





Přerušený nulový vodič – následky v elektrické instalaci�
�
V rámci otázky AE-248 byl probírán případ změn napětí při zapnutí spotřebičů. Zde si ukážeme, k jakým změnám napětí při zapnutí spotřebičů v uzemněné třífázové síti při přerušení vodiče N nebo vodiče PEN dochází. Budeme předpokládat, že se přeruší nulový vodič, takže spotřebiče zapojené mezi fázovými a nulovým vodičem představované svými elektrickými odpory vytvoří nový umělý nulový bod. Jeho napětí se bude lišit od napětí neutrální země, a napětí na jednotlivých spotřebičích rovněž nebudou totožná s fázovými napětími U1, U2 a U3 zdroje. Zjistit, jaká tato napětí budou, je cílem naší úlohy.�
�
Otázku podává: �
�
Za tím účelem si síť s přerušeným nulovým vodičem N a zapojenými spotřebiči znázorníme na níže uvedených obrázcích 1 až 3. V obrázcích jsou namísto jednotlivých spotřebičů znázorněny odpory, které tyto spotřebiče zastupují.
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Obr. 1 – Znázornění sítě s přerušeným nulovým vodičem
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Obr. 2 – Znázornění sítě s přerušeným nulovým vodičem obvodovým schématem
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Obr. 3 – Znázornění proudových smyček v síti s přerušeným nulovým vodičem 


Na základě schématu na obrázku 3, s použitím druhého Kirchohoffova zákona o tom, že součet napětí na uzavřené smyčce je vždy rovný nule a prvního Kirchoffova zákona, že součet proudů vcházejících do jednoho bodu obvodu a z tohoto bodu vycházejících je vždy roven nule, je možno metodou smyčkových proudů provést výpočet proudů IL1, IL2 a IL3 a napětí na odporech R1, R2 a R3. 


Napřed sečteme napětí ve třech uzavřených smyčkách, které jsou na obrázku vyznačeny. Jednak jsou to napětí zdrojů U1, U2 a U3 a také napětí, která vznikají průchodem proudů IL1, IL2 a IL3 elektrickými odpory R1, R2 a R3. Z hlediska prvého Kirchohoffova zákona se nám bude hodit to, že součet proudů v uzlu tvořeném odpojeným vodičem N, tj. uzlu mezi odpory R1, R2 a R3, je roven nule. Když na základě těchto vztahů vytvořené rovnice napíšeme, dostaneme:


IL1 ×  R1 – IL2 ×  R2 = U1 – U2 


IL2 ×  R2 – IL3 ×  R3 = U2 – U3 


IL1 ×  R1 – IL3 ×  R3 = U1 – U3


IL1 + IL2+ IL3 = 0 


Neznámými veličinami v uvedených rovnicích jsou proudy IL1, IL2 a IL3 (odpory R1, R2 a R3 známe nebo si je můžeme vypočítat z výkonu spotřebičů a napětí U1, U2 a U3 jsou fázová napětí sítě). 


Na první pohled by se mohlo zdát, že pro výpočet tří proudů IL1, IL2 a IL3 protékajících fázovými vodiči jsou čtyři výše uvedené rovnice až moc. Kdo se však chce přesvědčit a vypočítat tyto proudy z prvních tří rovnic, zjistí, že daleko nedojde. (Matematicky je to prokázáno tím, že determinant utvořený z koeficientů levé strany uvedených rovnic je rovný nule.) Abychom získali určité řešení, přičteme poslední rovnici k rovnici předposlední a získáme tak již soustavu rovnic, z které lze proudy IL1, IL2 a IL3 vypočítat:


IL1 ×  R1         – IL2 ×  R2   +  IL3 ×  0           = U1 – U2 


IL1 ×  0           +  IL2 ×  R2   –  IL3 ×  R3         = U2 – U3 


IL1 ×  (R1 + 1) + IL2 ×  1     +  IL3 ×  (1 - R3) = U1 – U3


Tuto soustavu rovnic je možno řešit jednak jednoduchou Gaussovou eliminační metodou nebo také pomocí maticového zápisu:
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V každém případě ovšem vychází:
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Napětí na spotřebiči 1 představovaném odporem R1 je 
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napětí na spotřebiči 2 představovaném odporem R2 je 
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napětí na spotřebiči 3 představovaném odporem R3 je 
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Nyní si můžeme prakticky vypočítat napětí na jednotlivých fázích při přerušeném nulovém vodiči, resp. při přerušeném vodiči PEN v elektrické instalaci napájené třífázově s napětím rovným fázovému napětí Uo = 230 V, když v prvé fázi je spotřebič odebírající za normálních okolností (tj. při plném fázovém napětí) činný výkon 5,29 kW, ve druhé fázi spotřebič odebírající činný výkon 529 W a ve třetí fázi spotřebič odebírající činný výkon 1,028 kW. Uvedené činné výkony jsou odebírány ekvivalentními odpory R1 = 10 Ů, R2 = 100 Ů a R3 = 50 Ů (ekvivalentní odpory jsme vypočítali ze známých vztahů pro činný výkon P = U × I = R × I2 = U2/R). 


Pro účely výpočtu je třeba fázová napětí rozložit na složky (viz též levá strana obr. 4):


U1 = Uo = 230 V,


U2 = Uo � INCLUDEPICTURE  "http://www.in-el.cz/images/c39_11.gif" \d���= (-115 V + j199,2) V, 


U3 = Uo � INCLUDEPICTURE  "http://www.in-el.cz/images/c39_12.gif" \d���= (-115 V - j199,2) V.


Po dosazení do výše uvedených vzorců dostáváme na jednotlivých odporech, které představují zatížení instalace spotřebiči, tato napětí:
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Takže uvedená napětí, což jsou napětí na spotřebičích zapojených mezi fázemi L1, L2, L3 a přerušeným nulovým vodičem N za bodem přerušení jsou:
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Absolutní hodnoty těchto napětí na spotřebičích zapojených mezi fázemi L1, L2, L3 a přerušeným nulovým vodičem N, tj. fázová napětí za bodem přerušení jsou:
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UR3 = � INCLUDEPICTURE  "http://www.in-el.cz/images/c39_21.gif" \d���.


Pokud byl výpočet správně proveden, musí být absolutní hodnoty součtů napětí na odporech R1 a R2, na odporech R2 a R3 a na odporech R3 a R1 rovný přibližně sdruženému napětí, tj. 400 V. 


Součet napětí na odporech R1 a R2 je:
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Součet napětí na odporech R2 a R3 je:
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Součet napětí na odporech R2 a R3 je:
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Na obrázku 4 jsou vyznačeny napěťové poměry – na levé straně v síti před bodem přetržení vodiče N, na pravé straně v instalaci za bodem přetržení vodiče N. 
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Obr. 4 – Napěťové poměry – na levé straně v síti před bodem přetržení vodiče N, na pravé straně v instalaci za bodem přetržení vodiče N


S pomocí obrázku je možno vypočítat také že napětí mezi původním (uzemněným) vodičem N v síti a vodičem N´ v elektrické instalaci za místem přerušení vodiče N je:
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To by také bylo napětí mezi neutrální zemí a ochranným vodičem instalace, kdyby místo k přerušení vodiče N došlo k přerušení vodiče PEN ještě před bodem rozdělení na samostatný nulový (N) a samostatný ochranný (PE) vodič.
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