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Vazeni ¢tenari,

Cas, kdy tato publikace vznikla, je ve
znameni pokraCujicich  dynamickych zmén
v energetice. Energetika jako celek, nejen
vyroba, pfenos a distribuce elektfiny, na které se
zaméfuje tato edice odbornych publikaci, je
ovliviiovana zasadnimi udalostmi. PIné se
otevrel trh s elektfinou a plynem, stale narista
podil obnovitelnych zdroji na vyrobé elektfiny,
méni se avyhranuji postoje k jaderné
energetice. Vramci Evropy se stédle vice
diskutuje o vyuziti primarnich zdroji i paliv,
rostou naroky na pfenosovou soustavu.

Cely rozvoj energetického odvétvi by vSak
nebyl mozny bez dostatku kvalitnich lidskych
zdroji. Proto povazuji za akutni problém
zajisténi dostateéného pocétu odbornikl pro
budouci &innost v této narocné technické oblasti.
Predpokladem pro pfipravu kvalitnich odborniki
jsou kvalitni odborné zaklady a ja véfim, Ze
prave tato publikace je dokaze poskytnout.

Cela edice odbornych publikaci je svym zpudsobem vyjimec€na, nebot’ po delSi
dobé opét vénuje pozornost jednotlivym oblastem elektroenergetiky a velmi
kvalitné standardizuje poznatky z tohoto naro¢ného oboru. Je jisté, Ze tato edice
muze prispét k vétSi konsolidaci a spolupraci v oboru technického vzdélavani, védy
a vyzkumu, aby se opét zvysSila prestiz technickych obort. Ministerstvo pramyslu a
obchodu, které vyznamné podpofilo vznik této edi¢ni fady, chce timto zpisobem
prispét k zajisténi konkurenceschopnosti hospodarstvi na tzemi Ceské republiky,
které bylo vzdy zaloZeno na kvalitni technické produkci.

Rada publikaci vznikla ve spolupréci kolektivi autord technickych vysokych
kol Ceské republiky. Rad bych zavérem podékoval autoriim za jejich profesionalni
pfistup pfi pfipravé publikace a také mym koleglm z ministerstva za zajisténi
realizace projektu. VSem uzivatelim pfreji, aby jim publikace napomohla pfi jejich
vzdélavani a praci a stala se nedilnou soué&asti knihovny, ke které se budou
pravidelné vracet.

Ing. Roman Portuzak, CSc.
feditel odboru elektroenergetiky

Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky
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Pouzité zkratky

Zkratka Vyznam

ASDR automatizovany systém dispec&erského Fizeni
CEPS CEPS, a.s. — provozovatel pfenosové soustavy CR
CR Ceska republika

DS distribu¢ni soustava

DT distribu¢ni transformator

DTS distribuéni transformacéni stanice

ERU Energeticky regula¢ni Gfad

ES elektrizaéni soustava

HDO hromadné dalkové ovladani

MPO Ministerstvo pramyslu a obchodu Ceské republiky
PDS provozovatel distribuéni soustavy

PLDS provozovatel lokalni distribu€ni soustavy

PPDS Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy

PPPS Pravidla provozovani pfenosové soustavy

PPS provozovatel pfenosové soustavy

PS prenosova soustava

RPU fad preventivni adrzby

VAS zemni spojeni

Ostatni symboly a zkratky se vyskytuji v textu s jejich okamzitym vysvétlenim.

11



1. Uvod

Problematika provozovani distribuénich soustav patfi k zakladnim znalostem
absolventa vysokoSkolského studia v oboru Elektroenergetika. Publikace seznami
Ctenafe s zakladni koncepci distribuéni soustavy, se zakladnimi charakteristikami
siti jednotlivych napétovych drovni a s nejéasté&jSimi poruchami, které se v sitich
vyskytuji. Dal§i vyznamna ¢ast je vénovana zakladnim prvkum siti, tedy vedenim,
transformatorim a uzemrfovacim soustavam. Nasleduje ¢ast pojednavajici
o piepéti a pfepétovych ochranach a o fizeni distribu€nich siti a bezpeénosti
pfi praci na zafizeni distribuénich siti.

Provoz distribuéni sité zajistuje Provozovatel distribucni soustavy, ktery se
fidi zejména Pravidly provozovani distribuéni soustavy schvalovanymi
Energetickym regulaénim Ufadem a dalsi platnou legislativou.

1.1. Zakladni pojmy

Tato kapitola vychazi z [1] a klade si za cil sjednoceni pojmu s platnou
legislativou.

Diagram zatizeni je Casovy prubéh specifikovaného odebiraného vykonu
(€inného, jalového ...) b&hem specifikované doby (den, tyden ...).

Elektricka stanice je soubor staveb a zafizeni elektrizacni soustavy, ktery
umoznuje transformaci, kompenzaci, pfeménu nebo pfenos a distribuci elektfiny,
véetné prostfedkl nezbytnych pro zajisténi jejich provozu.

Elektrizaéni soustava (ES) je vzajemné propojeny soubor zafizeni
pro vyrobu, pfenos, transformaci a distribuci elektfiny, v€etné elektrickych pfipojek
a primych vedeni, a systém0 méfici, ochranné, fidici, zabezpe€ovaci, informacni
a telekomunikaéni techniky. Zakladni usporadani elektrizacni soustavy je
na Obr. 1.1 [4].

Energeticky zakon (EZ) je zakon ¢&. 458/2000 Sb. ze dne 28.11.2000
o podminkach podnikadni a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich
a o zméné nékterych zakonl ve znéni pozdéjsich pfedpisu.

Hromadné dalkové ovladani (HDO) je soubor zafizeni slouzici k fizeni
elektrickych spotfebicli, méfeni, pfipadné jinym sluzbam s vyuzitim pfenosu
fidicich signald tonovym kmitoctem po sitich DS.

Dispecerské fizeni PS, DS je fizeni provozu PS, DS technickym dispe€inkem
provozovatele PS, DS, definované ve vyhlasce [5].

Distribucni soustava (DS) je vzajemné propojeny soubor vedeni a zafizeni
110 kV (s vyjimkou vybranych vedeni a zafizeni 110 kV, ktera jsou soucasti
pfenosové soustavy) a vedeni a zafizeni o napéti 0,4/0,23 kV, 1,5 kV, 3 kV, 6 kV,
10 kV, 22 kV, 25 kV a 35 kV, slouzici k zajisténi distribuce elektfiny na vymezeném
uzemi CR (Obr. 1.2), v&etn& systémd méFici, ochranné, Fidici, zabezpe&ovaci,
informaéni a telekomunikacni techniky; DS jsou zfizovany a provozovany
ve vefejném zajmu.
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Poslanim DS je bezpe¢né a hospodarné zasobovat odbératele elektfinou
v poZzadovaném mnozZstvi a kvalité v daném &ase a poskytovat distribuéni sluzby
uvnitf i vné soustavy provozovatele DS. Kromé toho zajistuje systémové
a podpurné sluzby na urovni DS.

Normalni stav je stav soustavy, kdy jsou vSechny provozni hodnoty
systémovych veli€in v dovolenych mezich, kdy je splnéno pro vedeni 110 kV
a pripojnice stanic 110 kV/vn napajejicich distribu¢ni sité kritérium N-1 a v sitich vn
a nn neni pro poruchu, revizi nebo Udrzbu omezena doprava elektfiny odbératelim
nebo vyrobcim.

Planovaci a pfipojovaci predpisy pro DS poskytnou uzivatelim informace
o standardech dodavky elektfiny nabizené DS, o zasadach jejiho rozvoje
i o technickych poZadavcich, které musi k ni pfipojeni uzivatelé splfovat. ZvIast
jsou definovany poZadavky na pfipojeni vyroben. Dale umoZiuje tato ¢ast pravidel
pfislusnému uzivateli ziskat od provozovatele DS piehled o distribuénich
a vyrobnich kapacitach, zatizeni a nékteré dalsi informace o DS.

Planovani rozvoje DS je souhrn €innosti zajiStujicich technicky i ekonomicky
optimalni rozvoj DS dle pfijatych standardd rozvoje DS ve vazbé na rozvoj vSech
jejich sou¢asnych i budoucich uzivateld.

Pravidla provozovani distribuéni soustavy (PPDS) je soubor vefejné
dostupnych ~ dokumentl specifikujicich zasady pusobnosti provozovatele
a uzivatell DS, schvaleny ERU.

PPDS definuji technické aspekty provoznich vztaht mezi provozovatelem DS
a vS8emi dalSimi uzivateli pfipojenymi k DS. Ustanoveni PPDS jsou spoleCna
a zavazna pro vSechny provozovatele a uzivatele DS. Kromé Pravidel provozovani
DS musi provozovatelé DS plnit své zavazky vyplyvajici z licence, z obecnych
pravnich predpisu a z PPPS.

Protoze PPPS specifikuji vS8echny technické aspekty pozadavkd na rozhrani
mezi PS a DS, nejsou jiz v Pravidlech provozovani DS prava a povinnosti
provozovatele PS podrobné uvadény.

PPPS a PPDS jsou nezbytna k tomu, aby spole¢né zajistila roz&lenit:
o celkoveé efektivni provoz ES,

e pfiméFenou prakticky dosaZitelnou miru zabezpeéenosti zakaznika
elektfinou a kvality dodavek,

e pruhledna a nediskriminaéni pravidla pfistupu vSech uzivatell k sitim.

PPDS vsak neobsahuji uplné vSechny predpisy, které maji uzivatelé pfipojeni
k DS dodrzovat. Tito uzivatelé musi dale respektovat i ostatni pfislusné pravni
pfedpisy a technické normy, bezpe€nostni pfedpisy, pfedpisy pozarni ochrany,
ochrany zivotniho prostiedi a pfedpisy pro dodavku elektfiny.

PPDS sestavaji ze dvou hlavnich &asti:
e planovacich a pfipojovacich pfedpisu pro DS,

e provoznich predpist pro DS.

13



PPDS se vztahuji na:
e provozovatele DS,
e provozovatele PS,
e provozovatele lokalnich DS,
e provozovatele vyroben pfipojenych do DS,
e obchodniky s elektfinou,
o zakazniky.

Neékteré ¢asti PPDS se vztahuji jen na urcité kategorie uzivatel DS, a to
podle typu pfipojeni nebo charakteru uzivani DS. VSichni uzivatelé vSak musi znat
a respektovat ta ustanoveni pravidel, ktera se jich tykaji.

Pravidla provozovani PS (PPPS) definuji technické aspekty provoznich vztahu
mezi provozovatelem PS a vSemi dalSimi uZivateli pfipojenymi k PS. Né&ktera jeho
ustanoveni se vztahuji i na vyrobu elektfiny ve vyrobnach pfipojenych do DS.

Provozni predpisy pro DS obsahuji provozni zalezitosti, které ovliviuji
uzivatele a vyZaduji jeho soucinnost, jako ustanoveni o odhadech pfedpokladané
poptavky, o planovani odstavek DS a vyroben, o hlaSeni provoznich zmén
a udalosti, o bezpecnosti zafizeni DS a o postupech pfi mimoradnych udalostech.

PoZadavky na poskytovani informaci provozovateli DS ze strany uZivatell
jsou shrnuty v pfedpisech pro registraci Udajli o soustavé. Provozovatel DS je
potfebuje zejména pro planovani provozu a rozvoje DS. Tyto informace jsou
davérné a je mozné je zpfistupnit pouze za okolnosti stanovenych ve vSeobecnych
podminkach DS, upravujicich v Pravidlech provozovani DS predevSim zalezZitosti
pravni povahy.

PFi provozovani DS jsou provozovatelé DS povinni zajistit nediskriminacni
pfistup k DS vS§em opravnénym uzivatelim.

Uzivani DS mize mit rGzny charakter:
a) dodavku elektfiny do DS (pfes vstupni mista pfipojeni):
e zPS,
ez vyrobny pfipojené do DS,
e Zzjiné DS,
e mezistatni,
b) dodavku elektfiny z DS do PS,
c) odbér elektifiny z DS (pfes vystupni mista pfipojeni),
e Kk zarizeni zakaznika,
e dojiné DS,

e mezistatni,
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d) distribuci elektfiny po DS mezi vstupnimi a vystupnimi misty pfipojenti,

e) zajisténi systémovych a podpurnych sluzeb (napf. regulace vykonu
a napéti), pohotovostnich dodavek a kryti spotfeby odbératele ze
strany provozovatele DS tam, kde doslo k vypadku vlastniho zdroje
odbératele nebo tento zdroj odbérateli nepostacuje nebo doslo k vy-
padku dodavky od smluvniho dodavatele.

RuUzné druhy uzivani DS vyzaduji rizné typy smluv mezi provozovatelem DS
a uzivateli, které pfipadné& upravuji i technické feSeni mist pfipojeni. Vzdy vSak
musi zajistit dodrzovani pfislusnych ustanoveni PPDS. Pokud néktery druh uzivani
DS predpoklada soucasné i uzivani PS, musi uzivatel uzavfit smlouvu i s
provozovatelem PS a respektovat PPPS.

Provozovatel DS (PDS) je fyzicka &i pravnicka osoba, ktera je drzitelem
licence na distribuci elektfiny; na ¢astech vyjmutych z vymezeného Uzemi
provozovatele velké regionalni DS mohou pUlsobit provozovatelé lokalnich DS
s vlastnim vymezenym uUzemim. Provozovatel DS odpovida za jeji bezpelny
a spolehlivy provoz zplsobem pfiméfenym ochrané Zivotniho prostfedi a za jeji
rozvoj. Cini tak prostfednictvim svého technického dispeginku provozovatele DS
(pokud ho zfidil) a svych provoznich a rozvojovych utvaru.

Provozovatel DS je povinen na vymezeném Uzemi na zakladé uzavienych
smluv umoznit distribuci elektfiny, pfipojit k DS kazdého a umoznit distribuci
elektfiny kazdému, kdo o to pozada a splriuje podminky dané EZ, jeho provadécimi
vyhlaskami a Pravidly provozovani DS (dale jen PPDS). Misto a zplsob pfipojeni
k DS se uréi tak, aby nedoslo k pretizeni nebo prekroceni parametrli zadného
prvku sité.

Prfenosova soustava (PS) je vzajemné propojeny soubor vedeni a zafizeni
400 kV, 220 kV a vybranych vedeni a zafizeni 110 kV, slouzici pro zajisténi
prenosu elektfiny pro celé Gzemi CR a propojeni s elektrizadnimi soustavami
sousednich statli, v€etné systémO méfici, ochranné, Fidici, zabezpecovaci,
informacni a telekomunikaéni techniky; pfenosova soustava je zfizovana
a provozovana ve vefejném zajmu.

Priprava provozu DS je ¢innost provadéna pfi dispeCerském Fizeni DS, pfi
které se zpracovava soubor technicko — ekonomickych a organizacnich opatfeni
v oblasti vyroby, distribuce a spotfeby elektfiny, jejimz cilem je zajisténi
spolehlivého a bezpeéného provozu DS pfi respektovani smluvnich vztahl mezi
uCastniky trhu s elektfinou.

Regulaéni plan je plan snizeni vykonu odebiraného odbérateli v souladu
s vyhlaSenymi stupni omezovani spotfeby podle platné vyhlasky MPO.

Rizeni provozu DS v redlném ¢&ase je &innost pFi dispederském fizeni DS
probihajici v realném Case, pfi které se uskute€nuji zameéry stanovené pfipravou
provozu pfi souCasném FeSeni vlivu nepfedvidanych provoznich udalosti v PS
aDS.
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Rizeni vyroby je vydavani dispederskych pokyn(i vyrobnam k zajisténi
urcitych hodnot ¢inného a jalového vykonu v dané dobé.

Rizeni odbéru je vyuZivani prostfedkd pouzivanych v soustavé k ovliviiovani
velikosti a doby odebiraného vykonu.

Sekundarni regulace U/Q je lokalni udrzovani zadané velikosti napéti
v pilotnich uzlech a rozdélovani vyrabéného jalového vykonu na jednotlivé zdroje
pracujici do daného uzlu.

Spolehlivost provozu je komplexni vlastnost, ktera spociva ve schopnosti
ES zajistit dodavku elektfiny pfi zachovani stanovenych parametrd, predevsSim
kmitoCtu, vykonu a napéti v danych mezich a v priibéhu ¢asu podle technickych
podminek.

Stav nouze je omezeni nebo pFeruseni dodavek elektfiny na celém Gzemi CR
nebo na jeji ¢asti z ddvodu a zplisobem uvedenym v EZ.

Systémové sluzby jsou Cinnosti PPS a PDS pro zajisténi spolehlivého
provozu ES CR s ohledem na provoz v ramci propojenych elektrizacnich soustav.

Vypinaci plan je postup pro rychlé a kratkodobé pferuseni dodavky elektfiny
odbérateldm vypnutim vybranych vyvodu v rozvodnach velmi vysokého napéti
a vysokého napéti.

Vypadek DS je stav, kdy cela DS nebo jeji vyznamna &ast je bez napéti.

1.2. Elektrizacni soustava

Tato soustava se sklada ze zdroju, sité a spotfebict (Obr. 1.1). Zaklad
elektrizaéni soustavy — jakousi patef — tvofi pfenosova soustava (nazyvana také
nadfazena), ktera je charakterizovana [4]:

e siti o napéti 400 a 220 kV (v€etné vybranych vedeni 110kV),
e vyvedenim vykonu velkych, tzv. systémovych elektraren,
e transformacni vazbou na napéti 110 kV,

e propojenim do soustav sousednich statli pomoci hrani¢nich vedeni.
Na pfenosovou soustavu navazuje distribuéni soustava, kterou charakterizuje:
e nékolik napétovych urovni od 110 kV az po sité nizkého napéti (nn),

e sité jsou radialni nebo okruzni,

e zasobovani jsou z ni bud velkoodbératelé (z vysSich napétovych
hladin), nebo maloodbératelé (ze sité nizkého napéti 400/230 V),

e vyvedeny jsou do ni zdroje nizSiho vykonu (nazyvané také
distribuovana nebo rozptylena, pfip. vnofena vyroba).
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Obr. 1.1: Usporadani elektrizaéni soustavy

1.3. Usporadani distribuce

1.3.1 Principialni feSeni elektrickych siti z hlediska usporadani

Sité mohou byt z hlediska usporadani feSeny jednim ze dvou zakladnich
zpUsob:

o jako otevieny rozvod, kde je elektricka energie ke spotfebi¢i dodana
jednou cestou,

e jako uzavfeny rozvod, kde napajeni Ize zajistit vZdy ze dvou nebo vice
stran.

K prvému zplsobu patfi paprskovy rozvod a prabézny rozvod, ke druhému
zpusobu patfi okruzni rozvod a mfizova sit. Vybér vhodného druhu rozvodu zalezi
na zpusobu provozu feSené soustavy, jak z hlediska rozdélovani vykonu, tak
i z hlediska bezpecnosti a hospodarnosti. Na Obr. 1.3 jsou naznaceny uvedené
druhy rozvodu elektrické energie.

Prfenosova (nadrazend) soustava 400 kV a 220 kV je feSena okruznim
rozvodem, do kterého pracuji tuzemské zdroje velkych vykonu.
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Obr. 1.2: Rozdéleni distribuénich siti v CR [3]

Distribucni soustava 110 kV tvofi zakladni pilif distribu¢ni soustavy. Sité
zajistuji tranzit elektfiny z uzlovych transformoven zvn/vvn a vvn/vvn
do transformoven 110/vn kV. Do téchto siti je vyveden vykon fady elektraren
o vykonech desitek MW, jsou provozovany zpravidla jako okruzni a zvolenému
zpusobu provozu odpovida i pouzity systém chranéni distanénimi ochranami. Sité
se vyznacCuji spolu s vedenimi zvn a vvn prenosové soustavy vysokou
spolehlivosti, velice nizkou ¢etnosti poruch a diky zpUsobu provozu a zalohovani
vétSina poruch pfi spravném pusobeni ochrannych systém( nezpUsobi preruseni
dodavky elektfiny odbératelim. Vedeni jsou nejcastéji konstruovana jako dvojita
(dvé vedeni na jednom stozaru), nicméné v CR se vyskytuji i vedeni jednoducha,
trojitéa a Ctyfnasobna.

Vlastnik Venkovni vedeni [km] | Kabelové vedeni [km] Celkem [km]
PPS 45 0 45
PDS 12 245 13 12 258
Ostatni 439 119 558
Celkem 12 279 132 12 861

Tab. 1.1: Délky tras vedeni vvn provozovanych v CR k 31.12.2010 [2]
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Distribucni sité vn jsou tvofeny venkovnimi a kabelovymi vedenimi
provozovanymi v pfevazné mife s napétim 22 kV, resp. 35 kV. Z minulosti jsou
v provozu sité s napétim 3, 6 a 10 kV. Tyto sité ale nejsou dale rozvijeny a jsou
v ramci unifikace nahrazovany napétovou hladinou 22 kV, resp. 35 kV. V drtivé
vétSiné jsou tyto sité provozovany paprskové pfipadné formou prabézného
rozvodu. V méstskych aglomeracich toto feSeni vétSinou umoziuje fadu propojeni
do dvojpaprskového nebo okruzniho rozvodu.

Vlastnik Venkovni vedeni [km] Kabelové vedeni [km] Celkem [km]
PDS 58 734 12 979 71713
Ostatni 1154 6 536 7 690
Celkem 59 888 19515 79 403

Tab. 1.2: Délky vedeni vn provozovanych v CR 31.12.2010 [2]

Distribucni sité nn jsou provozovany pfevazné paprskovym a pribéznym
rozvodem, husté méstské sité jsou provedeny jako mfizové.

Vlastnik Venkovni vedeni [km] Kabelové vedeni [km] Celkem [km]
PDS 65 764 71706 137 470
Ostatni 774 23 142 23916
Celkem 66 538 94 848 161 386

Tab. 1.3: Délky vedeni nn provozovanych v CR k 31.12.2010 [2]

J
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—

a) paprskovy

b) dvojpaprskovy

A
TR

c) prubézny

« s EREE

d) okruzni

e) mfizovy

Obr. 1.3: Druhy rozvodu
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1.3.2 Reseni soustav rznych napéti z hlediska spojeni uzl vinuti
transformatoru

ZpUsob spojeni uzlu vinuti transformatort se zemi je téZ jednim z ddlezitych,
technicko-ekonomickych ukazatel(. Tyto uzly se nékdy nazyvaji nulové body
soustavy.

ZpUsob spojeni uzlu ma vliv na chovani sité béhem vodivého spojeni jedné
faze se zemi a to pfedevsim na:

e velikost poruchového proudu,
e velikost napéti mezi fazovym vodi¢em a zemi.

Posuzovani velikosti proudu vede k rozhodovani o zplsobu dimenzovani
a chranéni v soustavé. Velikost napéti mezi vodi€em a zemi klade narok na izolaci.
Pfi soumérném chodu sité nete€e zemi proud. Napéti mezi fazemi je sdruzené,
mezi fazi a uzlem je napéti fazové. Jinak je tomu pfi spojeni jedné nebo vice fazi
se zemi. Nas pro posouzeni jednotlivych siti, jak z dal$iho vyplyne, zajimaji pouze
poméry v siti pfi spojeni jedné faze (bez jejiho preruseni) se zemi. Z tohoto
hlediska rozeznavame dale uvedené druhy siti:

e (Cinné uzemneéne,
e neucdinné uzemnéné,
e jzolované.

Obecné Ize Fici, ze kazda ¢ast rozvodu elektrické energie je charakterizovana
jmenovitym napétim, uspofadanim a zpUsobem provozu uzlu napajeciho
transformatoru. Toto principialni feSeni elektrické sité urCuje jeji vlastnosti
a moznosti pouZiti. V nasledujici tabulce je pfehledné uvedeno, jak jsou jednotlivé
typy siti pouzity v elektrizaéni soustavé CR.

Napétova |Jmenovité Usporadani Spojeni uzlu
uroven napéti rozvodu transformatoru
Nadfazena 400 kV Okruzni ]
soustava |vvn 220 kV Ucinné& uzemnény
110 kV Okruzni, paprskovy
22 kV, 35 kV | Pribézny, paprsko- | Neuc¢inné uzemné-
vy, dvojpaprskovy | ny - vétSinou kom-
10 kV N . ,
vn (obvykle s moznosti | penzovany
Distribucni 6 KV spojeni do okruzni- | Neucinné uzemné-
soustava ho) ny, nebo izolovany
500 V Izolovany
n Prabézny, paprsko- | U&inné uzemnény
400/230 V vy, mfizova sit s vyvedenym stfed-
nim vodiem

Tab. 1.4: Principialni feSeni siti jednotlivych napét'ovych urovni
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1.3.3 Rozvoj transformacénich vazeb PS/110 kV

Tato kapitola vychazi z [5] a zabyva se pfedacim mistem mezi PS a DS,
kterym jsou transformatory 400(220)/110 kV. Volba vykonu a poctu téchto
transformatort na jednotlivych pfedacich mistech vyrazné ovliviiuje spolehlivost
a bezpecnost dodavky elektrické energie.

1.3.3.1 Stanoveni minimalniho i maximalniho poc¢tu a limitni vy-
tizenosti transformatoru v transformacni stanici PS/110 kV

Pocet a velikost transformator(i v transformacni stanici je funkci fady faktord,
jako jsou zatizeni uzlové oblasti a jeho trendu rozvoje, poltu a velikosti
elektrarenskych blokGi do oblasti pracujicich, nutné rezervy v transformacénim
vykonu, zatizeni navaznych siti 110 kV apod. Tyto udaje je nutno fadné
a v pravidelnych intervalech aktualizovat, a tim stanovit optimalni postup rozvijeni
transformacni vazby. Tak je mozno udrzovat spolehlivost dodavek pfi obchodovani
s elektrickou energii [5].

Vychozi pramen, jednotky resp. ukazatele:
e pocet kusu transformator(l v pfedacim misté a jejich jednotkovy vykon,
e smluvné stanoveny rezervovany pfikon v pfedacim mistég,
e zatiZeni transformacni vazby v pfedacim misté.

Rozvoj transformaéni vazby PS/110 kV uréuji nasledujicimi faktory:

Zpusob provozu siti 110 kV - sité 110 kV se v prevazné vétsiné
distribuénich soustav provozuji rozdéleny na samostatné pracujici oblasti. Kazda
oblast ma vlastni vazbu na PS, ktera je tvofena jednim, v omezeném poctu pfipadi
dvéma, pfipadné tfemi transformatory PS/110 kV. Uvedeny zplsob napajeni siti
110 kV je pouzivan v souasné dobé a je ho nutno uvazovat i ve stfednédobém
horizontu. Paralelni provoz siti 110 kV s PS se pouziva pouze ojedinéle, zejména
pfi pozadavku zajist€ného napajeni velkych odbératelll ze sité 110kV. Paralelni
provoz sebou nese nebezpedi zvySenych pretokl zejména jalovych vykon(
a pro trvalé provozovani siti 110kV paralelné s PS by v ramci celé CR bylo nutno
vynalozit zna¢né investice do posileni téchto siti.

Prenosova schopnost siti 110 kV PDS mezi jednotlivymi samostatné
pracujicimi oblastmi — schopnost sité 110 kV pfenaSet vykon z jedné oblasti do
oblasti sousednich je misto od mista rozdilna. V fadé oblasti nelze nahradit
vypadek transformatoru PS/110 kV pfivedenim vypadlého vykonu sitémi 110 kV ze
sousednich transformacnich stanic. Vazba mezi sousednimi oblastmi siti 110 kV
by méla byt dimenzovana tak, aby umoznila nahradit vykon jednoho transformatoru
ve stanici PS. Otazka, zda posilit transformaci PS/110 kV nebo sitovou vazbu
110 kV je naplini prace spole¢ného tymu PPS a pfisluSného PDS. Ten zkouma
ekonomickou efektivnost a realizovatelnost variantniho feSeni problematiky.

Velikost zdroju zapojenych do oblasti 110 kV — z hlediska velikosti zdroju
vyvedenych do siti 110 kV lIze rozdélit uzlové oblasti do dvou zakladnich
kategorii [5]:
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e Uzlova oblast Cisté spotfebni — Rozhodujici podil na napajeni oblasti
ma transformace PS/110 kV. MenSi zdroje pracujici do oblasti
neovliviiuji vyraznym zpUsobem jeji bilanci a pfipadny vypadek
nékterého z nich nezméni podstatnym zpusobem toky vykonu
pres transformator PS/110 kV.

o Uzlova oblast pfevazné spotiebni — Lokalni zdroje pracujici do oblasti
pokryvaji znacnou C€ast jeji spotfeby, spotfeba v3ak stale pfevazuje
nad vyrobou. Zbyvajici ¢ast spotfeby je pokryvana transformaci
PS/110 kV. V oblasti se zpravidla vyskytuje dominantni zdroj, jehoz
vypadek nebo odstaveni vyraznym zplisobem ovlivni bilanéni poméry
v oblasti a tim i zatizeni transformace PS/110 kV.

V soucasné dobé se v transformacnich vazbach 400/110 kV vyuzivaji stroje
s instalovanym vykonem 250 MVA a 350 MVA, v transformaénich vazbach
220/110 kV stroje s instalovanym vykonem 200 MVA. Hodnota transformacniho
vykonu PS/110 kV v jednotlivych pfedacich mistech (transformovnach) vychazi
ze smluvné potvrzenych hodnot rezervovaného pfikonu.

Zména transformacniho vykonu v pfedacim misté a pfipadné navySeni
rezervovaného pfikonu v tomto misté je feSeno v souladu se ,Zasadami rozvoje
kapacity pfedavacich mist mezi PS a DS* [5].

Ke splnéni poZzadovanych hodnot rezervovaného pfFikonu je vyuZivano
nasazovani novych transformatord, pfipadné vymeéna stavajicich stroji za nové
s vétsim vykonem. Rozhodnuti o realizaci jedné z vySe uvedenych variant je
podminéno technicko-ekonomickou uvahou a dohodou zucastnénych stran
o velikosti transformacnich jednotek.

Rozvoj uzlt PS by mél byt realizovan pfi dodrzovani nasledujicich podminek :

o VSechny uzly PS/110 kV budou osazeny v kone¢ném stavu maximalné
tfemi transformatory 350 MVA.

e Z duvodu pfipadného paralelniho provozu transformatord v jednom
uzlu bude instalovan druhy transformator se stejnym vykonem
a napétim nakratko jako stavajici.

e Uzly se dvéma stavajicimi transformatory budou rozsifovany o treti
transformator 350 MVA tak, jak si toto opatfeni vyzadaji bilan¢éni
pomeéry v oblasti.

o DalSi narust transformacniho vykonu v uzlech se tfemi transformatory
bude zajiStovan vyménou stroji 250 MVA za nové o vykonu 350 MVA.
Impulsem pro vyménu transformator(i budou bilanéni naroky oblasti,
pfipadné prekroceni doby Zivotnosti stroje.

e Stanice, kde se v jednom arealu nachazi transformace 400/110
a 220/110 kV (Bezdécin, Prestice, Sokolnice, Vyskov) je povazovana
za jednu transformacéni vazbu a hodnoti se obdobnym zplisobem, jako
v pfedchazejicich bodech.
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Pfed rozhodnutim o zvySeni transformalniho vykonu v uzlu PS je nutné
zpracovat technicko-ekonomicka hodnoceni. Vysledkem hodnoceni bude navrh
technického FeSeni a optimalni €asovy harmonogram realizace. Podkladem
pro hodnoceni je rozbor bilanénich pomérli v napajené oblasti a rozbor stavajiciho
stavu zafizeni v uzlu PS.

1.4. Charakteristiky napéti

CSN EN 50160 popisuje a udava hlavni charakteristiky napéti v mistech
pfipojeni uzivatell z vefejnych distribu¢nich siti nizkého, vysokého a velmi
vysokého napéti za normalnich provoznich podminek. Za mimofadny provoz se
pfitom povazuje:

a) docCasné zapojeni sité pro napajeni béhem poruchy nebo udrzby &i vy-
stavby sitég,

b) nevyhovuijici stav instalace uZivatele (neodpovida podminkam provo-
zovani distribuéni sité),
c) vyjimecéné situace z davodu:
e mimoradnych povétrnostnich podminek a pfirodnich katastrof,
e ciziho zavinéni, nafizeni ufadd,
e prdmyslové ¢innosti (napf. stavka),
e vysSi moci,
e nedostatku vykonu zavinéného vnéjSimi okolnostmi.
Popis a specifikace charakteristik napajeciho napéti se tyka jeho:
e kmitoctu,
e velikosti,
e tvaru viny,
e symetrie tfifazovych napéti.
Tyto charakteristiky v ase kolisaji vlivem zmény =zatiZeni, ruSenim
a pfipojovanymi zafizenimi a poruchami.
1.4.1 Kmitocet sité

V sitich nn a vn musi byt u systému se synchronnim pfipojenim stfedni
hodnota kmito¢tu zakladni harmonické méfena v intervalu 10 s v nasledujicich
mezich:

50 Hz £ 1%, 49,5-50,5Hz béhem 99,5% roku
50 Hz+ 4%, 50 Hz - 6%, 47 —52 Hz po 100% casu
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1.4.2 Velikost napajeciho napéti

S vylou€enim preruSeni napdajeni musi byt béhem kazdého tydne 95%
primérnych efektivnich hodnot napajeciho napéti v méficich intervalech 10 min
v rozsahu U, = 10%. Pro sit nn dale plati, Ze vSechny primérné efektivni hodnoty
napajeciho napéti v méficich intervalech 10min musi byt vrozsahu
Un +10%/-15%.

1.4.2.1 Rychlé zmény napéti (flikr)

Za normalnich provoznich podminek musi byt po 95% ¢Casu, v libovolném
tydennim obdobi, dlouhodoba mira viemu flikru Py < 1.

1.4.2.2 Kratkodobé poklesy a preruseni napéti

Poklesy a kratka preruSeni napéti jsou nepfedvidatelné, vétSinou nahodné
jevy, které se nejlépe popisuiji statistickym zplsobem.

e Pokles napéti je redukce napéti v bodé elektrické sité nasledovana
obnovenim napéti po kratkém ¢asovém Useku od poloviny periody sité
do nékolika sekund.

o Kratké preruSeni napéti je vymizeni napdjeciho napéti po dobu
nepfekracujici 1 minutu. Kratké pferuseni napéti mize byt povazovano
za pokles napéti s hloubkou 100%.

e Hloubka poklesu napéti je definovana (viz Obr. 1.4) jako rozdil mezi
napétim b&hem poklesu napéti a jmenovitym napétim sité. Hloubka se
vyjadfuje v procentech jmenovitého napéti.

Pokles napéti jehoz hloubka je konstantni béhem jeho trvani mize byt
charakterizovana dvéma hodnotami, hloubkou AU a trvanim At.

Neékolik poklest napéti mize byt charakterizovano dvéma nebo vice pary
hodnot (AU, At). Takové poklesy komplexniho tvaru jsou vSak pomérné vzacné
a pro praktické ucely mohou byt charakterizovany jejich maximalni hloubkou
a celkovym trvanim.

Zmény napéti, které nezmenSuji napéti sité v bodé, ktery se vySetfuje,
na méné nez 90% jmenovitého napéti, nejsou povazovany za poklesy napéti. Tyto
zmény jsou v oblasti odchylek napéti (zpusobenymi stupfiovitymi zménami
zatizeni) a v oblasti kolisani napéti (viz PNE 33 3430-2), zplsobeného rychlymi
a opakujicimi se zmé&nami zatizeni (viz prvni zména napéti v obrazku Obr. 1.4).

Dva parametry AU a At, hloubka a trvani, nemohu byt v rozvodnych sitich
prakticky omezovany pasivnimi prvky (filtry). Jedinou moznosti je preklenuti
poklesl a kratkych preruseni napéti z nahradniho zdroje.

Pro danou sit mlize byt, jako jeji charakteristicka vlastnost, stanovena ¢etnost
vyskytu poklesll napéti s hloubkami a trvanimi obsazenymi v daném intervalu.
Hloubky v8ak nejsou nutné stejné ve v3ech tfech fazich.
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= = —2Un-10%

Ml =

Uy -10%

Obr. 1.4: Znazornéni poklesu a preruseni napéti [6]

vrw

1.4.2.3 Priciny poklest napéti a kratkych preruseni napéti
Poklesy a kratka preruseni napéti mohou byt zpusobeny:
e spinacimi operacemi pfi nichz jsou zapinany velké odbéry,

e zkratovymi poruchami a naslednou funkci ochran (napf. opétovného
zapinani). Tyto poruchy mohou pochazet z odbératelskych siti,
z vefejnych  rozvodnych siti nebo mohou byt zplsobeny
atmosférickymi vlivy,

e zménami jalového acinného proudu odebiraného zatéZzemi
pfipojenymi ksiti atak zpusobujicimi zmény Ubytku napéti
na impedanci sité,

e zménami zkratového vykonu sité, zplsobenymi zménami ve skladbé
generator( nebo zménami v konfiguraci sité.
1.4.2.4 Docasna a prechodna prepéti

Pro sit nn se uvazuje doCasné prepéti 1,5 kV (efektivni) maximalné po dobu
5 s, pfechodné prepéti do 6 kV (Spickové).

Pro sit vn je do€asné prepéti do 1,7U, v sitich s uzlem uc¢inné uzemnénym
nebo uzemnénym pfes impedanci a do 2U. v soustavach izolovanych nebo
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rezonanéné uzemnénych (uzel transformatoru uzemnén pfes kompenzacni
tlumivku).

Pfechodné prepéti nejsou pfedvidatelna — atmosféricka prepéti.

U. je dohodnuté napajeci napéti.

1.4.3 Harmonicka napéti

Pro hodnoceni zkresleni pribéhu napéti se uvadi tabulky s Urovni jednotlivych
harmonickych sloZek vyjadfenych v procentech zakladni harmonické, které nesmi
byt pfekroCeny v libovolném tydennim obdobi v 95% desetiminutovych stfednich
efektivnich hodnot.

Navic celkovy ¢initel harmonického zkresleni THD napajeciho napéti podle
(1.1) musi byt mensi nebo roven 8%

40
THD = /Zuh (1.1)
h=2

h je fad harmonické
uy, relativni amplituda h-té harmonické vztazena k zakladni

S rozvojem pouzivani méni€l a dalSich zafizeni Fizenych prvky vykonové
elektroniky se zvySuje i uroven zkresleni meziharmonickymi slozkami. Tyto se
zatim nesleduji, metodika se pfipravuje.

1.4.3.1 Urovné napéti signalti v napajecim napéti

Provozovatelé DS vyuzivaji vefejnou distribuéni sit k pfenosu informaci.
Stfedni hodnota napéti signalu méfeného po dobu tfi sekund musi byt v 99% dne
mensi nebo rovna hodnotam podle [8].

-
o
|

Velikost signalu Us (%Uc)

IRERS e RS
0.1 1 10 100
Frekvence signalu fg (kHz)

N

Obr. 1.5: Urovné napéti na kmitoétech signald v procentech U,
ve verejnych distribucnich sitich [8]
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Urovefi preslechového signalu HDO by neméla pfi pfipojenych vazbach HDO
prekrodit hodnotu 0,3 % Un.

1.4.4 Nesymetrie napéti

Za normalnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi
95% desetiminutovych stfednich efektivnich zpétné slozky napajeciho napéti
v rozsahu 0-2% sousledné slozky. Ve vyjimecnych pfipadech 3%.

1.4.4.1 Nesymetrie distribucnich siti

Zvolme ftrojfazovou trojvodiCovou sit, nesoumérné zatizenou znamymi
slozkami proudu /4, l, Iy=0. Pro souslednou slozku napéti zatéze muzeme
nakreslit fazorovy diagram — Obr. 1.6.

Obr. 1.6: Fazorovy diagram pro sousledna slozka napéti zatéze

Pro souslednou a zpétnou slozku fazového napéti Ize tedy psat

U, =

17 (1.2)

S

=17 (13

c

kde U’je soumérné napéti na zacatku vedeni

Z =7 =7, je soumérna impedance vedeni (sousledna i zpétna slozka
jsou stejné)

Podilem rovnic (1.2), (1.3) obdrzime
1

é:ﬂ:% (1.4)
Py U, ~1,Z
V pfipadé, ze ¢ ~ ¢, mizeme psat
Pu -1,.Z 1, 1,.Z I,
(1.5)
Pyt
Pu I,
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kde Py = ? je Cinitel nesymetrie napéti
1
I, o , foxs
P = I_ je Cinitel nesymetrie proudu (zatéze)
1
UI
I, = 7 je zkratovy proud v daném misté sité

Rovnice (1.4) ma zapornou hodnotu — nesymetrie je na obé strany od nuly
soumeérna. Z rovnice (1.4) Ize pfi znamé hodnoté nesymetrie zatizeni urcit Urover
napétové nesymetrie v daném misté sité.

P S, 1

Pr_qg_ O b (1.6)
Pu V3U 1,
Alpy
Sk1 > SkZ > Sk3
B
Sk
SkZ
A
Sk3

Obr. 1.7: Nesymetrie

Napétova nesymetrie je nepfimo umérna zkratovému vykonu sité pro stejnou
hodnotu sousledné slozky zatizeni /4 (viz body Aa B v Obr. 1.7).

1.4.4.2 Zavislost napét'ové nesymetrie na jednofazovém vykonu

Obr. 1.8

V misté pfipojeni jednofazového spotiebi¢e (Obr. 1.8) plati podle [10]
pro napétovou nesymetrii vztah (1.7).
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AB
ZZ

—_Z2 (1.7)
P Z 17
VAV AY
kde  Z,® =—2"2_ je ekvivalentni zp&tna impedance vétvi A a B,
Z, +7Z,
Z je impedance jednofazového spotfebice o vykonu S.
U’ U’
Za predpokladu, Ze Z2AB = ZlAB =—a Z =——, bude platit
Sk Sl
U2
S, S.S
pU _ - k ~= k™1 (1,8)
Ut Ut S (Sc+S)
Sk Sl
Py = a (1.9
YOS +S, '

Sk1 > SkZ > Sk3 > Sk4

Obr. 1.9

Vykon jednofazového spotfebie S;n zpusobi vétSi napétovou nesymetrii
pfi menSim zkratovém vykonu a naopak (viz hodnoty A a B v Obr. 1.9).
PFi stanovené hranici py — bod C je nutno pro vy$Si hodnoty Sy zvétSovat i Sy.

1.4.4.3 Nesymetrie jednofazové elektrické trakce

Napajeci trakéni transformovny jsou ksiti 110 kV pfipojeny bud
zasmycCkovanim, nebo pfipojenim , T“ obvykle ve vzdalenosti 40 az 80 km. Vykony
lokomotiv se pohybuji mezi 4 az 6 MW.
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Nesymetrie pfi napajeni jednim transformatorem (Obr. 1.10)

Za pfedpokladu, Ze pfevod transformatoru zvolime p = 1 mizeme pro slozky
zatiZzeni primarni strany transformatoru psat

I, 11 1 11, | I-1

I |==|1 a a|I,|==|@-a’)I (1.10)
S3 L S 3L,

) 1 a a |1, (a - )I

kde [, =0 I,=1 I,=-1

_ S
Potom proudova nesymetrie p, == =—1 a napétova p = L.
I, S, +S,

Sekundarni proud / je dan souctem proudd zobou napajenych usekd,
tj. nalevo i napravo od napdjeci stanice. Tyto proudy budou sice proménné podle
pozadavku zatiZzeni, ale vzhledem k tomu, Ze vysledna sousledna a zpétna slozka
proudu maji stale stejnou hodnotu pro jakékoliv zatiZzeni, bude proudova
nesymetrie vzdy 100%. Napétova nesymetrie bude zaviset na zkratovém vykonu
v misté pfFipojeni a velikosti zatizeni trakéniho transformatoru S; podle (1.9).

Obr. 1.10: Napajeni stridavé trakce jednofazovym transformatorem

Nesymetrie pfi napajeni dvéma transformatory spojenymi do ,,V* (Obr.
1.11)

Napéti:
U, =U2210° U o= U290° U =UZL~-30°

Za predpokladu, Zze | = I, = Iz a pfevod transformatort p = 1, plati pro proudy
vztah (1.11)
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|
-
&

I, =——=28=1/(210°-180°) = 1.£30°
ZR
I, = Ysr _ 1900 (1.11)
ZT
Ig=—1, 1, = Uss _Usr _ —(1£30°+1.£90°)=~/3.a%1
ZR ZT

= »

i

Obr. 1.11: Napajeni stridavé trakce dvéma transformatory zapojenymi do ,,vV*

Transformace do slozek

L
o T 2 2

1, =1 @ at| 1a*\3 (1.12)
I, 1 a* a il

I :%{[(§+J‘%]+E.Iﬁzx/§+ Ezjl} _ 2

V3
(1.13)
1 (B L, 1
I =1 qiz |+ 0’3 +ail |=——al
p= é 1 000 (1.14)
I, 2
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Proudova nesymetrie pfi spojeni transformator do ,V“ a rovnomérném

zatiZzeni sekundarni strany je 0,5.

Pro obecné rlizna zatizeni In # Is

I, =1,730°
I, =1,790° (1.15)
I =1,2270°~1,/30°
=1, (B NI .
1=§{ A( 5 +JEJ+a.[—_]IB 2 I, —1=1 ]+a2ﬂ}3}
_'
l:_([A+IB)
V3 (1.16)
12_l I, £+Jl +a’) —J[B—\/g[A =1, |+ajl,
3 2 72
L= (a1, +1,)
2 \/g A B
_ I a’l, +1
1 A B

Proudy obou napajenych Useki budeme dale uvazovat jako fazory
induktivniho charakteru [, =1,Z-¢,, Iy =1,Z—¢@, a potom miZeme
souslednou a zpétnou sloZku primarniho proudu psat jako

-

11:$(1A4_¢A+1B4_¢B)
(1.18)

L= (1 s—p 1,20,
2 \/g A A B B

Dale oznac¢ime pomér proud
1L Z-p, 1,
IACTPh A, _ o)) = BA 1.19
1.7 IB((pA 0)=PLAP (1.19
_ I 1+a)- LA
P, == (1+a)-pZAp (1.20)
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Po vypoctu absolutni hodnoty proudové nesymetrie p Ize derivovanim této
funkce podle obou proménnych (8 a Ag) nalézt pomér zatizeni zpusobujici
minimalni a maximalni proudovou nesymetrii (viz [10]).

” ¢ = -60°
1
¢=0
0,51
¢ = 60°
0 : 2 3 PO

Obr. 1.12

Pro napétovou nesymetrii se opét uplatni rovnice (1.9), kde S; a S, jsou
vykony zatézi z obou stran od napdjeci stanice, tedy zatizeni transformatora T,

aT2
Yo, :&. (1.21)
YOS +8,+8,

Obecné plati, Ze nesoumé&rné zatiZzeni transformatoru zvySuje ztraty a ma
pfimy vliv na jeho vyuziti, proto nejvy3si ze tfi hodnot proudu nemd prekrodit
pFipustnou jmenovitou hodnotu zatéze.
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2. Distribucni sité velmi vysokého napéti

2.1. Provozovani siti

Distribu¢ni sité vvn jsou provozovany standardné v oddélenych systémech
pfislusnych  jednotlivym transformatorm 400/110kV event. 220/110 kV
s maximalné moznym zkruhovanim jednotlivych sitovych celkll. Rozpojovaci mista
jsou volena tak, Ze z hlediska ztrat se zplsob provozu sité 110 kV blizi paralelnimu
chodu.

2.2. Poruchy

Zpusob provozovani uzlu sité 110 kV predur€uje, jaky typ poruch se mulze
v této siti vyskytnout. Tato kapitola se omezuje na nejvyznamnéjsi typ poruch,
kterym jsou zkraty.

2.21 Zkraty

Zkrat je elektromagneticky prfechodovy déj, ktery je definovan jako nahodné
nebo umysiné spojeni dvou nebo vice bodd obvodu (vodivé spojeni fazi, nebo
jedné faze se zemi), které maji pfi normalnim provozu rlizna napéti, pfes pomérné
maly odpor nebo impedanci. PFi zkratu protékaji obvodem zkratové proudy,
v blizkosti mista zkratu obvykle nékolikanasobné prevysujici bé&zné provozni
proudy, coZ ma za nasledek odpojeni zkratovanych €asti od zdroje. Pfirozenym
ristem spotfeby elektrické energie a z toho odvozenym riistem elektrickych vykon(
v novych elektrarnach, spolu se stalym zvétSovanim rozsahu elektrickych siti
v8ech napéti, se zvétduji i zkratové proudy ve vSech ¢lancich elektrického rozvodu,
pocinaje napétim vvn a konce napétim nn. Rast zkratovych proudil v elektrizaéni
soustavé je evidentné nepfiznivy jev.

Vyvoj zkratovych proudl ovliviiuje parametry rozvodné soustavy, konstrukci
mnoha elektroenergetickych vyrobkd a vyzaduje soustavné sledovani v provozu.
Pro spravné dimenzovani témér vSech elektroenergetickych zafizeni je nutné znat
nejen velikost, ale i ¢asovy prabéh zkratd.

Pro projektovani a provoz elektrizacni soustavy je tfeba FeSit problém
zkratovych proudd nejen pro sou¢asnou situaci, ale téz pro budoucnost, {j. je nutné
uvazovat Zzivotnost zafizeni. Tato okolnost se doposud feSi pouzitim zafizeni
s vétSi zkratovou odolnosti. Opatfeni pro omezeni zkratovych proud(l se pouziva
jen tehdy, neni-li k dispozici zafizeni s potfebnymi parametry.

2.21.1 Pri¢iny vzniku zkratu

Rdzné vady zafizeni, zejména nedokonala izolace — a to z vyrobnich ddvodu
(materidly, nevhodna technologie vyroby atd.), nebo z divodu Spatné montaze
(nepredpisové pokladani kabell, nedodrzeni technologie pfi montazi kabelovych
spojek a koncovek atd.). K tomu pfistupuji téZ poruchy z didvodu zhor$eni kvality
izolace dlouhodobym pfetéZovanim kabelovych vedeni - zrychlené starnuti izolace
zpusobené zvysenou teplotou pfi nadproudech.
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Prepéti - atmosférické nebo i provozni zplsobi €asto poruseni izolace
a nasledny zkrat.

Cizi zasahy (lidé, pfirodni vlivy) - jedna se o velmi €astou pfiCinu vzniku
zkratu, napf. pfekopnuti Ci pfetrzeni kabelu pfi zemnich pracich véeho druhu, dale
sesuvy pudy, pusobeni hlodavcu na plasté kabelu, pady stromd do venkovniho
vedeni. Do této kategorie je mozné zaradit i naruSeni plastd kabell pusobenim
bludnych proudu.

Nedostatecna zkratovd odolnost zafizeni - vyskytuje se u starSich,
nerekonstruovanych zafizeni v soustavach s prudkym nardstem hodnot zkratovych
proudd. V dlsledku ¢aste¢ného poskozeni zafizeni pfi zkratu dochazi pak
k naslednym porucham.

Viivem selhani lidského Cinitele - chybné manipulace v ruznych (zvlasté
slozitych) elektrickych zafizenich, napf. vypnuti pFipojnicového odpojovace
pfi zatizeni (bez vypnuti pfedfazeného vypinace) v rozvodech vn a vvn. Dale je to
ponechani cizich predmétl (zvlasté kovovych) v zafizeni po pfedchozi demontazi
atd.

2.21.2 Nebezpeéné déje pfi zkratu

Tepelné pusobeni - pusobenim zkratovych proudu starne izolace kabelu,
dochazi ke zmenSovani mechanické pevnosti vodi¢l, naruSeni mechanické
pevnosti riznych spojii atd. Zvlast nebezpecéné je tepelné pusobeni elektrického
oblouku (vznik pozaru, téZké popaleniny osob).

Mechanické pusobeni - pfi zkratu vznikaji vlivem elektromagnetického
pusobeni zkratového proudu mechanické sily, které zplsobuji ve formé
dynamického razu téZké mechanické namahani v8ech €asti elektrického systému
(ohybani pevnych vodicl, roztrzeni podpérnych izolatorl, kyvani lanovych vodicd,
preruSeni vinuti elektrickych stroja atd.).

Pokles napéti - pfi zkratu dochazi k nahlému poklesu impedance el. obvodu
a k mimofadnému poklesu napéti, pficemz do mista poruchy teCou zkratové
proudy ze v8ech zdroji ES dle jejich vykon( a el. vzdalenosti. Ubytky napéti rostou
od mista zdroj k mistu zkratu, takZze pokles napéti se projevi riznou mérou v celé
soustavé. Pokles napéti se nepfiznivé projevi na funkci Fady elektrickych
spotfebic¢l, napf. indukénich motord, kde prudce klesa to¢ivy moment motoru.
U svételnych spotfebi€l dochazi ke zmenSeni svételného toku (Zarovky),
popfipadé ke zhasnuti (vybojky, zafivky). Pokles napéti v pfenosovych soustavach
ohroZuje také stabilitu chodu systému.

Indukované napéti - zkratové proudy tekouci silovymi vedenimi (zemi)
ohrozuji funkci fady sdélovacich zafizeni svym magnetickym polem, a tim
i indukovanym napétim na téchto sdélovacich zafizenich.

Prepéti — v souvislosti s vypinanim zkratovych proudl vznikaji v rozvodech
prepéti dosahujici hodnoty az dvojnasobku jmenovitého napéti. Vedle toho je tfeba
vénovat pozornost také velikosti zotaveného napéti po odepnuti zkratu vypinacem.
Zotavené napéti mGze svoji strmosti narusit nejen izolaci el. zafizeni, ale také
vlastni vypinaci proces ve vypinagi opétnym pFfeskokem vypinaci drahy
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a opétovnym zapalenim oblouku mezi kontakty vypinace, coz mlze vést i k havarii
vypinace.

2.2.2 Casové prabéhy zkratovych proudt

V dlsledku nahlé zmény impedance pfi zkratu probiha v synchronnich strojich
a v ostatnich prvcich ES pfechodny dé&j. Energie magnetického pole se v téchto
prvcich nemuize ménit skokem, a proto ma zkratovy proud v zavislosti na ¢ase
neharmonicky prabéh (Obr. 2.1). NejvétSi hodnoty dosahuje zkratovy proud
v prvnich okamzZicich po vzniku zkratu. S rostoucim &asem zkratovy proud klesa,
az se ustali na harmonickém pribéhu [1].

N Horni obalka

k

2y2alr,

221,

”/\“/\”"“W

Dolni obalka

Obr. 2.1: Casovy priibéh zkratového proudu [3]

Realny Casovy pribéh zkratu obsahuje tyto zakladni slozky:

Razovou (subtranzitni) slozku zk (t) Obr. 2.2 — ma sinusovy prubéh, frekvenci

soustavy a amplituda exponencialné klesa s asovou konstantou Tli’ . Projevuje se

na zacCatku zkratu a trva méné nez desetinu sekundy, je to slozka rychle
doznivajici.

Prechodnou (tranzitni) slozku i, (t) Obr. 2.3 — ma sinusovy prubéh, frekvenci

soustavy a amplituda exponencialné klesa s ¢asovou konstantou Tli . Jedna se
o sloZzku pomaleji doznivajici. Doba zaniku byva zpravidla fadové v sekundach.

Ustalenou slozku i, (t) Obr. 2.4 — ma sinusovy prubéh, frekvenci soustavy
a konstantni amplitudu.

Stejnosmérnou (aperiodickou) slozku id_c_(t) Obr. 2.5 — ktera pfedstavuje

exponencialné klesajici stejnosmérny proud s €asovou konstantou T _ .

37



™

Ao
A t V \/ t
T,

Obr. 2.2: Razova slozka Obr. 2.3: Pfrechodna slozka

i1

e |

t
Td.c.
Obr. 2.4: Ustalena slozka Obr. 2.5: Stejnosmérna slozka

Charakteristické hodnoty prabéhu zkratového proudu jsou definovany normou
[3] a slouzi nam k zjednoduSeni popisu pfechodného jevu:

pocatecni soumérny razovy zkratovy proud I’ (initial symmetrical
short-circuit current) — efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky
pfedpokladaného zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu,
pfi konstantni impedanci,

narazovy zkratovy proud i, (peak short-circuit current) - maximalni
mozna okamzita hodnota pfedpokladaného zkratového proudu,

soumérny zkratovy vypinaci proud I, (symmetrical short-circuit
breaking current) — efektivni hodnota uUplné periody soumérné slozky
predpokladaného zkratového proudu v okamziku oddéleni kontakt(
prvniho pélu spinaciho zafizeni,

ustaleny zkratovy proud I (steady-state short-circuit current) - efektivni
hodnota zkratového proudu, ktery zlstava po odeznéni pfechodného
jevu,

ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I, (thermal equivalent short-
circuit current) — efektivni hodnota proudu, ktery ma stejné tepelné

38



ucinky a stejnou dobu trvani jako skute¢ny zkratovy proud, ktery mize
obsahovat stejnosmérnou sloZzku a s ¢asem se méni,

e doba trvani zkratu T, — doba od pocatku vzniku zkratu do okamziku
oddéleni kontaktt posledniho pélu spinaciho zafizeni.

Zkraty se dale rozdéluji podle zpUsobu spojeni Zivych ¢asti a zemé na:

e jednofazové (jednopdlové) — spojeni jedné faze se zemi, v siti s u¢inné
uzemnénym uzlem,

e dvoufazové (dvoupolové) — spojeni dvou fazi,
e dvoufazové zemni (dvoupdlové zemni) — spojeni dvou fazi se zemi,
o trojfazové (trojpdlové) — spojeni vech tii fazi,

o trojfazové zemni (trojpolové zemni) — spojeni tfi fazi se zemi.

2.2.3 Reseni nesoumérnych zkratd

PFi zkratové poruse dochazi vétSinou k poruseni jedné nebo dvou fazi, jedna
se tedy o zkraty nesoumérné. V tomto pfipadé se neucastni vSechny faze stejnou
mirou na vysledné hodnoté zkratového proudu. Trojfazovy zkrat se na vedeni
vyskytuje jen zfidka, ale jelikoz velikost zkratového proudu je pfi tomto zkratu ¢asto
nejvyssi, je nutné se timto druhem zkratu také zabyvat, zejména pfi dimenzovani
zarizeni. Na rozdil od venkovnich vedeni se u kabelovych vedeni trojfazovy zkrat
vyskytuje mnohem c¢astéji, jelikoz oblouk vznikly pfi zkratu vétSinou porusi
postupné vsechny tfi faze. Pravdépodobnost vyskytu jednotlivych typl zkrati
na vedeni je uvedena v Tab. 2.1 [2].

Relativni pravdépodobnost vyskytu
Druh zkratu [%]
vn 110 kV 220 kV
Trojfazovy 5 0,4 0,9
Dvoufazovy 10 4,8 0,6
Dvoufazovy zemni 20 3,8 54
Jednofazovy 65 91 93,1

Tab. 2.1: Pravdépodobnost vyskytu jednotlivych zkratt v siti.

Res$eni nesoumérnych zkratd se da usnadnit rozkladem proudi a napéti
na soumérné sloZzky. Podstatou této metody je rozklad nesoumérného déje
na nékolik jednoduchych soumérnych déjl, které podle zakona superpozice
muzeme opét slozit do celkového déje nesoumeérného.

Existuje vice zplUsobu jak tyto rozklady uskutec¢nit, mezi nejznaméjsi patfi [1]:

o Metoda symetrickych slozek (C. L. Fortescue — 1918)
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¢ Metoda diagonalnich slozek a, B, 0 (E. Clarkova — 1938)
e Metoda slozek S, D, Z (W. Kimbark - 1939)
o Metoda slozek R, S, T (N. Koga - 1956)
Norma CSN EN 60909 [3] vychazi z metody symetrickych sloZek
(Fortescuova metoda), proto se dale budeme zabyvat pouze touto metodou.
2.2.4 Metoda soumérnych slozek

V trojfazovych soustavach Ize kazdou hvézdici nesymetrickych fazord nahradit
slozenim symetrickych fazorl sousledné, zpétné a netoCivé soustavy (Obr. 2.6).

ot
V)

ot
wt
V—am

Obr. 2.6: Nahrada nesymetrickych fazori symetrickymi fazory

Soucet fazort jednotlivych symetrickych vektora U ,,,U,,,U,, je roven

pavodnimu nesymetrické vektoru U E

U,=U,+U,+U,,
U, =U, +U, +U,,, 2.1)
Uo.=Ug +Uq +U,,.

Zvolime-li za referenéni fazi fazi A, pfejde soustava rovnic (2.1) v soustavu
rovnic

U,=U,+U,+U,,
U,=a’U +aU,+U,, (2.2)
U.=aU,+a’U,+U,,
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kde pro operator a plati

6_l=€j1200 =_l+j_3’
2 2
a0 1 3
a’l=e™ =———j =, (2.3)
2 2
l+a+a’ =0,
—3 _ —4 =
=1, a =a

Jestlize oznac¢ime nesymetrickou soustavu fazort napéti U, a symetrickou

soustavu fazor( napéti U

U, U,
U, =U,U, =T, 2.4
UC UO
pak je mozné soustavu rovnic (2.2) pfepsat do maticového tvaru
U,=F U, 2.5)
kde F je desymetrizac¢ni transformacni matice
1 1 1
F=|a’ a 1| (2.6)
a a1
Jelikoz determinant této matice je rizny od nuly
1 1 1
Fl=la> @ l=a+a‘+a-a’-a’-a’ =
(2.7)

a a1
=3(@-a*)=3j3 =0,
Ize provést jeji inverzi a prejit od fazovych hodnot k hodnotam soumérnych slozek

US :F*I_UF, 2.8)
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kde

. 1 a
F! =3 1 a*> a | (2.9)
1 1 1

Maticové rovnici (2.8) odpovida soustava rovnic

T, =%(UA +al, +a’0,)
7, :%(UA +a*0, +al,) 2.10)

U, =%(_A +l73+l7c)

VSechny tfi soustavy (sousledna, zpétna a netoCiva) Ize povazovat
za samostatné. Secltenim symetrickych napéti a symetrickych  ubytkd

na jednotlivych  zkratovych impedancich Z,ZZ,ZO dostaneme jednotliva

symetricka napéti zdroje E,Ez,F?O
1,-Z,, 2.11)

V praxi Ize povazovat napéti generatoru vzdy za soumérné. Napéti zdroje méa
pak pouze souslednou slozku (E E = 0) a rovnice (2.11) mizeme prepsat
do tvaru

E=U+1-Z,=>U =E-1, -7,
0=U,+1,-Z,=>U,=-1,-Z,, (2.12)
0=U,+1,-Z,=>U,=-1,-Z,.

2.2.5 Odvozeni rovnic pro jednotlivé druhy zkratt

Pfi odvozovani jednotlivych druh(i zkratd vyjdeme ze zakladnich rovnic
pro napéti odvozenych dfive (2.2) a (2.10).

Podobné muzeme napsat soustavy rovnic pro fazové proudy
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l1,=1+1,+1,,

s=al +al,+1,, (2.13)
P

I.=al +a’l,+1,.

Pro proudy soumérnych sloZek pak plati

7 =%(I_A val, +a’l,)

7, - %(iA val, val, ) (219

Iy =0, + 1y + 1)

V neposledni fadé musime vyjit z rovnice (2.12), ktera je nutna pro odvozeni
jednotlivych druhtd zkratu, pfi predpokladu soumérného napéti zdroje. Odvozeni se
provede pro trojfazovy, dvoufazovy, jednofazovy a dvoufazovy zemni zkrat.

2.2.5.1 Trojfazovy soumérny zkrat

IL
— - 7 C
— - 7 B -
— - A LN
-1
— ZC —
A E< | JU‘
JT_ :
Obr. 2.7: Schematické znazornéni Obr. 2.8: Nahradni schéma pfi
trojfazového zkratu trojfazovém soumérném zkratu

Podle Obr. 2.7 se napéti v misté zkratu rovnaji 0 (UA =U,=U,.=0)
a pied zkratem je soustava v chodu naprazdno.

Z piedpokladu nulovych hodnot napéti pfi zkratu podle (2.2) plyne
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+ 0
U, +U, =0 (2.15)

1,=1,=0,
_ T (2.16)
i-LE

Zl

na zakladé ¢ehoz mizeme nakreslit nahradni schéma Obr. 2.8.

Dosazenim soumérnych proudd (2.16) do (2.13) dostaneme vztahy
pro vypocet proudl v jednotlivych fazich

- E

IA ==,
Zl

- E

I,=a"=, (2.17)
Zl

- E
I :67?.

C Zl

2.2.5.2 Jednofazovy zkrat
Pfi tomto typu zkratu budeme vychazet =z pfedpokladu, Ze
UA =0, TB :fc =0 a pred zkratem je soustava v chodu naprazdno. Tyto

pfedpoklady jsou ziejmé ze schematického znazornéni jednofdzového zkratu
na Obr. 2.9.

Dosazenim I, = [. =0 do (2.14) dostaneme

T

I=l=L=21, (2.18)
Dosazenim U, = 0 do (2.2) a (2.12) ziskame

UA:l70+l7|+U2=E_Z'I_1_Zz'l_z_zo']_o (2.19)
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Obr. 2.9: Schematické znazornéni Obr. 2.10: Nahradni schéma p¥i
jednofazového zkratu jednofazovém zkratu

Odkud s pouzitim (2.18) obdrzime vztah pro jednotlivé symetrické slozky

[ =]=] =——— ___ 2.20
o =4 =1 m (2.20)
a seltenim slozek (2.20) pak vyjadfime vysledny zkratovy proud
- 3.E
l, ===,
iZy+Zz+ZOi (2.21)
I,=1.=0
Slozkova napéti dostaneme dosazenim (2.20) do (2.12)
U, :1_1(21 +Z, +Zo)_21 1, :1_1(22 +Zo):
:E-j%j%l
Z +z,+2,)
(2.22)

IS
Il
|
NN
NN
Il
|
NN
M~
Il
|
t
Ni
_I_
NN
_I_
NI

=
I
!
N
o~
I
!
NI
~i
I
!
x|
I
N

N
+
N
+
N

a fazova napéti dosazenim do (2.22) a (2.12)
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U -0 a0 +a0, . T2 @ -a) 2,

B0 : ? Z +Z,+7,) T (223
0. -0, +a0 +a°0, =@ Lta-7) Z,

‘ ’ 1 ’ (ZI+ZZ+ZO)

Na zakladé rovnice (2.20) mizeme vzajemné propojit nahradni slozkova
schémata Obr. 2.10.

2.2.5.3 Dvoufazovy zkrat

Pfi tomto typu zkratu budeme vychazet =z pfedpokladu, Ze
Uy,=U,, I;,=-1., I,=0 a pred zkratem je soustava v chodu naprazdno.
Tyto predpoklady jsou opét zfejmé ze schematického znazornéni dvoufazového
zkratu na Obr. 2.11.

Dosazenim I, =—1I., I, =0 do (2.14):

]_0:%'(I_A+_B+_C):%'(]B_IB):O’

2 1 _, 3

I :E-(1A+a13+a IC):;(aIB—a IB)ZJ-T-]B, (2.24)

I, :%-(1A+52]B+c_z_c):%-(a IB—c_zI_B):—]-;-I_B
Dosazenim UB = _C do (2.2) dostaneme

a’U, +aU, =aU, +a’U,,

U@ -a)=0,(@@ -a) (2.25)

g -0,

Dosazenim (2.25) do (2.12), kde U, = U, pficemz z (2.24) vyplyva I, = -1,
dostaneme

E—Z]_l 2221_13 =- :(ﬁ. (2.26)
1 2

LS}
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—
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Obr. 2.11: Schematické znazornéni Obr. 2.12: Nahradni schéma pfi
dvoufazového zkratu dvoufazovém zkratu
A protoze Ize (2.24) pfepsat
| - - 1 =/ ., _ A3 =
5=§(ﬂﬂg+agyiigﬁﬂ2+d=i§£;g, (2.27)

nasledovné dosazenim (2.26) a (2.27) do (2.24) obdrzime jednotlivé fazové proudy

7,=0,
]— _ 3'E :_i'\/g_'E

' Bz,+z,) Z+Z)’ (2.28)
I_ _ 3 E _j~\/§'E

¢ \/g Z"‘Zz) (Z"‘Zz),

T,=-1,. 2.29)

Dosazenim (2.26) do (2.12) s pouzitim vzorce (2.25)
U,=E-Z-1,=2,-1,=U,, (2.30)

pak
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— - - - = Z
U=E-Z -1, =E —3—,

b Zz +7,) (2.31)
Y/
U=2,-1 = 2

Z,+7Z,
Dosazenim (2.31) do (2.2) ziskame soustavu rovnic pro fazova napéti

U,=U,+0,-EF 22
- - = Z
U,=a’U, +aU, =—E - —2—, (2.32)
_ _ 7z

Na zakladé rovnic I, =—1,, I, =0 jiz mizeme nakreslit vzajemné propojeni
nahradnich schémat jednotlivych slozkovych soustav (Obr. 2.12)

2.2.5.4 Dvoufazovy zemni zkrat
Schematické znazornéni dvoufazového zemniho zkratu je na Obr. 2.13.
Pfi tomto typu zkratu budeme vychazet z predpokladu, Ze (73 = UC =0, I_A =0 a
pfed zkratem je soustava v chodu naprazdno.

1
3 L
— T 2 1 C E<‘¢ Zc1 lﬁl
— I — B
S [ s IS
_ TZ
—
N (I —
Uy Uyl U ZC2 le
e/ :
2 on

Obr. 2.13: Schematické znazornéni
dvoufazového zemniho zkratu
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). (2.33)

1
U1:U2:U0:§ 4 (2.34)
Z rovnic (2.12) plati
_ E-T,
1 ZI s
I, = —&, (2.35)
ZZ
- U
[O = _TO.
ZO
Souctem z (2.35) a pouzitim (2.34) dostaneme
(I,+1,)=— v.,4% =T, - LHt2 (2.36)
Zz Zo Zz 'Zo
Dosazenim (2.36) do (2.33)
I=U,- 2yt 2 =>U=1- 2% | (2.37)
Z,-Z, Z,+Z,

Dosazenim (2.37) do (2.35) obdrzime soustavu rovnic pro symetrické proudy
7 E_Ul E—]1~(ZZ-ZO)
Il = — = — — — = — .
1 Zl'(Zz+Zo) Z_,_( 2Z_0)
1 ( 2 + ZO)
7 (2.38)

N
NI &)

I

|
o~

I

I
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Dosazenim (2.38) do (2.13) s pouzitim (2.33) obdrzime zkratové proudy
I,=—1,+1,)+(1,+1,)=

=)

2

I,=1,+a’l,+al,=1,-a(I, +
__F. (@-a*)z, +(1—‘7_2)_z) (2.39)

[

Dosazenim (2.38), (2.37) a (2.34) do (2.2) dostaneme vztahy pro fazova
napéti

_ — - 7 .7
U,=U,+U,+U, =3 Il-(—)_o ==
0+ 2
1 Z,-Z,

Z + 22
' Z,+7,) (2.40)

Vzajemné propojeni slozkovych soustav pfi dvoufazovém zemnim zkratu je
uvedeno na Obr. 2.14.

2.2.6 Vliv oblouku p¥i zkratu

Norma [3] pfi vypoctu zkratovych pomér( pfedpoklada dokonaly zkrat, ale
soucCasné pfipousti ve specialnich pfipadech (nastaveni ochran, apod.) uvazovat
nedokonaly zkrat, reprezentovany napf. odporem oblouku.

Stanoveni pfechodového odporu nebo odporu oblouku je v praxi velmi
obtizné, proto se zanedbava, anebo se pouziva empirickych vztah(. Vliv oblouku
pfi zkratu Ize pfi prvnim pfiblizeni nahradit rezistanci R, jak je schematicky
naznaceno na Obr. 2.15. Predstavme si, Zze misto oblouku v jedné fazi mame
ve zkratové odbocce symetricky ¢lanek s rezistanci R. Potom se pfi jednofazovém
zkratu za timto ¢lankem zvétSi o R celkova zkratova impedance do mista zkratu
(ve vSech slozkovych soustavach). Jinak se tento pfipad nijak nelisi
od jednofazového zkratu odvozeného v 2.2.5.2. Nahradni schéma je uvedeno
na Obr. 2.16. Pro sousledny proud dostavame vztah (2.41) [4].
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Obr. 2.15: Schéma nahrady oblouku Obr. 2.16: Nahradni schéma
rezistanci pfi jednofazovém zkratu jednofazového zkratu pfi nahradé
zkratového oblouku rezistanci

Postup feseni je shodny s postupem v 2.2.5.2. Z Obr. 2.15 plyne pro slozkové
proudy

- - - E
L=IL=I==——%=——= : 2.41
b Y Z+Z,+Z,+3-R, (241
Pro fazové proudy a napéti plati
- E
[ = ,
Z,+Z,+Z,+3-R,, (2.42)
I,=1.=0,
_ _ 3.R
U,=1,-R, = '(— == 5
Z, +Z,+Z,+3-R,,)
UB:E-(a ‘1)?“(_“_2‘_‘7)'22+‘72‘3'Row, (2.43)
(z,+Z,+7,+3-R,,)
— :E-( -1)-Z, +(E—c72)-22 +a-3-R,
C )

(Z +Z, +Z)+3-R0b,)

Chceme-li respektovat vliv oblouku pfi vypoltu dvoufazového zkratu,
postupujeme podobné. Do zkratové odbocky zafadime symetricky ¢lanek, tentokrat
s rezistancemi R/2 podle Obr. 2.17. Dal$i postup Fedeni je shodny s postupem
v 2.2.5.3. Nahradni schéma je na Obr. 2.18.
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Obr. 2.17: Schéma nahrady oblouku Obr. 2.18: Nahradni schéma

rezistanci pfi dvoufazovém zkratu dvoufazového zkratu pfi nahradé

zkratového oblouku rezistanci

Podle [4] se v némecké praxi pouzivd pro vypoCet odporu oblouku vztah
(2.44)

..U
R, =-2—%  (Qfvodi¢; cm; V-em-1; A), (2.44)
IK

14

kde I, je délka oblouku, Uy je napéti oblouku vztaZzené na jeho délku a [ je
pocatecni soumérny zkratovy proud.

Pro proudy které jsou vétSi nez 100 A se uvazuje Uy, = 16 V-em™” a délka
oblouku /y,. se voli jako dvojnasobek vzdalenosti pfipojnic

ly =2-a (cm,cm). (2.45)

[

2.2.7 Metoda vypoctu

Velikost zkratového proudu v jakémkoli misté trojfazovych siti zavisi
predevs§im na konfiguraci sité, generatord &i elektrarenskych blokd nebo chodu
motord a na stavu sité pfed poruchou. Podle [1] existuji dvé zakladni metody
vypoctu poc€atecnich razovych zkratovych proudud. Jedna se o metodu superpozice
a metodu pouZzivajici nahradni napétovy zdroj v misté zkratu.

2.2.7.1 Metoda ekvivalentniho napét'ového zdroje

Jelikoz norma CSN EN 60909 uzivd metodou zavedeni ekvivalentniho
napétového zdroje v misté zkratu (2.46), bude pfi vypocétu zkratovych pomér(
pouzita tato metoda.
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_c-U,

V3

kde c je napétovy soucinitel a U, je sdruZzena hodnota jmenovitého napéti sité.

E

(kva ) kV), (246)

Tento ekvivalentni napétovy zdroj je jedinym aktivhim napétim soustavy.
VSechny napajeci body sité, synchronni stroje a asynchronni motory jsou
zkratované za jejich vnitfnimi (razovymi) reaktancemi. VSechny paralelni kapacity
a admitance (zatéze) kromé kapacit a admitanci motori se v sousledné a zpétné
sloZzce zanedbavaji. Kapacity v netoCivém sloZzkovém systému se musi brat
v Uvahu (zanedbavaiji se v nn soustavach a ve vn u€inné uzemnénych systémech).
Pro potfeby této vypoltové metody byl zaveden napétovy soucinitel, ktery udava
napétovy pomér mezi napétim ekvivalentniho napétového zdroje a jmenovitym

napétim sité U, délenym +/3 .
Vypocet se muze vykonavat dvéma zplsoby:

e ve skuteCnych hodnotach — cely vypoc€et probiha ve skuteénych
fyzikalnich hodnotach — veli€iny se oznacuji velkymi pismeny,

e v pomérnych hodnotach — veli€iny se pocitaji v pomérnych hodnotach.
PfepocCet na tyto hodnoty se provadi pomoci vztaznych hodnot (Uy,
Sy). Veli€iny se oznaCuji malymi pismeny.

Pokud je misto zkratu elektricky vzdaleno od zdroju zkratového proudu, nebo
pokud je podil asynchronnich motord na zkratovém proudu zanedbatelny (do 5 %),
potom velikosti stfidavé sloZzky zkratového proudu (jeho efektivni hodnota) se
s Casem prakticky neméni a hovofime o zkratu vzdaleném. Pokud nejsou
synchronni stroje dostateéné elektricky vzdaleny od mista zkratu, nebo pokud neni
prispévek asynchronnich motord zanedbatelny, potom se i stfidava slozka
zkratového proudu s ¢éasem méni a hovofime o zkratu blizkém. Kritériem, podle
kterého je synchronni stroj povaZzovan za elektricky blizky mistu zkratu, je velikost
prispévku do zkratu (trojfazového). Pokud je pocatecni soumérny razovy zkratovy
proud I’ vétsi, nez dvojnasobek jmenovitého proudu stroje, nebo pokud pfispévek
asynchronnich motora prekracuje 5 % pocateCniho soumérného razového
zkratového proudu I” bez motor( hovofime o blizkém zkratu [5].

Kompletni vypocet zkratovych proudl uréuje proudy jako funkce ¢asu v misté
zkratu od pocatku zkratu az do jeho konce. Zkratové proudy odpovidaji okamzité
hodnoté napéti na pocatku zkratu. Ve vétsiné praktickych pFipadl takovyto vypocet
neni nutny. Podle pouziti vysledku nas zajima efektivni hodnota soumérné stfidavé
slozky a narazovy zkratovy proud i, zkratového proudu po vzniku zkratu. NejvySsi
hodnota i, zavisi na Casové konstanté zanikajici aperiodické slozky a kmitocCtu f,
tedy na poméru R/Xy nebo X,/Ry zkratové impedance Zj, a s urCitou pfibliznosti
Ize pfedpokladat, Ze je ji dosahovano tehdy, jestlize zkrat za€ina v okamziku, kdy
napéti prochazi nulou. Proud i, zavisi také na klesajici soumérné stfidave slozce
zkratového proudu. Vypodtem se zjistuji dva razné zkratové proudy, které se lisi
svou velikosti:
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maximalni zkratovy proud, ktery urCuje zkratovou odolnost nebo

jmenovité hodnoty elektrického zafizeni;

minimalni zkratovy proud, ktery muze byt zakladem napfiklad
pro volbu pojistek, nastaveni ochran a pro kontrolu rozbéhu motoru.

2.2.8 Zjednodusujici predpoklady

Vypo&et minimalnich a maximalnich zkratovych proudti podle normy CSN EN
60909-0 [3] vychazi z nasledujicich pfedpokladu:

po dobu trvani zkratového proudu se neméni typ zkratu, tj. trojfazovy
zkrat zUstava trojfazovym a zkrat mezi fazi a zemi zUstava po celou
dobu zkratu zkratem mezi fazi a zemi,

po dobu zkratu nedochazi k Zadné zméneé v siti,

uvazuji se impedance transformatorll pro prepinate odbocek v
zakladni poloze,

odpory oblouku se neuvazuiji,

vSechny kapacity vedeni a paralelni admitance a netoCivé statické
zatéZe jsou zanedbany, vyjma paralelnich admitanci v netodivé
soustavé.

Kromé téchto zjednodu$eni je tfeba zohlednit i tyto pfedpoklady [1]:

zkrat nastal jen v jednom bodé soustavy (pfi vicefazovych zkratech se
predpoklada, ze vzniklo ke zkratu ve stejném okamziku),

predpoklada se kovovy zkrat,

pfedpoklada se, Z2e v okamziku vzniku zkratu jsou vSechna
elektromotoricka indukovana napéti alternatorl v siti ve fazi,
a po prepoctu na pomérné hodnoty stejné velka,

Ze byly alternatory zatizeny jmenovitym vykonem pfi jmenovitém
napéti,

magnetizacni proudy transformator( zanedbavame,

za zdroje, které pfispivaji do mista zkratu, jsou pocitany téz synchronni
motory, synchronni kompenzatory a asynchronni motory,

vliv zatizeni se zpravidla neuvazuje,

sériové kondenzatory se uvaZzuji jen v tom pfipadé, jestlize nejsou
pfi zkratu vyfazeny ochranou,

paralelni kondenzatory se zanedbavaiji v pfipadé, Ze jejich reaktance je
vétSi neZ dvacetinasobek induktivni reaktance zkratového obvodu.
V opaéném pfipadé se respektuje jako reaktance se zapornym
znameénkem. Vybijeci proud se neuvazuje.
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Vypocty zajistuji dostateCnou pfesnost vysledk(, i kdyz tyto pfedpoklady
pro uvazované elektrické soustavy neodpovidaji zcela pfesné dané skuteénosti.

2.2.9 Vypocet maximalniho zkratového proudu

Pfi vypoltu maximalnich zkratovych proudd je nutné zvolit nasledujici
podminky [3]:

pro vypocet maximalnich zkratovych proudd se musi pouzit napétovy
soucinitel cpax podle tabulky [3],

vybrat konfiguraci soustavy a maximalni pfispévky z elektraren
a sitovych napajec€u tak, aby vedly k maximalni hodnoté zkratového
proudu v misté zkratu nebo pro pfijaté déleni sité pro omezeni
zkratového proudu,

pokud je pouzita ekvivalentni impedance (reprezentujici vnéjsi sité),
musi se pouzit minimalni ekvivalentni zkratova impedance, ktera
odpovida maximalnimu pfispévku zkratovych proudd od sitovych
napajecu,

musime pocitat i s pfispévky motord ke zkratovému proudu,

uvazuji se rezistance vedeni (venkovnich vedeni a kabel() pfi teploté
20 °C.

2.2.10 Vypocet minimalniho zkratového proudu

Pfi vypoc¢tu minimalnich zkratovych proudd je nutné zvolit nasledujici
podminky [3]:

pro vypocet minimalnich zkratovych proudd se musi pouzit napétovy
soucinitel ¢, podle tabulky [3],

vybrat konfiguraci soustavy a minimalni pfispévky z elektraren a
sitovych napajecu tak, aby vedly k minimalni hodnoté zkratového
proudu v misté zkratu,

motory musi byt zanedbany,

rezistance vedeni (venkovnich vedeni a kabell, vodi¢ll a stfednich
vodi¢ll) se musi uvazovat pfi nejvysSi teploté.

2.2.11 Postup vypoctu

Sestavi se zakladni schéma zapojeni a uvedou se jednotlivé parametry
uvazovanych prvkud a jednotlivé jmenovité hodnoty siti. Oznaci se mista, ve kterych
se budou pocitat zkraty. Zvoli se vztazné napéti a vztazny vykon (hodnotu
vztazného vykonu volime jako sumu jmenovitych vykond generatorli a vztazné
napéti volime podle napétové hladiny, na které doslo ke zkratu)

Vypocltou se zkratové impedance jednotlivych zafizeni a prepocitaji se
do mista zkratu (na pfisluSnou napétovou hladinu, vztazné napéti).
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Z téchto impedanci se sestavi nahradni schéma, pro vypocet trojfazového
zkratu se schéma sestavi jen ze souslednych sloZzek, v pfipadé nesymetrickych
zkratl jesté ze zpétnych a netocCivych slozek.

Nahradni schéma se zjednodu$i na vyslednou impedanci do mista zkratu.

Vypocita se pocateCni soumeérny razovy zkratovy proud I’ tekouci mistem
zkratu.

Jestlize je to potfebné, uréi se prispévky od jednotlivych zdroja zkratu
(synchronni stroje a asynchronni motory).

Stanovi se potfebné parametry urcujici zkratové poméry (i, Iy, I, atd.).

2.2.12 Zkratové impedance elektrickych zarizeni

Jak je uvedeno v kapitole 2.2.11 potfebujeme pro vypoCet zkratového proudu
impedanci zkratového obvodu. Tato vyslednd hodnota se Zzjisti postupnym
zjednodusSenim nahradniho schématu, sestaveného pouze z impedanci
elektrickych zafizeni. Tyto impedance nejsou bé&Zné znamé, proto nutné je nejprve
vypocitat. Vztahy pro vypo€et nahradnich zkratovych impedanci jednotlivych
elektrickych zafizeni jsou uvedeny v CSN 60909-0 [3].

Jestlize prvek ES neobsahuje zadné magnetické vazby mezi fazemi, potom
jeho impedance nezavisi na sledu fazi pfipojeného napéti. Pro symetrické slozky

impedance plati Z =ZZ =ZO (napfiklad tlumivka pro omezovani zkratovych

proudu). Jestlize prvek obsahuje magnetické vazby obvodl, pficemz se obvody
vUci sobé nepohybuiji (transformatory, vedeni), bude se sousledna slozka rovnat

zpétné Z =Zz. Pro uplatnéni netocivé slozky impedance je rozhodujici zpusob
uzemnéni. Pro sitové napajece, transformatory, venkovni vedeni, kabelové vedeni,
reaktory apodobné je sousledna a zpétna zkratova impedance shodna.
Impedance generator(, sitovych transformatord a elektrarenskych blokd se musi
vynasobit impedanénimi korek&nimi ¢initeli (Ks, Kt, Ks a Kso) [3].

2.2.12.1 Vztahy pro prepocet zkratové impedance

NiZze uvedené vztahy [4] slouZi pro pfepolet skuteCnych hodnot zkratovych
impedanci elektrickych zafizeni na pomérné nebo procentni hodnoty. PfepoCet se
provadi na hladinu vztazného napéti U, a pomoci vztazného vykonu S,. Jako
hladina vztazného napéti se voli sdruzené napéti v misté zkratu, jako vztazny
vykon mizeme volit soucet vykonl vSech generatorl pfispivajicich do zkratového
obvodu.

Uvedené vztahy plati analogicky i pro rezistance a reaktance.

Pfepocet skute€nych hodnot na pomérné

z=2 % (-; Q; MVA; kV), (2.47)

v
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kde z je pomérna hodnota impedance a Z je skute¢na hodnota impedance.
Pfepoctené skuteéné hodnoty na procentni

Sy

U2

%

Z, =Z -—%-100 ( %; Q; MVA; kV), (2.48)
kde z,, je procentni hodnota impedance.
Pfepocet skute€¢né hodnoty 7 vztazené na napéti Uy, na vztazné napéti U,,

2
Z,=27, (&j (Q; Q; kV; kV). (2.49)

v2

Vypocet vztazného proudu /,

Podita se ze zvoleného vztazného napéti a vztazného vykonu.

I, = 5" (kA; MVA; kV). (2.50)

v

Vypocet skute€ného proudu z pomérného proudu

I=i-1, (KkA;-;kA), (2.51)
kde / je skute€na hodnota proudu a i je proud v pomérné hodnoté.

2.3. Chranéni

Pro chranéni vedeni v distribu€nich sitich vvn se vyuzivaji zejména distanéni
ochrany, které byvaji zpravidla vybaveny lokatorem poruchy. Po vzniku poruchy
dojde k odpojeni postizeného useku vedeni ve velmi kratkém €ase (v prvnim stupni
ochrany cca 0,1s, ve druhém stupni cca 0,3-0,5s). Lokator v ochrané sou¢asné
informuje dispeCera o vzdalenosti poruchy od pfisluSsné rozvodny. Vypocet
vzdalenosti vychazi ze zjisténé hodnoty impedance a jeho pfesnost tedy velmi
zavisi na znalosti aktualnich parametr(i vedeni. Zde Casto nelze zanedbat vliv

V pfipadé potfeby se system chranéni doplfiuje o rozdilovou (srovnavaci)
ochranu, pfipadné zalozni distanéni ochranu. Systém chranéni vedeni 110kV je
standardné vybaven automatikou opétného zapinani OZ (nejCastéji
jednopdlového).

Rozdilova ochrana zajisti selektivitu pfi stfidani kratkych a dlouhych linek,
umozni zkraceni vypinacich ¢asu pfi zkratech mimo 85% délky vedeni a reaguje
i na odporové (stromové) poruchy diky citlivéjSimu rozbéhu.
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V odlvodnénych pfipadech (uzlové rozvodny 110 kV, s velkym poctem linek
110 kV a pfipojenymi velkymi elektrarnami) se pouziva automatické synchronizac¢ni
zarfizeni, které umozni bezproblémové sepnuti vedeni.

Vice napf. v [6],[7].

24,
(]

(2]
(3]

(4]

(5]
(6]

(7]
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3. Distribucni sité vysokého napéti

Vysokonapétové soustavy v CR je mozné s ohledem na charakter provozu
rozdélit na soustavy distribuéni s napétovymi hladinami 10, 22 a 35 kV a dale
na soustavy elektrarenskych, pramyslovych a dlinich provozi s napétovou
hladinou pfevazné 6 a 10 kV. Zakladni parametry a mozZnosti provozu distribuénich
soustav vn jsou uréeny zejména systémem uzemnéni transformatoru vvn/vn, tedy
zpusobem spojeni nulového bodu vn vinuti napajeciho transformatoru se zemnici
soustavou. Volba systému uzemnéni nam definuje moznosti provozu soustavy
z hlediska bezpeénosti, chranéni, dimenzovani &i nepretrzitosti dodavky elektrické
energie. V pfipadé bezporuchového stavu symetrické sité se zplisob uzemnéni
nijak prakticky neprojevi na jejim provozu. Zasadni rozdil je v pfipadé poruchy, kdy
dojde k vodivému spojeni jedné faze se zemi. Pokud tato porucha vznikne uvnitf
sitt u€inné uzemnéné ¢i uzemnéné pfes wuzlovy odpornik, mluvime
o jednofazovém zkratu a poruchovy proud dosahuje urovni, které vylucuji dalSi
provoz postizené soustavy. Vtomto pfipadé musi dojit v co nejkrat§im Case
k odpojeni postizeného vedeni a tedy ik pferuSeni dodavky elektrické energie.
U siti neuc€inné uzemnénych ¢&i izolovanych se jedna o zemni spojeni, jehoz
poruchovy proud nedosahuje tak vysoké urovné a neni tedy bezpodminecné nutné
okamzité vypnuti postizeného vyvodu. Pravé uroven poruchového proudu je
znaéné ovlivnéna pouZitym systémem uzemnéni a je tedy smérodatna pro uréeni
rizika urazu elektrickym proudem, dimenzovani &i pro zhodnoceni mechanickych
nasledkl zpusobenych poruchou. Diky velké rozloze a &lenitosti jsou distribuéni
soustavy vn, které husté protinaji pfevaznou ¢ast naseho Uzemi, vystaveny mnoha
nepfiznivym vlivim. Tyto vlivy, jako jsou napfiklad atmosférické podminky,
zpusobuji v pfipadé venkovniho vedeni velké mnozZstvi pfechodnych zemnich
spojeni, ktera sama v kratkém Case odezni bez potieby pferuSeni dodavky
elektrické energie. Z tohoto duvodu jsou prednostné nase distribu¢ni soustavy
vysokého napéti provozovany jako neucinné uzemnéné. V soucasné dobé jsou
vySe zminéné vysokonapétové soustavy provozovany s ohledem na zpUsob
uzemnéni jako soustavy:

e izolované (Obr. 3.1 a),
e nepfimo uzemnéné pres uzlovy odpornik (Obr. 3.1 c) a

e nepfimo uzemnéné prfes zhaseci tlumivku (kompenzované soustavy)
(Obr. 3.1 b).

Pfi¢emz pro posledni zminény typ soustavy se v CR vyuzivd nékolika
modifikaci, a to:

o klasicka ladéna zhaSeci tlumivka s pfipadnym pfipinanim pomocného
odporniku pro navySeni ¢&inné slozky poruchového proudu na
sekundarni strané, pfilezitostné na strané primarni — ,madarsky*
odpornik (Obr. 3.1 d),

o zh&Seci tlumivka vybavena automatikou pro pfizemnéni postizené faze
VvV napajeci rozvodné,

e systém Swedish Neutral,
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a také

e 3-fazovou kompenzaci zemnich proudt (vice viz [1]).

VVN/VN VVN/VN VVN/VN VVN/VN

Obr. 3.1: Priklad systémi uzemnéni pouzivanych v distribuénich soustavach
vn

Kazda varianta uzemnéni uzlu transformatoru ma sva specifika a je vhodna
pro urcity provoz DS &i LDS (lokalnich distribuénich soustav) jako je elektrarensky,
popf. pramyslovy provoz. Pfevazna &ast distribuénich soustav je vramci CR
provozovana jako kompenzovana s nejCast@jSi variantou pfipinani odporniku
na sekundarni strané zhaseci tlumivky. U elektrarenskych a priimyslovych provoz{
je mozno nalézt rizné varianty zpusobu uzemnéni, tak napfiklad blokové vlastni
spotieby jsou provozovany jako izolované, spole€né vlastni spotieby jsou zpravidla
nepfimo uzemnéné pfes indukénost a v rozvodnach odsifeni elektrarenskych
provoz(l je pak bézny zplsob uzemnéni soustavy pfes odpornik. DlIni sité jsou
vesmés provozovany jako izolované, pficemz s ohledem na novou legislativu
a podminky provozu se postupné u dulnich siti pfechazi na soustavy
kompenzované.

Rozhodnuti o vhodnosti pouziti zplsobu uzemnéni soustavy pro dany
vysokonapétovy provoz, je mozno provést na zakladé zohlednéni dulezitych kritérii
(faktoru).

o celkovy kapacitni proud soustavy,

e Uroven poruchového proudu (kapacitni proud zemniho spojeni Ci
zbytkovy proud),

e ustalena poruchova napéti (stacionarni rezonancni prepéti),
e pfepéti pfi vzniku jednopdlové poruchy,

e pfepéti pfi preruSeni 1pdlové poruchy (vliv elektrického oblouku,
rychlost zotaveni vn systému),

o ferorezonandni pfepéti, pfenesena napéti,
e zpUsob likvidace poruchy,
e moznost dosaZzeni maximalni citlivosti ochran,

e ovlivnéni pomocnych obvodd,
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e porovnavaci investi¢ni naklady,
e provozni naklady,
a v neposledni fadé

e bezpelnost s ohledem na hodnoty dotykovych a krokovych napéti,
apod.

Pro urCeni zakladnich napétovych a proudovych poméru ve vn soustavach,
popf. pro srovnani pomért pfi rlznych zpusobech provozu soustav, je mozno

vyuzit metodu soumérnych slozek. Priklad sit€ s obecnou impedanci ZN v uzlu
transformatoru je uveden na Obr. 3.2.
Napajeci
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A 1
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Ic1 l Ic2 I
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|
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Obr. 3.2: Schematické znazornéni vn soustavy s obecnou impedanci

Fazory napéti UA,UBa UC pfedstavuji zdroj elektromotorického napéti,

1712,1723, 1731 napéti na mezifazovych kapacitach a tomu odpovidajici fazory

proudu. Uzly s oznacenim 1, 2 a 3 pfedstavuji misto pfipojeni nesymetrického
pricného ¢&lanku — tedy pficnou nesymetrii s fazory napéti proti zemi v misté

nesymetrie (171,172a (73), resp. napéti na obvodu definujici paralelni spojeni

kapacity soustavy a vodivosti (odpory svodu, atd.). Index [0] znaci stav veliCiny
pfed vznikem poruchového stavu.

Pro feSeni pomérl v soustavé pomoci metody symetrickych sloZzek je mozné
pfijmout nasledujici zjednoduSujici predpoklady: je uvazovan symetricky zdroj

s napétim U , mezifazové kapacity jsou zanedbany, kapacity jednotlivych fazi
soustavy proti zemi jsou si rovny za pfedpokladu symetrické soustavy, tedy plati

C,=C,=C,=C.

Pfi zemni poruSe znazornéné na Obr. 3.3 se porusi symetrie pFicnych
impedanci vedeni (impedance vedeni proti zemi). Mistem poruchy s odporem Rp
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zaCne protékat poruchovy proud I_P, ke zméné dojde u velikosti amplitud a
fazovych posuvil kapacitnich proud( v jednotlivych fazich a napéti uzlu proti zemi.

Napajeci
transformator -
K\UA IA_» 1
L - — A_ _ -
! K\UB IB—> 2 U31/U12£ IcazT Cu==llm l
L " — 1 .
’ LT, Ic_> \ 23Q3 C,?'c:g:l’czs /
L, - _ _
I _ IR [ 1.
I \T, ' “l *
hal o o
|

) \$0if0ifn T

Obr. 3.3: Schematické znazornéni vn soustavy s obecnou impedanci
okamziku vzniku 1pélové poruchy

Na zakladé Obr. 3.3 musi pro fazova napéti v misté napajeci rozvodny platit:

(71 _UA_ 0=0,
l72 _Ug_lTO= ) ()
U, -U.-U,=0

Pfi vzniku kovového zemniho spojeni ve fazi A (L1) pak plati pro fazova
napéti v napajeci rozvodné

SIS
I
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kde 170 je napéti uzlu soustavy vlci zemnici soustave.

V pfipadé, Ze je potfebné urcit napétové poméry a celkovy poruchovy proud,
je mozné vychazet z nahradniho slozkového schématu na Obr. 3.4, kde sousledna
slozka impedance Z(1) zahrnuje sousledné slozky impedance vedeni Z(,)V

a transformatoru Z(I)T, a stejné tak i zpétna slozka impedance Z(z) zahrnuje
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zpétné slozky impedance vedeni ZQ)V a transformatoru Z(m. NetoCivou slozku

impedance ZO) je mozno rozvést dle schématu na Obr. 3.5. Pro podrobné
vyjadieni by bylo nutné také respektovat impedance pfispivajici nadfazené
soustavy a impedance generatoru. Pro potfeby vyjadfeni pomeért ve vyvodu
soustavy s poruchou je vSak mozné tyto impedance zanedbat.

z, I,
_J o
L_l —
(UH)
Z(O)T Z(O)V
|—o
R _ —

[] ’ 3Z, Z, U

0

Obr. 3.4: Slozkové schéma pro pFicnhou Obr. 3.5: Netociva slozka

nesymetrii (1polova porucha) impedance

Na Obr. 3.5 je zobrazeno vyjadieni netocCivé slozky impedance soustavy Z(O) ,
kde 3ZN je v souladu s teorii nesymetrického pficného ¢lanku trojnasobek obecné
impedance v uzlu transformatoru, Z(O)T, ZO)V jsou netoCivé slozky impedance

transformatoru a vedeni v daném poradi. Impedance ZC predstavuje celkovou

kapacitu soustavy pfi zanedbani svodl soustavy. Kapacitni reaktance soustavy
jsou mnohem vétsi nez rezistance a indukéni reaktance soustavy. Dle schématu
na Obr. 3.4 plati pro proudy sloZzkovych schémat

_1; (3.3)

a za pfedpokladu Z(l) = 2(2) je mozno pro proud sloZkového schématu psat
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. U

=== : (3.4)
22, +Z +3R,
Potom pro napéti soumérnych slozek plati
3R, +Z,+Z,) —
Ug =(3R, +Zyy + Z o) )y, _ o+ o) U, (3.5)
(3R +2Z +Z(0))
U,y =—Zpdy=—Z 1 = ~Zu U (3.6)
(2 @) — mn*ta) — = = > :
® " GR, 427+ Z,)
oy -—Z0__g .
U(O) = _Z(O)I(l) = 3R 22 Z U ( . )
( pt (1)+ (0))
Pro napéti v mist& nesymetrie proti zemi plati
—r _ 3R _
U =Uy+Uy+U, = . U, (3.8
3R, +ZZ(1)+Z(O)

L _ . Zo—Z _

U, =a’U, +aU, +U =| @ -———2=""_ U, (3.9
3R, +2Z(]>+Z(O)

o Z,—Z _

Uy, =aUy+aUy+Ug =|a-—2"C_—U. (3.10)
3Ry +2Z,+ 2,

V piipadé kovové poruchy v blizkosti napdajeci rozvodny bude platit R, =0
a Z(l) =0. Po dosazeni do rovnic (3.8), (3.9) a (3.10) mGzeme pro fazova napéti
v misté nesymetrie psat

U, =(52_%] =@ -1)U =3¢ U, (3.11)

} =(@-1)U = \/_ef’wU

coz je ve shodé s rovnicemi (3.2).
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Fazovy proud postizené faze je pfi respektovani urlitych zjednoduseni roven
proudu poruchovému, avSak pfi respektovani Obr. 3.3 s opacnym smérem toku. Po
dosazeni (3.4) do (3.3) plati

- = - -3U

L=—1,=-3],) === .
22+ Z, +3R,

(3.12)

Napéti uzlu soustavy proti zemi v misté napajeci rozvodny (zdroje) pfi
uvazovani kovové poruchy vychdzi ze vztahu (3.7) pfi uvazovani R, =0

azZ,=0
U,=-220=-U. (3.13)

Rovnice (3.8) az (3.13) urCuji napétové a proudové poméry v soustavé
pro obecnou impedanci uzlu soustavy, na zakladé téchto rovnic je tedy mozné
popsat parametry soustavy pro jakykoliv systém provozu uzlu transformatoru. Jak
z uvedenych vztahd vyplyva, jediné, ¢im se jednotlivé zpusoby provozu lisi, je
velikost a charakter impedance uzlu sité, ktera ovliviiuje neto€ivou sloZku

impedance Z .

3.1. Sité s izolovanym uzlem

V pfipadé provozu siti izolovanych neni nulovy bod transformatoru spojen
se zemnici soustavou, je od ni izolovan (Obr. 3.1 a). Tento systém uzemnéni je
nejcastéji provozovan zejména u malych (pramyslovych) distribu¢nich siti, kde
hodnota celkového kapacitniho proudu nepfesahuje hodnotu 20 A. Tento kapacitni
zemni proud je dan fazorovym souctem kapacitnich proudd prevazné
nepostizenych fazi celé sité, uzavirajicich se pfes misto zemniho spojeni, a je
umérny velikosti takto provozované sité. Pokud vSak diky velké rozloze sité dojde
k pfekro€eni hodnoty 20 A kapacitniho proudu, je nezbytné provést jeho
kompenzaci [1].

Pro provoz soustavy izolované uvazujme na Obr. 3.3 hodnotu obecné

impedance ZN — 0. Pak pro velikost netolivé sloZzky impedance Z(O) Ize psat

Zgy =Zc+Z)y - Pokud je uvaZovan rozsah sité s kapacitnim proudem fadové

jednotky ampéru, Ize zanedbat podélnou impedanci vedeni, ¢imz se celkova
netoc€iva impedance soustavy zjednodusi na tvar

_ _ 1 j

7 L7 _ =

(0)i — ¢ ' 3.14
Rl+ja)C wC (3.14)

C
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To znamena, Ze napétové poméry a velikost proudu nezavisi na tom,
ve kterém misté sité k poruse dojde. Dosazenim vztahu (3.14) do rovnice (3.12)
pro nulovy odpor poruchy, tedy pro pfipad vzniku kovového zemniho spojeni
a pfi zanedbani sousledné a zpétné impedance, je mozné urcit velikost proudu
mistem zemniho spojeni, ktery pfedstavuje kapacitni proud zemniho spojeni

Loy = J30CU, (3.15)
pfipadné po vyjadifeni jmenovitého napéti soustavy
T = JN3U,0C. (3.16)

Protoze poruchovy proud ma kapacitni charakter, je jeho zhaseni obtizné
a provazené znovu-zapaly. Takto vzniklé pfechodné déje vyvolavaji v siti prepéti.
Z uvedenych davodu je pouzivani izolovaného uzlu omezeno na malé sité. Rovnéz
hledisko bezpednosti spojené s vyskytem velkych krokovych napéti, ktera vznikaji
pfi prachodu proudd zemi, je nutné brat v ivahu. V normach pro provoz vn siti [2]
se pfipousti mezni rozsah kapacitniho proudu 20 A, pfi¢emzZ od hodnoty 10 A se jiz
doporucuje kompenzace zemnich proudd.

Na Obr. 3.6 je uveden fazorovy diagram sestaveny na zakladé simulace
jednopodlové zemni poruchy vizolované soustavé 6 kV pro pfipad kovového
zemniho spojeni, tedy pro pfipad nulového odporu poruchy Rp=0. Jelikoz
svodové (konduktanéni) proudy dosahuji u bézné provozovanych siti hodnoty
do 10 % proudu kapacitniho, nemaji zasadni vliv na provoz izolované soustavy.
Dominantni slozkou proudu uzavirajiciho se pfes pficné admitance vedeni jsou
kapacitni proudy, jak vyplyva také z Obr. 3.6.

IP(kap)

Obr. 3.6: Fazorovy diagram napéti a proudu v pripadé vzniku kovového
zemniho spojeni v izolované soustavé

Za predpokladu idealniho kovového zemniho spojeni s Rp = 0 Q Ize tedy
konstatovat:
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napéti zdravych fazi proti zemi vzrostou na sdruzenou hodnotu napéti
sité (viz rovnice (3.11) a Obr. 3.6),

napéti postizené faze klesne na nulu (rovnice (3.11)
a Obr. 3.6),

napéti uzlu vzroste na fazovou hodnotu napéti sité (3.13),

poruchovy proud je kapacitniho charakteru a jeho velikost odpovida
rozsahu sité — uUroven poruchového proudu nezavisi na misté
poruchy (3.15).

Priklad pribéhu okamzitych hodnot fazovych napéti v misté poruchy
pfi vzniku kovového zemniho spojeni je uveden na Obr. 3.7.

12
[kv]

P AW A WA WA

A

-12

0,00

. i
0,04 0,08 0,12 0,16 [s] 0,20

(file sit18.pl4; x-vart) v:U[I]JA-ZEM  v:U[I]B-ZEM v:U[l]C -ZEM

Obr. 3.7: Prabéh okamzitych hodnot napéti v okamziku vzniku kovového

zemniho spojeni v izolované siti 6 kV

Vyskyt kovového zemniho spojeni je z hlediska Eetnosti ojedinélym pfipadem.
Pfevazna vétSina jednopdlovych poruch ma charakter odporového zemniho
spojeni s ¢asovou zménou odporu poruchy; jedna se o obloukova zemni spojeni.
Velikost hodnoty odporu poruchy ma vyrazny vliv na charakter prechodnych déju
analyzovanych veli€in. Jde pfedevSim o pfepéti, strmost zmény napéti a razovou
sloZku proudu (vybijeci proud) mistem zemniho spojeni. Vyrazné v3ak ovliviiuje
také ustalenou hodnotu napéti a proud mistem zemniho spojeni.

Vliv hodnoty odporu poruchy na ustalené hodnoty napéti v misté nesymetrie
a proudu mistem zemniho spojeni byl ur¢en s vyuzitim vysledk( realizovaného
experimentu zemniho spojeni v izolované soustavé 6kV blokové vlastni spotfeby
elektrarny Chvaletice. V ramci experimentu byla provedena simulace kovového
a odporového (800 1600, 4500 Q) zemniho spojeni v elektrarné Chvaletice.
Vysledny fazorovy diagram sledovanych veli€in je zobrazen na Obr. 3.8.
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1600 Q
800 Q

Obr. 3.8: Fazorovy diagram napéti pfi zméné odporu poruchy

Z Obr. 3.8 je zfejmé ,vysunuti“ nulového bodu systému pfi zméné odporu
poruchy zemniho spojeni. V okamziku kovového zemniho spojeni pro Rp= 0 Q je
fazor napéti v uzlu systému roven fazovému napéti. Trajektorie pohybu fazoru
napéti v uzlu systému opisuje Thaletovu kruznici s priseciky v nulovém bodé
systému a koncovém bodu fazoru napéti faze bez poruchy. Plnou &arou je
znazornén stav kovového zemniho spojeni. S vyuzitim vypoctu trajektorie
Thaletovy kruznice a extrapolaci zmény poruchového proudu pfi zméné odporu
poruchy zemniho spojeni je mozno ziskat mezni hodnoty poruchového odporu
Rpvez. V okamziku vzniku zemniho spojeni s odporem poruchy Rpyez se systém
jevi jako bez poruchy. Mistem zemniho spojeni protéka jen minimalni poruchovy
proud, napéti v nulovém bodé (v uzlu) systému se blizi k nulové hodnotg.

PFfi maximalnim zjednoduSeni midzeme na zakladé vySe uvedenych vztahu
psat pfi ZS ve fazi A pro jednotliva napéti tyto zavislosti na odporu poruchy
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a 0°
— U, 3R
Ua :f(RP): lA . s
——+3R, (3.17)
joC
U
U,=f(R,)=- 4 .
o= (Re) 1+3R, - joC

Zavislost efektivni ustalené hodnoty poruchového proudu a napéti v nulovém
bodé systému v misté nesymetrie na zméné odporu poruchy je znazornéna
na Obr. 3.9. Extrapolaci je ur€éena hodnota mezniho odporu poruchy 8700 Q.

0,8

0,7 —

0,6 \
05 L NN\
04 N\
02 ANEAN
o N\

; N\

Obr. 3.9: Prubéh zavislosti poruchového proudu (zelena) a napéti uziu
soustavy (€ervend) na odporu poruchy

poruchovy proud (A)

Pfiklad relace mezi okamzitymi hodnotami napéti systému a proudu mistem

zemniho spojeni je pro odpor poruchy 4500 Q uveden na Obr. 3.10, kde fazova
napéti pfed vznikem poruchy jsou oznacena jako (I[O],U£°],(73[°] a napéti béhem

zemniho spojeni jsou oznac¢ena U,,U,,U,.
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Obr. 3.10: Prabéh okamzitych hodnot fazovych napéti a proudu mistem
zemniho spojeni v okamziku vzniku odporového zemniho spojeni 4500Q
a prislusny fazorovy diagram

Velkou vyhodou izolovanych DS je moznost jejich provozu i pfi vzniku
jednopdlové poruchy bez nutnosti preruseni dodavky elekirické energie. Divodem
je pomérné nizka hodnota poruchového proudu (do 20 A), ktera neumoziiuje
vyskyt nebezpecného dotykového ¢&i krokového napéti v soustavé a také
zachovani symetrie sdruzenych napéti béhem ZS, jak je patrno z Obr. 3.11. Pravé
symetrie trojuhelniku sdruzenych napéti je kliCova pro korektni provoz soustav nn,
které jsou napajeny pres distribu¢ni transformatory s primarni stranou zapojenou
do trojuhelniku.

30 5,0
(kV) (A)
24 12,5
© TN LN o

--2,5
12

N\VAVAVAYAVAVAVAYAVAVA AVAVAY AV

JAANNA AN A AN A AN DA™
IRUARTEATaNIERIEN

\/\/\/\/\/\r/\/\/\j\/\/\/vk/\/--12,5

15,0

-12 -
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 (s) 0,15
(file EDE_slep_004.adf; x-vart) U1-U2 U2-U3 U3-U1 13

Obr. 3.11: Prabéh okamzitych hodnot sdruzenych napéti U;,, U,3, U3, (kV)
a poruchového proudu I; (A) izolované soustavy v okamziku vzniku zemniho
spojeni
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3.1.1.1 Netocéivé slozky proudu a napéti béhem zemniho spojeni
v izolované soustavé

Metody detekce zemnich poruch jsou typicky zalozené na méfeni netoCivych
slozek napéti a proudd. Tyto slozky jsou méfeny v napajecich rozvodnach, kde
na kazdém vyvodu je méfena netoCiva slozka proudu a netoCiva slozka napéti
na pfipojnicich napajeci rozvodny. Netoliva sloZzka proudu je nejastéji méfena
s vyuzitim soucétového zapojeni tfi pfistrojovych transformatort proudu PTP, diky
¢emuz je ve skuteCnosti méfen trojnasobek netoCivé slozky proudu 3x/, jak
ukazuje obrazek. Netoliva sloZka napéti je nejCastéji méfena podobné, a to
s vyuzitim tfi méficich (pfistrojovych) napétovych transformatord PTN, pficemz je
rovnéz méfen trojnasobek netoCivé slozky napéti 3xU,. V pfipadé, Ze je napdjeci
rozvodna vybavena zhaSeci tlumivkou (kompenzovana soustava) je netoCiva
slozka napéti méfena automatikou pfimo mezi uzlem napajeciho transformatoru
a zemnici soustavou (uzlové napéti).

VN
PTP
- >
PTN .
Vyvod
leI0
3xU,
«—> |7
IED

Obr. 3.12: Méreni netocivé slozky proudu a napéti v napajeci rozvodné

Uroveri a fazové natodeni téchto sloZek jsou kliové pro detekci poruchou
postizeného vyvodu a jsou pro kazdy typ provozu sité odliSné. Pro pochopeni
metod lokalizace poruchy v izolovanych soustavach je nutné se nejprve zorientovat
v chovani jednotlivych sloZzek netoCivého proudu a napéti na postizeném
a nepostizeném vyvodu béhem trvajiciho zemniho spojeni. Pro popis téchto
poméru je vyuzito ¢asti izolované distribu¢ni soustavy s dvéma vyvody z napajeci
rozvodny (viz Obr. 3.13). Jeden vyvod je nepostizeny (index N) a druhy vyvod je
postizen jednopdlovou poruchou ve fazi A (index P). V pfipadé bezporuchového
stavu a pfi uvazovani idealni symetrie fazovych napéti v této soustavé, je fazorovy
souCet vSech proudl prochazejicich pfes pficné admitance roven nule. Vznik
zemniho spojeni v této soustavé se vSak projevi napétovou nesymetrii, jak bylo
popsano v 3.1, a fazorovy soucet svodovych i kapacitnich proudu iz neni roven
nule, ale proudu poruchovému.
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Mistem poruchy vtomto pfipadé prochazi poruchovy proud, jehoZ ¢&inna
slozka je tvofena celkovym svodovym proudem a jalova sloZka celkovym

kapacitnim proudem soustavy ]_f = I_fiG + jl_fic. Celkovy svodovy proud je tvoren
fazorovym soucétem proudl prochazejicich pfes svody (pficné konduktance)
jednotlivych fazi celého systému (Ga n, Go N, Ge N, Ga p, Go p @ Gg p). Podobné i
celkovy kapacitni proud je dan fazorovym souctem proudd tekoucich provoznimi
kapacitami jednotlivych fazi systému (C, n, Co n, Cc N, Ca p, Co p @ Cc p).

Pokud budeme méfit v napajeci rozvodné uzlové napéti (netocivou slozku
napéti) a souctovymi transformatory proudu netoCivou slozku proudu (3xlp)
na postizeném i nepostizeném vyvodu, zaznamenaji se poméry netoivych sloZzek
v korelaci s Obr. 3.13 (je predpokladano kovové zemni spojeni). V pfipadé
nepostizeného vyvodu nebo v misté méfeni za mistem poruchy ze strany
od napdjece je fazovy posun zaznamenanych fazor( netocivé slozky proudu
a napéti mensi nez 90° (I. kvadrant). Tento posun zavisi na poméru svodového
a kapacitniho proudu monitorované linky. Kdezto u postizeného vyvodu se fazovy
posun mezi monitorovanymi sloZzkami netoCivého napéti a proudu bliZi hodnoté
270° (lll. kvadrant) a zavisi na poméru svodového a kapacitniho proudu
nepostizenych linek, jak vyplyva z fazorovych diagramu na Obr. 3.14.

Proudové a napétové poméry méfitelné na nezatizeném nepostizeném
vyvodu z napajeci rozvodny béhem kovového zemniho spojeni ve fazi A jsou
zobrazeny na Obr. 3.14 a). Tento nepostizeny vyvod je zatizen pouze kapacitnimi

(Ibic,lcic) a svodovymi (I_bpal_cﬁ) proudy uzavirajicimi se v nepostizenych
fazich. Jak je naznaCeno na Obr. 3.14 a), tak je slozka 3XI_0 dana fazorovym

souctem celkového proudu kapacitniho I_NC a svodového I_NG, které jsou
odebirany timto vyvodem. V pfipadé méfeni za mistem poruchy (Obr. 3.13) je
hodnota 3XI_0 dana fazorovym souctem proudu kapacitniho a svodového, ktera je
odebirana Casti vedeni za mistem méfeni.

Napétové a proudové poméry postizeného vyvodu pro stejny pfipad jsou
zobrazeny na Obr. 3.14 b). Podobné jako u nepostizeného vyvodu je i z vyvodu
postizeného odebiran svodovy I_P ¢ a kapacitni I_P ¢ Pproud, ktery vSak nema
zadny vliv na udroven netoCivé slozky proudu, jelikoz souctovy transformator
na tomto vyvodu méfi fazorovy soucet proudi I_P G I_P ¢ a proudu poruchového,
ktery ma opacny smér a je dan souc¢tem vSech konduktancnich proudll postizenych
i nepostizenych vyvodu (proudy TP G I_P ¢ Sse odectou). NetoCiva slozka

poruchového proudu 3XI_0 je proto na postizeném vyvodu dana kapacitnim

a svodovym proudem vSech nepostizenych vyvod(l v soustavé méFenych
v opatném smeéru (zaporné znaménko), jak naznacuje Obr. 3.14 b).
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Obr. 3.14: Fazorovy diagram napétovych a proudovych poméra na
nepostizeném a) a postizeném b) vyvodu z napajeci rozvodny béhem
kovového ZS.

Cinna i jalova slozka netogivého proudu je u postizeného vyvodu v protifazi
s vyvodem nepostizenym, ¢ehoz se vyuziva pfi detekci postizeného vyvodu Ci
pro uréeni sméru poruchy jak bude popsano v kapitole 3.2.5.

3.2. Kompenzované sité

Sité kompenzované maji spojeny nulovy bod transformatoru se zemnici
soustavou pfes zhaSeci tlumivku (Obr. 3.1 b). Tato zhaSeci tlumivka umoziiuje
kompenzovat kapacitni proud zemniho spojeni tak, aby mistem poruchy prochazel
tvofi obvykle 3 % — 10 % celkového kapacitniho proudu a je pfevazné cinného
charakteru. Timto zpusobem Ize provozovat sité s kapacitnim proudem az
do 100 A v pfipadé siti venkovnich (venkovni vedeni tvofi nejméné 98 % celé sité),
do 300 A v pfipadé siti smiSenych (nejméné 10 % venkovniho a 2 % kabelového
vedeni) a do 450 A v pfipadé siti kabelovych (kabelové vedeni tvofi nejméné 90 %
celkové sité) [1]. Obecné se v nasich distribuénich sitich pouziva centralizovana
kompenzace, kdy je vyuzivano jedné zhaSeci tlumivky zapojené mezi uzel
transformatoru a zemnici soustavu rozvodny. V ojedinélych pfipadech (propojeni
dvou oblasti) Ize provozovat vice zhaSecich tlumivek paralelné. B&hem provozu
jsou tyto tlumivky ladény automatikou, ktera nastavuje zhaSeci tlumivku
do paralelni rezonance s celkovou kapacitou provozované sité tak, aby mistem
poruchy prochazel pouze maly zbytkovy rezidualni proud, proto se nékdy témto
tlumivkdm fika rezonanéni pfipadné Petersenovy, dle jejiho vynélezce. Velkou
vyhodou siti kompenzovanych je podobné jako u siti izolovanych mozZnost provozu
soustavy se zemnim spojenim po dobu potfebnou pro odstranéni jeho pficiny
bez prerudeni dodavky elektrické energie. Tento provozni stav nema zasadni vliv
na konec¢né odbératele, avSak existuje realné riziko rozSifeni zemniho spojeni
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k okamZitému odpojeni postizeného vyvodu.
Z(O)T Z(O)V
G | L ¢

3L, 3G,

Ve

(0)

cl

SOou

Obr. 3.15: NetocCivé schéma kompenzované soustavy

V pfipadé popisu kompenzované soustavy s vyuzitim Obr. 3.2 je tfeba jako
impedanci v uzlu transformatoru uvaZovat impedanci zhaSeci tlumivky,
predstavovanou paralelnim spojenim jeji indukénosti L a vodivosti G, ktera
respektuje €inné ztraty v tlumivce. Vzhledem k velmi malému netogivému proudu
Ize ve schématu Obr. 3.15 zanedbat impedanci transformatoru a vedeni.

Pro netocivou sloZkovou impedanci pak Ize psat

= 1

Z(O)komp = ' 1 K
Ggoy +3Gq, + ](C‘)Csou - )
3wl

(3.18)

kde Gsou je celkovy svod soustavy (svod vSech vedeni postizené soustavy) a Csou
je celkova kapacita vSech vedeni vuci zemi.

Pokud je pfedpokladan idealné kompenzovany stav, tzn. je splnéna podminka
paralelni rezonance, kdy plati

1

wC.py = ——, (3.19)
SOou 3(0L
zjednodusi se vztah (3.18) na
= 1
Ziohorn = (3.20)
( ) ’ GSOU +3GTL

Poruchovy proud v kompenzované soustavé je mozné vyjadfit dosazenim
vztahu (3.18) resp. (3.20) pro vyladény stav do rovnice (3.12). Obecné pak plati

I,=—1,=-3], =
3U
=— ] : (3.21)
2Z(1) + 1 +3R,
Gsoy +3Gy + j(a)CSOU - 3(0Lj
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Vztah  (3.21) je odvozen pro pfipad zanedbani kapacitni
nesymetrie 1/R, >> &C,, .

Pokud budeme pfedpokladat kovové zemni spojeni (Rp = 0 Q) a zanedbame
vzhledem k velmi nizké urovni poruchového proudu v sitich kompenzovanych
souslednou impedanci, zjednodusi se vztah (3.21) na:

p— — B 1
I, =3U (GSOU +3G, + ](a)csou 3wl wLD - (3.22)

=1y +j(1c _IL)

Vysledny poruchovy proud ma imaginarni slozku danou rozdilem kapacitniho
proudu sité ainduktivniho proudu zhaseci tlumivkou a nekompenzovanou ¢&innou
sloZzku celého systému (odpovidajici ztratam ve zhaSeci tlumivce a svodovym
odpordim fazovych vodict proti zemi). Uelem kompenzovanych siti je dosazeni
pomoci ladici automatiky zhaseci tlumivky stavu, kdy

7| =min < |I.|=|T,] (3.23)

a kdy je ohroZeni krokovym ¢i dotykovym napétim minimalni a samozhaSeci
schopnost poruchy je maximalni. Tento vztah vyjadfuje zakladni funkci zhaseci
tlumivky, tj. snizovani proudu mistem zemniho spojeni kompenzaci zemnich
kapacitnich proud(l. Minimalni velikost ma poruchovy proud pro stav rezonance
a je dan svodovymi odpory sité a ztratami v tlumivce. V Uvahu je ovSem tfeba brat
také proud nevykompenzovanych harmonickych, jejichZ velikost se v tomto pfipadé
stava nezanedbatelnou.

Pro kompenzacni proud bé&éhem kovové poruchy a pfi respektovani vyse
zminénych zjednoduseni mizeme psat
T UO JU JUn
IL = — - = — = — .
JXm X \/gXTL

(3.24)

Z vySe popsaného vyplyva, ze pro podminku rezonance musi platit TC = I_L,

pak po dosazeni vztaht (3.16) a (3.24) ziskame vztah pro vypocet indukénosti
tlumivky ve stavu rezonance:

1

- (3.25)
30°Cyyy

3.2.1 Zhaseci tlumivka a rezonanéni krivka

Jak jiz bylo fe€eno, zhaSeci tlumivka se instaluje v napgjecich rozvodnach
distribu¢ni soustavy a pfipojuje se k uzlu napajeciho transformatoru. V pfipadé, ze
uzel transformatoru neni vyveden, Ize zhaSeci tlumivku pfipojit k uméle
vytvofenému uzlu tfifazové nulové tlumivky nebo k uzlu nezatizeného pomocného
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transformatoru v zapojeni YNd1, které jsou pfipojeny k pfipojnicim hlavni napajeci
rozvodny se samostatnou vystroji jako odbérova odboCka. PocCet zhasecich
tlumivek v napajeci stanici se voli podle poc¢tu napajecich transformatoru,
samostatné provozovanych pfipojnic a velikosti kapacitniho proudu napajené sité
[1]. Pro spravné nastaveni proudu zhaseci tlumivky a indikaci vyvodu se zemnim
spojenim je také v [1] uvedeno, Ze je nutné pro kazdou tlumivku pfipojenou
k transformatoru 110 kV/vn s kapacitnim proudem venkovni nebo smiSené sité
vétSim nez 50 A zajistit také samocinnou regulaci vyladéni tlumivky s moznosti
manualni regulace proudu tlumivkou, zobrazeni ukazatele proudového nastaveni
tlumivky i napéti na tlumivce pro sledovani vyladéného stavu a automatiku
pfipinani odporu pro navySeni ¢&inné slozky poruchového proudu (pfevazné
stavebnicovy odpornik na vykonovém vinuti tlumivky). Schematické znazornéni
bézné pouzivané zhaSeci tlumivky je na Obr. 3.16. Tato zhaSeci tlumivka je
sestavena z primarniho vinuti, dvou pomocnych méficich vinuti a jednoho
vykonového vinuti. Primarni vinuti s nominalni hodnotou napéti 13,3 kV je
nastavovano automatikou ladéni do poZzadovaného stavu kompenzace. Pomocné
meéfici vinuti KL slouzi pro pfipojeni pfistrojového transformatoru proudu uréeného
k méfeni kompenzacéniho proudu, druhé pomocné vinuti M4N; je vyuzivano
k méfeni uzlového napéti (netoCivé slozky napéti) U, - tedy napéti mezi nulovym
bodem transformatoru a zemnici soustavou.

Automatika ladéni
zhaseci tlumivky D,
; '9) U,-13,3 kV
<// " primarni vinuti
I
. 1
i el
: pomocné méfici
\I,\> vinuti U,
* N1 5 23:;)°T:itli(laa pfipinani
[} O
\‘.\> a M. pomocné vykonové R
| L 2 vinuti il i i
< i ﬁ o——
I 2 D
pomocné méfici J__
K L Vinutil -

Obr. 3.16: Zjednodusené schéma zhaseci tlumivky s automatikou pfipinani
pomocného odporniku k vykonovému vinuti

K vykonovému vinuti MyN, s nominalnim napétim 500V je pfipojovana
sestava pomocnych (stavebnicovych) odporniki. Sestava umozhuje jejich
konfiguraci odpornikl dle pfani provozovatele. RozS§ifena sestava tfi paralelnich
jednoohmovych odpornikd, které jsou pfipojovany do paralelni kombinace
manualné nebo pomoci stykacu je uvedena na (Obr. 3.16). Vzhledem k masivnimu
nasazeni zejména digitalnich ochran je doporu€eno nastaveni stavebnicového
odporniku na hodnotu 1 Q [4]. Pfipinani pomocného odporniku je provadéno
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na zakladé kritéria U, s doporuenym nastavenim v oblasti pfiblizné 2 kV az
3 kV pro maximalizaci citlivosti zemnich ochran [4].

Nezbytnym prostfedkem pro spravnou kompenzaci kapacitniho proudu je
znalost rezonanéni kfivky soustavy. Tato kfivka vyjadfuje zavislost uzlového napéti
U, na kompenzacnim proudu prochazejicim tlumivkou /. pro danou oblast
distribuéni soustavy. ZjiStovani rezonanc¢ni kfivky se provadi postupnym ladénim
zhaseci tlumivky, ktera je pfipojena k soustavé bez zemniho spojeni pfi prabézném
odecitani hodnot Uy a .. ZjiStovani rezonan¢ni kfivky je vS8ak mozné pouze
u soustav nesymetrickych, jako jsou soustavy s vysokym podilem venkovniho
vedeni, které se projevuji znacnou nesymetrii fazovych napéti vaci zemi.
U kabelovych siti, které se naopak projevuji dobrou symetrii fazovych napéti
(plocha rezonancéni kfivka), je nutné pro zajisténi korektni funkce zhaseci tlumivky
a pro zjisténi charakteristickych hodnot vytvofit umélou nesymetrii soustavy.
Priklad rezonancni kfivky je uveden na Obr. 3.17. Z této charakteristiky Ize pak
zjistit potfebné charakteristické hodnoty sité, jako je: velikost kapacitniho proudu
provozovaneé sité Ic, ktery je roven kompenzaénimu proudu v misté rezonancniho
napéti Uy ., dale pak velikost svodového proudu /y, Cinitel utlumu sité a, Cinitel
nesymetrie sité €. Pro pfiklad jsou tyto charakteristické hodnoty sité uvedeny
pro pfisluSsnou rezonanéni kfivku na Obr. 3.17.

| U..
g' 60 -
'_c' I.=1 =47A |-
S
e — | o
a= Ili =0,085 |
@
U oa
40 [ = o =00Shy
AREA\
[\
30 /. \
/ \

1,52 \

P

20

I, : I, -
0O 10 20 30 40 4=l 60 70 80 90 [ [A]
Obr. 3.17: Priklad rezonancni krivky

PFi provozu soustavy v kompenzovaném stavu se zhaSeci tlumivka nastavuje
na rezonanc¢ni napéti Uy e, kdy b&hem tohoto stavu zcela kompenzuje kapacitni
proud sité Ic, jak také vyplyva z uvedené rezonanéni kfivky. Dulezité je vSak fici, Ze
100% kompenzace zakladni harmonické kapacitniho proudu soustavy neni
vzhledem k nesymetrii pfiénych admitanci mozna. Uroveh kompenzace
kapacitniho proudu bude v pfipadé nesymetrické soustavy zavisld nejen
na naladéni zhaseci tlumivky, ale i na fazi postizené ZS. V souCasné dobé je
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trendem provozovat distribuéni sité zcela vykompenzované, kdy mistem poruchy
prochazi nejmensi zbytkovy proud. Av8ak v nékterych pfipadech se Ize setkat
i s provozem soustavy jako mimé podkompenzované (I .<Ic) nebo
prekompenzované (/>Ic). Zejména v pfipadé siti znaéné nesymetrickych a u siti
s malymi &innymi odpory dosahuje napéti mezi nulovym bodem transformatoru
a zemnici soustavou U, znacné vysoké urovné, ¢&imz dochazi k namahani
nulového bodu napajeciho transformatoru a vypinacu. Proto se dfive pro snizeni
tohoto namahani tlumivka rozladila, ¢imz doSlo vlivem strmosti rezonanéni
charakteristiky k poklesu napéti v uzlu transformatoru. | nyni se lze setkat
s provozem v mirné podkompenzovaném, pfipadné pfekompenzovaném stavu, dle
mistnich podminek a zvyklosti provozu. V nékterych evropskych zemich jako je
napfiklad Finsko, se vyuZiva i kompenzace decentralizované. V tomto pfipadé je
na kazdém vyvodu umisténa samostatna tlumivka, ktera je pevné nastavena tak,
aby kompenzovala pouze kapacitni proudy tohoto vyvodu. V pfipadé, Ze dojde
k odpojeni vyvodu, odpoji se spole¢né i zhaseci tlumivka, ¢imZz se bez jakékoli
regulace udrZzuje  pozadovany  stupen kompenzace. Diky  tomuto

v pfipadé u nas pouzivané centralizované kompenzace.

Nevyhodou vSech doposud pouzivanych zhasecich tlumivek je moznost
kompenzovani kapacitniho proudu pouze o frekvenci zakladni harmonicke, zbylé
frekvence proto nejsou kompenzovany. Vyrazny podil 3., 5. a 7. harmonické
v kapacitnim proudu je zejména v rozsahlych, husté obydlenych ¢&i pramyslovych
oblastech, kde mnohdy tyto nekompenzované sloZky vy3siho Ffadu prevysu;ji
hodnotu zbytkového proudu zakladni harmonické. V téchto pfipadech pak muize
dosahovat celkovy zbytkovy proudu prochazejici mistem poruchy nebezpeénych
urovni. Této nedokonalosti se v8ak s vyhodou vyuziva pfi lokalizaci zemniho
spojeni, jak je popsano v kapitole 3.2.5.

3.2.1.1 Ladéni zhasecich tlumivek

Ladéni zhasecich tlumivek v nasich sitich je vétSinou automatické. Ukolem
automatické fidici jednotky je urcit a nastavit hodnotu L tak, aby proud /7, byl

minimalni. Tento bod je také nazyvany rezonancni bod soustavy, protoZze napéti
na uzemnéni je maximalni. V takovém stavu je soustava naladéna. Kritérium

pro vyladény stav je dosazeni maxima napéti (70 na zhaseci tlumivce. K ladéni
dochazi vzdy po zapnuti automatiky, za provozu, pfi zméné konfigurace sité
(pfipnuti nebo odepnuti vedeni). Aby se omezil vliv pfechodnych zmén napéti U,

které nesouvisi s rozladénim sité, vyhodnoti automatika jako popud pro rozbéh
pouze zmény, které trvaji déle, nez nastavené Casové zpozdéni rozbéhu.

Napéti UO Ize urcit z ndhradniho schématu kompenzované sité, kde jsou

tentokrat uvazovany parametry skutené neidealizované sité. Kazdy
kompenzovany tfifazovy vn systém mize byt nahrazen s dostate¢nou pfesnosti
schématem uvedenym na Obr. 3.18.

79



Us \

Obr. 3.18: Schéma 3-f systému uzemnéného pres zhaseci tlumivku

Vyuzitim prvniho a druhého Kirchhoffova zakona v uvedeném schématu
odvodime obecnou rovnici pro relativni netocivé napéti.

Napéti na tlumivce je 170 = —Z_ ., aproud tlumivkou

Iy =Iop +Iog + Ioc = Uy Y, +UppYy + Uy Yo (3.26)
=[O +0 )W+, + 0+ U+ U e (3.27)
Dosazenim za fazova napéti UA = U, UB = _ZU, UC =aU bude
I, =(0+T, +@T +T,)F, + @0 + T, ). o
I, =U(V, +a@’%, +a¥. )+ U, (Y, + ¥, + T.) '
Dosazeni proudu tlumivkou do vyrazu pro jeji napéti a tpravou
U,=-Z[0(V, +a@F, +a¥. )+ U,(7, +7, + 7.}
U - 2,0V, +a*¥, +ar,)
Z,(V, + Y, + 7 )+1 (3.29)
U - U(r +a’y, +51YC),
Y, +Y, + Y, +Z—

L

pak pro pomérnou hodnotu u,, Ize psat
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kde — = — ———

J aY¥ =G, +joC,, ,n=AB,C

R oL

rozkladu pfiénych admitanci jednotlivych fazi

a konduktanci G

_— Y, +a’Y, +aY,
0 _ _ _ 1 >
Y. +Y. +Y. +—
A B C ZL
Y, +a’Y, +a¥,
7, = - CRRLS: :
ja(Cyp + Co + Co ) — i+GA+GB+GC+—
wL L
7= Y, +a'Yy+a¥,
ja)(COA+C0B+COC)
jw(COA+COB+COC)
ja)(COA+COB+COC)—JL+GA+GB+GC+1
L
_— Y, +a’Yy+al,
* jelCc,+Cy+CL)
1
1 b
. . G, +Gy+G. +—
.]a)(CA+CB+CC)_ J R,
jo(C, +C, +C,) jLa)z(CA+CB+CC) jo(C, +C,+C,)
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(3.32)



_— Y, +a'Yy+a¥,
" jolC,+C,+CL)
1

2

G, +Gy + G, +L
- 1 . R,
Lo*(C,+Cy+C.) ~ o(C,+Cy+C)

muze byt vyraz (3.30) dale zjednoduSen definici nasledujicich pomérnych
parametru sité:

Rozladéni v

jo(C,+Cy+Co)——L
wl

jo(C,+Cy+C.) (3.33)
1
V=— -
o L(C,+Cy+C,)

2

které je bezrozmérnou skalarni veli€inou stejné jako tlumeni d

1
GA+GB+GC+R—

L (3.34)
o(Cy +Cq +Cy)
a dale bezrozmérny vektor nesymetrie 1;0
- = _=
];:‘YA+a Y, +al. _ (3.35)
Ja’(CA +Cy +Cc)
Relativni netociva sloZzka napéti pak muze byt vyjadiena jako:
_ k
U, = —, (3.36)
v+jd
jejiz amplituda bude
‘k‘ (3.37)

Z vySe uvedeného vztahu tedy vyplyva, Ze polohovou kfivkou u, v komplexni
roviné je kruznice prochazejici sttedem soufadného systému a jeji polomér je dan
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pomérem celkové kapacitni nesymetrie a tlumeni sité (Obr. 3.19). Ve vyladéném
stavu je v = 0 a plati tedy:

. _k_Yr+a+ay, —jo(C,+C+C)

uOmax_ T 1 ’
Jd Ja)(CA+CB+CC)G +G.+G. +—
A B <R
B L (3.38)
_ Y, +a’Y,+aY,
uOmax: 1 H
G, +Gy+G. +—
L
m _H (3.39)
Omax | — .
d

Obr. 3.19: Geometrické misto 1, v komplexni roviné

J

VétSina soucasnych ladicich automatik vyhledava maximalni hodnotu ‘L_lomax
tzn., Ze hleda maximum rezonanéni kfivky (Obr. 3.19). AvSak tato metoda ma
je tfeba vyrazneé

znacnou nevyhodu v tom, Ze k ziskani méfitelné hodnoty ‘EOmax

nesymetrie, coz je problémem zvlast v sitich s vyraznym podilem kabeld, jak
vyplyva z rezonanc¢nich kfivek zobrazenych na Obr. 3.20.

Novéjsi systémy feSi tento problém méfenim uvedené polohové kfivky
je

prostfednictvim zmény rozladéni (parametru v), kdy pfi malém napéti ‘EOmax

jesté dobfe technicky méfitelnd dhlova zména u,, v blizkosti rezonanéniho bodu

sité. Zménu uhlu lze provést pfipojenim kapacitni reaktance do nuly systému
(Obr. 3.21). K pfesnému urceni rezonanéniho bodu sité pak postaci tfi body na
polohové kfivce. Tento zplsob ladéni vSak vyZaduje tlumivku s pomérné citlivou
a presnou regulaci induk&nosti.
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Obr. 3.20: Rezonanéni kFivky — a) pro venkovni vedeni, b) pro kabelovou sit’

Napajeci
transformator _
K\UA
L
! A
L, =Y
A
L, '

______ 096
/Z_TL,% L_L;:;UfA(BV) J‘ J— J—
T o7 et ]

Obr. 3.21: Pripnuti reaktance pro stanoveni oblasti krivky u, = f(v)

Dalsi moznosti je ladéni sit€ zaloZzené na kratkodobé injektazi proudu
v nulovém bodé, ktery zpusobi zménu netoCivého napéti. Meéfenim Uhlu
a amplitudy netoCivého napéti pfed a bé&éhem injektaZze jsou urCeny tfi zakladni
parametry systému — nesymetrie k, rozladéni v a atlum d. Zména méfenych veli€in
se docili posunutim nulového bodu sité€ zapojenim aktivnich nebo pasivnich
komponent do pomocného vinuti zhadeci tlumivky a tim se vylouli potfeba
pfesného ladéni zhaSeci tlumivky.
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Poméry v siti pfi zemnim spojenim jsou znazornény na Obr. 3.22, ze kterého
je patrné, Ze porucha je charakteristickda zmé&nou napéti uzlu sité Uy.

Pfi kovovém zemnim spojeni (odpor poruchy R, = 0) ma napéti uzlu velikost
U, =-U apro proud plati

I, =-UY, +Y,(@U-U)+Y.(aU-U) (3.40)

Obr. 3.22: Rozlozeni proudi pfi jednofazovém zemnim spojeni

Dosazenim za netolivé admitance a Upravou celé rovnice dostaneme
pro poruchovy proud

1, =U(@*%, +a¥,)-UY, -U(¥, + Y. )+ UY, -UY,,
- - _,= =
I,=U(7, +a*¥, +a¥, )- sl
1 ] .
- U(_ __] ~U(G, + Gy + G )= jU(Cop +Co +Cye.),
R, oL
Ip:[rest+j(IL_Ic)+A[_07 (342)
kde It je zbytkovy proud zemniho spojeni
1
I ., = —U(GA + Gy + G +—], (3.43)
RL
I je kapacitni proud sité
1, =U(Cyp +Cps + Cy ) (3.44)
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AI_C je kapacitni proud zplsobeny nesymetrii sité
AL =U(Y, +a@*Y, +a¥,) (3.45)

I. je induktivni proud zhaSeci tlumivky

I, = UL‘ (3.46)
wL

Pak mizeme i jednotlivé pomérné parametry sité zapsat pomoci téchto
proudu

X IL_IC
rozladéni: v = ;
Ic (3.47)
7. _ Irest
tlumeni: d = T , (3.48)
nesymetrie: k = AI_“
esymetrie: kK = 7 (3.49)

C

Je zfejmé, ze porucha se projevi zménou pomérnych parametrd sité a zmeéni
tedy i hodnotu netocivého napéti U, . Kritériem poruchy v siti je pak poloha vektoru

170 v komplexni roviné (viz Obr. 3.23).

Obr. 3.23: Vymezeni oblasti U, v komplexni roviné
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Oblast 1 je oblast kolisani 170 pfi malych zménach pfirozenych nesymetrii

sité a vyladéné siti. Oblast 2 pfedstavuje moznost zmén UO pfi vétSich zménéach

v siti (napf. zmény konfigurace a rozsahu sité). Pokud se fazor neto¢ivého napéti
dostane do této oblasti, spusti se automatika pro ladéni zhaSeci civky. Posun

vektoru UO do oblasti 3 je dano zemnim spojenim v siti.

Vétsina soudasnych distribuénich siti 22 kV v CR k indikaci zemniho spojeni
uzivd méfeni netocivé slozky napéti U, v uzlu transformatoru pomoci méficich

transformatorti napéti, jejichz sekundarni vinuti jsou zapojena do otevieného
trojuhelniku.

3.2.2 Charakteristika zemniho spojeni v kompenzovanych sitich

Skute¢né proudové a napétové poméry béhem zemniho spojeni jsou velmi
zavislé na charakteru poruchy. Obecné Ize zemni spojeni charakterizovat dle jeho
doby trvani, velikosti prechodového odporu €i jeho charakteru.

Na zakladé velikosti odporu poruchy Ize rozliSovat nasledujici typy zemniho
spojeni:

Kovové zemni spojeni — pfi tomto typu poruchy je hodnota prechodového
odporu v fadech jednotek ohma. Sou€asna praxe vSak ukazuje, Zze mist, kde miize
v siti vn dojit ke vzniku kovového zemniho spojeni je pomérné malo. PFi blizSim
pohledu na technické podminky provozu distribuéni sité vn zjistime, Ze jedinym
skute€né realnym mistem vzniku kovového zemniho spojeni nebo zemniho spojeni
s velmi malym odporem jsou mista s dobrym uzemnénim, tedy napf. spinaci
stanice vn ¢€i distribu¢ni trafostanice vn/nn, kdyz dojde k pfeskoku oblouku pfimo
na nezivou C¢ast ftrafostanice vodivé spojenou s uzemnénim. Pfiklad
oscilografického prubéhu netocivych slozek napéti a proudl postizeného vyvodu
v pfipadé realného kovového zemniho spojeni je zobrazen na Obr. 3.24. Vyhodou
kovovych poruch je vysoka urovefi poruchového proudu a velmi nizké tlumeni
transientnich jevl pfi vzniku zemniho spojeni, vlivem ¢&ehoz dosahuji Spicky
kapacitniho vybijeciho proudu uUrovné, kterd umozriuje bezproblémovou detekci
poruchy.

Odporové zemni spojeni — vtomto pfipadé dosahuje pfechodovy odpor
poruchy hodnot od nékolika stovek az po tisice ohmu. Zemni spojeni s hodnotou
odporu poruchy presahujici 1 kQ Ize pak povazovat za vysokoodporova ZS.
Odporova zemni spojeni jsou nejcastéjSim typem poruchy ve venkovnich
distribu¢nich sitich. Pfiklad oscilografického priibéhu netoCivého proudu a napéti
béhem odporového zemniho spojeni je zobrazen na Obr. 3.25. Nevyhodou
odporovych zemnich spojeni je tlumeni transientnich jevd (vybijeciho proudu)
a omezeni urovné poruchového proudu spolu s neto€ivou sloZzkou napéti, jak také
vyplyva z porovnani Obr. 3.24 a Obr. 3.25. Tyto negativni vlivy znaéné komplikuji
indikaci poruchy a jeji naslednou lokalizaci. Obecné Ize konstatovat, ze poruchy
s odporem nad 1000 Q jsou jen obtizné lokalizovatelné. Poruchy s odporem
v fadech az nékolika tisic onmu jsou pak jen obtizné zaznamenatelné, jelikoz velmi
nizka uroven netoCivé slozky napéti pfi této poruSe je velmi obtizné odliSitelna
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od urovné netoCivé slozky napéti v bezporuchovém stavu vyvolané nesymetrii
soustavy. Pfi vysokoodporové porude nemusi dosahnout neto€iva slozka napéti
prahové urovné, diky E¢emuz nedojde k aktivaci automatik umoZzriujici detekci této

poruchy.

120 ':'e

-20

0,14 0,‘17 0,‘20 O,‘23 O,‘26 O,éQ t[S]

Obr. 3.24: Oscilograficky pribéh netocivé slozky proudu a napéti pri
kovovém ZS

-13,00- + + t
-0,05 0,00 0,05 0,10

Obr. 3.25: Oscilograficky prabéh netocivé slozky proudu a napéti pri
odporovém ZS (R¢= 1600 Q)

Obloukové zemni spojeni — prechodovy odpor v misté zemniho spojeni je
tvofen prevazné odporem oblouku. Obloukové poruchy jsou charakteristické
zejména kratkodobym pFeruSovanym hofenim oblouku, které ma za nasledek
kratkodoba prepéti a proudové vybijeci SpiCky velkych urovni béhem poruchy.
Pfiklad zobrazeni oscilografického prabéhu netoCivé slozky proudu a napéti
postizeného vyvodu béhem obloukového zemniho spojeni na poSkozeném kabelu

je zobrazen na Obr. 3.26.
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Obr. 3.26: Oscilograficky pribéh netocivé slozky proudu a napéti pri
obloukovém ZS

DalSim charakteristickym rysem, ktery se v posledni dobé znacné projevuije, je
obsah harmonickych vy$Siho fadu v poruchovém proudu, a to zejména v pfipadé
zemnich spojeni uvnitf méstskych &i primyslovych distribuénich siti. Jelikoz nejsou
tyto slozky kompenzovany zhaseci tlumivkou (je naladéna do rezonance
se zakladni harmonickou), dosahuji ¢asto v poruchovém proudu vy$si drovné nez
je rezidualni proud zakladni harmonické. Na Obr. 3.27 je zobrazen prfiklad spektra
efektivnich hodnot jednotlivych frekvenénich slozek obsazenych v poruchovém
proudu béhem zemniho spojeni uvniti méstské distribu€ni soustavy.

Ll i I 1 I

50 150 20 30 450 550 650 750 850
f[Hz]

Obr. 3.27: RMS amplitudové spektrum poruchového proudu v méstské
distribucni siti
Podle doby trvani Ize rozdélit poruchy na:

e Velmi kratka (mzikova) zemni spojeni — doba trvani tohoto typu
zemniho spojeni je do 5s,

o Kratkodoba zemni spojeni — doba trvani je od 5 s do 10 minut,

e Trvald zemni spojeni — doba trvani nad 10 minut,
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e PreruSovana zemni spojeni — jednd se o mzikova zemni spojeni
v kratkodobém sledu za sebou (pferuSované hofeni oblouku Obr.
3.27).
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Obr. 3.28: Ctvrtletni éetnost vyskytu  Obr. 3.29: Ctvrtletni éetnost vyskytu
zemniho spojeni kategorizovana dle  zemniho spojeni kategorizovana dle
velikosti prechodového odporu doby trvani poruchy

Na Obr. 3.28 a Obr. 3.29 je uvedena Cetnost vyskytd zemniho spojeni
kategorizovana dle typu a doby trvani poruchy vyhodnocend za jedno Ctvrtleti
v realné mimoméstské oblasti venkovni distribuéni soustavy. Ztéchto grafl je
patrné, Ze nejCastéjSim typem poruchy ve sledované oblasti je mzikové odporové
zemni spojeni s dobou trvani do 1s. Na Obr. 3.28 je za vysokoodporové zemni
spojeni povazovana porucha s pfechodovym odporem nad 1 kQ.
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Obr. 3.30: Ctvrtletni éetnost vyskytu Obr. 3.31: Rocni ¢etnost vyskytu ZS

zemniho spojeni ve venkovni siti v rakouské venkovni distribu€ni siti
kategorizovana dle okamziku zapaleni  kategorizovana dle okamziku zapa-
poruchy leni poruchy

DalSi dulezitou informaci, kterou Ize charakterizovat zemni spojeni je okamzik
jeho vzniku vzhledem kfazovému posunu postiZzeného napéti (faze zapaleni
poruchy), ktery je urCujici pro uroven vybijeciho proudu. Na Obr. 3.30 je opétovné
uvedena Ctvrtletni etnost vyskytu zemniho spojeni uvnitf mimoméstské venkovni
distribuéni sité, kategorizovana dle okamzité hodnoty postizeného napéti
v okamziku vzniku poruchy. Ztohoto grafu vyplyva, ze pfiblizné 70 % vSech
zemnich spojeni bylo zapaleno v okamziku prichodu postizeného napéti svym
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maximem. Podobné zavéry jsou prezentovany i z rakouské venkovni distribuéni
soustavy, kde je na Obr. 3.31 podrobné zpracovana roc¢ni etnost vyskytu poruch
vzhledem k fazi postizeného napéti. Zavérem mulzeme Fici, Zze vétSina poruch
bé&hem sledovaného obdobi byla zapalena v rozmezi uhld 90° — 160° postizeného
napéti a celkova doba trvani poruchy byla v 70 % pfipadi nizSinez 1 save 12 %
delSinez 7 s [5].

3.2.3 Provoz kompenzovanych siti s automatikou pfipinani
odporniku

Pfi idealni kompenzaci protékd mistem poruchy pouze zbytkovy proud, ktery
je dan fazorovym souc¢tem svodovych proudu jednotlivych fazi a ¢inného proudu
tlumivky. Diky jeho malé drovni je pro ochrany obtiZné detekovat poruchu
na postizeném vyvodu a proto se aktivuje automatika pro pfipnuti pomocného
odporniku, ktera tak zvysi €innou slozku poruchového proudu. Tato automatika
reprezentovana v Obr. 3.32 vypinacem 2 je spousténa v pfednastaveném Case po
indikaci vzniku zemniho spojeni, nejCastéji po prekroCeni prahové hodnoty
netoCivé slozky napéti a to pouze na nezbytny €as potfebny k vyhodnoceni
poruchy zemnimi ochranami (obvykle kolem 1 s). Pokud nedojde k samoc&innému
uhasnuti zemniho spojeni, dochazi po uUspésné detekci postizeného vyvodu
k vyhledavani poruchy. Aby se eliminovalo riziko urazu krokovym ¢&i dotykovym
napétim a omezily se zejména tepelné u€inky poruchového proudu na zasazené
prvky sité b&éhem doby do odstranéni pfiCiny poruchy, vyuZiva se v nékterych
rozvodnach metody pfizemnéni postizené faze v napajeci rozvodné (tzv.
Sentovani). Pfi vzniku poruchy dojde po urcité dobé k sepnuti spinace pfizemnéni
postizené faze, ¢imz vznikne paralelni cesta k poruchovému proudu. Proud se
pferozdéli v poméru impedanci mezi misto poruchy a misto pfizemnéni postizené
faze. Jelikoz je ve vétsiné pfipadd odpor vytvofeného vodivého spojeni mnohem
mensi nez odpor v misté poruchy, dojde k pfeneseni poruchového proudu z mista
poruchy do mista pfizemnéni v napajeci rozvodné.

110kV 22kV Lo L L Priklad &asové sekvence béhem

provozu DS se zemnim spojenim

e

L5 )
3 5 NI

T )
0 2535 5 t[s]

e

@ Doba trvani zemniho spojeni
@ Sepnuti pomocného odporniku
- @ Prizemnéni postizené faze

Obr. 3.32: Provoz kompenzované sité s pripinanim odporniku pfi vzniku
trvalého zemniho spojeni
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Na Obr. 3.32 je zjednoduSené naznaCena napajeci rozvodna 110/22 kV
vybavena automatikou pfipinani pomocného odporniku na vykonovém vinuti
zhaSeci tlumivky a automatikou pFfizemnéni postizené faze pro eliminaci
poruchového proudu v misté zemniho spojeni [6]. V pfipadé, Ze dojde ke vzniku
trvalého zemniho spojeni (€. 1), dojde k navySeni hodnoty netoCivého napéti
nad nastavenou mez a automatika zhaSeci tlumivky pfipne na kratkou dobu
(1 s pro pfiklad na Obr. 3.32) v nastaveném cCase (2,5s) k vykonovému vinuti
pomocny odpornik (€. 2). Po detekci postizeného vyvodu dojde v nastaveném Case
(5 s pro pfiklad na Obr. 3.32) k sepnuti vypinaCe €. 3 a pfizemnéni postizené faze
pfes rezistanci Rsy k zemnici soustavé rozvodny.

Na Obr. 3.33 je zobrazen prubéh poruchového proudu a proudu mistem
pfizemnéni postizené faze v napajeci rozvodné béhem obloukového ZS v reainé
kompenzované soustavé s automatikou pfipinani pomocného odporniku.
Z obrazku je patrny pozitivni efekt Sentovani, diky ¢emuz doslo k trvalému uhasnuti
oblouku v misté poruchy a poruchovy proud byl pfenesen do napajeci rozvodny.

Obr. 3.33: Priibéh efektivni hodnoty poruchového proudu /; a proudu mistem
pfizemnéni postizené faze I, béhem obloukového ZS v kompenzované siti

PFiklad napétovych a proudovych pomérd béhem kovového zemniho spojeni
v redlné kompenzované distribuCni soustavé 22 kV, které vzniklo spojenim faze L1
s uzemnénou kovovou konstrukci distribuéni transformacni stanice (DTS), je
uveden na Obr. 3.34, Obr. 3.35 a Obr. 3.36. Jelikoz ma vétSina DTS zemnici
soustavu propojenou se zemnici soustavou sit€ nn, je hodnota poruchového
odporu v téchto pfipadech zanedbatelna (Rp cca 0,02 Q) [7]. Kapacitni proud
postiZzené soustavy je v prezentovaném pripadé pfiblizné 300 A. Pficemz bé&hem
poruchy dosahuje ustalena hodnota zbytkového (poruchového) proudu urovné cca
20 A, ktera je diky vysokému obsahu nasobk(l zakladni harmonické v tomto proudu
pomérné vysoka (Obr. 3.36).
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Obr. 3.34: Priibéh okamzitych hodnot napéti na hladiné 22kV U4, Uy, U3,
proudu poruchou I, proudu Sentovanim /sy, odbérového proudu na vyvodu
z napdjeci rozvodny /1 a odbérového proudu /s ; na nn strané postizené DTS
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Obr. 3.35: Pribéh okamzitych hodnot napéti na hladiné 22kV U1, Up2, UpLs,
napéti na tlumivce (uzlového napéti) Uy, proudu poruchou I;, neto€ivé slozky
proudu 3xly, a proudu tlumivkou I,
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Na Obr. 3.35 je zobrazen okamzik vzniku (zapaleni) poruchy (€as 0 s), ktery
se v prvnim okamziku projevil vyraznym vybijecim proudem, tento vybijeci proud je
zavisly nejen na okamZité hodnoté napéti v okamZiku zapaleni poruchy, ale
i na odporu poruchy. V daném pfipadé oba tyto faktory napomahaji vzniku vyrazné
proudové Spicky poruchového proudu v jeho prvni periodé po vzniku poruchy.

Oscilografické pribéhy sledovanych veli¢in jsou pro okamzik pfipnuti
pomocného odporniku (Cas 2,19 s) zobrazeny na Obr. 3.36. V okamziku pfipnuti
pomocného odporniku je patrny vyrazny narlst ¢inné slozky poruchového proudu
a mirny pokles uzlového napéti. Tento pokles netocCivého napéti je zavisly zejména
na odporu poruchy, jak také dokazuje vztah (3.7).
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uL3 v 400 If [A]
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Obr. 3.36: Priibéh okamzitych hodnot napéti na hladiné 22kV U, 4, U, U3,
napéti na tlumivce U,, proudu poruchou I, neto€ivé slozky proudu /,
a proudu tlumivkou I, v okamziku pfipnuti odporniku (2,19 s)

3.2.4 Netocivé slozky proudu a napéti béhem zemniho spojeni
v kompenzované soustavé

Podobné jako v kapitole 3.1.1.1 je nutné i v této Casti porozumét napétovym
pomérdm v sitich kompenzovanych, a to zejména poméru netocivé slozky proudu
a napéti v jednotlivych stacionarnich stavech trvajiciho zemniho spojeni, které jsou
klicové pro vyhodnoceni postizeného vyvodu €i sméru poruchy. Pro popis téchto
pomért je vyuzito stejné c&asti distribuéni soustavy jako na Obr. 3.13 stim
rozdilem, Ze mezi uzel soustavy a zemnici soustavu je vloZzena zhaSeci tlumivka,
reprezentovana svou indukénosti a vodivosti G respektujici jeji Cinné ztraty
Obr. 3.37.
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V pfipadé bezporuchového stavu a pfi uvaZovani idedlni symetrie fazovych
napéti v této soustavé je fazorovy soucet vSech proudu prochazejicich pres pficné
admitance roven nule. Vznik zemniho spojeni v této soustavé se projevi napétovou
nesymetrii a fazorovy soucet svodovych i kapacitnich proudud jiz neni roven nule,
ale proudu poruchovému. Na rozdil od siti izolovanych je v tomto pfipadé celkovy
kapacitni proud vyvolany nesymetrii, ktery prochazi kapacitami jednotlivych fazi
systému (Ca N, Co Ny Ceons Cap, Cop @ Ce p) @ mistem poruchy, kompenzovan

kompenzaénim proudem I , pro jehoz velikost plati pfi idealné kompenzovaném
stavu I_L =I_fc. Pfi tomto pfedpokladu je poruchovy proud protékajici mistem

poruchy dan pouze ¢innou slozkou, ktera je tvofena celkovym svodovym proudem
soustavy. Tento proud je dan fazorovym souétem proudd prochazejicich
pfes svody (pficné konduktance) jednotlivych fazi celého systému (G, n, Gy ns
Gcn, Gap, Gpp a Ggp) a pfes konduktanci tlumivky Gr.. V pfipadé kovového
zemniho spojeni Ize svodové a kapacitni proudy postizené faze zanedbat.

Pokud budeme méfit v napajeci rozvodné netoCivou slozku napéti (uzlové
napéti) a souctovymi transformatory proudu netolivou sloZku proudu (3xl)
na postizeném i nepostizeném vyvodu, zaznamenaji se hodnoty netolivych sloZzek
v korelaci s Obr. 3.38 za pfedpokladu kovového zemniho spojeni. V pfipadé
nepostizeného vyvodu, nebo v misté¢ méfeni za mistem poruchy ze strany
od napajeCe, je fazovy posun zaznamenanych fazor(i netoCivé slozky proudu
a napéti mensi nez 90° (I. kvadrant). Tento posun zavisi na poméru svodového
a kapacitniho proudu linky Obr. 3.38 a), zatimco u postizeného vyvodu je fazovy
posun mezi netocivou slozkou napéti a proudu vétsi nez 90° (ll. kvadrant) a zavisi
na poméru kapacitniho proudu nepostizenych linek a proudu prochazejiciho svody
linek a vodivosti tlumivky Gy, jak vyplyva zfazorovych diagrami
na Obr. 3.38 b).

Proudové a napétové poméry méfitelné na nezatizeném nepostizeném
vyvodu z napajeci rozvodny béhem kovového zemniho spojeni ve fazi A jsou
zobrazeny na Obr. 3.38 a). Tento nepostiZzeny vyvod je zatiZzen pouze kapacitnimi

(1, c»1, ) a svodovymi ([, ;.1 ;) proudy uzavirgjicimi se v nepostizenych
fazich. Jak je naznaceno na Obr. 3.38 a), tak je slozka 3)(1_0 dana fazorovym
souctem celkového proudu kapacitniho I_N_C a svodového I_N_G, které jsou
odebirany timto vyvodem. V pfipadé méfeni za mistem poruchy (Obr. 3.37) je

hodnota 3x1_0 dana fazorovym souétem proudu kapacitniho a svodového, ktera je

odebirana &asti vedeni za mistem méfeni. Poméry na nepostizeném vyvodu nebo
na useku za poruchou se tedy nelii od siti izolovanych.

Zasadni rozdil je u napétovych a proudovych pomérd postizeného vyvodu.
Podobné jako u nepostizeného vyvodu je i z vyvodu postizeného odebiran svodovy

IP_G a kapacitni proud I_P_C , jelikoZ dochéazi ke kompenzaci celkového kapacitniho
proudu proudem kompenzacnim I_L je netociva slozka proudu 3X]_0 dana

kapacitnim proudem postizeného vyvodu ip7c= svodovym proudem vyvodu
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nepostizenych I_N_G a ztratovym (Cinnym) proudem tlumivky ]_L_G mérenych
v opacném sméru (Obr. 3.38 b).

Obr. 3.38: Fazorovy diagram napét'ovych a proudovych pomért
na nepostizeném a) a postizeném b) vyvodu z napajeci rozvodny béhem
kovového ZS

Jak vyplyva z vy8e uvedeného je uroven jalové slozky netoCivého proudu
zavisla na délce postizeného i nepostizeného vyvodu a nelze ji proto spolehlivé
vyuzit pro indikaci postizeného vyvodu. Kdezto €inna slozka je u postizeného
vyvodu zavisla na svodovém proudu vSech nepostizenych vyvodu
a u nepostizeného na jeho svodovém proudu. JelikoZ je z napajeci rozvodny
vyvedeno vice nepostizenych vyvod(, Ize pro ureni postizeného vyvodu vyuzit
metody porovnani ¢innych sloZzek netogivého proudu.

Ustaleny stav zemniho spojeni s pfipojenym pomocnym odpornikem

Po pfipnuti pomocného odporniku jsou napétové a proudové pomeéry
podobné jako v pfipadé na Obr. 3.38. Zasadni rozdil je vSak v Urovni jednotlivych
proudu, kde diky pfipnuti pomocného odporniku dojde k radikalnimu navyseni
¢inné slozky poruchového proudu. Tento stav Ize reprezentovat zvySenim
konduktance Gr. (paralelni pfipnuti odporniku na Obr. 3.37) a tim padem
i pfisluSného poruchového proudu, ktery nékolikanasobné prevysuje puvodni
rezidualni proud soustavy. Na hodnotach netoCivych slozek proudu a napéti
v nepostizeném vyvodu se v pfipadé kovové poruchy pfipnuti pomocného
odporniku vyrazné neprojevi (Obr. 3.39 a). Zasadni zména u netoCivé slozky
proudu a napéti je v8ak patrna na vyvodu postizeném, kde se zvySi €inna sloZzka

netocivého proudu o proud / ktery je v protifazi s netocivou slozkou napéti,

R_pom ’
jak je naznaceno na Obr. 3.39 b). Pravé toto navySeni ¢inné slozky netocCivého

proudu (Cinného netoCivého vykonu) je klicové pro vyhodnoceni poruchy zemnimi
ochranami.
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Obr. 3.39: Fazorovy diagram napét'ovych a proudovych poméru
na nepostizeném a) a postizeném b) vyvodu z napajeci rozvodny béhem
kovového ZS s pripnutym pomocnym odpornikem

Pokud bude brano v tvahu odporové ZS, dojde vlivem navySeni poruchového
proudu k navy3eni ubytku napéti na odporu poruchy i na impedanci vedeni. Napéti
postizené faze tim klesne a vzrostou napéti fazi nepostizenych. V dasledku toho se
zmeéni i netoCiva slozka napéti. Tato zména napétovych pomérl se dale projevi
v pferozdéleni jednotlivych svodovych proudu, kdy dojde k navysSeni svodového
proudu postizené faze a k poklesu svodovych proudd nepostizenych fazi.

3.2.5 Lokalizace poruchy v kompenzovanych a izolovanych sousta-
vach

Pro lokalizaci zemniho spojeni se v sou¢asnosti nejéastéji pouZivaji zafizeni,
kterd jsou zalozena na metodach uvedenych v této kapitole. VeSkeré doposud
pouzivané metody Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin, na metody pasivni
a aktivni. Aktivni metody vyuzivaji k lokalizaci zemniho spojeni pomocného signalu
se specifickou frekvenci, ktery je injektovan do soustavy v pfipadé poruchy
a naslednym ,stopovanim“ tohoto signalu dojde k lokalizaci poruchy. Vzhledem
k tomu, Ze tyto aktivni metody nejsou zejména diky své technické naroCnosti tak
rozSifeny jako metody pasivni, bude tato kapitola zaméfena zejména na pasivni
metody, které vyuzivaji napétovych a proudovych signalt generovanych pfimo
sledovanou poruchou (zemnim spojenim) a nepotfebuji tedy ke své funkci Zadné
uméle injektované signaly.

Pasivni metody vychazi z monitorovani napétovych a proudovych pomérud
v postizené soustavé bez nutnosti pouZiti jiného ,pomocného® zdroje signalu.
Parametry napéti a proudd mohou byt vyhodnocovany béhem prechodného déje
pfi zemnim spojeni nebo po jeho odeznéni, proto Ize tyto pasivni metody rozélenit
dale na metody statické, vyuzivajici ustaleného signalu (po odeznéni pfechodného
déje), dale na metody dynamické vyuzivajici signal béhem prfechodového déje
ana metody vyhodnocujici signal v ustaleném stavu, které jsou pro selektivni
pusobeni napojeny na fidici a pomocné obvody zhaseci tlumivky.
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3.2.5.1 Statické metody

Jsou metody vyuzZivajici pro vyhodnoceni mista poruchy ustaleného signalu
zaznamenaného az po odeznéni pfechodného déje, v nékterych pfipadech se
pro zvySeni selektivity vyhodnocuji i udaje pfed vznikem poruchy [6]. Dosud
nejuzivanéjsi statické metody jsou:

a ) Metody vhodné pro izolované distribu¢ni soustavy
Porovnavani amplitudy netocivé slozky proudu

Metoda vyhodnocuje amplitudy netolivych slozek proudd v jednotlivych
vyvodech. Je-li vlivem poruchy prekroCena pfednastavena hodnota netoCivého
napéti, zacnou se porovnavat amplitudy netocivych slozek proudd jednotlivych
vyvodu. Jako postizené vedeni je poté oznaceno to, u kterého je amplituda
maximalni. Nevyhodou této metody je jeji nizka citlivost a nutnost velmi pfesného
méfeni netoCivé slozky proudu obzvlasté v pfipadech, kdy se kapacita postizeného
vyvodu blizi celkové kapacité soustavy (délka postizeného vedeni znacné
prevySuje délku ostatnich vedeni) nebo pfi vysoko-impedanénich zemnich
spojenich.

Porovnavani faze netocivé slozky proudu

Metoda porovnava faze netocivych slozek proudl jednotlivych vyvodu.
U vyvodu se zemnim spojenim je faze netolivé slozky proudu oproti zbylym
(nepostizenym) vyvodim opac¢na. Obsahuje-li sit velmi kratka vedeni (mala
netoCiva slozka proudu), je citlivost metody velmi nizka a mize dojit i k chybné
lokalizaci. Korektni vyhodnoceni také komplikuje proudovd nesymetrie nebo
vysoko-impedan&ni zemni spojeni.

Pfesnost lokalizace zemniho spojeni se zvySi kombinaci téchto dvou vyse
uvedenych metod. V prvni fazi se vyberou vyvody s nejvys$si amplitudou netoCivé
slozky proudu, u téchto vyvodl se poté provede porovnani faze netoCivé slozky
proudu. Vyvod, ktery ma opacnou fazi netoCivé slozky proudu, je oznacen jako
postizeny. Budou-li mit vSechny vyvody stejnou fazi, doSlo k poruse v rozvodné.
Dojde-li k vysoko-impedanénimu zemnimu spojeni v soustavé, ktera obsahuje
vedeni kratkych délek, neni ani tato kombinace metod stoprocentn& funkéni
a muze tak dojit k chybnému oznaceni postizeného vyvodu.

Urceni toku neto€ivé slozky jalového vykonu

U postizeného vyvodu predbihd netoliva sloZzka napéti netolivou slozku
proudu o 90°, u nepostiZzeného vyvodu se netociva sloZzka napéti opozduje o 90°
oproti proudu. Tato metoda vyhodnocuje tok jalového vykonu, respektive jeho
znaménka. Je-li znaménko jalového vykonu na vyvodu zaporné, oznaci se vyvod
jako postizeny a naopak, je-li znaménko jalového vykonu kladné, je vyvod
nepostiZzeny. Vyhodou proto je, Ze neni nutné vykon porovnavat s ostatnimi
vyvody, ale problém se spravnou lokalizaci u poruch s malym netoCivym proudem
pretrvava.
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Metoda maximalni zmény jalové slozky netocivého proudu

V bezporuchovém stavu se pro jednotlivé vyvody vybere referenéni signal
neto€ivé sloZky proudu spole¢né s fazovym posunem netolivé sloZzky napéti
a po vzniku zemniho spojeni se vyhodnoti jejich zména. Postizeny vyvod je ten,
u néhoz byla zména jalové slozky netoCivého proudu maximalni. Tento postup
omezuje vliv nesymetrie na selektivitu metody.

VSech &tyf vySe zmifovanych pasivnich metod se vyuziva v izolovanych
soustavach, ale diky kompenzaci kapacitniho proudu je nelze pouzit v soustavach
kompenzovanych. Tuto spole€nou nevyhodu odstranuji nasledujici metody.

b) Metody vhodné pro kompenzované distribu¢ni soustavy
Metoda detekce ¢inné slozky netocivého proudu (Wattmetricka metoda)

Jelikoz nelze zcela vykompenzovat poruchovy proud (vzdy pretrvava zbytkovy
proud ¢inného charakteru), Ize pro lokalizaci poruchy v kompenzovanych sitich
vyuzit sméru pravé tohoto rezidualniho proudu. U postiZzeného vyvodu je &inna
slozka netocCivého proudu popfipadé cinny vykon netolivé slozky vysSSi a ma
opacny smér nez u ostatnich nepostizenych vyvodl. Zasadni vliv na spravnou
funkci metody maji vhodné navrzené méfici proudové transformatory a velikost
¢inné slozky netodivého proudu. Pravé rozdilné chyby faze a uhlu pouzitych PTP
vzhledem k nizké Urovni rezidualniho proudu (3 % — 10 % kapacitniho proudu sité)
mohou zapfi€init neselektivni plisobeni metody. Pro zvySeni urovné &inné slozky
netog&ivého proudu a tedy pro zvy$eni citlivosti zemnich ochran se nejen v Ceské
republice vyuziva kratkodobého pfipnuti pomocného odporniku. Pfiklad
charakteristiky detekujici &innou slozku netoCivého proudu je zobrazen
na Obr. 3.40. Jelikoz se distribu¢ni soustava bézné nemusi provozovat zcela
vykompenzovana, ale muze byt mirné rozladéna, ma netociva slozka proudu
fazovy posun dle charakteru provozu systému, jak je nazna¢eno na tomto obrazku.

Admitancni metoda netocivé slozky

Metoda je zaloZena na nepfetrzitém monitoringu netoCivé slozky proudu 1o

a napéti 50, kde se pfi pfekroCeni pfednastavené hodnoty netoCivé slozky napéti
provede vypocet admitance dle vztahu

Yo = Lo (3.50)

U

Aby se omezilo selhani metody vlivem nesymetrie systému, pouziva se Castgji
pro vyhodnoceni admitance pfirGstkové metody. V tomto pfipadé je admitance
vyCislena z poméru pfirdstku netoCivého proudu a napéti mezi stavem
pred poruchou (prefault) a pfi poruse (fault) jak uvadi [8]

)_,0 _ (Fo_fau]t - YO_prefault) _ Afi .
- (l_]Oifault ~U Jrefault) —AUo

(3.51)
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Obr. 3.40: Priklad charakteristiky wattmetrického ¢lanku

V pfipadé nepostizeného vyvodu je vysledna admitance rovna celkové
admitanci chranéného vyvodu Y vyv a ma v daném pfipadé zaporné znaménko

Yo=-Yu=-(G,, +iB,) (3.5

V praxi diky malym trovnim slozek /o a Uy, a tedy nepfesnosti pii vypoctu
vysledné admitance v8ak miZe mit vypoctend konduktance G, i kladné
znaménko. Podobné i vypoltend susceptance B,,, miZe dosahovat kladné
hodnoty vlivem chyby méfeni nebo v pfipadé decentralni kompenzace i
pfi provozu systému v podkompenzovaném stavu. Proto pro korektni vyhodnoceni
je velmi dulezita spravna volba provozni charakteristiky. Vzorec (3.53) vyjadfuje
stav, ktery indikuje postizeny vyvod. V tomto pfipadé je vysledna admitance rovna

souétu celkové admitance nepostizenych vyvodi Ycn a admitance zhaseci
tlumivky Y 1L

?0 = —(?cN +?TL) (3.53)

Vysledna netociva konduktance vychazejici ze vzorce (3.53) ma v praktickych
pfipadech kladné znaménko, kdeZto znaménko susceptance je v tomto pfipadé
zavislé na stupni kompenzace soustavy. Zpusob funkce této admitan¢éni metody je
nastinén na Obr. 3.41.
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Obr. 3.41: Priklad charakteristiky wattmetrického ¢lanku

Zarizeni uzivajici admitanéni metody pro lokalizaci poruchy vyuZzivaji podobné
pracovni charakteristiky jako distan¢ni ochrany. Zasadni rozdil mezi admitancni
a distan¢ni ochranou je v tom, Ze pokud je vypoc&tena admitance uvniti admitancni
charakteristiky, jedna se o nepostizeny vyvod (nepostizeny Usek) a popud je
blokovan, pokud se admitance dostane vné pracovni charakteristiku (dojde
k pfekroCeni hranice) dojde k popudu a vyvod je oznaCen jako postizeny, tuto
funkci znézortiuje Obr. 3.42.

Na zakladé experimentalnich méfeni byla prokazana korektni funkce
admitanéni metody v kombinaci s automatikou pfipinani pomocného odporniku
béhem ZS s odporem poruchy az do 7,5 kQ.

Admitanéni metoda vyuzivajici nasobky zakladni harmonické

Pro zvySeni citlivosti admitanéni metody Ize pfi vyhodnoceni netoCivé slozky
proudu a napéti vyuzivat nasobk( zakladni harmonické, a to zejména
5. harmonické, ktera je vétSinou nejvice zastoupena v poruchovém (kapacitnim)
proudu a neni kompenzovana zhaSeci tlumivkou. Pfi aplikaci této metody se
provede vypocet a vyhodnoceni admitance pouze pro tuto frekvenéni slozku, kdy
se systém chova jako nekompenzovany. V nékterych pfipadech lIze vyuzit
pro vyhodnoceni sumace vypoctenych admitanci zakladni harmonické a ostatnich
frekvencnich slozek, které jsou vyrazné zastoupeny v poruchovém proudu - 3., 5. a
7. harmonické.
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Obr. 3.42: Priklad pracovni charakteristiky admitanéni metody

Admitanéni metoda v okruzni siti

Principu admitanéni metody Ize vyuZit také v pfipadé siti, které se provozuji
nebo je Ize provozovat jako okruzni. U siti, které jsou v bezporuchovém stavu
provozovany jako radialni, je nutné po vzniku zemniho spojeni sit ,zkruhovat"
a sledovat prerozdéleni netoCivé slozky proudu. Vtomto pfipadé se netoCiva
slozka proudu vlivem vytvoiené smyCky prerozdéli mezi obé& paralelni vétve dle
jejich impedanci (admitanci), na zakladé &ehoz Ize definovat misto poruchy.
ZvySeni citlivosti této metody Ize dosahnout archivaci vystopovanych ZS
s pfislusnymi poméry admitanci. V pfipadé vzniku ZS se pak porucha lokalizuje
v misté s podobnym pomérem zaznamenané admitance. U siti, které jsou
v bezporuchovém stavu provozovany jako okruzni, dojde po vzniku zemniho
spojeni ke kratkodobému pfipojeni pomocné kapacity k vykonovému vinuti zhaseci
tlumivky. Pro uréeni mista poruchy se béhem této operace monitoruje zména
netocivé slozky proudu pfed a po pfipojeni této kapacity a na zakladé prerozdéleni
prirdstku netocCivé slozky proudu se definuje misto poruchy.

Konduktanéni metoda

Metoda vychazi z podobného principu, ktery byl popsan u admitanéni metody.
Zasadni rozdil je v detekci sméru poruchy, kde v tomto pfipadé se vyhodnocuje
pouze konduktance vypoctena z netocivé slozky proudu a napéti [9]

N Io
pro postizeny vyvod G, = Re| =— | = —(GcN + GTL) (3.54)

Uy

103



a pro nepostizeny vyvod G, Re{ Lo } = (Gvyv ) (3.55)

0
kde G,,, je netoCiva konduktance chranéné linky, Gcn je netoCiva konduktance
respektujici svod zbyvajicich nepostizenych linek, GTL je netoCiva konduktance

odpovidajici ekvivalentu zhaseci tlumivky, Io a Uo jsou fazory nameéfenych
netocivych sloZzek proudu a napéti na daném vyvodu.

Konduktanéni metoda s mérenim pfrirtstku
Vyhoda této metody je ve vyhodnocovani zmény (pfirlstku) netocivé slozky

proudu Alo anapéti AU, mezi stavem pied a po vzniku poruchy, ¢imz odpadaiji
problémy zpusobené vlivem nesymetrie systému a chybou méfeni PTP. Metodika
vypoctu konduktance z hodnot téchto pfirlistkll je obdobna jako u konduktanéni
metody, kde postizeny a nepostizeny vyvod je vyjadien vztahy:

Al
pro postizeny vyvod AG, = Re = —(GT,_ + GCN) (3.56)
AU o
Al
a pro nepostizeny vyvod AG, = Re {AUG } = (Gvyv) (3.57)
0

Pro ureni sméru poruchy porovnava metoda pfirlistky konduktance AG
(readlnou ¢ast poméru prfirGstku netoCivého proudu k pfirGstku netoCivého napéti)
s kladnou a zapornou prahovou hodnotou, jak ukazuje Obr. 3.43.

ABO A
< O &
_(GCN+GTL) Gvyv AGO
<
Postizeny vyvod Nepostizeny vyvod
A J

Obr. 3.43: Pracovni charakteristika prirtistkového konduktanéniho élanku
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Dobré vysledky tato metoda dosahuje zejména v kombinaci s automatikou
pfipinani pomocného odporniku. Velkou vyhodou je vtomto pfipadé selektivni
nastaveni popudové hodnoty konduktance postizeného vyvodu pro dobrou citlivost
a spolehlivost konduktanénich ochran. V pfipadé kombinace automatiky pfipinani
pomocného odporniku s konduktanéni ochranou je nastavena jedna popudova
(prahova) hodnota konduktance, a to dle konduktance zvoleného pomocného
odporniku Gg,. Jak bylo popsano dfive, v pfipadé pfipnuti pomocného odporniku
vzroste namérena netoCiva konduktance postizeného vyvodu nad hodnotu, ktera je
rovna minimalné konduktanci pomocného odporniku. Pro postizeny vyvod tedy
bude platit

Al
AG, = Re[ AUOO } = (G + Grp + G )2 O (3.58)
‘GRp‘ >> ‘Gvyv .

U nas bézné rozSifené konduktancni ochrany pracuji ve spolupraci
s automatikou pomocného odporniku, kdy bé&hem ¢&asu pfipnuti odporniku
vyhodnocuji absolutni hodnotu konduktance postizeného vyvodu.

Metoda vyssSich harmonickych

Hlavni vyznam zhaSeci tlumivky v neuéinné uzemnénych sitich je
kompenzace zakladni harmonické poruchového (zemniho) proudu, avSak diky
nelinearnim spotfebiCum obsahuje kapacitni (poruchovy) proud také nasobky
zakladni harmonické, které nejsou kompenzovany. Uroveri t&chto harmonickych
zejména fadu 3., 5. a 7. je pfevazné v méstskych distribu€nich sitich znacné
vysoka a v mnoha pfipadech jejich soucet pfevysuje Uroven zakladni harmonické
zbytkového (rezidualniho) proudu. Pravé této ,nedokonalé® kompenzace
kapacitniho proudu vyuziva metoda vysSich harmonickych k indikaci poruchy.
Metoda vyuziva detekce téchto Fadu harmonické (nejcastéji 3., 5. a 7.)
a vyhodnocuje signaly dané jejich sumaci, ¢imz se dosahne maximalni citlivosti.
Jako postiZeny je indikovan vyvod s maximalni drovni tohoto signalu. V nékterych
pfipadech je sledovanou veli¢inou pouze 5. harmonicka (metoda paté harmonickeé),
kde se vyhodnocuje nejen uroven tohoto signélu, ale i jeho faze. Postizeny vyvod
ma pak maximalni droven této slozky a opacnou fazi vici ostatnim (nepostizenym)
vyvodum. Pfesnost metody je zavisla zejména na presnosti méfeni, provedené
frekvencni analyze a také na urovni téchto slozek ve sledované soustaveé.
Podobného principu se vyuziva i u metod zaloZzenych na vyhodnocovani signalu
HDO.

Citlivost vSech vySe zmifiovanych metod vychazejicich z vyhodnoceni signalu
az po ustaleni pfechodového déje neni zpravidla tak velka, jako v pfipadé metod
vyuzivajicich pfechodného déje. Zasadni vliv na tento fakt ma zhaseci tlumivka,
ktera v idealnich pfipadech zcela kompenzuje kapacitni zemni proud vyvolany
zemnim spojenim. Proto se mulze stat, Ze v nékterych pfipadech je zméfena
netociva sloZka proudu u nepostiZzeného vyvodu vyssi, nez netoCiva sloZzka proudu
postizeného vyvodu, coZ vede k chybné lokalizaci a Spatné u&innosti metody.
Pravé diky schopnosti detekovat i kratkodoba zemni spojeni a dobré citlivosti doSlo
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v posledni dobé k velkému rozSifeni dynamickych metod a to zejména v oblasti
indikatort poruch umoznujicich lokalizovat smér poruchy uvnitf distribuénich siti.

3.2.5.2 Dynamické metody

Tato kategorie metod vyuziva pro vyhodnoceni a lokalizaci sméru poruchy
transientniho jevu, ktery je iniciovan vznikem zemniho spojeni. Tyto metody jsou
rozSifeny zejména v kompenzovanych sitich, kde nahrazuji diky vySsi citlivosti
metody statické, avS8ak jejich zasadni nevyhodou je oproti metodam statickym
ve vétsiné pfipadd pouze jeden pokus pro korektni lokalizaci poruchy.

Metoda prvni pul-periody

Bezprostfedné po vzniku zemniho spojeni dojde vlivem kapacit jednotlivych
vyvodu ke kratkému intenzivnimu pfechodovému déji, béhem kterého dojde k vybiti
kapacity postizené faze a nabiti nepostizenych fazi v celé soustavé. Vysledkem
téchto jevu je kratky vybijeci proud, jehoz trvani se pohybuje v Fadech desitek
milisekund (ve vétSiné pfipadld odeznivda béhem prvni pulperiody po vzniku
poruchy). Pravé popisovana metoda vyhodnocuje tento pfechodovy jev odrazejici
se v netoCivych slozkach napéti a proudu. Metoda tedy porovnava oscilografické
pribéhy netoCivych slozek bezprostfedné po vzniku poruchy. Jako nepostizeny
vyvod €i poruchu pfed mistem méfeni (ve sméru od napajece) oznali metoda stav,
kdy je béhem prvni pul-periody od vzniku zemniho spojeni neto€iva slozka proudu
a napéti ve fazi Obr. 3.45. Naopak jako postizeny vyvod nebo poruchu za mistem
méfeni (ve sméru od napajeCe) se oznaci ta &ast, kde je naméfena slozka
netoCivého proudu a napéti v protifazi Obr. 3.44. Vyhodou této metody je jeji vyuziti
v kompenzovanych neu&inné uzemnénych sitich, kde dobfe lokalizuje i obloukovéa
zemni spojeni. Jeji nevyhodou je kratky ¢asovy interval pro korektni vyhodnoceni
¢i nemoznost lokalizace vysokoimpedanéni poruchy, kterd potlauje zmifiovany
transientni jev. Na Obr. 3.44 a Obr. 3.45 je zobrazen zaznam transientniho jevu
béhem vzniku zemniho spojeni, kde je patrno vyhodnoceni postizeného
a nepostizeného Useku.

3xi, [A]

18000 300 18000 300

3xu, [V]

3xu, [V]
3xi, [A]

12000 200 12000 200

6000 100 6000 100

-6000 -100 -6000 -100

-200
12000 -200 -12000

-300
18000 -300 -18000

0,02 0 002 0,04 006 '
. . ' § t[s]
t[s] [s]

Obr. 3.44: Oscilograficky prabéh ne- Obr. 3.45: Oscilograficky pribéh
tocivé slozky proudu a napéti pii ZS netoivé slozky proudu a napéti
na postizeném vedeni pfi ZS na nepostizeném vedeni
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Metoda qu - diagramu

Tato metoda vyhodnocuje grafickou zavislost netolivé sloZky proudu
(pfedstavujici naboj qp) na netoCivé slozce napéti [10]. V pfipadé nepostizeného
vedeni Ize vybijeci proces popsat rovnicemi

t

1 ¢,
uy ()= ”o(to)"'c_.[lo(f)dfa
ezf)o (3.59)
t
uo(t): uo(to)"'q(oj—eq’

kde t, je €as vzniku zemniho spojeni, C¢q je ekvivalentni kapacita mezi vodiCem
a zemi v8ech nepostiZzenych vedeni v celé siti a iy je okamZita hodnota netocivé
slozky proudu prochazejici monitorovanym nepostizenym vedenim.

Pfedpoklada-li se, Ze v momenté vzniku zemniho spojeni je okamzitd hodnota
netoCivé slozky napéti rovna nule, pak vysledkem rovnice (3.59) je, Ze zavislost
integralu netodivé slozky proudu na netoCivé slozce napéti je ovlivnéna pouze
ekvivalentni kapacitou Cgq, ktera je v kratkém casovém intervalu konstantni.
Vysledna zavislost netoCivé sloZzky napéti na netoCivé sloZzce naboje (qo) v pfipadé
nepostiZzeného vedeni je nasledujici

uy(t)= qg—(t). (3.60)

€q
Z této rovnice vyplyva, ze vysledkem grafického zobrazeni (qu - diagram) této
zavislosti je pfimka s gradientem Cgq (linearni zavislost).

V pfipadé postizeného vedeni nebude zavislost definovana vztahem (3.60)
platnd, jelikoz ma vybijeci proud postizeného vyvodu opacny smér nez je tomu
u vyvodl nepostizenych. V tomto pfipadé bude zacinat qu — diagram s opacnym
gradientem a u kompenzovanych siti (vlivem zhaSeci tlumivky) nebude tato
zavislost linearni. Pfiklad qu — diagramu pro postiZzené i nepostizené vyvody je
zobrazen na Obr. 3.46.

Metoda qu2 - diagramu

Jedna se o zdokonalenou metodu qu - diagramu, ktera pro zvySeni citlivosti
filtruje Cast netoCivé slozky proudu a napéti, ktera je zpusobena nesymetrii
systému & nelinearitou zatézi. Ukolem tohoto filtru je zjednodu$ené fe&eno
odstranéni (odfiltrovani) celého frekvenéniho spektra netolivé slozky napéti
a proudu obsazeného v bezporuchovém stavu od celého zaznamu tak, aby bylo
mozné vyhodnocovat prabéhy netoivych slozek vyvolanych pouze nesymetrii
poruchy. Diky tomuto adaptivnimu filtrovani pak nedochazi ke zkreslovani
vysledné qu2 charakteristiky a Ize proto snadnéji urcit jeji gradient - viz Obr. 3.47.
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Obr. 3.46: Priklad qu — diagramu t¥i vyvodt v pfripadé nizkoodporové poruchy
na vyvodu qoA (qoB a qoC nepostizené)
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Obr. 3.47: qu2 — diagram s korektni identifikaci postizeného vyvodu qu2 a
nepostizeného vyvodu qu4

Vyhodnoceni ¢asteénych vybojli pro detekci poruchy

Nova metoda zaméfena zejména na indikaci poruchy uvnitf izolovanych
vysokonapétovych vodi¢l venkovnich vedeni, kde je problém s detekci zemniho
spojeni vzhledem k dobrym izolaénim vlastnostem zavésného vodiCe obzvlasté
obtizny, je popsana v [11]. Pro detekci poruchy vyuziva tato metoda monitoringu
impulznich slozek signalt ¢asteénych vybojl vznikajicich na povrchu zasazeného
vodi¢e. Vhodnou filtraci monitorovaného signalu tak Ize rozeznat jednopodlové
poruchy typu padu vodi¢e na zem, pfipadné poSkozeni vodiCe padem stromu di
vétve stromu na povrch vodice.

3.2.6 Zakladni prostiedky pro lokalizaci poruchy

V této kapitole jsou struéné uvedeny dosud vyuzivané prostiedky
napomahajici k lokalizaci poruchy. Vzhledem k technickym moznostem je nutné
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rozliSit prostfedky pro indikaci postizeného vyvodu znapajeci rozvodny
a prostfedky schopné dohledat pfimo misto poruchy uvnitf celé distribuéni
soustavy. Na rozdil od velmi problematické a technicky naro&né lokalizace mista
poruchy, je indikace postizeného vyvodu pomérné spolehliva.

3.2.6.1 Indikace postizeného vyvodu

Vzhledem kzasadni nevyhodé dynamickych metod, ktera spociva
ve vyhodnoceni poruchy pouze v kratkém ¢&asovém okamZzZiku a dodate¢né
(opakované) vyhodnoceni jiz neni mozné, jsou pro zafizeni lokalizujici postizeny
vyvod vyuzivany zejména metody statické. U nich Ize cyklus vyhodnoceni
opakovat do doby, nez dojde kjednozna&nému urceni postizeného vyvodu.
Jednim z nejstarSich prostfedkll pro detekci postizeného vyvodu, ktery je
v nékterych pfipadech ¢€i zemich stale pouzivany, je postupné odpinani vyvodu
zrozvodny az do doby, kdy dojde k odpojeni poruchy. Tento zplsob je zcela
spolehlivy, ale vyZaduje sloZité provozni manipulace ¢&i kratkodobé pferuseni
dodavky v postizené distribuéni siti. Diky svym nevyhodam byl tento systém
nahrazen zemnimi dnes jiz pfevazné digitalnimi ochranami, které vyhodnocuji
netoCivé slozky proudu a napéti a vyuzivaji pro identifikaci postizeného vyvodu
nékteré z vySe uvedenych statickych metod (wattové &i jalové relé, admitancni
i konduktanéni ochrany apod.). Diky moznostem pro nastaveni téméF jakéhokoliv
tvaru pracovni charakteristiky téchto digitalnich ochran se docililo citlivého
a spolehlivého pusobeni oproti dfive pouzivanym elektromechanickym ochranam.
V posledni dobé& také doSlo k rozSifeni automatik, které v sobé& zahrnuji jak
prostfedek pro detekci postizeného vyvodu, tak pro kompenzaci poruchového
proudu a i naslednou lokalizaci mista poruchy. Pfikladem této automatiky je systém
RCC (Residual Current Compensation) vyvinuty firmou SWEDISH NEUTRAL [12].
Schematicky je tato automatika pro dvojity systém pfipojnic naznacena
na Obr. 3.48. V popisovaném pfikladu systém RCC provadi ladéni dvou paralelné
pracujicich zhaSecich tlumivek pfipojenych na dvojity systém pfipojnic.
slozek proudd vSech vyvodl a také netoCivé slozky napéti obou systému pfipojnic
(I a ). Tato automatika pracuje na principu admitanéni metody, kdy b&hem
bezporuchového stavu spocita celkové admitance vSech vyvodl a porovnava je
s jejich admitanci po vzniku poruchy. Pomoci této metody je oznalen vyvod
se zménénou admitanci jako postiZzeny a ostatni vyvody, bez zmény admitance
jako nepostizené. V dalSim kroku, po oznadeni postizeného vyvodu, automatika
ihned provadi dokompenzovani (neutralizaci) poruchového proudu. Zhaseci
tlumivka je pfi tomto procesu automatikou ladéna do doby, neZ se admitance
postizeného vyvodu dostane na uroven admitance pfed poruchou, ¢imz dojde
k minimalizaci rezidualniho proudu a ¢asto diky jeho velmi nizké urovni k uhasnuti
oblouku poruchy.

Systém RCC je vybaven také funkci pro lokalizaci poruchy, tato funkce vSak
vyZaduje zapojeni postizeného vyvodu do kruhu s vyvodem nepostizenym.
Ke zjisténi mista poruchy vyuZivd systém pferozdéleni netoCivé slozky proudu
vlivem ,zkruhovani“ vyvodd a z poméru admitanci obou vyvodu vypocte misto
poruchy. JelikoZz ve vétSiné oblasti nelze tohoto principu vyuZit, protoZe nelze
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jednoduse (dalkové) provést ,zkruhovani postizeného vyvodu, vyuziva se pro
lokalizaci poruchy jinych prostredka.
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Obr. 3.48: Systém RCC (Swedish Neutral) pro dvojity systém pripojnic [12]

3.2.6.2 Lokalizace poruchy

Zakladnim krokem krychlé lokalizaci poruchy je uUspéSna identifikace
postizeného vyvodu na zakladé vySe popsanych prostfedkd. VeSkeré dalsi
operace a vyhodnoceni jsou pak zaméfeny pouze na tento postizeny vyvod.

Odpinani useki postizeného vyvodu

Obdobné jak je popsano v pfedchazejici kapitole, tak jednim z nejdéle
uzivanych a nejefektivnéjSich prostfedku, které se dodnes vyuzivaji pro lokalizaci
poruchy, nebo spiSe postizeného useku vedeni, je postupné odpinani jednotlivych
usekd ¢i odbocek postizeného vyvodu do doby, nez dojde k vypnuti (odpojeni)
poruchy. Timto postupem Ize vymezit oblast s poruchou, kam je posléze
povolana technicka obsluha. JelikoZz dosud neexistuje adekvatni ndhrada za tuto
metodu, ktera by dokazala jednoznacné& vymezit poruchu uvnitf postizené
soustavy, je tato metoda v naSich podminkach nejrozSifenéjSi a nejuzivanéjsi.
Av8ak vzhledem k velmi dispeCersky naroénym operacim, které si tato metoda
vyZzaduje a k Easté nutnosti pferuSeni dodavky elektrické energie, je snaha tuto
metodu postupné nahrazovat sofistikovanéjSimi metodami.
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Spojovani postizeného vyvodu do kruhu

Operativné jednodu$$im prostfedkem pro lokalizaci poruchy je spojeni
postiZzeného a nepostizeného vyvodu do kruhu, kde se na z&kladé prerozdéleni
netoCivé sloZzky proudu provede vypoCet mista poruchy. AvSak propojeni
postiZzeného a nepostizeného vedeni vychazejiciho ze stejné pfipojnice napajeci
rozvodny do kruhu neni vZzdy mozné. DalSi problémem, ktery zamezuje SirSimu
vyuziti této metody je homogenita parametrd vedeni, kde diky velké Clenitosti
usekl vedeni s rozdilnymi parametry a konfiguraci je jen velmi obtizné a nékdy
i nemozné vytvorit korektni model vedeni nutny pro lokalizaci poruchy. Pfesnou
lokalizaci v €lenitych distribu¢nich sitich dale ztéZuje i nestalost parametr(
jednotlivych prvkd vlivem povétrnostnich vlivi a roéniho obdobi. Nedokonalosti
zminénych metod pro lokalizaci zemniho spojeni v sitich kompenzovanych proto
vedly k vyvoji v oblasti zabyvajici se indikatory poruch.

Indikatory poruch pro venkovni vedeni

Indikatory poruch jsou zafizeni, ktera umozfuji na zakladé monitoringu
napétovych a proudovych pomérl indikovat smér poruchy. Pro tuto indikaci
vyuzivaji charakteristickych zmén monitorovaného signalu, nejCastéji netocivé
slozky proudu a napéti ¢i napétovych a proudovych pomérli fazovych vodicu.
V téchto indikatorech jsou implementovany algoritmy vychazejici z doposud
znamych metod dynamickych i statickych, kde se pro zvySeni citlivosti vyuziva
i jejich kombinaci. Konstrukce indikatoru poruch a volba vyuzivanych metod je
pro kazdou zemi specificka, odpovida mistnim podminkam provozu vn sité
aspada do know-how vyrobce. NejrozSifengjSi a také nejvice uzivané jsou
indikatory monitorujici elektrické a magnetické pole chranéného vedeni. Diky své
konstrukci umoZfuji snadnou instalaci v libovolném misté monitorované sité bez
preruseni dodavky elektrické energie a je mozZno je rozmistovat pfimo do nejvice
poruchovych oblasti bez vyrazného technického omezeni. Tento fakt vedl
k velkému pokroku ve vyvoji indikatorll poruch a ke vzniku nékolika konstrukéné
odliSnych typu se specifickymi moznostmi nasazeni. Podle poc¢tu senzorl Ize
indikatory poruch rozclenit do dvou zakladnich kategorii, a to na indikatory
snimajici celkové elektrické a magnetické pole a indikatory snimajici elektrické
a magnetické pole jednotlivych fazi.

Indikatory méfici vysledné elektrické a magnetické pole jsou vybaveny pouze
jednim senzorem a méfi sumaci elektrickych a magnetickych poli vSech tfi
fazovych vodi€u (pfiklad konstrukeéniho FeSeni je zobrazen na Obr. 3.49). Tento typ
indikatort vyhodnocuje zejména zménu netoCivych slozek napéti a proudd, ktera je
umérna zméné snimaného elektrického a magnetického pole. Vyhodou jsou malé
rozméry, snadna instalace, nizSi cena amenS$i spotieba elektrické energie.
Nevyhodou pak jejich nizka citlivost. Poruchové stavy jsou indikovany dle typu
za pomoci rozpinacich kontakt( relé, optickou signalizaci (blikanim signalizacniho
svétla, dalkovou komunikaci s dispe€inkem nebo indika¢nimi ter€iky s magnetickou
paméti. Napajeni je zabezpeeno akumulatorovou baterii, fotovoltaickym panelem
nebo pfimo zchranéného vedeni (Obr. 3.49). Pro dalkovou komunikaci
a pro moznost napajeni se s vyhodou da pouzit i prostfedk( dalkové ovladanych
usecnika.
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'w
Indikator
poruch

Obr. 3.49: Indikator poruch snimajici vysledné elektrické a magnetické
pole (ukotveni k fazovému vodici)

Princip lokalizace poruchy indikatory

Na zakladé popsanych metod je indikator schopen indikovat smér poruchy.
Dle smérovosti téchto indikator a znalosti topologie sité Ize definovat postizeny
Usek, jak popisuje Obr. 3.50. Misto poruchy se dohleda stopovanim indikator(,
které indikuji poruchové vedeni (Cervena signalizace), az do mista zemniho
spojeni, nepostizena vedeni nebo nepostizené useky jsou indikovany zelené (Obr.
3.50). Pokud je indikator vybaven dalkovou signalizaci, Ize vytipovat postizeny
usek sité pfedem a vyslat techniky pfimo k tomuto mistu, avS8ak pokud neni
indikator vybaven dalkovou signalizaci, ale pouze optickou je nutné, aby obsluha
stopovala indikatory podél vedeni az do mista poruchy.

Indikuje poruchovy stav @
Bezporuchovy stav o)

Obr. 3.50: Lokalizace mista zemniho spojeni pomoci indikatora poruch
signalizace

Mobilni indikator poruch

Zvlastni kategorii indikatord poruch pro venkovni vedeni jsou pomérné nové
vyvinuté mobilni indikatory ARCNOL, které jsou pouzivany klokalizaci mista
zemniho spojeni v LotySsku. Funkce indikatoru je =zaloZena na snimani
elektromagnetického pole a k vyhodnocovani sméru poruchy vyuzivda metody
vyS8Sich harmonickych. Po detekci postizeného vyvodu je vyslana obsluha s timto
indikatorem a pochlzkou podél vedeni ,stopuje” misto poruchy.
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Indikatory poruch pro kabelova vedeni

Tyto indikatory jsou diky jednodusdimu a pfesnéjSimu méfeni netocivé slozky
proudu konstrukéné jednodussi a citlivéjSi nez indikatory urCené pro venkovni
vedeni. Jeden zprakticky realizovanych konceptl vyuzivajici indikatory
pro lokalizaci poruchy ve finské kabelové siti je zobrazen na Obr. 3.51. Pro indikaci
poruchy se vtomto pfipadé vyuZivaji viceuCelové monitory nasazené uvnitf
jednotlivych distribuénich stanic pro méfeni otepleni transformatoru a napétovych
i proudovych pomérd na strané nn. Pro lokalizaci zemniho spojeni je do jednotky
dodate¢né pfivedeno méreni z privlekového transformatoru proudu umisténého
na prabézném kabelovém vedeni primarni strany DT. Jednotka vyhodnocuje
uroven netocivé slozky proudu (metoda vysSich harmonickych). Stopovanim stavu
indikatoru je pak nalezeno misto poruchy.

SCADA
M S omunikace
/
* A NN
\ AN

ZZ s /

\ N
Obr. 3.51: Princip lokalizace pomoci indikatort poruch v kabelové siti

3.2.7 Zpulsoby praktického uréeni kapacitniho proudu analyzova-
nych vn soustav

Velikost kapacitniho proudu je rozhodujici pro uréeni zplsobu provozu uzlu
soustavy. Teoreticky zplsob uréeni velikosti kapacitniho proudu byl odvozen dle
teorie soumérnych slozek. V praxi je jeho uréeni mozné tfemi zplsoby.

Prvnim zplGsobem je experimentalni méfeni proudu mistem zemniho spojeni
pfi vzniku kovového zemniho spojeni pfi provozu soustavy jako izolované. Jedna
se o tzv. pfimou metodu a jeji vyuZiti je mozné za pfedpokladu zajisténi vSech
vyvodu pod napétim, které mohou pfispét ke zvySeni celkové hodnoty kapacitniho
proudu. To je mozZné realizovat pfedevSim v dobé odstavky, nicméné i tak je nutné
dbat na zajisténi spolehlivosti provozu a specifickych bezpecnostnich pravidel
pro ochranu zdravi osob a zafizeni v dobé realizace experimentu.

Druhym zpusobem je uréeni celkového kapacitniho proudu experimentalné
tzv. nepfimou metodou, kdy je zménou jadra kompenzacéni tlumivky hledan vrchol
rezonance. Nepfimou metodou ladéni tlumivky je urCovana efektivni hodnota
napéti v nulovém bodé systému s oznacenim U_ (resp. U, dle teorie odvozené
v kapitole 3.1) a sestavovana tak rezonanéni kfivka U_ = f (I.) viz Obr. 3.17
(podrobné popsano také v [11]).
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V pfipadé, kdy neni mozZné urit kapacitni proud experimentalné pfimou
metodou nebo v pfipadé, kdy nelze zajistit kompenzaéni tlumivku pro ureni
kapacitniho proudu nepfimou metodou, je mozné vyuZzit analytického odvozeni
kapacitniho proudu. ProtoZe se jedna o metodu analytickou respektujici urcita
zjednodusSeni, jeji schopnost vypovédi je pfimo =zavisld na korektnosti dat
provozovatele soustavy a je mozneé ji pouzit pouze pro uréeni pfedpokladané
hodnoty kapacitniho proudu.

3.2.8 Sité uzemnéné pres odpornik

Z hlediska analyzy ustaleného stavu soustavy nepfimo uzemnéné pres
indukénost je mozné zopakovat jeji vyhodu v provozu s trvalym zemnim spojenim
na omezenou dobu, ktera je dana oteplenim zhaseci tlumivky a ziskat tak ¢as
potfebny k vyhledani mista poruchy. Provoz s poruchou v8ak neni mozZny
v provozech se zvySenym narokem na bezpeénost — vlastni spotfeby jadernych
elektraren, doly, atd.

U kabelovych siti vn se vyhody kompenzace zemnich kapacitnich proudu
neprojevuji tak jednoznacné jako u siti venkovnich. VétSina poruch je trvala
a zmenseni poruchového proudu se projevi ve ,samozhaseni“ jako pfi obloukovych
poruchach u venkovniho vedeni. Zhaseci tlumivka sice omezuje prepéti pfi vzniku
zemniho spojeni, ale provoz sité pfi zemnim spojeni namaha izolaci zdravych fazi
sdruzenym napétim a pfinasi riziko vzniku vicenasobnych poruch. Zafazeni
¢inného odporu do uzlu zplsobi omezeni proudu zemnich spojeni s ohledem
na dimenzovani uzemnéni, zajisti dostatec¢né tlumeni pfepéti pfi vzniku zemniho
spojeni a umozni pouziti jednoduchych gislicovych ochran vyhodnocujicich zemni
poruchy. Spolu s rychlym vypinanim vSech zemnich poruch se toto projevuje tak
pfiznivym ovlivnénim vlastnosti, Ze se u tohoto typu siti témé&f nevyskytuji
vicenasobné poruchy.

Vliv uzemnéni uzlu pfes €inny odpor se nejvice projevi pfi jednopdlovych
poruchach. U ostatnich druhG poruch jsou poméry v podstaté shodné se
soustavami nepfimo uzemnénymi pfes indukénost, Ci soustavami s izolovanym
uzlem.

Pro dodrzeni navaznosti na analyzu ustalenych stavd v soustavach
izolovanych a soustavach nepfimo uzemnénych pfes indukénost budou napétové
a proudové poméry v této siti popsany podobné - schématem na Obr. 3.52.
Indexové znaceni jednotlivych veli€¢in ve schématu znadi pfisludnost k danému
vyvodovému poli | resp. Il. Analyza je rozSifena také o vliv zatéze. Ur€eni proudu
a napéti jednotlivych sloZkovych soustav je mozné s vyuzZitim obecného schématu
na Obr. 3.4, podrobné znazornéni impedance netocCivé slozky na Obr. 3.5 bude
aktualizovano o trojnasobek rezistance uzlového odporniku v nulovém bodé (uzlu)

systému (obecna impedance ZN se nahradi odporem uzlového odporniku Ry).
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Obr. 3.52: Schematické znazornéni vn soustavy nepfimo uzemnéné pres
rezistor v okamziku vzniku 1pélové poruchy (zkratu)

U siti s odporovym uzemnénim uzlu neni moZné zanedbavat odpory
obloukovych poruch, kapacity vedeni, ale mnohdy je mozné zanedbavat reaktance
nékterych casti, popf. je mozné zanedbavat i jejich sousledné impedance.
Pro proud poruchy pfi dosazeni za netoCivou slozku impedance plati

S 3U
I,=-1,=-31, = 1 —

27+ -+ Zow +3R, (3.61)
—+ joC
3Ry

Ve vétSiné pfipadd neni zapotfebi uréovat proud poruchy takto slozité, postaci
vychazet ze zjednodusenych nahradnich schémat a vztahu.
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Proud postizenou fazi pfisluSného vyvodového pole s poruchou 1_AI je dan

vektorovym soucétem poruchového proudu I_P a proudu zatéze [___ . Poruchovy

zatez

proud je pak vektorovym souctem vlastniho kapacitniho proudu /., a proudu

prochazejiciho uzlovym odpornikem I_RN. U proudu zatéze Ize u odporové

uzemnénych siti vn predpokladat, ze se pfi jednopdlovém zkratu v podstaté
nemeéni, jelikoz se prakticky neméni sdruzena napéti sité. Fazorové znazornéni
napéti a proudd v okamziku vzniku jednopdlového zkratu v odporové uzemnéné
siti uvadi Obr. 3.53 a na Obr. 3.54 jsou prabéhy napéti a poruchového proudu
bé&hem této poruchy.

I_AI=—1_p+I ~(Ign + 1) +1

zatez] *

zatezl —

On

Irx

{Im} 90°

Obr. 3.53: Fazorové znazornéni napéti a proudt pfi 1pélovém zemnim zkratu,
odpor poruchy Rp=0

Vlastni kapacitni proud je dan jeho souslednou a netocivou slozkou

Ieay = joCU, (3.63)
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(3 Ry + Z(O)T )Zc

- 3R+ Zg +Z, - (3.64)
1 con — —J oC, =—joCU,,

2Z(1) +Z(0) +3R

kde 170 je napéti vnulovém bodé systému a U je fazové napéti
elektromotorického zdroje.
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Obr. 3.54: Okamzity pribéh napéti U,, U,, U; (V) a poruchového proudu i (A)
v okamziku vzniku 1pélového zkratu [1]

Pro fazi 1 vyvodu | pak pro vlastni kapacitni proud plati:
1_1c1 =jwc1((7_l7()) (3.69)

Proudy ostatnich fazi jsou dany souctem jejich zatéZovacich a kapacitnich
proudud. Napf. u postizeného vyvodu €. 1 pak pro proudy fazi bez poruchy plati:

I_BI = _ZzatezI I_ I_Zzatezl + ja)CzI (6_12(7 - 170 ), (3 66)
Iy = Loy + Iy = s + j0Cyl(@U =T, ) (3.67)

Takto podrobné uréeni proudu ma vyznam napf. pro stanoveni podminek
Cinnosti distanénich nebo srovnavacich ochran. U nej€astéji pfedpokladanych
nadproudovych ¢islicovych ochran, zapojenych do uzlu transformatord proudu
jednotlivych vyvodu, jsou rozhodujici souctové proudy fazi vyvodu.

Souctovy proud u vyvodu €. 1 s poruchou je

I, =U] 3 — j3aC, Yolat - I (3.68)
27, +Zy +R, U P
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a u zdravého vyvodu €. 2
Iy, =—j30C U, = -1 (3.69)

Pro kontrolu rozbéhu ochran se vypoc¢tem urcuje minimalni efektivni hodnota
proudu, ktera mize byt pfi poruSe na daném zafizeni k dispozici. U téchto siti je
tim rozuména hodnota proudu pfi zanedbani kapacitniho proudu sité,
pfi uvazovani nejvétsSiho prechodového odporu obloukové poruchy, ktera je
na konci chranéného useku. Obvykle je vtomto pfipadé mozné zanedbat
impedanci napajeciho zdroje a pro urCeni proudu pouzit nahradni schéma
na Obr. 3.55 a z ného vyplyvajici vztah

U

min > (3 70)
’ R, +R +R,

kde R, = 2Ry, + Rio))/3 je €inny odpor smycky vodi¢-zemé.

R(O W + 2R(1 W

-+ 1 3
/Pmin
Re []
u

Rul]

Obr. 3.55: Nahradni schéma pro uréeni minimalniho poruchového proudu

JelikoZ existuje vzdjemna zavislost mezi odporem poruchy a poruchovym
proudem, coz by komplikovalo praktické pouziti vztahu (3.70), je na Obr. 3.56
uvedena vypoctena zavislost /,min na souctu R,+Ry. Graficka zavislost minimalniho
poruchového proudu na souétu proudu odpornikem a poruchovou smyc¢kou byla
do souCasnosti odvozena pouze pro vn soustavy 35 kV, stim, Ze byla vyuZita
i pro sité 22 kV. Do soucasnosti v3ak tato zavislost nebyla odvozena pro soustavy
6kV. Pro potfebu definovani uvedené zavislosti pro soustavu vn 6kV byly vyuZzity
vysledky z experimentu simulace odporovych zemnich spojeni v Elektrarné
Pocerady [3]. Pro vytvofeni dostate€ného statistického souboru byly déle vyuZity
vysledky z matematického modelovani v EMTP-ATP. Vysledky simulaci
a experimentl na realném provozu rozvodny odsifeni Elektrarny PocCerady jsou
zobrazeny na Obr. 3.56.

Jak je zfejmé, v celém rozsahu zmény souctu rezistence uzlového odporniku
a poruchové smycky je poruchovy proud cca 50 % z hodnoty, kterou bychom urcili
pfi zanedbani odporu poruchy (pro Rp=0).
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Proto je mozné pro uréeni minimalniho proudu 1pdlové poruchy ve vn
soustavé pro kontrolu rozbéhu popudovych ¢lankd Eislicovych ochran doporucit
vztah

05U
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Obr. 3.56: Zavislost minimalniho poruchového proudu na zméné rezistence
uzlového odporniku a poruchové smyéky

Graficka zavislost na Obr. 3.56 byla odvozena pro pfipad pfechodnych
obloukovych poruch do cca 100Q. Je tedy zfejmé, ze se jedna o interpretaci vztahu
(3.69) na zakladé podstatného zjednoduSeni za pfedpokladu konstantniho pribéhu
prechodného odporu obloukové poruchy. Vliv odporu poruchy na fazorové
znazornéni poruchového proudu je uveden na Obr. 3.57.

Matematicky popis fazovych napéti v misté nesymetrie byl odvozen
ve vztazich ((3.8)(3.9)(3.10)), pro zajimavost je mozné uvést vysledné vztahy
pro sdruzena napéti soustavy

— L —a_z} (3.72)
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Zy+3R
— P (3.73)
Z(O) + 3Rp

7 —ofz. 2o
U, =U|a—-——=
2Z(1)+

Pokud u sité plati Z(O) >> Z(l), je ovlivnéni sdruzenych napéti malé a jak
z hlediska vlivu na spotfebiCe, tak i na proudy zatéZe, je zanedbavame. Uvedena
skute¢nost je potvrzena i grafickym znazornénim okamzitych prabéhl sdruzenych
napéti v pfipadé vzniku jednopolového zemniho zkratu (Obr. 3.58). V ¢ase 30 ms
je iniciace zemniho zkratu, po odeznéni pfechodného déje prejdou sdruzena
napéti systému plynule na ustalené pribéhy jako pred zkratem.

Re () {Re} 0°

0 b

10
40 {Im} 90°

60 80 100

Obr. 3.57: Fazorové znazornéni poruchového proudu pfi zméné prechodného
odporu obloukové poruchy v soustavé 6 kV
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Obr. 3.58: Pribéh okamzitych hodnot sdruzenych napéti systému U12, U23,
U31 (kV) v okamziku vzniku jednopélového zemniho zkratu [3]
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Z hlediska uplnosti je v rovnici (3.74) odvozen vztah pro velikost napéti
v nulovém bodé systému, tzv. netoliva slozka napéti na pfipojnici. Jeji znalost je
ddlezita z hlediska vyuziti vybranych &islicovych ochran. Pro jeji velikost plati:

— (3RN + Z(o)t)zc

Uy=U—=——= . (3.74)
(2Zy+Zp)+3R)BRy+Z ), + Zc)

3.2.9 Detekce poruch v sitich uzemnénych pres odpornik

Ze vztahu pro poruchovy proud (3.12) je zfejmé, ze v pfimo uzemnénych
a nepfimo uzemnénych systémech mohou zemni poruchové proudy dosahovat
velkych hodnot. Tyto vysoké hodnoty poruchového proudu jsou v siti uzemnéné
pfes odpornik omezeny pfedevSim neto€ivou sloZkou impedance a vyzZaduji pro
odstranéni zemni poruchy vypnuti linky s poruchou. Netociva sloZka impedance se
urci jako
= 1 = 1
Zio)rez :1—+Z(0)v -1 _
—+ joC —+ joC
3Ry 3Ry

(3.75)
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Obr. 3.59: Priibéh okamzité hodnoty zkratového proudu (A) v soustavé
nepfimo uzemnéné pres rezistor [3]

Pfi zemnich poruchach v pfimo a nizkoimpedan¢éné uzemnénych systémech
mohou téct velké zemni proudy, které vyZaduji vypnuti vypinaCe pfisluSsného
obvodu. V téchto systémech jsou pouzivany pro detekci zemnich poruch smérové
¢lanky.
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Klasické zemni smérové ochrany méfi netocivé nebo zpétné slozky. U téchto
klasickych zemnich smérovych ochran je nutné zvolit, kterd z téchto sloZzkovych
veli¢in bude pouzivana. Vétsinou se toto voli s volbou typu ochrany. Ochrana pak
tyto slozky vyuziva vzdy. Toto omezeni mlze zpUsobit ne zcela pfesnou detekci
nékterych typt zemnich poruch pfi ménici se konfiguraci systému.

Nové typy zemnich smérovych ochran voli nejvhodnéjsi sloZzkovou veli€inu
pro kazdou zemni poruchu podle podminek v systému. U téchto ochran je pak
mozné pouzit smérovy Clanek zalozeny na mérfeni zpétnych slozek pro jednu
poruchu a smérovy ¢lanek zalozeny na méfeni netoCivych slozek pro dalSi zemni
poruchu.

Tento novy typ zemni smérové ochrany obsahuje kombinaci tfi smérovych
¢lankd: smérovy c¢lanek polarizovany neto€ivou sloZzkou proudu, polarizovany
zpétnou sloZzkou napéti a polarizovany netoCivou sloZzkou napéti [3].

Proudem polarizovany smérovy €lanek
Vstupnimi veli€inami tohoto &lanku jsou pracovni veli€ina 31(0) a polarizaéni

velicina [,y . Smérovy Clanek vypocitava velikost pracovni veli¢iny a vzajemny

Uhel mezi vstupnimi veli¢inami (3.76). Smérovy Clanek porovnava vysledek
vypoctu T s nastavenim nabé&hu. Pokud je T kladné a vét3i nez kladna nastavend
prahova hodnota, ¢lanek nabéhne a urci, Ze se jedna o dopfednou poruchu. Pokud
je T zaporné a menSi nez zaporna nastavena prahova hodnota, &lanek nabéhne
a uréi, Ze se jedna o zpétnou poruchu

Ty =|Toow|-[30 |- c08(OT 10, ~©31,,)) (3.76)

kde G)TPOLje Uhel polarizaéni veli¢iny vztazeny k referenénimu fazoru a ®31_(0) je
Uhel netocivé slozky proudu vztazeny k referenénimu fazoru.

Smeérovy ¢lanek polarizovany zpétnou slozkou napéti

Analogovymi vstupnimi hodnotami tohoto &lanku jsou zpétna slozka napéti
U(z) a zpétna slozka proudu 1(2). Smérovy Clanek vypocitava zpétnou slozku

impedance Z(z) (efektivni hodnota) méfenou ochranou s vyuzitim rovnice (3.77).
Pokud je Z(z) pod nastavenim Z.y, pak €lanek urCi, ze se jedna o dopiednou

poruchu. Pokud je 7(2) nad nastavenim Zpgr, pak clanek urCi, Zze se jedna
0 zpétnou poruchu

_ Re[U(z) '(IG)Z@) 'I_<2))*J

— 2
7o)

Z,, , (3.77)
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kde ®Z(2) je uhel zpétné slozky impedance chranéné linky vztazeny
k referenénimu fazoru.

3.2.10 Lokalizace poruchy v sitich provozovanych pres odpornik

Podobné jako v pfipadé siti kompenzovanych vyuZiva se pro dohledani mista
poruchy ve velmi slozitych kabelovych soustavach indikatord poruch. Jelikoz tato
zafizeni indikuji prichod zkratového proudu (soustava uzemnéna pfes omezujici
uzlovy odpornik) mluvime o indikatorech zkratového proudu (1ZP)

Indikator zkratového proudu je zafizeni, které umoznuje indikovat pruchod
zkratového proudu fazovym vodi¢em v soustavach vn. Jedna se o tfifazoveé mérici
zafizeni, které vyhodnocuje nezavisle velikost proudu protékajiciho v jednotlivych
fazich. Pokud tento monitorovany proud prekro¢i popudovou hodnotu a c&as
zpozdéni, dojde kindikaci poruchového stavu. Diky indikaci prachodu
poruchového proudu umoziuje obsluze rychleji dohledat misto poruchy uvnitf
sloZitych kabelovych siti a zkratit tak dobu nutné beznapétové pauzy. Princip
lokalizace mista poruchy s vyuzitim IZP je zobrazen na Obr. 3.60. V pfipadé vzniku
poruchy za¢nou jednotlivé IZP umisténé na vedeni, které je protékano poruchovym
proudem, indikovat poruchovy stav. Stopovanim téchto indikator(i Ize dohledat
misto poruchy, jelikoZz je toto misto umisténo mezi poslednim indikatorem
indikujicim poruchovy stav a indikatorem v klidové poloze (neindikujicim poruchovy
stav), jak naznacuje Obr. 3.60.

Indikuje poruchovy stav @
Bezporuchovy stav o)

Obr. 3.60: Lokalizace mista poruchy za pomoci indikatort zkratového proudu

Indikator zkratového proudu se sklada ze dvou zakladnich &asti a to vlastni
jednotky IZP a z tfi méFicich (snimacich) transformatord proudu (SPT). Tyto tfi SPT
jsou instalovany na jednotlivé faze vedeni L1, L2, L3 a poskytuji mé&feny signal
jednotce I[ZP. Pro jednoduchou instalaci jsou tyto transformatory obvykle
konstruovany s délenym jadrem, aby nemuselo byt méfené vedeni rozpojovano.
PfekroCi-li monitorovany proud nastavenou vybavovaci hodnotu a trva-li tento stav
nepretrzité po pfedvolenou vybavovaci dobu, jsou iniciovany indikacni prvky dané
(postizené) faze. Napajeni indikatoru zkratového proudu je bud ze soustavy nn
nebo je zajisténo SPT, které odebiraji energii z kontrolovaného obvodu.
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Pro indikaci zkratového proudu nevyzZaduiji tyto indikatory potfebny odbé&rovy proud
v chranéném kabelu, jelikoz si energii potfebnou ke své funkci odebiraji pfimo
ze zkratového proudu. Pro optimalizaci funkce indikatoru jsou k dispozici dva
charakteristické parametry. Prvnim parametrem je popudova hodnota proudu
(vybavovaci proud) a druhym je vybavovaci doba indikatoru.

Pro spravnou funkci indikatoru je mimo jiné dullezita zejména korektni
instalace meéficich transformatord proudu. JelikoZ jsou veskera kabelova vedeni
opatfena stinénim, je nezbytné, aby byl proud prochazejici timto stinénim
kompenzovan a nedochazelo ke zkresleni monitorovaného fazového proudu. Tato
kompenzace se provede zpétnym provlecenim stinéni skrz méFici transformator
proudu tak, aby tento transformator méfil pouze proud prochazejici jadrem
monitorovaného kabelu, jak je nazna¢eno na Obr. 3.61. Pfi kazdé instalaci IZP je
tedy nutné zpétné provléct veSkera uzemnéna stinéni skrz SPT.

SPT

SPT

Obr. 3.61: Spravna a chybna instalace méficiho transforméatoru proudu
jednotky SPT na kabelové vedeni
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4. Distribucni sité nizkého napéti

Sité nizkého napéti jsou navrhovany s ohledem na charakter napajeného
objektu nebo oblasti, které se vyznacuji odlisSnou velikosti pozadovanych vykonu
a stupném dulezitosti zajiSténi dodavky elektrické energie. Uvedena kritéria pak
rozhoduji nejen o dimenzovani jednotlivych &asti sité, ale také o jejich konfiguraci
a zpUsobu pfipojeni odbéru.

4.1. Typy siti nn

41.1 Sité paprskové

V paprskovych sitich, jejichz topologie odpovida obr. 1.3a), vedeni vychazeji
z napajeciho mista (transformovny nebo spinaci stanice) a zasobuji jednotlivé
odbéry. Kazdy vyvod (paprsek) je samostatny a nelze je vzajemné spojovat. Tento
zpusob rozvodu je obvykle nejlevnéjsi, avsak jistota zasobovani je nejmensi.
Preruseni dodavky mize byt nékolik hodin. Paprskova sit se obvykle pouziva
v obcich, v malych méstech i v pramysilu.

4.1.2 Sité okruzni

Sit okruzni je mozno provozovat rozepnutou nebo sepnutou. Jednotlivé
paprsky nebo polosmyCky jsou vedeny tak, aby se daly sepnout do uzavfenych
smycek (Obr. 4.1). V obvyklych provoznich stavech se tedy jedna o sité paprskové.
Pfi poruSe vedeni Ize v§ak snadno postizeny obvod pfepnout na vyvod sousedni
a to bud ru€né, nebo automaticky. Sité okruzni jsou drazsi nez paprskové, protoze

pro vzajemné spojeni je tfeba vétSich délek vedeni.

nn - >
-—
— —»
— /2N O\ rozpinaci
S l l skFin

Obr. 4.1: Okruzni sit' nn

41.3 ZjednoduSena mfizova sit’

Zjednodusenou mifizovou sit nn (Obr. 4.2) lze vytvofit tehdy, pracuji-li
do spole¢né sité alespor dva transformatory vn/nn. Mezi t&€mito transformatory je
spojeni hlavnimi vedenimi obvykle s vétSimi prQfezy, jiSténymi vykonovymi
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(hlavnimi) pojistkami na vyvodech z DTS. Ve vhodnych mistech téchto hlavnich
vedeni jsou slab$i pojistky zvané pojistky slabé vazby (SV). Podle zkuSenosti
i zkousek v provozu ma byt pomér jmenovitych proudd pojistek hlavnich ku
pojistkam slabé vazby 2 : 1. Vyskytne-li se zkrat napf. v naznaeném misté sité,
reaguje nejprve pojistka slabé vazby SV 4 a teprve v dalSim zlomku vtefiny hlavni
pojistka v DTS 2. Ostatni sit zlistava v provozu. Zjednodusena mfizova sit reaguje
na poruchy na strané nn, nikoliv na strané vn. Distribu¢ni transformovny DTS 1,
DTS 2 a DTS 3 jsou vétsSinou napajeny jednim vedenim vn, obvykle venkovnim.

Obr. 4.2: Zjednodusena mrizova sit’ nn

4.1.4 Klasicka mrizova sit’

Klasické mfizové sité nn (Obr. 4.3) se zpravidla pouzivaji ve vétSich méstech
s mérnou hustotou 1 MW/km a vice, kde je nékolik transformoven napajenych
nejméné dvéma, lépe tfemi az péti napgjeci vn. Kabelové vedeni nn se spoji na
kfizovatkach ulic do uzlu. Jsou to skfiné s pojistkami za zdéné na vhodnych
mistech v domovnich zdech nebo umisténé do samostatnych pilifa. Pojistky nn
maji mit pomalou charakteristiku a ve vSech skfinich stejnou jmenovitou hodnotu.
Nastane-li porucha v Useku sité nn mezi dvéma skfinémi, rozdéli se proud, jak je
naznaceno v obrazku (Obr. 4.4). Z charakteristiky pojistek je zfejmé, Ze se pojistky
na poruseném vyvodu pretavi za kratsi €as, a to tak rychle, Ze ostatni pojistky
zUstanou neporuseny. Vyradi se tak z provozu pouze poruseny Usek A-B.

V klasické mfizové siti je vySSi spolehlivost zasobovani odbératelt pfi poruse
nékterého napajete vn nez v ostatnich typech siti. Nastane-Ili porucha na napajeci
vn (napf. prostfedni vyvod, Obr. 4.3), teCe zkratovy proud do mista zkratu nejen z
mista napajeni VT, ale i ze strany sité nn. Pro tento pfipad jsou na strané nn
kazdého transformatoru spinae ovladané smérovymi relé, ktera daji popud k
vypnuti vadného napajeCe v pfipadé toku vykonu z nn do vn. Témé&f soucasné
vypne spinac ve stanici VT, takZze napajec €. 2 zUstane bez napéti, ale zasobovani
mFizové sité zlstane neporuseno.
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Obr. 4.3: Klasicka mrizova sit’ nn

M0y w0,

| — N ] S— | E— N ] S—
—1 /  \ C/— —1 ,/ |\ /T

I ] [N

/6

Obr. 4.4: Klasicka mrizova sit’ - rozloZeni proudu
v miizové siti pfi zkratu

Klasické mfizové sité délime podle poctu transformatoru 110 kV/vn, na které
jsou pfipojeny distribuéni transformatory vn/nn napdjejici mfizovou sit,
na jednosystémové (Obr. 4.5), dvousystémové (Obr. 4.6) pfip. vicesystémové.
Schéma napajeni jednosystémové miizové sité s prostfidanymi napajeci je
na Obr. 4.6b). Pfi poruSe jednoho napajeCe se tak zatizeni rozlozi na ostatni
napajece rovhomeérnéji.

Porovnani nékterych vlastnosti tfi typl siti nn je uvedeno v tabulce [1].
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; klasicka mfizova | zjednoduSena -
Vlastnosti o vy oo paprskova sit
sit mfizova sit
pravdépodobnost | 4 4+5krat vy&si 9000krat vySsi

vypadku
jistota zasobovani nejveétsi vetsi mala
napdti — kvalita méneé kolisa nez v
(koFI)iséni) stabilni U, paprskove siti nestabilni U
. nejmensi AU asi 2AUnez v velky AU
Ubytek AU f e
paprskove siti
pripojovani azdo 112 S, az do 1/4 S, trans-
koncentrovanych . g nelze
o transformatoru formatoru
odbéri
i . usetfi 30 % Sn malé vyuziti
vyuziti transformato- . . ; N
; transformatoru stfedni nestejnomérné

ru a vedeni o "y s

nejlepsi vyuziti zatézovani

> 5 =

ztraty el. energie az o 30% mensl . | stfedni velké

neZ paprskova sit
zkratové proudy nejvyssi stfedni nejnizsi
prehlednost sité mala stfedni velka
zpétné napéti pfi

o ano ano ne
rozpojeni
poruchy v siti vn E?OV“VN napaje- vypadek U vypadek U
poruchy v siti nn E?OV“VN Napae- | neovlivni napajeni | vypadek U
cena zafizeni zavisi na zatiZzeni | vy&Si nizka
Tab. 4.1: Porovnani siti nn
110 kV 110 kV
22(10) kv 22(10) kv

73
O
O
O

038 I

a) — X—X—— p)

L ><__ ><_

Obr. 4.5: Jednosystémova miizova sit’
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110 kv 22(10) kv 110 kv

4 566
1> 568 ),

-

Obr. 4.6: Dvousystémova mrizova sit’

TLC

4.2. Vypoctové zatizeni siti nn

Vypoctové zatizeni je fiktivni elektricky vykon, ktery zohledhuje pomérné
zatizeni soucCasné pfipojenych spotfebicl. Vypocltové zatizeni a z ného uréeny
vypoctovy proud nejlépe odpovidaji realnému zatizeni Casti soustavy a jsou
zakladnimi veli¢inami potfebnymi pro dimenzovani prvkd rozvodného zafizeni
v normalnich provoznich stavech.

4.21 Vypocdctové zatizeni pro vyrobni provoz, objekt nebo zavod jako
celek

Tohoto vypocltového zatizeni se uzije pro dimenzovani napéjeciho zdroje,
pfivodu, rozvodny, poctu a velikosti napajecich transformatori, pfipadné
rozvadécl a jejich napajecich vedeni. Je dano vyrazem

P =P-p, “4.1)

p 1

kde S je soucinitel naro€nosti objektu jako celku [-],

P; je celkovy instalovany vykon spotfebiu objektu [W].

Soucinitel naro€nosti g 1ze definovat vztahem

P
=-—ma J1, (4.2)
P=7p
kde P, je instalovany vykon vSech spotfebicu objektu [W],

Prax  je hodinové maximum odbéru elektrické energie v obdobi celého
roku [W].
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Pro stanoveni soucinitele naro¢nosti existuje fada metod, jejichZ pouziti zavisi
na podkladech, které jsou k dispozici. Metody Ize shrnout takto:

a) Stanoveni p u stavajicich objektd - soucinitel naroénosti se stanovi
z vysledkdl méfeni ro¢niho odbérového diagramu (ROD) a podle
definice (4.2).

b) Stanoveni g u novych objektl, u nichz je znam seznam hlavnich
spotfebiCl azplsob jejich provozu. Tady je mozno soucinitel
narocnosti stanovit:

e sestrojenim odbérového diagramu alespori pro jednu sménu
a pak podle definice (4.2) nebo

e ze vztahu:

k,-k
p=—= (4.3)
/RN
kde k, :%SI je soucinitel soucasnosti, tj. pomér instalovanych vykonu

spotfebicl, které jsou soucasné v chodu Py, [W] k instalovanému
vykonu vSech spotfebicu P; [W],

k =—2<1 je souginitel vyuziti, tj. pomér skutec¢ného vykonu
ip
spotfebict P, [W], které jsou souCasné v chodu k jejich
instalovanému vykonu P; [W],
Im  je ucinnost spotfebiCu pfi daném vyuziti [],
17s je ucinnost napajeci soustavy od uvaZovaného mista az
ke spotiebiciim [-].
c) Stanoveni gv pfipadé, Ze nejsou znamy spotiebiCe nebo jejich provoz
- soucinitel naro¢nosti Ize v tomto pfipadé stanovit:

e odhadem na zakladé porovnani s existujicimi podobnymi objekty
daného odvétvi

e vyuzitim informativnich hodnot z [5].

4.2.2 Vypoctové zatizeni pro jednu skupinu spotiebict

Pouzije se pro dimenzovani rozvadéce, z néhoz je dana skupina spotfebicu
napajena, a privodu k rozvadéci. Vypoclte se bud podle vztahu (4.2),v némz P, a
se zde tykaji dané skupiny nebo ze vztahu (4.4), ktery se také nazyva dvojclenny
vzorec.
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P =a-P +b-P, (4.4)

kde Py je soucCet x nejvétSich spotfebicl charakterizujicich danou skupinu
W],
P, je instalovany vykon vSech spotfebicu [W],

a, b jsou soucinitelé naroCnosti pro skupinu [-].

Hodnoty a, b, x jsou uvedeny pro nékteré skupiny spotiebi¢l v [5]. Nasledujici
Tab. 4.2 je uvedena jako pfiklad.

Charakteristika skupiny a b X s’trv(.ed'm
ucinik
EIeIftaromotory pro individualni pohon kovoobrabécich 05 0.14 5 05
strojl
Elektrické odporové pece 0,3 0,5 2 1
Jeraby v montaznich halach 0,2 0,06 5 0,5
Elektromotory ventilator(, Cerpadel a transmisi 0,25 0,65 5 0,8
Pohony v Ehemmkych zavodech s nepfetrzitou 05 05 5 0,59
technologii

Tab. 4.2: Informativni hodnoty soucinitelli naro¢nosti jednotlivych skupin
spotiebicl pro dvojclenné vzorce podile [5]

4.2.3 Vypoctové zatizeni nékolika skupin spotiebict

Jestlize z jednoho rozvadéce je napajeno nékolik samostatnych skupin
spotfebicl, pak pro dimenzovani tohoto rozvadéce a pfivodu k nému Ize pouzit
vypoctového vykonu stanoveného takto:

k
P = Izlaxk(a.P )j +Z(b-P )j , 4.5)

jestlize pro jednotlivé skupiny plati

P, =(a-P) +(-P), j=12,..k, (4.6)
kde Py je vypoctové zatizeni j-té skupiny spotfebict [W],

k je pocet skupin [-].

4.2.4 Vypocétové zatizeni pro jeden spotiebié

Tohoto vypoltového =zatizeni se pouzije pro dimenzovani pfivodu
ke spotfebici. Jeho stanoveni je rtzné podle toho, je-li spotfebi¢ uréen pro trvaly
provoz nebo provoz s cykly.

Je-li spotfebi¢ uréen pro trvaly provoz, je jeho vypoctové zatizeni pfivodu
dano jeho pfikonem dle vztahu (4.7).
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p-h (4.7)
n

kde P, je jmenovity instalovany vykon spotfebice [W]
n je ucinnost spotrebice [-].
Je-li spotfebi¢ uréen pro pferuSovany nebo kratkodoby chod nebo zatiZeni

postupuje se pfi uréovani vypoctového vykonu individuélné, pfipad od pfipadu.
Jsou mozné tyto zplsoby:

P, = P(f) nebo [,=I(t), tj. udd se Casovy prabéh piikonu P(f) (nebo Iépe
proudu [(f)), nejCastéji pomoci zatézovatell a pomérd pfikond (proudu)
v jednotlivych ¢asovych intervalech k maximalnimu pfikonu (proudu).

Py = Pstais < P nebo Iy = lyais, kde Psuie (fsiaie) je staly prikon (proud) stanoveny
pocetné nebo graficky, ktery zplsobi stejné maximalni otepleni vodice pFivodu jako
skuteény prubéh pfikonu P(t) (proudu [(t)). Kromé casového prabéhu zatiZzeni
vyZaduje tento zplsob uvaZovat i ¢asové oteplovaci konstanty vodi¢i. Nékdy je
mozné uvazovat hodnoty Pgye (lstae) jako staly pfikon (proud), kterym se vyvine
v zafizeni (vodi€i pfivodu) stejné mnozstvi tepla jako skute€nym prabéhem
proménného zatizeni P(t) (/()). Potom bude za pfedpokladu konstantniho Gc&iniku

T T
I = %Ilz(t)dt, nebo P = /%J‘Pz(t)dt, kde T je celkova doba
0 0

proménného zatizeni.

Je tfeba zduraznit, ze takto stanovené vypoctové zatizeni lze uzit jen
pro dimenzovani z hlediska dovolené provozni teploty, nikoliv napfiklad pro ubytek
napéti.

4.2.5 Vypoctovy proud

Vypoctovy proud se stanovi z vypoctového zatizeni P, ur€eného podle
predchozich kapitol. Pro trojfazovy spotfebic je

1 Pp (4.8)
P \/E-Un-cosgo’ '

kde cos ¢ je ucinik v okamziku maxima odbéru, a to v misté, kde teCe
pocitany proud (vodiCe a kabely rozvodu, pfipojnice aj.) [-],

U, je jmenovité sdruzené napéti spotrebice [V].

Vypoctovy proud [, je urCen jednou ze dvou skute€nosti - poZadavkem
na kompenzaci U¢iniku nebo vlastnostmi samotnych spotfebic¢li - to podle mista
kompenzace. V prvnim pfipadé je to hodnota volena, v druhém pfipadé je tfeba ji
obecné stanovit z vypocCtového Ccinného pfikonu P, a jalového pfikonu Q.
Predpoklada-li se, Zze prabéh Q(t) se pfilis nelisi od pribéhu P(t) tj. Ze maximum Q
nastane pfi maximu P, Ize pro stanoveni Q, objektu jako celku nebo skupin
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spotfebiCl pouzit obdobnych vztahu jako v pfedchozich kapitolach se stejnymi
souciniteli naro¢nosti. Pro odhad uc&iniku lze téZ pouzit stfednich hodnot cos¢g
uvedenych pro jednotliva odvétvi a skupiny spotfebiu v [16], tak jak jsou uvedeny
napf. v Tab. 4.2.

4.2.6 Vypoctové zatizeni pro bydleni a obéanskou vybavenost

V pfipadé stanoveni vypoctového zatizeni trafostanic pro bydleni a obanskou
vybavenost bude zalezet pfedevSim na charakteru napajené oblasti nebo objektu,
které odpovida pfislusna hodnota hustoty zatizeni v MW/km?, pro kterou je
napajeci trafostanice urCena. Postupy ke stanoveni vykonu distribuéniho
transformatoru jsou obvykle zpracovany pfimo distributory ve formé& podnikovych
norem a predpisll, které vychazeji z mistnich zkuSenosti s provozem stavajicich
distribuénich siti. Lze je rozdélit do dvou zakladnich skupin:

4.2.6.1 Vypoctové zatizeni pro bytovou zastavbu

Hodnota soucinitele naroCnosti v soustiedéné bytové zastavbé se
pro vypocet zatizeni sité nn urCuje podle [4] jako

1
B, =4+ —,Bm)T, (4.9)
n
kde S je soudobost pro n bytd
Lo je soudobost pro nekonec¢né velky pocet bytl (obvykle je
S.=0,15+0,20)
n je pocet bytu ve skupiné.

Vypoctove zatizeni vedeni nn se pak urci jako

F;’nn=:Bn'(”A'PA+”B'PB+”c'PC)’ (4.10)
kde Na je pocet bytll kategorie A
ng je pocet bytl kategorie B
nc je pocet byt kategorie C

n = na + ng *+ nc je celkovy pocet bytd

PA = 3,5 kW a Pg = 5,5 kW jsou soudobé prikony byt kategorii A a B, které
se pocitaji jako polovina jejich instalovaného pfikonu.

Pc je soudoby pfikon bytu kategorie C, ktery se pocita jako 0,7 =+ 0,9
nasobek jeho instalovaného pfikonu.

Koeficient naro€nosti pro vyjadfeni soudobosti zatizeni distribuéni trafostanice
dale zavisi na hustoté a usporadani sit¢ nn. Pro byty (RD) s el. vytapénim
(akumulace, pfimotopy) je nutno volit 4, = 0,7+0,9.
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4.2.6.2 Vypoctové zatizeni pro nebytové odbéry

Vykonové pozadavky nebytovych odbérl jsou obvykle stanoveny na zakladé
rozlohy napajeného objektu, stanovené podle pfedem zvoleného parametru —
napft. poctu tfid pro Skoly, rozlohy uzitné plochy pro obchody a restaurace nebo
po¢tu ldzek pro nemocnice. Celkovy instalovany vykon je pak dan stupném
elektrizace objektu - mérnym instalovanym vykonem na jednotku rozlohy.
Koeficient naro€nosti se stanovuje obvykle podle maximalnich zatiZzeni jednotlivych
objektl stanovenych na zakladé obchodnich méFeni stavajicich objektd stejného
charakteru.

4.3. Literatura
[1] Stroblova, M., Hejtmankova, P. Elektrické sité méstské a primyslové. Plzefi: Zapa-
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[2] Horak, K. Vypocet elektrickych siti. Praha: SNTL, 1980, s. 307

[3] Pavlovsky, B., List,V. a kol. Elektrotechnika: Cast 1 Elektrické sit&. Praha: SNTL,
1964, s. 393

[4] CSN 33 2130: 2009. Elektrické instalace nizkého napéti — Vnitini elektrické rozvo-
dy, Cesky normalizacni institut

[5] @SN 34 1610: 1993. Elektricky silnoproudy rozvod v prdmyslovych provozovnach,
Cesky normalizacni institut
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5. Prvky distribucnich siti

K nejvyznamnéjSim prvkim distribuénich siti patfi elektricka vedeni, rozvodny
a transformovny.

5.1. Vedeni

Elektrické vedeni je zakladnim prvkem jak pfenosovych tak i distribuénich siti
a predstavuje soubor vodi¢l, izolaénich materidld a konstrukci uréenych
pro pfenos elektrické energie mezi dvéma body elektrické sité; mezi jejimi uzly.
Elektrickd vedeni je mozné délit na kabelova a venkovni. VyuZiti kabelového
Ci venkovniho vedeni je zvelké Casti zavislé na mistnich topografickych d&i
technickych podminkach, a také na stanovenych poZadavcich na bezpecnost
i spolehlivost provozu vedeni. V posledni dobé také roste vyznam ekologickych
otazek souvisejicich nejen s vystavbou, ale i s provozem distribu¢nich soustav,
dasledkem ¢ehoz dochazi také k dynamickému rlstu v oblasti izolovanych vedeni.

5.1.1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni tvofi pfevazné holé vodiCe, které jsou vedeny nad terénem.
Tyto vodice jsou pfichyceny k izolatorim a jsou podpirany vhodnymi podpérnymi
stozary. Venkovni (nadzemni) vedeni se pouzivaji tam, kde je pro né dostatek
prostoru. Pfi vystavbé novych vedeni jsou preferovany, prestoze jejich naklady
na provoz a udrzbu jsou vyS88i neZz u kabelovych vedeni. Vyznamnou roli
pfi rozhodovani o vystavbé nového vedeni hraji investini naklady. Ty jsou
u venkovnich vedeni v porovnani s vedenim kabelovym znaéné nizsi. Dle hladiny
napéti Ize venkovni distribuéni vedeni soustavy CR délit na vedeni 110 kV, vn
ann.

5.1.1.1 Vedeni 110 kV

Vedeni 110 kV (vvn), které slouzi k pfenosu velkych vykonu z mista propojeni
s pfrenosovou soustavou do mist s velkou koncentraci odbéru. Délky téchto vedeni
mohou ¢init i nékolik desitek kilometri. Tato vedeni musi byt vysoce spolehliva,
s ¢imz souvisi i jejich pomérné vysoké investic¢ni a provozni naklady. Tato vedeni
byvaji vétSinou dvojitd a provozuji se jako okruzni rozvod. Tvofi je hola
ocelohlinikova lana AlFe.

5.1.1.2 Vedenivn

Vedeni vn (nejCastgji 22 kV a 35kV) se vyuzivaji pro pfenos elektrické
energie do center jeji spotfeby, jako jsou obce, mésta a velkoodbératelé. Tato
vedeni dosahuji kratSich délek nezZli vedeni 110 kV, avSak jsou daleko hustégjsi.
RovnéZ se u nich vyZaduje vysoka spolehlivost dodavky, ovSem ne tak velka, jak je
tomu u vedeni 110 kV. Provozuji se pfevazné jako paprskova sit. Pro venkovni
vedeni vn se pouzivaji holé vodiCe, jednoduché izolované vodie a slanéné
zavésné kabely. Dale uvedené informace jsou prebrany z podkladu [1].
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a) Vodice
Holé vodice

Holé vodie jsou zakladnim typem proudovodného vodi¢e ve venkovnich
sitich vn. Standardné se pouzivaji lana AlFe - hlinikové slanéné s nosnou ocelovou
dusi, podle normy PN ZSNP 1/83, téchto typu: AlFe 42/7, AlFe 70/11-1, AlFe
110/22, pro hlavni vedeni také AlFe 180/31. Z duvodu zvySeni prenosové
schopnosti je pfipustné u AlFe 110/22 zdvojeni (svazkovani) holych vodi¢u
v jednotlivych fazich.

Jednoduché izolované vodice vn

Jednoduché izolované vodi¢e vn jsou komprimovana lana, slanéna z dratl
z hlinikové slitiny, opatfena jednoduchou izolaci. ProtoZe tato izolace je pouze
zakladni, jsou vedeni stémito vodii povaZovana z hlediska ochrany pred
nebezpeénym dotykem Zivych &asti za vedeni bez ochrany. Venkovni vedeni
s izolovanymi vodi¢i se proto konstruuji obdobné jako vedeni s vodi€i holymi,
pouze mezifazova vzdalenost vodi€l je mensSi a ochranné pasmo vedeni je
stanoveno na 2 m od krajniho vodiCe. Svoji konstrukci vSak vyzaduji zvySenou
ochranu proti prepéti. V CR se nejéast&ji pouzivaji izolované vodi¢e o prafezech:
50 mm?, 70 mm?a 120 mm?

Pouziti vedeni vn s jednoduchymi izolovanymi vodici:

e V mistech se zvySenym nebezpecim padu stromd do vedeni, umoznuiji
kaceni ztzenych lesnich prasekd.

e Do mist, kde je pozadavek na zuZeni ochranného pasma.
Bezpodmineéné nutné je v8ak dodrzet pozadované vzdalenosti
od budov, jeZ jsou vétsi, nez ochranné pasmo vedeni.

¢ Ve vyjimecnych a zdlvodnénych pfipadech Ize izolovana vedeni budovat
jako vicenasobna, napf. jako vyvody z rozvoden.

Slanéné zavésné kabely vn

Slanéné zavésné kabely vn jsou svazkované tfiZilové zavésné kabely s plnou
izolaci a stinénim, zavé$ené pomoci nosného ocelového pozinkovaného lana.
NevyZaduji dal8i izolaci. Vzhledem k vys8i cené tohoto zafizeni byvaji pouzivany
zpravidla pouze v téchto pfipadech:

e V husté zastavénych lokalitach, kde neni mozné pfivést pfipojku
venkovniho vedeni kTS a FeSeni zemnim kabelem je technicky
nevhodné. Vtomto pfipadé je mozné pouzit spoleéné podpéry
s izolovanym vedenim nn.

e V mistech, kde nelze ztechnickych, ekologickych, prostorovych nebo
jinych dlvodd pouzit zemni kabel.

e Pro do¢asné a havarijni odbéry.

e \yjimecné pfi prachodu venkovniho vedeni v blizkosti jinych objekt
nebo zalesnénym prostorem.
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b) Podpérné body venkovnich vedeni vn

Jako podpérné body venkovnich vedeni vn jsou pouzivany betonové sloupy,
pfihradové stoZary, dfevéné sloupy a ocelové plechové sloupy, postavené
za UCelem umisténi vodi€l. Za podpérné body venkovniho vedeni Ize také
povazovat konstrukce stozarovych trafostanic, objekty zdénych trafostanic
a rozvoden, portaly rozvoden vvn/vn a budovy pfipojenych objektd.

Podle druhu pouziti vedeni musi byt podpérné body dimenzovany na zatizeni,
které na né plsobi. Kromé vyjimeénych pripadl (zcela nepfistupna nebo
znepfistupnéna mista, oplocené prostory rozvoden) neni dovoleno pouzivat trvalé
kotveni podpérnych bodl. Kotvy Ize pouzit pouze pro do¢asna kotveni v pribéhu
stavby venkovniho vedeni.

Betonové sloupy

Betonové sloupy jsou zékladnim a nej¢astéji pouzivanym typem podpérného
bodu. Pouzivaji se pro jednoducha a dvoijita vedeni vSech prifezl a druhl vodicu.
Podpérné body mohou byt zjednoho sloupu nebo zdvojené, slozené ze dvou
betonovych sloupll s dvojnasobnym dovolenym vrcholovym namahanim. Podle
pouziti ve vedeni se rozliSuji na nosné, rohové, odbocné i koncove, a jsou podle
toho také dimenzovany. Sloupy musi byt opatfeny betonovym zakladem,
navrzenym podle typu betonového sloupu a uUnosnosti zakladové zeminy.
Dovolené jsou betonové zaklady prstencové a valcové do vrtanych zakladovych
jam, deskové a hranolové do kopanych zakladovych jam. Vrcholy slouptd musi byt
chranény proti zatékani vody plastovymi Cepickami. Na sloupy jsou montovany
konzoly pro upevnéni vodi¢u, pfip. dalSi zafizeni, napf. spinace.

Prihradové stozary

Pfihradové stoZary vyrobené podle pfislusné normy jsou, vzhledem ke své
konstrukci, uréeny pro dvojndsobnéa a vicenasobna vedeni holych a jednoduchych
izolovanych vodicl. V jednoduchych vedenich se pouziji v pfipadé nutnosti
umisténi vyS$Siho podpérného bodu, nebo pfi vysSich vrcholovych silach vodici
jako stozary rohové, odbocné, kfizovatkové, vyztuzné a koncové. Pfihradovy
stozar vyrabéji vyrobci podle zadané specifikace. Betonové zaklady se
u pfihradovych stozard buduji monolitické blokové, v zavislosti na typu
pfihradového sloupu a unosnosti zakladové zeminy. Soucasti stoZaru jsou konzoly
pro upevnéni vodi¢l, v typech podle normy a schvaleného standardu materialu.
Na stozary |ze dale montovat dal3i konstrukce — $pi¢ky zemniciho lana, pomocné
konstrukce pro kabelové svody, konstrukce pro spinace apod. V8echny ocelové
konstrukce by mély byt chranény pfed ucinky koroze Zarovym pozinkovanim.

Drevéné sloupy

Drevéné sloupy se pouzivaji pro jednoducha vedeni vSech prifezt a druhud
vodi¢l, jako podpérné body v mistech tézko pfistupnych pro mechanizaci
k postaveni betonovych sloupt, v chranénych krajinnych oblastech a narodnich
parcich, v obcich, kde pozaduji uzemni organy dodrzet raz krajiny. Pro specifické
vlastnosti (pruznost) je vhodné je pouzivat v lesnich prisecich. Dfevéné sloupy se
pouzivaji jako jednoduché, nebo pro zvySeni vrcholovych taht jako dvojité.
Pro podpérné body se pouZzivaji dfevéné sloupy pfimo vetknuté do zemé. Tyto
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sloupy musi byt pfi pouZiti borové dfeviny hloubkové impregnované, pfi pouZiti
smrkové dfeviny bude pfechodova Cast do zemé perforovana a pata dodatecné
impregnovana kreosotovym olejem. Zaklady pro dievéné sloupy vetknuté do zemé
se pouzivaji podle typu a unosnosti zakladové zeminy jako valcové a hranolové.
Zaklad se provadi kamenivem. Dfevéné sloupy na patky se pouzivaji pouze
pfi opravach pro montaz na stavajici neposSkozené Zelezobetonové patky. Vrcholy
sloupu se opatfuji stfiSkami proti zatékani vody. Na sloupy jsou montovany konzoly
pro upevnéni vodicu, pfip. dalSi zafizeni, napf. spinace.

Ocelové plechové sloupy

Ocelové plechové sloupy se pouzivaji pro jednoducha vedeni vSech typl
vodi¢u v mistech, kde neni pFistup pro mechanizaci, nutnou pro dopravu a stavbu
betonovych a dfevénych sloup(, a vzhledem ke své Stihlosti i pro vystavbu vedeni
vn v pfiméstskych oblastech. Sloupy jsou podélné svafované z ocelového plechu.
Maiji konicky tvar kruhového nebo mnohouhelnikového prifezu. Ochrana proti
korozi bz méla byt provedena Zarovym pozinkovanim. Vyhodou ocelovych
sloupum. Pfipevnéni armatur a konzol se provadi proSroubovanim do pfedem
pfipravenych otvor(i. Zaklady pro ocelové plechové sloupy se zhotovuji obdobné
jako u slouptl betonovych.

c) Konzoly venkovnich vedeni vn

Konzoly pro venkovni vedeni s holymi a jednoduchymi izolovanymi vodici vn
na betonovych, dfevénych a ocelovych plechovych sloupech musi odpovidat
schvalenému Standardu materialu. Volba konfigurace vodiél a typu konzol je
zavisla na typu pouZzitého vodice.

Konzoly pro holé vodice
Jednoduché vedeni:

e rovinné usporadani se tfemi vodi¢i vedle sebe, vylozeni krajniho vodice
od osy vedeni je cca 1,5 m,

o trojuhelnikové uspofadani s vyvySenym stfednim vodiCem v ose vedeni
(napf. systémy Delta a Parat), vylozeni krajniho vodi€e od osy vedeni je
cca0,8az1m.

Pro vystavbu novych vedeni v novych trasach je preferovano trojuhelnikové
usporadani.

Dvoijité vedeni na pfihradovych stozarech - zakladni konfiguraci je ,soudek®,
v odlvodnénych pfipadech (napf. limitovana vyska vedeni) je mozny, pfi pouziti
atypickych konzol, systém dvou trojuhelniku, pfip. vSechny vodiCe v roviné. Dvojita
vedeni na betonovych sloupech byvaji typu ,soudek® s vodii ve tfech vySkovych
rovinach. Max. vylozeni krajniho vodice je 1,5 m (standardni systémy) nebo 0,8 m
az 1 m (zuzené systémy).

Vicenasobna vedeni (trojnasobna, &tyfnasobna) na pFihradovych stoZzarech
jsou FeSena pomoci atypickych konstrukci, bud ,dvojity soudek”, nebo 2x 6 vodicl
pod sebou.
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Konzoly pro jednoduché izolované vodice

Minimalni vzdalenost mezi jednoduchymi izolovanymi vodici jak na konstrukci,
tak i v rozpéti je 30 cm u napéti 22 kV a 40 cm u napéti 35 kV. V CR se nejcastéji
pouzivaji pro obé napétové hladiny konzoly s jednotnou mezifazovou vzdalenosti
50 cm.

Jednoduché vedeni — zakladni konfigurace vodicl je rovinny systém pfi Sifce
vedeni cca 1 m. Dal$i moznou konfiguraci jsou vodi€e pod sebou, s variantami
podpérnych izolator( upevnénych svisle na ramenech konzoly, nebo upevnénych
Sikmo.

Dvojité vedeni — jednotliva vedeni mivaji fazové vodiCe vzdy pod sebou.
Zakladnim predpokladem je, Ze vzdalenost mezi vodi¢i riznych vedeni bude vétsi,
nez mezi vodiCi téhoz vedeni a ze zvolena konfigurace systému bude dodrzena
v celé délce izolovaného vedeni.

Konzoly pro slanéné zavésné kabely

Slanéné zavésné kabely se uchycuji pomoci nosnych a kotevnich svorek,
k jejichZ pfipevnéni na stoZar se pouzivaji kotevni objimky, konzoly, pfip. nastavce
na betonové sloupy, které mohou slouZit i jako konstrukce pro pfipevnéni
soubéznych izolovanych vedeni nn.

d) lIzolatory

Izolatory a izolatorové zavésy musi splfiovat soucasné dvé zakladni funkce —
mechanicky upeviuji vodie na konstrukci vedeni a elektricky oddé&luji vodice
pod napétim od c&asti vedeni, kde napéti byt nesmi (konzoly). Zasadnim
pozadavkem na izolatory vn, podpérné i zavésné je, Ze musi byt neprirazné.

Podpérné izolatory

Podpérné izolatory se pouZivaji pro holé i jednoduché izolované vodie na
podpérnych bodech nosnych (v pfimé trase) a rohovych, do max. dovolené
pevnosti izolatoru. Dale se pouZiji na vytvofeni bezpeénostniho zavésu holych
vodicl a na pfipevnéni riznych Sablon a propojeni vodi€l na stozarech.

Zavésné izolatory
Zavésné izolatory jsou urCeny pro jednoduché nebo dvojité nosné a kotevni

zavésy, holych a izolovanych vodi¢l. Keramické zavésné izolatory jsou pro svoji
vétsi hmotnost vhodné predevSim pro nosné fetézce.

Plastové zavésné izolatory maji dfik ze skelného vlakna navinutého mnoha
zavity do smycky tvaru ,~“ a pouzivaji se pfedevsim pro kotevni zavésy.

5.1.1.3 Vedeninn

400 V ma omezené moznosti pfenosu vykonu na ur€itou vzdalenost, ktera je
zejména limitovana ubytkem napéti na vedeni. Nové venkovni sité nn se buduji
zejména v malych obcich s fidkou zastavbou, u sitovych vybézki a samot, ¢i
v pfipadech, kde by se pfi pokladani zemnich kabeld muselo pocitat s velkymi
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technickymi potiZzemi a bylo finanéné naro¢né. Pro tato vedeni se pouzZivaji holé
vodi¢e AlFe, izolované vodic¢e nebo zavésné kabely. NiZze uvedené informace jsou
pfebrany z podkladu [2].

e Slanéné izolované vodie se pouzivaji jako Ctyfi slanéné vodiCe stejného
prifezu s hlinikovym jadrem a s izolaci z linearniho polyetylenu, které
jsou sto¢ené do svazku.

e Zavésné kabely pouzivané pro venkovni sit€ nn jsou zpravidla
s hlinikovym jadrem s izolaci Zil a obalu z mékéeného PVC s nosnym
ocelovym lanem ve spole¢ném plasti PVC.

e Holé vodie se pouzivaji hlinikové snosnym ocelovym lanem
a v soucasnosti zpravidla pouze pro dil¢i opravy a pFelozky venkovnich
siti nn. Pfi vystavbé novych a pfi celkovych rekonstrukcich se holé vodice

pouziji jen ve zdlvodnénych pfipadech, napf. odbocky k samotam, kde
Ize zvolit dlouha rozpéti.

Podpérné body vedeni nn

Sloupy pro vystavbu venkovnich vedeni se pouZivaji betonové, dievéné
a ocelové.

Betonové sloupy se pouzivaji z predpjatého odstfedovaného betonu
v rozsahu délek 9 az 13,5 m a dovolené vrcholové sily 3 az 20 kN. Podle ucelu se
pouzivaji jako nosné, rohové, odbocné i koncové pro jednoducha nebo nasobna
vedeni. Kazdy sloup byva opatfen oznacovacim Stitkem, na kterém jsou udaje
vyrobce, typ sloupu a datum vyroby. Pod Stitkem je ve sténé sloupu otvor
pro protazeni uzemnéni. Betonové sloupy se pouzivaji jako jednoduché, nebo
pro zvySeni vrcholovych tahl jako dvojité typu D. Zaklady pro betonové sloupy se
navrhuji podle typu betonového sloupu a uUnosnosti zeminy. Jsou zhotovovany
z betonové smési. Pro sloupy s malymi vrcholovymi silami vyhovuji zaklady
vrtanych dér s prstencovymi zéklady, pro sloupy s velkymi vrcholovymi silami se
navrhuji zaklady valcové a hranolové. Vrcholy sloupu se chrani proti zatékani vody
plastovymi &epiCkami. Nosné armatury se na sloupy pfipevfiuji svérnym spojenim.
Betonové sloupy tvofi v sou€asné dobé& rozhodujici ¢ast ze vSech podpérnych
konstrukci vedeni nn.

Drevéné sloupy se pouzivaji jako podpéry elektrickych vedeni v mistech
nepfistupnych pro mechanizaci k postaveni betonovych sloupl, v mistech
chranénych krajinnych oblastech a narodnich parcich, v obcich kde pozaduji
Uzemni organy dodrzet raz krajiny. Pro dobré vlastnosti je vhodné je pouzivat
v lesnich prlsecich. Drfevéné sloupy se déli na sloupy uréené pro montaz
na betonové patky a na sloupy uréené pro montaz pfimo do zemé&. Dfevéné sloupy
jsou charakterizované pouzitou dfevinou, zpusobem impregnace, prdmérem
v ¢epu a délkou sloupu. Pouzivané dfeviny a zpusoby impregnace jsou shodné
s difevénymi sloupy pro vedeni vn. Dfevéné sloupy se pouzivaji je v délkach 8 az
14 m v primérech Cepl 16 az 21 cm. Zaklady pro dfevéné sloupy vetknuté
do zemé& se pouzivaji podle typu a unosnosti zeminy jako valcové a hranolové.
Zaklad se provadi kamenivem. Dfevéné sloupy na patky se pouzivaji v délkach
7 az 12 m v primérech ¢epu 16 az 21 m. Dfevéné sloupy na patky se pouzivaji
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pouze pfi opravach pro montaz na stavajici neposSkozené Zelezobetonové patky.
Drevéné sloupy se pouZivaji jako jednoduché, nebo pro zvySeni vrcholovych tahd

jako dvojité typu D, U, S, A. Vrcholy sloupl se opatfuji stfiSkami proti zatékani
vody.

Ocelové plechové sloupy se pouzivaji pro vystavbu elektrickych vedeni
v pfiméstskych oblastech a v mistech kde neni pfistup pro mechanizaci. Sloupy
jsou svafované z ocelového plechu. Maji konicky tvar kruhového nebo
mnohouhelnikového prifezu. Ochrana proti korozi byva provedena Zarovym
pozinkovanim. Vyhodou ocelovych plechovych sloupl je nizka vaha a vysoka
zivotnost. Proti dfevénym a betonovym sloupim je Zivotnost vice nez dvojnasobna.
PFipevnéni armatur se provadi proSroubovanim svornikd otvory, které na zakladé
specifikaci zajisti vyrobci. Charakteristické udaje ocelovych plechovych sloup( jsou
normové zatizeni, délka, pramér Cepu, pramér paty. Zaklady pro ocelové plechové
sloupy se zhotovuji obdobné jako u sloupt betonovych.

StresSniky jsou ocelové trubky upevnéné do konstrukci domu, pouzivaji se
tam, kde je nutné zvysit zavésnou vysku vodicu. V pfipadé, ze prenaseji vodorovné
sily, zvy8uje se jejich stabilita vzpérami a kotvami.

Konzoly jsou ocelové profily vetknuté do konstrukci domd.

StfeSniky a konzoly se vyuzivaji jako podpérné body pouze pro pfipojky
k odbératelim. Hlavni vedeni se na né pfipeviiuje jen ve vyjimecénych pFipadech.

L N .i\
2,5m 4,4m 5m 4,4m
<> «—1t
o [ @

2,6m 2,1m
e  68m _3am
3,4m 1’7m .\ /. _____ ) (
o
5,2m 3,4m
e N
~ 7
@ @
14m
14m
a) | b) |
A4 A4

Obr. 5.1: Priklad usporadani vodict na vedeni 110 kV: a) jednoduché vedeni,
b) dvojité vedeni (soudek)
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Obr. 5.2: Priklad uspofradani vodi¢i na vedeni 22 kV pro trojuhelnikové a
rovinné usporadani

5.1.2 Parametry venkovnich vedeni vvn a vn

Pro vypocCet potfebnych parametrd kazdého typu vedeni je nezbytna znalost
technickych i elektrickych parametrd pouzitych vodi¢u, a také jejich vzajemné
usporadani. Priklady nejCastéji pouzivaného uspofadani vodic¢l na vedeni 110 kV
a 22 kV jsou uvedeny na obrazcich Obr. 5.1 a Obr. 5.2.

PFiklady parametrd uzivanych vodicl &i vedeni v distribu€nich sitich Ceské
republiky jsou uvedeny pro pfiklad dale v nasledujicich tabulkach [3].

Parametry venkovnich vedeni 110 kV pouzivanych v CR

Vodice R X 5 :
, ~ z d

Provedeni (ﬁl:ﬁ) Stozary @km™) | @km") | (uS.km™ (A)
| 150/6 | Jednodfik| 0.200 | 04165 | 2.744 200
Jednoduche — e e Jednodik | 0.156 | 04001 2.796 455
150/6 | Soudek | 0200 | 04220 | 2713 800
185/6 | Soudek | 0156 | 04143 | 2.766 910

Dot 210/3 | Soudek | 0,130 | 04023 | 2,852 1100

J 240/6 | Soudek | 0,125 | 04070 | 2817 1060

450/6 | Soudek | 0065 | 03854 | 2982 1640

670/8 | Donau | 0,042 | 0,3661 3,142 2200

Tab. 5.1: Priklad parametrt pouzivanych vedeni 110 kV
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Parametry hlinikovych lan s ocelovou dusi AlFe 6

Jmenovity Prameér Hmotnost Nejvétsi Zaru€ena
prafrez lana lana 1 km délky odpor 1 km pevnost lana
(mm?’) (mm) (kg) délky (N)
()

16 5,40 62,5 1,882 5250
25 6,75 97,6 1,205 8150
35 8,10 140,5 0,837 11450
50 9,60 197,3 0,596 15850
70 11,55 2771 0,434 23200
95 13,35 370,9 0,319 30750
120 15,65 509,2 0,234 41900
150 17,25 619,4 0,193 50200
185 19,20 765,5 0,156 62300
210 20,43 868,7 0,137 69650
240 21,70 979,2 0,122 78300
300 24,20 1217,2 0,097 97250

Tab. 5.2: Priklad parametra hlinikovych lan s ocelovou dusi AlFe6

Parametry hlinikovych lan s ocelovou dusi AlFe 4

Jmenovity Pramér Hmotnost Nejvétsi od- Zaruc€ena
prarez lana 1 km délky por 1 km dél- | pevnost lana
lana (mm?) (mm) (kg) ky (N)
()

50 11,20 280,8 0,476 25000
70 12,60 355,4 0,376 31600
95 14,00 438,8 0,305 39000
120 15,75 555,3 0,241 49400
150 17,85 713,3 0,188 62750
185 19,60 860,0 0,156 74800
210 21,00 978,2 0,136 85900
240 22,55 11267,9 0,119 97100
300 25,65 1456,1 0,094 126950
350 27,20 1636,8 0,085 143350

Tab. 5.3: Priklad parametri hlinikovych lan s ocelovou dusi AlFe4
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Parametry hlinikovych lan s ocelovou dusi AlFe 3

Jmenovity Prameér Hmotnost Nejvétsi od- Zaru€ena
prirez lana 1 km délky por 1 km dél- | pevnost lana
lana (mm?) (mm) (kg) ky (N)
Q)

35 9,35 195,3 0,803 18700
50 11,22 261,3 0,558 26450
70 13,30 395,1 0,514 36800
95 14,40 509, 0,397 49050
120 16,80 693,1 0,230 66750
150 18,00 795,6 0,201 76650
185 20,79 1003,7 0,156 95150
210 22,02 1125,2 0,139 105750
240 23,65 1298,1 0,121 122000
300 26,25 1642,1 0,093 155050
350 27,90 1855,3 0,081 173050

Tab. 5.4: Priklad parametra hlinikovych lan s ocelovou dusi AlFe3

5.1.3 Kabelova vedeni

Kabelova vedeni nachazi uplatnéni tam, kde nelze z prostorovych,
bezpecCnostnich pfipadné jinych ddvodl (silnd namrazova oblast, chemicky
agresivni prostfedi) pouzit vedeni venkovni. Pofizovaci naklady téchto vedeni jsou
oproti venkovnim vedenim podstatné vysSi. Kabelova vedeni nasi DS lze opét
rozdélit na:

5.1.3.1 Vedeni 110 kV

Tato vedeni se diky vysokym investicnim nakladim a jejich technické
narocnosti pouzivaji ojedinéle. Mizeme se s nimi setkat v oblastech, které je nutné
zasobit velkymi vykony, jedna se tedy predevSim o velkd mésta a primyslové
zény. Umisténi kabelového vedeni 110 kV je realizovano pfevazné v kolektorech.
Zfidka se vyskytuji instalace kabelovych vedeni 110 kV ve volném terénu.

5.1.3.2 Vedeni 22 kV

Vedeni 22 kV jsou v nejvétsi mife zastoupeny v kabelovych rozvodech
velkych mést. Nejcastéji se provozuji jako okruzni sit. Jsou na né kladeny velké
naroky, co se tyCe pronikani vlhkosti. Kabely s polyetylénovou izolaci Ize délit
z hlediska oplasténi a odolnosti proti vniknuti vody nasledovné [1].:

a) z hlediska oplast'ovani kabelu na:
e jednoplastovy kabel,

e dvouplastovy kabel,
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b) z hlediska bariéry proti vniku vody:

o standardni bariéra pod plastém — je vzdy obsazena v kazdém provedeni
kabelu,

e pfidavna bariéra v jadfe kabelu — zvySena ochrana proti podélnému
vhiknuti vody,

o vodotésné provedeni kabelu — zvySena ochrana proti vniknuti tlakové
vody.

Volba jednoplast'ového kabelu se zakladni bariérou proti vniku vody

Standardné pouzivany vn kabel je kabel sjednim plastém zlinearniho
polyetylénu s bariérou proti podélnému vniknuti vody pod plastém. Tento kabel se
pouziva v téchto pfipadech:

e pro uloZzeni do zemé a netlakové spodni vody (hladina vodniho sloupce je
nize nez 2 m, zjisti se geologickym priizkumem),

e pro pfivod do prvni DTS od mista napojeni na dvouplastovy kabel jdouci
z rozvodny vn,

e pro propojovaci distribu¢ni vedeni mezi jednotlivymi DTS (smyckovani
bez protipozarniho opatfeni v DTS),

e pro opravy poruch klasickych kabell (vyvody na pfechodové stozary Ci
sloupy, v trasach kabelovych vedeni).

Volba jednoplast'ového kabelu se zvySenou bariérou proti vniku vody

Kabely v tomto provedeni se standardné nepouZivaji. Lze je pouZit pouze
ve zdUvodnitelnych pFipadech.

Volba jednoplastového kabelu s vodotésnym provedenim

Kabel v uvedeném provedeni se pouziva jen v pfipadé kfizeni vodniho toku Ci
ulozeni do zeminy, kde se vyskytuje tlakova spodni voda (hladina vodniho sloupce
vysSSi nez 2 m).

Volba dvouplastového kabelu se zakladni bariérou proti vniku vody

Tento kabel ma pfidavny plast z PVC, ktery mu zajistuje odolnost proti Sifeni
plamene. Proto se pouziva tam, kde hrozi nebezpeéi Sifeni plamene v pfipadé
zahofeni kabelu. Tyto pFipady jsou:

e v kolektorech,
e na propoje mezi TR 110/22, 35 kV a kobkami,
e vyvody z kobek rozvodny vn k pfechodovym stozarim,

e vyvody zkobek rozvodny vn po prvni spojky kabelového vedeni
(napojeni na jednoplastovy kabel).

Dvouplastovy kabel se zvySenou bariérou proti vniku vody €i ve vodotésném
provedeni se standardné nepouziva.
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5.1.3.3 Vedeni 400 V

Vedeni se jmenovitym napétim 400 V slouzi k rozvodu elektrické energie
od transformatort 22/0,4 kV az do pfipojkové skFiné spotfebitele. Hlavni kabelova
vedeni nn se navrhuji a provozuji pfevazné jako okruzni vedeni, rozpojené
na jednotlivé paprsky.

5.2. Transformatory

Transformator je elektricky netocivy stroj, slouzici k pfenosu elektrické energie
mezi dvéma (nebo vice) obvody stfidavého proudu prostfednictvim stfidavého
magnetického pole. V elektroenergetické soustavé se transformatorl nejCastéji
pouziva pro zmény napéti v elektrickych sitich, ale nékdy se pouziva
i pro galvanické oddéleni propojenych elektrickych obvodu stfidavého proudu.

Transformatory Ize délit podle :
e pfevodu — zvySovaci, snizovaci, oddélovaci,
e soustavy — jednofazové a vicefazové (obvykle trojfazoveé),
e chlazeni — vzduchové (tfida A), olejové (tfida O),

e UCelu — blokové, vlastni spotfeby, spojovaci, pramyslové, distribuéni,
izolacni, trakéni.

Transformator blokovy - transformator je v sérii s alternatorem. Pouziva se
v elektrarnach, které nemaji odbér pfimo na alternatorovém napéti. Z hlediska
poCtu vinuti se pouzivaji transformatory dvouvinutové nebo trojvinutové
(2 alternatory pfipojené na jeden transformator) a z hlediska konstrukce se
pouzivaji transformatory tfifazové nebo jednofazové (3 jednotky).

Transformator spojovaci - spojuje dvé rizné elektrické sit¢ o rozdilném
napéti. Pfi transformaci vvn/vh se pouziva transformatord trojfazovych
a pfi spojovani soustav vvn transformatoru tfifazovych, jednofazovych (3 jednotky
+ 1 zalozni ) nebo autotransformatord.

Transformatory pramyslové distribuéni nebo transformatory vlastni
spotieby napadji vnitfni rozvody objektd. Jsou to transformatory s vystupnim
napétim vn nebo nn, trojfazové.

Transformatory izola€ni - maji pfevod 1:1 a galvanicky oddéluji vyrobni
zdroje od venkovnich vedeni, ¢imz je chrani proti atmosférickym pfepétim nebo
slouzi ke snizovani zkratovych proudu.

Transformatory s priénou regulaci — specialni typ transformatoru, ktery
posouva fazi napéti. Hlavnim pfinosem takovych transformatort je ochrana vedeni
a transformatord pred tepelnym pretizenim a zlepS$eni stability pfenosové soustavy.
Tyto transformatory umozni fidit tok energie mezi jednotlivymi sitémi, u dlouhych
soubéhl venkovnich vedeni, nebo u paralelnich kabell. Transformator posouvajici
fazi je navic velmi ¢asto tim nejuspornéjSim fedenim pro fizeni toku energie.
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5.2.1 Parametry transformatort

5.2.1.1 Jmenovity vykon

Jako jmenovity vykon se zasadné udava zdanlivy vykon S,, [MVA,(kVA)], ktery
vyjadfuje trvalou zatizitelnost transformatoru. Jmenovity vykon je zdanlivy vykon,
ktery do transformatoru vstupuje. Na strané vystupniho vinuti je hodnota
zdanlivého vykonu niZsi vlivem ztrat transformatoru. Pro transformatory do 10 MVA
doporucuje [8] volit hodnoty jmenovitého vykonu pfednostné z fady Cisel:

100, 125,160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000.

NejCastéji pouzivané vykony transformatort v ¢eské pfenosové a rozvodné
soustavé se vstupnim napétim vvn jsou:

e 400/242 kV: 400; 630 [MVA]

e 400/121 kV: 200; 250; 330 [MVA]

e 220/121 kV: 200 MVA (3 x 66 MVA)
e 110/ 23 kV: 10; 16; 25; 40 [MVA]

e 110/6,3 kV: 31,5 [MVA].

Vykony uvedenych transformatorli odpovidaji spotfebé napajené oblasti se
zahrnutim budouciho vyhledu rozvoje.

Vykony blokovych transformatort jsou dany vykonem alternatoru a vlastni
spotieby bloku.

Vykony transformatord vn/vn a vn/nn distribuénich a primyslovych jsou
uréeny vypoctovym zatiZzenim objektu, podrobné&;jsi popis vypoctu viz kapitola 4.2.4.
Vykon béznych transformatord vn/nn pouzivanych v sitich je omezen na 1250 kVA
pro vystupni sit' o normalizovaném napéti 400 V a na 1600 kVA pro 500 V.
Dudvodem tohoto omezeni je dimenzovani rozvadécd nn s ohledem na ucinky
zkratovych proudd.

Sa [MVA] 16 25 40 6;"’3{?,15'5 250 1200
prevod | 110/23/6,3 | 110/23/6,3 | 110/23/6,3 | 110/6,3 | 4001121 | 420/24
U [%] 8,5 9 9 9/9/18 12,5 14
io [%] 2,2 2 18 17 16 13

[ﬁ\’ka] 141 105 270 1(;%1000 650 750
[ﬁ\’f\;’] 37 51 72 54 110 240

Tab. 5.5: Priklad parametrd vybranych transformatort
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5.2.1.2 Prevod transformatoru

Pfevod transformatoru je dan pomérem zavitt vySSi napétové strany (vstupni)
a niz8i napétové strany (vystupni). Oznaceni "vstupni" a "vystupni" napéti jsou
uvazovana tak, ze na vstupni strané je definovano napéti z normalizované fady.
Ve vétsSiné pfipadd transformatord (vyjimkou jsou transformatory blokové) toto
oznaceni vyjadfuje i smér toku €inného vykonu. Pfevod je definovan napétovym
Udajem (ne poéty zavitd). Na vystupni strané jsou napéti vysSi, nez udana
v normalizované fadé. Pfevod definuje stav naprazdno a je tedy nutné pocitat
s urcitym poklesem napéti na vystupni strané pfi zatiZeni (viz 5.2.2).

Distribuéni transformatory vvn/vn jsou realizovany jako regulacni pfi zatizeni.
Na vinuti vy$Siho napéti jsou vyvedeny odbocky nejcastéji £ 8 x 2 % od stfedni
odpovidajici jmenovitému prevodu. Cislovani odbodek se obvykle provadi
od nejnizsi, odpovidajici nejmenSimu pocCtu zavitd vstupniho vinuti a tim
i nejmensimu prevodu. Cislo 9 ma odbocéka stfedni (viz Obr. 5.3). V zavislosti
na zpusobu regulace je dale v technickém popisu regulacniho transformatoru

uvedeno také maximalni zatizeni nebo napéti krajnich odbocek.

& <D

TRIFAZOVY TRANSFORMATOR

™ ViRoBNI GisLo ] norwA [__EC76 ]
JMENOITY vikoN (30000 Jkva  FRekvENCE (50 JHz  Rok verosY ]
SPOJENI CHLAZENI [ONAN / ONAF 60 % /100% ]
1ZOLACNI HLADINY AC 20
HMOTNOST:CELK. (479t DoPRAWNI s oLEJEM (46,1 uADRO A Civky (2=t oy (12t
VY33l NAPETI
VAVODY: 1U,1V,1W,1N
JMENOVITY VYKON [30000]kVA

MENOVITE | MENOVITY | KONTAKTY | NAPETI
POZCE | NAPETI | PROUD | VOLICE NM(RZATKO
v

121 000
18 800
116 600
114 400
110 000
107 800
10 400
o
96 800
94 600
Y

SCHEMA ZAPOJENI: WU

NIZSI NAPETI
VIVODY: 2U,21,20,2N

,TERClAR: MENOVITY | MENOVITE | MENOWTY OTEPLENI: N
VIVODY:3U1,3W2 | VOV | W | eROlD " W
IW2y 301 L O O
ﬁ NADOBA DIMENZOVANA PRO PLNENI POD PLI M (BEZ DILATACNI NADOBY)
A ¢

Obr. 5.3: Ukazka transformatorového stitku — transformator
110£8x2%/35/6,3 kV
Distribu¢ni transformatory vn/nn, se fteSi jako regulaéni bez zatiZzeni.

Na vstupni vinuti jsou vyvedeny odbocky + 2 x 2,5 % od stfedni, pfipadné i £ 5 %.
Odbocky je nutné mechanicky pfepojit v beznapétovém stavu transformatoru. Tato
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regulace slouzi k eliminaci Ubytk(l napéti na dlouhych vedenich a ke srovnavani
napétovych pomérl za transformatory rizné vzdalenymi od spole¢ného uzlu sité
(rozvadéce, rozvodny).

5.2.1.1 Ztraty transformatoru

Jako kazdy stroj, ma i transformator ztraty. To znamena, ze na vstupni stranu
je nutné pfivést vétsSi vykon, nez je odebiran na strané vystupni. Ztraty
v transformatoru jsou:

Ztraty v zeleze, nazyvané také ztraty naprazdno, oznacované APg, nebo AP,.
Vznikaji stalou zménou magnetického toku a zavisi pfi konstantni frekvenci
na velikosti napéti. ProtoZze se napéti méni v pomérné malém rozmezi, jsou tyto
ztraty v Zeleze prakticky stalé a nezavisi na zatizeni transformatoru. S té&mito
ztratami je nutno podcitat at' se jedna o transformator naprazdno nebo zatiZzeny.

Ztraty ve vinuti, nazyvané také ztraty nakratko, oznacované AP, nebo AP.
Vznikaji prdchodem proudu vinutim a jsou tedy pro jednu fazi rovny Rcu’. Z toho
tedy vyplyva, Ze se zvySujicim se zatiZzenim se ztraty nakratko kvadraticky zvySuiji.

5.2.1.2 Napéti nakratko

Napéti nakratko Uy je velikost napéti na vstupni strané transformatoru
pfi spojeni vystupni strany transformatoru nakratko, pfitom velikost proudu vystupni
strany je stejna jako velikost jmenovitého proudu /, této strany vinuti (viz Obr. 5.4).
Hodnota napéti nakratko se udava v procentech jmenovité hodnoty napéti U,
a oznacuje se ux. U transformatort nad 10 MVA je obvykle blizké 10 %, u mensich
transformator( je menSi nez 10 %. Pro nahradni obvod transformatoru se v teorii
elektrickych stroju obvykle pouziva , T ¢lanek. Pro vétSinu uUloh v elektroenergetice
je tento zplUsob nevyhodny nebot zavadi do nahradniho schématu dalSi uzel.
Castéji se proto pouziva pro nahradni schéma transformatoru ,I™ &lanek (Obr. 5.4),
pro ktery plati, ze R= R, + Rs a X5 = X5p + Xos.

Ry Xop Rs Xos R Xs

Uk X

B Rre lln E> Uk X“ Rrey/n

o [

Obr. 5.4: ZjednodusSené nahradni schéma transformatoru nakratko
V pomérnych hodnotach plati rovnost mezi napétim nakratko a podélnou

impedanci transformatoru (pfi zanedbani proudu pficnou admitanci), viz
vztah (5.1).

150



u - ,/ +X2\/—]
U
w/ +X2 \/7

(5.1)

R f 3l 3IR APk , - -
kde = = je pomérna hodnota odporu vinuti
"7, \BLU, s,
transformatoru,
Xc In 2 2 . + . ,
X = = X, =Nz —r je  poméma hodnota rozptylové
Z. \3U

reaktance transformatoru.

5.2.1.3 Proud naprazdno

Obdobné jako pfedchozi Udaj — napéti nakratko — je i proud naprazdno
udavan v procentech a oznaluje se . Proud naprazdno je velikost proudu
prochazejiciho transformatorem pfi vystupni strané rozpojené (naprazdno)
a pfi jmenovitém napéti na vstupni strané U;, (viz Obr. 5.5).

R, Xap Rs Xos R X,

Un X, Res ¢> Un X, Ree

o 0 o 0

Obr. 5.5: ZjednodusSené nahradni schéma transformatoru naprazdno

V pomérnych hodnotach plati rovnost mezi proudem naprazdno a pfi¢nou
admitanci transformatoru (pfi zanedbani ubytku napéti na podélné impedanci),
protoze

2 2
. _I _Un\[GFe—i_B/t — /g2_+_b2 =y (5.2)

ip=-"2=
I, NEYA

Zn — Ul‘l — UI?

RFe - \/glnRFe - \/gannRFe ) Sn

vodivosti transformatoru,

kde g= % je pomérna hodnota priéné
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zZ U

X, 31X,

susceptance transformatoru.

)/2—g2 je pomérna hodnota magnetizacni

5.2.1.4 Spojeni vinuti

Vinuti fazi pfi trojfazové soustave Ize usporadat do hvézdy, trojuhelnika nebo
lomené hvézdy. V téchto usporadanich se mize spojit nezavisle jak vinuti fazi
vstupnich, tak i vystupnich.

Pfi spojeni vinuti do hvézdy (vinuti s vy$Sim napétim ma symbol Y, vinuti
s niZz§im napétim y) se spoji konce (k) fazi dohromady a vytvofi uzel (nazyva se
také nulovy, pfip.stfedni bod). Zagatky fazi (z) se vyvedou ke svorkam - Obr. 5.6.

Obr. 5.6: Spojeni vinuti transformatoru do hvézdy

Pfednosti spojeni vinuti do hvézdy spo ivaji v:
e hospodarnosti pro vy$$i hodnoty napéti,

e moznosti vyuziti nulového (stfedniho) bodu vinuti kjeho pfimému
uzemnéni, nebo uzemnéni pfes impedanci,

e moznosti umisténi odboc€ek vinuti a pfepinade odbolek u konce vinuti
kazdé faze (u stfedniho bodu),

e moznosti jednofazového zatizeni proudem v nulovém bodé.

Pfi spojeni do trojuhelniku (symboly D,d) se konec jedné faze spoji
se zaCatkem faze sousedni. Spojky sousedicich fazi se vyvedou ke svorkam (A ,B,
C), viz Obr. 5.7.

Obr. 5.7: Spojeni vinuti transformatoru do trojuhelnika

Tento typ vinuti:

e je hospodarnéjsi pro vinuti s niz8imi hodnotami napéti a velkymi proudy,
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e zmenSuje v kombinaci s vinutim do hvézdy netolivou impedanci tohoto
vinuti.

PFi spojeni do lomené hvézdy (symboly Z,z) se vinuti fazi sklada ze dvou
polovin na rGznych sloupcich. Zacatky hornich polovin vinuti jednotlivych fazi se
vyvedou ke svorkam, kdezto zaCatky spodnich polovin vinuti se vzajemné spoji do
uzlu. Konce obou polovin fazi se spoji zplisobem patrnym z Obr. 5.8, kde je téz
fazorovy diagram napéti. Vinuti spojené do lomené hvézdy potfebuje pro totéz
napéti o 15 % vice zavitd, nez vinuti spojené do hvézdy. Jeho vyhodou je, Ze
zmensuje nerovnost napéti v soustavach s nerovnomérnym zatizenim jednotlivych
fazi.

Un/2

Unl2

Obr. 5.8: Spojeni vinuti transformatoru do lomené hvézdy

U spojeni Yy je jak vstupni, tak i vystupni vinuti spojeno do hvézdy, je
vyrobné levnéjSi. Pfi vyvedeni uzlu poskytuje dvoji napéti (fazové a sdruzené).
Transformator s timto spojenim vinuti ale neni vhodny pro nesoumérné zatiZeni, tj.
nestejné zatizeni jednotlivych fazi. Nehodi se tedy pro svételné sité, kde
nesoumeérnost zatizeni je vétsi nez 20 % [6]. Je vSak vhodny tam, kde jsou faze
stejné zatizené; napk. jde-li o sit zatizenou pfevazné trojfazovymi motory. V CR se
pouziva tohoto zplisobu pfi transformaci 110kV/vn.

U spojeni Dy je vinuti vyS§Siho napéti spojeno do trojuhelniku, vinuti niz§iho
napéti do hvézdy. Je drazsi nez pFedchazejici spojeni, ponévadz vinuti D
potfebuje o 73 % vice zavitl a to Iépe izolovanych nez vinuti do Y (pfi stejném
napéti). Vinuti nizS8iho napéti spojené do y umoziuje pfi vyvedeni uzlu pouzit jak
fazoveého tak i sdruzeného napéti. Snasi dobfe nestejné zatizeni jednotlivych fazi.
Od vykonu 315 kVA vyse je nejvyhodnéjSim transformatorem pro svételné sité.
V CR se pouziva tohoto zplisobu pfi transformaci vn/400/230 V.

Spojeni Yz ma vinuti vy3Siho napéti do hvézdy a vinuti nizSiho napéti
do lomené hvézdy. Snasi nestejné =zatizeni jednotlivych fazi, avSak ma
pfi nesoumérném zatiZeni nestejna napéti jednotlivych fazi. Je drazsi nez spojeni
Yy. Pouziva se ho Casto ve svételnych sitich, ale jen do vykonu 315 kVA. Ztraty
v médi jsou u transformatoru Yz asi o 10 az 15 % vySsSi nez u spojeni Yy.

Spojeni Yd ma vinuti vy$Siho napéti do hvézdy, vinuti niz§iho napéti
do trojuhelnika. Pouziva se jako blokovy transformator. Ostatnich spojeni, to jest
spojeni Dd, Dz atd. se pouziva v praxi velmi zfidka.
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Pro transformatory vvn/vvn a vvn/vn se také pouziva spojeni Yyd, kde tfeti
vinuti do trojuhelnika slouZi pro kompenzaci nesymetrie. Je feSeno na urovni
napéti vn, dosti ¢asto je nevyuZito. Nékdy je pfes né&j napajena vlastni spotfeba
elektrické stanice nebo je na né pfipojen kompenzator.

5.2.1.5 Hodinovy uhel

Hodinovym Uhlem se vyjadfuje posun fazového napéti sekundarni strany
transformatoru va&i fazovému napéti strany primarni. Uhel se uvaZuje vzdy
ve sméru hodinovych ruci¢ek a vyjadfuje se celym &islem — nasobkem uhlu 30°, tj.
Uhlu jedné hodiny. Jako pfiklad jsou na Obr. 5.10 a Obr. 5.9 uvedeny dva
nejéastéji pouzivané zplsoby zapojeni distribu¢nich transformatord vn/nn — Dyn1
a Dyn11, pfi¢emz uzel sekundarniho vinuti je pfimo uzemnén.

"

-

Obr. 5.10: Transformator Dy11

5.2.2 Ubytek napéti na transformatoru

Ubytek napéti na transformatoru se ur&i podle Obr. 5.11 jako rozdil velikosti
napéti na primarni strané transformatoru a velikosti napéti na sekundarni strané
transformatoru pfepocitané pomoci jmenovitého pfevodu na primarni stranu - viz
vztah (5.3).
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AU =U, -U, (53)

kde U, je velikost napéti na primarni strané transformatoru
U, je velikost napéti sekundarni strany pfepodtena na primarni stranu

Pro odvozeni budeme vychazet z ndhradniho schématu a fazorové diagramu
na Obr. 5.11, kde uvaZujeme pfevod transformatoru p=1 a velikost proudu
naprazdno / = 0.

p=1 R X5 T
Io
U, Xy Rre U, Uy 1
— X/
U2 P R4
\ RT AU,
! 5

Obr. 5.11: Ubytek napéti na transformatoru

Pomérnou hodnotu ubytku napéti obdrzime vydélenim rovnice (5.3) velikosti
napéti na sekundarni strané U,

_AU_UU, U,
UZ U2 UZ

Au 1, (5.4)

kdy velikost napéti U, Ize vyjadfit podle Obr. 5.11 jako

U, =U, +AU,Y +AU? (5.5)

kde U, =% je nominalni fazové napéti sekundarni strany,
3
AU, =R.I.cosp+ X_Ising,
AU, =X,Icosp—RIsing,

I je velikost proudu zatizeni transformatoru.

Potom pomér napéti U; a U, v rovnici (5.5) bude

P AU;
Y _ (U2+A2Ud) +—1 :\/1+2.Aud+Au§+Au2, (5.6)
U, U, U, :

AU, RICOS(/)+ X Ising

kde Au, =
U2 U2 U2
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_ AU, _X,Icosp Rlsing

Aty =5 U U
2 2 2

Upravou vyraz(l pro Aug a Auq dostaneme

RI~3 1 X131
=U——cosq)+—

Au —sing,

! VS Uu, I, v (5.7)
Au, =ricos@p+xising,
Auq = XiCcosS@ —rising. (5.8)

Hodnoty r a x Ize urdit tak, jak je uvedeno v 5.2.1.2.
Odmocninu v rovnici (5.6) Ize FeSit pomoci Taylorova rozvoje

11 1
l+y=1l+—yp——yp>+—* ... ro <1, (3.9)
JI+y VTR g P B

kde za hodnotu y dosadime

Y =2Auy + Aug + Au; (5.10)

a pouzijeme-li pouze prvni tfi Cleny z rozvoje, Ize vyraz (5.6) pfepsat na

%:1+%(2Aud + Al +Au;)—é(2Aud Al + Al (5.11)

2
a pomérny ubytek napéti bude

1 1 1
Au = Au, +5Au: —EAuj —EAudAuj —..

(5.12)

1 2 2 1 4 1 4
_ZA”dA”q —gAud —gAuq

Pro vypocet ubytku napéti se obvykle pouZivaji pouze prvni dva ¢leny souctu
(5.12) do kterych dosadime z (5.7) a (5.8)

Au = Au, +1Au2
2 q
(5.13)
. - 1, . A
Au :rzc0s¢)+xlsm(0+5(xlcosgo—rzsmg0)

Pfi jmenovitém zatizeni | = |, bude i = 1 a vyraz pro pomérnou hodnotu Ubytku
napéti mizeme zjednodusit dle rovnice (5.14).
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Au:rcosgo+xsingo+%(xcosgo—rsin(o)2. (5.14)

Na pfikladu vypoCtu uUbytku napéti na transformatoru s parametry
S = 2500 kVA, AP, =24 kW, uy = 6% (Obr. 5.12) mizeme vidét, jaké chyby ¢ se
ve vypoctu dopustime, pokud budeme uvazovat, ze Au=u, =rcos@ +xsing.
Chyba je zobrazena pro jmenovité zatizeni transformatoru v rozsahu Uhlu mezi
proudem a napétim od ¢ = -90° (kapacitni zatéz) az po ¢ = 90° (induktivni zatéz).

<
0.06 -

. 1 .
Au =rcosp +xsing +E(xcos¢ —rsmq))2
0.04 -

0.02 - Au = rcos@ +xsing

L L L L L L L L L L L 4 i L L L L L L L L L L L L L L
-15 -1.0 =05 i 0.5 1.0 1.5 @(rad)

—0.02fF

2004

-0.06 F

Obr. 5.12: Chyba Au — hodnota ¢ - v zavislosti na charakteru zatizeni

5.2.3 Stanovisté transformatoru

Provedeni stanovisté transformatoru zavisi na velikosti a provedeni
transformatoru a na okolnim zafizeni. Podle provedeni rozeznavame
transformatory suché se silikonovou izolaci, které se pouzivaji prevazné
v primyslu a Ize je umistovat pfimo do skfini ve vyrobnich halach. Jsou to
transformatory vn/nn.

Veétsi skupinu tvofi transformatory olejové, které Ize umistovat do skfifiovych
rozvadécli s olejovou jimkou, do transformatorovych komor, na venkovni
stanovisté a na stozary. Takto jsou feSeny vSechny transformatory vvn/vvn, vvn/vn,
vn/vn a v pfevazné vétsiné vn/nn.

Transformovna musi byt umistovana tak, aby neohrozila bezprostfedni
kontaminaci podzemnich a povrchovych vod (vodoteci, nadrzi, rybnik() ani studni
a to i v pfipadé havarie transformatoru. Transformovnu nelze umistovat v 1. a 2.
hygienickém pasmu ochrany vodnich zdroji. Umisténi transformovny musi byt
odsouhlaseno pfislusnym hygienikem dané oblasti.
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5.2.3.1 Umisténi v transformatorovych komorach

Vnitfni olejové transformatory se umistuji s ohledem na pozarni bezpecnost
do samostatnych vétranych komor, jejichZ stény, strop a dvefe jsou z nehoflavého
materialu. Transformatorové komory se fesSi tak, aby plameny, plyny apod.
pfi havarii transformatoru neznemoznily pouzivani schodist a vychodu. Komory se
umistuji na severni, pfip. vychodni stranu budovy, aby na vétrani plsobily co
nejméné slunecni paprsky. Dimenzuji se nejméné pro transformatory 400 kVA.

5.2.3.2 Chlazeni transformatori umisténych v komorach

Vétrani v transformatorovych komorach muze byt provedeno bud pfirozenym
tahem nebo umélé. V obou pfipadech je transformator v komofe umistén tak, aby
byl v proudu chladiciho vzduchu. Otvor pod transformatorem se provadi pokud
mozno stejny nebo mensi nez je pldorys transformatoru. Vyvod ohfatého vzduchu
z komory se umistuje do nejvy$si Casti, pokud mozno v protilehlém sméru
vstupniho vzduchu.

5.2.3.3 Venkovni transformatory

Stanovisté venkovnich transformatort sestava z betonového zakladu, jehoz
vySka zavisi na zplUsobu dopravy transformatoru. Je opatfeno jimkou nebo
Stérkovym lozem pro zachyceni popf. odvedeni oleje. Pudorysné rozméry jimky
musi pfesahovat na vSech stranach plidorys transformatoru asi o 1 m.

V distribuénich sitich jsou transformatory vn/nn ¢asto umistovany
na koncovém stozaru vedeni vn.
5.2.3.4 Vypocet chlazeni transformatoru

Potfebné mnozstvi vétraciho vzduchu M [kg.s"'] je urdeno z rovnice tepelné
bilance na zakladé chladiciho vykonu, ktery je podle [10]

P,=0,6P,=M-c-(%-89). (5.15)

Toto mnozstvi vzduchu musi prochazet vstupnim otvorem S; [mz]
do trafokomory a plati tedy

h
M =Syvp =8,\28p,p = Sl\/2(p1 - Ps)zgpl ) (3-16)

kdy rychlost proudéni vzduchu v misté vstupniho otvoru v1[m.s'1] zavisi na u€inném
pretlaku v trafokomofe a hustoté vzduchu p; [kg.m'3], jak je patrno z Obr. 5.13.

1 h /2Ap
—,01"12 =Ap, = (,01 2 )—g = y= £ (5.17)
2 2 Pi

dosazenim za M do rovnice (5.15) dostaneme vysledny vztah (5.18) pro vypocet
minimalni plochy vstupniho vétraciho otvoru.
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0,6P,

5= o (5.18)
(% -9, )\/ 2p=p.); 2n
Stejné musi byt urena i velikost vystupniho otvoru
h
M =S8,vp, =8,\20p,p, = SZ\/z(pl — s )Egpz , (3-19)
522 — o (5.20)
(%~ )\/ 2pi=p.) 2P

V praxi se dale jeSté pouziva Upravy vySe uvedenych vztah( tzv. vytokovym
soucinitelem x pro zahrnuti vlivu pouZitého kryti vstupniho a vystupniho otvoru
Zaluziemi nebo pletivem

0,6P
> -
Sy = . (5.21)
(9, =) 2p - ) A
0,6P
> 2
5, 2 ’ (5.22)

h
0(32 -4 )\/2(/31 = Py )E 8P,

kde S;, S, je prafez vstupniho a vystupniho vétraciho otvoru, Sachty, kanalu [m2],
h je saci vySka — rozdil ve vySce vétracich otvor( [m],
M je mnozstvi chladiciho vzduchu [kg/s],
AP, jsou ztraty transformatoru v hodiné maximalniho zatizeni [W],
9,=60°C je pfipustna povrchova teplota transformatoru,
91 = 25°C je teplota nasavaného vzduchu,
9 :% =35°C je stfedni maximalné pfipustna teplota vzduchu v komore,
% = 45°C je teplota vystupniho vzduchu,
P1, Ps; P2 j€ hustota vzduchu — uvazuje se:
p1 = 1,177 kg/m® pfi %=25°C a ¢, = 60 %,
ps = 1,137 kg/m° p¥i 9,=35°C a ¢ = 35 %,
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= 1,102 kg/m® pfi %=45°C a ¢, = 25 %,
=1010 J. kg K’ je speC|f|cke teplo vzduchu.

A, Ay

p= 1,102 kg/m ¥
9,745°C, 9,=25% i

ps= 1,137 kg/m’

i p= 1,177 kg/m’
9,=25°C, @, = 60 %

Obr. 5.13: Profil transformatorové komory

5.3. Provoz transformatorut

5.3.1 Kratkodobé pretizeni transformatoru

Pro stanoveni kratkodobého pretizeni transformatort Ize pouzit provoznich
grafi Obr. 5.14, které vyjadfuji zavislost pocateCniho pomérného zatizeni
Ki= 84/S, a dovoleného pomérného pretizeni K, = S,/S,,, parametrem jednotlivych
kfivek je doba trvani pretizeni t v hodinach. Konkrétni aplikaci je mozné vidét na
nasledujicich pfikladech.

Olejovy transformator o vykonu S, = 1250 kVA je zatizen vykonem
S4 =750 kVA. Jakym vykonem S, mize byt pfetéZzovan po dobu 4 hodiny, jestlize
teplota okoli je 9, = 20°C.
S
K, =S—=O,6 a t=4hod —

n

—>K,=129 = S, =K,S =1612kVA

Jaky jmenovity vykon transformatoru je vhodné zvolit pro provoz, ve kterém se
predpoklada trvalé zatizeni 250 kVA s doasnym zatiZzenim 450 kVA po dobu
4 hodiny. Volime olejovy transformator pracujici pfi teploté okoli 3, = 30°C.
S1 =250 kVA, t; =20 hod, S, =450 kVA, t, =4 hod.

i _ & 450 ~18

S, K, 250 °
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Z priseciku pfimky K2=1,8K1 s kfivkou o parametru 4 (viz Obr. 5.14b)
odecteme hodnoty K1 a K2

=55 29040 _gesiva 0 400kvVA
K, K, L17 0,65

je hodnota z fady jmenovitych vykon(.

20 o — 2,0
| | t=05 ™ L NS
14— 1 < | SR t=G,5 it
. N
8 Tl s ~
' ~ \ ~1 N
- > A\ S X
~ ~
N ~
16 +—2 ot \ 18 S
L AN \ ~
e~ N 5 | N
K2 ] \ K2 -""i. \
1,4 — 14 -+ 3
4 |

1,20 ke Tt \ll \

Bl T B —
T A
" :]\ \—'-\N'* - 1,0 ?“_&7‘“?‘::\\
/AR g
o8 L 5 0.8 ! l

0.2 04 06 08 1,0 1,2 02 04 0,6 0,65 0,8 1,0 1,2
K1 ) K1 i

|
S
/

Obr. 5.14: Graf pretizeni transformatoru s olejovym chlazenim a) pro teplotu
okoli 4, = 20°C, b) pro teplotu okoli J, = 30°C [10]

5.3.1.1 Paralelni chod transformatort

Pro paralelni chod transformatorll je nezbytné, aby byly shodné
v nasledujicich parametrech:

e napéti nakratko,
e pfevod a pfiblizné stejny rozsah odbocek,
e hodinovy uhel.

Dusledkem nedodrzeni podminek paralelniho chodu je nerovnomérné
zatizeni transformatori ve skupiné a tim i omezeni pfenaseného vykonu.
S ohledem na to je ucelné dodrzovat néktera dalSi ustanoveni:

e pii paralelnim chodu transformatort s rozdilnym napétim nakratko ma
skupina prenést alespon 95% souctového vykonu,

e nespojovat k paralelni spolupraci transformatory, jejichz vykon se lisi
vice nez 1: 2,
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e fransformator s menSim vykonem ma mit ponékud vétSi napéti
nakratko,

e rozdil v pfevodu zplsobeny rozdilnym rozsahem odboc¢ky by nemél
prekrocit + 0,5%.

Rozdil v napéti nakratko

Jak se projevi nedodrzeni stejného napéti nakratko uy, ukazeme na prikladu
paralelniho spojeni tfi paralelné pracujicich transformatorll s témito Stitkovymi
hodnotami: S,; = 100 kVA, ux1 = 4%, Sn, = 250 kVA, U = 6%, Sps = 500 kVA,
Uz = 4,5%

Podle I. a Il. KZ v obvodu se tfemi paralelnimi impedancemi Z,, Z,, Z; plati

I=1+1,+1I, > g=£+£+£ -
Z Z, Z,
U U U U
— = + +
usZ, Wal, Uyl, U l,

a dalSim dosazenim za impedance obdrzime

U U U U
+ +

2

usZ, ugl, UnZ, U2,

kde za hodnoty nominalnich impedanci Z, jednotlivych transformatord dale

S
dosadime Z, = —" a po vykraceni U = U, dostaneme
U

DS,
ni
1 _Sn1+Sn2+Sn3,
Uys Uy Uy Ug
i
S,
i
U = 1 _ Snl+Sn2+Sn3
5V - .
Snl+Sn2+Sn3 Sn1+Sn2+Sn3

Uy Uy Ug Uy Uy Uy
Pomérné napéti nakratko reprezentujici skupinu paralelnich transformatord
100+ 250 + 500
100 250 500
+ +

4 6 4.5
impedanci jednotlivych transformatora:

bude u,, = =4,78% a celkové zatizeni se rozdéli v poméru
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S s =Su, = S=5, =120kVA,

ukl

Sy =Su, = S,=5,2=199kVA,

”kz

Sy =Su, = S,=5,5=531kVA.

Uy

Musi platit, ?e souCet zatiZeni se rovna celkovému vykonu skupiny
transformator(

3
>'S,. =8, +8,+S, =120kVA +199kVA + 531kVA =850kVA.
i=1

Rozdéleni vykonu na jednotlivé transformatory podle jejich impedanci
vyjadrenych napétim nakratko zplsobi pretizeni transformatori s nizsi hodnotou
uy. V pfipadeé, ze bychom snizili celkové zatizeni na S’ tak, aby u’ys = ux, nebyl by
zadny z transformator( pretizeny:

S/ =S, "= 21007 =100kVA,

U, 4

s =5, M _167kVA,
Uy

S1 =5, — 444KV A,
Uys

Celkovy pfenaseny vykon pak bude
S Su_ Se

— =ty g
Us Uy Uy Ug

S =ty | Sy Sue S | g 100,250 5000 2y jva,
Uy Uy Ug 4 6 45

S' =S/ +S,+5, =100kVA +167kVA + 444kVA = 711kVA,

S S/+S8,+S;  T11kVA
: S +S,+8, 850kVA

b
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Rozdil v pfevodu

Jestlize jsou dva transformétory s rozdilnymi pfevody zapojeny paralelné,
bude mezi nimi protékat vyrovnavaci proud. Tento vyrovnavaci proud Ize pfiblizné
ur€it na zakladé jednoduché uvahy, ve které nahradime paralelni spojeni
transformatord naprazdno podle Obr. 5.15.

pa. U =

TA

B

Obr. 5.15: Vyrovnavaci proud mezi transformatory s rozdilnym prevodem

Podle Il. KZ musi platit
pAljl +I_VZA =ppU, —1,Z;. (5.23)

Pokud za napéti zdroju dosadime velikost fazového napéti transformatoru

U, o - .
U, =—~, pro vyrovnavaci proud mizeme psat

5
7 _U(ps—p.)

Smér proudu je dan rozdilem prfevodl pa a ps, Charakter proudu je dan
impedancemi Z, a Zg, protoZe se jedna o podélné impedance transformatord TA
a TB bude vyrovnavaci proud jalovy induktivniho charakteru a bude zvySovat
zatizeni transformatoru s mensim pfevodem a snizovat zatiZzeni transformatoru
s vétSim pfevodem.

(5.24)

Pro predstavu o velikosti vyrovnavaciho proudu muzeme urcit jeho velikost
pro pfipad paralelniho spojeni dvou transformatorl Yy0d1 kazdy s prfevodem
110 £ 8x2 % / 23 kV, napétim nakratko ux = 10 % a stejnym jmenovitym vykonem.
Rozdil v pfevodech budeme uvazovat jako rozdil jedné odbocky, tj. pg — pa = 2 %.

1, _ Ulps—ps) _ Ps—Pa _ 2% _
I, BI(Z,+Z,) e +ug 20%

Velikost vyrovnavaciho proudu pfedstavuje 10 % nominalniho proudu.

ol

Rozdil v hodinovém uhlu

Rozdil v hodinovém uhlu dvou paralelné spojenych transformatora se projevi
podobné jako nestejny pfevod, tedy vyrovnavacim proudem.
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5.3.2 Stanoveni instalovaného vykonu transformovny

Instalovany vykon trafostanice, {j. instalovany vykon transformatord se stanovi
ze vztahu (5.25).

P
R (5.25)

T — >
Y CosQ

kde Py je vypoctové zatizeni trafostanice [W]

cose je stfedni ucinik vykonu tekouciho transformatory [-]. O jeho uréeni
plati 4.2.5.

1% je koeficient vyuziti transformatorud - voli se s ohledem na budouci
roz8ifovani a mozné vypadky 0,5 - 0,8 [-].

Na zakladé stanoveného vykonu trafostanice Stse urci jednotkova velikost S,
a pocet transformator( n tak, aby platilo

D8, =5, (5.26)
i=1

nebo v pfipadé volby stejnych jednotek, coz je nejcastéjsi zplsob, nerovnosti:

nS, >S;. (5.27)

Voli se radéji mensi pocet vétSich transformatord, minimaini pocet je vSak dan
maximalnim pouzitelnym (vyrabénym) jednotkovym vykonem, pozadovanym
stupném zabezpecenosti dodavky a téz vlastnostmi technologického zafizeni.
Spotfebice s riznymi vlastnostmi je vzdy snaha od sebe co nejvice elektricky
vzdalit v zajmu zamezeni vzajemného ovlivhiovani - napaji se proto
pfes samostatné transformatory. Dodavky 1. a 2. stupné vyzaduiji vytvofeni zalohy
- pfi vypadku jednoho transformatoru musi ostatni prevzit jeho zatizeni.

Zapojeni transformatorl je mozné v zasadé provést dvéma zpusoby. V prvnim
pfipadé, kdy neni pfedem uréen rezervni stroj, pracuje v normalnich provoznich
stavech n stroju, pfi poruse (n-1) stroju. Vznika zde pozadavek paralelniho
provozu. V druhém pfipadé je pfedem vyé&lenén rezervni stroj, ve vSech stavech
pracuje (n-1) stroju, paralelni provoz neni nutny.

Skutecné vyuziti navrzenych transformator( Ize zjistit ze vztahu:

P
=—2L (5.28)
n.S, cosg

kde % je skute¢né vyuziti transformator(.

Toto vyuziti by v normalnich i poruchovych provoznich stavech nemélo byt
vétsi, nez je dovolena pretiZitelnost jednotek. Navrh pocCtu a velikosti jednotek
i zplsobu jejich zapojeni by mél byt proveden ve vice variantach.
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5.4. Uzemnéni

Uzemnéni je, podle definice z [15], provedeni nutnych spojeni, aby uréené
misto pristroje, zafizeni nebo sité bylo udrzovano pokud mozno na potencialu
zemé. UCelem uzemnéni je:

e udrzovat na potencialu zemé né&jakou €ast elektrického obvodu,

e umoznovat funkci elektrickych strojl, pfistrojd a zafizeni nebo ji
napomahat,

o chranit elektrické stroje a zafizeni pfed uclinky prepéti a velkych
proud,

e svést atmosférické proudy a omezit prepéti,
e chranit lidi a zvifata pfed Urazem elektrickym proudem pfi dotyku
nezivych ¢asti.
Rozeznavame dva zakladni typy uzemnéni:

Pracovni uzemnéni — trvalé nebo pfechodné spojeni se zemi Casti
elektrického zafizeni, které patfi k proudovému obvodu, jimZz se ma zabranit
Skodlivému vzrlstu napéti nebo prepéti (uzemnéni uzlu transformatoru, uzemnéni
stfedniho vodi¢e nebo uzemnéni svodicu prepéti).

Ochranné uzemnéni — spojeni se zemi nezivych ¢asti elektrickych zafizeni,
jimz se ma zabranit vzniku nebezpelného napéti na téchto ¢astech.

Uzemnéni muze slouzit sou€asné jako ochranné i pracovni nebo se mohou
provadét samostatné.

Navrh uzemnéni a uspofadani zemni¢l vychazi ze stanovenych parametrd
uzemnéni, kterymi jsou:

e poZadovany zemni odpor,

e pripustné napéti na uzemnovaci soustave,
e pfipustné dotykové a krokové napéti,

e proudova zatiZitelnost,

e mechanicka a korozni odolnost.

5.4.1 Teorie uzemnéni

Zakladem pro vypocet jednotlivych parametrll zemnie je teorie vstupu
elektrického proudu do zemé a jeho Sifeni zemi. Dullezitou hodnotou pro vypocet je
rezistivita pudy p, ktera se obvykle povazuje za konstantni veli€inu, odpovidajici
homogennimu pladnimu prostfedi. V nékterych pfipadech Ize heterogenni padni
prostfedi nahradit vice horizontalnimi vrstvami o rliznych hodnotach rezistivity.

Nejjednodussim pfikladem vypoctu je proudové pole polokulové elektrody
na povrchu zemé. Odtéka-li z povrchu polokoule do zemé& proud [/ [A], je v zemi
ve vzdalenosti x [m] od stfedu polokoule proudova hustota a[Am'z] (5.29).
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1

— (5.29)
™

O =

b

a pfi rezistivité pady P, [Qm] je ve vzdalenosti x od stfedu elektrody intenzita
elektrického pole E [Vm’ ]

E=po= 2p1 _ (5.30)
X

napéti U [V] mezi povrchem r a mistem o vzdalenosti x

Ide plpde pl(l_lj’ (5.31)

27tx 2n\r x

a celkové napéti na takovém zemnici U, (celkovy potencial elektrody)

UO:jde=p—I d_xzp_l(l_o]zp_l‘ (5.32)

r

2w x> 2n 2nr

‘Ukmax= Udot

Obr. 5.16: Polokulova elektroda z jejihoz povrchu odtéka do zemé proud /
Zemni odpor R [Q] polokulové elektrody je

Rzﬂzi, (5.33)

Rozdil potencialu, ktery Elovék pieklene pfi kroku je krokové napéti Uy — jeho
hodnota zavisi na vzdalenosti x od stfedu elektrody a délce kroku s (obvykle se
predpoklada 1 m), viz vztah (5.34).
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> >
Ukszdx:p—Ijgp—l L (5.34)

Maximalni krokové napéti Ux max je ve vzdalenosti x = r + s/2 od stfedu
zemniCe. Pokud uvazujeme, Ze délka kroku je 1m odpovida toto napéti zaroven
definici dotykového napéti

[ S
Ukmax = dot :p_ : 2 .
2T r°+sr

(5.35)

5.4.2 Odpor a rozlozeni povrchového potencialu typickych provedeni
uzemnéni

Jednoduché povrchové uzemiovaci elektrody jsou kovové tyCe, pasy
nebo trubky umisténé pod povrchem zemé v dané hloubce h, jak ukazuje Tab. 5.6.
Obvykle délka téchto elementt / je mnohem vétsi nez h. Povrchovy potencial
téchto jednoduchych elektrod Ize odvodit obdobnym zpUsobem jako v pfipadé
polokulové elektrody. V praxi se pro vysledné vztahy pouziva zjednoduSenych
vztaha, které jsou uvedeny v Tab. 5.6 zarovenr s podminkami pro jejich pouziti.

Zemni
i Pod- .
Typ Ulozeni Z(Errggln(é?s??/;[c?] minky | °dpor [©2] | Podmin-
zemnice s | (pfiblizny | Ky pouziti
rec) pouziti
vzorec)

Paskovy R_L(lnz—/ﬂni) I>>d Ro2P I>>d
n’ebol hj  4d 2nl - d 2 h << /4 / h << /4
dratovy R N I=10+50m

vodi¢
Paskovy R=_2 32 D>>d R=212 D>>d
n’ebo’ h _yd 2n’D d h << D/4 l h << 2/d
dratovy | D T +1n*2) D/h>>10
vodic 2h
v kruhu
_p 4 I >>d/2 P | >>d/2
~d k=™ R=097T"1 1=1:3m
Tye
Paskovy p 2 | >>d p I>>d
R=-"""(n=+1 —07L
nebo i 4nl(nd+) R_0’71 l<<30m
dratovy == }
vodi¢ |
paprsko- N
vy

Tab. 5.6: Zemni odpor jednoduchych zemnicu
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5.4.3 Soustavy zemnicu

5.4.3.1 Vodorovné zemnice

V praxi se Casto setkdvame se soustavou zemniél, zejména pfi uzemnovani
venkovnich rozvoden nebo vétSich rozvodnych objektd. Zemnici soustava muze
byt provedena napfiklad jako nékolik vodorovnych, rovnobézné uloZenych
zemnicich vodicl, které jsou na obou koncich propojeny. Predpokladame-li
rozmisténi zemnich ty¢i kruhového prafezu r, a délky / pfi vzdalenosti sousednich
tyCi a tak, jak je uvedeno na Obr. 5.17, Ize vySetfit potencial této soustavy, do které
je pfiveden proud /. Ten se rozdéli na dil&i proudy jednotlivych tyCi Iy, b,..., I,
Rozdéleni proudll feSime za pfedpokladu, Ze celkovy proud / pfivadime do stfedu
soustavy a protoZe rozméry ty€i i jejich vzdjemné vzdalenosti jsou stejné a rovnéz
vodivost pudy predpokladame konstantni, budou dil€i proudy rozdéleny symetricky
ke stfedu soustavy.

Nejprve vysetfime potencialy jednotlivych zemnicich tyéi. Potencial kazdého
zemniCe se bude skladat z vlastniho potencialu, vytvofeného vlastnim proudem
a z potencialu vyvolaného na ném proudem odtékajicim ostatnimi zemnici.

_n-1 n

1 2]

Obr. 5.17: Soustava vodorovnych zemnicu

V= kilI+ k,,+ .. kI
V= kI + k,,+ .. kI

= kI + kol,+ .. k1, (3.36)
V= k,,+ k,,+ .. k1

Potencialové koeficienty jsou uréeny jako zemni odpor dratového zemnice
ulozeného na povrchu a jsou stejné jako dil¢i proudy symetrické (5.37).
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kll =k22 - =knn =2_7'Clln;’
p .1
k,=k,=k.=k,=...= =——In—,
12 21 23 32 mt =5
/

ky=ky =ky=ky=..=k,, :%m%a
ko=k =Pl

2nl (m—n)a
I =1, I,=1,, Li=1, ;.

(5.37)

Soustavu Ize tedy zjednodusit dosazenim proudl podle uvedenych rovnic

V= I(k,+k,)+ 12(k12+k17n71)+

V= ]l(k21+k2n)+ Iz(kzz"'kzﬂm)*‘

V=" I(ky+ky,)+ [©(ky,+k;, )+

]k (klk + kl,n—kJrl)
Ik (ka + k2,n7k+1)
]k (k3k + k3,n—k+l): (5'38)

]k (knk + kn,n—k+1 )

a diky symetrii koeficientd je patrné, zZe n-ty fadek je stejny jako prvni, n-1 je stejny
jako druhy atd. Soustava n rovnic se redukuje na n/2 pro sudy pocet rovnic

a na (n+1)/2 pro lichy pocet rovnic.

Res$enim této soustavy rovnic stanovime pomér proudil v jednotlivych ty&ich
az tohoto poméru pak jednotlivé diléi proudy jako podil celkového proudu /
pfivedeného do zemnice. Z poméru rozdilu potencialt a pfivadéného proudu Ize
také ucit pfechodovy zemni odpor uvazované soustavy.

Jde-li o rozsdhlou mfizovou zemni sit' je jiz velmi obtiZzZné stanovit vztah
pro vypocet zemniho odporu exaktn&. Zemni odpor mfiZové sité se proto uréuje

vztahem zjednodusenym

p P

REY R

2

(5.39)

ve kterém je prvnim ¢lenem uréen zemni odpor plné desky o plose kruhu
s primérem D a druhy vyjadfuje odchylku odporu vlivem rizné hustoty sité, kde / je
celkova délka vSech vodicl sité. Pro nekone¢né hustou sit se pf/l blizi nule a odpor

prechazi v odpor piné desky.
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5.4.3.2 Svislé tyéové zemnice

Casto byva zemnici soustava rozvoden & elektrickych stanic mensiho
rozsahu tvofena nebo doplnéna soustavou svislych ty€ovych elektrod zaraZenych
do zemé. Odpor jednoho ty¢ového zemnice délky / a priméru d — z Tab. 5.6

R :Lln“_l_ (5.40)

° 2l d

Budou-li zemni¢e usporadany tak, Zze vzdalenosti mezi nimi budou znaéné, pak se
teoreticky nebudou vzajemné ovliviiovat a celkovy odpor soustavy n tyCovych
zemnicu bude

R =—, (5.41)

Prakticky se svislé tyCové zemniCe ukladaji v menSich vzdalenostech, takze
se svymi poli ovliviiuji a tim se zmenSuje U¢inny prifez zemé, kterym se proud
rozptyluje. V dlsledku toho se odpor celé soustavy zvétSuje. Skutecny zemni
odpor soustavy bude

R="2= "o (5.42)

00

R R
kde 7 = —==—2 je koeficient vyuziti soustavy.
R nR

Vysledny potencial kazdé k—té svislé elektrody je dan potencialem vlastnim
a potencialem zplsobenym ostatnimi n-1 elektrodami

(5.43)

Obr. 5.18: Usporadani ty€ovych zemni€a do n - uhelnika
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Vzdalenost a,x mezi elektrodami bude v uspofadani elektrod do pravidelného
n-uhelnika o poloméru r podle Obr. 5.18

a, =2r sin(zmj (5.44)
n

a vysledny potencial k-té elektrody uréime jako

(5.45)
1 i~ 1
= — RO + 2£
" m=1 =T D sin Fm
n
ProtoZze vSechny ty€e jsou propojeny, budou jejich potencidly stejné
Vi=V,=..=V,=..=V,=U, avysledny odpor soustavy bude
U R = 1
R="o_"0 P ’
1 n 272rn4 . (@ (5.46)
sin| —m
n
Y2
R=R|1+ . f(n (5.47)
{ 4n2rR, s )}
1 & 1 e N
kde f(n)= —Z— a hodnoty f(n) pro razny pocet tyéi a tedy pro razny
. (T
m=l s1n( mj
n

pocet stran n-uhelnika jsou uvedeny v Tab. 5.7. podle [19].

n 2 3 4 5 6 8 10 15 20 50 100

filnr) | 05 10,77 | 096 | 1,1 | 122 | 141 ]| 155|181 198 | 257 | 3,02

Tab. 5.7: Hodnoty f(n) pro rizny pocet tyci

Cinitel vyuziti soustavy pak mGzeme vyjadfit jako

R, 1

= R (5.48)

Yo,
I+
4n2rR, J(m
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V praxi se pro vypocet zemniho odporu soustavy ty¢ovych zemnic spojenych
paralelné paskovym zemniCem pouzZiva jednoduss$i vztah a Cinitel vyuZiti soustavy
trubkovych nebo tyGovych zemnicl (74) je stanoven z grafu v [19] na zakladé jejich
poctu n, délky / a jejich vzdjemné vzdalenosti a.

1
LN 1 (5.49)

R R

[

R

kde R =09 ? je zemni odpor jednoho tyCového (trubkového) zemnice
(Tab. 5.6 zjednodu$eny vztah),
R, = 2£ je zemni odpor spojovaciho paskového zemnice (Tab. 5.6

o

zjednoduseny vztah),

/ je délka tyce,

Iy je délka spojovaciho pasku,

Y2 je rezistivita pldy,

m je ¢€initel vyuziti soustavy ty€ovych zemnicd,

2 je Cinitel vyuziti soustavy ty¢i a spojovaciho pasku. Pokud neni

stanoveno jinak, pouziva se hodnota 7,=0,9.

5.4.4 Méreni rezistivity pudy

Rezistivitu plady je tfeba méfit v hloubce, vniz se ukladaji zemnice.
Pro stanoveni zemniho odporu rozsahlych zemnicl, jako jsou uzemnovaci sité
venkovnich rozvoden, v8ak neni tato hodnota zcela smérodatna, lii-li se vodivosti
spodnich vrstev od hornich. Z takového zemni€e odtéka proud Siroce do zemé jako
z mohutného télesa a na odpor ma proto vliv vodivost i hluboko poloZenych vrstev.
Zde je treba urcit stfedni rezistivitu pady do hloubky srovnatelné s celkovymi
rozméry zemnice a tedy zpravidla do hloubky nékolika desitek metr(.

Méfeni rezistivity pady pomoci ¢tyf elektrod oznacujeme jako geoelektrické
méfeni. Uziva se metoda Schlumbergerova a Wennerova. Obé jsou velmi podobné
a lisi se jen vzajemnou konfiguraci elektrod a ztoho plynouciho odlisného
vyhodnoceni. Metoda Wennerova je vice pouzivana a je uvedena i v [15]. Princip
usporadani elektrod a zapojeni pfistroje pro méfeni rezistivity touto metodou je
uvedeno na Obr. 5.19. Jako elektrody se pouziji tyée o prlmeéru 15 az 20 mm,
zarazené v jedné pfimce do hloubky 20 cm v rozestupu a. Proudové elektrody
(vnéjsi) se pfipoji na svorky C1 a C2 a potencialové (vnitfni) na svorky P1 a P2.
Rozestup elektrod a se postupné zvétSuje podle pozadované hloubky méfeni
a méfeni se provede na nékolika mistech.
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Obr. 5.19: Usporadani ty€ovych zemni€a do n - thelnika

Rezistivita pldy p v Om se vypocita ze vztahu

p=2maR, (5.50)
kde R je naméreny odpor [Q]
a je vzdalenost mezi elektrodami [m]

Tento vztah plati za pfedpokladu, Ze hloubka elektrod h je mnohem mensi nez
rozestup elektrod a. Je-li nutné elektrody zarazit do vétSi hloubky, aby byl dosazen
pozadovany zemni odpor elektrod (zpravidla v padach s velkou rezistivitou) je
tfeba vynasobit vyslednou hodnotu konfiguraéni konstantou podle Tab. 5.8.

alh 1/4 1/2 1 2 4 6 8 10 20 >20

k 2 1,9 1,7 1,3 1,1 1,05 | 1,03 | 1,02 | 1,01 1

Tab. 5.8: Konfigura¢ni konstanta k
Takto stanovenou rezistivitu povazujeme za stfedni rezistivitu pady
do hloubky rovné rozestupu elektrod a.

Pro navrhovani jednoduchych zemni¢l postacuje urdit rezistivitu pady tak, Zze
se zméfi zemni odpor ty¢e nebo trubky o priiméru 20 mm zarazené do hloubky
0,8 m. Tento naméfeny zemni odpor se €iselné rovna rezistivité pidy.

Vliv kolisani rezistivity v zavislosti na roénim obdobi se eliminuje tak, Ze se
naméfené hodnoty vynasobi koeficientem K podle grafu uvedeném v [15].
5.4.5 Meéreni zemniho odporu uzemnéni

Metoda potencidlového spadu

Metoda potencialového spadu je vhodna pro méfeni zemnich odpord zemnicu
s mensi rozlohou, se zemnim odporem vétSim nez 0,5 Q. Jedna se o jednotlivé
tyCové nebo paprskové zemnice, uzemnéni stozar(l, nebo uzemnéni malych
distribu¢nich trafostanic.

174




Pfesnost méfeni ovliviiuje zejména:
a) vzdalenost proudové CE elektrody od méreného uzemnéni Obr. 5.20a

e pro jednoduché zemniCe do délky 40m se poZaduje vzdalenost
proudové elektrody - Icg alespori 40m kolmo na delSi rozmér zemnice,

e pro slozity zemni¢ nebo zemnici sit musi byt Icg alespon Etyfnasobek
nejvét§iho rozméru nebo Uhlopficky zemnice,
b) rozmisténi proudové CE a potencialové PE elektrody Obr. 5.20b

o stfed méfeného uzemnéni a elektrod PE a CE lezi na pfimce, pficemz
plati, Ze vzdalenost lpg = 0,625./cg (minimalné 20 m) [18],

e stted meéfeného uzemnéni a meéfici elektrody tvofi vrcholy
rovnoramenného trojuhelnika, pfi¢emz lpg = IcE,

c) vlastni a vzajemna induk&nost pfivodd k méficim elektrodam a kapacita
soubéhu pfivod( - pro vylou¢eni chyby pfi soub&hu cca 500m staci, jsou-
li vodiCe k elektrodam poloZeny ve vzdalenosti alespor 50 cm,

d) vliv cizich zemni€l a rusSivych poli - méfFici elektrody musi byt umistény
mimo potencialni pole jinych zemnica.

Joe

/PE

PE CE

b)

Obr. 5.20: Potencialova metoda pro méfeni zemnich odporti zemnic¢ti — roz-

misténi elektrod

Bé&hem méfeni je nutno odpojit zemni lana nebo jind propojeni s dalSimi

zemnici. Pokud to neni mozné, lze pro méfeni pouzit vysokofrekvenéni méfic.
Frekvence napéti pfiloZeného na proudovych elektrodach musi byt dostate¢né
velka, aby impedance zemniho lana a sousednich stozar(i na této frekvenci
predstavovala velkou impedanci a nezkreslovala méfeny zemni odpor.
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Proudova metoda

Tato metoda je uréena k méfeni zemniho odporu velkych uzemfiovacich
soustav. Jeji podstata spociva v mé&feni ubytku napéti na uzemnéni, ktery vyvola
vhuceny zkuSebni proud. Zdroj proudu se zapoji mezi méfené uzemnéni
a vzdaleny zemnic - elektrodu CE. Zemnici lana a plasté kabelll se v tomto pfipadé
neodpojuji. Napéti se méfi voltmetrem s velkym vnitinim odporem, zapojenym
mezi méfené uzemnéni a elektrodu PE. Zemni odpor se stanovi z podilu napéti
a proudu. Napajeci zdroj se pfipoji k méfenému uzemnéni v blizkosti uzemnéni
uzll transformatord. Jako proudové elektrody se pouzije uzemnéni sousedni
elektrické stanice.

Vedeni vvn

LT TZ

Obr. 5.21: Méfeni odporu uzemnéni proudovou metodou [20]

Zemni odpor se stanovi ze vztahu:

R =Un, (5.51)
rl
kde Un je naméfena hodnota napéti [V],
I je méfici proud [A],

r je redukéni Cinitel vedeni pouzitého k elektrodé CE [-].

5.4.6 Napéti na uzemnovaci soustavé

Napéti na uzemnovaci soustavé se stanovi bud meéfenim a pFepoctem
na zkratovy proud nebo jako soucin zemniho odporu a jednofazového zkratového
proudu

U.=U, ;—kw, (5.52)

kde Un je naméfrena hodnota napéti [V],
I je méfici proud [A],

I je pocatecni proud jednofazového zkratu,
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w je soucinitel zahrnujici pravdépodobnost vyskytu nejvétsiho
teoreticky stanoveného zkratového proudu (zpravidla 0,7).

5.4.7 Proudova zatizitelnost zemnicu

Pdda v okoli zemnice se proudem zahtiva a teplo se rozvadi do okoli. Jak se
toto teplo rozvadi, zavisi na druhu pudy, jeji vihkosti a vodivosti, velikosti a tvaru
zemniCe a na proudovém zatizeni zemnicCe. Je-li zemni¢ pretizen, vysuSuje se
okolni puda, zahfiva se, a tim stoupa jeji odpor a napéti kolem zemnice.

V [15] se uvadi zatizitelnost zemni¢l uloZzenych v pldé, vztazenou na plochu
povrchu zemnice, v zavislosti na dobé trvani prichodu proudu a rezistivité pldy.
Pro zemnige uloZzené v betonu plati hodnoty dovolené proudové hustoty vztazené
na plochu betonového zakrytu, ktery je obklopen zeminou. Rovnéz zde jsou
hodnoty dovoleného proudového zatiZzeni uvedeny v zavislosti na dobé trvani
prichodu proudu a rezistivité ptidy. Zde je navic uvedena hustota nejvysSiho
dovoleného razového proudu 50 kA/m?. Tato hodnota je stanovena proto, Ze
pfi vy8Si proudové hustoté by mohlo dojit k poSkozeni betonu. U zemnici
uloZzenych v pudé toto omezeni neplati. Zde naopak vitdme co nejvy$si hustotu
razového proudu, protoze v okamziku jeho prichodu ze zemni€e do zemé vznikaji
vlivem zvétSeni intenzity pole na hranach zrnek pady malé jiskry, které do urcité
miry pfeklenuji pfechodové odpory.

Kdyz intenzita pole pfesahne prarazny gradient pudy, nastane Uplny priraz
zeminy, ktery "zkratuje" vrstvu zeminy v blizkosti zemni¢e. Zemni¢ je v tom
okamZiku obklopen dobfe vodivou vrstvou. Vyslednym efektem je sniZeni zemniho
odporu vodice.

Podle [18] se proudova zatizitelnost uzemnovacich pfivodd a zemnicl
kontroluje pouze z hlediska odolnosti samotného vodi¢e na tepelné ucinky
prochéazejiciho proudu.

5.4.8 Typy zemnicu
a) Nahodné zemnice
e podzemni &ast ocelovych konstrukci,
o vyztuzna ocel v zakladech,
o celokovové stozary v bézné trase s odporem pudy 150 QOm.
b) Strojené zemnice
e Zakladové,
o tyCové a hloubkové,
e zemnici sité,

e zemniCe pro vyrovnani potencialu.
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5.4.8.1 Strojeny zakladovy zemnié

Ocelovy pasek nebo drat se ulozi pod izola¢ni vrstvy jako obvodovy zemnic€,
cca 5cm nad dnem vykopu, aby byl obklopen betonovou vrstvou. NedodrzZeni
tohoto pravidla by vedlo na pfechodu z betonu do zemé ke vzniku makroclanku
a k urychlené korozi. Minimalné na dvou mistech se uzemnovaci pfivod vyvede
na povrch tak, aby ze zakladu jiz neprochazel zemi. Nelze-li tuto podminku splnit,
musi se provést opatfeni proti korozi. Podrobné je provedeni zakladového zemnice
popsano v [15] nebo v [20].

5.4.8.2 Strojeny zemni¢ pro vyrovnani potencialu

Zemni¢ pro vyrovnani potencialu (ekviponcialni prah) je zemni¢ ulozeny
ve vhodné hloubce a vzdalenosti od vodorovnych pfedmétli za ucelem ovlivnéni
prubéhu potencialu na povrchu zemé.

Pouziva se pro snizeni dotykového a krokovych napéti zemnice. Na Obr. 5.22
je uveden prubéh potencialu na povrchu pldy kolem stoZaru elektrického vedeni.
V pfipadé, ze stozar bude vybaven jednoduchym paprskovym zemni¢em ulozenym
po celé své délce ve stejné hloubce, bude prabéh potencialu méfeny podél
paprsku (ve sméru A) odpovidat modré Carkované kfivce. Je patrno, Ze na okraji
zemniCe vznika nebezpelné krokové napéti (Uyq). Potencialovy spad ve sméru B
od stoZaru je naznalen fialovou Carkovanou €arou a vtomto sméru vznikd
v blizkosti stozaru nebezpecné dotykové napéti (Ugot1).

Jestlize budou paprskové zemniCe uloZzeny v zemi s klesajici hloubkou
a budou vzajemné spojeny ekvipotencialnimi prahy ve tvaru soustfednych kruznic,
bude se potencial stozaru v pfipadé prichodu proudu ménit podle plnych kfivek.
Dotykové napéti zemniCe ve sméru B se snizi (Ugorp), stejné jako krokové napéti
v blizkosti zemnice ve sméru A (Uyy).

Obr. 5.22: Strojeny zemni€ pro vyrovnani potencialu
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5.4.9 Mechanicka a korozni odolnost

Koroze vznika vlivem rozdilnych prostiedi, kterymi ¢asti uzemnéni prochazi -
zménou elektrochemického potencialu zemnicl v rizném prostredi.

VSechny spoje zemnic¢l a podzemni spoje uzemrfovacich pfivodl je nutno
chranit pfed korozi pasivni ochranou (litymi pryskyficemi, plastovymi smrstovacimi
hadicemi apod.). Nejkriti¢t€jSi jsou mista, kde zemni¢ nebo uzemrovaci pfivod
prechazeji z jednoho prostfedi do druhého, napf. z betonu do zemé, do rGznych
druh( zemin, ze zemé na povrch apod. V téchto mistech vznika vlivem rozdilného
prostfedi elektrochemicky ¢lanek, a proto je tfeba tyto prostupy rliznym prostfedim
omezit a tam, kde to neni mozné, pouzit pasivni protikorozni ochranu.

Norma [15] poZaduje pfi pfechodu uzemrnovaciho pfivodu do zemé pasivni
ochranu v délce 20 cm nad povrch a 30 cm pod povrch. Pfivody od zakladovych
zemnicl se chrani pfi pfechodu z betonu do zemé 30 cm v betonu a 100 cm v zemi
a na pfechodu z betonu na povrch 10 cm v betonu a 20 cm nad povrchem.

Vykopy, ve kterych jsou uloZeny strojené zemnice, se maji vyplnit homogenni
zeminou. Skvara a stavebni odpad nemaji pfijit do bezprostfedniho styku
se zemni¢em - rozdilné prostfedi - koroze. Ukladani nahodnych zemnicu
do suspenzi z bentonitu nebo sadry, které doCasné zlepSuji uzemnovaci poméry,
neni pfipustné.

Holé nebo pozinkované ocelové zemnie a uzemnovaci pfivody uloZené
v betonu jsou pfed korozi chrdnény betonovou vrstvou. Je nevhodné, i kdyZ se
tomu nelze vzdy vyhnout, jestlize se strojeny zemnic, nebo holy uzemtovaci pfivod
uloZeny v zemi, pfipoji k armovani v betonovém zakladu. Vznikne tak korozni
makroclanek, v némz kov v zemi (ktery ma nizSi - zapornéjSi - potencial),
pfedstavuje pomérné malou anodu proti rozsahlé katodé - ocelovému armovani
v provlihlém betonu, jez ma vyssi (kladnéjsi) potencial. To ma za nasledek rychlou
korozi oceli v pudé a jesté rychlejSi rozpousténi zinkového povlaku, az dojde
k pferuSeni mezi nahodnym a strojenym zemnic¢em, popfipadé mezi zakladovym
zemni¢em a uzemnovacim privodem, protoze nebezpedi je nejvétsi v misté zmény
prostiedi.

Z hlediska koroze je nejvétSim nebezpeéim spojovani strojenych nebo
nahodnych zemni¢l provedenych z riznych kovl. Nebezpeéi je tim vétsi, ¢im je
vétsi rozdil elektrochemickych potencialll a ¢im vétsi je plocha zemnice s vy$S§im
(kladnéjSim) potencialem. Proto se zasadné nespojuji ocelové a médéné zemnice.
Pokud je spojeni nevyhnutelné, je tfeba, podle dllezitosti, zvazit pfipadné pouziti
katodické ochrany.

Zakladnim principem katodické ochrany je zdmérné vytvoreni elektrického
obvodu, v némz je v koroznim prostfedi pfedmét chranény katodou. Dosahuje se
toho vodivym spojenim chranéného predmétu s kovem, ktery ma v daném
prostfedi zaporngjSi potencial nez kov chranény (napf. s elektrodou Mg), &imz
vznikne umély galvanicky ¢lanek. Téhoz je mozné dosahnout, kdyz se chranény
pfedmét pfipoji k zapornému polu vnéjsiho zdroje stejnosmérného proudu.
Zpravidla se takto chrani dllezita zafizeni, jako jsou podzemni nadrze, potrubi
apod.
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5.4.10 Uzemnéni v distribu¢nich transformovnach

V této kapitole je uveden rozbor moznych poruch v distribuéni transformovné
z hlediska jejich vlivu na bezpec€nost ve stanici a v siti nn pfi rozdéleném nebo
spoleéném uzemnéni stanice.

5.4.10.1 Oddélena uzemnéni
Porucha na zafizeni nn

V pfipadé vodivého spojeni jedné faze se zemi na nn strané transformatoru
poruchovy proud protékd ochrannym uzemnénim stanice, na které je pfipojena
kostra rozvadéCe nn a nadoby transformatoru a uzavira se pfes uzemnéni
nulového vodi¢e (viz Obr. 5.23). Velikost tohoto proudu je dana sekundarnim
napétim transformatoru a odporem uzemnéni ochranného vodi¢e PEN a uzemnéni
stanice R = R,s+ R,pen. Pfedpokladame-li napf. odpor uzemnéni ve stanici
R,s =10 Q a odpor uzemnéni ochranném vodi€i PEN Rpeny =2 Q, tj. v sérii 12 Q,
bude pfi fazovém napéti 240V protékat obvodem proud 20A. Proud muze protékat
neomezené dlouhou dobu, protoZze neni signalizovan a zpravidla se objevi
az nahodné pfi revizi. Tento trvaly proud mize byt pfic¢inou vysouseni zemnice. To
je dlvod, pro¢ se vtomto pfipadé pozaduje pecliva izolace vodi¢e PEN.
Na uzemnéni DTS i na ochranném vodi¢i PEN a také na vS8ech nulovanych
¢astech sité nn vznikne napéti, které se rozdéli v poméru odpord, tj. v pfipadé
naseho pfikladu 1:5. Na uzemnéni vn tedy bude 200V a na ochranném vodic¢i PEN
40 V.

Néadoba transformatoru  Rozvadé¢ nn

L1

I
| Y i J—
| ! L2
I
: YLy
I I
B 1
Y ! )
I H

PEN

Obr. 5.23: Oddélena uzemnéni - porucha na strané nn

Oddélenim obou uzemnéni se dopoustime prohfesku proti zasadam nulovani,
podle kterych nesmi byt v soustavé s ochrannou nulovanim nékteré Casti jen
zemneény, jako je v tomto pfipadé nadoba transformatoru a rozvadéc nn.

Porucha na zarizeni vn

Na Obr. 5.24 je naznacen pruraz vinuti vn na nadobu transformatoru. Je-li sit
vh kompenzovana, protéka mistem poruchy staly zbytkovy proud a na ochranném
uzemnéni je napéti dané hodnotou tohoto proudu a zemnim odporem uzemnéni
stanice. ProtoZe ochranny vodi€ PEN neni s timto uzemnénim spojen, nepfenasi
se na néj Zadné napéti a sekundarni sit nn je v bezpedi.
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Urcité nebezpeci je vSak v transformovné, protoZze napéti na ochranném
uzemnéni mize byt znacné vysoké. Zvlasté zavazné je, Ze plné napéti se objevi
proti stfednimu vodiCi v rozvadéci nn, jehoz kostra je z diavodu bezpecnosti
ve stanici pfipojena na uzemnéni vn. Vysoké napéti v okoli stanice se musi
eliminovat vhodnym zplUsobem, jakym je napf. ekvipotencialni prah nebo izolace
povrchu terénu. ProtoZe napéti na uzemnéni by mohlo dosahnout zna¢né vyssich
hodnot, nez pfipousti izolaéni pevnost zafizeni nn, je v CSN 33 3225 stanovena
podminka pro zemni odpor uzemnéni R, ve stanici

2000
R, < 7 [Q] u siti s rychlym vypnutim,

500 - s . .
R < e [Q] u siti, kde neni zajisténo rychlé vypnuti,

z

kde - I, je proud odtékajici zemniCem do zemé pfi porude na strané vn ve stanici.

Nadoba transformatoru ~ Rozvadéc¢ nn
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P

) E
RzpeN J

Obr. 5.24: Oddélena uzemnéni - porucha na strané vn

ZvySena pozornost se musi v tomto pfipadé vénovat izolaci stfedniho vodice
nn proti zemi a vSem nezivym &astem ve stanici a ulozit jej stejné jako vodice
fazové. Uzemnéni vodiCe PEN se zfidi az na nejbliz§im podpérném bodu kazdého
vyvodu ze stanice, v nejblizSi rozpojovaci skfini vSech kabelovych vyvodud, nebo
na oddéleném uzemnéni pfipojeném izolovanym vodi¢em. Obvykle je dostatecna
vzdalenost 20 m od uzemnéni vn. Pfed uzemnénim stfedniho vodie soustavy nn
se tento nepovazuje za ochranny vodic.

5.4.10.2 Spojena uzemnéni
Porucha na zafizeni nn

Pfi stejné poruse jako v pfedchazejicim pfipadé (5.4.10.1), ale pfi spojenych
uzemnénich, se stane spojeni na kostru kovovym zkratem, ktery zplsobi vypnuti
pojistky na stran& vn (viz Obr. 5.25). Zadnym uzemné&nim proud neprochazi
a nikde nevznikaji dotykova napéti. Z hlediska této poruchy je spojeni obou
uzemnéni vyhodné.
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Néadoba transformatoru  Rozvadé¢ nn

L1

L2
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PEN

Obr. 5.25: Spojena uzemnéni porucha na strané nn

Porucha na zarizeni vn

Na Obr. 5.26 je naznaCeno zemni spojeni v transformovné na zafizeni vn.
Pfi spojeném uzemnéni protéka poruchovy proud do zemé& uzemnénim
v transformovné a vSemi uzemnénimi ochranného vodi¢e PEN. Ve stanici je
bezpecno, protoZze na nezZivych Castech nevznika Zadny rozdil napéti. V siti nn
v§ak muze za urcitych podminek na ochranném vodi¢i PEN vzniknout nebezpecné
napéti, které je soucinem zemniho poruchového proudu a odporu uzemnéni
ochranného vodi¢e. Toto nebezpeli je realné zejména ve venkovnich sitich nn,
které jsou napajeny z venkovni sité vn s velkym kapacitnim proudem, nebo ze sité
vn s odporovym uzemnénim uzlu. Pfitom pravdépodobnost dotyku nezivych &asti
v siti nn v okamziku poruchy je velka. Aby nedoSlo k pfeneseni napéti na ochranny
vodi¢ PEN, pozaduje [13] kontrolu zemniho odporu spoleéného uzemnéni podle
vztahu:

stRzPEN < Udot [Q] , (5'53)

B st + RZPEN [

kde Uy je dovolené dotykové napéti

I, je zbytkovy proud na strané vn u siti kompenzovanych nebo omezeny proud
jednopdlového zkratu u siti s odporovym uzemnénim uzlu.

Nadoba transformatoru ~ Rozvadéé nn

Obr. 5.26: Spojena uzemnéni porucha na strané vn
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pfepoklada jen mala Cetnost takovych poruch, nepozaduje [13] pfi rychlém vypnuti,
aby se uzemnéni dimenzovalo na dvojité zemni spojeni a ani by to nebylo
prakticky mozné.

Hodnota dovoleného dotykového napéti Uy, je dana s ohledem na dobu
trvani prachodu proudu grafem v Obr. 5.27.

Udot

1000 V
900V
800V
700 V
600 V \\
500 V \\
400V N\
300V
200V N
100V F—

oV tuyp
10 ms 100 ms 1s 10s

Obr. 5.27: Dovolené dotykové napéti v zavislosti na dobé trvani proudu /,

Z vysledku prfedchazejiciho rozboru vyplyva, Zze ani spojené, ani rozdélené
uzemnéni pfi vSech moznych poruchach ve stanici neni idedlnim fedenim. Je
nutno volit kompromis a provést takova opatfeni, aby byla v co nejvétsi mife
zajisténa bezpecnost v siti nn i v transformovné.

Podminka hodnoty zemniho odporu z hlediska poruchy na zafizeni vn
ve stanici, podle niZ se stanovi, zda uzemnéni mohou byt spojena, plati obecné.
Pfitom se pfedpoklada, Ze dotykova napéti se mohou rovnat celkovému napéti
na uzemnéni. Tento pfipad muzZe nastat zejména u mensSich venkovnich siti nn,
nanéz jsou pfipojena pfevozna zafizeni kabelem (napf. ve stavebnictvi,
v zemédélstvi apod.).
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6. Prepéti v distribucnich sitich

6.1. Klasifikace prepéti jako prechodného déje
a podminky jeho reseni

Prepéti je definovano podle [1] jako jakékoli napéti mezi fazemi nebo mezi
fazi a zemi, které svou velikosti pfekracuje amplitudu jmenovitého napéti. Norma
dale klasifikuje pfepéti z hlediska jeho ¢asového prabéhu a délky trvani takto:

o trvalé prepéti jako napéti sitového kmitoctu, u kterého se efektivni
hodnota povaZuje za konstantni, trvale pfivedené k dvojici svorek
izola¢niho uspofadani,

o docasné prepéti jako prepéti sitového kmito¢tu pomérné dlouhého
trvani,

e pirechodné prepéti jako kratkodobé oscilaéni nebo neoscilaéni obvykle

silné tlumené prepéti, které trva nékolik milisekund nebo méné.
Pfechodna prepéti se dale déli na:

e piepéti s pomalym Celem - zpravidla unipolarni pfechodné piepéti
s dobou do vrcholu 20 ys < T4 <5000 ps a trvanim tylu T, <20 ms,

e pfepéti s rychlym &elem - zpravidla unipolarni pfechodné prepéti
s dobou do vrcholu 0,1 ys < T4 <20 us a trvanim tylu T, <300 s,

e pfepéti s velmi rychlym &elem - zpravidla unipolarni pfechodné
pfepéti sdobou do vrcholu T;<0,1us a se superponovanymi
oscilacemi s kmito¢tem 30 kHz <f <100 MHz nebo bez nich.

Pro pfechodna prepéti se také pouziva rozdéleni na prepéti spinaci - to jsou
prepéti s pomalym Celem a atmosféricka, coz jsou prepéti s rychlym a velmi
rychlym d&elem. Tato zazitd terminologie vystihuje pFicinu vzniku téchto
pfechodnych prepéti v elektrické siti, a proto bude pouzita i dale v této kapitole.
Z vySe uvedenych definic je patrno, ze spinaci i atmosféricka prepéti jsou velmi
rychlymi pfechodnymi d&ji, které v elektrické siti vznikaji bud nahlou zménou
v konfiguraci prvk{ sité - spinacimi operacemi, nebo jako disledek uderu blesku
do nékteré vnéjsi Casti sité.

Pfechodny dé&j je déj plynule spojujici dva rlzné stavy systému a je vzdy
spojen se zménou energii akumulovanych v jeho jednotlivych &astech. Vzhledem
k podstaté energie nemohou tyto zmény prob&hnout skokové a doba, po kterou
trvaji, vzdy odpovida poctu a typu energetickych interakci, které se ho ucastni.
Z tohoto pohledu je elektrizacni soustava velmi komplikovanym systémem, nebot
osahuje zna¢né mnozstvi komponent, mezi kterymi béhem pfechodného déje
dochazi k vyménam akumulovanych energii, coz samozfejmé& plyne z jejiho
samotného ucelu. Pro studium konkrétniho pfechodného déje v ES je proto
dalezité védét v jakém kontextu a z jakych pfi¢in se odehrava a na zakladé toho
vymezit jeho stavovy popis. Zakladni pFehled nejastéji analyzovanych
prechodnych déjl v elektrizacni soustavé dava Obr. 6.1. Jsou v ném zobrazeny ty
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akumulované energie, jejichz zmény se rozhodujicim zplsobem odrazeji
v prubéhu vysetfovaného déje a urcuji jeho rychlost.

Z hlediska klasifikace prechodnych déji jsou tedy pfechodna prepéti déje,
pfi kterych dochazi k vyménam akumulovanych energii mezi magnetickym polem
civek a elektrickym polem kondenzatord v elektrickych obvodech nahrazujicich
jednotliva zafizeni elektroenergetického systému a ty budou také reprezentovat
dynamicky systém, ve kterém se pfechodny dé&j odehrava.

I

| zmény zatizeni
| chod sité
|

l

<
>
el
=}
=
2
o o 2
Ny = 0
>0 on O
5 5%
E . 5 &
3 stabilita ES =
= £
Q el
2 £
o =
a.

el. vzdalené
zkraty

el. blizké
zkraty

kinetické energie to¢ivych
stroji

spinaci prepéti

ériergie
elektrgmagnetickeho
pol¢

atmosféricka prepéti

107 103 1073 ﬁ 10! ﬁ lolﬁ IO' > 1(s)

perioda
(50 Hz) 1 min 1 hod 1den

Obr. 6.1: Casovy ramec piechodnych déji v ES

Jestlize jsou prepéti elektromagnetické pfechodné déje, které probihaji fadovée
od mikrosekund (atmosféricka prepéti) po milisekundy (spinaci prepéti), je tfeba
pfi jejich feSeni takovy Casovy ramec respektovat. Znamena to zcela zanedbatelny
vliv napéti a proudu zakladni frekvence a naopak zna&ny vliv prostorové
rozprostfenych kapacit a indukénosti a tedy vinovy charakter Sifeni vykonu
a energie. Analyza prepétovych jevl v prostfedi distribu¢ni sité je tedy pomérné
sloZitou ulohou, kterou je nutno fedit s ohledem na mnoZstvi vinovych rozhrani,
které maji rozhodujici vliv na pribéh a amplitudu proudovych a napétovych vin.
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6.2. Spinaci prepéti

Spinaci prepéti vznikaji pfi nahlych zménach parametri soustavy, jako jsou
planovana havarijni vypinani a zapinani vedeni, transformatort a jinych elementi
sité a téz pfi zemnim spojeni a zkratech. Pfechodné jevy pfi téchto pochodech maji
oscilani charakter.

a) Prepéti pfi zemnich spojenich v trojfazovych soustavach

Pfi trvalém zemnim spojeni v soustavach s izolovanym nulovym bodem nebo
se zhas8eci tlumivkou vznikaji do¢asna pfepéti o kmitoCtu 50 Hz, kterd mohu byt
nebezpecna i pro soustavy se jmenovitym napétim vétsSim nez 35 kV.

Pfechodna prepéti oscilacniho charakteru v soustavé s izolovanym nulovym
bodem vznikaji pfi zapnuti trvalého zemniho spojeni, pfi jeho vypnuti nebo
pfi pferuSovaném zemnim spojeni.

b) Prepéti pfi vypinani zkratd

Pochody, které vznikaji pfi vypinani zkratovych i jinych proudd ve vypinaci
avobvodu, jsou podminény obvodem (siti) i vypinacem. Jakmile vypinaci
mechanismus vypina¢e dostane impuls, zatnou se jeho kontakty oddalovat
a vytvofi se mezi nimi oblouk, udrZzovany zdrojem proudu az do okamZiku
definitivniho pferuseni proudu. Pfedpokladejme, ze proud vypiname idedalnim
vypinagem, jejimuz urCime tyto vlastnosti: pfed pferuSenim proudu ma vypinaci
draha nekone¢né velkou vodivost, po preruSseni proudu nabude skokem
nekonecné velkého odporu a proud se prerusi pfesné v nule sinusovky proudu.
Hned po pferuseni proudu vznikne mezi kontakty vypinaCe zotavené napéti, které
u idedlniho vypinage bude ureno jen vlastnostmi obvodu.

L

v c=|ue

4]

Obr. 6.2: Vypinani zkratu - nahradni schéma

Pro vyklad pochodu pfi vypinani proudu uvazujme jednoduchy obvod podle
Obr. 6.2. Zdroj o induk&nosti L a kapacité C je zapojen pfes vypina¢ do zkratu.
Pfedpokladame zkratovy proud, jehoz stejnosmérna slozka odeznéla. Napéti
oblouku zanedbame. Hledame €asovy prubéh napéti uc(t) na kontaktech vypinace,
tj. prabéh zotaveného napéti. Pro napéti v obvodu plati

Lg+uc(t):Ucosa)t, (6.1)
dt
. du.(?)
kd =C——=.
e 1 gy (6.2)
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Hledané napéti je feSenim diferencialni rovnice Il. Fadu

d’uc(t) N u.(1) _ U

5 ——coswt
2dt LC LC (6.3)
du.(t
dtcz( ) 4 wpu.(t) = oU cos ot
kde i je proud obvodu
U je amplituda napéti zdroje
@ uhlova frekvence zdroje

Reseni [7]: protoZe charakteristickd rovnice odpovidajici vySe uvedené
diferencidlni rovnici ma dvojnasobny €isté imaginarni kofen, bude UplIné Fedeni této
rovnice souctem obecného feSeni ucy(t) a partikularniho feseni ucp(t):

uc(t) =upy(t) +ugp (), 6.4)
kde

Upy(t) = Acos(w, t + @), (6.5)

2

uep(t) = Uﬁcos(a)t + D), (6.6)

0

a @, ¢ jsou konstanty.

Pocate¢ni podminky jsou dany okamzikem pferudeni oblouku, kdy je proud
vypinacem nulovy, stejné jako napéti mezi kontakty vypinace (odpor oblouku je
zanedban)

LUl _ 0, 4.(0)=0. (6.7)
o | <(0)
Pribéh napéti na kondenzatoru je

2
o,

u.(t) = Ua)z—oa)z(cosa)t—cosa)0 1). (6.8)
Z —
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Za predpokladu, ze ap >> ® mUzeme psat
u.(t)=U(cosmt —cosw,t) . (6.9)

Po pferuseni proudu na kontaktech vypinaCe se objevi zotavené napéti, které
se sklada ze slozky o primyslovém kmito¢tu @, kolem které kmitd pfechodna
slozka kmitoétem rovnym vlastnimu kmitoétu obvodu zdroje ap (Obr. 6.3).
Frekvence a pfechodné sloZky zotaveného napéti bude zaviset na velikosti kapacit
a indukénosti v obvodu a jeji utlum bude pfimo umérny velikosti rezistance obvodu.

150

= U)K

TTOOH USR5 SO SO S SO L:1 5 A SO
napéti zdroje . . . . .
zotavené riapéti na kontaktech : : : :

0 yiages T A o
zkratovy proud

-200 ; ; + + + } + ; +

0 10 20 30 40 50

Obr. 6.3: Prabéh zotaveného napéti pri vypinani zkratu

c) Prepéti pfi vypinani malych induktivnich proudud

Vznikaji pfi vypinani transformatorll naprazdno, pfi vypinani naprazdno
motord s kotvou nakratko, pfi vypinani reaktoru nebo kompenzaéni tlumivky.
Pfepéti namaha vypinaci drahu vypinale, kterd se zpravidla bé&éhem vypinani
prorazi, a tak vznika tzv. opétny zapal, ktery se opakuje, dokud vzdalenost mezi
kontakty vypinace neni tak velka, aby odolala vzristu zotaveného napéti.

NemdUze-li se zabranit vzniku pfepéti a témto opétovnym zapaldm (rychlym
vypinacem, paralelnimi odpory u vypinace), je nutno chranit svorky transformatoru
(tlumivky, reaktoru) pfed prepétim pomoci svodicl. Jako pfiklad je uveden pribéh
zotaveného napéti vypinace pfi vypinani transformatoru (Obr. 6.4)

d) Prepéti pfi spinani kapacitnich proudu

Jako kapacitni oznaCujeme stfidavé proudy, které predbihaji napéti zdroje
on/2. Ke vzniku prepéti muze dojit nejen pfi jejich vypinani, ale na rozdil
od induktivnich proudl i pfi jejich zapinani. Typickymi operacemi spinani
kapacitnich proudd jsou pfipinani a odepinani kondenzatorové baterie nebo
vypinani nezatizeného vedeni.
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Obr. 6.4: Priibéh zotaveného napéti pfi vypinani transformatoru naprazdno

6.2.1 Atmosféricka prepéti

Prepéti vyvolana bleskem jsou zplsobovana jednak ubytkem napéti
na vodicich, kterymi proud blesku prochazi, jednak elektromagnetickym polem
vzniklym v dlsledku bleskového vyboje.

a) Prepéti pfi pfimém uderu blesku do vedeni

vedeni. Proud blesku se $ifi na obé strany od mista zdsahu a proto pfi urcitém
zjednoduseni mizeme velikost prepéti v misté zasahu urcit jako Ubytek napéti
vyvolany prichodem proudu blesku pfes paralelni kombinaci vinové impedance
vedeni Z,. Napf. pro vinovou impedanci vedeni 300 Q a amplitudu proudu blesku
30 KA |ze oCekavat vznik prepéti

U= 3%30000 =4,5MV .

Pravdépodobnost pfimého zasahu do vodie se snizuje zemnimi lany.
b) Prepéti indukovana bleskem ve vedenich

Béhem bleskového vyboje dochazi k prudkym zménam elektromagnetického
pole, které mohou v elektrickych obvodech vyvolat indukovana napéti. Ke vzniku
téchto napéti jsou nachylna zejména venkovni elektricka vedeni. Pokud dojde
k ideru blesku v malé vzdalenosti od vedeni (asi do 5km), mGze ve vedeni
vzniknout napéti nebezpeCné pro izolaéni systém jak vlastniho vedeni, tak
pfipojenych zafizeni.

Ve srovnani s pfepétimi vyvolanymi pfimym zédsahem blesku do vedeni jsou
napéti indukovana bleskovym vybojem daleko ¢astéjsi.
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6.3. Vinové pochody na vedenich

6.3.1 Jednofazové bezztratové vedeni

Pro objasnéni zplsobu Sifeni prepétovych vin po vedenich je pouzito
jednofazové vedeni jehoz prifez, vzajemna vzdalenost vodi€l ani okolni prostfedi
se neméni, tedy vedeni homogenni, které navic pro zjednoduSeni budeme
uvazovat jako bezztratové [2]. Na Obr. 6.5 je nahradni schéma uUseku o délce Ax
takového vedeni. Podélna induk&nost tohoto elementu vedeni je AxLq[H] a pficna
kapacita Ax Cy [F], jestlize indukénost podél vedeni je L, [H/m] a vzajemna kapacita
obou vodi¢l Cy[F/m]. Vzdalenost x se méni v kladném sméru od zacatku vedeni
(x=0) ke konci vedeni (x =1).

ix, 1) LAx i(x+Ax,1)
—»—0
u(x,1) CoAx == u(x+Ax,t)
o o)
—> X

Obr. 6.5: Nahradni schéma elementu délky jednofazového bezztratového
vedeni

Pro uvedeny nahradni obvod (Obr. 6.5) Ize psat rovnice pro proud a napéti
na zakladé Kirchhofovych zakon(

u(x + Ax,t) —u(x,t) =—-LAx 81(; 1) (6.10)
i(x + Ax,£) —i(x, 1) = —CyAx % . (6.11)

Vydélenim obou rovnic délkou elementu Ax a zavedenim limitni hodnoty
Ax— 0 do vyraz(l na jejich levé strané:

ou(x,t) I Oi(x,t)

A — ko Py (6.12)
Oi(x,t) _C ou(x,t)
o e (6.13)
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Pro eliminaci neznamych, kterymi jsou proud i a napéti u, v obou rovnicich
pouZijeme nasledujici upravy:

Rovnici (6.12) dale derivujeme podle x

O*u(x,t) _ 7 0%i(x,1)

6.14
ox’ * oxor (019
Rovnici (6.10) derivujeme podle t
2. 2
o07i(x,t) __C o u(x,t) ' (6.15)

Ox Ot o

Dosazenim do pravé strany rovnice (6.14) z rovnice (6.15) dostavame jednu
rovnici pro napéti:

azu(x, 1)
ox?

0*u(x,1)
LC,———. 6.16,
0~0 8t2 ( )

Stejnym postupem tj. derivaci rovnice (6.13) podle x, rovnice (6.12) podle t
a substituci dostavame rovnici pro proud

i(x,t) ., 8%(x0)

o’ =Gl or>

(6.17)

Tyto rovnice se nazyvaji vinové rovnice vedeni a jsou to parcialni diferencialni
rovnice druhého Fadu. Jejich analytické feSeni je znamo jako d'Alembertovo
fesSeni vinovych rovnic [3], podle néhoz mlGzeme hodnoty napéti a proudu zapsat

1
pomoci funkci F a G argumentu (xz*vf), kde v:\/_ je rychlost Sifeni.
0™~0

D'Alembertovym feSenim vinové rovnice proudu (6.17) ziskame vztah
i(x,t)=F(x—vt)+G(x +t), (6.18)
jeho dosazenim do rovnice (6.12) dostaneme
M: —Log [F(x—vt)+G(x+vt)], (6.19)
ox ot

a naslednou integraci obdrZime rovnici pro napéti

u(x,t)=Lyv [F(x —vt)—-G(x+ vt)] . (6.20)
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1
Jestlize dosadime za v = ﬁ , bude rovnice pro vinu napéti
0~0

u(x,t) = [F(x—vt)—G(x+vr)] . (6.21)

elis

Konstantou umérnosti mezi proudem a napétim je charakteristickd nebo-li
vinova impedance

7 = |= (6.22)

Hodnoty funkci F a G musi byt stanoveny z poCateCnich nebo okrajovych
podminek a jejich fyzikalni vyznam Ize demonstrovat nasledujicim zplsobem:

Zvolime si konkrétni bod funkce F. Napf. pro vinu proudu, ktera se Sifi
ve sméru x to bude bod A v ¢ase t; a misté x; (Obr. 6.6) a budeme se
pohybovat stejnou rychlosti jako tato vina. Znamena to, Ze hodnota
x—vt=konst, my se posuneme za &as At o vzdalenost na ose
X: Ax=v At abod A se posune o tuto vzdalenost stejné jako vSechny
ostatni body funkce F(x— v t). Protoze se tato vina pohybuje v kladném
sméru osy x oznacuje se jako vina postupna.

Stejnym zplsobem sledujeme druhou funkci G. Tady pro pozorovatele
pohybujiciho se rychlosti bodu B této funkce musi platit: x + v t = konst
atedy Ax=-vAt, coz znamend, Ze tento bod se pohybuje stejnou
rychlosti jako bod A, ale v opacném sméru. Tato funkce se nazyva
zpétnou vinou nebo také odraZenou, protoze jeji vznik je podminén
odrazem postupné viny v misté zmeény vinové impedance, které se
oznacuje jako vinové rozhrani.

Pro analytické fedeni vinovych rovnic Ize pouzit také Laplaceovu transformaci
[2], kdy rovnice (6.16) a (6.17) pfejdou do tvaru

o*U(x,
afcz p)"LoCopz U(x,p) =0, (6.23)
2
¢ [a(;z’p) —L,Cop* 1(x,p)=0. (6.24)
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F(x —vr)

»
< L

Ax =—vIAt

Obr. 6.6: Zpétna a postupna vina v prostorovych souradnicich

Diky prechodu k proménné p se parcialni diferencialni rovnice zméni
na linearni homogenni diferencialni rovnice 2. fadu, jejichz feSenim jsou rovnice

U(x,p)=U"(p) e ™" 1 U~(p) e H5 (6.25)

X

U(x,p)=U"(p) e_pi +U (p) e+p;, (6.26)
I(x,p)=1"(p) e VG +1(p) AL (6.27)
I(x,p)=I"(p)e "+ (p)e . (6.28)

Hodnoty U'(p), U(p), I'(p), I'(p), které jsou obecné funkci p, ale jsou nezavislé
na vzdalenosti x se uri z okrajovych podminek na zacatku a na konci vedeni.

1
Hodnota v =
w/LOC0

X
posun v Case f(t+—). Zpétnou Laplaceovou transformaci v rovnicich (6.25)
%

+
je rychlost $ifeni a originalem k obrazu funkce F'(p) e K je

a (6.26) tedy obdrzime obecny tvar proudovych a napétovych vin (6.29) a (6.30).
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u(x,t)zu*(t—£)+u’(t+£), (6.29)
v v

i) =i (=) +i (t+2). (6.30)
\% %

x X X, .. X
Hodnotyi" (t——),u"(t—=) a i (t+=),u (t+—=) v nich maji stejny
% % % v

fyzikalni vyznam, ktery byl popsan u funkci F a G. Jsou to postupné a zpétné viny
proudu a napéti a jejich pohyb je tady vztaZzen k ¢asu — Obr. 6.7.

it(x —vi)

N

4

i(x+vi)

‘At = —Ax/v'

Obr. 6.7: Zpétna a postupna vina v ¢ase

Plati i stejny vztah mezi obéma hodnotami u(x,f) a i(x,f) dany vinovou

impedanci vedeni Z,. Coz lIze jednoduSe dokazat dosazenim funkce (6.30)
do rovnice (6.13)

a(z‘*(r Yy "))
\% \%

ou(x,t) (6.31)
=—C,—=22,
ox ot
_1 (i*(—vt +x)—i (vt + x)): —Cu(x,t), (6.32)
N
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u(x,t) = % (i+(x—vt) —i (x+ vt)),

0
(6.33)
u(x, ) = /% (i (x=ve) =i (x +v1)).
0
Rovnice (6.29) a (6.30) je pak mozno zapsat ve tvaru
u(x,t):Zv[i+(x—vt)—i’(x+vt)]:up +u,., (6.34)
(6.35)

. _ e+ _ — _ .
()= (x=vi)+i (x+vt)=i +1i,.

V bezztratovém vedeni se Sifi obé viny, postupna i zpétna, beze zmény tvaru.
To znamena, Ze soucet jejich okamzitych hodnot - u, + u; resp. i, +i; je okamzitou
hodnotou proudu i(x,t) =i a napéti u(x,f) =u v kterémkoli misté

u=u, +u,, (6.36)

i=i +i,. (6.37)

Konstantou umérnosti mezi okamzitymi hodnotami postupnych a odraZenych
vin proudu a napéti je opét vinova impedance Z,

u u
_ P _ _ .
i= _ZV ‘V =i +1i, (6.38)
. up
=" (6.39)
ur
== (6.40)
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6.4. Vinové Sifeni vykonu a energie

Siteni vin napéti a proudu je dlsledkem S$ifeni postupné viny vykonu
s okamzitou hodnotou p,, ktery do vedeni dodava zdroj pfipojeny na pocCatek
vedeni. V pfipadé bezztratového vedeni je cely tento vykon pfenaSen
elektromagnetickym polem prostfednictvim kapacity C=Cy/ a indukénosti L=Lq/
vedenim délky / [4]

1
wW=w_ +w =— Lip2+5 Cupz. (6.41)

w =Cu’=Li", (6.42)

a potom lIze vyjadfit vykon postupné viny p,, napf. jako

u  Cul
=yi=-=—2_—wy. (6.43)
pp PP Z ILC p

v

Stejny vyraz Ize odvodit i pro vykon p. a energii w; zpétné viny

(6.44)

Okamzita hodnota celkové energie w elektromagnetické viny Sifici se podél
vedeni je dana soucétem uvedenych energii

w:wp+wr=l(pp+pr):£ (6.45)
% v

6.5. Vlivimpedan¢niho rozhrani na proudové
a napét'ové viny

V realné siti se vina postupujici po vedeni dostava k mistu, kde jsou k vedeni
pfipojeny zdroje, zatéZe nebo jina vedeni s rozdilnou velikosti vinové impedance.
Navic mohou byt vykonové prvky se soustfedénymi parametry vkladany mezi
useky vedeni a nebo vina pfichazi k uzlu, kde je pfipojeno nékolik rdznych vedeni.
Tato mista oznacujeme jako impedanéni rozhrani a jak uz bylo zminéno, hrani¢ni
nebo okrajové podminky jsou vychozim bodem pro FeSeni vinovych rovnic.
Na kazdém rozhrani musi byt zachovan pomér viny proudu a napéti dany
charakteristickou impedanci vedeni (jinymi slovy musi platit Ohmudv zakon) a Ize
tedy ocCekavat, Ze viny napéti a proudu prochazejici rozhranim zméni svoji
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amplitudu. V dusledku toho bude energie proSla rozhranim mensi nez energie
na rozhrani dopadajici. Rozdil mezi t€mito energiemi vyvola vznik odrazené viny
napéti a proudu, kterd se Sifi od rozhrani v opaéném sméru nez viny dopadajici
(tzn., ze viny na rozhranich respektuji Kirchhoffovy zakony). Vztahy mezi vinami
na rozhrani impedanci Z,1 a Z,, budou tedy analogicky s (6.36) az (6.40) vyjadreny
nasledovné:

e vlna proudu dopadajici na rozhrani

i =—1 (6.46)

¢ vlna proudu odrazena od rozhrani

=M (6.47)

e vina proudu prochazejici rozhranim

i =—. (6.48)

u, +u, =u, (6.49)
i, +i =1,

(6.50)
Mp _ ur — ut
Z Z V4

Pomérem okamzitych hodnot vin proudu a napéti mizeme charakterizovat
rozhrani mezi dvéma rozdilnymi prostfedimi z hlediska jejich odrazu a prostupu.
Na zakladé rovnic (6.50) mizeme psat

u u u +u u u u u Z -7

p _"r __P r = p __P _ L r — ur — vl v2 up’
Zvl Zvl ZV2 ZVI ZVZ ZVI ZV2 Zvl +ZV2

u, u,—u u u u u u 27Z,
L Pt o Py Pty = U,
Zvl Zvl ZVZ Zvl ZVZ Zvl Zv2 Zvl +Zv2

Pomér napéti viny odrazené a napéti viny dopadajici na rozhrani se nazyva
€initel odrazu napéti p, (6.52).
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ﬁ — ZVZ _ZVI
u, Z,+72,

p

Py = (6.51)

Pomér napéti viny pro8lé rozhranim a napéti viny dopadajici na rozhrani se
nazyva ¢initel prostupu napéti oy

27
Tt =72 (6.52)
u Z,+Z,

Obdobné jsou definovany vztahy pro €initel odrazu proudu p,

i Z,+Z, '
a pro Cinitel prostupu proudu oj
I, 27,
o ="=—"—. (6.54)
i, Z,+7Z,

Pomoci uvedenych vztahu dale ukazeme chovani napétovych a proudovych
vin na rliznych typech rozhrani, ktera predstavuji néktera bézné pouzivana spojeni
v elektrickych sitich. Pro jednoduchost budeme uvaZovat Sifeni proudovych
a napétovych vin, které maji obdélnikovy tvar - jejich okamzitd hodnota je v Case
konstantni.

6.5.1 Vedeni koneéné délky zatizené vinovou impedanci Z,, = Z,,

V pfipadé spojeni dvou stejnych vinovych impedanci se v podstaté o vinové
rozhrani nejedna. Jak ukazuji hodnoty &initeld odrazu a prostupu uréenych podle
rovnic (6.51) az (6.54), timto vinovym rozhranim prochazi celd postupnéa vina beze
zmeény

_ Zvl _Zvl _ _ 2Zvl _
pU Zvl+Zvl ’ ’ Zvl +ZV1 ’
Z. -7 27
p] — vl vl =0, O-] — vl :1
ZVl +ZV1 Zvl +ZV1

Poméry na takovém vinovém rozhrani mizeme jednoduse vyjadfit i graficky
(Obr. 6.8).

6.5.2 Rozhrani venkovni vedeni — kabel

Impedanéni rozhrani mezi venkovnim vedenim a kabelem je pfechodem
z prostfedi s vétsi vinovou impedanci do prostifedi s menSi vinovou impedanci
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Z, > Z,, pficemZ pomér mezi obéma impedancemi je pfiblizné 9:1, tzn. Z,;, =9 Z,,.
Hodnoty Cinitele odrazu a prostupu napéti

u, £,-92, 4 u

T

27

—_t v2 l

= _——1GU_—:—=’
u, 9Z,+Z, 5 u, 9Z,+Z, 5

p

Pu =

ukazuji, Ze Ctyfi pétiny napétové viny se na rozhrani odrazi s opa¢nou polaritou
ajen jedna pétina prochazi do kabelu. Superpozice odrazené viny na vinu
postupnou zpUsobi sniZzeni hodnoty napéti u=u,+u,=1-4/5=1/5. Z hodnot
¢initeld odrazu a prostupu proudu

i 9Z,-Z, 4 i 182,
p=t=t——t=_, 0y="= =
i 92,+7Z, 5 i 9Z,+Z,

p p

9
5 b

je patrno, ze Ctyfi pétiny proudové viny se na rozhrani odrazi se stejnou polaritou
a témér dvojnasobek — devét pétin prochazi do kabelu. Superpozice odrazené viny
na vinu postupnou zpusobi zvy$eni hodnoty proudu i=i,+i=1+4/5=9/5, ktera
odpovida proudové viné prochazejici do kabelu j;. Cela situace je prehledné
znazornéna v Obr. 6.9.

Zvl :ZV2
—u —u,
u=0
T
- b
P t
i=0

Zvl>Zv2
P —> U, U
T~
=¥ '
P

Obr. 6.9: Poméry na rozhrani venkovni vedeni — kabel
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6.5.3 Rozhrani kabel — venkovni vedeni

Opacnou situaci je vinové rozhrani pfechodu z prostfedi s mensi vinovou
impedanci do prostfedi s velkou vinovou impedanci Z,4<Z,. Pomér obou
impedanci je Z,,=9 Z,4 a Cinitelé odrazu a prostupu:

» 9Z,-7, 4 u, ~ 18Z, 9
napéti py =—+—""=—,0y=—=""-—=—,
Z,+9Z, 5 u, 92,+7Z, 5
Z,-92, 4 I, 27, 1
aproudu p,=—"*—""=—-—, 0, =" =—"——=—.
Z,+9Z7, 5 i, 92,+Z, 5

Napétova i proudova vina, které pfechazeji do druhého prostfedi, maji stejné
znaménko jako vina pfichozi. Napétova vina prostupujici do kabelu je témér
dvojnasobkem viny dopadajici na rozhrani. Z grafického znazornéni pomér(
na tomto rozhrani (Obr. 6.10) je jasné patrno, jak je namahano prepétim.

<
Zvl Zv2
-—
! u —>ut

-

P
— | ‘ L =

- | J

Obr. 6.10: Poméry na rozhrani kabel - venkovni vedeni

6.5.4 Vedeni kone¢né délky naprazdno

Vedeni naprazdno je reprezentovano rozhranim mezi vinovou impedanci
vedeni Z,; a nekone¢né velkou impedanci rozpojeného konce vedeni Z, = .
Cinitelé odrazu a prostupu popisujici toto rozhrani maji hodnoty

. L, -7 . 27
pro napéti p, = lim =2—"1 =1, g, = lim ——2—=2
Za = ZV1+ZV2 ZVZ_)OOZVI+ZVZ
) -Z ) 27
aproproud p, = lim =1—2=-1, g, = lim ——L—=0
Zyy oo Zvl + Zv2 Zy o Zvl + sz

To znamenda, ze vina napéti prostupujici do druhého prostfedi ma
dvojnasobnou amplitudu. Stejné poméry budou i na rozhrani vedeni - idealni zdroj
napéti (Zj=w). Diky tomu bude v misté pfipojeni vedeni k idealnimu zdroiji
dvojnasobné napéti (Obr. 6.11).
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Z, Z,= O
\ -
- —u,
ul’\
- i | i=0

Zvl Zv2: 0
—> u, U - u=0
| - .
1 r _>lt
— i

Obr. 6.12: Poméry na konci vedeni nakratko

6.5.5 Vedeni koneéné délky nakratko

Vedeni nakratko je tvofeno rozhranim mezi vinovou impedanci vedeni Z,
a nulovou impedanci zkratovaného konce vedeni Z,,=0. Hodnoty &initeld odrazu
a prostupu jsou uréeny jako limitni hodnoty

p — hm Zv2 ! — hm ZVZ _Zvl :_1
U Z,,—0 Zvl + sz Z,—0 7 1+ ZV2 ,
vl ZV1
oy = lim 22, = lim 22, =0,
Z,-0 /7 . +ZV2 Z,—0 L+ sz
vl Zv1
,01 _ hm vl v2 — hm Zvl L — 1 ,
Z,-0 / + 7 ) Z,,—0 L+ sz
vl ZV1
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2Z, . 22, __,

o, = lim = lim
Z,,—0 Zvl + sz Z,—0 7 [1 N sz J
vl P

vl

Pomeéry na konci vedeni nakratko jsou graficky znazornény na Obr. 6.12.

6.5.6 Odpor napri¢
Pokud je k vinovému rozhrani impedanci Z,; a Z,, pfipojen odpor napfi¢ podle

Obr. 6.13, budou poméry na takovém rozhrani reprezentovat princip Cinnosti

Zvl Zv2
——
ﬂ ]

bezjiskfistového svodiCe prepéti.

Obr. 6.13: VInové rozhrani s odporem napfic

Dosazenim do (6.50) ziskame zakladni rovnici popisujici napétové poméry
na tomto rozhrani (6.55) a jeji Upravou (6.56) dostaneme vztahy pro Cinitele odrazu

(6.57) a prostupu napéti (6.58).

u
ip+ir=it+iR _) _P_ ur = ut +ﬂ7 (655)
ZVI Zvl ZV2 R
My MW, U U (6.56)
Zvl Zvl ZV2 R ’
LU S S
u 2, Z, R
_u_ 2y 2 6.57
P, T 1 1 7
P —t—t—
Zvl Zv2 R
2
U Z, 6.58
T, TTT 11 o
P — e —+—
ZVI ZV2 R

203



Z hodnot py a oy je patrno, Ze vinu napéti u; postupujici do druhého prostredi
Ize sniZit zmenSovanim odporu R pfipojeného mezi rozhrani a zem.

6.5.7 Kapacita napric

V pfipadé, ze ke stejnému rozhrani pfipojime kapacitu napfi¢ (viz Obr. 6.14),
bude takové uspofadani predstavovat napfiklad pfechod vedeni — kondenzatorova
prichodka — transformator.

ZVIZVZ
T,
I

Obr. 6.14: Vinové rozhrani s kapacitou napfic
PFi feSeni pomérd na rozhrani opét vychazime z (6.50)

e u u u du
i+i =i +i. —» S-—t=—t4+C—". (6.59)
zZ, Z, dt

vl vl

Pfedpoklada se, ze pfichozi vina ma strmeé celo: u,=U=konst. Rovnici
feSime pomoci Laplaceovy transformace:

U Ulp)-U _ Ut(p)—i—pCUt(p),

(6.60)
Zvl Zvl Zv2
27
(]t — v2 ,
Zvl + ZVZ + ZVIZVZPC
o) 2 1 (6.61)
vi= Z +7 T Z.CT,
+ +
ZVlC vl v2 +p vl C p
ZVIZV2C
vl + ZVZ : x - . .
kde 7. = —"——"= je Casova konstanta obvodu s kondenzatorem kapacity C.
ZleVZC
Zpétnou transformaci rovnice (6.61) do Casové oblasti obdrzime feSeni
2 1 o 27 -+
u=———"Ull-e’ |==""2_U|ll-e ' |. (6.62)
ZVIC TC Zvl + Zv2
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Do druhého prostfedi postupuje exponencialné rostouci vina. Rozhrani se
v&ase t = 0 chova jako nakratko, v ¢ase t— o (t>3T¢) jako by na rozhrani
kondenzator nebyl. Odrazena napétova vina na rozhrani

t

u =u, —u A - U-U,
’ Zvl +ZV2
(6.63)
— 2ZVZ _TLC
' ZVI +ZV2

Pribéh postupné, odrazené i prostupujici viny na rozhrani s pfi¢nou kapacitou
je na Obr. 6.15.

100

-100:

Obr. 6.15: Napétové poméry na vinovém rozhrani s kapacitou napfic

6.5.8 Kapacita podélné

Vedeni ukon&ené kapacitou je vinovym rozhranim na Obr. 6.16. Toto
usporadani pfedstavuje napfiklad vlozeny sériovy kondenzator pro zvySeni stability
prenosu a pro kompenzaci Ubytkd napéti.

Z C

A%

)

Obr. 6.16: VInové rozhrani vedeni — kondenzator
Pri feSeni pomérd na rozhrani opét vychazime z (6.50)

. u,tu du
L, +i =i, > P _ It
Z dr

v

(6.64)
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a opét se predpoklada, ze pfichozi vina ma strmé celo: up,=U=konst.
Po Laplaceové transformaci obou rovnic a Upravach obdrzime feSeni prubéhu
prostupujici viny

t

u=2U|1-¢ ™ |, (6.65)

1
kde T, = CZ je Casova konstanta. Odrazena vina na rozhrani bude mit pribéh

v

t t

u =u —u,=2Ull-e " |-U=U[1-2¢ " |. (6.66)

Do druhého prostiedi v Case t=0 napétova vina nepronika, jako by na
rozhrani kondenzator nebyl - vedeni se chova jako vedeni nakratko. S rostoucim
¢asem pruchozi vina roste a v ¢ase t=w« (t>3 T¢) je dvojnasobkem viny pfichozi -
rozhrani odpovida chodu naprazdno (viz Obr. 6.17).

200
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Obr. 6.17: Napét'ové poméry na vinovém rozhrani vedeni — kondenzator

6.6. Bergeronova metoda pro feseni vinovych
pochodt na vedeni

Vroce 1937 vyvinul Francouz Bergeron jednoduchou grafickou metodu
pro feSeni vinovych pochodl na vedeni. Aplikoval postup plvodné pouzivany
v hydraulice k vySetfeni pribéhl napéti a proudl na vinovych rozhranich (odtud
nazev jeho stéZejniho dila v anglickém pfekladu: Water Hammer in Hydraulics and
Wave Surge in Electricity). Analyza vinovych pochodl pomoci této grafické metody
je velmi pfehledna a umoznuje fesit pfepétové jevy i ve slozitéjSich obvodech (fadu
pfikladd uvadi [3],[5]). Vychazi z feSeni vinovych rovnic dlouhého vedeni (6.18)
a (6.20), ze kterych se vyjadrfi postupna a zpétna vina pomoci okamzitych hodnot
napéti a proudu v daném misté a ¢ase (6.67) a (6.68).
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u(x,t)+ Z i(x,t) = F(x—vt), (6.67)

u(x,t)—Z,i(x,t) = G(x+vt). (6.68)

Leva strana obou rovnic zlstava konstantni, pokud je konstantni i argument
funkce na pravé strané. To bude platit, podobné jako v 6.1, pro pozorovatele, ktery
se pohybuje rychlosti viny postupujici v kladném smyslu od zaéatku vedeni
k ke konci vedeni m (Obr. 6.18) a udrzuje tak konstantni vzdalenost x —vt a tedy
i hodnota u+Z,i zUistava stale stejna. Za stejného predpokladu je hodnota
u —Z,ikonstantni pro pozorovatele postupujiciho opaénym smérem, od konce
vedeni m k jeho zacatku k.

V napétové proudovém diagramu (Obr. 6.18) Ize urcit stav v bodé x v Case ¢
a jeho soufadnice u(x,t) a i(x,t), pokud jsou znamy stavy v bodech k a m na vedeni

o vinové impedanci Z, =i v&asech t -t a t -t,, kde t; je doba potfebna
I

k postupu vin z bodu k do bodu x a t, je doba, za kterou se viny proudu a napéti
dostanou do téhoz bodu z mista m na vedeni. Jedna se o prisecik pfimek danych
jejich smérnicemi Z, a —Z, a soufadnicemi bodu [kt —t;][m,t —t;] a pro ur€eni
napéti a proudl v tomto bodé je nutno dbat predevSim toho, aby pozorovatelé
(viny postupujici v obou smérech) dorazili do sledovaného bodu vzdy v jeden
okamzik.

—+ =
-
=
~

+ =

— sy ye—o

u(x,t)

i(x, z,
Z

u(m,t-t,)

u(k,t-t,) i(m,t-t,)
i(k,t-t))

Obr. 6.18: Princip Bergeronovy grafické metody
6.6.1 Priklad pouziti Bergeronovy grafické metody

Aplikaci uvedené metody Ize demonstrovat na jednoduchém pfikladu feSeni
pomérd na zaCatku a na konci kabelu s vinovou impedanci Z, pfipojeného
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pfes dlouhé vedeni s vinovou impedanci Z,, ke zdroji s konstantnim napétim U,
(Obr. 6.19). Kabel ma délku / a je na konci otevieny (Z,, = ). Pfedpoklada se, Ze
napéti na kabelu na po¢atku vinového pochodu bylo nulové.

A >U, Ii ?

M 14 Al

Z Z

Vv vk

Bs
B7
Bor -

Co 9
Cr

Bs..

Cs J

B2

Ci1

Obr. 6.19: Priklad pouziti Bergeronovy metody

V Obr. 6.19 je Bergeronuv diagram pro feSeni uvedeného pfikladu. Dané
hodnoty impedanci Z,, a Z, se v roviné u-i zobrazi jako pfimky s odpovidajicim
sklonem, které prochazeji body pocateénich stavi proudd a napéti v jednotlivych
mistech vedeni a kabelu. VIna postupujici vkladném sméru pfichazi
ze vzdaleného bodu A na zacatku vedeni svinovou impedanci Z,,, kde je
na poc¢atku nulovy proud a napéti 2U, a vina postupujici v opaCném smeéru pfichazi
z bodu C_; na konci kabelu, aby v ¢ase t=0 dorazila do bodu By. Priise¢ik pfimek
2Uy(-2Z,) a C.4(Zx) udava stav bodu By vtomto Case. Ztohoto bodu vychazi
pozorovatel ke konci kabelu po pfimce —Z a stav v bodé C; lezi na pruseciku osy
napéti a této pfimky vedené z By (stav je dan podminkou nulového proudu
na konci otevieného kabelu). Z bodu By Ize vyslat pozorovatele i do bodu A, pokud
bychom chtéli zjistit tak jeho stav. Pfredpokladdme-li ale, Ze tento bod je
v nekonecné velké vzdalenosti od rozhrani kabel — vedeni (od bodu B) a tudiz
nem(ize dojit k jakémukoli ovlivnéni vinovych pomérd bodu B odrazem z bodu A,
pak neni potfeba znat vinové poméry na tomto rozhrani.

Z uvedeného postupu je patrno, Ze v Bergeronové metodé se €as objevuje
pouze jako parametr a ¢asovy prubéh napéti a proudu v daném bodé Ize tudiz
ziskat vynasenim soufadnic prlsecikll Bergeronovych pfimek vpo sobé
nasledujicich Casovych intervalech. V obecném pfipadé feSeni vinového procesu
v obvodu s nékolika vedenimi je nutno vyslat tolik pozorovatell, kolik je Useku
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vedeni a s maximalnim ¢asovym intervalem odpovidajicim dvojnasobku postupu
viny nejkrat§im uUsekem. Pro presnéjsi urCeni pribéhl napéti nebo proudu
v daném misté, Ize volit hustSi sit pfimek, tzn. men&i ¢asovy interval. To je nutné
zvlasté v pfipadé proménného pribé&hu napéti zdroje, nebo pokud je vinové
rozhrani tvofeno prvkem s nelinearni voltampérovou charakteristikou.

Z Bergeronovy metody je odvozeno numerické FeSeni vinovych pochodi
na dlouhych vedenich, které se pozdéji stalo zakladem pro model vedeni
s rozprostfenymi  parametry v simulacnich  programech pro FeSeni
elektromagnetickych prechodnych déjl. Tento numericky model vedeni se pak
oznacuje jako Bergeronuv.

6.7. Ochrany pred prepétim

Pfepétové ochrany jsou zafizeni pro ochranu pfed Uc€inky pfrepéti a maiji
zajistit, aby na chranéném zafizeni nevzniklo napéti vy8si nez dovolené. VSechny
pro tento U€el shodné pouzZivaji zménu impedance v zavislosti na napéti, ale
vzhledem k rliznym konstrukcim se jejich vlastnosti mohou velmi vyznamné ménit
a pouzivaji se vzdy zapojované paralelné kchranénému zafizeni, jak je
schematicky naznaceno v Obr. 6.20.

eni

| chranéné

pfepétova ranen
| zafizeni

ochrana

Obr. 6.20: Pripojeni prepét'ové ochrany

!

wrcholova
hodnota
napéti

krivka izolaéni pevnosti chranéného zafizeni

tolerance
ochrany

\___‘___

Ochranna hladina prepétové ochrany

cas —=

Obr. 6.21: Koordinace ochranné hladiny svodice a izola€ni pevnosti
chranéného zarizeni
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Aby byla prepétova ochrana spolehliva a funkéni, musi byt zvolena tak, aby
jeji ochranna hladina byla v uréitém odstupu pod urovni elektrické pevnosti
chranéného zafizeni. Na Obr. 6.21 je uveden zplsob koordinace ochrany
a chranéného zafizeni pomoci kfivek udavajicich praraznou hladinu ochrany
i chranéného zafizeni v zavislosti na maximalni hodnoté pfepétové viny a dobé
jejiho trvani.

Kazda prepétova ochrana by méla splfiovat nasledujici kritéria:

e jeji impedance musi byt za normalnich provoznich podminek tak velka,
aby mistem jejiho pfipojeni neprochazel bud Zzadny, nebo jen minimalni
proud (fadové mA),

e pfi zvySeni napéti nad ochrannou hladinu musi sniZit svou impedanci
a umoznit prachod vybojového proudu do zemé,

e pojmout energii vyboje aniz by se poskodila,

e obnovit svou impedanci po odeznéni vyboje a vratit tak chranénou ¢ast
systému do normalnich provoznich podminek.

6.7.1 Druhy prepét'ovych ochran

6.7.1.1 Ochranna jiskristé

Jsou konstrukéné nejjednodusSimi pfepétovymi ochranami. Zména
impedance nastava zapalenim elektrického vyboje mezi elektrodami jiskfisté.
Nevyhodou jiskFisté je setrvajici mala impedance i po odeznéni pFepéti, nebot
oblouk mezi elektrodami je po zapaleni udrZzovan jmenovitym napétim soustavy.
Rikame, Ze jiskfistém prochazi nasledny proud ze soustavy, ktery predstavuje
pro soustavu zkrat nebo zemni spojeni. K uhaseni oblouku mezi elektrodami je
nutno postizenou &ast sité vypnout.

6.7.1.2 Vyfukovaci bleskojistky

Torokova trubice (jinak také vyfukovaci bleskojistka) nevyhodu ochrannych
jiskrist caste¢né odstrafiuje tim, Ze prerusi oblouk expanzi plynl vyvolanou
hofenim oblouku na jiskFisti, které je umisténo v trubici a zapojeno v sérii se
zapalovacim jiskfistém. Uvedeny mechanizmus zhaSeni oblouku zpusobuje
znacnou zavislost mezi velikosti proudu prochazejiciho bleskojistkou a strmosti
zotaveného napéti a také kratkou Zivotnost bleskojistky souvisejici s degradaci
plynotvorné latky. V sou€asné dobé se jiZz tato zafizeni na ochranu pfed prepétim
nepouzivaji.

6.7.1.3 Svodice prepéti s nelinearnimi odpory

Nelinearni odpory mohou ménit rezistanci v Sirokém rozsahu pfilozeného
napéti a =zajistit tak spolehlivé funkci prepétové ochrany s odpovidajicimi
poZadavky uvedenymi v Uvodu kapitoly. Voltampérovou charakteristiku svodice
s nelinearnim odporem Ize obecné popsat vztahem (6.69).
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I1=kU", (6.69)

kde mocnitel o bude zaviset na materialu a na velikosti pfilozeného napéti.
V Obr. 6.22 jsou uvedeny voltampérové charakteristiky nelinearnich odporu
vyrobenych z oxidu zinku (ZnO) a karbidu kfemiku (SiC). Z V-A charakteristiky
svodiCe ze ZnO je patrno, Ze hodnota mocnitele nabyva rdznych hodnot podle
pfiloZeného napéti — v oblasti a a ¢ je to v rozmezi hodnot 0 < a > 5, v oblasti b je
o~ 50. Pro nelinearni odpor z SiC je mozno do rovnice dosadit za hodnoty o
vrozmezi5az7.

EQ.
3
15+ a b c
U,
1,0 P
Zn0
Ll o <0
051 U
I
I I =% I - m
103 102 107" 100 10" 102 103 104 ®)

Obr. 6.22: V-A charakteristiky napét'ové zavislych odporu

Ventilové bleskojistky

Ventilova bleskojistka je starSim typem svodiCe prepéti, ktery pouziva
pro ochranu pfed pFepétim napétové zavislého odporu z karbidu kfemiku.
V Obr. 6.22 je vidét, ze diky V-A charakteristice odporu SiC, jim v oblasti
provozniho napéti (U,) protéka proud srovnatelny sjmenovitym proudem
chranéného zafizeni (fadové stovky ampér). Proto je tfeba tomuto napétové
zavislému odporu predfadit jiskfisté, které pfi normalnim napéti oddéluje tento
odpor od sité a zajiStuje tak velkou impedanci svodi€e. Diky tomuto konstrukénimu
opatfeni maji tyto svodiCe ponékud vysSi zapalovaci napéti a potfebuji pomocny
obvod pro preruseni oblouku mezi kontakty jiskfisté.

Zakladnimi charakteristikami bleskojistek jsou podle [10]:

e Jmenovité napéti - maximalni pfipustna efektivni hodnota stfidavého
napéti prumyslového kmito¢tu mezi svorkami bleskojistky, pro které je
navrzena tak, aby spravné pulsobila.

vrcholova hodnota impulzu napéti 1,2/50, ktery vzdy vyvola zapUsobeni
bleskojistky.
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o Zbytkové napéti pfi jmenovitém vybojovém proudu — ubytek napéti
na bleskojistce vyvolany prichodem vybojového proudu, které urCuji
ochrannou hladinu bleskojistky.

e Jmenovity vybojovy proud — vrcholova hodnota vybojového proudu 8/20,
ktery je schopna bleskojistka svést bez poSkozeni.

e Ochranné hladina bleskojistky je urCena zbytkovym napétim
pfi jmenovitém vybojovém proudu.

Zapalovaci napéti vyjadfuje dynamické vlastnosti bleskojistky a je odvozené
z razové charakteristiky svodiCe, zatimco zbytkové napéti souvisi s voltampérovou
charakteristikou svodi€e a vyjadiuje tak jeho statické vlastnosti.

Svodice prepéti se ZnO (MOV - Metal Oxid Valve)

a nejrozsSifengjsi svodiCe prepéti v distribuCnich sitich vn a po€inaje rokem 1975,
kdy byly uvedeny na trh, témé&f zcela nahradily ventilové bleskojistky. Napétové
z4vislé odpory ZnO lIze pouzit jako svodiCe pfimo bez zafazeni zapalovacich
jiskrist diky jejich ploché charakteristice. V Obr. 6.22 Ize snadno porovnat velikost
zbytkového proudu prochazejiciho odporem ZnO pfi jmenovitém napéti U
s hodnotou zbytkového proudu odporu SiC. Statické V-A charakteristiky
omezovacu se méfi v jejich jednotlivych ¢astech riiznym zplsobem - pfi hodnotach
napéti v blizkych hodnotam nominalnim se méfi pfi zakladni frekvenci a v oblasti
pusobeni ochrany (U,) se testuji proudovymi impulsy.

Zakladnimi charakteristikami omezovacu prepéti jsou podle [10]:

e Trvalé provozni napéti (U;) — nejvy38i pfipustna hodnota sinusového
napéti primyslového kmitoctu, které muaze byt trvale pfipojeno na svorky
omezovace prepéti:

e usiti s automatickym vypinanim zemni poruchy U > —=,

3
e vizolovanych nebo kompenzovanych sitichU > U .

Trvalé provozni napéti musi byt voleno s ohledem na pfedpokladana

UTOV
r(e)

o Jmenovité napéti (U,) — nejvyssi stfidavé napéti primyslového kmitoctu,
které se pouziva pfi zkouSce provozni funkce po dobu 10 s. Tato hodnota
napéti pfilozena mezi svorky svodiCe po dobu 10s nesmi ovlivnit jeho
funkci.

docasna prepéti Uroy a dobu, po kterou tato pfepéti pusobi U >

o Zbytkové napéti pri jmenovitém vybojovém proudu (U.s) — Ubytek napéti
na bleskojistce vyvolany priachodem vybojového proudu, které urcuji
ochranou hladinu bleskojistky.

212



o Jmenovity vybojovy proud (I,) je vrcholova hodnota atmosférického
proudového impulzu, ktera se pouziva pro klasifikaci omezovace prepéti.
Jeho hodnota muze byt 5, 10 nebo 20 kA.

e Ochranna hladina (U,) je ur€ena ze zbytkovych napéti pfi atmosférickém
a spinacim impulsu.

e Trida vybiti vedeni charakterizuje schopnost omezovade absorbovat
energii vybojového proudu odpovidajiciho tvaru a amplitudy. Podle
velikosti této energie jsou svodiCe klasifikovany tfidou vybiti.
Omezovaclim s nominalnim vybojovym proudem 10 kA se pfifazuji tfidy
vybiti 1, 2, 3 a tfidu vybiti 4 nebo 5 maji svodi€e s nominalnim vybojovym
proudem 20 kA. Svodi¢e s nizSimi hodnotami vybojovych proudid (5 kA,
2,5 kA) klasifikaci tfidou vybiti nemaiji.

—

=

1,40

1,35
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1,20
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Bl 11 A O mmyn mumy\m (L

10 100 1000 10000 t——s

Obr. 6.23: Priklad koordinace U, a do¢asného prepéti Urov [14]: a — pro
svodi¢ bez predchoziho zatizeni, b — pro svodi¢ s predchozim zatizenim
definovanym hodnotou E/U,

Pfiklad volby U.: Omezovac prepéti s U, = 24 kV by mohl byt provozovan
pfi U. po libovolné dlouhou dobu. Pokud se v siti bude vyskytovat doasné prepéti
Urov =28 kV, tzn. T = Uroy/U= 1,17, pak nesmi byt delSi nez 3000s v pfipade, ze
neuvazujeme pfedchozi zatiZzeni svodie (viz charakteristika a v Obr. 6.23).
V pfipadé, Ze budeme pFedpokladat zatizeni svodi¢e bezprostfedné pfed vznikem
docasného prepéti, zkrati se dovolena doba plsobeni Uroy na 400s (viz
charakteristika b v Obr. 6.23). Jestlize je pfedpoklad, Ze do¢asné prepéti bude trvat
delSi dobu, musi by svodi¢ dimenzovan na vétsi hodnotu U..

Navrh svodiCe prepéti spociva prfedevdim ve stanoveni jeho jmenovitého
napéti, nominalniho vybojového proudu a tfidy vybiti. Volbu jmenovitého napéti I1ze
provést na zakladé diagramu na Obr. 6.24.

Volba tfidy vybiti omezovacl zavisi na napéti sité, ve které je pouzit.
Omezovace v sitich s vy8Sim napétim musi mit vétSi energetickou kapacitu, nez
omezovace v sitich nizSich napéti. V sitich vn se neclastéji pouzivaji omezovace
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bez klasifikace (I, =5 kA) nebo omezovace tfidy vybiti 1 a 2 (I, = 10 kA). V sitich
110 kV se instaluji omezovace tfidy vybiti 2 a 3 (I, =10 kA). Pro sité 220 kV
a 400 kV jsou urceny omezovace tfidy vybiti 2, 3 (I, = 10 kA) a 4, 5 (I, = 20 kA).

Parametry

chranéného

systému

Izolaéni hladina Uy,

Docasna prepéti Utov

Maximalni napéti
zarizeni Up

Obr. 6.24: Relace mezi charakteristickymi parametry omezovace prepéti a
chranéného systému

6.7.1.4 Umisténi svodicu prepéti

Svodi¢ predstavuje pro prepétovou vinu rozhrani, na které se vina z Casti
odrazi a z€asti jim projde. Chrani-li svodi¢ napf. transformator, jehoZ impedance je
velika, dojde po pfFichodu jiZ omezené viny na transformator k jejimu odrazu a tim
ke vzniku napéti odpovidajicimu dvojnasobku zapalovaciho napéti svodice.

Na Obr. 6.25 jsou napétové poméry v misté pfipojeni svodiCe, jehoz ochranna
hladina U, je vdaném pfipadé dana jeho zbytkovym napétim U pfi prichodu
svodového proudu i. Po pfichodu pfepétové viny, ktera se pohybuje rychlosti
v =300 m/us a ma strmost S [kV/s], do mista svodi¢e dochazi k jejimu Uplnému
prostupu az do okamziku, kdy napéti na svodici vzroste, jeho impedance klesne
a svodicem zacCne protékat svodovy proud. Po€inaje timto napétim se misto
pfipojeni svodiCe se zaCne chovat jako vinové rozhrani, na kterém dochazi
k CasteCnému prostupu a ¢asteCnému odrazu. Vzhledem k velmi malé impedanci
svodi¢e bychom mohli povazovat napétové poméry na tomto rozhrani za stejné
jako na konci vedeni nakratko s tim, Ze vina prostupujici za svodi¢ bude mit
amplitudu odpovidajici ochranné hladiné svodi¢e U,. Odrazena vina U, ma stejny
tvar jako vina pfichozi, ale opagnou polaritu a diky jeji superpozici s vinou pfichozi
dochazi k poklesu napéti pfed svodi¢em (stejné jako v odstavci 6.5.5). V okamziku,
kdy prachozi vina dosahne mista, kde je pfipojeno chranéné zafizeni
(viz Obr. 6.25 a) - v naSem pfipadé transformator - odrazi se vtomto misté
s dvojnasobnou amplitudou 2xU,, protoZze uvedené rozhrani lze diky velké
impedanci transformatorové prichodky povazovat za vedeni naprazdno (viz odst.
6.5.4).

V okamziku, kdy vina odrazena 2xU,, pfichazi zpét k rozhrani se svodi¢em,
odrazi se zpét se zapornou amplitudou U,,. Diky tomu z(stava napéti na svodici
na hodnoté U, (Obr. 6.25 b). Superpozici vin U4 a U je dan pribéh napéti
za svodi¢em po uplynuti €asu, ve kterém prepétova vina projde od svodiCe
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k transformatoru a zpét. Z Obr. 6.25 c) je patrno, Ze napéti v misté pFipojeni
svodice zUstava konstantni (Up) a v obou smérech od néj stoupa se strmosti 2xS.

U(kV)

Ur2

ZL=450Q

ZL=4500Q :
i i
ZMOV:O '%" @ZT_)OO ZMOV:O %‘ %ZT_}OO

x(m)

Ur

7 =4500

i

Obr. 6.25: Ochranna vzdalenost svodice

c)

Pokud v Obr. 6.25 c) vyznacime hodnotu vydrzného napéti transformatoru U,,
ktera reprezentuje jeho elektrickou pevnost, miZzeme na ose vzdalenosti x vyznadit
rozmér d okoli svodiCe, ve kterém je napéti po celou dobu trvani pfepétového jevu
niz$i nez droven napéti U,. Tento rozmér udava ochrannou vzdalenost svodite

a Ize jej urcit jako
— Uy _Up (6.70)

d V.
28
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Na zakladé pribéhu napéti v Obr. 6.25 c), lze konstatovat, ze umisténi
svodiCe pfed chranénym transformatorem je nevhodné a pokud ma svodi¢ spravné
pusobit, je nutné ho pfipojit bliz k transformatoru — viz Obr. 6.26.

s d d
S

Uw

—
Up

x(m)

Obr. 6.26: Umisténi svodice prepéti

Na Obr. 6.27 jsou uvedeny priklady zpUsobu pfipojeni svodi¢e k chranénému
transformatoru. V pfipadé 1 je svodi¢ z pohledu pfichozi viny pfepéti pfipojen dale
nez prachodka transformatoru (b > a), navic maji obé zafizeni rozdilny uzemfovaci
bod. Jedna se o priklad nevyhovujiciho umisténi pfepétoveé ochrany. Druhy zplisob
pfipojeni Ize povazovat za vyhovujici (b =a), pokud bude platit, ze b +a<d.
NejlepSim FfeSenim je pfipad zapojeni 3, kdy vzdalenost b ke svodiCi je témér
nulova a pfichozi pfepétova vina tak dosahne nejprve svodic¢e a pokud je a <d,

neobjevi se béhem prepétového jevu na transformatorové priichodce napéti vyssi,
nez je jeji elektricka pevnost.

INY ||=
w ||=

Obr. 6.27: Priklady umisténi svodice pro chranéni transformatoru:
1- Spatné umisténi, 2- postacujici, 3- spravné [14]
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7. Rizeni distribuénich siti

Provozovatel distribuéni soustavy je povinen zfidit a provozovat technicky
dispedink v pfipadé&, Ze provozuje zafizeni s napétim 110 kV [1].

Dispecink provozovatele distribuéni soustavy odpovida za dispecerské fizeni
vyroby a distribuci elektfiny v distribuéni soustavé.

PFi dispecerském Fizeni pfedavanych vykonu v realném cCase je dispecink
provozovatele prenosové soustavy nadfizen dispecinkim provozovatel(
distribuénich soustav.

7.1. Struktura, dispecersky rad

Dispecerské fizeni distribuéni soustavy je zakotveno v legislativé ve vyhlaSce
79/2010 Sb. o dispecCerském fFizeni elektrizaéni soustavy a o predavani udaju
pro dispecCerské fizeni [1], ktera mj. uvadi rozdéleni Cinnosti dispeCerského fizeni
na:

e pfipravu provozu elektrizani soustavy,
e operativni fizeni provozu elektrizaéni soustavy,

e hodnoceni provozu elektriza¢ni soustavy.

7.1.1 Priprava provozu distribuéni soustavy
PFiprava provozu distribuéni soustavy obsahuje:

a) plan provozu zafizeni distribuéni soustavy zpracovavany na zakladé
planu adrzby a vypinani téchto zafizeni, planu provozu vyroben elek-
tfiny a pfipravy provozu pfipojenych distribu€nich soustav,

b) pfedpokladany pribéh zatiZeni, bilanci tokd energie a bilanci vykonu
a vyuziti sluzeb regulace napéti a jalové energie,

c) kontrolu spolehlivosti provozu distribu¢ni soustavy v&etné pfipadnych
omezeni,

d) plan vynuceného provozu vyroben elektfiny a plan vynucenych ost-
rovnich provoz( s dodavkou elektfiny ze zahranigi.

Pfipravu provozu distribuéni soustavy zpracovava provozovatel distribucni
soustavy v ¢lenéni:

a) predpokladany rozvoj s vyhledem na 10 let,
b) roéni pfiprava,

c) mésicni pfiprava,

d) tydenni pfiprava,

e) denni pfiprava.
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Podrobnosti zpracovani pfipravy provozu distribuéni soustavy v&etné
predavanych udajii a zpracovani bilanci tokd energie a bilanci vykon( jsou
uvedeny v priloze &. 4 k vyhlasce [1]. Udaje nezbytné pro zpracovani pfipravy
provozu distribuéni soustavy pfedavaji provozovateli distribu¢ni soustavy:

a) provozovatel prenosové soustavy,
b) provozovatelé distribu€nich soustav,
¢) vyrobci elektfiny, jejichz vyrobny jsou pfipojeny k distribu¢ni soustavé,

d) zakaznici, jejichz odbérna elektricka zafizeni o napéti vy§Sim nez
1 kV jsou pfipojena k distribu¢ni soustave,

e) poskytovatelé podplrnych sluzeb,

f) drzitelé licence na obchod s elektfinou.

7.1.2 Operativni fizeni provozu distribuéni soustavy
Operativni fizeni provozu distribuéni soustavy zahrnuje:

a) fizeni zapojeni prvkl distribuéni soustavy pro zajisténi distribuce elek-
tfiny a fizeni tokd elektfiny v distribuéni soustavé a v propojeni
s pfenosovou soustavou a ostatnimi distribu¢nimi soustavami,

b) regulaci napéti a tokl jalovych vykonl v zafizenich distribuéni sousta-
vy o napétové urovni 110 kV a nizsi,

c) feSeni poruchovych stavl v distribuéni soustavé,

d) pfijimani opatfeni pro pfedchazeni stavu nouze a pro fedeni stavu
nouze v distribu¢ni soustavé,

e) vydavani a evidenci povoleni k zahajeni pracovni €innosti na zafizeni
distribuéni soustavy,

f) fadné predavani dispecerské sménoveé sluzby pro zajisténi kontinuity
dispecerského fizeni.

Operativni fizeni provozu distribuéni soustavy vyzadujici soucinnost
s technickymi dispecinky provozovatell distribuénich soustav, jejichz soustava je
pfipojena k distribu€ni soustavé, zahrnuje:

a) fFizeni tok( elektfiny v fizené distribu¢ni soustavé pfi respektovani to-
ki vykonu z pfenosové soustavy a toku vykon( mezi pfipojenymi dis-
tribuénimi soustavami,

b) FeSeni mimoradnych provoznich stavl v elektrizaéni soustavé s cilem
co nejrychlejSiho obnoveni stabilizovaného provozu elektrizaéni sou-
stavy,

c) vypinani a zapinani zafizeni na hranicich mezi fizenymi distribu¢nimi
soustavami,

d) regulaci napéti a tokl jalovych vykonl v zafizeni pfipojenych distri-
buénich soustav,
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e) provoz ¢asti elektrizacni soustavy v ostrovnim provozu,

f) fizeni zmén zapojeni v fizené distribuéni soustavé, které maji vliv
na provoz pfipojenych distribu€nich soustav, a zmén zapojeni v pfipo-
jené distribuéni soustavé, které maji vliv na provoz fizené distribu¢ni
soustavy.

Technicky dispecink provozovatele distribuéni soustavy dava operativni

pokyny:

a) technickému dispeCinku provozovatele pfenosové soustavy pfi prova-
déni praci a pfi feSeni poruchovych stavi v polich 110 kV a 10,5 kV
transformator(i 400/110/10,5 kV a 220/110/10,5 kV, které vyzaduji
manipulaci se spinacimi prvky 400 kV, 220 kV a 10,5 kV poli trans-
formatord 400/110/10,5 kV a 220/110/10,5 kV,

b) technickému dispecinku provozovatele pfipojené regionaini distribuéni
soustavy pfi

1.

provadéni planovanych praci a pfi feSeni poruchovych stav(
v jim Fizené distribuéni soustavé, které vyZaduji manipulaci
se spinacimi prvky nebo zménu toku vykonu na hranici soustav,

. pfijimani opatfeni pro pfedchazeni stavu nouze oznamovaném

provozovatelem distribu€ni soustavy a pro feSeni stavu nouze
vyhlaSovaném provozovatelem distribuéni soustavy, které vy-
Zaduji manipulaci se spinacimi prvky nebo zménu toku vykonu
na hranici soustav,

opétovném pfipojeni oblasti v ostrovnim provozu k jim Fizené
distribu¢ni soustavé,

c) technickému dispecinku pfipojené lokalni distribu¢ni soustavy

1.

2.

ke zméné tokl vykonu mezi jim Fizenou distribuéni soustavou
a pfipojenou lokalni distribu¢ni soustavou,

pfi provadéni planovanych praci a pfi feSeni poruchovych stavi
v jim Fizené distribu¢ni soustavé, které vyZaduji manipulaci
se spinacimi prvky nebo zménu toku vykonu na hranici soustav,

pfi pfijimani opatfeni pro pfedchazeni stavu nouze oznamova-
ném provozovatelem distribuéni soustavy a pro feSeni stavu
nouze vyhlaSovaném provozovatelem distribu€ni soustavy,

pfi op&tovném pfipojeni oblasti v ostrovnim provozu k jim fize-
né distribuéni soustavé,

d) vyrobcum elektfiny, jejichz vyrobny jsou pfipojeny k distribuéni sou-

stave,
1.

pro povolovani pfipojovani nebo odpojovani vyroben elektfiny
do nebo z paralelniho provozu, pokud neni provozni instrukci
stanoveno jinak,
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2. ke zméné nebo pferudeni dodavaného vykonu vyrobny elekitfi-
ny [§ 25 odst. 4 pism. d) energetického zakonal],

e) zakaznikim, jejichz odbérna elektricka zafizeni jsou pfipojena k dis-
tribuni soustave,

1. k omezeni nebo preruseni odbéru elektfiny [§ 25 odst. 4 pism.
c) energetického zakonal,

2. pro povolovani opétovného pfipojeni odbérného elektrického
zarizeni s napétim nad 1 kV k distribu¢ni soustavé,

3. pfi provadéni planovanych praci a pfi FeSeni poruchovych stavi
v jim Fizené distribuéni soustavé, které vyzaduji manipulaci
se spinacimi prvky nebo zménu toku vykonu.

Postup pro uvolfiovani a uvadéni do provozu zafizeni distribuéni soustavy,
vyroben elektfiny s vykonem nad 100 kW pfipojenych k distribuéni soustavé
a odbérnych elektrickych zafizeni pfipojenych k distribuéni soustavé s napétim
nad 1 kV a zplsob vedeni evidence povoleni pro pracovni &innosti na zafizeni
distribuéni soustavy jsou uvedeny v pfiloze €. 2 k [1]. Postup pro odstrafiovani
poruchovych stavl v provozu distribu€ni soustavy je uveden v pfiloze €. 3 k [1].

Pro provoz vydélenych ¢asti distribuéni soustavy s napétim 110 kV,
napajenych dodavkami elektfiny ze zahrani¢i a dodavkami do zahranici, vydava
dispeCink provozovatele distribuéni soustavy s dispeCinkem provozovatele
pfenosové soustavy spoleénou provozni instrukci.

Trvalé propojeni distribu¢nich soustav, pfi kterém by doSlo k paralelnimu
propojeni pfenosovych soustav sousednich statd na napétové hladiné 110 kV, se
na zakladé platnych mezinarodnich dohod nepfipousti. Vyjimkou je kratkodobé
propojeni pro vytvofeni, zménu a zruSeni provozu vydélené Casti distribuéni
soustavy. V tomto pfipadé doba propojeni, pokud to podminky pro provedeni
manipulaci umozni, nepfesahne 3 minuty.

7.1.3 Hodnoceni provozu distribuéni soustavy

Technicky dispeclink provozovatele distribuéni soustavy zpracovava denni,
tydenni, mésicni a roéni hodnoceni provozu distribuéni soustavy, které obsahuje:

a) vyhodnoceni skute¢ného priibéhu zatizeni,

b vyhodnoceni bilanci tokl energie a bilanci vykonu,

2]

pfehled omezeni spotieby a vyroby elektfiny,

o

)
)
) rozbor poruchovych stavl v distribuéni soustave,
)

e rozbor poruchovych stavli v pfenosové soustavé a v pfipojenych dis-

tribu€nich soustavach, které mély vliv na provoz jim fizené distribuc-
ni soustavy,

f) vyhodnoceni pisemné stiznosti na vydany dispe€ersky pokyn a

g) vybrané provozné-technické statistické idaje distribuéni soustavy.
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Technicky dispelink provozovatele distribuéni soustavy provadi analyzy
mimoradnych provoznich situaci a situaci vedoucich k pfedchazeni stavu nouze
nebo ke stavu nouze vyhlaSovaném provozovatelem distribuéni soustavy v jim
fizené distribuéni soustavé a pro jejich zpracovani si mize vyzadat podklady
od dot€enych ucastnikl trhu s elektfinou, a to i nad ramec pravidelné pfedavanych
udaju. Vysledky analyz pfedava na vyzadani Ministerstvu primyslu a obchodu
a Energetickému regulaénimu dfadu. Vysledky hodnoceni provozu a analyz
uchovava provozovatel distribu¢ni soustavy nejméné po dobu 10 let.

Podrobnosti hodnoceni provozu distribuéni soustavy jsou uvedeny
v provoznich instrukcich technického dispeinku provozovatele distribuéni
soustavy.

7.2. Systémové a podpurné sluzby DS

Problematika systémovych a podpurnych sluzeb je podrobné popsana v [3]
a v Priloze 7 PPDS

7.21 Systémové sluzby DS

Systémoveé sluzby DS jsou €innosti provadéné PDS v rozsahu jeho povinnosti
a kompetenci pro zajisténi spolehlivého provozu elektrizaéni soustavy CR,
pro zajisténi sluzeb distribuce a takovych parametrl DS, pfi nichZ jsou dodrzeny
standardy kvality dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb. K systémovym sluzbam
zajiStovanym PDS patfi zejména:

Obnova provozu distribucni soustavy - Proces postupné obnovy napéti
v jednotlivych &astech DS po preruseni dodavky zcelé PS nebo jednotlivych
pfedavacich mist PS/DS do DS a ztraté synchronizmu ¢€asti nebo celé DS s PS
na zakladé predem uréenych priorit odbératel(l a pfi ostrovnim provozu ¢asti DS
s vhodnymi zdroji.

Zajisténi kvality napétové a proudové sinusovky - Soucasti této sluzby
zajistované PDS je monitorovani kvality dodavané/odebirané elektfiny v DS,
zjistovani zdroju snizovani kvality, navrhy, pfip. i realizace opatfeni na urovni DS
a sledovani efektivnosti jejich pusobeni.

Regulace napéti a jalového vykonu v DS - Ulohou regulace napéti a jalového
vykonu v DS je udrZovani zadanych hodnot napéti a tok( jalového vykonu
predepsanych PDS ve vybranych uzlech DS.

7.2.2 Podptrné sluzby DS
U podpurnych sluzeb rozliSujeme zejména nasledujici pfipady:
1) Podpurné sluzby nabizené PDS pro PPS, kam patfi:
a) dispecerska zaloha,
b) operativni zmény spotreby,

¢) regulace rychlosti zmény zatizeni,
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d) regulace napéti a jalového vykonu.

2) Podpdrné sluzby nabizené uZivatelem DS provozovateli DS pro systémové
sluzby zajistované PDS. Uzivatel se stava poskytovatelem podplrné sluzby
a patfi sem zejména:

a) dispecerska zaloha,

b) schopnost startu ze tmy,

¢) schopnost ostrovniho provozu,

d) operativni zména zatizeni,

e) vyuziti zalozniho vykonu v akumulaci tepla,

f) regulace napéti a jalového vykonu,

g) vypomoc ze sousedni DS,

h) regulace rychlosti zmény zatizeni na pfedavacich mistech,
i) vynuceny provozni stav zdroje,

j) vypomoc ze sousedni zahrani¢ni distribu¢ni soustavy.

Podrobnosti k jednotlivym druhdm sluzeb poskytovanych PDS obsahuje
PFiloha 7 PPDS.

3) Podplrné sluzby nabizené uZivatelem DS provozovateli PS
prostfednictvim DS. Tento druh podplrné sluzby nabizi poskytovatel
podpurné sluzby provozovateli pfenosové soustavy, predavacim mistem
nabizené podplirné sluzby je vSak misto pfipojeni k DS. Pfedpokladem je,
Ze poskytovatel sluzby ma uzavienu smlouvu s PDS o potfebné rezervaci
pfenosové kapacity sité a dale, Zze PDS je o poskytovani sluzby, jejim
rozsahu a technickych parametrech podrobné informovan v terminech
pfipravy provozu, nejpozdéji v denni pfipravé provozu a souhlasil s ni. Jde
o tyto sluzby:

a) primarni regulace ¢inného vykonu,

b) sekundarni regulace ¢inného vykonu,
c¢) terciarni regulace ¢inného vykonu,

d) dispecerska zaloha,

e) rychle startujici zaloha,

f) schopnost ostrovniho provozu,

g) schopnost startu ze tmy,

h) vyuziti zaloZniho vykonu v akumulaci tepla.

7.2.3 Stanoveni parametra sluzby a jeji certifikace

U sluzeb poskytovanych PDS pfimo PS plati obecné pravidla pro parametry
a certifikaci uvedena v PPPS.
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Pfi doplhovani sluZzeb o nové druhy, které PPPS neobsahuiji, je nabizitel PDS
po pfedchozim ramcovém souhlasu PPS s navrhovanou sluzbou povinen (pokud
se s PPS nedohodne jinak) vypracovat metodiku pro kvantifikaci a certifikaci
a predlozit je PPS k odsouhlaseni a k zafazeni mezi sluzby, které je mozno nabizet
a poskytovat.

U sluzeb, které poskytuji uzivatelé DS provozovateli DS k vyuziti v ramci
nabidky sluzeb PDS pro PPS, jsou potfebné podklady a pravidla v Pfiloze 7 PPDS.

7.2.4 ZpUsoby méreni parametra sluzby

U sluzeb, které definuji PPPS, jsou zplsoby autorizace pro provadéni
certifikacnich méfeni podpurnych sluzeb popsany v PPPS. U nové navrhovanych
sluzeb, které nabizi PDS pro PPS, je PDS po pfedchozim ramcovém souhlasu
PPS s navrhovanou sluzbou povinen (pokud se s PPS nedohodne jinak)
vypracovat metodiku méfeni parametrli nabizené sluzky a predlozit ji PPS
k odsouhlaseni.

7.3. Automatizovany systém dispecerského rizeni
PDS

Podle [3] PDS ziskava automatizovanym systémem dispecerského fizeni
informace z DS a od uzivatelu pfipojenych k DS, kterymi jsou zde:

a) PS (z pfedavacich mist PS/DS),

b) vyrobny elektfiny pfipojené k DS na napétové urovni 110 kV a vn
s vwykonem nad 1 MW (u kterych nestaCi méfeni pro zucCtovani
elektfiny — fakturaéni méfeni),

c) odbératelé z napétové urovné 110 kV nebo vn s rezervovanym
pfikonem nad 400 kW (u kterych nestali méfeni pro zuctovani
elektfiny),

d) sousedni nebo lokalni DS.

Kritériem pro ur€eni téchto uzivatell a zafizeni v jejich stanicich, od nichz se
informace do dispeinku PDS maiji pfenaset, je charakter a stupen ovlivnéni
provozu DS provozem zafizeni uzivatele. Tito uzivatelé a pFislusna zafizeni jsou
uréeni pfi stanoveni podminek pfipojeni k DS.

Soubory informaci jsou definovany pro rizné typy objektd DS a uzivatell
v platném znéni normy [4] a na zakladé této normy mlze PDS zpracovat své
standardy informaci jako podmnozinu soubord definovanych v [4]. Z nich pak urCi
PDS pii stanoveni podminek pfipojeni nezbytné informace pro ASDR PDS. Jde
pfitom o tyto druhy informaci:

a) signaly o topologii uréenych vyvodu uzivatele, tzn. stavy vypinacq,
odpinacu, odpojovacu, uzemnovacu, a to dvoubitovou signalizaci,

b) méfeni elektrickych veli¢in — &inného a jalového vykonu, napéti
a proudu,
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c) poruchova hlaseni od ochran a automatik.

Odbératelé s vlastni vyrobnou elektfiny musi na pozadavek PDS poskytovat
i informace o velikosti této vyroby. Vyrobci elektfiny pfipojeni k DS musi zajistit
moznost synchronizovaného spinani ve svém objektu, ev. na své strané.

7.4. Hromadné dalkové ovladani

HDO vyuziva PDS k fizeni urcitych segmentl spotfeby, zejména akumulacni
a pfimotopné, tak, aby zajistil optimalni vyuZiti siti a uspokojeni co nejvétsiho poctu
odbérateld za normalniho provozu, realizoval potfebné omezeni spotieby

pfi stavech nouze a pfi zasazich branicich jejich vzniku nebo odstranovani jejich
nasledk( a zajistoval nezbytné systémové a podplrné sluzby DS [3].

HDO mduze byt uzivano i pfi stavech nouze a pro dispecerské fizeni vyroby
OZE, {j. vyrabéného &inného a jalového vykonu.

Podminkou pfipojeni odbérnych mist téchto zakazniku je instalace pfijimace
HDO podle pozadavku PDS a souhlas zakaznika s Ffizenim specifikovanych
spotfebicu ze strany PDS, vyjadfeny ve smlouvé o pfipojeni k DS.

Technické pozadavky na zafizeni HDO obsahuje [5]. Pridéleni povell HDO
jednotlivym odbérnym mistim je v kompetenci PDS a jednotlivi zakaznici a jejich
obchodnici jsou povinni je respektovat. Informace o reZimu spinani HDO poskytuje
PDS s minimalné tydennim predstihem dalkové (internet) nebo na vyzadani. Casy
vysilani poveld HDO plati pro zakladni stav distribuéni soustavy za normalnich
provoznich podminek. V pfipadé nutnosti provedeni provoznich zmén v distribucni
soustavé, vyvolanych nepfedvidanymi okolnostmi, maze dojit k lokalnim a ¢asové
omezenym Upravam €asu vysilani s dodrzenim pravidel pro vysilani a v souladu
s cenovym rozhodnutim ERU.

7.4.1 Vyuziti HDO ze strany PDS

PDS vyuziva HDO [3]:

1) pfi normalnim provozu,

a) k rozlozeni fiditelné spotfeby tak, aby zajistil uspokojeni co nejvétsiho
poctu zakaznikl, optimalni vyuziti siti a nizké ztraty v sitich,

b) k pfipadnému spinani v sitich pro provozni ucely,
¢) k optimalizaci nakupu elektfiny pro kryti ztrat,
2) pfi stavech nouze a jinych mimofadnych stavech,
a) pro predchazeni témto staviim,
b) pro jejich likvidaci,
c) pro odstranovani jejich nasledkd,

3) pfi zajistovani systémovych a podplrnych sluzeb v DS, potfebnych
pro fadny provoz DS a ES jako celku.

225



7.4.2 Pridélovani povelti HDO

PDS pfidéluje jednotlivym odbérnym mistiim povely HDO tak, aby zajistil
plosné i ¢asové vhodné rozlozeni fiditelné spotfeby v DS. V pfipadé potfeby je
PDS opravnén pridéleny povel HDO zménit. Zakaznici i jejich obchodnici
s elektfinou jsou povinni pfidélené povely a jejich rezim provozu respektovat [3].

7.5. Omezovani spotreby v mimoradnych situacich

Provozni prfedpisy pro DS se dle [3] také zabyvaji opatfenimi pro fizeni
spotifeby pfi stavech nouze, pfi Cinnostech bezprostfedné branicich jejich vzniku
nebo pfi odstranovani jejich nasledkd, ktera zajistuje PDS nebo uzivatel s vlastni
soustavou pfipojenou k této DS podle platné legislativy (EZ, apod.). Nastane-li stav
nouze na celém uzemi CR, vyhladuje ho PPS, ktery téZ fidi jeho likvidaci. PDS
pfitom s PPS spolupracuje a fidi se jeho pokyny. Pfi vzniku stavu nouze
naomezené ¢asti Uzemi statu ho vyhlaSuje a Fidi jeho likvidaci PDS
prostfednictvim svého technického dispedinku.

Stav nouze na vymezeném Uzemi PDS mohou vyvolat:
e Zivelni udalosti,
e opatfeni statnich organi,

e havérie nebo kumulace poruch na zafizenich pro vyrobu, pfenos
a distribuci elektfiny,

e smogové situace podle zvlastnich predpisa,

o teroristické Ciny,

e nevyrovnanosti bilance ES nebo jeji &asti,

e pfenos poruchy ze zahraniéni elektrizaéni soustavy,
e ohrozeni fyzické bezpecnosti nebo ochrana osob.

Stav nouze na svém vymezeném Uzemi vyhlasi PDS bez pritah, jakmile si
ovefil u PPS, Ze se nejedna o stav nouze postihujici celé uzemi statu. Vyhlaseni
regionalniho nebo lokalniho stavu nouze na svém vymezeném uUzemi oznamuje
PDS v souladu s EZ:

e PPS,

e Ministerstvu primyslu a obchodu,
¢ Energetickému regulaénimu ufadu,
e Ministerstvu vnitra,

e pfislusnému Krajskému ufadu, pfipadné Magistratu hlavniho mésta
Prahy.

Pfi stavech nouze a pfi pfedchazeni stavu nouze je PDS opravnén vyuzivat
v nezbytném rozsahu vyrobnich a odbérnych zafizeni svych uzivatell. V téchto
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situacich jsou vSichni G&astnici trhu s elektfinou povinni podfidit se omezeni
spotieby nebo zméné dodavky elektfiny. To plati pro:

1) snizeni odbéru

a) omezenim regulovatelné spotfeby pomoci hromadného dalkového
ovladani, realizovanym PDS,

b) snizenim napéti, realizovanym PDS,

¢) snizenim vykonu odebiraného odbérateli v souladu s vyhlasenymi
stupni regulaéniho planu,

2) preruSeni dodavky elektfiny podle vypinaciho planu, nezavislé
na frekvenci sité, realizované PDS

3) automatické frekvencni vypinani podle frekvenéniho planu v zavislosti
na poklesu frekvence sité

4) zménu dodavky elektfiny do DS.

Vyraz “fizeni spotfeby” zahrnuje v3echny tyto metody slouZici k dosaZeni
nové rovnovahy mezi vyrobou a spotfebou. PDS ma pravo instalovat u uzivatel(
DS potfebné technické =zafizeni, slouzici k vypnuti, pfip. omezeni odbéru
pfi vyhlaseni stavu nouze (napf. pfijima¢ HDO, frekvenéni relé ap.). Instalace
tohoto zafizeni bude uvedena ve smlouvé o pfipojeni uzivatele k DS.

7.5.1 Snizeni odbéru a zajisténi regulac¢niho planu v ramci DS

PDS zpracovava ve smyslu [6] a v soudinnosti s PPS regulaéni plan, jehoz
jednotlivé stupné uruji hodnoty a doby platnosti omezeni odebiraného vykonu
vybranych odbératelu, pficemz rozsahy vykonové napiné pro regulacni stupné €. 1
az 7 jsou stanoveny v [6]. Stanoveni pfislusné naplné jednotlivych stupnl
regulaéni planu je pro tyto odbératele pak soucasti smlouvy o distribuci elektfiny
nebo smlouvy o sdruzenych sluzbach zakaznikim. Za vykon sjednany ve smlouvé
se povazuje:

a) sjednana hodnota vykonu pro danou hodinu v pfipadé, ze zakaznik ma
sjednany tydenni odbérovy diagram,

b) sjednana hodnota rezervované kapacity v daném meésici (soucet rocni
a mésicni rezervované kapacity) v pfipadé, Ze zakaznik nema sjednany
tydenni odbérovy diagram.

V pfipadé zafazeni zakaznika souasné do vice regulacnich stupnu je
celkova hodnota sniZzeni vykonu rozdélena rovnomérné do jednotlivych
regulacnich stupnl platnych pro dané OM zakaznika.

VyuzZiti pfisludného stupné regulaéniho planu vyhlaSuje a odvolava pro celé
Uzemi statu dispecink provozovatele PS. Tyka-li se stav nouze urcité ¢asti tzemi
statu, vyhlasuji a odvolavaiji je pfislusné dispecinky provozovatel( DS.
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7.5.2 Preruseni dodavky podle vypinaciho planu

PDS zpracovava ve smyslu [6] v soucinnosti s PPS vypinaci plan, tj. postup
pro rychlé a kratkodobé preruSeni dodavky elektfiny odbératelim, ke kterému se
pristupuje vyjimec¢né pfi likvidaci zavaznych systémovych ¢&i lokalnich poruch v ES.
Preruseni dodavky se provadi vypnutim vybranych vyvod( v zafizenich DS
zpravidla na dobu trvani 2 hodin od vyhlaseni, pfi¢emz zafizeni odbérateli podle
vypinaciho planu a jeho opétné zapnuti Fidi v celé ES provozovatel PS, na &asti
Uzemi statu pfislusni provozovatelé DS. Provadi ho dispeCink provozovatele PS
nebo dispecink provozovatele DS v souladu se zasadami dispelerského fizeni.
V jednotlivych vypinacich stupnich je stanovena procentni velikost vypinaného
vykonu vztazend k hodnoté ro&niho maxima zatiZeni distribuéni soustavy
za obdobi poslednich 12 mésica.

Vypinaci stupné 21 az 25

Stupenn 21 pfedstavuje 2,5 % ro¢niho maxima zatizeni PDS, kazdy dalSi
stupen predstavuje hodnotu pfedchoziho stupné zvySenou o 2,5 % roc¢niho
maxima zatizeni PDS.

Vypinaci stupné 26 az 30

Stupen 26 predstavuje 17,5 % roCniho maxima zatizeni PDS, kazdy dalSi
stupen pfedstavuje hodnotu pfedchoziho stupné zvySenou o 5 % ro€niho zatizeni
PDS.

Vypinaci stupné 21 az 25 a 26 az 30 nelze vyhlaSovat sou€asné.

7.5.3 Stanoveni bezpeénostniho minima

Ve smyslu vyhladky [6] jsou vSichni zakaznici povinni pfi vyhlaSeni
regulaéniho stupné &. 7 snizit hodnotu odebiraného vykonu z elektrizaéni soustavy
az na hodnotu bezpec€nostniho minima. U zakaznik( odebirajicich elektfinu
ze zarizeni distribu€nich soustav s napétim vyS§im nez 1 kV s hodnotou
rezervovaného pFikonu do 100 kW a zakaznik( odebirajicich elektfinu ze zafizeni
distribu¢nich soustav s napétim do 1 kV s hodnotou jistice pfed elektromé&rem niz&i
nez 200 A (zafazeni do regulaéniho stupné &. 2) je hodnota bezpelnostniho
minima stanoven takto:

a) zakaznici odebirajici elektfinu ze zafizeni distribu¢ni soustavy s napétim
vy§S§im nez 1 kV — 20% z hodnoty rezervované kapacity v pfisluSném
kalendafnim mésici

b) zakaznici odebirajici elektfinu ze zafizeni distribu¢ni soustavy s napétim
do 1 kV podle charakteru odbéru:

e domacnost typu ,A“ a ,B* — hodnota odpovidajici 20% hodnoty jistiCe
pred elektromérem

e domacnost typu ,C" - hodnota odpovidajici 20% hodnoty jistiCe
pred elektromérem zvySend o hodnotu odpovidajici 30% elektrického
vytapéni, maximalné vSak 40% hodnoty jistiCe prfed elektromérem
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e domacnost typu ,,D* — jako domacnosti typu ,A“,“ ,B nebo ,C* se zakazem
pouzivani spotfebicl, které mohou ovlivnit chod sité,

¢ MOP - hodnota odpovidajici 20% hodnoty jistiCe pfed elektromérem.

7.6. Regulace napéti

Pro stanoveni skuteéné odchylky napéti (tj. rozdilu mezi skute€nym napétim
v daném misté sité a napétim jmenovitym) je tfeba urcit Ubytek napéti - tj. rozdil
napéti mezi dvéma rlznymi misty v siti — napf. mezi zacatkem a koncem vedeni
nebo mezi primamni a sekundarni stranou transformatoru (pfi napétich
prepoctenych na stejnou stranu).

Ubytek napéti AU se uréi jako rozdil velikosti napéti:
AU =|U,|- [0, (7.1)

Pfi navrhu distribuéni sité je tfeba stanovit ubytky napéti, které vzniknou
na venkovnich nebo  kabelovych vedenich a na transformatorech
pfi pfedpokladaném vypoctovém zatizeni. Pfi vypoctu Ubytku napéti na vedenich
vn a nn a na transformatorech Ize zanedbat pficné admitance. Pfehledné je postup
vypoctu uveden v Tab. 7.1.

X R 7
o—— " »o
nahradni _ - s |-
schéma U1l AU luz
. U,

0 ) 5 AU
fazorovy AU TFUQ A | ’
diagram R 0, =~ i _ N

| EUC‘ - Y- Al ie AU
B
AU, R.I.cosp+ X.Ising R.I.cosp—X.Ising
AU, X.Icosp—R.I.sing X.Icosp+R.I.sing
1 1 . 1 .
5:5AU; E(X.ICOS(p—R.Ismgz))2 5(X.ICOS¢)+R.]SIH¢)2
AU AU, +8 =AU, LNGE
2 q

Tab. 7.1: Postup vypoctu ubytku napéti

Pro podélné reaktance, kde je Xz R, lze hodnotu & zanedbat — plati
pro vedeni. Naopak pro transformatory, kde X>> R je potfeba tuto hodnotu
ve vypocCtu uvazovat jak uvadi kapitola 5 a kde je dale uvedeno také odvozeni vyse
uvedenych vztahu pro vypocet AU.
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7.6.1 Ubytek napéti v rozvodech k motorickym spotiebi¢tiim

Dulezita je otazka pfipustného poklesu napéti na svorkach motoru.
PFi rozbéhu motord se zvySi proud a tim i Ubytek napéti v pfivodu k motoru. Snizi
se napéti na svorkach motoru, pfipadné i na pfipojnicich v rozvodné nebo
na napajecim transformatoru. Napéti na svorkach motoru mulze pfi rozbéhu
poklesnout pod pfipustnou mez. Prodlouzi se tim doba rozb&hu nebo se motor
vubec nerozbéhne.

Podle [16] pokles napéti u motorickych spotfebic¢li uréenych pro trvaly,
preruSovany nebo kratkodoby chod zplsobeny jejich jmenovitym proudem nema
zpusobit menSi svorkové napéti motoru nez 95% jeho jmenovitého napéti. Pokud
je ubytek napéti vétSi nesmi byt na zavadu bezpe&ného provozu zafizeni.

U pohonu s tézkym rozbéhem je nutno kontrolovat napéti na svorkach
spousténého motoru v okamziku spousténi. Pro pokles napéti zplsobeny
spoustécim proudem neplati hodnoty minimalniho napéti a musi se vychazet
pouze z bezpecného rozbéhu zafizeni. Aby doSlo k rozb&hu motoru, musi byt
zabérny moment motoru pfi poklesu napéti M, vétsi nez zabérny moment potfebny
k rozbéhu pohanéného zarizeni M, (Obr. 7.1).

M

Obr. 7.1: Momentové charakteristiky
Musi tedy platit, ze

Man_2>Mr
M, U M

, (7.2)

kde M, je zabérny moment motoru pfi jeho nominalnim napéti U,
M, je zabé&rny moment motoru pfi napéti U < U,
M; je zabérny moment potfebny pro rozbéh pohanéného zafizeni.
Zapsano v pomérnych hodnotach

mu® >k, (7.3)

z &ehoz Ize pro hodnotu napéti na svorkach motoru odvodit podminku
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uz\/E (7.4)
m

a pro ubytek napéti musi platit

Au=1—u£1—\/Z (7.5)
m

Bude-li pokles napéti na zaCatku rozbéhu zplsobeny rozbéhovym proudem
motoru /, s u€inikem cosg, splfiovat uvedenou podminku, bude splnéna vychozi
podminka M, > M., motor se rozb&hne.

7.6.2 Eliminace odchylek napéti

Prifez elektrického vedeni i vykon napajecich transformatord se voli tak, aby
nedochazelo k nepfipustnému poklesu napéti a aby se omezilo kolisani napéti
v siti. Pro zajiSténi poZzadované hodnoty napéti ve vSech mistech distribu¢ni sité
Ize dale vyuzit:

e automatickou regulaci napéti u transformatord vvn/vn,

e prestaveni odbocek distribu¢nich transformator( vn/nn,

o kompenzace parametrt vedeni,

e kompenzace jalového vykonu,

e zarazeni dalSiho regula¢niho transformatoru nebo autotransformatru,
o rekonstrukci elektrického vedeni,

e zvySenim poctu napajecich stanic.

7.6.2.1 Regulace transformatord 110 kV/vn

Sité 110 kV tvofi spojovaci ¢lanek mezi pfenosovou soustavou (PS) a mezi
distribuénimi soustavami vysokého napéti. Tyto sité v souCasné dobé nejsou
provozovany paralelné s vedenimi PS a tvofi uzlové oblasti (UO) 110 kV, které
jsou zpravidla v kruzich, pfipadné paprskovité napojeny pfes rozdélovaci
transformatory PS/110 kV na PS. VUO 110 se provadi autonomni regulace
v jednotlivych pilotnich uzlech 110 kV napojenych na pfisluSnou transformovnu PS
nebo elektrarnu. Aktualni identifikaci jednotlivych UO 110, koordinaci &innosti
v8ech akénich ¢lend v regulaénich procesech zajiStuje nadfazena stanice
automatické regulace napéti ARN, ktera je umisténa na dispecincich PDS.

Poslednim ¢&lankem regulace napéti v distribuéni siti je transformator
110kV/vn, na kterém lze provadét zménu napéti pod zatizenim. VétSina téchto
transformatort je provedena s odbockovym pfepinacem na strané vys$Siho napéti
vrozsahu 110kV + 8x2%/vn. a automatickym regulatorem napéti, ktery reguluje
napéti na sekundarni strané podle charakteristiky
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z

1
U, =u +I—2.A, (7.6)

n

kde Uo napéti na vystupu
Uy nastavena hodnota napéti
I jmenovité zatiZeni transformatoru
I skuteéné zatizeni transformatoru
A proudova kompaundace

Proudova kompaundace umozriuje zvySeni napéti na vystupu transformatoru
pfi vy$§im zatiZzeni a tim eliminaci ubytku napéti na samotném transformatoru
i v siti vn a dosaZeni potfebného napéti i na koncich delSich vedeni.

7.6.2.2 Nastaveni prevodu distribuénich transformatort vn/nn

Distribu¢ni transformatory jsou vybaveny odbo&kami na primarni stranég, které
Ize pfepinat ve stavu bez napéti:

o 3 stupné - +5%, 0%, -5% (starSi transformatory)
e 5 stupil - +5%, +2,5%, 0%, -2,5%, -5%

Napéti na vystupu transformatoru je

u, =u, +ou, —Au,, (7.7)
kde U, napéti na sekundaru
Uy napéti na primaru

dut odchylka nastavenim odbocky
Aur Ubytek napéti na transformatoru

Na zakladé uvedenych moznosti regulace napéti Ize profil napéti v distribuéni
siti jednoduse popsat pomoci Obr. 7.2.

Napajeci bod
uzlové oblasti T1 vvn/vn T2 vn/nn
vvn @ vn @ nn
U1 U
+6% odbér nn
+4% A -
+29, \ ? ‘[\ AuT4 \ . T2
0 —~_[AUyn l8UT1 — TAU ‘\‘%Ulz ~_ A
-2% dil AUnn
b e S ~=
-6%

Obr. 7.2: Prabéh odchylek a ubytkl napéti v sitich 110 kV, vn a nn
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7.6.2.3 Charakteristicky (kontrolni) bod

V distribuéni soustavé vn zpravidla jeden transformator 110 kV/vn napaji
samostatné dil¢i oblast. Pro ucely regulace se tato oblast nahradi tzv.
charakteristickym bodem, jehoz napéti nejlépe reprezentuje napéti v oblasti [8].
V kontrolnim bodé je nutno udrzovat takové napéti, aby byly splnény pozadavky
vS8ech spotfebitelll napajenych od tohoto kontrolniho bodu. Stanoveni meznich
napéti v kontrolnich bodech je ukazano na pfikladu kontrolniho bodu (napéti Uy)
zasobujiciho nékolik spotfebitelskych napajecich bodl (Obr. 7.3).

Ug 22004 U
|
[

| Bnn

Ui

110/22 22004

-

Ann

D

Obr. 7.3 Charakteristicky bod distribu€ni sité

Vybereme dva napajeci body spotfebitell, jeden s nejvétsim ubytkem napéti
od kontrolniho bodu (elektricky nejvzdalenéjSi napajeci bod B) a druhy
s nejmenSim Ubytkem napéti od napajeciho bodu (elektricky nejbliz§i napajeci bod
A). Bude-li napéti kontrolniho bodu splfiovat pozadavky obou téchto napajecich
bodl, pak zfejmé vyhovi i pozadavkim ostatnich napajecich bodd. PoZadavky
dvou napajecich bodu A a B na velikost napéti kontrolniho bodu jsou schematicky
znazornény na Obr. 7.4 — vodorovna osa vyznacuje Uroven jmenovitého napéti
ve vSech tfech bodech a silné vyznacdené svislé usecky jsou U a Ug jsou dovolené
odchylky napéti od jmenovité hodnoty v bodech A a B. Pfi¢tenim ubytkd napéti
AUn a AUg k odchylkam napéti dostavame pozadavky napajecich bodd A i B
na napéti bodu K. ZObr. 7.4 je zifejmé: aby napéti tohoto bodu vyhovélo
pozadavkim obou napajecich bodl s ohledem na [3], musi byt v rozmezi napéti
oznaceného jako AUk.

—

B
=

5

Obr. 7.4: Pozadavky na napéti charakteristického bodu
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Obr. 7.4 znazornuje napétové poméry pro jeden provozni stav (pro jedno
zatizeni napajecich bodu A a B). Se zménou pfenasenych vykonu se méni velikost
UbytkG napéti AU, a AUg. Vypocteme-li pozadovana napéti v kontrolnim bodé
pfi riznych zatizenich a vyneseme je do Casového diagramu odpovidajiciho
dennimu diagramu zatiZzeni, dostavame denni diagram meznich napéti kontrolniho
bodu (Obr. 7.5). Pozadavky napajecich bodd A a B v mezich dovolenych odchylek
jsou v obrazku vyznaceny Carkované, pozadavky bodu A zelené&, budu B €ervené.
Vyhovujici napéti bodu K (Uk) lezi v probarvené oblasti.

—
>
3
=

=)

AUk

Un

0 12 2 t[h]
Obr. 7.5: Pribéh zmény napéti v charakteristickém bodé

Nékdy se mulze stat, Zze nelze vyhovét pozadavkim vSech napajecu
(napajecich bodd) na velikost napéti kontrolniho bodu tak, jak je ukazano
na Obr. 7.6. V podobnych pfipadech je nutno provést néktera z téchto opatfeni:

a) snizit ubytek napéti v napajecich vedenich elektricky nejvzdalenéjSich
spotrebitelll — zesilenim vedeni, kompenzaci jalovych vykon

b) rlzné nastavit odboc¢ky transformator(i v napajecich bodech

c) pouzit regulacni transformatory bud v elektricky nejvzdalenéjSich nebo
nejblizSich bodech

U(%)

. < B,
UA T < \ . UB
L O P A 1
A ! B
K

Obr. 7.6: Pozadavky na napéti charakteristického bodu
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Pfipad b) vyuziti odbocek transformatort v napajecich bodech je znazornén
na Obr. 7.7 V tomto pfFipadé je pozadavkim dovolenych odchylek napéti vyhovéno
pfepojenim distribu€niho transformatoru v bodé A (DT vn/nn A) na odbocku +5% -
tzn. Ze pfi jmenovitém napéti na sekundarni strang, je napéti primarni strany o 5%
vysSi a vbodé B (DT vn/nn B) na odbocku -5% - tzn. ze pfi jmenovitém napéti
na sekundarni strané, je napéti primarni strany o 5% nizsi.

g
)

100% -

Obr. 7.7: Vyuziti odbocek transformatort vn/nn

7.6.2.4 Kompenzace parametrii vedeni

Sériova kompenzace parametrl vedeni pro snizeni jeho podélné reaktance se
v nasich distribuénich sitich pfili§ neuplatfiuje. Je to dano pfedevSim pomérné
vysokou hustotou zatiZzeni naSich distribuénich siti, ve kterych se nevyskytuji
dlouhé useky vedeni svelkym zatizenim. Snizeni parametrd vedeni
prostfednictvim sériové kompenzace lze ilustrovat na jednoduchém pfikladu,
ve kterém je tfeba urCit velikost sériového kondenzatoru na konci vedeni
se jmenovitym napétim 35 kV, jehoz impedance je Z; = 0,319 + j0,36 QO/km a délka
/=50 km tak, aby se pfi prenaSeném vykonu S = 10 MVA s G¢€inikem cos¢ = 0,8
zmensil ubytek napéti na tfetinu proti hodnoté bez kondenzatoru. Velikost napéti
na zacatku vedeni je U; = 1,05 U,.

1
Au:U—(Rk-l-Ié+Xk-l-Ij)

n

Au=#(Rk 1-P+X, -1-Q)=%(O,319~50-8+O,36-50-6)=0,1923

n

Po instalaci sériového kondenzatoru musi Ubytek napéti klesnout na tfetinu:
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_Aw_ 1
3 U
— . 2
XC=3Rk [-P-Au-U’
3.0
~3-0,319-50-8-0,1923-35
3.6

Au, R -1-P+(X, - X.)1-0)

—X, 1

Xc +0,36-50=26,18 Q

1

X

C=

=121,59 uF

a) poméry na vedeni pred instalaci sériového kondenzatoru:

e napéti na konci
U,=U, —Au-U, =1,05.35-0,1923-35=30,02 kV
e proud vedenim
_, .S _A®+6
U BU, 43-30,02
e ztraty ve vedeni
AS, =3(R -1— jX, -1}
AS, =3(0,319-50 - j0,36-50)0,1923* = 1,77 — j1,997 MVA

1 =0,1923 kA

e vykon na za¢atku
S, =S +AS, =8-j6+1,77— j1,997 =9,77 - j7,997 MVA

b) poméry na vedeni po instalaci sériového kondenzatoru:

e napéti na konci

U, =U,-Au, U, =1,05-35~- 0,1923 -35=34,51 kV
e proud vedenim
2 2
I S _I8F6 41673 kA

:I = =
o B3u, 33451

e ztraty ve vedeni
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AS, =3(R -1-j(X, -1-X. )2

AS, =3(0,319-50 - j(0,36-50 - 26,18))0,1673"

AS, =134+ j0,687 MVA
e vykon na zacatku

S, =S +AS, =8— j6+1,34+ j0,687=9,34— j5,313 MVA
e napéti na kondenzatoru

Uo=X.-1, =2618-0,1673=4,38 kV
e trojfazovy vykon kondenzatoru

2
Q. =3X 15, = 3;(]0 =3.26,18-0,1673* = 2,198 MVAr

C

Instalaci sériového kondenzatoru zvysilo napéti na konci vedeni o 4,51 kV
a souCasné poklesly ztraty ve vedeni. Velikost napéti na kondenzatoru je
pfi zatizeni vedeni pfenasenym vykonem U, = 4,38 kV. Jaké napéti se ale objevi
na svorkach kondenzatoru v pfipadé tfifazového zkratu na konci vedeni? Budeme
uvazovat, Ze hodnota razového zkratového proudu je /“ = 5,6 kA.

U, = X - 1) =26,18-5600 = 84 kV

Pfi zkratu vznikne na kondenzatoru prepéti, proti jeho GCinkim musi byt
kondenzator chranén rychle plsobici pfepétovou ochranou.

7.6.2.5 Kompenzace jalového vykonu

Kompenzace jalového vykonu je béznou soucasti vétSiny pramyslovych
odbérl a diky ni je mozno eliminovat ¢ast velikosti zatizeni a tim i Ubytku napéti
ve vedeni. Pozitivni vliv paralelni kompenzace budeme opét demonstrovat
na jednoduchém pfikladu, ve kterém puljde o pramyslovy zavod napajeny
transformatorem o vykonu S, = 1000 kVA. Tento objekt odebira zdanlivy vykon
S; =600 kVA pfi cosp, = 0,8 ind. a odbératel pozaduje pfipojit jesté dalSi odbér
s ¢innym vykonem P, = 400 kW pfi cosgp, = 0,85 ind. Jaky vykon potfebuje zaradit
do kompenzaénich kondenzator(i, jestlize po zafazeni nové zatéZze musi mit
transformator 10% rezervu?

Velikost poZadovaného zdanlivého vykonu:
S =(1-0,1)S, =0,9-1000 = 900 kVA

Uloha ma Feseni pouze v pfipadé ze P, + B, <900 kW
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PoZadovany €inny vykon
P=S5,-cosp, + P, =600-0,8+400 =880 kW <900 kW
Odpovidajici jalovy vykon

’1_ 2
Q:Sl. ’1—C052¢1 +})2ﬂ

cos @,

1_ 2
0 =600-4/1-0,8 +400% =360+247,9=607,9 kVAr

2

PoZadovany jalovy vykon je ale menSi:

0, =/S> = P* =~/900” + 880" =188,7 kVAr
Rozdil jalovych vykonl odpovida vykonu kompenzacénich kondenzatoru:
0. =0-0, =607,9-188,7=419,2 kVAr
Uginik po kompenzaci:
P P _880
J P +Q> S 900
Dale mizeme s pomoci kapitoly 5.2.2 ur€it, jaké bude napéti na sekundarni
strané transformatoru, ktery ma tyto parametry S, = 1000 kVA, p = 22/0,4/0,231kV,

ux = 6%, APy = 13 kW a to pfi plvodnim zatizenim a pfi pozadovaném navyseni
zatizeni a kompenzaci.

cosQ, = =0,977

7.7. Bezpecnost zarizeni DS

V [3] jsou specifikovany pozadavky na zajiSténi bezpecnosti zafizeni DS,
které bude PDS aplikovat takovym zplsobem, aby byly splnény pozadavky EZ
a dalSich zakonnych predpisu v&. podminek licence na distribuci elektfiny.

Od uzivateld DS se vyZaduje, aby v misté pfipojeni dodrZovali obdobna
pravidla a normy pro zaji$téni bezpecnosti zafizeni DS, pfiCemz pro zajisténi
bezpecnosti zafizeni DS je PDS a uzivatel DS v misté pfipojeni povinen zejména:

e uvadét do provozu jen takova zafizeni DS, ktera odpovidaji pfisluSnym
platnym normam a pfedpisum, a jen po provedeni pfedepsanych kontrol,
zkousSek a revizi v souladu se zdsadami navrhovani v DS,

e vést technickou dokumentaci pro vyrobu, pfepravu, montaz, provoz,
udrzbu a opravy zarizeni DS, jakoz i technickou dokumentaci technologii,
ktera musi mj. obsahovat i pozadavky na zajisténi bezpecnosti prace.
Neoddélitelnou soucasti technické dokumentace musi byt zasady
pro vykonavani kontrol, zkouSek a revizi,
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e podrobovat zafizeni DS po dobu jejich provozu pravidelnym
pfedepsanym kontrolam, zkoudkéam, popf. revizim, udrzbé a opravam
vsouladu s vlastnim Radem preventivni udrzby nebo predpisy
vyrobce zafizeni,

e zaznamenavat provedené zmény na zafizenich DS a v technologiich
do jejich technické dokumentace,

e organizovat praci, stanovit a provadét pracovni postupy souvisejici
s vystavbou, Fizenim, provozem a udrzbou zafizeni DS tak, aby byly
dodrzovany i predpisy k zajisténi bezpec€nosti a ochrany zdravi pfi praci,
pfedpisy pozarni ochrany a ochrany Zivotniho prostfedi.

7.8. Bezpecénost elektrickych zafizeni a €innosti na
elektrickych zafizenich

Bezpecnost elektrického zafizeni je schopnost elektrického zafizeni
nezplsobit Uraz nebo Skodu, pfesnéji, neohrozovat za stanovenych podminek
provozu lidské zdravi, uzitkova zvifata nebo majetek a okolni prostfedi elektrickym
proudem nebo napétim nebo jevy vyvolanymi ucinky elektfiny a chranit
pfed nebezpedimi neelektrického charakteru, ktera mohou elektricka zafizeni
zplsobovat [10]. Elektricka zarizeni (EZ) jsou vSechna zafizeni ur€ena k vyrobé,
pfenosu, distribuci, akumulaci, pfeméné a uziti elektrické energie. N&ktera s téchto
zarizeni jsou stale a pevné instalovana, napfiklad rozvodna zafizeni pfenosovych,
distribu¢nich, primyslovych siti, stejné jako prvky instalaci a pevné instalované
spotiebie, néktera jsou doCasna napfiklad na stavenistich, jina jsou mobilni,
nejCastéji elektrické spotfebie. V souvislosti s provozem distribuénich siti jsou
elektrickymi zafizenimi rozvodna zafizeni.

Ohrozeni bezpecnosti elektrickych zafizeni v souvislosti s jejich pouzivanim
muze vést k urazu elektrickym proudem; nezadoucim tepelnym ucinkm proudu,
elektromechanickému namahani ¢&i pusobeni elektrického &i elektromagnetického
pole. Bezpe€nost EZ potom zahrnuje:

e ochranu pfed Urazem elektrickym proudem (pfi normalnim provozu
od zivych ¢asti, pfi poruse od nezivych €asti EZ) ¢i ucinky pole;
e a ochranu majetku pfed tepelnymi a mechanickymi ucinky proudu
(pfi nadproudech zkratech, vybojich, el. obloucich apod.).
Bezpecnost EZ je ovlivnéna tfemi zakladnimi faktory, kterymi jsou:
e technicky stav pfedstavujici i technické FeSeni/uspofadani EZ,
e prostfedi, ve kterém se EZ nachéazi a je v provozu,

e a v neposledni fadé je bezpetnost EZ ovlivnhéna cinnostmi, které jsou
na tomto zafizeni provadény.
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Obr. 7.8: Bezpeénost elektrickych zafizeni

K zajisténi bezpelnosti obecné slouzi soubor opatfeni, ktery je mozné
roz€lenit na opatfeni technickd a persondlni. Technickd opatfeni na zajisténi
bezpecnosti jsou obvykle soucasti technickych poZzadavkl na vyrobky ¢i zafizeni.
Bezpelnost v8ak musi byt zajidténa i v souvislosti s uzivanim EZ resp. s innostmi,
které jsou na EZ provadény. Je proto ziejmé, Ze musi byt stanovena a dodrZzovana
pravidla respektujici typ €innosti a potfebnou kvalifikaci osob. JednodusSi pravidla
jsou pro vefejnost (laiky) provadéjici zakladni a jednoduché ¢innosti a slozitéjsi
jsou pro slozité cinnosti provadéné osobami kvalifikovanymi v elektrotechnice.
Na bezpecnosti zafizeni se podili i vnéjsi vlivy.

V souhrnu Ize konstatovat, ze bezpecnost EZ spociva ve funk&nosti
technického provedeni a technickém stavu EZ a v Cinnosti Clovéka podle pravidel
bezpecné obsluhy a prace. Sebelepsi pravidla a postupy v8ak nemaji vyznam,
pokud s nimi nejsou vS8echny osoby pracujici nal/s elektrickym zafizenim
seznadmeny a pracuji podle nich.

Zakladni bezpecnostni pfedpisy pro obsluhu EZ a praci na a v blizkosti EZ
v8ech napétovych hladin definuje standard CSN EN 50110-1 [11]. V3echny
konkrétni pfikazy a nafizeni musi byt v souladu s touto normou. Komentar k této
normé je obsahem TNI 34 3100 [13]. Kromé toho, pro ¢innost a/nebo pobyt laiki
v blizkosti EZ plati norma CSN 33 1310 [14].

7.8.1 Rozdéleni ¢innosti na elektrickych zarizenich a zakladni pojmy

Cinnost na EZ piedstavuje, ¢&i Iépe zahrnuje, obsluhu EZ a praci na EZ. Tzn.
pracovni Uukony nutné k uvedeni EZ do provozu a udrzeni EZ v provozu. Pfehled
¢innosti na EZ je uveden na Obr. 7.9 [10].

Obsluha a prace zahrnuje vSechny pracovni ¢innost nutné k uvedeni zafizeni
do chodu. Zahrnuje takové ukony, jako je spinani, ovladani, monitorovani, udrzba
a také prace na ¢&i v blizkosti elektrickych zafizeni a neelektrické prace. Obsluha
aprace na elektrickych zafizenich jsou rozliSeny zvlast do 1000 V AC i
1500 V DC a zvlast nad 1000 V AC a 1500 V DC.
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Obr. 7.9: Rozdéleni ¢innosti na EZ

Obsluha elektrického zarizeni je Cinnost spojena s provozem elektrického
zarizeni. Jedna se zejména o tyto Cinnosti: spinani, regulace, prohlidka zafizeni
(vizualni, sluchova), méfeni na pevné instalovanych/zabudovanych meéficich
pristrojich, a bézna udrzba zafizeni jako €isténi, vyména pojistek, vyména zarovek,
atd. Pfi obsluze se osoby zasadné dotykaji a manipuluji jen s témi Castmi, které
jsou k tomuto ucCelu urCeny. Za jednoduchou obsluhu se povazuje obsluha, kdy
pfi selhani obsluhujici osoby nemuze dojit k ohroZzeni osob, zvifat nebo majetku.
Slozita obsluha naopak znamena, Ze pfi selhani obsluhujiciho k takovému
ohrozeni dojit mize.

Prace na elektrickém zarizeni je prace na EZ nebo v jeho blizkosti. Jedna se
o ginnost spojenou s udrzbou a opravou elektrického zafizeni, ¢i ovéfovanim jejich
stavu. Do této skupiny €innosti patfi: montdZni a demontazni prace, vystavba,
rekonstrukce, revize, udrzba, vyména soucastek Ci €asti EZ, sefizovani, méfeni
pfenosnymi pfistroji, ale také ukony spojené se zajiStovanim pracovisté apod.

Neelektricka prace je druh prace v blizkosti EZ, napfiklad stavebni €innost,
Cisténi apod.
Prace mohou byt provadény:

e na zafizeni bez napéti. Prace na zafizeni bez napéti je pracovni
¢innost na elektrickych zafizenich, ktera nejsou pod napétim ani
s ndbojem, vykonavana po provedeni v3ech méfeni a opatieni
zabrariujicich elektrickému nebezpedi;

e v blizkosti zivych Casti pod napétim. Prace v blizkosti zivych ¢asti
jsou veskeré pracovni ¢innosti, pfi niz osoba zasahuje ¢asti svého téla,
naradim, nebo jinymi pfedméty do zény pfiblizeni, aniz by zasahovala
do ochranného prostoru;

e na zafizeni pod napétim. Prace pod napétim jsou veSkeré prace,
pfi kterych se osoba védomé dostava do styku s Zivymi &astmi nebo
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zasahuje do ochranného prostoru bud &astmi svého téla, nafadim,
vybavenim nebo pfedméty, se kterymi pracuje.

Zpusoby prace provadéné na EZ:

e Prace podle pokynu. Prace, pro kterou jsou jen nejnutnéjsi pokyny.
Odpovédnost za dodrzovani bezpecnosti prace (BP) maji osoby samy.

o Prace s dohledem. Prace, které se provadi podle podrobnéjsich
pokynu. Osoba provadéjici dohled se pfed zahajenim prace presveédci
o provedenych bezpecnostnich opatfenich a v prabéhu prace
kontroluje dodrzovani bezpecnostnich pfedpisti. Odpovédnost za
dodrzovani BP maji pracujici osoby samy.

e Prace pod dozorem. Prace, ktera se provadi za trvalé pFitomnosti
osoby, ktera je povéfena dozorem a ktera je odpovédna za dodrzovani
prislusnych BP.

Vedouci prace je povéfena osoba s konecnou odpovédnosti za pracovni
Cinnosti. Pokud je to vyZzadovano, mohou byt nékteré odpovédnosti pfeneseny
na jiné osoby.

Osoba odpovédna za elektrické zarizeni je osoba povéfena s konecnou
odpovédnosti za stav a provoz elektrického zafizeni. Pokud je to vyZadovano
mohou byt nékteré odpovédnosti pfeneseny na jiné osoby.

S &innostmi na elektrickych zafizenich je spojeno i riziko Urazu elektrickym
proudem a/nebo Skody na elektrickych zafizenich samotnych i S$kody
na souvisejicich pfedmétech ¢&i stavbach.

Elektrické riziko je zdroj mozného zranéni nebo poskozeni zdravi pdsobenim
elektrické energie z EZ. P¥i ¢innostech na EZ je osoba vystavena riziku, které je
vyvolano: nespravnou manipulaci, zkratem, indukci, zUstatkovym nabojem, atd.

Elektrické nebezpedi je riziko zranéni od EZ.

Zranéni zpusobena elektfinou jsou smrt nebo zranéni osoby zplsobené
elektrickym proudem, popalenim elektrickym obloukem, ohném nebo vybuchem
zpusobenym elektrickou energii pfi obsluze nebo praci na EZ.

Ochranné pomicky jsou prfedméty chranici pracujici  osobu
pfed nebezpeénymi uginky elektfiny, pfed Skodlivosti pracovniho prostfedi nebo
jinym ohrozenim (jedna se o ochranné izolacni rukavice a koberce, ochranné bryle,
prilby, ochranné pasy, zkratovaci zafizeni, apod.).

Pracovni pomiicky jsou pfedméty potiebné k praci (zkousecky napéti, méfici
pfistroje, izolované naradi, apod.).
Pracovisté je prostor vymezeny pro praci.

Ochranny prostor (Obr. 7.10 [11]) je prostor okolo Zivych &asti, ve kterém
neni pfi zasahovani nebo vstupovani do ného bez ochrannych opatfeni zajisténa
izola¢ni hladina s odvraceni elektrického nebezpedi. Prace uvniti tohoto prostoru
jsou prace pod napétim. Vné&jsi hranice ochranného prostoru je méfena od Zivé
Casti. Vzdalenost D, se tyka vnéjSi hranice ochranného prostoru. Tato hranice
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muZze byt dle narodnich zvyklosti zvySena na doporu¢enou vzdalenost D, . Prostor
pro praci pod napétim je ve vzdalenosti nizSi nez D, nebo doporuCené D,y.
Hodnoty vzdalenosti jsou uvedeny v Tab. 7.2 [13].

Zona priblizeni (Obr. 7.10) je vymezeny prostor vné ochranného prostoru.
Vnéjsi hranice tohoto prostoru je méfena od nejblizSi Zivé €asti. Vzdalenost Dy je
vnéjsi hranice zony. Prace v blizkosti Zivych €asti je veSkera prace kdy je osoba
bud’ uvnitf v zéné pfiblizeni, nebo do této zény zasahuje Casti téla, odévem, nebo
naradim, zafizenim ¢&i predméty, se kterymi pracuje, ale nezasahuje
do ochranného prostoru. Hodnoty vzdalenosti jsou uvedeny v Tab. 7.2.

Bezpe€na vzdudna vzdalenost je vzdalenost vétsi nez D,. Pro neelektrické
prace musi byt nejkrat§i vzdusna vzdalenost od Zivych udrzovana ve vzdalenosti
vétsi nez D,. Vzdalenosti doporuené po tyto pfipady (Dy.) jsou uvedeny
v Tab. 7.3 [13].

Zona priblizeni

Ochranny
prostor
Vnéjsi povrch
izolovaného
ochranného
rostiedk
Nezakryta P .
Ziva cast

Obr. 7.10: Vzdusné vzdalenosti a zony pro pracovni postupy bez a s ohrani-
¢enim ochranného prostoru pouzitim ochranného izolovaného prostiredku

VnéjSi hranice Doporucena vnégjsi Vn&isi hranice

Napéti (kV) ochranného hranice ochranného nejsi hiranice

zébny pfiblizeni

prostoru podle prostoru D,y (cm) Dy (cm)
Jmenovité  Nejvyssi D, (cm) Vnitini Vnéjsi v

10 12 12 45 50 115
22 25 26 75 80 126
35 38,5 37 85 90 137
110 123 100 140 150 200
220 245 160 230 250 300
400 420 260 350 360 400

Tab. 7.2: Doporucené vzdalenosti D,, D,y a Dy v zavislosti na napéti EZ
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7.8.2 Opravnéni osob (pracovnikt) pro ¢innosti na EZ
a elektrotechnicka kvalifikace

Cinnosti na elektrickych zafizenich mohou provadét pouze osoby opravnéné
s pfislusnym stupném (elektrotechnické) kvalifikace. Odbornou zpUsobilost
v elektrotechnice Fe$i Vyhlagka &. 50/1978 Sb. [15]. Ceského Ufadu bezpeé&nosti
prace a Ceského barského UFadu (se zménami a dopliiky dle vyhlasky &. 98/1982
Sb.). Jedna se o provadéci vyhlasSku, ktera stanovi potfebnou kvalifikaci
pracovnikll pro obsluhu elektrickych zafizeni nebo praci na nich, k projektovani
elektrickych zafizeni a k fizeni €innosti ve vyrobé, montazZi a udrzbé elektrickych
zarizeni. Rozsah &innosti jednotlivych osob potom s ohledem na rizika stanovuje
osoba odpovédna za elektrické zafizeni. Podle stupné kvalifikace muze pracovnik
na elektrickém zafizeni vykonavat odpovidajici €innost. Kvalifikace osob je kromé
vyhlagky 50/1978 Sb. popsana v CSN EN 50110-1 [11] a CSN 33 1310 [14].

Kritérii pro vyhodnoceni kvalifikace osob jsou:
e elektrotechnické vzdélani,

o zkuSenosti s pracemi na EZ, k nabyti kvalifikace je podle jejiho stupné
potfebna praxe, ktera zavisi na odborném vzdélani v oboru
elektrotechniky,

e znalost zafizeni a praktické zkuSenosti, z pohledu standardnich
i nestandardnich provoznich stavd, ale i stavl poruchovych,

e aschopnost posouzeni situace z hlediska bezpecnosti.

Vyhlaska ¢. 50/1978 Sb. rozliSuje devét kvalifikaénich stuprt uvedenych
pod §3 az §11. Prvni dva kvalifikaéni stupné, rozliujici osoby sezndmené
a poucené, jsou vyhrazeny osobdm bez elektrotechnického odborného vzdélani.
Zbyvajici stupné potom zahrnuji osoby s elektrotechnickym odbornym vzdélanim
roz€lenéné na osoby znalé, projektanty a s kvalifikaci ve zvlastnich pfipadech.
Standard CSN EN 50110 definuje osobu znalou jako osobu s odpovidajicim
odbornym vzdélanim, znalostmi a zkuSenostmi, umozfujici ji vyvarovat se
nebezpedi a vyhodnotit rizika, ktera elektfina mize vytvofit, osobu pouéenou jako
osobu prokazatelné poucenou osobami znalymi, umoZzfujici ji vyvarovat se
nebezpedi, ktera elektfina mize vytvorfit, a osobu seznamenou jako osobu, ktera
neni znald ani pouCena. PfiCemz prokazateln€ znamena, Ze organizace
provadéjici c¢innost (seznameni, pouceni, zaskoleni, apod.) musi prokazat
zaznamem podepsanym obéma stranami (napf. Skolitelem a Skolenym), Ze
uvedena cinnost byla provedena. Soucasti zaznamu musi byt i obsah (napln)
¢innosti.

Opravnéni osob pro &innosti na elektrickych zafizenich je tedy dano stupném
jejich kvalifikace. Osoby provadéjici Cinnost na elektrickych zafizenich mohou byt
osoby s elektrotechnickou kvalifikaci a osoby bez elektrotechnické kvalifikace.

Osoby bez elektrotechnické kvalifikace (laici, ob&ané) smi samostatné
obsluhovat EZ s napétim do 1000 V, ktera jsou provedena tak, aby pfi jejich
obsluze nemohli pfijit do styku s Zivymi &astmi pod napétim, pokud nejsou
provozovany s bezpe¢nym napétim. Pfi praci nebo pfi pobytu/pohybu v blizkosti
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EZ, se nesmi laici zadnou Casti téla, odévu, €i pfedmétu uzivaného pfi praci,
priblizit k nekrytym Zivym €astem pod napétim bliZze neZ na vzdalenost uvedenou
v Tab. 7.3 [13]. Pfi opatfeni Zivych &asti elektrického zafizeni kryty, které chrani
pfed umyslnym dotykem, se mohou osoby sezndmené s obsluhou a praci pfibliZit
k tomuto krytu az na dotyk. Seznameni se provadi formou textové informace
pfikladané k EZ a uvadéjici pokyny pro bezpe€nou obsluhu a jiné vymezené
¢innosti na EZ. Jelikoz je ale seznameni u laiki (béZznych obcanu)
nekontrolovatelné/neprokazatelné, predpoklada se pouze zodpovédny pfistup
téchto osob k bezpelnosti vymezenych &innosti na EZ. Tyto osoby smi ovladat
jednoducha elektricka zafizeni, provadét béznou udrzbu bez rozebirani pomoci
nastrojd a smi vymeénovat C€asti elektrickych zafizeni, které jsou ktomu
pfizpusobeny (pojistky, svételné zdroje, atd.), a to vzdy ve vypnutém, pfipadné
odpojeném, stavu. Pozadavky na EZ uréena pro obsluhu laiky jsou specifikovany
v normé& CSN 33 1310 [14]. Pokud laik pfi obsluze zjisti zavadu EZ, musi zafizeni
ihned vypnout a pfed dalSim uzivanim pfivolat osobu s odpovidajici kvalifikaci.
Pfi praci v blizkosti EZ s nekrytymi Zivymi ¢astmi pod napétim musi laik dbat
na bezpecnost, a to obzvlasté pfi praci. Neni-li mozné pracovisté zabezpedit tak,
aby bylo bezpecné, musi se nekryté zivé Casti vypnout a zajistit, i kdyz jsou
dodrzeny minimalni vzdalenosti dané v Tab. 7.3.

Do jmenovitého napéti - v€etné (kV) Bezpecna vzdalenost D,,. (cm)
1 100
35 200
110 300
220 400
400 500

Tab. 7.3: Minimalni vzdusné vzdalenosti hranice ochranného prostoru od
zivych €asti pod napétim pro osoby bez elektrotechnické kvalifikace

Osoby seznamené (pracovnici seznameni - §3 Vyhl. 50/1978 Sb.) smi
provadét stejné Cinnosti jako osoby bez elektrotechnické kvalifikace (laici). Zasadni
rozdil je, Ze kvalifikace téchto osob je uvaZovana ve vztahu k zaméstnani a jejich
seznameni musi byt provedeno prokazatelné. Rozsah seznameni je urCen
pfedpisy o zachazeni s elektrickym zafizenim, vCetné upozornéni na mozné
ohrozeni témito zafizenimi, v rozsahu provadénych ¢innosti. Seznameni provadi
povéfeny pracovnik organizace s potfebnou kvalifikaci a o seznameni se provede
zapis podepsany povéfenym pracovnikem a pracovniky/osobami seznamenymi.
Osoby seznamené smi samostatné obsluhovat EZ s napétim do 1000 V, ktera jsou
provedena tak, aby pfi jejich obsluze nemohli pfijit do styku s Zivymi Castmi
pod napétim, pokud nejsou provozovany s bezpeCnym napétim. Pracovat smi
na ¢astech zafizeni do 1000V bez napéti podle pokynl. PFi praci nebo
pfi pobytu/pohybu v blizkosti EZ, se nesmi osoby seznamené zadnou casti téla,
odévu, ¢i pfedmétu uZivaného pfFi praci, pfiblizit k nekrytym Zivym Castem
pod napétim blize nez na vzdalenost uvedenou v Tab. 7.3. Na &astech zafizeni
nad 1000 V bez napéti smi pracovat s dohledem. Na zivych ¢astech pod napétim
pracovat nesméji.
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Osoby poucené (pracovnici pouceni - §4 Vyhl. 50/1978 Sb.) jsou osoby
prokazatelné sezndmené osobami znalymi umoZriujici jim vyvarovat se nebezpedi,
ktera elektfina muze vytvofit. Organizace prostfednictvim povéfeného pracovnika
provadi v rozsahu svych innosti seznameni s pfedpisy pro ¢innost na EZ, Skoleni
vtéto Cinnosti, vCetné wupozornéni na mozZné nebezpeli a seznameni
s poskytovanim prvni pomoci pfi Urazu elektrickym proudem. Organizace stanovuje
obsah seznameni, dobu Skoleni s ohledem na charakter a rozsah dcinnosti
a ovéfovani znalosti pracovnik(l ve Ihltach, které si uri. Seznameni, Skoleni
a ovéfeni provadi povéfeny pracovnik/osoba s odpovidajici kvalifikaci (dle §5-9) se
zdpisem podepsanym pové&ienym pracovnikem a pouenym pracovnikem/osobou.
Osoby pouené mohou samostatné obsluhovat EZ v8ech napéti. Na EZ
do 1000 V bez napéti smi pracovat podle pokyna. V blizkosti nekrytych Zivych ¢asti
pod napétim do 1000 V smi potom pracovat podle pracovnich postuptl a to pouze
ve vzdalenosti vétsi nez 20 cm. Na &astech pod napétim pracovat nesméji.
Na zakladé pracovnich postupl mohou provadét méreni prfenosnymi méficimi
pfistroji na Zivych Castech &i provadét samostatné jednoduché prace udrzby
(opravy) na odpojenych elektrickych strojich/pfistrojich. Mohou pracovat
s dohledem na zafizenich nad 1000V bez napéti a vblizkosti EZ
nad 1000 V pod napétim pod dozorem apouze ve vzdalenosti vétSi nez je
uvedeno v Tab. 7.4.

Vzdalenost od EZ D, (cm) v prostfedi

Jmenovité stfidavé napéti (kV)

vnitfni venkovni
do 10 45 50
22 75 80
35 85 a0
110 140 150
220 230 250
400 350 360

Tab. 7.4: Minimalni vzdalenosti od zivych €asti nad 1000 V pro osoby pouce-
né pod dozorem

Osoby znalé (pracovnici znali - §5 Vyhl. 50/1978 Sb.) jsou osoby
s odpovidajicim odbornym vzdélanim, znalostmi a zkuSenostmi, umozfujicimi jim
vyvarovat se nebezpeci a vyhodnotit rizika, ktera elektfina muize vytvofit. Maji tedy
ukon¢ené odborné vzdélani dle pfilohy vyhlaSky a po zaskoleni slozili zkousku
pfedepsaného rozsahu. Zaskoleni, obsah a délku Skoleni, urCuje a zajiStuje
organizace, stejné tak jako zajistuje zkouSku a pfezkouseni alespori 1x za 3 roky.
Zaskoleni a pfezkouSeni provadi organizaci povéieny pracovnik s kvalifikaci dle
§6-9. Soucasti pfezkoudeni je i zapis podepsany povéfenym pracovnikem
i pracovnikem (osobou) znalym. Osoby znalé smi samostatné obsluhovat v8echna
elektricka zafizeni bez rozdilu napéti. Na EZ do 1000V bez napéti mohou
pracovat samy, v blizkosti Zivych &asti a na ¢astech pod napétim sméji pracovat
podle pracovnich postupl, ve venkovnich prostorach pak pouze pod dozorem.
Na EZ nad 1000 V bez napéti mohou pracovat samy, v blizkosti Zivych ¢asti smi
pracovat podle pracovnich postupl s dohledem a na ¢astech pod napétim podle
pracovnich postupl pod dozorem.
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Osoby pro samostatnou ¢innost (pracovnici pro samostatnou ¢innost - §6
Vyhl. 50/1978 Sb.) jsou osoby, které maji potfebné znalosti a zkuSenosti
se zafizenim, na kterém ma byt provadéna poZadovana ¢innost. Jedna se o osoby
s vys$8i kvalifikaci, spliujici pozadavky na pracovniky dle §5 s minimalni
definovanou praxi na EZ, ktefi zkouSkou prokazi znalosti potfebné pro
samostatnou cinnost. Zkousku je povinna zajistit organizace, prezkouseni pak
nejméné jednou za tfi roky. ZkouSeni provadi organizaci povéfena ftficlenna
zkusebni komise, pficemz jeden ¢len musi mit kvalifikaci dle §7-9. Ze zkousky je
pofizen zapis podepsany Cleny komise. Rozsah opravnénosti pro Cinnosti na EZ je
u téchto osob oproti osobam znalym rozsifen. Tedy mohou samostatné obsluhovat
v3echna elektricka zafizeni bez rozdilu napéti. Na EZ do 1000 V bez napéti mohou
pracovat samy, v blizkosti Zivych &asti a na &astech pod napétim sméji pracovat
podle pracovnich postupl. Na EZ nad 1000 V bez napéti mohou pracovat samy,
v blizkosti Zzivych ¢&asti pracovat podle pracovnich postupd a na c¢astech
pod napétim sméji pracovat pod dozorem.

Osoby pro Fizeni €innosti (pracovnici pro fizeni ¢innosti - §7 Vyhl. 50/1978
Sb.) jsou osoby znalé s vysSi kvalifikaci, které splruji pozadavky dle §6 nebo §5,
a které maji alespori nejkratSi pozadovanou praxi a slozenim zkousky prokazi
znalosti potfebné pro Fizeni ¢innosti. Zkousku je povinna zaijistit organizace,
prezkouseni pak nejméné jednou za tfi roky, pfi€emz o terminu a misté zkousky
organizace prokazatelné uvédomi pfislusny organ dozoru. Pfislusnym organem
dozoru se rozuméji organy dozoru uvedené v § 1 a § 3 odst. 2 zakona ¢. 174/1968
Sb., o statnim odborném dozoru nad bezpecnosti prace v aktudlnim znéni.
ZkouSeni provadi organizaci povéfena tficlenna zkusSebni komise, jeden &len musi
mit kvalifikaci dle §8 nebo 9. Ze zkousky je pofizen zapis podepsany ¢leny komise.
Rozsah opravnéni pro &innosti na EZ je u téchto osob shodny s pracovniky
pro samostatnou ¢innost. Navic mohou provadét fizeni (dohled, dozor) osob s nizsi
kvalifikaci pfi praci na EZ.

Osoby (pracovnici) pro fFizeni cinnosti provadéné dodavatelskym
zplisobem a pracovnici pro fizeni provozu (§8 Vyhl. 50/1978 Sb.) jsou osoby
znalé s vySSi kvalifikaci, které splfuji pozadavky dle §7 nebo §6, a které maji
alespon nejkratdi poZzadovanou praxi a sloZzenim zkousky prokazi znalosti potfebné
pro fizeni ¢innosti provadéné dodavatelskym zplUsobem resp. pro fizeni provozu.
Zkousku je povinna zajistit organizace, pfezkou$eni je pak nejméné jednou za ffi
roky, pfiemZz o terminu a misté zkouSky organizace prokazatelné uvédomi
pFislusny organ dozoru alesponi Ctyfi tydny pfed konanim zkousky. V téze Ih(té
uvédomi i pfislusnou organiza¢ni slozku (zavod) organizace pro distribuci
elektrické energie, pujde-li o pracovniky pro Fizeni cinnosti provadéné
dodavatelskym zpUsobem nebo o pracovniky pro fizeni provozu elektrickych
odbérnych zafizeni pfipojenych pfimo na zafizeni vefejné distribuéni soustavy.
ZkouSeni provadi organizaci povéfena alespon tficlenna zkuSebni komise, jejiz
nejméné dva cClenové maji kvalifikaci dle §8 pro Fizeni &innosti provadéné
dodavatelskym zpusobem nebo §9. Ze zkousky je pofizen zapis podepsany ¢leny
komise. Rozsah opravnénosti pro Cinnosti na EZ je u téchto osob shodny
s pracovniky pro samostatnou ¢innost. Navic mize provadét fizeni (dohled, dozor)
osob s nizsi kvalifikaci pFi praci na EZ dodavatelskym zplGsobem.
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Osoby pro provadéni revizi (pracovnici pro provadéni revizi - §9 Vyhl.
50/1978 Sb.) jsou osoby znalé s vyssi kvalifikaci, ktefi maji ukonéené odborné
vzdélani dle pfilohy vyhlasky, maji minimalni poZadovanou praxi a na Zadost sloZili
zkous8ku pfed pfislusnym orgdnem dozoru. Pro provadéni zkousek a pfezkouSeni
reviznich technikl plati zvlastni predpisy vydané pfisluSnymi organy dozoru. Jde
o zvlastni kvalifikacni stupen zafazeny do skupiny pracovnikd znalych s vysSi
kvalifikaci. Zkouska téchto pracovniki se uskutecnuje na podkladé Zzadosti
organizace u pfislusného organu dozoru. Pfislusnym organem dozoru je tfeba
rozumét ten organ dozoru, pod jehoz dozorCi pravomoc organizace spada.
Ovérovani odborné zpulsobilosti pracovnik(l organizaci provadi organy dozoru jen
v pfipadech, kdy je pracovnik v pracovnim poméru s organizaci a je nebo bude
touto funkci povéfen. Pravidla, ktera plati pro ovéfovani odborné zpUsobilosti
pracovnikl, je potfebné si vzdy ovéfit u pfFislusného organu dozoru. Pfislusnym
organem dozoru je vsoudasné dob& Technické inspekce Ceské republiky.
Kvalifikace podle §9 v sobé neobsahuje kvalifikace dosud uvedené. Pouze se
predpoklada, ze osobou pro provadéni revizi je osoba znala s vySsi kvalifikaci,
tedy alespon dle §6. Opravnénost osoby pro provadéni revizi se pak vztahuje na ty
¢innosti na EZ, které jsou soucasti samotné revize (méfeni, zkouSeni).
Opravnénost této osoby pro prace na EZ jsou pak dany jeji kvalifikaci z rozsahu
pfedchozich.

Osoby (pracovnici) pro samostatné projektovani a fizeni projektovani
(§10 Vyhl. 50/1978 Sb.) jsou ti, ktefi maji odborné vzdélani a praxi uréenou
zvlastnimi predpisy a slozili zkousku ze znalosti pfedpisu k zajisténi bezpecnosti
prace a technickych zafizeni a z pfedpisu souvisejicich s projektovanim. Zkousku
je povinna zajistit organizace, ktera projektuje. Déle je povinna zajistit nejméné
jednou za tfi roky prezkouSeni pracovniki pro samostatné projektovani
a pracovnikl pro Fizeni projektovani. ZkouSeni nebo prezkouSeni provadi
organizaci povéfena tficlenna zkusSebni komise, jejiz nejméné jeden ¢len musi mit
kvalifikaci uvedenou v §8 nebo 9. O terminu a misté konani zkouSek nebo
prezkouseni organizace prokazatelné uvédomi pfislusny organ dozoru alespon
Ctyfi tydny pfed jejich konanim. V téze Ih(té¢ uvédomi i pfisluSnou organizacni
slozku (zavod) organizace pro distribuci elektrické energie, pljde-li o pracovniky
pro Fizeni ¢innosti provadéné dodavatelskym zpUsobem nebo o pracovniky
pro fizeni provozu elektrickych odbérnych zafizeni pfipojenych pfimo na zafizeni
vefejné distribucni soustavy. Obsah zkousky je pak uzplUsoben danému
kvalifikaénimu stupni, musi byt v souladu s konkrétni naplni pracovnika a zahrnuje
predevsSim elektrotechnické predpisy souvisejici s projektovanim EZ. Na rozdil
od pfedchozich kvalifikaci se zde neurCuje délka potfebné praxe v zavislosti na
vySi vzdélani. To se ponechava na organizaci a zvlastnich predpisech. Obdobné
jako v predchozim, kvalifikace podle §10 sama o sobé& neopravnuje k provadéni
ostatnich &innosti na EZ. Ve smyslu CSN EN 50110 neni projektovani ginnosti
na EZ.

Kvalifikace ve zvlastnich pfipadech (§11 Vyhl. 50/1978 Sb.) se tyka
kvalifikace pracovnikll vyukovych laboratofi, védeckych a vyvojovych laboratofi.
Absolventi vysoké Skoly elektrotechnické a absolventi pfirodovédecké fakulty oboru
fyziky, ktefi pracuji jako asistenti v laboratofich Skol vSech stupnu, se povazuji
na svych pracovistich za pracovniky pro fizeni ¢innosti (§7), pokud slozili zkousku
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v rozsahu stanoveném vyhlaskou. Jejich znalosti musi byt ové&fovany nejméné
jednou za tfi roky. Pracovnici védeckych, vyzkumnych a vyvojovych ustav(, ktefi
maji vysokosSkolské vzdélani, v ramci vyuky sloZili zkousky z elektrotechniky,
elektroniky nebo fyziky, nebo slozili zavére€¢nou zkouSku z elektrotechniky nebo
jaderné fyziky na stfedni odborné Skole a ktefi vykonavaji experimentalni praci
na vymezenych védeckych, vyzkumnych nebo vyvojovych pracovistich, se
povazuji za pracovniky pro samostatnou €innost (§6), pokud slozili po zaskoleni
zkouSku v rozsahu stanoveném vyhlaskou. Jejich znalosti musi byt ovéfovany
nejméné jednou za tfi roky. Ugitelé, ktefi pouzivaji pfi vyuce na Skolach elektricka
zafizeni pod napétim, se povazuji pro tuto €innost za pracovniky pro samostatnou
¢innost (§6). Musi vSak byt v pouzivani zafizeni prokazatelné zaskoleni a jejich
znalosti bezpecnostnich pfedpisl souvisejicich s jejich ¢innosti musi byt ovéfovany
prezkousenim nejméné jednou za tfi roky. ZkouSeni nebo prezkouseni pracovniki
uvedenych ve vSech pfipadech provadi tficlenna zkuSebni komise, jejiZ nejméné
jeden ¢len musi mit nékterou z kvalifikaci danych § 7 az 9. Komise o tom pofidi
zapis podepsany jejimi €leny. Komisi ustavuje vedouci organizace. Specifikace
kompetenci uvedenych pracovniki a opravnénosti jejich Cinnosti na EZ je
upravena Ministerstvem Skolstvi pro interni potfebu pracovniku.

Prehled kvalifikace pracovniki a podminky pro jeji ziskani podle Vyhl.
50/1978 Sb. v navaznosti na €innosti na EZ je v Tab. 7.7 [10].

Je tedy zfejmé, Ze jakékoliv prace na EZ jsou osobam bez elektrotechnické
kvalifikace podle vyhl. 50/1978 Sb. zakazany. Nicméné ani osoby znalé (pracovnici
znali a znali s vy3Si kvalifikaci) nesmi vykonavat prace zakazané. Tj. prace,
pfi kterych nemohou byt dodrZzeny podminky bezpe&nosti prace, jako jsou
napfiklad prace pfi nevyhovujicich atmosférickych podminkach, ve stisnénych
podminkach, v prostorach s nevyhovujicim prostfedim, atd.

Rozsah a zpusob provadéni ¢&innosti na EZ a v blizkosti zivych casti
pro jednotlivé stupné odborné zpusobilosti osob (kvalifikace podle Vyhl.
50/1978Sb.) je v souhrnu uveden v Tab. 7.5 [13]. Naopak minimalni odborna
zpusobilost osob pro provadéni Cinnosti na EZ a v blizkosti zivych Casti dana jejich
opravnénim je podle zplsobu provadéni prace uvedena v souhrnu v Tab. 7.6.
Kobéma tabulkam jsou vazany doplfujici podminky respektujici kompetence
jednotlivych osob, dané jejich kvalifikaci, a postupy pro provadéni jednotlivych
¢innosti pokud existuji. Pfitom o tom, jaké €innosti mize osoba znala vykonavat,
rozhoduje osoba odpovédna za elektrické zafizeni na zakladé kvalifikace této
osoby.
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Kvalifikace Obsluh Prace na zafizeni
pracovnik | 2 [ v blizkosti Zivych
G (podle bez napéti asti pod napétim
vyhl.
50/1978 do nad do nad do nad do nad
Sb.) 1000V | 1000V | 1000V | 1000V | 1000V | 1000V | 1000V | 1000V
Osoba . i .
X . . smi ve vzdalenosti .
seznamen | smi | nesmi i nesmi
4 (§3) smi smi s vétSi nez Dy+
Osoba podle | dohlede  vod
poucéena pokyn(i m smi po .
(84) dozore nesmi
smi m smi
Osoba smi r?;c?cSn podle
znala (§5) samostatné P ich smi ve | pracovn smi
Osoba ostupti vzdélen ich podle
znala smi samostatng | P P osti postupl | pracovni
s vysSi vetsi ch
kvalifikaci nez Din postupu
(§6)

Tab. 7.5: Rozsah a zplisob provadéni ¢innosti na EZ a v blizkosti Zivych ¢asti
pro jednotlivé stupné odborné zplisobilosti

zpusob provadéni prace
fizena
pod s samos | .. .. .
dozore | dohled podleo tatna Fidici
pokynu
m em
do 1000V §3
obsluha nad 1000V §4
naEZ |do 1000V §3 §5 §7
bez nad
napéti | 1000V §3 § | §7
*g v blizkosti | do 1000V §4 §5 §7
c | prace Zivych nad
5 casti | 1o00v | $4 §° 87
naEZ |do 1000V §5 §5 §7
pod nad
napétim | 1000V | S0 §7
revize §9
projektovani §10 §10

Tab. 7.6: Minimalni odborna zplsobilost pro provadéni ¢innosti na EZ
a v blizkosti zivych ¢asti podle zplisobu provadéni prace
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Kvalifikace pracovnik(

Vychozi pozadavky

Provéreni zpUsobilosti

. V.Pro Odborné | Odborna | Prové Zku§eb Ozngme Platno
§ Popis ¢innost e L ni ni
na EZ vzdélani praxe feni komise | zkousky st
Pracovnici do “a s wa po’dle
3 . . zadné zadna NE NE NE Zak.
seznameni 1000V .
prace
Pracovnici bez s
4 ouceni omezeni | zaskoleni | zadna ANO NE NE zameést
P napéti navatel
- bez
Pracovnici , V,SO, vy
5 snali omezeni USOo, VS zadna ANO NE NE 3 roky
napéti
do V.80, 1 rok
= - 1000V | USO, VS
racovnici
pro nad ,V,SO, ) 2 roky
6 samostatnou 1000V USP, VS’ 7 ANO ANO NE 3 roky
&ginnost hromosv zaSkoleni | 6 mésicu
V,SO0, . .
ody USO, V& 3 mésice
do 56 \L'jSO 210
1000V Oriutad
Vs 1 rok
Pracovnici nad V 3 roky organ
7 pro fizeni S0,Uso, ANO | ANO 3 roky
innosti 1000V Vs 2 roky dozoru
hromosy zaskoleni 1 rok
V,SO0, VS
ody USO 6 mésicl
. do V SO 6 rokl
P:’?)Ci:\zlg:ﬁl 1000V USp 4 roky organ
p<':innosti VS 2 roky dozoru a
provadéné nad V SO 7 rokl provozo
8 dodavatelsky 1000V USVO 5 rokl ANO ANO ;iastﬁl 3 roky
m zplisobem VS 3 roky :
a pro Fizeni \ 2 roky soustav
provozu hr%rgosv SO,USO, | g 1 scici y (PDS)
y Vs mésicu
Pracovnici Zkousi pfislusny organ
ax s bez V,SO, podle e
9 | pro proya’denl omezeni | USO, V& objektd ANO dozoru p(v)dle'Z\O/Iastnlch
revizi predpist
Pracovnici do SO,L'JVSO,
samg;ct)atné 1000 = zvlastni organ
10 projektovani nad SO,USO, | piedpis ANO | ANO do;grg a | 3roky
a pro jeho 1000V VS
fizeni
Kvalifikace ve | podle .
11 zvlastnich prac. SO&JSSO, ANO | ANO NE 3 roky
pfipadech | zafazeni

Tab. 7.7: Prehled kvalifikace osob a podminky pro jeji ziskani podle [15]
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7.8.3 Zakladni principy provadéni ¢innosti na elektrickych zafizenich

Zakladem bezpené obsluhy a prace je hodnoceni elektrickych rizik
pfed zahajenim jakékoliv prace na elektrickém zafizeni nebo jeho obsluhy. Podle
hodnoceni musi byt stanoveno, jakym zplsobem musi byt &innosti vykonavany
a jaka opatfeni museji byt provedena, ve smyslu zajisténi bezpecnosti.

Pro kazdé elektrické zafizeni musi byt stanovena osoba odpovédna za dané
EZ. Stejné tak musi byt pro kazdou praci na EZ uren vedouci prace zodpovédny
za provadénou ¢innost. V ramci pfipravy prace na zafizeni se musi obé& osoby
dohodnout jak na uspofadani EZ (nezbytna je dostupnost existence
a dokumentace skuteéného provedeni EZ véetné zaznamu), tak na popisu
pracovni €innosti na EZ. Pfiprava na provedeni sloZité pracovni &innosti musi byt
provedena pisemné.

Provadét cinnost na elektrickém zafizeni smi jen ty osoby, které maji
na danou c¢innost pozadovanou kvalifikaci, praktické zkuSenosti a dovednosti,
znalosti o tomto zafizeni a splnuji dalSi poZzadavky pro praci na EZ, a jsou s danou
praci na EZ seznameni. VeSkeré osoby vykonavajici praci na elektrickém zafizeni,
s nim nebo vjeho blizkosti, museji byt Skoleni z bezpecnostnich predpisl
a mistnich pracovnich predpist tykajicich se jejich prace véetné poskytovani prvni
pomoci pfedevSim pfi zranéni zplsobeném elektrickym proudem a/nebo
popalenim. Pokud je prace dlouhodoba nebo slozita, museji byt Skoleni
opakovana. Musi byt vyzadovano dodrzovani téchto predpisi a pokyna.
Na dodrzovani vSech bezpec€nostnich pokynd a opatfeni pfed zapocetim
a v pribéhu pracovni ¢innosti dba vedouci prace.

Pfed zahajenim kazdé pracovni c&innosti musi byt o planované praci
informovana osoba zodpovédna za EZ. Pfi pfedani musi byt sdéleny veSkeré
potfebné informace o stavu EZ (jako je usporadani sité, stavy spinacich pfistroj(,
apod.) a usporadani ochrannych prostfedkll pro zajisténi bezpecéné prace
a obsluhy.

Vlastni pracovisté musi byt jednoznaéné uréeno a oznaceno. Musi byt pfijata
vhodna opatfeni k zabranéni zranéni osob i v dUsledku jinych nez elektrickych
rizik. Bezpecnost prace na pracovisti musi byt zajisténa vSemi dostupnymi
prostfedky.

Cinnosti vykonavajici osoby musi byt vybaveny odpovidajicim zplisobem
vyhovujicim odévem v&etné osobnich ochrannych prostfedkt (OOP) a pracovnimi
pom(ickami. OOP a pracovni pomucky musi byt pouzivany v souladu s instrukcemi
jejich vyrobce a musi byt pro dané pouZiti vhodné.

7.8.4 Bézné provozni postupy

V&eobecné zasady jsou soudasti normy CSN EN 50110-1 [11]. V pfipadé
nasledujicich Cinnosti, na které jsou vazany bézné pracovni postupy, musi byt
pouzivano pfiméfené a vhodné vybaveni a vystroj, zabrafujici ohroZzeni osob
elektrickym nebezpe€im. Tyto &innosti musi byt schvalené osobou odpovédnou
za EZ, které musi byt sezndmena i s ukon&enim ¢innosti na EZ. Pracovni postupy
pro vybrana EZ a €innosti na nich provadéné fesi i jiné pfedpisy nez [11].
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7.8.4.1 Provozni ¢innosti

Provozni €innosti jsou urCeny ke zméné provozniho stavu EZ a mohou byt
vykonavany mistné nebo dalkové. Existuji dva druhy provoznich €innosti:

e manipulace, uréené ke zméné elektrického stavu EZ s pouzitim
zafizeni uréenych k praci na ném, a to bez rizik,

e odpojeni nebo pfipojeni elektrického zafizeni pro prace na ném.

Odpojeni pro praci bez napéti nebo opétovné pfipojeni musi byt vykonano
osobami znalymi nebo poucenymi. Odpojeni dodavky elektfiny v pfipadé stavu
nouze musi byt provedeno v souladu se zakonem ¢&. 458/2000 Sb. v platném
znéni. Nouzovy provoz elektrickych distribu€nich soustav musi byt fizen osobami
znalymi nebo poucenymi. Jestlize vzniklé zemni spojeni u elektrické sité se
jmenovitym napéti nad 1 kV neni odpojeno, musi byt provedeno opatfeni k jeho
lokalizaci a pfijata odpovidajici bezpeénostni opatfeni k ochrané a bezpecnosti
osob.

7.8.4.2 Kontroly funkéniho stavu

Kontroly funké&niho stavu jsou pro tgely normy CSN EN 50110-1 rozdé&leny
na méreni, zkouseni a revize.

Méreni je definovano jako vSechny ¢innosti, pfi kterych jsou méfeny fyzikalni
veli¢iny v elektrickém zafizeni. Méfeni mohou provadét osoby znalé nebo osoby
poucené, osoby seznamené mohou provadét méreni pouze pod dozorem osoby
znalé.

Hrozi-li nebezpeCi dotyku s zivymi &astmi, musi mit osoba vykonavajici
méfeni OOP a pomlcky a dodrZovat opatfeni na ochranu pfed Urazem elektrickym
proudem, atd. Podle potfeby musi byt pouzity postupy pro praci bez napéti, praci
pod napétim nebo praci v blizkosti zafizeni pod napétim.

ZkousSeni zahrnuje vSechny ¢innosti urCeni k ovéfeni elektrického,
mechanického, ¢i tepelného stavu EZ. ZkouSeni mlze zahrnovat méfeni. Zkouseni
musi byt vykonavano osobami znalymi nebo pouenymi pod dozorem osoby znalé.

ZkousSeni odpojeného zafizeni musi byt provadéno v souladu s postupy
pro praci bez napéti. Pfi zkouSeni zafizeni pfi normalnim napajeni musi byt
dodrZeny postupy pro prace pod napétim nebo v blizkosti Zivych ¢asti.

Nékteré specialni zkousky, napf. ve zkusebnach vysokého napéti, museji byt
provadény osobami znalymi s vhodnym specialnim vycvikem a v pfipadé nutnosti
za opatfeni podle EN 50191 a podle postupt pro prace na EZ.

Revize je Ccinnost, jejimz 0Celem je ovéfit, zda EZ je vsouladu
s bezpe€nostnimi pfedpisy a stanovenymi technickymi pozadavky pfislusnych
norem a mlze zahrnovat i ovéfeni provozniho stavu zafizeni. Nova elektricka
zarizeni, stejné jako Upravy a rozSifeni stavajicich zafizeni, musi byt pfed jejich
uvedenim do provozu, ale také ve stanovenych ¢asovych intervalech, revidovana.
Vychozi a periodické revize musi byt v souladu s CSN 33 1500 a CSN 33 2000-6-
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61 ed.2. Revize zahrnuje vizudlni prohlidku a méfeni a/nebo zkouseni v souladu
s postupy pro méfeni a zkouSeni.

Revize musi byt provadény s odvolanim na pfislusnou dokumentaci a &lenéni
zarizeni. Jestlize zjisténé zavady pfedstavuji bezprostfedni nebezpeci, museji byt
neprodlené odstranény nebo vadné ¢&asti museji byt neprodlené odpojeny
a zajistény proti opétovnému zapojeni. Revize musi byt provadény osobami pro
provadéni revizi a musi byt konany takovymi prostfedky a zplsoby, aby se
zabranilo elektrickému nebezpeéi od zivych €asti EZ. Vysledek revize musi byt
zaznamenan.

7.8.5 Pracovni postupy

Pracovni postup musi byt sestaven pfed zahajenim pracovni ¢innosti. Osoby
provadéjici pracovni Cinnost musi byt stimto postupem seznameny pied jejim
zahjenim, a to osobou odpovédnou za EZ nebo vedoucim prace. Pfed zahajenim
prace musi vedouci prace informovat osobu odpovédnou za EZ. Povoleni
k provadéni pracovni ¢innosti mize dat pouze osoba odpovédna za EZ. Osoba
zodpovédna za EZ, stejné jako osoby provadéjici pracovni &innost, musi byt
informovana o ukonceni praci. V dalSim jsou rozliSeny tfi zakladni pracovni
postupy:

e prace bez napéti,
e prace v blizkosti Zivych &asti,
e aprace pod napétim.

Izolaéni hladina musi byt pfi praci zajiSténa napf. vlozenim pevného
izolacniho materialu nebo pomoci vzdudné vzdalenosti, které jsou uvedeny v IEC
61472.

VSechny tyto postupy jsou zaloZeny na pouzivani ochrannych opatfeni proti
urazu elektrickym proudem a/nebo U€inkiim zkratu a elektrického oblouku. Jestlize
poZadavky postupu pro prace bez napéti nebo prace v blizkosti Zivych &asti
nemohou byt splnény, potom musi byt dodrZzeny poZadavky postupu pro prace
pod napétim.

VodiCe nebo vodivé casti v blizkosti vodi€d pod napétim mohou byt
ovliviovany indukci. Pfi praci na takto ovliviiovanych EZ musi byt kromé
pozadavkU na praci na EZ pfijata nasledujici opatfeni:

e uzemnéni v takovych vzdalenostech, aby byl potencial mezi vodi€i
a zemi omezen na bezpecnou hodnotu,

e ekvipotencialni spojeni na pracovisti, aby bylo zabranéno mozZnosti
zranéni osob indukci.

V pfipadé nepfiznivych atmosférickych podminek napfiklad boufi, silném
desti, mize, vétru atd. museji byt pfijata pfisluSna omezeni u zahajovanych a/nebo
provadénych praci. Blizi-li se boufe, musi byt prace na neizolovanych vodi€ich
elektrické sité vystavenych nebezpeci anebo na zafizeni spojenych s ohrozenymi
vodi¢i ihned zastavena a musi byt o nastalé situaci informovana osoba
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zodpovédna za EZ. Pokud je na pracovisti Spatna viditelnost, nesmi byt zahajena
Zadna pracovni €innost a vesdkeré probihajici prace musi byt pferudeny.

7.8.5.1 Prace bez napéti

Zajisténi pracovisté

Elektrické zafizeni, na kterém se ma pracovat, musi byt po celou dobu prace
bez napéti a bezpeCné. To vyzaduje zajiSténi pracovisté postupnym spinénim
5 zakladnich pozadavkd (,pét bezpecénostnich pravidel®), pokud neni zviastni
davod konat jinak:

uplné odpojeni ¢asti zafizeni, na které se pracuje, od vSech zdrojl
mozného napajeni. Odpojeni musi byt provedeno vzduSnou
vzdalenosti nebo izolaci, ktera zaijisti elektrické oddéleni v misté
odpojeni;

zabezpedeni proti opétovnému zapnuti nepovolanou osobou;
Vypnuty stav musi byt fadné zajistén proti opé&tovnému zapnuti
uzamcéenim spinacich pfistrojli ve vypnutém stavu apod., popfipadé
musi byt provedena odpovidajici opatfeni pro zabranéni opétovného
zapnuti. VeSkerd signalizace a uzamykatelné systémy pouZité
pro tento u&el musi byt spolehlivé;

ovéreni beznapétového stavu; spolehlivym a bezpecnym zplsobem
musi byt ovéfeno, Ze Cast zafizeni, na némz se ma pracovat, je
na vSech pdlech, fazich a pfivodech bez napéti. Trvale zabudované
systémy signalizujici stav zafizeni, jsou jen pomocnymi prostfedky
a nemohou byt pro tento Gcel pouzity;

uzemnéni a zkratovani se musi provést u vSech ¢asti EZ nad 1000 V
a unékterych EZ do 1000 V, na kterych bude provadéna préace.
Uzemhovaci a zkratovaci =zafizeni museji byt nejprve spojena
s uzemnovaci soustavou a pak se viemi vodi¢i vypnutého zafizeni a to
ze vSech stran napdjeni. Zkratovani a uzemnéni musi byt provedeno
i pfimo na pracovisti, nebo alespor na dohled z pracovisté. Ze zafizeni
do 1000 Vse timto zpUsobem zajistuje pouze venkovni vedeni.
Ve vSech pfipadech musi byt zajiSténo, aby uzemnovaci a zkratovaci
zafizeni (v€etné vSech dalSich soucasti systému) byly dimenzovany
tak, aby odolaly zkratovému proudu v misté instalace;

provedeni ochrannych opatieni proti zivym c&astem, které se
nachazeji v blizkosti, se musi realizovat pfed zahajenim prace, tak
aby pracujici osoby nemohly omylem vstoupit do prostoru s Zivymi
Castmi, nebo se k témto ¢astem priblizit. K témto opatfenim patfi napf.
ohrazeni vymezeni pracovist¢ a unikové cesty, oznaceni
bezpecfnostnimi tabulkami, paskami, apod.

Je zakazano pfiblizovat se kzivym &astem a na mensi nez bezpecnou
vzdalenost a dotykat se odpojenych zivych &asti dokud neni provedeno jejich Uplné

zajisténi.
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Souhlas k zahgjeni téchto praci musi dat osoba odpovédna za EZ vedoucimu
nebo vedoucim prace. Osoba provadéjici tyto ¢innosti musi byt osoba znala, nebo
pouena pod dozorem osoby znalé. Po zajisténi pracovisté zkontroluje osoba
uréend Kk zajisténi pracovisté spolu svedoucim prace Uuplnost provedeni
bezpeénostnich opatfeni na pracovisti.

Povoleni k zahajeni prace

Povoleni k zahajeni prace musi dat na zakladé povéreni osobou odpovédnou
za EZ vedouci prace a to vSem osobam zucastnénym na praci.

Po zajisténi pracovisté zkontroluje osoba uréena k zajiSténi pracovisté spolu
s vedoucim prace Uuplnost provedeni bezpec&nostnich opatfeni na pracovisti
a teprve potom povoli pracovni skupiné vstup nap pracovisté.

Po provedeni této kontroly pfesv&dCi osoba zajistujici, nebo kontrolujici
zajisténi, pracovisté pracovni skupinu o beznapétovém stavu pfimym dotykem
na neizolovanou zajisténou ¢ast EZ (nejlépe holou rukou).

Opétovné uvedeni zafizeni do provozu

Potfebné zkousky zafizeni, na némz se pracovalo, se musi provést na jesté
zajisténém zafizeni. Po ukonCeni prace a zkouSek musi pracovni skupina uvést EZ
do provozuschopného stavu. Nasledné musi byt vSechny zucéastnéné osoby
vedoucim prace odvolany a musi jim byt oznameno, ze prace jsou ukonceny.
Po kontrole pracovisté vedoucim prace a odchodu vS§ech ¢lenli pracovni skupiny je
mozné odstranit zajisténi pracovidté, a to v opatném pofadi nez pfi zajiStovani
pracovisté. Po odstranéni zkratovaciho zafizeni se EZ nebo jeho vypnuta Cast
povaZzuje jiz za zafizeni pod napétim.

Pfikaz k zapnuti (uvedeni zafizeni pod napéti) smi dat odpovédna osoba
za EZ nebo ji povéfena osoba teprve v okamziku, kdy obdrZi od osoby, ktera
provedla odjisténi pracovisté zpravu, Ze byla provedena veskera opatfeni nutna
k uvedeni zafizeni pod napéti, takze nehrozi Zadné nebezpeli osobam nebo
vécem a ze je zajisténa bezpelnost chodu EZ.

7.8.5.2 Prace v blizkosti zivych €asti

Prace na EZ v blizkosti Zivych €asti pod napétim je prace, pfi niz zafizeni neni
odpojeno od napéti, avSak pfi které se pracujici osoba ani pfedméty nedotyka
zivych ¢asti pod napétim, ale miize se télem, odévem ¢&i vodivymi pfedméty pfiblizit
k nekrytym Zivym &astem pod napétim aZ na vzdalenost ur€enou vné&jsi hranici
ochranného prostoru, ktera je zavisla na velikosti jmenovitého napéti EZ.

Pracovni €innosti v blizkosti Zivych &asti se jmenovitym napétim nad 50 V AC
nebo 120 V DC mohou byt vykonavany pouze tehdy, jsou-li zajiSténa takova
opatfeni, ze nemulze dojit k dotyku zivych ¢€asti nebo nemize byt zasazeno
do ochranného prostoru. Pfi pracich na zafizenich v blizkosti zZivych ¢asti je nutno
dodrzet minimalni vzdusné vzdalenosti D, od kterékoliv ¢asti téla, nebo s nim
spojeného vodivého predmétu. Doporucuje se dodrzovat vzdusné vzdalenosti D, .
Pro odstranéni moznosti vzniku nebezpedi v blizkosti zivych &asti, musi byt
ochrana zajisténa bud kryty, pfepazkami, zabranami nebo izolaénim zakrytim.
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Pfed zahajenim prace musi vedouci prace poucit osoby ve smyslu dodrZzovani
bez. vzdalenosti, bezpelnostnich opatfeni a potfeby nepfetrZitétho védomi
bezpelnosti. Hranice pracovidté musi byt jasné definovana. Pracovisté ma byt
opatfeno vhodnymi zabranami, znaCenim a signalizaci. Sousedni nezakryté Casti
zarizeni musi byt oznaceny dalSimi zfetelnymi prostfedky. Pfi montazZi ochrannych
prostfedkd uvnitf ochranného prostoru musi byt EZ vypnuto nebo musi byt pfijaty
postupy pro praci na EZ pod napétim.

PFi provadéni neelektrickych praci v blizkosti EZ musi byt vzdy dodrzovana
stanovena vzdalenost, ktera musi byt méfena od nejblizSich vodi¢d nebo
nezakrytych Zivych &asti. Stanovena vzdalenost musi byt odvozena od Dy
a dostate¢né zvétSena s ohledem na napétovou hladinu, druh prace, pouzité
zarfizeni, osoby bez potfebné kvalifikace. PFi stanoveni vzdalenosti je mozné
vychazet ze vzdalenosti Dy. v Tab. 7.3.

7.8.5.3 Prace pod napétim

Prace pod napétim (PPN) jsou ¢lenény na bézné PPN a vybrané PPN.
Vybrané prace pod napétim jsou prace provadéné stanovenymi pracovnimi
postupy a metodami a mohou byt vykonavany jen osobami k témto pracim
vyskolenymi.

Za bé&zné PPN se povazuji: méFeni pfenosnymi pfistroji, zkouseni vcetné
ovéfeni napétového stavu, zajisténi a odjisténi pracovisté, vyména vykonovych
pojistek nad 1000 V, prace na nekrytych Zivych ¢astech zafizeni do 1000 V apod.
Vybrané prace pod napétim jsou:

e prace na vzdalenost — prace na EZ, pfi niz je osoba mimo ochranny
prostor a do tohoto prostoru vnika a Zivych €asti se dotykd pouze
pracovnimi pomUlckami a s pouzitim ochrannych prostredki,

e prace vdotyku — prace na EZ, pfi niz pracujici osoba vnika
do ochranného prostoru a dotykda se Zivych Cc&asti pFisluSnymi
pracovnimi pomulckami za sou¢asného pouziti ochrannych prostfedkd,

e prace na potencialu — prace na EZ, pfi niz je osoba vodivé spojena
s zivymi Castmi jedné faze (podlu), na kterém pracuje, a za jejiz soucast
je povazovana,

¢ kombinace vySe uvedenych metod.

Za prace pod napétim se v8ak povaZzuji i prace v takové blizkosti od Zivych
¢asti pod napétim, Ze pfi nich nejsou dodrzeny minimalni pfedepsané bezpecné
vzdalenosti, nebo kdyz prace probiha na zivych Castech sice vypnutych, ale
nezajisténych proti uvedeni pod napéti.

Prace na EZ pod napétim se dovoluje jen tehdy, jsou-li zafizeni pfehledna
a ¢asti, na nichZ se ma pracovat, jsou pfistupné. Pfi praci musi byt dodrZzena
v8echna bezpecCnostni opatfeni, pouzity pfedepsané ochranné a pracovni
pomlicky a prace musi byt provadéna pouze podle schvaleného pracovniho
postupu. Pracovni metody pro prace pod napétim mohou byt provadény jen
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na zakladé pfedem stanovenych pracovnich postupl odsouhlasenych osobou
odpovédnou za EZ.

Vybrané PPN se mohou provadét za nasledujicich podminek:
e navybrané PPN se vydava pisemny pfikaz ,B-PPN*,

o pii PPN musi byt zajist€no stabilni postaveni, které pracujici osobé
umoziiuje mit obé ruce volné,

e PPN se smi provadét bud pfislusnymi ochrannymi prostfedky
a pracovnimi pomuckami izolovanymi pro napéti, na némz se pracuje,
nebo ze stanovisté izolovaného proti zemi pro dané napéti,

e pfi PPN musi osoby dodrzovat minimalni vzdalenost kterékoliv Casti
téla nebo s télem spojenych vodivych pfedmétd od uzemnénych &asti
na vzdusnou vzdalenost D, Tab. 7.2,

e pfi PPN na potencialu dba osoba o trvalé spojeni se Zivou Casti,
pracovat smi jen na jedné fazi (polu) EZ a nesmi se pfiblizit k Castem
s jinym potencidlem kteroukoliv ¢asti téla, nebo vodivymi pfedméty
se kterymi pracuje na vzdalenost mensi nez D.

Prace pod napétim jsou =zakazany v nevyhovujicich prostorach,
pfi nevhodnych atmosférickych podminkach a dale vSude tam, kde nelze dodrzet
ustanoveni pfislusnych bezpecnostnich predpis.

Vedouci prace musi informovat osobou zodpovédnou za EZ o rozsahu praci.
Osoby pracujici pod napétim musi byt na tuto praci $koleny a jejich zpUsobilost
musi byt udrzovana. Pfed zahajenim prace musi vedouci prace seznamit osoby
pracujici, z €éeho se prace sestava, jaka jsou bezpecénostni hlediska jaka je uloha
kaZdého z nich a jaké nafadi a vystroj budou pouZity. Povoleni k zahajeni prace
smi dat pouze vedouci prace. Uroveri dozoru musi odpovidat druhu a sloZitosti
pracovni ¢innosti a/nebo napétové hladiné. Pfed ukonéenim prace musi vedouci
prace informovat osobu zodpovédnou za EZ pozadovanym zpUsobem.

7.8.6 Prikaz ,,B”, ,,B-PPN“

V CSN EN 50110-1 [11] je stanoven pozadavek, Ze pro sloZité pracovni
¢innosti musi byt provedena pisemna pfiprava. Rozsah a vyhotoveni pisemné
informace na provedeni slozité pracovni Cinnosti nebo zajisténi pracovisté
stanovuje osoba odpovédna za elektrické zafizeni nebo ji povéfena osoba.
Za pisemnou pfipravu pfi slozité pracovni Cinnosti pro prace na EZ bez napéti,
v blizkosti Zivych €asti nebo pod napétim Ize povaZovat pfikaz ,B* resp. ,B-PPN,
ktery byl pouzivan pro tyto prace podle CSN 343100, jejiz platnost skongila 31. 12.
2005. Prikaz ,B* nenahrazuje pracovni postup, ktery ma byt stanoven osobou
odpovédnou za EZ nebo vedoucim prace. Pfikaz ,B“ je pisemny doklad
o nafizenych technickych a organizaCnich opatfenich slouzici k zajisténi
bezpelnosti osob pfi praci na elektrickém zafizeni nebo v jeho blizkosti. Pfikaz ,B-
PPN je pisemny doklad o nafizenych technickych a organiza¢nich opatfenich
k zajisténi bezpe€nosti osob pfi pracich provadénych metodou praci pod napétim.

258



7.8.6.1 Podminky a pozadavky pro piikaz ,,B*
Prikaz ,,B“ se vydava v téchto pripadech:

a) na zajisténi a odjisténi pracovisté pro prace bez napéti na zafizenich
nad 1000 V AC a 1500 V DC;

b) pro prace na zafizenich nad 1000 VAC a 1500 VDC na d¢astech
pod napétim nebo v blizkosti zivych €asti pod napétim tj. v zoné pfiblizeni;

c) pro prace na zafizenich do 1000 V AC a 1500 V DC v pfipadé, Ze je
nebezpedi indukce od zafizeni nad 1000 V AC (kfizovatky vedeni, soub&hy
atp.)

d) pro prace na elektrickych zafizenich do 1000 V AC a 1500 V DC, jsou-li

ve spole€nych prostorach se zafizenim nad 1000 VAC a 1500 V DC
a hrozi nebezpedi od téchto zafizeni;

e) pro prace na vypnutych a jinak nezajisténych zafizenich.
Od vydani prikazu ,,B“ je mozno upustit v téchto pripadech:

a) je-li nebezpeci z prodleni pfi poruchach v mimofadném provoznim stavu,
v pfipadé ohrozeni lidského zivota nebo nebezpeli vzniku velkych
hospodarskych $kod;

b) pro prace na elektrickych zafizenich ve vystavbé, ktera jesté nebyla
pfipojena na napéti a nenalézaji se v blizkosti zafizeni pod napétim;

Cc) pro prace na elektrickych zafizenich, mimo venkovnich vedeni, ktera jsou
spolehlivé odpojena (napfiklad demontazi ¢&asti zafizeni) od vSech
moznych zdroji napajeni. Takto odpojena zafizeni musi svym zajist€nim
splfiovat vdechny podminky bezpe&né prace,

d) pro prace na elektrickych zafizenich, které se ¢asto opakuji. Pro tyto prace
musi byt vydany pFfesné mistni pracovni a bezpecnostni pfedpisy,
z kterych musi byt zfejmé, ze nahrazuji ,Pfikaz B“. Znalost téchto predpisu
se kontroluje opakovanymi zkouskami alespon 1x za 3 roky.

Povéreni k vydani pfrikazu ,,B

Pfikaz ,B“ vydava a podepisuje osoba povéfena osobou odpovédnou
za elektrické zafizeni.

Osoby, na které maze byt prikaz ,,B“ vystaven:

a) vedouciho prace nebo osobu provadéjici zajisténi nebo odjisténi
pracovisté,

b) vedouciho prace pro ¢innost na zajisténém pracovisti,

c) osobu provadéjici dozor pfi pracich na EZ nebo v blizkosti Zivych ¢asti
pod napétim.

JestliZze by osoba, kterd je opravnéna vydavat pfikaz ,B* musela pracovat na EZ
sama, je povinna si pfikaz ,B* vypsat sama na sebe pfed zahajenim prace.
Prikaz ,B“ se vydava jen na jedno pracovisté a jednu pracovni skupinu.
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Prikaz ,,B“ ma obsahovat nasledujici udaje:
a) cislo pfikazu;
b) jméno a podpis osoby, které je urcen;
c) misto a druh a dobu prace a pocet €lenu pracovni skupiny;
d) jméno a podpis osoby pfikaz vydavajici;
e) jména a podpisy osob, které provedou zajiSténi pracovisté;
f)  zpUsob zajisténi pracoviste;
g) oznaceni nejbliz§iho mista, kde se nachazi zive Casti;
h) potvrzeni vSech ¢&lent pracovni skupiny vlastnoruénimi  podpisy
0 provedeném poudeni;

i) Udaje o pfipadném pFeruSeni a znovuzahajeni prace a udaje o ukon&eni
praci;

j)  dalsi potfebné udaje pro zajisténi bezpecné prace na elektrickém zafizeni;

Prikaz ,B“ se vydava ve dvou vyhotovenich (original a kopie) souhlasného
Cislovani. V pfikazu ,B“ je zakazano jakékoliv vymazavani, opravovani,
prepisovani, a skrtani (s vyjimkou volby z nékolika moznosti v predtisténém
textu).

Doba platnosti pfikazu ,,B“

Platnost pfikazu ,B* zacina podpisem vedouciho zajistovani, kdyz si ho pfebira

pfed zapocetim zajiStovani pracovisté a konci jeho pisemnym uzavienim. Doba

platnosti pfikazu ,B“ je stanovena na 24 hodin. Prodlouzit jeho platnost na 14

po sobé jdoucich kalendafnich dni Ize, pokud jsou spinény tfi podminky:

a) jedna se o prace dlouhodobého charakteru,

b) zafizeni je trvale vypnuto/odpojeno a zajiSténo,

c) vedouci prace a zpuUsob zajisténi se po celou dobu trvani praci neméni (to
znamena, Ze pokraCovani prace po preruseni Fidi vedouci prace, ktery ji
preruSoval).

Pfikaz ,B“ pro prace na zajisténém pracovisti pfevezme vedouci prace, ktery

do néj potvrdi denni zahajeni a ukonéeni praci. Pokud je prace dlouhotrvajici,

musi se vedouci prace kazdy den pfed zahajenim prace presvédCit, zda
nedoslo ke zméné v zajisténi a vymezeni pracovisté a provede o tom zaznam

do pfikazu ,B*.

Predani prikazu ,,B“

Pfikaz ,B“ mlze byt prfedan osobné, poslem, sdélen telefonicky nebo
radiofonicky. Posel musi byt osoba spolehliva.
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Uzavieni prikazu ,,B“

Uzavieni pfikazu ,B“ provede vedouci prace po ukon&eni prace a kontrole
pracovisté. Zafizeni v provozuschopném stavu pfeda osobé, ktera zajiStovala
pracovisté nebo je povéfena odjiSténim pracovisté, a ktera zajisti uvedeni EZ
pod napéti.
7.8.6.2 Podminky a pozadavky pro pfikaz ,,B-PPN“

Prikaz ,,B-PPN“ se vydava v téchto pripadech:

pro vybrané prace PPN na zafizenich nad 1000 V AC a 1500 V DC; pro tyto
prace musi byt stanoven zvlastni rezim provozu (ZRP) v rozsahu podle potieby
a na dobu nezbytné nutnou. ZRP zajistuje osoba odpovédna za EZ nebo ji
povéfena osoba, ktera zaroven muze ZRP zrusit a to na zakladé hlaseni o
ukonc&eni prace vedoucim prace. ZRP zahrnuje nezbytna pfechodna technick3 i
personalni opatfeni a zajiSténi spojeni mezi pracovisttm PPN a pfislusSnym
fidicim pracovistém.
Povéreni k vydani prikazu ,,B-PPN“

Pfikaz ,B-PPN“ vydava a podepisuje osoba povéfena osobou odpovédnou
za elektrické zafizeni.

Osoby, na které se vystavuje prikaz ,,B-PPN“

Pfikaz ,B-PPN“ se vystavuje na vedouciho prace. Vedouci prace a vSechny
zu&astnéné osoby musi byt fadné zacvi¢eny pro ¢innost PPN a vlastnoru¢nimi
podpisy potvrdi seznameni se vSemi bezpe&nostnimi opatfenimi.

Pfikaz ,B-PPN* se vydava jen na jedno pracovisté a jednu pracovni skupinu.
Piikaz ,,B-PPN“ ma obsahovat nasledujici udaje:

a) Cislo pfikazu;

b) &erveny napis ,POZOR, PRACE POD NAPETIM*;

c) jméno a podpis osoby pfikaz vydavajici;

d) jméno a podpis vedouciho prace;

e) misto a druh a dobu prace;

f)  pocet ¢lend pracovni skupiny/ztéastnénych osob;

g) udaje o ZRP a atmosférickych podminkach;

h) prohlaseni vSech zu€astnénych osob o provedené instruktazi, o fyzické
a psychické dispozici k provedeni PPN;

i) dalSi bezpe€nostni opatfeni, udaje o pfipadném preruseni a znovuzahajeni
prace a udaje o ukonéeni praci.

Doba platnosti prikazu ,,B-PPN*“

Doba platnosti pfikazu ,B-PPN* je stanovena na 24 hodin.
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Piedani prikazu ,,B-PPN“

Pfikaz ,B-PPN* se zdsadné pfedava spolehlivymi cestami a musi byt vetné
ZRP oboustranné potvrzena spravnost pfedavaného textu.

Uzavreni prikazu ,,B-PPN*“

Uzavfeni pfikazu ,B-PPN“ provede vedouci prace po ukonceni PPN
a po odstranéni vSech ochrannych a pracovnich pomlcek umisténych na EZ,
po soustiedéni vSech osob na uréeném misté a po nahlaSeni ukonceni fidicimu
pracovisti, nebo osobé povéfené osobou odpovédnou za EZ.

Dokumentovani pfrikazu ,,B-PPN“

Pfikaz ,B-PPN*“ se vydava ve dvou vyhotovenich (original a kopie) souhlasného
Cislovani. V pfikazu ,B-PPN“ je zakazano jakékoliv vymazavani, opravovani,
prepisovani, a skrtani (s vyjimkou volby z nékolika moznosti v predtisténém
textu).

Vydané a uzaviené originaly pfikaz( ,B-PPN“ se vSemi pfilohami se musi
uschovavat po dobu nejméné jednoho roku na misté uréeném osobou
odpovédnou na EZ.
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