Zemni spojeni v trojfdzovych soustavach

1. Uvod

Sité vysokého napéti obvykle nemaji pfimo uzemnény uzel. Tyto sité husté protinaji uzemi
venkova, méstska centra i okraje mést s primyslovymi zavody a jsou ve znacné mife vystaveny
bud’ atmosférickym vliviim, nebo cizim zdsahim i ¢etnym piepétim. Tyto jevy znacné ovliviluji
jejich bezporuchovy chod.

Jejich nasledkem vznikaji Casté izolacni vady jednotlivych fazi pfedevSim proti zemi — tzv.
zemni spojeni. Zasadni rozdil mezi jednofdzovym zkratem a zemnim spojenim je v tom, ze zkrato-
vy proud je vétSinou nekolikandsobné vétsi nez proud provozni (nebo je blizky provoznimu proudu)
a ma indukéni charakter, kdezto v misté zemniho spojeni prochazi pouze maly poruchovy proud
kapacitniho charakteru.

V sitich s vétsi rozlohou, kde poruchovy proud piesahne hodnotu asi 5 A, vznika pfi zemnich
spojenich zpravidla oblouk, ktery se rozroste do zna¢nych délek, byva velice pohyblivy a témér
vzdy zasédhne sousedni faze. Disledkem toho jsou pak dvoj- nebo troj-fazové zkraty. Hoftici oblou-
kové zemni spojeni piepaluje vodice a dfeveéné stozary a nici izolatory.

Nebezpe¢nym jevem jsou piepéti, ktera nastanou pii nestabilnim hoteni oblouku (dochazi k je-
ho hasnuti a opétnému zapalovani), zvlasté pii preruSovaném zemnim spojeni. Na zdravych fazich
se mohou objevit napéti az (4 — 4,5) Uy, kde Uy je efektivni hodnota fazového napéti.

Aby bylo mozné udrzet provoz téchto siti i pfi zemnim spojeni, provadi se kompenzace zem-
nich proudi, kterd spoc¢iva v rizném zplsobu spojeni uzlu sité se zemi.

U symetrickych siti bez poruch se spojeni jejich uzlu se zemi prakticky neprojevi, rozdily na-
stavaji az pii zemnich poruchach nebo jinych nesymetrickych stavech a ptechodnych jevech v téch-
to sitich. Pfedevsim se tykaji velikosti a charakteru proudi zemnich poruch, napéti proti zemi, pie-
péti pti zemnich poruchéch a provoznich vlastnosti.

V soustavach vn v Ceské republice jsou pouzivany Ctyti zplsoby spojeni uzlu sité se zemi.
Malé sité vn primyslovych zavodi a vlastnich spotieb elektraren a teplaren jsou provozovany

s izolovanym uzlem. U téchto siti dochdzi k samoc¢innému odstranéni diisledkti piechodnych poruch
izolace jedné faze proti zemi.

Pievazujicim zplisobem uzemnéni uzlu v naSich distribu¢nich sitich vn je uzemnéni uzlu pies
zhaSeci tlumivku. Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze 1 rozsahlejsi sit€ 1ze provozovat se zemnim spoje-
nim po dobu potiebnou k nalezeni poruchy, takze doba piferuseni dodavky elektrické energie je
velmi kratkd. Navic vétSina prechodnych zemnich spojeni se zhasi sama.

Rozsifovanim kabelovych siti se snizuje pocet piechodnych poruch. Ve vétsing€ pripadi dochazi
k pfechodu trvalych zemnich spojeni ve zkraty. U téchto siti pak zanikd vyhoda provozu kompen-
zace zemnich kapacitnich proudd. S pozadavkem rychlého vypinani vSech zemnich poruch se zaca-
lo prosazovat spojeni uzlu ptes rezistor. Uzlovy rezistor omezuje proudy jednopdlovych poruch.

Spojeni vyhod provozu kompenzace zemnich kapacitnich proudii a provozu pies rezistor je
provoz s kratkodobym piechodnym uzemnénim uzlu pies rezistor. Tento zplisob provozu se pouzi-
va v mens$im rozsahu u smiSenych siti. Jedna se vlastné o provoz s kompenzaci zemnich kapacitnich
proudt, kde se pfi trvajici poruSe kratkodob¢ pfipina paralelné¢ ke zhéaseci tlumivce rezistor. Tim
dojde ke zvétseni poruchového proudu a vytvoii se podminky pro spolehlivy nab¢h ochrany posti-
zeného vyvodu. Nevyhodou jsou vysoké investi¢ni naklady, nebot” je nutno pouzit jak zhaseci tlu-
mivku, tak i omezujici rezistor a spinaci pfistroje.



Podle velikosti ptechodového odporu v misté zemniho spojeni s rozliSuji:
a) odporova zemni spojeni — hodnota piechodového odporu je fadove nékolik set Q

b) kovova a obloukovd zemni spojeni — hodnota pfechodového odporu je jen nékolik Q,
zpravidla zanedbatelna

Podle doby trvani téchto stavii se rozlisuji:
a) mzikova zemni spojeni —do 0,5 s
b) kratkodoba zemni spojeni — do 5 min
c) preruSovana zemni spojeni — mzikova nebo kratkodoba zemni spojeni n¢kolikrat po sobé
se opakujici
d) trvald zemni spojeni — az do okamziku odstranéni, zpravidla né¢kolik hodin

2. Sit’ s izolovanym uzlem

2.1. Bezporuchovy stav

Sité s izolovanym uzlem byvaji malého rozsahu a jsou pouzivany tam, kde zemni proud nepie-
vySuje hodnotu 10 A.

Vychozi schéma sité pied vznikem poruchy je na obr.1. Pro studium zemnich spojeni uvazuje-
me jen kapacity sit¢ k zemi, pro zjednoduseni ostatni parametry zanedbavame (i svodové odpory
jsou u zdravych fazi 20krat az 50krat vétsi nez kapacitni reaktance). Déle predpokladdme, Ze napéti
zdroje je symetrické a sit’ je v chodu naprazdno.
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Obr. 1: Trojfazova soustava s izolovanym uzlem
Z obr.1 plyne pro napéti a proudy:
fja B GO - I/'\Jfa = 0
U,-0,-0, =0 (1)
fjc B I/'\JO - fjfc = 0



ia = jo‘)ka()ﬁa
ib = jmkboﬁb 2)
ic = .]O‘)kcoﬁc

I +ib+i =0 (3)

Se¢teme rovnice (2) a rovnice (1) postupné vynasobime jok,,, jok,,, jok, , a seéteme. Do-

staneme jolk,, U, + kU, + kU, )= jolk,g +Kyg + ko )0, — jolk sy U +kyo Uy +k Uy )= 0.

Prvni ¢len je nulovy, ddle uvazime, ze ﬁfb = é2ﬁfa , ﬁfc = éﬁfa, kde
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Potom po tGpraveé dostaneme:

. k,, +a’k,, +ak_, -
U= o Un (6)
a0 + kbO +kc0

Z rovnice (6) plyne, Ze v kapacitn€ nesoumérné siti je napéti izolovaného uzlu proti zemi:
fJO #= 0

V kapacitn¢ soumérné siti bude:
ko =ky =k =k,

Potom ¢itatel zlomku v rovnici (6) bude:
k,(1+4>+4)=0

a napé&ti uzlu proti zemi pii bezporuchovém chodu:

A

U,=0



2.2. Dokonalé trvalé zemni spojeni

Pti dokonalém (kovovém) trvalém zemnim spojeni bude schéma symetrické sité podle obr.2:
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Obr. 2: Zemni spojeni v soumérné siti

Podle obr.2 je poruchovy proud sloZen ze dvou proudi, tekoucich kapacitami nepostizenych fa-
zi. Treti kapacita postizené faze je pieklenuta poruchou.

Z obr. 2 vyplyvaji vztahy:

I =1,=I,+I, )
U, =0 (8)
I, = jok,U, 9)
I =jok,U, (10)
U, -U,-0, =0 (11)
U,-0,-U, =0 (12)
U -0,-U,=0 (13)

Z uvedenych rovnic plynou tyto zavéry:
rovnice (8): pfi dokonalém zemnim spojeni klesne napéti postizené faze na nulu
rovnice (11): napéti uzlu transformatoru stoupne na hodnotu zaporného napéti postizené faze:

60 = _ﬁfa
rovnice (12): ﬁb = fjo + fJfb = (_ 1+a’° ) fjfa = _ﬁej30°fjfa (14)
rovnice (13): fjc = fjo + fjfc = (_ 1+ é) fjfa =3¢ fjfa (15)



Pti dokonalém zemnim spojeni stoupnou napéti nepostizenych fazi proti zemi na sdruzenou ho-
dnotu.

Rovnice (7, (9), (10) davaji zemni poruchovy proud:

A

I =1,+I = jmko(ﬁb +ch) (16)
Dosazenim za Ijb , ﬁc z rovnic (14), (15) bude:

I =jo)k0[(—1+éz)+ (—1+€1)]Ufal (17)
Po dalsi upravé obdrzime hledany poruchovy proud:

I = jooko(—2+é12 +é+1—1)flfa

I =-3jok,U, =3jok,U, (A;s‘l,F,V) (18)

Poruchovy proud tedy ptedbiha napéti uzlu soustavy o n/2 a je souctem kapacitnich proudi ne-
postizenych fazi. Byva oznacCovan jako kapacitni proud sit€¢ a je méfitkem pro jeji rozsah 1 volbu
zpusobu provozu uzlu.

Napét'oveé a proudové poméry pii trvalém dokonalém zemnim spojeni jsou ziejmé z fazorového
diagramu na obr.3.

c b

Obr. 3: Napét’ové a proudové poméry prFi zemnim spojeni



Poruchova zemni proud I zavisi na celkové rozloze sit¢ pfipojené k transformatoru. Za kapa-

citu k, (F) lze dosadit k, =k, -1 (F;F/ km, km). Velikost poruchového zemniho proudu praktic-
ky nezavisi v dané siti na vzdalenosti mista poruchy od transformatoru — viz obr.4.

—>

Obr. 4: Vliv vzdalenosti zemniho spojeni od zdroje na velikost poruchového proudu
I, =30k, 1U,; (A;S_I,F/km,km,V) (19)

U venkovnich vedeni siti 22 kV se pocita s kapacitnim proudem 0,063 A/km. U kabelovych ve-
deni jsou mérné kapacity mnohonasobné vyssi nez u venkovnich vedeni a navic zavislé na prifezu
jader, konstrukci kabelu a druhu izolace. Orienta¢né lze pro kabely 22 kV s prifezy 120 az
240 mm” a papirovou izolaci po&itat s m&rnymi kapacitnimi proudy 3,5 az 4,5 A/km.

2.3. Odporové zemni spojeni
O odporovém zemnim spojeni mluvime v ptipadé, ze hodnota ptfechodového odporu v misté
poruchy je nezanedbatelnd, fadove n€kolik set Q (viz. obr.5).
Napéti postizené faze proti zemi je v tomto piipad€ nenulové a pro poruchovy proud plati:

L =-U/R =1 +I, +1, (20)
Déle plati rovnice (1) a (2). Pii odvozovani napéti uzlu proti zemi postupujeme obdobné jako
u bezporuchového stavu: Secteme rovnice (2) a rovnice (1) postupné vynasobime jok, ,, jok,,,

jok , a seéteme. Dostaneme:

j(’o(kaofja + kbofjb + chOC )_ jo‘)(kaO +kyo +Kep )ﬁo _jm(kaoﬁf + kbofjfb + kcofjf ): 0

a C



A

Prvni ¢len je roven poruchovému proudu I . Po vyjadreni napéti postizené faze U, = U, + Uy,
lze jiz snadno ziskat vztah pro napéti uzlu pfi odporovém zemnim spojeni:

a _jm@io+éﬂ%0+§kw)+R;1A

o jO)(kaO +kb0 +ch)+R;1 ’ (21)

Stav R, =0 odpovida dokonalému zemnimu spojeni, kdy U,=-0,

Stav R, = odpovida bezporuchovému provoznimu stavu, kdy U, =0 pti kapacitné symet-
rické siti.
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Obr. 5: Odporové zemni spojeni
Vztah pro napéti uzlu Ize obecné vyjadtit jako funkci odporu poruchy R :
. A+R .
UO B -1 Ufa
B+R,
U, =R, ) (22)

Pro Siroky rozsah hodnot odporu R opisuje konec vektoru U, kruznici v Gaussové roviné.

Za téchto okolnosti mize napéti jedné zdravé faze dosahnout i vétsi hodnoty nez sdruZzeného napéti
sité. Situaci ilustruji fazorové diagramy na obr.6 a 7.



Obr. 7: Fazorovy diagram proudi pii odporovém zemnim spojeni

Poruchovy proud ziskame z rovnic (1), (2) a (20) nasledovné — pro kapacitné symetrickou sit’.

b
I :j(oko(A +fjb+fjc)=j03ko|_3ﬁo+(fjfa+fjﬂ)+fjfc)J

o

. . . R
I =3jok, U, =-3jok,U P
JOK,U, JOK,U, 3jok, +R;l

(23)



3. Sit’ s uzlem uzemnénym pres zhaseci tlumivku

3.1. Kompenzace zemnich proudu

V sitich, kde zemni proud pfevySuje hodnotu 5 A, se doporucuje jeho kompenzace, pfi prou-
dech nad 10 A je kompenzace nutna.
V rozvodnach vn se pouziva n¢kolik zpiisobii, z nichz nejcastéjsi je plynule regulovatelna zha-

Seci tlumivka. Tato tlumivka se zapojuje mezi uzel transformatoru a zem. Princip jeji ¢innosti v siti
je patrny z obr. 8.
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Obr. 8: Cinnost zhaSeci tlumivky

V bezporuchovém chodu je pii kapacitné soumérné siti napéti uzlu U, = 0, pfi obvyklych ne-
symetriich byva U, < 0,01 U, .

Pfi dokonalém zemnim spojeni je napéti uzlu U, =—-U, . Proud tekouci nyni idedlni zhaSeci

tlumivkou civkou bude zpozdén o 7/2 za napétim U, :

A

A U
[ =—i—2%
L J oL (24)

Pti vhodné velikosti pfedem nastavené induk¢nosti L dojde ke kompenzaci zemnich proudd.

Indukéni proud jdouci od tlumivky k mistu zemniho spojeni je v protifazi s kapacitnimi proudy
zdravych fazi a dojde tak k uhaseni oblouku — viz obr.9.



Obr. 9: Princip kompenzace zemniho proudu

Pii uplné kompenzaci plati:

A

I, =-1 (25)

a s pouzitim rovnice (18):

- J& = _3j(’3koﬁo
oL

Potfebna induk¢nost idedlni zhéaseci civky pro uplnou kompenzaci zemniho proudu bude
z predchozi rovnice:

L= (b5, F) (26)

= jBok,U; = j3wk,U; = jok,U’ (VA;s‘l,F,V) (27)
Q)

kde U (V) je sdruzené napéti site.
Tento vykon je jalovy indukéni:

Q= wk,U’ (VAr;s‘l,F,V) (28)

-10 -



Pti idedlni kompenzaci neteCe mistem poruchy zadny proud, neudrzi se tedy oblouk. Pti sku-
teCnych pomérech zlistava v misté poruchy zbytkovy proud, ktery obsahuje jednak nevykompenzo-
vany proud nepiesné¢ho nastaveni indukcnosti, jednak nevykompenzovatelnou ¢innou slozku zptiso-
benou svody vedeni a ¢innym odporem zhaSeci tlumivky a konecné proudy vyssSich harmonickych.
Pokud je tento zbytkovy proud mensi nez 5 A, dojde rovnéz k uhaseni oblouku vlivem deionizace
jeho drahy.

Poruchovy proud pak mizeme vyjadrit jako:
I {—1 +3G, + j(3ook 1 HU
= 0 0 0 (29)
" IR, oL

kde Ry, je odpor tlumivky a Gy svodovy odpor jedné faze vedeni.
Zbytkovy proud je pak ziejmy z fazorového diagramu — obr. 10.

b

Obr. 10: Fazorovy diagram se zbytkovym proudem

Poruchovy proud (zbytkovy) je u dobie vyladéné kompenzované sit¢ mnohem nizsi nez kapa-
citni proud sit¢ a ma ¢inny charakter. U obloukovych zemnich poruch jsou tim vyrazné zlepSeny
podminky pro jejich samozhaseni, oblouk se pferusuje bez opétovnych zapali, s pomalym nartstem
napéti v postizené fazi. Niz$i velikost poruchového proudu rovnéz ptiznivé ovliviluje naroky na
uzemnéni v siti.

3.2. Ladéni zhaSeci tlumivky

Vhodné velikost induk¢nosti zhdSeci tlumivky se stanovuje pii navrhu a volbé tlumivky vy-
poctem. Spravné nastaveni zhaseci tlumivky se potom provadi v bezporuchovém provozu v dané
siti. Pfi odepnuti nebo pfipnuti nékterého vedeni do rozvodny je nutné pieladéni. Pfestavovani in-

-11 -



duk¢nosti, diive odbockami, dnes plynule zménou magnetického obvodu se provadi motorem,
ovladanym déalkové¢ bud’ ru¢né, nebo samocinné.

Zakladni schéma idedlniho obvodu je na obr.11.

- (
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Obr. 11: Piipojeni zhdSeci iumivky do uzlu trojfazové sité

Z obr.11 vyplyvaji nésledujici vztahy:

U, =joLl, (30)
U.-0,-0,=0 = U =0,_+0, (31)
0,-0,-0,=0 = U,=0,_+0, (32)
0.-0,-0,=0 = 0.=0_+0, (33)
i, =1, 41, +1, =jo k.0, +k,,0, +k,,0, ) (34)

Dosazenim do rovnice (34) z (31) az (33) dostaneme:

- iL = J(’O [(kao + kbOé\12 + kcoé)ﬁfa + (kaO + kbO + ch )[AJLJ (35)
Podle rovnice (30):
- U
[ =—=%
L oL (36)

Srovnanim poslednich rovnic a upravou dostaneme:

A A

0, ==Ll +kyd +kod)0, —0Lk, +ky +k )0, (37)
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- —oLlk,, +4%k,, +ak,) -
ootk +ky, +k,)-1 "

(38)

Graf funkce U_L = f(L) je na obr.12. Jedna se vlastné o rezonan¢ni kiivku obvodu z obr.11.
fa
Rezonan¢ni kiivka ,,a“ je kiivka odpovidajici jisté kapacitni nesymetrii vedeni (venkovni vede-
ni). Ve skute¢nosti je vlivem ¢innych odpori maximum omezeno. Pfimka prochdzejici vrcholem
urcuje rezonancni indukcnost L., ktera zajistuje, ze pti vzniku zemniho spojeni dojde k uplné
kompenzaci zemniho proudu. Rezonanéni kiivka ,,a* umoziuje nastaveni zhaSeci tlumivky napf.
meétenim napéti Uy na tlumivce pii jeji regulaci.

Protoze nastaveni se provadi do rezonance, nazyva se ¢asto zhaseci tlumivka rezonancni civkou

(tlumivkou).
U

L
a

:

— LH)
Obr. 12: Rezonancni kiivky

V sitich jen malo kapacitné nesymetrickych (kabelova vedeni) ddva rovnice (38) rezonanc¢ni
je v téchto ptipadech obtizné a pfi zcela symetricke siti nemozZné.

V sitich zna¢né nesymetrickych a s nepatrnymi ¢innymi odpory dosdhne maximum kiivky ,,a*
zna¢né hodnoty a uzel transformatoru je pfi rezonanci namahéan velkym napétim Ur. V téchto pii-
padech se zhaSeci tlumivka imysIné rozladi o hodnotu —AL nebo +AL. Vlivem velké strmosti rezo-
nanéni kiivky napéti uzlu znaéné poklesne. Pokud rozladéni nezplisobi zbytkovy proud vétsi nez
5 A, je ¢innost zhéaSeci tlumivky zajiSténa a nazyva se dizonanéni tlumivka.

Pro docileni ptiznivych ucinkid kompenzace na samozhaSeni poruch i s ohledem na omezeni
hladiny pfepéti a dimenzovani uzemnéni v sitich je zapotiebi udrzovat rozdil mezi proudem po na-
staveni zhaSeci tlumivky Iy n. @ kapacitnim proudem sité I, do 10% z kapacitniho proudu sité:

< O,IIkap (39)

‘ILnast - Ikap
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ZhaSeci tlumivky se piednostné ptipojuji k uzliim napdjecich transformatort. Pokud neni uzel
vn vyveden, pfipoji se tlumivka na uzel uméle vytvoieny trojfazovou nulovou tlumivkou nebo po-
mocnym transformatorem Yn/d1.

4. Sit’ s uzlem uzemnénym pres rezistor

Problémy s naladénim zhaSeci tlumivky u kapacitné soumérnych siti (méstské kabelové sit€)
spolu s ostatnimi technickymi a ekonomickymi problémy vedou k provozovani odporové uzemng-
nych siti — viz. obr.13.

>

>

Iy

Obr. 13: Cinny odpor v uzlu trojfizové sité

Tento zplisob uzemnéni je vhodny predevSim u kabelovych siti, kde je vétSina poruch trvala,
takZze se zmenSeni poruchového proudu nemuze projevit samozhaSenim poruch jako pti oblouko-
vych poruchach u venkovnich vedeni. ZhaSeci tlumivka neomezuje ptepéti pii vzniku zemnich spo-
jeni, provoz pifi zemnim spojeni namahad izolaci zdravych fazi zvySenym napétim a piinasi riziko
vzniku vicenasobnych poruch.

Uzel soustavy je uzemnén pies ¢inny odpor. Pii vzniku izola¢ni poruchy v siti poklesne napéti
na postizené fazi a napéti uzlu se zvysi témét na hodnotu fazového napéti.

Mistem poruchy pfi jednofazovém zkratu protéka soucet proudti ¢innym odporem a kapacitniho
proudu celé sité. Velikost poruchového proudu je zavisla na celkové rozloze sité, avSak klesa
se vzdalenosti mista poruchy od transformatoru. Vhodnou volbou velikosti odporu R v uzlu se
omezuje velikost zkratového proudu. Odstranéni poruchy se provadi obdobné jako pii jednofazo-
vém zkratu.

Podminka tlumeni pfepéti vyjadiuje pozadavek, aby jmenovity proud uzlového rezistoru byl
vEtsi, nez je kapacitni proud sité:
I, =21

kap

U, /R > 3wk, U,
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Pro odpor uzlového rezistoru tedy plati:

1
3wk,

R <

(40)

Maximalni proud zemni poruchy je dan vektorovym souctem jmenovitého proudu uzlového re-
zistoru a kapacitniho proudu sité (porucha v blizkosti napéjeciho transformatoru — zanedbany po-
déIné impedance vedeni a odpor v misté poruchy):

I, =—(I/R + 3ok, U, =1, +1, (41)

ap

Fazorovy diagram v tomto piipad¢ odpovida obr.14.

A

c b

Obr. 14: Fazorovy diagram pii zemni poruse v blizkosti transformdtoru

Charakteristickym rysem provozu s uzlovym rezistorem je, Ze 1 ptechodnéd porucha se projevi
vypnutim piislusného vyvodu. To je potiebné u kabelovych vedeni, kde porucha vétSinou souvisi
s poskozenim kabelu a dal$i provoz kabelu je tedy nezadouci.

U venkovnich vedeni je v§ak mnoho ptechodnych poruch bez poskozeni vedeni. Aby nedocha-
zelo ke zbyteénym trvalym vypnutim, Ize pouzit systém OZ (op&tného zapnuti). Jeho pisobenim se
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podstatné snizuje dlouhodobé pieruseni dodavek zptsobenych kratkodobou poruchou na venkov-
nim vedeni.

Provoz uzlu ptes rezistor je vyhodny z hlediska odbératelli tam, kde je maly pocet piechodnych
poruch a kde je naopak relativné velky pocet naslednych poruch.

Uzemnéni pies rezistor se povazuje za nutné, piekroci-li kapacitni proudy sit¢ 350 az 400A,
u siti s kapacitnimi proudy od 5A do asi 350 az 400A je provoz pies uzlovy rezistor mozny a pii-
pustny. Zda provoz bude vyhodnéjsi, zavisi na poméru naslednych poruch a ptechodnych poruch ¢i
vlastn€ na pomé&ru souctu délek kabelll k venkovnimu vedeni.

5. Sit’ s pfechodnym uzemnénim uzlu

Jedna se o sit’ s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd, kde se pfi trvajicim zemnim spojeni
piipne paraleln¢ k tlumivce rezistor — schéma viz. obr.15.

[/\ch
—-
Ufb
— -
Ufa
—
1
A /I\ \ | /I\ \ /I\ A A A A
U a b c
L N u| G| U
kaO kbO ch

Obr. 15: Schéma sité s prechodnym uzemnénim uzlu

Pfipnutim rezistoru dojde ke zvétSeni poruchového proudu, ¢imz se zlepsi podminky pro ¢in-
nost zemnich ochran. I zde plati, Ze proud uzlovym rezistorem ma byt vétsi nez kapacitni proud sit¢,

1
3wk, -

U nékterych kompenzovanych siti se v podstaté k témuz tcelu pouziva zatéZovani pomocného
vinuti zhaSeci tlumivky vhodnym rezistorem. V tomto piipad¢ vSak cinnd slozka poruchového
proudu nebyva vétsi nez kapacitni proud site.

tedy R <

V obou ptipadech se pfipnuti rezistoru déje automaticky. Zakladni funkce automatiky vychazi
z potfeby spinat rezistor pouze pfi trvajicich zemnich spojenich. Po vzniku zemniho spojeni je tedy
pied piipojenim rezistoru tfeba vyckat, zda zemni spojeni zhasne samo. M¢fici obvod automatiky
jako zemni spojeni vyhodnocuje zvySeni napéti na méticim vinuti zhaSeci tlumivky nad zvolenou
mez. Casové zpozdéni mezi vznikem zemni poruchy a povelem na pfipojeni rezistoru je volitelné
od 0,5 s do 10 s. Doba zapnuti odporniku je rovnéz sefiditelnd, v mezich od 1 s do 3 s. Voli se tak,
aby byla dostatecna pro ptisobeni zemnich relé, poptipad¢ piekryla i piestavku rychlého OZ.

Automatika pracuje ve dvojim rezimu, pro sité se signalizaci zemnich spojeni a pro sité s vypi-
nanim pfi zemnich poruchéch.

V prvnim piipadé se predpoklada, ze sit’ miize byt po uréitou dobu provozovana se zemnim
spojenim a sepnuti piidavného rezistoru je potfebné pouze na zacatku zemniho spojeni pro zabez-
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peceni spolehlivé ¢innosti zemnich relé vyvodi. V dalSim case az do vypnuti (zaniku) zemniho spo-
jeni zGstava vystup automatiky zablokovéan. Za ukonceni zemniho spojeni automatika povazuje po-
kles napéti na zhaseci tlumivee pod nastavenou rozbéhovou hodnotu na dobu delsi nez 10 s.

U siti s vypinanim pfi zemnich poruchéch je zapotiebi davat impuls na sepnuti rezistoru vzdy,
kdyZ se v siti objevi zemni spojeni, tedy 1 opakované, pro pifipad vzniku nasledné poruchy. Aby
nemohlo dojit k tepelnému ohroZeni odporti, obsahuje automatika tepelny model, ktery kontroluje
ohfev a chladnuti rezistoru a pokud by hrozilo rezistoru nebezpeci, je vystup na jeho sepnuti zablo-
kovén nebo prerusen.

6. Trvalé zemni spojeni — metoda soumérnych slozek

Kromé vypocti ve fazovych hodnotach lze zemni spojeni analyzovat také metodou soumérnych
slozek. Vychozi schéma sité s izolovanym uzlem je na obr.16. Pro pfipad zemniho spojeni mizeme
napsat charakteristické rovnice:

U,=0 1,=0 I =0 (42)

Tyto rovnice jsou shodné s charakteristickymi rovnicemi pro jednofdzovy zkrat. Proto pro sloz-
kové hodnoty proudt plati:

| 1 a a’|I, | I,
_ -l _ 2 _ -
IF—F 1—3 1 a a 0 —3 IA (43)
1 1 10 I,
1
L =1,=1I, ZEIA (44)
— c
— - b
— - a
/I\V /I\bV /I\V A A A
: ) Ua Ub Uc

Obr. 16: Schématické znazornéni zemniho spojeni

Podle rovnice (44) Ize vzajemné sérioveé propojit ndhradni schémata slozkovych soustav — viz
obr.17. Ve schématu jsou X,, X, X; a X, reaktance zdroje, soustavy, transformatoru a vedeni, X. je
kapacitni reaktance vedeni. Parametry jsou piepocteny na jednu napét’ovou hladinu.
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cl
1
H2
| | | | [ 1
| J | J
. : . — 1,
1Xo 1Xp X,
ngZ -j2X02 _j2X02
N2
HO
| | | | [ 1
| J | J
: : . — 1,
X X 1Xy0
ngO _j2XCO _j2XCO
N

Obr. 17: Propojeni nahradnich schémat sloZkovych soustav pii zemnim spojeni

Dulezité je si uvédomit, ze vypina¢ v neto¢ivém schématu musi byt rozpojen. Netociva slozka
je totiZ tvofena tfemi konfaznimi fazory (proudu) pro tii faze, které nemohou téci do trojfazového
obvodu zakonc¢eného hvézdou s nevyvedenym uzlem, coz je pfipad vn strany distribu¢niho trans-
formatoru. Neexistuje totiz vodiva cesta pro algebraicky soucet téchto proudt v uzlu.

Jelikoz kapacitni reaktance elektrického vedeni jsou zna¢né vétsi nez rezistence a indukéni re-
aktance ¢lankt ES, lze povazovat vSechny podélné impedance za nulové a ndhradni schéma se pak
zjednodusi do podoby na obr.18.
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c2

_jX

Obr. 18: ZjednodusSené sloZkové nahradni schéma

Z obr.18 jsou ziejmé velikosti celkovych reaktanci jednotlivych slozkovych soustav:
X, =0 X,=0 X,=X,=X¢ (45)

Potom miizeme napsat rovnice pro slozkové proudy:

A

-, F CHR -
1 =5 2 T T 2 =4 o — 4 (46)
Z,+7,+7Z, —1X,
a pro slozkova napéti v misté poruchy:
le =E 62 =0 ﬁo -—F (47)
Podle (42) a (44) ziskame vztahy pro fazové proudy:
I, =3I, iB =0 ic =0 (48)

Proud I A Je vlastné zaporné vzaty poruchovy proud ip zemniho spojeni. Plati tedy:
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[, =-3jok,E

Féazova napéti stanovime pomoci transformac¢ni matice F:

1 1 1)U,
U=FU,=|a> a 1|U,
a a’ 1|U,

Na obr.19 je sestrojen fazorovy diagram proudd a na obr.20 fazorovy diagram napéti pii zem-

0, =§(GA <0, +0C)=§(52 C1va-1)E

A

U, =-E
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(49)

(50)

(51)
(52)

(53)

nim spojeni. Velikosti a orientace slozkovych proudii vzhledem k fazoru E jsou dany rovnicemi
(46). Fazor proudu zemniho spojeni je urcen rovnici (48). Fazory napéti jednotlivych fazi pti zem-
nim spojeni sestrojime nejjednoduseji pomoci rovnic (51), (52) a (53). Na obr.20 je vyznacen také
fazor napéti uzlu ﬁN , ktery odpovida rovnici (54):

(54)
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Obr. 19: Fazorovy diagram proudit pii trvalém zemnim spojeni

/\ A

U.. M E

Al

>

B1

B

Obr. 20: Fazorovy diagram napéti pri trvalém zemnim spojeni

Vysetfeme nyni poméry pii zemnim spojeni v siti s uzlem transformatoru uzemnénym pies in-
dukénost. Nahradni slozkové schéma se bude 1iSit od ndhradniho schématu ptedchazejiciho ptipadu
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tim, Ze v obvodu transformatoru bude ve schématu nulové slozkové soustavy zapojena trojnasobna
reaktance X (plyne z tibytku slozkovych napéti na symetrickém pticném clanku). Dostdvame tak
nahradni sloZkové schéma na obr.21.

@ i, |

_jX

i3X

Obr. 21: Nahradni sloZkové schéma pro zemni spojeni s tlumivkou

Opét jsou zanedbany rezistence a induk¢ni reaktance ostatnich ¢lankd oproti kapacitnim reak-
tancim, proto budou velikosti celkovych slozkovych reaktanci:

X, =0 X,=0

3X, X
X, :(j3XL)//(_ cho): jL—CO (55)
X0 —3X,
Sousledny proud pak bude
- E ~_E X=Xy g
1 ch + Zcz + Zco j—3XLX°0 3X 1 Xeo (°6)
X0 —3X,
Poruchovy zemni proud:
A A A X, —3X, »
[ =-1,=-3[,=—%2L —LE
p A 1 J 3XLXCO (57)



Poruchovy proud bude nulovy pii splnéni podminky:

X, ~3X, =0
1 1
X, ==X, =—

Pro Gplnost mizeme vypocitat proud jdouci indukénosti L, z ndhradniho schématu:

I, =31, =3—L = =] (59)

[ =—N=—=j (60)

Rovnéz proudy jdouci kapacitami Ize stanovit vypoctem z ndhradniho schématu nebo pouzitim
Jiz vypocitanych vyrazl pro fazova napé€ti v mist¢ zemniho spojeni. Pfedpoklddame kapacitné sy-
metrickou sit' (X, =X = X =X )-

Odvozeni z ndhradniho schématu (obr.21):

P E i E

“ -1 Xc Xec

I, =0 (61)
- U -E B

Iy = = =-]j—="1y

-1 Xe  —1Xc Xe
Provedeme linedrni transformaci proménnych:

Loy =lcy +1Ic, +10 =0

A A2A AR oy ) ~ A2 o E

Iz =a’l, +al,, +1, = (a —I)ICl = (a —I)JX— (62)
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Stejné vyrazy lze ziskat z rovnic (51) az (53):

I, = Ys g
- 1Xc
I = B = éz _1 —
CB CiX. ( )JXC (63)
. U i . g . . B
loe =——=——(@-1)-jX.) =(@-1)j—
“« -1Xe  Xc ¢ —JAc Xc
Souctovy proud kapacit obou zdravych fazi je
IBB+Ia::J@z—l+a—4)——<:—3y——- (64)
Xc C
Poruchovy proud pak bude
S s A E .E .X.-3X, .
[ =1, +1.+] =-3j—+j—=j—5 LE
p =1 Tlcc T1L JXC JXL J3XLXC (65)

Vyraz (65) je ve shodé€ s diive odvozenym vztahem (57).
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7. Vlastnosti zhaSeci tlumivky

Schématické znazornéni zhaseci tlumivky je na obr.22.

1(l’l’laX
T

hlavni vinuti

o D1
© \;:\ pomocné
T vykonové vinuti
kmin i > Y o M2
|~
M1 | é
§ < o0

N1 ~J

> é o N2

T
pomocné :
|
|

méfici vinuti /
<

° D2

pomocné
méfici vinuti

K L

Obr. 22: Schéma zhaSeci tlumivky

ZhéSeci tlumivka musi byt vybavena méficim transformatorem proudu X/5A, 15 VA (vinuti
KL) pro méteni protékajiciho proudu vinutim. Pomocné napétové vinuti MIN1 ma jmenovité napé-
ti 100V, toleranci + 6% pfi jmenovité zatézi 120 VA.

Kazda tlumivka musi mit pomocné vykonové vinuti, zatiZitelné 50% ze jmenovitého vykonu
zhéaseci tlumivky po dobu 10 s. Toto vinuti je zpravidla vyuzivano pro zvySovéani ¢inné slozky
proudu zemniho spojeni pii1 vyhledavani vyvodu s poruchou.

ZhéSeci tlumivky maji podle normy zaru¢ovany regulaéni rozsah od 10% do 100% jmenovitého
proudu pfi jmenovitém napéti. Odchylka impedance zhaSeci tlumivky urcend z impedanc¢ni charak-
teristiky nemd v rozsahu od 10% do 100% jmenovitého napéti piekrocit 10%. Dimenzovany jsou na
dobu zatizeni 30 minut a 120 minut.
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