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Anotace

Disertacni prace je vénovana analyze zplUsobl uzemnéni uzlu siti vysokého napéti (VN) a jejich
vlivu na provoz a chranéni. Zvlastni pozornost je pak vénovana metodam zjiStovani hodnoty nabijeciho
zemniho kapacitniho proudu ve VN sitich s izolovanym uzlem, odporové uzemnénym uzlem nebo
v sitich s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd, tj. v sitich s uzlem ned&inné uzemnénym pres
zhaSeci tlumivku. V nékterych VN sitich se mizZeme setkat s vyvody, které maji vysoké hodnoty
nabijeciho zemniho kapacitniho proudu. U takovychto vyvodl, kde nabijeci zemni kapacitni proudy
dosahuji vysokych hodnot, je nutné pfijmout opatfeni ke zmirnéni jejich negativniho vlivu. Znalost
nabijeciho zemniho kapacitniho proudu v jednotlivych vyvodech VN sité je dulezitd pro spravné
nastaveni zemnich ochran. Proto je nutné alespori orientacné znat nabijeci zemni kapacitni proudy
jednotlivych vyvodl. Negativni viiv vysokych hodnot nabijeciho zemniho kapacitniho proudu spociva
v ovlivnéni systému chranéni a ve zhorSeni ekonomiky pfenosu elektrické energie.
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kompenzace zemnich kapacitnich proudd, chranéni, nabijeci proud vyvodu, nabijeci zemni kapacitni
proud, ztraty na vyvodu.



Abstract

This dissertation thesis deals with an analysis of means of neutral points earthing in middle-
voltage networks (MV) and their influence on operation and protection. Special attention is paid to
methods of establishment of earth capacitive charging current values in middle-voltage distribution
networks with an insulated neutral point, with a neutral point earthed through a resistor, or in distribution
networks with an earth capacitive current compensation - i.e. in networks with a neutral point
ineffectively earthed through an arc-suppression coil. In some MV distribution networks, we can find
feeders which have got high values of earth capacitive charging current. With such feeders, where earth
capacitive charging current reaches high values, it is necessary to adopt measures to moderate its
negative impact. The establishment of earth capacitive charging current in each feeder of MV
distribution network is important for fault protection setting. Therefore it is important to know, at least
approximately, the value of earth capacitive charging current in each feeder. The negative effect of high
values of earth capacitive charging current involves the impact on protection system and aggravation of
electrical power distribution economy.

Key Words

Middle-voltage network MV, single-phase fault, earth fault, insulated neutral point, neutral point
earthed through a resistor, ineffectively earthed neutral point, neutral point earthed through an arc-
suppression coil, compensation of earth capacitive currents, protection, feeder’s charging current, earth
capacitive charging current, feeder’s power losses.
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Disertacni prace:
Analyza zplisobl uzemnéni uzld siti VN a jejich vliv na provoz a chranéni siti VN FrantiSek Zak

UvoD

Sité vysokého napéti predstavuji dllezitou ¢ast rozvodu elektrické energie.
Vlivem vyvoje elektrickych siti jsou kladeny stale nové pozadavky na jejich provoz.
Vedle pozadavkl na zajiSténi vysoké bezpecnosti provozu siti se zvySuji také
pozadavky na kvalitu, spolehlivost dodavky elektrické energie i jeji ekonomickou
distribuci. Moderni technologie umoZzniuji ziskdvat nové poznatky o provozu siti
a prinasi podklady i podnéty pro dalSi vyzkum. Proto je dllezité analyzovat ziskané
Udaje a dosahovat vySSi Urovné poznani. V této praci jsem se zameéfil na poZzadavky
kladené na provozovani siti vysokého napéti z hlediska zplisobl uzemnéni uzlu
i jejich vliv na chranéni téchto siti. Stimto tématem UGzce souvisi zemni kapacitni
proud. Ten vyznamneé ovliviiuje jak provoz, tak i chranéni siti vysokého napéti, které
jsou provozované s izolovanym nebo neucinné uzemnénym uzlem. Vysledky vyzkumu
jsou urceny ke zpfesnéni chranéni siti vysokého napéti a zaroven prispivaji ke
ZlepSeni ekonomiky provozu vysokonapétovych siti, ktera je nabijecim kapacitnim
proudem vedeni ovlivhéna.

[1]



Disertacni prace:
Analyza zplisobl uzemnéni uzld siti VN a jejich vliv na provoz a chranéni siti VN FrantiSek Zak

1 ZAMER DISERTACNI PRACE A STANOVENI CILE
VYZKUMU

1.1 Soucasny stav techniky

Hodnoty zemniho kapacitniho proudu v sitich VN se urCuji nékolika zpusoby.
U siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudu se pro uréeni hodnoty zemniho
kapacitnino proudu sité vyuZziva udaj proudového nastaveni zhaSeci tlumivky pfi
vyladéni na paralelni rezonanci vuc¢i fazové zemni kapacité sité. U modernich
automatik ladéni zhaSecich tlumivek lze tento Udaj ziskat pouhym vy&tenim hodnoty
zemniho kapacitniho proudu sité z automatiky ladéni. Tento Udaj byva standardné
zobrazovan na displeji automatiky nebo pfenasen do fidiciho systému.

V sitich s izolovanym uzlem se nejastéji pouziva pfima metoda méfeni hodnoty
zemniho kapacitnino poruchového proudu v misté zemniho spojeni. Ve svété je
v sitich s izolovanym uzlem pouZzivana metoda vychazejici z principt automatik ladéni
zhésSeci tlumivky s proudovou injektazi. U této metody je na zakladé proudového
impulzu zméfena hodnota zemniho kapacitniho proudu v siti. Pofizeni uvedené méfici
jednotky je zpravidla spojeno s vysSimi investi¢nimi naklady.

Ve vSech typech siti je pouzivana metoda uréeni hodnoty zemniho kapacitniho
proudu na zakladé vypoctu z tabulkovych parametri vedeni a ze znalosti délek
vedeni. Tato metoda se vyuziva zejména pfi projektovani siti. Obecné vSak dosahuje
kromé metody vypoctu z tabulkovych parametri a délek vedeni pouziva i metoda
mérfeni nulové slozky proudu ve vyvodu pfi zemnim spojeni v siti.

Pro stanoveni hodnoty zemniho kapacitniho proudu u siti sizolovanym nebo
odporové uzemnénym uzlem je pocet jednoduchych a pouzitelnych metod omezeny.
Pokud je vyzadovano zjiStovani hodnoty zemnich kapacitnich proudd vyvoda Ize
v souc¢asné dobé jednoduchym zpusobem vyuzivat pouze metodu méfeni nulové
slozky proudu ve vyvodu pfi zemnim spojeni. U této metody je urCeni hodnoty
zemniho kapacitniho proudu vyvodu vyraznym zplasobem ovlivnéno hodnotou odporu
zemni poruchy. Proto se této metody vyuziva pouze v pfipadé realizace umeélého
kovoveho zemniho spojeni v siti.

Pro praktické vyuziti by bylo vhodné stavajici metody rozSifit. Nové metody
zjistovani zemniho kapacitniho proudu v siti a v jednotlivych vyvodech mohou pfispét
zejména ke zpfresnéni nastaveni zemnich ochran, zlepSeni systému chranéni
i zvySeni bezpecnosti provozu VN siti.

1.2 Cil diserta éni prace

Cilem disertacni prace je analyza zptsobl uzemnéni uzlu siti VN a jejich vliv na
provoz a chranéni siti VN. Soucéasti vyzkumu je nalezeni nového zplsobu zjistovani
hodnoty zemniho kapacitniho proudu vsiti VN. Vzhledem krozsahu dané
problematiky je prace zaméfena na VN sité sizolovanym uzlem, sité¢ s odporové
uzemnénym uzlem a sité s kompenzaci zemnich kapacitnich prouda.
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Na zakladé analyzy riznych zpusobld uzemnéni uzlu VN siti Ize porovnat jejich
vyhody a nevyhody z pohledu provozu a chranéni. Stavajici metody ur€ovani hodnoty
nabijeciho zemniho kapacitniho proudu sité a vyvodu maji svd omezeni. V readlném
provozu je nelze vzdy bez obtiZi realizovat. Pfesnost pouzivanych metod je ovlivnéna
fadou faktord, které je rovnéz nutné podrobit vyzkumu. DuleZité je provéfeni mozného
zdokonaleni a zvySeni pfesnosti ur€ovani hodnoty nabijeciho zemniho kapacitniho
proudu vyvodu u vybranych stavajicich metod.

Hlavni C&st prace je zaméfena na vyzkum jeva pfi nestandardnich stavech
a zemnich spojenich v realné VN siti. Rozbor téchto jevl poskytuje moznost stanoveni
nové metody pro uréovani hodnoty nabijeciho zemniho kapacitniho proudu sité
a jednotlivych vyvodu. Podstatnou soudasti vyzkumu je ovéfeni navrzenych metod
I jejich pouzitelnost v praxi.

V rdmci vyzkumu oekavam rovnéz vyuziti dlouholetych zkuSenosti a poznatkd
podilel na feSeni problematiky kompenzace zemnich kapacitnich proudud ve VN sitich.

Stanoveni hodnoty nabijeciho zemniho kapacitniho proudu ve vyvodu je dulezité
zejména pro sité s izolovanym uzlem a pro sité s kompenzaci zemnich kapacitnich
proudd. Udaj o velikosti nabijeciho zemniho kapacitniho proudu dava moznost
presnéjSiho nastaveni systémua chranéni ve VN sitich. Pro systémy chranéni je
dalezité znat i pomér zemniho kapacitniho proudu chranéného vyvodu k celkové
hodnoté nabijeciho zemniho kapacitniho proudu sité. Zvlastni pozornost je nutné
vénovat vyvodum s extrémné vysokou hodnotou fazového nabijeciho kapacitniho
proudu. Proto se této problematice vénuji podrobnégji. Odhaleni extrémné vysokych
hodnot nabijecich kapacitnich proudd ve vyvodech dava moznost v€asného feSeni
problému chranéni vyvodu i feSeni negativniho vlivu na ekonomiku provozu sité.
Vysoké hodnoty nabijecich kapacitnich proudd ve vyvodech zhorSuji rovnéz podminky
pro funkci zemnich smérovych ochran. Zaroven dochazi ke zvySeni ztrat na vedeni
a zvySuje se i tepelné namahani vodic¢l a izolace. Stanoveni zemniho kapacitniho
proudu vyvodu je tedy pro provoz VN siti dulezité. Navrh zpusobu uréeni hodnoty
zemniho kapacitniho proudu vyvodu musi vychazet zrealnych moznosti VN siti.
Jednéa se zejména o moznosti méfeni napéti a proudd v sitich vysokého napéti. Jedna
z Casti disertaCni prace je tedy vénovana i problematice ovliviiujici pfesnost stanoveni
hodnoty nabijeciho zemniho kapacitniho proudu a ovlivnéni presnosti funkce zemnich
ochran.

1.3 Metodika vyzkumu

NavrZzena metodika vyzkumu vychazi nejprve z pozorovani a empirického
ovérovani poznatkl. Ziskané vysledy je dale nutné rozdélit na diléi ukoly, které Ize
podrobit analyze. Na z&kladé syntézy vysledka ziskanych z analyz, teoretickych
vypoltl a z matematického modelu dostaneme podklady pro navrh a ovéfeni
moznosti stanoveni hodnoty zemniho kapacitniho proudu v sitich s izolovanym
a neucinné uzemnénym uzlem. Porovnani jednotlivych metod pro stanoveni hodnoty

zemniho kapacitniho proudu bude provedeno konfrontaci nejen s vysledky
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matematického modelu, ale i s hodnotami ziskanymi pfi realném méfeni. Produktem
konfrontace bude stanoveni vhodnosti jednotlivych metod pro praktické pouZiti
s ohledem na zplasob uzemnéni uzlu sit¢ VN. Zvolena metodika vyzkumu umozni
sledovat danou problematiku v SirSich souvislostech. Zaroven umozni nalezeni
a vyhodnoceni vice moznych variant feSeni.
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2 ANALYZA zZP USOBU UZEMNENI UZLU SiTi VN

Pfenos elektrické energie je realizovan na riznych napétovych hladindch. Volba
napétové hladiny pro prenos elektrické energie je ovlivnéna hodnotou poZzadovaného
prendSeného vykonu a vzdalenosti, na kterou bude vykon pfenasen. Pro pfenosovou
soustavu je v souéasné dobé& v Cechach vyuZivana nejvy3si napétova hladina 400 kV
(ZVN) a napétova hladina 220 kV (VVN) u starSich vedeni. Pro rozvod elektrické
energie v ramci jednotlivych regiont se vyuziva napétova hladina 110 kV (VVN). Tato
napétova hladina jiz byva oznaCovana jako distribuéni sit. Z této napétové urovné
byvaji napajeny velké vyrobni zavody a primyslové komplexy. DalSi distribuce
elektrické energie je na Urovni vysokého napéti (VN). Z této napétové Uurovné byvaji
napéjeny vyrobni zavody, obchodni centra, administrativni budovy. VN sitémi je
rozvadéna elektricka energie v ramci pramyslovych komplexd a i nékteré pripojené
technologie byvaji napajeny pfimo ze sité VN. Pro napajeni technologie se nejastéji
vyuZziva napétova hladina 6 kV. Maloodbératelé jsou pfipojeni do siti nizkého napéti
(NN). Tyto sité jsou napajeny ze sité VN pres distribucni transformétory. Sité urené
k rozvodu elektrické energie k odbératelim od darovné VVN az po urovernn NN jsou
nazyvany distribuénimi sitémi. Tyto sité jsou zpravidla v majetku energetického
podniku, ktery zajistuje distribuci elektrické energie v daném regionu. Nékdy tyto sité
byvaji oznacovany jako verejné sité. Naproti tomu VN sité ve vyrobnich zavodech jsou
ureny pro napajeni vyroby vdaném objektu a byvaji v majetku lokalniho
provozovatele nebo distributora energie.

Ceské sité NN, VVN a ZVN jsou provozovany s pfimo uzemnénym uzlem sité.
ZpUsoby uzemnéni uzlu siti VN jsou nejednotné i v eskych sitich. Odpovida to
historickému vyvoji. Je jisté zajimave sledovat divody, které v dané dobé ovliviiovaly
rozhodovani. Ne vzdy se jednalo o technické divody. Volba vhodného zpusobu
uzemnéni uzlu sité je i dnes aktualni otadzkou, ktera vyvstava s pozadavky na
provozovani siti VN. Proto se i tato prace orientuje na problematiku provozu siti VN ve
vztahu k riznym zplsobum uzemnéni uzlu téchto siti. Jedné se o distribu¢ni sité VN
a pramyslové sité VN. Vyzkum jsem dale zaméfil na nej¢astéji provozované VN sité
v Ceskych a evropskych zemi. Sité VN jsou zde nejCastéji provozované s neucinné
uzemnénym uzlem nebo s izolovanym uzlem sité.

Zpusob uzemnéni uzlu VN sité mé pfimy vliv na jeji chovani pfi jednofazovych
poruchach. Nejvétsi procento poruch (cca 70% vSech poruch) v sitich VN pfredstavu;ji
jednofazové zemni poruchy. Snaha o omezeni vlivu jednofazovych poruch vede
ke hledani vhodného zpusobu uzemnéni uzlu sité. Vzhledem ktomu, Ze volba
vhodného zplsobu uzemnéni uzlu sité je zavisla na mnoha faktorech, provozuji se ve
svété ruzné zplsoby uzemnéni uzlu sité. Je to dano i tim, Ze doposud neexistuje
systém, ktery by byl po vSech strankach nejvyhodnéjsi. Volba zpusobu uzemnéni uzlu
sité odréazi vedle historického vyvoje v daném regionu i technicky stav VN siti, stupen
automatizace a zvyklosti s provozovanim VN siti. Mezi zakladni zpasoby uzemnéni
uzlu sité patfi pfimo uzemnény uzel, izolovany nebo nepfimo uzemnény uzel. Mezi
nepfimo uzemnéné uzly patfi uzemnéni uzlu pres nizkoohmovy odpor, vysokoohmovy
odpor nebo induktivni reaktanci.
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2.1 Sité VN

Sité vysokého napéti patfi mezi nejrozsahlejSi ¢ast elektrizaéni soustavy. Tyto
sité jsou ur€eny k rozvodu elektrické energie v ramci menSich uzemnich celkd a slouzi
pro napajeni osad, vesnic, mensich mést, méstskych ¢asti a prdmyslovych komplexa.

Jak jiz bylo uvedeno, VN sité jsou v Evropé nejastéji provozovany s neucinné
uzemnénym nebo s izolovanym uzlem sité. V nékterych statech jizni Evropy, Ameriky
a Asie se setkavame se sitémi vysokého napéti s pfimo uzemnénym uzlem. Vybér
zpusobu uzemnéni uzlu sité byva volen na zakladé pozadavkl chovani sité pfi
pficnych jednofazovych poruchach. Téma zpusobu uzemnéni uzlu sité patfi
dlouhodobé mezi nejCastéji diskutovana témata. Jedna se nejen o spolehlivost
v zasobovani elektrickou energii ovlivnénou poruchovosti sité, ale i o bezpeclnost

M v s

uzemnéni uzlu sité, je velikost nabijeciho zemniho kapacitniho proudu sité. Urceni
velikosti nabijeciho zemniho kapacitniho proudu sit¢ muize v nékterych sitich
znamenat obtizné feSitelnou Ulohu v zavislosti na jejich zpusobu uzemnéni uzlu.
Ur€eni hodnoty nabijeciho zemniho kapacitniho proudu je technicky obtizné zejména
u siti suzemnénym uzlem pFfes nizkoohmovy odpor. Ur€eni velikosti nabijeciho
zemniho kapacitniho proudu celé sité je vSak jen jedna &ast ulohy. Ve VN sitich je
nutné znat i hodnoty nabijecich zemnich kapacitnich proudd jednotlivych vyvodu. Tato
znalost je dullezita zvlasté u siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd a u siti
sizolovanym uzlem. Pfi extrémné vysokych hodnotach nabijecich zemnich
kapacitnich proudl ve vyvodech mlze dochazet vlivem pritoku nabijeciho zemniho
kapacitnino proudu ke zvySeni ztrat prfenosu elektrické energie. Tyto ztraty vSak
nejsou ovlivnény zplsobem uzemnéni uzlu sité. Ve vSech aspektech je dllezité znat
alespon orienta¢ni hodnotu téchto nabijecich zemnich kapacitnich proudd, a to jak
celé sité, tak i nejrozsahlejSich vyvodua. Neni vSak vZzdy nutné zjiStovat pfesné hodnoty
nabijecich zemnich kapacitnich proudl sité. Pfi uréovani hodnoty nabijeciho zemniho
kapacitniho proudu je nutné se zaméfit na metody, které bude mozné jednoduchym
zpusobem aplikovat ve stavajicich VN sitich. DalSim ddlezitym aspektem je, ze pfi
zjiStovani hodnoty nabijeciho zemniho kapacitniho proudu by nemélo dochazet
k vyraznému ovlivnéni pfipojenych odbérateld. To muze byt hlavnim omezujicim
faktorem pro pouZiti nékterych metod.

VN sité byvaji realizovany venkovnim vedenim, kabelovym vedenim a dnes
nejCastéji smiSenymi sitémi. Sité byvaji provozovany jako paprskove, v nékterych
pripadech se muzeme setkat se smyCkami ajen v husté osidlenych oblastech se
ojedinéle vyskytuji mrfizové sité. Zplsob provozovani sité je ovlivnén ztratami
v zavislosti na velikosti pfenaSené energie i na systému chranéni, ktery odpovida
kvalité a mozZnostem pouZzitych ochran. Samostatnou kapitolu v chranéni pfedstavu;ji
ochrany pro jednofdzové poruchy. Volba ochran pro tyto poruchy je ovlivnéna
zpusobem uzemnéni uzlu sité.

Snaha o zajisténi efektivniho, bezpe¢ného a spolehlivého provozu VN siti vede
k volbé riznych zpusobl uzemnéni uzlu sité. Proto ve VN sitich miZzeme najit nejvétsi
rozmanitost zpusobl uzemnéni uzlu sité v porovnéni s ostatnimi typy siti.
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Vzhledem k tomu, Ze dosud nebyl nalezen systém uzemnéni uzlu sité, ktery by
ve vSech parametrech vykazoval ty nejlepsi vysledky, setkavdme se i v ramci jedné
energetické spolecnosti s riznymi zpusoby uzemnéni uzlu siti. Nej¢astéji vyuzivany
zpusob uzemnéni uzlu sité v Evropé je uzemnéni uzlu pres zhaseci tlumivku. Tento
Zzpusob uzemnéni uzlu sité vynalezeny panem Petersenem na pocatku 20. stoleti se
fadi mezi nejpouzivanéjsi zplsoby uzemnéni uzlu sité i v ¢eskych energetikach. Po
druhé svétové vélce se objevilo uzemrnovani uzlu sité pfes uzlovy odpornik. Tato
metoda se zacala pouzivat pfedevsim v Anglii a Francii. Pfi hledani optimalniho
Zzpusobu uzemneéni uzlu sité se zacaly pouzivat i kombinace nékolika zpusobu.

2.2 PFimo uzemn ény uzel sit é VN

Pfimo uzemnény uzel sité se pouZziva nejCastéji mimo Evropu. V Evropé je
pouzivan zejména v nékterych jiznich statech. Jedna se predevdim o Spanélsko,
Portugalsko, Recko a Turecko. Pfimo uzemnény uzel patfi spolu s izolovanym uzlem
k nejlevnéjSim zplasobldm uzemnéni uzlu sité. PFi jednofazové poruse bude mistem
poruchy protékat zkratovy proud. Zkratovy proud je vzdy nutné rychle vypinat.
K vypinani se v napjecich rozvodnach pouzivaji bézné nadproudové a zkratove
ochrany. V siti se pouZivaji pojistky nebo ,reclosery’, tedy malé vypinacCe
vybavené ochranami a dalkovym ovladanim, které jsou instalovany pfimo do
venkovnich siti. Pro eliminaci pfechodnych poruch se v mnohych sitich vyuziva
rychlého a pomalého opétného zapinani ,,0Z".

Obr. 1 Jednofazové distribu  €ni transformétory v siti VN s p  fimo uzemn énym uzlem

Provoz s pfimo uzemnénym uzlem sité umoZznuje napajet pfipojené odbératele
pfes jednofédzové distribuéni transformatory malého vykonu. Takto provozovana
distribu¢ni sit” VN nevyZaduje budovani rozsahlé distribu¢ni sité nizkého napéti (NN).
Odbératelé na urovni nizkého napéti jsou pfipojeni pfes maly jednofédzovy distribucni
transformator pfimo z vedeni VN (Obr. 1). Tento zpusob pfipojeni odbératell je
vyhodny zejména tam, kde jsou venkovni linky VN vedeny pobliz odbérného mista
a v mistech nizké hustoty malych odbér. Vedeni VN pak mohou byt i jednofazova
nebo dvoufazova. Pro zvySeni bezpecnosti téchto siti v méstskych aglomeracich jsou
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zde s vyhodou pouZivany izolované vodi¢e. Pro zajisténi bezpe&ného provozu sité je
spolu s fazovymi vodici tazen i uzemnovaci vodic.
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Graf 1 Zmény okamzitych hodnot fazovych nap éti pfi jednofazovém odporovém zkratu v siti
s pfimo uzemn énym uzlem
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Graf 2 Zm ény efektivnich hodnot fazovych nap  éti na sekundarni stran & NN distribu éniho
transformatoru p Fi jednofazovém odporovém zkratu v sitiVN s p  fimo uzemn énym uzlem
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Pro pfipojeni odlehlych odbérateld jsou vyuzivana i jednofazova, pfipadné
dvoufazova vedeni. V pfipadé jednofazovych poruch protéka mistem poruchy zkratovy
proud. Opét je nutné feSit otazku zajiSténi bezpecné hodnoty dotykového napéti.
Hodnota poruchového proudu je zde ovlivnéna impedanci zkratové smyc¢ky a fazova
zemni kapacita vedeni nem& pfimy vliv na hodnotu poruchového proudu. Poruchovy
proud ovlivni napéti v postizené fazi. Zbyvajici dvé faze nejsou touto poruchou pfimo
ovlivnény. Hodnoty sdruzeného napéti mezi fazemi bez poruchy a fazi s poruchou se
v dobé poruchy vyrazné zméni. Pouze sdruzend hodnota napéti mezi fazemi
nepostizenymi poruchou bude na stejné Urovni jako pfed poruchou. PFi vypinani
jednofazovych zkratl vznikaji i vyrazna spinaci prepéti v siti (viz Graf 1). U mnohych
provozovatelu téchto siti je proto patrnd snaha o zménu zpUlsobu uzemnéni uzlu sité.
NejCastéji se uvazuje o prechodu na uzemnéni uzlu sité pfes plynule laditelnou
zh&Seci tlumivku. Zména zpusobu uzemnéni uzlu sité je vSak vysoce investi¢né
naro¢na. Je nutné zmeénit systém napajeni pfipojenych odbératelt, prfebudovat
stavajici distribu¢ni sité a eliminovat vliv kapacitni nesymetrie dané provozem
jednofazovych a dvoufazovych vedeni. Rovnéz je nutné zménit systém chranéni.
Neméné tézkou ulohou je i vySkoleni obsluhy na novy zpusob provozovani sité. | pres
tyto problémy spojené se zménou zpusobu uzemnéni uzlu sité vznikaji pilotni projekty,
které maji za cil ukazat vyhodnost zmény.

2.3 Odporov é uzemn ény uzel sit é VN

Odporové uzemnéné sité se v Evropé nejCastéji provozuji s nizkou hodnotou
uzlového odporu. Tento zpusob uzemnéni uzlu sité vznikl po druhé svétové valce. Sité
s odporové uzemnénym uzlem muazZzeme nalézt snad ve vSech statech Evropy.
Odporové uzemnény uzel pfevazuje ve Francii a Slovinsku. Zde se pro uzemnéni uzlu
sité vyuziva uzlového odporniku s nizkou hodnotou odporu (Obr. 2). Tento zpusob
uzemneéni uzlu sité je Casto pouzivan i ve Velké Britanii. Zde se kromé uzlového
odporniku s nizkou hodnotou odporu vyuziva i uzlovych odpornik s vySSi hodnotou
odporu. Ve Velké Britanii a Irsku se pouZivaji i sité s uzemnénim uzlu pfes odpor
s hodnotou 300 Q.

Obr. 2 Pohled do uzlového odporniku sit & 22 kV se jmenovitym proudem 1000 A
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Odporové uzemnény uzel se prosadil i v nékterych energetickych spole¢nostech
a pouZziva se predevsim v rozséhlych kabelovych siti. U venkovnich siti je jeho pouZiti
méné casté. Hlavni vyhodou systému je jeho jednoduchost. Proud jednofazové
poruchy je oproti sitim s pfimo uzemnénym uzlem omezen uzlovym odporem. Vlivem
omezeni je poruchovy proud na urovni jmenovitého proudu vedeni. Pro identifikaci
poruchového proudu se vyuZzivaji nadproudové nulové ¢lanky ochran. Tyto ochrany
jsou nenaro¢né na nastaveni a jsou vysoce spolehlivé.
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Graf 3 Okamzité hodnoty fazovych nap éti vdob & propalovani zemni poruchy v siti 22 kV
s odporov & uzemnénym uzlem a naslednym rozSi Fenim poruchy na t Ffifazovy zkrat, hodnoty
fazovych nap éti jsou uvedeny v procentnich hodnotach jmenovitého sdruzeného nap éti sité

Odporové uzemnéni uzlu sité zaroven pfispiva k tlumeni prepétovych jevu v siti.
Je to zplsobeno tim, Ze uzel sité je spojen se zemi pfes odpor s nizkou hodnotou
odporu. Zmény fazovych napéti vyvolané spindnim v siti, tedy zapinanim nebo
vypinanim poruch a prudkou zménou zatiZeni, jsou vyrazné omezené. Pfi postupném
propalovani zemni poruchy v siti dochazi k opakovanym rychlym zménam velikosti
fazovych napéti. 1zolace proti zemi je vystavena pusobeni rychlych ¢asovych zmén
napéti (Graf 3).
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Graf 4 Okamzité hodnoty fazovych proud G vyvodu v dob é zemniho spojeni v siti s uzemn énym
uzlem p fes uzlovy odpornik se jmenovitym proudem 1000 A
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Nevyhodou tohoto zplsobu uzemnéni je tedy pratok relativné velké hodnoty
poruchového proudu mistem zemni poruchy (Graf 4). V misté poruchy se uvolriuje
znacné mnozstvi energie. Proto je nutné tyto poruchy rychle vypinat. Jedna se
o vypinaci ¢asy od cca 0,4 saz po 1,6 s v zavislosti na poc¢tu stupnd selektivniho
chranéni. Velikost poruchového proudu a delSi doba pusobeni poruchového proudu
muze zpUsobit zvySeni drovné dotykového napéti v okoli zemni poruchy. Velikost
poruchového proudu byva ¢aste¢né ovlivnéna zemnim kapacitnim proudem sité. Ten
je zavisly na poméru kapacitniho proudu sité ke jmenovitému proudu uzlového
odporniku. S ohledem na velikost poruchového proudu nedochazi k samovolnému
zaniku jednofazové poruchy. Vzniklé jednofazové poruchy jsou detekovany az pfi
vy88im pratoku poruchového proudu. Misto poruchy byva zfetelné a snéze
identifikovatelné.

Pro bezpelnost provozu této sité je nutné zajistit nizkou hodnotu odporu
ochranného uzemnéni. Splnéni uvedeného pozZadavku dosahujeme pifedevSim
u rozsahlych méstskych kabelovych siti. U venkovnich linek je zajisténi nizké hodnoty
odporu ochranného uzemnéni problematické. DalSi nevyhodou odporového uzemnéni
uzlu sité je nizka citlivost na vysokoodporové poruchy. U venkovnich siti se €asto
setkAvame s vysokymi hodnotami odport zemnich poruch. Pro identifikaci zemnich
poruch s vysSi hodnotou odporu poruchy je nutné vyuzivat citlivych smérovych ochran.
Presto je identifikace téchto poruch omezena v zavislosti na hodnoté odporu uzlového
odporniku. Uzemnéni uzlu sité pfes nizkoohmovy odpor nevyzaduje pfesnou znalost
hodnoty kapacitniho proudu sité ani kapacitniho proudu vyvodu. Pouze ve zvlastnich
pripadech, kdy se jedna o vyvod s vysokou hodnotou kapacitniho proudu, je pro
nastaveni ochran hodnota zemniho kapacitniho proudu vyvodu dulezita.

2.4 Sité VN s izolovanym uzlem

Vyskyt rozsahlych siti s izolovanym uzlem v Evropé patfi jiz k vyjimkam. Tyto sité
mudzeme nalézt v Irsku, Anglii, Svycarsku, Polsku a Rusku. lzolované sit&¢ malého
rozsahu vSak maZzeme nalézt v mnoha statech Evropy. U siti s izolovanym uzlem je pfi
jednofazové zemni poruse poruchovy proud tvofen pfevazné zemnim kapacitnim
proudem sité. Rozsah sité tak pfimo ovliviuje velikost jednofdzového poruchového
proudu. U siti snizkou hodnotou zemniho kapacitniho proudu byvd mozné
provozovani sité po omezenou dobu s jednofazovou zemni poruchou.

Z duvoda kapacitniho charakteru poruchového proudu a z davodu rychlého
zvySeni napéti v postizené fazi nedochazi k samovolnému zaniku zemniho spojeni.
V z4vislosti na okamziku preruSeni zemniho spojeni muze byt v postizené fazi proti
zemi napéti odpovidajici az dvojnasobku amplitudy fdzového napéti (Graf 5).

U siti s vysokou hodnotou zemniho kapacitniho proudu postacuji pro chranéni
opét jednoduché nadproudové nulové ¢lanky ochran. U siti s nizkou hodnotou
zemniho kapacitniho proudu sité je nutné vyuZivat smérovych zemnich ochran. Pro
identifikaci vyvodu se zemni poruchou se pouzivaly zemni ochrany na principu
sledovani toku nulové sloZzky jalové energie. SouCasné moderni digitalni ochrany
pouZivaji i dalSi metody identifikace vyvodu se zemni poruchou odvozené
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z vektorovych pomérti mezi nulovou slozkou napéti vyvodu a nulovou sloZzkou proudu
ve vyvodu. Pro nastaveni ochran vsiti se vychazi z celkové hodnoty zemniho
kapacitniho proudu sité. Tento Udaj je pro nastaveni ochran dalezity. Rovnéz znalost
hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu je vhodna pro nastaveni vyvodovych
ochran. Na zakladé znalosti hodnot zemniho kapacitniho proudu je mozné rozhodnout
nejen o pouzité metodé chranéni, ale i o presném nastaveni ochran. V izolovanych
sitich obecné nebyva problém se spolehlivosti zemnich ochran. Pro zajisténi vysoké
bezpecénosti provozu sité se vyuZivaji hlidaCe izola¢niho stavu. Jedna se o méreni
velikosti stejnosmérného proudu unikajiciho pfes svodové odpory do zemé. Tyto
hlidace izola¢niho stavu umoznuiji v siti identifikovat i nepatrné odchylky zplsobené
naruSenim izola¢niho stavu sité. Proto je tento zpusob vyuzivan hlavné v ddinim
primyslu a v prostfedi s nebezpecéim vybuchu.

y/‘ \\ ‘W‘" il

Gasova nsa
Graf 5 Okamzité hodnoty fazovych nap éti v siti 6 kV s izolovanym uzlem v dob & vypnuti zemniho
spojeni (bez popisu 0s)
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Graf 6 Zm ény fazovych nap éti vyvolané zapnutim zat éze v siti 6 kV s izolovanym uzlem
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Vzhledem k tomu, Ze sité s izolovanym uzlem nemaiji uzel sité Zzadnym zplisobem
spojen se zemi, jsou velikosti napéti proti zemi dany pomérem pfi¢nych parametrd
sité. To zpusobuje nestabilitu fazovych napéti. V téchto sitich muzeme sledovat
vyrazné zmeény fazovych napéti pfi spinani v siti, pfi rA&zové zméné nesymetrického
zatizeni nebo pfi zapinani, pfipadné vypinani, poruch v siti (Graf 6). V téchto
pfipadech dochazi pfedevSim ke zménam fazovych hodnot napéti. Naproti tomu
hodnoty sdruzeného napéti jsou ovlivnény mensi mérou (Graf 7, Graf 8).
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Graf 7 Zm ény fazovych nap éti vyvolané zm énou zatizeni p fipojené technologie v siti 6 kV
s izolovanym uzlem
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Graf 8 Zm ény sdruzenych nap éti vyvolané zm énou fazovych nap éti v siti 6 kV s izolovanym
uzlem odpovidajici zm énam na Graf 7

Pfipojeni odbératelé nejsou zménami fazovych napéti pfiliS ovlivnéni, protoze
jsou pfipojeni na sdruzené napéti. Sdruzena napéti presto vykazuji zmény, které
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mohou negativné pulsobit na pfipojené odbéry. Zmény fazovych napéti ovliviuji
pouzité izolacni materialy a mohou byt pfi¢inou i rychlejSiho starnuti izolace, tedy
i zvySené Cetnosti poruch v siti.
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Graf 9 Okamzité hodnoty fazovych nap éti v siti 6 kV s izolovanym uzlem v dob & vypnuti zemni
poruchy a nasledny vznik ferorezonace

DalSim nepfijemnym jevem je nachylnost siti sizolovanym uzlem ke vzniku
ferorezonance (Graf 9). Tento jev se vyskytuje pfi vyznamnych zménéach fazovych
napéti v siti. Zpravidla je tento jev vyvolan spinacimi pochody v siti.

2.5 Uzemnény uzel sit & VN pres plynule laditelnou zh&seci tlumivku

Obr. 3 ZhaSeci tlumivka s 24-hodinovym provozem am  aximalnim kompenza €nim proudem 550 A
v siti 22 kV

K necastéjSim zpusobim uzemnéni uzlu sité v Evropé patfi uzemnéni uzlu sité
pres plynule laditelnou zhaSeci tlumivku (Petersenovu tlumivku) Obr. 3. Prevazuje
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hlavné ve stfedni, severni a vychodni Evropé. Nékdy je tento zplasob oznacovan jako
rezonanéni uzemnéni uzlu sité. Ve Spolkové republice Némecko se provozuji i sité
110 kV (VVN) s uzlem uzemnénym pres plynule laditelnou zhaSeci tlumivku. Variantou
plynule laditelné zhaSeci tlumivky je i odbockova tlumivka. Uzemnéni uzlu sité pres

M v s

provozovani vyzaduje od provoznich technikd znalost problematiky.
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Graf 10 Zbytkovy proud zemniho spojeni s uvedenymi hodnotami proudu vysSich harmonickych

Uzemnéni uzlu sité pfes plynule laditelnou zhaSeci tlumivku umoZznuje vyznanym
zpusobem omezit poruchovy proud mistem zemni poruchy az na hodnotu jednotek
procent zemniho kapacitniho proudu sité. Zbytkovy proud zemni poruchy obsahuje
¢innou i jalovou slozku zakladni harmonické a proudy vySSich harmonickych (Graf 10).
Redukce velikosti poruchového proudu pfispiva k samozhasSeni zemnich poruch,
zejména u venkovnich vedeni. Zde pfiblizné 70% zemnich poruch samovolné zanika.
To se vsiti projevuje celkovym poklesem poruch az o cca 50% oproti ostatnim
zpusobim uzemnéni uzlu sité. DalSim vyraznym pfinosem omezeni poruchového
proudu je snizeni uvolnéné energie v misté zemni poruchy a nizka hodnota
dotykového napéti. Tim jsou snizeny naroky na budovani nakladného ochranného
uzemnéni s nizkou hodnotou zemniho odporu. V nékterych pfipadech umozniuje nizka
hodnota poruchového proudu provoz sité se zemni poruchou po omezenou dobu.
Provoz sité se zemnim spojenim napomaha ke sniZzeni doby pferuSeni dodavky
elektrické energie. Ve vyrobnich zavodech pak kratkodoby provoz se zemnim spojeni
umoznuje fadnym zpusobem odstavit napajenou technologii, coZz omezuje nasledné
Skody.

Vyhody provozovani sité s uzemnénym uzlem pfes plynule laditelnou zhaSeci
tlumivku se projevi pfi vyladéni zhaSeci tlumivky vuéi fazové zemni kapacité sité.
SoucCasné automatiky ladéni zhasSeci tlumivky zajisti spolehlivé vyladéni zhaseci
tlumivky. Pfi pouzivani zhaSeci tlumivky v rozsahlych kabelovych sitich jsou s vyhodou
vyuzivany automatiky ladéni s proudovou injektazi.

[15]



Diserta¢ni prace:
Analyza zplisobl uzemnéni uzld siti VN a jejich vliv na provoz a chranéni siti VN FrantiSek Zak

Sl A SUG. SN WL SO 0, (U SO O - W

5§ & & B B
L THMI S A RPN PP, -

240001 | Y=-18555.5 CrN=sss8e
X= 13 59:46. 03257 i X=13:59:46.05091

E &5 & & &
i 8.8 8 ¢

a

E

13:59:46.03 13:5G:46. 04 13:59:46.05 13:59:46.06 13:5848.07  jo480eTe | 104808E 104E08ET 1040882 10400883 104B0884  10400KE5 10400886

Graf 11 Casové pr tibéhy fazovych nap éti v siti 22 kV s uzemn énym uzlem p fes plynule laditelnou
zhéSeci tlumivku v dob & vzniku zemniho spojeni

Ve vyladéném stavu dochazi k omezeni prepétovych stavl v siti, které jsou
zpusobeny zapinanim vyvodu do zemni poruchy (Graf 11). Vznikem zemni poruchy je
vyvolan prechodovy déj u fazovych napéti. Tento d€j doprovazi zvySeni fazovych
napéti ve fazich bez poruchy az na hodnoty, které jsou na Urovni sdruzeného napéti.
Ve fézi se zemnl’ poruchou poklesne napétl’ az na nulovou hodnotu. DosaZena uroven
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Graf 12 Casovy pr tibéh fazovych nap éti v siti 22 kV s uzemn énym uzlem p Fes plynule laditelnou
zh&Seci tlumivku v dob & ukon €eni pFeruSovaného zemniho spojeni

PFfi vypinani zemni poruchy v siti svyladénou zhaSeci tlumivkou dochazi
k pozvolnému zotavovani fazového napéti (Graf 12). Celkové zotaveni fazového
napéti trva cca 300 ms az 400 ms.
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Graf 13 Zm ény fazovych nap éti a nulové slozky nap éti pfi lad éni zhaSeci tlumivky
v nesymetrické siti 35 kV

s~

Ve vyladéném stavu zhaSeci tlumivky se zvysi citlivost na fazovou zemni
kapacitni nesymetrii v siti. Projevuje se to vyraznou zménou velikosti fazovych napéti
a zvySenim hodnoty nulové slozky napéti ve vyladéném stavu zhaSeci tlumivky
Graf 13. Proto je nutné v nesymetrickych sitich zajistit vyrovnani fazovych zemnich
kapacit. K tomu lze vyuZit i specialni systémy uréené k eliminaci vlivu fazové zemni
kapacitni nesymetrie.
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Graf 14 Zm ény fazovych nap éti v siti 22 kV s uzemn énym uzlem p fes plynule laditelnou zhaSeci
tlumivku v okamziku poruchy v napéjeci siti 110 kV
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Vyrazné prepétové stavy v siti VN mohou nastat i v pfipadé, kdy zkratovy proud
v siti 110 kV bude prochazet uzemnénim, které je spole¢né i pro uzemnéni zhaseci
tlumivky (Graf 14). Vtomto pfipadé muze vzniknout sériova rezonance s vysokou
hodnotou prepéti. Tomuto jevu se zabranuje instalaci omezovacl prepéti na zhé&sSeci
tlumivce.

Uzemnéni uzlu sit¢ pfes plynule laditelnou zhaSeci tlumivku umoZriuje
identifikovat i vysokoodporova zemni spojeni. Tyto poruchy jsou ¢asté ve venkovnich
sitich. Citlivost na vysokoodporové zemni poruchy je dana nizkou hodnotou
poruchového proudu, ktery na odporu poruchy vyvola menSi Ubytek napéti. Omezeni
poruchového proudu je vyhodné i v kabelovych sitich, kde dochazi ke sniZzeni rozsahu
naslednych Skod. Vyhodou siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd je mozZnost
provozu se zemnim spojenim po omezenou dobu nebo moZnost rychlého vypinani
vyvodu se zemni poruchou. U téchto siti je nutné pouzivat smérové zemni ochrany.
0 zemnim kapacitnim proudu sité i jednotlivych vyvodu. Dulezitou roli zde hraje
i velikost €inné slozky zbytkového proudu zemniho spojeni.

Sité s uzemnénim uzlu pfes plynule laditelnou zhaseci tlumivku obecné vyzaduji
citivée zemni smérové ochrany. Pro spravnou funkci zemnich smérovych ochran je
rovnéz dulezita presnost méreni nulové slozky napéti a proudu.

2.6 DalSi zp gsoby uzemn éni uzlu sit é VN

PFi hledani vhodného zptsobu uzemnéni uzlu sité dochazi k riznym modifikacim
a kombinacim zéakladnich zpusobl uzemnéni uzlu sité. | vtéto oblasti se stale
zietelngji uplatiuji moderni elektronické prvky. Dnes je nejCastéji vyuZivana
kombinace uzemnéni uzlu sité pfes zhasSeci tlumivku a uzlovy odpornik. V bézném
provozu je uzel sité uzemnén pres plynule laditelnou zhaSeci tlumivku. Tento zplsob
uzemnéni uzlu sité umoznuje snizit po€et poruch v siti samovolnym zanikem zemnich
spojeni. PFi trvaléem zemnim spojeni je pak ke zhaSeci tlumivce paralelné pfipnut
uzlovy odpornik. ZvySeni hodnoty poruchového poruchu zpasobi vypnuti vyvodu se
zemni poruchou.

V sitich, kde provozuji sité s pfimo uzemnénym uzlem je testovan i provoz se
zhaSeci tlumivkou. Uzel sité je opét uzemnén pfes plynule laditelnou zhaSeci tlumivku.
PFi trvalém zemnim spojeni je uzel sité zapnutim vypinaCe pfimo uzemnén. Na
zékladé plusobeni ochran je vyvod s jednofazovou poruchou nasledné vypnut.

Velkéa rozmanitost zpasobu uzemnéni uzlu sité v Evropé dava dobré podminky ke
studiu vlastnosti jednotlivych systémd. Této moznosti vyuzivaji technici
Z energetickych spole€nosti ke studiu a porovnavani riznych zpuasobu uzemnéni uzlu
sité, a to i mimo Evropu.

2.7 Provoz éeskych siti VN

V €eskych podminkach jsou VN sité provozované na napétovych hladinach 6 kV
realizovany v prumyslovych sitich, napf. primyslové a dalni rozvody, napajeni viastni
spotfeby elektrarenskych blokd. Rovnéz se ojedinéle mizZzeme setkat s napétovou
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arovni 10 kV. Jedna se predevSim o doZivajici distribuce v méstskych kabelovych
sitich. AvSak nejbéznéjSi napétovou urovni v ¢eskych podminkach je hladina 22 kV,
kterd je vyuzivana pro distribuci elektrické energie, a to jak v méstskych lokalitach, tak
i pro napajeni mensich mést a obci. V severnich a severovychodnich &astech Ceské
republiky se pro distribuci elektrické energie vyuzivd i napétova uroven 35 kV.
V Cechéach je patrna snaha o unifikaci napéti v sitich vysokého napéti. V sitich VN
postupné dochazi k nahrazovani napétové hladiny 10 kV za napétovou uroven 22 kV,
respektive 35 kV. V Evropé se miZeme setkat i s jinymi napétovymi hladinami pro VN
sité. Castou napé&tovou hladinou je 20 kV. Pro kabelové méstské sité se stale pouziva
napétova hladina 6 kV, 10 kV, 11 kV a 15 kV.

U venkovnich a smiSenych siti se nejCastéji pouziva uzemnéni uzlu sité pres
plynule laditelnou zhasSeci tlumivku. Tento zpusob se zacal v naSich energetickych
spole¢nostech pouzivat od pocatku 60. let 20. stoleti. Do této doby se pouZivaly sité
s izolovanym uzlem nebo sité neucinné uzemnénym uzlem pfes odbockovou tlumivku.
Pravé problémy s provozem téchto siti vedly k hledani optimélniho zptusobu uzemnéni
uzlu sité a bylo rozhodnuto o provozovani VN siti s kompenzaci zemnich kapacitnich
proudld. V 80. letech 20. stoleti, kdy dochazelo v méstskych aglomeracich
k vyraznému zvySeni podilu kabelovych siti vysokého napéti, se zacalo vyuZivat
uzemnéni uzlu sité prfes nizkoohmovy odpor. Pouzivani kabell vedlo k vyraznému
zvySeni hodnoty nabijeciho zemniho kapacitniho proudu. Nizsi spolehlivost zemnich
smérovych elektromechanickych ochran, relativné rychlé rozSifeni jednofazové zemni
poruchy na vicefazové zkraty a zvySené tlumeni prepétovych jevl zpusobené uzlovym
odporem byly dostate€nym ddvodem pro tuto zménu zpusobu uzemnéni uzlu sité.
Pfesto uvedend zména nebyla realizovana ve vSech méstskych aglomeracich. PFi
optimalnim provozu sité s kompenzaci zemnich kapacitnich proudud jsou poruchovost
i vyskyt prepétovych jevl srovnatelné se sitémi provozovanymi s uzlem uzemnénym
pres uzlovy odpornik. Pouzivani modernich zpusob( ladéni zhaSecich tlumivek,
pouzivani jednozilovych plastovych kabelt XLPE a pouzivani modernich spolehlivych
zemnich smérovych ochran vede v soufasné dobé opét k ovéfovani vyhodnosti
provozu uzemnéni uzlu sité pFfes plynule laditelnou zhaSeci tlumivku i v Cisté
kabelovych sitich. V Evropé je mnoho spolecCnosti, které kabelove sité provozuji
s kompenzaci zemnich kapacitnich proudu. V soucasné dobé se pouzivaji zhaseci
tlumivky se jmenovitym kompenzacnim vykonem az cca 12 MVAr.

2.8 Zpusoby napajeni siti VN

VN sité jsou v Ceské republice nejéastéji napajeny ze siti 110 kV. Pro napajeni
jsou vyuzivany transformatory (Obr. 4) s primérnim vinutim 110 kV zapojenym do
hvézdy s pfimo uzemnénym stfedem (YN). Zapojeni sekundarniho, pfipadné
tercialniho, vinuti je zavislé na zpGsobu uzemnéni uzlu VN sité. V Cechach se
provozuji sité vysokého napéti sizolovanym uzlem, odporové uzemnénym uzlem
(uzemnéni stfedu pfes nizkoohmovy odpor) nebo neucinné uzemnénym uzlem pfes
plynule laditelnou zhaSeci tlumivku.
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Obr. 4 ZhaSeci tlumivka a napajeci transformator 11 0 kV /22 kV

Sité s izolovanym uzlem nevyzaduji u napajeciho transformatoru vyvedeny uzel.
Sekundarni vinuti napajeciho transformatoru byva nejc¢astéji zapojeno do trojuhelniku
(d). Zapojeni do hvézdy s vyvedenym (yn) nebo nevyvedenym stfedem (y) je
vyuzivano jen v ojedinélych pfipadech. V pfipadé vyvedeni stfedu transformatoru neni
pak tento stfed vinuti uzemnén. Sité s izolovanym uzlem se pouzivaji v prdmyslovych
rozvodech vysokého napéti a v napajeni vlastni spotfeby elektrarenskych bloka.
S ohledem na nevyhodné provozni vlastnosti siti s izolovanym uzlem nejsou tyto sité
v nasich podminkach pfili§ rozSifené. Pro VN sité sizolovanym uzlem plati stéle
v Cechach norma CSN 33 3070 (s tginnosti od 1. 5. 1981), kter4 omezuje provoz siti
s izolovanym uzlem se zemnim spojenim, pokud nabijeci zemni kapacitni proud sité
prekro¢i hodnotu 10 A, pfipadné hodnotu 20 A u siti doZivajicich. Izolované sité maiji
za provozu nestabilni fazova napéti a pfi rychlych zménach zatizeni nebo pfi
poruchovych stavech dochazi ke vzniku prepéti v siti. Sité s izolovanym uzlem jsou
Casto nachylné ke vzniku ferorezonance. S ohledem na tyto provozni vlastnosti
dochazi v mnohych pfipadech ke zméné zpusobu uzemnéni uzlu sité z izolovaného
na odporové uzemneény uzel sité nebo na uzel sité uzemnény pres zhaseci tlumivku.

U siti s neudc¢inné uzemnénym uzlem byva sekundarni vinuti napdjeciho
transformatoru zapojeno do hvézdy s vyvedenym stfedem (yn). Tento stfed
sekundarniho vinuti je pak pfipojen na uzlovy odpornik nebo zhaseci tlumivku. Aby se
omezilo ovliviiovani primarniho nebo sekundarniho napéti pfenosem jednofazovych
poruch, je na napajecim transformatoru instalovano tercialni vinuti zapojené do
trojuhelnika (d). Vystupni svorky tercialniho vinuti mohou, ale i nemusi, byt vyvedeny
na viko napajeciho transformatoru. V pramyslovych rozvodech se velmi ¢asto vyuziva
vyvedeni tercialniho vinuti s napétim 6 kV pro kompenzaci jalového vykonu.

Muzeme se setkat s napdjecimi transformatory se zapojenym vinutim YNd, a to
i vsitich sned€inné uzemnénym stfedem. Vtomto pfipadé se vyuzivd uméle
vytvofeného uzlu sité pomoci zemni tfifazové tlumivky v zapojeni lomena hvézda (2),
v nékterych pfipadech i hvézda (Y), vzdy s vyvedenym stfedem. Rovnéz Ize vyuzit
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i zemniho transforméatoru s vyvedenym stfedem. Na zemni tfifazovou tlumivku Ize
zjednodusené pohlizet jako na transformator bez sekundéarniho vinuti. Vykon zemni
tlumivky je nutné odvodit od velikosti pfipojeného uzlového odporniku nebo zhaseci
tlumivky. Zemni transformator ma primarni vinuti zapojené opét do lomené hvézdy
a zaroven obsahuje i sekundarni vinuti standardné zapojené do hvézdy pro napajeni
vlastni spotfeby na arovni 230 V / 400 V (ZNyn). Pro omezeni vlivu nesymetrické
zatéze zemniho transformatoru je vhodné, a to zejména u kompenzovanych siti,
doplnit jej i tercialnim vinutim zapojenym do trojuhelnika (ZNynd). Terciélni vinuti zde
neni vyvedeno na viko transformatoru. Zemni tlumivka nebo transformator jsou
zpravidla pfipojeny v napajeci rozvodné k hlavni pfipojnici. Vytvofeni umélého uzlu
sité ssebou pfindSi vyhodu pfi zméndch napdjeni zraznych napajecich
transformétord a napajecich rozvoden. Pfipojeni systému uzemnéni uzlu sité pfimo na
napajenou pfipojnici nevyzaduje feSit pfepinani systému uzemnéni mezi napajecimi
transformétory. To je vyhodné i v pfipadech, kdy v disledku odstaveni napdjecich
transforméatord dochazi k ndhradnimu napajeni rozvodny z jinych rozvoden VN.
Nevyhodou je, Ze v pfipadé narlstu nabijeciho zemniho kapacitniho proudu nad
kompenzaCni moznosti zhaSeci tlumivky je nutnd vyména, jak zemniho
transformatoru, tak i zhaSeci tlumivky. Déale je nutné uvazovat s vykonovou rezervou
tlumivek pfi odstaveni zhaSeci tlumivky v pfipadé udrzby, revize nebo poruchy. Pouziti
umélého uzlu sité zvySuje ztraty v siti. Proto pfi volbé umélého uzlu sité je nutné
sledovat zejména ztraty naprazdno. Pfi zemnim spojeni jsou dllezité ztraty nakratko
(podélné ztraty ve vinuti zemni tlumivky nebo zemniho transformatoru). Tyto ztraty
prispivaji ke zvySovani hodnoty &inné slozky jednofazového poruchového proudu.
U tlumivky zapojené do uzlu napjeciho transformatoru se vzhledem ke zméné
konfigurace napajeni v siti a odstavovani jednoho z napajecich transformatora vyuziva
tzv. nulové sbérny. To umozniuje pfipinat zhaSeci tlumivky pomoci jednopdlovych
spinacu k uzlu jednotlivych napdjecich transformatord.

2.9 Kabelova vedeni VN

Méstské kabelové distribu€ni sité vysoké napéti se vyznacuji relativné kratkymi
kabelovymi vyvody. Vyvody jsou opét nejCastéji provozovany jako paprskové.
Kabelova sit’ a systém spinacich stanic umozriuji zménu konfigurace sité a zpravidla
je mozné propojeni jednotlivych paprskd z napajeci rozvodny. Tim dojde k vytvoreni
smycek. V nékterych sitich dochézi k propojeni napdjecich rozvoden pfes kmenové
kabelové vyvody. Provoz s propojenymi napdjecimi rozvodnami klade vysoké naroky
na systém chranéni. Zde se s vyhodou vyuziva systému spinacich stanic osazenych
smérovymi ochranami. Tyto ochrany jsou vzajemné& komunikacné propojené.
Komunika¢ni propojeni umozrniuje spolehlivé a rychlé vypindni pouze nejmensiho
useku sité s poruchou. V méstskych sitich se buduji spinaci stanice s distribu¢nimi
transforméatory (DT) VN/NN. Pfipojeni distribuénich transformatori byva provedeno
zpravidla pfes odpina¢ s vykonovymi vysokonapétovymi pojistkami. V provozné
dalezitych spinacich stanicich se pouZivaji vysokonapétové vypinaCe s ochranami.
Vyvody ze spinacich stanic jsou realizovany pfes vypinace nebo odpinaCe. Starsi
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kabelové sité jsou tvoreny tfifazovymi kabely s papirovou izolaci napusténou olejem.
Od 90. let 20. stoleti se zadaly pouzivat pfedevSim jednoZilové plastové kabely
sizolaci XLPE (maji izolaci ze zesiténého polyetylénu). Tyto kabely jiZ nejsou tolik
naro¢né na udrzbu jako olejové kabely. Pouzivani jednofazovych kabelll omezuje
moznost rozSifeni jednofdzové poruchy na vicefazovou a kabelové sité vykazuji
nizkou poruchovost. Poruchovost je nizSi nez u bé&znych venkovnich linek. Velkou
vyhodou je, Ze poruchovost kabelovych siti neni ovlivnéna povétrnostnimi poméry.

2.10Venkovni vedeni VN

Venkovni sité dosahuji délky az nékolik desitek kilometrd. Jsou realizovany jako
paprskové s odbockami z kmene vedeni. NejbéznéjSi provedeni téchto siti je na
betonovych stoZzarech s rovinnym nebo trojuhelnikovym usporadani fazovych vodicu.
Odbocky z kmene vedeni jsou zpravidla pfipojeny pfes Usekové odpinaCe. Rovnéz
kmeny vedeni a dlouhé odbocky byvaji déleny isekovymi odpinaci. Usekové odpinace
jsou s ruénim nebo s dalkovym ovladanim. Pro pfenos povelld se vyuZziva radiova sit
nebo sité pro mobilni telefony a jejich datové pfenosy napfiklad GSM EDGE, GPRS
atd. Neékteré dalkové ovladané odpina¢e jsou vybaveny indikatory prichodu
poruchového proudu, coZz umoznuje operativni fizeni VN sité a urychleni lokalizace
poruchy. V omezené mife jsou v téchto sitich vyuzivany i venkovni vykonové vypinace
(tzv. reclosery) instalované napfiklad pfimo na stozary vedeni vysokého napéti. Tyto
vypinace jsou vybaveny dalkovym ovladanim, méfenim napéti, proudd a ochrannymi
funkcemi. V pfipadé, Ze jsou zvenkovniho vedeni napajeny VN transformatory
uprostied obydlenych aglomeraci, dochazi k pfechodu tohoto venkovniho vedeni do
kabelového vedeni. Proto dnes jiz téméFf nenajdeme sit' tvofenou pouze venkovnim
vedenim.

U venkovniho vedeni byvaji distribu€ni transformatory pfipojeny pfes usekovy
odpinaé. Usekovy odpina¢ umozfiuje odpojeni distribuéniho transformatoru pfi chodu
naprazdno. ModernéjSi odpinate se zhasSecimi komorami jiz dovoluji vypinani
distribu¢nich transformatori i pod zatizenim. Chranéni distribuéniho transformatoru
byva realizovano vykonovymi vysokonapétovymi pojistkami. Z davodu ochrany pred
prepétim byvaji ¢asto u distribu¢niho transformatoru osazeny i svodice prepéti.
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3 VLIV ZPUSOBU UZEMNENI UZLU SITi VN
NA JEJICH PROVOZ A CHRAN ENi

Zpusob uzemnéni uzlu sité ovliviiuje chovani sité pfi jednofazovych priénych
poruchach. U pfimo uzemnéného uzlu se jedna o jednofazové zkraty. V téchto sitich
protéka od napajeciho bodu do mista poruchy jednofazovy zkratovy proud. S ohledem
na velikost poruchového proudu je z divodu bezpecnosti limitovana doba trvani
poruchy. V€asnym vypnutim poruchy Ize omezit rozsah naslednych Skod. Pfi velkém
poruchovém proudu Ize v misté poruchy zaznamenat vysoké hodnoty dotykoveého
napéti. Pfi vysoké rychlosti vypinani téchto poruch a pfi spravném dimenzovani
ochranného uzemnéni je nebezpecli uUrazu elektrickym proudem minimalizovano.
Rychlosti vypinani se sniZzuje i rozsah naslednych Skod v misté poruchy. Proto je
u téchto siti snaha zajistit co nejkratsi dobu provozu sité s jednofazovou poruchou.
Pro zajiSténi bezpelnosti osob je nutné budovat ochranné uzemnéni s nizkou
hodnotou zemniho odporu. S ohledem na zajiSténi nizké hodnoty odporu ochranného
uzemnéni byva u venkovniho vedeni kromé fazovych vodi¢l tazen i uzemnovaci
vodic.

Obdobou pfimo uzemnéného uzlu je nizkoodporové uzemnény uzel sité.
V pfipadé zemni poruchy je zde poruchovy proud tvofen nabijecim zemnim
kapacitnim proudem a poruchovym proudem, ktery je omezen odporem uzlového
odporniku. V téchto sitich je hodnota poruchového proudu vyrazné omezena oproti
hodnoté poruchového proudu v sitich s pfimo uzemnénym uzlem sité. Pfesto hodnoty
poruchového proudu dosahuji podle velikosti uzlového odporu az tisic ampér a je tedy
opét nutné tyto poruchy rychle vypinat. Dotykova a krokova napéti v misté poruchy
jsou vSak v sitich s nizkoodporové uzemnénym uzlem nizSi nez u obdobnych poruch
v siti s pfimo uzemnénym uzlem. Pro dosazeni nizké hodnoty zemniho odporu
ochranného uzemnéni se v kabelovych sitich vyuziva propojeni uzemnéni pres stinéni
kabell a propojovani zemnicich soustav. Tim vznika jednotna uzemnovaci soustava
s nizkou hodnotou zemniho odporu. Problémy nastavaji u venkovnich vedeni
napajenych ze systému s odporové uzemnénym uzlem.

Pfi provozu sité sizolovanym uzlem bude mistem jednofazové pfi¢né poruchy
protékat pouze zemni kapacitni proud. Velikost poruchového proudu je tedy ovlivnéna
predevSim velikosti nabijeciho zemniho kapacitniho proudu sité. Nabijeci zemni
kapacitni proud sité je zplsoben tokem proudu pfes zemni fazové kapacity. Je zavisly
na rozsahu sité a jejim provedeni (vzdusSné vedeni, kabelové vedeni). Hodnota
poruchového proudu maze dosahovat hodnot od jednotek ampér az po stovky ampér.
Jak jiz bylo fegeno, dle ptivodni CSN 33 3070 (G&innost od 1. 5. 1981) [8] neni
povolen provoz sité sizolovanym uzlem s hodnotou zemniho kapacitniho proudu
presahujici 10 A. Jen pro staré a doZivajici sité je hodnota povolena do 20 A.
Jednofazova pficna porucha se v téchto sitich nazyva zemnim spojenim. U siti, kde
hodnota zemniho kapacitniho proudu nepfesahuje stanovené limity, je provoz sité
s izolovanym uzlem mozny i pfi zemnim spojenim. U siti s izolovanym uzlem jsem se
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vSak setkal i s jejich provozovani pfi kapacitnich proudech presahujicich i nékolik
desitek az stovek ampér, a to i v nékterych energetikach v ramci Evropy.

U siti s uzlem uzemnénym pfes zhéSeci tlumivku dochézi pfi jednofazove
pFicné poruse k eliminaci zemniho kapacitniho proudu sité v misté zemni poruchy. Pfi
presném vyladéni zhaSeci tlumivky na hodnotu fazové zemni kapacity sité lze
uvazovat s hodnotou poruchového proudu do 10% z celkového zemniho kapacitniho
proudu sité. V praxi, kde jsou vyuzivany automatiky ladéni zhaSeci tlumivky
s nastavenou nizkou hodnotou rozladéni zpravidla do 3% zhodnoty zemniho
kapacitniho proudu, mize hodnota poruchového proudu dosahovat jednotek procent
z celkového zemniho kapacitniho proudu sité. U poruchového proudu se zde vyraznéji
projevuji jeho slozky, jako je ¢inna slozka a vySSi harmonické. Jak jiz bylo uvedeno, ve
vyladéném stavu zhaSeci tlumivky m& poruchovy proud nejnizSi hodnotu. PFi
podladéni zh&Seci tlumivky je nastaveni proudové hodnoty zh&Seci tlumivky nizsi nez
odpovida velikosti zemniho kapacitniho proudu sité, neboli je nastaven nizsi
kompenzacni vykon. Pfi preladéni zhaseci tlumivky je naopak nastaveni proudové
hodnoty zhaSeci tlumivky vysSi, nez je velikost zemniho kapacitniho proudu sité.
ZhaSeci tlumivka je pak nastavena na vysSi kompenzacni vykon. V obou vySe
popsanych pfipadech, tj. podladéni i pfeladéni zhaSeci tlumivky, dojde ke zvySeni
hodnoty poruchového proudu v misté zemni poruchy. Pfesnost vyladéni zhaseci
tlumivky ovliviuje i funkci zemnich smérovych ochran. U nesymetrickych siti dochazi
vlivem presného vyladéni zhaSeci tlumivky k narGstu napéti uzlu sité proti zemi
a zvySeni fazové napétové nesymetrie v siti. Hodnoty sdruzenych napéti se neméni.
PFi rozladéni zhaSeci tlumivky se rozdil fazovych napéti snizuje. Rozladénim zhasSeci
tlumivky se vSak zvySuje hodnota poruchového proudu v misté zemni poruchy
a snizuje se i pravdépodobnost samovolného ukon&eni zemniho spojeni uhaSenim
oblouku zemni poruchy. SamozhaSeni oblouku zemniho spojeni nastava u cca 70%
pfipadl zemnich poruch na venkovnim vedeni. Rozladéni zhaSeci tlumivky zpusobuje
rovnéz snizeni tlumeni pfechodovych déju spojenych se vznikem a zanikem zemniho
spojeni.

Jednofazova pfi¢na porucha je nej¢astéjSi u venkovniho vedeni. Velky pocet
zemnich poruch zapfi€ini napfiklad ptaci sedajici na podpéry vedeni v blizkosti
fazovych vodi€l. Proto se podpéry uzplsobuji tak, aby zabranovaly porucham
v dusledku usedani vétSich ptakd. Rovnéz se na konstrukce pfidavaji rizné zabrany.
DalSi ¢astou pfi¢inou jednofazové poruchy je pad ciziho pfedmétu do vedeni. Jedna
se napriklad o vétve stromU. Tyto poruchy mohou mit i vysoké hodnoty odporu. Jedna
se zpravidla o hodnoty odporu poruchy od nékolika set ohmu az po nékolik tisic ohmu.
Druhym extrémem jsou poruchy s nizkym odporem. Tyto poruchy jsou obecné
nazyvané jako kovové poruchy. NejCastéji se Ize s poruchami s nizkym odporem
setkat v kabelové siti nebo pfi jednofazovych poruchach v rozvodnach a spinacich
stanicich.
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3.1 Zemni kapacitni proud

Povrch vodice vuci povrchu zemé, respektive vici stinéni (u kabelovych vedeni),
tvofi kondenzator s definovanou kapacitou. Touto kapacitou pak ve stfidavém obvodu
protéka kapacitni proud. Velikost kapacity je pfimo umérna velikosti povrchu vodice,
materialové konstanté pouzitého izolacniho materialu € a nepfimo umérna je vysce
vodi¢e nad zemi nebo vzdalenosti od stinéni kabelu.

EE. S
c=2 =& (F;C,V;Fm*,-,m*,m)
U d
(3.1)
Kde : € permitivita vakua : &, :% =~ 8854187810 Fm™
0

Q naboj

U napéti

S plocha

d vzdalenost mezi plochami.
U vedeni je nutné rozliSovat mezi provozni a zemni kapacitou. Provozni kapacita

zahrnuje kapacitu mezi fazovymi vodiCi spolu se zemni fazovou kapacitou, tj.
kapacitou mezi fazi a zemi. Kapacita venkovniho vedeni, a to jak provozni, tak
i zemni, je zavisla na geometrickém usporadani vodicu, vzdalenostech mezi vodici
a vzdalenosti mezi vodi€i a zemi, pfipadné pak mezi vodi¢i a zemnim lanem. V naSich
podminkach je nejbéznéjSi venkovni vedeni tvofené tfemi fazovymi vodiCi bez
zemniho lana. Fazové vodiCe jsou nej¢astéji v rovinném nebo trojuhelnikovém
uspofadani. Zemni kapacita vedeni je vzdy definovana jako kapacita zjiSténa mezi
fazovym vodi¢em a zemi. PFi porovnavani vlastnosti sité z pohledu zptusobu uzemnéni
uzlu sité a z pohledu jednofazovych poruch je dllezita hodnota fazové zemni kapacity
vedeni. Tato kapacita ovliviuje velikost nabijeciho zemniho kapacitniho proudu sité.
V bezporuchovém stavu sité, kdy maji fazova napéti pfiblizné stejnou hodnotu, tece
pres fazové zemni kapacity fazovy nabijeci zemni kapacitni proud. Pfi jednofazove
poruse s nulovym poruchovym odporem bude mit postizena faze v misté zemniho
spojeni nulové napéti proti zemi a zbyvajici dvé faze budou mit proti zemi hodnotu
sdruzeného napéti. Nabijeci zemni kapacitni proud poteCe ze zdravych fazi do zemé
a zemi do mista poruchy. Na zakladé empirického vztahu Ize pfiblizné urcit hodnotu
nabijeciho zemniho kapacitniho proudu venkovniho vedeni tvofeného tfemi fazovymi
vodici. Jedna se o vztah pro ur€eni pfiblizné hodnoty fazové zemni kapacity vedeni
u venkovniho vedeni [2].

l.=—" (A
c T 3gc WKV km)

(3.2)

Kde Ilc  je zemni kapacitni proud sité
U  je provozni napéti sité (sdruzen& hodnota napéti sité)
I je celkova délka venkovniho vedeni.
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Provozni kapacita zahrnuje kromé fazové zemni kapacity i kapacity mezi
ostatnimi fazemi. Pouze u jednozilovych kabell se stinénim je fazova zemni kapacita
a provozni kapacita shodna. Pro velikost jednofazového zemniho poruchového proudu
je dulezitd hodnota proudu tekouciho ze zdravych fazi pfes zemni kapacity do zemé.
V misté zemni poruchy pak tento proud tece do porusené faze. U venkovniho vedeni,
kde jsou mezi fazovymi vodi¢i a zemi velké vzdalenosti a konstanta €, ma hodnotu 1,
maji fazové zemni kapacity pomérné nizké hodnoty (¢, = 1 je definovano pro vakuum
a vzduch). U kabelovych vedeni, kde jsou malé vzdalenosti mezi jadrem kabelu a jeho
stinénim, konstanta & ma zaroven i vySSi hodnotu nez 1, jsou hodnoty zemnich
kapacit faddové vysSi neZz u venkovniho vedeni. Jak provozni kapacita, tak i zemni
fazova kapacita, zpusobuji tok kapacitniho proudu do vedeni, a to i v bezporuchovém
stavu vedeni. Tento proud se nazyva nabijecim proudem vedeni. Velikost nabijeciho
zemniho kapacitniho proudu kabelovych siti ovliviiuje celkové proudové zatizeni
vedeni. Vlivem rostoucich délek kabelového vedeni se pak celkovy nabijeci proud
zvySuje. V mnohych kabelovych sitich, a to zejména pfi niz§im zatizeni (nizsim odbéru
jalové energie induktivnino charakteru), zpuasobuje nabijeci kapacitni proud
pfekompenzovani celé VN sité (viz Graf 15, Graf 16).

P T avg [(MW]

QT _avg [MVAr]

T AN U O TR
09923+
09884+ . . : : . . ‘

098t

22:00:00 1:00:00 4:00:00 7:00:00 10:00:00 13:00:00 16:00:00 19:00:00 22:00:00 1:00:00 4:00:00

Graf 15 Vliv nabijeciho zemniho kapacitniho proudu kabelové sit & na prekompenzovani
odebiraného jalového vykonu induktivnino charakteru v distribu €ni siti 22 kV v pracovni den,

kapacitni charakter jalového vykonu ma zapornou hod notou Q T _avg
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Graf 16 Vliv nabijeciho zemniho kapacitniho proudu kabelové sit & na prekompenzovani
odebiraného jalového vykonu induktivniho charakteru v distribu €ni siti 22 kV v den pracovniho
klidu, kapacitni charakter jalového vykonu méa zapor nou hodnotou Q_T _avg

3.2 Jednofazovy poruchovy proud v siti s izolovanym uzlem

V sitich s izolovanym uzlem bude mistem poruchy protékat zemni kapacitni
proud. Tento poruchovy proud je tvofen nabijecim zemnim kapacitnim proudem
zdravych fazi a svodovym proudem. Fazovy zemni kapacitni proudu protéka pres
fazové zemni kapacity do zemé a dal zemi do mista poruchy. Obvod se uzavird
v postizené fazi smérem od mista poruchy do napgjeciho transformétoru.

PFi zemnim spojeni v siti rozliSujeme vyvody bez poruchy a vyvod se zemni
poruchou. Ve vyvodech bez poruchy maji obé zdravé faze proti zemi sdruzené napéti.
Faze s poruchou bude mit proti zemi malé, teoreticky az nulové, napéti. Velikost
fazovych napéti je ovlivnéna odporem poruchy. Nabijeci proud fazovych zemnich
kapacit mizZe pfi kovovém zemnim spojeni protékat pouze fazemi bez poruchy.
Hodnota nabijeciho zemniho kapacitniho proudu bude zavisla na velikosti vyvodu,
tedy na hodnoté fazové zemni kapacity. Vedle nabijeciho zemniho kapacitniho proudu
bude ve zdravych fazich protékat i svodovy proud. Za svodovy proud je oznacovan
poruchovy proud &inného charakteru v misté zemniho spojeni. Hodnota svodového
proudu se zpravidla uvadi jako procentni hodnota nabijeciho zemniho kapacitniho
proudu sité.

Fazovy zemni poruchovy proud pfi zemnim spojeni ve fazi bez zemni poruchy
bude obsahovat kapacitni i ¢innou slozku. Proud v ,i“-tém vyvodu ve fazi bez zemni
poruchy a se zemni kapacitou Co; muzeme vyjadfit komplexni hodnotou.

| =/3uC,U, (1—‘3’c —j) (A:radst,F,V,%,)

(3.3)

Kde l; je fazovy proud ve fazi bez zemni poruchy vyvolany nabijecim zemnim kapacitnim
proudem a ¢innym svodovym proudem faze v ,i“-tém vyvodu
w  je uhlova frekvence sité
Co je zemni fazova kapacita ,i“-tého vyvodu
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U fazové napéti sité

w je procentni vyjadfeni hodnoty ¢inného svodového proudu vztazeného k zemnimu
kapacitnimu proudu sité

] operator pro oznaceni imaginarni ¢asti komplexniho ¢isla.

Pfi zemni poruSe v siti mame vzdy ve vyvodu dvé faze bez poruchy. Obéma
fazemi teCe proud I¢; dle vztahu (3.3). Tyto fazové proudy jsou vzajemné natoCeny
0 60°. To je zpusobeno vlivem zmeény nato€eni vektorl fazovych napéti pfi zemnim
spojeni v siti. Nulova sloZzka proudu se urCuje vektorovym souctem vSech fazovych
proudd vyvodu. Ve vyvodu bez poruchy pfi kovovém zemnim spojeni mizeme
vektorové secist proudy ve fazich a ziskame tak komplexni hodnotu nulové slozky
proudu vyvodu.

W 1
Iy =3aCyU; (-—=-]) (A jrads ,F,\V,%,-)
10C
(3.4)
Kde loi  je nulova sloZzka proudu vyvodu bez zemni poruchy
w  je uhlova frekvence sité
Coi je zemni fazova kapacita ,i“-tého vyvodu
Us fazové napéti sité

w;  je procentni vyjadfeni hodnoty ¢inného svodového proudu ,i“-tého vyvodu vztazeného
k zemnimu kapacitnimu proudu sité ,ji“-tého vyvodu.

Vektorovy soucet fazovych zemnich kapacitnich proudd pfi zemnim spojeni ve
vyvodu bez poruchy je zobrazen na obrazku Obr. 5.

I lcis
Qi

low

lcio

Obr. 5 Fazorovy diagram nap étovych a proudovych pom érii v siti se zemnim spojenim ve
vyvodu bez zemniho spojeni

Ve vyvodu s kovovou zemni poruchou bude fazemi bez poruchy protékat stejny
proud vyjadfeny vtahem (3.3). Po vektorovém souctu fazovych proudd dostaneme
prispévek proudu nulové slozky vyvodu 10i (dle vztahu (3.4)) k celkovému zemnimu
poruchovému proudu sité. U vyvodu se zemni poruchou bude pak fazi se zemni
poruchou protékat plnd hodnota zemniho kapacitniho proudu i ¢&innd hodnota
svodového proudu celé sité, a to od mista zemni poruchy az k napajecimu
transformatoru sité (Obr. 6). Tento proud ma obraceny smér toku, nez je tomu
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u proudu zdravych fazi. Celkovou nulovou slozku proudu vyvodu se zemni poruchou
muzeme opét vyjadfit komplexni hodnotou.

Iy =3aC (k -1)(-1—\3'c+ j) (A;rads',F,V,%,-)

(3.5)
Kde loi  je nulova sloZzka proudu vyvodu se zemni poruchou
w  je uhlova frekvence sité
Co je zemni fazova kapacita celé sité
U; fazové napéti sité
k je pomeérna ¢ast zemni fazové kapacity vyvodu se zemni poruchou vztazena k celkové

C.
zemni kapacité sité k =—2; k mtze nabyvat hodnot od 0 do 1

0
w je procentni vyjadfeni hodnoty ¢inného svodového proudu vztazeného k zemnimu
kapacitnimu proudu sité.
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Obr. 6 Fazorovy diagram nap étovych a proudovych pom érii v siti se zemnim spojenim ve
vyvodu se zemni poruchou

Hodnota nulové slozky proudu bude ovlivnéna pomérem fazové zemni kapacity
vyvodu k celkové zemni kapacité sité. Tento pomér ndm vyjadiuje koeficient ,k“.
Bude-li sit tvofena pouze jednim vyvodem, potom bude hodnota koeficientu k = 1.
V takové siti teoreticky nelze na pocCatku vyvodu naméfit Zadnou nulovou sloZzku
poruchového proudu. Druhym extrémem je vyvod stéméfF nulovou hodnotou
nabijeciho zemniho kapacitniho proudu (napfiklad vyvod pro pfipojeni transformétoru
v rozvodné pomoci kratkych pasovych vodicu). V pfipadé, Zze porucha bude na tomto
vyvodu, pak ve fazich bez poruchy nebude protékat Zadny nabijeci zemni kapacitni
proud a ve fazi s poruchou naméfime plnou hodnotu zemniho poruchového proudu
celé sité. V pfipadé, Ze porucha je na jiném vyvodu, bude méfena hodnota nulové
slozky proudu mit nulovou hodnotu.

Sité malého rozsahu s izolovanym uzlem je mozné provozovat ur€itou dobu se
zemni poruchou. U rozsahlych siti sizolovanym uzlem je nutné rychlé vypinani
vyvodu nebo ¢&asti sité se zemni poruchou. K tomuto Gcelu jsou v sitich instalovany
zemni ochrany s vyhodnocovanim velikosti nulové sloZzky proudu nebo smérové zemni
ochrany.
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Ukolem ochran je rozlisit nabijeci proud vyvodu od poruchového proudu zemniho
spojeni. V pfipadé, Ze se jedna o rozsahlou sit’ s velkym pocétem vyvodu, které budou
mit pfiblizné stejnou hodnotu nabijeciho zemniho kapacitniho proudu, bude mit vyvod
se zemni poruchou vyrazné vyssi hodnotu nulové slozky proudu. U velmi rozsahlych
siti s velkym poctem vyvodu, Ize vtomto pfipadé pro detekci vyvodu se zemni
poruchou vyuzit i jednoduchych ochran s detekci vysoké hodnoty nulové slozky
proudu vyvodu. Pro nastaveni spravné arovné vybavovaciho proudu v ochrané je
nutné znét nabijeci zemni kapacitni proud chranéného vyvodu a celkovy proud
zemniho spojeni. Toto kritérium pro identifikaci vyvodu se zemni poruchou postacuje
pouze v pfipadech, kdy nulova sloZzka poruchového proudu je vzdy jednoznacné vyssi,
nez je hodnota nulové slozky nabijeciho proudu vyvodu bez zemni poruchy, a to i pfi
uvazovani odporového zemniho spojeni. Pfi nastavovani zemnich ochran je nutné
pocitat s odporem zemniho spojeni. Pfi vy§Sim odporu zemniho spojeni nemusi jiz
ochrany reagovat. Za vznik zemniho spojeni se povazuje velikost nulové slozky
napéti vétsi nez 30% z hodnoty fazového napéti sité. V nékterych pfipadech se voli
I nizSi hodnota. V Ceskych podminkach se nepouzivaji rozsahlé sité s izolovanym
uzlem. U siti malého rozsahu byva problém pfesného méfeni malych hodnot nulové
sloZzky proudu. Touto problematikou se budu podrobnéji zabyvat v kapitole 3.6, kde
popisuji zplusoby a presnost méfeni nulové slozky proudu. V sitich, kde nejsou
splnény podminky pro pouziti jednoduchych nadproudovych ochran, je nutné pouzivat
zemni smérové ochrany. To plati u vSech siti malého rozsahu.

Pfi méfeni nulové sloZzky proudu ve vyvodu se zemni poruchou zméfime nulovou
sloZku proudu sniZzenou o vlastni nabijeci proud vyvodu (viz vztah (3.5)). Ve vyvodu
bez poruchy bude naméfen pouze vlastni nabijeci proud vyvodu (viz vztah (3.4)). Je-li
absolutni hodnota vlastniho nabijeciho proudu vyvodu alespon Ffadové srovnatelna
s celkovym nabijecim zemnim kapacitnim proudem sité, nelze vzdy podle velikosti
nulové slozky proudu ve vyvodu jednoznacné urcit, zda v méfeném vyvodu je zemni
porucha nebo neni. Tato nejednoznacnost identifikace vyvodu se zemni poruchou
muze vést k faleSnému puasobeni ochran s jednoduchym nadproudovym nulovym
¢lankem. V tomto pfipadé je jednoznacnym kritériem pro rozliSeni nabijeciho proudu
vyvodu bez poruchy od zemniho kapacitniho proudu sité ve vyvodu s poruchou pouze
porovnani natoCeni vektoru nulové slozky proudu viéi nulové slozce napéti. Pro
chranéni kratkych vyvodl nebo odbocek z vedeni, pfipadné pro chranéni pfipojenych
stroju (transformatori, motord apod.), Ize i v sitich sizolovanym uzlem malého
rozsahu vyuzit ochran s jednoduchymi nadproudovymi nulovymi ¢lanky. U vyvodd,
které maji relativné vysokou hodnotu nabijeciho zemniho kapacitniho proudu
vzhledem k celkovému nabijecimu zemnimu kapacithnimu proudu sité, je nutné
vyuzivat smérové zemni ochrany. Vhodné nastaveni smérovych ochran je mozné
provést na zakladé znalosti nabijecich zemnich kapacitnich proudd chranéného
vyvodu a celé sité. Spravné pusobeni smeérovych ochran bude vzdy zalezet na
citlivosti ochran, pfesnosti jejich nastaveni, pfesnosti méfeni nulové slozky napéti a na
velikosti nabijeciho kapacitniho proudu chranéného vyvodu.
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U siti, kde dochazi k astym zmé&nam rozsahu sité, je nutné kontrolovat velikost
celkového nabijeciho zemniho kapacitniho proudu sité. Pro kontrolu hodnoty
ochranného uzemneéni sité je nutna znalost zemniho kapacitniho proudu sité.

Zejména v dulnich sitich dochéazi k ¢astym zménam rozsahu siti, které napdjeji
pohyblivou technologii vlivem postupu téZby. Kontrolu nabijeciho zemniho kapacitniho
proudu je mozné provadét vypoétem nebo na zakladé méfeni hodnoty nabijeciho
zemniho kapacitniho proudu sité. Pro vypocet potfebujeme znat typy vedeni v oblasti,
jejich délky a mérnou hodnotu zemni fdzové kapacity. Obecné Ize fici, Ze problémem
je ziskat relevantni data o siti. Zpravidla neni problém zjistit typ vedeni (typ kabelu),
ale ostatni Udaje jsou obvykle k dispozici jiz jen orientacné. U venkovniho vedeni
vétSinou zjistime typové parametry vedeni pouze orientatné, protoZze exaktni udaje
nebyvaji k dispozici. Pro tfifazové kabely muzeme z katalogl nej¢astéji zjistit pouze
celkovou provozni kapacitu. Hodnota fazové zemni kapacity tfifazového kabelu
nebyva vSak v katalogu uvedena. Pro jednoZilové kabely je v katalogu udavana mérna
kapacita shodn& s jeho fazovou zemni kapacitou. DalSim dulezitym udajem jsou jiz
zminéné délky vedeni. V mnohych pfipadech zjistime pouze orientacni délky. AvSak
nepresna délka vedeni, zejména u paralelnich kabell, maze zapfi€init velké odchylky
ve vypoctu hodnoty nabijeciho zemniho kapacitniho proudu sité.

PfesnéjSi metodou pro zjisténi hodnoty nabijeciho zemniho kapacitniho proudu
Ic, je vytvofeni umélého zemniho spojeni vsiti a zméfeni hodnoty zemniho
poruchového proudu. Vytvareni umélého zemniho spojeni s sebou pfindsi i rizika.
Zejména u prumyslovych siti s citlivou technologii na vypadky elektrické energie
mohou vzniknout velké nasledné Skody. Proto neni v mnohych provozech méfeni
povolovano. V pfipadé, Zze budeme pozadovat zjiSténi hodnoty nabijecich proud
vyvodl, musime realizovat stejny pocet zemnich spojeni jako je po€et proméfovanych
vyvodu. To je v béZzném provozu zcela nerealné.

Nevyhodou izolovanych siti je velkd nestabilita fazovych napéti a pratok
kapacitnino poruchového proudu mistem zemni poruchy. Vznik pfepéti pfi zemnim
spojeni a zejména tepelné ucinky poruchového proudu v misté zemni poruchy vedou
Casto k rozSifeni poruchy na vicefazovy zemni zkrat (Graf 17).
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Graf 17 Casovy pr Gbéh fazovych nap éti a fazovych proud @ p¥i zemnim spojeni v siti 6 kV
s izolovanym uzlem a s naslednym rozSi  fenim poruchy nat Fifazovy zkrat

3.3 Jednofazovy poruchovy proud v siti s odporov é uzemn énym
uzlem

Sité s nizkoohmovym uzlovym odpornikem fadime rovnéz do siti s nedc¢inné
uzemnénym uzlem. Spravna volba uzlového odporniku pfispivA k omezeni
prepétovych jevu pfi spindni v siti a snizeni prepéti pfi jednofazovych poruchach
(Graf 18). Prepétové jevy lze snizit volbou nizké hodnoty uzlového odporu. Nizka
hodnota uzlového odporu muiZe vyvolavat vznik prepéti pfi vypinani jednofazovych
poruch na dlouhych vyvodech. Naproti tomu vy3Si hodnota uzlového odporu omezuje
hodnotu poruchového proudu v misté poruchy. Velikost poruchového proudu je fadové
na arovni provoznich proudd a pfi jednofazové poruse nedosahuje zkratové hodnoty,
jak je tomu u siti s pfimo uzemnénym uzlem (jednofédzoveé zkraty). Hodnota uzlového
odporu se voli jako kompromis vlivu na tlumeni prepéti vaéi vlivu na omezeni
poruchového proudu pfi zemni poruSe. Pfi urCovani hodnoty uzlového odporu se
zohlednuje velikost zemniho kapacitniho proudu sité. U téchto siti bude pfi
jednofazové porusSe mistem poruchy protékat poruchovy proud tvofeny zemnim
kapacitnim proudem sité a proudem uzlového odporniku. S ohledem na velikost
poruchového proudu je nutné tyto poruchy vypinat v relativné kratkém case. V sitich
s odporové uzemnénym uzlem Ize jen obtizné sledovat velikost zemniho kapacitniho
proudu sité. Sledovani velikosti zemniho kapacitnihno proudu sité je zpravidla
zaméfeno na sledovani zmén rozsahu (délek) vedeni.

Z pohledu chranéni je vyhodou odporové uzemnéného uzlu sité jednoducha
identifikace vyvodu se zemni poruchou. Zde postacuji jednoduché nesmérové
nadproudové C¢&lanky pro meéfeni nulové sloZzky proudu ve vyvodu. Nastaveni
jednoduchych ¢&lankd ochran musi byt i zde vy3Si, nez je vlastni kapacitni proud
vyvodu sité. Zaroven musi proudové nastaveni byt menSi, nez je hodnota proudu
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uzlovym odpornikem pfi odporovém zemnim spojeni. To je zakladni podminka pro
nastaveni zemnich proudovych ¢lanki a omezeni jejich faleSného plsobeni. Dalsi
podminka stanovuje, Ze proudové nastaveni zemnich ochran musi odpovidat
konstrukci uzlového odporniku a jeho dovolenému tepelnému zatizeni. Starsi typy
uzlovych odpornikd byly zpravidla konstruovany na trvalé proudové zatizeni az do
10% jmenovité hodnoty proudu uzlového odporu. V sou¢asné dobé jsou dodavany
odporniky s nizSim trvalym proudovym zatizenim. Trvalé proudové zatiZzeni vyrazné
ovliviiuje cenu odporniku. Proto pfi vybérovych Ffizenich jsou nabizeny uzlové
odporniky s ¢im dal nizSi hodnotou trvalého zatizeni. V praxi jsem se setkal
i s uzlovymi odporniky, které nemély definovanou hodnotu trvalého zatizeni. Ochrany
v téchto sitich musi byt nastaveny tak, aby dok&zaly identifikovat vyvod se zemni
poruchou a vypinaly postizeny vyvod nebo ¢ast vyvodu se zemni poruchou dfive, nez
dojde k vycCerpani tepelné kapacity uzlového odporniku. V siti, kde bude mit jeden
z vyvodl vysokou hodnotu nabijeciho kapacitniho proudu, mohou tyto pozadavky
zpUsobit problémy v nastaveni ochran. Re$eni problému mize vést az k nutnosti
pouZziti smérovych zemnich ochran. Z hlediska nastaveni ochran v siti s odporové
uzemnénym uzlem mulZe alespon orientacni znalost velikosti zemniho kapacitniho
proudu jednotlivych vyvodu pfispét k jejich pfesnéjSimu nastaveni.

Pfi jednofazové zemni poruSe v siti s odporové uzemnénym uzlem je z hlediska
proudovych pomérd opét nutné rozliSovat mezi vyvody bez poruchy a vyvody
s jednofazovou zemni poruchou. U vyvodl bez poruchy v dobé zemniho spojeni v siti
naméfime nulovou sloZzku proudu stejné velkou jako v siti sizolovanym uzlem dle
vztahu (3.4). Ve vyvodu s poruchou bude kromé nulové sloZzky proudu vyjadiené
vztahem (3.5) protékat i proud odpornikem lpr (Obr. 7).

[y =3aCU, (k —1)(—1%+ D-lg (Aradst,F,V,-%,-A)

(3.6)
Kde loi  je nulové slozka proudu vyvodu se zemni poruchou
w  je thlova frekvence sité
Co je zemni fazova kapacita celé sité
U; fazové napéti sité
ki je pomérna ¢ast zemni fazové kapacity vyvodu se zemni poruchou vztazena k celkové

C.
zemni kapacité sité k =% - k mGze nabyvat hodnot od 0 do 1
0
w; je procentni vyjadfeni hodnoty ¢inného svodového proudu vyvodu vztazeného
k zemnimu kapacitnimu proudu vyvodu
lor  je proud uzlovym odpornikem.
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lor

Obr. 7 Fazorovy diagram proudovych pom éra v siti s odporov & uzemnénym uzlem p ¥ zemnim
spojeni ve vyvodu, (I or— proud uzlovym odpornikem, | ¢ — kapacitni proud vyvodu, | ow; svodovy
proud vyvodu, | oc kapacitni proud sit &, lpw — svodovy proud sit &, Iy — nulova slozka proudu
vyvodu se zemni poruchou)

Aby se vsitich s odporové uzemnénym uzlem mohly pouZivat nesmérové
ochrany, musi byt proud odporniku i pfi odporové poruSe bezpecné vétsi nez je nulova
sloZzka proudu nejrozsahlejSiho vyvodu bez zemni poruchy dle vztahu (3.4). Zavedeny
koeficient bezpelnosti kg udava kolikrat je proud odpornikem pfi odporové poruSe
vetsi nez vlastni kapacitni proud vyvodu pfi kovovém zemnim spojeni.

M ormin ! > Ke /g1 (A= A)

I g | = kg 136C4U (%— i)/ (A-rads?F,V,%:-)

(3.7
Kde lormin j€ Uvazovany minimalni proud uzlovym odpornikem pfi odporové zemni poruse
loi je nulové slozka proudu vyvodu se zemni poruchou
kg koeficient bezpecnosti udava kolikrat je proud odpornikem pfi odporové poruse vétsi

nez vlastni kapacitni proud vyvodu pfi kovovém zemnim spojeni, je zadavan
s hodnotou vétsi nez 1 (napfiklad 1,2)

w je uhlova frekvence sité

Coi je zemni fazova kapacita vyvodu

Us fazové napéti sité

Wi je procentni vyjadfeni hodnoty c&inného svodového proudu vyvodu vztazeného

k zemnimu kapacitnimu proudu vyvodu.

Ze vztahu (3.7) muzeme ur€it vhodnou velikost uzlového odporniku. Pro
stanoveni hodnoty uzlového odporniku vychazime z obecného pravidla, Ze proud
odpornikem ma byt o 20% veétsSi nez je celkovy zemni kapacitni proud sité. S ohledem
na pouziti nesmérovych nulovych nadproudovych ¢lankd ochran je nutné vyhovét
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i dalSi podmince definované vztahem (3.7). Pro stanoveni velikosti uzlového odporu
pfi spInéni podminky (3.7) je nutné znat kapacitni proudy jednotlivych vyvoda.
Z podminky (3.7) miZzeme vyjadfit jmenovity proud odpornikem.

lo =k ks3akCU, (A-—rads™—F,\V)

(3.8)

Kde Ir  je jmenovity proud odpornikem
ks  koeficient bezpecnosti udava kolikrat je proud odpornikem pfFi odporové porusSe veétsi
nez vlastni kapacitni proud vyvodu pfi kovovém zemnim spojeni, je zadavan
s hodnotou vétsi nez 1 (napfiklad 1,2)
k.,  koeficient udavajici pomér mezi fazovou hodnotou napéti a nulovou slozkou napéti,

U,

pfi kterém jesté poZadujeme pusobeni zemni ochrany, k, =
ki je pomérna ¢ast zemni fazové kapacity vyvodu se zemni porugﬁgu vztazena k celkové
zemni kapacité sité
Co  je nulova sloZzka proudu vyvodu se zemni poruchou
Us fazové napéti sité.

Budeme-li uvazovat prechodovy odpor jednofdzové poruchy, kdy napéti nulové
slozky bude dosahovat 10% fazové hodnoty (koeficient k, = 0,1), potom musi byt
nulova slozka proudu vyvodu bez zemni poruchy lg bezpeéné mensi nez 10%
ze jmenovitého proudu uzlového odporniku. PFi koeficientu bezpecnosti kg = 1,2 Ize
stanovit podminku, Ze v této siti je mozZné nastavit nadproudové ¢lanky zemnich
ochran na hodnotu odpovidajici 10% jmenovitého proudu odporniku za predpokladu,
Ze nejrozsahlejSi vyvod nebude predstavovat vétSi prispévek z celkového zemniho
kapacitnino proudu sité nez 8,33% jmenovitého proudu uzlového odporniku.
Jmenovity proud odpornikem se voli roven nebo vétsi nez je zemni kapacitni proud
sité. Volba jmenovitého proudu odpornikem je dana nasledujicim vztahem (3.9)
a (3.10):

o2k ky3akCU, (A-,-rads™—F\V)

(3.9)
|, =3aCU (Arads™,F,V)
(3.10)
Kde k,=0,1 )
k =0,0833 )
ke =1,2 ).

Pro vypocet nastaveni jednoduchych nulovych nadproudovych ¢&lankd ochran
v odporové uzemnéne siti, je nutné definovat minimalni velikost nulové slozky napéti,
pfi které maji zemni ochrany jeSté reagovat. Dale je nutné definovat odstup mezi
hodnotou nabijeciho proudu vyvodu bez poruchy a minimalni hodnotou proudu ve
vyvodu se zemni poruchou, ktera obsahuje i navySeni o proud z uzlového odporniku.
Na zakladé zjiSténi pomérné velikosti kapacitniho proudu vyvodu k celkovému
zemnimu kapacitnimu proudu sit¢ muzeme dle rovnice (3.8) stanovit velikost
jmenovitého proudu odporniku. Vypocet je vhodné provést alespon pro jeden, a to
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nejrozséhlejSi vyvod zrozvodny. Uzlové odporniky s velkou hodnotou proudu
umoznuji propéleni poruchy, coz zplsobuje pokles odporu poruchy (Graf 19). Pokud
pfi vzniku jednofazové poruchy nedojde k jejimu propéleni a odpor poruchy zustava
vysoky, mohou nastat problémy pfi detekci téchto poruch. Zemni ochrany nastavené
na vysoké poruchové proudy nebudou reagovat na odporové poruchy a mistem
poruchy muze delSi dobu protékat poruchovy proud. Uzlovy odpornik bude zarover
timto proudem predehfivan. V kabelové siti ma vétSina zemnich poruch nizsi odpor
nez 100 Q. Zpravidla se jednd o odpory na urovni jednotek az desitek ohmo.
V pfipadé poruchy na jiném zafizeni nez jsou kabely, kabelové spojky nebo koncovky
mohou vzniknout i vysokoohmové poruchy. V tomto pfipadé bude porucha postupné
prohofivat az do doby nez poklesne odpor poruchy pod zadanou mez nebo nez dojde
ke vzniku vicefazového zkratu. Nekontrolovany proud mistem poruchy mize zpusobit
nebezpedi Urazu elektrickym proudem i zvySeni rozsahu poskozeni v misté poruchy
a vznik naslednych skod.

Stanoveni minimalni nulové slozky napéti, pro kterou budou ochrany reagovat,
ovliviluje trvalé zatizeni odporniku. Je-li procentni hodnota minimalniho napéti nulové
slozky vysSi nez je procentni hodnota dovoleného proudu odporniku, muze dojit
k pfetézovani uzlového odporniku a jeho tepelnému poSkozeni. Aby nedoSlo
k uvedenému posSkozeni, je nutné zajistit jeho chranéni proti tepelnému pretiZzeni.
Toho lze docilit ochranou s tepelnym modelem. Pfi tepelném pretizeni uzlového
odporniku dochazi pak kvypinani napdjeciho transformatoru a tim icelé sité
vysokého napéti. V téchto pfipadech mulze dojit k pusobeni ochrany odporniku
a k vypadku napajeciho transformatoru aniz by plasobila néjaka ochrana na vyvodu.

22
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2400 20 2812 anes 2504520 a%mex WEM znRmER 250456 nwEn 20876 RWEM Zwan zme

Graf 18 Casovy pr tbéh fazovych nap éti v siti 22 kV s odporov & uzemnénym uzlem (uzlovy
odpornik se jmenovitym proudem 300A) p  Fi jednofazové poruSe
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Graf 19 Fazové proudy ve vyvodu p Fi jednofazové poruse ve fazi L , vsiti 22 kV s odporov &
uzemn énym uzlem (jmenovity proud uzlového odporniku je 10 00 A)

3.4 Jednofazovy poruchovy proud v siti s kompenzaci zemnich
kapacitnich proud a

Sité s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd maji uzel sité uzemnén pres
induktivni reaktanci. Induktivni reaktanci byva nejCastéji plynule laditelna zh&Seci
tlumivka, pfipadné odbockova tlumivka. Jednd se tedy opét o kompenzované sité
s neucinné uzemnénym uzlem. V kompenzovanych sitich budou pfi zemnim spojeni
obdobné napétové poméry jako v sitich sizolovanym uzlem. Hodnota prepéti
dosahuje nizSich hodnot a pfi vzniku zemniho spojeni s vyladénou zhaSeci tlumivkou
se poméry v siti blizi siti s odporové uzemnénym uzlem (Graf 20). Mistem zemni
poruchy bude protékat zbytkovy proud zemniho spojeni (viz Obr. 8). Zbytkovy proud je
tvofen vektorovym souctem kapacitniho proudu sité¢ a induktivniho proudu zhaSeci
tlumivky, dale pak ¢innym svodovym proudem sité navySenym o &inny proud tlumivky
(ztraty v tlumivce) a proudy vysSich harmonickych.

Obr. 8 Obloukové zemni spojeni v siti s kompenzaci  zemnich kapacitnich proud

U vyvodu bez poruchy jsou stejné napétové a proudové poméry jako vV siti
s izolovanym nebo odporové uzemnénym uzlem. Podstatny rozdil je u vyvodu se
zemni poruchou. Ve fazich bez poruchy budou do vyvodu se zemni poruchou opét
protékat zemni nabijeci proudy a svodoveé proudy. Fazi se zemni poruchou bude pak
protékat zbytkovy proud zemni poruchy. Méfena slozka nulového proudu na vyvodu
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bude ovlivnéna vlastnim kapacitnim nabijecim proudem vyvodu, induktivhim proudem
zh&Seci tlumivky, celkovym zemnim kapacitnim proudem sité, ¢innym svodovym
proudem sité a ¢innym proudem zhasSeci tlumivky.

Rovnici (3.4) popisuje nulovou sloZzku proudu ve vyvodu bez zemni poruchy.
Tento vztah je shodny i pro sité s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd. Pro
nulovou slozku proudu ve vyvodu se zemni poruchou bude fazemi nepostizenymi
zemni poruchou protékat zemni kapacitni proud. Ve fazi se zemni poruchou bude
vedle celkového zemniho kapacitniho proudu sité a ¢inného svodového proudu sité
protékat i proud zhaSeci tlumivkou. Proud zhaSeci tlumivkou ma opét ¢innou a jalovou
slozku. Komplexni rovnice vyjadfujici proudové poméry ve vyvodu se zemni poruchou
je popsana vztahem (3.11) a znazornéna na Obr. 9.

P jIOCi 1t jloc —lw — le (AAAAAAA
(3.11)
Rovnici (3.11) jsem dale podrobnéji rozepsal pro kovové zemni spojeni

I, :M{%u i(C, —cm)}— I, il (Arads™V,F,%,F,%,F,F,A A
(3.12)
Kde loi  nulova slozka proudu vyvodu se zemni poruchou

lowi svodovy proud vyvodu
low svodovy proud sité

I ¢inny proud kompenzaéni tlumivky
I induktivni proud tlumivky
Coi fazova zemni kapacita vyvodu
Co fazova zemni kapacita sité
Wi procentni vyjadfeni hodnoty ¢&inného svodového proudu vyvodu vztazeného
k zemnimu kapacitnimu proudu vyvodu
w procentni vyjadieni hodnoty ¢inného svodového proudu sité vztazeného k zemnimu
kapacitnimu proudu sité
loci kapacitni slozka nulového proudu vyvodu
loc kapacitni slozka nulového proudu sité
Us fazové napéti sité.
N U
loci - loc
A—__ B
lowi -
L _loci Tl
) < lowi - low
lwe

loi

Obr. 9 Fazorovy diagram proudovych pom é&rd ve vyvodu se zemni poruchou pro si t s uzlem
uzemn énym p fes zhaSeci tlumivku

Na vyvodu se zemnim spojenim lze naméfit hodnotu nulové slozky proudu,
kterou udava rovnice (3.12). Toto vyjadieni mi umoznilo se podrobnéji zabyvat vlivy
pusobicimi na velikost i na vektorové nato€eni nulové slozky proudu ve vyvodu se
zemni poruchou.
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Graf 20 Casovy pr Gbéh fazovych nap éti a fazovych proud G pfi vzniku zemniho spojeni
v kabelové siti 22 kV — m éfeno na napajecim transformatoru 110kV/23 kV, zemni  kapacitni proud
sité byl na arovni 450 A

3.4.1 Vyvod s minimalni hodnotou fazové zemni kapac ity

Zejména v napajecich rozvodnach se mizeme setkat s vyvody, které maji velmi
nizkou hodnotu fazového zemniho kapacitniho nabijeciho proudu. Jedna se o vyvody
napajejici odbéry v objektu rozvodny nebo vyvody s kratkym vedenim a minimalni
fazovou zemni kapacitou vzhledem k celkové zemni fazové kapacité sité (typickym
pfikladem je vyvod napdjejici transforméator vlastni spotfeby). V téchto pfipadech
muazZeme vliv hodnoty svodového proudu vyvodu a fazové zemni kapacity vyvodu
zanedbat. Rovnici (3.12) jsem proto zjednodusil na rovnici (3.13). Vektory proudu jsou
zobrazeny na Obr. 10.

Iy :&Mf[_lif’g"ﬂco}—m —jl, (Arads™V,F,%,F,AA)

(3.13)

Uo

loci - loc

v

lowi £
ci

lo

lowi - low

lwi I
loi

Obr. 10 Fazorovy diagram proudovych pom érd ve vyvodu se zemni poruchou pro si t suzlem
uzemn énym p fes zhaSeci tlumivku, kde vlastni kapacitni proud vy  vodu je vzhledem k celkové
zemni kapacit é sité nevyznamny
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Pfi nepfesném vyladéni zhaSeci tlumivky bude proud v misté zemni poruchy
obsahovat jalovou sloZzku proudu zpudsobenou rozdilem mezi zemnim kapacitnim
proudem sité a induktivnim proudem zhaSeci tlumivky. Proud mistem poruchy muaze
mit jak induktivni, tak i kapacitni charakter. Pfi pfesném vyladéni zhaSeci tlumivky vici
zemni fazové kapacité sité je jalova slozka proudu zemni poruchy eliminovana. Proud
mistem zemni poruchy bude v tomto pfipadé obsahovat pouze ¢innou sloZku tvofenou
svodovym proudem sité a ¢innym proudem zhaSeci tlumivky l,.. PFi nulové hodnoté
vlastniho nabijeciho kapacitniho proudu ve fazich bez poruchy bude nulova slozka
proudu ve vyvodu se zemni poruchou shodna s proudem protékajicim mistem
poruchy.

C,w
10C

I, ==3w="U, -1, (Arads™ F,%V,A)

wL
(3.14)

3.4.2 Vyvod s vyrazn é vysokou hodnotou fazové zemni kapacity

Za vyvody s vyznamnou fazovou zemni kapacitou Ize oznacCovat vyvody, jejichz
fazova hodnota zemniho kapacitniho proudu presahuje hodnotu 20% z celkové zemni
fazové kapacity sité. Naméreny nulovy proudu ,i-tého" vyvodu lg bude mit jak ¢innou
sloZzku, tak i jalovou slozku proudu. Velikost jalové slozky proudu je zavisla na poméru
mezi fazovou zemni kapacitou vyvodu a fazovou zemni kapacitou sité (Obr. 11).
Teoreticky mUZe nastat pfipad, kdy cela sit bude tvofena pouze jednim vyvodem.
V tomto pfipadé bude fazova zemni kapacita vyvodu a fazova zemni kapacita sité
totoznéd. Ve vztahu (3.12) se pak tyto kapacity vzajemné odectou a nulova slozka
vyvodu bude tvofena pouze &innym proudem zhaSeci tlumivky a jejim induktivnim
proudem. Velikost nulové slozky proudu v této siti bude ovlivnéna pouze proudem
zhaSeci tlumivky dle vztahu (3.15). V misté zemni poruchy stéle plati, Zze zemni
kapacitni proud sité je kompenzovan pravé induktivnim proudem zhaseci tlumivky.

__IwL _j||_ (A;A¢A)

o
(3.15)

Uo
N

loci - loc
lowi £ Y ™ lowi - low

loi

Obr. 11 Fazorovy diagram proudovych pom érd ve vyvodu se zemni poruchou pro si t suzlem
uzemn énym p fes zhaSeci tlumivku, kde vlastni kapacitni proud vy ~ vodu mé vzhledem k celkové
zemni kapacit é sité vysokou hodnotu
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V siti, kde jeden vyvod predstavuje vyznamny podil na celkovém zemnim
fazovém kapacitnim proudu sité, je obtiznd spolehliva identifikace vyvodu se zemni
poruchou. Jen obtiZzné Ize rozeznat, zda v tomto vyvodu doSlo k zemni poruse &i nikoli.
Rozdil mezi pfipadem, kdy ve vyvodu je zemni porucha a kdy je vyvod bez zemni
poruchy, spociva pouze v nepatrné zméné natoceni vektoru nulové slozky proudu lg;
vyvodu vacéi vektoru nulové slozky napéti Ug. U vyvodu bez poruchy bude natoceni
nulové slozky proudu nizSi nez 90°. Nulova slozka proudu vyvodu bude pFedbihat
nulovou slozku napéti a bude mit tedy kapacitni charakter. V pfipadé, Ze vyvod bude
postizen zemnim spojenim, bude Uhel natoeni nulové slozky proudu o mélo vyssi
nez 90°. Rozdil mezi vyvodem se zemni poruchou a vyvodem bez zemni poruchy
muaze vtomto pfipadé znamenat vyhodnoceni zmény Uhlu natoCeni nulové slozky
proudu vyvodu o pouhé jednotky stuprili. Zde je nutné vzit v Gvahu faktory ovliviujici
presnost méfreni nulové sloZzky napéti, nulové slozky proudu a samotné vlastni
zpracovani namérenych hodnot ochranou. Jedna se o tak zavazny problém, Ze starsi
typy zemnich smérovych ochran u obdobnych vyvodd nebyly schopné spolehlivé
identifikovat zemni spojeni. | v sou¢asné dobé je nutné témto vyvodim vénovat
zvlastni pozornost.

Zvyseni spolehlivosti zemnich ochran vyvodu docilime zvétSenim rozdilu
vektorového natoCeni nulové slozky proudu mezi stavy vyvodu s poruchou a bez
poruchy. MoZznosti zvétSeni rozdilu vektorového natoCeni proudu udava vztah (3.12).
Jednou z moznosti je podladéni zhaSeci tlumivky, tzn. nastaveni nizSi proudove
hodnoty tlumivky nez je zemni kapacitni proud sité. Na obrazku (Obr. 13) je
znazornéno, jak volbou rozladéni zhaseci tlumivky lze ovlivnit rozdil Ghlu nulové slozky
proudu vici nulové sloZzce napéti mezi stavem vyvodu bez poruchy a stavem vyvodu
se zemni poruchou. NejvétSiho rozdilu Uhlu lze dosahnout pfi podladéni zhaSeci
tlumivky o hodnotu vétSi nez je vlastni nabijeci proud vyvodu. Toto opatfeni vSak
zaroven zvysuje hodnotu poruchového proudu v misté zemniho spojeni. Podladéni
zhésSeci tlumivky o jednotky procent z celkového zemniho kapacitniho proudu je
s ohledem na velikost poruchového proudu v misté zemniho spojeni akceptovano.
Mirné podladéni zhaSeci tlumivky maze nepatrné zvysit rozdil dhlu a zvySit tak
i pravdépodobnost spolehlivé identifikace vyvodu se zemni poruchou. DalSi moznosti
je zvyseni €inné slozky proudu zhaseci tlumivky. Toto opatfeni opét zvySuje hodnotu
poruchového proudu. Proto se vyuZziva pouze pro kratkodobé zvySovani ¢inné slozky
poruchového proudu, které je realizovano pfipinanim primarniho odporniku ke zhaseci
tlumivce nebo sekundarniho odporniku do pomocnéeho vinuti zhaseci tlumivky (Obr.
12) Pfipinani sekundarniho odporniku do pomocného vinuti zhasSeci tlumivky je
povazovano Vv ¢eskych VN sitich za standard. ZhaSeci tlumivka je dodavana
s pomocnym sekundarnim (vykonovym) vinutim se jmenovitym napétim 500 V. Tuto
hodnotu napéti vSak na vinuti naméfime pouze pfi kovovém zemnim spojeni. Do
sekundarniho vinuti Ize pfipinat sekundarni odporniky od hodnot nékolik desetin ohmu
az po jednotky ohmd, a to s ohledem na vykon zhaseci tlumivky. Volba hodnoty
odporu sekundarniho odporniku je zavisla na mnoha parametrech. Jedna se napfiklad
o kvalitu pouzitych zemnich ochran, pfesnost méfreni nulové slozky napéti a proudu,
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velikost pfirozené nesymetrie v siti i svodovy odpor sité. Rovnéz je tfeba vzit v Uvahu
realny pozadavek, do jaké mezni hodnoty odporu zemni poruchy ve vyvodech chceme
identifikaci provadét. Vhodna volba sekundarniho odporniku ovlivni spolehlivost
pouzitych zemnich smérovych ochran. Pro usnadnéni vhodné volby sekundarniho
odporniku a pro zvySeni rozsahu identifikace vyvodu s vysokoohmovym odporem
zemni poruchy lze vyuZit vicestupriovy sekundarni odpornik s automatickou volbou
hodnoty sekundérniho odporu, ktery je pfipindn v zavislosti na odporu poruchy.
U tohoto typu sekundarni odporniku s oznaCenim SRA [13] odpad& nutnost stanoveni
vhodné volby sekundarniho odporu. Automatika odporniku vybira vhodnou velikost
odporu sekundarniho odporniku v zavislosti na vypoc¢tené hodnoté odporu zemni
poruchy. Volba odporu je rovnéz podfizena nastaveni zemnich smérovych ochran.
Pouziti automatického typu sekundarniho odporniku umoznuje identifikaci zemnich
spojeni i s vy§Simi odpory poruchy, a to i na arovni jednotek az desitek kiloohmu.

U
loci A 0

\\ loci - loc

lowi 4 \ lowi - low

loir2)

Obr. 12 Fazorovy diagram proudovych pom éra vsiti suzlem uzemn énym pies induktivni
reaktanci vdob & zemniho spojeni ve vyvodu, kde vlastni kapacitni p  roud vyvodu p Fedstavuje
vyznamny podil celkového zemniho kapacitniho proudu sité, vliv p fipinani sekundarniho odporu
R2 se projevi na vektorové nato €eni nulové sloZky proudu vyvodu | ¢ viéi nulové sloZce nap éti
Uo

Z graf( Graf 21 a Graf 22 je patrné, Ze nejlepSich vysledkd pro zpfesnéni funkce
zemnich smérovych ochran je mozné dosahnout zvySovanim ¢inné slozky proudu
zhaSeci tlumivkou. PFi redlném zemnim spojeni je nutné uvaZovat i vlastni odpor
zemni poruchy. Zemni spojeni v kabelovych sitich maji zpravidla odpor poruchy na
arovni 20 Q az 50 Q. Odpory jednofazovych poruch byvaji proudové zavislé. Ve
vétsiné pfipadud s rostouci hodnotou poruchového proudu kleséa odpor poruchy. V praxi
jsem se setkal i s opacnym jevem, kdy po zvySeni hodnoty poruchového proudu doslo
k narGstu odporu poruchy. U venkovnich vedeni musime poditat s odpory poruchy
i nékolik kiloohmd.
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Obr. 13 Fazorovy diagram proudovych pom é&rd vsiti suzlem uzemn énym pfes induktivni
reaktanci v dob & zemniho spojeni ve vyvodu, kde vlastni kapacitni p  roud vyvodu p Fedstavuje
vyznamny podil celkového zemniho kapacitniho proudu sité, vliv rozlad éni tlumivky (I ()
podlad éni, I pfeladéni) ovlivni vektorové nato &eni nulové slozky proudu vyvodu | ¢ (lgy
podlad éni, lo) pFeladéni)
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Graf 21 Zavislost rozdilu Ghlu mezi proudem nulové slozky nap éti u vyvodu se zemni poruchou
a bez zemni poruchy na procentni velikosti kapacity vyvodu vztazené k celkové zemni fazové
kapacit & pro r izné presnosti vylad éni zhaSeci tlumivky (vylad éno, pfelad éno — induktivni proud
zh&Seci tlumivky je v étSi nez zemni kapacitni proud sit €&, podlad éno — induktivni proud zhaSeci
tlumivky je mensi nez zemni kapacitni proud sit  €)

Pribéhy zobrazené na grafu Graf 21 ukazuji, Ze nejvétSi rozdil vektorového
natoceni nulové slozky proudu mezi vyvodem s poruchou a bez poruchy je u siti
s podladénou zhaSeci tlumivkou a pfi malé hodnoté kapacitniho proudu vyvodu. Dobré
vysledky dostavame i pro vyladénou zhaSeci tlumivku. U siti, kde je provozovana
preladéné zhaSeci tlumivka se bude rozdil vektorového natoeni nulové slozky proudu
mezi vyvodem se zemni poruchou a bez zemni poruchy zmenSovat. Pro rozsahlé
vyvody, které predstavuji podstatnou ¢ast zemniho kapacitniho proudu sit&, se rozdily
mezi vyladénou, podladénou nebo preladénou zhaSeci tlumivkou zmensSuji. Pfesto
i utéchto vyvodl jsou patrné vlivy zvySeni €inné slozky poruchového proudu pro
identifikaci vyvodu se zemni poruchou. ZvySeni €inné slozky ovliviiuje schopnost
rozpoznat vyvod se zemni poruchou i u vyvodu, které predstavuji vyznamny pfispévek
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k celkovému zemnimu kapacitnimu proudu sité. Tim je umozZnéno identifikovat vyvod
se zemni poruchou i v pfipadech, kdy mirné podladéni zhaSeci tlumivky selhava.
Zéaroven kratkodobé zvySeni €inné slozky poruchového proudu zlepSuje podminky pro
ginnost zemnich ochran i u siti s vy$$i hodnotou fazové napétové nesymetrie™.

W= 1% ']

1,09 -mmme ey e s

100.03 .............. .............. .............. R
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Graf 22 Zavislost rozdilu Ghlu mezi proudem nulové slozky nap éti u vyvodu se zemni poruchou
a bez zemni poruchy na procentni velikosti kapacity vyvodu vztazené k celkové zemni fazové
kapacit & pro r izné hodnoty velikosti  éinného proudu zhaseci tlumivky (vlivp  Fidavného odporu)

3.4.3 Zjistovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu

Sité s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd poskytuji nejjednodussi moznost
sledovani hodnoty celkového zemniho kapacitniho proudu v siti. Pro zjiSténi hodnoty
zemniho kapacitniho proudu sité postacuje vyladit zhaSeci tlumivku a odecist jeji
proudové nastaveni. Pfi vyladéné zhaSeci tlumivce jeji proudové nastaveni odpovida
hodnoté zemniho kapacitniho proudu sité. Po odpojeni vyvodu nebo jeho prevedeni
do jiného napajeciho systému s naslednym vyladénim zhaSeci tlumivky mazeme
zrozdilu proudového nastaveni zhaSeci tlumivky pfesné urcit hodnotu zemniho
nabijeciho proudu vyvodu.

Opét neni dilezita vysoka presnost uréeni hodnoty zemniho kapacitniho proudu
vyvodu. Pro zjisStovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu postacuje presnost na
arovni jednotek procent. Je vSak duilezité zjistit, v jakém poméru je hodnota zemni
kapacity vyvodu k hodnotdm ostatnich vyvodu a k celkové zemni kapacité sité.
Z pohledu jednoduchého nastaveni zemnich ochran ve VN siti by mély mit vSechny
vyvody srovnatelnou hodnotu zemniho kapacitniho proudu. U dlouhych vyvod
napajejicich vétSi obce a mala mésta dochazi k naristu hodnoty zemniho kapacitniho
proudu. Je to zplsobeno nahrazovanim venkovniho vedeni v bytové zastavbé za
kabelova vedeni. Zvlastnim pfipadem jsou pfiméstské distribuéni sité. V napdjeci

! Tato problematika se tyka zejména venkovnich siti s vysokou hodnotou fazové kapacitni nesymetrie.
Vlivem fazové kapacitni nesymetrie dochazi k ovlivnéni ahlu mezi nulovou slozkou napéti a nulovou
sloZzkou proudu vyvodu a je ovlivnéna i amplituda nulové slozky proudu. VSe zavisi na tom, ve které fazi
vznikne zemni spojeni. U nesymetrickych siti Ize zafizenim popsanym v literatufe [12] tyto vlivy pIné
eliminovat.
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rozvodné predstavuje €ast napajenych vyvodl Cisté kabelovou sit a ¢ast vyvodu
zahrnuje smiSené sité. Zde mizZeme sledovat velké rozdily v nabijecich kapacitnich
proudech jednotlivych vyvodu. Je nutné mit na zfeteli, Ze 1 km kabelového vedeni
svym zemnim kapacitnim proudem odpovida pfiblizné 50 km venkovniho vedeni.
Sledovani velikosti zemniho kapacitniho proudu jednotlivych vyvodu je kromé hlediska
nastaveni ochran dulezité i z pohledu ztrat na vedeni. Vzdy je dllezité sledovat vyvody
s extrémné vysokou hodnotou zemniho kapacitniho proudu. U téchto vyvodu se
mohou projevit zvySené ztraty na vedeni zpisobené prutokem nabijeciho kapacitniho
proudu vyvodu.

3.5 Chran éni v kompenzovanych sitich

Pfi zemnim spojeni bude zemni kapacitni proud v misté poruchy kompenzovan
induktivnim proudem tlumivky. To znamena, Ze v postizené fazi mezi mistem zemni
poruchy a napajecim mistem nebude protékat zemni kapacitni poruchovy proud sité,
ale jeho zbytkova hodnota vektorové seltend s proudem zéatéZze. Tento zbytkovy
zemni kapacitni proud v postizené fazi muze byt pfi idealné vyladéné zhaseci tlumivce
témeér nulovy. Mistem poruchy bude protékat pouze &inna slozka poruchového proudu
a proudy vysSich harmonickych. V realném pfipadé bude tento poruchovy proud
obsahovat jesté zbytkovy kapacitni nebo zbytkovy induktivni proud. Charakter proudu
v postizené fazi bude zaviset na stavu vyladéni zhasSeci tlumivky. V pfipadé, ze
tlumivka bude podladéna, bude v misté zemniho spojeni pfeviadat zemni kapacitni
proud sité a zbytkovy proud bude mit kapacitni charakter. Pfi pfeladéné zhaseci
tlumivce bude pFevladat induktivni proud zhaseci tlumivky a zbytkovy proud bude mit
induktivni charakter.

Zemni ochrany musi spolehlivé rozpoznat vyvod se zemni poruchou od vyvodu
bez zemni poruchy. Proto je dulezité podrobnéji analyzovat a porovnavat pomeéry mezi
vyvodem se zemni poruchou a vyvody bez zemni poruchy.

Zemni spojeni ve vyvodu postihuje pouze jednu fazi. V postizené fazi protéka
kromé poruchového proudu rovnéz proud odebirany pfipojenymi odbéry. Ve fazich
bez poruchy protéka nabijeci kapacitni proud a proud odebirany pfipojenymi odbéry.
Vektorovym souctem vSech tfi fazovych proudu vyvodu ziskdme hodnotu nulové
slozky proudu, jak jsem jiz popsal v rovnici (3.12). Hodnota nulové sloZzky proudu ve
vyvodu se zemni poruchou muiZze v urCitych pfipadech nabyvat velmi nizké Grovné.
Zaroven muze dochéazet jen k malému rozdilu v natoéeni vektoru nulové slozky proudu
ve vyvodu se zemni poruchou oproti stavu, kdy ve vyvodu neni zemni porucha. Velmi
Casto se v takovych pripadech jedna o rozdily na arovni nékolika stupnd. To klade
vysoké naroky na zemni ochrany.

U tohoto zpldsobu uzemnéni uzlu sité nelze pro jednozna¢né urceni vyvodu
s poruchou pouzit jednoduché nadproudové kritérium. Tohoto kritéria Ize u siti
s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd pouzit pouze ve vyjimecnych pfipadech.
Pro chranéni v kompenzované siti nelze rovnéz pouzit stejnych principu jako u siti
s izolovanym uzlem. Vynalezce zpusobu uzemnéni uzlu sité pres laditelnou zhaSeci
tlumivku pan Petersen jiz rok po udéleni patentu na plynule laditelnou tlumivku
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patentoval prvni smérovou zemni ochranu pro identifikaci vyvodu se zemni poruchou.
Metoda byla zaloZzena na sledovani sméru toku &inného vykonu nulové sloZzky ve
vyvodu. Na tomto principu byly az do cca 90. let 20. stoleti konstruovany
elektromechanické smérové zemni ochrany. Tyto ochrany vyuzivaly citliva
elektrodynamicka relé a podle sméru toku ¢inného vykonu nulové slozky byl urovan
vyvod se zemni poruchou. Ceské elektromechanické wattmetrické zemni ochrany
mély oznaCeni GSC. Nevyhodou této metody je kvadratickd zavislost citlivosti na
mérené veli¢iné. Pro vySSi odpory poruchy se u€innost ochran kvadraticky snizuje.
Soucasné elektronické ochrany kromé sledovani sméru toku ¢inné ¢asti nulové slozky
proudu vyhodnocuji také vektorové nato€eni mezi nulovou slozkou napéti a nulovou
slozkou proudu. Pro kompenzované sité se vyuzivaji i jiné principy vyhodnoceni
vyvodu se zemni poruchou.

Spravna funkce zemnich ochran souvisi s jejich citlivosti, moZnosti vhodného
nastaveni i pfesnosti méfeni nebo vypoctu vektoru nulové slozky napéti a proudu. Pro
¢innost zemnich smérovych ochran je dulezitd pfesnost vyhodnoceni vektorového
nato¢eni nulové slozky proudu vuéi nulové sloZzce napéti. Uréeni, zda ve vyvodu je
zemni porucha muze opét v nékterych pfipadech znamenat vyhodnoceni rozdilu Ghlu
na drovni jednotek stupnd. Zménu natoceni vektoru nulové slozky proudu (jak jiz bylo
v pfedchozich kapitolach popsano) ovliviiuje pomér vlastniho nabijeciho kapacitniho
proudu vyvodu k celkovéemu zemnimu kapacitnimu proudu sité. Proto pro spravné
nastaveni zemnich smérovych ochran je nutné znat alespori orientatné nabijeci
proudy vyvodu. Je to dulezité zejména u vyvodd, jejichz hodnota zemniho kapacitniho
proudu pfesahuje hodnotu cca 15% z celkového zemniho kapacitniho proudu sité.
Dnes se mlizeme setkat i s ochranami, které vyuZzivaji admitanéni a konduktanéni
metody. Jiné ochrany jsou zaloZzené na analyze transientniho déje pfi vzniku zemniho
spojeni. DalSi pouzivané metody vyuZivaji napfiklad injektovani proudu, periodické
(impulsni) zmény poruchového proudu atd.

VSechny moderni smérové zemni ochrany jsou zaloZeny na principu presného
méreni nulové slozky napéti a nulové slozky proudu. Diraz je pfitom kladen na
presnost mérfeni veli€in jak v amplitudé, tak i ve fazi. Naméfena data jsou zpracovana
v zavislosti na pouzité metodé. Zpracovani je zalezitosti softwarového vybaveni
ochrany. Dnesni digitalni zemni smérové ochrany umozniuji vybér z vétSiho poctu
metod identifikace vyvodu se zemni poruchou. PFi navrhu chranéni v konkrétni siti je
nutné zvolit vhodnou metodu a optimalni nastaveni parametrt ochrany.

3.6 Zpusoby m éfeni U

V sitich vysokého napéti se napéti méfi pomoci napétovych meéficich
transformétord. Tyto transformatory maji standardné sekundéarni vystupni napéti na
arovni 100 V pfi jmenovité hodnoté primarniho sitového napéti (sdruzend hodnota
napéti sité). Fazova napéti jsou meéfena napétovymi méficimi transformatory
s pfevodem jmenovitého sitového napéti na zmifiovanych 100 V. Pfi bé&Zzném
bezporuchovém stavu VN sité je na napétovém ménici fazova hodnota napéti. Proto
na sekundarni strané nap&tovych méniéd je vystupni napéti na trovni 100 V /v3. P¥i
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kovovém zemnim spojeni bude ve fazi postizené zemni poruchou témér nulové
napéti. Napéti uzlu sité bude mit hodnotu fazového napéti sité. Ve fazich bez poruchy
bude proti zemi sdruZzend hodnota napéti. Proto napéti na sekundarni strané
napétovych méficich transformatord ve fazich bez zemniho spojeni bude na arovni
100 V.

Nulovou sloZku napéti ziskdme vektorovym souctem vSech tfi fazovych napéti.
Vektorovy soucet fazovych napéti je Casto méfen na tercialnim vinuti méficich
transformétord zapojenych do otevieného trojuhelnika Obr. 14.

ld g

Obr. 14 Zapojeni m éFicich transformator G napéti (mod fe je zndzorn éno zapojeni tercidlniho vinuti
do otev feného trojuhelnika pro m éreni nulové slozky nap éti, €ernd zobrazuje zapojeni
sekundarnich obvod G méfeni fazového nap éti, €ervené je znazorn éno zapojeni priméarnich
obvod )

(3.16)

Tfeti (tercialni) vinuti zapojené do otevieného trojuhelnika je navrzené tak, aby pfi
jmenovité hodnoté sité bylo na sekundarni strané napéti 100/3 V. Pfi stavu, kdy na
primarni strané napétového méficiho transformatoru bude jmenovité fazové napéti
sité, pak na tercialnim vinuti napétového méficiho transformatoru naméfime pravé
33,33 V. To je béZny bezporuchovy stav sité. Pfi béZném bezporuchovém stavu je pfi
zapojeni tercialnich vinuti napétovych meéficich transformatord do otevieného
trojuhelnika Uhel mezi jednotlivymi fazovymi napétimi 60°. Budou-li mit jednotliva
napéti stejnou velikost, bude napéti méfené na svorkach otevieného trojuhelniku
nulové (viz vektorovy diagram na obrazku Obr. 15).
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U2=33,33 %

U|_1:33,33 %

U|_3:33,33 %

Uo=0V

Obr. 15 Vektorovy sou €et fazovych nap éti zapojenych do otev feného trojuhelnika videaln &
symetrické siti

Bude-li na primarnim vinuti napétového méficiho transformatoru pravé sdruzena
hodnota napéti proti zemi, naméfime na svorkach tercialniho vinuti napéti 100/+3 V.
Hodnota tercialniho napéti je V3 krat vy3si nez v bezporuchovém stavu. Pfi zemnim
spojeni bude ve fazich bez poruchy na tercialnim vinuti napéti cca 57,7 V. Zaroven se
zméni nejen amplituda méfenych napéti, ale i jejich vzajemné vektorové natoCeni. Pfi
kovovém zemnim spojeni bude méfeno napéti pouze u fazi bez zemni poruchy (faze
se zemni poruchou bude mit nulovou hodnotu napéti). Pfi vektorovém souctu
fazovych napéti se uplatni pouze dvé fazova napéti, kterd budou mit hodnotu na
arovni sdruzeného napéti. Tato napéti pfi vektorovém souctu sviraji mezi sebou Uhel

120° (viz vektorovy diagram na obrazku Obr. 16).

U=57,7V >

Obr. 16 Vektorovy sou ¢&et fazovych nap éti zapojenych do otev feného trojihelnika p Fi kovovém
zemnim spojeni v siti

Standardné jsou v rozvodnach instalovany méfici transformatory napéti se tfemi
vinutimi a s pfevodem umozniujici méfit fazova napéti a nulovou slozku napéti. Pfevod
tercialniho vinuti umoznuje, aby pfi elektricky blizkém kovovém zemnim spojeni méla
nulova slozka napéti pravé hodnotu 100 V. Proto mizeme uvazZovat hodnotu nulové
slozky napéti, méfenou na tercialnim vinuti zapojeného do otevieného trojuhelnika
s napétovym prevodem dle (3.17), jako procentni hodnotu z fazového napéti sité.
V mnoha pfipadech se udava nulova slozka napéti pouze jako procentni hodnota

fazového napéti sité.
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Pfevod napétovych méficich transformétort je:

Ug 100 100
Zs ) = ==
NERERE 3

(3.17)
Pro systémy chranéni je dllezité pfesné méreni nulové slozky napéti. Pfi zemnim
spojeni bude nulova sloZzka napéti zvySena. | ve velmi symetrickych kabelovych sitich
se zpravidla nastavuji zemni ochrany na vysSSi hodnotu nulové slozky napéti nez
10% jmenovité hodnoty fazového napéti sité. Pfi zemnim spojeni bude Uroven mérené
hodnoty nulové slozky napéti vysSi nez 10% z fazové hodnoty napéti a pfi kovovém
zemnim spojeni bude na udrovni 100% z fazové hodnoty napéti. Stale plati, Zze pro
systémy chranéni je dulezita pfesnost méfeni nulové slozky napéti. Chyba méreni je
ovlivnéna chybou méfeni vlastni ochrany achybou zplGsobenou méficimi
transformatory napéti. Standardni méfici vstupy ochran jsou na urovni 0 V az 100 V.
Pro identifikaci vyvodu se zemni poruchou neni tak dilezita amplitudova chyba méreni
nulové slozky napéti, ale jeji fazova chyba. Amplitudova chyba nulové slozky napéti
ovliviuje aktivaci zemni ochrany po pfekroeni komparacni meze nulové slozky napéti
nastavené pro identifikaci vzniku zemniho spojeni v siti. Chyba méfeni faze nulové
slozky napéti muze zpasobit chybné puasobeni zemnich smérovych ochran.
V dusledku chybného plasobeni zemni ochrany miize byt zemni porucha signalizovana
i u vyvodu bez poruchy nebo mize dokonce dojit k vypnuti vyvodu. Oproti tomu
u vyvodu se zemni poruchou nemusi ochrana tuto zemni poruchu viibec signalizovat.
Problém méfenim nulové slozky napéti na otevieném trojuhelniku spociva v tom, ze
vyslednou pfesnost ovliviiuji az tfi méfici napétové transformatory.

3.6.1 Amplitudova chyba m éfFicich transformator G napéti
Méfeni pomoci méficich transforméatord napéti je zatizeno jak amplitudovou, tak
i fazovou chybou. Nulova slozka napéti je dana vektorovym souétem tfi fazovych
napéti. Nejprve jsem se zaméfil na problematiku, jakym zptsobem je ovlivnéna fazova
chyba méfeni nulové sloZky napéti na otevieném trojuhelniku amplitudovou chybou
jednotlivych méficich transformatord napéti. Pro jednoduchost jsem pfedpokladal, Zze
ve fazich bez poruchy je na obou méficich transforméatorech stejnd amplitudova
chyba. Déle jsem uvaZoval, Ze zemni spojeni vznikne ve fazi L,. Pokud maji odchylky

napéti stejna znameénka, muzeme nameérena sekundarni napéti vyjadfit rovnici (3.18).

U,=U (1+dU)
U,=U (1+dU)
(3.18)
Kde U idedlni hodnota sekundarniho napéti méficiho napétového transformatoru
U,,U;3 zméfena hodnota sekundarniho napéti méficiho napétového transformatoru

du chyba méfeni.

Nulovou sloZku napéti jsem vyjadfil pomoci kosinové véty jako vektorovy soucet
fazovych napéti U, a Us,
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U, = \/(U (1+dU))*+ (U @+dU))*>—2U?(L+dU)*cos(20°))

U, =/3U%@1+dU)?

(3.19)

Pro uréeni Uhlu nulové slozky napéti jsem vychazel z vektorového souctu
zobrazeného na obrazku Obr. 16. Ve vektorovém souctu je znama velikosti obou
fazovych napéti. Velikost nulové slozky napéti jsem vyjadfil vztahem (3.19). Fazova
napéti sviraji thel 120°. Uhel nulové slozky napéti jsem oznadil jako Uhel a. Dale jsem
oveéril, zda pfi stejné amplitudové chybé& u obou fazovych napéti ziskdm spravnou
hodnotu Uhlu a, ktera je 30°.

sin(a) _ 7 U@+du) 7
sin() . JU2[(L+dU)?+ @+dU)? - 2(L+dU )(L+dU) cos())|

J3 U@+ du)?

sin@)=— | ——— "
@@= U2(1+dU)?
(3.20)
Kde U idedlni hodnota sekundarniho napéti méficich napétovych transforméator(
du chyba méreni
a Uhel nuloveé slozky napéti (teoreticka hodnota je 30°)
Y Uhel f4zovych napéti pfi zemnim spojeni (teoreticka hodnota je 120°).

Upravou rovnice (3.20) a jejim vy&islenim jsem ziskal hodnotu Ghlu nulové slozky
napéti (viz. vztah (3.21)).

a= arcsin%) =30

(3.21)

Z odvozeni (3.20) a vztahu (3.21) je patrné, Ze pokud méfici napétové
transforméatory budou mit stejné odchylky méfeni se stejnym znaménkem, nebudou
mit tyto chyby mérfeni vliv na pfesnost méfeni vektorového natoCeni nulové slozky
napéti Uo.

Déle jsem predpokladal, Ze odchylky napéti budou opét stejné velké, ale budou
mit opacnou orientaci. Naméfend sekundarni napéti méficich transformatord napéti
jsem vyjadfit vztahem (3.22).

U, =U,, @+dU)
U,=U,,@-dU)

(3.22)
Napéti dle vztahu (3.22) jsem pouZil pro vyjadreni sinu Uhlu a obdobné jako
u vztahu (3.20).
. B U (1+2dU +dU?)
sin@) == _|—t 5 5 1
2U[@+dU)?+ (@L-dU)? + @+dU)@-du)|
(3.23)
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Za predpokladu, Ze uUhel mezi fazovym napétim pfi vektorovém souctu
v otevieném trojuhelniku je 120° (Obr. 30), miZeme pomoci sinové véty vyjadfit Uhel a
u mérené nulové slozky napéti Uy. Jak jsem jiz uvedl, v idealnim pfipadé bude Uhel a
dosahovat hodnoty 30°. Tomuto Uhlu odpovida hodnota sin = 0,5. Z rovnice (3.24) je
patrné, Ze pokud bude chyba méfeni dU rdzna od nuly, ovlivni chyba méreni
i hodnotu Uhlu a u méfené nulové slozky napéti. Je tfeba znovu pfipomenout, Ze
pokud budeme pocitat chranéni vyvodu s velkou fazovou zemni kapacitou, maze
zmeéna Uhlu i o nékolik desetin stupné znamenat vyrazné zhorSeni podminek pro
zemni ochrany.

1+du

1+1dU2
3

sin(a) :%

(3.24)

Z rovnice (3.24) vyplyva, Ze rozdilnd amplitudova chyba méficich transformatort
napéti ovlivni fazovou chybu méfené nulové slozky napéti. Na grafu Graf 23 jsem
zobrazil fazovou chybu méfeni nulové sloZzky napéti pro zjednoduSujici podminky
dané vztahem (3.22).

Chyba stanoveni Ghlu nulové slozky nap  éti vyvolana
amplitudovou chybou m  éfeni nap éti
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Graf 23 Chyba stanoveni Uhlu nulové slozky nap éti vyvoland amplitudovou chybou m  éfeni
napéti na otev feném trojuhelniku za podminky, Ze oba nap étové m érici transformatory maji ve
fazich bez zemni poruchy stejn & velkou amplitudovou chybu m  éfeni, ale s opa énym znaménkem

Z grafu Graf 23 je patrné, Ze amplitudova chyba méfeni napéti na arovni 0,5%
nebude vyvolavat vyznamnéjSi fazovou odchylku. AvSak amplitudova chyba méreni
napéti na urovni 3% jiz mize zpusobit odchylku Uhlu nulové slozky napéti vétsi nez 1°.
Odchylka 0hlu méfené hodnoty nulové slozky napéti miZze zpuasobovat chybné
pusobeni zemni ochrany, zejména u vyvodd, jejichz hodnota zemni fazové kapacity
pfesahuje cca 15% hodnoty zemni fazové kapacity sité. AvSak u vyvodu, jejichz zemni
kapacitni proud predstavuje méné nez 10% z celkového zemniho kapacitniho proudu,
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nemusi natoCeni vektoru nulové sloZzky napéti i o nékolik stupild znamenat
vyznamngjsi problém pro funkci zemnich smérovych ochran.

3.6.2 Fazova chyba m éricich transformator G napéti

Pfesnost méfreni nulové slozky napéti ovliviiuje i fazova chyba napétovych
ménicd. Pfi kovovém zemnim spojeni maji vektory napéti vzajemné svirat ahel 120°.
Fazova chyba méficich transformator( napéti zapficini, Zze vektory napéti budou mit
jiny Ghel nez je 120°. Vliv fazové chyby napétovych meénic¢l ovliviuje jak
amplitudovou, tak i fazovou pfesnost méreni nuloveé slozky napéti. Pfi zemnim spojeni
opét neni pfilis ddlezita amplitudova chyba v porovnani s fazovou chybou mérfeni
nulové slozky napéti.

Amplitudu nulové slozky napéti jsem urcil pomoci kosinové véty. Pro vypocet
jsem pouzil hodnotu fazového napéti snizenou o pfevod meéficiho napétoveho
transformatoru pro otevieny trojuhelnik.

Uo:JU51+UEZ_2uL1ULZCOS(V)

3 3 3
(3.25)
Kde Uo velikost nulové slozky napéti
U1, U fazova napétl'
cos(y) Uhel mezi U; a Ups.

Dale jsem vychazel z pfedpokladu, Ze fazova napéti ve fazich bez poruchy budou
mit stejnou hodnotu. V tomto pfipadé jsem mohl vztah (3.25) dale zjednodusit.
Zaroven jsem do zminéného vztahu zaved| fadzovou chybu méficich transformatoru
napéti dy.

cos(y +dy) =cos(y) cos@dy) —sin(y) sin(dy)
(3.26)

Pro Uhel y = 120° jsem upravil vztah (3.26) a po dosazeni do rovnice (3.25) jsem
ziskal vztah pro velikost nulové sloZzky napéti (3.27).

U, = %\/2+cos¢ly) +x/f_3sin(dy)

(3.27)

Za predpokladu, Ze je ve vztahu (3.27) nulova fazova chyba, potom dy = 0.
V tomto pfipadé bude nulova slozka napéti mit stejnou hodnotu jako je fazova hodnota
napéti v siti. V naSem pfipadé na svorkach otevieného trojuhelnika pfi jmenovitém

v vs

napéti v siti nameéfime prave 100 V.

(3.28)

Na nasledujicim grafu Graf 24 jsem zobrazil vliv fazové chyby napétovych
transformatorl zapojenych do otevieného trojuhelnika na amplitudovou presnost
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méreni nulové sloZky napéti. Z grafu je patrné, Ze chyba Uhlu mezi vektory fazovych
napéti o velikosti 1° zplsobi chybu amplitudy nulové slozky napéti cca 0,5%. Takovato
amplitudova chyba méfeni neni pro zemni ochrany podstatna.
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Graf 24 Vliv fazové chyby m éficich nap étovych transformator G se zapojenym vinutim do
otev feného trojuhelnika na procentni amplitudovou chybu méfreni nulové slozky nap éti

Fazova chyba napétovych transformatort rovnéz ovliviuje presnost uréeni faze
nulové slozky napéti (Graf 25). Zde jsem ovéfil, Ze fazova chyba napétovych meénic
zpusobend zménou uhlu mezi vektory napéti o velikosti 1° zapfi€ini fdzovou chybu
ureni nulové sloZky napéti na otevieném trojuhelniku o velikosti az cca 0,5°. Nejvétsi
vliv chyby méfeni se projevuje v pfipadé, Ze pouze jeden z napétovych ménica
vykazuje chybu méfeni uhlu napéti. Obdobny pfipad nastane v pfipadé, Ze napétové
ménice maji stejné orientovanou chybu méfeni uhlu. V pfipadé, Ze napétové ménice
maji rozdilnou orientaci chyby méfeni Ghlu, tyto chyby se vzajemné eliminuiji.

v vrs

Fazova chyba méricich transformator( napéti je tedy pro pfesnost méfeni Uhlu
nulové slozky napéti zavaznéjSi nez amplitudovd chyba meéficich napétovych
transformatorti, protoze amplitudova chyba zpUsobuje menSi zménu Uhlu Ug
v porovnani s fdzovou chybou.

Z hlediska napétovych méficich transformatort je nutné pouzivat pro zapojeni do
otevieného trojuhelnika vzdy stejné typy napétovych transformatoru (stejné prevody,
stejné vykony a tfidy presnosti). Nejlépe je pouZivat napétové transformétory od
stejného vyrobce.

Moderni smérové zemni ochrany si nulovou sloZzku napéti vypocitavaji
z méfenych hodnot fazovych napéti. Pak neni pro méfeni nulové slozky napéti
vyZzadovano zapojeni vinuti napétovych ménicu do otevieného trojuhelnika. Na méfici
vstupy ochrany jsou pfivedena tfi fdzova napéti. Pfi zpracovani méfeného fazového
napéti si ochrana na zakladé vektorového souctu fazovych napéti vypocéte nulovou
sloZzku napéti. | vtomto pfipadé bude chyba napétovych ménicu ovliviiovat vysledné
ur€eni vektoru nulové sloZzky napéti. Proto je nutné pfi pouZiti zemnich smérovych
ochran klast velky duiraz na presnost a kvalitu pouzitych fazovych méficich

transformétord napéti.
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Graf 25 Vliv fazové chyby m éficiho transformatoru nap éti na chybu ur €eni faze nulové slozky
nap éti mérené na svorkach otev feného trojuhelnika

DalSi moznosti méfeni nulové slozky napéti je méfeni napéti uzlu sité proti zemi.
Tato metoda vyZaduje pouze jeden meéfici transformator napéti. Uzel sité maze mit
proti zemi maximalné hodnotu fazového napéti. Proto se zde pouziva méfici
transforméator napéti s pfrevodem z fadzové hodnoty napéti sité na 100 V. Prfesnost

vvs s

méfeni je ovlivnéna pouze presnosti jednoho méficiho transforméatoru napéti. Pfi
vymeéné napétového méficiho transformatoru jiz odpada problém volby vhodného typu
méniCe s ohledem na ostatni napétové méni¢e. Smérové zemni ochrany jsou
standardné vybaveny pro pfimé méfeni nulové sloZzky napéti. Pouziti této metody

méreni nulové slozky napéti umozfiuje omezit vliv fazové chyby napétovych méficich
transformétord na presnost vyhodnoceni vyvodu se zemni poruchou.

3.7 Zpusoby m éreni g

s jednofazovou poruchou v siti. Pro méfeni nulové slozky proudu vyvodu mame vice
moznosti. Hlavnim problémem je opét zajiSténi pozadované pfesnosti méfeni. Pfi
jednofazovych poruchéach v sitich s pfimo uzemnénym uzlem bude postiZzenou fazi od
mista napajeni (napajeci transformator) az do mista zkratu protékat zkratovy proud.
Hodnota zkratového proudu je ovlivnéna impedanci sité a odporem poruchy. Velikost
poruchového proudu je zpravidla mnohonasobné vysSi nez jmenovité zatizeni vyvodu.
Pro méfeni lze vyuzivat béznych fazovych méficich transformatord proudu. Presnost
méreni velkych poruchovych proudd je ovlivnéna zatizenim proudovych
transformator. Pro méfeni téchto proudu je dllezity udaj o hodnoté nadproudového
Cisla pouzitych méficich transformatort proudu a jejich skute¢ném zatizeni.

V siti s nedacinné uzemnénym uzlem nebo v siti s izolovanym uzlem dochazi pfi
jednofazové zemni poruSe kvyraznému omezeni hodnoty poruchového proudu.
Pokud je uzel sité uzemnény pfes uzlovy odpor s nizkou hodnotou odporu, je velikost
poruchového proudu na arovni jmenovitého proudu méficich transformator proudu.
U sité sizolovanym uzlem a zejména u sit€ s kompenzaci zemnich kapacitnich
proudld byva poruchovy proud vyrazné nizSi nez je jmenovity proud meéficiho
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transforméatoru proudu. To klade zvySené naroky na pfesnost méfeni nulové slozky
proudu. Zejména pfi pouziti zemni smérovych ochran v sitich s kompenzaci zemnich
kapacitnich proudu je nutné pfesné méfit ihel a velikost nulové slozky proudu.

Pfi méfeni nulové slozky proudu v siti s neuc¢inné uzemnénym uzlem nebo
s izolovanym uzlem je nutné pfi dimenzovani méficich obvodl a pfipojeni pfistroja
(ochrany, méfici pfistroje proudu) pocitat s hodnotou dvoufazového zemniho
zkratového proudu. V pfipadé rozSifeni jednofazové zemni poruchy na dvoufazovy
zemni zkrat, kdy obé& mista poruchy jsou v raznych vyvodech, bude vyvodem
s poruchou protékat zkratovy proud pouze v jedné fazi. Proto cela proudova cesta pro
méfeni nulové slozky proudu musi byt dimenzovana i na tuto hodnotu zkratového
proudu.

Podle teorie sloZkovych soustav plati, Ze nulova sloZka proudu je dana tfetinou
vektorového souctu fazovych proudld. U analogovych ochran, kde se analogové scitaly
vektory proudud, dochézelo k zavle€eni chyb. Pro zpracovani vektora fazovych proudu
byly pouzivany analogoveé filtry. Nulova slozka proudu byla vyhodnocovana pouze pro
proudy 1. harmonické, tj. proudy v okoli frekvence 50 Hz. Analogové obvody byly
teplotné zavislé. Zavislost byla zpusobena zménou parametra filtraénich obvodu.
Rovnéz diskrétni soucastky ménily své parametry se stafim ochrany. Vyrazné zmény
parametrd nastavaly zejména u kondenzatort. Ztéchto dlvodu byly analogové
ochrany vybaveny dalSimi slozitymi obvody, které obsahovaly riizné kompenzaéni
obvody pro eliminaci chyb a teplotni zavislosti.

Nulovou sloZzku proudu si moderni ochrany dovedou vyhodnotit na zakladé
méreni vektorld fazovych proudd dle vztahu (3.29). Zpracovani fazovych proud
a vycisleni nulové slozky proudu je v Cislicovych ochranach relativné jednoducha
tloha. PFi vypoc&tu nulové slozky proudu nevznika zadna vyznamné chyba.

r ILl + |L2 + IL3
° 3
(3.29)

DalSi moznosti je pfimé méfeni nulové slozky proudu vyvodu. Pro pfimé méreni
nulové slozky proudu mizZeme pouzit rizna zapojeni proudovych ménicu. Zapojeni
vychazejici ze schématu na Obr. 17 je velmi Casté u béznych vyvodi VN sité.
Vyhodou je jednoduchost zapojeni a vyuZiti stavajicich fazovych transformatord
proudu. Nulova slozka proudu je méfena na urovni odpovidajici standardnimu

vvs s

proudovému vystupu méficiho transformatoru proudu 1 A nebo 5 A. Chyba méreni

v vrs

nulové sloZzky proudu je ovlivnéna presnosti jednotlivych méficich transformétor(

v vs

proudu. Pfesnost méfeni je u béznych méficich transformatori proudu uvadéna pro
aroven 80% az 120% jejich proudového zatizeni. Pfi nizS§im proudu protékajicim

v vrs

mérficim transformatorem proudu se zvétSuje jak amplitudova, tak i fazova chyba
méfeného proudu. DalSim faktorem ovliviiujicim pfesnost méfeni nulové slozky

v vs

proudu je pfevod méficich transformatord proudu. Pro velké prevody, napriklad

600 A/1 A (5A) a vétSi, je nutné si uvédomit, Ze pfi tfidé presnosti méficiho
transforméatoru proudu 0,2 muZe byt primarni chyba méfeni az na urovni 1,2 A. Pri
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v s

vétsim proudovém pievodu 1000A / 1A (5A) a niZSi pFesnosti méficich transformatord
proudu bude chyba méfeni nulové slozky proudu jesté vy3Si. Tato chyba méreni
nulové slozky proudu muze dosahovat Urovné jednofazovych poruchovych proudu
v siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudu. Zapojeni pro méfeni nulové slozky
proudu dle obrdzku Obr. 17 miZe zpusobit chybu méfeni a sniZeni spolehlivosti
funkce zemnich smérovych ochran. Chyby méfeni nulové slozky proudu, které
ovliviiuji funkci zemnich smérovych ochran, Ize ocCekavat zejména u velkych
proudovych pfevodl a u siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd, kde dosahuje
poruchovy proud velmi nizkych hodnot. DalSim negativem ovliviiujicim pfresnost
méreni je nesymetrické proudové zatiZzeni fazi. Ve vyvodu s vySSi hodnotou zemniho
kapacitniho proudu bude v pfipadé zemniho spojeni dochazet k nesymetrickému
prutoku fazovych proudu. Je to zpusobeno vlivem pratoku nabijeciho proudu vyvodu
a zménou vektorového nato€eni fazovych napéti. Touto vlastnosti se budu podrobnéji
zabyvat v kapitole 8. Pfi zapojeni méficich transformatord proudu dle schématu na
Obr. 17 je nutné vénovat zvySenou pozornost vyvoddm s vysokou hodnotou zemniho
nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu. Problémy s nastavenim ochran lze rovnéz
oCekavat v sitich s nizkou hodnotou zemniho kapacitniho proudu a u vyvodu s vysSi
hodnotou pfevodu meéficiho transformatoru proudu. Metoda méfeni nulové slozky
proudu dle schématu na Obr. 17 je vhodna pro mensi proudové prevody méficich
transformatort proudu a symetrické proudové zatizeni vyvodu. Dulezité je, aby byly
pouzity méfici transformatory proudu se stejnymi parametry.

||_1 —_

Y N\

||_2 b

p
| ||_3 —

Obr. 17 Schéma zapojeni m éficich transformator G proudu pro m éfeni nulové slozky proudu |

Pro zvySeni pfesnosti méfeni nulové slozky proudu, a to i ve vyvodech s velkym
proudovym zatizenim, je definovano Hollmgreenovo zapojeni méficich transformator(
proudu. V tomto zapojeni je standardni proudovy pfevod definovan pro primarni proud
100 A a sekundarni proudu 1 A. Pouziti jmenovitého primarniho proudu 100 A i pro
vyvody s vétSim proudovym zatizenim nezpusobuje jejich pretézovani. To je dano
zpusobem zapojeni a nizkou hodnotou zatizeni proudovych ménicu. Je zde vSak
nutné dodrzet zakladni pravidla pro propojeni fazovych méficich transformator(
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proudu. Dulezité je pouziti dostate¢ného prirezu propojovaciho vodiCe a kratka
vzdalenost mezi jednotlivymi fazovymi méficimi transformatory proudu. Fazové proudy
se vektorové scitaji v bodech A a B viz Obr. 18. Obvodem pro méfeni nulové slozky
proudu protéka pouze ekvivalentni hodnota nulové slozky proudu. Tento obvod neni
zatéZzovan hodnotami fdzového proudu. Pouze pfi dvoufdzovém zemnim zkratu, kdy
zemni poruchy budou na rozdilnych vyvodech, se v nulové slozce proudu objevi
hodnota sekundarniho proudu odpovidajici hodnoté dvoufazového zkratového proudu
sité. Pfevod meéficich transformatord proudd 100 A / 1 A umoznuje pfesné méfeni
nulové slozky proudu. Opét zde plati podminka pro pouZiti stejnych parametr(
fazovych méficich transformatord proudu. Jedna se o doporuc¢ené zapojeni pro sité,
kde jsou problémové vyvody a je nutné vyuZzivat prfesnych a citlivych zemnich
smérovych ochran. Nevyhodou metody je nutnost instalace samostatnych méficich
transformétord proudu pro méfeni nulové sloZzky proudu. V tomto zapojeni Ize pouZit
i jiné proudové prevody.

||_1 —

||_2 —_—

||_3 —

OF EF

Obr. 18 Schéma zapojeni m éFicich transformator @ proudu pro m éreni nulové slozky proudu |
podle Hollimgreenova zapojeni

Souctové transformatory proudu jsou s vyhodou vyuZzivany také v kabelovych
sitich. Magnetické jadro obepina vSechny silové vodice, a to i u paralelnich kabell viz
Obr. 19. Je nutné dodrzet podminku, Ze stinéni kabell nesmi prochazet magnetickym
oknem obepinajicim pracovni vodi¢e. V magnetickém jadfe souctového
transformatoru proudu se uzavird soucCtovy magneticky tok vybuzeny proudem
protékajicim fazovymi vodic€i. Pro mezifazové zatizeni plati, Ze vektorovy soucet vSech
proud dava nulovou hodnotu. V pfipadé, Ze se proud z nékteré faze bude uzavirat
pfes zem, vznikne pfi vektorovém souctu fazovych proudd rozdil, ktery vybudi
v magnetickém jadru souctového transformatoru proudu magneticky tok. Ve vinuti
souctového transformatoru proudu se pak bude indukovat proud Uumérny pFevodu
souctového transformatoru proudu. Tento proud odpovida nulové slozce proudu.
Jedna se o nejpfesnéjSi metodu méfeni nulové slozky proudu. Tuto metodu lze
uplatnit pouze na kabelova vedeni, kde je mozné vSechny fazové vodiCe provléci
oknem magnetického obvodu soucétového transformatoru proudu. U vyvodu s velkym
zatizenim, kde je nutné pouzit vice paralelnich kabell, mohou nastat problémy
s velikosti magnetického okna pro provieceni vice kabeld.
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Obr. 19 Schéma zapojeni sou €étového m ériciho transformatoru proudu pro m  éfeni nulové slozky
proudu | o

3.7.1 Presnost m éfeni nulové slozky proudu
Zapojeni pro méfeni nulové sloZzky proudu podle obrdzkd Obr. 17 a Obr. 18 jsou
ovlivnéna presnosti fdzovych proudovych ménicl. Zapojeni dle obrazku Obr. 19 je
ovlivnéno pouze kvalitou souc¢tového transformatoru proudu. Volba zpasobu méreni
nulové slozky proudu mize vyraznym zpusobem ovlivnit funkci zemnich ochran. Proto
je nutné vzdy spravné posoudit vhodny zpusob méfeni nulové slozky proudu
s ohledem na predpokladany zpusob chranéni a rozlozeni zemnich kapacitnich
proudd mezi jednotlivé vyvody. U méficich transformatord proudu je nutné vzdy
uvazovat s chybou méfeni. Problémem muZe byt i to, Ze absolutni chyba méficiho
transformétoru proudu je proudové zavisla. Tim chybu méfeni ovliviiuje mnoho faktora
jako je minimalni zatiZzeni, pretizeni proudovych méficich transformatord,
nesymetrické proudy atd.

3.7.2 Amplitudova chyba m éreni proudu

Nejprve jsem se zaméfil na presnost méfeni nulové slozky proudu
pomoci fazovych transformatord proudu zapojenych dle obrazkd Obr. 17 a Obr. 18.
VySel jsem z predpokladu symetrického zatizeni, kdy vedenim protéka ve vSech fazich
stejné veliky proud a fazové proudy jsou mezi sebou posunuty o 120°. Pro méfeni
proudu jsem pouzil méfici transformatory proudu s proudovym pfevodem ,pi“. Chybu
prevodu méficiho transformatoru proudu ,dp“ jsem uvazZoval pouze u jednoho
z méficich transformatort proudu. Déle jsem pfedpokladal, Ze chyba je ve fazi Ls. PFi
méreni nulové slozky proudu nezatizené chybou méficich proudovych transformator(
bude mit nulova slozka proudu nulovou hodnotu. Pfi pfedpokladané chybé méreni
naméfime nulovou slozku proudu leg, kterou jsem vyjadfit nasledujicim vztahem
(3.30).

I = p|rL1+ p|rL2+ p|(1+dpl)rL3

IOE 3

(3.30)
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Za zminéného predpokladu soumérnych fazovych proudd se vzajemnym
posunem o 120° mohu rovnici (3.30) déle upravit a zjednodusit.
Po Upravé dostavame:

a‘dp a
t=pl dp—
3 ple|3

IOE=p||L

(3.31)

Chyba pfevodu jednoho ze tfi proudovych transformétort zapojenych dle
obrazkd Obr. 17 a Obr. 18 ovliviiuje nejen velikost, ale i Uhlovou chybu naméfrené
hodnoty nulové slozky proudu loe.

Déale jsem uvazoval pfipad, kdy chyba pfevodu je u dvou ze tfi proudovych
transformétord. Pro jednoduchost jsem pro tyto méfici proudové transformétory pouZzil
stejné velikou chybu pfevodu ,dp;‘, a to ve fazi L, se znaménkem ,+“ a ve fazi L; se
znaménkem ,-“. Vyslednou hodnotu nulové slozky proudu jsem urcil vektorovym
souctem vSech fazovych proudu.

- | +(@+dp)al, +@1-dp)a’l,
0E — 3

(3.32)

Po Upravé a zjednodusSeni vztahu (3.32) jsem ziskal rovnici pro vypocet chybové
hodnoty nulové slozky proudu (3.33).

e =1 22
odi — E
/|0di/=|%

(3.33)

Vztah (3.33) udava velikost nulové slozky proudu, ktera vznikne, budeme-li méfit
fazovy proud v jedné fazi s chybou +dp; a v dalSi fazi s chybou -dp;. Vztah (3.33) ma
linearni pribéh a je zavisly na velikosti proudu a chybé pfevodu. Z rovnice je patrné,
Ze chyba méfeni Ip se projevuje jak ve velikosti, tak i v uhlu. Abychom mohli spolehlivé
detekovat skute¢nou nulovou slozku proudu vyvodu, musi byt absolutni velikost
nulové slozky proudu vétSi nez je dvojnasobek absolutni hodnoty nulové slozky
proudu. Proto pfi poZadavku méreni nulové slozky proudu v zapojeni dle Obr. 17
a Obr. 18 na méficich transformatorech s velkym proudovym pfevodem, musime volit
vySSi tfidu pfesnosti.

lo > 2144
(3.34)
Kde lo nulova slozka proudu vyvodu pfi zemnim spojeni
losi  hodnota nulové slozky proudu zplGsobena chybou méfeni méficich transformétor(

proudu.
PFi méfeni nulové slozky proudu vyvodu vznik& vedle amplitudové chyby i fazova

M v s

amplitudova. U béZnych siti muzeme tolerovat fazovou chybu nulové slozky jak
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proudu, tak napéti na urovni i jednotek stupfill. Existuji vSak vyvody, kde chyba
nékolika desetin stupné maze znamenat faleSné a nespolehlivé plsobeni smérovych
zemnich ochran. Tento problém jsem jiz popsal v minulych kapitolach 3.4.2, 3.4.3
a 3.5. Uvedené kapitoly popisuji problém, kdy nabijeci kapacitni proud vyvodu tvofi
vyznamny podil vaéi celkovému nabijecimu proudu sité. Vzhledem k vySe uvedenym
skute€nostem je nutné se problematikou fazové chyby méfeni nulové slozky proudu
vénovat podrobnéji.

Ze vztahu (3.33) je zfejmé, Ze chybovy nulovy proud logi zplsobeny amplitudovou
chybou méfeni fazovych proudd ve dvou fazich ma jalovy charakter. Vysledny vektor
nulové slozky proudu bude mit vektorové natoCeni dané vektorovym souctem slozky
nulového proudu a chybové slozky nulového proudu log viz Obr. 20.

logi

Obr. 20 Znazorn éni nato €eni vektoru nam érené sloZzky nulového proudu od skute  €ného
nulového proudu zp tUsobené chybovym proudem | 4

Uhel a udava velikost natogeni vektoru naméfené slozky nulového proudu od
skute¢né slozky nulového proudu. Budeme-li poZzadovat menSi chybu méfeni uhlu
nulové slozky proudu nez je mezni uhel a4o,, Musi skute¢na slozka nulového proudu I
odpovidat nasledujicimu vztahu.

> I Odii

tg (adov)

0

(3.35)

Z rovnic (3.34) a (3.35) dostavame podminky pro presnost méfreni nulové slozky
proudu. Tyto rovnice definuji i nutnost zajiSténi dostateCného odstupu skutecné
hodnoty nulové slozky proudu od nulové slozky proudu log zatizené chybou méreni.
V praxi splnéni podminky definované ve vztahu (3.34) nepfedstavuje vyznamnéjsi
problém. Pro pouziti smeérovych zemnich ochran je dulezité spinéni podminky
definované vztahem (3.35). Zejména u siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudt
je tato podminka dulezita. Obtiznost splnéni podminky (3.35) bude zalezet na velikosti
zemniho proudu vyvodu vaci celkovému zemnimu kapacitnimu proudu sité.
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U siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd, kde vyvody jsou vybaveny
smeérovymi zemnimi ochranami a zemni kapacitni proud vyvodu nepresahuje cca 15%
hodnoty celkového zemniho kapacitniho proudu sité, Ize tolerovat chyby méfeni Ghlu
nulové slozky proudu aZz cca 3°. Pro povolenou toleranci £ 3° méfeni Uhlu nulové
slozky proudu Ize z grafu Graf 26 zjistit, Ze nulova sloZka proudu v uvedeném pfipadu
musi byt vétSi nez 19 nasobek logi. S rostoucimi pozadavky na prfesnost méfeni musi
byt tedy nulova sloZzka proudu vyvodu vyrazné vétSi nez je chybovy proud logi
zpusobeny chybou pfevodu méficich transformétord proudu.
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Graf 26 Pom ér nulové slozky proudu k proudu | o4 Vv zavislosti na chyb €& Uhlu m éFeni nulové
sloZzky proudu

Pro velké proudové prevody je témér nerealné zajistit dostateény odstup nulové
slozky proudu od chybového proudu log pouhym dodrZzenim pfesnosti méficich
transformétord proudu. PoZadovany odstup Ize rovnéz docilit i kratkodobym zvySenim
hodnoty €inné slozky poruchového proudu jednofazové poruchy. Stane se tak po
pfipnuti odporniku do pomocného vinuti zhaSeci tlumivky nebo po kratkodobém
pripnuti uzlového odporniku. V téchto pfipadech se uvedena metoda jevi jako
nejucinngjsi. Z podminek pro pfesnost méfeni nulové slozky proudu muzeme urcit
pozadovanou hodnotu zvySeni nulové slozky proudu kratkodobym pfipnutim
odporniku v dobé zemni poruchy. Hodnota odporu musi byt volena tak, aby umoznila
spolehlivou identifikaci vyvodu se zemni poruchou i pro odporové zemni poruchy.
V nékterych energetickych spole¢nostech proto vyuzivaji sekundarni odporniky typu
SRA popsané v literatufe [13], které automaticky voli vhodnou hodnotu odporu
pripinaného odporniku s ohledem na zjiSténou velikost odporu zemni poruchy v siti.

3.7.3 Fazova chyba m éreni proudu

Obdobné jako je pfesnost méfeni nulové slozky proudu ovlivnéna amplitudovou
chybou pfi méfeni fazovych proudu, tak je ovlivnéna i fazovou chybou pfi tomto
méfeni. Pro odvozeni chyby méfeni nulové slozky proudu jsem opét uvazoval
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zapojeni dle obrazkd Obr. 17 a Obr. 18. Chybu méfeni Uhlu & jsem predpokladal ve
fazi L, (Graf 27).

I, =1
I, =17 =1 (cos 20+ J) + j sin((L20+ J))
I, =127 =1(cos@40 + j sin(240)

(3.36)
e :%I (1—%0056) —%sin(&) + ] gcosﬁ) - j%sin(d) —%— ] g)
(3.37)
e = (1_%_,-§+(_%+ j@)cos@ﬂ—j%—%sin@)
loe =%| (L+&* +altosQ) + j [EBIN())
(3.38)
2180
%16.0
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Graf 27 Zavislost procentni chyby velikosti nulové slozky proudu na dhlové chyb & meéreni

proudu ve faziL ,

Dale jsem bral v tvahu nasledujici podminky: chyba méfeni thlu & je ve dvou
fazich L, a Lz a je stejné velka, ale s opaénym znaménkem.

-l

=

L, = 1?7 = (cos(20+ J) + j sin((L20+ J))
L =1%%77% = | (cosR40-9) + j sin((240- 0))

[

(3.39)
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Pro vypocet chybové hodnoty nulové slozky proudu zpusobené chybou méfeni
Ghlu proudu u méficich transformatord proudu jsem opét vychazel z rovnice (3.29).
Dosazenim rovnice fazovych proudi z (3.39) do rovnice (3.29) jsem dostal nasleduijici
vtah (3.40).
| @+ cos(20+9) + jsin((L20+ J) + cosR40-9) + j sin((240-9))

loe =

Wl

(3.40)

Vztah (3.40) jsem pak dale upravil za vyuZiti vzorch pro goniometrické funkce.

Rovnice (3.41) je vyslednym vztahem pro vypocet chybové hodnoty nulové slozky
proudu.

_ . 1-cosP) + j/[3cosP)
IOE_IL 3

(3.41)
Vysledny vztah pro vypocet chyby velikosti nulové slozky proudu zpusobeny

fazovou chybou dvou méficich transformatort proudu s opac¢né orientovanou chybou
je reélnou, nikoli komplexni funkci. Pro nazornost jsem v grafu Graf 28 zobrazil
hodnoty amplitudové chyby nulové slozky proudu uréené vztahem (3.41) jako funkci

chyby méfeni proudu ve fazich L, a Ls.
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28.004
24.007
16.00+
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4,004
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Graf 28 Zavislost procentni chyby velikosti nulové slozky proudu na uhlové chyb & méreni
proudu ve fazich L , a L3 chyby Ghl & ve fazich maji opa éna znaménka (viz vztah (3.40),(3.41))
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Graf 29 Detail grafu Graf 28 zavislost procentni ch  yby velikosti nulové slozky proudu na Ghlové
chyb & méfeni proudu ve fazich L , a Lz vrozsahu 0 az 9°, chyby uhl G ve fazich maji opa €na
znaménka (viz vztah (3.40),(3.41))

Pokud maji chyby uhlu stejnd znaménka, Ize rovnici (3.40) upravit na nasledujici
tvar:

loe = % | (L+cos20+ J) + j sin((L20+ J) + cosR40+ J) + j sin((240+ J))
(3.42)

-~ 1-cos@) - jsin(0)
IOE_IL 3

(3.43)
Vysledky vztah 0 (3.42), (3.43) jsou graficky zndzorn ény v grafu Graf 30.
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Graf 30 Zavislost procentni chyby velikosti nulové slozky proudu na uhlové chyb & méreni
proudu ve fazich L , a L3 chyby Uhl G ve fazich maji stejnd znaménka (viz vztah (3.42), (3.43))
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Z predchozich grafi je patrné, Ze nejvétSi ovlivnéni vysledku méfeni velikosti
nuloveé slozky proudu vznikne pfi chybé méfeni ahlu v jedné fazi. Obdobou je chyba ve
dvou fazich, kdy chyba 0hlu ma stejné znaménko. Pfi chybé Uhlu u méficiho
transforméatoru proudu na drovni jednotek stupfit nebude mit tato chyba zasadni vliv
na méfeni amplitudy nulové sloZky proudu.

Jak jiz bylo uvedeno, fazova chyba méreni proudu nebude ovlivihovat pouze
velikost nulové slozky proudu, ale bude zpusobovat i fdzovou chybu méfeni nulové
slozky proudu. Fazova chyba nulové sloZzky proudu ma na spravnou funkci zemni
smeéroveé ochrany vétsi vliv, nez chyba méreni velikosti nulové slozky proudu. Proto
jsem se zaméfil na zjiStovani velikosti chyby méreni nulové slozky proudu pfi zemnim
spojeni. Pro analyzu fazové chyby méfeni nulové slozky proudu jsem uvaZovat méreni
nulové slozky proudu na vyvodu bez zemni poruchy.

Nulova slozka proudu vyvodu je tvofena vektorovym souctem nabijecich fazovych
proudld ve fazich bez poruchy. Pro jednoduchost jsem opét pfedpokladal vznik
kovového zemniho spojeni ve fazi L;. Nabijeci fazové proudy pak predbihaji fazova
napéti o 90°. Pfi zemnim spojeni maji jednotliva fazova napéti uhel +30°a -30° vidi
nulové slozce napéti. Fazové nabijeci proudy s posunem o +90° vuci fazovému napéti
jsem vyjadfil vztahem (3.44).

I, =0
I, = 12979 = —I . (cos20+ &) + j sin((L20+ J))
Ies =187 ==jlc(cosO) + jsin((60))

(3.44)
S 1.1 .43 1. .43 1 43
loe = Jﬁ'c(z*‘J?‘*( §+J7)COS@+( JE 7)5”1(5))
o1, V31
log = J\/§|c( a” +altosE) +( > JZ)E‘FIH(J))

(3.45)

Pfi fazové chybé méfeni uhlu & ve dvou fazich se stejnou orientaci chyby (stejné
znaménko) jsem popsal vysledek nasledujici rovnici.

s

Cl :O
o = 1297 = -1 (cos(20+ J) + j sin((120+ 5))
0 =177 == I (cOSBO+ 8) + | sin((60+ 5))

[

(3.46)
Po Upravé:
loe =V/3l¢(=sin(@) + j cos@))
(3.47)

Pfi rozdilné orientaci chyb méfeni na proudovych transformatorech ve fazich L,
a Lz jsem rovnici pro vypocet nuloveé slozky proudu popsal vztahem (3.48) a (3.49).
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—

I, =0
I, = 12979 == (cos(20+ J) + j sin((L20+ J))
le3 =187 = =]l (cosp0-J) + j sin((60- J))
(3.48)
Po Upravé:
I = jlo(+/3cos@) —sin(d))

(3.49)

Arg_loE_uhel_L2
—— Arg_loE1_uhel_L2L3_stejna|
— Arg_loE1_uhel_L2L3_ruzna
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Graf 31 Zavislost nato €eni nulové slozky proudu ve vyvodu bez poruchy na c hyb & méfeni uhl G
fazovych proud 4 ve fazich L, a L; (€ervena k fivka: stejna velikost chyby uhl @ ve fazi L, a L; se
stejnym znaménkem dle (3.47); zelena k Fivka: nulova hodnota chyby uhl G, kfivka leZi na ose x,

stejna velikost chyby ahl G ve fazi L, a L3 s rozdilnym znaménkem dle (3.49); modra k fivka: chyba

Uhlu ve fazi L , —dle (3.45))

Pfi zemnim spojeni ve fazi L; je nulova sloZzka proudu ve vyvodu bez poruchy
teoreticky nato¢ena vici nulové sloZzce napéti o 90°. Graf 31 ukazuje velikost chyby
Ghlu v nato€eni nulové slozky proudu v zavislosti na chybé méfeni proudu ve fazi L,.
Bude-li chyba ve fazi L, mit opaéné znameénko, nez ve fazi Lz, pak pfi zemnim spojeni
ve fazi L, se tato chyba nebude projevovat na zméné vektorového natoceni nulovée
slozky proudu. Stéle plati, Ze nejvétSi ovlivnéni nastane v pfipadé, Ze dva meéfici
transformatory proudu budou mit stejné orientovanou uUhlovou chybu. Potom lIze
predpokladat, Ze stejna chyba se projevi i ve zméné vektorového natoCeni nulové
slozky proudu pfi zemnim spojeni. Tomuto stavu odpovida pfipad, kdy byl jeden ze tfi
méficich transformatort proudu vymeénén, napfiklad v dusledku poruchy.
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4 ANALYZA STAVAJICICH zP USOBU MERENI ZEMNIHO
KAPACITNIHO PROUDU SITE

Pfi zemnim spojeni v sitich VN s izolovanym uzlem prochazi mistem poruchy
poruchovy proud tvofeny pfedevSim zemnim kapacitnim proudem sité. U téchto siti
muzeme zjistit hodnotu zemniho kapacitniho proudu sité nejsnaze mérenim proudu
v misté zemniho spojeni.

U siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd protéka mistem poruchy pouze
zbytkovy proud zemniho spojeni. Méfenim hodnoty poruchového proudu v misté
zemniho spojeni proto nelze stanovit hodnotu zemniho kapacitniho proudu sité.
U téchto siti mame jednodusSi moznost zjiStovani hodnoty zemniho kapacitniho
proudu sité. Ta spociva na odecteni hodnoty proudového nastaveni zhaseci tlumivky
pfi jejim pfesném vyladéni na paralelni rezonanci vu¢i zemnimu kapacitnimu proudu
sité.

U siti s odporové uzemnénym uzlem bude mistem poruchy protékat ¢inny proud
uzlového odporniku vektorové secteny se zemnim kapacitnim proudem sité. Zemni
kapacitni proud sité Ize odvodit z kapacitni jalové slozky poruchového proudu v misté
zemni poruchy.

Analyzou poruchového proudu zemniho spojeni vizolovanych nebo odporové
uzemnénych sitich mdzeme vyhodnotit velikost zemniho kapacitniho proudu sité,
¢innou slozku poruchového proudu a proudy vySSich  harmonickych.
U kompenzovanych siti vyhodnotime z poruchového proudu zemniho spojeni pouze
¢innou a nevykompenzovanou jalovou slozku zbytkového proudu a proudy vysSich
harmonickych. Jak jiz bylo uvedeno, u téchto siti nelze z poruchového proudu urcit
hodnotu zemniho kapacitniho proudu sité. Zemni kapacitni proud sité lze vypocitat na
zakladé znalosti typa vedeni, jejich délek, prafezi a mérnych parametrl. Zejména
u starSich siti zaznamenavame problém pfi zjiStovani mérnych parametr vedeni.
PredevsSim presné délky vedeni nemusi byt vzdy k dispozici.

4.1 lzolovanasi t

Stale plati, Ze v izolované siti bude mistem zemniho spojeni protékat celkovy
zemni kapacitni proud, ¢&innad slozka poruchového proudu a proudy vysSich
harmonickych. Pro presnéjSi analyzu poruchového proudu je nutné porovnat
vektorové natoCeni poruchového proudu a nulové sloZzky napéti. Na zakladé rozboru
vektorového natoCeni proudu vuci nulové sloZce napéti maZzeme stanovit velikost
zemniho kapacitniho proudu a ¢&inné slozky poruchového proudu. Celkovy zemni
kapacitni proud sité je dan celkovou hodnotou fazové zemni kapacity sité.

lc =3aCU; (A radls, F,\V)

(4.1)

Cinna slozka poruchového proudu je ovlivnéna parametry sité i jeji konfiguraci.
Tato sloZzka byva oznacovana jako svodovy proud sité a je ve fazi nebo v protifazi
s nulovou slozkou napéti. Cinna slozka poruchového proudu mdze obvykle nabyvat
hodnoty od cca 0,5% aZz po cca 8% z hodnoty zemniho kapacitniho proudu. Proudy
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vySSich harmonickych jsou ovlivnény harmonickym zkreslenim napéti. Harmonické
zkresleni napéti byva zplsobeno napajenim nelinearnich odbérd, a to i na jinych,
nejcastéji nizSich, napétovych hladinach.

Pro ureni hodnoty zemniho kapacitniho proudu sité je nutné vytvofit zemni
spojeni v siti a méfit pfimo hodnotu poruchového proudu a nulové sloZzky napéti. Na
zakladé rozlozeni naméfeného poruchového proudu do realné (osa ve fazi s nulovou
sloZzkou napéti) a imaginérni slozky zjistime hodnotu €inného svodového proudu sité
a hodnotu zemniho kapacitniho proudu sité. Realizaci umélého zemniho spojeni je
nutné provadét v blizkosti napajeci rozvodny (u napajeciho transformatoru), kde se
jedna faze uzemni prfes meéfici transformator proudu na uzemrovaci soustavu
rozvodny. Pro méfeni poruchového proudu je mozné vyuZzit i nékterého z fazovych
méficich transformator( proudu instalovaného na jednotlivych vyvodech z napajeci
rozvodny. S vyhodou se vyuzZivaji rezervni vyvody rozvodny.

Pro méfeni proudd z&kladni harmonické je nutné, aby méfici pfistroj disponoval
moznosti méfeni veli€¢in zakladni harmonické. Pro méreni vysSich harmonickych je
vhodné, aby méfici pfistroj disponoval funkcemi harmonické analyzy méfeného
signalu. Tyto funkce byvaji soucasti sitového analyzatoru. Timto pfistrojem muzeme
zméfit nejen celkové harmonické zkresleni poruchového proudu, ale i zastoupeni
jednotlivych harmonickych proudu. Procentni zastoupeni vysSich harmonickych byva
u siti sizolovanym uzlem méné vyznamné. Zemni kapacitni proud zakladni
harmonické tvofi podstatnou &ast poruchového proudu. Cinna sloZka poruchového
proudu dosahuje hodnot nékolika procent zemniho kapacitniho proudu sité. Velikost
¢inné slozky poruchového proudu ovliviiuje Uhel mezi nulovou slozkou napéti
a nulovou slozkou proudu ve vyvodu se zemni poruchou (Graf 32). VysSi harmonické
byvaji zpravidla na srovnatelné rovni jako €inna slozka svodového proudu. Existuji
vSak i vyjimky, kde mizZzeme zméfit vysoké hodnoty zastoupeni vy$Sich harmonickych
v poruchovém proudu.

Uhel mezi Uo a lo v zavislosti na  &inné slozce poruchového proudu
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Graf 32 Uhel mezi U, a |, jako funkce procentni hodnoty  é&inné slozky poruchového proudu
vtazené k zemnimu kapacitnimu proudu
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Vytvareni umélého zemniho spojeni s sebou pfinasi i urCitd rizika spojena
s rozSifenim poruchy na vicefazovy zkrat. Proto byva v nékterych sitich problémové
realizovat uméla zemni spojeni. Castym jevem v sitich s izolovanym uzlem byva
i vznik tzv. ferorezonance. Casto vznika pfi zapinani sité, po velkém proudovém razu
nebo po vypnuti zemni poruchy. Ferorezonance muze byt i pfi¢inou vypadku celé sité.
PFi vzniku ferorezonance ma nulové sloZzka napéti frekvenci zpravidla na trovni 25 Hz.
Mohou zde byt i dalSi doprovodné frekvence na arovni jednotek Hz. Okolo této nulové
slozky napéti kmitaji fazova napéti s frekvenci 50 Hz, viz Graf 33.
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Graf 33 Ferorezonance v siti 6 kV vznikla po vypnut i zemniho spojeni v siti, v grafu je znazorn én
€asovy pr tbéh fazovych nap éti a €asovy pr abéh nulové slozky nap éti

4.2 Odporov é uzemn ény uzel sit é

U odporové uzemnéného uzlu sité protéka mistem zemni poruchy poruchovy
proud. Tento poruchovy proud obsahuje zemni kapacitni proud sité vektorové secteny
s proudem uzlového odporniku. Volba hodnoty odporu uzlového odporniku je
ovlivnéna rozsahem sité. Proud odpornikem byva volen vyssi, nez je zemni kapacitni
proud sité. NavySeni poruchového proudu o proud odpornikem dava mozZnost
snadnéjSi identifikace vyvodu se zemni poruchou. Proto v siti s odporové uzemnénym
uzlem se pouZivaji prosté nadproudové ochrany, které méfi nulovou sloZzku
poruchového proudu. S ohledem na velikost jednofazového poruchového proudu
v téchto sitich neni dulezitd prfesnost méfeni nulové slozky proudu. Fazova chyba
méfeni nulové slozky proudu je pro systém chranéni nesmeérovymi ochranami
nepodstatna. V misté jednofazovée poruchy vsak protéka vyssi hodnota poruchového
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proudu. To zpUsobuje zejména u obloukovych zemnich spojeni uvolnéni zna¢ného
mnozstvi tepelné energie. MnoZstvi uvolnéné tepelné energie muazeme eliminovat
vySSi rychlosti vypinani vyvodl s jednofazovou zemni poruchou a vhodnou volbou
uzlového odporniku. Hodnota proudu odporniku se voli alespori 0 20% vySsSi nez je
vlastni kapacitni proud sité. DalSim kritériem pro volbu hodnoty uzlového odporniku je
zajisténi pusobeni zemnich ochran s ohledem na jejich citlivost. U siti malého
rozsahu, tj. s malou hodnotou zemniho kapacitniho proudu, a s velkymi zatéZovacimi
proudy je nutné respektovat i parametry pouzitych méficich transformatord proudu.
S ohledem na selektivni chranéni mohou vypinaci ¢asy ochran v napajeci rozvodné
dosahovat ¢asového zpozdéni mezi 1 s az 2 s. Uzlovy odpornik je dimenzovan pouze
na omezenou dobu provozu se zemnim spojenim. Zpravidla je mozné uzlovy odpornik
zatéZovat jmenovitym vykonem po dobu 10 s. Doba provozu uzlového odporniku
se jmenovitym zatizenim vyrazné ovliviiuje jeho konstrukci, materidlovou narocnost,
rozméry a tim i cenu. U uzlového odporniku je dalSim dualezitym udajem jeho trvalé
proudové zatizeni. Uzlové odporniky mivaji trvalé zatizeni fadové v jednotkach
procent jmenovitého proudu. Trvalé zatizeni umoZznuje provozovat uzlovy odpornik
i v mirné nesymetrické siti aniz by dochazelo k jeho tepelnému pfetizeni v dobé zemni
poruchy. Pfi lokalizaci mista se zemni poruchou mulZe dochazet k opakovanému
zapinani do poruchy. Proto zatizeni uzlového odporniku musi umoznovat nékolik po
sobé nasledujicich zapnuti do zemniho spojeni.

V siti s odporové uzemnénym uzlem musime pocCitat svysSi hodnotou
poruchového proudu. Tomuto proudu musi vyhovovat hodnota ochranného uzemnéni
v siti. U kabelovych siti se nizké hodnoty odporu ochranného uzemnéni dosahuje
pospojovanim jednotlivych zemnicich soustav pomoci stinéni vysokonapétovych
kabeld. Proto v kabelové siti byva hodnota odporu ochranného uzemnéni velmi nizka.
Problém s hodnotou odporu ochranného uzemnéni muze byt na koncich delSich
vyvodu, které jsou napajeny pouze jednim kabelem. Vyrazné problémy s hodnotou
odporu ochranného uzemnéni jsou u venkovnich linek napéjenych zrozsahlych
kabelovych siti s odporové uzemnénym uzlem. V naSich podminkach je jen maly
pocet venkovnich linek napajenych ze sité s odporové uzemnénym stfedem. Jedna se
zejména o linky na okraji velkych méstskych siti. V napdjecich rozvodnach pro tyto
smiSené sité byva instalovana zhasSeci tlumivka a sité jsou provozovany jako
kompenzované. V nékterych provoznich rezimech vSak tyto sité mohou byt napajeny
Z napajecich transformatord, jejichz uzel je uzemnén praveé pres uzlovy odpornik.

Mérfeni jednofazového poruchového proudu sité v misté zemniho spojeni
vyZzaduje méfeni proudld na urovni nékolika stovek ampér. Hodnota proudu zemniho
spojeni je zavisla i na velikosti uzlového odporniku. Pro analyzu hodnoty zemniho
kapacitniho proudu sité je nutné vektorové odecist hodnotu proudu odpornikem. Pro
nizké hodnoty uzlového odporu je nutné pro vzdalené poruchy uvazovat i s ubytkem
napéti na vedeni. Pfi realizaci umélého zemniho spojeni v odporové uzemnéné siti
budou vysledky obtiznéji analyzovatelné nez u poruch v izolované siti. S ohledem na
velikost poruchového proudu se v odporovych sitich zpravidla neprovadi umélé zemni
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spojeni a velikost kapacitniho proudu se stanovuje vypoétem na zakladé
znalosti délek, typu a prafezu kabelového vedeni.

4.3 Sit's kompenzaci zemnich kapacitnich proud d

Provoz sité s uzemnénym uzlem pFes plynule laditelnou zhaSeci tlumivky ma
optimalni vlastnosti pravé pfi vyladéné zhaseci tlumivce. Vyladénim zhaseci tlumivky
se rozumi nastaveni jeji indukénosti tak, aby byla v paralelni rezonanci vic¢i zemni
fazové kapacité celé napajené sité. Pouziti plynule laditelné zhaSeci tlumivky
v mnohych pfipadech umozniuje jednoduchym zplGsobem dosahnout paralelni
rezonance. V siti s béznou zemni fazovou kapacitni nesymetrii mazeme pfi plynulé
zméné induk&nosti zhaSeci tlumivky sledovat velikost nulové slozky napéti. Pfi
dosazeni maximalni hodnoty nulové slozky napéti je zhaSeci tlumivka pravé vyladéna
na paralelni rezonanci vici fazové zemni kapacité sité. Aby bylo zaruceno, Ze je
tlumivka spravné vyladéna, je nutné pro méreni nulové slozky napéti pouzivat voltmetr
s frekvenénim filtrem umoznujici méfeni napéti v okoli hodnoty 50 Hz (viz grafy
Graf 34, Graf 35, Graf 36 a Graf 37). Pfi velkém vykonu zhaSeci tlumivky je vzhledem
k velikosti zemniho kapacitniho proudu sité mozné zhaSeci tlumivky vyladit
i na vys8i harmonickou. Zpravidla se jedna o 3. harmonickou®. Ovéfeni vyladéni
zhésSeci tlumivky na zakladni harmonickou je mozné obyCejnym ruénim méficim
pristrojem, ktery umozniuje méreni frekvence. Pfi vyladéni na zakladni harmonickou
bude frekvence nulové slozky napéti odpovidat 50 Hz. Pfi vyladéni na 3. harmonickou
bude zméfena frekvence nulové slozky napéti ukazovat 150 Hz.

ZhaSeci tlumivka je vybavena ukazatelem proudového nastaveni. Ukazatel
proudoveho nastaveni udava velikost rezonan¢niho proudu pfi vyladéné zhaseci
tlumivce. Tato hodnota proudu odpovida i zemnimu kapacitnimu proudu sité. Jedna se
tedy o jednoduchou metodu ur€eni hodnoty zemniho kapacitniho proudu sité bez
nutnosti vytvaret zemni spojeni. Pro analyzu sité je vhodné zméfit rezonancni kfivku
sité. Jedna se o grafické vyjadfeni velikosti nulové slozky napéti v zavislosti na
proudovém nastaveni zhasSeci tlumivky.

2 Tohoto stavu Ize dosahnout zejména u predimenzované zhaSeci tlumivky. V praxi jsem se
setkal s nékolika pfipady, kdy zemni kapacitni proud sité byl na Urovni minimélniho proudového
nastaveni zhaSeci tlumivky, v nékterych pfipadech i nizsi, a tlumivka byla vyladéna na 3. harmonickou.
Pfi méfeni jednoduchym méficim panelovym pfistrojem bez vstupniho filtru na 1. harmonickou nelze
rozeznat, zda je zhaSeci tlumivka spravné naladéna. Efektivni hodnota nulové slozky napéti mize byt
pro 3. harmonickou vysSi nez pro zakladni harmonickou.

[71]



Disertacni prace:
Analyza zplisobl uzemnéni uzld siti VN a jejich vliv na provoz a chranéni siti VN FrantiSek Zak

UI_NM
Urms_N V]

azdl — LS. S S AN SRR SR R S I S B SR — A S— I
: : i ! : : ' : !"Falesny" vrchol rezonancni krivky i
EY=2,67641V
X=65A

28

15 20 25 30 35 40 45 50 55 680 65 70 75 80 85 20 95 100 105 110
10 [A]

Graf 34 Rezonan €ni kfivka — zavislost nulové slozky nap éti Uy (%) na proudovém nastaveni
zhaSeci tlumivky | ¢ (A), modra k Fivka znazor fuje pr abéh nulové slozky nap éti 50 Hz a éervena
kfivka znazor iuje pr abéh mérené hodnoty nulové slozky nap éti véetné vS8ech harmonickych
(RMS), hodnota rezonan €niho proudu zhaSeci tlumivky je na arovni cca 7 az 8A
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Graf 35 Rezonan €éni kfivka — zavislost nulové slozky nap éti Uy (%) na proudovém nastaveni
zhaSeci tlumivky | ¢ (A), modra k Fivka znazor iuje pr abéh nulové slozky nap éti 50 Hz a éervena
kfivka znazor iuje pr abéh mérené hodnoty nulové slozky nap éti véetné vS8ech harmonickych
(RMS), hodnota rezonan €niho proudu zhaseci tlumivky je na arovni cca 17 A, vrchol rezonan €éni
kfivky pro 3. harmonickou je za hodnotou maximalniho proudového nastaveni zhaseci tlumivky
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Graf 36 Detail okamzitych hodnot fazovych nap  éti (horni polovina grafu) a nulové slozky nap  éti
(dolni polovina grafu) p Fi proudovém nastaveni zhaSeci tlumivky blizko stavu paralelni
rezonance, €ervena k fivka znazor fuje nulovou slozku nap éti s frekvenci 50 Hz
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Graf 37 Detail okamzitych hodnot fazovych nap  éti (horni polovina grafu) a nulové slozky nap  éti
(dolni polovina grafu) p Fi proudovém nastaveni zhaSeci tlumivky blizko stavu paralelni
rezonance pro 3. harmonickou, €ervena kfivka znazor nuje nulovou slozku nap éti s frekvenci
150 Hz

U symetrickych siti, zpravidla se jedna o kabelové sité, je i pfi pfesném vyladéni
zhésSeci tlumivky nulova slozka napéti velmi nizka. V mnohych pfipadech je nizSi nez
0,2% z fazové hodnoty napéti sité. Vzhledem k tlumeni v kabelové siti je takova kfivka
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velmi plocha, proto v mnohych pfipadech nelze jednoduchym zplasobem pfesné
vyladit zhaSeci tlumivku podle velikosti nulové sloZky napéti. Pro takové sité se
pouzivaji automatiky ladéni zaloZzené na principu proudové injektaZze. Automatika na
zakladé proudového impulsu zméfi parametry sité a vypocitd hodnotu zemniho
kapacitniho proudu sité. ZhaSeci tlumivka je pak automatikou nastavena na
vypoctenou proudovou hodnotu. Po nastaveni zhaSeci tlumivky na vypoctenou
proudovou hodnotu dochazi k ovéfeni spravnosti vyladéni. Tato metoda je také
vhodné pro pouZziti v sitich, kde dochazi k vyraznym zménam nulové sloZzky napéti bez
zmény rozsahu sité. V téchto sitich neni zména nulové slozky napéti vyvolana
zménou hodnoty zemniho kapacitniho proudu sité. Vyhodou je, Ze v téchto sitcich
nedochazi k nadmérnému ladéni zhaSeci tlumivky. Bézna automatika v obdobnych
sitich mize provadét az nékolik set ladéni zhaseci tlumivky za den. Ve vyladéném
stavu proudovy ukazatel zhdSeci tlumivky udava hodnotu zemniho kapacitniho proudu
sité. Pfesnost méfeni je ovlivnéna pfesnosti ode¢tu hodnoty ukazatele proudového
nastaveni. Proudové nastaveni zhaSeci tlumivky je mozné odecist na mechanickém
ukazateli nebo na instalovaném odporovém ukazateli proudového nastaveni zhaseci
tlumivky (potenciometru). Pfesnost odec€tu proudové hodnoty je omezena, avSak pro
stanoveni pfiblizné hodnoty zemniho kapacitniho proudu sité vyhovuije.

Po vypnuti vyvodu v siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd muazeme
z rozdilu proudového nastaveni zhaSeci tlumivky ur€it hodnotu zemniho kapacitniho
proudu vyvodu. Jedna se opét o relativné pfesnou metodu méfeni hodnoty zemniho
kapacitniho proudu sité bez nutnosti vytvafeni umélého zemniho spojeni. V pfipadé,
Ze je napajeci rozvodna realizovana jako vice systémova, lze jednotlivé vyvody
postupné prevadét na jiny systém a tak muzeme proméfit zemni fazovou kapacitu
vSech vyvodU, a to bez omezeni pfipojenych odbérateld.

4.4 Urcéovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu ze zaznam  d
zemnich ochran

Ve vyvodech, kde jsou instalovany zemni ochrany se zaznamem poruchovych
hodnot, je mozné vyuzit téchto ochran ke stanoveni hodnoty zemniho fazového
kapacitniho proudu vyvodu. Pfi kovovém zemnim spojeni ve vyvodu bez poruchy ma
nulova slozka proudu vyvodu hodnotu odpovidajici zemnimu kapacitnimu proudu
vyvodu. P zemnim spojeni Ize zjistit hodnoty zemniho kapacitniho proudu
jednotlivych vyvodl, kromé vyvodu se zemni poruchou. Touto metodou se budu
podrobnéji zabyvat v kapitole 7.1, kde popisuji zplsob pfiblizného uréeni zemniho
kapacitniho proudu pfi zemnim spojeni.
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5 MODEL SITE VN PRO RUZNE ZPUSOBY UZEMNEN
UZLU SITE

Pro analyzu a feSeni probléma v siti VN je nutné studovat velké mnozZstvi riznych
provoznich a poruchovych stavi. Jedna se o zjiStovani pfi€in problému a nasledné
testovani navrhu opatfeni sméfujicich k eliminaci feSeného problému. V provozni praxi
neni realné uskute€novat velké mnoZstvi pokusu na skute¢né siti. Proto je nutné
k feSeni daného problému vytvofit matematicky model. Pro feSeni problému stanoveni
hodnot zemniho kapacitniho proudu vyvodu jsem vytvofil matematicky model VN sité
S moznosti zmény zpusobu uzemnéni uzlu a parametri sité. Tento matematicky
model umoznuje porovnavani dvou vyvodd pfi moznosti zmén jejich podélnych
i pficnych parametrd. Zaroven pfi modelovani sité bylo nutné zajistit co nejrealnéjsi
vysledky pfi raznych provoznich i poruchovych stavech. Pro potfeby modelovani
provoznich a poruchovych stavli jsem zvolil zjednodusené schéma VN sité zobrazené
na Obr. 21. Toto schéma umoznuje modelovani vyvodu s podélnou i pfi¢nou
poruchou. Modelovanim dvou vyvodu mi umoznilo sou€asné sledovat poméry ve
vyvodu bez poruchy a s poruchou. Modelovani poruchovych stavi je zaméfeno
zejména na jednofazové poruchy, zménu pficnych parametrd a rtizné zpuasoby
uzemnéni uzlu sité u napdjeciho transformatoru. Podrobny popis modelu jsem uved!
v pfiloze 1.

5.1  Struény popis modelu VN sit &

Modelovana sit dle obrazku je Obr. 21 napajena transforméatorem, pro ktery jsou
zadany jeho Stitkové parametry. V modelu jsem uvazoval pouze podélné parametry
transformatoru. Sekundarni vinuti transformatoru je zapojeno do hvézdy s vyvedenym
stfedem. Vyvedeny stfed napajeciho transformatoru Ize ponechat jako izolovany, nebo
jej 1ze pfimo, pfipadné nepfimo uzemnit. Uzemnéni stfedu transformatoru je mozné
zadat pres impedanci tvofenou paralelni kombinaci odporu a reaktance. V uzlu ,A"
muzeme sledovat elektrické poméry na pfipojnici za napajecim transformétorem. Zde
jsou rovnéz pripojeny pricné parametry celé sité (kapacita a svod) kromé dvou vyvodu
(vyvod suzly ABC a ADE). Zaroven je mozné modelovat zatizeni transformétoru
a obou vyvodld. Na vyvodech Ize modelovat symetrické i nesymetrické mezifazové
zatizeni. Mezi prvnim bodem vyvodu ,B“, respektive ,D“, a napdjeci rozvodnou jsem
vedeni modeloval obracenym gama c&lankem. Podélnou impedanci tvofi odpor
a reaktance vedeni. Pro kazdou fazi je mozné zadat jinou hodnotu podélné
impedance. Model umoznuje simulovat i pfetrzeni fazového vodi¢e. V prvnim bodé
vyvodu ,B“, respektive ,D“, se zadavaji pficné parametry vyvodu. Zadava se zde
hodnota svodového odporu a hodnota fazového kapacitniho nabijeciho proudu

vyvodu. V tomto bodé Ize modelovat kovové i odporové zemni spojeni.
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5.2 Pouzitd metoda vypo ¢tu

Pro modelovani sité, dle schématu zobrazeném na obrazku Obr. 21, jsem pouZil
metodu uzlovych napéti. Zakladem je popis elektrického obvodu pomoci uzlovych
napéti U;.. Tato metoda umozriuje popsat schéma relativné malym podétem rovnic
v komplexnim oboru ¢isel.

Ze schématu sité je patrné, Ze metoda uzlovych napéti vychazi z péti uzlovych
napéti vzdy pro tfi faze a napéti uzlu sité proti zemi. Timto zpusobem dostavame
16 rovnic v komplexnim oboru. Jednu rovnici jsem nahradil nezavislou rovnici
vychéazejici z I. Kirchhoffovova zakona. Tato rovnice je sestavena pro soucet proudu
tekoucich do zemé.

Detaily pouziti metody uzlovych napéti Ize nalézt napfiklad v literatufe [3] a [4].
Cely vypocet byl naprogramovan vjazyce Borland C++. Pro feSeni rovnic
v komplexnim oboru jsem uplatnil modifikovanou Gauss-Saidelovu metodu popsanou
v literatufe [7]. Pro potfeby modelovani je moZzné meénit nékteré parametry sité
v definovaném rozsahu a se zadanym krokem. Napfiklad muZzeme ménit velikost
odporu zemni poruchy, impedanci uzemnéni uzlu sité¢ (simulace ladéni zhaSeci
tlumivky), podélnou impedanci vedeni, fazovou zemni kapacitni nesymetrii atd.
Vysledky vypoctlu jsou ukladany do textového souboru. Tento textovy soubor obsahuje
veli¢iny a jejich proménné hodnoty, které je mozné pro dany vypocet navolit.
V textovém souboru jsou obsazeny rovnéz hodnoty vstupnich parametr(, které se
béhem vypoctu ménily. Data jsem vyuZzil i pro nasledné grafické zobrazeni vysledkd.
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6 NOVA NEPRIMA METODA PRIBLIZNEHO URCENI
ZEMNIHO KAPACITNIHO PROUDU SITE

V sitich VN provozovanych s izolovanym uzlem bude pfi jednofazové zemni
porusSe protékat mistem poruchy zemni kapacitni proud sité. Velikost poruchového
proudu je ovlivnéna pouzitym typem vedeni a rozsahem sité. DavodU, pro¢ zjiStovat
ddvodu je bezpec€nost provozu VN siti. Pfi jednofazové zemni poruSe je nutné dodrzet
dovolené hodnoty dotykovych napéti.

Pravé bezpecnost byla jednim z hlavnich davodd, které vedly i mé k nalezeni
jednoduché a snadno pouzitelné metody pro zjiStovani hodnoty zemniho kapacitniho
proudu v sitich sizolovanym uzlem. DalSim duvodem byl také casty pozadavek
provozovatele sité na zménu zpusobu uzemnéni uzlu sité, kdy u vybranych siti
pozadoval provozovatel pfechod na sité s kompenzaci zemnich kapacitnich proudu.
Pro splnéni uvedeného pozadavku bylo nutné stanovit poZzadovany vykon zhaSeci
tlumivky. Doposud se méfeni zemniho kapacitniho proudu provadélo vytvofenim
umeélého zemniho spojeni. To vSak s sebou pfinaselo riziko vzniku vicefazové zemni
poruchy s moznosti vypadku &asti vedeni (napajenych odbért). Navrhl jsem tedy
metodu zaloZzenou na vytvofeni umélé nesymetrie v siti. Zaroven jsem se snazil snizit
riziko vzniku vicefazové zemni poruchy oproti pfimé metodé méfeni hodnoty
poruchového proudu zemniho spojeni.

6.1 Popis navrhu nové nep Fimé metody pro ur ¢eni hodnoty
zemniho kapacitniho proudu um élym zvySenim nesymetrie
v siti s izolovanym uzlem

Na myslenku vyuzit umélého zvySeni nesymetrie hodnot fazovych zemnich
kapacit pro ur€eni hodnoty zemniho kapacitniho proudu v siti mé pfivedly problémy
s ladénim zhasSeci tlumivky v sitich s vysokou fazovou nesymetrii zemnich kapacit.
Zde vlivem fazové kapacitni nesymetrie dochazi ke zvySeni hodnoty nulové slozky
napéti a vznika vysoka fazova napétova nesymetrie. Pfi feSeni problému s fazovou
napétovou nesymetrii jsem musel ur€ovat velikost fazové zemni kapacitni nesymetrie
v siti. Vznikla tak mysSlenka na vyuziti opacného postupu. Dospél jsem k uamyslu
vyvolat v siti definovanou fazovou zemni kapacitni nesymetrii a z nesymetrie fazovych

napéti odvodit hodnotu fazové zemni kapacity sité.
Sité sizolovanym uzlem jsou ktémto nesymetriim méné citlivé nez sité
s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd. U siti s izolovanym uzlem m& nulova
sloZzka napéti v béZném provoznim stavu téméf nulovou hodnotu. Aby doSlo ke zméné
nulové slozky napéti, je nutné vytvofit v siti vyrazné vysSi nesymetrii nez je bézna
zemni fazova kapacitni nesymetrie sit€. Ze sledovani napétovych poméra v siti
s izolovanym uzlem, tzn. zmén fazovych napéti a nulové slozky napéti, a po vytvoreni
vyrazné fazové zemni kapacitni nesymetrie jsem dospél k zavéru, Ze se této metody
da vyuzit pro ur€eni hodnoty zemniho kapacitniho proudu sité. Pro vytvareni kapacitni
nesymetrie Ize vyuzit kondenzatori nebo pfipojovani ¢asti kabelového vedeni pouze
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do jedné faze. Zaklad metody spociva v pfipindni znamé kapacity mezi jednu fazi
a zem. Tato metoda byla ovéfovana v siti 6 kV. Pro tyto sité jsem pouzil tfifazové
vysokonapétové kompenzacni kondenzatory, které jsem zapoijil jako jednofazové, a to
mezi jednu fazi a zem. Pfed vlastnim testovanim metody jsem opét vyuZil moznosti
simulovani vysledki na matematickém modelu. Na zakladé rozboru vysledku
z matematického modelu jsem ur€il poZadavky na vstupni veli€iny. Po névrhu
metodiky méfeni a zpracovani vstupnich dat jsem vytvofil software. Tento software mi
umoznil jednoduché a rychlé zpracovani naméfenych dat pfi dalSich testech této
metody. Pozdé&ji jsem uvedeny software prepracoval do uZivatelské verze. Tuto
s pfipojenou induk&nosti dojde k ,poklesu” fazové zemni kapacity proti zemi. Jedna se
o analogii pfipinani kapacity (zvétSovani zemni kapacity v jedné fazi proti zemi).

6.2 Metodika vyzkumu v siti s izolovanym uzlem

Pfi vyzkumu jsem nejprve analyzoval zmény elektrickych veli€in v izolované siti
vyvolané zménou fazové zemni kapacitni nesymetrie. Zaméfil jsem se na elektrické
veli¢iny, které jsou jednoduchym zplsobem meéfitelné a u kterych je vliv zmény fazové
kapacitni nesymetrie nejvyznamnéjSi. Na zakladé vysledkl analyzy jsem se soustredil
na sledovani zmén vyvolanych zménou fazové zemni kapacitni nesymetrie u fazovych
napéti v siti a u nulové slozky napéti v siti. Po optimalizaci matematickych vztaht jsem
provedl navrh metody urovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu izolované sité.
Ziskal jsem tak dvé moZzZné varianty feSeni. Prvni spoc€iva ve vyhodnoceni zmén
fazovych napéti a druha ve vyhodnoceni zmény nulové slozky napéti. Prvni varianta
umoznuje kromé urCeni hodnoty zemniho kapacitniho proudu ziskat informace
i 0 izolacénim stavu sité. Z tohoto divodu jsem hlavni pozornost soustfedil na prvni
variantu. Na zakladé analyzy vlivi fazové zemni kapacitni nesymetrie na napétové
poméry v siti ana zakladé matematického popisu téchto zakonitosti jsem odvodil
vztahy pro urCeni hodnoty zemniho kapacitniho proudu v siti s izolovanym uzlem.
Syntézou téchto vztahl s vysledky modelovanych pfikladd jsem dospél k zavérim,
které jsem konfrontoval se zaznamy z realnych méfeni v sitich s izolovanym uzlem.
Ziskané poznatky jsem vyuzil jako podklad pro optimalizaci vypoctu. Uril jsem rovnéz
vyCet méfenych veli€in, které je nutné zméfit, abych mohl jednoznacné stanovit
hodnotu zemni fazové kapacity sité. Déle jsem vytvofil SW pro vypocet fazové zemni
kapacity zrozdilu fazovych napéti mezi stavy bez pfipnuté fazové kapacity
a s pfipnutou fazovou kapacitou. Definoval jsem postup méfeni spocivajici v uméle
vyvolané fazové zemni kapacitni nesymetrii, kterd vznikne pfipojenim znamé kapacity
mezi jednu fazi a zem. Ovéfil jsem si, Ze tento postup piné postacuje
k jednozna¢nému ureni hodnoty zemniho kapacitniho proudu v siti s izolovanym
uzlem. Pro pouZiti této metody je nutné méfit jednu hodnotu sdruzeného napéti a dvé
hodnoty fazovych napéti. Fazovd napéti je nutné méfit s pfipojenou pfidavnou
kapacitou i bez pfipojené pfidavné kapacity. Jedno z fazovych napéti musi byt pfi tom
méfeno ve fazi s pfipojovanou hodnotou pfidavné kapacity. Poslednim krokem bylo
ovéfeni metody v béZném provozu. Metoda byla odzkouSena v siti 6 kV s izolovanym
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uzlem. Pro kontrolu byl proveden vypoc€et zemnich kapacitnich proudd na zékladé
zadanych délek vedeni a také bylo realizovano zemni spojeni s méfenim hodnoty
proudu v misté zemni poruchy.

6.3 Vypo éet metodou uzlovych nap éti v siti s izolovanym uzlem
Pro ovéreni realnosti vyuziti umélého zvySeni fazové zemni kapacitni nesymetrie
k ur¢eni hodnoty zemniho kapacitniho proudu izolované sité jsem nejprve vychazel
z metody uzlovych napéti. Pro vypocet jsem pouzil jednoduchy obvod, ktery je
zobrazen na obrazku Obr. 22.

a’E
aE
E
U1 U, Us
Uo AC |- Y1 Yio Yis

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Obr. 22 Jednoduché schéma pro ov  éfeni moznosti zjiS tovani zemniho kapacitniho proudu sit &
umélym vytvo fenim fazové zemni kapacitni nesymetrie v sitivizo  lované siti.

vrv

PFficné admitance vedeni jsem popsal rovnici za pouZiti stfedni hodnoty
admitance a odchylkou od stfedni hodnoty.

Y = G+juC

I

(6.1)

Y =Y +AY =G+ jaC +AG +AjaC
(6.2)
V uvedeném zapojeni jsou pouze napéti zdroje E a napéti uzlu sité proti zemi Uy.
Fazova napéti jsou pak dana vektorovym souctem napéti uzlu sité a napéti zdroje
v jednotlivych fazich. V siti s izolovanym uzlem jsem soucet proudu tekoucich pres

pricné admitance vyjadril pomoci napéti zdroje a napéti uzlu sité.

E(Y_.l + é-?2 + é-2V3) = Ljo(Yﬁl +V2 +V3)

(6.3)
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Kde E  hodnota fazového napéti
Uo napéti uzlu sité proti zemi
Y pficna fazova admitance sité
a,a®> komplexni operator.

1 3

. 1
a:——+J— a =——
2 2 2

Déle jsem dosadil vztah pro pfi€énou admitanci dle rovnice (6.2) a do vztahu (6.3),
abych vyjadfil napéti uzlu sité.

3
172

e O, Y | VOrars)s(avrany s )
T SVHAYHAY, +AY, 3Y +AY, +AY, +AY,

6.4)

Matematicky jsem vztah (6.4) upravil na zaklad& rovnic vyjadfujici soudet

komplexnich operator (6.5) a podminky (6.6), Zze soucet vSech odchylek od stfedni
hodnoty je nulovy.

1+8+a*=0
(6.5)
AY, +AY, +AY, =0
(6.6)
Po Upravé je vysledkem vztah (6.7).
. =k (AY, + am?E +a’AY,)
3Y
(6.7)

V naSich podminkach se provozuji relativné symetrické sité. Odchylka fazovych
zemnich kapacit byva zejména u tfifazovych kabelovych vedeni mensSi nez 0,2%
z celkové fazové zemni kapacity. Pro vypocet mizeme odchylku zanedbat a rovnice
(6.7) bude mit pfiblizné nulovou hodnotu napéti uzlu sité proti zemi. Vytvofime-li
vyznamnou fazovou zemni kapacitni nesymetrii v izolované siti pfipojenim kapacity
mezi jednu fazi a zem, dojde ke zvySeni napéti uzlu sité proti zemi.

Rovnici (6.7) jsem upravil zanedbanim svodu a pfidanim fazové zemni kapacity
AC do faze L;. Hodnota svodu je vuéi fazové zemni susceptanci zanedbatelna,
zpravidla na urovni jednotek procent. Proto je mozné zanedbat svodovou vodivost bez
vyraznéjSiho ovlivnéni vysledku. Stfedni hodnota pfi¢né admitance je:

Y = jaC+ JaAC
AV, =Y+ jaAC-Y =Y + jahC-Y - Ja;SC :+215;AC
AY,=Y-Y=Y-Y- jaAC _ _ jaAC

3 3
Ai:?—?:V_V_JaSCZ_Ja?C

(6.8)
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Vtah (6.8) jsem dosadil do rovnice (6.4) a dale upravil.

2jaAC _ jaAC , jaAC
—a —a

U,=E—3—_ 3 3_-g_Jenc
° 3Y + ja\C 3Y + ja\C
(6.9)
Poté jsem vyjadfil pfiénou admitance Y:
V = Q E -1
3 U,
(6.10)
Rovnici (6.10) jsem dale rozepsal do tvaru:
ja_co :ﬁ E—l
3 (U,
CO :& E_l
3 U,
(6.11)

Na zakladé predchoziho odvozeni je zfejmé, Ze této metody lze vyuzit pro
zjisStovani hodnoty zemnich kapacitnich proudd v siti s izolovanym uzlem. Pro dalSi

podrobnéjSi prostudovani moznosti této metody jsem volil metodu soumérnych slozek.
Tato metoda je pfi vypoctech v tfifazovych sitich nejjednodussi.

6.4 Vypo ¢et metodou soum érnych sloZek v siti s izolovanym uzlem

Pro feSeni ustalenych pomérd tfifazového systému v provoznim nebo
poruchovém stavu je vyhodné vyuZivat metodu soumérnych slozek (metoda C. L.
Fortescue - 1918). Tato metoda spocCiva v rozlozeni jakékoliv nesoumérné trojfazove
soustavy do tfi soumérnych slozek. Jednd se o souslednou, zpétnou a nulovou
(netoCivou) soustavu sloZzek. Pouze sousledna sloZzka je aktivni tzn., Ze pouze tato
sloZzka obsahuje zdroj. Zpétna a nulova sloZka je pasivni. Impedance jednotlivych
slozek je tvofena impedanci zdroje (pro zjednoduSeni impedanci napajeciho
transformétoru), impedanci vedeni atd.

Mezi soustavou soumeérnych slozek a tfifazovou nesoumérnou soustavou plati
nasledujici vztahy. Pro neto€ivou slozku:

-~ _U,+U_ +U,
3

Ug = (V:V,V, V)

(6.12)

Pro souslednou slozku:

< (V;V,V,V)
(6.13)
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Pro zpétnou slozku:
T AT Al
U,+ay, +au, (V: V.V, V)

Up =
(6.14)

Kde operéator ,a“ je definovan jako jednotkovy vektor v komplexni roviné

s natoéenim o 120° a operéator a* s nato&enim o 240°.

a=-Z+j=
J 2
(6.15)

2
(6.16)

Zpétna transformace pro prepocet napéti soumeérnych slozek na napéti trifazové

soustavy je definovana vztahem:
L{a 11 1 L{(O)
u,|=|1 & a Ug
~ R i
U 1 a a’)|U,
(6.17)

V maticovém poctu lze pro soustavy rovnic vyjadrit dvé vzjemné inverzni linearni

transformace.
Sloupcova matice nesoumérnych slozek:

U,
[U]: U,
UC
(6.18)
Sloupcova matice soumérnych slozek:
R
[UF]: Uy
Ue
(6.19)
Transformacni matice:
1 1 1
[Fl=|1 & a
1 a &
(6.20)
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Maticové mGZeme vztah (6.17) vyjadfit: [UJ = [IEJEI}JFJ
Inverzni transformacéni matice je :

11 1
[E]'=11 a =
31 a a

(6.21)

Pro zemni spojeni ve fazi L; s nulovym odporem poruchy plati nasledujici podminky:
a) fazové napéti ve fazi L, proti zemi je nulové
U, =Uy+Up +Ug =0
(6.22)

b) Poruchovy proud je pouze ve fazi L,

la=1p 1,=0; 153=0
(6.23)
Kde: I, je proud faze L,
I, je proud faze L,
I 3 je proud faze L

I je poruchovy proud.
S vyuzitim metody soumérnych slozek mazeme vyjadfit fazové proudy pfi zemnim

spojeni v siti:

I . 1]
I a a1 f(z)
(6.24)
- 1/~ - _
I(1) :é(l L1 +al L2 + a2| LS)
(6.25)
O
I 2 :§(| L1 a’l Lo tal |_3)
(6.26)
1~ -
I(0) :§(| L1 |L2+ ILS)
(6.27)
Po dosazeni (6.24) do rovnic pro slozkové proudy a Upravé dostaneme:
.
ly =l =l _glp
(6.28)
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Rovnici (6.28) odpovida stav, kdy jednotlivé slozky v misté poruchy jsou zapojeny do
série.

Pfipojime-li pfidavnou impedanci Zp do jedené faze v napajeci rozvodné,
muzeme ve schématu zanedbat vSechny podélné impedance vedeni. V uvazovaném
pripadé impedanci Zp predstavuje kapacitni reaktance tvofena kapacitou AC. Vlivem
relativné velké hodnoty pfipojované impedance je vyrazné omezena hodnota
protékajiciho proudu. Pfi nizké hodnoté proudu lze zanedbat hodnoty podélné
impedance. Ubytek napéti na t&chto impedancich je zanedbatelny.

Souslednad a zpétnad impedance je zpravidla totoZzna. Nulova impedance je
ovlivnéna zejmeéna pricnymi parametry vedeni. Impedance jednotlivych slozek Ize tedy
vyjadfit rovnici (6.29).

Z:L’T = ZZT
= 1 .1
Zo=—~—=
G, "G,
(6.29)
Zi7
A4 o
Zot |::| 3Zp
Zot
Co == Go
(P O

Obr. 23 Schéma pro odvozeni vztah G vypoétu zemni fazové kapacity p Fiuméle vyvolané
nesymetrii v siti s izolovanym uzlem

Proud protékajici obvodem zobrazeném na Obr. 23 miZeme popsat rovnici (6.30).

=~ E E
Yot lgtZ, 2Zg+Zgyt e
(6.30)
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Na z&kladé znalosti proudu obvodu si miZzeme vyjadfrit jednotliva slozkova napéti.

. E _
U =1 Zg=e—e—7
0) (0) (0)
2y +Zg+ 2L,
I, E _
U, =12, =—— - —7
@ @ ®
2y +Zgy+Z,
i © 5 Zy
Up=E-TZpy=E1-—5—0
22y +Zg*+Z,

Fazova napéti muzeme vyjadfit zpétnou transformaci sloZzkovych napéti.

(6.31)

(6.32)

Impedance Zp je tvofena pfipojovanou kapacitou AC do faze L;. Na zakladé vyse
uvedenych vztaht jsem graficky zobrazil zavislost nulové sloZzky napéti Up na celkové
zemni kapacité sité Co a hodnoté pfipojované nesymetrické kapacity AC (Graf 38).
Obdobnou zavislost jsem zobrazil i pro fazova napéti U_1, U2 a U s (Graf 39, Graf 40

a Graf 41).

100

Us [%]

Graf 38 Zavislost procentni velikosti nulové slozky napéti U, na hodnot & zemni fazové kapacity

sité Cy a hodnot é pfipojované kapacity AC do faze L,
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100

8
UL (%)

UL1 [%]

Graf 39 Zavislost procentni velikosti fazového nap  éti U.; na hodnot & zemni fazové kapacity sit &
Cy a hodnot é pfipojované kapacity AC do faze L,

UL2 [%]
&
UL2 %]

Graf 40 Zavislost procentni velikosti faizového nap  éti U, na hodnot & zemni fazové kapacity sit &
Cy a hodnot é pfipojované kapacity AC do faze L,
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=176
168

e 152

UL3 [%)

136 3
]

Fi28

=120

e i

Graf 41 Zavislost procentni velikosti faizového nap  éti U 3 na hodnot & zemni fazové kapacity sit &
Cy a hodnot é pfipojované kapacity AC do faze L,

6.5 Zpusob p Aiblizného ur éeni zemni fazové kapacity sit é nep fimou
metodou v siti s izolovanym uzlem
Pro urCeni zemni fazové kapacity sité sizolovanym uzlem jsem nejprve
stanovil nasledujici zjednodusujici prfedpoklady. Sit sizolovanym uzlem je témér
idealné symetricka a obsahuje zanedbatelné svodové proudy (do cca 2% z hodnoty
zemniho kapacitniho proudu sité). V béZzném provoznim stavu je nulova slozka napéti

el

nizS§i nez 0,1 % z fazové hodnoty napéti sité. Uvazovana sit s izolovanym uzlem
neobsahuje extrémné dlouhé vyvody s vy3Si hodnotou podélné impedance. Vzhledem
k tomu, Ze se zpravidla jedna o pramyslové kabelové sité malého rozsahu nebo sité
pro napdjeni vlastnich spotfeb elektrarenskych blokl, jsou tyto zjednoduSujici
pozadavky realné. Izolovany uzel sité se provozuje také v dilnim prostfedi. Zde maiji
nékteré sité vétsSi rozsah a provoz téchto siti podléha zvlaStnim ddlnim predpistim.
U téchto siti je pozadovana periodicka kontrola velikosti zemniho kapacitniho proudu
sité. Pro zajiSténi vySSi bezpecénosti provozu sité jsou instalovany hlidace izolacniho
stavu.

DalSim predpokladem je, Zze fazové zemni kapacity této sité maji ve vSech
fazich stejnou hodnotu. Fazova napéti sité jsou symetrick4 a rovnéz jsou symetricka
i sdruzena napéti. Pro vypocet jsem zvolil metodu soumérnych slozek. Pfipinanou
kapacitu zde mlzeme modelovat jako poruchovou impedanci Zp kapacitniho
charakteru. Zanedbanim vSech podélnych impedanci se cely obvod vyrazné redukuje

(viz obrazek Obr. 24).

(6.33)
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|
® O
o AC
— 3
]
O ¢ O
UO ] C0
I
O o ? O

Obr. 24 Schéma pro zjednoduSeny vypo €et zemni fazové kapacity C o pomoci p fipojené p fidavné
kapacity AC
Proud obvodem jsem popsal rovnici:
. aAC
JCUCOT
| =E w\C
aC, +

(6.34)
Napéti Uy jsem vyjadfil pomoci proudu tekouciho pfes kapacitni impedanci
tvofenou zemni fazovou kapacitou C.

aAC
U, =— L [E[] s
° 7 WAC
Jaco aﬁo +
3
(6.35)
Po Uprave rovnice jsem ziskal vztah pro Uo:
GAC ac
_ 3 3 _g_AC
U,=EB =E =E
aﬁo + a‘;c g + CO AC + 3C0
3 3
(6.36)
Fazova napéti muzeme vyjadfit vztahy:
U,=E+U,
U,=ae+U,
U,=aE+U,

(6.37)
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Budeme-li pfedpokladat, Ze sit' sizolovanym uzlem je idealné symetricka
ama vSechna fazova napéti stejné velka s posunem 120°. Pfipojenim pfidavné
kapacity AC do jedné faze vznikne v siti nesymetrie. Tato nesymetrie se projevi
vzrastem nulové slozky napéti. Zname-li hodnotu pfipojované kapacity AC
a zméfime-li hodnotu nulové slozky napéti, mizeme vypocitat hodnotu zemni fazové
kapacity Co Upravou rovnice (6.36).

SNy

c-E AC

3
D

(

C_

U, 3

AC E _
0 ?U_o

(6.38)

Kde E  fazové napéti zdroje
Co fazova zemni kapacita
AC prfidavna kapacita
Uo nulova slozka napéti
w  Udhlova frekvence sité.

Vztah (6.38) je shodny se vztahem (6.11). Obé metody davaji tedy shodné
vysledky. Vztah (6.38) udava pomér mezi pfipojenou kapacitou v jedné fazi a celkovou
zemni kapacitou sité. Ze vztahu (6.38) vyplyva, Ze v symetrické siti s izolovanym
uzlem je pro urCeni hodnoty zemniho fazové kapacity rozhodujici hodnota podilu
velikosti fazového napéti E a velikosti nulové slozky napéti Uo.

Pro urceni hodnoty zemni fazové kapacity je nutné volit pfidavnou kapacitu AC
tak, aby po jejim pfipojeni doSlo k dostate€nému zvySeni nulové slozky napéti. Krajni
meze vypoctu ve vztahu (6.38) urCuji dva stavy. Prvnim krajnim stavem je, Zze po
pripojeni pfidavné kapacity AC nedojde ke zvySeni nulové slozky napéti Up. Tomuto
stavu odpovida pripad, kdy hodnota fazové zemni kapacity sité bude mnohonasobné
vySSi nez hodnota pfipojované fazové pfidavné kapacity AC. Druhym extrémem je
stav, kdy fazova zemni kapacita sité bude mit nulovou hodnotu. Po pfipojeni pfidavné
fazové kapacity AC bude pak hodnota nulové slozky napéti stejné velka jako je
hodnota fazového napéti zdroje E. Pro praktické pouziti této metody je nutné, aby
pfipojena pridavna kapacita AC zpUsobila zvySeni nulové slozky napéti Up v siti na
hodnotu mezi 10% az 80% fazového napéti sité. Z vypoctu vyplyva, Ze touto metodou
Ize relativné presné urCit zemni fazovou kapacitu, ktera je vrozsahu 0,08 az
5 nasobku hodnoty pfidavné zemni kapacity AC. Tento nasobek jsem oznadil jako k¢
Koeficient kc ziskAme udpravou rovnice (6.38). V grafu (Graf 42) je znazornéna
zavislost koeficientu ke na nulové sloZzce napéti.

C, =k. [AC
_1E_
ke —3(UO D

(6.39)
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—

w(3C,+AC U, +aB8CU, ,+awdCU, , =0

3CO(UL1 +U,+U ;) =-ACU ,

(6.40)

Si Upravou jsem ziskal vztah:

~ 7

Dal

L1

U
(UL1+UL2+UL3)

3C, = -AC,—

(6.41)
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Po dosazeni za
U1 = E+Up
aza
Uit U + Uz =3Ug

jsem opét dospél k rovnici (6.38). Znaménko ,-, vrovnici (6.41) se zméni na ,+“
z duvodu opacné orientace napéti nulove slozky oproti napéti zdroje.

Soucet vektoru fazovych napéti predstavuje trojnasobek hodnoty nulové slozky
napéti. Pro tento soucet musime urcit vzajemné natoCeni vektora fadzovych napéti.

Sdruzena napéti tvofi rovnostranny trojuahelnik. Na vrcholy trojuhelniku navazuji
konce fazovych napéti. Pokud jsou znamé velikosti fazovych napéti, zbyva urcit uhly
Y1, Y2, @ Y3, které mezi sebou fazova napéti sviraji. Zobrazeni obecnych vektor(
fazovych a sdruzenych napéti pro vypocet je znazornéno na obrazku Obr. 25.

A

Obr. 25 Vektorovy diagram fazovych nap  éti v nesymetrické siti

Pro vypocet Ghlu y; a ys jsem vyuZil kosinové véty. Treti Uhel y, jsem ziskal
odectenim souctu Uhla y; a y3 od 360°.

~UZ+UZ +U?

y, = arccos{—= L2)
LlU L2
2 2 2
V. :arcco'f(_uS +UL1+UL3)
3 =4
LlU L3

Vo = 2m- h=>vs
(6.42)
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Pro jednoduchost jsem fazor fazového napéti U ; umistil do realné osy. Uhly y;
a ys3 udavaji vektorové natoceni fazového napéti U, a U 3 viéi realné ose. Nyni jsem
mohl sedist realné a imaginarni ¢asti jednotlivych fazovych napéti. Tim jsem ziskal
komplexni hodnotu nulové sloZky napéti vztazenou k hodnoté fazového napéti U, ;.

Stanoveni velikosti Ghli mezi fazovymi napétimi vSak pro vypocet fadzové zemni
kapacity nestaci. Je nutné urcit rovnéz vektorové nato¢eni nulové slozky napéti vUuci
vektoru napéti zdroje ve fazi s pfipojovanou pfidavnou kapacitou AC. Pro
jednoduchost jsem fazi s pfipojovanou fazovou kapacitou AC oznacil jako L;.
Vektorové nato€eni nulové slozky napéti vaci této fazi jsem urcil pomoci vtahu (6.43)
respektive (6.44).

U, +U, ,cos(,)+U, ,cos(,)
Re{UO}: L1 L2 1 L3 3

3
Im{UO} — U, Sin(y1) ;ULC% Sin(ys)
(6.43)
RG{UO}: _2U§+4U651+U52+U53
L1
Im{UO}: ULzsin(yl);ULssin(ys)
(6.44)

U nesymetrické sité bude dochazet k vektorovému natoCeni fazového napéti
s pripojenou pfidavnou kapacitou vaci vektoru fazového napéti zdroje (E). Tento
vypocet u vétSiny pfipadl Ize zanedbat. Lze predpokladat, Ze pro vétSinu redlnych
mérfeni bude sit dostatecné symetricka a chyba pfiblizného ur€eni velikosti zemniho
kapacitniho proudu nebude vektorovym natoCenim napéti vyznamnéji ovlivnéna.
U vétSiny pripadd postacuje, pokud pfiblizné uréend fazova zemni kapacita bude
stanovena s nepresnosti v irovni jednotek procent.

Pro urCeni dhlu natoCeni vektoru fazového napéti s pfipojenou pridavnou
kapacitou AC vyuZijeme opét trigonometrickych funkci, a to sinovou vétu.

U, _ sin(a)
Ug sin(y,)
(6.45)
a= arcsin%sin(yl))
S
(6.46)

Uhel a je uhel mezi vektorem napéti U, a sdruzenym napétim (viz Obr. 26).
V pripadé, kdy napéti U.; ma stejnou velikost jako napéti zdroje, bude mit Uhel a
hodnotu pravé 30°. Uhel a bude mit tuto hodnotu pouze v pfipadé symetrické sité. Po
pripojeni pfidavné fazové kapacity vznikne nesymetricka sit a dojde ke zméné jak
velikosti fazového napéti U, tak i jeho vektorového natoeni. Uhel ,da* udava uhel
mezi vnitinim fazovym napétim zdroje E a napétim ve fazi L;. Uhel mezi fazovym
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napétim zdroje E a sdruzenym napétim Us je mozné urcit z teorie 0 rovnostranném
trojuhelniku. Tento Uhel bude mit hodnotu 30°. Odedtenim Ghlu 30°0d Uhlu a (Uhel
mezi fazovym napétim U;; a hodnotou sdruzeného napéti Us) ziskame hodnotu Ghlu
,da“. Tato hodnota Uhlu udava hledany uhel mezi vnitfnim fazovym napétim zdroje E
a fazovym napétim Uy;.

C B

Obr. 26 Vektorovy diagram fazovych nap éti a vnit fniho nap éti zdroje pro ur €eni vektorového
nato €eni fazového nap éti U ; vaéi vnit inimu fazovému nap éti zdroje E

6.5.1 Pouziti nep fimé metody p Fiblizného ur éeni zemni fazové kapacity
v siti s izolovanym uzlem

Tato metoda vychazi ze zjednoduSujicich podminek a je urena pouze pro
sité s izolovanym uzlem. Tyto sité musi byt dostateCné symetrické. Jak jsem jiz uvedl,
zminény predpoklad lze uvaZovat pouze u siti, kde v béZném provoznim stavu mé
nulova sloZzka napéti témeér nulovou hodnotu. V bézném provozu Ize za symetrické sité
povaZovat pfevaznou vétSinu kabelovych siti s izolovanym uzlem, kde nulova slozka
napéti je nizsi nez 0.1% z fazové hodnoty napéti.

Z&kladem této metody je opét pfipojeni znamé pridavné fazové kapacity AC
mezi libovolnou fazi a zem. Tato pfidavna kapacita AC vyvola nesymetrii v siti a vzrast
nulové slozky napéti stejné jako u pfedchozi metody. Jako pfidavnou kapacitu AC
jsem pouzival kompenzacni kondenzator. Tyto kompenzacéni kondenzatory se bézné
vyrabéji pro napétové hladiny 6 kV. Kondenzator je mozné pfipojit do 1. faze
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rezervniho vyvodu rozvodny. Po zapnuti rezervniho vyvodu se vytvofi uméla
nesymetrie v siti. Méfici pfistroje zaznamenaji zménu nulové slozky napéti, pfipadné
fazovych napéti, a po té muzeme vyvod s pridavnou fazovou kapacitou opét vypnout.
Doba méfeni maze byt jen kratka, odpovidajici ustaleni napéti po pfipojeni kapacity.
V realném pfipadé postacuje doba méfeni v Fadu jednotek sekund.

Pro sité s vy3Sim napétim nez 6 kV vychazi cena kondenzéator vyssi a tyto
kondenzatory se bézné nepouzivaji. U téchto siti Ize misto kondenzatoru vyuzit
pfipojeni jedné faze kabelového vedeni. Kapacita kabelového vedeni tak nahrazuje
pfipojeny kondenzator. Pro méfeni je vSak nutné znat hodnotu kapacity pfipojovaného
kabelového vedeni. Tuto hodnotu mizeme zméfit nebo pfi znamé délce kabelového
vedeni i vypocitat. Pfi méfeni je nutné volit velikost kapacity AC umérnou celkové
zemni fazové kapacité izolované sité.

Opét plati, Ze pfi velmi nizké hodnoté pfipojené fazové kapacity AC nebude
zména Up dostate¢na pro presné méreni. Je tedy vhodné, aby napéti Ug po pfipojeni
fazové zemni kapacity dosahovalo Urovné alespon 10% z fazové hodnoty napéti.
Problémy s pfesnosti méfreni budou i v pfipadé, Ze pfipojime pfidavnou kapacitu AC
s vyrazné vysSi hodnotou, nez je kapacita méfené sité.

Jak je vypoCet zemni fazové kapacity vedeni ovlivnén presnosti méreni
nulové slozky napéti, je znazornéno na nasledujicim grafu Graf 43. Na grafu je
znazornéna chyba vypoctu zemni kapacity vedeni pfi chybé méfeni Uy £1% z méfené
hodnoty nulové slozky napéti.

Pfesnost méfeni nulové slozky napéti Uy je pro nizké hodnoty zatizena
velkou chybou. Zde bude zalezet, zda se nulova slozka napéti bude méfit na
otevieném trojuhelniku nebo pfimo na méficim transformatoru napéti zapojeném mezi
uzel sité a zem. Pfi méfeni na otevieném trojuhelniku bude zaleZet i na pfesnosti
jednotlivych ménica (viz kapitola 3.6 vénovana méfeni nulové slozky napéti).
Napétové méfici transformatory maji na primarni strané velikost napéti na arovni
fazové hodnoty. Tyto méfici transformatory napéti pracuji v oblasti 60% jmenovité
hodnoty napéti. Zde je dulezita jak amplitudova presnost méfeni, tak i fazova. Pri
méreni napéti mezi uzlem sité a zemi maze byt na méficim transformatoru nizka
hodnota napéti. Stanoveni hodnoty nulové slozky napéti bude pak ovlivhéno pfesnosti
méreni pomoci méficiho transformatoru napéti. Je dllezité, aby amplitudova a fazova
chyba méfeni byla co nejmensi pravé pro méfeni v oblasti nizkych hodnot na drovni
jednotek procent fazového napéti. Pfipojeni takové hodnoty pfidavné kapacity AC,
kterd zpusobi vyrazné zvySeni napéti nulové slozky, pfispéje k presnéjSimu méreni.
Vysoka nesymetrie v siti vznikla po pfipojeni pfidavné kapacity AC zpasobi, ze i mala
chyba méreni bude mit za nasledek pomérné velkou chybu v uréeni hodnoty zemni
fazové kapacity sité Co. Za vysokou nesymetrii Ize povazovat vzrist hodnoty nulové
slozky napéti nad 85% z hodnoty fazového napéti sité.

Dulezité je rovnéz nezapominat na frekvencni zavislost kapacitni reaktance.
Proto doporucuji provadét méfeni napéti pfistrojem umoznujici méfeni pouze zakladni
harmonické. Je tedy nutné pouzivat méficiho pfistroje s vestavénym analogovym nebo
digitalnim filtrem.
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Chyba vypo €étu Co p fi méfeni Uo s chybou 1%

Chyba vypo €tu Co [%]

Uo [%]

Graf 43 Zavislost chyby stanoveni zemni fazové kapa city na velikosti nulové slozky nap  éti pFi
méreni nulové slozky nap éti s chybou +dU, kde dU =1% U |

Chyba vypo étu Co p i méreni Uo s absolutni chybou 0,5V zm éfené sekudnéarni
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Graf 44 Zavislost chyby stanoveni zemni fazové kapa city na velikosti nulové slozky nap  éti pfi
méreni nulové slozky nap éti s absolutni chybou + dU, kde dU = 0.5V zm éfené sekundarni
hodnoty nulové slozky nap éti (mérFeni na otevieném trojuhelniku nap étovych m éFicich
transformator )
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Z grafu Graf 43 je zfejmé, Ze pfi relativni chybé méfeni 1% bude vysledek méfeni
nejvice ovlivnén nulovou sloZzkou napéti vyssi nez 90% z fazové hodnoty napéti sité.
PFi méfeni nizkych hodnot nulové sloZky napéti bude vyslednou hodnotu ovliviovat
zejména absolutni chyba méfeni. Na grafu Graf 44 je znadzornéna zavislost chyby
ur€eni zemni fazové kapacity pfi absolutni chybé méfeni 0,5 V. Pfi této chybé
muazZeme ziskat relativné dobré uréeni zemni fazové kapacity v rozsahu hodnot Ug od
10% do 90% z fazové hodnoty napéti. Pfi uvazovani relativni a absolutni chyby
mérfeni je pro tuto metodu vhodné pfipojit takovou kapacitu, ktera zpusobi zvySeni
nulove slozky napéti v rozmezi 10% az 80% hodnoty fazového napéti sité.

6.5.2 Zapojeni m éfeni pro nep fimou metodu p Fiblizného ur éeni zemni
fazoveé kapacity v izolované siti

Pro méfeni budeme potfebovat méfici pristroj, ktery umozni méfeni napéti
zakladni frekvence sité (1. harmonické) a potlaceni ostatnich harmonickych. Pro
méreni nulové slozky napéti je mozné vyuzivat méfeni na otevieném trojuhelniku
nebo méfeni napéti mezi uzlem sité a zemi. U siti sizolovanym uzlem byva ¢asto
vinuti napajeciho transforméatoru nebo zdroje zapojeno do trojuhelnika. Pro pouZziti
nepifimé metody, kdy potfebujeme mérfeni nulové slozky napéti, proto zbyva pouze
moznost méfeni na otevieném trojuhelniku. DalSi variantou nepfimé metody je méreni
fazovych hodnot napéti a sdruzené hodnoty napéti. Méfeni hodnot fazovych
a sdruzenych napéti v siti je pfesnéjSi nez méreni nizké hodnoty nulové slozky napéti.
Navic v nékterych primyslovych sitich s izolovanym uzlem nebylo instalovano ani
méreni nulové slozky napéti na otevieném trojuhelniku. Z uvedenych duvodu jsem
nepfimou metodu s méfenim fazovych napéti pouzival Castéji.

Pro zpracovani vysledkl méreni jsem vytvoril kratky program v jazyce Borland
C++, ktery je rozSifen o moznost pfiblizného uréeni i ¢inné slozky svodového proudu
sité. Pro pfiblizné uréeni zemniho kapacitniho proudu se zadavaji fazova napéti pred
pfipojenim pfidavné kapacity, hodnota pfipojované pfidavné kapacity, velikost
sdruzeného napéti a hodnoty fazovych napéti po pfipojeni pfidavné kapacity.
Pfridavna kapacita maze byt tvofena jednofazovym kondenzatorem nebo tfifazovym
kondenzatorem zapojenym dle Obr. 27 nebo Obr. 28. Vysledkem je pfiblizné urceni
hodnoty zemniho kapacitniho proudu sité a orientacni urCeni hodnoty svodoveého
proudu sité (Pfiloha 3.).

Tato metoda byla odzkouSena v siti 6 kV. Jako pfidavnou kapacitu jsem pouZzival
tfifazovy kompenzacni kondenzator 6,3 kV svykonem 25 kVAr (kapacita 3x2uF).
TFrifazové kondenzatory mohou byt zapojeny do hvézdy bez vyvedeného stfedu nebo
do trojuhelnika. Vhodnym zapojenim lze pro méfeni ziskat vice kombinaci. Dale jsem
pouzival i jednofazovy kondenzator s vykonem 20 kVAr.
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L1 L1

Obr. 27 Mozna zapojeni 3-fazového kondenzatoru zapo jeného do hv ézdy a vysledna kapacita pro
jednofazové zapojeni

Obr. 28 Mozna zapojeni 3-fazového kondenzatoru zapo jeného do trojuhelnika a vysledna
kapacita pro jednofazové zapojeni

Jak jiz bylo uvedeno, zejména u siti s vy$Sim napétim lze misto kondenzatort
vyuzit kapacitu kabelovych vedeni. MiZeme vyuZivat jak jednozilové, tak i tfizilové
kabely. Paralelnim zapojenim Zzil kabelového vedeni Ize zvySit hodnotu pfipojované
zemni fazové kapacity. DalSi moznosti u paralelnich kabelovych vedeni je odpojeni
paralelnich kabeld ve dvou fazich. Tim je vyvolana stejnd nesymetrie napéti jako
v pfipadé pfipojeni kapacity mezi fazi a zem. Pozadovanou nesymetrii lze vyvolat
i odpojenim paralelniho kabelu v jedné fazi. Je vSak nutné upravit vypocet pro urceni
fazové zemni kapacity. Namisto zvySeni kapacity ve fazi je nutné uvazovat o snizeni
fazové zemni kapacity. Jedna se o obdobu pfipojeni indukénosti do jedné faze, kdy
indukénost ¢aste€né dekompenzuje fazové zemni kapacity.

6.5.3 Priklady stanoveni hodnoty zemniho kapacitniho proudu sité
nep fimou metodou v sitich s izolovanym uzlem

V siti 6 kV, bez moznosti méfeni nulové slozky napéti, byl pfipojen jednofazovy
kondenzator se jmenovitym vykonem 20 kVAr pfi 6700 V.
Nejprve jsem si ur€il hodnotu pfipojované kapacity:
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_ Q _ 2000QVAr]
C=—_= —
«J? 100m6700G [rad.s™ V]

FrantiSek Zak

=141824F

Nameérfené hodnoty napéti byly zaznamenény sitovym analyzatorem a odpovidaji
procentni hodnoté jmenovitého sitového napéti. Pfidavna kapacita byla pfipojovana
do faze L;. Namérené hodnoty napéti jsem uvedl v nasledujici tabulce Tab. 1.

Tab. 1 Namérené hodnoty fazovych nap éti (procentni hodnoty si tového nap éti) v siti 6 kV pro
vypo €et zemniho kapacitniho proudu

102,78 % (6166,8 V)
Po pfipojeni ,C* do L;

Bez ,C“
Uf Uf

(%)

(V)

(%)

(V)

59,21

3552,6

47,21

2832,6

59,40

3564,0

65,92

3955,2

59,55

3573,0

66,65

3999,0

Protoze jsem nemél moznost méfit hodnotu nulové slozky napéti, nejprve jsem
musel urcit jeji velikost vypoctem. K vypoctu jsem pouzil vztah (6.44), tj. z naméfenych
procentnich hodnot fazovych napéti jsem vypocital hodnotu nulové slozky napéti.
Nulova sloZzka napéti je bézné udavana jako procentni hodnota fazového napéti.
Vzhledem k tomu, Ze procentni hodnoty fazovych napéti jsou vztazeny ke sdruzené
hodnoté napéti sité, je i vysledna hodnota nulové slozky napéti vztazena ke sdruzené
hodnoté napéti sité. Tuto nulovou sloZzku napéti jsem oznacil jako Ups.

ReU,} = —2Ug+AUL +UL UG ADATRY - 210278 + 6592° + 6665 _ _1200V
6U,, 61721

iU, } = YLaSings) ~Uyasins) _ 65,92[0),767567; 6665(0,785729_ _ oo,

3
JU,l =/1209 + 05F =121 (% zUy)

Vysledkem je komplexni hodnota nulové slozky napéti, ktera je vztaZzena
k fazovému napéti s pfipojenou fazovou zemni kapacitou U, ;. Pfi vypoctu jsem fazové
napéti U ; umistil na realnou osu. Absolutni velikost nulové slozky napéti je 12,1 %
z hodnoty jmenovitého sdruzeného napéti sité. Nulova sloZzka napéti se udava jako
procentni hodnota fazového napéti. Protoze se jednd o zméfenou hodnotu
napéti sinusového pribéhu 1. harmonické, mohl jsem pouzit pro prepocet zakladni
vztah mezi sdruzenou a fazovou hodnotou napéti.

U, =3, =~/3[121= 2096 (%)zU,

Pro kontrolu jsem vypocital zménu natoceni vektoru fazoveho napéti dle Obr. 26.
Uhel a je dan vztahem:
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a= arcsu’( ELl sm(yl)j arcsw{io 7675) 2949°
da =0,5085

Je ziejmé, Ze vektorové natoceni fazového napéti mizeme zanedbat. Pri
rozloZzeni do komplexnich slozek je chyba vypoltu na arovni setin procent. Pfi
praktickém méfeni jsou chyby méfeni fazovych napéti, nulové slozky napéti
a hodnoty pfipojované kapacity zatizeny vyznamnégjSi chybou, ktera je fadové vyssi,
nez chyba zplisobena natocenim vektoru napéti.

Pro hodnotu Uy = 21% jsem ze zdrojovych dat pro Graf 42 ziskal hodnotu
koeficientu kc = 1,254. Za pouziti koeficientu ,kc* vychazi vysledna zemni kapacita
sité o cca 24,6% vétSi nez je hodnota pripojené kapacity. Vyslednou hodnotu fazové
zemni kapacity sité jsem urc€il ze vztahu (6.39).

C, =k [T, = 1254[1,4182= 1778 1F

Pro vypocet zemni fazové kapacity Cy dle vtahu (6.38) je nutné znat hodnotu
nulové sloZzky napéti nameérené po pfipojeni pfidavné kapacity. Znovu jsem tedy pouZil
procentni hodnotu nulové slozky napéti vypoctenou v pfedchozim pfikladu z hodnot
fazovych napéti. Nulova slozka napéti je vyjadiena jako procentni hodnota
ze jmenovitého fazového napéti sité. Jmenovité procentni fazové napéti sité E ma
hodnotu 100%. Po provedeni vypoctu je vysledna hodnota zemni fazové kapacity sité
1,778 pF.

CO:£ E_l :l4182(@_1j: 1778 LF
3 U, 3 (21

Ze znalosti zemni fazové kapacity jsem vypodital i celkovy zemni kapacitni proud.
Zemni kapacitni proud sité Ioc je 5,80 A.

=3wCJ, =30007L77810° [3464= 580 A

Metoda umélého zvySeni nesymetrie pro priblizné urCeni zemniho kapacitniho
proudu byla ovéfena v siti s izolovanym uzlem. Zde jsem realizoval kontrolni zemni
spojeni s pfimym méfenim hodnoty zemniho kapacitniho proudu. Vysledky obou
zpusobu uréovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu byly srovnatelné. Vzhledem
k chybam méfeni nelze jednoznacné urcit, zda presnéjsi vysledky ziskame z pfimé
nebo nepfimé metody.

6.5.4 Porovnani nam érenych hodnot poruchového proudu a hodnot
uréenych nep Fimou metodou v izolované siti

Jak jsem jiz uvedl, metoda umélého zvySeni nesymetrie pro priblizné urCeni
zemniho kapacitniho proudu byla ovéfena v siti sizolovanym uzlem. Zde jsem
realizoval kontrolni zemni spojeni s pfimym méfenim hodnoty zemniho poruchového
proudu. Vysledky obou zplGsobU byly srovnatelné.
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Méreni 1

Méreni bylo provadéno v dobé odstavky technologie, proto méfena sit' byla jen
minimalné zatiZzena. Pro vytvofeni umélé nesymetrie v siti byl pouZzit jednofazovy
kondenzator s kapacitou 1,42 pF. Méfena byla pouze fazova napéti — viz Tab. 2.
Nulové sloZka napéti nebyla k dispozici. Kontrolni méfeni poruchového proudu bylo
zaloZzeno na konci kabelového vyvodu v siti 6 kV. Porovnani vysledkt je uvedeno
v tabulce Tab. 3.

Tab. 2 Namérenych nap éti pfi ur éovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu nep  fimou metodou
v izolované siti— 1. m éreni

Pfipojovana pfidavna kapacita AC = 1,42 uF
Napéti (V)
Sdruzené napéti sité Ui 6259
Ly 3641
L2 3585
L3 3618
Napéti uzlu Uo -
2973
Fazova napéti L, 3948

Ls 4001
Napéti uzlu Uo -

Bez pfipojené Fazovéa napéti
pfidavné

kapacity AC

S pfipojenou
pridavnou
kapacitou AC

Tab. 3 Vypo €tené hodnoty zemniho kapacitniho proudu nep  Fimou metodou a nam éren& hodnota
proudu zemniho spojeni v izolované siti—1. m  éFeni

Vysledné hodnoty uréeni zemni fazové kapacity a zemniho kapacitniho proudu

Vypocet z Uy Vypocet z Us

Vypoctena hodnota Cy nepfima metoda 2,091pF

Vypocétena hodnota zemniho kapacitniho proudu loc pfi jmenovité

. v —_—_ 6,8 A
hodnoté napéti sité — nepfima metoda

Vypoétena hodnota zemniho kapacitniho proudu loc pfi aktualnim
napéti — nepfima metoda

7,1A

Zmérena hodnota proudu jednofazové zemni poruchy pfi
aktualnim napéti lyor

Méreni 2

Mérfeni bylo opét provadéno v kabelové siti 6 kV v dobé omezeného odbéru
(Tab. 4). Kontrolni méfeni zemniho poruchového proudu bylo realizovano v arealu
rozvodny. Pro méfeni nepfimou metodou byl pouzit tfifazovy kondenzator o celkovém
vykonu 50 kVAr. Fazove kapacity kondenzatoru jsou zapojeny do hvézdy a maji
hodnotu 4 uF. Pfi propojeni dvou fazi byla vysledna kapacita pfipojovaného
kondenzatoru 2,667 uF. Vysledky jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.
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Tab. 4 Namérenych nap éti pfi ur éovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu nep  fimou metodou
v izolované siti— 2. m éreni

PFipojovana pfidavna kapacita AC = 2,667 pF
Napéti (V)
Sdruzené napéti sité Ui 6409
L1 3690
L2 3719
Ls 3693
Napéti uzlu Uo 18

L1 1750
Fazova napéti L, 4917

Ls 5030
Napéti uzlu Uo 1954

Bez pfipojené Fazovéa napéti
pfidavné

kapacity AC

S pfipojenou
pridavnou
kapacitou AC

Tab. 5 Vypo €tené hodnoty zemniho kapacitniho proudu nep  Fimou metodou a nam éren& hodnota
proudu zemniho spojeni v izolované siti—2. m  éFeni

Vysledné hodnoty ur€eni zemni fazové kapacity a zemniho kapacitniho proudu

Vypocet z Uy Vypocet z Us

Vypocétena hodnota Cy — nepfima metoda 0,792 uF 0,794 uF

Vypocétena hodnota zemniho kapacitniho proudu loc pfi jmenovité

. v —_—_ 2,58 A 26 A
hodnoté napéti sité — nepfima metoda

Vypoétena hodnota zemniho kapacitniho proudu loc pfi aktualnim
napéti — nepfima metoda

2,76 A 2,8A

Zmérena hodnota proudu jednofazové zemni poruchy pfi
aktualnim napéti lyor

29A

Méreni 3

Toto méfeni bylo realizovano v relativné rozsahlé kabelové siti 6 kV v dobé
snizeného zatizeni. Pro méfeni byl pouzit tfifazovy kompenzacni kondenzator
s vykonem 50 kVA zapojeny do hvézdy. Pfi méfeni byla vyuZita obé mozna zapojeni
kondenzatoru uvedena na obrazku Obr. 27. Prvni Cast méfeni byla provadéna
s tfifazovym kompenzaénim kondenzatorem zapojenym jednofazové s vyslednou
kapacitou 2 uF. Pfi druném méfeni byly na kondenzatoru propojeny dvé faze a méreni
bylo realizovano s pfidavnou kapacitou 2,66 pF (Tab. 6).
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Tab. 6 Nameérenych nap éti pfi ur éovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu nep  fimou metodou
v izolované siti— 3. m éreni

PFipojovana pfidavna kapacita AC=2puF | AC=2,66puF
Napéti (V) Napéti (V)
Sdruzené napéti sité 6162 6208

3572 3592
3560 3581
kapacity AC _ 3565 3575
Napéti uzlu 13 11
S piipojenou Fazova napéti 5255 3228
pFidavnou b 3694 3770
kapacitou AC _ 3703 3781
Napéti uzlu 271 357

Bez pfipojené Fazovéa napéti
pridavné

Tab. 7 Vypoétené hodnoty zemniho kapacitniho proudu nep  Ffimou metodou sp Fidavnou
kapacitou AC = 2 pF a nam éfena hodnota proudu zemniho spojeni v izolované siti — 3. méreni

Vysledné hodnoty uréeni zemni fazové kapacity a zemniho kapacitniho proudu

AC =2 uF Vypodet z U, Vypoéet z U;

Vypocétena hodnota Cy— nepfima metoda 8,102 uF 7,556 uF

Vypocétena hodnota zemniho kapacitniho proudu loc pfi jmenovité

. v —_—_ 26,45 A 24,7 A
hodnoté napéti sité — nepfima metoda

Vypoétena hodnota zemniho kapacitniho proudu loc pfi aktualnim

Y v 27,22 A 254 A
napéti — nepfima metoda

Zmérena hodnota proudu jednofazové zemni poruchy pfi
aktualnim napéti lyor

26,8 A

Tab. 8 Vypoétené hodnoty zemniho kapacitniho proudu nep  Ffimou metodou s p Fidavnou
kapacitou AC = 2,66 uF a nam éfena hodnota proudu zemniho spojeni v izolované siti — 3. méreni

Vysledné hodnoty uréeni zemni fazové kapacity a zemniho kapacitniho proudu

AC = 2,66 pF Vypodet z U, Vypodet z U;

Vypoétena hodnota Cy 8,016 uF 7,86 UF

Vypocétena hodnota zemniho kapacitniho proudu loc pfi jmenovité

. v 26,17 A 25,7 A
hodnoté napéti sité

Vypoctena hodnota zemniho kapacitniho proudu loc pfi aktualnim
napéti

27,086 A 26,6 A

Zmérena hodnota proudu jednofazové zemni poruchy pfi
aktualnim napéti lyer

28,4 A
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Z Gdaju uvedenych v pfedchozich tabulkdch Tab. 7 a Tab. 8 je zfejmé, ZzZe
hodnoty z méfeni a vysledky ziskané nepfimou metodou jsou srovnatelné. Lze pouze
znovu upozornit na fakt, Ze vzhledem k chybdm méfeni nelze jednoznacné urcit, zda
presnéjsi vysledky ziskame z pfimé nebo nepfimé metody. Pfesnou hodnotu zemni
fazové kapacity sité nelze presné zjistit. Hodnota poruchového proudu uréena pfimou
metodou by méla davat vySSi hodnoty proudu nez nepfima metoda. Je to zpusobeno
tim, Ze u pfimé metody, tj. méFfeni hodnoty poruchového proudu v misté zemni
poruchy, byla méfena absolutni hodnota poruchového proudu. Mérena hodnota
proudu obsahuje ¢innou i jalovou sloZzkou. Méfeni poruchového proudu probéhlo
s filtraci na 1. harmonickou. Uvedena naméfena proudova hodnota tedy neobsahuje
proudy vySSich harmonickych.

6.6 Aplikace nep fimé metody p Ablizného ur éeni zemniho
kapacitniho proudu v siti s odporov & uzemn énym uzlem

V siti s odporové uzemnénym uzlem je pomérné slozité zjistit hodnotu zemniho
kapacitnino proudu. Nej¢astéji se vyuziva vypocCet hodnoty zemniho kapacitniho
proudu na zakladé pfiblizného uréeni délek vedeni.

PFi navrhu jednoduchého zplUsobu uréovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu
jsem vychazel z metody odvozené pro sit' s izolovanym uzlem. Pro odvozeni jsem
pouZzil jednoduché schéma zapojeni jednotlivych slozek. Zpétnou sloZzku jsem opét
zanedbal. Ve zjednoduSeném nahradnim schématu pro nulovou slozku je vedle zemni
fazové kapacity zapojen paralelné uzlovy odpornik s odporem Ry.

o« o
(©

3. Ro Co U(0)

Obr. 29 Impedance nulové slozky je dana paralelnim  zapojenim fazové zemni kapacity
a uzlového odporu

Nejprve jsem si vyjadfil impedanci nulové slozky tvofenou paralelni kombinaci
uzlového odporu a zemni fazoveé kapacity.
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3Ry
Zo — jacol — .3R0
3R+ 1+ J3RaC,
jaC
(6.47)

Impedance celého obvodu je doplnéna o sériové pfipojenou pfidavnou kapacitu
AC/3.

s 5 3 _ 3R, 3
Z_ o+ . - . + .
jaAC 1+ j3RaC, jaAC
(6.48)
5= 3+ ja3R,(3C, +AC)
jaAC(L+ j3R,aC)
(6.49)

Proud protékajici obvodem mizeme vyjadfit podilem napéti zdroje E a celkové
impedance Z:

Z 3+ jaBR,(3C, +AC)

(6.50)

Nulova slozka napéti je ovlivnéna nesymetrii vyvolanou pfipojenim pfidavné

kapacity AC. Po pfipojeni kapacity do jedné faze proti zemi je uméle vyvolana

kapacitni nesymetrie v siti a dojde ke zvySeni nulové slozky napéti. Nulovou slozku

napéti vyjadfime jako Ubytek napéti vyvolany proudem prochazejicim nulovou
impedanci:

G =77= 3R, E jaAC(@A+ j3R,aC,) _E J&ACR,
"7 T1+]3RAC, 3+ 3&R,(3C,+AC) 1+ ]aR(3C, +AC)

(6.51)

Rovnice (6.51) pro nulovou sloZzku napéti obsahuje zemni fazovou kapacitu,
pfipojovanou pfidavnou kapacitu pro vytvofeni nesymetrii v siti a uzlovy odpor. Z této
rovnice muzeme vyjadrfit hodnotu zemni fazové kapacity, ktera je jedinou neznamou
V rovnici.

Co=25 E o]+t
3|0, 34R,

(6.52)

DalSi moznosti vypoctu hodnoty zemni fazové kapacity je jeji ur€eni z hodnoty
proudu protékajiciho pfes odpor a zemni fazovou kapacitu. Pro sestaveni rovnice jsem
opét vychazel ze schématu zobrazeného na Obr. 29. Proud tekouci pfes pfidavnou

kapacitu se rozdéli na proud tekouci prfes odpor a pfes zemni fazovou kapacitu.
Rozdéleni proudu Ize popsat nasledujici rovnici.
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W\C U
J(E-Uy)—— =—2+ JaCU,
3 3R,
(6.53)

Po Upravé rovnice (6.53) dostavame vztah pro vypocet zemni fazové kapacity
(6.54). Jedna se o stejny vztah jako v (6.52).

CO:£ E-l +]i
3 U, 30R,

(6.54)

Z rovnice (6.54), respektive rovnice (6.52), je patrné, Ze teoreticky lze tento
zpusob uréovani zemniho kapacitniho proudu aplikovat i na odporové uzemnény uzel
sité. Uzlovy odpor vyraznym zpusobem zvySuje tlumeni v siti a snizuje Uroven nulové
sloZzky napéti vyvolané fazovou zemni kapacitni nesymetrii. Z rovnice (6.54) je patrna
zména vektoroveho natoceni nuloveé slozky napéti.

Obdobné jako pro izolovany uzel si i zde mizZzeme odvodit hodnotu koeficientu kcgr
pro odporové uzemnény uzel sité. Na rozdil od koeficientu pro izolovany uzel (6.39) je
koeficient kcg komplexnim Cislem.

ECR=1(£_1J+ o
3l U, 3R AC
(6.55)

Hodnota koeficientu kcg je, oproti koeficientu ke pro sit' s izolovanym uzlem,
zavisld na velikosti pfipinané kapacity AC a velikosti uzlového odporu. Na
nasledujicim grafu Graf 45 je zobrazena absolutni hodnota koeficient kcg Vv zavislosti
na velikosti nulové slozky napéti, a to pro ruzné hodnoty uzlového odporu. Z grafu je
patrné, Zze pro pomér celkové zemni kapacity Cy k pfipojované kapacité AC, ktery je
mensi nez 1, je velikost nulové sloZzky napéti vyrazné tlumena uzlovym odporem.
Proto zde nedochazi k vyraznéjSi zméné nulové slozky napéti, jak je tomu u sité
s izolovanym uzlem. Zména nulové sloZky napéti je tim menSi, ¢im mensi hodnotu mé
uzlovy odpor.

V rovnici (6.54) lze teoreticky uvazovat dva extrémni pfipady pro hodnotu
uzlového odporu. Pro nulovou hodnotu uzlového odporu (pfimo uzemnéna soustava
Ro = 0) bude mit podil vZdy nekonecnou hodnotu. Proto pro pfimo uzemnénou
soustavu tuto metodu nelze vyuzivat. Druhym extrémem je nekone¢nd hodnota
uzlového odporu (Rp = «). Sit' s odporové uzemnénym uzlem pak pfejde na sit
s izolovanym uzlem a podil s vyrazem Ry ve jmenovateli bude mit nulovou hodnotu.
Tim se zméni rovnice (6.54) na rovnici (6.38), ktera popisuje vypocet zemni fazové
kapacity pro sit’ s izolovanym uzlem.
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Ker pro jemnovity proud odpornikem
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Graf 45 Absolutni hodnota koeficientu k cgr (-) pro pfipinanou kapacitou 1 pF v odporov
uzemn éné siti 22 kV a pro uzlovy odpornik sr Gznymi jmenovitymi proudy 50 A (254 Q), 100
(127 Q), 300 A (42,3 Q), 600 A (21,16 Q), 1000 A (12,7 Q) v zavislosti na absolutni hodnot
nulové slozky nap éti Uy (%)

@™ > o«

Nejprve jsem se zaméfil na absolutni hodnotu nulové slozky napéti. Na zakladé
vypoctu nulové slozky napéti jsem sestavil Graf 46, ktery zobrazuje velikost nulové
slozky napéti v zavislosti na velikosti uzlového odporniku a na velikosti poméru
celkové zemni fazové kapacity k pfipojované kapacité AC.

49

4.2

Uo_fce R_Co

Graf 46 Zavislost nulové slozky nap éti U, na velikosti uzlového odporniku R o (udavaného
jmenovitou proudovou hodnotou) a na velikosti pom éru celkové zemni fazové kapacity
k pFipojované kapacit & AC = 1uF
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Z grafu Graf 46 je patrné, Ze absolutni hodnota napéti uzlu sité proti zemi bude
dosahovat nizkych hodnot, zejména pro uzlové odpory s nizkou hodnotou odporu.
V rozvodnych sitich vysokého napéti (zpravidla u siti 22 kV) se v naSich podminkach
setkdvame s uzlovymi odporniky se jmenovitym proudem 1000 A (12,7 Ohm), 600 A
(21.16 Ohm) a 300 A (42,33 Ohm). Pro né&zornost jsem kromé& standardné
pouzivanych uzlovych odporniku uvazoval iodporniky s vySSi hodnou uzlového
odporu. Jednéa se o uzlové odporniky se jmenovitymi proudy 100 A (odpor 127 Ohm)
a 50 A (odpor 254 Ohm). Graf 47 zobrazuje pro uvedené hodnoty odporu uzlovych
odpornika prubéh absolutni hodnoty nulové sloZzky napéti po pfipojeni kapacity
AC = 1pF do jedné faze v zavislosti na pomeéru hodnoty zemni fazové kapacity sité Co
k pfipojované hodnoté pfidavné kapacity AC. Hodnota nulové sloZzky napéti je zde
zobrazena jako funkce poméru fazové zemni kapacity Cy k pfipojované kapacité AC.
Zemni fazova kapacita Cy 0 velikosti 1uF zplsobuje zemni kapacitni proud o velikosti
cca 11,9 A (pomér AC/Cpy = 1). Pro pomér AC/Cy = 10 bude zemni kapacitni proud
sité¢ dosahovat hodnoty cca 119,7 A. Tato hodnota kapacitniho proudu v praxi
predstavuje kabelovou sit malého rozsahu. Pro bézné kabelové sité s kapacitnim
proudem mezi 300 A az 600 A by bylo nutné pfipojovat pfidavnou kapacitu na arovni
cca 10 pF a vétSi. AvSak i pro velké hodnoty pfipojované pfidavné kapacity bude
nulova slozka napéti stale nizka. Méfeni nizké hodnoty nulové slozky napéti bude
zatizeno jak absolutni chybou, tak i relativni chybou méfeni (viz kapitola 3.6). Realné
lze oCekavat, Ze chyba méfeni nizké hodnoty nulové slozky napéti bude priinou
vzniku velké chyby pfi ur€ovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu touto metodou.
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Abs(Uo H%
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Graf 47 Velikost U o pro uzlové odporniky v siti 22 kV se jmenovitymi p  roudy uzlovych odpornik @

1000 A, 600 A, 300 A, 100 A a 50 A v zavislosti na poméru celkové zemni fazové kapacity sit &
k hodnot é pfipinané kapacity AC o velikosti 1 pF

Na grafech Graf 48 a Graf 49 jsem znazornil kfivky prabéhu koeficientu kcg pro
rizné hodnoty uzlového odporniku a pro pfipojované kapacity AC = 1uF, AC = 10 uF
v zavislosti na nulové slozce napéti a hodnoté zemni fazové kapacity sité. Z prabéhu
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kfivek je patrné, Ze pro uzlové odporniky se jmenovitymi proudy 300 A, 600 A a hlavné
1000 A zpusobi jiz nepatrna chyba méfeni nulové slozky napéti velkou chybu uréeni
hodnoty fazové zemni kapacity Co viz Graf 50.
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Graf 48 Graf pro ur ¢éeni fazové zemni kapacity C , z kfivek k cr v zavislosti na velikosti U ¢ pro

uzlové odporniky v siti 22 kV se jmenovitymi proudy 1000 A, 600 A, 300 A, 100 A a 50 A po
pfipojeni kapacity AC = 1pF do jedné faze
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Graf 49 Graf pro ur €eni fazové zemni kapacity C , z kfivek k cr v zavislosti na velikosti U 4 pro
uzlové odporniky v siti 22 kV se jmenovitymi proudy 1000 A, 600 A, 300 A, 100 A a 50 A po
pfipojeni kapacity AC = 10uF do jedné faze
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Graf 50 Graf pro ur €eni Cq z kfivek k cg v zavislosti na U ( pro uzlové odporniky se jmenovitymi
proudy 1000 A, 600 A, 300 A v siti 22 kV po p Fipojeni p Fidavné kapacity AC = 1pF do jedné faze,
chyba m éfeni nulové slozky nap éti na Urovni n ékolika setin procenta zp Gsobi velkou chybu
v ur €eni fazové zemni kapacity

Z rovnice (6.54) vyplyva, Ze nulova sloZka napéti je komplexni hodnota. To
znamena, Ze u nulové sloZzky napéti nebude dochazet pouze ke zméné jeji velikosti,
ale i k vektorovému natoceni. Vektorové natoceni nulové slozky napéti bude zavislé
na velikosti uzlového odporu a poméru pfipojované kapacity vici celkové zemni
fazové kapacité sité. Z grafu Graf 51 je patrné, Ze vliv zmény vektoroveho natoceni
nulové slozky napéti se s rostouci hodnotou koeficientu kcg bude zmenSovat. Pro
absolutni hodnoty koeficientu kcg nad 80 jiz zména vektorového nato€eni nebude
vyznamna. Pro tyto hodnoty koeficientu vychézi nulové slozky napéti velmi nizké
a méfeni nulové slozky napéti bude pak zatizeno velkou chybou, ktera vylucuje reélné
pouziti této metody.

Kcr pro jemnovity proud odpornikem
Ker_IR50_

—— Ker_IR100_
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Ker (-)

Graf 51 Komplexni hodnota vektoru nulové slozky nap éti v zavislosti na koeficient k ¢gr, pFi
pfipinané p fidavné kapacit & AC = 0.44 pF (to odpovida délce cca 1 km jednoZilového kabelu

22 kV 1x240 AXEKVCE) pro vybrané jmenovité proudové hodnoty uzlovych odpornik G (hnéda
kfivka pro jmenovity proud 1000 A, modra k  Fivka pro jmenovity proud 600A, zelena k Fivka pro
jmenovity proud 300 A, ¢&ervena k fFivka pro jmenovity proud 100 A a fialova k  Fivka pro jmenovity
proud 50 A)
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Pro presnéjSi méfeni by bylo vhodné, aby po pfipojeni pfidavné kapacity doslo
k naristu hodnoty nulové slozky napéti na Urovenn mezi cca 10% az 80% fazového
napéti. Urovel hodnoty nulové slozky napéti ovlivnime pouzitim vy3si hodnoty
pfipinaného kondenzatoru AC (nizka hodnota koeficientu ,kcg*) a vysokou hodnotou
odporu uzlového odporniku. V bézné kabelové siti s uzemnénym uzlem pfes odpornik
se vSak jedn& o nerealné pozadavky.

6.7 Pouziti nep fimé metody v odporov € uzemn éné siti

Jak jsem jiz uvedl|, nejvétSim problémem v odporové uzemnéné siti je pfesné
mérfeni nizké hodnoty nulové slozky napéti (napéti uzlu sité proti zemi). Problematika
presnosti méfeni nulové slozky napéti je popsana v kapitole 3.6. Pfi méfeni nulové
slozky napéti je nutné presné méfit nejen jeji velikost, ale i fazové natoCeni. Tento
technicky problém pfesného méfeni nizké hodnoty nulové slozky napéti neumoznuje
tuto metodu vyuZzivat v reélné siti s uzemnénym uzlem pfes nizkoohmovy odpornik.
Urcité vyuziti této metody by bylo mozné pouze u siti malého rozsahu a s vyssi
hodnotou uzlového odporu.

[110]



Disertacni prace:
Analyza zplisobl uzemnéni uzld siti VN a jejich vliv na provoz a chranéni siti VN FrantiSek Zak

7 ZPRESNENi METODY PRIBLIZNEHO URCENi ZEMNIHO
KAPACITNIHO PROUDU VYVODU P RI ZEMNIM SPOJENI

Hodnotu zemniho kapacitniho proudu Ize v siti s izolovanym uzlem urcit z méfené
hodnoty poruchového proudu v misté zemniho spojeni. Proto se pro zjisténi hodnoty
zemniho kapacitniho proudu vytvafri umélé zemni spojeni. Jedna se o pfimou metodu,
kterou Ize pouZit jak pro ur€eni hodnoty zemniho kapacitniho proudu, tak i hodnoty
¢inného zbytkového proudu zemniho spojeni a zastoupeni vySSich harmonickych
v poruchovém proudu. K tomu je zapotfebi znat Ghel mezi nulovou sloZkou napéti
a méfenym poruchovym proudem. Jak jiz bylo uvedeno, vytvareni umélého zemniho
spojeni v siti s sebou pfinasi riziko rozSifeni poruchy na vicefazovy zkrat s naslednym
vypadkem c&asti sité. Proto pfi méfenich, pokud to situace umoZniuje, byvaji
nejddlezitéjSi vyvody pFevadény na jiny napajeci systém. Ve svém dusledku mé pak
ale méfena sit oproti béznému provoznimu stavu sniZzenou hodnotu zemniho
kapacitniho proudu.

U siti s odporové uzemnénym uzlem bude mistem poruchy protékat jak zemni
kapacitni proud, tak i proud uzlovym odpornikem. Pro stanoveni hodnoty zemniho
kapacitniho proudu je nutné spolu s proudem poruchy méfit i nulovou sloZzku napéti.

DalSi moznosti je méfeni nulové sloZzky proudu jednotlivych vyvoda pfi realném
zemnim spojeni. V sitich, kde jsou pouZzity digitalni ochrany se zaznamem méfenych
hodnot, I1ze zdznam vyuZzit pro vyhodnoceni nabijeciho zemniho kapacitniho proudu
vyvodu. Pfi vzniku zemniho spojeni se v celé siti zvySi hodnota nulové slozky napéti.
Nulové slozky napéti Ize vyuzit pro aktivaci zaznamu vSech ochran v siti. Po vycteni
zaznamu probéhlého zemniho spojeni z ochran je mozné vyhodnotit jednotlivé zemni
kapacitni proudy ve vyvodech a rovnéz celkovy zemni kapacitni proud sité.

Jednd se o0 metodu, kterd je pouZitelna na vSechny VN sité s nepfimo
uzemnénym uzlem nebo s izolovanym uzlem. Tato metoda je vyuZivana v nékterych
energetickych spole¢nostech.

Z teorie zemniho spojeni je znamé, Ze pfi kovovém zemnim spojeni se zvySi
aroven fazového napéti ve fazich bez poruchy az na uroven sdruzeného napéti. Se
zvySenim hodnot fazového napéti se umérné zvysi i hodnoty fazového nabijeciho
kapacitniho proudu. Ve fazi se zemni poruchou napéti klesne az na nulovou hodnotu.
Ve vyvodech bez zemni poruchy nemlze ve fazi postizené zemni poruchou protékat
fazovy nabijeci zemni kapacitni proud, protoZze napéti faze proti zemi ma nulovou
hodnotu. Nulovou sloZku proudu ve vyvodu bez poruchy pfi zemnim spojeni ve fazi L1,
jsem vyjadfil vztahem (7.1). Tento vztah plati pouze pro kovové zemni spojeni
v blizkosti napdjeci rozvodny, tedy v misté méfeni.

(7.1)
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PFfi zjednoduSeném vypocCtu a kovovém zemnim spojeni Ize nabijeci zemni
kapacitni proudy ve fazich L, a L3 vyjadfit jako vektory v komplexni roviné popsané

rovnicemi (7.2).
= T\ . . (T
o, =1c(cOo$ — |+ jsin —
ca =l {6) J (GJ)

[ = “isin =2
|CL3—|C(CO{ 6)+j$lﬂ( 6j)

I. = jaCy3U
(7.2)
Rovnici (7.1) Ize doplnit o vztahy z (7.2) a dale upravit.
- (431 .43 1 .
=l —+j=+—-j= =3I
0 C[ 2 J 2 2 J 2 \/_ C
(7.3)
Po Upravé dostaneme klasicky vztah pro vypocet zemniho kapacitniho proudu.
[, =3, =43jaclVau, )
I, =3jaCU,
(7.4)

Ve vyvodu bez zemni poruchy pfi zemni poruSe v siti Ize teoreticky urcit hodnotu
zemniho kapacitniho proudu vyvodu z naméfené nulové slozky proudu vyvodu. Tuto
hodnotu mizeme ziskat napfiklad ze zdznamu zemni ochrany. Hodnota zemniho
kapacitniho proudu ve vyvodu bez zemni poruchy nebude ovlivnéna zplsobem
uzemnéni uzlu sité. Této metody lze vyuzit jak v siti sizolovanym uzlem, odporové
uzemnénym uzlem, tak i vsiti skompenzaci zemnich kapacitnich proudd.
V bezporuchovém stavu sité budou mit fazové zemni nabijeci kapacitni proudy
hodnotu jedné tretiny zméfené nulové slozky proudu pfi zemnim spojenim. Nulova
sloZzka proudu vyvodu bude mit v bezporuchovém stavu teoreticky nulovou hodnotu.

Vztah (7.4) je klasickym vztahem pro vypocet zemniho kapacitniho proudu
mistem zemni poruchy v izolované siti. Pfi kovové zemni poruSse ma uzel sité pravée
hodnotu fazového napéti a pro ur€eni hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu
postacuje zméfit nulovou slozku proudu ve vyvodu bez poruchy. Nulova slozka proudu
vyvodu bez zemni poruchy pfi zemni poruSe v siti udava hodnotu zemniho kapacitniho
proudu vyvodu a fazovy nabijeci zemni kapacitni proud odpovida tfetiné hodnoty
zemniho kapacitniho proudu vyvodu. Celkovou hodnotu zemniho kapacitniho proudu
sité muzeme ziskat sectenim vSech zemnich kapacitnich proudd ve vyvodech.

7.1 Metoda zji§ tovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu
S vyuzitim zaznamu ochran
Moderni zemni ochrany umoZziuji zaznam nulové slozky méfenych hodnot v dobé
prekro€eni trigeraCnich podminek. PFi prekroCeni stanovené meze aktivuji zvySené
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hodnoty nulové sloZzky napéti zaznam zemni ochrany a ochrana zaznamen& pfimo
hodnotu nulové sloZzky napéti a proudu vyvodu. Ve vyvodu bez poruchy poskytuje
naméfena nulova slozka proudu informace o velikosti zemniho kapacitniho proudu
vyvodu a o hodnoté fazového kapacitniho nabijeciho proudu vyvodu. Jedna se
0 jednoduchou metodu uréovani hodnoty zemniho nabijeciho kapacitniho proudu
vyvodu. Metoda vyZzaduje pouze vhodné nastaveni zemnich ochran a vytvoreni
umélého zemniho spojeni. Pfipadné je mozné vyckat na realnou zemni poruchu v siti.
Tato metoda je vyhodna pfi zemnim spojeni s nizkou hodnotou odporu zemni
poruchy. Pfi realném zemnim spojeni Ize oCekavat, Zze podminky pro pouZziti metody
nebudou vzdy optimalni. VétSina zemnich poruch v kabelové siti bude mit odpor
poruchy v rozmezi 20 Q az 100 Q. U venkovnich siti byva odpor poruchy jesté vyssi
a hodnoty odporu poruchy mohou byt na arovni jednotek kQ.

Na grafu Graf 52 je znazornén pokles hodnoty nulové slozky napéti v siti 22 kV
s izolovanym uzlem, odporové uzemnénym uzlem a ned¢inné uzemnénym uzlem pres
vyladénou zh&seci tlumivku v zavislosti na odporu poruchy. Zaroven je zde zobrazen
pokles nulové slozky proudu ve vyvodu se zemni poruchou. Nulova slozka proudu je
nejvétsi ve vyvodu se zemni poruchou u odporové uzemnéného uzlu sité. V téchto
sitich bude také dochazet k nejrychlejSimu poklesu nulové slozky napéti v zavislosti
na vrastajicim odporu poruchy. Nejmensi hodnota nulové slozky proudu ve vyvodu se
zemni poruchou je u siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proud. Zaroven je
v téchto sitich nejmensi pokles nulové slozky napéti v zavislosti na rostouci velikosti
odporu poruchy. Rychlost poklesu nulové sloZzky napéti v siti s kompenzaci zemnich
kapacitnich proudl je zavisla jak na velikosti odporu poruchy, tak i na presnosti
vyladéni zhaseci tlumivky a svodovém odporu sité.
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Graf 52 Vliv odporu poruchy ve vyvodu se zemni poru  chou na velikost hodnoty nulové slozky
napéti a nulové slozky proudu (modra k Fivka: izolovany uzel sit &, €ervena kfivka: odporov é
uzemneény uzel sit @ se jmenovitym proudem odporu 300A, zelena k Fivka: sit s kompenzaci
zemnich kapacitnich proud @ s vylad énou zhaSeci tlumivkou)
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Pro vyvod bez poruchy plati obdobna zavislost nulové slozky napéti na odporu
poruchy jako pro vyvod se zemni poruchou. Rozdil zaznamename pouze ve velikosti
nulové sloZzky proudu. Ve vyvodu se zemni poruchou je nulova sloZka proudu tvofena
nabijecim proudem vyvodu a poruchovym proudem zemniho spojeni. U vyvodu bez
poruchy je nulova slozka proudu tvofena pouze nabijecim proudem fazovych zemnich
kapacit. Na nasledujicim grafu Graf 53 jsem znézornil ovlivnéni nulové sloZzky proudu
ve vyvodu bez zemni poruchy odporem zemni poruchy. Z grafu je patrné, Ze zavislost
nulové slozky proudu na odporu poruchy kopiruje prabéh nulové slozky napéti.
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Graf 53 Vliv odporu poruchy ve vyvodu bez zemni por  uchy na velikost hodnoty nulové slozky
napéti a nulové slozky proudu, zemni kapacitni proud vl  astniho vyvodu je cca 35 A (modra
kfivka: izolovany uzel sit &, ¢ervena kfivka: odporov & uzemnény uzel sité sejmenovitym
proudem odporu 300A, zelena k fFivka: si t' s kompenzaci zemnich kapacitnich proud G s vylad énou
zhaSeci tlumivkou)

Nulova sloZka proudu ve vyvodu bez poruchy je vytvarena kapacitnimi nabijecimi
proudy vyvodu ve fazich nepostizenych zemni poruchou. Podivame-li se na hodnoty
fazovych nabijecich kapacitnich proudl ve vyvodu bez poruchy, zjistime jejich linearni
zavislost na velikosti fAzoveho napéti, ktera je dale ovlivnéna odporem zemni poruchy.
S rostoucim odporem poruchy nebo rostouci vzdalenosti poruchy od rozvodny (kdy se
uplatiuje podélna impedance vedeni) se zvySuje napéti ve fazi se zemni poruchou
a shiZzuje se napéti ve fazich bez poruchy. To ma za nasledek pokles hodnoty nulové
sloZzky napéti. S rostoucim napétim ve fazi se zemni poruchou se bude v této fazi
zvySovat hodnota nabijeciho proudu. Ve fazich bez poruchy, vlivem poklesu fazového
napéti, se bude hodnota nabijeciho proudu sniZovat. Tyto zmény fazovych napéti
azmény fazovych nabijecich proudd ovliviuji velikost nulové slozky proudu ve
vyvodu. Priklad ovlivnéni nabijecich kapacitnich proudd odporem zemni poruchy jsem
zobrazil v grafu Graf 54.
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Graf 54 Pfiklad zavislosti fazovych kapacitnich nabijecich pr  oudl v siti s kompenzaci zemnich
kapacitnich proud @ a nulové slozky proudu ve vyvodu bez poruchy na od poru zemni poruchy
v siti, faze L ; je postizena zemni poruchou

U pfikladu zemniho spojeni v siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudu
(Graf 54) te€e pfi nulovém odporu poruchy ve fazich bez poruchy nabijeci kapacitni
proud 40,15 A. Jedna se o nabijeci kapacitni proud ve fazich L2 a L3, kdy v téchto
fazich je proti zemi sdruzena hodnota napéti. Celkova nulova slozka proudu vyvodu
ma hodnotu 69,45 A, coz odpovida vypoctu dle vztahu (7.4). Pro odpor poruchy 100Q
je nulova slozka proudu vyvodu 66,3 A a tomu odpovida i nabijeci kapacitni proud
vyvodu ve fazich bez zemni poruchy dle vztahu (7.4) s hodnotou 38,2 A. V uvedeném
prikladu bude vypoc&teny nabijeci proud pro dany odpor poruchy o 5% menSi nez
skute¢na hodnota nabijeciho proudu. S rostouci hodnotou odporu zemni poruchy se
bude chyba ur€ovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu vyraznéji zvySovat.

7.2 Vlivy snizujici p rFesnost p fiblizného ur éeni zemniho kapacitniho

proudu vyvodu

Pfesnost hodnoty zemniho kapacitnihno proudu vyvodu urCend dle metody
popsané v kapitole 7.1 je zavisld na odporu poruchy zemniho spojeni. Zplsob
uzemnéni uzlu sité ovliviiuje miru zavislosti na odporu zemni poruchy. U siti
s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd bude hrat roli i pfesnost vyladéni zhaseci
tlumivky. Proto jsem se v této ¢asti prace zaméfil na eliminaci vlivu zemniho odporu
poruchy a presnost této metody. Odpor poruchy nemlizeme ovlivnit a byva ¢asové
proménlivy i proudové zavisly. U vétSiny pFipadl dochazi se vzrustajicim proudem
zemniho spojeni k poklesu odporu zemni poruchy. V praxi jsem zaznamenal i pfipady,
kdy po zvySeni proudu poruchy (napfiklad v disledku pfipnuti sekundarniho odporu do
pomocného vykonoveho vinuti zhaSeci tlumivky) dosSlo ke zvySeni odporu zemni
poruchy. Odpor zemni poruchy ovliviuje velikost fazovych napéti a velikost nulové
slozky napéti. Zména fazovych napéti ovlivriuje velikost nabijeciho kapacitniho proudu
a tim je ovlivnéna i velikost nulové slozky proudu vyvodu. Vedle odporu poruchy méa
vliv na velikost nulové slozky napéti a proudu ve vyvodu iimpedance vedeni
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z napajeci rozvodny (mista méfeni nulové sloZky napéti a proudu) do mista poruchy
arovnéz zpusob uzemnéni uzlu sité. Tvar kfivek v grafu Graf 54 se tak bude ménit
podle aktualnich parametru sité.

Nejvice vlivi miZzeme sledovat u siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudu.
Zde musime uvazovat vliv odporu poruchy, pfirozené nesymetrie sité, vzdalenosti
poruchy od napjeci rozvodny, velikosti svodového proudu sité a vliv pfesnosti
vyladéni zhaSeci tlumivky na velikost nulové sloZky napéti a proudu ve vyvodu bez
zemni poruchy. PFesnost vyladéni zhaSeci tlumivky je jednim z hlavnich faktord
ovliviiujicich velikost nulové slozky napéti a tim i velikost nulové slozky proudu ve
vyvodu bez zemni poruchy. Na nésledujicim grafu Graf 55 jsem zobrazil prabéh
velikosti nulové sloZky napéti v zavislosti na odporu poruchy a pfesnosti vyladéni
zhaSeci tlumivky.
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Graf 55 Zavislost velikosti nulové slozky nap  éti na odporu poruchy a p Fesnosti vylad éni zhaSeci
tlumivky, zh&Seci tlumivka je vylad é&na pfi I .+ = 100%, porucha je modelovana v siti s nizkym
tlumenim (nizk& hodnota €inného svodového proudu)

PFi vyladéné zhaSeci tlumivce v siti s nizkou hodnotou tlumeni (€inny svodovy
proud je mensi nez 1% z kapacitniho proudu sité) dochazi k mirnému poklesu nulové
slozky napéti v zavislosti na odporu poruchy. Hodnota nulové slozky je i pfi odporu
poruchy cca 1 kQ stale na trovni 80%.

PFfi bézném az mirné zvySeném tlumeni (svodovy proud je na arovni 1 az 2%
z kapacitniho proudu sité) bude s rostoucim odporem poruchy pokles nulové slozky
napéti vyraznéjsi. Stale vSak bude mit vyznamny vliv pfesnost vyladéni zhaSeci
tlumivky. PFi extrémnim tlumeni (Einny svodovy proud bude na Udrovni cca 10%
z kapacitniho proudu sité) bude jiz vyrazné omezen vliv pfesnosti vyladéni zhaseci
tlumivky na velikost nulové slozky napéti (Graf 56). Nulova slozka napéti bude
s rostoucim odporem poruchy vyraznéji klesat. Pouze pfi presném vyladéni zhaseci
tlumivky bude pfesahovat hodnotu cca 40% z hodnoty fazového napéti sité pfi odporu
zemni poruchy 1 kQ.
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Graf 56 Zavislost velikosti nulové slozky nap  éti na odporu poruchy a p Fesnosti vylad éni zhaSeci
tlumivky, zhaSeci tlumivka je vylad éna pfi I .+ = 100%, porucha je modelovana v siti s extrémnim
tlumenim (velmi vysokd hodnota  €inného svodového proudu cca 10% z kapacitniho proud u sité)

Nulova slozka napéti je dana vektorovym souctem fazovych napéti. Je-li odporem
poruchy a presnosti vyladéni zhaSeci tlumivky ovlivnéna nulova slozka napéti budou
odporem poruchy ovlivnéna i fazova napéti. Na nasledujicich grafech Graf 57, Graf 58
a Graf 59 jsem zobrazil pribéhy fazovych napéti v zavislosti na presnosti vyladéni
zhaSeci tlumivky a odporu poruchy.
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Graf 57 Zavislost fazového nap éti ve fazi se zemni poruchou L ; na odporu poruchy a p Fesnosti
vylad éni zhaSeci tlumivky, zhaSeci tlumivka je vylad éna pfi I .+ = 100%, porucha je modelovana
v siti s nizkym tlumenim (nizka hodnota  €inného svodového proudu do 1% z kapacitniho proudu
sité)
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Graf 58 Zavislost fazového nap éti L, pfi zemni poruSe ve fazi L ; na odporu poruchy a p Fesnosti
vylad éni zhasSeci tlumivky, zhaSeci tlumivka je vylad  éna pfi I .+ = 100%, porucha je modelovana
v siti s nizkym tlumenim (nizkad hodnota  €inného svodového proudu do 1% z kapacitniho proudu
sité)
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Graf 59 Zavislost fazového nap éti L pii zemni porusSe ve fazi L , na odporu poruchy a p Fesnosti
vylad éni zhaSeci tlumivky, zhaSeci tlumivka je vylad éna pfi I .+ = 100%, porucha je modelovana
v siti s nizkym tlumenim (nizka hodnota  €inného svodového proudu do 1% z kapacitniho proudu
sité)
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Je-li fazovy zemni nabijeci kapacitni proud ovlivnén velikosti fazového napéti,
budou i zmény fazovych nabijecich proudd korespondovat se zménami fazovych
napéti. Zobrazenim procentni velikosti fazovych zemnich nabijecich kapacitnich
proudd v zavislosti na zméné odporu poruchy a presnosti vyladéni zhaSeci tlumivky
jsem ziskal nésledujici grafy Graf 60, Graf 61 a Graf 62.

Z porovnani grafa (Graf 60 s grafem Graf 57, Graf 61 s grafem Graf 58 a Graf 62
s grafem Graf 59) jsem déle vychazel pfi navrhu metody korekce vlivu odporu poruchy
na ureni hodnoty nabijeciho proudu vyvodu.

L [%]

Hy [%]

Graf 60 Zavislost fazového nabijeciho kapacitniho p  roudu faze L ; na odporu poruchy a p Fesnosti
vylad éni zhaSeci tlumivky, zhaSeci tlumivka je vylad  éna pfi I .+ = 100%, porucha je modelovana
v siti s nizkym tlumenim (nizka hodnota  €inného svodového proudu do 1% z kapacitniho proudu
sité)
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Graf 61 Zavislost fazového nabijeciho kapacitniho p  roudu faze L , pfi zemni poruse ve fazi L ; na
odporu poruchy a p Fesnosti vylad éni zhaSeci tlumivky, zhaSeci tlumivka je vylad é&na pfi
I.+ = 100%, porucha je modelovéna v siti s nizkym tlum  enim (nizk& hodnota €inného svodového
proudu do 1% z kapacitniho proudu sit &)
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Graf 62 Zavislost fazového nabijeciho kapacitniho p  roudu faze L 3 pfi zemni poruSe ve fazi L ; na
odporu poruchy a p Fesnosti vylad éni zhaSeci tlumivky, zhaSeci tlumivka je vylad é&na pfi
I.+ = 100%, porucha je modelovéna v siti s nizkym tlum  enim (nizk& hodnota €inného svodového
proudu do 1% z kapacitniho proudu sit &)

PFi béZzném provozu sité s automatickym ladénim zhaSeci tlumivky byva rozladéni
zhaSeci tlumivky do cca 3%. V nékterych pfipadech se muzeme setkat is vySSim
rozladénim. Rozladéni vysSi nez 10% z celkového zemniho kapacitniho proudu sité
se nepfipousti, pokud nejsou pfijata zvlastni opatfeni pro provoz sité s vysSi hodnou
zbytkového proudu. ZhaSeci tlumivka byva nejCastéji provozovana jako mirné
podladéna. Z grafl je patrné, Ze pfi vyladéni zhaSeci tlumivky v rozmezi 97% az 100%
z hodnoty zemniho kapacitniho proudu sité (coZz odpovida realnému provozu sité)
nedochazi k vyraznym zménam nulové slozky napéti (Graf 63) a nulové slozky proudu
vyvodu bez poruchy (Graf 64) v zavislosti na odporu poruchy. PFi vySSim rozladéni je
patrny rychlejSi pokles nulové sloZzky napéti a proudu ve vyvodu bez zemni poruchy.

Budeme-li méfit na vyvodu bez zemni poruchy pfi zemnim spojeni v siti nulovou
slozku proudu, mizeme z této hodnoty ur€it velikost zemniho nabijeciho kapacitniho
proudu vyvodu. Pfesnou hodnotu mizeme vSak ur€it pouze za predpokladu, ze se
jedna o zemni spojeni s nulovym odporem poruchy a misto poruchy bude pfimo
v misté méfeni (na napajeci rozvodné). Pfi vzdalenéjSi poruse a pfi uvazovani odporu
poruchy budeme vSak oproti skute¢nosti méfit nizSi hodnotu nulové slozky napéti
a proudu ve vyvodu bez poruchy, a to vlvem podélné impedance. | stanovena
hodnota zemniho kapacitniho proudu vyvodu bude pak nizsi, nez je skute¢ny zemni
kapacitni proud vyvodu.
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Graf 63 Zm ény nulové slozky nap éti v zavislosti na odporu poruchy, nulové slozky na péti jsou
zobrazeny p i pfesném vylad éni zhaSeci tlumivky (modra k Fivka), p fi nalad éni zhasSeci tlumivky
na 97% hodnoty zemniho kapacitniho proudu (  €ervena kFivka), p i nalad éni zhaseci tlumivky na
95% hodnoty zemniho kapacitniho proudu sit & (zelena kfivka) a p fi nalad éni zhaSeci tlumivky na
90% hodnoty zemniho kapacitniho proudu sit & (oranzZova k fivka)
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Graf 64 Zmény nulové slozky proudu ve vyvodu bez zemni poruchy v zavislosti na odporu

poruchy, nulové slozky proudu jsou zobrazeny p fi pfesném vylad éni zhaSeci tlumivky (modra
kfivka), pfi nalad éni zh&Seci tlumivky na 97% hodnoty zemniho kapacitn  iho proudu ( €ervena
kfivka), p fi nalad éni zhaSeci tlumivky na 95% hodnoty zemniho kapacitn ~ iho proudu sit é (zelena
kfivka) a pFi nalad éni zhaSeci tlumivky na 90% hodnoty zemniho kapacitn  iho proudu sit &
(oranzova k Fivka)
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7.3 Novy navrh metody eliminace vlivu odporu zemni

stanoveni hodnoty zemniho kapacitniho proudu

Na zakladé zavislosti nulové slozky napéti a nulové slozky proudu na odporu
poruchy jsem navrhl metodu eliminujici chybu uréeni hodnoty zemniho kapacitniho
proudu vyvodu. Zameérem vyzkumu bylo nalezeni vhodné eliminace odporu zemni
poruchy a eliminace podélné impedance vedeni. Jedna se o parametry, které pfi
realném zemnim spojeni v siti nemazeme ovlivnit. Z grafu Graf 65 je zfejmé, ze
procentni pokles nulové slozky napéti v siti se zemnim spojenim je stejny jako pokles
nulové slozky proudu ve vyvodu bez poruchy. To je dano linearni zavislosti mezi
napétim uzlu sité a nulové slozky proudu ve vyvodu bez poruchy. K obdobnym
zjisténim dospéjeme pfi vypoltu proudu mistem zemni poruchy, kde hodnota
poruchového proudu je linearné zavisla na impedanci poruchové smycky. Poruchova
smycka je tvofena odporem poruchy a sériové fazenou impedanci souslednée, zpétné
a nulové sloZzky. Nulova sloZzka napéti je opét linearné zavisla na velikosti
poruchového proudu a na nulové impedanci sité.
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Graf 65 Zm ény nulové slozky nap éti a proudu ve vyvodu bez poruchy v zavislosti na v elikosti
odporu poruchy pro r Gzné presnosti vylad éni zhaSeci tlumivky (vyznam €isel u ozna €eni kfivek:
100 - presné vylad én& zhaseci tlumivka, 97 - podlad éni o 3%, 95 - podlad éni 0 5%, 90 — podlad éni
0 10%), pr tbéhy nulové slozky proudu jsou zobrazeny pomoci symbo [

Pfi eliminaci vlivu odporu poruchy jsem vychazel z hodnot, které jsou pfi zemnim
spojeni k dispozici. Zakladnim pfedpokladem je, Ze zname velikost nulové slozky
napéti pfi idealnim kovovém zemnim spojeni. V tomto pfipadé ma nulova slozka
napéti hodnotu rovnou hodnoté fazového napéti. Vyuzijeme-li téchto poznatkd,
muzeme jednoduchym zplsobem uréit skuteénou velikost nulové slozky proudu ve
vyvodu bez poruchy pfi idealnim kovovém zemnim spojeni, které nastalo v tésné
blizkosti mista méfeni. Velikost poruchového proudu je ovlivnéna velikosti nulové
slozky napéti.
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U
lov = lOVRp U f (AJAV.V)

ORp
(7.5)
Kde lov je nulova slozka proudu ve vyvodu bez poruchy pfi zemnim spojeni v siti
pfepoctena na hodnotu nulové slozky proudu pfi nulovém odporu zemniho spojeni
lovrp je naméfena nulova slozka proudu ve vyvodu bez poruchy pfi zemnim spojeni v siti
s neznamou hodnotou odporu poruchy
Us je hodnota fazového napéti v bezporuchovém stavu sité

Uorp je naméfena hodnota nulové slozky napéti pfi zemnim spojeni v siti s neznadmou
hodnotou odporu poruchy.

Méfeni nulové slozky napéti je nejCastéji realizovano méfenim napéti na
otevieném trojuhelniku. Vysledné méfené napéti odpovida procentni hodnoté
jmenovitého fazového napéti sité. Provozni napéti v siti byva ¢asto vysSi, nez je
jmenovita hodnota napéti. Pro pfepocet je nutné respektovat skutecnou aktualni
provozni hodnotu napéti sité. Vztah (7.5) upravime pfepoctem respektujicim skutec¢né
provozni napéti v siti.

U, U
lov = OVRp_f_n (A;AV V V,V)
UORp s
(7.6)
Kde lov je nulova slozka proudu ve vyvodu bez poruchy pfi zemnim spojeni v siti

pfepodtena na hodnotu nulové slozky proudu pfi nulovém odporu zemniho spojeni
lovrp je namérena nulova slozka proudu ve vyvodu bez poruchy pfi zemnim spojeni v siti
s neznadmou hodnotou odporu poruchy

Us je hodnota fazového napéti v bezporuchovém stavu sité

Uorp je naméfena hodnota nulové slozky napéti pfi zemnim spojeni v siti s nezndmou
hodnotou odporu poruchy

Us je provozni napéti sité (sdruzena hodnota napéti) v dobé zemniho spojeni

U, je jmenovité napéti sité (sdruzena hodnota napéti).

v vrs

PFi méfeni napéti v siti pomoci méficich pfistrojovych transformatord napéti
mazZzeme vyuZivat pfimo procentni hodnoty naméfeného napéti. Budeme-li

predpokladat, Ze méfici transformatory napéti maji prevod ze jmenovitého napéti sité
na 100 V (100% napéti), mazeme vtah (7.6) dale upravit a zjednodusit na vztah (7.7).

10*

I, =1 —— (A A%%
ov OVRpUORpUS ( )

(7.7)

Kde o je nulova slozka proudu ve vyvodu bez poruchy pfi zemnim spojeni v siti
pfepoctena na hodnotu nulové slozky proudu pfi nulovém odporu zemniho spojeni

lovrp je naméfena nulova slozka proudu ve vyvodu bez poruchy pfi zemnim spojeni v siti

s neznamou hodnotou odporu poruchy

Uorp je naméfena hodnota nulové slozky napéti pfi zemnim spojeni v siti s neznadmou
hodnotou odporu poruchy

Us je provozni napéti sité (sdruzena hodnota napéti) v dobé zemniho spojeni.

V sitich 22 kV byva nejCastéji udrzované provozni napéti mezi 22,7 kV az
23,5 kV. Tzn., Ze hodnota provozniho napéti je cca 103% az 107% ze jmenovitého
napéti sité. | sité VN s jinou jmenovitou hodnotou napéti jsou provozovany obdobné.
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Vztah (7.7) umoZznuje pfepocitat nulovou slozku proudu ve vyvodu bez zemni poruchy
na hodnotu tohoto proudu pfi jmenovitych parametrech napéti sité. Timto pfepoctem
dochazi k vyrazné eliminaci nejen vlivu odporu zemni poruchy, ale i vlivu rozdilné
hodnoty provozniho napéti sité. Takto upravené hodnoty pak lze mezi sebou
porovnavat a déle s nimi pracovat.

Ovéreni metody:

PFi realizaci zemniho spojeni v siti 22 kV byla ve vyvodu bez zemni poruchy
zaznamendéna procentni hodnota sdruzeného napéti, procentni hodnota nulové slozky
napéti a hodnota nulové slozky proudu vyvodu. Méfeni 1 bylo provedeno pfi nulovém
odporu zemni poruchy. DalSi méfeni byla realizovana jako odporova zemni spojeni.
Provedl jsem prepocet nulové slozky proudu ve vyvodu bez zemni poruchy na
hodnotu tohoto proudu pfi jmenovitych parametrech napéti sité a vysledek jsem
oznacil jako lgpy. Zmérené proudy lor i pfepodtené vysledné hodnoty proudu lgy jsou
uvedeny vtabulce Tab. 9. Vlastni nabijeci kapacitni proud vyvodu byl
v bezporuchovém stavu cca 10 A. Posledni fadka v tabulce udava chybu, ktera
vznikne, pokud nepouzijeme korekci pfepoctu lpr na loy. Hodnota proudu oznacena
jako loy pak udava hodnotu pfispévku k zemnimu kapacitnimu proudu sité, ktery
vznikne v méfeném vyvodu bez poruchy pfi jmenovitém napéti a nulovém odporu
zemni poruchy v siti.

Bez korekce, eliminujici vliv odporu poruchy dle velikosti nulové slozky napéti,
bych ziskal chybnou hodnotu fazového zemniho kapacitnino proudu vyvodu. Pfi
méreni na vyvodu s riznou hodnotou odporu poruchy vychazi chyba v rozmezi +9,4%
az -33,3%.

Tab. 9 Pfepo €et hodnot nam éfené nulové slozky proudu vyvodu p  Fi rtiznych odporech zemni
poruchy na kovové zemni spojeni a jmenovité nap  éti

Aktudlni sdruzené napéti Us (%)

Aktualni hodnota nulové slozky
napéti U, (%)

Naméreny proud lor (A)

Prepocteny proud loy (A)

Chyba bez korekce (%)

Z vysledkl je zfejmé, Ze pro ziskani presnéjSi hodnoty nabijeciho kapacitniho
proudu vyvodu musime uplatnit pfepocet nulové slozky proudu ve vyvodu bez zemni
poruchy na hodnotu tohoto proudu pfi jmenovitych parametrech napéti sité a nulovém
odporu zemni poruchy.
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8 NOVE METODY URCOVANi ZEMNIHO KAPACITNIHO
PROUDU VYVODU Z FAZOVYCH PROUDU PRI ZEMNIM
SPOJENI

Problematika siti vysokého napéti je rozsahla a stale se objevuji nové a nové veci
k zamySleni a zkoumani. V naSich podminkach se nejCastéji setkavame s VN sitémi
provozovanymi s izolovanym nebo neu¢inné uzemnénym uzlem. V sitich s izolovanym
nebo neucinné uzemnénym uzlem, dochazi pfi zemnim spojeni ke zménam fazovych
napéti (Graf 66). Vedle tohoto znamého jevu muzeme sledovat i druhotné jevy
vyvolané pravé zménou fazovych napéti. O téchto jevech se toho pfiliS nepiSe
a nespadaji do oblasti vyraznéjSiho zajmu. Jednim z takovych jevu je zména fazovych
proudl pfi zemnim spojeni (Graf 67). Zmény fazovych proudl pfi zemnim spojeni jsou
zpusobeny zmeénou toku proudu pres fazové zemni kapacity. Pravé touto
problematikou jsem se dale zabyval.

U vedeni je definovdna provozni kapacita a zemni fazovad kapacita.
U jednofazovych kabelovych vedeni jsou obé kapacity totoZzné. U jinych typu vedeni je
vzdy nutné rozliSovat mezi provozni kapacitou vedeni a zemni fazovou kapacitou
vedeni. Tyto kapacity zpuasobuji, Ze i vedeni naprdzdno bude odebirat nabijeci
kapacitni vykon. Z vedeni vysokého napéti jsou pak pres transforméatory napajeni
odbératelé. Transformator je netoCivy induktivni stroj, ktery si ze sité odebira jalovou
energie induktivnino charakteru. Prfetok jalové energie vedenim je neZadouci.
Zpusobuje zvySené proudové zatizeni vedeni a zvySuje ztraty. Proto v nékterych
spole¢nostech provozujici sité VN je tato induktivni jalovd energie transformatord
kompenzovana pfipojenim kompenzacnich kondenzatorl na strané nizkého napéti.
Velkoodbératelé jsou vySSi cenou za jalovou energii nuceni snizovat odbér jalové
energie. Proto se tito odbératelé snazi kompenzovat jalovou energii a odebiraji ze sité
pfevazné energii ¢inného charakteru. Pokud jsou v siti pfipojeni odbératelé odebirajici
prevazné cinny vykon, bude se v siti vyraznéji projevovat nabijeci kapacitni vykon
vedeni. V mnohych vysokonapétovych sitich miZzeme pozorovat odbér jalového
vykonu kapacitniho charakteru. Tyto sité jsou pfekompenzované. Popsany jev je
nejvice patrny zejména v obdobi nizSiho zatiZeni. Nejvice k nému pfispivaji rozsahlé
kabelové sité se svym kapacitnim nabijecim vykonem.

Provozni kapacita vedeni je sloZzena ze zemni fazové kapacity a kapacity mezi
fazovymi vodici®. Nabijeci proud fazového vodi¢e u tfifazového venkovniho vedeni
teCe pfes mezifazové kapacity do dalSich fazi a pfes zemni fazovou kapacitu do zemé.
Obdobné jako u venkovniho vedeni je tomu i u tfifazové kabelového vedeni, kde
jednotlivé faze nejsou mezi sebou oddéleny stinénim. Trifazova vedeni tvofena
jednozilovymi kabely s uzemnénym stinénim jednotlivych Zil nemaji mezifazové
kapacity a uvadéna hodnota provozni kapacity je zaroven hodnota zemni fazové
kapacity. Kapacitni proud mezi fazemi je kromé velikosti vzajemné mezifazové

%V priloze 4 je uveden software, ktery jsem vytvofil k vypoétu kapacit venkovniho vedeni. Pomoci SW
je mozné zjistovat jednotlivé parcidlni kapacity venkovniho vedeni a nesymetrii fazovych zemnich
kapacit daného vedeni
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kapacity ovlivnén velikosti sdruzeného napéti. Sdruzené napéti se pfi jednofazovych
poruchach prakticky neméni a mezifazovy nabijeci kapacitni proud tak zuUstava
konstantni. Na zemni fazové kapacité je za bézného provozniho (bezporuchového)
stavu sité pouze hodnota fdzového napéti amérna jmenovité hodnoté napéti sité. PFi
zemnim spojeni se u dvou fazi bez poruchy zvySi napéti az na hodnotu sdruzeného
napéti. To znamena, Ze vtéchto fazich bude dochazet k narustu nabijeciho
kapacitniho proudu tekouciho pravé pres zemni fazové kapacity vedeni. Kapacitni
proud tekouci pfes mezifazové kapacity se neméni. ZvySeni hodnoty nabijeciho
proudu fazovych zemnich kapacit ovlivni celkovy odebirany proud vyvodu. Ve fazi se
zemnim spojenim napéti faze proti zemi klesne aZz na nulovou hodnotu, a to
v zavislosti na odporu poruchy a impedanci vedeni mezi mistem méfeni a mistem
poruchy. To znamend, Ze pfi nulovem fazovém napéti danou fazi nebude protékat
nabijeci proud zemni fazové kapacity. Mezi fazemi bude stéle stejna hodnota
sdruzeného napéti. Proto nebude ovlivnéna hodnota nabijeciho proudu tekouciho pres
mezifazové kapacity a nebude ovlivnén ani proud pfipojeného odbéru. Ve skute€nosti
dojde jen k nepatrné zméné mezifazového napéti a tim i malé zméné odebiraného
proudu. Zmény fazovych napéti pak ovliviiuji fazové proudy vedeni. Tento pfipad je
zachycen na realném zaznamu fazovych proud ve vyvodu bez zemni poruchy pfi
zemnim spojeni v rozsahlé kabelové siti (Graf 66, Graf 67).
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8.1 Aplikace metodiky vyzkumu

Pro stanoveni nového zpusobu uréovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu
vyvodu jsem vyzkum zaméfil na analyzu zmény hodnot fazovych proudd pfi zemnim
spojeni. Nejprve jsem vychazel z empirickych poznatkd. Analyzoval jsem zaznamy
zemnich poruch a soustfedil jsem se na zmény fazovych proudd ve vyvodech pfi
zemnim spojeni. Provedl jsem rozbor poruchovych zaznam( zrlznych zkouSek
zemniho spojeni a vyhodnocoval jsem velikost fazovych proudd pfed zemni poruchou,
v dobé zemni poruchy a po zemni poruse. V dalSim kroku vyzkumu jsem se podrobné
zabyval zjisténou zmeénou fazovych proudd pfi zemnim spojeni s cilem presného
popsani jevu a jeho vysvétleni. Pro usnadnéni vyzkumu jsem opét vyuzil matematicky
model, kde jsem mohl simulovat rizné poruchové stavy. Posledni krok vyzkumu byl
zameéren na syntézu zjiSténych vysledkd s moznosti praktického vyuziti tohoto jevu
k ur€ovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu. Cilem bylo stanovit relativhé
jednoduchou v praxi pouZzitelnou metodu pro ur€ovani hodnoty zemniho kapacitniho
proudu vyvodu. Pro praktické pouziti je nutné se zaméfit na takovy zpusob vypoctu,
ktery vyzaduje nejmensi pocet vstupnich dat alze jej jednoduchym zplsobem
vyuzivat pfi béZném softwarovém vybavenim pocitacd, napfiklad v MS Excel. Zaroven
je dulezitd snadna dostupnost vstupnich dat. Obecné je upfednostiiovano vyuzivani
bézné ziskanych hodnot z provozniho méfeni na rozvodnach nebo ze zaznami
ochran.

8.2 Rozbor zm ény fazovych proud a v siti p A zemnim spojeni
PFi rozboru jsem pfredpokladal, Ze jednotlivé faze jsou pfiblizné stejné zatizeny
(symetricka zatéz) a jednotlivé faze maji pfiblizné stejnou velikost nabijeciho zemniho
kapacitniho proudu vyvodu. Proudové zatiZeni vedeni je dano vektorovym soudtem
odebiraného proudu pfipojeného odbéru, mezifazového kapacitniho proudu vedeni
a fazového zemniho kapacitniho proudu vedeni. Pfi zemnim spojeni je ovlivnéna
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celkova velikost fazovych proudd vyvodu vyvolana zménou nabijecich fazovych
zemnich kapacitnich proudd tohoto vyvodu. Uvedené zmény nabijecich fazovych
zemnich kapacitnich proudd vyvodu se projevuji jak ve zméné jejich velikosti, tak
i v jejich rozdilném vektorovém natoceni. Vektorové natoCeni zemniho kapacitniho
proudu vyvodu je vyvolano zménou vektorového natoceni fazovych napéti v dasledku
zemni poruchy v siti. Rozdilné hodnoty fazového nabijeciho zemniho kapacitniho
proudu vyvodu tak ovlivni celkovou hodnotu fazovych proudd vyvodu. Na zakladé
analyzy namérenych hodnot jsem dospél k poznatku, Zze faze se zemnim spojenim
nejCastéji vykazuje nejmensSi proudovou zménu a zpravidla se vtéto fazi proud
nepatrné zvySi. Stane se tak v pfipadé induktivniho charakteru odbéru. Je to
zpusobeno poklesem nabijeciho fazového zemniho kapacitniho proudu ve fazi se
zemni poruchou. PFi kovovém zemnim spojeni je hodnota fazového nabijeciho
zemniho kapacitniho proudu ve fazi se zemni poruchou teoreticky rovna nule. Pfed
poruchou tento fazovy kapacitni proud kompenzoval odebirany induktivni proud
pripojenych odbéru.

Ve fazich bez poruchy bude v jedné fazi dochazet ke zvySeni proudové hodnoty
a v dalSi fazi k poklesu proudové hodnoty zatiZzeni. Tyto zmény jsou rovnéz ovlivnény
nabijecimi proudy fazovych zemnich kapacit pfi zemnim spojenim (viz Graf 67). Zde
se mi nabidla otazka, jakym zpusobem mohu tyto zmény fazovych zemnich
kapacitnich proudd vyuzit pro stanoveni zemnich kapacitnich proudd jednotlivych
vyvodu, pfipadné k pfibliznému ur€eni celkového zemniho kapacitniho proudu sité.

Obecné muzeme popsat fazové proudy tekouci do vyvodu nasledujicimi

rovnicemi:
I PPl P
l =15+ o
l s =125+ cgs
(8.1)
Kde lL1, lios Iis fazové proudy vyvodu
I21, 122, 123 proudy z&téze véetné mezifadzovych nabijecich kapacitnich proudd
lcot,lcoz,lcos zemni fazové nabijeci kapacitni proudy.

Pro dalSi analyzu jsem zavedl nasledujici zjednoduSujici pfedpoklady:
a) odbératelé jsou pfipojeni mezifazove, nejsou zde jednofazové odbéry
b) odebirany proud je pfiblizné symetricky a stejny ve vSech fazich
c) mezifadzovy nabijeci kapacitni proud zahrneme do odbéru a pro vypocet
budeme uvazovat, Ze zmény fazovych proudd zplasobuje pouze zemni
fazovy nabijeci proud
d) zemni fazova kapacita vyvodu je ve vSech fazich stejna (symetricka sit).
Uvedené zjednoduSujici pfedpoklady v odrazkach a) a b) jsou v naSich sitich
splnény, protozZe pro pfipojeni odbératell pouzivame tfifazové transformatory. Odbéry
jsou zpravidla symetrické. Symetrické zatiZzeni posuzujeme z pohledu rozdilu fazovych
proudd v misté méfeni (soucet vSech odbéru), nikoli z pohledu symetrického zatiZzeni
jednotlivych odbéru. Pfehodnoceni zavedenych podminek je nutné u siti vysokého
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napéti, napfiklad v Anglii, Irsku a sitich, kde se pouZivaji pro napajeni jednofazové
transformétory primarné zapojené mezi dvé faze (pfipojené na sdruZené napéti sité)*.
Fazovy proud I vyvodu obsahuje proud odebirany napdjenymi odbéry Iz
a nabijeci proud zemnich fazovych kapacit vyvodu Ic. Proud Iz zahrnuje i mezifazové
nabijeci proudy vedeni. Vektorové sloZeni fdzoveho proudu vyvodu je zndzornéno na
Obr. 30. Fazovy proud muZzeme popsat nasledujici rovnici vychazejici z kosinové véty.

I =JI2412-21,1.cos()  (AAAAArad)

(8.2)
Kde I fazovy proud vedeni
I, proud odebirany pfipojenym odbérem
Ic  zemni kapacitni proud vedeni
% Uhel mezi odebiranym proudem I, pfipojenych odbérii a zemnim kapacitnim proudem
Ic.
U,
lco1
s al
lz3
lcos L2
I3 |
Z2 |C02
Us U

Obr. 30 Vektory fazovych nap éti, vektorovy sou €et proud G odb éru a nabijeciho kapacitniho
proudu v bezporuchovém stavu sit &

Pfi jednofazové poruSe v sitich VN s izolovanym nebo nepfimo uzemnénym
uzlem nebudou poruchou ovlivnény proudy mezifazové pfipojené zatéze. Dojde pouze
ke zméné toku nabijecich fazovych zemnich kapacitnich proudd vedeni. Vektory
fazovych napéti pfi jednofazové poruse méni nejen svoji velikost, ale dochazi i ke
zméné jejich vektoroveho natoCeni Obr. 31. Pfi zemnim spojeni dochazi ke zménam
velikosti fazovych napéti, coz ovliviiuje velikost fazového zemniho kapacitniho proudu.
Zména velikosti toku nabijeciho proudu a jeho vektorového natoCeni ovlivni celkové
proudy ve fazich u vyvodu bez poruchy. U faze se zemni poruchou dochazi k poklesu
hodnoty fazového napéti az na nulovou hodnotu. U fazi bez poruchy dochazi ke
zvySeni fazového napéti az na hodnotu sdruzeného napéti.

4 , , , . . v . . ~r s s P v, v
Poznamka: Jednofazové distribuéni transformatory se pouzivaji u siti vysokého napéti s pfimo

uzemnénym stfedem. Zapojeni jednofazovych transformétord mezi dvé faze u siti s izolovanym nebo

nepfimo uzemnénym uzlem zpdsobuje vyrazné nesymetrické zatizeni. U téchto siti proto metodu

urcovani zemniho kapacitniho proudu vyvodu z fazovych proudd p/i zemnim spojeni nelze pouzit.

[129]



Disertacni prace:
Analyza zplisobl uzemnéni uzld siti VN a jejich vliv na provoz a chranéni siti VN FrantiSek Zak

Predpokladame-li jednofazovou poruchu ve fazi L,, kdy vlivem poruchy dojde ke
spojeni faze L, se zemi bez odporu zemni poruchy, bude mit napéti ve fazi L, proti
zemi nulovou hodnotu. Pak nemuze pres zemni fazovou kapacitu ve fazi L, protékat
do zemé zemni kapacitni proud. Pfed zemni poruchou protékal fazi L; zemni kapacitni
nabijeci proud spolu s proudem zatéze (Obr. 30). Pfi zemnim spojeni ve fazi L, bude
v postizené fazi na vyvodech bez zemni poruchy protékat jiz jen proud zatéze. Potom
jsem mohl pro proud ve fazi L; u vyvodu bez poruchy stanovit nasledujici podminku:

(8.3)

Ve fazi L, (ktera je natoCena oproti L; po sméru hodinovych ruci¢ek) dojde ke
zvySeni hodnoty fazového napéti. Pfi idealnim zemnim spojeni bude hodnota
fazového napéti zvySena az na hodnotu sdruzeného napéti. Zaroven dojde ke zméné
natoCeni fazového napéti oproti stavu pred poruchou. Vektor fazoveho napéti bude
mit stejnou hodnotu i orientaci jako vektor sdruzeného napéti mezi fazemi L, a L.
Napéti mezi fazemi L, a L, v bezporuchovém stavu sité svira uhel 120°, pfi zemnim
spojeni se uhel zvySi o 30° na hodnotu 150° (vu¢i fazi L;). V disledku zvySeni
fazového napéti bude dochazet k narlstu fazového zemniho kapacitniho proudu.
Zména natoCeni fazoru napéti se projevi i ve zméné natoCeni zemniho kapacitniho
fazového proudu (kapacitni proud predbiha napéti o 90°) vici proudu zatéze vyvodu.

Proud faze L, ve vyvodu bez poruchy pfi kovovém zemnim spojeni v siti jsem
popsal rovnici:

I, :\/IZZ +31¢ —2\/§IZICco{y+%j (A;AA A Arad)

(8.4)

Ve fazi L; dojde také ke zvySeni hodnoty nabijeciho proudu (Umérné zvySeni

velikosti proudu v zavislosti na zvySené hodnoté fazové napéti) a zaroven ik jeho

vektorovému nato€eni, obdobné jako ve fazi L,. Vliv zmény vektorového natoceni ma

vSak opacny smysl, nez u faze L,. Ve fazi L3 dochazi ke snizeni velikosti Uhlu vagi fazi

L, o0 30°. Proud faze L3 ve vyvodu bez poruchy pfi kovovém zemnim spojeni v siti jsem
popsal rovnici:

| s :\/lg +312 =243, 1 co{y—’—gj (A;AA A A rad)

(8.5)
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lco1=0

Obr. 31 Vektory fazovych nap éti, sou €et proud G zatizeni |; a nabijeciho kapacitniho proudu |
pfi jednofazové zemni poruSe ve vyvodu
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Graf 68 Casovy pr tbéh fazovych nap éti v siti 22 kV p fi zemnim spojeni v siti s kompenzaci
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Graf 69 Casovy pr béh fazovych proud @ v zatizeném vyvodu distribu  énf sité 22 kV pfi zemnim
spojeni, zemni porucha neni na tomto vyvodu

Z predchozich rovnic je patrné, Ze fazova zemni kapacita bude pfi zemnim
spojeni ovliviiovat velikost fazovych proudu, coz je patrné i ze zdznamu fazovych
proudd realného zemniho spojeni v rozsahlé kabelové siti (Graf 69). Vypocet fazové
zemni kapacity ve vyvodu bez poruchy jsem z0Zil na problematiku feSenim vySe
uvedenych rovnic. Cely problém jsem tak zredukoval na feSeni dvou nelinearnich
rovnic o dvou neznamych. Skute€nou hodnotu zatizeni vyvodu bez vlivu fazové zemni
kapacity Ize urcit ve fazi s poruchou, ktera ma pfi kovovém zemnim spojeni nulovou
hodnotu napéti proti zemi. Pro feSeni rovnic je nutné znat hodnoty fazovych proudu ve
vyvodu prfed poruchou a hodnoty fazovych proudd v dobé zemni poruchy. Tyto
hodnoty muizeme ziskdvat napfiklad ze zaznamu méfeni proudového zatiZzeni
jednotlivych vyvodu, pfipadné ze zdznamu vyvodovych ochran rozvodny.

8.3 Vypo ¢éet nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu

Syntézou vysledkd analyzy zmén fazovych proudd ve vyvodu bez poruchy pfi
zemnim spojeni v siti jsem dospél k navrhu rovnic popisujicich poméry ve vyvodu.
Rovnice (8.2) popisuje fazovy proud pfed vznikem zemni poruchy. Z této rovnice jsem
si vyjadfil hodnotu ahlu y, coz je uhel, ktery svira vektor fazového zemniho kapacitniho
proudu vugci vektoru proudu zatéze.

1Z+12-17
y =arccop——~=—~+ (rad;AAA A A
C I z
(8.6)
Kde I fazovy proud pfed zemnim spojenim

Ic zemni nabijeci kapacitni proud vyvodu

Iz proud pfipojené zatéze vyvodu, véetné mezifadzového nabijeciho kapacitniho proudu

% Uhel mezi vektory proudu Ic a Iz,
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Pfi vzniku kovového zemniho spojeni v siti bude na vyvodu bez poruchy ve fazi
se zemni poruchou protékat pouze proud odebirany pfipojenou zatézi I. V rovnici
(8.6) mame dvé neznamé. Jednou neznamou je velikost Uhlu y a druhou je velikost
kapacitniho proudu sité. Pro vypocet jsem potifeboval definovat jesté jednu nezavislou
rovnici.

Ve fazich bez poruchy se bude projevovat fazovy zemni kapacitni proud.
Upravou rovnice (8.4) jsem si vyjadfit hodnotu zemniho kapacitniho proudu.

|c:\/%(Ifmax—li+2J§ICIZCO{V+’—67D (A;A A A Arad)

(8.7)

Kde I fazovy proud pfed zemnim spojenim
Ic zemni nabijeci kapacitni proud vyvodu
I, proud pfipojené zatéZe vyvodu, véetné mezifazového nabijeciho kapacitniho proudu
ILmax Proudova hodnota faze, kde doslo ke zvySeni proudu ve vyvodu
% je thel mezi vektory proudl Ic a I,

Obdobné jsem mohl postupovat i Gpravou rovnice (8.5).
Ze stejné vychozi rovnice (8.4) jsem si vyjadfil kapacitni proud zpusobem
popsanym rovnici (8.8).
2 2 _ 2
o=tz 7 me (Ap A A A rad)

2,31, co{y+ gj

(8.8)

Kde I fazovy proud pfed zemnim spojenim
Ic zemni nabijeci kapacitni proud vyvodu
I, proud pfipojené zatéZe vyvodu, véetné mezifazového nabijeciho kapacitniho proudu
ILmax Proudova hodnota faze, kde doslo ke zvySeni proudu ve vyvodu
Y je uhel mezi vektory proudt Ic a |,

8.4 Zménova metoda p FAblizného ur €eni nabijeciho zemniho
kapacitniho proudu vyvodu

Jako prvni metodu pro pfiblizné uréeni hodnoty zemniho kapacitniho proudu jsem
vyuzil soustavu dvou nelinearnich rovnic. Tuto metodu jsem pracovné oznacil jako
zménovou metodu vychazejici ze zmény fazového proudu v disledku zemniho
spojeni v siti. Zménovou metodu jsem rozdélil na dvé varianty. Variantu s pouZzitim
rovnic (8.6) a (8.7) jsem oznacil jako variantu s odmocninou a pfi pouziti rovnic (8.6)
a (8.8) jsem dalSi variantu uvedené metody nazval podilovou variantou. Pro obé
varianty feSeni jsem nejprve pouzil numerickou metodu prostych iteraci a poté
postupnych iteraci Gauss-Seidlova typu.

Pro ovéreni varianty s odmocninou vySe popsané zménové metody vypodtu jsem
pouZzil udaje z pfikladu provedeného na matematickém modelu. Modeloval jsem
proudoveé zatiZzeni vyvodu Iz = 100 A s nabijecim zemnim kapacitnim proudem vyvodu
Ic = 50 A. Vychazel jsem z predpokladu, Ze modelovany proud zatéZze ma induktivni
charakter a je vici napéti nato¢en o 10° (cos(¢) = 0,985), Eemuz odpovida hodnota
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Ghlu y = 80° (4dhel mezi Iz a Ic). Vysledné vstupni hodnoty pro vypocet zemniho
nabijeciho kapacitniho proudu jsem uvedl v tabulce Tab. 10.

Tab. 10 Vstupni hodnoty pro vypo ¢€et fazového nabijeciho kapacitniho proudu | . ziskané
z matematického modelu

Pfed poruchou

Fazovy proud pred poruchou = I, 103,7474 A

Pfi poruse

Proud ve fazi s poruchou = I 100.0 A

Proud ve fazi se zvySenym proudem = I max 153,0489 A

Proud ve fazi s poklesem proudu = I nmin 79,7909 A

Pro vypocet pomoci prostych iteraci jsem zvolil hodnoty uvedené v Tab. 10. Za
pocate¢ni hodnoty jsem zvolil zemni kapacitni proud vyvodu Ic = 15 A a thel y = 90°.
Pocate¢ni podminka y = 90° odpovida spravné hodnoté uhlu pro Cisté ¢inné zatizeni
vyvodu. Pro moZznost porovnani rychlosti konvergence jednotlivych variant jsem
vSechny testovaci iteraCni vypocty provadél na 3 desetinna mista. To znamena, ze
u dvou po sobé nasledujicich iteraci se na urovni jedné tisiciny jiz vysledna hodnota
neméni. Vypocet pomoci prostych iteraci konverguje kfeSeni po 4 provedenych
iteracich s odchylkou na arovni jedné tisiciny viz Tab. 11. Vzhledem k tomu, Ze se
jednéa pouze o pfiblizné ur€eni, postacuje nam jiz pfesnost v fadu jednotek ampeér.
Této pfesnosti bylo dosazeno po 2. iteraci.

Tab. 11 Vysledky prostych iteraci

iterace

Déale jsem testoval vypocet pomoci postupnych iteraci Gauss-Seidlova typu.
Tento zplUsob vypoctu obecné konverguje k vysledku rychleji nez prosté iterace. Pro
vypocet jsem pouzil stejné vychozi hodnoty jako u prostych iteraci. V naSem pfipadé
vSak doSlo ke snizeni rychlosti konvergence. Presnosti na 3 desetinna mista jsem
dosahl az po 16 iteracich viz Tab. 12. Pfesnosti v fadu jednotek ampér bylo
numerickou metodou postupnych iteraci dosazeno po provedeni 6 iteraci.
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Tab. 12 Vysledky metody postupnych iteraci

Iterace
0

Rovnice (8.7) obsahuje odmocninu, coZz v mnoha pfipadech zplsobuje zhorSeni
konvergence i vhodného odhadu poc¢ate¢nich hodnot pro numerické iteracni metody.

Pfi hledani vhodnéjSiho pfiblizného uréeni hodnoty zemniho kapacitniho proudu
vyvodu jsem proto vyzkouSel dalSi variantu této zménové metody, kterou jsem nazval
jako podilovou. Vypocet jsem provedl na rovnici (8.6) popisujici hodnotu Uhlu y a na
rovnici (8.8) pro stanoveni zemniho fazového kapacitniho proudu. K FeSeni obou
rovnic jsem opét pouZzil prostou i postupnou iteracni metodu. Pfi spusténi vypoctu se
stejnymi pocatecnimi hodnotami z pfedchoziho vypocltu se ukazalo, Ze feSeni téchto
rovnic nekonverguje k vysledku.

Béhem ovéfovani zménové metody jsem naSel realné priklady, kdy soustava
rovnic (8.6) a (8.7) nekonvergovala a soustava rovnic (8.6) a (8.8) konvergovala. Pfi
testovani byly zaznamenany pfiklady, kdy nekonvergovala ani jedna z variant
zménoveé metody. V této podobé jsou obé vySe pospané varianty metody pro praktické
pouZziti nevhodné. Proto jsem se zaméfil na hledani vhodnéjsi metody, ktera umoznuje
spolehlivéjSi vypocet.

8.5 Rozdilova metoda p rAblizného ur ¢éeni nabijeciho zemniho
kapacitniho proudu vyvodu

U pfedchozi zménové metody a jejich variant feSeni nastavaji problémy
s konvergenci prosté i postupné iterace. DalSi metoda je oproti pfedchozi metodé
zalozena na rozdilu fazovych proudud pfi zemnim spojeni, a to ve fazich bez poruchy.
Opét jsem se zabyval vyvodem bez zemni poruchy, kde v dobé& zemni poruchy
v jiném, nez sledovaném vyvodu nebo vyvodech, vznikne vlivem rozdilu fazovych
napéti v siti rozdil ve fazovych proudech vyvodu.

Namisto volby zadavani maximalni, pfipadné minimalni hodnoty fazového proudu
vyvodu jsem zvolil volbu zadavani rozdilu kvadratu fazovych proudl vyvodu ve fazich
bez poruchy. Toto zadavani hodnot je z hlediska vypoctu vyhodnéjsi. Z rozdilu rovnic
pro maximalni a minimalni hodnotu fazového proudu vyvodu jsem odvodil nasledujici
vztah.
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I Emax - I Emin = 2\/§| CI Z (CO{V_I_GTJ _Co{y-'-g])

(8.9)

Pro Upravu vyrazl trigonometrickych funkci jsem pouzil souc¢tové vzorce funkce
kosinus. Vyraz s trigopnometrickymi funkcemi jsem postupnou Upravou zjednodusil:

co{y—%} - co{y+§) =cos(y )00{7—67) + sin(y)sin(gj —cos(y )co{i—gj + sin(y)sin(i—gj
: (ﬂj 1
sin — |==
6) 2
co{y—’—gj - co{y+7—6Tj = Zsin(y)sin(gj =sin(y)

Z predchoziho vztahu jsem si vyjadfil hodnotu fazového nabijeciho proudu
zemnich kapacity:

I 2

-2
L max

= __Lmax _Lmin_ AA A A rad
24/31, sin(y) ( )

C

(8.10)

Kde Ic  zemni nabijeci kapacitni proud vyvodu
I.max Proudova hodnota faze, kde doslo ke zvySeni proudu ve vyvodu
I.min proudova hodnota faze, kde doslo ke snizeni proudu ve vyvodu
I, proud pfipojené zatéZe vyvodu, véetné mezifazového nabijeciho kapacitniho proudu
% je thel mezi vektory proudtl Ic a I,

Rovnice (8.10) vyjadfuje hodnotu zemniho kapacitniho proudu vyvodu. Pro jeho
vypocet potfebujeme znat velikost Uhlu vy, stejné jako v prfedchozich pfipadech. Znovu
jsem pouZzil rovnici (8.6) pro vypocet velikosti uhlu y. Pro vypocet hodnoty zemniho
kapacitniho proudu vyvodu jsem feSil soustavu dvou nelinearnich rovnic (8.6) a (8.10).
Vypocet jsem testoval na pfikladech z matematického modelu. UzZitim rovnic (8.6)
a (8.10) pro vypocet nabijeciho fazového zemniho kapacitniho proudu vyvodu jsem
doséahl rychlejSi konvergence postupné iterace. Pro porovnani jsem pouzil stejna
vstupni data z pfedchoziho pfikladu uvedend v tabulce Tab. 10 a vysledky jednotlivych
iteraci jsem zobrazil v nésledujici tabulce Tab. 13. Tato rozdilovda metoda na
uvedeném prikladu dava presnost vypoctu na jeden ampér jiz po 1. iteraci. Pfesnosti
na 3 desetinna mista bylo dosazeno pfi 4. iteraci.

Tab. 13 tabulka vysledk @ rozdilové metody za pouziti prostych iteraci

iterace

RozdilovA metoda vyZzaduje pro vypocet znalost fazovych proudd vyvodu pred
zemnim spojenim v siti. V mnohych sitich je dnes zatiZeni trvale monitorovano a data
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jsou predavana do fidiciho systému k dalSimu zpracovani a archivovani. Namérena
data z fidiciho systému je tedy pak mozné vyuzit i pro uréeni hodnoty zemniho
fazového kapacitniho proudu vyvodu. Implementaci této rozdilové metody do Fidiciho
systému Ize monitorovat zmény rozsahu jednotlivych vyvodu. PFi jednofazovych
poruchach v siti je mozZné provadét aktualizace zemnich kapacitnich proudu
jednotlivych vyvodua i automaticky. Souétem zemnich kapacitnich proudd jednotlivych
vyvodl muzZzeme stanovit hodnotu celkového zemniho kapacitniho proudu sité.

8.6 Metoda rychlého odhadu pro p FAblizné ur éeni nabijeciho
zemniho kapacitniho proudu vyvodu

Pfedchozi rozdilovd metoda je zaloZzena na feSeni dvou nelinearnich rovnic. Pro
rychlé orientacni stanoveni hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu je vsSak
zdlouhava. Iteratni numerické metody vyzaduji vypolet na pocitaCi nebo
programovatelné kalkulacce.

Rovnice (8.10) udava vypocet hodnoty fazového zemniho kapacitniho proudu
sité. Pro pouziti rovnice (8.10) musime znat proud zatéze a uhel y. Pokud budeme
znat tyto hodnoty, mizeme hodnotu zemniho kapacitniho proudu vypocitat pfimo
Z rovnice (8.10) bez nutnosti feSeni soustavy dvou nelinearnich rovnic.

Hodnoty odebiraného proudu a Uuciniku Ize ziskat napfiklad z modernich
elektroméru, které zaznamenavaji namérené d&tvrthodinové hodnoty. V obecném
pfipadé nezahrnuje proud zatéze mezifazové kapacitni proudy vedeni. Tyto
mezifazové kapacitni proudy vSak nejsou obsaZzeny v kabelové siti tvofené
jednozilovymi kabely. V tomto pfipadé je tedy zaznamenana proudova hodnota
z elektromérl pozadovanym proudem zatéze |.

Uhel y mezi vektory proudu zatéZe a nabijecim zemnim fazovym kapacitnim
proudem je nutné vypocCitat pomoci Gc¢iniku, a tedy ze znalosti Uhlu ¢, dle
nasledujiciho vztahu. V pfipadé, Ze budeme mit vedeni zatizené pouze ¢innou zatézi,
bude mit uhel y hodnotu 90°. V ostatnich pfipadech plati vztah:

y:§—¢ (rad;rad)

(8.11)

Kde vy je thel mezi vektory proudi Ic a I,
0] je thel mezi vektorem napéti a vektorem odebiraného proudu zatéze.

Zname-li proud zatéze a Uhel y mizeme pfistoupit k vypoctu fazového nabijeciho
zemniho kapacitniho proudu. Fazovy nabijeci zemni kapacitni proud Ic vypocitame dle
vztahu (8.12). Tento vztah vychazi z rovnice (8.10) a je doplnén o pfepocet uhlu ¢ na
ahel .

[
l. = Lmax L min (A;A A Arad)

2431 2 sin[g—¢j

(8.12)
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Kde I  zemni nabijeci kapacitni proud vyvodu
ILmax Proudova hodnota faze, kde doslo ke zvySeni proudu ve vyvodu
ILmin  Proudova hodnota faze, kde doslo ke snizeni proudu ve vyvodu
I, proud pfipojené zatéZe vyvodu, véetné mezifazového nabijeciho kapacitniho proudu
0] je thel mezi vektorem napéti a vektorem odebiraného proudu zatéze.

Pro kontrolni vypocet jsem znovu pouZzil vstupni data z tabulky Tab. 10 a hodnotu
pro uhel y = 80° (Uhel 10° mezi vektory U a | odpovida uciniku cca 0,985). Dosazenim
vstupnich hodnot do vtahu (8.12) jsem ziskal hodnotu pro fazovy zemni nabijeci proud
Ic = 50,000 A.

Pro vypocet muze byt obtizné ziskat pfesnou hodnotu Ghlu y. Proto jsem provedl
vypocet hodnoty nabijeciho proudu z pfedchoziho pfikladu s umysiné zadanou
chybnou hodnotou Uhlu y. Vysledky jsem zaznamenal do tabulky Tab. 14.
Z uvedenych hodnot je patrné, Ze v tomto prikladu pfi Uciniku zatéze v rozmezi 0,94
az 1 (tedy pfi thlu y v rozmezi 70° az 90°) vychazi rozdil mezi skute¢nou a pfiblizné
uréenou hodnotou fazového zemniho kapacitniho proudu sité mensi nez 5%. Velikost
chyby je ovlivnéna presnosti pfiblizného uréeni G&iniku zatéze. U nizkych hodnot
Uciniku bude mit nepfesnost zadani uhlu y vyznamnéjsi vliv.

Tab. 14 tabulka vysledk G metody rychlého odhadu pro p Fiblizné ur €eni hodnoty zemniho
kapacitniho proudu vyvodu dle (8.12) pro kapacitni proud 50 A p fi Ghlu y =80°

Gginik thel y (°) chyba (%)
1 90 1,52
0,996 85 1,14
0,985 80 0
0,966 75 -1,95

0,940 70 -4,80
0,906 65 -8,66
0,866 60 -13,72
0,819 55 -20,22
0,766 50 -28,56

Je-li pfipojeny odbér vybaven systémem kompenzace jalového vykonu, Ize realné
predpokladat, Ze hodnota Uciniku muze byt na Urovni cca 0,94 az 1. Aplikace vypoctu
dle vztahu (8.12) se zadanim uhlu y v rozmezi 70° az 80° se bude ve velké vétSiné
pfipadl blizit redlnym hodnotam. Pfi skute¢ném Gc€iniku odebiraného proudu
v uvazovaném rozmezi cca 0,94 az 1 bude chyba pfiblizného uréeni hodnoty
nabijeciho zemniho fazového kapacitniho proudu vyvodu do 5%. Vhodna volba
hodnoty Uhlu bude ovlivnéna znalosti mistnich poméra v zatizeni vyvodu. Urcita
nepresnost priblizného uréeni Ghlu nezpusobi vyrazné zhorSeni chyby metody
rychlého odhadu. Metodu rychlého odhadu lze tedy pouZzit pro orientacni urceni
hodnoty zemniho fazového kapacitniho proudu vyvodu.
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8.7 Porovnani jednotlivych metod ur  éovani zemniho kapacitniho
proudu vyvodu

Reeni modelového prikladu za pouZiti prvni a druhé varianty zménové metody
stanoveni hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu prostymi iteracemi meélo
rychlejSi konvergenci nez pfi pouZiti postupnych iteraci Gauss-Seidlova typu. U obou
variant uvedené zmeénové metody neni konvergence vzdy zaruCena. PFi praktickém
pouziti dochazi k vétsi chybé pfiblizného uréeni fazového zemniho kapacitniho proudu
sité. Chyba vypoctu se projevuije jiz pfi malé nepfesnosti zadavanych vstupnich dat.
To omezuje praktické vyuziti této metody.

Dalsi metoda, oznacena jako rozdilova metoda, vyuzZiva kvadratu rozdilu
fazovych proudd ve fazich bez poruchy. Tato metoda konvergovala na testovanych
prikladech vzdy k vysledku, a to jak na modelovanych prikladech, tak i pfi zadavani
dat z readlného méreni. Rozdilovd metoda je méné zavisla i na pfesnosti zadani thlu y
mezi vektory zemniho kapacitniho proudu vyvodu a proudu zatéZe. To se pfiznivé
projevuje na rychlosti konvergence metody a nizSi zavislosti na pocatecnim
startovacim vektoru. Pozadované presnosti vysledku dosahovala tato metoda jiz po
nékolika krocich prosté i postupné iterace.

Metoda rychlého odhadu vychazi z rozdilové metody. Tato metoda umoZzZriuje
rychly a dostate¢né presny vypocet za predpokladu, Ze mame mozZnost spravné zadat
hodnotu Uhlu y. V opa¢ném pfipadé je nutné predpokladat vySSi nepfesnost. Pro tyto
pfipady je vyhodnéjsi vyuzit rozdilovou metodu.

8.7.1 Testovani metod

Zménovou metodu, rozdilovou metodu i metodu rychlého odhadu jsem testoval
vtestu €. 1 a ¢ 2 na zakladé realnych vstupnich dat ziskanych méfenim proudu
vyvodu bez zemni poruchy pfi zemnim spojeni v siti 22 kV. Na testovacich pfikladech
jsem mohl ovéfit schopnost realného pouziti téchto metod a rychlost konvergence.

Pfi testu €. 3 jsem zadal vstupni data z matematického modelu, abych mohl
oveérit, zda testované metody pfi pfesném zadani vstupnich dat dosahnou spravnych
vyslednych hodnot. PFi testovani zménové a rozdilové metody jsem sledoval pocet
iteraci, kterych bylo zapotfebi k dosaZeni pfesnosti na 3 desetinna mista. U metody
rychlého odhadu jsem jako vstupni data zadaval vypoctené hodnoty proudu
a odhadovanou hodnotu Ghlu y. Uhel y jsem zadaval v hodnotach krajnich mezi
doporué¢eného rozsahu, tedy 80° a 70°. Pro porovnani jsem pouzil i hodnotu uhlu 60°.

Test €. 1 — se zadanim vstupnich dat z readlného m  éreni
Pro porovnani metod jsem pouZzil vstupnich dat naméfenych pfi realném zemnim

spojeni v rozsahlé kabelové siti 22 kV ve vyvodu bez zemniho spojeni. Pro test byla
pouZzita data zaznamenana pfed poruchou a po uzemnéni fadze se zemni poruchou.
Data ziskan& pfi zemni poruSe jsou uvedena v tabulce Tab. 15 a v grafu Graf 69 jsou
vynesena v ¢ase 10:25:13.
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Tab. 15 Vstupni Udaje z realného m éfeni pro test €. 1

Pfed zemni poruchou

Fazovy proud pred poruchou I,

PFi zemni poruse

Odpor poruchy Rp

Proud ve fazi s poruchou Iz

Proud ve fazi se zvySenym proudem I max

Proud ve fazi s poklesem proudu Iy min

Pro porovnani zménové a rozdilové metody jsem pouzil stejné hodnoty
startovaciho vektoru uvedeného v nasledujici tabulce Tab. 16.

Tab. 16 Startovaci vektor pro vypo €et zemniho kapacitniho proudu sit & zménovou a rozdilovou
metodou

Popis zadavani startovaciho vektoru

Nabijecim zemnim fazovym proudem I¢c

Uhel y mezi proudem |z a proudem I¢

Tab. 17 Porovnani vysledk G a rychlosti konvergence zm énové a rozdilové metody vypo ¢tu
zemniho kapacitniho proudu sit & po jednotlivych iteracich, u zm é&nové metody jsou vysledky
uvedeny pro prostou a postupnou iteraci

Zménova metoda Rozdilova metoda
(Prosté iterace)

lterace Prosté iterace Postupné iterace
lc (A) v (©) lc (A) v () lc (A) vy (%)

15,000 80,000 15,000 80,000 15,000 80,000
22,286 61,650 31,228 68,913 27,063 68,584
27,039 68,132 22,954 67,629 25,655 68,343
24,703 68,580 26,691 68,527 25,698 68,351
25,809 68,373 24,862 68,171 25,696 68,351
25,274 68,264 25,731 68,358 25,697 68,351
25,530 68,317 25,312 68,272 25,697 68,351
25,407 68,292 25,512 68,314
25,466 68,304 25,416 68,294
25,438 68,298 25,462 68,303
25,452 68,301 25,440 68,299
25,445 68,300 25,451 68,301
25,448 68,300 25,445 68,300
25,447 68,300 25,448 68,300
25,447 68,300 25,447 68,300
25,447 68,300

Ol |NojoldlWIN|FL]|O
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Vysledky vypoc&tl pro zménovou a rozdilovou metodu jsou uvedeny v tabulce
Tab. 17.

Ovéreni presnosti uvedenych vysledkd jsem pak proved! zpétnym vypoctem, kdy
ze ziskanych vysledkd jsem vypodital znovu vstupni hodnoty. Procentni odchylky
zpétné vypodtenych vstupnich hodnot od puvodné zadanych naméfenych hodnot jsou
uvedeny v tabulce Tab. 18.

Tab. 18 Zpétny vypo €et vstupnich hodnot proud @ I, I max @ lmin Z Vysledk G zménové a rozdilové
metody, pro zp étny vypo €et byly vyuZzity hodnoty nabijeciho kapacitniho prou du Ic a dhlu vy
z Tab. 17 a proud ve fazi se zemni poruchou | ;=289,7A

Vstupni hodnoty Zpétny vypo €et vstupnich hodnot pro metody

Pred zemni poruchou Zménova metoda Rozdilova metoda

. Odchylka Odchylka
Veli¢ina I (A) I (A) I(A)
(%) (%)

Proud I, 83,7 A 83,7 83,7 0

Pfi zemni poruse

Proud I max 105,5A 105,5 105,77

Proud Iy min 60,9 A 61,5 61,36

U zménové metody byla pro vypocet pouzita vstupni hodnota proudu I, max, COZ Se
samoziejmé projevilo nulovou chybou pfi zpétném vypoltu uvedeného vstupniho
proudu. U rozdilové metody, ktera vyuziva vstupnich hodnot I max i limin, Vychazi
odchylka pfi zpétném vypocCtu u obou vstupnich dat. Vysledky obou metod jsou
srovnatelné.

Vysledky metody rychleho odhadu pro pfiblizné ureni nabijeciho zemniho
kapacitniho proudu vyvodu pro rizna zadani hodnoty Uhlu y udava tabulka Tab. 19.

Tab. 19 Vysledné hodnoty ur €ené metodou rychlého odhadu

Metoda rychlého odhadu

Procentni odchylka od
Stfedni hodnota
Ic (A) stfedni hodnoty

lc (A) (%)

24,252 -4,26

25,417 +0,34

25,696 +1,44
25,706 +1,48
25,579 +0,98
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Metoda rychlého odhadu dava vtomto pfipadé nejmensi odchylku pro dhel
y = 70°. Tato hodnota odpovida doporu¢enému rozmezi pro jeho zadani. Pro
porovnani jsem pouzil i hodnoty uhlu y vypoc&tené rozdilovou a zménovou metodou.
Pro zadané hodnoty uhlu y je odchylka od stfedni hodnoty menSi nez 5% a ziskané
vysledky koresponduji s vysledky ziskanymi rozdilovou a zmé&novou metodou.

VSechny metody udavaji pfibliznou hodnotu nabijeciho kapacitniho proudu
vyvodu cca 25 A. Metoda rychlého odhadu ma nejvétsi odchylku pfi zadavané
této metody je, Ze nepotfebuje znat hodnotu fazového proudu pred poruchou. To
umoznuje provést pfiblizné ur€eni hodnoty zemniho nabijeciho kapacitniho proudu
pouze ze znalosti fazovych proudd v dobé& zemniho spojeni. Oproti jinym metodam
musime pro tuto metodu zadat hodnotu Uhlu vy, ktery ziskdme vypoétem z rovnice
(8.11) na zakladé znalosti nebo pfiblizného uréeni Gginiku zatéze. V pripadé, Ze neni
zndma hodnota U¢iniku, lze v obecném pripadé uvazovat téméf c&inny odbér
s U€inikem 0,98 az 0,94, Cemuz odpovida uhel ¢ = 10°, respektive thel ¢ = 20°. Tomu
odpovida uhel y = 80°, respektive 70°.

Zménova metoda konverguje v obou variantach k pfiblizné stejnému vysledku. Je
nutné si uvédomit, Ze obé varianty vyuzivaji pouze jedné hodnoty fazového nabijeciho
proudu pfi zemni porude, ti. maximalni nebo minimalni. Uhel y je vypoéten
Zz namérenych 0daji pfed zemnim spojenim. Za ¢asovy Usek od méreni pred vznikem
zemniho spojeni az po nové meéfeni vdobé zemniho spojeni dojde s vysokou
pravdépodobnosti ke zméné zatizeni. Nevyhoda této metody spociva v pomalejSi
konvergenci a vétsi zavislosti na vhodné volbé startovaciho vektoru.

U rozdilové metody pfispiva zadavani rozdilu kvadratu fazovych hodnot proudu
k rychlejSi konvergenci. To se projevilo snizenim zavislosti konvergence na volbé
startovaciho vektoru.

Test €. 2 — se zadanim vstupnich dat z redlného m  éreni
Pro dalSi test metod vypoctu nabijeciho zemniho kapacitniho proudu vyvodu jsem

opét vyuzil dat naméfenych pfi realné zemni poruse uvedenych v tabulce Testovani
zménove a rozdilové metody jsem zahdjil startovacim vektorem z tabulky Tab. 16. Pro
uvedena data zménova metoda v obou variantach divergovala. Pfi aplikaci rozdilové
metody tato metoda po 10 iteracich konvergovala k hodnoté nabijeciho proudu Ic =
26,572 A a thlu y = 55,445°.

Tab. 20. Casovy prabéh této poruchy je zarover zobrazen na grafu Graf 67.
Ziskané vysledky jsou zobrazeny v tabulce Tab. 21. Metoda rychlého odhadu pfi volbé
Ghlu y = 70° vede k hodnoté kapacitniho proudu vyvodu 23,2 A. Pro uhel y = 80°
dostdvame hodnotu 23,6 A. Pfi Uhlu y = 60° je vypoc¢tena hodnota kapacitniho proudu
27,2 A.

Testovani zménové a rozdilové metody jsem zahajil startovacim vektorem
z tabulky Tab. 16. Pro uvedena data zménova metoda v obou variantach divergovala.
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PFi aplikaci rozdilové metody tato metoda po 10 iteracich konvergovala k hodnoté
nabijeciho proudu Ic = 26,572 A a Uhlu y = 55,445°.

Tab. 20 Vstupni udaje z realného méreni pro test €. 2
Pfed zemni poruchou

Fazovy proud pred poruchou I,

PFi zemni poruSe

Odpor poruchy Rp

Proud ve fazi s poruchou Iz

Proud ve fazi se zvySenym proudem I max

Proud ve fazi s poklesem proudu Iy min

Po zméné uhlu ve startovacim vektoru uvedeného v tabulce Tab. 16, kde do
startovaciho vektoru jsem zadal uhel y = 70°, zménova metoda iz konvergovala.
U zménové metody jsem pomoci prostych iteraci dosahl pfiblizného uréeni na
3 desetinna mista po 21 iteracich (Ic = 28,173 A a uhlu y = 56,666°). Postupnymi
iteracemi jsem u téZe metody dosahl stejného vysledku za 23 iteraci. Aplikovanim
stejného startovaciho vektoru na rozdilovou metodu s feSenim pomoci postupnych
iteraci jsem ziskal pfiblizné ur€eni s platnosti na 3 desetinna mista jiz po 8 iteracich (Ic
= 26,572 A a Uhlu y = 55,445°).

Tab. 21 Vysledky testu €. 2

Metoda rychlého

Zmeénova metoda | Rozdilova metoda
odhadu

Ic Uhel y Uhel y

(®) (®)

Diverguje 55,4
56,7 55,4
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Tab. 22 Zpétny vypo €et vstupnich hodnot proud @ I, I max @ lmin Z Vysledk G zménové a rozdilové
metody, pro zp étny vypo €et byly vyuzity hodnoty nabijeciho kapacitniho prou du lc a dhlu y
z Tab. 21 a proud ve fazi se zemni poruchou|l ,=106,9 A

Vstupni hodnoty

Zpétny vypo €et vstupnich hodnot pro metody

Pfed zemni poruchou Zménova metoda Rozdilova metoda

I(A)

I(A)

Odchylka
(%)

I(A)

Odchylka
(%)

Proud I,

94,4 A

94,4

0

94,4

0

PFi zemni poruse

Proud || max

1149 A

114,9

113,0

Proud I\ min

71,4 A

67,0

68,2

V tabulce Tab. 22 jsou vyraznéjSi odchylky oproti pfedchozimu testu &. 1. Pfesto
jsou vysledky obou metod opét srovnatelné. Zavéry z pfedchoziho testu proto plati
i pro tento pfiklad.

Test €. 3 — se zadanim vstupnich dat z matematického mode Iu
Pro ovéfeni presnosti metod pfiblizného uréeni fazového zemniho kapacitniho

proudu jsem pro zadani vyuzil dat z matematického modelu sité. U tohoto testu
muzeme ovéfit pfesnost vypoctu jednotlivych metod, protoZze je zde presné znama
hodnota zemniho kapacitniho proudu vyvodu. V nasledujicim pfikladu jsem nastavil
proud zatéze I; = 100 A. Hodnotu uciniku cos(®) jsem ménil od 0,985 pro kapacitni
zatéz az po ucinik 0,866 pro zatéz induktivni. Sit jsem modeloval s hodnotou fazového
nabijeciho zemniho kapacitniho proudu vyvodu Ic = 15 A. Na zakladé téchto vstupnich
Gdajl z tabulky Tab. 23 jsem proved| vypocet fazovych proudld pfed zemnim spojenim
v siti a vdobé zemniho spojeni. Fazové proudy v dobé zemniho spojeni odpovidaji
hodnotam ve vyvodu bez zemni poruchy.

Tab. 23 Vstupni Udaje z matematického modelu prote st €. 3

Vstupni Udaje pro proud zatéze I (A)

ahel @ (°) -10 0 10 15

Ipl"ed poruchou

ILa (A)

2 (A)

=

QD

o J

D_—
N

0 @

£

[}

N

Iis (A)

Pro zménovou a rozdilovou metodu jsem zvolil pouze jeden startovaci vektor.
Zadal jsem fazovy kapacitni proud sité Ic = 30 A a uhel y = 70°. V tabulce Tab. 24
jsem uvedl pocty iteraci pro jednotlivé metody, které bylo zapotifebi k dosazeni
presneho vysledku alespon na 3 desetinna mista. Sloupce jsou oznaceny dle pouzité
metody. Podle oCekavani je nejuspésnéjsi rozdilova metoda. Ve vSech pfipadech tato
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e

varianté s odmocninou pro dany startovaci vektor ani vjednom pfipadé
nekonvergovala. Podilovd varianta zménové metody konvergovala pouze pro
Ghel y vétsi nez 75°.

Metoda rychlého odhadu pfi volbé uhlu 80° dava pfijatelny vysledek s pfesnosti
na 1 A ve vSech pfipadech kromé pfipadu, kdy pfi nabijecim zemnim kapacitnim
proudu Ic = 15 A je hodnota uhlu y = 60°. Pro tento pfipad je dosazeno presnéjSiho
vysledku pfi volbé ahlu = 70°, ale pro vysSi hodnoty Uhlu y nastava opét vySsi chyba
vypoctu. AvSak pro pfipad, kdy je zvolena spravna hodnota Uhlu y = 60°, dosahneme
presného vysledku pouze v pfipadé, Ze jako vstupni hodnotu Uhlu y zaddme presné
tuto hodnotu. V ostatnich pfipadech zminéného zadani davd metoda rychlého odhadu
vyrazné vysSi chybu vypodtu. Jednotlivé vysledky testu jsou uvedeny v tabulce
Tab. 25.

Tab. 24 Tabulka udavajici po ¢€et iteraci k dosazeni vysledku s p  Fesnosti na 3 desetinna mista

Pocet iteraci pro dosazeni spravné hodnoty

PFi pouziti zménové metody
PFi pouziti s prostou iteraci

rozdilové metody Varianta

s odmochinou

Uhel y (°)

Podilova varianta

divergentni 5

divergentni 11

divergentni 58

divergentni divergentni

divergentni divergentni

divergentni divergentni

Tab. 25 Vysledky testu metody rychlého odhadu

Vysledky metody rychlého odhadu pro
zadany uhel y

Ic(A) | Uhely () 80° 70° 60°

Spravna hodnota

100 15,002 15,723 17,060
90 15,233 15,964 17,322
80 15,003 15,723 17,060
75 14,716 15,422 16,734
70 14,314 15,001 16,277
60 13,191 13,825 15,001

Testy ukazaly, Ze rozdilovou metodu Ize doporudit k praktickému pouZiti, nebot
spolehlivé konverguje k vysledku. Metoda rychlého odhadu pro doporuc¢ené rozmezi
zadani Ohlu y umoZzniuje vypocet hodnoty nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu pfi

N 1

odbéru s ucinikem vysSim nez 0,9. Zménovou metodu z dlvoda zavislosti na volbé
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startovaciho vektoru a nizsi spolehlivosti konvergence nelze pro praktické pouZiti
doporucdit.

8.8 Vypo éet pFispévku k zemnimu kapacitnimu proudu sit é

Resenim soustavy dvou nelinearnich rovnic jsem ziskal hodnoty nabijecich
proudl zemnich fazovych kapacit ve vyvodu. Tyto nabijeci kapacitni proudy v misté
mérfeni jsou urCeny hodnotou fazové zemni kapacity pfislusSného vyvodu sité. Jedna
se o fazovou hodnotu zemniho kapacitniho proudu od mista méfeni ke konci vyvodu,
a to vcéetné prispévkl od vSech pfipojenych odbocek z kmene vedeni. Velikost
nabijeciho zemniho kapacitniho proudu je ovlivnéna velikosti fazové zemni kapacity
vyvodu a velikosti fazového napéti. V bezporuchovém stavu sité, kdy fazova napéti
maji témeér stejné velikosti, maji nabijeci zemni fazové kapacitni proudy ve vSech fazi
priblizné stejnou velikost. Vektorovy soucet fazovych nabijecich zemnich kapacitnich
proudl je zpravidla blizky nule. Nabijeci zemni kapacitni proud ve fazi se zemni
poruchou bude téméf nulovy (téméf nulova hodnota fazového napéti). Pfi zemni
poruSe ve fazi L, je vektorovy soucet proudll ve vyvodu zobrazen na Obr. 32. Proudy
Ic2 a lcs jsou fazové zemni kapacitni proudy ve fazich bez zemniho spojeni. Vlivem
zvySeneého napéti ve zdravych fazich dochazi ke zvySeni hodnoty i nabijeciho
kapacitnino proudu téchto fazi. Pfi kovovém zemni spojeni se hodnota napéti
v uvedenych fazich zvysi az na hodnotu sdruzeného napéti. Na Obr. 32 je velikost
nabijecich proudl faze L, a Lz jiz zvétSena oproti bezporuchovému stavu dle vztahu:

ICZ = (,UCOUlz == wCO\/gULZ (A; Tad.S_l, F, V)
Ic3 = O)C()Ulg = (UCO\/gULg (A, T'ad.S_l, F, V)
(8.13)

Kde lco fazovy nabijeci zemni kapacitni proud pfi zemnim spojeni ve fazi bez poruchy L,
lcs fazovy nabijeci zemni kapacitni proud pfi zemnim spojeni ve fazi bez poruchy Lj
Co fazova zemni kapacita
w  Uhlova frekvence 2mif
U;» sdruzend hodnota napéti mezi fazemi L, a L,
U,z sdruzena hodnota napéti mezi fazemi L, a Ls
U, fazova hodnota napéti ve faziL,
U,z fazova hodnota napéti ve fazi L,

30° o leo

Obr. 32 Vektorovy sou €et fazovych zemnich kapacitnich proud @ pfi kovovém zemnim spojeni
v siti
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Prispévek k celkovému zemnimu kapacitnimu proudu VN sité jsem stanovil dle
nasledujiciho vztahu, ktery je patrny z obrazku Obr. 32. Tento vztah plati za
predpokladu, Ze nabijeci proudy Ic ve fazich bez poruchy maiji stejnou velikost.

| o :2|Ccos(3o<°):2|C§:\/§.|C (A; A)

(8.14)

Kde Il fazovy nabijeci zemni kapacitni proud pfi zemnim spojeni ve fazi bez poruchy
Ic  zemni kapacitni proud.

Do rovnice (8.14) jsem dosadil za fazovy zemni kapacitni proud vyraz z rovnice
(8.13). Hodnota fazového zemniho kapacitniho proudu sité se urCuje na zékladé
znalosti hodnoty fazové zemni kapacity dle vztahu:

l. =3aCyU (A;rad.s',F,V)
(8.15)
Kde Ic  zemni kapacitni proud

C, fazova zemni kapacita

w  UOhlové frekvence 2mif

Ui fazova hodnota napéti sité.

Z téchto rovnic Ize dopoditat i hodnotu zemni fazové kapacity C.
I | ot ;
C,=—FS—= (F;Arad.s™\V)
° 3ad,  BaU,

(8.16)

Kde Co fazova zemni kapacita
Ilc  zemni kapacitni proud
e fazovy nabijeci zemni kapacitni proud pfi zemnim spojeni ve fazi bez poruchy
w  Uhlové frekvence 21f
Ui fazova hodnota napéti sité.

V praxi je vyznamnéjSi hodnota pfispévku zemniho kapacitniho proudu vyvodu
nez hodnota zemni fazové kapacity. Pro presny vypocet hodnoty fazového zemniho
kapacitniho proudu vyvodu je nutné zadavat hodnoty pfi idedlnim zemnim spojeni
nebo pfi zemnim spojeni s nizkym odporem poruchy. Pfi vypoc&tu z hodnot ziskanych
pfi odporové zemni poruSe bude vyslednd hodnota zemniho kapacitniho proudu
vyvodu nizsi nez skute¢na. Pro vysSi hodnoty odporu poruchy se bude chyba vypoctu
zvySovat. Z grafl Graf 68 a Graf 69 je patrné, Ze prvni ¢ast zemniho spojeni méla
vySSi hodnotu odporu zemni poruchy. V druhé ¢asti zemni poruchy doslo k pfizemnéni
faze se zemni poruchou v napajeci rozvodné pres reaktor simpedanci 6 Q.
V nésledujici tabulce Tab. 26 jsem zapsal naméfené hodnoty odpovidajici grafu Graf
69. Uvedend data byla ziskana méfenim ve vyvodu s proménnou hodnotou odporu
zemni poruchy a relativné malym ¢asovym odstupem meéfeni pfed zemni poruchou
a po jejim vzniku. V prvni ¢asti zemni poruchy byl odpor poruchy cca 130 Q (méfeni
€. 1. az 3.). Méfeni €. 2, probéhlo v okamziku pfipnuti uzlového odporu se jmenovitym
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proudem 500 A. Pfipnutim odporu doSlo k vyraznému ovlivnéni fazovych napéti
a fazovych proudu. Méfeni €. 4 odpovida dobé pfizemnéni faze v napajeci rozvodné.

Vypoc&et hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu jsem nasledné proved|
rozdilovou metodou. Pro vypolet jsem pouZil vstupni data ztabulky Tab. 26.
Vypoctené hodnoty nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu jsem uvedl! v tabulce Tab.
28. Pro porovnani vysledkd ziskanych zrdaznych vstupnich dat, ktera odpovidaji
jednotlivym mérfeni, je vtabulce uvedena stfedni hodnota nabijeciho kapacitniho
proudu vyvodu. Na pfesnosti zméfenych vstupnich dat bude zaviset i pFfesnost
rozdilové metody. Pokud pfi zemnim spojeni bude nulova slozka napéti vyssi nez 70%
fazové hodnoty napéti, |ze ocekavat vysledky s presnosti vhodnou pro praktické
VYUuZiti.

Tab. 26 Tabulka vstupnich hodnot pro vypo  €et nabijeciho fazového zemniho kapacitniho proudu

Namérené hodnoty pred poruchou

Fazovy proud pred poruchou IL (A)

Nameérené hodnoty pfi poruse

Poradi méreni 1.

Proud ve fazi bez poruchy, kde doslo k jeho zvyseni I n.(A) | 104,5

Proud ve fazi s poruchou I, (A) 88,6

Proud ve fazi bez poruchy, kde doslo k jeho snizeni I min (A) 64,5

V pfipadé méfeni €. 2. doSlo k poklesu nulové slozky napéti az na hodnotu 44,3%
(Tab. 27), proto ma vysledna hodnota ve srovnani s ostatnimi vysledky podstatné
vySSi nepresnost. Z tohoto divodu neni vhodné uvedeny vysledek pouzit pro dalsi
zpracovani, pfipadné je nutné pocitat stim, Ze vysledek bude zatizen vysSi
chybou. V naSem pfipadé neni tedy vysledek zafazen do vypoctu primérné hodnoty
nabijeciho kapacitniho proudou vyvodu a primérna hodnota byla uréena pouze
z méfeni €. 1,3 a 4.

Tab. 27 Tabulka vybranych nam é&fenych vstupnich (daj G pro pfepoéet vysledk G rozdilové
metody na jmenovité parametry sit &

Hodnoty napéti pro prepocet hodnot kapacitniho proudu vyvodu I¢

Poradi méreni 1. 2. 3. 4.

U1z (%)
Uo (%)
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Tab. 28 Vypo étené hodnoty nabijeciho kapacitnino proudu vyvodu a zemniho kapacitniho
proudu vyvodu s uvedenyma procentnimi odchylkami od stfedni hodnoty z m éfeni €. 1,3, a 4.

Hodnoty kapacitniho proudu vyvodu ziskané rozdilovou metodou

Poradi méreni 1. 2. 3.

Kapacitni proud vyvodu Ic (A) 23,4 9,4 22,7

Uhel y (°) 70,4 80,7 | 74,15

Stfedni hodnota Ic z méfeni 1., 3., 4. (A) 23,93

Procentni odchylka hodnoty I od stiedni hodnoty (%) -2,22 | -60,72 | -5,14

Pro eliminaci vlivu odporu zemni poruchy na vypocCet hodnoty nabijeciho
kapacitnino proudu vyvodu je vhodné vyuzit pfepocet popsany v kapitole7.3. Pro
prepocet je nutné znat hodnotu sdruzeného napéti a hodnotu nulové slozky napéti.
V tabulce Tab. 27 jsou uvedeny naméfené hodnoty odpovidajici grafu Graf 70.
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Graf 70 Casovy pr ibéh procentni hodnoty sdruZeného nap éti a nulové slozky nap &ti v siti p Fi
zemnim spojeni s vyzna €enymi hodnotami nap éti v €ase ode ¢tu hodnot pro m éfeni 1 az 4

Vysledky nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu uvedené v tabulce Tab. 28 byly
prepocteny na hodnotu nulové slozky proudu pfi nulovém odporu zemniho spojeni.
Tyto prepoctené hodnoty jsou zapsany v tabulce Tab. 29. Z uvedenych hodnot je
patrné, Ze doSlo kvyraznému sjednoceni hodnot nabijeciho kapacitniho proudu
vyvodu a vliv odporu zemni poruchy je zna¢né eliminovan. Kromé& méfeni ¢. 2 je jiz
odchylka mensi nez 1%. | u tohoto méfeni doslo k poklesu vypoctené odchylky
hodnoty nabijeciho kapacitniho proudu. Odchylka u méfeni €. 2 poklesla z hodnoty
cca 60% na 15%.
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Tab. 29 Uréené hodnoty nabijeciho kapacitniho proudu a kapacit  niho proudu nulové slozky
proudu vyvodu p Fi redlném zemnim spojeni v siti 22 kV s udanim proc entnich odchylek od
stfedni hodnoty

Prepocet vysledkl ziskanych rozdilovou metodou

Méfeni 1. 2. 3.
Ic (A) 24,45 | 20,79 | 24,51
loc (A) 73,34 | 62,37 | 73,54
Stfedni hodnota Ic z méfeni 1. 3, 4 (A) 24,40
Procentni odchylka I od stfedni hodnoty (%) -0,21 | -14,80 | +0,45

V pfipadé neznamé hodnoty nabijeciho kapacitnino proudu vyvodu nelze
presnost vypoctu posoudit. Proto jsem pro porovnani vysledkd pouzil stavajici metodu
uréeni hodnoty kapacitniho proudu vyvodu popsanou v kapitole 7.1. V grafu Graf 71 je
zobrazena jak hodnota nulové slozky napéti, tak i hodnota nabijeciho kapacitniho
proudu vyvodu. Na grafu je zfetelna zavislost uréeni hodnoty nabijeciho kapacitniho
proudu na odporu zemni poruchy. Z uvedeného dlvodu je nutné pro vzajemné
porovnani pouzit prepocet vysledkl na jmenovité parametry sité.
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Graf 71 Casovy pr lbéh zméFené procentni hodnoty nulové slozky nap  éti a hodnoty nabijeciho
kapacitniho proudu vyvodu
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Tab. 30 Hodnoty kapacitniho proudu vyvodu zjist ~ &né z nam éfené nulové slozky proudu vyvodu

pFi zemnim spojeni a jejich p Ffepo et na jmenovité parametry sit &

Hodnoty kapacitniho proudu I. ziskané z méfeni nulové slozky proudu vyvodu

Méreni

1.

2.

3.

4.

lc (A)

23,8

12,7

23,4

26,2

loc (A)

74,65

84,15

75,98

74,16

Stredni hodnota Ic z méfeni 1. 3, 4 (A)

24

A7

Procentni odchylka hodnoty Ic od stfedni hodnoty

-2,74

-48,10

-4,37

+7,07

Prepocet vysledkud ziskanych rozdilovou metodou

lc (A)

24,88

28,05

25,33

24,72

loc (A)

74,65

84,15

75,98

74,16

Stfedni hodnota Ic z méfeni 1. 3, 4 (A) 24,98
+12,29 | +1,40 -1,04

Procentni odchylka I od stfedni hodnoty (%) -0,40

Porovnanim Gdaja v tabulce Tab. 29 a tabulce Tab. 30 je patrna shoda udavané
hodnoty kapacitniho proudu vyvodu. V tabulce Tab. 29, kde jsou uvedeny hodnoty
vypoctené rozdilovou metodou, je u méfeni ¢. 1,3 a 4 menSi rozptyl odchylky nez
u hodnot ziskanych z nulové slozky proudu vyvodu. Mérfeni €. 2 je naopak presnéjsi za
pouZziti vyhodnoceni nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu z nulové slozky proudu.

Nasledujici priklad slouzi k ovéfeni presnosti vysledkd rozdilové metody
s pouzitim vySe zminéného prepoctu nulové slozky proudu dle kapitoly 7.3. Pro
ovéreni jsem pouZzil opét matematicky model sité, kde jsem ménil odpor zemni
poruchy od 0 Q az do 1500 Q. V prikladu jsem zadal fazovy zemni kapacitni proud
vyvodu 8,75 A. Vlivem rostouciho odporu poruchy klesal i poruchovy proud a rozdil
fazovych proudl se snizoval. Vysledné hodnoty fazovych proudd jsem pak pouzil pro
vypocet hodnoty zemniho kapacitniho proudu ve vyvodu s vyuZitim rozdilové metody.
V grafu Graf 72 zn&zorfiuje modra kfivka vyslednou hodnotu zemniho kapacitniho
proudu bez uvedeného prepoctu a Cervena kfivka znazornuje vyslednou hodnotu
zemniho kapacitniho proudu vyvodu pfepocétenou na jmenovité parametry sité dle
vztahu (7.5). Videalnim pfipadé by prepocteny zemni kapacitni proud meél mit
konstantni hodnotu. V naSem pfipadé vykazuje s rostoucim odporem poruchy mirny
pokles. Tento pokles je zpasoben zaokrouhlenim zadavanych vysledku
z matematického modelu.
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Graf 72 Zavislost zemniho kapacitniho proudu vyvodu na odporu zemni poruchy (modra k  fivka)

a jeho p fepo étend hodnota na kovové zemni spojeni ( €ervena k fivka)

Z grafu Graf 72 je patrné, Ze prepoctem hodnoty zemniho kapacitniho proudu
vyrazné snizime chybu ur€eni hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu. | pfi
velkém odporu poruchy (cca 1 kQ) bude chyba mensi nez 2%. Bez korekce by byla
chyba vypoctené hodnoty zemniho kapacitniho proudu vySsi nez 25%.

8.9 Pouzitelnost rozdilové metody

Metodu vypocltu fazoveho nabijeciho zemniho kapacitniho proudu vyvodu
a pfispévku vyvodu k celkovému zemnimu poruchovému proudu lze vyuzivat v sitich
s izolovanym nebo neucinné uzemnénym uzlem. Metodu Ize aplikovat pouze na
vyvody, ve kterych neni zemni spojeni. Zakladni podminkou vyuZziti metody je ziskani
nameérenych hodnot fazovych proudd ve vyvodu, a to tésné pfed zemni poruchou
a v dobé zemni poruchy. Pro pfepocet hodnoty fazoveho zemniho nabijeciho proudu
vyvodu je nutné znat i hodnotu nulové slozky napéti v siti vdobé zemniho spojeni
a aktualni hodnotu provozniho napéti sité. Pro ziskani potfebnych dat Ize s vyhodou
vyuzivat dat z monitorovacich systém( rozvoden. Rovnéz je mozné vyuzit zaznamu
z ochran vyvoda. U siti s odporové uzemnénym uzlem dochazi k rychlému vypinani
jednofazovych poruch. U vzdalenych poruch jsou vypinaci ¢asy nastaveny zpravidla
na 200 ms az 0,4 ms. U poruch v blizkosti napdjeci rozvodny mohou byt vypinaci ¢asy
vyvodu se zemni poruchou nastaveny od 800 ms az do 1,8 sv zavislosti na poctu
stupnu selektivniho chranéni. Moderni ochrany, vzajemné propojené komunikacni
linkou, mohou vypinat i blizké zemni poruchy v ¢asech 0,2 az 0,4s. S ohledem na
kratkou dobu trvani zemni poruchy v odporové uzemnénych sitich nebudou mnohé
systémy, monitorujici zatizeni vyvodu, schopny zachytit s dostate¢nou pFesnosti
zmeény fazovych proudd ve vyvodech v dobé zemniho spojeni. Nékteré systémy
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umoznuji zatizeni vyvodu monitorovat pouze s periodou delSi nez 0,5 s. Je to
ovlivnéno zejména rychlosti pfevodniku proudu, ktery pfevadi proud z arovné 1 A,
respektive 5 A (vystup z méficich transformatorl proudu), na stejnosmeérnou
proudovou smyc¢ku. V odporové uzemnéné siti jsou hlavni zdrojem dat pro pouZiti
rozdilové metody zdznamy ze zemnich ochran.

Pro praktické pouziti je vhodnd pouze rozdilova metoda. Tato metoda ma
nejrychlejSi konvergenci. Metodu Ize vyuzivat napriklad pfi testech zemnich
smérovych ochran, kdy je v siti vytvafeno umélé zemni spojeni. Pro méfeni na
vyvodech bez zemni poruchy lze vyuZivat zdznamu ochran vyvodu nebo zdznamu
z instalovanych méficich pfistroji. Provedeme-li v siti dvé zemni spojeni na raznych
vyvodech, muZzeme po zpracovani zaznamu ochran na vyvodech bez zemni poruchy
ur€it hodnoty zemnich kapacitnich proudd na vSech vyvodech. Této metody lze
vyuZivat jak v sitich s izolovanym uzlem, odporové uzemnénym uzlem, tak i v sitich
s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd.
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9 NABIJECI KAPACITNI PROUDY A EKONOMIKA
PROVOZU SITI VN

Tuto kapitolu jsem vénoval problematice ztrat na vedeni zpusobenych nabijecim
kapacitnim proudem. Jedna se o relativné novou problematiku, kterd je nejvice
aktualni ve skandinavskych zemich. Pro feSeni uvedeného problému je potfebna
znalost hodnoty nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu. Proto jsem i tuto problematiku
zaradil do své prace.

V sou€asné dobé se neustale zvySuje podil kabelovych vedeni v sitich VN. Diky
tomu stoupd i vliv zemniho kapacitniho proudu na provoz sité. Jak jsem jiz uvedl,
v nékterych zemich Evropy, pfedevSim ve skandinavskych zemich, se uvazuje
o postupné kabelizaci i dlouhych Usekd vedeni, ktera napajeji dulezité odbératele
nebo vzdalené obce a mala mésta. Duvodem je zejména nizka poruchovost
kabelovych vedeni a jejich nezavislost na povétrnostnich podminkach. V dobé
prirodnich povétrnostnich kalamit vyvolanych silnou bourkovou cinnosti, vichficemi,
namrazou nebo silnym snézenim velmi €asto dochazi k zavaznym porucham na
venkovnim vedeni. V dusledku téchto poruch byvaji nékteré lokality i nékolik dni bez
elektrické energie. | na naSem Gzemi dochazi v dasledku vlivu pocasi k poSkozeni VN
siti a nékteré lokality se ocitaji i nékolik hodin bez dodavky elektrické energie.

U kabelovych vedeni se stava problémem vysoka hodnota nabijeciho kapacitniho
proudu. Nabijeci kapacitni proud zpusobuje proudové zatéZzovani kabelového vedeni
i ve stavu naprazdno. Tento kapacitni proud zpusobuje rovnéz prekompenzovani siti
vysokého napéti a odbér jalové energie kapacitniho charakteru. Zejména v dobé
nizsiho odbéru je pfekompenzovani patrné. Odebirany jalovy vykon z napajeciho
transformatoru ma pak kapacitni charakter.

Jednozilova kabelova vedeni typu AXEKVCE o priifezu 120 mm? pro napétovou
hladinu 22 kV maji udavanou mérnou kapacitu 0,23uF/km. Této kapacité odpovida
nabijeci proud cca 0,91 A/lkm. Pfi zemnim spojeni bude fazemi bez poruchy protékat
zvySena hodnota nabijeciho kapacitniho proudu. ZvySeni hodnoty nabijeciho proudu
je zpusobeno zvySenim fazového napéti az na Uroven sdruzeného napéti. Velikost
nabijeciho proudu ve fazich bez poruchy vzroste na uroven 1,59 A/lkm. Ve fazi
s poruchou bude napéti proti zemi minimalni, proto mizeme hodnotu nabijeciho
proudu této faze zanedbat. ZatiZitelnost kabelového vedeni o prafezu 120 mm? pii
uloZzeni v zemi s usporadanim vodi¢u do trojuhelnika je cca 285 A. Budeme-li
uvazovat zvySenou hodnotu nabijeciho proudu pfi zemnim spojeni, zjistime, Ze plného
zatizeni na pocatku kabelového vedeni dosdhneme v pfipadé, Ze kabelové vedeni
bude mit délku cca 180 km.

Pritok nabijeciho kapacitniho proudu zatéZuje napdjeci vedeni a zpusobuje
ztraty energie. Ztraty na vedeni jsou linearné zavislé na odporu vedeni a kvadraticky
zavislé na proudovém zatiZzeni vedeni. Proto zejména snizeni hodnoty nabijeciho
kapacitniho proudu maze ovlivnit ekonomiku pfenosu elektrické energie.

Ztraty na odporu ur€ime dle zékladniho vztahu:
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P=RIZ  (W:;Q,A)

(9.1)

Pro jednoduchost jsem uvazovat pouze vedeni bez odbocCek. Nabijeci proud
tohoto vedeni je linearné zavisly na délce vedeni. Hodnota nabijeciho proudu se
vzdalenosti od pocatku vedeni linearné klesa. Na konci vedeni bude hodnota
nabijeciho proudu nulova. Nabijeci proud jsem vyjadfil jako funkci vzdalenosti od
pocatku vedeni vztahem:

lc()=aCU(L-1) (Arad.s™F.V,kmkm)

(9.2)

Kde Ic(l) nabijeci kapacitni proud ve vzdalenosti | od po¢atku vedeni
w  Uhlova frekvence 21f
C, provozni kapacita vedeni
Us fazova hodnota napéti sité
L délka kabelového vyvodu
I vzdalenost od pocatku vedeni.

Kapacitni nabijeci proud vyvola na elementu vedeni dl s odporem R dil¢i ¢inné
ztraty dle vztahu (9.1). Celkové Cinné ztraty na vedeni jsem popsal rovnici:

P=[ R@CU, (L-NY'dl W,Qn rads™ FV,mm)

(9.3)

Po Upraveé rovnice (9.3) a vypoctu integralu jsem ziskal vztah pro vypocet ¢innych

ztrat na vedeni v jedné fazi zplsobenych pritokem nabijeciho kapacitniho proudu
vyvodu.

3
P= R.Iczm% W;Q.m™, Am™, m)

(9.4)

Kde P ¢inné ztraty na vedeni zpusobené pratokem nabijeciho kapacitniho proudu
R hodnota odporu vedeni vztaZzena na jeden metr délky
lem hodnota nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu vztaZzena na jeden metr vedeni
dle vztahu (9.2)
L délka vyvodu.

Grafické zobrazeni zavislosti ¢innych ztrat kabelového vyvodu 22-AXEKVCE
0 prifezu 120 mm? na velikosti nabijeciho kapacitniho proudu vlastniho kabelu jsem
zobrazil na grafu Graf 73. Nabijeci kapacitni proud je zavisly na délce kabelového
vedeni (0,23 yF/km). Pro vypodet ztrat jsem uvazoval odpor jadra 0,253 Q/km. Z grafu
je patrné, Zze pro dlouhé vyvody bude ztratovy vykon ovliviiovat celkovou ucinnost
pfenosu elektrické energie.

Ocenéni ztrat na vedeni ovliviiuje ekonomiku pfenosu elektrické energie zejména
na dlouhém kabelovém vyvodu. Cena ztrat zaroveri udava ekonomickou mez pro
navratnost vynaloZzenych investic do opatfeni zaméfenych na sniZzeni ztrat. Pro
ekonomické porovnéni ucelnosti vynaloZenych investic jsem uvazoval cenu elektrické
energie 1400 K&/MWh, které byla aktualni v dobé provadéni vyzkumu. Z grafu Graf 74
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je patrné, Ze cena roc¢nich ztrat pro kabelové vyvody delSi nez 30 km presahuje
70.000 Ké&/rok. U vyvodu s délkou 100 km je to vice nez 2.600.000,- K&/ rok. Pro delsi
vyvody je tedy investice do eliminace ztrdt vyhodna. SniZeni ztrat na dlouhém
kabelovém vyvodu muze znamenat nejen vyznamné financni Uspory pfi distribuci, ale
i z toho plynouci Uspory pfi vyrobé elektrické energie.

Cinné ztraty na kabelovém vedeni 3x120 mm2
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Graf 73 Cinny ztratovy vykon jedné faze kabelového vedeni zp  asobeny kapacitnim nabijecim
proudem v zavislosti na délce kabelového vyvodu
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Graf 74 Ocenéni rocnich ztrdt na t Fifazovém kabelovém vedeni zp udsobenych nabijecim
kapacitnim proudem p Fi uvazované cen é za elektrickou energii 1400 K &€/ MWh
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9.1 Dekompenzace nabijeciho proudu p A zachovani neutralniho
Uciniku

Eliminace nabijeciho kapacitniho proudu mlze byt vyvolana pozadavkem na
dodrzeni pfedepsané hodnoty UuCiniku v pfedavacim misté. PFi nizkém odbéru
induktivniho jalového vykonu mize dochazet k pfekompenzovani jalového vykonu
nabijecim kapacitnim proudem vedeni. Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu
spojena s podminkou udrZeni pozadovaného G¢iniku v pfedavacim bodé maze rovnéz
prispét ke sniZzeni ztrat na vedeni. Tato problematika je dilezita zejména v sitich
s vysSimi hodnotami nabijeciho kapacitniho proudu a s delSimi vyvody.

Snizeni ztrat na vedeni je spojeno se shizenim hodnoty nabijeciho proudu vedeni
(kvadraticka zavislost) nebo snizenim odporu vedeni (linearni zavislost). S ohledem
na kvadratickou zavislost ztrat na protékajicim proudu je vyhodnéjSi se zaméfit na
snizeni hodnoty proudu neZ na snizeni hodnoty odporu vedeni. SniZzeni nabijeciho
kapacitniho proudu vyvodu docilime instalaci tfifazové dekompenzacni tlumivky.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100
L [km]

Graf 75 Ovlivn éni ztrat kabelového vedeni s délkou 100 km a pr  Gfezem 3x120mm? v siti 22 kV
nabijecim kapacitnim proudem vedeni v zavislosti na vzdalenosti instalace dekompenza €ni
tlumivky od po €atku vedeni

Instalaci dekompenzaéni tlumivky v poloviné vyvodu dosdhneme nejvétsiho
acinku (viz Graf 75) vedouciho ke snizeni ztrdt zplsobenych nabijecim kapacitnim
proudem. Bude-li mit dekompenzacni tlumivka stejny vykon jako je nabijeci kapacitni
proud vyvodu, snizime nabijeci proud vedeni na poloviéni hodnotu a vedeni bude
vykazovat pouze Ctvrtinove ztraty. Na pocatku vedeni bude stale dodrZzena hodnota
pozadovaného uc€iniku. DalSi moZnosti je rozdélit vykon jedné dekompenzacni
tlumivky mezi dvé tlumivky s poloviénim vykonem. Tyto dekompenzacni tlumivky
poloviéniho vykonu je nejvyhodnéjsi instalovat ve vzdalenosti 25% a 75% z celkové
délky vyvodu. Ztraty ve vyvodu zplUsobené nabijecim kapacitnim proudem pak
poklesnou na aroven pouhych 6,25% ze ztrat pfed dekompenzaci.
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Obecné muzeme vyuZzivat i vétSi poCet dekompenzacnich tlumivek. Teoreticky
nejlepSich vysledkd dosahneme rozdélenim vedeni na ,n“ stejné dlouhych Useka.
Pocet Useku bude dan poctem dekompenzacnich tlumivek. Dekompenzaéni tlumivky
pak instalujeme vzdy do stfedu Useku vedeni. Vysledné ztraty na vedeni zpisobené
nabijecim kapacitnim proudem pfi dekompenzaci ,n“ tlumivkami jsem vyjadfil vztahem
(9.5)

L _ _
—_pl2 . 1 1
P=RIG = W, Qm",Am~,m-)
3(2.n)
(9.5
Kde P ¢inné ztraty na vedeni zplsobené pritokem nabijeciho kapacitniho proudu pfi
dekompenzaci ,n* tlumivkami
R hodnota odporu vedeni vztazena na jeden metr délky

lcm  hodnota nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu vztazena na jeden metr vedeni
dle vztahu (9.2)

L délka vyvodu

n pocet dekompenzacnich tlumivek (n =1).

NejvyznamnéjSiho snizeni ztrdt dosahneme instalaci jedené, pfipadné dvou
dekompenzacnich tlumivek. PFi instalaci vétSiho poctu tlumivek jiz neni dalSi pokles
celkovych ztrat tolik vyrazny a navic nelze oCekavat rychlou navratnost investi¢nich
néakladu vloZzenych do instalovanych zafizeni. V tabulce Tab. 31 jsem uved| procentni
ztrdty na vedeni zpusobené nabijecim kapacitnim proudem pfi instalaci az
4 dekompenzacnich tlumivek.

Tab. 31: Procentni velikost ztrat vedeni zp  Gsobend pr Gtokem nabijeciho proudu ovlivn  éna
poétem dekompenza €nich tlumivek

Procentni ztraty na vedeni
s dekompenzaci vztazené
k vedeni bez dekompenzace

0 100,00%

Pocet dekompenzac¢nich
tlumivek

25,00 %

6,25 %
2,77 %
1,56 %
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Graf 76 Teoretické ro €ni Uspory p Fi snizeni ztrdt na t Fifazovém kabelovém vedeni p ¥i
dekompenzaci nabijeciho kapacitniho proudu jednou t lumivkou (modra k fFivka), dv éma
tlumivkami ( €ervend kf¥ivka) nebo t femi tlumivkami (zelend k Fivka) pFi uvazované cen é
1400 K&/ MWh

Na grafu Graf 76 jsem zobrazil teoretické ro¢ni Uspory pfivyuZiti
dekompenzaénich tlumivek (bez respektovani ztrat v tlumivkach). Uspory vychazeji
opét z ceny elektrické energie 1400 KE&/MWh. Z grafu je patrné, Ze pouziti dvou
dekompenzacnich tlumivek pfinasi nizSi ztraty nez pouziti jedné dekompenzacni
tlumivky dvojnasobného vykonu. Samozfejmé, Ze pouziti tfi tlumivek s tfetinovym
vykonem bude znamenat dalSi sniZzeni ztrat. Toto sniZzeni ztrat vSak jiz neni tolik
rozdilné oproti ztratdm na vedeni se dvéma dekompenzacnimi tlumivkami. Navic tfi
dekompenzaéni tlumivky predstavuji mnohem vyraznéjSi nartst investi¢nich nakladu.
Volba poctu dekompenzacnich tlumivek, které pouzijeme pro dekompenzaci
nabijeciho kapacitniho proudu vedeni, je opét hlavné ekonomickou otazkou. Investi¢ni
naklady na instalaci dekompenzacni tlumivky nejsou linearné zavislé na vykonu
instalované tlumivky. Pfi FeSeni otazky volby poctu dekompenzacnich tlumivek je
vhodné zjistit velikost rozdilu Uspor. Pro nazornost jsem rozdil ztrat pfi pouZziti jedné
a dvou dekompenzacnich tlumivek vyjadfil v grafu Graf 77.

Z grafu Graf 77 je patrné, Ze rozdil uspor mezi instalaci jedné nebo dvou
dekompenzacnich tlumivek se dle oekavani zvySuje s délkou vyvodu.
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Graf 77 Rozdil ro €nich Uspor p Fi instalaci jedné nebo dvou dekompenza ¢€nich tlumivek,
uvazovana cena energie je 1400 K ¢/MWh, graf zobrazuje Gsporu bez uvazovani vlastnich ztrét
dekompenza €nich tlumivek

9.2 Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu pro snizeni ztrat
na vedeni

Sledujeme-li pouze ekonomiku provozu vyvodu, pak neplati podminka, Ze na
zacCatku vyvodu nebo v pfedavacim bodé musi byt pfedepsana hodnota Uciniku. V této
kapitole jsem se proto zaméfil na feSeni ulohy dekompenzace nabijeciho proudu
vyvodu pouze z pohledu snizeni ztrat. Vtomto pfipadé se muizeme zaméfit na
sledovani snizeni ztrat vedeni pouze z pohledu optimalizace vykonu dekompenzacéni
tlumivky avolby nejefektivngjSiho mista instalace dekompenzacni tlumivky.
V pfedchozi kapitole jsem popisoval pfipad dekompenzace vyvodu na hodnotu
neutralniho Uciniku. Zde vychazi optimalni volba mista instalace dekompenzacni
tlumivky v blizkosti poloviny délky vyvodu a jeji vykon bude odpovidat nabijecimu
kapacitnimu vykonu vyvodu.

Ztraty na vyvodu lze urcit vztahem (9.5). Uvedené ztraty jsou zavislé na druhé
mocniné proudu a tfeti mocniné délky vyvodu. Pro kratké vyvody maji ztraty nizké
hodnoty. Vyznam ztrat se uplatiuje zejména pro delSi vyvody. Vhodnou volbou mista
pro pfipojeni dekompenzacéni tlumivky sniZzime hodnotu nabijeciho proudu vedeni
atim ovlivnime i velikost ztrat na vedeni. Na druhou stranu nam vznikaji ztraty
v dekompenzaéni tlumivce. Tyto ztraty byvaji na arovni procenta ze jmenovitého
jalového vykonu dekompenzacéni tlumivky. Pro sniZzeni celkovych ztrat je nutné
uvazovat jak ztraty na vedeni, tak i ztraty v dekompenzacni tlumivce. Pro dosazeni
uspor musi samoziejmé platit, Ze soucet ztrat na vedeni a ztrat v dekompenzacnich
tlumivkach musi byt mensi nez ztraty na vedeni pfed dekompenzaci nabijeciho
kapacitniho proudu. Dekompenzaci nabijeciho kapacitnihno proudu je vyhodné
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realizovat pouze u vyvodu s extrémné vysokou hodnotou nabijeciho kapacitniho
proudu.

Pro jednoduchost jsem uvaZoval vyvod bez odbocek s instalovanou jednou
dekompenzacéni tlumivkou. Tento vyvod jsem pfi vypoCtu rozdélii na dva uUseky
vymezené mistem instalace dekompenzacni tlumivky. Misto instalace dekompenzacéni
tlumivky jsem oznacil jako misto ,D“. V prvnim Useku vyvodu od jeho zacatku aZ po
misto ,D“ budou ztraty na vedeni ovlivnhény induktivnim proudem dekompenzacni
tlumivky 1. Za mistem instalace dekompenzacni tlumivky budou ztradty na vedeni
ovlivnény pouze kapacitnim proudem zbyvajici ¢asti vyvodu. Tento proud jsem oznadil
jako Ic(l) a vyjadril vztahem:

lc()=1g, QL-1) (A;Am™,m,m)

(9.6)

Kde Ic() nabijeci kapacitni proud vyvodu za mistem ,D* ve vzdalenosti I od po¢atku vedeni
lcm  hodnota nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu vztazena na jeden metr vedeni
L celkova délka vyvodu
I vzdalenost mista vypoCtu lcqy méfena od pocatku vyvodu (nejmensi uvaZovana
hodnota je zde rovna vzdalenosti mista ,D* od pocatku vyvodu).

Proud vedenim Iy(l) ovlivnény induktivnim proudem dekompenzacni tlumivky I 1
jsem popsal funkci (9.7). Jedna se o proud v Useku vedeni od po&atku vyvodu az po
misto instalace dekompenzacéni tlumivky ,D“.

()=l ML=~ 15 (A;Am'l,m,m,A)
(9.7)

Kde Iv() proud vyvodu v Useku od poc¢atku vedeni az po misto instalace ,D“ ve vzdalenosti I
od pocatku vedeni
.+ proud dekompenzacni tlumivky
lcm hodnota nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu vztazena na jeden metr vedeni
L celkova délka vyvodu
I vzdalenost mista vypoctu Iy, méfena od pocatku vyvodu (uvazovana hodnota bude
v Useku od pocatku vedeni az po misto instalace ,D“, nejvétSi hodnota je zde rovna
vzdalenosti mista ,D“ od pocatku vyvodu).
Pro odvozeni vypoctu ztrat prvniho Useku vedeni do mista ,D“ jsem vychazel ze

ztrat na elementarnim useku vedeni s délkou ,dlI*. Ztraty jsem popsal rovnici (9.8).

F{:RJQ(IC(I)—ILT)ZdI W;Qm™, A A

(9.8)

Kde P,  ¢&inné ztraty na vedeni od poc¢atku vedeni k mistu ,D"
R hodnota odporu vedeni vztazena na jeden metr délky
Ic() nabijeci kapacitni proud ve vzdalenosti ,|* od po¢atku vyvodu do mista ,D"
I, induktivni proud dekompenzac¢ni tlumivky
D vzdalenost mista instalace dekompenzacni tlumivky od poc¢atku vedeni.

Pfi volbé dekompenzacniho vykonu tlumivky jsem opét vychazel z hodnoty
nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu. Nabijeci kapacitni proud jsem vyjadfil jako
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funkci vzdalenosti od podatku vedeni dle (9.6) bez uvazovani instalace
dekompenzaéni tlumivky v misté ,D“.

Induktivni proud dekompenzacni tlumivky jsem vyjadfil jako ,K* ndsobek hodnoty
nabijeciho proudu jednotkové délky vedeni. Hodnota ,K“ udava délku vyvodu, pro
kterou dekompenzacni tlumivka eliminuje nabijeci kapacitni proud.

Iy = lg K (A, Am™, m)

(9.9)

Kde I.+  induktivni proud dekompenzaéni tlumivky
lcm hodnota nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu vztazena na jeden m vedeni
K délka vyvodu, pro kterou dekompenzacni tlumivka eliminuje nabijeci kapacitni proud.

Po dosazeni obou rovnic (9.6) a (9.9) do vztahu (9.8) jsem proved| vypocet pro
prvni usek vedeni od pocatku vyvodu az po misto instalace dekompenzacni tlumivky
2D

D
P =Rl gmj(L—l -K)2dl  (W;Qm?, Am™,m,m,m)
0

(9.10)

3
P = Rlém[LzD— LD? - 2LKD +KD? +K?D +%J (W;Qm™, Am™, m,m,m)

(9.12)
Kde P, ¢inné ztraty na vedeni od pocatku vedeni k mistu ,D*
R hodnota odporu vedeni vztazena na jeden metr délky
lcm hodnota nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu vztazena na jeden metr vedeni
L celkovéa délka vyvodu

I vzdalenost mista vypoctu I, méfena od pocatku vyvodu (uvaZzovana hodnota
bude v Useku od pocatku vedeni az po misto instalace ,D“, nejvétSi hodnota je
rovna vzdalenosti mista ,D“ od pocatku vyvodu)

D vzdalenost mista instalace dekompenzaéni tlumivky od poc¢atku vedeni
K délka vyvodu, pro kterou dekompenzacéni tlumivka eliminuje nabijeci kapacitni
proud.

Druhy Usek je tvofen vedenim od mista instalace dekompenzacni tlumivky az na
konec vyvodu. Pro vypocet ztrat na tomto Useku plati vztah (9.5), ktery jsem upravil
pro vypocet ztrat za mistem instalace dekompenzacni tlumivky (9.12).

L-D)? _ _
PZZR.Iém—( ) (W;Qm™, Am™,m,m)
(9.12)
Kde P, ¢inné ztraty na vedeni od mista ,D“ do konce vedeni

R hodnota odporu vedeni vztazena na jeden metr délky
lcm hodnota nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu vztazena na jeden metr vedeni
L celkovéa délka vyvodu
D vzdalenost mista instalace dekompenzacni tlumivky od pocatku vedeni.
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Celkové ztraty na vedeni jsem vyjadfil nasledujicim vztahem, ktery je souctem
ztrat obou Usekud vedeni.
P=R+P, (W;W,W)

(9.13)
2 2 2 2 2 D? (L - D)3 -1 -1
P=RI;,| L'D-LD°-2LKD +KD* +K*D +?+T W;Qm=, Am—,m,m,m)
(9.14)
Kde P celkové ¢&inné ztraty na vedeni

P, ¢inné ztraty na vedeni od pocatku vedeni k mistu ,D*

P, ¢inné ztraty na vedeni od mista ,D“ do konce vedeni

R hodnota odporu vedeni vztaZzena na jeden metr délky

lem hodnota nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu vztazena na jeden metr vedeni

L celkova délka vyvodu

D vzdalenost mista instalace dekompenzacni tlumivky od poc¢atku vedeni

K délka vyvodu, pro kterou dekompenzacéni tlumivka eliminuje nabijeci kapacitni

proud.

Pro optimalizaci vykonu dekompenzacni tlumivky a mista jeji instalace ,D* jsem
proved| vypodlty ztrat na vedeni pro rizné hodnoty dekompenzaéniho vykonu a pro
rizna mista instalace. Vypoctené vysledné ztraty jsem zobrazil v grafu (Graf 78).

70 80

Graf 78 Ztraty na vedeni zp Gsobené nabijecim kapacitnim proudem v zavislosti na procentni
velikosti proudu dekompenza €ni tlumivky a na mist & ,D“ instalace dekompenza ¢€ni tlumivky

Tento graf zobrazuje i specialni pfipad, kdy poZadujeme plnou dekompenzaci
nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu. Dekompenzacni tlumivka v tomto pfipadé musi
mit stejny vykon jako je nabijeci vykon vedeni (v grafu pro It = 100%). Ztraty na
vedeni pak budou zavislé pouze na misté instalace dekompenzaéni tlumivky.
Minimalni ztraty na vedeni vtomto pfipadé nastanou pfi instalaci dekompenzacni
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tlumivky do poloviny délky vyvodu. Prabéh ztrat je patrny na bo&nim pohledu 3D grafu
viz Graf 79. Instalaci dekompenzacéni tlumivky do poloviny vyvodu dosahneme
vykonu vyvodu. Z grafu je vSak patrné, Ze se nejedna o absolutni minimum. Pro
dosazeni absolutniho minima je nutné vhodné zvolit misto instalace dekompenzacni
tlumivky a jeji dekompenzacni vykon. Splnéni prvni podminky je dosazeno pfi instalaci
dekompenzaéni tlumivky do mista vzdaleného 66,67% celkové délky vyvodu od
pocatku vedeni. Druhou podminkou je zajisténi optimalniho dekompenzaéniho vykonu
tlumivky.

L [km]
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Graf 79 Ztraty na vedeni zp Usobené nabijecim kapacitnim proudem v zavislosti na misté
instalace dekompenza €ni tlumivky a na proudu dekompenza ¢&ni tlumivky, bo €ni pohled na graf
zobrazuje zavislost ztrat na procentni vzdalenosti mista instalace dekompenza ¢€ni tlumivky od
po €atku vedeni

DalSim extrémnim pfipadem je instalace dekompenzaéni tlumivky na konec
vedeni a ur€eni jejiho optimalniho dekompenzaéniho vykonu. Z grafu Graf 80 je
patrné, Ze minimum ztrat pro tento pfipad nastane pfi volbé vykonu dekompenzacni
tlumivky na urovni 50% nabijeciho vykonu vedeni. Opét je z grafu patrné, Ze absolutni
minimum nastane pfi hodnoté vykonu dekompenzacni tlumivky 66,7% nabijeciho
vykonu vyvodu.

Pfi pohledu shora na Graf 78 je patrna oblast minimalnich ztrdt pro misto
instalace dekompenzaéni tlumivky ve vzdalenosti 66,7% celkové délky vyvodu od
pocatku vedeni a pro dekompenzacéni proud tlumivky na drovni 66,7% nabijeciho
proudu vyvodu (Graf 81). Ztraty na vedeni poklesnou v tomto pfipadé az na 11,11%
ztrat vedeni pred dekompenzaci. Oproti dekompenzaci plného nabijeciho vykonu zde
vystaéime s nizSim vykonem dekompenzacéni tlumivky a dosahujeme dalSiho
vyrazného snizeni ztrat na vedeni (Graf 82). Tato optimalizace se projevi jak ve
snizeni ztrat, tak i v Uspore investi¢nich nakladd za nizSi vykon dekompenzaéni
tlumivky.
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Graf 80 Ztraty na vedeni zp Usobené nabijecim kapacitnim proudem v zavislosti na misté
instalace dekompenza €ni tlumivky a na proudu dekompenza ¢€ni tlumivky, bo €ni pohled na graf

zobrazuje zavislost ztrat na procentni hodnot & proudu dekompenza ¢€ni tlumivky vztazené

k celkové hodnot é nabijeciho proudu vedeni

[o1 %] W

Graf 81 Ztraty na vedeni zp Usobené nabijecim kapacitnim proudem v zavislosti na misté
instalace dekompenza ¢€ni tlumivky a na proudu dekompenza ¢€ni tlumivky, pohled shora

zobrazuje oblast minimalnich ztrdt pro misto instal ace dekompenza €ni tlumivky a pro

dekompenza €ni proud tlumivky
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Graf 82 Nabijeci a dekompenza €ni fazové proudy na vedeni p Fi instalaci dekompenza €ni
tlumivky s vykonem 100% do 50% délky vyvodu (modra kfivka) a p i instalaci dekompenza ¢&ni
tlumivky s vykonem 66,7% do 66,7% délky vyvodu ( €ervena k Fivka)

Je jasné, Ze puvodni vztah odvozeny za podminky dodrzeni predepsaného
aciniku (9.5) neni pro vypocCet dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu
z pohledu zajisténi minima ztrat na vedeni pfilis vhodny. Celkové ztraty na vedeni pfi
pouziti ,n*“ optimalizovanych dekompenzacnich tlumivek jsem vyjadfil vztahem (9.15).
Snizenim vykonu dekompenzacni tlumivky dochazi rovnéz ke snizeni absolutni
hodnoty ztrat v tlumivce.

L _ _
P=RI ——— (W;Qm™*,Am*,m-)
" 3(2n+1)2
(9.15)
Kde P ¢inné ztraty na vedeni zpusobené pritokem nabijeciho kapacitniho proudu pfi
dekompenzaci ,,n* tlumivkami
R hodnota odporu vedeni vztazena na jeden metr délky

lcm  hodnota nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu vztazena na jeden metr vedeni
dle vztahu (9.2)

L délka vyvodu

n pocet dekompenzacnich tlumivek (n =1).

Dle vztahu (9.15) docilime nejefektivnéjSi  sniZzeni  poZadovaného
dekompenzacéniho vykonu pfi pouZziti pravé jedné dekompenzacéni tlumivky, kdy ztraty
poklesnou na 11,11% puvodnich ztrat pfed dekompenzaci. Pro dvé dekompenzacni
tlumivky se snizi ztrdty na vedeni aZ na hodnotu 4% puvodnich ztrat pred
dekompenzaci. Téchto ztrat dosdhneme pfi instalaci dekompenzacnich tlumivek
s vykonem 2x 40% z nabijeciho vykonu vyvodu pfi umisténi tlumivek do vzdalenosti
40% a 80% délky vyvodu. DalSi rozhodnuti o vhodnosti pouZiti dekompenzace pro
dany vyvod bude ovlivnéno velikosti vlastnich ztrat dekompenzacnich tlumivek.
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Graf 83 Proudy na vedeni s dekompenzaci nabijeciho kapacitniho proudu v zavislosti na
vzdalenosti od po ¢€atku vedeni p i pouziti r izného po €tu dekompenza €nich tlumivek (s jednou
- €ervena kfivka, se dv éma - zelena kfivka a se tfemi - modra k fivka), 100% proudu odpovida
nabijecimu kapacitnimu proudu vyvodu bez dekompenza  ce

9.3 Dekompenza éni tFifazové tlumivky

Cilem instalace dekompenzacnich tlumivek je vedle splnéni legislativnich
pozadavki na dodrzeni pfedepsaného Gc¢iniku i snizeni proudového zatizeni
privodniho vedeni a snizeni ztrat na dlouhych vyvodech. Proto musime volit
dekompenzacéni tlumivky s nizkymi ztratami. Ztraty v dekompenzacnich tlumivkach by
se mély pohybovat na uUrovni do 1% ze jmenovitého jalového vykonu tlumivek.
Tlumivky s vySSimi ztratami vyZaduji niZSi pofizovaci investice, ale provozni naklady
zpusobené zvySenymi ztratami jsou pak vySsi.

Pro nazornost jsem porovnal pouziti jedné dekompenzacni tlumivky o vykonu
4 MVAr s pouzitim dvou dekompenzacnich tlumivek o vykonech 2 MVAr, a to v siti
22 kV s délkou kabelového vyvodu 100 km.

Vlastni ztraty vSech dekompenzacnich tlumivek jsem pocital variantné pro 1%
a 4% z jejich jmenovitého vykonu. Dale jsem uvazoval, Ze tlumivky kompenzuji cely
nabijeci vykon kabelového vedeni. Misto instalace tlumivek je pro jednu tlumivku
50 km od poéatku vedeni, pro dvé tlumivky 25 km a 75 km od po&atku vedeni. Cinné
ztraty tlumivky jsou pfenaseny pres vedeni do mista jejich instalace. Pfenos vykonu po
vedeni na pokryti ztrat tlumivek rovnéz zplsobi dalSi zvySeni ztrat na vedeni. Odhad
nakladl spojenych s instalaci a provozem dekompenzacnich tlumivek jsem uvedl
v nasledujici tabulce Tab. 32.
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Tab. 32 Odhadované investi €ni a provozni néklady na dekompenzaci kabelového ve  deni 3x120
mm? typu 22-AXEKVCE o délce 100 km (uvaZovana cena ene rgie je 1400 K &/MWh)

éni

trat tlumivky

tlumivky
Ztraty dekompenzacni
tlumivky
Odhad investiénich
Ro¢ni ztraty tlumivky
(MWh)

(tis. K&/rok)
Ztraty na vedeni
zplsobené ztratami
tlumivky (W)
Ocenéni ztrat pfenosu
vykonu k pokryti ztrat
tlumivky
(tis. K&/rok)
Roc¢ni pokryti
provoznich ztrat
(tis. K&/rok)

Ocenéni z

@©

N

c

[<5]

o
(S

e}
=

[}
o

c

o
=
>
>

M

o
1
iy
N

4 MVAr 490,56

4 MVAr 1962,24

2X2 MVAr 490,56

2X2 MVAr 1962,24

Z Gdaju v Tab. 32 a grafu Graf 74, Graf 76 je zfejmé, Ze pro dlouhé kabelové
vyvody instalace dekompenzacnich tlumivek pfinese finanéni Uspory pouze v pfipadé,
Ze budeme volit dekompenzaéni tlumivku s velmi nizkymi ztratami. Tyto tlumivky jsou
sice investicné nakladnéjsi, ale jejich provozni néklady jsou vyrazné niZsi.
U dekompenzacnich tlumivek se ztratami na drovni 1% muzeme ocekavat navratnost
vynaloZenych investic do uvazovaného kabelového vedeni s délkou 100 km cca do
2 let. Pro kratSi vyvody se bude navratnost investic vyraznéji prodluzovat.

Pro vyvod s délkou 50 km jsem vtabulce Tab. 33 uvedl pfiblizné investi¢ni
a provozni naklady dekompenzacni tlumivky. Zde jsem zanedbal ztraty zplsobené
pfenosem ztratového vykonu tlumivek po vedeni. Velikost téchto ztrat je nevyznamna.

Tab. 33 Odhadované investi €ni a provozni ndklady na dekompenzaci kabelového ve  deni
3x120 mm? typu 22-AXEKVCE o délce 50 km (uvazovana cena ene rgie je 1400 K é/MWh)

éni

Dekompenzacéni tlumivka
Ztraty dekompenza
tlumivky
Odhad ceny
Ro¢ni ztraty v tlumivkach
Ocenéni ztrat za rok
(tis. Ké&/rok)

2 MVAr

2x1 MVAr
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9.4 Dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu

Jak jiz bylo zminéno, celad problematika dekompenzace nabijeciho kapacitniho
proudu mize mit dva pohledy. Jeden pohled je legislativni a druhy je Cdisté
ekonomicky. Z pohledu provozovatele VN sité je otazka snizeni ztrat na vedeni
otazkou ekonomickou. Je vSak nutné urcit, jaky vyvod oznacime za ,dlouhy” z hlediska
ztrat zpusobenych kapacitnim nabijecim proudem a kdy je vhodné tento kapacitni
proud dekompenzovat. Opét nardzime na problematiku znalosti nabijecich kapacitnich
proudl jednotlivych vyvodl. Z pfedchozich vysledku je zfejmé, Ze dekompenzace
dlouhého kabelového vedeni ma ekonomické vyhody. Dekompenzace navic sniZuje
i proudové zatizeni vyvodu, zejména mezi zaCatkem vyvodu a mistem instalace
dekompenzacni tlumivky. Pfi rozhodovani o pouziti dekompenzace kabelového vedeni
budeme vychazet z ocenéni ztrat na vedeni, které jsou zplsobeny nabijecim
kapacitnim proudem, a z ocenéni vlastnich ztrat dekompenzacni tlumivky.

Dekompenzacéni tlumivka ma vlastni ztraty, které zplsobuje pratok proudu
vinutim zhaseci tlumivky, ztraty v magnetickém obvodu tlumivky a pfidavné ztraty. Pro
dekompenzaci je nutné sledovat velikost vSech ztrat dekompenzacéni tlumivky. Tyto
tlumivky jsou trvale zatizené, a proto velikost vSech jejich ztrat ovliviiuje ekonomiku
provozu. Pfi dekompenzaci nabijeciho kapacitniho proudu vedeni je zakladnim
pozadavkem sniZeni ztrat a snizeni proudového zatiZzeni vedeni. Velikost celkovych
ztrat tlumivky je umérna jejimu reaktivnimu vykonu. Volba vykonu tlumivky je linearné
zavisla na délce dekompenzovaného vyvodu. Cinné ztraty dekompenzaéni tlumivky
jsem vyjadril jako zavislost na délce dekompenzovaného vyvodu vtahem:

R =paCU’L (W;-rads™,F.m™*V,m)

(9.16)

Kde P.  &inné ztraty tlumivky
p pomérna hodnota ¢innych ztrat k jalovému vykonu tlumivky
w  Uhlové frekvence 2mif
C, hodnota fazové provozni kapacity vztazena na jeden metr vedeni
U;  hodnota fazového napéti sité
celkova délka kabelového vedeni.

Jak jiz bylo uvedeno, ztraty na vedeni zplsobené nabijecim kapacitnim proudem
dle vztahu (9.4) maiji kubickou zavislost na délce vyvodu. Z poméru ztrat vedeni bez
dekompenzace ke ztratdm dekompenzacéni tlumivky spolu se ztrdtami na vedeni pfi
dekompenzaci (dle (9.5)) Ize urcit, zda pomoci dekompenzace dosdhneme celkového
sniZzeni ztrat. V pfipadé, Zze pomér téchto ztrat je vétSi nez jedna, docilime instalaci
dekompenzacnich tlumivek snizeni ztrat. V pfipadé, Ze je pomér menSi nezZ jedna,
budou ztraty na vedeni pfi dekompenzaci vySSi nez bez dekompenzace. Je-li pomér
ztrat roven pravé jedné, nazyvam tento pomér kritickym pomeérem. V tomto pfipadé
nedojde k poklesu ani k narastu ztrat na vedeni. Uréenim konkrétni délky vedeni
odpovidajici kritickému poméru dostdvame hodnotu, kterou jsem oznadil jako kritickou
délku vedeni Dg. Kriticka délka vedeni udava, kdy pro dany typ vedeni a dany typ
dekompenzacni tlumivky, budou celkové ztraty pfi instalaci dekompenzace stejné jako
bez dekompenzace. V tabulkach Tab. 34, Tab. 35, Tab. 36 a Tab. 37 jsou uvedeny
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kritické délky pro rlizna kabelova vedeni. Vedeni, ktera jsou delSi, nez je udavana
kriticka délka, budou po instalaci dekompenzacnich tlumivek vykazovat snizeni ztrat.
Pro snizeni kritické délky vedeni je nejefektivngjsi snizit ztraty v tlumivce, coZz ovSem
znamena zvySeni investic. DalSi moznosti je optimalizovat pocet dekompenzacnich

tlumivek.

Tab. 34: Vypo ¢tené kritické délky kabelového vedeni 22 kV pro ins  talaci 1 a 2 dekompenza ¢€nich
fi pozadavku dodrzeni neutralniho 4 €iniku na po ¢atku vedeni

tlumivek s vlastnimi ztratami 1% p

kabel 22-AXEKVCE

R (Q/km)

C (UF/km)

Ic (A/km)

Kriticka délka vedeni Dk

pro 1 tl (km) pro 2 tl (km)

0.641

0.24

0.96

29 26

0.443

0.27

1.08

33 31

0.32

0.31

1.24

36 33

0.253

0.33

1.32

40 35

0.206

0.36

1.44

42 38

0.164

0.4

1.60

46 40

0.125

0.44

1.76

49 44

0.1

0.49

1.96

51 46

0.0778

0.55

2.19

55 49

0.0605

0.6

2.39

60 53

0.0469

Tab. 35: Vypo étené kritické délky kabelového vedeni 35 kV pro ins

tlumivek s vlastnimi ztratami 1% p

0.68

2.71

64 57

talaci 1 a 2 dekompenza ¢€nich

fi pozadavku dodrzeni neutralniho 4 €iniku na po ¢atku vedeni

Kabel 35-AXEKVCE

R (Q/km)

C (uF/km)

Ic (A/km)

Kriticka délka vedeni Dg

pro 1 tl (km) pro 1 tl (km)

0.641

0.13

0.83

40 35

0.443

0.14

0.89

46 41

0.32

0.16

1.02

50 45

0.253

0.17

1.08

55 49

0.206

0.18

1.14

59 53

0.164

0.2

1.27

63 56

0.125

0.22

1.40

69 61

0.1

0.24

1.52

73 66

0.0778

0.26

1.65

80 71

0.0605

0.29

1.84

86 77

0.0469

0.32

2.03

93 83
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Tab. 36: Vypo ¢tené kritické délky kabelového vedeni 22 kV pro ins  talaci 1 a 2 dekompenza ¢€nich
tlumivek s vlastnimi ztratami 0,5% p Fi pozadavku dodrzeni neutrdlniho G ¢&iniku na po éatku
vedeni

kabel 22-AXEKVCE

Kriticka délka vedeni D
R (Q/km) C (uF/km) Ic (A/km) oro 111 (km) oro 111 (Em)
0.641 0.24 0.96 21 19
0.443 0.27 1.08 24 21
0.32 0.31 1.24 26 23
0.253 0.33 1.32 28 25
0.206 0.36 1.44 30 27
0.164 0.4 1.60 32 28
0.125 0.44 1.76 35 31
0.1 0.49 1.96 37 33
0.0778 0.55 2.19 39 35
0.0605 0.6 2.39 42 38
0.0469 0.68 2.71 45 40

Tab. 37: Vypo ¢étené kritické délky kabelového vedeni 22 kV p i optimalizaci dekompenza €nich
tlumivek a instalaci 1 a 2 dekompenza €nich tlumivek s vlastnimi ztratami 0,5%

kabel 22-AXEKVCE

Kriticka délka vedeni d a kapacitni proud
vyvodu Ic

Dk (km) Dk (km)
prol tl £ 1) pro2 tl

0.641 0.24 0.96 16 15.3 17 16.3
0.443 0.27 1.08 18 194 19 20.5
0.32 0.31 1.24 19 23.5 21 26.0
0.253 0.33 1.32 21 27.7 22 29.0
0.206 0.36 1.44 22 31.6 24 34.5
0.164 0.4 1.60 24 38.3 25 39.9
0.125 0.44 1.76 26 45.6 27 47.4

0.1 0.49 1.96 28 54.7 29 56.7
0.0778 0.55 2.19 29 63.6 31 68.0
0.0605 0.6 2.39 32 76.6 34 81.4
0.0469 0.68 2.71 34 92.3 36 97.7

R (Q/km) C (uF/km) Ic (A/km)
Ic (A)

Na zakladé vysledkd uvedenych vtabulkdch vychazi dle ocekavani
optimalizovana dekompenzace ekonomicky vyhodnéjSi nez klasicka, kde je nutné brat
vpotaz i splnéni legislativnich poZzadavki na dodrzeni stanoveného Gciniku
v pfedavacim misté. Zatimco u optimalizované dekompenzace je hlavnim aspektem
snizeni vykonu dekompenzacni tlumivky a tim i jejich ztrat, u klasické dekompenzace
vyvolané legislativnimi pozadavky muzeme ekonomiku dekompenzace ovlivnit pouze
mistem instalace tlumivky. Z hlediska optimalizace snizeni ztrat i investiénich naklad
je pak vyhodné instalovat pouze jednu dekompenzacni tlumivku. Navrh
optimalizované dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu vedeni pfedstavuje
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mnohem sloZitéjSi ulohu, nez je klasickd kompenzace u¢iniku v pfedavacim misté.
Vysledky uvedené na jednoduchych pfikladech vSak ukazuji ekonomicky vyznam
uvedené problematiky.

9.5 Dekompenzace v m éstské kabelové siti

Méstské kabeloveé sité jsou zpravidla tvofeny kmenovym vedenim s odbockami.
Z vedeni jsou ve spinacich stanicich napajeny transformatory. V mnohych
energetikach je pro kmenové vedeni pouzivan jednotny prifez kabelového vedeni.
Délka kmene dosahuje zpravidla délky od 3 km do 10 km. Déle je zde pouZito vétsi
mnozstvi transformatord. Tyto transformatory jsou elektrické stroje s odbérem
induktivniho jalového vykonu. Transformatory rovnéz pfispivaji k dekompenzaci
nabijeciho kapacitniho proudu vedeni.

Transformator je charakterizovan parametry nakratko a naprazdno. Pro vypocet
jeho odebiraného induktivniho vykonu jsou dulezité parametry naprazdno. Jedna se
o proud naprazdno ip a vykon naprazdno Po. Proud naprazdno je zpravidla udavan
v procentech. Pomoci proudu naprazdno a ztrat naprazdno muzeme urcit hodnotu
odebiraneho jalového vykonu naprazdno.

, 2
l
Qr = (WOOS") — P2 (VAr; %, VA, W)

(9.17)

Kde Qr jalovy vykon transformatoru pfi chodu naprazdno
io proud transformatoru naprazdno
S, jmenovity zdanlivy vykon transformatoru
Po  vykon transformatoru naprazdno.

Kabelova vedeni svym nabijecim kapacitnim vykonem vyraznym zpUsobem
pFispivaji k pfekompenzovani kabelové sité VN. Proto u kabelovych siti neni vhodné
kompenzovat transformatory pfipojenim kompenzacénich kondenzatoru. Pfipojeni
odbérld s mirné induktivnim charakterem napomaha snizovat prfekompenzovani
kabelové sité VN. Moznost fizeni uciniku u pfipojenych odbératell se proto z hlediska
provozovatele VN siti jevi jako Uu¢innd metoda pro dekompenzaci kabelovych siti.

Z nasledujicich prikladl je patrné, Ze distribuéni transformatory a induktivni vykon
napajeciho transformatoru dekompenzuji pouze relativné kratké useky kabelového
vedeni.

Priklad 1:

o Distribuéni transformator 400 kVA, i = 0,6%, Py = 1kW
0 Vypocteny induktivni vykon naprazdno je 2,18 kVAr.
o Jalovy vykon transforméatoru dekompenzuje 32 m kabelového vedeni o prafezu
240 mm®.
Priklad 2:
0 Transformator 110 kV/ 23 kV o vykonu 40 MVA, iy = 0,15%, Py = 20kW
0 Vypocteny induktivni vykon naprazdno je cca 57 kVAr.

o0 Jalovy vykon napdjeciho transformatoru dekompenzujeme cca 1,2 km kabelového
vedeni o prifezu 240 mm®.
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Je nutné vzit v ivahu i skuteénost, Ze kompenzace jalového vykonu transformatort
v kabelové nebo smiSené siti pfispiva k pfekompenzovani VN siti. Z tohoto hlediska
lze tuto kompenzaci povazovat za neefektivni. AvSak vyuziti jalového vykonu
transformator k dekompenzaci kapacitniho nabijeciho proudu VN sité pfispiva ke
snizeni ztrat na vedeni zpisobenych tokem nabijeciho proudu.

9.6 Snizeni proudového zatiZzeni vedeni

Omezeni absolutni hodnoty zatiZeni kabelového vedeni pfispiva ke snizeni ztrat
na vedeni. Proudové zatiZzeni ovliviiuje i hodnotu teploty vodic¢u. Pfi snizeni
proudového zatizeni dochazi k poklesu teploty vodiCe, coZz se projevuje snizenim
hodnoty odporu vodige. Re3eni pozadavku na sniZzeni hodnoty proudového zatiZzeni
vyvodu vede opét k problematice zjistovani hodnoty nabijeciho kapacitniho proudu
vyvodu.

Uziti dekompenzacénich tlumivek pro snizeni ztrat je vyhodné predevsim pro
dlouhé vyvody. DalSi zaméry k uZziti dekompenzacnich tlumivek mohou byt vyvolany
z duvodu snizZeni proudového zatiZzeni vyvodu o nabijeci kapacitni proud. Maximalni
hodnota nabijeciho proudu vedeni je vzdy na poc¢atku vedeni. Tuto hodnotu jsem urcil
ze vztahu (9.2), kde za vzdalenost od pocCatku vedeni ,|I* jsem dosadil nulovou
vzdalenost odpovidajici pocatku vyvodu. Po Upravé vztahu (9.2) jsem ziskal rovnici
pro vypoCet maximalniho fazového nabijeciho proudu vedeni v ustaleném
bezporuchovém stavu.

lc=aC UL (Arads™ F.m™V,m)

(9.18)

Kde Ic nabijeci kapacitni proudu vedeni
w  Uhlové frekvence 21if
C, hodnota fazove provozni kapacity vztazena na jeden metr vedeni
Us fazova hodnota napéti sité
L celkové délka kabelového vedeni.
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Graf 84 Procentni omezeni p fenosu €inného proudu v zavislosti na procentni hodnot é nabijeciho
kapacitniho proudu vedeni
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BéZzny proud odbéru ma d&inny nebo mirné induktivni charakter. Zatizeni
kabelového vedeni se sklada z nabijeciho kapacitniho proudu, proudu ¢inné zatéze
a proudu induktivni zatéze. Induktivni a kapacitni proudy se navzajem eliminuji. Proud
¢inného zatiZzeni se vektorové scitd s kapacitnim proudem. Ve svém dUsledku to
znamena, Ze nabijeci kapacitni proud do velikosti cca 40% z dovoleného proudového
zatizeni vedeni omezuje pfenos c¢inného proudu jen o cca 10% z dovoleného
proudového zatiZzeni vedeni. Vyznamné proudové omezeni nastavd az pfi hodnoté
nabijeciho kapacitniho proudu nad 70% z dovoleného proudového zatiZzeni vedeni (viz
Graf 84).
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10 ZAVER

Vysledky prace maji jak teoreticky, tak i prakticky vyznam pro sité VN. Prace byla
orientovana na analyzu zplsobu uzemnéni uzlu siti VN ajejich vliv na provoz
a chrdnéni. Vyzkum jsem opiral o analyzu poruchovych stava z hlediska riznych
zpusobu uzemnéni uzlu VN siti a syntézu ziskanych i teoretickych poznatku
s poZzadavky provozovateld na chranéni uvedenych siti. Navéazal jsem pfi tom na
zkuSenosti, které jsem ziskal pfi uplatnéni patentd uvedenych v 13.1. Jedna se
0 patent vénovany fFeSeni tfifazové kompenzace zemnich kapacitnich proudu
a symetrizace fazovych napéti v sitich (systém SVS) a o patent zaméfeny na zvySeni
spolehlivosti zemnich smérovych ochran v sitich s kompenzaci zemnich kapacitnich
proudu (systém SRA).
vyvodl. Analyzoval jsem vybrané parametry sité, které jsou ovlivnény fazovou
hodnotou nabijeciho zemniho kapacitniho proudu. Chovéani vybranych parametrt jsem
sledoval na vytvofeném matematickém modelu sité, kde jsem mohl vytvafet rizné
provozni a poruchové stavy. Vysledky ziskané z matematického modelu jsem
porovnaval s daty ziskanymi zrealného provozu VN sité. Jednalo se predevSim
o zmény fazovych napéti a zmény fazovych proudd ve VN siti provozované
s neucinné uzemnénym nebo izolovanym uzlem. U sledovanych parametri se jednalo
o amplitudové a fazové zmeény. Po té jsem se pfi hledani novych metod zaméfil na
posouzeni vhodnosti vyuZiti parametr( sité€, jakymi jsou fazova napéti, fazové proudy,
nulové slozky napéti a nulové slozky proudu. Zakladem bylo zkoumani chovani
jednotlivych sloZzek napéti a jejich ovlivnéni pficnymi parametry sité. DalSim krokem
pouzitym pfi vyzkumu byla syntéza. Syntézou vysledka ziskanych z analyzy vybranych
parametru sité, teoretickych rozbort a provoznich pozadavkl jsem dospél k navrhu
novych metod pro stanoveni hodnoty nabijeciho zemniho kapacitniho proudu sité
a jednotlivych vyvodu. V tomto kroku jsem zjiStoval chovani VN sité jako celku
v zavislosti na definovanych podnétech. Ziskané vysledky jsem pak ovéfoval
experimentalné na realné siti.

Zvolena metodika vyzkumu umoznila nalezeni vice metod pro zjistovani hodnoty
zemniho kapacitniho proudu sité i vyvodu. Ukézala se jako vhodna i pro porovnani
ziskanych vysledku a ovéreni jejich praktického pouZiti.

10.1Vyhodnoceni vysledk & vyzkumu

Vysledky analyzy potvrzuji vliv zemniho kapacitniho proudu vyvodu na zemni
ochrany predevSim u siti s kompenzaci zemnich kapacitnich proud. Pro rozsahlé
vyvody, kde nabijeci kapacitni proudy vyvodl predstavuji vySSi procentni hodnotu
z celkového kapacitniho proudu sité, dochazi k ovlivnéni zemnich ochran také v sitich
s izolovanym nebo odporové uzemnénym uzlem. Ztohoto duvodu je nutné se
i v téchto sitich zabyvat hodnotou zemniho kapacitniho proudu vyvodu. Pravé pro
vyvody s extrémné vysokou hodnotou zemniho kapacitniho proudu pfedstavuji chyby
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méreni nulové slozky napéti a nulové slozky proudu dalSi negativni ovlivnéni funkce
zemnich smérovych ochran. Pfi nastavovani ochran v téchto vyvodech je pak nutné
zohlednit i mozné chyby méfeni. Proto jsem se v ramci vyzkumu vénoval hledani nové
prakticky pouzitelné metody zjistovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu v sitich
s izolovanym nebo neucinné uzemnénym uzlem. Zaméfil jsem se na jevy, které jsou
pozorovany v sitich VN pfi zemnim spojeni. Jedn4 se zejména o zmény fazovych
proudd na vyvodech pfi zemnim spojeni a vliv fdzové zemni kapacitni nesymetrie na
provoz VN sité.

Na zakladé vysledkd vyzkumu navrhuji moznosti praktického vyuZziti novych metod
pro uréeni hodnoty zemnich kapacitnich proudd vyvodld nebo celé sité. Nové zplsoby
jsem prakticky ovéfil vredlné siti, a to prfedevSim z pohledu rdznych variant
vypoctovych metod. Jednd se o nepfimou metodu, zménovou, rozdilovou metodu
a metodu rychlého odhadu.

Nepfima metoda uréeni hodnoty zemnich kapacitnich proudd sité je zaloZzena na
vytvareni umeélé fazové zemni kapacitni nesymetrie. Je vhodna pouze pro pouZziti
v sitich s izolovanym uzlem. Jeji pouZiti se jevi jako vyhodnéjSi v porovnani s dosud
pouzivanou metodou umélého vytvareni zemniho spojeni s pfimym méfenim hodnoty
poruchového proudu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna se o nepfimou metodu, neni
nutné v siti vytvaret umélé zemni spojeni. Tato nepfima metoda je tedy bezpelnéjsi
a neohroZuje izolac¢ni stav sité na rozdil od pouzivané pfimé metody. Uspokojivych
vysledkd bylo dosazeno i pfi bézném provoznim méfeni, kdy méfena napéti byla
odecithna z bézného prenosného voltmetru s postupnym méfenim napéti
v jednotlivych fazich na sekundarnich stranach napétovych ménica. Pfi souCasném
méfeni napéti vSech tfi fazi, napfiklad sitovym analyzatorem, postaCuje jen kratka
doba mérfeni. Zpravidla postaci pfipojeni pridavné kapacity na nékolik sekund.
K praktickému vyuziti jsem metodu doplnil o uzivatelsky software pro vypocet hodnoty
zemni fazové kapacity a zemniho fazového proudu z naméfenych hodnot fazovych
napéti v siti bez pfipojené pfidavné kapacity a s pfipojenou pfidavnou kapacitou.
Nepfimou metodu jsem nékolikrat UspésSné aplikoval v pramyslovych sitich. Zajem
o uvedenou metodu oCekavam takeé v zahranici, kde pfi pfechodu z izolovaného uzlu
sité¢ na kompenzaci zemnich kapacitnich proudud je nutné stanovit vykony zhaseci
tlumivky.

Po instalaci jednoucelové automatiky, nebo po implementaci metody do fidiciho
systému, lze pro pravidelnou kontrolu rozsahu sité cely proces zjistovani hodnoty
zemniho kapacitniho proudu zautomatizovat. Popsany systém pak mazeme vyuzivat
k dlouhodobému sledovani rozsahu sité. Automatika umozfiuje nejen sledovani
hodnoty zemniho kapacitniho proudu sité, ale mize sledovat i zmény v hodnotach
svodového proudu. Pouziti automatiky nevyzZzaduje pfitomnost obsluhy a zaroven
dochéazi k maximalné moznému zkraceni doby méfeni.

Zménova metoda, rozdilova metoda a metoda rychlého odhadu jsou zaloZeny na
rozboru zmény fazovych proudd pfi zemnim spojeni. Jsou zaméfeny na moznost
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zjiStovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu v sitich s izolovanym nebo
nepfimo uzemnénym uzlem. UmoZiuji stanovit hodnotu nabijeciho zemniho
kapacitnihno proudu vyvodu a vypocet hodnoty proudového prispévku vyvodu
k celkovému zemnimu kapacitnimu proudu sité. Nevyzaduji instalaci méficich pfistroju
v misté poruchy. Proto je Ize vyuZivat i pfi béZném zemnim spojeni v siti VN a neni
nutné vytvaret uméla zemni spojeni. Potfebna data Ize ziskat napfiklad ze systému
monitorujiciho zatiZzeni vyvodd z rozvodny. Jak jiz bylo uvedeno, znalost hodnoty
zemniho kapacitniho proudu vyvodu je velmi dulezitd pro nastaveni zemnich
smeérovych ochran v sitich s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd a v sitich
s izolovanym uzlem. V extrémné rozséhlych sitich je znalost zemniho kapacitniho
proudu dulezitd i u siti suzlem uzemnénym pFes nizkoohmovy odpor. Vlivem
extrémné vysoké hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu muze i v téchto sitich
dochazet k ovlivnéni funkce zemnich nadproudovych ochran.

V rdmci ovéfovani moznosti praktického pouZziti novych metod bylo dosazeno

nejlepSich vysledkd pfi pouZziti rozdilové metody. Tato metoda vychézi zrozdilu
kvadrat fazovych proudl sledovaného vyvodu pfi zemnim spojeni ve VN siti. DalSi
metoda oznacena jako zménova neni pro praktické pouziti vhodna, vzhledem k tomu,
Ze v nékterych pfipadech nekonverguje k vysledku. Posledni metoda, kterou jsem
nazval metodou rychlého odhadu, je vhodna pouze na rychlé orientani pouZiti.
Pro praktické pouziti vySe popsaného zplsobu zjiStovani hodnoty zemni fazové
kapacity vyvodu proto doporucuji pfedevsim rozdilovou metodu. Pro jednoduchou
aplikaci rozdilové metody jsem napsal software, ktery umoZziuje vypocCet hodnoty
zemni fazové kapacity vyvodu. Popis softwaru je uveden v pfiloze €. 5 této prace.

DalSim produktem vyzkumu je navrh nového zplsobu korekce vypodtenych
hodnot zemnich kapacitnich proudd na jmenovité hodnoty napéti v siti. Tato korekce
eliminuje i vliv odporu zemniho spojeni. Jedna se o pfepocet nulové slozky proudu ve
vyvodu bez zemni poruchy na hodnotu tohoto proudu pfi jmenovitych parametrech
napéti sité a nulovém odporu zemni poruchy. Zavedenim uvedeného pFepoctu pfi
praktickém stanoveni zemniho kapacitniho proudu vyvodld i celé sité mizeme
eliminovat vliv odporu zemni poruchy na presnost vysledku. Zpfesnéni vysledku je
dalezité zejména v pripadech, kdy hodnotu zemniho kapacitniho proudu uréujeme pfi
realném zemnim spojeni v siti a kdy nezname velikost odporu zemni poruchy. Napf.
u rozdilové metody umoznuje vySe popsany prepocet vyhodnocovat velikost hodnoty
zemniho kapacitniho proudu vyvodu bez vlivu odporu zemni poruchy. Jak jsem jiz
uvedl|, v pfiloze €. 5 je popsan software na vypocet hodnoty zemniho kapacitniho
proudu vyvodu rozdilovou metodou. Tento software zahrnuje i moznost zpfesnéni
hodnoty nabijeciho kapacitniho proudu eliminaci vlivu odporu zemniho spojeni.

Vyzkum jsem zakoncil vyhodnocenim vlivu nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu
na ekonomiku rozvodu elektrické energie v siti VN, a to u vyvodl, kde hodnoty
nabijeciho kapacitniho proudu nabyvaji vysoké hodnoty. Vysoké hodnoty nabijeciho
kapacitnino proudu zvySuji ztraty na vedeni, které Ize <&astecné eliminovat
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dekompenzaci. V této ¢asti navazuji na pfedchozi zavéry, které se tykaji stanovenim
hodnoty nabijeciho kapacitniho proudu vyvodul. Pfitom nezalezi na zpusobu uzemnéni
uzlu sité. Navrh dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu s ohledem na snizeni
ztrat musi zohlednovat pocet dekompenzacnich tlumivek, jejich vykon a misto
instalace. DalSim velmi dualezitym ukazatelem jsou vlastni ztraty instalované
dekompenzacni tlumivky. Tyto ztraty ovliviuji vyuZitelnost dekompenzacénich tlumivek
pro snizeni celkovych ztrat na vedeni. Problematiku dekompenzace je nutné feSit
individualné pro kazdou sit. Poznatky uvedené v této praci slouzi jako navod pro
postup pfi feSeni dekompenzace nabijeciho kapacitniho proudu. Odvozené vztahy
v kapitole 9 jsou ur€eny pro vypocet vykonu a pocet dekompenzaénich tlumivek pro
jednoduchy paprskovy vyvod.

V naSich podminkdch neni cCasto problematika dekompenzace nabijecich
kapacitnich proudd v sitich VN feSena. V souCasné dobé je ojedinéle feSena
v primyslovych podnicich nebo u lokélnich VN siti s pfipojenymi lokalnimi zdroji.
S touto problematikou jsem se setkal zejména v pfipadech eliminace nabijeciho
kapacitniho proudu z davodl prekompenzovani odebiraného jalového vykonu. Vliv
nabijeciho proudu na ekonomiku pfenosu elektrické sité je téma budoucnosti a lze
oCekavat, Ze s neustale rostoucim podilem kabelovych vedeni bude nabyvat na
vyznamu. Vliv vybéru mista instalace dekompenzacnich tlumivek a optimalizace
vykonu dekompenzacénich tlumivek nebyla dosud FeSena komplexné. Znalost
nabijecich kapacitnich proudd jednotlivych vyvodl umoznuje uréit vyvody, kde tyto
proudy dosahuji velmi vysokych hodnot a lze zde tedy oCekavat moznost zvySenych
ztrat.
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10.2Resumé (C2)

Moderni zafizeni poskytuji pfesnéjSi a podrobnéjsi informace o provozu VN siti.
Vysledky vyzkumu vychazejici z analyzy aktualnich pomérua v siti umoznuji zvySovat
aroven poznatki a smérovat pozadavky na vyvoj novych technologii vyuzivanych
v provozu i chranéni siti. Pfispivaji tak ke zvySeni bezpe&nosti a provozni spolehlivosti
siti VN.
parametrd pro spravné nastaveni systému chranéni a bezpeé&ného provozu VN sité.
Proto byl cil této prace zaméfen na rozSifeni moznosti zjistovani hodnoty zemniho
kapacitniho proudu sité a hodnoty zemniho kapacitniho proudu u jednotlivych vyvodu
v siti. Vyzkum pro stanoveni hodnoty zemniho kapacitniho proudu zaméfeny na
vyuziti hodnoty fazové zemni kapacity sité nebo jejich jednotlivych vyvodu vychazel
z empirickych poznatkli, provedenych analyz a ziskanych teoretickych vysledku.
Produktem vyzkumu jsou dvé v praxi pouZzitelné nové metody stanoveni hodnoty
zemniho kapacitniho proudu. Prvni metoda je nepfima a je uréena pro zjiStovani
hodnoty zemniho kapacitniho proudu v siti s izolovanym uzlem. Druhou metodu jsem
nazval rozdilovou. Ta je urCena pro zjistovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu
jednotlivych vyvodl a je vhodna pro vSechny typy siti s ned¢inné uzemnénym nebo
izolovanym uzlem. Pro tyto sité jsem zaroven navrhl novou metodu ke zpfesnéni
stavajiciho zplasobu uréovani fazové zemni kapacity vyvodu. V praxi se pouzivaji i jiné
metody na zjiStovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu. Nové navrzené

S rozvojem kabelovych siti a postupnym nahrazovani venkovnich vedeni
kabelovym vedenim dochazi kvyraznému narlstu hodnoty fazového zemniho
kapacitnino nabijeciho proudu vedeni. V praci jsem proto dale rozpracoval vliv
nabijeciho kapacitniho proudu vedeni na velikost ztrat. V nékterych pfipadech lze
zvySené ztraty na vedeni zplsobené nabijecim kapacitnim proudem eliminovat
i pouhou zménou konfigurace sité. Ne vzdy je vSak mozné tohoto opatfeni vyuZzit.
Proto jsem se vénoval i problematice dekompenzace fadzového zemniho kapacitniho
proudu. Poukazal jsem na vliv mista instalace dekompenzacnich zafizeni na vlastni
ztraty vedeni. Tento nahled na dekompenzaci nabijecich fazovych zemnich
kapacitnich proudd ma pfi provozu rozsahlych kabelovych siti i ekonomicky vyznam.
Z provozniho, bezpec&nostniho i ekonomického hlediska je vhodné, aby pro fizeni siti
VN byla kdispozici alespon pfibliznd hodnota zemniho kapacitniho proudu
jednotlivych vyvodu.
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10.3Resume (GB)

Modern equipment provides more accurate and more detailed information on MV
networks operation. The results of the research based upon an analysis of
contemporary conditions in the networks enable to increase the level of knowledge,
and to aim the requirements for new technology development used in both, network
operation and network protection. Thus, they contribute to increase in safety and
operational reliability of MV networks.

The establishment of an earth capacitive current value in a network is one of the
most essential parameters for the correct protection system setting and safe MV
network operation. Therefore, the aim of this thesis is focused on expansion of
methods of the network’s earth capacitive current value determination and the
determination of each feeder’s earth capacitive current value in the network.

Focusing on the utilization of the value of network’s phase earth capacity or its
constituent feeders, the research for earth capacitive current establishment proceeds
from empirical knowledge, performed analyses and gained theoretical results verified
in practical use. The products of the research are two new methods of earth capacitive
current value establishment, which can be used in practice. The first method is indirect
and is designated for establishment of earth capacitive current value in networks with
insulated neutral point. The second method is called ‘differential’. This is designated
for each feeder’s earth capacitive current value establishment and is suitable for all
kinds of networks with ineffectively earthed or insulated neutral point. For these
networks, a new method was drafted to give more accuracy to existing means of
feeder’'s phase earth capacity. In practice, other methods for feeder’s earth capacitive
current establishment are also used. The newly designed methods expand
possibilities of earth capacitive current value establishment.

With the development of cable networks and gradual replacement of rural
overhead lines by cable lines, there is a rapid increase in phase earth capacitive
charging current in lines. The thesis elaborates the impact of earth capacitive charging
current on the loss extend. In some cases, increased losses in lines caused by earth
capacitive charging current can be eliminated only by a change in network
configuration. However, this measure cannot be always used. Therefore, the issue of
phase earth capacitive current decompensation is elaborated. Attention is called to the
impact of the point of decompensation equipment installation on line losses. This
approach to decompensation of earth capacitive charging currents has an economic
contribution for extensive cable networks operation as well. From the operational,
safety, and economic point of view, it is appropriate to MV network operation to have
at least an approximate value of each feeder’'s earth capacitive current at one’s
disposal.
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10.4PFinosy diserta €ni prace

Vysledky prace Ize aplikovat na realny provoz siti VN. Nové metody zamérené na
zjiStovani a zpresnéni hodnoty zemniho kapacitniho proudu sité i vyvodd umozni
zvySeni presnosti nastaveni zemnich ochran. Duasledkem bude vySSi spolehlivosti
ochran pfi detekci pritoku poruchového proudu zemniho spojeni v siti VN.

Zjistovani vyvodu s extrémné vysokou hodnotou nabijeciho kapacitniho proudu
prispéje k odhaleni vyvodu, kde vlivem pratoku nabijeciho kapacitniho proudu vznikaji
vySSi ztraty. Tyto ztraty je mozné eliminovat a tim pfispét ke zlepSeni ekonomiky
provozu VN siti. V praci jsou popsany dva pohledy na dekompenzaci nabijeciho
kapacitnino proudu vyvodu. Ekonomické vyhodnoceni ztrat stanovuje vyhodnost
pouZziti dekompenzace v daném vyvodu.

Na zékladé stanoveni cill disertani prace lze pfinosy disertaéni prace rozdélit na
nékolik ¢asti. Prvni ¢ast tvofi souhrn teoretickych a praktickych poznatkt, z kterych
vychazi vyzkum pro nalezeni nové metody uréovani hodnoty zemniho kapacitniho
proudu. Rozbor uvedenych poznatkd mi umoznil objektivné posoudit, zda navrhované
metody mohou byt prakticky pouzitelné a pfipadné upozornit na technickd omezeni
jejich pouzitelnosti.

DalSi Cast prace zahrnuje navrh nové nepfimé metody pro urCeni hodnoty
zemniho kapacitnino proudu sité sizolovanym uzlem. Nepfima metoda urCovani
hodnoty zemniho kapacitniho proudu v sitich s izolovanym uzlem vychazi z teorie
nesymetrie fazovych napéti v siti VN s neucinné uzemnénym nebo izolovanym uzlem.
Tuto metodu jsem popsal teoreticky a zaroven jsem ji dopracoval az k praktickému
pouZziti. Pro praktické pouziti jsem vytvofil SW, ktery pouziti této metody velmi
usnadnuje i v béZném provozu. MozZnost vyuziti uvedené nepfimé metody se pfi
praktickém ovéfrovani prokazala. Oproti pfimé metodé zjiStovani hodnoty zemniho
kapacitniho proudu se pfi pouZziti nepfimé metody snizZuje riziko vzniku vicefazového
zemniho zkratu.

Treti Casti prace se zabyva porovnanim zminénych metod a Ize ji oznacit jako
doporuceni nové rozdilové metody pro urovani zemniho kapacitniho proudu ve
vyvodech v siti s izolovanym nebo ned¢inné uzemnénym uzlem. Metoda rychlého
odhadu je vhodna pouze pro orientaéni stanoveni hodnoty zemniho kapacitniho
proudu ve vyvodech. Zménovou metodu vzhledem k problémum s divergenci nelze
pro praktické pouziti doporucit. Rozdilovou metodu vSak Ize doporucit jako novy
zpusob uréovani hodnoty zemniho kapacitniho proudu u vSech typa siti, kromé siti
s pfimo uzemnénym uzlem. Novy navrh zjistovani zemniho kapacitniho proudu
jednotlivych vyvodu rozdilovou metodou umozZfiuje z méfenych provoznich dat
(fAzovych napéti a fazovych proudd ve vyvodech) uréit hodnoty zemniho kapacitniho
proudu jednotlivych vyvoda.

Ctvrtou Gasti je navrh zplsobu zpresnéni stavajicich metod uréeni velikosti
zemniho kapacitniho proudu. Pro ziskani pfesnéjSi hodnoty nabijeciho kapacitniho
proudu vyvodu musime uplatnit pfepocet nulové slozky proudu ve vyvodu bez zemni
poruchy na hodnotu tohoto proudu pfi jmenovitych parametrech napéti sité a nulovém
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odporu zemni poruchy. Zpfesnéni lze pouZzit jak u stavajici metody zalozené na
méreni hodnoty nulové slozky proudu vyvodu tak, i u rozdilové metody.

Posledni C¢ast disertaéni prace se zabyva ztratami na vedeni zpUsobené
nabijecim kapacitnim proudem vyvodu. Jedné se opét o problematiku, kter4 z tohoto
pohledu nebyla dosud feSena. Uvedena problematika Gzce souvisi s nabijecim
kapacitnim proudem vyvodu. DlleZitym zavérem je, Ze ztraty na vedeni jsou ovlivnény
mistem instalace dekompenzacénich tlumivek a volbou jejich vykonu. Tato
problematika bude srostoucim podilem kabelovych vedeni nabyvat na vétSim
vyznamu. Hlavni vyuziti Ize oCekavat v energetikach, kde dochéazi k nahrazovanim
dlouhych venkovnich linek kabelovym vedenim. Tento trend je dnes patrny zejména
v severskych zemich. Postupem &asu lze oCekavat, Ze iv naSich podminkach bude
obdobna problematika vice nez aktualni.
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11 DOPORUCENI K DALSIMU VYZKUMU

Velikost zemniho kapacitniho proudu sit¢ a zemniho kapacitniho proudu
v jednotlivych  vyvodech ovliviiuje celkovou spolehlivost systému chranéni
a bezpecnost provozu VN siti. Doporuceni k dalSimu vyzkumu je tedy soustfedéno na
moznosti aplikovani vysledk( prace pro praktické vyuziti v této oblasti. Vysledky prace
je proto vhodné smérovat do oblasti automatizace provozu siti VN.

V tomto sméru je mozné soustfedit dalSi vyzkum na automatické sledovani
a vyhodnocovani zmén rozsahu sité. Témto zménam Ize napf. pfizplsobovat
nastaveni zemnich smérovych ochran.

Stanoveni celkové hodnoty zemniho kapacitniho proudu v siti s odporové
uzemnénym uzlem je stale nejvice problémove. Zde je mozné zaméfit vyzkum na
navrh elektronickeho pfistroje, ktery by napf. na zakladé injektovani proudu do sité
umoznil stanovit celkovou hodnotu zemniho kapacitniho proudu sité.

Béhem provozu je mozné rovnéz v€as vyhodnotit stav, kdy hodnota ochranného
uzemnéni v siti neodpovida bezpeéné hodnoté dotykového napéti pfi zemnim spojeni.
Na zakladé této informace lze pfistoupit k opatfenim, kterd opét zajisti bezpecny
provoz sité. Timto opatfenim muze byt pouhd zména konfigurace sité nebo
i radikalnéjSi zpusoby, napf. snizeni hodnoty nebezpecného dotykového napéti
Upravou ochranného uzemnéni, pfipadné zménou zpusobu uzemnéni uzlu sité nebo
Zzménou systému chranéni.
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PRILOHA 1: SOFTWARE PRO MODELOVANI
PORUCHOVYCH STAVU SITE

Program pro vypocet napétovych a proudovych poméra ve VN siti je vytvofen v jazyce
Borland C++ a je ur€en pro vypocty ustalenych provoznich i poruchovych stavi ve VN siti.
Umoznuje modelovat jednofazové poruchy v bodech B a D, dvoufazové soumistné zemni
poruchy B nebo D, dvoufazové nesoumistné zemni poruchy (jedna porucha v bodé B a druh&
v bodé D), dvoufazové a tfifazové zkraty v bodech C, E nebo zemni zkraty v bodech B a D.
dale je mozné realizovat zménu zplsobu uzemnéni uzlu sité na soustavu s pfimo uzemnénym
uzlem, izolovanym uzlem, odporové uzemnénym uzlem nebo skompenzaci zemnich
kapacitnich proudud. Vybrané vypocty je mozné provadét pro ménici se vstupni parametry se
zadavanym krokem vypoctu.

Modelovana sit obsahuje jeden napajeci bod oznaceny jako ,Sit* dale transformator
s vyvedenym uzlem a sit' s dvéma vyvody se zadanym zatiZzenim na konci vyvodu.

fo, Vypocty pro IFV.

Cyhlicky vypocet

Uzemneni uzl site
Uloz zadani
Parametry vyvodu l Odber - zatizeni [Jzmena R [a]
A m B C
Vywod 1 N 1 o 200 1k 1o
T
s T Porucha ¥l
Zmena Ro wyvodu
od 0 | a0 kaok |1
L L1z L3
Parametry vyvodu I Odber - zatizeni o n o
Paruch 2
2 D E Zmena Ro vyvadu
od @ | da S0 krok |1
Yywod 2 [T W= [ =
10

2 nesymatrie C

e : :
5 Nesymetris v [%] =+ |° ek !
L\, e R
[ Reslativri ftibsolutri kel ! g

Wypocet - stav
Parametry vedeni

Pocet iteraci a Doba wypocty O
nggggbadf\éyvggg:r\ = 1 do |10 ol B Aktualni iterace o
o ; : ; Hotavo o
Gireset st 1B O ésst Be st oubin
(O east AT () ask DE
Zména podéiného odporu 4 1 nidsobek RFdze
Vypocet cyklu

GReset OlLL od 1 | da 10000

Otz keok 1000

o 'S
Ouz @vedeniag (O veden BT Konec

Kapacitni proud site - uzel sité
[ypocet
© |50 & od |1 g do 100 g ok 1

Screen 1: Hlavni menu pro vypo €ty v software IFV

Hlavni menu slouzi pro zadavani vstupnich dat, nastaveni vypodétu, spousténi vypocta a
uloZeni dat do textového souboru.

2, Paramet Iy sité

Mapéti sité 110.00
Tk R
Impednace sité 1500000 0.10

Kanec

Screen 2: Okno pro zadani zakladnich parametr G sité
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Zde je okno pro zadavani parametri napdjeciho zdroje — vnitfni napéti sité a zkratova

impedance sité. Tyto parametry jsou dllezité pfFi zkratovych vypoc&tech nebo pfi modelovaném
velkém zatizeni sité.

) Parametry site a uzlu E@@

Imepdnace uzh site cinny proud jalowy proud (+Hndukk, - kapeit)

[J1zalovary uzel 1.00 & 180,00 &

Syodovy proud site .00 Yezlo

K.apacitni proud Faze v siti | 50,00 -3

3f zatizeni &000,00 ke 500,00 ki

Konec

Screen 3: Okno pro zadani zakladnich parametr G uzemn éni uzlu sit é

Okno je uréené pro vybér a zadavani parametrl zpusobu uzemnéni uzlu sité a zadavani
celkové hodnoty fazové zemni kapacity sité vcetné tfifazového zatizeni napajeciho
transformatoru.

1.

Izolovany uzel: pro vypocty s izolovanym uzlem se zaskrtne polozka ,lzolovany uzel“.
VypInéné hodnoty ¢inného proudu a jalového proudu budou ignorovany.

Nejprve se zrusi vybér ,Izolovany uzel“. Tim je mozné ménit parametry uzemnéni uzlu
sité. Pro odporové uzemnény uzel se do editatniho okna “Cinny proud“ zadava
jmenovity proud odpornikem, do okénka jalovy proud se zadéa ,0".

PFi modelovani kompenzace zemnich kapacitnich proudl je opét nutné nejprve zrusit
vybér modelovéani sité s izolovanym uzlem. Do editaéniho okna “€inny proud se zada
¢inny proud reprezentujici ztraty tlumivky (cca 1% z induktivniho proudu tlumivky). Do
editaéniho okna jalovy proud se zada poZadované proudové nastaveni zhaSeci
tlumivky. Induktivni charakter jalového vykonu tlumivky ma kladnou hodnotu.

Svodovy proud sité se zadava procentni hodnotou vztazenou k zemnimu kapacitnimu
proudu sité (zadava se zpravidla od 0,1% do 4%). Pro nékteré kabelové sité s PVC
kabely mlZze byt zadavana hodnota az 10% z kapacitniho proudu sité.

MriLviv s

modelovani jednofazovych poruch v sitich s ned¢inné uzemnénym uzlem nebo
s izolovanym uzlem. Hodnota fazového nabijeciho proudu sité se zadava v zakladnich
jednotkach a tato hodnota musi byt snizena o fazovy nabijeci kapacitni proud dvou
modelovanych vyvodd. PFi zemnim spojeni bude mistem poruchy protékat zemni
kapacitni proud odpovidajici tfinasobku hodnoty fazového zemniho nabijeciho
kapacitniho proudu sité, secteného s nabijecimi proudy dvou modelovanych vyvodu.

Posledni dvé editacni okna slouzi pro zadavani tfifazového zatizeni transformatoru.
Zadava se Cinny a jalovy zatéZovaci vykon. Napajeci transforméator je pak zatizen timto
vykonem zvétSenym o zatiZzeni dvou modelovanych vyvodu.
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'E Trafo

EEX

Kanec

Screen 4: Okno pro zadani zékladnich parametr

U napajeciho transformétoru sit &

Pro vypocet se zadavaji parametry transformatoru:

1. U1l: primarni napéti
2. U2: sekundarni napéti
3. uk : napéti nakratko
4. Sn :jmenovity vykon transformatoru
5. Pk : ztraty nakratko
‘E’ Vyvod 1 v miste "B" 1
Zadavani parametru ywyyodu 1
Pretrzeny Odpor Reaktance e
o= 2
i 0 [z2m0 | [ 300 | Eodpor J [l &4 anceJ
Impedance do dozvodny Lz | [ 2.00 | | 3.00 | Ohim ;
YW B EEE
L1 O | 2.00 | | 3.00 | + Cdpar + Reakkance
Impedance na konec vedeni L2 ] | z.00 | | 3.00 | Ohm El El |
3 O [ 20 | [ 3m0 | -_Execut
Pricre patarmekry
svadoyy odpar Fazowy kapacitni proud
ou H oo | [ 15000 |
zernmi spoj. kovove OLs Lz Eﬁ&ﬁ_bmmmm Ilmw: Te [A]
@ wyp zem OLs3 ts | 1000000 | 500 |
Screen 5: Okno pro zadani zakladnich parametr G vyvodu

Okna zadavani vyvodu jsou shodn& pro modelované vyvody ABC a ADE. Parametry pro
prvni vyvod jsou zadavany v bodé ,B“ a pro druhy vyvod v bodé ,D“. Smér k napjeci
rozvodné je oznacen jako ,impedance do rozvodny“ a smér na konec vedeni, kde je pfipojena
zatéz, je oznacen jako ,impedance na konec vedeni“. Pficné parametry vyvodl jsou zadavany

pouze v bodech ,B* a ,D".
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1. Impedance do rozvodny:
a. Zatrzenim poli¢ka s ozna¢enim faze je mozné simulovat pretrzeni vodice.

b. Odpor a reaktance: zde se zadavaji hodnoty odporu a reaktance vedeni mezi
napajeci rozvodnou a bodem zadavani.

2. Impedance na konec vedeni:
a. Zatrzenim poli¢ka s ozna¢enim faze je mozné simulovat pretrzeni vodice.

b. Odpor a reaktance: zde se zadavaji hodnoty odporu a reaktance vedeni mezi
bodem zadavani a koncem vedeni (odbérem).

3. P¥i€né parametry:

a. ZaSkrtnutim jednoho z poli s oznaenim faze Ize simulovat kovové zemni
spojeni v dané fazi.

4. Svodovy odpor:

a. Slozi pro zadavani svodového odporu v jednotlivych fazich. Odpor se zadava
v (kQ). Pokud je zadana nulova hodnota svodoveho odporu do jedné faze bude
se jednat o vypocet kovového zemniho spojeni. Zadanim odporu Ize modelovat
odporové zemni poruchy.

b. P¥i zadani nulové hodnoty do dvou fazi bude proveden vypocet dvoufazového
zemniho zkratu. Pfi zadani nulové hodnoty svodového odporu v bodé ,B*
avjiné fazi vbodé ,D“ provedeny vypocCet bude odpovidat dvoufdzovému
nesoumistnému zkratu.

c. Fazovy kapacitni proud vyvodu (nabijeci zemni kapacitni proud vyvodu) se
zadavé pfimo proudovou hodnotou v (A). Zadanim rozdilné hodnoty nabijeciho
proudu ve fazich se modeluje sit’ s fazovou kapacitni nesymetrii.

‘E‘ Zadni zatizeni 1

Zadavani zateze ve wyvodu .1 Wypocitat ucinik ]
IR Ix
L1-L2 S0.00 10,00 a cos(fi) = 0,98
L2-L3 50,00 10,00 & cos(fi) = 0,98
L3-L1 50,00 10,00 & cos(fi) =0.958

Symekrické zatiFeni

Wypnit zatez podle L1 ’ Wynulowat zatez ]

Fanec

Screen 6: Okno pro zadani zakladnich parametr 4 zatiZzeni vyvodu

Okno zadavani zatéze vyvodu (mezifazové zatizeni)
1. IR: zadavani ¢inného proudu zatéze (mezifazove, zapojeno do trojuhelnika)

2. IX: zadavani jalového proudu zatéze (mezifazové, zapojeno do trojuhelnika)

[198]



Disertacni prace:
Analyza zplisobl uzemnéni uzld siti VN a jejich vliv na provoz a chranéni siti VN FrantiSek Zak

2, Form7 H=1E
Mapeti v uzlu absi) uhel Re{t Im {+

5 [ [ I [

I3 v v B I

i . - - - [ Wystup IFY
c [ [ I [

D B I B I

E ™ I I I

g v [ I [

Proud ahs() uhel Reft I 4+

S-A [ [ I [

f-B v r I I

Io AB r r r I

B-C [ [ I [

IoBC r I B I

A-D r r r r

Io AD r I B I

D-E r r r r

Io DE [ [ r I

clear &l set all

Kanec

Screen 7: Okno pro zadani poZzadovanych vystupnichd  at

Okno pro zadavéani vypisu vysledku

1. Napéti v uzlech
a. Absolutni hodnota napéti
b. Uhel natoCeni fazoru napéti — vtazeno k napéti faze L1 zdroje
c. Realna ¢ast komplexniho €isla vektoru napéti
d. Imaginarni ¢ast komplexniho &isla vektoru napéti.

2. Proud mezi uzly
a. Absolutni hodnota proudu
b. Uhel natogeni fazoru proudu — vtazeno k napéti faze L1 zdroje
c. Redlna ¢ast komplexniho &isla vektoru proudu
d. Imaginarni ¢ast komplexniho ¢&isla vektoru proudu.
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Abs_Uall = 12554.8965 [=] =
Abs_Ual? = 12536.7285 -

Abs_Ual3 = 12553.9961 Upozorneni:

Arg_Uall = 12004
Arg_Ual2 = 12005
Arg_Ual3 = 11991
Abs_lUo = 11.7421
Abs_Ivill = 2427326
Abs Ivll2 = 2427209
Abs_[v113 = 2427116

Abs_Ual12 = 9879 Faveas

Abs Ual23 = 938.79

Abs_lal 31 = 98.79

Arg_Ual12 = 1200001 Nacti starsi ulozene vysledky
Arg_Ual 23 = 120.0002
Arg_Ual 31 = 119.9997

Text lze upravovat ale i mazat!

Pa zavreni okna jsou upravy zapomenuty

Edituj text v okne a uloz

Macti

'

MNulova slozka napéti v siti [W]

o = 1186
UoE = 11.89
UsC = 11.89
LoD = 1186
Lok = 1186 2t

Il

Screen 8: Okno vysledk 1 vypo €tu (pro jeden vypo €et)

Toto okno slouzi k zobrazeni vysledku pro jednoduchy vypocet nad zadanymi vstupnimi daty
(nejsou zde ménény vstupni data s krokem vypoctu) - v okné je mozZné upravovat text,
kopirovat, uloZit atd.

Tlacitko Graph vytvofi grafické zobrazeni vektor napéti po pfedchozim jednoduchém vypodctu
aktivovaném tlacitkem ,Vypocet-singl“. Jsou zde zobrazovany vektory fazovych nebo
sdruZzenych napéti ve vybranych uzlech (tlaitka A, B, C, D, E) na sekundéarni strané
transformatoru. Vektory fazovych napéti jsou vtaZzeny k napéti zdroje ve fazi L1.

2. Graph E:
Prekresiic I A I B fa I o J E: J % Fazova napeti Clear Zpet

~ ;
uheli L1z, L1213, L3L1 Sdruzena napeti _
120,04 12005 119,91 Lz [~ prepocet uhlu z D na sekudar ﬂ

Ay
By —— 120.04 120,06 119,90
G —— 12004 12006 119,89

Z00M

Move vertical J

L3 Maove horizontal

L3 L] 4] A!-J ﬂ

Screen 9: Okno grafického zobrazeni vektor 1 nap éti na sekundarni stran & distribu éniho
transformatoru (p Fi navoleni fazovych nap éti)
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Prekreslit A B i e} E " Fazovanapeti Clear I Zpet
uhel L1z, L2l3,  LELL S G 1
a, 50,00 50.00 60.00 > |~ prepocet uhlu z 0 na sekudar ¥ d [
By—— 60,00 60,00 &0.00
= B0,00 &0.00 60,00

Z00M

Move vertical J

Mowe hotizontal

G| u 2 o

Screen 10: Okno grafického zobrazeni vektor

U nap éti na sekundarni stran é distribu éniho

transformatoru (p Fi navoleni sdruzenych nap éti pro zapojeni D)

Zobrazeni vektoru sdruzenych napéti v uzlech A, B, C v siti bez zemniho spojeni.

#, Graph 'EB
Prekreslit I A J B J @ I (e} E: I {* Fazova napeti Clear Zpet
~ L
hels Uiz, L213,  L3LL Adtizena Hatie 1
A, 159,60 98.03  102.37 i [~ prepocet uhlu z D na sekudar ¥ ﬂ |
Bji—— 162.46 9738 100,16
i 165,96 96,37 9766
Z00M
|
Movve vertical
Meove horizantal
iz
o RE| 1wl S

Screen 11: Okno grafického zobrazeni vektor

U nap éti na sekundarni stran é distribu éniho

transformatoru (p Fi navoleni fazovych nap éti pfi odporovém dvoufazovém zemnim zkratu)
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Okno grafického vystupu jednoduchého vypoctu pro zobrazeni napéti na sekundarni strané
distribu¢niho transformatoru umoznuje nasledujici funkce:

»  Zobrazeni vektorl napéti ve vybranych uzlech
*  Plynuld zména velikosti méfitka

*  Posun vektoru po plose
*  Pfepinani mezi vektory fazovych napéti nebo sdruzenych napéti.

Stisknutim tlacitka ,Vypo €et cyklu®
méni v zadaném rozsahu zmény hodnoty a se zadanym krokem. Vysledky vypoctu jsou
ukladany do prostého textového souboru. Tento soubor vysledkd je mozné nacist do
tabulkovych procesort (napf. MS Excel, FlexPro), kde je mizeme dale zpracovavat nebo
vytvaret grafy. Velikost vystupniho souboru neni omezena. Pfi dalSim zpracovani je nutné si
uvédomit omezené moznosti programu jako je MS Excel. Je tedy nutné volit vhodné meze
a krok vypoctu, aby bylo moZné vystupni soubor dale graficky zpracovat

Tabulka 1: P fiklad dat na étenych z textového souboru v programu MS Excel pro
déni 5A, rezonan ¢éni vrchol je v okoli

tlumivky v rozsahu 10A az 100A se zadanym krokem la
proudového nastaveni zhaseci tlumivky 60 A

IXuzel Abs _UalL1l Abs_UalL2 Abs_UalL3 Abs_Uo
10.00 12662.29 12639.78 12661.89 14.91
15.00 12663.19 12638.13 12662.64 16.55
20.00 12664.33 12636.07 12663.56 18.60
25.00 12665.81 12633.44 12664.72 21.23
30.00 12667.83 12629.94 12666.21 24,72
35.00 12670.71 12625.08 12668.21 29.59
40.00 12675.17 12617.85 12671.00 36.83
45.00 12682.93 12606.04 12675.12 48.74
50.00 12699.47 12583.38 12681.40 71.87
55.00 12753.50 12525.30 12686.22 134.79
60.00 13066.52 12579.18 12329.56 433.44
65.00 12631.91 12795.36 12538.02 150.00
70.00 12629.97 12729.75 12604.58 76.16
75.00 12635.37 12705.14 12623.59 50.69
80.00 12639.17 12692.59 12632.27 37.94
85.00 12641.79 12685.02 12637.19 30.30
90.00 12643.67 12679.96 12640.35 25.22
95.00 12645.08 12676.35 12642.55 21.59
100.00 12646.17 12673.64 12644.16 18.88

se provede vypocet se zménou vstupnich dat. Data se

ladéni zhaSeci

[202]



Disertacni prace:
Analyza zplisobl uzemnéni uzld siti VN a jejich vliv na provoz a chranéni siti VN FrantiSek Zak

PRILOHA 2: SOFTWARE PRO VYPO CET U, Z FAZOVYCH
HODNOT NAPETI SITE

PFi praci s naméfenymi fazovymi hodnotami napéti jsem potieboval urit velikost nulové
sloZky napéti a jeji vektorové natoCeni. Jednalo se zejména o sité, kde nebyla méfena nulova
slozka napéti. Pfi analyze jsem mél k dispozici pouze absolutni hodnoty fazovych napéti.
Proto jsem vytvofil kratky SW v jazyce Borland C++ k vypoctu hodnoty nulové slozky napéti
a jejiho vektorového natoceni vztazeného k fazovému napéti L.

Pro vypocet je nutné zadat velikost sdruzené hodnoty napéti a dvou fazovych napéti.
Napéti je mozné zadavat jako procentni hodnota sdruzeného napéti (napéti pfimo méfené na
vystupu z méficich transformatoru napéti) nebo pfimo absolutni hodnotou napéti. U tfetiho,
nejmeéné presného Udaje fdzového napéti se oznadi pole ,Estimace”. Toto fazové napéti bude
dopocitano spole¢né s hodnotou nulové slozky napéti po stisknuti tlaitka ,Vypocet Ufazove®”.

Tento vypoCet jsem vyuZival i ke kontrole pfresnosti méfeni fazovych méficich
transformatort napéti a kontrole pfesnosti méfeni nulové slozky napéti.

H Vypocet napetovych pomeru !.E
SdruZena nap&ti Fazova napiti
Utz 231 kv u10 85
¥ U2 =Uz23=U31 Zapiz fazova napeti
u20 kv
u23 5
U3 Ky u3o0 kv
Namerena fazova napeti Uo
U1o0 |15.8000 kv ¢ Estimace kv
u20 13.9000 kv © Estimace DEG
[ wztazeno k U10)
us0 10.7725 kv  Estimace ,7 o
Vypocet Ufazove ‘ ‘ Vektor |
EGE spol. s o, Provoz distribuchich siti Kenec

Screen 12: Okno pro zadéani velikosti nap  éti a zobrazeni vysledk G vypo étu

Po vypoctu nulové sloZzky napéti mizeme stisknutim tlacitka Vektor zobrazit vektory
fazovych napéti a vektor nulové slozky napéti.

Zpet

Screen 13: Okno pro zobrazeni vektor G fazového nap éti a nulové slozky nap éti
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PRILOHA 3: SOFTWARE PRO NEP RiMOU METODU ,
PRIBLIZNEHO UR CENi ZEMNIHO KAPACITNIHO
PROUDU V SITI S IZOLOVANYM UZLEM

PouZiti nepfimé metody pfiblizného uréeni zemniho kapacitniho proudu v sitich
s izolovanym uzlem vyZaduje feSeni soustavy dvou nelineéarnich rovnic. Pro praktické pouZiti
této metody jsem vytvofil SW v jazyce Borland C++. Tento SW urychluje a zjednoduSuje
zpracovani namérenych dat.

Pro vypocet je nutné zadat velikost jmenovité hodnoty sdruzeného napéti (jmenovité
napéti sité), aktuélni hodnotu sdruZzeného napéti sit&, hodnotu pfipojované kapacity v pF
a velikost dvou fazovych napéti. Fazova napéti se zadavaji pred pfipojenim a po pfipojeni
kapacity mezi fazi L1 a zem. Stiskem tla¢itka ,Vypocet* se zobrazi hodnota fazové zemni
kapacity sité, pfiblizné uréena velikost zemniho kapacitniho proudu sité pfi aktualni hodnoté
sdruzeného napéti sité. Dale je zobrazena velikost zemniho kapacitniho proudu sité pfi
jmenovité hodnoté sdruzeného napéti v siti. Vypocet je doplnén o zobrazeni pfiblizného uréeni
velikosti ¢inného poruchového proudu a prepocet tohoto proudu na procentni hodnotu ze
zemniho kapacitniho proudu sité. Toto pfiblizné ur€eni velikosti zemniho kapacitniho proudu
vyvodu je velice zavislé na prfesnosti zadavanych udaju. Jiz mala nepresnost zplsobuje velké
odchylky této metody.

4. Méfeni Ic nepfimou metodou E@@

WNapstoveé pomény

Popis mereni - oznacen |T95t EE leden2014 &
[errzota

Datum mereni po Ut st & pd so ne

123 45

6 7 8 9101112

13 14 15 16 17 1819

Norinlni napéti sits B ¥ U9 55 535455 9
Maméiene napéeti  |6093 S | @2z 29 20

Dnes: 27.1.2014
Zadavani namérenych hodnot fazovych napéti

Pred pfipojenim testovaci kapacity Welikost testovaci kapacity Po plipojenim testovaci kapacity
Cn= |2 [UF] | e T—
ULdo 3518 V] Lo 3374 1]
1 ° 17 | ULzo (395 v]
UL 30 M UL 30 ]
Vypocet
Wypottené hodnoty
Zemni kapacita a zemni kapacitni proud Svodavy odpor a svadovy proud
Co= 15.604 [uF] Revod = 6.3 [KShrm)
le= 51.7 [A] ey = 1.68 [A]
Ic pro Un= 50.9 [A] I = 3.2 | [%lzlc

Zapis dat Konec

Screen 14: Okno pro zadani vstupnich Gdaj 0 a zobrazeni vysledk G vypo ¢tu

Vypis programu: Cast programu pro vypo é&et zemni kapacity a zemniho
kapacitniho proudu sit & nepfimou metodou
1l

#include <math.h>
#include <vcl.h>
#pragma hdrstop
#include "stdio.h"
#include "Unit2.h"
1
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"

bool ActualData = false;
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TForm2 *Formz2;
typedef struct {

double re,im;
} COMPLEX;

COMPLEX C_nasob(COMPLEX X, COMPLEX Y) // nasobeni dvou kompelxnich cisel

COMPLEX a;
a.re = X.re*Y.re - X.im*Y.im;
a.im = X.re*Y.im + X.im*Y.re;
return a;

}
1
COMPLEX C_podil(COMPLEX X, COMPLEX Y) // deleni dvou kompelxnich cisel

COMPLEX a;
a.re = (X.re*Y.re + X.im*Y.im)/(Y.re*Y.re+Y.im*Y.im);
a.im = -(X.re*Y.im - X.im*Y.re)/(Y.re*Y.re+Y.im*Y.im);
return a;
}
I
COMPLEX C_soucet(COMPLEX X, COMPLEX Y) // soucet dvou kompelxnich cisel

COMPLEX a;
are= Xre+Y.re;
a.im = Y.im + X.im;
return a;
}
I
COMPLEX C_rozdil(COMPLEX X, COMPLEX Y) // rozdil dvou kompelxnich cisel

COMPLEX a;
a.re= X.re-Y.re;
a.im= X.im-Y.im;

return a;
}
Il
void TForm2:: vypocet()
{
const float pi = 3.141592654;
double alfa;
double Un;
double a,b,c;
double x,y,z;

COMPLEX u01,ull;
COMPLEX ca,cb;

/I Testovaci kapacita
z = Edit1->Text.ToDouble()*1e-6;
/I Nominalni napeti

Un = Edit2->Text.ToDouble(); /I hodnota nominalniho napeti ve [V]
/I pred pripojenim Cn
a = Edit3->Text.ToDouble(); /I sdruzena hodniota napeti
b = Edit4->Text. ToDouble(); /I fazova hodnota napeti v L1 pred pripojenim Cn
¢ = Edit5->Text.ToDouble(); /l fazova hodnota napeti L2
if (RadioButton1->Checked) {
a = a/100*Un;
b = b/100*Un;
¢ = ¢/100*Un;
/I sdruzene napeti U12 je v realne ose - prepocet U01 do tohoto souradneho systemu
alfa = acos((a*a+b*b-c*c)/(2*a*b)); /I uhel mezi U12 a UO1
X = pi/3-alfa; /I vypocet tretiho napeti - pro kontrolu

X = sqrt(a*a+b*b-2*a*b*cos(x));
Edit6->Text = FloatToStrF(x,ffFixed,5,1);

u0l.re = b*cos(alfa); /I realna cast UO1
u0l1.im = b*sin(alfa); /I imaginarni cast UO1
/I po pripojeni Cn
a = Edit3->Text.ToDouble(); /I sdruzena hodnota napeti
b = Edit7->Text. ToDouble(); /I fazova hodnota napeti v L1 p5ed pripojenim Cn
¢ = Edit8->Text.ToDouble(); /l fazova hodnota napeti L2
if (RadioButton1->Checked) {
a = a/100*Un;
b = b/100*Un;
¢ = ¢/100*Un;
}
alfa = acos((a*a+b*b-c*c)/(2*a*b)); /I uhel mezi U12 a UO1
x = pi/3-alfa; /I vypocet tretiho napati - pro kontrolu
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X = sgrt(a*a+b*b-2*a*b*cos(x));
Edit9->Text = FloatToStrF(x,ffFixed,5,1);
ull.re = b*cos(alfa); /l realna cast UO1
ull.im = b*sin(alfa); /I imaginarni cast UO1
/I vypocet pomeru 3*Xc*(U01/U10-1)
x = ull.re*rull.re+ull.im*ull.im;
ca.re = (uOl.re*ull.re+u0l.im*ull.im)/x-1;
ca.im = (u0l.im*ull.re - u0l.re*ull.im)/x;
/I nahradni seriova impednace
ca.re = ca.re * 3/(100*pi*z);
ca.im = ca.im * 3/(100*pi*z);
/I prepocet na paraleni impednaci
ch.im = fabs((ca.re*ca.re + ca.im*ca.im)/ca.re);
cb.re = fabs((ca.re*ca.re + ca.im*ca.im)/ca.im);

X = 1/(cb.im*100*pi)*1e6; /I kapacita vedeni v uF
Panell->Caption = FloatToStrF(x,ffFixed,5,3);

z=a,

y = x*1e-6* 100.0*pi*sqrt(3.0)*z; /I kapacitni proud site pri Us

/I zapis vysledku na orazovku
Panel2->Caption = FloatToStrF(y,ffFixed,5,1);
X = sqrt(3.0)*z/cb.re;
Panel4->Caption =FloatToStrF(x,ffFixed,5,2);
Panel3->Caption =FloatToStrF(cb.re/1000,ffFixed,5,1);
Panel5->Caption =FloatToStrF(x/y*100,ffFixed,5,1);
Panel6->Caption =FloatToStrF(y*Un/a,ffFixed,5,1);
Edit2->SetFocus();

}
Il
__fastcall TForm2::TForm2(TComponent* Owner) : TForm(Owner)
{}
Il
void __fastcall TForm2::Button1Click(TObject *Sender)
{ /I tlacitko ukonceni - navrat do uvodniho okna
Close();
}
Il
void __fastcall TForm2::Button2Click(TObject *Sender)
{
/I stisknuto tlacitko zahajeni vypoctu
vypocet();
ActualData = true;
Button3->Enabled = true;
}
Il
void __fastcall TForm2::Button3Click(TObject *Sender)
{

/1 stisknuto tlacitko zapisu vysledku do souboru
String S;

ActualData = false;

Button3->Enabled = false;

FILE* f;

/I vyber a otevreni souboru
SaveDialogl->Filter="*.ICO";
SaveDialogl->Filterindex=1;
SaveDialogl->DefaultExt="*.ICO";
if (SaveDialogl->Execute() ) {

S = SaveDialog1->FileName;

/I otevreni souboru pro zapis dat na konec souboru

f=fopen(SaveDialog1->FileName.c_str(),"a");

/] zapis dat: pfepis z textového pole do souboru

fprintf(f,"%s ;",Edit10->Text.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Edit11->Text.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Edit2->Text.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Edit3->Text.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Edit1->Text.c_str());
fprintf(f,"%i ;",RadioButton1->Checked);
fprintf(f,"%i ;",RadioButton2->Checked);
fprintf(f,"%s ;",Edit4->Text.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Edit5->Text.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Edit6->Text.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Edit7->Text.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Edit8->Text.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Edit9->Text.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Panell->Caption.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Panel2->Caption.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Panel3->Caption.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Panel4->Caption.c_str());
fprintf(f,"%s ;",Panel5->Caption.c_str());
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fprintf(f,"%s \n",Panel6->Caption.c_str());
/I zavreni souboru
fclose(f);
}

}
I

void __fastcall TForm2::RadioButton2Click(TObject *Sender)

/I nastaveni jednotek pro napeti - volty
Label9->Caption = "[V]";
Label10->Caption = "[V]";
Label11->Caption = "[V]";
Label16->Caption = "[V]";
Labell7->Caption = "[V]";
Label18->Caption = "[V]";

}

1

void __fastcall TForm2::RadioButton1Click(TObject *Sender)

/I nastaveni jednotek pro napeti - procenta
Label9->Caption = "[%]";
Label10->Caption = "[%]";
Labell1->Caption = "[%]";
Label16->Caption = "[%]";
Label17->Caption = "[%]";
Label18->Caption = "[%]";

}

I

void __fastcall TForm2::MonthCalendar1Click(TObject *Sender)

Edit11->Text = MonthCalendarl->Date.DateString();
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PRILOHA 4: SOFTWARE PRO VYPO CET ZEMNi FAZOVE
KAPACITY VEDENI

Zemni fazova kapacita vedeni je jednim z dllezitych parametrd ovliviujici zpusob
uzemnéni uzlu a provoz sité. Pro venkovni sité byva tento parametr udavan pouze orientacné.
Pfesnou hodnotu fazové zemni kapacity pro dany typ vedeni je nutné zméfit, pfipadné
vypocitat. Venkovni linky byvaji i zdrojem fazové kapacitni nesymetrie. Proto je vhodné
vypocitat nejen celkovou fazovou zemni kapacitu vedeni, ale i fazovou zemni kapacitu
jednotlivych fazi. Tim muZeme posoudit, do jaké miry bude dany typ vedeni ovliviiovat
fazovou napétovou nesymetrii v siti.

SW pro vypocet fazové zemni kapacity vedeni rozliSuje vedeni bez zemnich lan a se
zemnim lanem a dale jednoduché vedeni nebo dvojité vedeni (obdobou je i soubéh dvou
linek). Prvnim krokem vypoctu je vybér typu vedeni, pro ktery chceme provést vypocet.

E ¢ ¥ypotet kapacit na vedeni -|O LI

Vypocet kapacit 3-fazového vedeni

~Vedeni bez zemniho lana—— ~Vedeni se zemnim lanem
Jednoduché vedeni-3 fazové Jednoduché vedeni-3 fazové+zemni lano
Dvojité vedeni-3 fazove Dvojiteé vedeni-3 fazové+zemni lano

riNastaveni formatu gisel

& Desetirnad tecka ' Desetinna Carka

I} Oddélovat sloupcd

Konec

Screen 15: Hlavni menu pro vyb ér typu vedeni

Pro vypocet fazové zemni kapacity u jednoduchého vedeni se zadava jmenovité napéti
sité (tento Udaj neni dllezity, protoze kapacita vedeni nezavisi na velikosti napéti, ale na
geometrickych parametrech a uspofadani vodi¢a). Dale je nutné zadat primér vodice a délku
vedeni. Primér vodi€e jiz vyznamné ovliviiuje vypocet. Délku vedeni Ize zadat napfiklad 1 km
pro vypocet mérné fazové zemni kapacity vedeni nebo celkovou délku vedeni pro vypocet
celkové fazové zemni kapacity vedeni. Pro zadavani konfigurace vodi¢lu jsou uréeny
rozmérové parametry uspofadani vodi¢l. Prvni parametr je vySka jednotlivych fazovych
vodi¢l nad zemi. Druhym parametrem jsou horizontalni vzdalenosti od vodice faze L1 (za fazi
L1 zpravidla volime vodi¢ na levém kraji vedeni). Udavana vzdalenost mudze mit i zapornou
hodnotu v pfipadé, Ze pfisluSny fazovy vodi€ je nalevo od faze L1. Po zadani téchto parametru
provedeme vypocet stiskem tlacitka ,Vypocet‘. Po vypoltu se v okné zobrazi vysledné
hodnoty provozni kapacity vedeni a fazové zemni kapacity vedeni pro jednotlivé faze. Rovnéz
je zobrazena stfedni hodnota vypoctenych kapacit. Pro zobrazeni si miZzeme volit poZadovany
pocCet desetinnych mist a jednotku zobrazené kapacity. Pro vypocet mérné fazové kapacity
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(vztaZeno na 1 km vedeni) doporucuiji volit jednotku nF. Stiskem tlaCitka ,Vysledky detail* se
dostavame do nového okna s detailnim zobrazenim vysledku parciélnich kapacit.

? Vypocet kapacit vedeni bez zemniho lana

Imenovite napeti site |22 ki Prumer vodice  |0.01 [m]
Delka vedeni 1 [km]

Wyska vodice nad zemi:

Faze L1 ts]
Faze L2 [9.3 [m]
Faze L3 ts]
Haorizontalni vzdalenost od vodice L1
Faze L1-L11 0
Faze Li-L2 (081 [m]
Wypocet
Faze L1-L3 |[1.62
i i i o
Pocet desetinych mist ’3_ UF rF Vysledky detail
Provozni kapacita Zemni kapacita
Cel =9.632rF Col =4.389nF
Cez =9.832rF Co2 =4.177 nF
Ce3 =9.632nrF Co3 =4.389nF
stred Ce = 9699 nF stred Co =4.319 nF

Zpet do menu

Screen 16: Okno pro zadavani parametr U sité pro vypo €et kapacity jednoduchého vedeni bez
zemniho lana a pro zobrazeni vysledk

V okné s detailnim zobrazenim vysledki mame zobrazeny i parcialni kapacity vedeni.
Zde mulzZeme texty upravovat a dopliovat dle potfeby a nésledné ulozit do souboru.
Provedené Upravy v editacnim okné budou pfi novém vypoctu nebo pfi navratu do hlavniho
menu smazany. Pro uchovani vysledku je tedy vhodné vysledky ukladat do textového souboru
s potfebnym popisem nebo komentafem. Vysledky lze béZnym zpusobem také kopirovat do
textového editoru pfi psani zpravy.
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Textovy vystup -Editaéni okno !EH
I wypls dat

Jednoduche vedeni bez zemniho lana
Cas wypochy © 30.12.2013 9:19:48

jedrotky: [nF]

1, 2 3
1; 4,389; 1.837; 1.703;
2; 1.837; 4.177; 1.837;
3; 1.703; 1.837; 4,339;

Minimalni zemnl kapacita = 4.177rnF
MaxImalni zemni kapacita = 4.389rF
Maximalni rozdil zemnich kapacit (max-min)/min =5.09 %

Macist ze souboru Zapsat do soubory Zpet

Screen 17: Okno zobrazeni vysledk G vSech kapacit na vedeni

Obdobou vypoctu fazovych zemnich kapacit je i vypocet fazovych zemnich kapacit
dvojitého vedeni. Zde se zadavaji obé vedeni obdobnym zplsobem. Zadani je doplnéno
o horizontélni vzdalenost mezi vodici faze L1 prvniho a druhého vedeni. V pfipadé&, Ze vedeni
obsahuje jedno zemni lano, zadava se vySka zemniho lana nad zemi a jeho horizontalni
vzdalenost od vodice faze L1 prvniho vedeni. Ostatni postup vypoctu a zobrazeni vysledku je
shodny s postupem pro jednoduché vedeni.
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&, Vypocet kapacit na dvojitem vedeni se zemnim lanem

Jmenovite napeti site |22 ke Prumer vodice 0.0z [m] Prumer vodice 0.0z [m] Prumer zemniho lana  0.02 [m]
Delka vedeni i [km]

Wyska vodice nad zemi: Yyska zemniho lana nad zemi:
Faze L1 FazelLl |16
Fazel2 [198 [mi Fazel2 [198 [m] 275 [m]
Faze L3 236 Faze L3 23.6
Horizonatalni vzdalenost od vadice L1 L1v¥i->L1%2 |54 [rm] Harizontalni vzdalenast od vodice L1
Faze L1-L1 (o] Faze L1-L1 [0
Fazel1-12 [08 [m] Faze Li-12 0.8 [m] Faze L1-Z |27 [m]
Faze L1-L3 [0 Faze L1-L3 0
Wypocet
Paocet desetinych mist l—— & uF €
Provozni kapacita Zemnl kapacita Provozni kapacita Zemni kapacita
Cpt Cel Cpt Cel
Cp2 Cez Cp2 Cez
Cp3 Ce3 Cp3 Ce3
Strednl hodnata Stredni hodnota Strednl hodnota Stredni hodnota

Zpet do menu

C- FresCom.., 3 citrav.., | Gl Dokumentl -

Screen 18: Okno pro zadavani parametr G sité pfi vypo €tu kapacity dvojitého vedeni se zemnim
lanem a pro zobrazeni vysledk

Textovy vystup -Editaéni okno !EH

I wypls dat
Cwvojite vedenl bez zemniho lana
Cas wypochy © 30.12.2013 9:158:41

jedrotky: [nF]

1 2; 3; 4 3 5;
1; 3.7596; 1.444; 0.615; 1.045; 0.624; 0.418;
2 1.444; 3.274; 1.444; 0.624; 0.631; 0.618;
3 0615 1.444; 3.349; 0.418; 0618 0.997;
4; 1.045; 0.624; 0.418; 3.756; 1.444; 0615
5 0.624; 0.631; 0.618; 1.444; 3.274; 1.444;
6; 0.418; 0618 0.997; 0615 1.444; 3.549;

Wedeni 1

Minimalni zermni kapacita = 3.274rF

Maximalni zemni kapacita = 3.849nF

Maximalni rozdil zemnich kapacit (max-min)/min =17.57 %
Yedeni 2

Minimalni zermni kapacita = 3.274nF

Maximalni zemni kapacita = 3.849nF

Maximalni rozdil zemnich kapacit (max-min)/min =17.57 %

-
ml i

Macist ze souboru Zapsat do soubory Zpet

Screen 19: Zobrazeni vypo €tu kapacit dvojitého vedeni se zemnim lanem
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PRILOHA 5. SOFTWARE PRO VYPOCET ZEMNIHO
KAPACITNIHO PROUDU VYVODU ROZDILOVOU
METODOU

Vypocet hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu zaloZzeny na rozdilové metodé
vyZaduje feSeni soustavy dvou nelinearnich rovnic. Jedna se o ur€eni hodnoty zemniho
nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu, kdyZ na jiném vyvodu je v siti zemni spojeni. Rozdilova
metoda je podrobné popsana v kapitole 8.5. Program je doplnén i o metodu pfiblizného uréeni
zemniho kapacitniho proudu vyvodu, kterd je popsana v kapitole 8.6. Pro jednoduchou
aplikaci téchto metod jsem vytvofil program. V programu si mizZzeme zvolit, zda pouZzijeme
rozdilovou metodu nebo metodu odhadu pro pfiblizné ur€eni hodnoty zemniho kapacitniho
proudu vyvodu. Tato metoda nevyZaduje zadani proudu pfed zemni poruchou. Program
rovnéZz umoznuje prepoCet vysledku obou metod na jmenovité hodnoty napéti sité pfi
kovovém zemnim spojeni.

£, Vypocet Ic

Vypocet zemnich kapacitnich nabijecich proud{ pfi zemnim spojeni
(ve vyvodu bez zemni poruchy)

Metoda Wisledky

ek Nabijeci kapacitni proud
@ Rozdilové metoda iterace: 3

Ic (A) 15.0360
O Jednoduchy odhad Uhel gama (DEG)  77.24

(et
Korekee Ic :
Provozni napati 102, 15 9%
Hulova slozka napéti -101,66 ] oy
Nabijeci kapacitni proud Ic .15‘0360 A
[ fazowy (pred poruchou) |84

Mab. kap. proud e pii Un: 15,11 A

1 g pif poruge ;96,8 Mulava slodka proudu wivadu: 45,33 A

I min pi portSe (70,71 PoZadovana presnost

1 faze & poruchou (86,03 Ll *

jedna iterace

Vypotet ‘

Konec
Autor programu a metody: Ing, Frantiek Zak

Screen 20: Zobrazeni okna programu pro vypo  €et nabijeciho kapacitniho proudu p  Fi navoleni
rozdilové metody

PFi navoleni rozdilové metody musime zadat hodnotu fazového proudu vyvodu pied
zemni poruchou (,| fdzovy"“). Vyhodné je zadat hodnotu proudu z faze, ve které vznikne zemni
spojeni. DalSi moznosti je zadat pramérnou hodnotu fazovych proudd vyvodu pfed poruchou.
Pfi zemni poruSe se zadavd naméfend maximalni hodnota proudu ve fazi bez poruchy v dobé
zemniho spojeni v siti (,Imax pfi poruse“) a naméfena hodnota fazového proudu v druhé fazi
bez poruchy (,I min pfi poruse®). Poslednim proudovym udajem je proud ve fazi se zemni
poruchou (,| faze s poruchou®). Pro vypocet rozdilové metody se zadava poZzadovana pfesnost
vypoctu. Pfednastavena je pfesnost 1%. PFi stisku tlaCitka ,Vypocet* bude proveden vypocet
rovnic metodou postupnych iteraci a vypocCet bude ukonen pfi dosaZeni poZadované
~presnosti“. Pfesnosti je zde uvazovan rozdil vysledkd dvou po sobé nasledujicich iteraci, kdy
zména vypoctenych hodnot je mensi neZz zadané presnost. Dalsim omezenim je dosazZeni 100
iteraci, kdy vypocet bude bez ohledu na pfesnost pferusen. V poli ,Vysledky" je zobrazen
pocet iteraci potfebnych k dosazeni poZzadované pfesnosti, vypo¢tena hodnota fazového
nabijeciho kapacitniho proudu I¢ a vypocétena hodnota Uhlu gama. V poli ,Korekce" se provadi
automaticky prepocet nabijeciho kapacitniho proudu Ic na jmenovité napétové poméry v siti.
Pro pfepocet je zde mozno zadavat skute¢né procentni hodnoty provozniho napéti sité
a procentni hodnotu nulové sloZzky napéti pfi zemnim spojeni. Pfednastaveny jsou procentni
jmenovité hodnoty (100%). Do editacniho pole ,Nabijeci kapacitni proud Ic* je automaticky
prepisovdna hodnota z pole ,Vysledky‘. Zadanim jiné hodnoty fazového nabijeciho
kapacitniho proudu sité se provede prepocCet na jmenovité parametry sité. Pod editacnim
oknem jsou zobrazeny pfepoctené hodnoty fazového nabijeciho kapacitniho proudu a nulové

[212]



Disertacni prace:
Analyza zplisobl uzemnéni uzld siti VN a jejich vliv na provoz a chranéni siti VN FrantiSek Zak

slozky proudu (proudovy prispévek vyvodu k zemnimu spojeni). Pfi vypoétu mizeme vyuZivat
i krokovani iteraéni metody, kdy po stisknuti tlaitka ,jedna iterace" se provede vzdy jen jeden
krok vypoctu.

.Q.:Vypucet le Q@@
Vypocet zemnich kapacitnich nabijecich proudii pfi zemnim spojeni
(ve vivodu bez zemni poruchy)

Metoda Wsledky = 7
CRbo o et e Mabijeci kapacimi proud
Ie (A) 14,8910
@ Jedroduchy odhad Uhel gama (DEG)  zadano: 80.00
. Resat
odhad tihel gama: 80 | DEG Korekee Ic
odhad Uciniku zatiZeni |0 9548 |- R I 102,15 %
Hulova slozka napsti 101 flela] oy
Mabijecl kapacimi proud Ic 14,8910 A

Nab, kap. proud Ie pfi Un: 14,96 A

I max Dﬁ poru§e ‘96,8 Mulovd slodla proudu wivodu: 44.89 A

I min pi porude 70,71
| o4

Vypodet
Konec
Autar programu a metody: Ing, Frantizek Zak

Screen 21: Zobrazeni okna programu pro vypo  €et nabijeciho kapacitniho proudu p  Fi navoleni
metody rychlého odhadu

1 faze & poruchol 86,03

Metoda odhadu pro pfiblizné uréeni hodnoty zemniho kapacitniho proudu vyvodu
nevyZaduje znalost proudu pfed zemnim spojenim. Zde se provadi vypocet bez iteracni
metody. Pro vypocet je nutné zadat odhadovany uhel gama nebo odhadovany ucinik zatizeni
vyvodu. Obé hodnoty jsou navzajem propojeny a pfi zadavani jedné hodnoty se automaticky
druhd hodnota prepodita. Dale je nutné zadat fazové proudy ve vyvodu pfi zemni poruse
(Imax, Imin a proud faze se zemni poruchou). Po stisknuti tlaCitka ,Vypocet* se zobrazi
vysledky.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vysledky vypoctu rozdilové metody pro rGzné
hodnoty odporu poruchy. Pro vypocet byl pouZit model sité s kapacitnim proudem 140 A.
Modelované provoznim napétim v siti bylo 102,89% Hodnota nabijeciho fazového proudu
vyvodu je pfi aktualnich napétovych pomérech 15 A. Pfi jmenovitém napéti v siti bude
hodnota fazového nabijeciho kapacitniho proudu na drovni 14,58 A. Této hodnoté odpovida
zemni kapacitni proud 43,73 A.

Z uvedenych udaju je zfejmé, Ze pfiblizné uréeni zemniho kapacitniho proudu vyvodu
rozdilovou metodou spolu s korekci vlivu odporu zemni poruchy dava pomérné piesné
vysledky. Vstupni data byla zadavana s pfesnosti na dvé desetinnd mista. Pfi zadavani dat
S vySSi presnosti Ize dosahnou i vySSi pfesnosti. Vypoctené hodnoty fazového nabijeciho
proudu vyvodu a zemniho kapacitniho proudu vyvodu nejsou zavislé na odporu zemni
poruchy. Proto Ize tuto metodu pouZivat i na realna zemni spojeni v siti.
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Tabulka 1. : Vysledky vypoctu nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu rozdilovou
metodou na modelovém pfikladu s rozdilnou hodnotou odporu poruchy

ZkouSka

Us (%)

Iset ZT (A)

Ry (Q)

Uo (%)

I. (A) pfed poruchou

Ly (A)

o
)
Q
o}
<3
>
S
o
S
S
©
e
©
©
s
S
=)
=
n
>

I L2 (A)

s (A)

lc (A)

lcp (A)

Vysledky

lop (A)

Absolutni chyba (%)

Legenda k tabulce 1
Us procentni hodnota sdruzeného napéti v siti pfi zemnim spojeni
I proudové zatizeni vyvodu pfed zemnim spojenim
Rp odpor poruchy zemniho spojeni
Uy procentni hodnota nulové slozky napéti pfi zemnim spojeni
I.,  proud faze 1 vyvodu (faze se zemni poruchou)
I, proud faze 2 vyvodu
I,z proud faze 3 vyvodu
Ilc  vypocteny fazovy nabijeci kapacitni proud vyvodu
Icp  pfepoctend hodnota fazového nabijeciho kapacitniho proudu vyvodu na jmenovité hodnoty
napéti
lop  pfepoctend hodnota nulové slozky proudu vyvodu na jmenovité hodnoty napéti.
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