298,26 1, £ 1 V3 .
2" 2 717
U,] 25,84 + j297,87 1299
7,| =-5171,9 — j2701,54 =[|5834,95|
0. [-5171,9+,3298,45]| Ll|6134,18]

Nenulovy odpor poruchy zkresluje hodnoty napéti ve fazich. V porusené fazi je 299 V,
napéti ve zdravé fazi U, kleslo ze sdruzené hodnoty na 5834,95 V a hodnota napéti Ug
vzrostla na 6134,18 V. Poruchovy proud v postizené fazi mirné klesl z kapacitniho proudu 9A
na 8,97 A.
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5.1.3 Grafické vystupy

V nasledujicich grafech jsou zndzornény vysledné hodnoty napéti a proudld v izolované
soustavé pfi zemnim spojeni, které jsem spocital. Prvni graf demonstruje zavislost napéti

Vv jednotlivych fazich na zvySujicim se odporu zemniho spojeni.

7000
6000
5000
4000 - —&—Ua
vl 3000 —a—Ub
Uc

2000
1000 fe=Us
0 'x T T T T T T T T 1

O 0 O O O O O O L OO ®
PSS LLLLLSL S
VTSRS

3Rp [Q]

Graf 5.1.3-1: Zavislost napéti na odporu poruchy
Druhy graf zobrazuje zavislost proudu na odporu poruchy. Jak je vidét, poruchovy
proud tvoii pti kovovém spojeni pouze proud kapacitni. Se zvySujicim se odporem poruchy

klesa stejné tak jako sloZkovy proud v ndhradnim schématu.

10

9 -—W‘—
8

7 ‘\\i\

: \

1[A] 5 \ |
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3 = * === |cap
2 v\\>‘\\>‘7 e |3
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Q O 0O O OO O O O O & & 0
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3Rp [Q]

Graf 5.1.3-2: Zavislost Proudu na odporu poruchy
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5.2 Sit uzemnéna pomoci odporniku

rrrrr

K rozvodu pouziji kabelové vedeni, kde ocekdvam vysoké kapacity proti zemi, tim padem
I vysokou jalovou slozku proudu kapacitniho charakteru. Pro dané kabelové vedeni zvolim
vhodny odpornik, jehoz ¢inna slozka poruchového proudu prevysuje kapacitni slozku proudu

kapacit proti zemi.

5.2.1 Parametry sité

Odporova sit’ se nachazi na hladiné 22 kV, fdzové napéjeci napéti obvodu bude tedy
12701,71 V. Kabelové vedeni AEXEKCEY pro 22 kV je 100 km dlouhé, rozdélené
ve 20 odbockach po 5 km délkach. Odpor vedeni R=0,164 Q/km, induk¢nost L=0,39 mH/km.
Hodnota kapacit proti zemi C=0,27 pF/km a svodem G tee 1% kapacitniho proudu.

Transformator pouZiji stejny jako v izolované siti. Uvazuji odpor poruchy o velikosti 100 €.

Zt1 Zvi

1

| I— | I |

s
() u

212 2

1

|

Zt0 2v0

1
| I—

<] 2% [iﬂ 26 m[i

Obrazek 5.2.1-1: Nahradni slozkové schéma pro odporovou sit
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5.2.2 Vypocity

Jako v ptedchozim piikladu nejprve zjednoduSim obvod seftenim impedanci. Impedance
vedeni je v sousledné a zpétné slozce stejnd, v nulové slozce je jeji velikost trojnasobna.
V bodé¢ uzemnéni je c¢inny odpor, piibyde tedy vétev snulovou slozkou impedance

transformatoru a S odporem.

Impedance transformatoru:

w U2 (5.2.2-1)
Ly = Ziy = Zyo =W*S—t
Z 1 23 1,45475 Q.
= £ =
£7100 40 ’
r P, U, 0,140 % 232 0.046 01 (5.2.2-2)
=" f———
LTSS, 402 ’
(5.2.2-3)

X, = |Z,* = R* =./1,454752 — 0,0462 = 1,454
Z, = R+ jX = 0,046 + j1,454 Q (5.2.2-4)

Impedance vedeni:

2y =2, = % (5.2.2-5)
R, =R+1=0,164+3 =0,4920 (5.2.2-6)
X, = w* L = 27f % 0,00039 = 0,1225 Q/km (5.2.2-7)
X, = X, *1=0,1225 %3 = 0,367 Q (5.2.2-8)
Z, = Ry + jX, = 0,492 + j0,367 O (5.2.2-9)

Kapacity a kapacitni impedance proti zemi a svod:

1 1 (5.2.2-10)
Xe=—j—=-j = —j117,88 Q
Rg = |X,| * 100 = 117,88 * 100 = 11788 Q (5.2.2-11)
Xc*Rg (5.2.2-12)
Z,p =5 =118-j117,9Q
4 Xc + RG
27, =2+ (1,18 — j117,9) = 2,36 — j235,8 0 (5.2.2-13)

Celkovou impedanci a odpor odporniku R spocitdm dle nasledujicich vztah(:

Zy =7y =Z,+ Z, = 0,492 + j0,367 + j0,046 + j1,454 = 0,54 + j1,82 Q (5.2.2-14)

1 1 (5.2.2-15)
w*C =100 27f = 2,7E~° 7,9
Zior = Zeo + R = 0,046 + 117,9 + j1,454 = 117,94 + j1,454 Q (5.2.2-16)
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Ziop * 2Zcg (117,94 + j1,45) = (2,36 — j235,8) _ (5.2.2-17)
Zcrto = = - - =95 —j46,10Q
Zyor +2Zcg (117,94 +j1,45) + (2,36 — j235,8)

Zerevo = Zpo + 2Z¢g = 3 % (0,5 + j0,36) + (2,36 — j235,8) = 96,4 — j45Q  (5.2.2-18)

= = R
Z=7Z1+Zy+Zy+R,=2%(054+1,82) + (60,8 —j58,4) + 100 (5.2.2-20)
Z =161,9 —j54,75 Q
Poruchovy proud spocitdm z Ohmova zdkona:

Ur 12701,71 (5.2.2-21)

=L = = 70,4 + j23,8 A
=7 T 161,954,775 +

Napéti v jednotlivych slozkdch spocitdm pomoci vyznacenych smycek

Uy = Up — I Z;, = 12701,71 — (70,4 + j23,8) * (0,54 + j1,82) (5.2.2-22)
U, = 12707,18 — j141,1V

Uy = —L, % Z, = —(70,4 + j23,8) * (0,54 + j1,82) (5.2.2-23)
U, = 547 — j141,1V

Up = =L, % Zy = —(70,4 + j23,8) * (1,476 — j1,1) (5.2.2-24)

Uy = —5672,24 + j2662,9V

Spocitany poruchovy proud a napéti ve fazich mohu opét prevést pomoci Fortescue matice,

pii které plati: [ = F = I

] [L] 11 1 1
| =L *[dz a 1] (5.2.2-25)
I _fo] a a1
1 1 1

T,] 70,4+ /23,8 1 V3 1 3 ] 221,2 + j71,4
I | = 70,4+j23,8‘*|_§_17 27 Y =|-3s5.105| A
1| l704+j238 ll Vi 1 3 J —35510-15

27 27!
7,] 1223
I,| =|1-355%10715|| A
.| [1-3,55%10715]
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Napéti ve fazich ziskam stejnym zptsobem

U] [Ui] 72 1 1
Ub = Uz * az a 1
ool la @ 1

1 1
0,] [12707,18 — j141,1 [_1_.@ 1. 1]
U,| = 547 — j141,1 ]*I 27717 271 I
| 1-5672,24 + j2662,9 l 1, ﬁ 143 1|

2" 2 772

(U, 7040,4 + j2380,8 |7432,1|
7,|= [ —12028,56 — j8196 ] = [|14555,4|
.| Ll-1202856—;13804] 1]18309,5|

2012

(5.2.2-26)

Pro kabel AEXEKCEY s kapacitami proti zemi 0,27 puF a o délce 100 km by se m¢l

vyuzit odpornik o odporu miniméln¢ 117,9 Q. Za téchto podminek a pti odporu poruchy

100 Q postizenou fazi tece pii jednofazovém zemnim spojeni

fazich klesla ze sdruzenych hodnot 22 kV na hodnoty U,=14555,4 Va U,=18309,5 V.

5.2.3 Grafické vystupy

proud 223 A.

Napéti v postizené fazi stouplo z téméf nulové hodnoty na 7432,1 V, napéti ve zdravych

Nasledujici graf zobrazuje pokles proudu v porusené fazi pii vzrustajicim odporu poruchy.

Nejvétsi pokles proudu je mezi 0-100 Q.
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Graf 5.2.3-1: Zavislost poruchového proudu na odporu poruchy
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Zmény napéti ve fazich na poruchovém proudu jsou podobné jako v izolované siti.

Zde se pohybuji na hladin¢ 22 kV, takze hodnoty jsou pochopitelné vyssi.
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Graf 5.2.3-2: Zavislost napéti na odporu poruchy

Graf 5.2.3-3 popisuje chovani poruchového proudu pii zméné hodnoty uzemnujiciho

odporu. Vzriust uzemnujiciho odporu ma nejvétsi vliv na poruchovy proud mezi 0-30 Q.

V optimalnim stavu se obvod pfi zemnim spojeni nachazi pii odporu uzemnéni 3R=95 Q,

kdy tec¢e odpornikem proud Ir=400 A a proud kapacitami Ic =323 A.
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Graf 5.2.3-3: Zavislost proudu na odporu uzemnéni
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5.3 Kompenzovana sit

Jak je vidét na obrazku 5.3.1-1, jedna se v podstaté o stejny obvod jako u odporové uzemnéné
sit¢. Zde vSak v mist¢ uzemnéni pouziji misto ¢inného odporu reaktanci induktivniho
charakteru, kterd by méla vyvazit slozku reaktance kapacit proti zemi venkovniho vedeni.
V takto vykompenzovaném obvodu pifedpokladdm téméf nulovou hodnotu poruchového

proudu.

5.3.1 Parametry sité

Sit’, nachazejici se na hladin¢é 22 kV, je uzemnéna Petersenovou tlumivkou a pouziva stejné
kabelové vedeni jak sit’ odporova. Délka vedeni je 100 km, jeho odpor R=0,164 Q/km
a reaktance X=0,123 Q/km. Kapacity proti zemi C=0,27uF. Transformator pouziji stejny,
jako v ptedchozich ptikladech. Do mista uzemnéni vlozim kompenzaéni tlumivku adekvatné
ke kapacitim vedeni proti zemi, jeji velikost uréim ve vypoctové cEasti. Zménou Sitky

vzduchové mezery V kompenzaéni tltumivce mohu libovolné tlumivku rozlad’ovat.

Zt1 vl
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Zt2 22
1 1
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Zt0
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Ip |
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Obrazek 5.3.1-1: Nahradni slozkové schéma pro izolovanou sit
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5.3.2 Vypocty

Obvod zjednoduSim postupnym sklddanim odporii, ur¢im si impedanci tlumivky a ladiciho
odporu v bodé uzemnéni. Ostatni impedance urcuji podobné jako v ptedchozich piikladech.

Také si ur¢im induk¢énost tlumivky.

Impedance transformatoru:

Uk Ut (5.3.2-1)
Ztl = th = ZtO 100 St
1 232 = 1,45475 Q
£t =700 40
r P, Uy 0,140 232 0046 0 (5.3.2-2)
=" —
LTSS, 42 ’
(5.3.2-3)

X, = |Z,* = R* =./1,454752 — 0,0462 = 1,454
Z, = R+ jX = 0,046 + j1,454 Q (5.3.2-4)

Impedance vedeni:

Zyo 5.3.2-5
Zyy =Zyy = % ( )
R,=Rx*1=0,164 3 =0,492 Q (5.3.2-6)
X, =X=*1=0,1225%3 = 0,367 Q) (5.3.2-7)
Z,=R,+jX,=0,492 + 0,367 Q (5.3.2-8)
Kapacity a kapacitni impedance proti zemi a svod:
1 1 (5.3.2-9)
X, = 117,88 ()
= Joc” Tmfzr 7100
R; =|X.]*100 =117,88 100 = 11788 Q (5.3.2-10)
Xc *Rg . (5.3.2-11)
Loy = =1,18-;117,9Q
9~ X. + R, J
2Zcg =2 (1,18 —j117,9) = 2,36 — j235,8Q (5.3.2-12)

Impedance kompenzacni tlumivky:

1 1 (5.3.2-13)
w?*C (2nf)?*(2,7+1077)
X,=w*L=2nf*0375=j117,9Q (5.3.2-14)

Nyni spocitdm celkovou impedanci:

Zy=2,=272,+7Z; =0,492 + 0,367 + j0,046 + j1,454 = 0,54 + j1,82 Q (5.3.2-15)
Zior, = Zyo + X, = 0,046 + j1,454 + j117,9 = 0,046 + 119 Q (5.3.2-16)

53



Zpiisoby provozovani uzlu elektrickych siti David Jilek 2012

Zior * 27 0,046 +j119) * (2,36 — j235,8 5.3.2-17
Zergo = i 2= ( ] ) * ]. ) =2,7+j241,6 O ( )
ZeoL + 2Z.5 (0,046 + j119) + (2,36 — j235,8)
ZCLL'OV = Z‘UO + ZCLL'O = 3 * (0,4‘92 +]0,367) + (2,7 +]24‘1,6) (532'18)
= 4,14 + j242,75 Q
_ ZCLtOV * ZZCg _ (4,14‘ +]242,75 ) * (2,36 _]235,8) (532'19)

Zy = =
O Zeiov +2Zcy (4144 j242,75) + (2,36 — j235,8)

= 4055,4 — j4420,4 Q
Z=7y+2Zy+Zy+R, =2 (253 +j30) + (4055,4 — j4420,4) + 100 (5.3.2-20)

Z = 4156,46 — j4416,8 Q)

Poruchovy proud spocitdm pomoci fdzového napéti a celkové impedance:

Uy 12701,71 (5.3.2-21)
=L = = 1,43 + 1,52 A
P~ 7 T 4156,46 — j4416,8 +

V ndhradnim schématu si jako vZdy vytvofim napétové smycky:

Uy = Up — I, * Z; = 12701,71 — (1,43 + j1,52) * (0,54 + j1,82) (5.3.2-22)
U, = 12703,7 — j3,43V

Uy = —1I, * Zy = —(1,43 + j1,52) * (0,54 + j1,82) (5.3.2-23)
U, =2—j343V

Up = —1Ip * Zg = —(1,43 + j1,52) * (4055,4 — j4420,4) (5.3.2-24)

U, = —12562,19 + j159,4 V

Jako v ptedchozich ptikladech, i zde ptevadim sloZkové veli¢iny na realné za pomoci

Fortescue matice, pii které plati: I = F * I

Il 11l 11 1 1
I, = |5 *[az a 1] (5.3.2-25)
1 1 1
] [143 +j1,52 1 V3 1 3 4,3 + j4,57
Ll=|143+j152|«|72772 "27/72 |=|-43+1075| A
| [143+/1,52 1 V3 1 3 ) —4,3 %1071
2T 277
] [ 163l
L|=|1-43%10""%|| A
] [I-43+107"]
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Napéti ve fazich ziskam stejnym zptsobem

(U] [U, 1 1 1 (5.3.2-26)
Uy|=|U,|*|a*> a 1]

AR a a* 1

1 1
7,] 12703,7 — j3,43 [ 1_¥3 1 43 1]
U,|= 2—j3,43 ]*| 2 ]2 I |
| 1-12562,19 +j159,4 l 1, ﬁ 143 1|
2t /7

T, 143,5 + j152,5 209,42

7,| = [-18915,05 — j10837,18| = [121799,6|

7.] [-1891505 +j11162,82 1]21963,3]

V siti jsem pouzil stejny transformator i stejné vedeni AEXEKCEY jako v pfedchozim
ptikladu. Jediny rozdil byl v podstaté jen vuzemnéni sité. Zde jsem pouzil tlumivku
s velikosti impedance rovnou impedanci kapacit proti zemi. Proti kapacitni impedanci
je impedance tlumivky pootoend o m. Velikost proudu v postizené fazi 1,=6,3A.
Kwvili nenulovému odporu poruchy vzrostlo napéti postizené fazena U,=209,42 V a napéti
zdravych fazi lehce klesla na Up=21799,6 V a U;=21963,3 V. Napéti v uzlu Uy mirn¢ kleslo
z fazové hodnoty (12701,1 V) na 12563,2 V.
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5.3.3 Grafické vystupy

V kompenzované siti jsem zvolil logaritmické rozpéti vodorovné osy, nejvétsi zmény napéti
a proudu v siti jsem zaznamenal v rozpéti stovek ohmi az stovek kilo ohmi. Na grafu 5.3.3-1

je vidét velikost poruchového proudu. Dosahuje pouze nékolik jednotek ampér.

la [A] 3 \

0 10 100 1000 10000 100000 1,00E+06 1,00E+07
3Rp [Q]

Graf 5.3.3-1: Zavislost poruchového proudu na odporu poruchy

V grafu 5.3.3-2 jsou zobrazeny prib&hy napéti ve v jednotlivych fazich. Napéti v porusené
fazi Ua a napéti ve fazich zdravych Ub a Uc dosahnou fazové hodnoty az v paté dekadé

poruchového proudu.

25000
20000 \
15000 Ua
uU[V] ' : " . \%_. == b
10000 / et Uc
e J 5
5000
// = UF
0 ; T : T T T T T T 1

0 10 100 1000 10000 100000 1,00E+061,00E+07
3Rp [Q]

<*

Graf 5.3.3-2: Zavislost napéti na odporu poruchy
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Ve vypoctové Casti jsem vypocital vhodnou indukcnost tlumivky tak, aby adekvatné
kompenzovala kapacitni proudy pii zemnim spojeni. Zménou naladéni tlumivky v rozmezi
+12% se méni diference argumentd napéti v nulové slozce a poruchového proudu.
Graf 5.3.3-3 zobrazuje zavislost rozdilti thli mezi napétim uzlu a poruchovym proudem
na rozladéni tlumivky v rozsahu +12%. Pieladéni tlumivky o 12% poruchovy proud ptedbiha

napéti uzlu o 84°, podladéni 0 12% napéti uzlu predbihéd poruchovy proud o 82,6°.

90

70 /’.—_‘
50 //
30 /

10

¢[°] T T T T T T |II T T T T T 1
'10 '3\0 '\96\0 K (g\o X@S\O x§\e Xfe‘o :f\o ,§\° g\e g\o '\96\0 ’ﬁ_\b_
-30
-50
_70 /
90

L+X%

Graf 5.3.3-3: Rozdil fazového posunu uzlového napéti U0 a proudu v postizené fazi la v zavisloti na rozladéni induk¢nosti
tlumivky
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6 Zaveér

Provedl jsem vypocty jednofazovych zemnich poruch na vSech typech siti,
které se v soucasné dobé v Ceské republice provozuji na hlading vysokého napdti. U siti
nepiimo uzemnénych jsem se snazil parametry vSech prvku sité co nejvice K sobé ptiblizit,
abych mél moznost kvalitniho porovnani vysledkd téchto dvou nejpouzivangjSich siti.
Zaroven vsak vychazim z redlnych parametrt prvku site, které se v praxi skutecné pouzivaji.
Vysledky mych vypocti zahrnuji Siroké spektrum poruchového odporu, pro modelovy
vypocet Vv této praci jsem pro vSechny typy siti zvolil odpor poruchy ve slozkové soustave
o velikosti 100 Q. Vysledné vypocty a grafické vystupy jsou uvedeny v paté kapitole.

Tabulky, obsahujici vSechny ostatni hodnoty vypoctl, jsou obsazeny v pfilohach.

Obecné vypolty v izolované soustavé jsem uvedl v kapitole 4.3.1, kapitola 5.1
znazoriuje modelovy piiklad vypoctu sité pfi zemni poruSe pomoci metody soumérnych
slozek. Pfi vypoctech jsem umistil izolovanou sit’ na hladinu 6 kV a pouzil jsem se kabelové
vedeni 2XSEYFGbY s hodnotou kapacit proti zemi 0,55 pF/km. Za téchto podminek
mé vypocty ukazuji, ze pfi zemnim spojeni se hodnota poruchového proudu vysplha na témér
10A, coz je podle normy horni povolena hranice. Pii kovovém zemnim spojeni jsou napé&ti
ve zdravych fazich na sdruzené hodnoté a napéti postizené faze je témét nulové. Pii odporu
poruchy 3R=10 kQ, se vSechna napéti dosti piiblizila k fazové hodnoté. Vlivem prepéti
Vv izolované siti dochazi k opalovani kontaktli vypinaca a transformatorii a k priirazu izolace
pfistroji.  napajenych izolovanou siti. Navic dochédzi k ferorezonanénim jevim.

Je tedy pochopitelné, proc¢ se od instalace novych izolovanych soustav upousti.

Vypocty v odporoveé uzemnéné siti jsem provedl v kapitolach 4.3.2.2 a 5.2. Na hladiné
22 kV a pii pouziti kabelt s kapacitou 0,27 uF vznika pii zemni poruSe kapacitni proud
o velikosti 323 A. Je tedy potfeba, aby uzemnovacim odpornikem tekl proud 400 A.
Vhodné velikost odporu odporniku v této siti je tedy 31,75 Q. Za téchto podminek
a pti nulovém odporu poruchy dosahuje poruchovy proud hodnoty 515,6 A. Mluvime
zde o jednofazovém zkratu, pfi kterém je vhodné zvoleny uzlovy rezistor schopny zmensovat
zkratovy proud a tlumit ptrepéti. Pokud bych v této siti pouzil témét nulovy uzemnovaci
odpor, chovala by se jako G¢inn€¢ uzemnéna sit’ a mistem poruchy by tekl zkratovy proud
o velikosti 5,6 kA. Odporové uzemnéna soustava se jiz v Ceské republice také pouziva méné,
ackoliv pfi vysokych kapacitach sit¢ by se sohledem na investicni naklady spojené
S ndro¢nou kompenzaci jeho pouziti mohlo jevit jako vhodnéjsi fesent.
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Pro kompenzovanou sit” jsem zvolil kabelové vedeni stejnych parametr jako u sité
odporové. Prestoze literatury uvadéji, ze kompenzovana sit’ se pouziva pro venkovni vedeni,
kde jsou hodnoty kapacit proti zemi o jeden az dva tady niz$i, v praxi se také pouzivaji
tlumivky, které kompenzuji kapacitni proudy kabelového vedeni. Spocital jsem, Ze kapacitou
proti zemi 27 uF tee pii zemnim spojeni proud o velikosti 323 A. Vhodna induk¢nost
tlumivky, kterou tece stejné¢ velky a opacné orientovany indukéni proud, je 125 mH.
Pti odporu poruchy 100 Q je po vykompenzovani zbytkovy poruchovy proud roven 6,28 A,
coz je hodnota zhruba 42 krat niz$i, nez v siti odporové. V misté tlumivky se vyskytuji ¢inné
svodové odpory, impedance transformatoru, vedeni a dalSich prvki, které se paralelné
a sériove pricitaji k reaktancim kapacity a tlumivky a tim jejich velikost od sebe odchyluji.
Zbytkovy proud také zvySuje pouziti kabelu. Pokud by se vSak kabelové vedeni vymeénilo
za venkovni, zbytkovy proud by dosahoval hodnot n€kolika setin ampéru. Pii moznosti ladéni
induk¢nosti tlumivky Ize jesté hodnotu zbytkového proudu jesté snizit. Napéti jednotlivych

fazi se priblizuji fazovym hodnotam az pii odporu poruchy v fadu desitek megaohml.

Vsechny typy uzemnéni by samoziejmé naSly své uplatnéni v zavislosti
na pozadavcich a narocich na bezpecnost provozu sohledem na investicni naklady.
Distribu¢ni sité se v Ceské republice provozuji uzemnéni uzlu transformatori nejéastgji
s Petersenovou tlumivkou v kombinaci s kratkodobé piipinanym  odpornikem.
Tato kombinace zajisti omezeni poruchového proudu, aktivaci zemnich ochran a zvySeni
spolehlivosti dodavky elektrické energie. Pfi minimalnim poruchovém proudu je navic snazsi
provedeni ochranného uzemnéni proti dotykovému napéti. Instalace kompenzovanych siti
je vsak nakladna, takze pfi niz$ich narocich na spolehlivost dodavky u kabelovych siti

je vhodné&jsi uchylit se naptiklad k soustavam uzemnénych odporem.

Teoretické pfedpoklady, ze kterych jsem v moji praci vychazel, byly ovéfeny na mych
obecnych a modelovych vypoctech. Vysledné kalkulace a grafické vystupy z nich vychazejici,
popisuji, co se vdané siti déje pfi zemni poruSe. Tato diplomovéa prace nejen rozsitila
mé znalosti v oblasti elektroenergetiky a analyzy rozvodnych siti, ale také zvysila miyj zajem

0 tuto problematiku.
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Priloha A

3Rp [Q]

100
250
500
1000
2000
3000
4000
5000
6000
8000
10000

Ip [A]
0,000352435127644273+3,00109137582668i
0,258404424547021+2,9786744502925i
0,621173849701148+2,86648145821954i
1,09480010180919+2,52672803192986i
1,48526084240035+1,71417542014779i
1,29923026411601+0,749787329083494i
1,00576757394777+0,386961849701649i
0,799429859712544+0,230683777915665i
0,657749005007591+0,151841267289118i
0,556733396375292+0,107102007204092i
0,424175109144888+0,0612011006687637i
0,341850892096507+0,0394586505602351i

Izolovana soustava

la [A]
9,00327419
8,969585773
8,799042909
8,261142554
6,804379051
4,500180314
3,232919884
2,496142615
2,025143382
1,700825162
1,285702486
1,032361932

Icap [A]

9

© VU © O ©U VU VU LV vV v o

Ua [V]
1,81899E-12
298,9861924
733,2535758
1376,857092
2268,12635
3000,12021
3232,919884
3328,190153
3375,238969
3401,650324
3428,539962
3441,206439

Ub [V]
6001,175
5834,953
5534,909
4963,322
3927,663
2999,654
2850,924

2882,16
2942,38
2999,918
3090,416
3153,902

Uc [V]
6001,627
6134,178
6264,492
6309,246
6000,779
5196,401
4697,404
4402,869
4215,757
4088,355
3927,955
3832,025

Uf [V]
3464,102
3464,102
3464,102
3464,102
3464,102
3464,102
3464,102
3464,102
3464,102
3464,102
3464,102
3464,102

Us [V]
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000
6000

Uo [V]
3465,18
3452,214
3386,576
3179,548
2618,869
1732,029
1244,286
960,7154
779,4372
654,6136
494,8412
397,3355



Priloha B

3Rp [Q]

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000

Odporové uzemnéna soustava

Ip [A]
115,133578395176+101,834035962728i
91,5873648209261+44,810552743608i
70,4040899735041+23,8080196819483i
56,1915601649208+14,5181405864771i
46,4681065052889+9,71380756038815i
39,5066836673739+6,93465154274302i
34,3122369202525+5,19074238989085i
30,3017007619918+4,02757767819556i

27,117974255623+3,2142358979146i
24,5323588706716+2,62374996811046i
22,3924309053071+2,18177677425954i
20,593034154128+1,84250151463497i
19,0594333974954+1,5764690745363i
17,7371333763161+1,36405596856222i
16,585502232988+1,19178610688197i
15,5736490729905+1,05015990239694i
14,6776828494826+0,932326740275058i
13,8788436665865+0,833246561614491i
13,1622001813876+0,749145155578235i
12,5157233515992+0,677151304319173i
11,9296158967708+0,615049622903481i

la [A]
461,1217
305,8857
222,9619
174,1103
142,4176
120,3321
104,1079
91,70458
81,92339
74,0168
67,49541
62,02589
57,37356
53,36852
49,8848
46,82705
44,12179
41,7115
39,55051
37,60208
35,83638

Ua [V]
2,17285E-11
5098,095486
7432,064105
8705,517009
9494,509949
10027,67248
10410,7928
10698,86771
10923,11926
11102,51957
11249,23455
11371,41284
11474,71186
11563,17936
11639,78637
11706,76202

11765,811
11818,25894
11865,15204
11907,32687
11945,46029

Ub [V]
21941,47052
16712,58035
14555,44214
13591,67028
13116,05889
12861,96699
12718,09868
12633,31173
12582,11458
12550,92272
12532,08931
12521,11128
12515,23594
12512,72748
12512,46256
12513,69829
12515,93455
12518,82966
12522,14751
12525,72345
12529,44205

Uc [V]
22723,28185
20077,33976
18309,46193
17178,35783
16412,67496
15865,16373
15455,96917
15139,26802
14887,20995
14681,99945
14511,77461
14368,3418
14245,86751
14140,08978
14047,82446

13966,646
13894,67494
13830,43277
13772,74075
13720,64772
13673,37785

Uf [V]
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71

Us [V]
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000

Uo [V]
12959,56
8596,742
6266,216
4893,27
4002,566
3381,863
2925,893
2577,304
2302,41
2080,199
1896,919
1743,202
1612,451
1499,891
1401,983
1316,047
1240,017
1172,278
1111,544
1056,785
1007,161



Priloha C

Odporoveé uzemnéna soustava

3R [Q] Ir [A] la [A] Ic [A]
70 544,3588 624,6584 323,219
80 476,314 571,7981 323,219
90 423,3902 531,9312 323,219
100 381,0512 501,1212 323,219
110 346,4102 476,8295 323,219
120 317,5426 457,3529 323,219
130 293,1163 441,5108 323,219
140 272,1794 428,463 323,219
150 254,0341 417,5976 323,219
160 238,157 408,4605 323,219
170 224,1478 400,7092 323,219
180 211,6951 394,081 323,219
190 200,5533 388,3723 323,219
200 190,5256 383,423 323,219
210 181,4529 379,1061 323,219
220 173,2051 375,3199 323,219
230 165,6744 371,9821 323,219
240 158,7713 369,0254 323,219
250 152,4205 366,3949 323,219



Priloha D

3Rp [Q]
0
10
100
1000
10000
100000
1000000
10000000
1E+08
1E+09

Soustava uzemnéna pomoci tlumivky

Ip [A]
1,43269655844976+1,55996109176033i
946,813737838517-3206,28102603679i
1,4352386122701+1,52513138536781i
1,42483533449164+1,24458599348049i

0,822420376372488+0,258419255039102i
0,121845990143296+0,0051718895531517i
0,0126501452939894+0,0000556473435825836i
0,000127011906783043+5,60962563481701E-09i
0,0000127016543981339+5,61003524575744E-11i
1,27017007697715E-06+5,61007620834388E-13i

la [A]
6,354123
6,346959
6,282788
5,675593
2,586195
0,365867
0,037951
0,000381
3,81E-05
3,81E-06

Ua [V]
3,63E-11
21,15653
209,4263
1891,864
8620,648
12195,57
12650,27
12701,19
12701,65
12701,7

Ub [V]
22000,21
21980,01
21799,63
20146,27
13711,25
12531,63
12679,43
12701,48
12701,68
12701,7

Uc [V]
22010,55
22005,92
21963,33
21472,43
17375,81
13409,99
12775,74
12702,45
12701,78
12701,71

Uf [V]
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71
12701,71

Us [V]
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000
22000

Uo [V]
12705,85
12691,52
12563,2
11349,04
5171,413
731,5962
75,88728
0,761928
0,076196
0,00762



Priloha E

3L [H]
0,420295
0,41279
0,405285
0,397779
0,390274
0,382769
0,375264
0,367758
0,360253
0,352748
0,345243
0,337737
0,330232

L+X%
L+12%
L+10%

L+8%

L+6%

L+4%

L+2%

L

L-2%

L-4%

L-6%

L-8%
L-10%
L-12%

o [°]
-83,9962
-83,0329
-81,6592
-79,5559
-75,9657
-68,6076
-47,404
21,1875
61,80493
73,31915
78,23926
80,92088
82,59719

IL [A]
96,19614
97,94517
99,75897
101,6412
103,5958
105,6271
107,7397
109,9385
112,2288
114,6167
117,1084
119,7108
122,4315

Soustava uzemnéna pomoci tlumivky

Ic [A]
107,7397
107,7397
107,7397
107,7397
107,7397
107,7397
107,7397
107,7397
107,7397
107,7397
107,7397
107,7397
107,7397

la [A]
3,97835744654997+38,3653821903231i
4,01721942066603+33,237510573087i
4,06116339960384+27,9288032571387i
4,11066650967426+22,4295269691433i
4,1662559023377+16,729237487447i
4,22851484566548+10,8167135535186i
4,29808967534928+4,67988327528099i
4,37569774449996-1,69425799154596i
4,4621365371141-8,31973945734966i
4,558294141044-15,2117177692377i
4,66516131381486-22,3865925227354i
4,78384542023901-29,8621362635408i
4,91558657644824-37,6576411439553i

Uo [V]
-12746,8686574046+18,5990006605095i
-12740,6274934282+16,8060146548746i
-12734,164901302+14,9543057698179i
-12727,4688898494+13,0409605548316i
-12720,5265865762+11,0628711795589i
-12713,3241552268+9,01671911471567i
-12705,8467039157+6,89895716257706i
-12698,0781825503+4,70578964211199i
-12690,0012680633+2,43315050806268i
-12681,5972357293+0,076679153157329i
-12672,8458145596-2,36830639154459i
-12663,7250244275-4,90683918327363i
-12654,2109921778-7,54433639139961i
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