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Anotace

Diserta¢ni prace se v Uvodu zabyva velikostmi kapacitnich proudud v sitich vysokého napéti
a vysvétluje dlvody jejich aktualniho narlstu. Zbytkovy proud zemniho spojeni b&éhem provozu sité
vysokého napéti s kompenzaci zemnich kapacitnich proudd muaze byt pFi¢inou nebezpeéného
dotykového napéti, a proto prace dale uvadi zpUsoby jeho omezeni. Hlavni zaméfeni je sméfovano
na metodu pfizemnéni postizené faze, pro jejiz analyzu teoreticka Cast vysvétluje vypocty
simultannich poruch pomoci teorie dvojbrand. Vystupem je detailni zhodnoceni uc¢innosti metody
pfizemnéni postizené faze vcéetné bilance vyhod a nevyhod jeji praktické instalace. Na zavér
disertacni prace doporucuje zpusoby provozu velkych kapacitnich celkd.
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Simultanni poruchy, kapacitni proud, zbytkovy proud, shuntovani, Sentovani, dotykové napéti,

teorie dvojbrant, nesoumérna soustava, sloZzkové soustavy, pfizemnéni postizené faze.



Abstract

In the introduction, this PhD thesis deals with the analysis of capacitive current size in the
resonant earthed middle voltage network and describes the reasons for its current increasing.
The resonant earthed neutral system is possible to operate during the fault; however there is still
a danger for the people in the vicinity of the fault place. This is because some fault current
is residual and may cause a rise in the potential of the substation earthing system. For this reason,
this thesis analyses the methods of reducing residual current. The main focus is on the system
of earthing of affected phase through shunt resistor which needs the theoretical part with
the simultaneous faults description using the two-port network theory. The output is the detailed
assessment of shunt resistor efficiency including the advantages and disadvantages of its practical
installation. In the conclusion, the PhD thesis also recommends the methods to operate middle

voltage network with high capacity current.

Key words

Simultaneous faults, capacitive current, residual current, shunt reactor, shunt resistor, earthing
of affected phase, touch potential, two-port network theory, unbalanced power system, sequence

components.
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VN vysoké napéti
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Y charakteristicka admitan¢ni matice dvojbranu [S]
7o prvky slozkové admitanéni matice, [ = 1,2,0 [S]
Z charakteristicka impedan&ni matice dvojbranu [Q]
Z, impedance sousledné slozkové soustavy [Q]
Z, impedance zpétné sloZkové soustavy [Q]
Zy impedance nulové slozkoveé soustavy [Q]
Zc impedance kapacity sité [Q]
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Zf impedance kovové poruchy [Q]
Zix prvky impedan&ni matice [Q]
A% prvky slozkové impedanéni matice, [ =1,2,0 Q]
Zy impedance uzlu transformatoru proti zemi [Q]
Z, impedanéni matice sité [Q]
Z_S(” nahradni impedance nadfazené sité, [ =1,2,0 Q]
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Z_;l) nahradni impedance transformatoru, [ =1,2 [Q]
A nahradni impedance vedeni, [ =1,2,0 Q]
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Analyza bezpeéného provozu kompenzované sité VN velkého rozsahu Daniel Kouba

Uvod

V praktické elektroenergetice se fesi dlouhodoby narust podilu kabelovych vedeni predevsim
ve vztahu provozu siti vysokého napéti s kompenzaci kapacitnich proudd. Sité charakterizované
vysSimi hodnotami kapacitnich proudd béhem zemniho spojeni budi obavu z drazu elektrickym

proudem nebezpecnym dotykem nezivych ¢asti vlivem prichodu zbytkového proudu.

Jednou ze znamych metod k omezeni zbytkového proudu v mist&é zemniho spojeni siti
s vysokymi kapacitnimi proudy patii pfizemnéni postizené faze v rozvodné VN pfes definovany
odpor popfipadé reaktor. Nejedna se o novou metodu, ale vzhledem k narlstajicim kapacitnim
proudlm v distribu¢nich sitich vysokého napéti a jejim relativné nizkym investiénim nakladdm
je stale Castéji napfi¢ odbornymi kruhy diskutovana. Nazory na jeji bezpecné a spolehlivé uplatnéni
v praktické aplikaci se rlzni, a proto byla provedena jeji pilotni instalace v siti E.ON Distribuce, a.s.
a pokusné experimenty. K tém v8ak chybél seriézni teoreticky popis, ktery by pfedpovidal vysledky
zkou$ek, pFipadné analyzoval rGzné stavy, jez mohou pfi vyuZiti této metody nastat. Aktualné
pokusné instaluji pfizemnéni postizené faze také dalSi provozovatelé distribuénich soustav

v Ceské republice, tj. PRE Distribuce, a.s. a CEZ Distribuce, a.s..

Tato disertani prace se v Uvodu =zabyva pfi¢inami narGstu kapacitnich proudu
v kompenzovanych sitich VN, vlivem zbytkového proudu na dotykova napéti a statisticky
vyhodnocuje realna data o poruchach, které vznikly v siti E.ON Distribuce, a.s. se zaméfrenim
na zemni poruchy ve VN sitich. Zjisténé vysledky dokazuji nezbytnost feSeni problematiky
vysokych kapacitnich proudd.

V kapitole simultannich poruch vysvétluji teorii vypoc¢tu Sirokého spektra dvou simultannich
poruch, kterd dosud nebyla v €eskych odbornych literaturach pouZita a v pfipadé anglickych
literatur byl dostupny pouze hruby teoreticky popis bez praktického pouZiti. Tento popis upravuiji,
rozSifuji a doplfuji o své poznatky. Jeho pfimou aplikaci na lokalni problém pfizemnéni postizené
faze jsem vynalezl novou experimentalni metodiku, ktera vyznamnou meérou poslouzi k rozvoiji
analyzy metody pfizemnéni postizené faze. Vytvofeny model je nutné verifikovat s uznavanou

normou pfipadné porovnat s realnym méfenim, coZ je v disertaéni praci také zpracovano.

Aplikace nového pfistupu vypoctu dvojnasobnych zemnich spojeni poskytuje vysledky proudu
anapéti ve dvou riznych mistech sité. Zaméfuji se zejména na zbytkovy proud v misté
skute€¢ného zemniho spojeni a odvozuji moznosti pouziti metody pfizemnéni postizené faze
vzhledem k bezpeénému provozu kompenzované sité VN. V zavéru doporucuji provozovatelliim
distribuénich soustav feSeni problematiky siti s vysokymi kapacitnimi proudy a definuji zjisténa

rizika.

DisertaCni prace obohacuje védni obor elektroenergetiky o novou experimentalni metodiku
a po praktické strance pfispiva k bezpecnému provozu kompenzovanych siti VN velkého
kapacitniho rozsahu.

[12]



Analyza bezpeéného provozu kompenzované sité VN velkého rozsahu Daniel Kouba

1. Cil prace

Ukolem distribuéni soustavy je zasobovat odbératele elektfinou v pozadovaném &ase, kvalité
a spolehlivosti, pficemz provozovatel distribu¢ni soustavy musi dodrzet zavazné dokumenty jako
napfiklad Energeticky zdkon 458/2000 Sb. v&. provadécich vyhlasSek, Pravidla provozovani
distribugnich soustav, normy CSN, PNE atd. Pro spIinéni zakladnich pozadavk( je distribuéni
soustava ucelné rozdélena do napétovych hladin, topologicky uspofadana, dispelersky fizena
a v idedlnim pfipadé i dostatecné dimenzovana. Do bezporuchového chodu distribuéni soustavy
mohou ovSem zasahnout nepfedvidatelné jevy, které vyznamné ohrozi spolehlivost dodavky
elektfiny odbératellim nebo zapfi€ini zvySené riziko Urazu elektrickym proudem. Je zapotfebi
vénovat se témto poruchovym stavim v navaznosti na nové trendy elektroenergetiky. Analyzou
novych metod a pfipadnou naslednou aplikaci lze pak dosahnout zvySeni bezpecénosti
a spolehlivosti distribuéni soustavy. V pfipadech, kdy dostupna technicka opatfeni nestaci k feSeni

problému v siti, musime hledat opatfeni metodicka a provozni.

Mezi zasadni problémy stavajici a budouci elektroenergetiky patfi narist kapacitnich proudu
v sitich vysokého napéti, coz je nutné fedit zejména ve vztahu k zemnim porucham a k provozu
kabelovych, venkovnich nebo smisenych siti VN. Nize uvedeny graf prezentuje narlst kapacitnich
proud(l v zasobovaci oblasti E.ON Distribuce, a.s. (pouze pro oblast Jiznich Cech) za poslednich
10 let.

1.[A] Narust kapacitniho proudu v oblasti E.ON Zapad
4500

4400
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4200 /
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4000 /./
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Graf 1: Nardst kapacitniho proudu v oblasti E.ON Zapad

Hodnoty kapacitnich proudd byly odeéteny z automatik ladéni tlumivek pfirezonanénim
naladéni dané oblasti vzdy v mésici lednu pfislusného roku. V historickém pFehledu se vyskytuje

zanedbatelna chyba, protoze v pribéhu let nebyly ve vSech transformovnach instalovany

V grafu lze vidét extrémni narUst kapacitniho proudu v uplynulych tfech letech, coz bylo

zpusobeno nékolika faktory. Vystavbu novych kabelovych siti komentuji v kapitole 1.2., ale vysSi
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hodnoty kapacitnich proudd nejsou zplsobeny jen Castéjsi kabelizaci siti VN, nybrz se projevuje

také hledisko provozni.

Provozovatelé distribuCnich soustav se snazi zachovat co nejvétsi kontinuitu dodavky
(podrobnéji viz dalsi kapitola), tedy co nejvice poruch vymanipulovat. Tuto moznost poskytuje
provoz sité se zhasSeci tlumivkou. Poruchy v siti asto odhali jeji slabé &lanky a nastavaji tak
nasledné poruchy, zejména na starSich kabelech nebo jejich koncovkach, a proto bylo v minulosti
vyhodné&j8i provozovat vé&tsi kabelové celky s odporové uzemnénym uzlem transformatoru
a poruchy rychle vypinat. Trendem je provozovani kabelovych siti se zhaseci tlumivkou, protoze
nové kabely VN s izolaci ze zesit&éného polyetylénu nejsou tolik nachylné na nasobné poruchy jako
starSi typy kabell s olejem napusténou papirovou izolaci. K odolnosti kabelovych siti va¢i zemnim
porucham také pfispély instalované omezovace prepéti u kabelovych vyvodu v distribuénich
trafostanicich. Provozovani vétSich kapacitnich celkll vysvétluje pFispévek k vyznamnému nardstu

méfeného kapacitniho proudu automatikami ladéni zhasecich tlumivek v poslednich letech.

Stavaijici provoz distribuéni soustavy VN se obecné fidi normou CSN 33 3070, které je vice nez
30 let stara, a tedy nerespektuje nové prvky v elekiroenergetice. Na Slovensku byla norma
STN 33 3070 zneplatnéna bez nahrady [5]. Ceskéa verze se aktualné vyskytuje na seznamu norem

k revizi nebo Uplnému zruseni.

Tuto praci zpracovavam s cilem vyreSit prakticky problém elektroenergetiky a to bezpecné
provozovat kompenzované sité VN velkého rozsahu, ¢ehoz Ize logicky docilit snizenim zbytkovych
proudl v mistech zemnich spojeni. Dostupné metody omezeni zbytkovych proudd vydefinuiji
v nasledujicich kapitolach a vyberu jednu konkrétni nejvhodnéjsi metodu, kterou podrobim detailni
analyze. Za timto ulelem budu v praci podrobné rozepisovat také problematiku nasobnych
(simultédnnich) poruch. Vystupem mé prace ma byt zhodnoceni vybrané metody omezeni
zbytkovych proudd a dale doporuceni provozu distribu¢ni sité VN vzhledem k velikostem
kapacitnich oblasti a k moznostem analyzované metody omezeni zbytkového poruchového

proudu.

1.1. Ukazatele spolehlivosti distribuce

Provozovatelé distribucnich soustav jsou regulatorem finanéné motivovani ke zvySovani
spolehlivosti a kontinuity dodavky elektfiny zakaznikim. Na druhou stranu distribuéni soustava
se kontinualné rozsifuje. Vnaseni dalSich prvka s pravdépodobnosti poruchy vede ke snizovani

vysledné spolehlivosti distribuéni soustavy jako celku.

Vyhlaska ERU &. 540/2005 stanovuje provozovatelim distribuénich soustav mezni hodnoty
ukazatell nepretrzitosti distribuce SAIDI, SAIFI a CAIDI. Metodiku ur€ovani nepfetrzitosti distribuce
popisuji PPDS Pfiloha €. 2.

SAIDI' vyjadfuje pramérnou celkovou dobu preruSeni za rok na zakaznika v distribuénim

systému, tj. matematicky:

' System Average Interruption Duration Index — systémovy ukazatel trvani prerueni

(14]
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vvn
henn 2 tsin

SAIDI =
Ns

[minut/rok/zakaznik] (1.1.1)

SAIFI? je primérna Cetnost preruseni za rok na zakaznika v distribu¢nim systému:

Yhtnn Zj Ny

SAIFI =
Ns

[preruseni/rok/zakaznik] (1.1.2)

CAIDI® primérna doba trvani jednoho pferuseni zakaznika v distribu¢nim systému:
SAIDI

[minut/pferuseni] (1.1.3)

Kde:
pon . vyjadfuje primérné hodnoty dopadu nepretrzitosti distribuce za vSechny zakazniky celé

distribu¢ni soustavy,

tsjn soucet vSech dob trvani preruSeni distribuce elektfiny v dusledku j-té udalosti u jednotlivych

zakaznikd pfimo napajenych z napétové hladiny h, jimz byla pferuSena distribuce elektfiny,

n;, celkovy poCet zakaznik( napajenych z napétové hladiny h postizenych pferusenim distribuce

udalosti j vzniklou na hladiné h i na napé&tovych hladinach nadfazenych napétové hladiné h,

N, celkovy pocet zakaznik( v soustavé (na hladiné NN, VN a VVN) ke konci pfedchoziho roku.

neustalého investovani do obnovy distribu¢ni soustavy, popf. hasazovani modernich inteligentnich
prvk(, které zlepSi kontinuitu a spolehlivost dodavky jako napfiklad reclosery. Za dalsi,
ato je hlavnim predmétem této prace, zvySené kontinuity dodavky pfijednofazovych zemnich

poruchach dosahneme provozem siti VN se zhaseci tlumivkou.

1.2. Rozvoj siti a kapacitni proud

Jednim z trend(l souCasné elektroenergetiky se stala postupna kabelizace venkovnich vedeni.
Kabelové vedeni pfispiva ke zvySeni spolehlivosti dodavky, ale na druhou stranu pro hladinu
vysokého a velmi vysokého napéti zaujima vzdy drazSi variantou rozvoje sité. V sitich nizkého
napéti jsou kabely bézné pouzivany a dnes se nové sité NN preferuji vzdy kabelové, protoze
po zapocteni vSech nakladl (v€etné provoznich) na toto nejrozsahlejsi distribuéni vedeni vychazi

pro provozovatele distribuCnich soustav nesporné levnéjsi. Toto dokazuje napfiklad publikace [6].

Musim ov8em poznamenat, Ze zvySend spolehlivost kabelovych vedeni je dana jejich uloZzenim,
které chrani kabely pfed plsobenim vnéjSich vlivli oproti venkovnim vedenim. Na kabelech vznika
vétSina poruch prechazeji do vicefazovych zkratd, tak z hlediska provozniho, které vyzaduje rychlé
nalezeni a odstranéni poruchy, coz v kabelovych sitich mize byt nékdy problém.

Mezi dalSi velké vyhody kabelového vedeni patfi niz8i zasah do krajiny a velmi malé ochranné

pasmo, které méri dle [9] pro podzemni vedeni elektrizacni soustavy do napéti 110 kV véetné 1 m

2 System Average Interruption Frequency Index — systémovy ukazatel Getnosti preruseni
3 Customer Average Interruption Duration Index — ukazatel primérného pferuseni zakaznika

[15]
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po obou stranach krajniho kabelu. To je podstatné méné napfiklad ve srovnani s venkovnim
vedenim VN, které ma ochranné pasmo 7 m od krajniho vodi€e na jeho obé& strany (pro holé
vodice). Proto dnes pini kabely spole€ensky pfijateln&jSi a mnohdy jedinou variantu rozvoje sité.

Narast kabelovych siti je také spojen s rozristanim pfiméstskych aglomeraci, kam se Casto

s vyhledem budouciho rozvoje oblasti rozSifuje méstska kabelova sit'.

Z vySe uvedeného vyplyva, ze kabelové sité maji v distribuéni siti fadu vyhod, ale v sitich
vysokého napéti mize nadmérna kabelizace zpuUsobit problémy v provozu distribu¢ni sité kvuli
vysokym kapacitnim prouddm. Nasledujici graf ukazuje historicky vyvoj kabelizace siti VN
na zasobovacim uzemi E.ON Distribuce, a.s.. Hodnota v daném roce ur€uje celkovy soulet délek
nové vystaveného nebo zrekonstruovaného kabelového vedeni VN. ProloZena linearni spojnice

trendu dokazuje vzrUstajici tendenci pouziti kabell pfi rozvoji nebo obnové VN sité.

[km] Historicky vyvoj rozvoje a obnovy kabelovych vedeni VN
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Graf 2: Historicky vyvoj rozvoje a obnovy kabelovych vedeni VN

Prekvapivé narust kapacitnich proud(l Ize do jisté miry spojit také s rozvojem obnovitelnych
zdroju energie (dale jen ,OZE®). Vyplyva to pfedevsim z typického zpUsobu pfipojeni téchto zdroj,
které jiz od vykon 100 kw* jsou pfednostné pfipojovany do siti VN paprskovym odbocenim
nového kabelového vedeni od stavajiciho venkovniho vedeni provozovatele distribu¢ni soustavy.
Mista pfipojeni novych distribuovanych zdroji se voli pfevazné nejblize k budoucimu umisténi
vyrobny elektfiny. To ale neni mozné vzdy splnit z divodu napfiklad neprojednani polozeni kabeld
na konkrétni pozemky nebo z divodu nedostateCnych pfenosovych kapacit venkovnich vedeni
a dochazi tak k budovani i nékolik kilometrt dlouhych pfivodnich kabell k vyrobnam elektfiny.
vyrobené z OZE, a proto se vystavba dlouhych pfivodnich vedeni vyplatila. Se zménou podpory
OZE ocekavam, zetrend narlstu kapacitnich proudl spojeny srozvojem OZE bude také
stagnovat.

* Hodnota plati pro vyrobny elektfiny pfipojené na zasobovacim tizemi E.ON Distribuce, a.s.

[16]
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Narust kapacitnich proudti z divodu pfipojeni OZE

[km] I.[A]
180 1000
160 - 900
140 / - 800
120 - 700
,// \\ - 600

100
//' \\ - 500

80
\\ - 400
€0 \\ - 300
40 7 - 200
20 - 100

0 = — Il' 0
2006 2007 2008 2009 2010 2011
| c [A] =0=Délka kabelll VN k OZE

Graf 3: Narust kapacitnich proudti souvisejici s rozvojem OZE

VySe uvedeny graf ukazuje mnozstvi kabelovych vedeni (modra kfivka) vystavenych
v jednotlivych letech z divodu pfipojeni OZE a tomu odpovidajici kumulativni hodnotu kapacitniho
proudu. Z tohoto grafu lze vidét, Ze masivni vystavba novych kabelovych vedeni byla zejména
vroce 2010, ve kterém se odrazi tzv. ,fotovoltaicky boom* z roku 2009. Ve sledovaném obdobi

narostla hodnota kapacitniho proudu o 900 A na uzemi E.ON Distribuce, a.s..

Zavérem této kapitoly chci poznamenat, Ze vyména stavajicich dozZitych kabelovych vedeni
22 kV, tj. kabell s olejem napusténou papirovou izolaci, se provadi pomoci suchych kabell
s izolaci ze zesiténého polyetylenu, které maji o 0,6-1 A/km niz8i kapacitni zemni proud v zavislosti
na prufezu vodiCe. Takze obnova starych kabelovych vedeni se nebude negativné projevovat

v narlstu kapacitnich prouda.

Prirez kabelu [mmz] 70 95 120 150 185 240
Izolace Kapacitni zemni proud [A/km]

Papir + olej 3 3,4 3,7 4 4,3 4,7
Zesitény polyetylen 2,4 2,7 29 3.1 34 3,7
Rozdil [A/km] 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1

Tabulka 1: Kapacitni proudy kabeli s odliSnymi izolacnimi materialy

1.3. Dostupné metody k omezeni zbytkového poruchového proudu

Norma [1] pfipousti provoz kompenzované sit€ VN se zemnim spojenim (dale jen ,ZS*)
pfi maximalni velikosti zbytkového kapacitniho proudu 60 A, pfiCemZ doporuCuje, Zze se nemaji
tvofit velké sitové celky. Provozu sité béhem ZS se s vyhodou vyuZiva k vymanipulovani mista
poruchy dispeGerem bez delSiho preruseni dodavky elektfiny véem odbératelim na postizeném

vyvodu, tzv. provoz sité se ZS po dobu nezbytné nutnou. Z tohoto diivodu byly vynalezeny metody

[17]
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pro redukci zbytkového proudu pfi jednofazovych zemnich poruchach v siti VN. Jedna se o tyto

zpusoby:

a) Kompenzace kapacitnich proudl zhaseci tlumivkou

b) Nepfimo uzemnény nulovy bod pfes Bauchlv transformator
c) Systém Swedish Neutral

d) Metoda shuntovani

e) SniZeni rozsahu napajené oblasti

Bézné se pouziva kompenzace kapacitnich proudl pomoci kompenzacénich tlumivek. Jejich
moznosti pouZiti jsou dany normou [1] pro venkovni sité s hodnotou celkového zemniho
kapacitniho proudu do 100 A, pro smiSené sité s maximalni velikosti zemniho kapacitniho proudu
300 A a pro kabelove sité, které je dovoleno provozovat do 450 A kapacitniho proudu sité. Zhaseci
tlumivka z fyzikalniho principu nemuze vykompenzovat poruchovy kapacitni proud Uplné na nulu.
Norma [1] dale uvadi, ze velikost zbytkového proudu ma byt do 10 % velikosti kapacitniho proudu
sité.

Nepfimo uzemnény nulovy bod pfes Bauchlv transformator se jiz nepouziva. Jeho vyhodou
bylo, Zze kompenzaci zemnich kapacitnich proudd Slo docilit i bez vyvedeného uzlu VN vinuti
transformatoru VVN/VN. Bauchudv transformator je konstruovan ze dvou vinuti: Primarni pfimo
pfipojené na pfipojnice a zapojené do hvézdy s uzemnénym uzlem. Sekundarni vinuti ma zapojeni
do trojuhelnika, kde se uzavira nulova slozka proudu pfes vloZzenou regulovatelnou indukénost.
Toto feSeni ve vysledku kompenzuje poruchovy kapacitni proud stejnym zpUsobem jako pouziti
zhaseci tlumivky, ale nutnost dvou vinuti zvySuje investi¢ni naklady, coz je také divodem, pro¢
se od jeho pouziti upustilo. Obdobné feSeni, které Ize vidét v primyslovych nebo dualnich
rozvodech je umély uzel vytvorfeny tfifazovou tlumivkou s vinutim zapojenym do lomené hvézdy,

do jejihoz uzlu se pfipoji zhaSeci tlumivka.

Systém Swedish Neutral (tzv. Svédska neutrala) je ve srovnani se zhaSeci tlumivkou schopen
vykompenzovat zbytkovy kapacitni proud uplné. Mistem zemniho spojeni protéka poté nulovy
poruchovy proud. To zajisti pomocné zafizeni, které injektuje potfebny proud do pomocného vinuti
zhaSeci tlumivky. Na obrazku c) ho zobrazuji jen velmi zjednodusené. Tento systém se pouziva
odroku 1992, ale v Ceské republice byl zatim pokusné instalovan jen dvakrat a jeho dalsi
nasazeni se momentalné nepredpoklada z divodu zjisténé nespolehlivosti slozZitého zafizeni,
problematické technické podpofe jediného Svédského dodavatele (drzitele patentu) a v neposledni

fadé vysokych nakladu na pofizeni tohoto zafizeni.

Dal8i znamou metodou k omezeni zbytkového proudu zemniho spojeni je tzv. metoda
shuntovani®. Provedend méfeni ukazuji, ze toto =zafizeni uéinné sniZzuje zbytkovy
(nevykompenzovany tlumivkou) proud zemniho spojeni a to hlavné pfi obloukovém zemnim
spojeni [18]. Material [17] uvadi, Ze v pfipadé kovového zemniho spojeni pfi sou€asné nizkém

odporu uzemnéni postizeného zafizeni automatika pfizemnéni postizené faze uc€inna neni

® Nazev vychazi z anglického slova ,shunt® (= boénik) a zazity poéestény nazev je shuntovani.

(18]
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a dokonce muze pfi vysokém odporu zemnicich soustav napajecich transformoven VVN/VN

paradoxné& poruchovy proud v mist& zemniho spojeni zvysit. Tyto zavéry ovéfim v kapitolach 5.3.

S =G0

4 Ly

a) Zhaseci tlumivka b) Bauchuiv transformator

i i

Ly %4—\_ Ly
RCC I Rs

=

c¢) Swedish Neutral d) Shuntovéni

Obrazek 1: Principielni schémata metod redukce zbytkového proudu

V neposledni fadé musim vzit v vahu sniZzeni zbytkového proudu zemniho spojeni zmensenim
rozsahu napajené oblasti, a to bud zménou fazeni sité, a nebo zahusténim nové transformovny
VVN/VN. Toto feSeni je ovSem nejvice nakladné a mélo by spiSe korespondovat s narlistem
spotfeby elektfiny a nikoliv s naristem kapacitniho proudu. V nékterych pfipadech ani neni realné

novou transformovnu postavit.

1.4. Mimoradny provozni stav sité VN

Dal$im duvodem, pro¢ se zabyvam analyzou poruchovych stavli v kompenzovanych sitich VN
ve vazbé& na velikosti kapacitnich oblasti a zbytkovym proudem pfi jednofdzovych zemnich
poruchach, je prakticka zkuSenost provozovatele distribuéni soustavy s transformovnami, které

napdjeji velké kapacitni oblasti (napf. kabelové sité mést).

Takové transformovny jsou obvykle vybaveny dvéma transformatory, kde jeden nap3ji
kabelovou sit VN a ma uzemnény uzel transformatoru pfes ¢inny odpor. Druhy transformator
napaji prevazné venkovni vedeni VN a ke kompenzaci kapacitnich proudd pfi porusSe vyuziva
tlumivku. Problém nastane v pfipadé revize (nebo jiného duavodu nutného vypnuti) jednoho

transformatoru, kdy rozsdhlou kabelovou sit &i jeji vétSi C€ast neni mozZné napajet zjiné

[19]
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transformovny a transformator, ktery zUstava v provozu, napdji venkovni i kabelovou sit' velkého

kapacitniho rozsahu.

PFi tomto provoznim rezimu ¢asto ani plivodni zhaseci tlumivka nestaci svym vykonem, a proto
se nad ramec normy [1] zapoji dvé tlumivky paralelné. Disledkem je realna obava pfili§ vysokych
zbytkovych proudd béhem zemnich spojeni v takto provozované siti. Podotykam, ze provoz
venkovni sité s odporové uzemnénym uzlem napadjeciho transformatoru nepfipada v Gvahu
vzhledem k dovolenym dotykovym napétim a kvalité uzemnéni podpérnych bodd venkovniho
vedeni. Odstavka jednoho transformatoru v transformovné se v roénim priméru pohybuje mezi

300 — 400 hodinami®, tj. cca 3,4 — 4,6 % z roku, coZ nelze zanedbat.

® Praimérnou dobu odpojeného transformatoru v transformovné v siti E.ON Distribuce, a.s. na izemi Jihoeského kraje jsem
vypocital z tdajd roku 2010 na 357 hodin.

[20]
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2. Zbytkovy proud a dotykova napeéti

Pozadovana kvalita uzemnéni a uzemnovacich pfivodd zavisi na mnoha faktorech, napfiklad
rezistivita pidy, mechanicka a tepelna odolnost, proudova zatizitelnost, vysokofrekvenéni ruseni,
tepelné ucinky poruchového proudu a hlavné na stanovenych mezich dovolenych dotykovych
a krokovych napéti. Provedeni uzemnéni zasadné ovliviiuje bezpefnost osob pohybujicich
se v blizkosti elektrického zafizeni nebo se ho pfimo dotykajicich. ZkuSenosti ukazaly,
Ze pro Clovéka vznika vysSi riziko urazu elektrickym proudem vlivem dotykového napéti. Oproti

tomu krokova napéti vice ohrozuji zemédélska zvifata.

Norma CSN EN 50522 — Uzemfiovani elektrickych instalaci AC nad 1kV (prosinec 2011)
se zaméfuje na navrh, dimenzovani a kontrolu uzemnéni a uzemnovacich soustav. Tato norma
[24] spoleéné& s normou CSN EN 61936-1 nahradi stavajici normu CSN 33 3201 a to s uéinnosti
od 1.11.2013. JiZ nyni ale plati norma [24] soub&Zzné& sobéma normami, a proto budu

v nasledujicim textu pouzivat podminky, které stanovuje.

2.1. Vypocet maximalniho zbytkového proudu

Dle normy [24] zavisi velikost dovoleného dotykového napéti na dobé trvani poruchy v rozmezi
0 — 10 sekund. Jelikoz fesSim sit VN s kompenzaci kapacitnich proudu, je tfeba pfedpokladat dobu
trvani poruchy mnohem delSi, omezenou maximalnim provozem zhaSeci tlumivky pfi poruSe
vzhledem Kk jejimu otepleni nebo, jak ukazu dale, maximalnim oteplenim odporu shuntu za pouZiti
metody shuntovani. Z tohoto divodu budu respektovat normou stanovenou hodnotu dovoleného
dotykoveho napéti po dobu trvani poruchy vyssi nez 10 sekund Uy, = 80 V. Nutno podotknout,
Ze pfi navrhu uzemnéni se hodnoty dotykovych napéti povazuji za splnéné, neprekroci-li narast
potencialu zemnie dvojnasobek dovoleneho dotykoveho napéti Ug < 2Ur,, tj. 160 V, nebo jsou-li
provedena uznavana zvlastni opatfeni M dle pfilohy E normy [24] az Ug < 4Uy,. Zvlastni opatfeni

ale nejsou typicka pro vSechna mista ve VN sitich, a proto tuto podminku jiz nezohledruiji.

V dalSich uvahach budu kontrolovat mezni velikost zbytkového proudu zemniho spojeni
vzhledem k dovolenym dotykovym napétim citované normy, pfi¢emz hodnotu Uy, resp. 2Ur, beru

jako fakt, dany normou a vypocteny dle jeji pfilohy A.

Pfipojeni sekundarniho odporniku pro lokalizaci postizeného vyvodu se nevénuiji, protoze trva
krat3i dobu. Pro typickou prodlevu pfipojeni sekundarni odporniku 0,5 sekundy plati hodnota
dotykoveho napéti Uy, = 220 V. Casové zpozdéni pfipojeni pfidavného odporniku Ize nastavit
v rozmezi od 0,5 — 10 sekund, coz se musi vhodné zvolit za u€elem samozhaseni prechodnych
zemnich spojeni. Casto volenou hodnotou &asového zpozdéni je 1s. Volba ale vzdy zavisi

na konkrétni oblasti, zkuSenostech s jejim provozem a typem poruch, které se v ni vyskytuiji.

Pozn.: Nutno podotknout, Zze velikost dovoleného dotykového napéti 80 V vychazi z maximalniho
bezpe&ného proudu, ktery projde lidskym télem v draze zjedné ruky do nohy, aniz by doslo

k fibrilaci srde€nich komor a je pocitana pfi pravdépodobné impedanci lidského téla bez pfidavné
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izolace jako napfiklad obuv. To pokladam za nepravdépodobné, a proto neni pfiliSnym rizikem

dimenzovat uzemnéni na dvojnasobek tohoto napéti.

Ve vztahu meznich dotykovych napéti k provozu kompenzované sité se zemnim spojenim

by se méla vénovat pozornost zejména témto mistliim:

a) Jednotliva uzemnéni ve VN siti pfedevS§im ve vzdalenych oblastech, dlouhé odbocky
venkovniho vedeni vzdalené od husté osidlenych ¢asti.

b) Spole¢né uzemnéni trafostanice VN/NN, kde muzZe vzniknout riziko tzv. zavleGeného
potencialu na nezivé ¢asti zafizeni NN pfes PEN popf. PE vodi¢ a to opét ve vzdalenych
mistech od osidlenych oblasti, napf. trafostanice napajejici samoty, vzdalené benzinové

pumpy atd.

V centrech mést, kde prevlada kabelové vedeni, Ize hovofit o celkové uzemnovaci soustave,
kde nebezpeci vzniku nebezpecného dotykoveho napéti neni, protoze se v této oblasti vyskytuje
vysoka hustota uzemnéni ve VN i NN siti. Dale nepfedpokladam, Ze by bylo nutné fesit
nebezpecny narlst potencidlu na nezivych ¢astech v elektrickych stanicich, kam nemaji pfistup

laici a osoby bez elektrotechnické kvalifikace.

Zakladni vztah pro vypocet dovoleného narustu potencialu zemnice vychazi z Ohmova zakona:
Ug=Zg-Ig (2.1.1)
Narust potencialu zemnie vzajemné propojenych uzemrovacich soustav VN a NN musi vyhovét

v NN siti typu TN:

Ug <F-Up (2.1.2)
Kde F se rovna 1, je-li vodi¢ PEN nebo PE spojen se zemni pouze v misté uzemfovaci soustavy
VN. To vSak bé&Zné nenastane. Normalni hodnota F dle [24] je 2.

Pro vydefinovana rizika a) a b) se zemni proud vypodita:
Ig =1 g (2.1.3)
Kde r je redukeni Cinitel, ktery se ve venkovnich sitich VN (bez zemniho lana) rovna 1.
V kabelovych sitich VN s kabely vybavenymi pribézné uzemrnovanym plastém by mohl byt
redukcni Cinitel nizsi, napf. 0,2 — 0,6 v zavislosti na materialu plasté a
hustoté jeho uzemnéni. Ale opét pfipad kabelové sité s &astym

zemnénim neni potencionalni problém z hlediska dotykovych napéti, a fres
proto ho dale nefeSim. 3

I..; reprezentuje zbytkovy proud (nevykompenzovany) zemniho Rr
spojeni. Pokud neni znama jeho hodnota, mizZe se vypocitat dle [24] I >Z_E
jako 10 % Ic.

Zy

Abych ur€il maximalni zbytkovy proud vzhledem k dovolenému
narlstu potencialu zemniCe, potfebuji znat celkovou impedanci l_]TP / ‘ J
uzemnéni Zj. 1

Obrazek 2: Schéma pro vypocet dotykového napéti na nezZivé casti
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Ta v siti VN zpravidla bez zemniho lana bude dana v horSim pfipadé Cisté odporem zemnice
zafizeni se zemnim spojenim v sérii s impedanci uzlu transformatoru proti zemi, tj. impedanci
zhasSeci tlumivky a odporu uzemnéni napajeci transformovny. V lep§im pfipadé se do této
kombinace projevi potencial vzdalené zemé (napf. existence blizké elektrické sité, drazni koleje

apod.). Zde Ize opét pfipoustét dvojnasobek dovoleného dotykového napéti.

NN

Ny =

]
I
1
| eeeeee \
] \

R \ |::| R1 v
\

Obrazek 3: llustrace celkové impedance uzemnéni ve VN siti

Obrazek 3 celou situaci ilustruje, kdy v8echny stozary (betonové sloupy), usekové odpinale
a trafostanice maji zfizené uzemnéni, zatimco dfevéné podpérné body nikoliv. Proud se tedy Sifi
zemi s rozdilnou konduktivitou, velmi odliShou hustotou a provedenim uzemnéni po prakticky
nedefinovatelné draze zemnich odpord Rz. Ztohoto divodu volim postup vypoctu meznich
zbytkovych proudd vzhledem k dotykovym napétim zfeSeni stacionarniho proudového pole

jednoho zemnice, ktery poté zobecnim na celkovou impedanci uzemnéni v nasledujici kapitole.

2.2. Odvozeni zbytkovych proudu ze vztahu jednoho zemnice

Teoreticky Ize odvodit maximalni prichod proudu

pfi definovaném dotykovém napéti nebo krokovém

napéti vyfeSenim stacionarniho proudového pole kolem

jednoho zemnice. Zemni€u existuje mnoho druhd pro
zvySeni bezpecnosti i v horSich padnich podminkach.
Pro béznou rezistivitu pidy 200 Qm, ktera odpovida
hling, jilu &i pisku, vypocitam velikost proudu protékajici
zemi v zavislosti na dotykovém napéti ze vztahu

proudoveého pole ty¢ového zemniCe o poloméru a, délce

l a vzdalenosti osoby b, viz obrazek 4. Dle normativni

definice krokového a dotykového napéti méa byt

vzdalenost osoby od nezivé Casti nebo délka kroku

jeden metr.

Obrazek 4: llustrace pro vypocet stacionarniho proudového pole tycového zemnice
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Elektricky proud v zavislosti na dotykovém napéti:

Uab
I'=2nly— (2.2.1)
1na

Castgji se v normach neudava konduktivita ptdy ale rezistivita, ktera je jeji pfevracenou hodnotou:

1
p=- (2.2.2)
Y
Odpor tyového zemnice se uréi z Ohmova zakona:
Uab 14 b
R=—=—In— 2.2.3
I 2ml na ( )
,res_max [A] R [Q]
90 20
85 EK |
80 \ 18
75 -\
\ — 16
70 \
65 \ = 14
\ -
55 X 12
50
R— = o
35 = 8
30 ~
6
25
20 2> 4
15 —74'
10 + -2
5
0 - —L o
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
== |res === R zemnice p[Qm]

Graf 4: Zavislost maximalniho residualniho proudu na rezistivité pudy

Nyni aplikuji vychozi vztahy do praktického vypocétu zemnice kruhového priifezu o délce 20 m
(I = 20), prdméru 2 cm (a = 0,01), vzdalenosti osoby od nezivé ¢asti 1 m (b = 1,01) a dotykovém
napéti rovnajici se maximalnimu dovolenému nardstu potencialu 160 V (Ug, = Ug = 160V).
Zavislost maximalniho residuainiho proudu vzhledem k dovolenému dotykovému napéti
pfi riznych pldnich podminkach a s tim souvisejicim riznym odporem zemniCe ukazuje vySe

uvedeny graf 4.

Rada Rmnise Prezentuje linearni zavislost odporu zemniée na rezistanci ptidy. Velikost odporu
zemniCe v kazdém bodé& osy x odpovidd maximalni hodnoté dovoleného zbytkového proudu
Cervené kfivky ls. Z vyslednych pribéha (fada /.s) mohu vyvodit, Ze velky zbytkovy proud
(v rozmezi 40 — 88 A) Ize pfipustil pouze v mistech s kvalitnim zemnénim (1,8 — 4 Q) nebo velmi
pFiznivymi pudnimi podminkami. Oproti tomu v nepfiznivych pudnich podminkach mezni hodnota

residualniho proudu znaéné klesa a pfi odporech zemni¢e nad 10 Q stagnuje mezi 10 a 15 A.

Nutno ovS8em podotknout, Ze komentuji pfijatelny residualni proud pouze jednoho zemniCe

bez vlivu okolnich zemnicu, ktefi situaci znaéné zlepsi.
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Graf 5: Zavislost residualniho proudu na dotykovém napéti

Graf 5 ilustruje zavislost residuainiho proudu na dotykovém napéti a to pro rizné hodnoty
odporu uzemnéni. S kvalitngjSim uzemnénim linearni charakteristiky vice zavisi na dotykovém
napéti a Ize pak tolerovat vy$Si zemni proudy. Idedlni zemni¢ ma odpor uzemnéni 2az 3 Q
vzhledem k dotykovym napétim a provozu velkych kapacitnich oblasti béhem zemniho spojeni.
Na druhou stranu pfi Spatném uzemnéni charakteristiky na dotykovém napéti témér nezavisi
a hodnoty povolenych residualnich proudd se pohybuji velmi nizko. S odporem uzemnéni

nad 10 Q je zemnici U€inek jednoho zemnice témérF nulovy.

Na zakladé teorie uvedené v pfedchozi kapitole linearni charakteristiky v grafu 5 reprezentuji
mezni zemni proudy prochazejici celkovou impedanci uzemnéni, kde bychom se pak idealné
pohybovali v hodnotach 2 Q a méné. Stfizlivym predpokladem 2 Q Ize pfistoupit az na residualni
proudy 80 A. Dnesni pravidla fidici se pavodni normou [1] vychazeji z mezni hodnoty 60 A, coz
pri¢itam nizSim hodnotam dovolenych dotykovych napéti v dobé zpracovani pavodni normy a dale
zahrnuti bezpecnostniho koeficientu zohlednujici degradaci uzemnéni, nepfesnost ruéniho ladéni
tlumivek apod. Z vySe uvedenych predpokladli vychazeji nejvysSi pfipustné kapacitni oblasti
v rozmezi 600 az 800 A.

Stanovit maximalni kapacitni rozsah napajené oblasti neni jednoduché z divodu nejednotnych

pudnich podminek a tedy odport uzemnéni napfi¢ celou oblasti. Z tohoto divodu uréeni jedné
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hodnoty pro obecné& smidenou sit mimo rdmec normy [1], ktera definuje hodnoty nizsi, dnes bézné
prekracované, nemlze byt jednoznacné a bylo by neopatrné zaujmout jednotné stanovisko
pro vSechny oblasti. Spekulativné Ize tvrdit, Zze také ztohoto divodu nové normy predepisu;ji
ve vyctu kritérii volby provozu uzlu transformatoru kromé proud podminku dodrzeni dovoleného
dotykového napéti. Pravé provedeni sité zaujima vyznamnou roli v mozZnostech jejiho provozovani
se zemnim spojenim a s oCekavanymi vysSimi zbytkovymi proudy. VZdy je nutné pfed provozem
konkrétni oblasti s vy§§imi kapacitnimi proudy dikladné analyzovat jeji slaba mista, tykajici

se kvality zemnici soustavy.
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3. Statistika poruch v distribuéni siti VN

Jelikoz se v této praci zabyvam omezenim rizika uUrazu elektrickym proudem zpusobeného
poruchovym stavem v siti VN, povazuji za nezbytné vyhodnotit udaje o poruchach a jejich Cetnosti
v této siti. Mimo jiné se mulze stat statistika poruch dalezitym kritériem volby provozu sité

s kompenzaci zemnich kapacitnich proud béhem technicko-ekonomického hodnoceni.

Mezi zakladni rozdéleni poruch patfi podélné a pfi¢né poruchy. Pfi€né poruchy jsou také
nazyvany poruchami izolaénimi, vznikaji tedy pfi snizené izolacni pevnosti a doprovazi je narust
prochazejiciho proudu v postizené fazi nebo fazich. V t¢inné uzemnénych sitich maji tyto poruchy

vzdy charakter zkratu, ktery se kvUli vyraznému nar(stu poruchového proudu rychle vypina.

Oproti tomu k podélnym porucham dochazi pferusenim jedné nebo vice fazi, jedna se tedy
o pferuSeni toku proudu. Pretrzeni vodicl se v distribucni siti vyskytuje zfidka, mnohem casté&jsi

jsou provozni rozepnuti nebo plsobeni automatiky opétného zapnuti.

3.1. Analyzovana data

Abych zjistil skladbu poruch v distribuénim systému vysokého napéti, byla spole¢nosti E.ON
Ceska republika, s.r.o. poskytnuta data s informacemi o poruchach a manipulagnich vypnutich
zarizeni vysokého napéti v obdobi 1.1. 2009 az 31.12.2012. Alespon Ctyflety Casovy interval volim
zamérné z divodu minimalizovani vlivu kalamitnich stavd v inkriminovanych letech. Z téchto dat
dale filtruji pouze vzorek tykajici se vypadku konkrétniho zafizeni zplsobeny poruchou,
tj. neplanovanou udélosti na hladiné vysokého napéti. Nutno ovSem poznamenat, Ze kratkodobé
pfechodné poruchy zaznamenany nejsou. Vyhodnocovana data obsahuji informace o poruchach
s dobou trvani del$i nez tfi minuty, které se pouzivaji pro vyhodnoceni ukazatell nepretrzitosti
distribuce z kapitoly 1.1. Stale Castéji se diskutuje o snizeni asového intervalu zaznamenavanych
udalosti. | pfesto se v analyze zabyvam vice nez 125 tisici poruchami ve sledovaném obdobi.
Za zminku stoji, Ze velka ¢ast pfechodnych poruch je likvidovana plsobenim automatiky opétného

zapnuti, popf. samozhasenim.

3.2. Vyhodnoceni dat

Nejprve se zaméfim na dlvody vzniku poruchy na hladiné vysokého napéti. Z tabulky 2
patfi selhani jejiho prvku. 80 % poruch zpusobenych selhanim prvku distribu¢ni soustavy vyrazné
ukazuje na dulezitost vynakladani investi¢nich prostfedkl do obnovy distribuéni soustavy
a zajisténi jejiho spolehlivého provozu.

Cizim Kumulace Preruseni dodavky z PS Selhani prvku Vvnucené
zavinénim poruch nebo sousedni DS DS y
18 655 6 446 248 99 737 304

Tabulka 2: Pocty poruch a jejich pficiny
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Pfi¢iny vzniku poruchy
Cizim zavinénim
15 %

Vynucené
0 %

Kumulace poruch
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dodavky z PS
nebo sousedni
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0 %

Graf 6: Procentuelni rozdéleni poruch dle jejich pri¢iny vzniku

Déale se vyznamnéjSim procentuelnim podilem ukazuje cizi zavinéni, kam mohou spadat
poruchy vzniklé na zafizeni mimo distribuéni soustavu (ale galvanicky propojené) nebo
neodbornymi zasahy do zafizeni distribuéni soustavy. Jen 5 % podil zaujimaji poruchy nasledné
zpUsobené jinou poruchou. Zanedbatelné pak jsou poruchy vynucené napf. z dGvodu provedeni
méfeni nebo pferuseni dodavky z pfenosové nebo sousedni distribuéni soustavy. Opét musim
poznamenat, Ze nejCastéjSi poruchy na hladiné VN, tzv. mZikova a kratkodoba’ zemni spojeni

zpusobené povétrnostnimi vlivy a porosty kolem venkovnich vedeni, zde zaznamenany nejsou.

Pokud se dale zaméfim, ¢im byly poruchy detekovany, ziskam nasledujici tabulku poctl

poruch se zpusobem vyhodnoceni.

Distan&ni | Frekvenéni | Nadprouda | Rozdilova | Srovnavaci | Vypnuto dispeCerem | Zemni
402 224 31 168 619 17 6 011 35 270

Tabulka 3: Pocty poruch rozdélené dle jejich detekce

Z celkového pocCtu poruch v tabulce 3 chybi pfiblizné 51 tisic zaznamd, které v datech nemély
uvedené vyhodnocovaci zafizeni. Vénuji se tedy jen tém porucham, jejichz typ mohu urcit podle
zpUsobu detekce. Zde se ukazuje, Ze vétSina poruch je detekovana ochranami a jen 8 % uvadi
status vypnuto dispe€erem, coZ znamena vypnuti na zakladé oznameni terénniho pracovnika nebo

odbératele elektfiny.

| kdyz vétSina zemnich spojeni ma pfechodny charakter a ve vyhodnocovanych datech nebyla
zahrnuta, dalSi vysledky analyzy ukazuji, Zze nejvy$Si mérou se podili ve skladbé poruch zemni
spojeni i s dobou trvani delsi nez tfi minuty. TéméF polovina ze v8ech analyzovanych poruch
se da oznadit za zemni spojeni. Vyznamné se ve skladbé poruch také projevuji vypnuti zpusobené
nadproudy. Zbytek zaujimaji spiSe ojedinélé typy poruch detekované rozdilovymi, distanénimi,

frekvenénimi a srovnavacimi.

" dle €SN 33 3070 Mzikova zemni spojeni (t < 5 s), kratkodoba (5 s < t < 10 min), trvala (t > 10 min)
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Graf 7: Procentuelni rozdéleni poruch dle jejich detekce

Vzhledem k zaméfeni této prace se jeSté blize pozastavim nad zemnimi spojenimi.

Z analyzovanych dat jsem zkoumal, na jakém zafizeni zemni spojeni vznikalo. Toto roz¢lenéni
ilustruje nasledujici graf.

Podéty zemnich spojeni rozdélené dle mista vzniku

30000
25000
20000
15000
10000
5000

Graf 8: Pocty zemnich spojeni rozdélené dle mista vzniku

Potvrzuje se tak obecn& znamy vyskyt zemnich spojeni pfevazné na venkovnich vedenich.
Pfiblizné 10 % zemnich spojeni pak vzniklo i na kabelech VN, 3 % na VN strané distribu¢nich

trafostanic a jen velmi zfidka vzniklo zemni spojeni vrozvodné 22 kV v transformovnach
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110/22 kV. 2% zemnich spojeni se stala na zafizeni ve vnitini instalaci odbérateldl nebo vyrobcl

elektfiny, tj. mimo distribu¢ni soustavu.

Co se tyCe Casového vyskytu zemnich spojeni, nepfinaSeji vysledky mé analyzy zadné
prekvapivé vysledky. V kazdém sledovaném roce byla ¢&etnost zemnich spojeni oscilacné
rozloZzena do celého roku s Zadnou opakovatelnou pravidelnosti. Z toho vyplyva, Ze jejich zvySenou
Cetnost nelze predpovidat ani pro urcita rocni obdobi.
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4. Nesymetrické poruchy

Nesoumérny stav obecné vznika, pokud vektorovy soucCet vySetfovanych veli€in (vektord)
vychazi rozdilny od nuly. V tfifazové soustavé feSim fazory aktivnich veli¢in a nesoumérna
tfifazova soustava je takova, ktera nesplfiuje podminku rovnosti velikosti fazorll a jejich

vzajemnych fazovych posunt 21/3.

Zdroje nesymetrie mohu rozdé&lit mezi interni a externi. Jako interni zdroje se oznadluji
nesymetrie zpusobené malymi rozdily mezi fazovymi impedancemi a susceptancemi v tfifazovém
systému predevS§im u venkovniho vedeni a transformator(. Interni zdroje nesymetrie maji
v distribuéni soustavé svoji dulezitost, zejména kapacitni nesymetrie, ktera se vyuziva
pro rezonanc¢ni ladéni kompenzacnich tlumivek. U vétSiny siti 22 kV se dle [2] tato nesymetrie
pohybuje mezi 0,01 — 0,5 %. Analyzu vnitfnich nesymetrii podrobné& popisuje teoreticka
elektrotechnika a pro potfeby této prace budu pfedpokladat vnitfni nesymetrii jako vlastnost

systému.

Externi zdroje nesymetrie jsou takové, které zplsobuji nesoumérny stav jako napfiklad
pfipojeni nesymetrické zatéze k tfifazové siti nebo vznik nesymetrickych pfiénych nebo podélnych

poruch.

Vzhledem k cilim disertacni prace se dale zabyvam nesymetrickymi zemnimi poruchami, které
mohou byt pfFiCinou vzniku nebezpecného potencialu na nezivych Castech elektrického zafizeni

a zaroven se v sitich VN vyskytuji nejCastéji, coz dokazuiji v pfedchozi kapitole.

V této Casti vysvétluji nutnou teorii feSeni konkrétnich typd nesymetrickych poruch pfipadné
jejich kombinaci. Rozborem elementarnich zemnich poruch se zabyvam jen okrajové a v nezbytné
mife uvadim pouze propojeni sloZzkovych soustav v daldi navaznosti na vysvétleni slozitéjSich

stavu simultannich poruch.

4.1. Metoda soumérnych slozkovych soustav

Metoda soumérnych slozek (dale jen MSS) byla vynalezena vroce 1918 (Dr. Charles
L. Fortescue) a patfi k fundamentalnim nastrojim feSeni nesoumérnych stavi. Obecné umozriuje
feSit slozZité nesoumérné ftfifazové dé&je rozkladem do tfi soumérnych sloZzkovych soustav,
tj. sousledna, zpétna a nulova® slozkova soustava. Souslednd a zpétna slozkova soustava

je symetricka, nulova slozkova soustava musi byt z principu metody nesymetricka.

Pouziti MSS omezuje princip superpozice pouze na linearni systémy. Metoda predpoklada
vyjimeénost faze a, ktera je oznaCovana jako referencni. Lze vySetfovat také jakoukoliv jinou fazi
nebo faze, ale vybér faze a poskytuje jednodussi matematické odvozeni. Vypocty nesymetrickych
poruch pomoci MSS splfiuji podminku harmonického ustéaleného stavu, a proto se pouZzivaji fazory

z principu symbolicko-komplexni metody.

8/ nékterych literaturach byva nulova slozkova soustava oznaGovana jako netogiva. Toto oznadeni je véak chybné, protoze
i v nulové slozkové soustavé fazory rotuji v kladném smyslu.
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4.1.1. Zhodnoceni MSS

JelikoZ jsou slozkové soustavy soumérné, jejich nahradni obvod Ize reprezentovat jen jednou
fazi. Jednofazové obvody slozkovych soustav je vyhodné propojit v jedno nahradni schéma, coz
umoziuje princip superpozice. Propojeni nahradnich schémat sloZkovych soustav se uri
vypoctem soustav rovnic pro slozkové proudy a napéti. K sestaveni rovnic se musi nejprve stanovit
podminky v uzlu s poruchou. V pfipadé vice poruch najednou je sestaveni a FfeSeni rovnic

na zakladé podminek v riznych mistech obtizné;si.

Z nahradniho schématu se poté vyjadfi slozkové proudy a napéti jako funkce sloZkovych
impedanci. Nasledné lIze opét transformovat zpét tyto veli¢iny na fazové hodnoty poruchovych
proudll a napéti. Vyhodou slozkového nahradniho schématu je mimo jiné ziskani vztaht aktivnich
veli¢in pfi ustaleném poruchovém stavu zavislych na sloZzkovych impedancich. Poruchovy proud
jako funkce slozkovych impedanci a poruchového napéti poskytuje mnoho informaci pro analyzu

poruchového stavu.

Pozn.: Vypocet transientnich déjl pfi poruchach je tfeba fesit v Casové oblasti kvili asové derivaci
nebo integraci aktivnich veli€in. Pro posouzeni pfechodného dé&je se pouZiva vypocetni technika
s pfisluSnym softwarem, napf. DYNAST, MATLAB SIMULINK, PS CAD, EMTP ATP atd.

4.1.2. Nahradni schémata elementarnich nesymetrickych zemnich poruch

Pfi jednofazové zemni porusSe tvofi celkovou impedanci k mistu poruchy soucet vSech
sloZkovych impedanci a impedance poruchy fazenych v sérii. Velikost poruchového proudu tedy

omezuje soucet komplexnich impedanci, kde impedance poruchy vstupuje trojnasobné.

L I Ty
- e+ __ —_—
| | |
I 1 I
[ I I
C0e | e |
I [ 1
| T | = 1
[ U, [ U°|
I z I — Y I
: [ I [ o
: I — Lo e e = — g
I 3Zp I
——————— e il

Obréazek 5: Nahradni sloZzkové schéma jednoféazové zemni poruchy

Impedance sousledné sloZky obsahuje soucet vSech souslednych impedanci jednotlivych prvka
(vedeni) soustavy od zdroje k mistu poruchy v sérioparalelnim zapojeni v zavislosti na topologii
sité. Stejnym zplsobem se vypocita také celkova impedance zpétné a nulové slozkové soustavy.
Zpétna sloZkova impedance je pro nerotacni elektrické zafizeni totozna se souslednou. Impedance
nulové slozky zavisi na mnoha faktorech, napfiklad na Urovni napéti, typu stozard, zemnich lan,

pouzitych vodic¢u, kvalité zemnici soustavy, zapojeni vinuti transformatoru atd.
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V pfipadé dvoufazové zemni poruchy vychazi propojeni slozkovych soustav paralelni, coz opét

vychazi ze vztahl mezi sloZzkovymi proudy a impedancemi.

Obrazek 6: Nahradni slozkové schéma dvoufazové zemni poruchy

Velikost poruchového proudu je umérna velikosti napajeciho napéti a vysledné impedanci

sérioparalelniho zapojeni sloZzkovych impedanci a impedance poruchy.
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4.2. Simultanni poruchy

Nasledujici kapitoly vysvétluji vypo&et poruchového proudu pfi vyskytu dvou sou€asnych,
nesoumistnych poruch. Pravdépodobnost vzniku simultannich poruch je obecné mala, ale
ve ,slabém® misté sité. Nasledné poruchy vznikaji bud pfepétovymi Spickami béhem pfechodného
déje, které tlumivka na rozdil od odporové uzemnéného nulového bodu pfili§ netlumi, nebo
provozem sité se zemnim spojenim, kdy je izolace namahana sdruZzenym napétim proti zemi.
Proto se vyskytuji simultanni poruchy v kompenzované siti ¢astéji nez v siti s uzemnénym uzlem
transformatoru pfes odpor. Studii simultannich poruch se také zabyvam ve vztahu k dalSimu

zkoumani metody redukce zbytkového proudu shuntovani.

Pozn.: Elektroenergetické systémy od napétové hladiny 110 kV se navrhuji a dimenzuji na stav
n-1, tj. vypadek nebo planované vyfrazeni jednoho prvku. Analyzu vice sou€asnych, nesoumistnych
poruch Ize do jisté miry chapat jako n-2, a proto teorie simultannich poruch neni vhodna

pro dimenzovani zafizeni.

4.2.1. Teorie dvojbranu

Aplikaci teorie dvojbran(i je mozné rozsifit metodu soumérnych slozkovych soustav pro vypocet
poruchového stavu ve dvou mistech sité. Kromé& podminek v jednom poruchovém bodu umoziiuje
stanovit podminky pro jakykoliv typ poruchy v jiném misté sité. Obecné Ize tedy pouzit tuto metodu
pro shodné nebo rizné typy dvou simultannich poruch, tj. pfi¢né i podélné poruchy, jednofazové

i vicefazové.

i I ij I_ k.m k
-———" | | -—
Ul <—I_L’j I_k_m Uk m
J j —_— _
m

Obrazek 7: Obecny dvojbran

Obrazek 7 ilustruje obecny dvojbran s vyznacenym kladnym smérem proudd a napéti, ktery
definuji a v dals$i teorii ho musim respektovat. Pro obecny dvojbran sestavim nasledujici soustavy
rovnic vyjadfenim vstupnich a vystupnich napéti nebo proudd, popf. jejich kombinaci:
[_Ui—f] _ [ Z:“] : [_I_”] U=271 (4.2.1)
Uk_m Zy1 Zypd |lkm

Kde Z znadi charakteristickou impedanéni matici dvojbranu.

Vyjadienim proudt dostanu charakteristickou admitanéni matici ¥:

[_I_i_j]= i }:'12]_[_171'_1'] I=Y0 (4.2.2)
Iy m Y1 Yool |Upm
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Impedanéni matici dvojbranu ziskam inverzi z admitanéni matice:
Z=Y1 (4.2.3)

Kombinaci vstupniho napéti a vystupniho proudu mohu sestavit tzv. sériové paralelni hybridni

matici H:
[_Uu]z Hiy glz]_[_l_i_j] (4.2.4)
Ik_m H21 H22 Uk_m

Paralelné sériovou hybridni matici G neni nutné popisovat, protoze pro uéely této prace to neni
nutné. PFi teoretickych vypocltech je mozné zménit parametry sité€ ke konkrétni poruSe a de facto
zaménit vstup s vystupem dvojbran. U vypoctl n-uzlové sité uz to jednodu$e nelze, ale neni
slozité vypocet simultannich poruch s paralelné sériovou hybridni matici odvodit z teorie uvedené
v kapitole 4.2.7.

Prvky charakteristickych matic dvojbrand mohu mimo jiné obecné urcit ze stavu naprazdno

nebo nakratko. Vstupni, pfenosové a vystupni impedance naprazdno jsou:

ZIn=177]= Z‘j’ =0 (4.2.5)
Z,=2 = Zﬂ’l L, =0 (4.2.6)
Zy = Z5" UI_"]’“ Tem =0 (4.2.7)
Zoo = Zimy L;’:n’j A (4.2.8)

Nalezeni prvkd charakteristickych matic ve vztahu na konkrétni sit VN vysvétluji dale dvéma

mozZnymi pfistupy.

4.2.2. Prvky charakteristické matice Z pro vypoéet simultannich poruch

a) Z admitanéni matice n-uzlové sité

Prvky matice Z pro vypoGet simultannich poruch by mély predstavovat nahradni impedance
mezi dvéma uzly s poruchou (i, k) a referenénimi body napajeni (j, m). Re$eni se zjednodusi, kdyz
budou dvé simultanni poruchy napéajeny ze spole¢ného referenéniho bodu, coz je obvykly provoz
distribu€nich siti VN. V pfipadé napajeni ze dvou nezavislych mist, tj. napf. pfi paralelnim provozu
generatoru, neni problém upravit nahradni schéma sité pro vypocet poruch na jediny referenéni

bod. Pfiklad nahradniho schématu n-uzlové sité pro vypocet poruch ilustruje obrazek 8.

Prvky charakteristické impedanéni matice dvojbranu se ziskaji z impedanéni matice n-uzlové
sité pro poruchy v uzlech i a k nasledujicim pfedpisem:

7ij  Zij
Z ij Z k_m

Z7k_m Z7k_m
z ij z k_m

AT AN
{Zs}ki {Zs}kk

Kde Z, je impedan¢ni matice n-uzlové sité a {Z,};, je prvek v i-tém fadku a k-tém sloupci

(4.2.9)

impedanéni matice n-uzlové sité.
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ref.j=m=1

| —
| S |

-

Impedanéni matice n-uzlove sité _

I p
Qz

Obrazek 8: N-uzlova sit se simultannimi poruchami

Tato uvaha vyplyva zfe8eni jednoduchych pficnych poruch v siti s n-uzly, kde principielné
dojde ke zméné napéti jen v uzlech, kterymi prochazi poruchovy proud. Pfedpokladem vypoctu
zkratovych poméru je nejprve vypocet ustaleného chodu sité nékterou ze znamych metod (obvykle
Newton-Rapsonova zajistujici dostateéné rychlou konvergenci vypoctu), a tedy znalost fazord
napéti ve vSech uzlech t&€sné pfed vznikem poruchy, tzv. vypoCet aktivni soustavy. Fazory napéti
aktivni soustavy v uzlech i a k tésné pred vznikem poruch oznacim napt. E; a E,.. Dale se provede
vypocet pasivni soustavy, ktera ma definovana napéti jen v uzlech s poruchami, kde musi byt
napéti z principu s opac¢nou orientaci nez u aktivni soustavy, tj. —E; a —E,,. To znamena, Ze touto
pasivni soustavou protékaji pouze poruchové proudy a proudy v poruchami neovlivhénych uzlech
jsou nulové. Po superpozici aktivni a pasivni soustavy je v uzlech poruch napéti bud nulové
(U, r =0, U r=0) vpfipadé bezimpedanéni (kovové) poruchy nebo pfimo Umérné impedanci
poruchy (U; p = Z; p* I; p, Uy p = Zy p - I p). Z& Zmény napéti v jednotlivych uzlech sité mezi dvéma
ustalenymi stavy (bezporuchovy a poruchovy) lze vypoditat poruchovy proud. Za pfedpokladu

nesymetrickych pfi¢nych poruch musim opét v&e fesit ve sloZzkovych soustavach (indexy 1,2,0).

Zmeéna napéti vyvolana dvéma simultannimi poruchami v n-uzlove siti:

[A—l](Lz,o) [Z_l o Ty Zye e Z—ln](l,z,o) [ 0 ](1,2,0)

E_ _' cen ._.. ._.. eee _E | i |

|Al—li| N L I I (4.2.10)
|A{-’k| |Z{{1 o Zei Lkt anl |_k_P|

LAz, | lz., - 2, 2z, - 2z, | o |

Ze soustavy rovnic je na prvni pohled zfejmé, Zze poruchovy proud zpuUsobi zménu napéti jen
v uzlech, kterymi prochazi.
Zmeéna napéti mezi dvéma ustalenymi stavy v uzlu i:

AUi(l,Z,O) — L—’LP(I,Z,O) _ Ei(l,Z,O) (4211)
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avuzlu k:

AT = T p 4 = B (4.2.12)
Po dosazeni zmény napéti ze vztahu (4.2.10) a po upravé dostanu v uzlu i:

L—’LP(LZ,O) — E—,i(1,2,0)_Z—ii(l,Z,O)I—LP(l,Z,O) _ Z—ik(l,Z,O)I—kip(l,Z,O) (42 13)
avuzlu k:

l_]k P(l ,2,0) E (1,2,0) Z_kl(l 2, 0)1 (1,2,0) Z—kk(l,z,o)l—k_P(Lz,o) (4.2.14)

Coz Ize zapsat v maticové podobé:

(1,2,0) (1,2,0) 7 = (120) (1,2,0)
[ ] [ ] s [ ] (4.2.15)
Uk p Ey Zyi Zkk I p

Za predpokladu, Ze napéti v uzlech poruch byla tésné pfed jejich vznikem soumérnd, jejich

zpétné a nulové slozky se rovnaji nule, tj. E; @9~ a Ey @9 ~9. z vyslednych vztah( (4.2.15)
usuzuji, Ze ve vypoCtech poruchovych stavl v n-uzlové siti ovliviuji aktivni veli¢iny v uzlech
s poruchou pouze prvky impedanéni matice sité pfifazené tomuto uzlu a v pfipadé dvou
simultannich poruch také pfenosové impedance mezi obéma uzly. Pochopitelné poruchovy proud

ovlivni jen uzly, kterymi prochazi.

S tvahou mohu pokracovat dale a to rozborem vypoctu pasivni soustavy, kde pfi jedné poruse
v uzlu i je definovano napéti —E; a ekvivalentni impedanci je Z;;. Obdobné to plati pro poruchu jen
vuzlu k. PFi uplatnéni principu superpozice pFiristek ke zméné napéti v uzlu i zpusobeny
poruchou v uzlu k dostanu pfedpokladem nulového poruchového proudu v tomto uzlu (I; , = 0)
a definovanym napétim —E;. A naopak pfiristek ke zméné& napéti v uzlu k proudem I; , bude
odpovidat nulovému proudu v tomto uzlu (I, , = 0) a definovanému napéti —E,. Coz jsou vlastné
definice dle vztahu (4.2.6) a (4.2.7) pfenosové charakteristické impedance dvojbranu Z;, a Z;.

Tyto prvky budou ze symetrie impedanéni matice n-uzlové sité identické, tj. Z;, = Z,;.

Rozdéleni vypoctu na aktivni a pasivni soustavu odpovida Théveninové vété, pomoci které Ize
vypocitat aktivni veli€iny v feSeném uzlu, resp. mezi dvéma uzly, nahradou zbytku obvodu idealnim
zdrojem napéti a nahradni impedanci celého obvodu k feSenému uzlu &i uzlim. Tato nahradni
impedance se Casto v literaturach oznacuje jako Théveninova (Z;,). Z vySe popsaného vyplyva,
Ze pravé Z; plini funkci nahradni Théveninovy impedance k uzlu i a obdobné Z,, k uzlu k.
Pro symetricky tfifazovy zkrat jsou Théveninovy impedance rovny zkratovym impedancim

umérnym zkratovému vykonu v konkrétnim misté sité.

Nutno poznamenat, Ze pfi vypoltech pasivni soustavy a zohlednéni vlivu zatéze maji byt

odbéry v uzlech nahrazeny impedancemi a generatory, které se v pasivni soustavé nevyskytuji,

. . L. L. . + . 5 (1,2,0) .
nahrazeny reaktancemi, resp. razovymi zkratovymi reaktancemi. Prvky oznacené sz( ) jsou

prvky impedan&ni matice sit€ pro souslednou, zpétnou a nulovou sloZkovou soustavu, kde
zejména pro nulovou slozku budou odlisné hodnoty z diivodu odliSného nahradniho schématu

pro prachod nulové slozky proudu.
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PFfi sestavovani impedanéni matice sité¢ doporucuji dopfedu uvazovat s uzly, ve kterych
se predpokladaji poruchy, za uc¢elem vyjadfeni vySe popsanych impedanci. Protoze nékdy mulze
byt uzite€né vytvofit ,umélé* uzly pro mista s poruchou pred sestavenim impedancni matice sité.
Impedanéni matice se nejsnaze ziska inverzi admitanéni matice. Sestaveni admitan¢ni matice
detailné popisuje napfiklad literatura [3]. Impedanéni nebo admitanéni matici se musi sestavit
pro souslednou, zpétnou i nulovou slozkovou soustavu. Po zméné fazeni sité je nutné prepocitat

impedanéni matici sité dle aktualniho fazeni.
b) Prvky charakteristické matice Z pfimym sestavenim T-élanku radialni sité

Kabelové sité VN se buduji pfednostné jako kruhové a venkovni vedeni VN Ize €asto napdjet
ze dvou rGznych transformoven, ale obé tato vedeni se provozuji paprskové. V tomto pFipadé
se vypocet poruchovych proudd ve dvou mistech zjednodusi. Théveninovy impedance ke kazdému
uzlu s poruchou tvofi soucty podélnych impedanci od zdroje napajeni (referenéniho bodu) k mistu

poruchy, tj. vstupni a vystupni charakteristické impedance dvojbranu (Z;;, Z;).

Pokud pfedpokladam dvé& simultdnni poruchy v radidlni siti a chci pocitat jejich napétové
a proudové pomeéry pfi obou téchto poruchach, Théveninovy impedance k jednotlivym mistim
poruch mohu ucelné rozdélit na ¢asti, kde prochazi oba poruchové proudy a €asti ovlivhéné pouze
proudem od jedné poruchy. Cast sit&, pfes kterou prochazi oba poruchové proudy v radidlni siti,

vlastné pfedstavuji pienosové impedance, jez jsou opét totozné, tj. Z;;, = Z,;, viz obrazek 9.

Kdyz budu fesit napfiklad dva vyvody z TR 110/22 kV, na nichz vznikne soucasné porucha,
spole€na ¢ast ovlivAujici stav v obou uzlech poruch bude nahradni impedance, resp. reaktance sité
110 kV a transformatoru 110/22 kV. Impedance jednotlivych vedeni (vyvodul) pak tvofi ¢ast, kterou
ovliviiuje pouze jeden z obou poruchovych proudu. Ostatni vyvody 22 kV, jimiz poruchové proudy

neprochazi, neni uc¢elné do schématu zahrnovat.

Z_kk

Obrézek 9: Prvky charakteristické matice z radialni sité

Opét je tfeba mit na paméti, Zze v pfipadé nesymetrickych poruch musim provést vypocCet

ve slozkovych soustavach, kde jsou odliSné hodnoty impedanci zejména pro nulovou slozku, coz
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dale demonstruji na praktickém vypoctu v kapitole 4.3.1. PFipad transformovny se dvéma vyvody

evokuje k pouziti dvojbranu typu T-¢lanek, viz dale.

4.2.3. Nahradni obvod dvojbranu

Idealnim dvojbranem pro vypoc¢ty dvou simultannich poruch se jevi T-Clanek, ktery budu dale
kreslit obraceny. Vyhodu tohoto zapojeni =zaujima predevSim snadné odvozeni prvkud
charakteristické matice dvojbranu a analogie s radialnim Fazenim sit€. Jak bylo vysvétleno
v pfedchozi kapitole, T-Clanek poskytuje transparentni FeSeni vySetfovani simultannich poruch

v paprskové fazené siti.

Obrazek 10: Pasivni dvojbran obraceny T-Clanek

Aplikaci podminek naprazdno pro pasivni dvojbran T-Clanku, viz obrazek 10, ziskam nasledujici
prvky charakteristické matice dvojbranu:

_ Z'+ 7'My,

7. == == T 4.2.16
u Ii Ik - 0 Il Ik = 0 ( )
_ U; VAR

7. =L =2 4.2.17
T L|L=0" I, |L=0 ( )

Z Uy 2 (4.2.18)
ki I_L Ik =0 I_L I—k =0 L.
T " + 7',

Zo. ==k =X T2 Tk 4.2.19
e L =0 I, I;=0 ( )

Ze vztahG pro vstupni, vystupni a prenosové impedance naprazdno vyplyva velikost
jednotlivych impedanci nahradniho pasivniho dvojbranu:

2" = Zy = 2y
Z_I =Z_ii_Z_ik (4220)
7" = Z_kk - Z_ik

Ve vypoctech nesymetrii pomoci teorie dvojbran(i je nutné vypocitat jejich prvky pro souslednou
zpétnou i nulovou sloZkovou soustavu. Kazda sloZzkova soustava bude mit tedy vlastni dvojbran
odpovidajici nahradnimu schématu pfislusné sloZky. Souslednd sloZzkova soustava je aktivni,
zpétnou a nulovou sloZzkovou soustavu pfedpokladam pasivni, tj. neobsahujici zdroje za podminky
soumérnych napajecich napéti. Nahradni dvojbran sousledné slozkové soustavy musim tedy
doplnit o zdroje, které budou reprezentovat fazory pfedporuchovych napéti v uzlech poruch.
ProtoZze predpokladam dvé mista poruchy, zahrnu do schématu dva zdroje pfedporuchovych

napéti ve dvou rdznych uzlech sité (i, k). Pro dodrzeni znaménkové konvence a kladnych smérd
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vstupnich a vystupnich proudd dvojbrand orientuji zaporné poély zdroji do uzlu, coz je také

dlvodem pouziti obraceného T-¢lanku.

1—(1) 1—(1)
i i k k
o> -
(1)
[ ]z
(1) ED - _ 50| 50 _ 50 D —
U; E, 7 =7 | Zi — Zy Ex U;El)
+O<—®-|:| :l-<>—>o+

Obrazek 11: Aktivni dvojbran sousledné sloZkové soustavy

Zapojeni nahradnich pasivnich dvojbrant pro zpétnou a nulovou sloZkovou soustavu je totozné,
a proto ho uvadim v jednom obrazku nize, kde impedance Z*®, Z&” a Z&% zna¢i impedance
pro zpétnou slozkovou soustavu (honi index 2) v dvojbranu této soustavy nebo pro nulovou
slozkovou soustavu (horni index 0) ve schématu nulové sloZkové soustavy. Stejnou logikou také

znaCim aktivni veli€iny. Pasivni dvojbrany zpétné a nulové sloZzkové soustavy budou reciprocitni,

a tim padem plati Z¢” = 23,
; 1—i(2,0) I_,EZ’O)
_ C-—> 4—0 _ k
7(2,0)
[ ]2
=(2,0) (2,0)
U; U
i 5(2,0) _ 7(2,0) (2,00  7(2,0) k
Zy Ly Zik "~ Ly
+ot—_ [ ] 1 —® o+

Obrazek 12: Pasivni dvojbran pro zpétnou a nulovou sloZkovou soustavu

4.2.4. Spojovani dvojbrant — nahradni schémata poruch

VySe uvedena teorie dvojbrand plati za pfedpokladu naznaceného kladného smyslu vstupnich
a vystupnich proudud. Dale ukazu, Ze nahradni dvojbrany slozkovych soustav mohou mit vstupni
svorky Ci vystupni svorky propojeny do série nebo paralelné. K dosazZeni stale kladného smyslu
vstupnich a vystupnich proudl a napéti, coz bylo pfedpokladem v odvozeni vztah(l v pfedchozi
kapitole, oddélim vstupni a vystupni svorky slozkovych dvojbranu pfes idealni transformatory,
pficemz pfevod téchto transformatort je 1:1 za podminky vyjimecnosti faze a.

Paklize neni splnéna podminka referenéni faze a, musi se otoCit fazory aktivnich veli€in
postizené faze pomoci fazoru natoCeni tak, aby byly fazové totozné s fazi a. Vhodné natoleni
aktivnich velicin docilim vyuzitim idealnich oddélovacich transformatort, jejichz pfevody budou
pro poruchu v uzlu i: r‘zl@: 1, kde [ = 1, 2, 0, a analogicky pro poruchu v uzlu k: ﬁ,(f): 1, kdel =1, 2,
0.
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Davodem natoCeni fazoru je samotny princip metody slozkovych soustav, ktery vychazi
z transformace nesoumérnych fazor ve sledu fazi a-b-c do slozkovych soustav, kde staéi poté

vysetfovat pouze fazi a.

Propojeni slozkovych soustav s respektovanim vyjimecné faze a bylo ukazano v kapitole 4.1.2,
kde jako zakladni vstupni parametr odvozeni slouzi podminky pro konkrétni poruchu. Tyto
podminky plati i pro simultanni poruchy s tim rozdilem, Ze kazda porucha ma vlastni podminky
a zaroven mize dojit k tomu, Ze kazda porucha nastane v jiné fazi. Z tohoto divodu definuji zvlast

prevody idealnich transformatord v uzlu i a v uzlu k.

Trifazovy levotoCivy sloZkovy systém ilustruje nésledujici obrazek, kde jsou jednotlivé faze
slozkovych soustav interpretovany pomoci jednotkového fazoru nato€eni. Ten s vyhodou pouziji

dale k vyjadfeni pfevodu idealnich transformatora.

c® V pfipadé jedné poruchy ve fazi b nebo ¢ bude
pro souslednou a zpétnou sloZkovou soustavu
idealni pfevod transformatoru podle obrazku a
nebo a?. Z obrazku dale vyplyva, ze pfevod pro

nulovou sloZkovou soustavu bude vidy 1:1,

Ref. faze protoZe fazory nulové sloZkové soustavy jsou

a®  ve fazi s referencni fazi a.

= q©® p© (0
—-2/3m

Pro poruchy ve dvou fazich pini funkci
referenéni vzdy faze, kterd je nepostizena.
@ Napfiklad pro pfi€nou poruchu mezi fazemi b a ¢
je referenni zdrava faze a, tudiz prevody
idealnich transformatori slozkovych soustav

b® se stanovi v tomto pfipadé 1:1.
Obrézek 13: Tfifazovy sloZkovy systém

Pokud dojde k mezifazové poruse mezi fazemi a a ¢, oto¢im fazi b na referenéni fazi a pomoci

fazoru natoCeni dle obrazku 13. Vysledky pro jednotlivé typy poruch shrnuji v nize uvedené

tabulce 4.
Porucha ve fazi ", al 72, a? ", A
a 1 1 1
b a’ a 1
¢ a a? 1
b-c 1 1 1
a-b a a’ 1
a-c a? a 1

Tabulka 4: Prevody idealnich transformatort

[41]



Analyza bezpeéného provozu kompenzované sité VN velkého rozsahu Daniel Kouba

Pozn.: Tabulka 4 plati pro pfi¢né i podélné poruchy v postizené fazi nebo fazich. Tedy v pfipadech
prerusené faze b nebo zemniho spojeni téze faze plati stejné prevody oddélovacich idealnich

transformatord a vySe popsany princip.

Propojeni slozkovych soustav v nahradnich schématech elementarnich poruch, uvedenych
v kapitole 4.1.2, lze analogicky aplikovat také mezi dvojbrany pfi simultannich poruchach.
Na zakladé téchto pfedpokladl budu dale fesit propojeni svorek slozkovych dvojbrant bud’ sériové
nebo paralelni dle typu poruchy a to na vstupu nebo vystupu dvojbranu v zavislosti na mistu vzniku
konkrétni poruchy. Vysledek téchto predpokladd shrnuji v nasledujici tabulce 5.

Typ poruchy v uzlu Propojeni svorek dvojbranu | Charakteristicka
matice slozk.

. ] ] ] dvojbranu

i k Vstupni Vystupni
1 faze - zem | 1faze - zem Sériové sériové Z
1 faze - zem | 2faze - zem sériové paralelni H
2 faze - zem | 1faze - zem paralelni sériové G
2 faze - zem | 2 faze - zem paralelni paralelni Y

Tabulka 5: Propojeni slozkovych dvojbrant pro rizné typy poruch

Propojenim vstupnich a vystupnich svorek slozkovych dvojbrant mohu ziskat jeden vysledny
hybridni

sériovou) charakteristickou matici v zavislosti na kombinaci typl obou poruch. Podle vysledné

dvojbran s impedanéni, admitanéni nebo (sériové paralelni nebo paralelné
charakteristické matice rozdélim dale simultanni poruchy na poruchy s impedanéni, admitanéni
a hybridni charakteristickou matici. Tyto tfi typy simultannich poruch maji vlastni teoretické feseni,
a proto je rozeberu zvlast v nasledujicich kapitolach. Principielné nahrada celého schématu jednim
vyslednym dvojbranem zajisti vyreSit po¢ate¢ni ulohu Sesti rovnic o dvanacti neznamych (vstupni
a vystupni sloZzkové proudy a napéti) pfevedenim na FeSitelnou uUlohu dvou rovnic se dvéma

neznamymi.

4.2.5. Simultanni poruchy s impedanéni charakteristickou matici

Nasledujici nahradni schéma na obrazku 14 se uplatni pro dvé simultanni poruchy, které maji
sériové propojeni slozkovych soustav, coz dle tabulky 5 odpovida dvéma simultannim
jednofazovym zemnim porucham. Toto nahradni schéma popiSi nasledujicimi vztahy a vyfeSim
obvod za ucelem vypoctu fazor poruchovych napéti a proudu.

Aplikaci Il. KZ vyjadfim vstupni a vystupni napéti sousledné slozkoveé soustavy:
g _ g _ sW7(1) _ 07D 7(1) _ (W7D
Uim =B — 2y I — Zy I _(Zii _Zik)li (4.2.21)
7O _ 70 _ 7070 _ zOF) _ 71 _ zO\7D o
U " =B =2y I —Zy L — (Zkk —Zy )Ik

Coz Ize také prepsat do maticového tvaru za predpokladu Z' = Z(:
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7O 7 g ZC €] I €] o
Uk Ek Zki Zkk Ik
I, 1_151): 1 I—i(l) 1—1((1) K 1. ﬁl(cl) I,
= T o — - -~
e e
(1 ! 5(1) § —(1
ol [z o
(1 1) _ 5 1) _ 1) 51
Ey™ 27 — 2y, Zie — Zi Ey
+ —+ N — DA ot
ﬁgz): 1 i I_L-(Z) I_IEZ) k L: ﬁl((Z)
.\J - . ‘ - -
o 7®
=(2) _ i7(2)
7(2) _ 52 5(2 (2
Zy —Zy Zz(ck) _Zi(k)
-+ I — o
+ T+ — — M +
_(0 7(0) 0 _
ng )1 i 7k - L
o ~ = -~
L_I.(o) U(O)
i k —
—(0) _ U(O)
U (0)
U, i
5(0) _ 5(0) 5(0) _ 7(0) U
Ly = Zy Zik —Zi g
o 0 ®— 1/ i — o —
- + + e + + —»
I, L
L, I,
__> 4—
J. =0 Vysledny 7. =0
x . y
dvojbran
=< —%%

Obrazek 14: Nahradni schéma simultannich poruch s impedanéni matici

Pfevody oddélovacich transformatord slozkovych soustav ﬁgl), kde I =1, 2, 0, vyjadfim takto:

7D l

o U0

i U(z) - I—'(l)
L L

7O 7O

ﬁ(l) _ Uy _ ly_

ke TTONEI0)
Uk lk

(4.2.23)

(4.2.24)
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Nyni do soustavy rovnic (4.2.22) dosadim napéti a proudy pomoci (4.2.23) a (4.2.24), po substituci

ziskam:
oo [aWE®
FO| T ||
Uy n, "Ey

Kde pro sériové propojeni

[ o —(1)Z(1)]
I Zy; ey I I
k x

|-@wsa | [—] (4.2.25)
|n1(< 'z Z | Ly

(1)
| 7 |

OO S0 a [ =P =[O =,

Obdobné sestavim soustavu rovnic pro pasivni zpétnou a nulovou slozkovou soustavu:

i)
O]
Uy

]
7@~
Uy

Dle tabulky 4 odvozené v pfedchozi kapitole plati n

0]
77(0)
Uy

7(2)
Z;;

~(2) 7(2)
Ny Zy;
a?

[z
7O

7O
70

~(2) 7(2)7
;" Zy

—~(2)
ny

7(2)
Zyk

a0z

]

: [1_"] (4.2.26)
Iy
: [1_"] (4.2.27)
Iy
n® = a® = 1:
(4.2.28)

Z obrazku 14 pfimo vyplyva, Ze vysledné vstupni napéti je souctem vSech vstupnich sloZkovych

napéti a taktéz vysledné vystupni napéti. Celkova vstupni i vystupni napéti jsou zkratovana

pro dané zapojeni slozkovych soustav.

]+ -l

Dosazenim za vstupni a vystupni slozkova napéti z (4.2.25), (4.2.26) a (4.2.28) dostanu soustavu

U(1>
7

2
7

U(O)

7o (4.2.29)

rovnic vysledného dvojbranu:

—~(1) (1)
i Ei l.l. [ ]
Zkl Zkk

U, n
[Uy]_ - (4.2.30)
Kde prvky vysledné charakteristické

(€9E-1¢)
ny By

impedan¢ni matice tvofi soucéty prvkd slozkovych

charakteristickych matic:

Zi=2;"+ 27 + 2} (4.2.31)
Zye = ﬁgi)ff(’? + ﬁgi)fj(’? ) +Z (4.2.32)
le Tl
i I.
Ze =250+ 720 + 79 (4.2.34)

VySe uvedené soucty prvkld slozkovych impedanénich matic vychazi z pfedpokladu sériového

spojeni slozkovych dvojbran(, kde se scitaji jednotliva vstupni a vystupni napéti sloZkovych
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dvojbranti a zarover zde plati rovnost vstupnich a vystupnich proudu I, I_y, tzn., je zde analogie

jako pfi spojovani dvojpdlli s rozdilem scitani matic pro dvojbrany.

Neznamymi ze soustavy rovnic (4.2.30) jsou proudy I, fy, které ziskam vyfeSenim této

soustavy rovnic pro nulova vstupni a vystupni napéti.

- = - _(1)s@1
Ll _[Zu Zu ' ng )Ei()
e ] I (4.2.35)
L Zyi  Zyk n, E,
Ze znalosti proudu I, I, vypogitam fazory slozkovych proudu:
_1 - _1 1 -
fat
7(1) 7(1)
I; 1/ 5 I 1/ )
@|=r5-| /5] [I®|=1-| /%" (4.2.36)
7(0) 7(0)
Ii 1/ (0) h 1/ 0)
m; i,

Dosazenim slozkovych proudll zpét do soustav rovnic (4.2.25), (4.2.26), (4.2.28) vypocitam
slozkova napéti U a U, kde | = 0, 1, 2 a zpatky pfepoétu pres idealni oddélovaci

transformatory:

_1 - _1 1 -
/ﬁlg) ﬁ,(( )
—(1) —1 (1) 7
g 1/ @ N IR ol |2
L_’i(Z) =| /a7 U,EZ) : U,EZ) =| /|- U}(,Z) (4.2.37)
—(0) 77(0) 77(0) 77(0)
U, L U U N Uy
o

Poruchové proudy a napéti v uzlech i a k dostanu transformaci slozkovych soustav:

e (4.2.38)

o (4.2.39)
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4.2.6. Simultanni poruchy s admitanéni charakteristickou matici

V pfedchozim pfipadé jsem k odvozeni vysledného dvojbranu vyuzil typickych vlastnosti
sériového propojeni dvojbrand. Nyni se zaméfim na vlastnosti paralelniho spojeni, kde se vstupni
a vystupni napéti rovnaji. Naopak celkovy vstupni proud je dan souétem vsech vstupnich proudu

slozkovych dvojbrant. Obdobné celkovy vystupni proud ziskam souétem vsech vystupnich proudd.

1_151): 1 i I_L-(l) 1_,51) kK 1: ﬁl(cl)
- - — _ o -
L_I(l) U(l)
i _ k _
(1 1) _ 7@
Ei Zii _Zik
-— 7
1—(1)
X
. T_lgz):l_ i I_i(z)
o—@— o —
2
7, 7® H [
7(2) _ 5(2)
\l’ A Zii _Zik
o1 -+ ]
+ e L 1
1—(2)
X
7(0
. 1_150):1 Ii()
I N
o 0"
L
(0 _ i7(0)
5(0) _ 7(0) 5(0) _ 5(0)
Zy = Zy Zyre = Zye
DN o *— 1/ e I —
-— o I I — —°—+_>
1—(0) 1—(0)
x y
I _=_0> l_y =0
o | | ——,
7, VYSl-edn)" Uy
dvojbran
o— ——o0

Obrazek 15: Nahradni schéma simultannich poruch s admitanéni matici

Pro dvé simultanni dvoufazové zemni poruchy, viz tabulka 5, pouziji admitanéni slozkové
matice z dlivodu paralelniho propojeni slozkovych dvojbran( za ucelem odvozeni charakteristické

matice vysledného dvojbranu, pomoci néhoz vypoctu slozkové proudy a napéti.

[46]



Analyza bezpeéného provozu kompenzované sité VN velkého rozsahu Daniel Kouba

Soustava rovnic (4.2.22) odvozena v pfechazi kapitole plati i vtomto pfipadé. Nyni zni
vyjadfim vstupni a vystupni sloZzkové proudy.

D] [0 M1 [50] 51 W1 [0
Ii Zii Zik Ei Zii Zik Ui

(4.2.40)

(1) 1) o Tz ;0 ;o] |
_Ik | _Zki Zkk_ _Ek | Zki Zkk Uk
Zdroje napéti transformované do sousledné sloZkové soustavy vyjadfim jako zdroje proudu:

N - P
] [zo zo FO

oA Aac || (4.2.41)
7(1) (1) (1) (1)
_IEJC_ _Zki Zkk J _E i

Pro souslednou slozkovou soustavu dostanu:
[7(1)] [ 7(1) 71 @
;0 |k [Y Vi

_ l‘_’i(l)
7(1) |7 v sl
_Ik | _IEfk Yki Ykk

(4.2.42)

o

Dale pfevedu vstupni a vystupni proudy a napéti sloZkového dvojbranu pfes prevody idealnich

transformatora:
~(1) (1)

l[ }7( i Yik ]l
=1 —(1)7(1) i —(1) 7
[’5 )l _ [”i ’Eil | e I[U] (4.2.43)
O 7 [s57D M@ U. o
Iy M e il | Vi 7o | Uy

l _g1) kk J

L

Kde pro paralelni propojeni plati 7" = T® = 7 =T, a L_I}(,l) = Uﬁz) = l7§0) =U,.

Obdobné mohu sestavit soustavu rovnic pro pasivni zpétnou a nulovou slozkovou soustavu:

—(2)7(2)7
7@ n Yy
7 it =(2) 7
X k X
= b 4.2.44)
2) 5@ [ ] (
L Y 7@ Uy
@ Kk
n;
—(0)7(0)7
7(0) ni Yik
] D R [U] R [U] (4.2.45)
0= 7|00 o] |y sof o o
L e Y 7© Uy Yo Vi Uy
%

Aplikaci I. KZ v uzlech A, B v nahradnim schématu dostanu:
1(1) 1-(2) 1-(0)
] [1(1)

7(2) QI
I Iy
Dosazenim za vstupni a vystupni slozkové proudy formuluji soustavu rovnic vysledného dvojbranu:

(1)1() 7,
[ ] (1) (1) 1y, ykk] [ ] (4.2.47)

Kde prvky vysledne charakteristické admitanéni matice tvofi soucCty prvkd slozkovych

0

0 (4.2.46)

charakteristickych matic:

Vi =7+ 7P 470 (4.2.48)
(D)D) —(2) (2)

_ n;’Y, Y, 0

Ty =~k + l_(;)" +70 (4.2.49)
ny, ny
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WM @7
ki

_ @ e

Vi = A (4.2.50)
nl. Tll.

Voo = 70 + 72 + 78 (4.2.51)

VySe uvedené soucty prvk( admitancnich slozkovych matic jsou typické pro paralelni propojeni

dvojbrana.

JelikoZ predpokladam nulové celkové vstupni a vystupni proudy vysledného dvojbranu I, I,

neznamymi ze soustavy rovnic (4.2.47) jsou napéti, které ziskam vyfeSenim soustavy rovnic:

[’Zx] _[% T ]‘1.
Uy Yki Ykk

Ze znalosti U, a U, zpétnym dosazenim do rovnic (4.2.43), (4.2.44), (4.2.45) vypocitam It

(D7)
i CE_

13
—(1)7(1)
e Py

n
(4.2.52)

a I_S), kde | = 0, 1, 2. Fazory slozkovych soustav ziskam pFfepocCtenim pfes idealni oddélovaci

transformatory:
'1/ | _1/ @
m; n,
31¢Y) 7(1)
U; 1 / @ Uy 1 @
Ui(Z) =0,-| /77]; L_I,EZ) =U,-| /%y (4.2.53)
—=(0) 77(0)
U; 1 Uy 1
oo
_1/ (1)_ 1 (1)_
_ - (1)
i h / L 1 I[Iy ]l
— —(2 — —(2 —(
@ =| /22| [@|; [i@|=] /5 5P| (4.2.54)
=(0) 7(0) 7(0) 7(0)
Ii Yo SRR VA i
m; n,

Vysledné poruchové proudy a napéti v uzlech i a k vypocitam transformaci slozkovych soustav

stejné jako v pfedchozi kapitole.
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4.2.7. Simultanni poruchy s hybridni charakteristickou matici

Kombinaci poruch dvou pfedchozich pfipadl dostanu sérioparalelni propojeni dvojbrand, které

ilustruje nasledujici obrazek.

(1 7(1)
ﬁgl):l i Ii() I k lzﬁ,(cl) )
- - ~ — - ~ -
(1) 77(1)
oM . A % (1)
U, ik Uy
(1) 1) _ @ 51 _ 1) g@
Ei Zii _Zik Zkk _Zik Ek
() () —=
--— + + R +—p
1—(1) l—(l)
x y
T_lL@: 1 i I_i(Z) 1‘}52) k 1. T_ll(<2)
- - — ) - - - ) §
—=(2) _
5 77(2) Ui UIEZ)
7(2) 7(2) 5(2 (2
Zii _Zik Zl(ck) _Zl(k)
+ + O I ¢ I
1—(2)
X
=0
] ﬁL@): 1- i li( )
L_’i(O)
77(0) _
7(0) _ 5(0) 5(0) _ 5(0)
Ly — Zy Zik — L
—0 o *— L
-— + + L hd |
1—(0)
X
l_x I_y =0
__> 4—
——-o0
_ Vysledny _
U,=0 y . y 7
dvojbran y
- —

Obréazek 16: Nahradni schéma simultannich poruch s hybridni matici

Stejné jako doposud ukolem je odvodit jeden vysledny dvojbran pro vypocet slozkovych proud
a napéti v poruchovych mistech. JelikoZ nyni mam odli$né podminky pro vstup a vystup dvojbran,
uloha se komplikuje, ale opét mohu vyuZzit dvé podminky pro vstup a vystup vysledného dvojbranu.
Z obrazku 16 vyplyva nulova velikost vstupniho napéti (pro sériové propojené svorky slozkovych

dvojbrant) a vystupniho proudu (pro paralelné propojené svorky slozkovych dvojbrant).
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-

Hybridni sériové paralelni charakteristickda matice dvojbranu urluje vztah vstupniho napéti

e
(1)
Iy

e
7(2)
Iy

oo

+
#(0)
Iy

- [8] (4.2.55)

a vystupniho proudu na vstupnim proudu a vystupnim napéti, a proto se hodi pro FeSeni
kombinace simultanni jednofazové a dvoufazové zemni poruchy.

Pro dvojbran sousledné slozkové soustavy plati:

l_]i(l) _ E'i(l) _ Hi(il) Hi(kl) . I—i(l) (4.2.56)
]l A AR o N
Kde vektor reprezentujici napétovy a proudovy zdroj sousledné slozky Ize vyjadfrit:
I B N (4.2.57)
el | | IE” a
L z{]
A dale prvky hybridnich matic sloZkovych soustav se vypocitaji:
[ detz® Z_L.(,?]
A I ]
70 go|= Z0 1| (4.2.58)
W Ml | Ze 1|
| z0  z0 |

Stejné jako v pfedchozich pfipadech pFepoltu aktivni veli€iny pfes oddélovaci transformator
pro souslednou slozkovou soustavu:

—(1) (1)
go M Hy

o[ B ii g [l] (4.2.59)
O T -0 | T W Fm 1T e
L, g ny, Hy; j71¢) Uy

(1) kk

n;

Kde pro sériové propojeni na vstupech plati: IV =T = =T, a pro paralelni propojeni

na vystupech dvojbranu plati: TV = 7% = U = 7. Dale formuluji vztahy pro zpé&tnou slozkovou
y y y y

soustavu:

r —=(2) (27
g i
ol | W [1] (4.2.60)
|~ T @@ 7 -4
Iy n Hy o Uy
_(2) kk
n;
a pro nulovou slozkovou soustavu:
r —=(0) 77(0)7
g M Hy
i7(0) it —(0) 7 7(0) 0)
U?O) 5070 K '[é]__ Hi(i) Hi(k) [Ec] (4.2.61)
7 —(0) 7(0 70 g e
Ly ny, Hy 7 Q) y Hy Hgl WUy
_(0) kk
n;
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Nyni sestavim jednu soustavu rovnic pro vysledny dvojbran:

N RGO Forct) TN
[L_’x] _ ™ Ei”|  [Hy Hik] . [i"]
L al 1| Ha Hald Uy

Po dosazeni nulového vektoru mohu vyjadfit neznamé:

- R O e
[éc] _ [ljii Ijik] |TE
Uyl Hi;  Hy a1

Kde prvky vysledné charakteristické hybridni matice tvofi:

_ _ _ detZ®  detZ® detZ©®
_ g@® () 0) _
Hy=AP +A? + A® = —

ii OO0
Zk Zik Z
Vg1 =@ F2) ~(1) 71 =2 72 70
Hy = n; Hy L H - (ONSL I Zy, W Zy Zy
k= ) —(2) ik T (1) 71 -2 52 500
ny, ny M Ly W Zyl Ly
D g1 =@ F) ~(1) 1) =2 72 50
Hy = mHG | e Hy 7O — e Zy +nL_Zki Zyi
L)) —(2) ki 7 (1) (1) -2 52 500
n; n; i Zr i Lk Ly
o= D + A2 + BQ = —— 4 — 4 —
ke = Hpge ki ke = Zm T @ T 50
Kk Kk ki

(4.2.62)

(4.2.63)

(4.2.64)

(4.2.65)

(4.2.66)

(4.2.67)

Ze znalosti I, a U, zpétnym dosazenim do vztaht (4.2.59), (4.2.60), (4.2.61) vypocitdm g®

al, kde I = 0, 1, 2. Fazory slozkovych soustav ziskdam pfepocétenim pfes oddélovaci

y b
transformatory:
_1 — _1 1 -
[
7(1) 71
Ii 1/ (2) Uk (2)
ﬂl?) =IL-| /n7|; UIEZ) =0U,-| /'
7(0) 77(0)
ki 1 U 1
/ﬁgo) ﬁ’(CO)
_1 - _1 1 -
[
7 (1) (1 (1) 7(1)
” ]/<m NN E ol |2
Ui(Z) = ﬁi . U}EZ) , I_IEZ) = ﬁk . 1_3(12)
77(0) 77(0) 7(0) 7(0)
U, 1 Uy I, 1 I
/ﬁl@ ﬁI({o)

(4.2.68)

(4.2.69)

Opét vysledné fazory poruchovych proudl a napéti vuzlechi a k dostanu transformaci

slozkovych soustav.
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4.2.8. Omezeni metody

Pomoci vySe uvedené velmi specifické metodiky mohu vypocitat poméry pfi dvou r{iznych

nesoumistnych, souc€asnych poruchach, pfi€emz z principu vyplyva nékolik zjednodusSujicich

predpokladu:

VypocCet stacionarniho poruchového stavu se zanedbanim transientniho déje pfi vzniku
poruchy.

Metoda soumérnych sloZzkovych soustav omezuje pouZiti pouze pro linearni systémy.
Reseni pro soustfedéné parametry vedeni nerespektuje vysokofrekvenéni jevy b&hem
poruchy, které pfi vySetfovani ustadleného poruchového stavu zanedbavam.

PFedporuchova napéti jsou soumérna v obou uzlech s poruchou.

V nékterych vypocltech je mozné pFedpokladat rovnost pfedporuchového napéti v uzlu
s poruchou a napajeciho napéti v transformovné, tj. bez ubytku napéti na vedeni. Toto Ize
odstranit respektovanim proudu zatéze pomoci ubytku napéti na vedeni, viz kapitola 5.3.6.
Do odvozeni ilustrativné vstupovaly pouze podélné parametry vedeni a pfi€né jsem
vynechal z davodu prehledného vysvétleni teorie. AvSak kapacitni susceptance vedeni
je zasadni pfi vypocltech zemnich spojeni. V praktickych vypocétech v nasledujicich
kapitolach jiz budu tento parametr zohledfiovat a odtvodnim jeho uplatnéni v nahradnim
schématu slozkovych dvojbrana.

Metoda slozkovych T-¢lank( omezuje vypocet na dva feSené vyvody z transformovny, coz
ale nebude mit vliv na jeji aplikaci pro nasledujici analyzu metody pfizemnéni postizené
faze.

Neni feSeno ovliviiovani blizkych vedeni. Pokud jsou na stejnych podpérnych bodech
umisténa vicenasobna vedeni, mohou do vypoctd vnaset chybu jejich vzajemnym
ovlivhovanim. V sitich 22 kV lze tuto chybu zanedbat, ale jeji uplné vylou¢eni znamena
respektovat tyto vlivy v impedanéni matici n-uzlové sité.

V teoretickych odvozenich a nahradnich schématech nebyly pfimo zahrnuty pfirozené
kapacitni a odporova nesymetrie vedeni, odpor poruchy a impedance uzemnéni uzlu
transformatoru. Tyto parametry zasadné ovliviuji velikost a pfipadné i charakter
poruchového proudu, a proto je musim dale zohlednit. V teoretickych odvozenich se nic
nemeéni, protoze tyto prvky se uplatni v nahradnim dvojbranu nulové slozky, coz vysvétlim

v dalSich kapitolach.
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4.3. Aplikace teorie simultannich poruch

Nyni aplikuji teorii odvozenou v pfedchozich kapitolach pro feSeni ukazkového pfikladu s cilem
ovéfit platnost teoretickych odvozeni a pfipadné ji rozSifit o dulezité predpoklady, které nebyly
patrny v teoretické ¢asti a mohou mit vyznamny vliv na vysledky. Vypocet provedu pro radialni sit,
kde predpokladam vedeni napajena zjednoho transformatoru 110/22 kV. Vypocty v komplexni
roviné provedu pomoci programu MATLAB, ve kterém jsem zpracoval programy typu m-file, jez

uvadim v pfilohach. Poruchy stale feSim v uzlech i a k.

S ohledem na zameéfeni této prace se zaméfim na vypocet téchto jednofazovych zemnich
simultannich poruch:

e Dvojnasobné zemni spojeni: ZS stejné faze v riznych mistech sité.

e Duvojité zemni spojeni: ZS dvou rdznych fazi v riznych mistech sité.

4.3.1. Vypocet dvou jednofazovych zemnich poruch sestavenim T-¢lanku

Na obrazku nize jsou schematicky znazornéné dva vyvody zrozvodny 22 kV napajené
z jednoho referenéniho bodu transformovny 110/22 kV. Budu FeSit dvé poruchy v uzlechi a k.
V uzlu VN vinuti transformatoru je pfipojena zhaseci tlumivka a nazna¢en odpor uzemnéni. Obé
vedeni pfedpokladam naprazdno.

Obrazek 17: Schéma sité pro vypocet simultannich poruch

Parametry jednotlivych prvkl jsem Cerpal z [2] a [3] a jsou patrné z programu m-file v pfiloze

¢. 1.

Uspofadani dvou paprskd je vyhodné, protoze mohu rovnou sit nahradit dvojbranem typu
T-Clanek a to pro vSechny sloZzkové soustavy. Odpada tim tvorba admitanéni matice sité a jeji

inverze na impedanéni matici.
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& L 4 0
o L 4 o)
N
3R,
> 7
Zy 7
Y,
7O _ 70 _ 70 z(;) - z}(j{) _ z_(]i) o—1 | o
vi T % ik v i 5(0) _ 5(0) _ (0) 5(0) _ (0) _ (0)
Zvl - Zii _Zik sz - Zkk _Zik
a) Sousledna slozka b) Nulova slozka

Obrazek 18: Slozkové dvojbrany typu T-¢lanek

Na obrazku 18 uvadim nahradni dvojbran sousledné sloZkové soustavy. Pro zpétnou sloZkovou
soustavu predpokladam ve vypoctech tentyz, ale pasivni, tj. bez zdroju E; a E,,. Nahradni dvojbran
sousledné a zpétné slozky tedy obsahuje impedance nadfazené sité, transformatoru a obou

vedeni.

Nahradni dvojbran nulové slozky respektuje nejen parametry venkovnich vedeni pro tuto
soustavu, ale hlavné paralelni kombinaci indukénosti zhaSeci tlumivky a kapacity sité, které
v pfipadé dokonale naladéné tlumivky tvofi paralelni rezonan&ni obvod. Do pfi¢né ¢asti dvojbranu
nulové slozky zahrnuji dale odpor zemnici soustavy. Vliv odpord obou poruch blize rozebiram
v kapitole 5.3.

Postup feSeni vyplyva zjiz uvedené teorie a z programu m-file v pfiloze €. 1. Vycet vysledkl
uvadim v pfiloze €. 2. Grafickou interpretaci vyslednych fazorl napéti a proudd béhem dvojitého
zemniho spojeni (faze a spojena se zemi v uzlu i a faze b spojena se zemi v uzlu k) zobrazuje

obrazek 19.

Z vyslednych prubéhli vychazi nékolik pfedpokladanych vlastnosti. V uzlu i se zemnim
spojenim se napéti snazi dosahnout sdruzené hodnoty, ale druhé zemni spojeni ve fazi b v uzlu k
deformuje tato napéti a sniZuje napéti na druhé postizené fazi. Protoze vypoclet respektuje
impedance vedeni a odpor uzemnéni, nepokleslo napéti Uplné na nulu. Vuzlu k je napéti
v postizené fazi v protifazi s napétim v uzlu i. Poruchové proudy v rliznych mistech sité jsou také
opacné, coz jsem pro dvoufazovou poruchu predpokladal. Typickym jevem se pro kovovou

dvoufazovou poruchu potvrzuje také prichod vysokého poruchového proudu.
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Fazova napéti v uzlu k

Fazova napéti v uzlu i

Obréazek 19: Dvojité zemni spojeni
Spravnost prepokladanych vysledkd mohu nejlépe vysvétlit na obrazku 20, ktery ukazuje
vstupni podminky k odvozeni vztahu veli€in slozkovych soustav v obou poruchovych mistech
a prichod poruchového proudu. Je zfejmé, ze fazové proudy musi byt v protifazi. Napéti
v postizené fazi ma nulovou hodnotu (kovova porucha) a ve zdravé bud sdruzenou hodnotu proti

zemi (ij. faze nepostizena v celé siti) nebo tmérnou soucinu impedance vedeni v Useku vedeni

k druhé poruse a poruchového proudu.

A
iz T - s
! ;. Ua =0 Ia = IP
\ - o s 7 o 7 7120 7 _
\ £ 0= =
N ‘l o Ue=Us I, =0
1 =
| 1
| 1
B < 4
. !
1 /’
I
1 /l
T [lead ol - - A&
U, =LZ{"™" I,=0
I‘_,b = 0 I_b = _I_P
c=Us I_c =0

Obrazek 20: Teoreticka interpretace dvojitého zemniho spojeni
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Dale jsem na stejném vypoc€etnim modelu v pfiloze €. 1 zménou pfevodd idealnich
oddélovacich transformatori dle jiz uvedené teorie simuloval zemni spojeni ve fazi a v obou

uzlech i ak ato nejprve pro sit's izolovanym9 uzlem transformatoru:

Fazova napéti v uzlu i Fazova napéti v uzlu k

80 40000 90 40000
B0 20 B0

a0 200 90 100
g0 2(] B0

Obréazek 21: Dvojnasobné zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem

Napéti postizené faze a je nulové v obou mistech sité. Napéti zdravych fazi dosahuje sdruzené
hodnoty proti zemi. Poruchovy proud ma kapacitni charakter, protoZze pfedbiha napéti uzlu o 90°.
Tyto vysledky jsou v souladu s obecné znamymi poméry napéti a proudd béhem jednoduchého
zemniho spojeni. Z kontrolniho vypoc€tu kapacitni oblasti sité (viz pfiloha €. 2) mi vySla hodnota
priblizné 230 A a dle vyslednych fazovych diagram je vidét, Ze pfiblizné 140 A této hodnoty tvofi
poruchovy proud v uzlu i zbytek te€e poruchou v uzlu k. Tedy celkovy kapacitni proud se v tomto

pfipadé rozdélil mezi dvé mista poruchy v poméru 2/3 a 1/3.

Pfipad dvojnasobného zemniho spojeni jedné faze doplnim o zhaseci tlumivku a ¢inny odpor

uzemnéni, vysledné pomé&ry ukazuje nasledujici obrazek 22.

9 Autor si je védom, Ze se tento zplisob provozu uzlu transformatoru v distribuénich sitich v Ceské republice nepouziva, ale
cilem tohoto vypoctu je ukazat kontrast s kompenzovanou siti dale.
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Fazova napéti v uzlu i Fazova napéti v uzlu k
g0 40000 g0 40000
60 2 60

80 20 90 10
60 2 60

Obrazek 22: Dvojnasobné zemni spojeni v kompenzované siti

Tlumivka neovliviiuje charakter ani velikost napéti béhem poruchy, ktera zlstavaji na sdruzené
hodnoté proti zemi. Oproti tomu fazory proudd maji nyni pfevazné c&inny charakter (mirné
prevazuje induktivni) a jejich velikost poklesla pfiblizné 10x nez v pfedchozim pfipadé. Pomér

velikosti poruchovych proudd mezi dvéma misty 2/3 a 1/3 zGstal zachovan.

4.3.2. Verifikace modelu s normou CSN EN 60909-3

Norma ,Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach — Cast 3: Proudy b&hem dvou
nesoumistnych, sou¢asnych jednofazovych zkratll a pfispévky zkratovych proudl tekoucich zemi*
je prakticky jedinym plathnym normativnim dokumentem, ktery se CasteCné dotyka simultdnnich
poruch. | kdyZz se norma zamérfuje hlavné na vySetfeni proudu tekoucich zemi pfi jednofazovych
zkratech v sitich provozovanych se zemnim lanem (v Ceské republice pfevazné az od napétové
hladiny 110 kV), uvadi také vztahy pro vypocet pocate¢nich razovych jednofazovych proudu
béhem dvou nesoumistnych, sou€asnych, jednofazovych zemnich poruch v sitich s izolovanym

nebo rezonancné uzemnénym uzlem transformatoru.
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Vychozi vztah dvou jednofazovych zemnich simultédnnich poruch dle této normy je:

3cU,

Iypp == = = = ¥ o =
ZayatZ@atZap T Zap + Moy + Myt Z(o)
Kde Zya @ Zipya, Zays @ Zz)p obsahuji sousledné a zpétné nahradni impedance k mistim

(4.3.1)

poruch A, B; M(;y a M, zohlediiuji zpétné a sousledné vzajemné impedance; Z je impedance

nulové slozky.
Pro jednoduché pfipady dvou nesoumistnych, sou€asnych, jednofdzovych poruch norma

zavadi zjednodu8ené vztahy, které pfedpokladaji stejnou velikost sousledné a zpétné impedance

a idealné transponované vedeni, tj. bez induktivnich vazeb.

a) Jeden jednostranné napajeny vyvod
I"egr = —5 S — (4.3.2)
6Zwya + 22wyt Zioyy
b) Dva jednostranné napajené vyvody
3cU,
(4.3.3)

I"vge = —3 = = = =
6Zmya + 2(Zaygt Zawn) + Zogt Zion
Kde indexy d, f, g, h zna€i impedanci useku okdtovanou v nasledujicim obrazku.

Porovnanim vztah(l (4.3.2) a (4.3.3) mohu usuzovat, Ze limitnim pfiblizenim délky jednoho
vedeni k nule v situaci b) ziskam vztah pro simultanni poruchu na jednom jednostranné napajeném

radialnim vyvodu (situace a)).

>
22 kV 110 kV 22 kV ﬁ
v B

110 kV

=0 7
j

M >
a) Jeden jednostranné napajeny vyvod b) Dva jednostranné napajené vyvody
Obréazek 23: Jednoduché pripady dvojitych ZS dle CSN EN 60909-3

Pozn.: Kromé uvedenych radialnich vedeni norma uvadi také vztah pro dvoustranné napajené
jednoduché vedeni, ktery by se pouzil v pfipadé kruhové provozovanych siti, coz neni (prozatim)

pfipad feSenych VN siti.
Situace b) odpovida pfikladu v prfedchozi kapitole, a proto nyni vypoCetné ovéfim, zda

se uvedeny vypocCet shoduje s normou. Vztahy odvozené v teorii dvojbrand pouzité pro feSeni
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pfedchozich pfikladl nelze zobecnit na jediny vztah, ktery by se dal porovnat se vztahem dle

normy. Z tohoto diivodu jsem provedl kontrolni vypocet, jez dokladam v pfilohach 3, 4.

Z vysledkd kontrolniho vypoctu (pfiloha €. 4) vyplyva, Ze poruchovy proud dvojitého zemniho
spojeni 741 A vychazi totozné s vypoctem z teorie dvojbranu a vypoctem dle normy. Nutno ovSem
podotknout, ze v teorii dvojbranu byl navic zohledfiovan i vysledny odpor zemnici soustavy 5 Q.
Na druhou stranu vysledek poruchového proudu ze vztahu dle normy ovliviuje napétovy soucinitel
¢, ktery se rovna 1,1 pro jeho maximalni hodnotu. Jelikoz hodnotu tohoto proudu porovnavam
s ustalenou hodnotou poruchového proudu vychazejici zteorie dvojbrand, zvolil jsem hodnotu
napétového soucinitele 1 pro minimaini hodnotu poruchového proudu v siti 22 kV. Vystupem
verifikace vypoctu dvou soucasnych, nesoumistnych, jednofazovych poruch metodou dvojbrant

je velmi pfesna shoda vysledkl obou pfistupa.
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5. Analyza metody shuntovani

V kapitole 1.3. byly kratce komentovany znamé metody k omezeni zbytkového proudu
béhem zemniho spojeni za u€elem provozu téchto siti s jednofazovou zemni poruchou. Na tvod
této Casti pfipomenu, Z2e obecné se dnes takto sité provozuji pouze po dobu nezbytné nutnou
k vymanipulovani a nalezeni mista zemniho spojeni. Vypnuti Useku vedeni se zemnim spojenim
ov8em zvySuje ukazatele spolehlivosti distribuce, za které jsou provozovatelé distribu¢nich soustav
posléze finanéné sankciovani. Vzhledem k ukazatelim spolehlivosti distribuce se na druhou stranu
snazi provozovatelé distribuénich soustav provozovat vétSi kapacitni celky. Motivace
provozovatele distribuéni soustavy provozovat kompenzovanou sit se ZS je tedy i finan¢ni. Nelze
ale pouze zlepSovat spolehlivostni ukazatele a nezohlednit pfitom bezpeény provoz. Dostupné
zafizeni, které nabizi komplexné FfeSit vySe uvedené problémy, je tfeba ddkladné analyzovat,
protoZe zajistit bezpecny provoz distribuéni soustavy musi byt pfednim Ukolem kazdého

distributora. Zdanlivé jednoduchym zafizenim se jevi automatika pfipojeni shuntu.

Nejedna se o objeveni zcela nové metody, protoZze shuntovani je znamo jiz fadu let a napfiklad
v minulosti se pouzivala podobna metoda Umysiného pfipojovani rezistoru do faze béhem ladéni

tlumivek pfi umélé odporové nesymetrii.

Jak jiz bylo v pfedchozich textech naznaceno, teorii simultannich poruch aplikuji pro analyzu
metody shuntovani. V této kapitole se budu vénovat podrobnému popisu automatiky shuntu, jejimi
moznostmi, fyzikalnim rozborem zemniho spojeni s pfipojenym shuntem v transformovné
a testovanim zmén parametrt prvkl sité pro zjisténi u€innosti této metody pfi riiznych provoznich
stavech. Nutno podotknout, Ze vychozi teorie simultdnnich poruch poslouzi k rozboru aktivnich
veli¢in jen ve dvou mistech sité (mista s ,poruchou®, tj. rozvodna 22 kV a misto skute¢né poruchy).
K ostatnim mistim v siti VN respektive také NN, ktera je tfeba FeSit ve vztahu k dotykovym
napétim, se musi pfistupovat samostatné na zakladé zjisténych poruchovych proudi

z nasledujicich kapitol a odportd uzemnéni rozebiranych v kapitole 2.

5.1. Popis automatiky shuntu a jeji instalace

Udaje o popisovaném zafizeni v nasledujicich podkapitolach vychazi z [21] pro zafizeni
némeckého vyrobce mat - Dr. Becker GmbH (dale budu uvadét pouze zkracené ,MATY),
oznaCované pod obchodim nazvem Phase earthing. V oblasti shuntovani se angaZuje i Ceska
spole¢nost EGE, spol. s r.o. se svym zafizenim oznaCovanym jako systém SGR. Porovnani obou

pfistupl omezeni zbytkového proudu bude diskutovano dale v kapitole 5.8.

Obrazek 24 ukazuje provedeni némeckého systému shuntovani, kde vlevo jsou tfi jednopodlové
vypinaCe, foto uprostfed ukazuje vykonovy rezistor a vpravo soustava relé pro ovladani

a blokovani, AC/DC prevodniky a programovatelna fidici jednotka (RTU).
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Obrazek 24: Systém mat - Dr. Becker GmbH [21]

5.1.1. Parametry zafrizeni MAT

Vyhodou zafizeni automatiky pfipojeni shuntu je jeji jednoduchost a konstrukéni nenaro¢nost.

Je ale nutné tuto automatiku vhodné& provazat se stavajicimi prvky vrozvodné, a to nejen

se silovymi, ale také s datovymi a méficimi. Prvky automatiky mohu rozdélit do tfech zakladnich

Gasti:

a) Silové Casti:

Pasové vodice, /2 = 2000 A.

Odpojovace od pfipojnice (pro vice systém( pfipojnic navrhuji provést pro kazdou
pfipojnici zvlast, aby bylo mozné pfipojit zafizeni na kazdou pfipojnici, pokud ma
stanice k dispozici pouze jednou automatikou) — odpojovate nejsou soucasti
dodavaného zafizeni.

Trfi jednopolové vakuové vypinace, 24 kV, I, = 800 A (typ: Tavrida ISM/TEL 24-16/800
Single Phase Module).

Prichodka do skfiné rezistoru, prichodka do skfiné s vypinaci.

Rezistory, celkovy odpor 11,5 Q pfi teploté 20°C (+ 5%).

Silové ¢asti jsou dimenzovany celkové na jmenovity pocatecni proud 70 A, maximalni
kratkodoby prachozi proud 2000 A, jmenovité napéti 24 kV, provozni napéti 22 kV.
Izola¢ni odolnost vyrobce uvadi ve tfech stupnich 24/50/125 kV.

b) Méfici technika:

Méfici transformator proudu protékajici shuntem (soucast automatiky shuntu), 24 kV,
100/1 A, 15 VA,
Detekce postizené faze: méfeni Ur a U, (vybaveni el. stanice) vstupuje do AC/DC

pfevodniku zafizeni. Logika je nastavena v RTU zafizeni shuntovani.

c) Datové prvky:

Zaclenéni do dispecerského fidiciho systému, zafizeni podporuje standard
IEC 60694.
Ridici jednotka, dalkové ovladani.

Mistni ovladani.

Rozméry celého zafizeni jsou 1200x1920x1700 mm a jeho hmotnost je pfiblizné 350 kg.
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5.1.2. Fyzicka instalace shuntovani

Systém automatiky pfipojovani paralelniho odporu se umistuje do vnitfnich prostor elektrickych
stanic. Ve zdénych rozvodnach 22 kV je nejjednodussi umisténi do volné kobky. Pokud v rozvodné

neni rezervni kobka, je zapotfebi hledat prostor pro jeji vybudovani.

Neni nutné, aby byl vybaven kazdy vyvod automatikou spinanim odporu, ale postaci pfipojit
zafizeni shuntovani na spole€nou pfipojnici. Pokud se zamysli instalace do rozvodny s dvojitym
systémem pfipojnic, kde jedna pfipojnice se vyuziva pro sit s uzlem transformatoru provozovanym
pfes odpor a druha pfipojnice pro sit kompenzovanou pomoci tlumivky, postaéi pro tento typ

rozvodny pouze jedna automatika shuntu.

Zafizeni MAT ma skfinoveé provedeni s krytim IP00. Vyrobce uvadi, Ze pro spravnou instalaci
musi byt rovna podlaha s maximalnim zeSikmenim 2 mm na metr a propojeni odporu se zemnici
soustavou by mélo byt co nejkratSi. V tuto chvili neni znama moznost instalace zafizeni MAT
do rozvoden se zapouzdienymi rozvadéc¢i VN, ale vzhledem k jednoduchému konstrukénimu
feSeni tohoto zafizeni nepfedpokladam vtomto problém. Pouze bude nutné zajistit oddéleni

vykonového rezistoru od VN rozvadéce a jeho samostatné bezpe&né umisténi.

5.1.3. Popis funkce a nastaveni

Do prevodniku (4 ks) vstupuje zméfené napéti ve vSech tfech fazich a napéti uzlu. Pfevodniky
maji vstupni napéti 100 V AC a vystupni 0 az 20 mA DC. V pfipadé zemniho spojeni se snizi
napéti na postizené fazi a napéti na fazich, které nemaji poruchu, vzroste. Soucasné naroste
napéti uzlu transformatoru proti zemi. Jednou z podminek pro pfipojeni rezistoru k postizené fazi
je dostate€né napéti uzlu, které musi pfekrocit hodnotu 30 % nebo 50 % z nastavitelné hodnoty
napéti uzlu sité proti zemi, tj. fazové hodnoty napéti. Pomoci pfepinace Ize tuto hodnotu nastavit
na 30 % nebo 50 %. Pevné stanovenou podminku k vyhodnoceni postizené faze plni pevné dana
hodnota podpéti 0,8 U..

Rekapitulace nutnych podminek pro paralelni pfipnuti shuntu do postizené faze:

= Jenom jedna faze méa podpéti mensi nez 0,8 U
= Napéti uzlu U, pfekro€i nastavenou hodnotu 30 % nebo 50 % nastavené hodnoty napéti.

= Tyto hodnoty napéti poruchy musi trvat minimalné 5 s — nastavitelna doba.
Pozn.: Spravnosti nastaveni téchto podminek se budu zabyvat v kapitolach 5.5.1. az 5.5.4.

Pokud jsou vySe uvedené podminky spinény, vypinac v postizené fazi sepne. Pfipnutim vznikne
dalsi zemni spojeni pfes 11,5 Q odpor, pficemz nejdel$i doba do pfipnuti odporu je 0,5 s.
Obvodem paralelniho odporu mize po omezenou dobu prochazet az 70 A.

PFi vzniku nasledné poruchy v jiné fazi pfi aktivnim shuntovani, tj. dvojité a dvojnasobné ZS
(viz kapitola 5.7.1.), rezistor shuntu omezi zemni poruchovy proud na maximalné 1000 A.

Aby nedoSlo k destrukci zafizeni tepelnymi G&inky prochazejiciho proudu, chrani odpor proti

prehfati ochrana s tepelnym modelem. Ochrana pusobi pfimo na vSechny tfi vypinace tak,
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Ze v pfipadé pretiZzeni dostanou vypinaci povel. Dovolena doba provozu systému [21] tedy zavisi
na prochazejicim proudu:
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Graf 9: Provozni charakteristika shuntovani MAT [21]

Z provozni charakteristiky je zfejmy narlUst dovolené doby shuntovani pfi snizujicim
se prochazejicim proudu. Vyrobce v [21] také uvadi charakteristiky v delSim ¢asovém méfFitku,
ze kterych vyvozuji, ze pfi proudech prochazejicich shuntem o velikosti 70 A, Ize systém

provozovat 1000 sekund a pfi cca 25 A vydrzi odpor pfiblizné hodinovy provoz.

Systém shuntovani je vybaven ovladacim panelem pro mistni ovladani, ktery ma v zgsadé
stejné funkce jako automaticky provoz. Pokud jsou splnény vySe uvedené podminky, Ize odpor

ruéné pfipnout. Nastavené ¢asové zpozdéni se v tomto pfipadé nepredpoklada.

Posledni diskutovanou funkcionalitou zafizeni MAT byva doplnéni o zafizeni lokalizace mista

zemniho spojeni pomoci uméle vytvofeného dvojittho zemniho spojeni, coz blize rozebiram
v kapitole 5.6.

5.1.4. Implementace do dispecerského ridiciho systému

Obrazek 25 ukazuje pfiklad implementace automatiky do dispecerského fidiciho systému
rozvodny 22 kV vybavené dvojitym systémem pfipojnic. NiZze uvadim vycet informaci, jejichz
pfenos se musi zajistit.

o signalizace stavu QA — vyp/zap v€etné povelu
o signalizace stavu QB - vyp/zap v€etné povelu
o signalizace stavu QM/L1 — vyp/zap vcetné povelu
o signalizace stavu QM/L2 — vyp/zap v&etné povelu

o signalizace stavu QM/L3 — vyp/zap v&etné povelu
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o ztrata ovladaciho napéti vypinacu

% o vypnuti jistiCe ovladaciho napéti odpojovacu
K29 o kontrola napéti
El o vypnutijisti¢e pohonu vypinaét
10 [A] o vypnuti jisti¢e pohonu odpojovact

VYPNUTO o poruchy pohonu vypinace

o IRF automatiky zafizeni
AUTOMATIKA

SHUNTOVANI o IRF terminalu
o pusobeni automatiky

Al o automatika zapnuta v&etné povelu
B1

o automatika vypnuta v€etné povelu
Obrézek 25: Shuntovani v dispecerském ridicim systému

Pro spravnou funkci kazdé automatiky musi byt zajiStény blokovaci podminky, aby nemohlo
dochazet k nepfiznivym poruchovym stavim, nebo za ucelem vyloueni nezadoucich chybnych
manipulaci. Vzhledem k jednoduchosti provedeni automatiky pfipinani odporu nejsou ani slozité
jeji blokovaci podminky:

- VZdy Ize zapnut pouze jeden vypinag (jedna faze).

- Musi byt zajistény vSechny podminky sepnuti.

- Zpétné hlaseni vypina¢ zapnut automaticky zablokuje zapnuti obou dalSich vypinac.
- Kdyz vypne ochrana je zafizeni zablokovano proti novému zapnuti.

- Odblokovani se musi provést kvitovacim povelem.

Je-li automatika instalovana na dvojity systém pfipojnic pomoci odpojovacu, nastavi se také
blokovaci podminky téchto odpojovact tak, aby nedo$lo k sepnuti odpojovaci pfi zapnutém
vypinadi shuntu nebo k nezadoucimu propojeni pfipojnic, popf. k dalSim nepovolenym

manipulacim.

5.1.5. Investi¢ni naklady shuntovani

Celkové investi¢ni naklady zalezi na vybavenosti elektrické stanice, do které se predpoklada
automatiku instalovat, pfipadné i na vybudovani nové kobky nebo rozsifeni VN rozvadéce. Cena
samotného zafizeni MAT zahrnujici skfif se silovou &asti, vykonovy rezistor, mé&feni proudu, RTU
a mistni ovladani se pohybuje kolem 1,2 mil. KE. Pro Uplnost uvadim naklady na samotné podobné

zafizeni od tuzemského vyrobce (bliZze popsané v kapitole 5.8.) ve vysi cca 1 mil. K&.

Podstatnou ¢ast nakladl budou také tvofit naklady na zprovoznéni zafizeni, jeho montaz
a zaClenéni do dispecerského fidiciho systému obzvlasté u pilotnich projektd. Odhad celkovych

investi¢nich nakladd vEetné projektové dokumentace tedy Cini pfiblizné 2,4 mil. K&.

Pokud by se jednalo o instalaci shuntovani do transformovny, ktera pfechazi z odporové
uzemnéného uzlu transformatoru na provoz se zhadeci tlumivkou a systémem shuntovani, pouze

naklady za vSechna nezbytna zafizeni dosahnou 4 mil. K&, coz maze mit vliv na rentabilitu investic.
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5.1.6. Vliv shuntovani na ¢innost dispecera

Automatiku pfipojeni shuntu, jeji instalaci a funkci jsem jiz podrobné popsal, avSak neuvedl
jsem jeji praktické dopady na €innost dispeCera. Ten musi na toto zafizeni brat ohled pfi lokalizaci
mista poruchy klasickou metodou. Ridici systém signalizuje zemni spojeni av zapéti dojde
k pfipnuti sekundarniho odporu k tlumivce, coz uméle zvysi poruchovy proud a detekuje postizeny
vyvod. Teprve poté se aktivuje automatika pfipojeni shuntu, podrobnéji viz kapitola 5.5.4. Pokud
vzniklo zemni spojeni na venkovnim vedeni a neni jind mozZnost ur€eni jeho mista, musi dispecer
provadét nezbytné manipulace dalkové ovladanymi Usekovymi odpinadi v siti VN, pfi¢emz kazdou
manipulaci doprovazi vypnuti vypinaCe shuntovani. V pfipadé neuspésné manipulace automatika
opét pfizemni fazi a dispecer po dal$i manipulaci znovu vypina. Z toho vyplyva zvySeni pracnosti
béhem vymanipulovani mista poruchy klasickou metodou, a tedy i prodlouZeni doby do odpojeni
postizeného useku. V Cisté kabelovych sitich vybavenych indikatory prdchodu poruchového proudu

ve vSech spinacich a transformacnich stanicich tato nevyhoda odpada.

Nastane-li k odpojeni rezistoru shuntu jeho tepelnou ochranou, opétné zapnuti je blokovano
kvitovacim povelem, ktery lze provést pouze mistné po kontrole zafizeni. Pfi vSech dalSich
manipulacich na postizeném vyvodu jiz automatika nezapUsobi. Z tohoto vyplyva praktické riziko
nutnosti vypnuti celého vyvodu se zemnim spojenim, pokud provoz dané sité se zemnim spojenim

spoléha na funkénost shuntovani.

5.2. Nahradni schéma shuntovani

Teoreticka odvozeni simultannich poruch v pfedchozich kapitolach nezahrnovala nékteré
dalezité parametry vyrazné ovliviujici velikost poruchového proudu, napf. odpor poruchy nebo
odpor uzemnéni (viz kapitola 4.2.8). Odpor uzemnéni transformovny VVN/VN jsem jiZ zahrnul
do ovéiovaciho vypoctu v kapitole 4.3.1. Nyni aplikuji vSechny teoretické pfedpoklady do jednoho
nahradniho schématu, které bude co nejvice odpovidat readlnému ustédlenému stavu sité béhem
zemniho spojeni se shuntem v postizené fazi. Oproti pfedchozim predpokladim v ovéfovacim

vypoctu upravim nahradni schéma pro metodu shuntovani takto:

+ Neexistuje prvni vétev vedeni, protoze uzlem i je rozvodna 22 kV. Sousledna, zpétna
a nulova impedance vedeni 1 se rovna nule a do schématu neni zafazena.

% Doplnén &inny odpor poruchy R, [Q] — tento odpor vyrazné ovlivni nulovou sloZku proudu
v uzlu poruchy (k).

% Doplnén ¢&inny odpor shuntu Ry, [Q] — tento odpor vyrazné ovlivni nulovou sloZku proudu
v rozvodné 22 kV (uzel i).

< Doplnéna kapacitni nesymetrie C,.s [nF] — kapacitni nesymetrii zde uvadim pouze
pro ilustraci, protoZe ovliviiuje obé mista zemniho spojeni stejnou mérou, a proto nema vliv
na vysledky nasledujicich analyz shuntovani. Dulezitou roli vSak zaujme v kapitolach
ovéreni podminek automatického pfipojeni shuntu.

% Doplnéno uzemnéni napdjeci transformovny VVN/VN R, ,» [Q] — ¢&inny odpor, ktery

ovliviiuje nulovou sloZku proudu.
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Obrazek 26: Nahradni schéma shuntovani

Cinné odpory poruchy, shuntu a uzemnéni zohledfuji v ndhradnim schématu nulové slozkové
soustavy tfikrat. Indukénost tlumivky tvofi s kapacitou sité paralelni rezonanéni obvod, kde €inny
odpor tlumivky zajistuje ¢innou slozku zbytkového proudu a muze tedy pfedstavovat nejen
rezistanci tlumivky, ale také ¢innou slozku zbytkového proudu zplsobenou svodovymi odpory.
Pravé svodové odpory ve schématu zavedeny nejsou, divodem je predchozi Uvaha a také jejich
velikost, ktera se udava pro sité s kvalitnimi izolaénimi vlastnostmi 20 az 50 krat (dle [2]) vétSi nez
kapacitni reaktance vedeni.
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Nutno podotknout, Ze byla v €asti schématu nulové sloZzkové soustavy zanedbana nahradni
nulova impedance nadfazené sit€ a dale nulova impedance transformatoru, ktera by se

pro distribu¢ni transformator VVN/VN s vinutimi zapojenymi Y,y,d uplatnila.

Nahradni nulova impedance nadfazené sit€é by méla byt ve schématu zapojena v sérii
s odporem uzemnéni, jehoz velikost jsem zvolii mnohem vysS8i, neZ jsou realné hodnoty, coz

komentuji dale. Takze jeji vynechani nezplsobi chybu. Navic i jeji velikost je velmi nizka':

c-U, (3 2
A =—"-(T—T> 5.2.1
s 3\ (5.2.1)

Nulova impedance transformatoru by se uplatnila v nahradnim schématu v sérii s parametry
induk€nosti a ¢inného odporu zhaseci tlumivky, tj. zpasobovala by mirné rozladéni rezonanéniho
obvodu. To v8ak v simulacich dale zohlednuji a de facto zahrnuji tuto impedanci v parametrech

zha8eci tlumivky. Opét jejim vynechanim nevznikne v simulacich metodicka chyba.

Propojeni vstupnich a vystupnich svorek slozkovych dvojbran(l z principu metody shuntovani
vyplyva sériové, tzn. pro dvé zemni poruchy ve shodné fazi. Pfedpokladem poruchy v referenéni
fazi « maji dle vysvétlené teorie pfevody idedlnich transformatord pomér 1:1. Napajeni v obou
mistech pfedpokladam soumérné. PFicné slozky v nahradnim schématu ovliviiuji napétové

a proudové poméry v obou mistech poruch.

5.3. Simulace zemnich spojeni s shuntovanim

Pro ovéfeni ucinnosti metody shuntovani pfi raznych provoznich stavech provadim
v nasledujicich kapitolach simulace zmén parametri v navrzeném fyzikalnim modelu, pfi¢emz
sleduji fazory aktivnich veli¢in. Programy m-file ze vSech simulaci dokladam pfiloze €. 5. V kazdé

kapitole uvedu pouze nazev programu a vysledné pribéhy, které okomentuii.
Sit, ktera byla podrobena vypoétim simultannich poruch, ma tyto vychozi parametry:

» 7 =79 20,0278 +0,278% (odpovida Iz 110k = 10 KA);
= Transformator 110/22 kV: Z{" = 7% = 0,138 + 2,324%;
= Vyvod venkovniho vedeni VN s poruchou ma tyto parametry:
o R4y=0,245 Q/km; Ry = 0,525 Q/km;
o L;{=0,92 mH/km; Ly = 5,34 mH/km;
= Zadana velikost kapacitni oblasti sité VN (kapacitou 3C): 670 A;
=  Cinny odpor uzemnéni napajeci transformovny Ryywww =2 Q'
= Cinny odpor shuntu dle pfedchozi kapitoly Ry, = 11 Q;
= Cinny odpor poruchy R, = 200 Q;

1% Napiiklad pro sit se zkratovymi poméry na strané VVN /s = 7 kA a l; = 9 kA vychazi pfepodtena hodnota na stranu
22kv Zz?=0,13 Q.

" Autor si je védom extrémné vysoké této hodnoty, ale voli ji zamérné, nebot vysoky odpor uzemnéni zhorSuje podminky
za pouziti metody shuntovani. Realna hodnota uzemnéni transformovny byva jednotky az desitky mQ, coz by v simulacich
snizilo poruchovy proud v misté zemniho spojeni v maximech az o pfiblizné 20 A. Hodnota uzemnéni 2 Q je nevyssi
pfipustné uzemnéni trafostanice VN/NN se spole€nym uzemnénim trafostanice a PEN vodiCe, kde Ize oCekavat nejvétsi
riziko dotykovych napéti za pouZiti metody shuntovani. Cast analyzy vypoéitané s hodnotou uzemnéni 5 mQ Ize nalézt
v autorové publikaci [10], viz Pfehled publikaci a jinych aktivit v ramci Dr. studia.
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Do ndhradniho schématu shuntovani na obrazku 26 jsem také zahrnul zhaSeci tlumivku
(neidealni s Ry) tvorici paralelni rezonancni obvod s kapacitou sité. Ve vétsiné nasledujicich
vypoctu ji nastavuji o 2 % podladénou.

Vychozi vypocet pfi téchto zakladnich parametrech ukazuji nasledujici fazorové diagramy.
Uplny zdrojovy kéd oznaduiji v pfiloze &. 5 pod ndzvem funkce Shuntovani.

Fazova napéti v misté shuntu [V] Fazova napéti v misté poruchy [V]
90 40000 90 40000

180 180

80 100 90 4

180 180

270

Obrazek 27: Zemni spojeni s pripojenym shuntem v transformovné

Vysledné fazory aktivnich veli¢in v obou mistech se zemnim spojeni odpovidaji znamym
teoretickym predpokladim. Napéti zdravych fazi vzrostla na sdruzena (proti zemi). V postizené fazi
jsou napéti nulova, resp. rovna soucinu poruchového proudu a odporu poruchy. ProtoZe tato
hodnota pro ob& mista zemniho spojeni je velmi mala, ve fazorech se to v zobrazeném méfitku
neprojevilo. Zajimavéjdi se ukazuje situace s poruchovymi proudy. Celkovy residualni proud
(nevykompenzovany tlumivkou) se pro pfedpokladané parametry sité rozdélil mezi dvé mista
zemniho spojeni tak, Zze v misté skute¢ného zemniho spojeni protékaji pouze necelé 4 A
a obvodem shuntu pfiblizné 65 A. Dale z fazort proudu Ize vidét efekt mirného podladéni tlumivky,
ktery se vice projevuje v misté poruchy. Prvni reprezentativni vypoCet ukazuje pfiznivy vliv metody

shuntovani.
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V dalSich uvahach se soustfedim pravé na poruchovy proud v obou mistech zemniho spojeni.
Parametry prvki nahradniho schématu, které budu ménit oproti vySe uvedenym vychozim, vzdy

uvedu v pfislusné kapitole.

5.3.1. Zavislost poruchovych proudd na odporu poruchy

Nasledujici obrazek ukazuje absolutni hodnotu poruchového proudu a proudu tekouciho
obvodem shuntu pfi zméné odporu poruchy od 0 Q (kovova porucha) do 1 kQ (napf. strom ve fazi
venkovniho vedeni). Zde vychazi, Ze s rostoucim odporem poruchy roste u€innost metody
pfizemnéni postizené faze. Pfi kovové poruse protéka v misté zemniho spojeni poruchovy proud
cca 30 A, ktery se razantné snizuje s rostoucim odporem poruchy a de facto pfechazi do obvodu
shuntu. Pfi odporech poruchy od 200 Q (napf. faze na konzoli betonového sloupu) je jiz pfizemnéni
postizené faze efektivni na 90 % a v modelovaném prfipadu protékaji mistem poruchy jen 4 A, viz
také predchozi vypocet. Nutno podotknout, Ze vétSina zemnich spojeni ve venkovnich sitich
je odporovych, protoZze napfiklad vodi€ venkovniho vedeni spadly na zem predstavuje odpor

poruchy kolem 100 Q.
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Graf 10: Absolutni hodnoty poruchovych proudd pfi zméné odporu poruchy

Zdrojovy kéd tohoto testu ma v pfiloze €. 5 oznageni Shuntovani_Rp.

5.3.2. Vzdalenost zemniho spojeni od transformovny

Obdobnym zplGsobem Ize vynést charakteristiky poruchovych proudd v zavislosti na délce
vedeni. Pro tento test volim kovovou poruchu jakoZto nejhor$i mozny poruchovy stav vzhledem

k ucinnosti metody shuntovani, coz vysvétluji dale.

V této simulaci proud poruchou pfi zvysujici se jeji vzdalenosti od napajeci transformovny klesa

a naopak proud shuntem roste. NejvySSi proud v misté poruchy prekracuie 70 A

(69]



Analyza bezpeéného provozu kompenzované sité VN velkého rozsahu Daniel Kouba

a po 25 kilometrech klesne na necelych 30 A. Oproti tomu proud ZS v transformovné naroste

znuly na 53 A.
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Graf 11: Rozdéleni proudt v zavislosti na vzdélenosti poruchy od napajeci transformovny I.

Musim poznamenat, Zze pfi odporu poruchy vétSim nez 200 Q vychazi charakteristiky velikosti

poruchovych proudd na vzdalenosti poruchy od napajeci transformovny témér nezavislé, viz

nasledujici 3D diagramy, které zohledruji také zménu odporu poruchy. Vlevo vynasim vzdy proud

protékajici obvodem shuntu a vpravo poruchovy proud v misté zemniho spojeni.
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Graf 12: Rozdéleni proudut v zavislosti na vzdalenosti poruchy od napajeci transformovny Il.
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Proud obvodem shuntu na grafu 12 roste se vzdalenosti poruchy od napajeci transformovny
rychleji pfi nizkoohmovych poruchach nez pfi poruse s odporem 200 Q a vice, kde na vzdalenosti
jiz téméF nezavisi a ma maximalni velikost.

Obdobné graf vpravo upozorfiuje na nizsi uc¢innost shuntovani béhem nizkoohmovych poruch
v blizkosti napajeci transformovny, tj. Spicka diagramu, kde se dramaticky zvysi proud v misté

poruchy.

Tyto simulace znac¢im pod nazvy funkci Shuntovani_zmena | a Shuntovani_zmena_|_Rp.

5.3.3. Zjisténi vhodné velikosti odporu shuntu

V dosud provadénych vypoctech jsem predpokladal odpor shuntu 11 Q, coz odpovida zafizeni,
které dodava némecky vyrobce MAT. Nyni ovéfim vhodnost této hodnoty v zavislosti na odporu
poruchy, ktery v pfedchozich pfipadech vyrazné ovliviioval proudové poméry mezi mistem

skute¢ného zemniho spojeni a umélého zemniho spojeni v transformovné.

V nasledujicich diagramech sleduji velikosti proudd poruchy a obvodem shuntu pfi sou¢asné
zméné odporu shuntu v rozmezi 0 az 100 Q a odporu poruchy v rozmezi 0 az 2000 Q. To provedu
pro tfi mista poruchy vzdalené 20, 10 a 1 km od napajeci transformovny. Zdrojovy kéd méa nazev

Shuntovani_Rp_Rsh.
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Graf 13: Zména R, a Ry, vzdalenost ZS od napajeci TR 20 km
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Graf 14: Zména R, a Rq, vzdalenost ZS od napajeci TR 10 km
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Graf 15: Zména R, a Rq, vzdalenost ZS od napajeci TR 1 km

Pribéhy proudd shuntem a zemnim spojenim maji opacny charakter ve smyslu déleni

zbytkového proudu mezi tato dvé mista. Na vSech diagramech je patrny narust poruchového

proudu v misté zemniho spojeni se zvySujicim se odporem shuntu a zaroven vlivem snizZeni

odporu poruchy. Z téchto simulaci dale usuzuji, Zze ucinnost metody pfizemnéni postizené faze

ovliviiuji oba testované parametry a to pfi vSech zkoumanych vzdalenostech poruchy od napajeci

transformovny. Obecné& nejhor$im poruchovym stavem se ukazuje nulovy odpor poruchy a zaroven

vysokéa rezistance shuntu pfi poru$e v blizkosti napéajeci transformovny. Cim blize se vyskytuje
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zemni spojeni napdjeci transformovng, tim se pfiznivy efekt shuntovani snizuje, zejména v pfipadé

nizkoohmové poruchy, coZ je v souladu s vysledky pfedchozich kapitol.

Porovnanim vsech Sesti diagram( mezi sebou Ize konstatovat, Ze maji t¢émér stejné maximalni
hodnoty, do kterych ovSem graduji nejrychleji pfi nejmensi vzdalenosti zemniho spojeni
od napajeci transformovny.

Pokud se blize zaméfim na idealni velikost rezistoru shuntu, z grafu 13 vyplyva jeho hodnota
do 20 Q, kde pasmo poruchovych proudd v misté ZS se jevi pomérné Uzké i béhem nizkych
odport poruch. V grafu 15 vSak uz tato hodnota nesta¢i a vhodnou velikosti rezistoru shuntu
pfi kovovych poruchach v blizkosti napajeci transformovny se ukazuje rezistance do 10 Q, aby byl

poruchovy proud bezpeéné sveden do obvodu shuntu.

5.3.4. Rozladéni zhaseci tlumivky

Nyni provedu pokus pro pfipad nizkoohmové (20 Q) poruchy ve vzdalenosti 1 km a rozladénou
zha8eci tlumivku. Nejprve modeluji podladéni o 10 % a poté tlumivku pfeladim znovu o 10 %.
Sleduji fazory poruchovych proudd. Rozladéni 10 % odpovida maximalni pfipustitelné hodnoté,
ktera je tolerovatelna z hlediska prepétovych jevi apod. Zde pouzivam upraveny program
Shuntovani na fadku vypoctu indukénosti zhaseci tlumivky.
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Obrazek 28: Fazory poruchovych proudi podladéna, vykompenzovana a preladéna tlumivka

Z fazorovych diagram( vyplyva, Ze oproti dvojnasobnému zemnimu spojeni béhem
vykompenzovaného stavu v pfipadé podladéni tlumivky fazory poruchovych proudd maiji kapacitni
charakter a v obou mistech vzrostla jejich velikost. V misté zemniho spojeni poruchovy proud
dosahuje takika 35 A, tj. 0 10 A vice nez ve vykompenzovaném stavu. Obvodem shuntu protéka

oproti vykompenzovanému stavu o 25 A vice.

Béhem prfekompenzovaného stavu maji poruchové proudy induktivni charakter a jejich velikost
pochopitelné opét vzrostla, a to v misté zemniho spojeni o 5 A a obvodem shuntu o 15 A.

Vzhledem k metodé shuntovani se pak jevi efekt preladéni pfiznivéji nez podladéni.

5.3.5. Vliv velikosti kapacitni oblasti
Nyni budu ménit rozsah kapacitni oblasti v rozmezi 50 az 850 A a sledovat poruchové proudy,
pficemz tlumivku opét pfedpokldddm mirné podladénou 0 2 %, R, =20 Q, Rs, = 11 Q, /=1 km.

DalSi parametry vypo&tu uvadim v pfiloze €. 5 s nazvem funkce Shuntovani_C1.
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Graf 16: Zavislost poruchovych proud( na velikosti kapacitni oblasti

[74]



Analyza bezpeéného provozu kompenzované sité VN velkého rozsahu Daniel Kouba

Vysledné prabéhy poruchovych proudl v zavislosti na zméné velikosti kapacitni oblasti ukazuji
pFiznivy vliv shuntovani i v sitich s velmi vysokymi kapacitnimi proudy. Se zvy3Sujicim se kapacitnim
rozsahem sité roste proud obvodem shuntu a také proud v misté zemniho spojeni. Tato uméra
zobrazena na grafu 16 plati ovSem pfi velmi malych odporech poruchy (simulace pro R, = 20 Q).
Podotykam, Ze i takto maly odpor poruchy a velikost kapacitni oblasti 850 A nezpUsobi v misté

zemniho spojeni narast proudu nad dovolenou hodnotu 60 A.

Nasledujici diagramy ukazuji proudové poméry béhem zmény velikosti kapacitniho proudu sité

a zaroven odporu poruchy, program Shuntovani_C1_Rp.
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Graf 17: Poruchové proudy pii zméné velikosti kapacitni oblasti a odporu poruchy

V pfipadé nizkoohmové poruchy (do 20 Q, ale hlavné kdyZz R, < R, a porucha je v blizkosti
napajeci transformovny) poruchovy proud v misté zemniho spojeni dosahuje vysokych hodnot. Dle
vysledkl simulaci vychazi pro tento extrémni pfipad v maximu téméf 100 A. Obvodem shuntu
v tomto pfipadé neprotéka témér nic. Se zvysujicim se odporem poruchy proud v misté zemniho
spojeni prudce klesa a to i pro vysoky kapacitni proud sité. Do odporu poruchy cca 100 Q plati
pfima uméra, ¢im mensi je kapacitni proud sité, tim pfi menSim odporu poruchy je metoda
pfizemnéni postizené faze ucinna. Pfi odporech poruch 200 Q a vice metoda shuntovani vyrazné

snizi residudlni proud v misté& zemniho spojeni v celém simulovaném kapacitnim rozsahu sité.

5.3.6. Simulace zatizeni na vedeni s poruchou

Simulace zatizeni se ve vypoctech chodu siti pocita z Ubytku napéti zpisobeného prichodem
proudu zatéze. Stejny princip pouziji i pro simulace vlivu zatizeni vedeni, na kterém vznikne
dvojnasobné zemni spojeni. Tento vypocet vSak nikdy nemlze zcela pfesné kopirovat realitu,
protoZe nepfedpoklada, Zze by proud zatéZe prochazel zemni cestou, ale feSi pouze zhorSeni

napétovych podminek pfi poruse, a tedy narlst poruchovych proudu.

[75]



Analyza bezpeéného provozu kompenzované sité VN velkého rozsahu Daniel Kouba

V nasledujicich simulacich zadavam stejnou velikost kapacitni oblasti jako v pfedchozich
pfipadech (670 A). Vzdalenost zemniho spojeni od napajeci transformovny pfedpokladam 20 km
a na tomto vedeni za mistem zemniho spojeni chci ménit velikost zatéze. Tu budu reprezentovat
zménou napéti v misté zemniho spojeni, tj. E;. Velikost tohoto napéti a uhel mezi napétimi E; a E,

vypocitam postupem dle literatury [3]:

Proud zatéze na konci vedeni vyjadfim takto:

_ P—jQ

I, = — 5.3.1

zZ \/§ . EI: ( )
Mezi napétim na zaCatku a na konci vedeni VN plati:

Kde Z =R + jX je obecné impedance vedeni mezi jeho zaCatkem a koncem. Nyni vynasobim
rovnici V3 a napéti pfejdou na sdruZena. ProtoZe potiebuji znat pro velikost a Ghel napéti na konci
vedeni E,, napéti na zacatku E; polozim do realné osy, tj. E; = E;. Napéti na konci vedeni pak

vyjadiim v komplexnim tvaru jako: E, = C + jD. TakZe vztah mezi napétimi bude mit nasledujici

podobu:

E-=C+jD+(R+jX)-P_jQ (5.3.3)

! C —jD

Po odstranéni zlomku feSim komplexni rovnici:

E;-(C—jD)=C*+D?>+ (R+jX)-(P—jQ) (5.3.4)
RozloZenim na realnou a imaginarni ¢ast dostanu dvé rovnice:

E;+C—C?*—D?—RP—-XQ=0 (5.3.5)

—E;-D—XP+RQ =0 (5.3.6)
Z druhé rovnice lze pfimo vypocitat velikost imaginarni sloZzky D:

—XP + RQ
=— (5.3.7)
E;

Tu dosadim do kvadratické rovnice a vypoctu jeji kofeny. Velikost sdruzeného napéti na konci
vedeni ziskam jednodusSe:

E, =+/C2+ D2 (5.3.8)

A koneéné uhel mezi napétimi E; a E,:

D
tand = T (5.3.9)

Vypoctené vysledky jsem shrnul v nasledujici tabulce 6. ZatéZz predpokladam induktivniho
charakteru s ucinikem cos ¢ = 0,95 a odebirany proud vrozsahu 0 — 150 A. Napéti na zaCatku
vedeni jsem stanovil jako napéti na pfipojnici VN v napajeci transformovné s typickou velikosti
E; = 22,8 kV a vzdalenost spotfeby od zdroje napajeni (stejné jako vzdalenost zemniho spojeni)
20 km.
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1, [A] 0 10 25 50 75 100 125 150
P [kW] 0 362 905 1810 | 2715 | 3620 | 4525 | 5430
Q [kVAr] 0 119 297 595 892 1190 | 1487 | 1784
Ei [V] 22800/3

Exp IVl | 22800/+/3 | 13101 | 13006 | 12843 | 12675 | 12501 | 12321 | 12135
9 [°] 0 -0,17 | -042 | -0,85 | -1,30 | -1,75 | -222 | -2,71

Tabulka 6: Vypoctena napéti na konci vedeni pfi zméné zatéze

Pribéh velikosti napéti v obou feSenych uzlech ukazuje nasledujici graf:

218
2.16
214
212

2_'1 | | | | |
0 25 a0 75 100 125 150

lzatéze [A]

Graf 18: Velikosti napéti na zacatku a na konci vedeni pfi zméné zatéze
Na prvni pohled je ziejmé, Ze napéti na pfipojnici vrozvodné VN si drzi stale konstantni
hodnotu 22,8 kV, zajist€nou pomoci hladinového regulatoru transformatoru VVN/VN. Napéti

na konci vedeni se pochopitelné sniZuje s rostouci zatézi.

PFi vypocétech zemniho spojeni s pfipojenym shuntem v transformovné bude opét do vysledki
vyrazné vstupovat vliv odporu poruchy, ktery bude ovlivhovat velikosti poruchovych proudd.
Z tohoto davodu provedu tfi simulace pro hodnoty odportl poruchy R, = 10, 50, 100 Q, které vzdy

zménim v programu oznac¢eném v pfiloze €. 5 jako Shuntovani_dU.

Na prvni simulaci vlivu zatéze (graf 19) Ize vidét, Ze béhem témér kovového zemniho spojeni
s odporem poruchy pouze R, = 10 Q se projevuje také velka zavislost obou proudl na velikosti
zatéze. Zatimco proud prochazejici shuntem se pfi rostouci zatézi stale zvysuje, proud v misté
zemniho spojeni mirné klesa ze stavu naprazdno az do hodnoty zatéze pfiblizné 2 MVA, a poté
také roste se zvySujici se zatézi. Mirny pokles je zplsoben pomérem mezi impedanci vedeni
k mistu zemniho spojeni a ¢innym odporem poruchy. To ¢astecné vyplyva i z dalSich grafli, kde
se pfi rostoucim odporu poruchy tento pokles snizuje, ¢imz se potladuje vliv impedance vedeni

k mistu poruchy.
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Graf 19: Zavislost velikosti poruchovych proudii na zmené zatéze, R, = 10 Q
V pfipadé odporu poruchy 50 Q maji charakteristiky podobny prabéh, ale vysledné velikosti
proudll vychazi v kazdém pfipadé zatéze nizSi. Také jejich zavislost na zméné zatéze poklesla,
a proto jsou dosahovany mensi hodnoty poruchovych proudd pfi zvySené zatézi na vyvodu

se zemnim spojenim.
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Graf 20: Zavislost velikosti poruchovych proudii na zméné zatéze, R, = 50 Q

Stale velmi nizky odpor zemniho spojeni 100 Q (graf 21) zpUsobi, Ze se proud v misté zemniho

spojeni zméni se zatézi (0 — 6 MVA) jen o 5 A a obvodem shuntu vzroste pouze o 13 A.
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Graf 21: Zavislost velikosti poruchovych proudi na zméné zéatéZe, R, = 100 Q

Obecné se vyraznéji zména zatéze odrazi ve velikosti proudu prochazejicim shuntem,
nez na proudu zemniho spojeni vjeho misté. Tato zavislost se sniZzuje s rostoucim odporem
poruchy, a tedy pro bézné zemni spojeni na venkovnim vedeni s odporem poruchy 200 Q a vice
budou poruchové proudy na velikosti zatéZze téméfr nezavislé. Potvrzuje se vSak také negativni
vlastnost shuntovani ato vedeni vétSi C&asti proudu zatéze rezistorem shuntu béhem

nizkoohmovych zemnich spojeni.

5.4. Porovnani simulaci s vysledky méreni

V distribuéni siti E.ON Distribuce, a.s. je aktualné nainstalovana jedna automatika pfizemnéni
postizené faze v rozvodné R 22 kV Medlanky. Transformovna Medlanky napaji rozsahlou ¢ast
kabelové sité mésta Brna a také mimoméstskou venkovni sit. VyznacCuje se tedy vysokym
kapacitnim proudem a rizikem provozu této sité se zemnim spojenim v mimofadném provoznim

stavu, popsaném v kapitole 1.4., coz bylo dlivodem pro instalaci shuntovani.

Ve spolupraci s pracovniky E.ON Ceska republika, s.r.o. provadéla VUT vBrné fadu
experimentélnich méfeni uméle vyvolanych zemnich spojeni. Zaznamy z méfeni jsou shrnuty
v [27]. V této Casti porovnam vysledky mych simulaci s prabéhy efektivnich hodnot naméfeného
proudu poruchou a obvodem shuntu béhem experimentalnich zemnich spojeni v mimoméstske siti

obce Jinacovice, kterych jsem se uc¢astnil v roce 2011.
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Obrazek 29: Experimentalni zemni spojeni s pfizemnénim postizené faze, foto autor

V mimomeéstské siti byla provedena fada experimentd a pro porovnani volim nasledujici

parametry testa.

5.4.1. Kapacitni oblast 819 A, nizkoohmové ZS

Vysledek ztohoto méfeni ukazuje nasledujici graf 22. Nejprve dojde k vyraznému narustu
proudu v ¢ase 2,2 sekundy pfipojenim sekundarniho odporniku k tlumivce, dale po 5 sekundach
od vzniku zemniho spojeni se automaticky pfipne odpor shuntu, ktery snizi zbytkovy proud v misté

zemniho spojeni z 20 Ana 10 A.
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Graf 22: Pribéh efektivnich hodnot proudu poruchou I, a proudu obvodem shuntu I, [27]

Pokud tento pribéh porovnam s mym vypoltem v grafu 16, popf. 17, dostavam shodny
charakter obou pribéhu, tj. omezeni zbytkového proudu. Velikostné se liSi o 28 Ampér (simulace:
R, =20 Q, I, =39 A; méfeni: I, = 11 A), coz vzniklo neurcitosti odporu poruchy pfi experimentalnim
zemnim spojeni, diferenci mezi odporem uzemnovaci soustavy nastavenym v modelu a v realnich
podminkach a v neposledni fadé rozdilnou vzdalenosti poruchy od napajeci transformovny.

Chyba vzdalenosti se vyznamné projevi pravé v pfipadé nizkoohmové poruchy vyznamna (viz
kapitola 5.3.2). Ve vypoctech uvedenych grafi 16 a 17 predpokladam vzdalenost zemniho spojeni
1 km a praktické experimenty se provadély ve vzdalenosti pfiblizné 10 km (po vedeni) od napajeci
transformovny Medlanky. Chybu vzdalenosti se pokusim vyloucit za pouziti grafu 11 tak, ze zjistim
rozdil mezi poruchovym proudem ve vzdalenosti 1 km a 10 km, ktery €ini 22 A (plati pro I, = 670 A,

pro 819 A Ize oCekavat vice).

Odectenim chyby vzdalenosti se mezi méfenim a simulaci dostanu po opétovném porovnani
rozdilné velikosti proud(l uz jen v fadech jednotek Ampér. | pfi vyctu vSech nepfesnosti konstatu;ji

uspokojivou shodu simulace s realnym méfenim.

5.4.2. Kapacitni oblast 819 A, obloukové ZS

Ve stejné siti jako v pfedchozim pfipadé byla zkouSsena obloukova porucha, kde oblouk vznikl
na poskozeném kabelu. Vysledky z tohoto experimentu nejdou pfesnéji porovnat s provedenymi
simulacemi, protoze odpor oblouku neni znam, nicméné charakter proudd opét potvrzuje teoretické
zavéry. Ddalezitym ovéfenim teoretickych vypoctl je také oboustranna shoda, Ze béhem
odporovych zemnich spojeni roste ucinnost pfizemnéni postizené faze. To potvrzuji priibéhy
efektivnich hodnot proudd na nasledujicim obrazku, ktery ukazuje v tomto pfipadé pokles proudu

v misté poruchy na nulu, ¢imz samoziejmé dojde k uhaseni oblouku.
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Graf 23: Pr(ibéh efektivnich hodnot proudu poruchou I, a proudu obvodem shuntu I, [27]

5.4.3. Kapacitni oblast 819 A, obloukové ZS, rozladéna tlumivka

Test pfi vyznamné podladéné tlumivce (o 10 %) a obloukovém zemnim spojeni sice nelze
velikostné porovnat s vysledky teoretickych analyz, nicméné uvadim ho do obsahu této prace kvuli

jeho prabéhu.
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Graf 24: Pribéh efektivnich hodnot proudu poruchou I, a proudu obvodem shuntu I, [27]

Opét v Case 5 sekund se pfipoji rezistor shuntu, ale kvuli vysoké energii elektrického oblouku
neni téméf okamzité uhasen jako v pfedchozim pfipadé a dochazi k jeho znovuzapalim. Pravé
tyto prabéhy v ¢ase 5 az 8 sekund ukazuji Linverzni“'? pribéh proudd mistem zemniho spojeni
a obvodem shuntu, coz potvrzuje spravnost obdobnych charakteristik v kapitolach 5.3., napfiklad

grafy 10 az 15.

'2 Mysleno opaény charakter nikoliv v matematickém vyznamu inverzni funkce.
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5.5. Ovéreni podminek automatického pripojeni shuntu

V kapitole 5.1.3. popisuji funkci automatiky pfipojeni odporu shuntu. K automatickému sepnuti
vypinace a pfipojeni rezistoru dojde po splnéni vSech nastavenych podminek. Nyni se zamé&fim,
zda jsou tyto podminky dostate¢né a zda by mohlo dojit za uréitych pfedpokladl k chybnému
vyhodnoceni a pfipojeni odporu shuntu napfiklad do nepostizené faze. Protoze automatika pfipoji
odpor pfimo k pfipojnici, neni tfeba se zabyvat detekci poruSseného vyvodu. Samotna detekce
vzniku zemniho spojeni zaujima samostatnou kapitolu mimo réamec této prace, a proto budu
pfi dalSich uvahach predpokladat, Zze zemni smérové ochrany vyhodnoti vznik zemniho spojeni
wattmetrickou metodou spolehlivé. Popis jejich spravného nastaveni Ize nalézt napfiklad v [25].
Samotna automatika pfipojeni shuntu MAT pracuje autonomné bez navaznosti na €innost zemnich

ochran nebo regulatoru tlumivky.

5.5.1. Podminka podpéti postizené faze

Na vSech fazich se méfi napéti a postizena faze je vyhodnocena ta, ktera ma podpéti
minimalné 80 % fazového napéti, pfiemz jen jedna fdze musi spinit tuto podminku. B&hem
idealniho (u€ebnicového) zemniho spojeni ma postizena faze napéti nulové a napéti na zdravych
fazich vzroste na sdruZzenou hodnotu proti zemi. Ov8em s odporem poruchy se znamy fazorovy
diagram zemniho spojeni méni a na postiZzené fazi vznika napéti umérné soucinu poruchového
proudu a odporu poruchy”. Impedance vedeni k mistu poruchy se zanedbavaji, coz
je opodstatnéneé, protoze pokud bych je zohledioval, musel bych odecitat ubytek napéti na vodici
zpusobeny prachodem poruchového proudu (popf. i proudu zatéze), a tedy pfedpokladat zavislost
vzdalenosti zemniho spojeni od napajeci transformovny. Jelikoz zemni spojeni muze vzniknout
kdekoliv v siti VN, neni vhodné toto zahrnovat do ovéfovani spravnosti podminek automatického

pfipojeni odporu shuntu.

Vychozi vztah pro vypoc¢et poruchového proudu v kompenzované siti VN:

1 .
R_p + ](‘)Cnes

! )] (5.5.1)

1 3
L =U =+ =—+j (3wC —
vor =91 1 3 . 1 [Ru Re ]( wly
R—p+R—”+R—C+]'(3(DC+(uCneS—wL”)

Prvni ¢ast vztahu (fazovym napétim vynasobeny zlomek) uréuje napéti uzlu transformatoru proti
zemi. Vynasobenim tohoto napéti pfisluSnou admitanci ziskam poruchovy proud. Ze vztahu
je zfejmé, Ze velikost poruchového proudu vyrazné =zavisi kromé& odporu poruchy také
na vyladénosti tlumivky a dale na kapacitni nesymetrii sit€. Svod sit&¢ a &inny odpor tlumivky

se méni dle rozsahu napajené VN sité.

Z teoretickych vypoctl kapacit jednotlivych fazi proti zemi je znamo, Ze kapacitni nesymetrie
se nejvice projevi v prostfedni fazi na konzoli venkovniho vedeni VN s rovinnym uspofadanim
vodicll, vyrazné méné pak pfi pouziti konzol typu delta nebo pafat. Bézny rozdil kapacit proti zemi

mezi prostfedni a krajnimi fazemi, které maji kapacitu shodnou, ¢ini u rovinné konzole 0,6 nF/km

" Tj. jeden z pfedpokladti pro odvozeni vztahti pomoci soumérnych sloZkovych soustav, kde se pro jednofazové zemni
poruchy pfedpoklada napéti na postizené fazi rovno soucinu impedance poruchy a poruchového proudu a dale proudy
v ostatnich fazich rovny nule.
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a v pfipadé uspofadani do trojuhelnika (tj. obecné typy konzol delta i pafat) pfiblizné 0,15 nF/km.
Vyraznéj8i nesymetrie vSak nastane také b&hem nékterych zemnich spojeni, napfiklad pfetrzeny

vodi€ spadly na zem.

Pokud pouziji vySe uvedeny vztah pro vypocCet poruchového proudu a zaroven budu ménit
odpor poruchy a velikost kapacitni oblasti za stalého pfedpokladu tlumivky podladéné o2 %,
ziskam diagram, ze kterého mohu usoudit velikosti napéti v postizené fazi. Zdrojovy kéd uvadim
v pfiloze €. 5 pod nazvem funkce Napeti Rp_C. Kapacitni nesymetrii zvolim pro sit s vyraznou

kapacitni nesymetrii, tj. 1 %.

Nutno podotknout, Ze kapacitni nesymetrie v téchto vypoctech z principu nadhradniho schématu
sloZkovych soustav a z toho odvozeného vztahu (5.5.7) vyjadfuje kapacitni nesymetrii v postizené

fazi, coz je nutnou zjednodus$ujici podminkou.

Mapéti na postiZene fazi

1e0d "
1400500
001200

Fp [Ohm]

Graf 25: Velikost napéti na postizené fazi pfi zméné R, a I,
Z vypocteného grafu vyplyva, Ze velikost napéti na postizené fazi vyrazné roste s rostoucim
odporem poruchy. Narlst se ukazuje intenzivnéjSi pfi vySSich kapacitach sité. V extrémnich
velikostech kapacity sité a zarover pfi vysokém odporu poruchy (I; > 430 A a R, > 1 kQ) napéti

na postizené fazi presahne fazovou hodnotu proti zemi.

Zaméfim-li se na podminku pfipojeni rezistoru shuntu do faze s podpétim niz§im nez 0,8 U
(tj. ciselné 10 161 V), problém s vyhodnocenim postizené faze teoreticky vznikne jiz od kapacitniho

proudu 300 A a pfi odporu poruchy 2 kQ. Z druhé strany potom odpor poruchy 600 Q (a vyssi)
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pfi velikosti kapacitni oblasti 860 A zplsobi nezadouci narust napéti nad stanovenou rozhodovaci

uroven.

Z diivodu rezonance mezi spravné naladénou tlumivkou a kapacitou sité ovliviuji tyto veli€iny
prubéh velikosti napéti postizené faze malo a to jen vlivem podladéné tlumivky. ZvySené napéti
zpusobuje zejména kapacitni nesymetrie postizené faze, ktera v extrémech tvofi s ostatnimi prvky
nahradniho schématu sériovy rezona¢ni RLC obvod. Tento jednoduchy fyzikalni princip vysvétluje,

Ze Ize na postizené fazi naméfit vy3si napéti nez fazové.

V simulovaném pfikladu se zvySovala kapacita sit¢, a tim padem rostla také kapacitni
nesymetrie a jeji vliv na velikost napéti postizené faze. V praxi mGze dojit ke zvySenému napéti
na postizené fazi i pfi mensim kapacitnim rozsahu sité ale vysSi kapacitni nesymetrii. Z tohoto
dlvodu jsem dale vynesl| zavislosti pfi konstantni kapacité sité (800 A) a ménil pouze kapacitni
nesymetrii pomoci Cinitele nesymetriem, jehoz velikost ménim v rozmezi od 0,1 do 1 % (program
Napeti_Rp_Cnes).

Mapéti postiZené faze

BOD  Rp [Chm]

; 400
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Graf 26: Velikost napéti na postizené fazi pfi zméné R, a Cpes

Velikost kapacitniho proudu pokladam jisté miry za irelevantni, nebot ho kompenzuje vyladéna
tlumivka na 98 %. Vysledny priibéh se podoba pfedchozimu grafu 25. Ze 3D diagramu grafu 26

" Cinitel nesymetrie vyjadfuje pomérnou velikost nesymetrie a je mozné ho vyjadrit jako & = Cpes / 3C.
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vyvozuji vy&8i vliv kapacitni nesymetrie na napéti postizené faze pfi vy8Sich odporech poruchy
(nad 1 kQ). Pri takto velké kapacitni oblasti nepujde vyhodnotit podminku postizené faze
jiz od zemnich spojeni s odpory 700 Q a vice v siti s nesymetrii 0,8 %.

5.5.2. Nezadouci pfizemnéni zdraveé faze

Z vysledku v pfedchozi kapitole mimo jiné vyplyva, ze pfi velké kapacitni nesymetrii a velkém
odporu poruchy dosahuje napéti na postizené fazi vyssi nez fazové. Tyto vysledky vysvétluje
fazorovy diagram na obrazku nize, ktery popisuje vliv kapacitni a odporové (tj. odpor poruchy)
nesymetrie béhem zemniho spojeni faze a. Odporovou a kapacitni nesymetrii reprezentuji
samostatné kruznice, po kterych se pohybuje novy stfed sité posunuty o uroveh napéti Uy.

Posunuti stfedu fazord po kruznicich zplsobuje zména naladéni zhaseci tlumivky.

Obrazek 30: Fazorovy diagram odporové a kapacitni nesymetrie béhem ZS
Z ilustrativniho fazorového diagramu Ize dale vyvodit, ze pfi tomto stavu kapacitni nesymetrie
napéti na jedné ze zdravych fazi bude niz§i nez fazové (Ucp) a na zbylych fazich (U,,, Upy)
dosahne vyssSi nez fazovou hodnotu. Pokud by napéti na zdravé fazi pokleslo az pod hranici 80 %

Ur, mohla by automatika vyhodnotit chybné a pfizemnit zdravou fazi.

Naopak vysoka odporova nesymetrie zpusobi pfiblizné stejnou velikost napéti Uap a pr (popf.
U., v zavislosti na pfeladéné nebo podladéné tlumivce) bliZici se fazové hodnoté a napéti U,
(popf. pr) bude mit mirné vy33i nez fazovou hodnotu. KdyZ se opét zaméfim na uvodni podminku

automatického pfipojeni odporu shuntu k fazi s podpétim 80 % Uy, tuto podminku v popisovaném

pfipadé evidentné nesplni ani jedna faze.
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Tedy vzhledem k vyhodnoceni a pfipojeni nepostizené faze je vice nepfizniva kapacitni
nez odporova nesymetrie, avSak soucasné odporova nesymetrie s kapacitni zplsobi pfizemnéni
zdravé faze pfi nizSich velikostech kapacitni nesymetrie. Tyto teoretické predpoklady ovéfim
vypoctem, kde pfedpokladam nejhorsi pfipad sou€asného vlivu kapacitni i odporové nesymetrie.

Fazory poruchovych napéti vyjadfim jednodusSe:

Uap = Ea - —N
Uyp = Ey — Uy = aE, — Uy (5.5.2)
Ucp :EC__NZC_I'E(Z_[_]N

VysSetfovana sit ma velikost kapacitni oblasti 800 A, &initel nesymetrie: ¢ = 0,012 a odporovou
nesymetrii R, = 1500 Q. Dale budu rozladovat tlumivku, jako bych se pohyboval po kruznicich
ilustrovanych na obrazku 30 a sleduji, zda dojde k dodrZzeni podminky podpéti 10 161 V, popf.
které faze se tato podminka tyka. Simulaéni program pfikladdm snazvem funkce

Nesymetrie _faz_diag.
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Graf 27: Fazorovy diagram VN sité s ZS, ¢ = 0,012, R, = 1500 Q, vyladéna tlumivka

Prvni fazorovy diagram plati pfi vyladéné tlumivce a ukazuje vychyleni fazor(l napéti ze stfedu
o napéti uzlu proti zemi, pfiCemz dosazené efektivni hodnoty napéti jsou U, = 9 681 V,
Upp=16427 V, Uy, = 12 994 V a Uy = 4 017 V. Za téchto pfedpokladd se vyhodnoti a nasledné

pfizemni postizena faze a.

Zilustrativniho fazorového diagramu na obrazku 30 vyplyva méné pfiznivy stav s ohledem
na velikost napéti v postizené fazi pfeladéna zhasSeci tlumivka. Tento stav vznikne prakticky

snadno, jelikoZ ladéni tlumivky b&hem zemniho spojeni je zablokovano. Dalsi fazorovy diagram
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nyni respektuje preladénou tlumivku o 2 %. Vysledné efektivni hodnoty napéti U,, = 11 113 V,
Up=16776 V, Uy, = 11354 V, Uy=4076 V jiz vychazi tak, ze podminku podpéti nespini

ani jedna faze a automatika nezareaguje.

Imag. V]

Graf 28: Fazorovy diagram VN sité s ZS, ¢ = 0,012, R, = 1500 Q, 2 % pfeladéno

< 10* Mapéti: Uap (Eervenad), pr (zelena), Ucp (modra), U, (€emna)
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Graf 29: Fazorovy diagram VN sité s ZS, ¢ = 0,012, R, = 1500 Q, 5 % pfeladéno
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Jesté vétsi preladéni tlumivky (nyni o0 5 %) vede dle vySe uvedeného fazorového diagramu
k efektivnim hodnotam napéti U, = 12995 V, U,, = 15585 V, U,, = 10135 V, Uy = 3188 V.
Je zfejmé, Ze v tomto pfipadé nastane k pfizemnéni nepostizené faze c. Jelikoz plati teoreticky
zobrazené kruznice, dalSi preladovani bude situaci mirné zlepSovat a napéti faze ¢ pomalu

poroste.

Z vySe prezentovanych fazorovych diagram( usuzuji, Ze nejvice nepfiznivy (v mém pripadé
ZS ve fazi a) je pokles napéti ve fazi ¢, kde sou€asnym vlivem odporové a kapacitni nesymetrie

a preladéné tlumivky poklesne napéti pod urover napéti postizené faze.

5.5.3. Podminka dostatecného napéti uzlu transformatoru

Pouhé posuzovani, zda nedoSlo k zemnimu spojeni na zakladé velikosti napéti uzlu
transformatoru, se v minulosti ukazalo jako nespolehlivé, protoZe k narlistu tohoto napéti dochazi
i pfi jinych déjich v siti. Jedna se napfiklad o zemni spojeni na jiném misté sité, zemni zkraty

v napajeci siti VVN nebo extrémni kapacitni nesymetrie vedouci k velkému nulovému napéti. [25]

Zemni smérové ochrany vyhodnocuji je$té ¢&innou slozku poruchového proudu. Re$ena
automatika MAT toto neumoznuje a spole¢né s podpétovou podminkou sleduje jen velikost napéti
uzlu transformatoru proti zemi. Odstranit tuto nevyhodu by bylo realné, pokud by automatika do své
logiky zahrnovala vstup z fidiciho systému s informaci o vzniku zemniho spojeni detekovaného
zemnimi ochranami a dale uz jen feSila k jaké fazi pfipnout rezistor. To ovSem zafizeni némeckého

vyrobce nema.

Obdobné jako v kapitole 5.5.1 vynesu grafy napéti uzlu transformatoru, které naopak
s rostoucim napétim na postizené fazi klesa. Tato zavislost je dllezita (ale nedokonald) z hlediska
indikace stavu vzniku zemniho spojeni. Automatika pfipojeni shuntu uvadi ve svém technickém
popisu moznost nastaveni na 30 % nebo 50 % Uy Vhodné nastaveni této hodnoty se jevi na niz8i
mez, protoZze uz norma [1] udavala vznik zemniho spojeni pfi napéti uzlu vy$si nez 33 % U:
V praxi se ale dnes pro signalizaci stavu zemniho spojeni b&Zné& nastavuje hodnota niz8i v rozmezi

15 — 25 % Ur a to vzdy s ohledem na pfirozenou kapacitni nesymetrii konkrétni sité.

Zménou grafického vystupu vjiz uvedenych zdrojovych kdédech Napeti Rp C
a Napeti Rp_Cnes dostanu simulace velikosti napéti uzlu transformatoru. Graf nize ilustruje
opacnou zavislost nez napéti na postizené fazi, a tedy s rostoucim odporem poruchy a zaroven

rostouci kapacitni oblasti (popf. kapacitni nesymetrii) klesa napéti uzlu transformatoru proti zemi.

Podminku 30 % z fazového napéti (3,8 kV) je obtizné splinit od odporu poruchy 1400 Q v siti

s kapacitnim rozsahem vy$$im nez 600 A pfi sou¢asné vysokém ciniteli nesymetrie (¢ = 0,01).

Nastavenim podminky na 50 % U (6,4 kV) by nebylo dostateéné napéti uzlu transformatoru
proti zemi pfi odporu poruchy vy38im nez 400 Q a zaroven kapacitnim proudu sité 860 A nebo
pfi kapacitnim proudu vy83im nez 170 A a zarover odporu poruchy 2 kQ. Opét se jedna o vyrazné
nesymetrickou sit s nesymetrii 1 %.
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Z vy8e uvedeného vyvozuji dilci zavér pro praktické nastaveni automatiky. Pokud budeme chtit,

aby automatika reagovala pouze pfi zemnich spojenich v sitich s vy38imi kapacitnimi proudy

podminku do polohy 50 % Uf.

Mapéti uzlu transformatary

Graf 30: Velikost napéti uzlu transformatoru pfi zméné R, a I,

Dal$i graf ukazuje zavislost napéti uzlu transformatoru pfi konstantni velikosti kapacity sité

(800 A) na zméné nesymetrie v rozmezi 0,1 — 1 % a odporu poruchy 50 — 2000 Q.

Napéti uzlu v grafu 31 vyrazné ovliviiuje odpor poruchy, jehoz maximalni testovana velikost
2 kQ snizi napéti uzlu pod vyhodnocovanou mez a to v celém rozsahu kapacitni nesymetrie. Vliv
kapacitni nesymetrie napéti uzlu mirné zvySuje a dle vysledk( nejvyssi €initel nesymetrie snizuje
detekovatelnou poruchu na poruchu s odporem 1,6 kQ, kdy ma uzel transformatoru jesté

dostatecné napéti proti zemi.

Zajimavym poznatkem se ukazuje vliv rostouci kapacitni nesymetrie, ktery se projevuje
na napéti uzlu transformatoru vice pfi vysokoohmovych poruchach. Naopak pfi nizkoohmovych

poruchach napéti uzlu na kapacitni nesymetrii t¢émér nezavisi a dosahuje hodnot fazového napéti.

Zavérem musim poznamenat, Ze rozsahlé kapacitni oblasti jsou sité, kde pfevazuje kabelové
vedeni, které se naopak vyznacuje velmi malou pfirozenou kapacitni nesymetrii. Mimo jiné to také

vede k nutnosti pouZiti proudové injektéze bé&éhem ladéni zhasecich tlumivek v téchto sitich.
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Mapeti uzlu transformatary
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Graf 31: Velikost napéti uzlu transformatoru pii zméné pfi zméné R, a Cpes

5.5.4. Podminka ¢asového zpozdéni

Posledni podminkou automatického pfipnuti odporu shuntu je trvani v3ech predchozich
podminek po ur&itou dobu. Toto zpozdéni Ize libovolné nastavit, a proto se nyni zaméfim na jeho
idedlni volbu. JelikoZz shuntovani ma omezit zbytkovy proud v misté zemniho spojeni a sniZzit
nebezpedi vysokych dotykovych napéti na nezivych &astech, zaméfim se v této Uvaze hlavné
na ¢asovou proménnost dovolenych dotykovych napéti.

Nejprve vynesu graf dovolenych dotykovych napéti tak, jak je uklada platna norma [24],
a doplnim ho o nastaveni a plUsobeni zemnich ochran v¢etné detekce vyvodu s poruchou. Tyto
Casové prodlevy jsou také proménné, obvykle se nastavuje doba pro zanik pfechodnych poruch
0,5 — 2 sekundy podle zkuSenosti s poruchami v konkrétni siti. Poté nasleduje pfipnuti
sekundarniho odporniku k tlumivce pro umélé navyseni ¢inné slozky poruchového proudu. Detekce
vyvodu a spinaci pochod (pfipnuti a odepnuti odporniku) zabere pfiblizné 1,2 sekundy. Cely tento
proces tak obvykle trvda 2,2 s. V kapitole 5.4. si lze povSimnout, Ze byl Casovy interval
na samozhaseni pfechodnych poruch jesté o sekundu delsi.

Aktualni nastaveni pokusného zafizeni shuntovani v distribuéni siti E.ON Distribuce, a.s.

zahrnuje podminku ¢asového zpozdéni 5 s.
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Graf 32: Casové osa zemniho spojeni se shuntovanim

Ze sestaveného grafu 32 po zahrnuti vSech vySe uvedenych pfedpokladil vyplyva prodleva
pfiblizné 2,8 s, jejiz vyznam z hlediska pfipustitelnych dotykovych napéti graf také prezentuje.
Vedle dovolenych dotykovych napéti jsem vynesl i jejich dvojnasobek, podle kterého se dimenzuje
uzemnéni, a dale vypoc€tenou velikost maximalniho kapacitniho proudu oblasti s nejvysSi
impedanci uzemnéni 2 Q. Z téchto priibéht vyplyva, Ze pfi prodlevé 2,8 sekundy teoreticky klesne
moznost provozovat kompenzovanou sit' se zemnim spojenim z rozsahu 950 A na 860 A. Tim
jsem dokazal, Ze volba Casového intervalu pfipojeni shuntu ma vliv na velikost provozované
kapacitni oblasti. Na zakladé této hypotézy doporucuji pfi vysokych kapacitnich proudech volit nizsi
hodnoty ¢asového zpozdéni.
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5.6. Vyhledani mista ZS pomoci pfizemnéni nepostizené faze

Jako dopliujici funkce automatiky shuntovani se uvadi vyhledani mista zemniho spojeni
pomoci pfizemnéni zdravé faze. Jedna se tedy o dvojité zemni spojeni jiz v této praci teoreticky
zpracované a verifikované s normou CSN EN 60909-3 v kapitolach 4.3.1. a 4.3.2. Analyzovana
funkce ma vyhodnotit vzdalenost zemniho spojeni od napajeci transformovny. Nyni ovéfim,

za jakych okolnosti tato funkcionalita vyhodnoti spravné a zhodnotim jeji vyhody a nevyhody.

5.6.1. Cinnost distanénich ochran v sitich VN

Cinnost distanénich ochran zaji$tuje vyhodnoceni imaginarni slozky poruchové impedance,
podle které urluji vzdalenost poruchy. Nastavena pracovni oblast se dnes voli ve tvaru
lichobézniku, coz je vyhodné vzhledem k vyhodnoceni odporovych poruch.

Im Im
P Pracovni oblast P Pracovni oblast
T Y e g e
X _____ _Zf Rp // X __________________________ Z f // Rp
J&f ] 7, / 125 L7 Zy
: / ;
! / '
i / 7
! / /o
! / /0
/ / !
! / / !
/ / !
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| // // E
Rf Re Rf Re
a) b)

Obrazek 31: Impedancéni charakteristiky distancéni ochrany [14]
a) Spravné zapusobeni; b) Chybné zaplsobeni (resp. nezaptsobeni)

Reaktance poruchy se ziska z méfeni proudu a napéti v misté distan&ni ochrany:

S

X, = - sin ¢ (5.6.1)
f f

Vzdalenost poruchy je pak uz jednoduchy podil zméfené a nastavené reaktance konkrétniho

=

vedeni v Q/km.

Xr
Lim = (5.6.2)

Xnast

Obrazek 31 demonstruje, jak vyznamné se na vyhodnoceni projevi pomér R/X vedeni a dale
¢inny odpor poruchy. Zatimco u vedeni VVN s pomérem podélnych parametr(i vedeni R/X pfiblizné
0,1 zustane vysledna impedance vcetné ¢inného odporu reprezentujici poruchu (popf. oblouk)
v nastavené pracovni oblasti, pfipad a), v siti s venkovnim vedenim VN a pomérem R/X prakticky

v rozmezi 0,5 — 0,9 ochrana nemusi zapUsobit v pfipadé odporové poruchy obrazek b).

Fazor poruchové impedance v pracovni oblasti dale ovliviiuji typické parametry kompenzované

sité VN, tedy bez pfimo uzemnéného uzlu a absence zemniho lana.
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Po pfizemnéni nepostizené faze se

poruchovy proud uzavie zemi s prakticky

Im Pracovni oblas predem nedefinovatelnou celkovou
' Zf /7Rsh R, R, rezistanci a dale samozfejmé rezistorem
g 7 Z, shuntu. Z obrazku 32 konstatuji, Ze tyto
// ¢inné odpory nemaji vliv na presnost
/ vyhodnoceni vzdalenosti mista poruchy, ale
y . pfedevS§im zvySuji riziko nezapusobeni
/ distanéni ochrany. Samozfejmé v feSeném
/ 5 rezimu ochrany prakticky ,lokator” by mohlo

Ry Re

dojit k vyhodnoceni udalosti v dalSi zéné.

Obrézek 32: Impedancni charakteristika distanéni ochrany béhem pfizemnéni zdravé faze

5.6.2. Nastaveni velikosti reaktance

Teoreticky vyjdu ze vztahu vypoctu poruchového proudu dvou simultannich dvojitych zemnich
spojeni pro jednostranné napajené radialni vedeni citované z normy v kapitole 4.3.2. Jak jsem jiz
uvedl, distan&ni ochrana vyhodnocuje imaginarni ¢ast poruchové impedance, a tedy pokud aplikuji

vztah z pfedmétné normy a provedu Upravu:

Xf = Im{6Z_(1)d + ZZ_(l)f+ Z_(O)f} (563)
X; = Im{6j(X;1) + Xsn)) + 2(Ror) + jXoy) + (Ruoy + jXu(0) + Ry + Ren + R,)} (5.6.4)
Xf = 6Xt(1) + 6X5(1) + 2X1i(1) + X‘U(O) (565)
Pak X,qs: = Xy za pfedpokladu, ze reaktance vedeni sousledné X, ;) a nuloveé X, slozky bude

hodnota konkrétniho vyvodu v Q/km.

5.6.3. Zhodnoceni uréeni vzdalenosti zemniho spojeni

Funk&nost zavisi pfedevSim na nastaveni pracovni oblasti distanéni ochrany, kterd by méla mit
pro tento ucCel dostateCné rezervy ve sméru c&inné sloZky poruchové impedance. Béhem

vysokoohmovych zemnich spojeni Ize pfedpokladat problém se zaplsobenim distanéni ochrany.

Nastavena hodnota reaktance musi obsahovat nasobky reaktanci transformatoru a nadfazené
sité. Sité VN se vyznacuji mnohem vys$Si rozmanitosti prifezli (kmenova vedeni, odbocky,
pripojky) nez sité VVN. Reaktance se tedy v trase vedeni ¢asto méni a tim samoziejmé klesne

presnost uréeni vzdalenosti.

Zasadni nevyhodou je po pfizemnéni nepostizené faze veliky nartst proudu s hodnotami stovky
Ampér v zavislosti na odporu poruchy, uzemnéni a vzdalenosti od mista napéjeni, viz vypocet
v kapitole 4.3.1. Zamérné vyvolany prichod nadmérného proudu ohroZuje zakladni funkce
shuntovani redukovat dotykova napéti, ochranit zafizeni pfed vysokym residualnim proudem
a zabranit tak vzniku dal§i poruchy. Ve vétSiné pfipadu takto detekovanych poruch by doslo

k vypnuti vyvodu nadproudymi ochranami.
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Zavérem, v typicky radialné fazené VN siti zjisténa vzdalenost zemniho spojeni od napajeci

transformovny (distanéni ochrany) neni jasnou informaci o mistu poruchy, viz nasledujici obrazek.

VVN/VN

Obrazek 33: Vzdalenost ZS podle vyhodnocené reaktance [14]

5.7. Vicenasobné poruchy pfri aktivhim shuntovani

Pfipojenim odporu shuntu bé&hem zemniho spojeni vznikne dvojnasobné zemni spojeni,
pficemz zdravé faze celé VN sité stadle namaha sdruzené napétim proti zemi. Je na misté mit
obavu, Zze pokud budeme tuto sit po delSi dobu provozovat, nastane dalSi porucha na nékteré

ze zdravych fazi.

5.7.1. Dvojnasobné a dvojité zemni spojeni

Nyni zjednodu8ené pfedpokladam dalsi slaby &lanek v siti v misté prvotniho zemniho spojeni.
Vypoltem jsem jiz ovéfil omezeni zbytkového proudu zemniho spojeni vjeho misté, av3ak
poruseni izolaéni schopnosti kabelového vedeni pravdépodobné porusi také izolaci zdravych fazi,
které poté nemusi odolat sdruzenému napéti a dalSi faze se spoji se zemi. Z tohoto divodu nyni

provedu vypocet vSech téchto simultannich poruch, tj. dvojnasobné a dvojité zemni spojeni.

Obrazek 34: Dvojnasobné a dvojité zemni spojeni
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Dle obrazku 34 prvotni ZS nastalo ve fazi a v misté poruchy plus nasledné pfipojeni shuntu

do stejné faze (a). Nakonec se v misté prvotni poruchy pfizemnila jesté faze b.

Z toho vyplyva, Ze musim pro vypocet takto definovanych poruch pouzit teorii simultannich

poruch s hybridni sériové paralelni charakteristickou matici dle kapitoly 4.2.7.

Zdrojovy kod k vypoétu tohoto stavu pfikladam v pfiloze €. 5 pod nazvem Shuntovani_H.
Dilezitym predpokladem je spravné nastaveni pfevodl oddélovacich transformator( ﬁgl)a ﬁ,(cl),
kde Il = 1, 2, 0. Protoze nyni uvaZzuji poruchy v kabelové siti, budu pfedpokladat jejich odpor pouze

30 Q. Dal$i parametry vypoctu Ize vycist ze zdrojového kodu.

Proud shuntem [A] Proudy dvojitého 25 [A]
90 300 80 200

2710

Obréazek 35: Dvojnasobné a dvojité ZS
Vektorovym souctem proudd v misté dvojitého zemniho spojeni ziskam pfiblizné proud
prochazejici shuntem s opaénou polaritou, coz vysvétluje obrazek 34. Proud zhaSeci tlumivky

se pfi tomto poruchovém stavu projevi jen velmi malo.

S pfidanou zemni poruchou ve fazi b vyrazné vzroste (proti dvojnasobnému zemnimu spojeni
faze a) proud shuntem v transformovné v tomto pfipadé az na 220 A. Proudy v misté dvojitého

zemniho spojeni (ve fazich a a b) dosahuji hodnot 100 A a 180 A.

Tento poruchovy stav mohou zaznamenat nadproudé ochrany a postiZzeny vyvod by byl vypnut.
Samoziejmé pak musi dojit i k vypnuti vypinae shuntovani. Pokud nezaplsobi nadproudé
ochrany, tepelny model shuntu ho automaticky odpoji v Case dle grafu 9 v kapitole 5.1.3.
a pravdépodobné (v zavislosti na odporu obou poruch) dojde k naslednému zapuUsobeni
nadproudych ochran vyvodu.

[96]



Analyza bezpeéného provozu kompenzované sité VN velkého rozsahu Daniel Kouba

5.8. Shuntovani reaktorem — systém SGR

Za ucelem uplné analyzy metody shuntovani uvadim tuzemského vyrobce obdobného zafizeni
jako testovany systém MAT. Ozna&eni SGR pochazi od spoleénosti EGE, spol. s r.o.. Ukolem v$ak
neni vybrat a doporucit vhodny systém pro dal$i aplikaci, ale reSerSnim zplsobem na zakladé
dosavadnich poznatk( provéfit moznosti také tohoto zafizeni a pFipadné stanovit jeho vyhody

a nevyhody.

Systém SGR ma jako zakladni prvek, ktery odlehéuje misto zemniho spojeni od poruchového
proudu, reaktor s reaktanci 6 Q. Tento reaktor vyrobce doporucuje v suchém provedeni, ale Ize
objednat v pfipadé pozadavkl na Usporu mista v rozvodné VN s olejovym chlazenim v mensSich
rozmérech. Také Ohmickou hodnotu reaktoru vyrobi zhotovitel na objednavku. To se zda vyhodné
zejména k vysledkiim analyz z kapitol 5.3., kde niz$i hodnota odporu shuntu zvySovala U¢innost
omezeni poruchoveho proudu. Zaroven vSak je tfeba k volbé reaktance pfistupovat obezfetné
vzhledem k proudim zatéze, protoze pfi malych impedancich (obecné) shuntu by mohlo dojit
k nezadoucimu prachodu proudu zatéze zemi misto vedenim. ZjednodusSené pak tedy zalezi
na impedanci délky vyvodu k nejvzdalenégjsi distribuni trafostanici, ktera musi byt vzdy niZsi,
nez soucet impedance shuntu a uzemnéni. Samoziejmé velmi zavisi na velikosti odporu poruchy,
jak jsem dokazal v kapitole 5.3.6. Vzhledem k velmi proménlivé velikosti odporu kazdé poruchy
a k rizné impedanci uzemnéni ve VN sitich navrhuji velikosti reaktance reaktoru nebo odporu

rezistoru v pilotnich projektech ponechat dle doporuéeni jejich vyrobce.

Tim, ze systém SGR nevyuziva jako tlumici prvek rezistor, roste jeho tepelna odolnost
pfi prichodu poruchového proudu. Zafizeni ma zkratovou odolnost 3,7 kA po dobu prichodu

proudu 2 s. Trvale vydrzi reaktor prichod proudu 150 A.

K pfizemnéni slouzi tfi odpinade a jednopdlovy vypina¢. Odpinae i vypina maji dobu
spinaciho pochodu 0,1 s, tj. celkem zajisti pfizemnéni reaktoru v ¢ase 0,2 s. Pro ochranu reaktoru
je méfen proud, ktery prochazi obvodem. Instalace systému tfi odpinacu a jednoho vypinace neni
problematické zhotovit také do zapouzdieného rozvadéce VN, ale musi byt zajisténo oddélené

misto pro pfirozené chlazeny reaktor.

Vykonovy | Zkratova Prichod Spinaci Doba Podminky
prvek odolnost | proudu trvale zarizeni k pripnuti | sepnuti
3 x
, : , s Up,<08Us
— | MAT Rezistor 2 kA, 70A (17 m|r.1ut), Jedno?olcivy t,<05s | Up> 03U,
- Ry, =11,6Q | t,=1s 25 A (1 hodina) vypinac t =5
© (vakuovy) g
N
:: 3 x odpinac¢ +
& Reaktor 3,7 KA, jednopdlovy Nevefejna
SGR 150 A t;=0,2 )
N Xsh=6Q tk=2s vypinac d S informace
(vakuovy)

Tabulka 7: Podstatné parametry systému SGR a MAT
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Podminky automatického pfipojeni reaktoru do postizené faze se lisi od zafizeni némeckého
vyrobce. BohuzZel nejsou vefejné, ale obecné se snazi odstranit nékteré nedostatky, které jsem
analyzoval v kapitolach 5.5. V tabulce 7 shrnuji podstatné parametry poskytnuté obéma vyrobci.

Naklady na pofizeni obou zafizeni uvadim v kapitole 5.1.5.

Z tabulky 7 plyne vyhoda reaktoru v jeho tepelné odolnosti prichodem proudu. Naklady
na vyrobu takto odolného rezistoru by nékolikanasobné pfekonaly naklady na reaktor. Na druhou
stranu musim ov8em poznamenat, Ze rezistor je fyzikalné& lepSim prvkem, protoZe jednak tlumi
pfechodné déje b&hem zemniho spojeni a dale nema frekvenéni zavislost impedance. Jelikoz
reaktor vykazuje vétsi reaktanci pro vy8Si harmonické poruchového proudu, které zemni spojeni
doprovazi, budou u zafizeni SGR proudy vys$Sich harmonickych prochazet spiSe mistem zemniho

spojeni.

Zavedenim reaktoru a jeho reaktance do nahradniho schématu shuntovani, tj. pouhou
nahradou Ry, za X, ve vychozim programu Shuntovani v pfiloze €. 5, vypoCitdm poméry béhem
shuntovani s reaktorem v siti se stejnymi parametry jako pfi testovani rezistoru shuntu, coz ukazuje

nasledujici diagram.

Proud shuntem [A] Proud poruchou [A]
90 100 90 4

180

270 270

Obrazek 36: Fazory poruchovych proudd pfi shuntovani reaktorem

Porovnanim tohoto diagramu s vychozim fazorovym diagramem v kapitole 5.3. na obrazku 27
zjistim, Ze bé&hem shuntovani reaktorem se témér neliSi velikost ani faze proudu prochazejici
vyrazné induktivni, a to i v pfipadé podladéné tlumivky o 2 %. PFi podladéni o 10 % ma poruchovy
proud uhel stale jesté uhel 45° (induktivni), velikost 3 A a reaktorem shuntu uz prochazi 100 A
(uhel 45° kapacitni). Fazory obou poruchovych proudt jsou tedy vZzdy mezi sebou fazové posunuty
0 90°. Prokazuje se nevyhoda reaktoru v navySovani imaginarni sloZky poruchového proudu, coz
by mohlo mit dusledky nazhaSeni obloukovych poruch v jejich misté. Nutno dodat,
Ze k pfiznivému omezeni poruchového proudu nastane, a tedy oblouk uhasne timto efektem,
jak ukazuji provadéné zkousky tohoto zafizeni.
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5.9. Zhodnoceni metody shuntovani

Shrnutim vSech pfedchozich simulaci vyzdvihnu nékolik diléich zavér(. V prvni fadé musim
poznamenat, Ze ani v jednom pfipadé se simulacemi nepotvrdilo negativni zvySeni poruchového
proudu v misté zemniho spojeni vlivem pfipojeni shuntu, jak uvadi nékteré studie. Nejvice
nepfiznivym stavem k G¢innosti automatiky pfizemnéni postizené faze byla kovova porucha
v blizkosti napajeci transformovny, pfi které pfizemnéni postizené faze nijak neovlivnilo vysledny
poruchovy proud v misté zemniho spojeni. Obecné pfi odporech poruchy 20 Q a vzdalenosti
poruchy 20 km ma metoda jiz 50 % ucinnost a odpor poruchy vy38i nez 30 Q zajisti témér

nezavislost poruchovych proudd na vzdalenosti poruchy od napajeci transformovny.

Velikost vykonového rezistoru shuntu 11 Q se ukazala jako vhodna, protoZze zajistuje
omezovani poruchového proudu béhem nizkoohmovych zemnich spojeni v blizkosti napajeci
transformovny. Pozitivniho vysledku shuntovani se dosahuje také s predpokladem rozladéné
zhaSeci tlumivky 010 % a zemnich spojenich vzdalenych 1 km od napajeci transformovny

a odporu poruchy 20 Q.

Kladné vysledky pfizemnéni postizené faze jsem ovéfil v sitich s vysokymi kapacitnimi proudy.
K tomu je ale zapotfebi podotknout, Ze vykonovy rezistor shuntu zafizeni MAT neni prakticky
dostate¢né odolny na trvaly prichod vypocitaného zbytkového proudu vétSich kapacitnich celk(

a dobu provozu takového zemniho spojeni vyrazné zkracuje ochrana jeho prehfati.

Proud zatéZe ma vétSi tendenci protékat obvodem shuntu neZz mistem zemniho spojeni.
S rostoucim odporem poruchy klesa zavislost obou poruchovych proudl na zatizeni. Od poruch
s odporem 100 Q a vice vychazi zanedbatelné ovliviiovani poruchovych proudll béznou zatézi. Vliv
velikosti rezistoru shuntu na nezadouci prichod pracovniho proudu zatéZze nebyl simulovan,
protoZe to zvolena metoda neumozriuje, nicméné vSechny diléi vysledky poukazuji na to, Ze obava
z pruchodu pracovniho proudu jedné faze (postizené) zemni cestou namisto vedenim

je opravnéna. Nelze tedy sniZovat odpor nebo reaktanci shuntu na minimalni hodnoty, i kdyz

Podminky pro automatické pfipojeni odporu shuntu MAT se na prvni pohled jevi jako vhodné
nastavené, ale garance stoprocentni spravnosti zareagovani dostat nemohou. Teoreticky jsem
vymezil pfipady, kdy automatika shuntovani MAT vzhledem k nastavenym podminkam sepnuti
nemusi zareagovat na zemni spojeni nebo dokonce pfizemni zdravou fazi. V simulovanych
stavech nesymetrické sité (¢ = 0,01) by nedo$lo k automatickému pfizemnéni zadné faze béhem
zemniho spojeni s parametry R, > 2 kQ a /, > 300 A nebo R, > 600 Q a /, > 860 A. K pfizemnéni
také nenastane za predpokladu nedostateéného napéti uzlu transformatoru proti zemi ve stavu
zemniho spojeni R, >1400 Q, I >600 A a £¢=0,01. Zména nastaveni podminky dostatecného
odpory poruch v sitich s vysokymi kapacitnimi proudy. Automatické pfizemnéni zdravé faze jsem
vypocetl v siti s kapacitnim proudem 800 A, kapacitni nesymetrii 1,2 %, odporem poruchy 1,5 kQ
a preladéné tlumivce o5 %. Praktické ovéfeni funk&nosti podminek vSak dosud nemohlo byt

vyhodnoceno z divodu nizkého vyskytu zemnich spojeni v siti napajené z TR Medlanky.
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V sitich s vysokymi kapacitnimi proudy navrhuji snizit Casové zpozdéni k pfizemnéni postizené
faze na minimum, ov8em s respektovanim doby zaniku pfechodnych zemnich spojeni v konkrétni
siti a doby lokalizace postizeného vyvodu. Jako vhodné Casové zpozdéni se jevi tfi sekundy.

Obdobné by se v téchto sitich méla zkracovat doba pfipojeni odporniku ke zhaseci tlumivce.

Funkcionalitu pfizemnéni zdravé faze pro lokalizaci mista poruchy, resp. jeji vzdalenosti
od elektrické stanice, nedoporuCuji vyuzivat vzhledem k vypo€itanym vysokym poruchovym
proudim béhem dvojitého zemniho spojeni a neurcitosti vysledku zareagovani distanéni ochrany,

popf. praktické aplikaci v radialné fazené siti.

Dalsi jednofazova zemni porucha, kterd nastane b&hem shuntovani, s velkou pravdépodobnosti
(v zavislosti na jejim odporu) zvysi proud nad vyhodnocovanou mez nadproudymi ochranami nebo

tepelnym modelem shuntu.

Metoda shuntovani s reaktorem se vyznacuje vysSi odolnosti vli&i prichodu poruchového
proudu, jenomze reaktor s induktivni sloZkou pfedava tuto sloZku do mista zemniho spojeni, coz
muze byt nevyhodou, pokud nedojde shuntovanim k dostate¢né redukci poruchového proudu.
DalSi negativa reaktoru vyplyvaji zjeho fyzikaIni podstaty, protoze méné& propousti vy3Si
harmonické a netlumi pfechodné dé&je. Ponékud spekulativné (avSak s ohledem na vysledky
testovani vhodné velikosti odporu shuntu v kapitole 5.3.3.) pfedpokladam, Ze z vySe uvedenych
dlvodl ma shuntovani reaktorem témér poloviéni hodnotu velikosti impedance nez rezistorem, aby
bylo dosazeno obdobné ucinnosti. Podminky automatického vyhodnoceni a pfipnuti reaktoru

do postizené faze systému SGR nebyly ovérovany.

Z praktického hlediska neni problémem implementace systému shuntovani némeckého
i tuzemského vyrobce do elektrické stanice a dispelerského Fidiciho systému. Zasadné je ale
nutné mit na paméti vliv tohoto zafizeni na proces vymanipulovani mista poruchy, dobu, po kterou
zafizeni je schopno odolavat poruchovému proudu, a v neposledni fadé také mezni dobu provozu
zhéSeci tlumivky. Ta byva podle typu jejiho chlazeni obvykle 2 hodiny, 4 hodiny, nebo se vyrabi
specialni 24 hodinové tlumivky. Ty se ovSem v distribu€nich soustavach vyskytuji zfidka.
Shuntovani s rezistorem ma dosti omezenou dobu provozu a neni nezbytné kvuli nému meénit

zhaseci tlumivku za 1épe chlazenou.

Zavérem musim poznamenat, Ze rozsahlé kapacitni oblasti budou ze své podstaty vzdy
nachylnéjsi na vznik nasledné poruchy, pfi které prichodem nadproudu dochazi k riziku
zablokovani zafizeni shuntovani s pouze mistnim odblokovanim. Dalsi pfi¢ina nezadouciho
nadproudu nastane vlivem rozladéné zhaseci tlumivky, napfiklad zpUsobené poruchou na jiném
vyvodu, ktery byl vypnut. U siti VN s takovym kapacitnim proudem, jejichz provoz se zemnim
spojenim se podmini instalaci systému shuntovani, se musi poté vypnout cely vyvod VN
postizeny zemnim spojenim minimalné na dobu zaji$téni fyzické kontroly a odblokovani systému

shuntovani. Tento extrémni pfipad ve vysledku zhorSi spolehlivost dodavky elektfiny.
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6. Doporuceni k provozovani siti s velkymi /.

Pokud mam zodpovédét otazku problematiky vysokych kapacitnich proud, mél bych se
nejprve vratit na zacatek této disertaCni prace a ptat se, zda neni lepSim pfistupem vyhnout
se problémdm s vysokymi kapacitnimi proudy omezenim nékteré z vyjmenovanych pficin jejich
razantniho narlistu. Bez zvySené kabelizace se jisté rozvoj distribu¢nich soustav v budoucnu
neobejde, ale otazkou zlstava, do jaké miry stale navySovat podil kabelll ve smiSenych sitich
zménami Fazeni sit& nebo prechazet z odporové uzemnéného uzlu na provoz se zhaSeci

tlumivkou.

Provoz Cisté kabelové sité se zhasSeci tlumivkou doporucuji posoudit z pohledu investi¢nich
nakladii na kompenzaci kapacitnich proudd (tlumivky vysSich vykon(, regulator, odpornik,
proudova injektaz, popf. dodate€né zafizeni shuntovani) a proti tomu zvazit usporu za SAIDI
vzniklou provozem této sit€é se zemnim spojenim. Zde podle mého nazoru Ize odekavat
za dnesnich podminek nerentabilitu, protoZe se kabelova sit obecné& vyznaluje malym poctem
jednopdlovych poruch (ovéfeno v kapitole 3). Musim ov3em podotknout, Ze se v téchto sitich
vyrazné snizuje riziko nebezpeénych dotykovych napéti, protoze redukéni faktor plasté kabell
snizuje impedanci zemnici soustavy a dovoluje tedy vysoké zemni proudy. Lze zde mluvit
o celkové uzemnovaci soustavé a neni problém z bezpecnostniho hlediska nasadit systém
shuntovani. Ten v kabelovych sitich bude plnit funkci ochrany zafizeni pfed uc¢inky zemnich
spojeni, tj. pokud na jednom kabelovém vedeni hofi oblouk, po pfizemnéni postizené faze dojde
k uhaSeni tohoto oblouku a sniZi se tim riziko poSkozeni izolace ostatnich kabelovych vedeni

uloZenych na stejné lavce ¢&i ve stejném kabelovém prostoru nebo jiného blizkého zafizeni.

Smisené sité se neobejdou bez kompenzace kapacitnich zemnich proudl. DalSim
doporucenim je tedy velmi jednoduché opatfeni nejméné finanéné naroc¢né, a to rozumnym
zpusobem udrzovat fazeni sité s ohledem na velikost kapacitnich proud(l a logicky rozdélovat
provoz kompenzované sité nebo sité s uzlem transformatoru uzemnénym pfes rezistor. Tam, kde
jsou limitni kapacitni proudy, feknéme vySsSi, nez dokaze vykompenzovat bézna tlumivka
5000 kVAr, se nesnazit o dalSi ukrajovani podilu méstské kabelové sité za ucelem zvySovani
spolehlivosti, protoZze stim budou souviset daldi naklady do distribuéni soustavy s nejistou

ekonomickou efektivnosti.

Paklize nelze dostat vySe uvedeného nejjednodussiho pravidla napfiklad z divodu
mimoradného Fazeni sité popisovaného v kapitole 1.4., dalSim finanéné méné naronym opatfenim
se jevi pouziti pfidavného zafizeni shuntovani. Pfi této varianté se musi postupovat s opatrnosti,
jak velky kapacitni celek pfipustit s ohledem na moznost vzniku nebezpecnych dotykovych napéti,
dimenzovani samotného zafizeni shuntovani a jeho spolehlivé funk&nosti, coz shrnuji v pfedchozi
kapitole. Z vysledkt simulaci a s respektovanim podminky maximalniho zbytkového proudu 60 A
z normy [1] plyne mozZnost provozovat kapacitni oblasti se systémem pfizemnéni postizené faze
vrozsahu do 600 A bé&hem kovovych zemnich spojeni nebo s pfedpokladem malého odporu
poruchy (20 Q) az do vySe 850 A. Hodnotu v§ak uvadim bez nutného posouzeni, zda tato sit

vyhovi na dotykova napéti pfed samotnym shuntovanim, tj.riziko pfrekro€eni dovolenych
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dotykovych napéti béhem pfipojeni odporniku ke zhaSeci tlumivce. Stfizlivym doporu¢enim
je pouzit pfidavné zafizeni shuntovani u siti s kapacitnim proudem nad 450 A (maximalni kapacitni
rozsah Cisté kabelové sité dle [1]) a dale neprovozovat kompenzované sité VN s rozsahem vysSim

nez 600 A vyjma dusledného provéreni kvality uzemnéni.

Sité s kapacitnim proudem v rozmezi mezi dosazitelnym induktivnim proudem bézné zhaseci
tlumivky 380 A (5 MVAr) a vySe uvedenym proudem 450 A, navrhuiji feSit provéfenim bezpec&ného
provozu se zemnim spojenim mimo doplnéni zafizeni shuntovani. V pfipadé nevyskytujicich

se rizik instalovat zde shuntovani pouze s kladnym ekonomickym hodnocenim.

Nutno podotknout, Ze pro vypocet maximalni hodnoty kapacitni oblasti za pouziti shuntovani
se v nejlepSim pfipadé musi provést podobna (zjednodus$enad) analyza jako v této disertacni praci
s konkrétnimi parametry feSené sité. Dale je tfeba zvazit jeji kapacitni nesymetrii, velikost zatizeni
vzdalenych odbérii vzhledem k impedanci shuntu, nalézt trafostanici nebo jiné misto s obecné
nejhorSim uzemnénim podle navodu v kapitole 2.1., provést zde méfeni zemni impedance a teprve
poté Ize stanovit, zda je vhodné tuto sit’ provozovat se systémem shuntovani a popfipadé v jakém
kapacitnim rozsahu. Samoziejmé pfipada v Uvahu také varianta vylepSeni uzemnéni v mistech,
kde by mohlo vzniknout nebezpeéné dotykové napéti. Pokud bude stanoveny kapacitni rozsah sité
podminén funk&nosti systému shuntovani, pfinese tento ,novy typ“ provozu sit€ se zemnim

spojenim vSechna rizika definovana v pfedchozi kapitole.

nové transformovny. Tu ovSem v tuto chvili nedoporucuji, protoze tento rozvoj distribuéni sité
ma korespondovat s rastem zatiZzeni soustavy, pfipojovanim novych odbérateld a vyrobcu
elektfiny.

[102]



Analyza bezpeéného provozu kompenzované sité VN velkého rozsahu Daniel Kouba

7. Zaver

V uvodnich kapitolach této prace jsem pfedstavil cile mého vyzkumu s dirazem na uvedeni
pficin analyzy aktualni problematiky. MéFeni kapacitnich proudd v uplynulé dekadé potvrzuji jejich
plynuly narast, ktery jsem odlvodnil ¢astéjSi kabelizaci VN siti. To jsem také dolozil zpracovanym
historickym pfehledem délek nové vystavénych nebo rekonstruovanych kabelovych vedeni VN
od roku 1990. Zajimavym zjisténim se stal enormni narust kapacitnich proudd mérenych oblasti
v uplynulych tfech letech, jez byl zplsoben mnozZstvim novych pfivodnich kabelovych vedeni
k obnovitelnym zdrojim energie a také snahou provozovatele distribuéni soustavy zajistit
co nejvysSi kontinuitu a spolehlivost dodavky provozem kompenzovanych siti VN vétSich rozsahu.
Zavérem uUvodni ¢asti reSerSnim zpusobem kratce komentuji dostupné zplsoby omezeni
zbytkového proudu v misté poruchy, kde upozorfiuji zejména na diskutovanou metodu shuntovani.

S ohledem na provoz kompenzovanych siti VN b&éhem zemniho spojeni jsem rozpracoval
problematiku dovolenych dotykovych napéti na nezivych &astech elektrického zafizeni. Cilem této
kapitoly bylo z pohledu platnych norem ukazat dulezitost problematiky rozsahlych kapacitnich
oblasti a metod omezeni zbytkovych proudud. Vypoctené grafické zavislosti v této kapitole poslouzi
mimo jiné ke zjisténi, zda konkrétni sit se zméfenou impedanci uzemnéni vyhovi na podminku
dovolenych dotykovych napéti, a nebo se musi kvuli jejimu kapacitnimu rozsahu zaijistit dodate¢né

zafizeni k omezeni zbytkovych proudu.

Statistikou poruch v distribuéni siti VN jsem potvrdil nezbytnost feSeného tématu. Podstatnym
Zjisténim se ukazalo ovéfeni obecné znamého tvrzeni nejvy$8iho podilu zemnich spojeni
ve skladbé realnych poruch, které se nejcastéji vyskytuji na venkovnich vedenich. Tento fakt
a uvedené pocty zemnich poruch na jednotlivych typech zafizeni pfispivaji také k zavérim

zduvodnéni instalace zafizeni shuntovani v Cisté kabelovych nebo smiSenych sitich.

Vzhledem k pfedmétnému vyzkumu omezeni zbytkovych proudd zemnich spojeni, jehoz
disledkem se ma zajistit bezpecny provoz kompenzované sité VN velkého rozsahu, jsem zaméfil
svou analyzu na testovani ucinnosti metody shuntovani, k ¢emuz bylo nutné vytvofit doposud
chybéjici teoreticky zaklad.

V teoretické Casti této prace jsem se nejprve obecnéji zaméfil na rozbor dvou simultannich
poruch, coZ se ukazalo dostate¢né ke zkoumané problematice. Vychazel jsem ze znamé metody
soumérnych slozek aplikované do teorie dvojbran. Tuto metodiku, napfi¢ odbornymi kruhy
pomérné neznamou, jsem vyhodnotil jako vhodny nastroj pro feSeni nasobnych poruch. Detailné
jsem popsal teoretické feSeni dvou simultannich poruch v jakychkoliv fazich tfifazového systému
a navrhl ilustraci doplnény postup, ktery umoznuje jednodussi nastaveni zakladnich parametru
vypoctu poruch v odliSnych fazich. Nahradni schémata nesymetrickych poruchovych stavl sloZzena
ze slozkovych T-¢lankl poskytuji transparentni feSeni dvou simultannich poruch v radialné fazené

siti, a proto jsem je pouZil pro analyzu metody pfizemnéni postizené faze.
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Spravnost nové navrzené metodiky bylo nutné verifikovat s uznavanym dokumentem
Ci postupem. V kapitole 4.3.2. jsem provedl uspé&Snou verifikaci nové metodiky s normou
CSN EN 60909-3.

Simulacemi mnoha poruchovych stavu, které mohou béhem shuntovani nastat, jsem ovéroval
ucinnost zafizeni shuntovani némeckého vyrobce mat - Dr. Becker GmbH. Dale jsem se zabyval
jeho praktickou instalaci a také spravnosti podminek vyhodnoceni postizené faze. VSechny
vysledky shrnuji v kapitole 5.9. Porovnanim vysledk( simulaci s méfenimi z provedenych zkousek
se potvrdila spravnost sestaveného nahradniho schématu shuntovani a navrzeného pfistupu

ovéfeni jeho ucinnosti.

Obecné zafizeni shuntovani ve vétSiné pfipadlli zemnich spojeni snizi zbytkovy proud.
V extrémnim pfipadé nema shuntovani Zzadny efekt na omezeni zbytkového proudu.
Pfi zhodnoceni této metody vS3ak upozoriuji také na zasadni nevyhody dané konstrukci,
tj. maximalnim oteplenim rezistoru a teoreticky vypocitanymi stavy, kdy podle mého nazoru
nedojde k pfizemnéni postizené faze. Témto negativim by mohlo pfedejit zafizeni tuzemského

vyrobce, jehoZ stinné stranky jsem zavérem disertacni prace také komentoval.

Zavérem celé prace doporucuji provozovatelim distribu¢nich soustav zplsoby provozu siti
s vysokymi kapacitnimi proudy v zavislosti na jejich provedeni. Mimo jiné jsem navrhl inovativni
hranice kapacitnich proudd 380 A, 450 A a 600 A, dle kterych pfedpokladam zvazeni budouci
instalace zafizeni shuntovani. Duraz ale kladu na bezpecCnost, a tedy provoz siti s vysokymi
kapacitnimi proudy a jejich kompenzaci lze pfipustit az po dikladném pfezkoumani kvality

uzemnéni rizikovych mist.
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7.1. Resumé

Na zakladé vysledk(l teoretické analyzy v této disertacni praci a zaroven praktickych méreni
doporucuji se ubirat v pilotnich projektech smérem instalaci pokusnych zafizeni shuntovani do siti
s velkou kapacitni nesymetrii a Castym vyskytem zemnich spojeni za ucelem sledovani funkénosti
podminek zjisténi postizené faze.

Zdali je skute¢né nutna instalace tohoto zafizeni do rozvodny VN, navrhuji posoudit konkrétné
k provedeni a stavu hodnocené sité, jak blize uvadim v kapitole 6. Mimo jiné poukazuji na to,
Ze pohled se ma sméfovat také k technicko-ekonomickému posouzeni instalace shuntovani
vzhledem k Cetnostem poruch a dobé jejich trvani v konkrétni VN siti. Zvazenim vysledku(
z provedené statistiky poruch, kde na kabelech bylo zji§téno jen 10 % z celkového mnoZstvi
zemnich spojeni, vede ke skepsi pouziti shuntovani v Cisté kabelovych sitich. OvSem
ve smisSenych sitich se jeho vyznam v nékterych pfipadech stava opodstatnény. Z pohledu metody
shuntovani za pfedpokladu budouciho vylou€eni zjisténych podstatnych nedostatk(l existuje

perspektiva jeho dalSich instalaci v sitich VN s vyS§3imi kapacitnimi proudy.

JelikoZ jsem v disertaéni praci podrobné analyzoval aktualné diskutovanou metodu zajisténi
bezpe&ného provozu kompenzované sité VN velkého rozsahu béhem zemniho spojeni, zhodnotil
jeji ucinnost, definoval moznosti pouziti, upozornil na rizika a zavérem doporucil provozovatelim
distribuénich soustav, jak pfistupovat k problematice vysokych kapacitnich proudu, byly podle

meho nazoru stanovené cile spinény.
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7.2. Resume

Based on the results of theoretical analysis in this thesis and also practical measurements,
I recommend to focus the installation of test shunt resistor (or reactor) equipment to the network
with a high internal unbalanced of phase susceptances and frequent occurrence of earth faults

for the purpose to monitor the functionality of conditions to detect the affected phase.

| also recommend to consider, whether it is really necessary to install this equipment
in substation specifically to the character and condition of assessed network, as | presented
in detail in Chapter 6. Moreover, | remark that the focus should be directed to the technical-
economic assessment of installation due to the failure rates and their duration in the particular MV
network. The results of the faults statistics lead to skepticism about using shunt equipment only
in cable MV networks because there were found just 10% of the total earth faults. However,
its importance becomes well verified in some cases of the networks with overhead lines.
From my point of view there is the prospect for other installations of shunt equipment in the MV
networks with higher capacitive currents assuming the future exclusion of the identified significant

weaknesses.

In my opinion, the targets of my PhD thesis have been complied because | have analyzed
in detail the currently discussed method to ensure the safe operation of middle voltage
compensated networks with earth fault, assessed its efficiency, defined application possibilities,
highlighted the risks and finally recommended to distribution companies the approach to the issue

of high capacitive currents.
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7.3. Prinosy disertacni prace

Pfinosy disertacni prace lze rozdélit do dvou sfér: pfinosy pro védu a pro praktickou
elektroenergetiku.

Co se tyCe védniho oboru elektroenergetiky, vyznamny pfinos spatfuji ve vytvofeni nové
experimentalni metodiky, jejiZz aplikace nebyla dosud provedena. Podrobné teoretické vysvétleni
a popis tuto metodiku pfiblizi pro jeji robustnost také jinym vypoctim nez v této disertacni praci,
coz doporuduji k dalSimu vyzkumu. Jako dalSi pfinos teoretické &asti vyzdvihnu rozSifeni obecné
teorie dvojbranu a jeji lokalizaci na ¢eské poméry distribu¢nich siti VN s kompenzaci kapacitnich
proudu. Zpracované statistické udaje o realnych poruchach, popf. nardstu podilu kabelovych siti

konkrétniho distributora budou uziteéné védeckym pracovnikim pfi feSeni obdobné problematiky.

Na poli praktické elektroenergetiky predpokladam zasadni pfinos ve vyfeSeni otazky ucinnosti
metody pfizemnéni postizené faze, nebot teoreticka nejednoznacnost nedovolovala rozSifit
pokusna nasazeni tohoto zafizeni a jeho zavedeni do podnikovych norem. Podstatnymi aktivy
pro provozovatele distribuénich soustav je fada doporueni pro budouci uplatnéni metody
shuntovani a zhodnoceni bilance vyhod a nevyhod. V neposledni fadé zminim navrZené inovativni

meze kapacitnich oblasti vzhledem k volbé instalace zafizeni shuntovani.

Védeckym i praktickym G¢elum poslouzi vytvofené nahradni schéma shuntovani verifikovanou
metodou, jehoz spravnost také podpofily vysledky z praktickych méfeni. Uzite€né jsou doloZené
programy MATLAB, pomoci kterych muze zainteresovany fesitel jednoduchou Upravou parametrd

analyzovat konkrétni sit, kde zamysli instalovat systém shuntovani.
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8. Doporuéeni k dalSimu vyzkumu

Doporucuji pokracovat v analyze metody pfizemnéni postizené faze a zabyvat se otazkami,
na které poukazala tato disertaCni prace. Jedna se napfiklad o vypocty stavu pfizemnéni postizené
faze béhem pfipojeni sekundarniho odporniku ke zhaSeci tlumivce, provedeni detailng&jSiho
provéfeni systému SGR nebo vypoctd neprovéfenych typU poruch pfi aktivnim shuntovani.
V neposledni fadé by bylo zajimavé feSit problém pretrzeného vodice na VN strané& distribuéniho
transformatoru, kdy existuje obava z nezadouciho priichodu proudu zatéze zemni cestou. Zaroveri
problematika pretrzeného vodie souvisi s podminkami detekce postizené faze, nebot
se intenzivnéji projevi kapacitni nesymetrie. Budouci vyzkum shuntovani doporucuji také rozSifit

o transientni déje pouzitim vhodného simulaéniho software.

V navrzené experimentalni metodice feSeni dvou simultannich poruch pomoci teorie dvojbranu
by bylo uZite¢né dale pokradovat rozborem simultannich poruch v n-uzlové siti. Tento pfistup
se sice ukazal jako nevhodny k zamérfeni této prace, avSak v jinych aplikacich mlze byt velmi
u¢innym nastrojem, protoZe vychazi zimpedanéni matice celé sité. Nabizi se tedy pfileZitost
vypoclty simultannich poruch po jejich bliz§im prozkoumani doplinit do vypocetnich program
zabyvajicich se ustalenymi chody sité, popf. vypoéty zkratd, jejichz uplatnéni by se pomérné
jednoduchou upravou rozsifilo o nadstavbu feSeni dvou simultannich, pfiénych, podélnych,

jednofazovych i vicefazovych poruch.
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PRILOHA &. 1: Vypoéet v simultannich poruch MATLAB

function Porucha

o\°

% axiomy
Jj = sqrt(-1);
w = 2*pi*50;
a = -0.5+ ((sqrt(3))/2)*3;
F=1[111;
a*a a 1;
a a*a 1];
% parametry vedeni z lit. [3]
11 = 10;
12 = 20;

R1 = 0.2454;
RO = 0.5252;
L1 = 0.92e-3;

LO = 5.34e-3;
Cl = 50%12.8e-9* (11+12); %
% Ltl = 1/ (w*w*Cl); %

vypocet simultannich poruch sestavenim T-¢lankt

pro kabel 50*C venk. ved.
tlumivka naladénd na rezonanci

% kontrolni vypocet kapacitniho proudu
Ikap = 3*(22000/ (sgrt(3)))*w*Cl

[

% porucha ve fazi a, b, c ?
nil = 1;

o\

pro poruchu ve fézi a

nkl = 1; % a*a; % pro poruchu ve féazi Db
ni2 = 1; % pro poruchu ve fazi a
nk2 = 1; % a;s % pro poruchu ve fazi Db

[

% souslednéd slozka

Zztl = 0.138 + 2.324*13; % z lit. [2], prepocteno na 22kV

Zvl = R1 + w*L1*17;
Zsl 0.0278 + 0.278*17;

o

[

% nulovéa slozka
Zv0 = RO + w*L0O*1j;
$Zn = 3*5 + w*Ltl*1j;

oo

Zc = 1/(w*C1l*13);

pro kompenzaci kap. proudu,
uzemnéni + indukénost tlumivky

% vypocet prvka sloZkovych impedanc¢nich matic

Z2ikl = Ztl+Zsl;

Zzkil = Zikl1l;

Ziil 7zikl + zvl * 11;

Zkk1l zkil + zvl * 12;

Zik0 = Zc; % (Zn*Zc)/ (Zn+Zc);
zki0 71k0;

Z110 Zik0 + zv0 * 11;

Zkk0 = zZki0 + zv0 * 12;

% definice slozkovych matic

z1 [2iil ((nil/nkl)*Zikl);
((nkl/nil)*zkil) zkkl];
Z2 = [Ziil ((ni2/nk2)*zikl);

((nk2/ni2)*zkil) zkkl];

pro kompenzaci kap. proudu

5 Ohm odpor

z 1lit. [2], pro Ik3=10kA, prepocteno na 22kV
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Z0 = [2110 ZikO;
Zki0 ZkkO0];

o

vypocet simulténnich poruch

N

= Z1+7Z2+70;
IxIy = Z\E;

Tisl = IxIy (1) * [1/nil; 1/ni2; 11];
Tksl = IxIy(2) * [1/nkl; 1/nk2; 11];
Ux1Uyl = E-Z1*IxIy;
Ux2U0y2 = -Z2*IxIy;
Ux0Uy0 -Z0*IxIy;

Uisl = [Ux1Uy1l(1l)*(1/nil); Ux2Uy2(1l)*(1/ni2);
Uksl = [Ux1Uyl(2)*(1/nkl); Ux2Uy2(2)*(1/nk2);

Ui = F * Uisl
Uk = F * Uksl
Ii = F * Iisl
Ik = F * Iksl

o)

subplot (2,2,1)

compass (Ui) ;

title('Fazova napéti v uzlu i');
subplot (2,2,2)

compass (Uk) ;

title('Fazova napéti v uzlu k');
subplot (2,2,3)

compass (Ii);

title('Proud poruchy v uzlu 1i');
subplot (2,2,4)

compass (Ik);

title('Proud poruchy v uzlu k');

% graficky vystup v polédrnich souradnicich

= [(nil*((22000/sqrt(3))+03)); (nkl*((22000/sqrt(3)) + 09))1;

Ux0UyYO0 (1) ]
Ux0UyY0 (2) ]
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PRILOHA é&. 2: Vysledek zakladniho vypoétu

lkap =
229.8447

Uisl =
1.0e+004 *

1.0631 - 0.0401i
-0.1217 - 0.1109i
-0.9414 + 0.1510i

Uksl =
1.0e+004 *

1.0293 + 0.1022i
-0.0792 - 0.2819i
0.1424 + 0.8702i

Ui=
1.0e+004 *

0.0000 + 0.0000i
-1.3509 - 0.7995i
-1.4734 + 1.2525i

Uk =
1.0e+004 *

1.0925 + 0.6905i
0.0000 + 0.0000i
-0.6653 + 1.9200i

li=
1.0e+002 *

5.3178 - 5.3258i
0.0000 - 0.0000i
0.0000 - 0.0000i

Ik =
1.0e+002 *

0
-5.9605 + 4.3295i
0.0000 - 0.0000i
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PRILOHA &. 3: Porovnani vypoétu s normou

function Porucha kontrola

o°

vypocet simulténnich poruch sestavenim impedancnich T-c¢léanku

% axiomy
Jj = sqrt(-1);
w = 2*pi*50;
a = -0.5+ ((sqrt(3))/2)*3;
F=1111;
a*a a 1;
a a*a 1];

% parametry vedeni z 1lit.

[3]

11 = 10;

12 = 20;

R1 = 0.2454;

RO = 0.5252;

L1 = 0.92e-3;

LO = 5.34e-3;

Cl = 50*%3.6e-9*(11+12);

Ltl = 1/ (w*w*Cl); % tlumivka naladénd na rezonanci
% porucha ve fazi a, b, c ?

nil = 1; % pro poruchu ve fazi a

nkl = a*a; %a*a; % pro poruchu ve fazi b
ni2 = 1; % pro poruchu ve fazi a

nk2 = a; %a; % pro poruchu ve fazi b

Q

% souslednd slozka

Ztl = 0.138 + 2.324*13;

Zvl = R1 + w*L1l*1j;

Zsl = 0.0278 + 0.278*173;

[)

% nulova slozka

Zv0 = RO + w*LO*17;

Zn = 15+w*Ltl*175; %
indukénost tlumivky

Zc = 1/(w*Cl*17);

o3
°

z lit. [2], ptepoclteno na 22kV

$kontrola vypoctu s normou CSN EN 60909-3 ed. 2
z1ld =

Zlg
Z1lh
Z0g
Z0h
Tkee

Ztl+Zsl;
zvl * 11;
Zzvl * 12;
Zzv0 * 11;
Zzv0 * 12;

(3*1*22000) / ((6*z1ld) + 2*(zZlg+Zlh) + z0g + ZO0h);
simultannich poruch dle normy, c=1 pro Ikee min, c=1.1 pro Ikee max

Ikee min = abs (Ikee)

Zikl
Zkil
Ziil
Zkkl
ZikO0
ZkiO
Zii0
ZkkO

Z2tl+72sl;
Z2ik1l;

Zikl + Zv1l * 11;
zkil + Zv1l * 12;
(Zn*zc) / (Zn+Zc) ;

Z1k0;

Zik0 + Zv0 * 11;
Z2ki0 + Zv0 * 12;

o

°

% vypocet prvka sloZkovych impedanc¢nich matic

pro kompenzaci kap. proudu

% z lit. [2], pro Ik3=10kA, prepocteno na 22kV

°

pro kompenzaci kap. proudu, 5 Ohm odpor uzemnéni +
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% definice slozkovych matic
Z1l = [Ziil ((nil/nkl)*Zikl1l);
((nkl/nil)*Zkil) Zkk1l];

Z2 = [Ziil ((ni2/nk2)*Zzikl);
((nk2/ni2)*zkil) zkkl];

Z0

[Z1i0 ZikO;
Zzki0O ZkkO];

% vypocet simultannich poruch

E = [(nil*((22000/sgrt(3))+0%*3));

7 = 71+722+70;
IxIy = Z\E;

Iisl = IxIy (1) * [1/nil; 1/ni2;
Tksl = IxIy(2) * [1/nkl; 1/nk2;

Ux1lUyl = E-Z1*IxIy;

Ux2Uy2 = =-722*Ix1y;
Ux0Uy0 = -Z20*IxIy;
Uisl = [

Uksl = [

Ui = F * Uisl

Uk = F * Uksl

Ii = F * Iisl

Ik = F * Iksl

Iiabs = abs (I1)

Ikabs = abs (Ik)

[)

subplot (2,2,1)

compass (Ui) ;

title('Fazova napéti v uzlu
subplot (2,2,2)

compass (Uk) ;

title('Fazova napéti v uzlu
subplot (2,2,3)

compass (Ii);

title ('Proud poruchy v uzlu
subplot (2,2,4)

compass (Ik);

title('Proud poruchy v uzlu

Ux1Uyl (1) *(1/nil); Ux2Uy2(1l)*(1/ni2);
Ux1Uy1l (2) *(1/nkl); Ux2Uy2(2)* (1/nk2);

% graficky vystup v polarnich soutradnicich

i)
k')
i');
k')

(nk1*((22000/sgrt(3))

Ux0Uy0 (1) ]
Ux0Uy0 (2) ]

+ 0%3)) 17
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PRILOHA &. 4: Vysledek ovéfovaciho vypoétu

lkee_min =
741.3139

Uisl =
1.0e+004 *
1.0713 - 0.0497i
-0.1173 - 0.1257i
-0.9540 + 0.1753i

Uksl =
1.0e+004 *
1.0422 + 0.1099i
-0.0880 - 0.2852i
0.1349 + 0.8911i

Ui=
1.0e+004 *
-0.0000 - 0.0000i
-1.3652 - 0.7663i
-1.4968 + 1.2923i

Uk =
1.0e+004 *
1.0891 + 0.7159i
-0.0000 + 0.0000i
-0.6843 + 1.9575i

li=
1.0e+002 *
5.7418 - 4.6984i
0 - 0.0000i
0 - 0.0000i

Ik =
1.0e+002 *
0
-5.7340 + 4.6932i
0.0000 - 0.0000i

liabs =
741.9083
0.0000
0.0000

Ikabs =
0
740.9789
0.0000
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PRILOHA é&. 5: Simulace shuntovani m-files

function Shuntovani
vypocet simultédnnich poruch sestavenim impedanc¢nich T-¢lanku, uzel i
pfipojeny shunt, uzel k porucha

o\°

o

% axiomy
J = sqrt(-1);
w = 2*pi*50;
a = -0.5+ ((sqrt(3))/2)*3j;
F=1111;
a*a a 1;
a a*a 1];
% parametry prvka sité, parametry vedeni z lit. [3]
1 = 20; % vzdalenost poruchy od napajeci transformovny
lv = 550; % soucet délek venkovnich vedeni napdjené oblasti
1k = 300; % soucet délek kabelovych vedeni napdjené oblasti

R1 = 0.2454;
RO = 0.5252;

Rsh = 11; %$Xsh = 6*7j; Shuntovani reaktorem SGR
Rp = 200;
Rz vvn vn = 2; $0.005; redlné uzemnéni transformovny

Ll = 0.92e-3;
LO = 5.34e-3;

Cl = (3.6e-9*%1lv) + (50*3.6e-9*1k); % pro kabel 50*C venk. ved.
%Cnes zanedbano - nem& funkci na tento vypocet shuntovani

Ltl = 0.98*(1/(w*w*Cl)); % tlumivka podladénd o 2%,
0.9 pro podladéni o 10%; 1.1 pro preladéni o 10%
Rtl = 3*2; %3*1; dle velikosti ztrat na komp. tlumivce (6% nebo 3%)

% kontrolni vypocet kapacitniho proudu
Tkap = 3*(22000/ (sgrt(3))) *w*Cl

Q

% porucha ve féazi a, b, c ?

nil = 1; % pro poruchu ve fézi a
nkl = 1; %a*a; % pro poruchu ve fazi b
ni2 = 1; % pro poruchu ve fazi a
nk2 = 1; %a; % pro poruchu ve fazi b

% souslednéd slozka

Zztl = 0.138 + 2.324*173; % z lit. [2], pfepocdteno na 22kV
Zv = Rl + w*L1l*17;
Zsl = 0.0278 + 0.278*173; % z lit. [2], pro Ik3=10kA,pfepocteno na 22kV

Q

% nulova slozka

Zv0 = RO + w*L0O*13;

Ztl = Rtl + wxLtl*1j; % pro kompenzaci kap. proudu
Zc = 1/ (w*C1*173);

% vypoclet prvka slozkovych impedanc¢nich matic

Zik1l ztl+72s1;

Zkil = Zik1;

Ziil = Zik1;

Zkkl = Zkil + Zv * 1;

zik0 = ((zZtl*Zc)/(Ztl+Zc)) + 3*Rz_vvn _vn; % pro kompenzaci kap. proudu
Zki0O = ZikO0;

Zii0 = Zik0 + 3*Rsh;

Zkk0 = Zki0 + zv0 * 1 + 3*Rp;
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% definice slozkovych matic
z1l = [Ziil ((nil/nkl)*zikl);
((nkl/nil)*Zkil) Zkk1l];

zZ2 = [Ziil ((ni2/nk2)*Zzikl);
((nk2/ni2)*zZkil) Zkkl];

Z0 [2110 ZikO;

Zki0 ZkkO0];

% vypocet simultannich poruch

E = [(nil*((22000/sgrt(3))+0*3));

7 = 7214+722+70;
IxIy = Z\E;

Iisl = IxIy(1) * [1/nil; 1/ni2;
Iksl = IxIy(2) * [1/nkl; 1/nk2;

Ux1lUyl = E-Z1*IxIy;

(nk1* ((22000/sgrt(3)) + 0*3))1;

1715
1715

Uisl = [Ux1Uyl(1l)*(1/nil); Ux2Uy2(1l)*(1/ni2); Ux0Uy0(1l)];
[

Ux2Uy2 = -Z22*Ix1y;
Ux0UyO0 -20*IxTIy;
Uksl =

Ui = F * Uisl;

Uk = F * Uksl;

Ii = F * Iisl;

Ik = F * Iksl;

Q

subplot (2,2,1)

compass (Ui) ;

title('Fadzova napéti v misté
subplot (2,2,2)

compass (Uk) ;

Ux1Uy1(2)*(1/nkl); Ux2Uy2(2)*(1/nk2); Ux0Uy0(2)];

% graficky vystup v polérnich souradnicich

shuntu [V]'");

title('Fazova napéti v misté poruchy [V]'");

subplot (2,2,3)

compass (Ii);

title('Proud shuntem [A]");
subplot (2,2,4)

compass (Ik);

title('Proud poruchou [A]'");
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function Shuntovani Rp

% vypocet simulténnich poruch sestavenim impedanc¢nich T-¢léanku, uzel 1
% pripojeny shunt, uzel k s poruchou
% testovani na zménu Rp
% axiomy
J = sgrt(-1);
w = 2*pi*50;
a = -0.5+ ((sqrt(3))/2)*3;
F=1111;
a*a a 1;
a a*a 1];
for g = 1:1:1000;
% parametry prvka sité, parametry vedeni z lit. [3]
1 = 20; % vzdalenost poruchy od napajeci transformovny
1lv = 550; % soucet délek venkovnich vedeni napédjené oblasti
1k = 300; % soucet délek kabelovych vedeni napajené oblasti
R1 = 0.2454;
RO = 0.5252;
Rsh = 11;
Rp = q;
Rz _vvn vn = 2;
L1 = 0.92e-3;
LO = 5.34e-3;
Cl = (3.6e-9*%1lv) + (50*3.6e-9*1k); % pro kabel 50*C venk. ved.
%Cnes = ; zanedbano
Ltl = 0.98*(1/(w*w*Cl)); % tlumivka podladéna o 2 %
Rtl = 6;
% kontrolni vypocet kapacitniho proudu
Tkap = 3*(22000/ (sgrt(3))) *w*Cl
% porucha ve féazi a, b, c ?
nil = 1; % pro poruchu ve fézi a
nkl = 1; %a*a; % pro poruchu ve fazi b
ni2 = 1; % pro poruchu ve fazi a
nk2 = 1; %a; % pro poruchu ve fazi b
% souslednd slozka
Ztl = 0.138 + 2.324*175; % z lit. [2], ptepoclteno na 22kV
Zv = Rl + w*L1l*17;
Zsl = 0.0278 + 0.278*173; % z lit. [2], pro Ik3=10kA, prepoclteno na
22kV
% nulova slozka
Zv0 = RO + w*LO*17j;
Ztl = Rtl + wxLtl*1j; % pro kompenzaci kap. proudu, 5 Ohm ¢inny odpor

tlumivky + indukénost tlumivky
Zc = 1/(w*C1l*17);

$ vypocet prvkl sloZkovych impedanc¢nich matic
Zikl = Ztl+Zsl;

zkil = zik1l;

ziil = zik1l;

Zkkl = zkil + zv * 1;

zik0 = ((Ztl*Zc)/(Ztl+Zc)) + 3*Rz vvn _vn; % pro kompenzaci kap. proudu

Zki0 = ZikO0;
Zii0 = Zik0 + 3*Rsh;
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ZkkO

% de
7zl =

Z2

Zz0 =

o

= 7zki0 + Zv0 * 1 + 3*Rp;

finice slozkovych matic
[Z21iil ((nil/nkl)*zikl);
((nkl/nil)*Zkil) Zkk1l];

[21iil ((ni2/nk2)*Zzikl);
((nk2/ni2)*zZkil) Zkkl];

[Z1i0 ZikO;
Zki0 ZkkO0];

vypocet simulténnich poruch

(nk1*((22000/sgrt(3)) + 0*3))1;

E = [(nil*((22000/sgrt(3))+0*73));

Z = 7214+4722+720;

IxIy = Z\E;

Iisl = IxIy (1) * [1/nil; 1/ni2; 11;
Tksl = IxIy(2) * [1/nkl; 1/nk2; 11;
Ux1lUyl = E-Z1*IxIy;

Ux2U0y2 = -Z22*Ix1y;

Ux0Uy0 = -Z20*IxIy;

Uisl = [Ux1Uyl(1)*(1/nil); Ux2Uy2(1)*(1/ni2);
Uksl = [Ux1Uy1l(2)*(1/nkl); Ux2Uy2(2)*(1/nk2);
Ui = F * Uisl;

Uk = F * Uksl;

Ii = (F * Iisl);

Ik = (F * Iksl);

Q(q) = a;

Iig (q) = abs (Ii(1));

Tkg (q) = abs (Ik(1));

Uig (q) = abs (Ui(2));

Ukg (q) = abs (Uk(2));

end;

plot(QlIlqulqu)

xlabel ("Rp [Ohm] ") ;
ylabel ('Ip [A]

Ish

[A]")

Ux0Uy0 (1) 1;
Ux0Uy0 (2) 1;
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function Shuntovani zmena 1

% vypocet simulténnich poruch sestavenim impedanc¢nich T-¢léanku, uzel 1
% pripojeny shunt, uzel k porucha

% testovani na zménu vzdédlenosti poruchy od napadjeci TR p¥i odporu

J = sqrt(-1);
w = 2*pi*50;
a = -0.5+ ((sqrt(3))/2)*3;
F=1[111;
a*a a 1;
a a*a 11];

x=0;

for g = 0.01:0.01:25;

x=x+1;
% parametry prvka sité, parametry vedeni z lit. [3]
1 = g; % vzdalenost poruchy od napdjeci transformovny

lv = 550; % soucet délek venkovnich vedeni napajené oblasti
1k = 300; % soucet délek kabelovych vedeni napdjené oblasti
R1 = 0.2454;
RO = 0.5252;

Rsh = 11;
Rp = 0;
Rz _vvn vn = 2;

Ll = 0.92e-3;
LO = 5.34e-3;

Cl = (3.6e-9*%1lv) + (50*3.6e-9*1k); % pro kabel 50*C venk. ved.
%$Cnes = ; zanedbano
Ltl = 0.98*(1/(w*w*Cl)); % tlumivka podladénd o 2 %

Rtl = 6;

% kontrolni vypocet kapacitniho proudu
Tkap = 3*(22000/ (sgrt(3))) *w*Cl

Q

% porucha ve féazi a, b, c ?

nil = 1; % pro poruchu ve fazi a
nkl = 1; %a*a; % pro poruchu ve fazi b
ni2 = 1; % pro poruchu ve fazi a
nk2 = 1; %a; % pro poruchu ve fazi b

% souslednéd slozka

Ztl = 0.138 + 2.324*17; % z lit. [2], prepocteno na 22kV

Zv = Rl + w*L1l*17;

Zsl = 0.0278 + 0.278*173; % z lit. [2], pro Ik3=10kA, prepoclteno na
22kV

Q

% nulovéa slozka

Zv0 = RO + w*LO*17j;

Ztl = Rtl + wxLtl*1lj; % pro kompenzaci kap. proudu, 5 Ohm ¢inny odpor
tlumivky + indukénost tlumivky

Zc = 1/(w*Cl*17);

% vypocet prvkl sloZkovych impedanc¢nich matic

Zikl = zZtl+Zsl;

zkil = zik1l;

ziil = zik1l;

zZkkl Zkil + zv * 1;

Zik0 = ((Ztl*Zc)/(Ztl+Zc)) + 3*Rz vvn vn; % pro kompenzaci kap. proudu
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Zki
Zii
Zkk
s d
z1

Z2

z0

o°

0 =

0
0

[S]

= 7Zik0 + 3*Rsh;

[Z2iil

Z21k0;

Zki0 + zZv0 * 1 + 3*Rp;

((nkl/nil)*Zkil)

[Z2iil

((nk2/ni2)*zkil)

(2110 ZikO;
Zzki0O ZkkO];

finice slozkovych matic
((nil/nkl)*zikl);

Zkk1l];

((ni2/nk2) *Zikl) ;

Zkk1l];

vypocet simultéannich poruch

E = [(nil*((22000/sgrt(3))+0*73));

Z = 2147224+720;

IxIy = Z\E;

Tisl = IxIy(l) * [1/nil; 1/ni2; 11;

Tksl = IxIy(2) * [1/nkl; 1/nk2; 11;

Ux1lUyl = E-Z1*IxIy;

Ux2Uy2 = =-722*Ix1y;

Ux0Uy0 = -Z20*IxIy;

Uisl = [Ux1Uyl(1)*(1/nil); Ux2Uy2(1l)*(1/ni2);
Uksl = [Ux1Uyl(2)*(1/nkl); Ux2Uy2(2)*(1/nk2);
Ui = F * Uisl;

Uk = F * Uksl;

Ii = (F * Iisl);

Ik = (F * Iksl);

Q(x) = x;

Tig (x) = abs (Ii(1));

Ikg (x) = abs (Ik(1l));

Uigq (x) = abs (Ui(2));

Ukg (x) = abs (Uk(2));

end;

plot(Q,Iiqg,Q,Ikq)
xlabel ('l

ylabel ('Ish

[km] ") ;

[A]

(nk1*((22000/sgrt(3))

Ux0Uy0 (1) ];
Ux0Uy0(2) ];

+ 0%3)) 17
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function Shuntovani zmena 1 Rp

vypocet simulténnich poruch sestavenim impedanc¢nich T-¢léanku, uzel 1
pripojeny shunt, uzel k porucha

testovani na zménu délky vedeni a zménu odporu poruchy

axiomy

o o oP

o\°

J = sqrt(-1);
w = 2*pi*50;
a =-0.5+ ((sqrt(3))/2)*3;
F=1[111;
a*a a 1;
a a*a 11];
x=0;

1lv = 550; % soucet délek venkovnich vedeni napajené oblasti
1k = 300; % soucet délek kabelovych vedeni napajené oblasti

R1 = 0.2454;
RO = 0.5252;
Rsh = 11;

Rz _vvn vn = 2;

Ll = 0.92e-3;
L0 = 5.34e-3;

Cl = (3.6e-9*%1lv) + (50*3.6e-9*1k); % pro kabel 50*C venk. ved.
%Cnes = ; zanedbano

Ltl = 0.98*(1/(w*w*Cl)); % tlumivka podladénd o 2 %

Rtl = 6;

% kontrolni vypocet kapacitniho proudu
Tkap = 3*(22000/ (sgrt(3))) *w*Cl

for g = 0:0.2:25;
x=x+1;
for r = 1:1:1000;

% parametry prvka sité, parametry vedeni z 1lit. [3]
1l = gq; % vzdalenost poruchy od napdjeci transformovny
Rp = r;

[)

% porucha ve fazi a, b, c ?

nil = 1; % pro poruchu ve fazi a
nkl = 1; %a*a; % pro poruchu ve féazi b
ni2 = 1; % pro poruchu ve fézi a
nk2 = 1; %a; % pro poruchu ve fazi b

% souslednéd slozka

Ztl = 0.138 + 2.324*17; % z lit. [2], prepocteno na 22kV

Zv = R1 + w*L1*17j;

Zsl = 0.0278 + 0.278*173; % z lit. [2], pro Ik3=10kA, prepoclteno na
22kV

Q

% nulovéa slozka

Zv0 = RO + w*L0O*13;

Ztl Rtl + w*Ltl*1j; % pro kompenzaci kap. proudu, 5 Ohm c¢inny odpor
tlumivky + indukénost tlumivky

Zc = 1/ (w*C1l*173);

% vypoclet prvka slozkovych impedanc¢nich matic
Zikl = Ztl+Zsl;

Zkil = Zik1;

Ziil Zik1;

Zkkl = zkil + zv * 1;
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Zik0 = ((Ztl*Zc)/ (Z2tl+zZc)) + 3*Rz_vvn_vn; % pro kompenzaci kap. proudu
Z2ki0 = Zik0;

21i0 Zik0 + 3*Rsh;

Zkk0 = ZkiO + Zv0 * 1 + 3*Rp;

% definice slozkovych matic
z1l = [Z1iil ((nil/nkl)*Zikl);
((nkl/nil)*Zkil) Zkkl];

Zz2 = [Z1iil ((ni2/nk2)*Zikl);
((nk2/ni2)*zZkil) Zkkl];

Z0 = [2110 ZikO;
Zki0 ZkkO0];

o°

vypocet simultéannich poruch

= [(nil*((22000/sgrt(3))+0*3)); (nkl*((22000/sqrt(3)) + 0*j))]1;
= 721+722+70;

IxIy = Z\E;

N @

Tisl = IxIy(l) * [1/nil; 1/ni2; 11;
Tksl = IxIy(2) * [1/nkl; 1/nk2; 11;
Ux1lUyl = E-Z1*IxIy;

Ux2Uy2 = =-722*Ix1y;

Ux0Uy0 = -Z0*IxIy;

Uisl = [Ux1Uyl(1)*(1/nil); Ux2Uy2(1)*(1/ni2); Ux0UyO0(1)];
Uksl = [Ux1Uyl(2)*(1/nkl); Ux2Uy2(2)*(1/nk2); Ux0UyO0(2)];
Ui = F * Uisl;

Uk = F * Uksl;

Ii = (F * Iisl);

Ik = (F * Iksl);

Iiq (x,r) = abs (Ii(1));

Ikg (x,r) = abs (Ik(1l));

end;
end;

subplot (1,2,1)

mesh (Iiq)

title ('Poruchovy proud obvodem shuntu');
xlabel ("Rp [Ohm] ") ;

ylabel ('l [km]");

zlabel ('Ish [A]");

subplot (1,2,2)

mesh (Ikq)

title ('Poruchovy proud v misté ZS');
xlabel ("Rp [Ohm] ") ;

ylabel ("1 [km]");

zlabel ("Ip [A]");
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function Shuntovani Rp Rsh

o

o\°

% axiomy
J = sgrt(-1);
w = 2*pi*50;
a=-0.5+ ((sqrt(3))/2)*3;
F=1[111;
a*a a 1;
a a*a 11;

% parametry prvka sité, parametry vedeni z lit.

vypoc¢et simultdnnich poruch sestavenim impedanc¢nich T-¢lénku
testovani na zménu Rp pt¥i zméné Rsh

[3]

1 = 1; % vzdadlenost poruchy od napédjeci transformovny

1lv = 550; % soucet délek venkovnich vedeni napajené oblasti

1k = 300; % soucet délek kabelovych vedeni napajené oblasti

R1 = 0.2454;

RO = 0.5252;

L1 = 0.92e-3;

LO = 5.34e-3;

Cl = (3.6e-9*%1lv) + (50*3.6e-9*1k); S pro kabel 50*C venk. ved.
%Cnes = ; zanedbano

Ltl = 0.98*(1/(w*w*Cl)); % tlumivka podladénéd o 2 %

Rtl = 6;

Rz _vvn vn = 2;

% kontrolni vypocet kapacitniho proudu

Tkap = 3*(22000/ (sgrt(3))) *w*Cl;

% porucha ve féazi a, b, c ?

nil = 1; % pro poruchu ve fazi a

nkl = 1; %a*a; % pro poruchu ve fazi b

ni2 = 1; % pro poruchu ve fazi a

nk2 = 1; %a; % pro poruchu ve fazi b

% souslednd slozka

Ztl = 0.138 + 2.324*17; % z lit. [2], prepocteno na 22kV
Zv = Rl + w*L1l*17;

Zsl = 0.0278 + 0.278*173; % z lit. [2], pro Ik3=10kA, prepoclteno na
22kV

% nulova slozka

Zv0 = RO + w*LO*17j;

Ztl = Rtl + wxLtl*1lj; % pro kompenzaci kap. proudu, 5 Ohm ¢inny odpor

tlumivky + indukénost tlumivky
1/ (w*C1*17);

Zc =

for r =

for g
Rsh =

Zikl
Zkil
Ziil
Zkkl
ZikO0
ZkiO
Zii0
ZkkO

1:1:100;
1:1:2000;

r;
Rp = q;i

$ vypocet prvkl sloZkovych impedancnich matic

Zztl+zsl;

Zik1l;

Zik1l;

Zkil + Zv * 1;

((ztl*Zc)/(zZtl+Zc)) + 3*Rz_vvn vn; % pro
ZikO0;

Zik0 + 3*Rsh;

Zki0 + Zv0 * 1 + 3*Rp;

kompenzaci kap. proudu
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% definice slozkovych matic
z1l = [Ziil ((nil/nkl)*zikl);
((nkl/nil)*Zkil) Zkk1l];

zZ2 = [Ziil ((ni2/nk2)*Zzikl);
((nk2/ni2)*zZkil) Zkkl];

Z0 [2110 ZikO;

Zki0 ZkkO0];

o°

vypocet simulténnich poruch

= [(nil*((22000/sqrt(3))+0%*3)); (nk1*((22000/sqrt(3)) + 0*3))1;

E
7 = 7214+722+70;
IxIy = Z\E;

Iisl = IxIy (1) * [1/nil; 1/ni2; 11;
Tksl = IxIy(2) * [1/nkl; 1/nk2; 11;
Ux1lUyl = E-Z1*IxIy;

Ux2Uy2 = -Z22*Ix1y;

Ux0Uy0 = -Z0*IxIy;

Uisl = [Ux1Uyl(1l)*(1/nil); Ux2Uy2(1l)*(1/ni2);
Uksl = [Ux1Uyl (2)* (1/nkl); Ux2Uy2(2)*(1/nk2);
Ui = F * Uisl;

Uk = F * Uksl;

Ii = (F * Iisl);

Ik = (F * TIksl);

Tig (r,q) = abs (Ii(1));

Ikg (r,q) = abs (Ik(1));

end;

end;

subplot (1,2,1)

mesh (Iiqg)

title ('Poruchovy proud obvodem shuntu');
xlabel ("Rp [Ohm] ") ;

ylabel ('Rsh [Ohm] ") ;

zlabel ('Ish [A]");

subplot (1,2,2)

mesh (Ikq)

title ('Poruchovy proud v misté ZS');
xlabel ("Rp [Ohm] ") ;

ylabel ('Rsh [Ohm] ") ;

zlabel ("Ip [A]");

Ux0Uy0 (1) 1;
Ux0Uy0(2) 1;
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function Shuntovani C1

% vypocet simulténnich poruch sestavenim impedanc¢nich T-¢léanku, uzel 1
% pripojeny shunt, uzel k porucha
% testovani na zménu Rp
% axiomy
J = sgrt(-1);
w = 2*pi*50;
a = -0.5+ ((sqrt(3))/2)*3;
F=1111;
a*a a 1;
a a*a 1];
for g = 1:1:400;
% parametry prvkl sité, parametry vedeni z lit. [3]
1 = 1; % vzdalenost poruchy od napdjeci transformovny
1lv = 550; % soucet délek venkovnich vedeni napédjené oblasti
1k = g; % soucet délek kabelovych vedeni napajené oblasti
R1 = 0.2454;
RO = 0.5252;
Rsh = 11;
Rp = 20;
Rz _vvn vn = 2;
L1 = 0.92e-3;
LO = 5.34e-3;
Cl = (3.6e-9*%1lv) + (50*3.6e-9*1k); % pro kabel 50*C venk. ved.
%Cnes = ; zanedbano
Ltl = 0.98*(1/(w*w*Cl)); % tlumivka podladéna o 2 %
Rtl = 6;
% kontrolni vypocet kapacitniho proudu
Tkap = 3*(22000/ (sgrt(3))) *w*Cl
% porucha ve féazi a, b, c ?
nil = 1; % pro poruchu ve fézi a
nkl = 1; %a*a; % pro poruchu ve fazi b
ni2 = 1; % pro poruchu ve fazi a
nk2 = 1; %a; % pro poruchu ve fazi b
% souslednd slozka
Ztl = 0.138 + 2.324*175; % z lit. [2], ptepoclteno na 22kV
Zv = Rl + w*L1l*17;
Zsl = 0.0278 + 0.278*173; % z lit. [2], pro Ik3=10kA, prepoclteno na
22kV
% nulova slozka
Zv0 = RO + w*LO*17j;
Ztl = Rtl + wxLtl*1j; % pro kompenzaci kap. proudu, 5 Ohm ¢inny odpor

tlumivky + indukénost tlumivky
Zc = 1/(w*C1l*17);

$ vypocet prvkl sloZkovych impedancnich matic
Zikl = Ztl+Zsl;

zkil = zik1l;

ziil = zik1l;

Zkkl = zkil + zv * 1;

zik0 = ((Ztl*Zc)/(Ztl+Zc)) + 3*Rz vvn _vn; % pro kompenzaci kap. proudu

Zki0 = ZikO0;
Zii0 = Zik0 + 3*Rsh;
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ZkkO

% de
7zl =

Z2

Zz0 =

H N oo
=l

X1y

Iisl
Tksl
Ux1U
Ux2U
UxQU

Uisl =

Uksl

Ui =
Uk =
Ii
Ik =
Q(a)
Iig
Ikg
Uig
Ukg
end;

= 7zki0 + Zv0 * 1 + 3*Rp;

finice slozkovych matic
[Z21iil ((nil/nkl)*zikl);
((nkl/nil)*Zkil) Zkk1l];

[21iil ((ni2/nk2)*Zzikl);
((nk2/ni2)*zZkil) Zkkl];

[Z1i0 ZikO;
Zki0 ZkkO0];

vypocet simulténnich poruch
[(nil* ((22000/sqrt (3))+0*j));

Z21+722+70;
= Z\E;

(nk1*((22000/sgrt(3)) + 0*3))1;

= IxIy(l) * [1/nil; 1/ni2; 1];
= IxIy(2) * [1/nkl; 1/nk2; 1];

vyl = E-Z1*IxTIy;
y2 -22*Ix1y;
yO0 -Z0*IxTIy;

F * Uisl;

F * Uksl;

(F * Iisl);
(F * Iksl);
(q) = abs (
(q) = abs (
(g) = abs (
(g) = abs (

$subplot(1,2,1)

plot
xlab
ylab

(Q,Iiq,Q,Ikq)
el("Ic [A]");
el ('Ip [A]

Ish

[Ux1Uyl (1) *(1/nil); Ux2Uy2(1l)*(1/ni2);
[Ux1Uyl (2) * (1/nkl); Ux2Uy2(2)*(1/nk2);

[(A]")s

Ux0Uy0 (1) 1;
Ux0Uy0 (2) 1;
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function Shuntovani Cl a Rp

vypocet simulténnich poruch sestavenim impedanc¢nich T-¢léanku, uzel 1
pripojeny shunt, uzel k porucha

testovani na zménu délky vedeni a zménu odporu poruchy

axiomy

= sqrt(-1);

= 2*pi*50;

0.5 + ((sqrt(3))/2)*3j;

= [111

a*a
a a

o o oP

o\°

oY -
Il

a 1;
*a 11;
for = 1:1:380;

for = 1:1:1000;

1lv = 550; % soucet délek venkovnich vedeni napajené oblasti
1k g; % soucCet délek kabelovych vedeni napdjené oblasti
R1 = 0.2454;

RO = 0.5252;

B Q

Rsh = 11;

Rz _vvn vn = 2;

L1 = 0.92e-3;

LO = 5.34e-3;

Cl = (3.6e-9*%1lv) + (50*3.6e-9*1k); S pro kabel 50*C venk. ved.
%Cnes = ; zanedbano

Ltl = 0.98*(1/(w*w*Cl)); % tlumivka podladéna o 2 %

Rtl = 6;

% kontrolni vypocet kapacitniho proudu

Tkap = 3*(22000/ (sgrt(3))) *w*C1l

% parametry prvka sité, parametry vedeni z 1lit. [3]

1 = 1; % vzdalenost poruchy od napadjeci transformovny
Rp = r;

[)

% porucha ve fazi a, b, c ?
nil = 1; % pro poruchu ve fazi a

nkl = 1; %a*a; % pro poruchu ve féazi b
ni2 = 1; % pro poruchu ve fazi a
nk2 = 1; %a; % pro poruchu ve fazi b

% souslednéd slozka

Ztl = 0.138 + 2.324*17; % z lit. [2], prepocteno na 22kV

Zv = R1 + w*L1*17j;

Zsl = 0.0278 + 0.278*17; % z lit. [2], pro Ik3=10kA, prepocteno na
22kV

Q

% nulova slozka

Zv0 = RO + w*L0O*13;

Ztl = Rtl + w*xLtl*1j; % pro kompenzaci kap. proudu, 5 Ohm ¢inny odpor
tlumivky + indukénost tlumivky

Zc = 1/ (w*C1*173);

% vypoclet prvka slozkovych impedanc¢nich matic

Zikl = Ztl+Zsl;

Zkil = Zik1;

Ziil = Zik1;

Zkkl = Zkil + zv * 1;

zik0 = ((zZtl*Zc)/(Ztl+Zc)) + 3*Rz_vvn_vn; % pro kompenzaci kap. proudu
Zki0O = ZikO0;

Zii0 = Zik0 + 3*Rsh;
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Zkk0 = Zki0 + Zv0O * 1 + 3*Rp;

% definice slozkovych matic

z1 [Z21iil ((nil/nkl)*zikl);
((nkl/nil)*Zkil) Zkk1l];
Z2 = [Ziil ((ni2/nk2)*zikl);

((nk2/ni2)*zZkil) Zkkl];

Z0 = [2110 ZikO;
Zki0 ZkkO0];

o

vypocet simulténnich poruch

= [(nil*((22000/sqrt(3))+0*3)); (nkl*((22000/sqrt(3)) + 0*3))];

E
7 = 7214+722+70;
IxIy = Z\E;

Iisl = IxIy (1) * [1/nil; 1/ni2; 11;
Tksl = IxIy(2) * [1/nkl; 1/nk2; 11;
Ux1lUyl = E-Z1*IxIy;

Ux2U0y2 = -Z22*Ix1y;

Ux0Uy0 = -Z20*IxIy;

Uisl = [Ux1Uyl(1)*(1/nil); Ux2Uy2(1)*(1/ni2);
Uksl = [Ux1Uyl(2)*(1/nkl); Ux2Uy2(2)*(1/nk2);
Ui = F * Uisl;

Uk = F * Uksl;

Ii = (F * Iisl);

Ik = (F * Iksl);

Iig (g,r) = abs (Ii(1));
Ikg (g,r) = abs (Ik(1l));

end;
end;

subplot(1,2,1)

mesh (Iiq)

title ('Poruchovy proud obvodem shuntu');
xlabel ("Rp [Ohm] ") ;

ylabel ('Ic [A]");

zlabel ("Ish [A]');

subplot (1,2,2)

mesh (Ikq)

title ('Poruchovy proud v misté ZS');
xlabel ("Rp [Ohm] ") ;

ylabel ('Ic [A]");

zlabel ("Ip [A]");

Ux0Uy0 (1) 1;
Ux0Uy0 (2) 1;
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func
vy

o

o\°

pr
te
ax

o\°

o\°

oY -
Il

o°

pa
1 =
1v
1k
Rl =
RO =
Rsh
Rp =
Rz v
L1l =
LO =
Cl =
%Cne
Ltl
Rtl

% ko
Ikap

[)

% po

nil =
nkl =

ni?2
nk2

% so
ztl
v =
zsl
22kV

[)

$ nu
zZv0
ztl
tlum
zc =

Zikl
Zkil
Ziil
Zkkl
ZikO0
ZkiO
Zii0
ZkkO

tion Shuntovani dU

poc¢et simultannich poruch sestavenim impedanc¢nich T-¢léanku,
ipojeny shunt, uzel k porucha
stovédni na zménu Uk
iomy
= sqrt(-1);
2*pi*50;
-0.5 + ((sgrt(3))/2)*3;
(11 1;
a*a a 1;
a a*a 1];

rametry prvkl sité, parametry vedeni z lit. [3]

20; % vzdalenost poruchy od napédjeci transformovny
550; % soucCet délek venkovnich vedeni napédjené oblasti
300; % soucet délek kabelovych vedeni napadjené oblasti
0.2454;
0.5252;
= 11;
100;
vn_vn = 2;
0.92e-3;
5.34e-3;
(3.6e-9*1v) + (50*3.6e-9*1k); % pro kabel 50*C venk. ved.
s = ; zanedbano
= 0.98*(1/(w*w*Cl)); % tlumivka podladéna o 2 %
= 3*1;

ntrolni vypocet kapacitniho proudu
= 3*(22000/ (sgrt(3))) *w*Cl

rucha ve féazi a, b, c ?

1; % pro poruchu ve fazi a

1; %a*a; % pro poruchu ve fézi b
= 1; % pro poruchu ve fézi a
=1; 3a; 3 pr ruchu v Az1

1; %a % o poruch e fa b

uslednd sloZka

= 0.138 + 2.324*17; % z lit. [2], ptepoclteno na 22kV
R1 + wxL1l*17;
= 0.0278 + 0.278*17; % z lit. [2], pro Ik3=10kA, prepocteno na

lova slozka
= RO + w*LO*17;
= Rtl + w*Ltl*1j; % pro kompenzaci kap. proudu,
ivky + induké&nost tlumivky
1/ (w*C1*17);

% vypoclet prvka slozkovych impedanc¢nich matic

= 7Ztl+7Zsl;

= Zik1l;

= Zik1l;

Zkil + Zv * 1;
((Ztl*Zc)/ (Z2tl+Zc))
Z1k0;

= Zik0 4+ 3*Rsh;

= 2zZki0 + Zv0 * 1 + 3*Rp;

uzel

5 Ohm ¢inny odpor

+ 3*Rz_vvn_vn; % pro kompenzaci kap. proudu
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% d
z1

Z2

Z0

e

finice slozkovych matic

[2ziil ((nil/nk1)*Zikl);
((nk

1/nil)*zkil) zkkl];

[2ziil ((ni2/nk2)*Zikl);
((nk

2/ni2)*zkil) zkkl];

[Z1i0 ZikO;
Zzki0O ZkkO];

$zména napéti v uzlu k zplsobend zatézi
[(13164+0*7) (13101-38*73) (13005-96*7
(12495-382*3) (12312-478*7) (12121-573*3)1;

Ukf

Iig
Ikg
Uig
Ukg

end;

Ig

q
q
q
q

= [U
[

F
F

—_— — — ~—

1:

et

nil* ((22800/sqgrt(3))+0*73));
+722+70;

Z\

Ix
Ix

U

*
*

*
*

1:8;
simultédnnich poruch

E;

Iy(1l) * [1/nil; 1/ni2; 11;
Iy(2) * [1/nkl; 1/nk2; 11;
E-Z1*IxIy;
-Z2*Ix1y;
-Z20*IxIy;
x1Uyl (1) *(1/nil)
x1Uy1 (2) * (1/nk1)

Uisl;

Uksl;
Iisl);
Iksl);

abs
abs
abs
abs

~.

R =
NN e
.

Ii(
Tk(
Ui (
Uk (

~e

[0 10 25 50 75 100 125 150];

plot(Iqg,Iiqg, Iqg,Ikq)

xlabel ('
ylabel ('

I
I

zatéze [A]'");
p [A]; Ish [A]");

Ux2Uy2 (1) *(1/ni2)
Ux2Uy2 (2) * (1/nk2)

(12841-191%*j

(nk1* (UKE(q)))1;

Ux0Uy0 (1) ];
Ux0Uy0 (2) 1;

(12671-287%*7)
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function Napeti Rp C
vypocet napéti na porusSené fazi, popt.
Rp

o

o\°

% vstupy
j = sqrt(-1);
w = 2*pi*50;

Uf = 22000/ (sgrt(3));

for r = 50:50:500;
Crez = 40*3.6e-9*r;
Gc
Rc = 1/Gc;
Tkap = 3*Uf*w*Crez

napéti Un,

zména C a

(w*Crez) /35; $svod je 30-40x mensi neZ kapacitni susceptance

Rtl = 100*(12701/Ikap); S%plati pro paralelni ndhradni odpor tlumivky

Ltl = 0.98*(1/(3*w*w*Crez)) ;

Cnes = 0.01*3*Crez; $kapacitni nesymetrie z ¢initele nesymetrie

sité do 1%
for g = 50:50:2000;
Rp = q;
Un = Uf * ((1/Rp + Jj*w*Cnes

)
j*w*Cnes - J*(1/(w*Ltl)

Un _ef(r/50,9/50) = abs (Un);
Ipor = Un * (1/Rtl + 3/Rc + (j*3*w*Crez - J*(1/(w*Ltl))));
Ua(r/50,9/50) = abs (Ipor) * Rp;

end;

end;

mesh (Ua); %Un _ef

title('Napéti na postizené fazi'); $Napéti uzlu transformatoru

xlabel ('Rp [Ohm]");
ylabel ("Ic [A]');
zlabel ('Ua [V]"); $Un

/(1/Rp + 1/Rtl + 3/Rc +
))))

(J*3*w*Crez +
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function Napeti Rp Cnes
vypocet napéti na postiZené fazi, pop¥. napeti Un, zména Cnes a
Rp

o

o\°

% vstupy
j = sqrt(-1);
w = 2*pi*50;

Uf = 22000/ (sqrt(3));

Crez = 62*3.6e-9*300;

Ikap = 3*Uf*w*Crez

Ltl = 0.98*(1/(3*w*w*Crez)) ;

Gc = (w*Crez) /35; $svod je 30-40x mens$Si nez kapacitni susceptance
Rc = 1/Gc;

Rtl = 100*(12701/Ikap); %plati pro paralelni ndhradni odpor tlumivky

for r = 10:10:100;
Cnes = 0.0001*3*Crez*r; S%Skapacitni nesymetrie z cinitele
nesymetrie sité do 1%
for g = 50:50:2000;
Rp = q;
Un = Uf * ((1/Rp + Jj*w*Cnes

)/ (1L/Rp + 1/Rtl + 3/Rc + (j*3*w*Crez +
j*w*Cnes - J*(1/(w*Ltl))

)))

Un ef(r/10,9/50) = abs (Un);
Ipor = Un * (1/Rtl + 3/Rc + (j*3*w*Crez - J*(1/(w*Ltl))));
Ua(r/10,9/50) = abs (Ipor) * Rp;
end;

end;

mesh (Ua); %Un ef

title('Napéti postizené faze'); $Napeéti uzlu transformétoru

xlabel ("Rp [Ohm] ") ;

ylabel ('Cinitel nesymetrie [-]');

zlabel ('Ua [V]"); $Un
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function Nesymetrie faz diag

o

% vstupy

J = sgrt(-1);

a = -0.5+ ((sqrt(3))/2)*3;
w = 2*pi*50;

Uf = 22000/ (sqrt(3));

C = 371*%3.6e-9*50;

Ltl = (1/(3*w*w*C)) ;

Cp = 0.012*3*C;
Ikap = 3*Uf*w*C

Rtl = 100*(12701/Ikap); % plati pro paralelni nadhradni odpor tlumivky

Rp = 1500;
Gp = 1/Rp;
G = (w*C)/35;
Bp = j*w*Cp;

vypoc¢et napéti Un, Ua, Ub, Uc, Rp + Cp nesymetrie

k =1.05; % preladéni tlumivky

Un = Uf * (((Gp+Bp))/(1/Rtl + 3*G + Gp + J*(3*w*C + w*Cp -
(k*(1/ (w*Ltl)))))) s

Ua = (Uf - Un);

Ub = (a*a*Uf - Un);

Uc = (a*Uf - Un);

Ua_ef = abs
Ub _ef = abs
Uc _ef = abs
Un_ef = abs
Upoz = 0.8 * U
% Napeti faze a
PlotXY=Ua;
PlotXl=[real (Un), Uf];
PlotYl=[imag (Un), 0];
% Napeti faze Db

PlotXY=Ub;

PlotX2=[real (Un), -(Uf/2)1;
PlotY2=[imag (Un), - (Uf*(sqrt(3)/2))1;
% Napeti faze c

PlotXY=Uc;

PlotX3=[real (Un), -(U£/2)1;
PlotY3=[imag (Un), (Uf*(sqrt(3)/2))1;
% Napeti Un

PlotXY=Un;

PlotX4=[real (PlotXY (1)), O01];
PlotY4=[imag (PlotXY (1)), 01;

plot (PlotX1l,PlotYl, 'r+',PlotXl,PlotYl, "r-"'
PlotX2,PlotY2, 'g+',PlotX2,PlotY2, 'g-"',
PlotX3,PlotY3, 'b+',PlotX3,PlotY3, 'b-",

PlotX4,PlotY4, 'k+',PlotX4,PlotY4, "k-");

title('Napéti: U a p (Cervend), U b p (zelena),

(Cerna)');

xlabel ('"Real. [V]");

ylabel ('Imag. [V]'");

grid on;

axis equal;

Ucp

(modra),

Ui

N

% svod je 30-40x mensi neZ kapacitni susceptance
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function Shuntovani H
vypoc¢et simultdnnich poruch sestavenim impedanc¢nich T-¢lénku
axiomy

o

o\°

j = sqrt(-1);
w = 2*pi*50;
a = -0.5+ ((sqrt(3))/2)*3j;
F=1[111;
a*a a 1;
a a*a 11;
% parametry prvka sité, parametry vedeni z 1lit. [3]
1 = 20; % vzdalenost poruchy od napajeci transformovny

lv = 550; % soucet délek venkovnich vedeni napajené oblasti

1k = 300; % soucet délek kabelovych vedeni napajené oblasti
R1 = 0.2454;

RO = 0.5252;

Rsh = 11;

Rp = 30;

Rz _vvn vn = 2;

Ll = 0.92e-3;
L0 = 5.34e-3;

Cl = (3.6e-9*%1lv) + (50*3.6e-9*1k); % pro kabel 50*C venk. ved.
%Cnes = ; zanedbano

Ltl = 0.98*(1/(w*w*Cl)); % tlumivka podladéna o 2 %

Rtl = 3*1;

% kontrolni vypocet kapacitniho proudu
Tkap = 3*(22000/ (sqgrt(3))) *w*Cl;

Q

% porucha ve féazi a, b, c ?

nil = 1; % pro poruchu ve fazi a
nkl = a; % pro poruchu ve fazi a-b
ni2 = 1; % pro poruchu ve fazi a
nk2 = a*a; % pro poruchu ve fazi a-b

% souslednd slozka

Zztl = 0.138 + 2.324*173;
Zv = Rl + w*L1l*17;

Zsl = 0.0278 + 0.278*17; % z lit. [2], pro Ik3=10kA, prepoclteno na
22kV

o

z lit. [2], ptepoclteno na 22kV

[)

% nulova slozka

Zv0 = RO + w*LO*17j;

Ztl = Rtl + wxLtl*1j; % pro kompenzaci kap. proudu
Zc = 1/(w*Cl*17);

$ vypocet prvkl sloZkovych impedanc¢nich matic

Zikl = Ztl+Zsl;

Zkil = Zik1;

Ziil = zZik1;

Zkk1 Zkil + Zv * 1;

ZikO0 ((Ztl*Zc)/(2tl+Zc)) + 3*Rz _vvn vn; % pro kompenzaci kap. proudu
Zki0 = ZikO0;

Ziio Zik0 + 3*Rsh;

Zkk0 = zki0 + zZv0 * 1 + 3*Rp;

% definice slozkovych matic
Zz1l = [Z2iil1 Zik1;
Zkil Zkk1l];
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Z0 = [2110 ZikO;
Zki0 ZkkO0];

Hiil = -(det(Z1l))/Zkkl;
Hikl = -zZikl/Zkk1l;

Hkil = Zkil/zkkl1l;

Hkkl = 1/zkkl;

Hii0 = -(det(Z0))/ZkkO;
HikO = -Zik0/Zkk0;

HkiO = Zki0/zkkO;

HkkO = 1/zkk0;

H1 = [Hiil ((nil/nk1l)*Hik1l);
((nkl/nil)*zkil) zkkl];

H2 = [Hiil ((ni2/nk2)*Hik1l);
((nk2/ni2) *Hkil) Hkk1];

HO = [Hii0 HikO;
HkiO0 HkkO];

% vypocet simultannich poruch

E = [((22000/sgrt(3))+0*3); ((22000/sgrt(3)) + 0*3)1;
EI1 = [-1 (Zikl1/Zkk1l); 0 (1/zkkl)] * E;

EI = [nil*(EI1(1)); nkl1*(EI1(2))];

H = H1+H2+HO;
IxUy = H\EI;

ITisl = IxUy(1l) * [1/nil; 1/ni2; 11;
Uksl = IxUy(2) * [1/nkl; 1/nk2; 1];
Ux1lIyl = EI-H1*IxUy;

Ux2Iy2 = -H2*IxUy;

Ux0Iy0 = -HO*IxUy;

Uisl = [Ux1Iyl(1l)*(1/nil); Ux2Iy2(1l)*(1/ni2); Ux0Iy0(1l)];
Tksl = [Ux1Iyl(2)*(1/nkl); Ux2Iy2(2)*(1/nk2); Ux0Iy0(2)];
Ui = F * Uisl;

Uk = F * Uksl;

Ii = F * Iisl;

Ik = F * Iksl;

[)

% graficky vystup v polarnich soutradnicich
subplot (2,2,1)

compass (Ui) ;

title('Fazova napéti v misté shuntu [V]');
subplot (2,2,2)

compass (Uk) ;

title('F4dzova napéti v misté poruchu [V]');
subplot (2,2,3)

compass (Ii);

title('Proud shuntem [A]"');

subplot (2,2,4)

compass (Ik);

title('Proud poruchou [A]'");
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