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1. KOVOVE ZEMNE SPOJENIE

Zemné spojenie je poruchovy stav, pri ktorom dojde k spojeniu jednej fazy elektrického
systému so zemou. Na rozdiel od medzifdzovych porich, napatovo-prudové pomery pri
zemnych poruchdch su zasadne zavislé od sposobu uzemnenia neutralneho bodu napéjacie-
ho transformdtora 110/23 kV. V distribu¢nych elektrickych sietach 22 kV sa takmer vylu¢ne
pouziva uzemnenie neutralneho bodu prostrednictvom zhasacej Petersenovej tlmivky (kom-
penzované siete) alebo prostrednictvom uzlového odpornika (siete s odporovo uzemnenym
uzlom). Vynimku tvoria siete s izolovanym neutralnym bodom, ktoré sa ojedinele vyskytujt
v priemyselnych sietach malého rozsahu. Izolovanymi sietami sa tato publikdcia nezaobera.

Kovové zemné spojenie je zemné spojenie, ktorého odpor poruchy je nulovy, t. j. postih-
nuta faza je v mieste poruchy galvanicky spojena s potencidlom zeme. Pojem kovové zemné
spojenie je len teoreticky. Zemné spojenia, ktoré sa vyskytuja v prevadzke sa vzdy vyznacuju
nenulovym odporom poruchy, t. j. faizovy vodi¢ je v mieste poruchy spojeny s potencidlom
zeme prostrednictvom nenulového odporu. Analyza kovového zemného spojenia nam vsak
umoziuje odvodit vztahy medzi napatiami a pradmi v sieti po¢as zemného spojenia, pricom
tieto vztahy st nasledne platné aj v pripade zemného spojenia odporového.

Prianalyze zemnych spojeni zavadzame ur¢ité zjednodusujice predpoklady, ktoré nemaju
zésadny vplyv na vysledky vyskumu popisovanych dejov:

o napajacie napitie je symetrické — predpoklad je v redlnych sietach v zasade splneny,

o zataz je nulovd - tento predpoklad mozeme prijat, kedZe zataz je z pohladu prie¢nych

admitancii proti zemi symetricka a neovplyviiuje neto¢ivu zlozkovu sustavu,

« zanedbivame bytky napiti pozdiz vedeni a zemnej cesty - predpoklad mdZzeme zaviest

na zaklade skuto¢nosti, Ze prady pri zemnych spojeniach dosahuju menovité hodnoty
(na rozdiel od poruch medzifazovych, kde hodnoty prudov dosahuju 10-nasobky az
100-nésobky menovitych hodnét) a ubytky vznikajice na pozdlznych impedanciach
st zanedbatelné.

Na tvod je potrebné vysvetlit znacenie dolezitych potencialov:
o N - neutral - potencial neutralneho bodu transformatora,
o E - earth - potencidl zeme.

1.1. Teoreticka analyza - fazové veli¢iny

Napitové a pradové pomery pocas ustdleného stavu kovového zemného spojenia st pre
kompenzovant siet vysvetlené pomocou schémy na obr. 1.1 a pre siet s odporovo uzemne-
nym uzlom pomocou schémy na obr. 1.2. Siet v oboch pripadoch pozostava zo zdroja - na-
pajaci transformator 110/23 kV a troch vedeni napdjanych z tohto transformatora. Vedenia
B a C predstavujt zdravé vyvody. Vedenie A predstavuje vyvod postihnuty zemnym spoje-
nim vo faze L1, poruchu predstavuje odpor Z. V pripade kovového zemného spojenia Z. =0,
v pripade odporového zemného spojenia Z # 0.

Neutralny bod transformdtora 110/23 kV je v kompenzovanej sieti uzemneny prostred-
nictvom laditelnej zhasacej tlmivky, ktorej indukénost je mozné menit na zédklade povelov
automatiky ladenia. Pre dosiahnutie spolahlivého pdsobenia zemnych ochran sa v pripade
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trvalého zemného spojenia pripina odpornik pre zvySovanie ¢innej zlozky zemného priadu
- sekundarny alebo primarny. Sekundarny odpornik sa pripina vykonovym styka¢om k po-
mocnému vinutiu tlmivky, primarny odpornik sa pripina vypina¢om paralelne k hlavnému
vinutiu timivky.

V sieti s odporovo uzemnenym uzlom je neutralny bod transformatora 110/23 kV trvalo
uzemneny prostrednictvom odpornika, ktorého menovity prad je 300 A alebo 600 A, v z4-
vislosti od kapacitného rozsahu siete.
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Obr. 1.1 Schéma kompenzovanej Obr. 1.2 Schéma siete 22 kV
siete 22 kV s odporovym uzemnenim uzla

1.1.1. Napitie v sieti pri kovovom zemnom spojeni

Predpokladame, ze pred poruchou st napitia v sieti symetrické. Vsetky tri fizové napa-
tia proti zemi st rovnako velké a navzdjom zvieraju uhly 120° (obr. 1.3 - modré). V okami-
hu vzniku zemného spojenia sa potencial zeme E, ktory pred poruchou lezal v neutralnom
bode N presunie tak, Ze sa stotozni s potencidlom fazy L1. Napitie postihnutej fazy proti
zemi klesne na nulovt hodnotu a napéatia zdravych faz vzrastd na uroven zdruzenych napati
(obr. 1.3 - ¢ervené). Netocivd zlozka napitia U,, ktora mala pred vznikom poruchy nulova
hodnotu vzrastla na uroven fazového napitia a ma opa¢nu fazu ako napitie fazy L1 pred po-
ruchou.
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A
Uo

Uo

L1=E L1=E

-

N N

v A

L3 L2 L3 L2
Obr. 1.3 Fazorovy diagram fdzovych Obr. 1.4 Fazorovy diagram priidov
napdti pri zemnom spojent a napdti - zdravy vyvod

1.1.2. Tok priadov zdravym vyvodom pri kovovom zemnom spojeni

Toky prudov tak postihnutym vyvodom, ako aj zdravym vyvodom pri zemnom spojeni
stvisia so vznikom napétovej nesymetrie v celej sieti. Toky pradov zdravym vyvodom st od-
vodené na obr. 1.4. Zdravou fazou L2 tecie kapacitny prad I, ktory je kolmy na napitie fazy
L2 proti zemi (L2-E) a konduktanény prad I;,;, ktory je vo faze s napatim fazy L2 proti zemi.
Zdravou fazou L3 tecie kapacitny prud I, ktory je kolmy na napitie fazy L3 proti zemi (L3-
E) akonduktanény prud I, ktory je vo faze s napatim fazy L3 proti zemi. Postihnutou fazou
L1 prad netecie (uvazujeme nezatazeny vyvod). Sucet oboch kapacitnych pridov zdravého
vyvodu I je kolmy na napitie U, a sucet oboch konduktanénych prudov zdravého vyvodu
I je vo faze s napatim U,. Zemnd ochrana zdravého vyvodu nameria v tomto pripade troj-
nasobok netocivej zlozky napatia 3U, a prudu 31, ktory sa rovnd suc¢tu kapacitného pradu
Iy a konduktanéného priadu Ig,. Vo vSeobecnosti je mozné povedat, ze ochrana zdravého
vyvodu pocas zemného spojenia meria fazovy posun medzi 3U, a 31, mierne mensi ako 90°.
Merania ukazuju, Ze tento uhol sa pohybuje v rozsahu 86° + 89° v zavislosti od kvality izolacie
siete a velkosti konduktan¢ného priadu. Pouzitim komplexnej vektorovej analyzy je mozné
zévislost medzi 31, a 3U, vyjadrit takto:

31, =U,(j@3C, +3G,) (1.1)

kde Cj je prevadzkova kapacita zdravého vyvodu B,
Gy prevadzkova konduktancia zdravého vyvodu B.

13



Systémy chranenia a automatizacie distribu¢nych ES 22 kv

1.1.3. Tok priadov postihnutym vyvodom pri kovovom
zemnom spojeni - kompenzovana siet

Toky prudov postihnutym vyvodom v kompenzovanej sieti st odvodené na obr. 1.5.
Zdravymi fazami L2 a L3 tecie kapacitny prad I, vyvodu A a konduktanény prad I, vy-
vodu A, podobne ako pri zdravom vyvode. Postihnutou fidzou L1 vyvodu A tec¢u spit (so
zapornym znamienkom) kapacitné prudy vsetkych vyvodov -I,, -Icp, -Ioc, konduktanéné
prudy vsetkych vyvodov -I,, -Igs, -Igc @ prad kompenzacénej zhasacej tlmivky I,. Ak je tl-
mivka vyladena, plati:

TCA+TCB+7CC:_TL (1.2)

V tomto pripade vysledny priad 3], merany zemnou ochranou sa rovna su¢tu kapacitného
prudu postihnutého vyvodu I, ktory je kolmy na napitie U,, a konduktanéného prudu celej
siete okrem postihnutého vyvodu I, + I, ktory je v protifaze s napatim U,. Vo véeobecnosti
je mozné povedat, Ze ochrana postihnutého vyvodu poc¢as zemného spojenia meria fazovy
posun medzi 3U, a 3], mierne va¢si ako 90°. Merania ukazuji, ze tento uhol sa pohybuje
v rozsahu 91° + 97° v zavislosti od kvality izoldcie siete a velkosti konduktanéného prudu.
Pouzitim komplexnej vektorovej analyzy je mozné zavislost medzi 31, a 3U, vyjadrit takto:

31, =U0,(jw3C, -3G, -3G,) (1.3)
kde C,je prevadzkova kapacita postihnutého vyvodu,

Gy prevadzkovd konduktancia zdravého vyvodu B,
G. prevadzkova konduktancia zdravého vyvodu C.

A
Uo
-lca _
IGA T‘ -IGA L1EE N
h ICA '|CB ‘lGB l
-loc
3lo
| -lac
L
N
v
L3 L2

Obr. 1.5 Fazorovy diagram priidov a napdti — postihnuty vyvod
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1.1.4. Tok priadov postihnutym vyvodom pri kovovom zemnom
spojeni — pripnutie odpornika v kompenzovanej sieti

Ak zemné spojenie v kompenzovanej sieti trva dlhsie ako 1s, automatika pripinania odpor-
nika vysle povel na zopnutie stykac¢a sekundarneho odpornika (resp. vypinaca primarneho
odpornika). V pripade kovového zemného spojenia sa napitové pomery takmer nezmenia.
Nezmeni sa ani tok pradov zdravymi vyvodmi. Pripnutie odpornika spdsobi len zmenu toku
pradu postihnutou fazou L1 postihnutého vyvodu A, ktorou za¢ne tiect prid vnuteny od-
pornikom I,. Situdciu popisuje obr. 1.6. Prud vnuteny odpornikom je v protifize s napatim
3U, a jeho velkost vyjadruje rovnica 1.4.

TR = _UO'GR (1.4)

kde G, je konduktancia odpornika prepocitana na primarne hodnoty.

Celkovy prud 31, merany ochranou postihnutého vyvodu je mozné vyjadrit rovnicou:

31, =U,(j@3C, -3G, —3G. - Gy) (1.5)

kde C,je prevadzkova kapacita postihnutého vyvodu,
Gy prevadzkova konduktancia zdravého vyvodu B,
G, prevadzkova konduktancia zdravého vyvodu C,
G konduktancia odpornika prepocitana na primarne hodnoty.

Vo vSeobecnosti je mozné povedat, Ze ochrana postihnutého vyvodu pocas zemného spoje-
nia po pripnuti odpornika meria fdizovy posun medzi 3U, a 31, vyrazne vacsi ako 90°. Velkost
tohto uhla zalezi na vyladeni timivky a na velkosti pridu vnuteného odpornikom. Z obr. 1.6
je zrejmé, Ze za urcitych okolnosti modze tento uhol dosiahnut hodnotu az 180° (zhasacia tl-
mivka podladend o kapacitny prud I.,).

A
Uo
-lca ~
IGA T< -IGA L1EE »
Ica -lcg . l |
-lec
3lo -lac
< |L A 4
Ir

v N

L3 L2

Obr. 1.6 Fazorovy diagram priidov a napdti — postihnuty vyvod + pripnuty odpornik
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1.1.5. Tok pridu miestom kovového zemného spojenia - kompenzovana siet

Tok pridu miestom zemného spojenia v kompenzovanej sieti je odvodeny pomocou
obr. 1.7. Miestom zemného spojenia sa vracia kapacitny prad véetkych vyvodov -I,-Ics-Icc
akonduktanény prud véetkych vyvodov -Ig,-Igp-Ic. Zaroven tymto miestom tedie induktiv-
ny prad tlmivky, ktory kompenzuje kapacitny prad celej siete. Ak je zha$acia tlmivka vylade-
nd a je dosiahnuty stav rezonancie, kapacitny prad siete je rovnako velky ako induktivny prad
tlmivky. V tomto pripade je prid te¢tci miestom zemného spojenia I, minimalny a pozostava
len z konduktan¢ného pridu siete. Dostdvame sa k principu kompenzacie kapacitného praudu
zhagacou tlmivkou. Minimalizacia prudu te¢uceho miestom zemného spojenia umoziuje
uhasenie horiaceho obltuka a ddva predpoklady na uspe$nu elimindciu prechodnych poruch.

Kedje induktivny prud tlmivky mensi ako vo vyladenom stave, kompenzuje len uréitu ¢ast
kapacitného prudu - hovorime o podkompenzovanom stave. Prud I, pozostava z nevykom-
penzovanej Casti kapacitného pradu a konduktan¢ného prudu celej siete. V tomto pripade
je prud I, vacsi oproti pradu I, ktory te¢ie miestom zemného spojenia vo vyladenom stave.

Ak je induktivny prad tlmivky vaési ako vo vyladenom stave, kompenzuje cely kapacitny
prud siete a zaroven prispieva do prudu miestom poruchy induktivnou zlozkou - hovorime
o prekompenzovanom stave. Prad I, pozostava zo zlozky induktivneho prudu, ktory pre-
sahuje kapacitny prud siete a konduktanéného prudu celej siete. V tomto pripade je prud I,
taktiez vacsi oproti prudu I, ktory te¢ie miestom zemného spojenia vo vyladenom stave.

Zavislost velkosti pradu te¢ticeho miestom zemného spojenia od vyladenia zhasacej tl-
mivky pre parametre siete I, =50 A a I; = 3 A je nana obr. 1.8.

Pouzitim komplexnej vektorovej analyzy je mozné prud te¢tci miestom zemného spoje-
nia vyjadrit vztahom:

I, = UO{— 3G + j(— @3C + lﬂ (1.6)
ol

kde G je prevadzkova konduktancia siete,
C  prevadzkova kapacita siete,
L indukénost tlmivky.
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I
Uo
L1=E “loa
-laa l les .
[N -les
-loc
Ie IF<
-lac
I
N
v
L3 L2

Obr. 1.7 Fdzorovy diagram priidov a napdti - miesto zemného spojenia
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Obr. 1.8 Zavislost priidu tecticeho miestom zemného spojenia od naladenia tlmivky
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1.1.6. Tok priadov postihnutym vyvodom pri kovovom zemnom
spojeni - siet s odporovo uzemnenym uzlom

Toky prudov postihnutym vyvodom v sieti s odporovo uzemnenym uzlom su odvodené
pomocou obr. 1.9. Zdravymi fizami L2 a L3 te¢u kapacitny prud I, vyvodu A a konduk-
tan¢ny prad I, vyvodu A, podobne ako pri zdravom vyvode. Postihnutou fazou L1 vyvodu
A tect spit (so zapornym znamienkom) kapacitné prudy vsetkych vyvodov -Ipy, -Icg, -Iccs
konduktan¢né prudy vsetkych vyvodov -I,, -Igp, -Isc @ prud odpornika I,.

Vysledny prud 31, merany zemnou ochranou sa rovnd st¢tu kapacitnych pradov zdravych
vyvodov -Ip-Icc, ktoré su kolmé na napitie 3U,, konduktanénych prudov zdravych vyvodov
-Igp-Igo, ktoré su v protifaze s napatim 3U, a prudu vntteného odpornikom I. Vo véeobec-
nosti je mozné povedat, Ze ochrana postihnutého vyvodu pocas zemného spojenia meria fa-
zovy posun medzi 3U, a 3], v rozmedzi 180° + 270°. PouzZitim komplexnej vektorovej analyzy
je mozné zavislost medzi 31 a 3U, vyjadrit takto:

3I,=U,(- jw3C, - ja3C. -3G, —3G. - G,) (1.7)

kde Cjyje prevadzkova kapacita zdravého vyvodu B,

Cc prevadzkovd kapacita zdravého vyvodu C,
s prevadzkova konduktancia zdravého vyvodu B,
prevadzkova konduktancia zdravého vyvodu C,

DO D
a

=

konduktancia primarneho odpornika.

A

Uo

-lca _
IGA T: -IGA L1EE
ICA '|CB ‘lGB l

-loc

-lac

3o

L3 L2
Obr. 1.9 Fazorovy diagram priidov a napdti — postihnuty vyvod

Kym v kompenzovanej sieti vo vyladenom stave tecie miestom zemnej poruchy len
konduktanény prud siete (radovo jednotky A), v sieti s odporovym uzemnenim uzla tecie
miestom poruchy prud vyrazne vyssi. Tento priad pozostéava z konduktanéného prudu siete,
kapacitného prudu siete (radovo desiatky A) a prudu vntteného uzlovym odpornikom (ra-
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dovo stovky A). Z tohto dévodu v kompenzovanej sieti hovorime o zemnom spojeni a v sieti
s odporovym uzemnenim uzla o zemnom skrate. Kym prevadzka vyvodu so zemnym spoje-
nim je mozna az do vyhladania poruchy, zemny skrat je nutné urychlene vypnut.

1.1.7. Spdsob uzemnenia uzla siete z pohladu elektrickych ochran

Porovnanim obr. 1.5 a obr. 1.6 s obr. 1.9 dochadzame k hlavnému rozdielu kompenzova-
nej siete a siete s odporovym uzemnenim uzla z pohladu elektrickych ochran. V sieti s od-
porovo uzemnenym uzlom sa prad 31, postihnutého a zdravého vyvodu z hladiska velkosti
vyrazne lisia, preto je v tychto sietach mozné pouzit nesmerové ochrany. V kompenzovanej
sieti sa prud 31, postihnutého a zdravého vyvodu z hladiska velkosti nedaju rozlisit, rozdiel
je vo vzajomnom uhle medzi 31, a 3U,. Preto je v kompenzovanych sietach nutné pouzit sme-
rové ochranné funkcie.

1.2. Teoreticka analyza - symetrické zlozky
1.2.1. Kovové zemné spojenie - kompenzovana siet

Uvazujeme jednoduchtl schému podobnt schéme na obr. 1.1 so zdrojom 22 kV a dvomi
vedeniami. Transformator 110/23 kV je nahradeny symetrickym napatovym zdrojom pracu-
jucim do jednej pripojnice. Zemné spojenie je vo faze L1 na vyvode A (postihnuté vedenie).
Na rovnakej pripojnici sa nachadza aj vyvod B (zdravé vedenie).

V nasledujucich uvahach neuvazujeme zétaz, lebo tato je symetricka a nemd vplyv na vel-
kost zemného prudu. KedZe zemné spojenie uvazujeme na konci vyvodu A je zrejmé, Ze plati

I,=0 ; I.=0 (1.8)

Pre symetrické zlozky pomocou vztahu 5.4 dostavame

4

I, 1 a a (I, I,

- 1 1

Ir=|1, =21 @ al||0|=2]1, (1.9)
a 3 3.
I, 11 1){o I,

Z rovnice 1.9 vyplyva vztah 1.10, na zaklade ktorého je mozné v mieste zemného spojenia
prepojit jednotlivé symetrické zlozkové sustavy tak, ako je znazornené na obr. 1.10. Pri tomto
zapojeni plati nasledujuca rovnica

I=I,=1,=-1, (1.10)

[SSER

V nédhradnej schéme zlozkovych ststav na obr. 1.10 st veli¢iny na zac¢iatku vedeni oznacené
ako bezciarkové. Tieto veli¢iny v skuto¢nosti meraju ochrany vyvodov 22 kV. Ochrana postih-
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nutého vyvodu A meria prady s dolnym indexom A, ochrana zdravého vyvodu B meria prudy

s dolnym indexom B. Napitia na pripojnici meraju obe ochrany rovnako. Veli¢iny ¢iarkova-

né sa vztahuji na miesto zemného spojenia. Odvodime teraz zo schémy jednotlivé veli¢iny.
Pre napdtia na pripojnici merané ochranami plati

U,=0 U,=-U, (1.11)
Pre prudy merané ochranou postihnutého vyvodu plati

I,=U(G,+ ja)CA)—UO.(GA +G, + joC, + joC, - ]w;LPJ

L,=0/(G,+G,) 1.12)

R _ . o1
I, =U0.[—GB—](0CB +J7a)3L ]
-

Y

U, —==Ca Ga Uy Uy ==Ca

»- 0 >
I1B’ I1B
Gs =——Cs
O
>
-

U;

»- 0 >
l2g P
Gs —==Cs
O
> >
> >

=—Cs

U. ——Ca —Ca

=—Cs

3Le Uo ——Ca

;v_V
—T—1— ——— 1 —— 1 T
(2]
” ;:_V
<
g
||
—T—1— _:__|:0|_ ——— T
>
£
S

=Cs Gs ==Cs Gs
Obr. 1.10 Prepojenie nédhradnych schém Obr. 1.11 Prepojenie ndhradnych schém
zlozZkovych ststav pri zemnom spojeni zlozkovych siistav pri zemnom spojeni
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Ak uvazujeme kompenzaénu tlmivku vyladend na stcet kapacitného pradu oboch vedeni,
mozeme sustavu rovnic 1.12 zjednodusit:

1,=U0.(G,+G,+G,+ jaC,)
TZA =U]'(GA +G3) (1.13)

(1.14)

V tejto kapitole uvazujeme len jeden postihnuty a jeden zdravy vyvod. Pre tri vyvody
z oboch rovnic pre netocivu zlozkovi sustavu v 1.13 a 1.14 dostavame rovnaké vysledky, aké
boli odvodené v kapitole 1.1 pomocou fazovych veli¢in.

3,,= Uo~(_ 3G, -3G. + ja)3CA) (1.15)

31,, =U,(3G, + jo3C,) (1.16)

1.2.2. Kovové zemné spojenie - siet s odporovo uzemnenym uzlom

Uvazujeme jednoducht schému podobnu schéme na obr. 1.2 so zdrojom 22 kV a dvomi
vedeniami. Rovnako ako v predoslom pripade je mozné stslednd, spatnu a neto¢ivu zlozko-
VU sustavu prepojit v mieste poruchy podla obr. 1.11.

Pre napdtia na pripojnici merané ochranami plati

U,=0 U, =-0, (1.17)

Pre prudy merané ochranou postihnutého vyvodu plati

1,=U0.G,+ ja)CA)—ﬁO.[GA +G, + joC, + joC, + %j
. . . Gy
I, =U,. GA+GB+ja)CA+Ja)CB+? (1.18)

R _ . G
Iy, :UO'(_GB —jaCy _?RJ
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Pre prudy merané ochranou zdravého vyvodu plati

713 :Ul'(GB +ja£3)

4

~|

=0 (1.19)
Iy = ﬁo-(Gs + ja)CB)
V tejto kapitole uvazujeme len jeden postihnuty a jeden zdravy vyvod. Pre tri vyvody

z oboch rovnic pre netocivu zlozkovt sustavu v 1.18 a 1.19 dostavame rovnaké vysledky, aké
boli odvodené v kapitole 1.1 pomocou fazovych veli¢in.

31,,=U0,(-3G, 3G, jw3C, - jo3C.—G,) (1.20)

31, =U,(3G, + jo3C,) (1.21)

1.3. Simulacia kovového zemného spojenia

Uéelom simulacie kovového zemného spojenia je overit teoretické predpoklady odvode-
né v kapitole 1.1. Model kompenzovanej siete 22 kV bol vytvoreny v programe MATLAB.
Podrobny popis modelu je uvedeny v kapitole 5.2. Uvazujeme siet s jednym postihnutym vy-
vodom a dvomi vyvodmi zdravymi. Kazdé z vedeni mé kapacitny prud 50 A. V neutralnom
bode transformatora 110/23 kV je zapojena zhasacia tlmivka, ktord je naladena na kapacitny
prud siete 150 A.

Vstupné parametre simuldcie boli takéto:

Leource = 1104 F R =010

Reouper =310 Q L =1101H
Leowy =0,2822H C =4106F
Ry = 1103 Q Gy = 4000 Q

Celkova dizka simulécie je 800 ms. Zemné spojenie vznikne v ¢ase napitového maxima
fazy L1 v ¢ase 45 ms. Odpornik pre zvy$ovanie ¢innej zlozky zemného prudu je pripnuty
v ¢ase 300 ms az 500 ms. Zemné spojenie sa odpina (zanika) v ¢ase 600 ms. Pre ndzornejsie
zobrazenie prechodnych dejov su ohmické odpory parametrov modelovej siete nizsie ako
v realnej sieti. V redlnej sieti su prechodné javy tlmené intenzivnejsie a trvaja kratsie ako je
uvedené vo vysledkoch simulacie.

Vysledky simuldcie s zobrazené na obr. 1.12 - 1.17. Priebehy jednotlivych veli¢in su fa-
rebne rozligené takto: L1 - ¢ervena farba, L2 — modrad farba, L3 - zelena farba, netociva zloz-
ka - fialova farba.
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Model umoznuje vypocitat fazory jednotlivych veli¢in a nasledne zobrazit v komplexnej
rovine (obr. 1.18). Z obrazka je zrejmy pohyb koncového bodu fazora napétia 3U, (¢ervena),
prudu 31, postihnutého vyvodu (zelend) a pradu 3I, zdravého vyvodu (zltd). V okamihu
vzniku zemného spojenia vzrastie napitie 3U, na Groven 3-nasobku fazového napdtia. Pri
kovovom zemnom spojeni sa velkost napatia 3U, vplyvom pripnutia odpornika pre zvy-
$ovanie ¢innej zlozky poruchového prudu nezmeni. Prud 31, zdravého vyvodu je zloZeny
z kapacitného pradu (kolmy na 3U,) a konduktan¢ného pradu (vo faze s 3U,). Prud 31, po-
stihnutého vyvodu je zloZeny z kapacitného prudu (kolmy na 3U,) a konduktanéného pradu
(v protifaze s 3U,).

TaktieZ je na obrazku zndzorneny pohyb koncového bodu fazora prudu 3I, postihnu-
tého vedenia v okamihu pripnutia odpornika pre zvySenie ¢innej netocivej zlozky prudu.
Pripnutim odpornika sa zmeni len prad 31, postihnutého vyvodu. Prad 31, zdravého vyvo-
du sa nemeni.

Vysledky simulacie potvrdzuju teoretické predpoklady uvedené v kapitole 1.1.

UV 57 T T T T T T T T T

I
W\ |

5Ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t[s]
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1 0.1

Obr. 1.12 Casovy priebeh okamzitych hodndt fazovych napiti
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