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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na problematiku hladiny vysokého napéti. V prvni ¢asti diplomové
prace s nazvem ,,Navrh feSeni provozu uzlu kabelovych siti VN jsem popsal elektrické sité, vedeni
a jejich poruchy. V dalsi ¢asti je popsan zptisob provozu uzlu transformatoru v distribu¢ni Casti. Tteti
¢ast je zaméfena na vypocet napétovych a proudovych poméri v kabelové siti VN. Vypocet poméra

kabelové sité byl proveden pomoci metody Fourtescue ve vypoctovém programu Microsoft Excel.

Kli¢ova slova

Pienosova sit), distribuéni sit’, nepfimo uzemnéna sit’, izolovana sit, kompenzovana sit, odpornik,
zpusob provozu uzlu transformatoru, napétové a proudové pomeéry, poruchovy proud, Fourtescue

metoda.



Abstract

The master thesis is focused on the issue of high voltage levels. In the first part of the master
thesis "The design of the solution of the operation of the HV cable network node", I described the
electrical networks, lines and their failures. The next section describes the method of operation of the
transformer node in the distribution section. The third part is focused on the calculation of voltage and
current ratios in the MV cable network. The calculation of the cable network ratios was performed using

the Fourtescue method in the Microsoft Excel calculation program.

Key words

Transmission network, distribution network, earth connection, indirectly grounded network, isolated
network, compensated network, resistor, mode of operation of transformer node, voltage and current

ratios, fault current, Fourtescue method.
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Navrh feSeni provozu uzlu kabelovych siti VN
Be. Viclav Cizek 2020/2021

Uvod:

Nedilnou soucasti kazdého z nas a zejména pak nasich domovu je elektricka energie. Elektricka
energie se vyrabi v elektrarnidch a pomoci prenosové a distribu¢ni soustavy, neboli pomoci venkovniho
¢i kabelového vedeni je pfes elektrické stanice a transformatory privedena az k jednotlivym
odbératelim. Elektricka energie je pfivadéna pres rizné hladiny napéti a jednou z hladin napéti
je distribu¢ni hladina VN. Na hladiné¢ VN kvtli nepfiznivym vlivim mohou vznikat poruchy. O jaky
typ poruchy se jedna zalezi na mnoho faktorech. Jeden z faktord je druh vedeni. Dulezité je zde taky
veédét, jaky zplisob uzemnéni je v dané siti pouzit.

Provozovatele distribu¢nich soustav se snazi zvysit spolehlivost a kvalitu elektrické energie dané
sité, a to tim, Ze se snazi snizit pocet, dobu a velikost poruch. Proto se voli vhodny typ provozu uzlu
transformatoru.

V prvni ¢asti diplomové prace se proto budu zabyvat elektrickymi sitémi a vedenim a nékterymi
nalezitostmi s nimi spojenymi. Dale pak poruchovymi stavy, jako je zemni spojeni a jeho druhy.

Druhé ¢ast bude zamétena na popis zplisobu provozu uzlu transformatoru v distribucni soustave,
se zaméfenim na izolovany a neucinné¢ uzemnény uzel, ktery bude zahrnovat uzemnéni pomoci
odporniku a zhaseci tlumivky.

Hlavni cil diplomové prace bude popsan v posledni ¢asti, kdy pomoci metody Fourtescue budu
fesit problematiku konkrétniho pfikladu odporové uzemnéné sité s nastavenim ochran. DalSim cilem
je pfechod dané sité z odporové uzemnéné sité na oddéleni malé sité s vlastnim zdrojem a piechod

na izolovany uzel a opétovné nastaveni ochran.



Navrh feSeni provozu uzlu kabelovych siti VN
Be. Vaclav Cizek 2020/2021

1. Elektrické sité a vedeni

1.1. Napétové trovné v CR

Elektrizaéni soustava v CR slouzi k pienosu a rozvodu elektrické energie, a to z mista vyroby
do mista spotteby elektrické energie. Elektrizacni soustava zahrnuje elektrické stanice, vyrobny
elektrické energie a elektrickou sit’. Dale muzeme elektrizacni soustavu rozdélit na Pienosovou
a Distribu¢ni soustavu. [1,6]

Pienosova soustava je v Ceské republice zastoupend hladinou napéti 400 kV nebo
220 kV. Tato soustava slouzi k pfenosu elektrické energie po celé CR do uzlf, ze kterych
je rozvadéna do rozvodnych soustav tak, aby rozd€leni vykont bylo vSude optimalni z hlediska
naklad na vyrobu a pfenos. Také slouzi k propojeni se zahrani¢nimi pfenosovymi soustavami.
Vétsinou je provozovana jako okruzni sit’. [1,6]

Schéma siti 400 a 220 kV
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Obr. ¢. 1 Prenosova soustava CR [18]

Distribu¢ni soustava slouzi krozvodu elektrické energie k jednotlivym spotiebiteldm.
Distribu¢ni soustava ma hladiny napéti 110 kV, VN a NN, které jsou provozovany jako okruzni
nebo paprskové. Do distribucni soustavy jsou pfipojovany vyrobni zdroje malych vykont, jako jsou
obnovitelné zdroje (vyuzivajici k ziskani elektrické energie pteménu z energii vétru, vody, slunce

a biomasy), kogeneracni jednotky a malé primyslové elektrarny. [1,6]



Néavrh feseni provozu uzlu kabelovych siti VN

Be. Vaclav Cizek

2020/2021

Tabulka 1 uvadi normalizovanée hladiny napétovych urovni, kde jsou hodnoty stiidavych trifazovych
napeti sdruzené

Hladina Typ
Elektriza¢ni Uzel Elektrizaéni
Zkratka: | Pojmenovani: napéti uzemneéni
soustava: transformatoru: soustava:
[kV] soustavy:
Zvlaste
ZVN 400 — 800 . Pienosova OkruZni Pienosova
vysoké napéti Uc¢inng
Velmi vysoké uzemnénd | Distribu¢ni/ Okruzni / Distribucni/
VVN 110, 220
napéti Ptenosova paprskovy Pfenosova
Izolovana/
Vysoké 3,6, 10, Pribézny,
VN neucinné Distribu¢ni Distribu¢ni
napéti 22,35 paprskovy
uzemnéna
, Pribézny,
Ucinng
NN Nizké napéti 0,4, 0,5 Distribu¢ni paprskovy, Distribu¢ni
uzemnéna
miizovy

1.2. Druhy rozvodii elektrickych siti

Typologie sit¢ ukazuje vlastnosti a moznosti dané¢ho silnoproudého rozvodu. Topologii sité

muzeme rozdglit na tyto druhy rozvodu: paprskovy, pribézny, okruzny a miizovy. [1,6]

a)

—
<

e
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h =
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d)
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Obr. ¢. 2 Druhy rozvodii elektrické sité
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a) Paprskovy rozvod
Paprskovy rozvod predstavuje nejjednodussi a zaroven nejlevnéj$i rozvod elektrické energie.
Hlavni pouziti nalezneme v distribuénim rozvodu NN nebo u mens$ich primyslovych zavodu, kde
nejsou kladeny vétsi pozadavky na spolehlivost dodavky elektrické energie. Privod elektrické energie
je totiz veden pouze jedou cestou. To ovSem znamena, Ze v piipadé poruchy je dana ¢ast sité za poruchou
bez elektrické energie. Pokud ovSem vime, Ze dana ¢ast sité je bez elektrické energie, je snadné danou

poruchu lokalizovat. [1]

b) Pribézny rozvod
Typickym pouzitim pribézného rozvodu je osvétlovani komunikace, napédjeni jednotlivych
maloodbératelli, napdjeni rozlehlych primyslovych zavodd, anebo osvétleni rozmémé plochy.
Charakteristickymi rysy jsou dlouha priibézna vedeni s odbockami. Vzhledem k velkym vzdalenostem
vedeni je nutno pocitat s ibytkem napéti na vedeni. Priibézny rozvod ma stejné€ jako paprskovy rozvod

velmi malou spolehlivost dodavky elektrické energie. [1]

¢) Okruzni rozvod
Okruzni rozvod je zapojen do kruhu, ze kterého jsou vyvedeny odbocky pro jednotlivé paprskové
anebo prubézné rozvody. Pouziva se v mistech velkych narokd na spolehlivost dodavky elektrické
energie, protoze zde napajime danou spotfebu alesponi ze dvou stran. V piipadé poruchy se pak okruzni
rozvod chova jako pribézny rozvod. Vyskytuje se pfedevsim ve velkych primyslovych rozvodech

a méstskych obytnych ¢asti. [1]

d) Mrtizovy rozvod
Miizovy rozvod je napajen alespon dvéma napajecimi misty a zahu$ténou siti s odbo¢kami.
Vzhledem k vicenasobnym pitivodim je mfizovy rozvod pouzivan tam, kde jsou kladeny velké naroky
na dodavku elektrické energie. V ptipade poruchy je dodavka elektrické energie stala, ovsem z jiného
pfivodu. To ovSem souvisi s vysokou pofizovaci cenou. VétSinou se nachazi ho ve velkych

pramyslovych rozvodech a husté obydlenych méstskych casti. [1]

Abych mohl uvést hlavni problematiku zadani DP, zam¢fil jsem se nyni na elektrickd vedeni.
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1.3. Elektricka vedeni

Elektricka vedeni délime na vedeni venkovni a kabelové. Vybér druhu vedeni zavisi na nékolika
hlediscich. Konkrétné na dispozici mista, kde ma byt vedeni vedeno, ekonomické naro¢nosti stavby,
moznosti udrzby a na nakladech na udrZzbu daného vedeni. Vzhledem k nynéj$imu trendu zvySovani
elektrického vykonu ve méstech a husté obydlenych mistech, se omezuje vystavba venkovniho vedeni

a pouziva se kabelové vedeni. [11]

1.3.1. Venkovni vedeni

Venkovni vedeni slouzi predevsim k prenosu a rozvodu elektrické energie na velké vzdalenosti.
U venkovniho je proto dobré se zaméfit na pienaSeny elektricky vykon s interakci na hospodarnost
(velikost ztrat), spolehlivost (mald poruchovost provozu) a bezpecnost (lidskych i ostatnich). [11]

U venkovniho vedeni zavisi jednak na elektrickych vlastnostech pro pfenos energie, ale také
na vlastnostech mechanickych, jednak pro samotny vodic, tak pro nosny stozar.

Hlavnim tkolem stozaru kromé udrzeni vahy vodic¢t a ptidruzenych komponentl je udrzovat
vodice v pozadované vzdalenosti, jednak od sebe, pak od vlastni konstrukce stozaru a i od zemé ¢i jinych
predmétt. Vzhledem k hladin€ napéti, které vodice pienaseji se méni parametry stozaru. [11]

Pti navrhu jak stoZaru, tak i vedeni je dilezité se zaméfit pfedevSim na pouzity material, kde se opét
stietavaji mechanické a ekonomické hledisko. Pfi navrhu stozaru se musi specialné dbat na vlastnosti
terénu a povétrnostnich podminek mista ureni pro vystavbu. Navrh vedeni musi brat v potaz nejen
pozadovany soucasny stav, ale také musi byt pfipraven na budouci zvySujici se naroky prenaseného
vykonu. Navrhovani vedeni je pfedev§im zaméfeno na namahani vodi¢i a jejich prihyb. [11]

Vzhledem k tématu diplomové prace se dale nebudu venkovnim vedenim VN zabyvat, ale zamé&tim

se na vedeni kabelova.

1.3.2. Kabelové vedeni

Kabelova vedeni se pouzivaji predev§im tam, kde nemuzeme pouzit venkovni vedeni kvuli
dispozicim okoli, bezpecnosti a estetice. Kabelova vedeni jsou oproti venkovnimu vedeni drazsi,
ale jejich spolehlivost je vzhledem k menSimu naméhani a minimalnimu vlivu povétrnostnich
podminek. Proto se v drtivé vétsSin€ pouziva kabelové vedeni v méstskych zastavbach a v mistech, kde
z riznych divodu nelze pouzit venkovni vedeni. [11,12]

Kabelové sit¢ VN jsou zapojeny do kruhové, mftizové a paprskové soustavy. Ve méstech
se kabelové vedeni ukladd do podzemnich lavek a mimo mésto jsou ulozeny v zemi s piskovym
ulozenim nebo jinou mechanickou ochranou. [11,12]

V soucasnosti se v Ceské republice pouzivaji dva systémy znaceni vodiét (Seské starsi a novéjsi

evropské)
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a) Starsi Ceské znaceni:

1. ¢islo udava napét'ova hladina [kV]

1. pismeno udava material jadra

A —hlinik, C — méd’

2. pismeno udéva material jadra

Y —PVC, G — pryz, E — polyetylén, XE — zesitovany polyetylén

3. pismeno udava druh vodice

K —kabel, L — lehka $itira, S — stfedni $iitira, T — tézka $iitira, V — vodic pro VN
4. pismeno udava spolec¢nou izolaci, ktera je stejna jako u druhého pismena
Dale pak pokracuje znaceni dalSich vrstev (pancif, plast, stinéni, atd.)
Dalsi znaceni udava pocet zil

Dale nasleduje pismeno udavajici barevnou kombinaci

Posledni znaceni je prufez jedné zily

b) Evropské znaceni — ma devét oznaceni fimskymi pismeny, kde mezi Sestou a devatou

je pomlcka

I — ptepis
H — harmonizovany piepis, A — uzndvany narodni typ
II — yjmenovité napéti [kV]
3,6,10,22,35
III — izolace zily
V —PVC, B - pryz, E — polyetylén, R — chloroprénovy kaucuk, S — silikonovy
kaucuk
IV — material plaste
Stejné materialy jakou u III.
V — vlastnosti vedeni
V — kulaté vedeni, H — ploché vedeni, H2 — ploché nerozdélitelné vedeni
VI — druh vodice
Prvni ¢asti: Beze znacky — méd’, A — hlinik, Z — specialni material,
Druha a tieti ¢ast: U — jeden drat, kruhovy, R — vicedratovy kruhovy,
S - slanéna jadra, K — kabel, F — $ntra, H — velmi
ohebné, R — vicedratovy
VII - pocet zil
VIII — ochranny vodi¢
X —bez ochranného vodice, G — s ochrannym vodi¢em

IX — prufez vodice
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Jadra vodi¢u mohou mit nasledujici tvary:
a) kruhové,
b) segmentové (kruhové vysece),
¢) trubkové,
d) obdélnikové,

e) trolejové.

) SN \
[ \
\ /

/

a) b) c) d) e)

Obr. ¢. 3 Tvary jader vodicii

Provedeni jadra mohou byt nasledujici:
a) plné jadro (malé prifezy),

b) slozené jadro (jednotliva lanka, ktera omezuji skinefekt).

Pti prichodu stfidavym proudem vodice se ve vodic¢i vytvari magnetické pole, které indukuje vitivé
proudy. Ty maji magnetické pole opacné vzhledem k vodici a plisobi proti nému. Proud tekouci vodi¢em
je tak vytla¢ovan na povrch vodice a zvysuje jeho odpor, coz vede k otepleni vodice a degradaci izolace.
Tento jev se nazyva skinefekt. [11,12]

Nejcastéji pouzivany material pro vodice vsech priiezi je méd’ (Cu). U velkych prifezi a u AlFe
lan se pouziva hlinik (Al). U AlFe lan se jako nosny vodi¢ pouziva ocel (Fe). [11,12]

Nejpouzivanéjsi izola¢ni material pro NN kabely je PVC nebo pryZ (guma). Pro nékteré vodice
NN anebo vnéjsi vrstvu izolace kabeltt VN a VVN je polyetylen HDPE (vysokohustotni). Dale pro NN
je izolace LDPE (nizkohustotni). U vodi¢t VN a VVN se pouziva zesitovany polyetylen — XPE. [11,12]
Na kabelové vedeni VN je kladeny velky narok z hlediska pronikani vlhkosti. [11,12]

Déleni kabelového vedeni VN z pohledu oplasténi a odolnosti proti vniknuti vode¢:
e Oplasténi kabelu:
e jednoplastovy kabel,

e dvouplastovy kabel.

e Odolnost proti vniknuti vody:
e zakladni bariéra pod plastém,
e piidavna bariéra v jadre kabelu,

e vodotésné provedeni kabelu.
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Zakladni ochrana je provedena ve vSech typech kabelt. Pfidavna bariéra v jadie kabelu je ochrana
proti podélnému pronikani vody. Vodotésné provedeni kabelu je zvySena ochrana proti vniknuti vody

pod tlakem. [11,12]

Standartni kabel VN je sjednim plastém z linearniho polyetylénu s bariérou proti podélnému
pronikani vody pod plast. Pouziti tohoto typu mtZzeme najit v ptipadech:
e uloZeni v zemi s nenatlakovanou spodni vodou,
e pfivod do prvni distribucni trafostanice od mista napojeni na dvouplastovy
kabel jdouci z rozvodny VN,
e u propojovacich distribu¢nich vedeni mezi jednotlivymi distribu¢nimi
trafostanicemi,

e u oprav poruch klasickych kabeld.

Jednoplastovy kabel s pfidavnou bariérou proti vniknuti vody se za normalnich okolnosti
nepouziva. [11,12]
Jednoplastovy kabel ve vodotésném provedeni se pouziva pii kiiZeni kabelti s vodnim tokem,
anebo v piipadé ulozeni do zemé, kde se mtze nachazet tlakova spodni voda. [11,12]
Dvouplastovy kabel se zakladni bariérou proti vniknuti vody ma piidany plast (PVC — odolnost
proti plamenu), a pouziva se:
e u kolektord,
e upropoju TR 110/22,35 kV a kobek,
e uvyvodek z kobek rozvodny ke stozarim,

e uvyvodek z kobek rozvodny ke spojce kabelového vedeni

Dvouplastovy kabel se zvySenou bariérou kvili vniku vody anebo ve vodotésném provedeni

se za normalnich podminek nepouziva. [11,12]

1.4. Uzly sité

Zakladni zapojeni transformatoru je do hvézdy (Y, y), trojihelnika (D, d) nebo lomené hvézdy
(Z, z). Kde velké pismeno udava primarni a malé pismeno sekundarni stranu vinuti. U zapojeni se také
udava hodinovy uhel, ktery vyjadiuje fazové posunuti sekundarni strany napéti vici fazovému napéti
sekundarni strany transformatoru. Oznaceni fazového posuvu je po 30°, kdy 30° znaci posunuti 1.

Pti zapojeni transformatoru do hvézdy nam vznikne stiedni bod sit€. U VN se rozliSuje podle
zpuasobu uzlu, sit’ s izolovanym uzlem, s uzlem uzemnénym pies odpor nebo uzemnénym pies zhaseci

tlumivku.
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Obr. ¢. 4 Vinuti transformatoru zapojené do hvézdy

Nejcastéji se u transformatoru 22/0,4 kV pouziva zapojeni Dynl, které je znazornéno na obrazku

¢. 5. Primarni vinuti transformatoru je zapojeno do trojuhelniku a sekundarni vinuti do hvézdy,

s faAzovym posunem 30°.
Lomena hvézda se pouziva jen zfidka, pfedevSim u malych vykont transformatort (do 100 kVA).

Ua Us Ue
Ua

Ua

Ua U, 0§
Ue U,

Obr. ¢. 5 Zapojeni transformatoru Dynl
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1.5. Kvalita elektrické energie

Norma CSN EN 50160 udava podminky kvality elektrické energie pro pfipojeni uZivatelt
do distribuéni sit¢ za normalnich provoznich podminek, jako je nepietrzitost dodavky elektrické energie
a charakteristiky napéti. Norma taktéz uvadi situace, které¢ jsou uvedeny jako mimotadny provoz,
ve kterych nemusi byt dodrzeny dané podminky pro pfipojeni. Mimoradné provozni podminky mohou
byt nasledujici:

e Docasné zapojené sité napajeni, které mohou byt nasledkem poruchy, tdrzby nebo
vystavby,

e instalace, ktera neodpovida podminkam provozovani distribucni site,

e vyjimeéné situace jako jsou (mimoiadné povétrnostni podminky, cizi zavinéni,

pramyslova ¢innost, vys$si moc, nedostatek vykonu, kvili vngjsim okolnostem.

Specifikace kvality elektrické energie jsou dany:
e Kmito¢tem,
e velikosti,
e tvarem viny,
e symetrii tfifazovych napéti.
Kvalita elektrické energie je ovliviiovana vlivem zatizeni na napajeci nap€ti a zpétnym vlivem

odbérateltl a zdroji na danou sit’.

Typické ptipady ruseni kvality elektrické energie je zptisobeno:
e zménou frekvence

e preruSenim napéti

poklesy napéti

e piepétim

kolisani napéti

harmonickym zkresleni

e razy

elektrickym Sumem
PieruSeni napajeni je stav, kdy napéti v predavacim misté je niz§i nez 5 % jmenovitého napéti.

Lze jej délit na planované, poruchové (trvalé ¢i piechodové), dlouhodobé (delsi nez tfi minuty, kdy

dojde k naruseni nepfetrzitosti dodavky elektrické energie) a kratkodobé (mensi nez tfi minuty)

10
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Ukazatel nepietrzitosti dodavky elektrické energie mize byt:
SAIFI — ukazatel Cetnost pieruSeni dodavky elektrické energie
SAIDI — ukazatel souhrnné doby preruSeni dodavky elektrické energie
CAIDI — ukazatel primérné doby trvani jednoho preruseni

ENS — ukazatel nedodané dodavky elektrické energie

Pokles napéti je docasny pokles napajeciho napéti pod hodnotu 90 % Uy, ktery mize byt zpisoben
poruchou v siti a naslednou reakci ochran nebo zménou zatiZeni v siti, ktera mtze byt respektovana

napiiklad rozbehy motorti nebo dlouhotrvajicim zkratem.

Dovolené odchylky napéti jsou dany dle hladiny napéti. V piipadé hladiny 400 kV jsou dovolené
odchylky napéti = 5 % Ux a u ostatnich hladin napéti je dovolena odchylka + 10 % Un. Pokud hodnota

napéti stoupne nebo klesne nad uvedenou mez, jedna se o docasné zvyseni, respektive pokles napéti.

Rychlé zmény napéti (flikr), presnéji efektivni hodnoty napéti, jsou zmény mezi dvéma po sobé
jdoucimi urovnémi napéti, které jsou v rozmezi £10Ux. Tyto zmény napéti mohou byt zptisobeny
zménami zatiZzenim spinanim velkych zdroji nebo poruchou. Kolisani napéti je identifikovana velka

fada rychlych zmén napéti nebo také cyklickd zména napéti.
Nerovnomérné zatizeni jednotlivych fazi, nesymetrie vedeni nebo nesymetrie vlivem uzemnéni
muze vést k nesymetrii napéti. Nesymetrie napéti se projevuje tak, Ze efektivni hodnoty napéti

sdruzené tiifazové soustavy nejsou stejné, anebo jejich thel neni roven 120°.

Nelinearni spottebice, které odebiraji nesinusovy prubéh napéti, zplsobuji vzhledem k vysSim

harmonickym napéti harmonické zkresleni.

11
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2. Poruchové stavy

V elektrizacni soustavé se mohou nachazet poruchové stavy, které ovliviuji a ohrozuji bezpecnost
jednotlivych prvki i celé soustavy. Poruchové stavy mizeme délit na:
o Zkrat
e Zemni spojeni
e PfetiZeni
e Podpeti
e Prepéti

e Nesoumérnost proudd a napéti

2.1. ZKrat

Nejcastéjsim elektromagnetickym prechodovym déjem v ES je zkrat. Zkrat se projevuje nahodnym
nebo tmyslnym vodivym spojenim mezi fazemi anebo mezi fazi a zemi. [13]

U siti t¢inn€ uzemnénych se jedna o jednofazovy zkrat, kde velikost poruchového proudu dosahuje
nékolikanasobku hodnot provozniho stavu. Takovyto stav omezuje dalsi provozovani dané c¢asti
soustavy a musi dojit k rychlému odpojeni. [13]

U siti s net¢inné uzemnénou soustavou a izolovanou soustavou se jedna o zemni spojeni. Proud
tekouci ZS dosahuje hodnot nékolika desitek ampér. Vzhledem k malému poruchovému proudu lze
tento stav po urcitou dobu dale provozovat. Doba provozu mize byt dana rychlosti urceni mistem

poruchy. [13]

e Mezi hlavni pfi€iny vzniku zkratl patii:
- porucha izolace,
- porucha na elektrickych zafizenich,
- $patné dimenzovani na tepelné a mechanické namahani,
- poskozeni vedeni cizim zavinénim.
e  Zkratové proudy ptisobi pfedevs§im témito vlivy:
- tepelné plisobeni,
- mechanickeé sily,
- pokles napéti do mista zkratu,
- ruSeni,

- omezené moznosti preruSeni proudu vypinaci.

12
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Zkraty muzeme délit na soumérné a nesoumérné zkraty. Toto rozdéleni potfebujeme pro vypocet
zkratovych proudd. [13]
Soumérné zkraty jsou poruchy, kdy jsou postizeny vSechny tii faze. Nejcastéj$im typem

soumérnych zkratii jsou kabelova vedeni, napf.: vlivem ptisobeni elektrického oblouku. [13]

2.2. Zemni spojeni

Zemni spojeni se vyskytuje u siti s izolovanym uzlem anebo neucinné uzemnénym uzlem. Neucinné
uzemnéna sit ma nulovy bod transformatoru uzemnény pres impedanci. U¢inné uzemnéna sit’ ma
nulovy bod transformatoru pfimo spojen se zemi. Typy spojeni uzlu transformatoru se zemi jsou
dilezitym ukazatelem pro vlastnosti chovani sit¢ béhem vodivého spojeni faze se zemi. Hlavni
vlastnosti ukazujici na typ uzemnéni, je velikost poruchového proudu a napéti mezi fazovym vodicem
a zemi. [13]

Posuzovanim napft.: velikosti proudu, jeho tepelnym a dynamickym uc¢inktim udavéa dimenzovani
a chranéni soustavy. Podle velikosti napéti vodice vici zemi zjist'uji potiebnou izolaci. [13]

Ke zjisténi vzniku ZS miizeme vyuzit tyto jevy:

e Pokles fazového napéti postizené faze na nulu a u zdravych fazi zmény
fazovych napéti na hodnoty sdruzené,

o vznik nulové slozky napéti (napéti mezi uzlem transformatoru a zemi),

e vznik nulové slozky proudu, kdy je jeho velikost tfetinova oproti poruchovému
proudu tekoucim ptes ZS.

Hlavni rozdil mezi jednofazovym zkratem a zemnim spojenim je v to, ze zkratovy proud byva
mnohonasobné vEtsi, nez provozni proud a ma indukéni charakter. Oproti tomu mistem ZS prochazi
poruchovy proud Ip pomérn¢ maly s kapacitnim charakterem, ktery neni zavisly na vzdalenosti mista
vzniku od zdroje. Obrazek ¢islo 6 zobrazuje zemni spojeni v kapacitné soumérné izolované soustave.
[13]

Castou pii¢inou ZS u venkovniho vedeni VN jsou pady stromi na vedeni. Dalii pii¢inou ZS
byvaji prirazy na izolatorech a selhani izolatorovych vazt (pad vodi¢t na konzole). U kabelovych
vedeni je provoz stabilngjsi. NejCastéjsi pfi¢iny ZS jsou zde zplsobeny cizimi zasahy do kabeld

a plastové poruchy, které se vyskytuji zejména u starSich kabelti. [13]

L1 YTV .
L, sy
L3 FY Y YA, .

Obr. ¢. 6 Zemni spojeni v izolované siti
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2.2.1. Druhy zemniho spojeni

Realny pohled na ZS je velmi komplexni. V praxi se zamé&fuje na ZS, ktera jsou charakteristicka
napfiiklad svymi pribéhy netoCivych sloZzek proudt a napéti. Proto se ZS déli podle nékolika vlastnosti:
e Podle velikosti odporu v misté ZS:
- kovové ZS, kdy je hodnota piechodového odporu Rp — 0 Q (popf. jednotky Q),
- obloukové ZS, hodnota Rp je v fadech jednotek €,
- odporové ZS, hodnota Rp se pohybuje okolo n¢kolika stovek az tisicti Q2.
e Podle doby trvani ZS:
- mzikova ZS, doba pilisobeni ZS je do 0,5 s,
- kratkodoba ZS, ptisobeni ZS je do péti minut,
- prerusované ZS, jedna se o mzikové nebo kratkodobé ZS, ale dochazi
k opétovnému zapaleni oblouku, jde o nejhorsi ptipad ZS,

- trvalé ZS, doba trvani tohoto ZS je od 5 min. do doby odstranéni poruchy.

2.2.2. Kapacitni proudy

Kapacitni proudy jednotlivych fazi jsou dany velikosti a usporadanim celého systému sité. Dle
platnych norem, se uvazuje, Ze u venkovniho holého vedeni 22 kV bez zemniho lana, je kapacitni proud
6 A / 100 km. U kabelovych vedeni 22 kV s izolaci XLPE o prifezu vodi¢e 150 mm?, kterd jsou
usporadana do trojuhelnikového svazku je pocitano s kapacitnim proudem v hodnoté 276 A / 100 km.
Kapacita kabelového vedeni roste oproti venkovnimu vedeni zhruba 20 — 80x. [7]

V distribu¢ni soustavé 22 kV za poslednich nékolik let vzrostly hodnoty kapacitnich proudu.
Toto zvySeni kapacitniho proudu neni pouze disledek vyssi miry kabelizace, ale také kvili zptisobu
fizeni soustavy. Hlavnim cilem DS je nepfetrzitost dodavky elektrické energie, které se snazime
dosahnout s co nejvétsi bezporuchovosti. Tato snaha velmi pfiznive ovliviiuje ukazatele SAIDI a SAIFI.
Nyni se nastoluje trend provozovani kabelovych siti se zhaseci tlumivkou, protoze nové kabely VN
typy kabelt s izolaci papiru. Diky tomuto novému trendu, mtze byt kapacitni proud sité¢ do 400 A / 100
km. [7]

Zemni kapacitni proudy v sitich VN mizZzeme omezovat pomoci proménné induk¢nosti, ktera
pusobi proti kapacitnim proudtm. Jako proménné induk¢nosti pouzivame zhaseci tlumivku (nebo také
kompenzacni ¢i Petersonovu tlumivku), ktera je pfipojena mezi nulovy uzel sité a zem. [7]

Podrobnéji je kompenzaéni tlumivka rozebrana v kapitole 3.2.2.
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3. Zpisob provozu uzlu transformatoru v distribucnich sitich

V pfenosové soustavé ma vinuti transformatoru vzdy uzel G¢inné uzemnén.

Na hladin¢ napéti VN v distribu¢ni soustave, kviili pfevazujicimu kabelovému vedeni, mame uzly
pievazné zapojeny jako net¢inné uzemnény. Nékteré malé ¢asti distribucni soustavy VN, prumyslové
sit¢ VN a vlastni spotieba elektraren jsou provozovany s uzlem izolovanym. Ve velkych méstech,
u kabelového vedeni VN, se pouziva zapojeni uzlu pies rezistor. Vedeni NN ma zptisob uzemnéni
pomoci uzemnéného uzlu s vyvedenym nulovym vodi¢em. [7]

Dle typu uzemnéni se daji zjistit informace o bezpe¢nosti, chranéni dimenzovani a nepietrzitosti
dodavky elektrické energie dané sité. V pfipadé zdravych symetrickych siti se zplisob uzemnéni
v bezporuchovém stavu neprojevi na provozu, ov§em pii poruchovém stavu, kdy dojde k spojeni jedné
faze se zemi, se do zna¢né miry projevi zpiisob uzemnéni. U sité u¢inn€ uzemnéné ¢i uzemnéné pies
rezistor se tato porucha projevi jednofazovym zkratem. Jednofazovy zkrat je charakteristicky svoji
vysokou hodnotou poruchového proudu, a proto je nutné ihned postizenou ¢ast sit€¢ odepnout. V piipadé
neucinné uzemnénych siti nebo siti izolovanych se u poruchy jedna o zemni spojeni, které¢ nabyva
nizsich hodnot proudu. Ovsem u zdravych nepostizenych fazi dojde ke zvyseni hodnot napéti na hodnoty
sdruzené. Vzhledem k niz§im hodnotdm proudu neni nezbytné nutné tuto poruchu ihned vypnout.
Lze ji vtomto poruchovém stavu ponechat na nezbytné nutnou dobu pro lokalizaci mista vzniku
poruchy. [7]

Velikost poruchového proudu tedy zavisi na typu systému sité, proto mohu fici, Ze je dilezitym
ukazatelem. Nejcastéjsi poruchy v DS jsou poruchy prechodného charakteru, které se vyskytuji v drtivé
vétsing u venkovniho vedeni. [7]

Zpisob provozovani uzlu soustavy:

e Izolovana sit’ (obr. 7. a),
e nepiimo uzemnéna sit’ — rezistor (obr. 7. ¢),
e nepiimo uzemnéna sit’ (kompenzovana sit’) — pres zhaseci tlumivku (obr. 7. b),
- ladéna zhaseci tlumivka s pfipinanim pomocného odporniku (obr. 7. d), kvili
navyseni ¢inné slozky poruchového proudu,

- zhaSeci tlumivka vybavena automatikou pro pfizemnéni postizené faze v rozvodné.
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a) : b) . c) : d)

Obr. ¢. 7 Systémy uzemnéni siti v distribucnich soustavach vn

Kazda moznost uzemnéni uzlu transformatoru vykazuje rtizné vlastnosti, a proto se pouziva
pro rizné provozy DS (distribu¢ni sit€¢) ¢i LDS (lokalni distribucni sité). Nejcastéj$im neucinné
uzemnénym typem v CR je zptisob se zhaseci thumivkou. [7]

O zptisobu uzemnéni uzlu transformatoru v konkrétni vysokonapét'ové siti je mozné rozhodnout
na zakladné nekterych dulezitych kritérii, jako jsou napiiklad:

e Vysledny kapacitni proud soustavy,

e poruchovy proud,

e poruchové napéti,

e piepéti,

e ferorezonancni piepéti, pfenesend napéti,
e zamezeni poruch,

e citlivosti ochran,

e omezeni pomocnych obvodd,

e investi¢nich a provoznich nakladu,

e Dbezpecnosti.
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3.1. 1zolovany uzel v siti VN

Izolovany uzel transformatoru v siti VN se vyznacuje tim, ze v idealnim ptipadé je impedance
mezi uzlem sité a zemnici soustavou nekone¢na Zy — . S izolovanym uzlem se miZeme setkat
u malych siti VN a NN, kde hladina napéti byva 0,5 kV a 0,69 kV. Jde ve vétsing piipadl o primyslové
zavody, kde zemni poruchovy proud byva Ip <20 A. Pokud poruchovy proud ptesahuje 20 A, je nutné
ho kompenzovat. [10]

V této siti nejsou piipojeny zadné impedance mezi uzlem a zemi a ani mezi fazemi (obrazek
¢. 7 a). Vyjimku tvori pfistrojové transformatory napéti, sitové kapacity proti zemi a svodové odpory

vedeni. [7,15]

Zr1, Z10 I Vyvod Zv1, Zvo
{ > 1 1 ‘
] e lg Ui Upp —
| | Lz 2 U | |

B > le 3 By —

= v h \ A vl
Uy |
L

Obr. ¢. 8 Obecné schéma izolované soustavy

V bezporuchovém stavu sité, pfi napajeni symetrickym zdrojem napéti, jsou u jednotlivych fazi
vedeni kapacity proti zemi 1 svodové odpory piiblizné symetrické. Dale jsou symetricka i napéti fazi
proti zemi a uzel ma proti zemi téméi nulové napéti. Proudy sitovych kapacit vzhledem k zemi maji

stejnou velikost, ale jejich posunuti o 120° zpiisobi, Ze je jejich soucet nulovy. [7,15]

Ic
UCA

Obr. ¢. 9 Fazorovy diagram proudit a napéti v izolované siti v bezporuchovém stavu
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Kovové zemni spojeni

Kovova zemni porucha je takova porucha, pii které zemni spojeni ma velmi maly pfechodovy
odpor neboli velmi dobré uzemnéni (napf.: spinaci stanice VN, trafostanice VVN/VN), kdy se jeho
velikost blizi hodnoté 0.

Kapacitni proudy se urcuji méfenim nebo vypoctem, v zavislosti na délce vedeni a na velikosti
mérné kapacity proudu, kdy u kabelovych vedeni je velikost mérné kapacity proudu mnohonasobné
vetsi, nez je u venkovniho vedeni. Hodnota kapacitniho proudu u kabelového vedené dosahuje jednotek
A/km.

Kvili kapacitnimu charakteru poruchového proudu dochéazi k znovu-zapalovani oblouku,
a proto je jeho zhaseni narocné. Déle je zde nebezpeci krokoveého napéti. Hodnoty kapacitniho proudu

dle norem ptipoustéji hodnoty pohybujici se do 20 A.

Obrazek 10 znazoriiuje zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem. Jde o 1-polové kovové zemni

spojeni, které se nachazi na fazi A.

Z11, Z10 Vyvod vt Zvo
1
pa— —
Usi i Upp —
%jJ % ) =L} B
23,
= A lgp A lcp

Obr. ¢. 10 Zemni spojeni v siti s izolovanym uzlem

Velka vyhoda siti s izolovanym uzlem je ta, ze je zde snadna detekce zemni poruchy a také, Ze
izolovanou sit’ muze byt v provozu po nezbytné nutnou dobu poruchy.
Poruchovy proud je v izolované soustave vyjadien vztahem:

Ir = j3wCU; (4.01)

Jednopdlové kovové zemni spojeni v izolované siti ma fazorovy diagram dle obrazku 11.

18



Navrh feSeni provozu uzlu kabelovych siti VN
Be. Viclav Cizek 2020/2021

Us Ug

Obr. ¢. 11 Fazorovy diagram napéti a proudii jednopolové zemni poruchy v izolované siti

Pokud u jednopolového kovového zemniho spojeni plati, ze se jedna o idealni a Rp = 0 Q, jsou
platna nasledujici fakta:

e Nap¢éti postizené faze je rovno 0,

e napéti zdravych fazi vici zemi vzroste z hodnot fdzovych na hodnoty sdruzené,

e napéti na uzlu vzroste na fazovou hodnotu,

e poruchovy proud s kapacitnim charakterem sité zavisi na rozsahu sité, tzn: iroven poruchového

proudu nezavisi na misté poruchy.

Odporové a obloukové zemni spojeni

Obloukové zemni spojeni je velmi nebezpeéné zemni spojeni vzhledem ke kratkodobym
prepétim a s tim souvisejicim proudovym $pickam. Tento typ ZS dosahuje hodnot pfechodového odporu
desitek az stovek Q. Vznik obloukového zemniho spojeni je spojeno s nestabilitou hoteni oblouku, kdy
se oblouk mzikov¢ pierusuje.

Odporové zemni spojeni dosahuje hodnot pfechodového odporu stovek az tisict Q. V piipadech,
kdy ma prechodovy odpor hodnotu nad 1 kQ, pak jiZ mluvime o tzv. vysoko-odporovém zemnim
spojeni.

Drtiva vétsina jednopolovych poruch ma charakter odporového zemniho spojeni. Hodnota odporu
ma velky vliv na charakter poruchy a s tim souvisejicich pfechodovych dé&ji, napt.: prepéti, zmény
strmosti napéti a vybijeci proud mistem zemniho spojeni. Ovliviiuje také ustalenou hodnotu napéti

a proudu mistem zemniho spojeni.
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Obr. ¢. 12 Fazorovy diagram proudii pri odporovém Obr. ¢. 13 Fdzorovy diagram napéti pri
zemnim spojeni odporovem zemnim spojeni

Na obrazku 13 Ize vidét zménu napéti v zavislosti na hodnoté poruchového odporu pii zemnim
spojeni. Pokud hodnota odporu Rp=0, je fazor napéti systému roven fazovému napéti. Zmeéna odporu
poruchy je znazornéna pomoci opisu Thaletovy kruznice s prise¢ikem v nulovém bod¢ systému, kdy
hodnota odporu nabyva mezni hodnoty Rpmez a bodu fazoru napéti bez poruchy. V piipadé vzniku
poruchy, kdy odpor nabyva hodnoty Rpmez, se systém zda jako bezporuchovy, protoze mistem poruchy

protéka jen maly poruchovy proud a napéti v uzlu se blizi nulové hodnotg.

3.2. Neucinné uzemnény uzel v siti VN

V siti s netcinné uzemnénym uzlem transformatoru je nulovy bod transformatoru se zemnici
soustavou spojen pomoci nenulové impedance Zy # 0. Nenulova impedance miize byt zhaseci tlumivka

nebo odpornik. [10]

3.2.1. Netcinné uzemnény uzel v siti VN pomoci zhaseci tlumivky

Sité, kde zemni proud nabyva hodnoty 5 A, je doporucovano kompenzovat. Sit¢, kde poruchovy
proud nabyva hodnot 10 A nebo vyssi, je kompenzace nutna. [10,15]

Tato kompenzovana sit’ ma spojeny nulovy bod transformatoru se zemi ptes kompenzacni tltumivku
(obrazek 7. b)). Kompenzacni tlumivka kompenzuje poruchovy zemni kapacitni proud pomoci
induktivniho proudu, poté mistem poruchy protéka tzv. rezidualni (zbytkovy) proud, ktery nabyva
hodnot do 10 % ptivodniho nevykompenzovaného proudu a jeho charakter je ve vétsin€ pripadd Cinny.

[7,15]
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Obvykle jsou sité provozovany s hodnotou kapacitniho proudu:

e Do 100 A jsou sit¢ venkovni, venkovni sit’ je tvofena alespon 98 % cel€ sité,

e do 300 A jsou sité smiSené, ve kterych se nachazi alesponi 10 % venkovniho vedeni, anebo

alesponi 2 % vedeni kabelového,

e do 450 A jsou site kabelové, kde kabelové sité jsou tvoreny alespoii 90 % celé sité.

V distribuéni soustavé v CR je pouzivana centralni kompenzace, kdy se pouZiva jedna zhaseci
tlumivka, ktera je zapojena mezi uzel transformatoru a zemnici uzel rozvodny. Ve vyjimecnych
pfipadech se pouziva paralelni kompenzace, kdy jsou tyto paralelné fazené tlumivky fizené
automatikou. Velka vyhoda kompenzované soustavy je ta, ze stejné jako izolovanou soustavu,
lze kompenzovanou soustavu provozovat se zemnim spojenim bez preruSeni dodavky elektrické
energie, po dobu nezbytné nutnou pro nalezeni a odstranéni pficiny vzniku poruchy. Ovsem pfii takto

provozovaném stavu je vysoké riziko, ze by zemni spojeni mohlo piejit ve dvojité zemni spojeni nebo

mezifazovy zkrat. [7,15]

I Vyvod Zy1, Zvo
A : S— —
s Usii Uy
> 2 —— I B

| 8 )
% C | "By —
3 3 T

v h \ &) vh
U |
Res Req

Obr. ¢. 14 Obecné schéma neucinné izolované soustavy uzemnéné pres kompenzacni tlumivku

V bezporuchovém stavu symetrické sité je napéti uzlu Ux = 0, pfi béZnych nesymetriich nabyva

hodnoty Ux< 0,001 U. V poruchovém stavu u dokonalého zemniho spojeni je napéti uzlu Ux = - Ua.
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Obr. ¢. 15 Zemni spojeni v kompenzované sit se zhaseci tlumivkou
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V piipadé zemniho spojeni a dobfe nastavené induk¢nosti L tlumivky dojde ke kompenzaci
poruchového proudu. Jelikoz proud tlumivky It je v protifazi s kapacitnimi proudy zdravych fazi, dojde

k idealni kompenzaci, ktera je na obrazku 16.

Ug Uc \

Obr. ¢. 16 Fazorovy diagram napéti a proudu ideadlni kompenzované soustavy

Pfi idealni kompenzaci by tak netekl mistem poruchy zadny poruchovy proud a nevznikl
by zadny oblouk. Hodnota induk¢nosti zhaseci tlumivky je pfi idealni kompenzaci v paralelni rezonanci
viéi kapacité sité proti zemi. Hodnota induk¢nosti se da vyjadfit pomoci rovnice:

R e (4.02)
3

Ovsem pfi realné kompenzaci (obrazek 17), bude mistem poruchy protékat zbytkovy proud.
Tento zbytkovy proud je tvofen poruchovym proudem, ktery nebyl idealné¢ vykompenzovan, ¢innou

slozkou zhaseci tlumivky, svody vedenim a vys$simi harmonickymi proudy.
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Obr. ¢. 17 Fazorovy diagram napéti a proudu skutecné kompenzované soustavy
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Poruchovy proud je v piipadé dobfe vykompenzované sité nizsi nez kapacitni a ma pievazné
¢inny charakter. Oblouky vzniklé v téchto podminkach nemaji tendenci se opét zapalovat a Ize je 1épe
bezpecnéji prerusit. U siti, které maji velkou nesymetrii a malou rezistivitu muze dojit k velkym
hodnotam napéti na uzlu transformatoru, proto se v nékterych piipadech ptidava k tlumivce paralelné

odpornik. Odpornik sice zvysi poruchovy proud, ale dojde také ke snizeni napéti na uzlu transformatoru.

3.2.2. Zhaseci tlumivka a jeji rezonanéni krivka

Zhaseci tlumivka se pfipojuje vrozvodnach DS, kde se pfipojuje kuzlu napajeciho
transformatoru. V ptipadé, kdy uzel neni vyveden, se ptipojuje zhaseci tlumivka k uméle vytvorenému
uzlu tfifazové nulové tlumivky. Pocet zhasecich tlumivek se voli dle poc¢tu napajecich transformatord,
samostatné provozovanych pfipojnic a velikosti kapacitniho proudu napajené sité. [7,10]

Obrazek ¢. 8 zobrazuje béZznou zhaseci tlumivku. [7,10]
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Obr. ¢. 18 Schéma zhdasect tumivky s automatikou pripinani

Pro spravnou kompenzaci kapacitnich proudi je nutné znat rezonan¢ni kfivku soustavy. Rezonanéni
ktivka zobrazuje zavislost uzlového napéti Up na kompenza¢nim proudu tlumivkou Ir.. Tuto kiivku
zjistujeme ladénim zhaseci tlumivky, ktera je pfipojena k soustavé v bezporuchovém stavu a postupnym
odecitanim hodnot Uy a Ir.. Rezonan¢ni kfivka u venkovniho vedeni ma velké nesymetrie fazovych
napéti vici zemi, a proto je jeji rezonancni kivka vysoka. Kabelova vedeni maji naopak velmi dobrou
symetrii fazovych napéti. Dobra symetrie se projevi nizkou rezonan¢ni kiivkou, ktera je vidét na obrazku
¢islo 19. Pro dobré nastaveni, G¢inny chod tlumivky a vzhledem k malé rezonanéni kiivce

se u kabelového vedeni vyuziva tzv. umélé nesymetrie. [7,10]
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Obr. ¢. 19 Rezonancni kiivka a) venkovni vedeni b) kabelové vedeni

Tlumivka se nastavuje na rezonancni napéti Urgz, kdy je kapacitni proud sité zcela vykompenzovan.
Uplna kompenzace zakladni harmonické kapacitniho proudu nelze provést kviili nesymetriim piiénych
admitanci. Hodnota kompenzace nesymetrické soustavy tedy zalezi na naladéni zhaseci tlumivky
a na fazi zemniho spojeni. V poslednich letech pfevazuji nejcastéji sit€ uplné vykompenzované I, = I,
u kterych nabyva rezidualni proud nejniz§ich hodnot. OvSem lze se setkat i s piipady, kdy je soustava
mirné podkompenzovana I, < Ic nebo ptekompenzovana I > Ic. [7,10]

V CR se nejéastdji setkavame s automatickym ladénim tlumivek. Hlavnim tikolem automatiky
je najit a zvolit hodnotu indukénosti sité tak, aby protékany poruchovy proud Ir byl co nejmensi.
Pti vyladéném stavu je na zhaseci tlumivce maximalni napéti. [7,10]

Nevyhodou pouzivanych tlumivek je mozZznost kompenzovat pouze zakladni harmonické
kapacitnich proudt. Vzhledem k vysokym hodnotam tieti, paté a sedmé harmonické kapacitniho proudu
v husté obydlenych ¢astech a pramyslovych castech, dochazi ke zvySeni zbytkového proudu

az na trovné nebezpe¢nych hodnot proudu. [7,10]
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3.2.3. Neucinné uzemnény uzel v siti VN pomoci odporniku

V ptipadé venkovnich vedeni VN jsou vyhody kompenzace velmi znatelné, ale u kabelového vedeni

tomu tak neni. U kabelového vedeni jsou poruchy nejéastéji trvalého charakteru. Pfi pouziti zhaSeci

tlumivky se pfi vzniku zemniho spojeni omezuje piepéti, ale v piipadé provozovani soustavy s poruchou

jsou namahany izolace nepostizenych fazi hodnotou sdruzenych napéti, to s sebou nese riziko zmény

poruchy z prechodu jednopolové poruchy na vicenasobnou poruchu. Pouziti odporniku v soustavé

se zemnim spojenim ma za dusledek snizeni poruchového proudu. Snizeni poruchového proudu

ma vyhody souvisejici s dimenzovanim uzemnéni, zajisténi vhodného tlumeni pii zemnim spojeni,

pouziti mén¢ naro¢nych ochran a rychlé vypinani zemnich proudii. Tyto vlastnosti zarucuji, Ze se u siti

s neptimo uzemnénym uzlem pies odpornik témeéi nemtizeme setkat s vicenasobnou poruchou. [7]

Nejvétsi vliv odporniku se projevi pfi jednopolovych poruchach. Poméry ostatnich druhd poruch

odpovidaji soustaveé neptimo uzemnéné pies tlumivku. [7]

Z11 Z10 <—- U, I Vyvod Zy1, Zyo
T A T o, —

<= Us ls Uz Upp),

o b = > 5 ; i
lUC T i Uz —

I > 3
= vy h \ & vl
Uo Ry

Obr. ¢. 20 Obecné schema neucinné izolované soustavy uzemnéné pres odpornik

Hodnota odporniku se vzhledem k tlumeni prepéti voli tak, aby jmenovity proud odporniku byl

vy$si nez celkovy kapacitni proud sité. [10]

Obrazek 21 zobrazuje zemni spojeni v nepiimo uzemnéné siti pres odpornik.

Z11, Z19 <- U, 1 Vyvod Zy1, Zyo
— — < i ———
& S [UB lgp o Uz U, —
% | Lol 2 —
% =0, I, T —
! » | v
— } > 3
= ; v lap v lee ¥ lep =
v
| ‘ ©
i Ry o ™
Up | Us | Uz
: | C1 | C1
—_— | | —
4 = 4 ! T ! T
R Y B A S | 5YRey | L9 Rey
R v v
lep L L

Obr. ¢. 21 Zemni spojeni neprimo uzemnéné siti pres odpornik

25



Navrh feSeni provozu uzlu kabelovych siti VN
Be. Viclav Cizek 2020/2021

Fazory napéti a proudd pii zemnim spojeni v blizkosti transformatoru, pfipad s nejvétsim

v

poruchovym proudem, je znazornéné na obrazku 22. Cim vzdalengjsi je porucha od transformatoru, tim

je poruchovy proud mensi, protoze dojde k jeho omezeni pomoci podélné impedance vedeni.

Ug Uc
Obr. ¢. 22 Fazorovy diagram napéti a proudu pri uzemnéni s odpornikem

Vzhledem k potfebé snizeni prepéti pfi zemnim spojeni se velikost odporniku voli tak, aby

jmenovity proud odporniku byl vétsi nez poruchovy proud site.
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4. Vypocet proudovych a napétovych pomérii v kabelové siti VN

Pti urovani napétovych a proudovych pomérti nebo pro porovnani poméert pii riznych zptisobech

uzemnéni uzlu transformatoru v soustavach VN lze pouzit metodu soumérnych slozek.

4.1. Metoda soumérnych slozek

Metoda soumérnych slozek, nebo také metoda Fortescue, se pouziva pro vyhodnoceni poruch

v ustaleném stavu. Kazda obecna nesymetrie tfifazové soustavy se da rozlozit na tii soumérné soustavy,

které se déli na: souslednou (1), zpétnou (2) a nulovou (0).

‘UA

T UA(1) UA(2) 4

» . Ug Ucu) »~ a UB“) UC(Z) AN Ue(z)

Obr. ¢. 23 RozloZeni nesymetrické soustavy na tri symetrické

Z obrazku 14 l1ze odvodit nasledujici rovnice:

Ug = Upcry + Upczy + Ungo

Up = Up1y + Up(z) + Up(o)

Uc = Ucry + Uczy + Ugoy
Jako referenéni hodnotu jsem si zvolil napé&ti Uy, poté ziskdm tyto rovnice:

Us = Ugy + Ugy + Ugo)

Up = @*Ugyy + algy + U,

Uc = algy + @*U) + U

kde, @ a a? jsou fazory napéti, které nabyvaji hodnot:

c_l=e.2Tn=—1+jﬁ
2 2

(,_1_2 2314%:—1—]£
2 2

Rovnice vyjadiena pomoci Fourtescue matice F ve tvaru Uy = F - Us:

Uy 1 1 1 (Yo
UB = ((72 a 1) : U(z)
U, a a* 1 U0y
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Pomoci inverze matice ziskdm maticovy pfepis pro jednotliva slozkova napéti. Pfepis matice je nyni

U= F1- l_]f, potom mohu zapsat matici:

12(1) U, 1/1 a a
Uy | =| Us '§< a> a)
Uo) Uc 11 1 (4.01.05)
VyfteSeni matice mi dava nasledujici vzorce:
Ty = 5+ s+l + 3°0,)
U =%' (U, + @*Up + ale)
Ugy = % (Ua+Up + Uc) (4.01.06)
Napéti zdroje 1ze ziskat seCtenim symetrickych napéti a symetrickych tbytku:
Eqy = Uy + 1y Zay
Eey=Ua +12) Zz)
E() = Uy + o) - Z(o) (4.01.07)
Budu uvazovat soumérny zdroj napéti, tedy E,) = E(g) = 0 a pak plati, Ze:
Eqy=Uay + 10y Zay = U = By = Iy - Zy
0="Ug) +IzZz) - Uz = ~lp Ze
0= Uy + 10 Z(0) = Uoy = 0y Z(0) (4.01.08)

Pro vypocet proudd se pouzije stejny postup.

Obecna sit s obecnou impedanci
Obecna sit s obecnou impedanci uzlu transformatoru vii¢i zemi Zy je zobrazena na obrazku ¢&. 24.
Stav uvedené sité je bezporuchovy a budu z ného vychazet pii nasledujicich vypoctech.

Fazorovéa napéti Uy, Ug, U, zndzoriuji zdroj elektromotorického napéti. Uy, , U,3, Usq je zndzornéni
mezifizovych napéti. Napéti U;, U, a U; piedstavuji fizory napéti vicéi zemi. Jde o piipojeni

nesymetrického pti¢ného ¢lanku k uzlim (1,2 a 3).

Z11, Z10 > Ua 2 i Vyvod Zy4, Zyp
I - 1’ T 1 I A
N i 7 ] L Us 1 Usi i Uppl B
= U % 2 Usz)
H } c > lc 5 23 &
— ‘ B \ A Y I y!
Uy Zy
L U1 G U °
Bl C1. ) Czﬁ ’ C;
‘L., "Lrg, “URes ]
L 1 .

Obr. & 24 Obecny model sité s obecnou impedanci Zy
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Pfi uvazovani feSeni pomért v soustavé pomoci symetrickych slozek je nejprve nutné zvazit
nasledujici predpoklady, které povedou ke zjednoduseni. Uvazujeme symetricky zdroj s napétim U
a mezifazové kapacity jsou zanedbany, pokud uvazujeme symetrickou soustavu, jsou si jednotlivé

kapacity fazi proti zemi rovny, a tedy plati, ze: C; =C,=C3; =C.

Obrazek ¢&islo 25 ukazuje obecné nahradni schéma uzemnéné pies obecnou impedanci Zy.

Z Z

U )T av_
[\ U,
Zayr Zov 1,
— i -
v U,
Z(O)T Z(O)V lo
[ ° -
. UAp
1Y Uy '
3*Zy R¢ . 3*Rp
C
o 113 Toon]

Obr. ¢. 25 Obecné nahradni schéema

Zemni spojeni porusi symetrii pficnych impedanci vedeni proti zemi. V misté poruchy s odporem
Rp protéka poruchovy proud Ip, oviem napéti uzlu proti zemi a velikost amplitud a fizzového posunuti

kapacitnich proudt v jednotlivych fazich se zméni. Piiklad ZS je na obrazku ¢. 26.

Zi Zig Un i Vyvod Zv1, Zvo
! } S . S TR ] oA
] Ig I
0 ) _UB pilB | . 31| 012' } B
_j | N ] [ s Jo 2 e 23 !
( F o 3! f C
- M Y lc \ A Y les
UO ‘ ZN |por
— Uy! U, U ¢ Re
‘ C | NG
1 = L] ¥
| 4 Req Rea ~ Res ‘ v
v L~y ' L

Obr. ¢. 26 Obecny model VN soustavy pri vzniku jednopolové poruchy

Dle obrazku ¢. 26 musi v misté napajeci rozvodny platit, ze:
U]_ - UA - UO - 0,

Uz - UB - Uo = 0,
Ug - UC - Uo = 0, (40109)

U kovového ZS pak plati pro napéti fdzova v rozvodné, Ze jsou:
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U]_ = 0,
UO = _UA'
Uz =UB+U0=(_1+a2)'UA = — 3'ej30°'UA,
Us=Uc+Up=(-1+a) Uy =—V3-e7 37, (4.01.10)

kde, Uy je napéti uzlu vici zemi.

Lze téz vychazet z nahradniho schéma soustavy ve slozkovém tvaru (obrazek ¢islo 27) pro urceni
proudovych a napétovych pomérii a vysledného poruchového proudu. V tomto piipadé je sousledna
slozka impedance vedeni Z (1yv a transformatoru Z_(l)T zahrnuta v sloZzce impedance Z;, stejné tak
je feSena i zpétna slozka impedance Z,, ve které je zahrnuta zpétna slozka impedance vedeni Z @v
a transformétoru Z )T

Netocivé slozka impedance Z, je znazornéna na obrazku 28. Zde bych mél zahrnout i impedanci
nadfazené soustavy a impedanci generatoru, ovSem pro vyjadieni poméri na vyvodu soustavy
s poruchou tyto impedance vzhledem k jejich velikostem zanedbam. 3 - Zy je trojnasobek obecné
impedance v uzlu transformatoru, Z 7T 4 (oyv impedance netoCivé slozky transformatoru a vedeni.
Impedance Z znazoriuje celkovou kapacitu soustavy. Kapacitni reaktance soustavy vyrazné pievysuje

rezistanci a induk¢ni reaktanci.

NI

(2) () Z 7

NI

(0) (0)

v

Obr. ¢. 27 Slozkove schéma u jednopolové Obr. ¢. 28 Netociva slozka impedance
poruchy pricné nesymetrie jednopolové poruchy pricné nesymetrie
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Z obrazku 27 je patrné, ze:

_ _ - 1 _ U
oo S0 =3 e t 2 +3 R (4.01.11)
Poruchovy proud Ip se rovna proudu I, ale jeho orientace je opa¢na.
lh=-f=-3Ip=n—0 >V
ZoytZytZoyt3-Rp (4.01.12)

Pro napéti soumérnych slozek tedy plati:

Uy =Usr — Iy Z) =

3:Rp +Z_(1)+Z_(2)+Z_(O) f (4.01.13)
oy = —Zepy - Ty = —Zery - Topy = ) 2y
) @ 1@ =37 Rp +Zy+ Zy + Z(oy I (4.01.14)
_ o ~Z) 0
U =7 -] = — = = - U,
©) © O R ¥ 2y + 2y + 2y (4.01.15)

Féazova napéti jsem stanovil ze soustav rovnic 5.01.2 a 5.01.13-5.01.15:

U= U + Uy + Uy = 3 Rp + Z(ER: Zo+ 20y Ur (4.01.16)

U, = @*Uq) + aUp) + U = <‘72 T3R, +Z_z£2)_+z_zgz) + Z‘(O)> U (4.01.17)

Us = alg) + @ Up) + U = <‘7 B +Z_z£:)_+z_zgz) + z‘(o)> Ur: (4.01.18)
Fazor napéti uzlu je dan rovnici:

Uy =Uo=~20 Ty =37 +Z;)Zf)z‘(z> +Z0) r (4.01.19)

Dle uvedenych vztahti vime, Ze napétové a proudové poméry v siti jsou ovliviiovany

charakterem uzemnéni sité, neboli netocivou sloZzkou impedance.
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4.1.1. Uzel uzemnény pres rezistor

Uzemnéni nulového uzlu transformatoru pies odpornik se projevi v ndhradnim slozkovém
schématu zménou obecné impedance na trojnasobek odporu odporniku. Provedl jsem zjednoduSeni

a zanedbani podélné impedance, svodu a ¢inné slozky indukénosti. Schéma je znazornéno na obrazku
29.

Z(O)T Z

3R Zc U

Obr. ¢. 29 Schéma netocivé slozky pro uzel uzemnény pres odpornik

Pti zanedbani impedance transformatoru a vedeni je velikost neto¢ivé slozky dana vztahem:
7 J3RX.
© = jx. —3R

(4.01.20)
Vztah pro poruchovy proud je dan:
=30 X SR —(l+j3wC)
Z(0) JRXc R (4.01.21)
Porucha s ptechodovym odporem lze vypocitat dle rovnic:
Oy = — R U
R+ Rp+j(BwC - -Rp-R)
fp=i=—(l+j3w6)-l_]- i
Zy+ 3Rp R R+ Rp+j(BwC -Rp-R) (4.01.22)
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4.2. ReSeni konkrétni sité

V této kapitole se budu zabyvat vypoltem nepiimo uzemnéné sité pomoci odporniku a budu

pouzivat metodu Fortescue.

N lg = 15A
TR-1, 110/22 kV, Yyn
o
() ) | N TR-2, 22/0,4 kV, Dy
A \ / A & .
N ~ TN
V1, 3x1x240/22kV / [ () NN
& < { I ]
B \ ]/ )
N N/ P4
—¢ ~——
Iry = 300A = N c - JR
1 4 V2, 3x1x240/22kV TN
loy = 90% I leo = 10% I § /> L
N /

Obr. ¢. 30 Zadané schema VN soustavy s uzemnénim pres odpornik

Tabulka 2 Parametry transformdtoru TR-1 40 MVA, 110 + 8x2% /23 kV ETD

Jmenovity vykon SN [MVA] 40
Proud nakratko ug [%] 11,5
Proud naprazdno io [%] 15
Ztraty naprazdno dPy (kW] 19,5
Ztraty nakratko dPx [kW] 110
Pievod p [-] 110/23

Tabulka 3 Parametry transformdatoru TR-2 630 kVA, 22 /0,4 kV

Jmenovity vykon S~ [kVA] 630
Proud nakratko ux [%] 6
Proud naprazdno io [%] 12
Ztraty naprazdno dPo [kW] 0,6
Ztraty nakratko dPx [kW] 6,2
Pievod p [-] 22/0,4

Tabulka 4 Parametry kabelu, AXEKVCEz 3x1x240/25

Kapacitni proud vyvodu | Ico [A] 15

Svody Iw [A] 0,3 (2% Ico)
Odpor Rv [Q/km] 0,125
Induk¢nost Lv [mH/km] 0,34
Kapcita Co [wF/km] 0,27

Délka vyvodu V1 lk-1 [km] 1,68

Délka vyvodu V2 Ik-2 [km] 0,1
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4.3. Vypocet parametri nahradniho schéma

Z tabulek ¢islo 2, 3 a 4 vypoc¢itam pozadované parametry nahradniho schématu VN sité, ktery bude

potteba k pouziti metody Fourtescue.

4.3.1. Vypocet prvki transformatoru 110/23 kV

P U 11,5 220002 13915 0 4.03.01
™ 7100 Syr; 100 40-106
o AP U? 110000 22000% 00333 00 4.03.02
™ Syr1 Swr1 40-106 40-106
) 4.03.03
Xr1 = |Z2, — R%, =./1,39152 — 0,03332 = 1,3911 Q
4.3.2. Vypocet prvki transformatoru 22/0,4 kV
4t U 6 22000% 16.0952 0 4.03.04
27100 Syr, 100 630-103 ~
APy UZ 6200 220002 4.03.05
Ry = 7,5606

B Snt2 'SNTz ~630-10° 630103

4.03.06
Xrp = /Z%z — R2, = /46,09522 — 7,56062 = 45,4710 Q

4.3.3. Vypocet vyvodi sité VN

U 22000
Up=—== =12701,7059 V 4.03.07
V3 V3
feo 15 4.03.08
Co = = — 1,2530 uF
©73.-2-7-50-U; 3-2-m-50-Uf u
1 1
Xco = 2540,3412 Q 4.03.09

“Co-2-m-50 1,253-106-2-7-50

100 100
Ry = Xgo - —— = 2540,3412 - —— = 127 017,0592 Q 4.03.10

34



Navrh feSeni provozu uzlu kabelovych siti VN
Be. Viclav Cizek 2020/2021

4.3.4. Vypocet parametriu sité VN

Ryy = ly; - RvQ = 1,68+ 0,125 = 0,2100 4.03.11
Xy1 =lys  LvQ-w=1,68-0,34-10"3-2-7-50 = 0,1794 Q 4.03.12
Ry, = ly, - RvQ=0,1-0,125 = 0,125 Q 4.03.13
Xyy =lyy  LvQ-w=0,1-034-10"3-2-7-50 = 0,0107 Q 4.03.14
N Ic = 15A

TR-1, 110/22 kV, Yyn

V2, 3x1x240/22kV TR-Z. 22/0’4 kV. Dy
A
V1, 3x1x240/22kV ( NN
B &
‘B &b \,

U Iry = 300A L s = lea = 10% I

oy = 90% I A ~ ) 1,6MW

Obr. ¢. 31 Zadané schéma VN soustavy s oznacenymi misty poruchy

4.4. Vypocet parametri soustavy v misté poruchy B s vyuziti metody

Fortescue

Sit’” je uzemnéna pomoci transformatoru TR1 s odpornikem. V piipad¢ jednopdlové poruchy
v misté B si nejprve prevedu schéma soustavy do nahradniho slozkového schématu. Generator na stran¢
NN je v ptfipadé¢ zemniho spojeni v soustavé z obrazku 31 zanedban, protoze pii ZS slozi pouze
pro dodavani jalového vykonu od soustavy. Svodovy proud je u dan¢ho kabelu roven dvéma procentiim
¢inné slozky kapacitniho proudu sité, a proto svodovy proud nabyva malych hodnot a je mozné
ho zanedbat. Misto poruchy B je zvoleno piesné uprostifed kabelového vedeni. Zatéz je ¢inného
charakteru s hodnotou 20 A, transformator Tr-2 je tak zatizen na 70 %. Hodnota proudu odporniku
je dle zadani 300 A, to odpovida hodnoté odporu 3Rx = 130 Q. Kapacitni proud celé sité je dan souctem
jednotlivych vyvodi a jeho hodnota je Ic = 15 A a je rozdélen v poméru 9/1. Na obrazku 32
je znazornéno nahradni slozkové schéma soustavy s jednopolovou poruchou v bodé B. Porucha
je uvazovana jako kovové zemni spojeni s pfechodovym odporem bliZici se k hodnoté 0.
Impedance Z; a Z, ptedstavuje souslednou, respektive zpétnou slozku pro dané schéma, ve které

je zahrnut odpor a reaktanci vedeni V1 a transformatoru T1.
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Z(2)
— 1
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(2)
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ZT1(0) Zv1/2(0) Zv1/2(0)
1 — —
L I L I

3RN z(?01 ,90% 2002‘1()%

=

Obr. ¢. 32 Nahradni slozkové schéma soustavy s jednopolovou poruchou v misté B

Dle obrazku 32 si pomoci metody Fourtescue vypoctu jednotlivé parametr soustavy:

Vypocet pottebnych parametrli pro matici:
Zr1(1) = Zr12) = Zr1(0) = Rr1 + jXr1 = 0,0333 41,3911 Q
Zy1a) = Zy1) = Zvago) = Rva +jXy1 = 0,21 +0,1795 Q
Z1y = Zy = Zr1y + Zyaay = 0,0333 +1,3911 + 0,21 4 j0,1795
= 0,2433 4+ j1,5705 Q

Vypocet celkové impedance soustavy:
Zyo = Zrq(0) + 3Ry = 0,0333 +1,3911 + 130 = 130,0333 + j1,3911 Q

ReojXeo  127017,0592 - (—j2540,3412)

_ Reo +jXco 127017,0592 — j2540,3412
Zco190% = 0.9 = 0.9

= 56,4295 — j2821,4727 Q
_ Zio- Zgoroow _ (130,0333 +j1,3911) - (56,4295 — j2821,4727)

Z20 = Z1i0+ Zco1 o  (130,0333 +1,3911) + (56,4295 — j2821,4727)
= 129,7663 — j4,5864 Q.

Z30 = Zao + Zy1/2(0) = 129,7663 — j4,5864 + (0,21 + j0,1795) - 0,5
= 129,8714 — j4,4966 Q.
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z, = IIJ_;c _ 127021(,)7059 650 4.04.08
Reo jXco ~ 127017,0592 - (—j2540,3412) 4.04.09
Zoorion = Rco 0+ 1jXCO _ 127017,059% I j2540,3412
= 507,8651 — j25393,2545
Zeoaw = Zcoarow + Zya/20) = 507,8651 — j25393,2545 + (0,21 + j0,1795) - 0,5 4.04.10
= 507,9701 — j25393,1648 Q
P Zyo Zeoay _ (1298714 — j44966) - (507,9701 — j25393,1648) 4.04.11
O 7o+ Zeoay  (129,8714 — j4,4966) + (507,9701 — j25393,1648)
= 129,8087 — j5,1584
Zyo =Zoy+ Zzy + 3 - Rp = 129,8087 — j5,1584 + 0,2433 + j1,5705 + 0 4.04.12
= 130,0550 — j3,5878 Q)
2o = _2‘40 -Z‘_Z _ (130,0550 —.]'3,5878) 1650 _ 108,3629 — j2,4911 0 4.04.13
Zy+Z, 130,0550 —j3,5878 + 650
Z¢ = Zy + Zso = 0,2433 + j1,5705 + 108,3829 — j2,4911 4.04.14
= 108,6263 — 0,9206 Q.
Iny = ;_]—’; =10 8,16227621’_78292 0g = 119,6678 +10142 4 40415
oy = Iy = U — ;1) - Z() 4.04.16
40
_12701,7059 — (119,6678 + 10142) - (0,2433 + j1,5705)
130,0550 — j3,5878
=99,7101 + j1,3037 A
loy=1p = Z_Zfzv = 99,7101 41,3037 - 507,971)%‘171)?27:;:3,1648 H
= 99,7339 + j1,8132 A
Uay=Ur —Zy Iy 4.04.18
=12701,7059 — (0,2433 + j1,5705) - (119,6678 + 10142)
= 12972,4806 — j188,1909 V
Uy = —Z - Iy = —(0,2433 + j1,5705) - (99,7101 + j1,3037) 4.04.19
= —22,2094 — j156,9169 V
Uy = —Zoy - L0y = —(129,8087 — j5,1584) - (99,7339 + j1,8132) 4.04.20

= —12949,9720 + j345,1118V
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Vypodet napéti pomoci Fortescue matice F, 1ze vyjadfit v maticovém tvaru Uy = F - Us:

a a

N

Ua 1 1 1 (Yo
UB = (c_lz a 1) . U(z)
1\
Uy =Uay + U + U
= 12972,4806 — j188,1909 — 22,2094 — j156,9169
— 12949,9720 + j345,1118 = 0,2991 + j0,0039 V
Up = a*Uqy + algy + U
= (—% —j\/;) - (12972,4806 — j188,1909) + (—% +j\/7§>
- (—22,2094 — j156,9169) — 12949,9720 + j345,1118
= —19452,1917 — j10736,0659 V
Ue = alUgy + a*U) + U

1 V3

. . V3
={—3 +]7 - (12972,4806 — j188,1909) +

277
- (=22,2094 — j156,9169) — 12949,9720 + j345,1118
= —19398,0234 + j11771,3975 V

Iy =1y + 1) + o)
=119,6678 + j10142 + 99,7101 + j1,3037 + 99,7339
+j1,8132 = 319,1119 + j4,1310 4

Ig = @%lyy + al ) + I ()

1 3 1 3
<—E—j7> - (119,6678 + j10142) + <—§+j7>

- (99,7101 + j1,3037) + (99,7339 + j1,8132)
= —10,2058 — j16,6296 A

I_C = 61_(1) + 521_(2) + 1_(0)

SE] 1 3

- (99,7101 + j1,3037) + (99,7339 + j1,8132)
= —9,7043 + j17,9381 A
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Jak bylo uvedeno, vyse uvedené hodnoty jsou pro odpor poruchy Rp =0 Q. V ptipadé proménného
odporu se vysledné hodnoty méni. Na obrazku 33 jsou znazornény pribéhy fazovych napéti v zavislosti
na hodnoté ptfechodového odporu. Na zménu pribéht fazovych napéti ma vliv kapacitni proud sité,
ktery pii jeho zvySovani zplsobi vEtsi strmost pfi prvotnich hodnotach ptechodového odporu. Dale pak
na prub&hy napéti ma vliv hodnota odporniku, kdy pifi zvySovani hodnoty odporu odporniku se napéti

netlumi.

U [V]
25000

22500
20000
17500

15000

UA

12500 UB

10000 —UC

7500
5000
2500

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
3R, [Ohm]

Obr. ¢. 33 Zavislost napéti na odporu poruchy v odporové uzemnéné siti
Dalsi dtlezité veli¢iny jsou vypsany v tabulce 5.

Tabulka 5 Prehled hodnot Ipor a Uyv zavislosti na Rp v siti uzemnéného pomoci odporniku

Rp () Ipor (A) Uo (V) Rp () Ipor (A) Uo (V)
0 298,96 12954,87 80 105,21 4558,97
10 243,02 10530,79 90 97,32 4217,32
20 204,71 8870,85 100 90,54 3923,29
30 176,84 7662,94 200 53,35 2311,66
40 155,64 6744,54 300 37,81 1638,56
50 138,99 6022,73 400 29,29 1269,04
60 125,55 5440,47 500 23,89 1035,52
70 114,48 4960,87
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Z dal$ich veli¢in mé zajima pribéh netocivé slozky napéti pro dalsi nastaveni ochran. Obrazek 35
zobrazuje pribéh netocivé slozky napéti s vyzna¢enou hodnotou nastaveni ochrany, ktera je udana jako
10 % Ura odpovida to hodnoté 1270 V. Hodnota napéti zaroven odpovida hodnoté 390 Q prechodového
odporu, ktery pro hodnotu 390 Q nastavim i pro proud odpornikem. Ten je zobrazena na obrazku 36
a odpovida hodnoté 30 A. Souétovy transformator pro méteni poruchového proudu ma prevod 40/1 a je
tedy zatizen na 75 %. Vysledky odpovidaji teoretickym predpokladiim, protoze proud prochazejici
nepostizenymi fazemi se blizi nulové hodnoté.

Nastaveni ochran:
Up = 10% z Uy - Uy = 1270V
Ig=>10%zIzy > Ig=304

U (V]

14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 F-S-F - F - T L L L L L S L S L L L L L L L L L L L T AL T R T E S o e eSS

U0 = = =OQchrana U0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
3R, [Ohm]

Obr. ¢. 34 Zavislost netocive slozky napéeti na prechodovém odporu poruchy a zobrazeni piisobeni ochrany
v odporoveé uzemnéné siti
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Obr. ¢. 36 Zavislost Uy na Rp pro riizné proudy odporniku

Obrazek 36 ukazuje velikost Ug v zavislosti na Rp pfi zméné hodnoty odporniku.

odporniku v dané siti dle grafti udava stupen klesani Up.

Velikost

Uo [V]
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
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5000
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2000

L

Irn=100A
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Irn=800A

1000

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 4
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75 500

Obr. ¢. 35 Zavislost proudu na prechodovém odporu poruchy a zobrazeni piisobeni ochrany v odporove

uzemneéne siti

Dle teoretickych predpokladl ptfipojeni zvyseni hodnoty odporu odporniku v uzlu transformatoru

ma za nasledek snizeni poruchového proudu sité. I pres snizeni poruchového proudu siti j

vysoka a neni vhodné tuto sit’ provozovat se zemnim spojenim.

e jeho hodnota
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4.5. Vydéleni malé casti sité s vlastnim zdrojem a prechodem na

izolovany uzel

K vydéleni malé Casti sité s vlastnim zdrojem muze dojit z né¢kolika divodi:
e  pfi poruSe na ptipojnici W1 nebo pred ni a nasledné reakci ochran,
e pokud by na piipojnice W1 byla pfipojena elektrarna s vlastni spotiebou ve které by doslo
k zemnimu spojeni,

e duvodi by mohlo byt vice, ale bylo by potfeba znat celou typologii sit’,

Odd¢leni malé ¢asti s vlastnim zdrojem a ptechod na izolovany uzel je dle zadani znazornéno v
misté poruchy A nebo C. Vypocet parametrt soustavy bude opét provedeno pomoci metody Fourtescue.

Obrazek 37 znazornuje danou sit’.

wi lo = 15A
—> , TR-2, 22/0,4 kV. Dy
A <9
VA, 3x1x240/22kV NN
b b
@ B @
c 5
? V2, 3x1x240/22KV W2
lo = 90% I lp=10% 1 ~ ~C 16 MW

Obr. ¢. 37 Prechod na izolovana uzel s poruchou v miste A, C
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1 o -
I > E |
Us Zyates Uy
\v"
@T1 b @)T2

Z110) Zy10) Zy20)
| | | |
| S| | S|
3Ry Zc01,90% U(o) Zc02,10%
bt \/ o2
< >

Obr. ¢. 38 Nahradni schéma jednopolove poruchy v bodé A, C s prechodem na izolovanou
soustavou

Na obrazku 38 je pomoci kontaktll znazornéna cCast sité, ktera je s prechodem na izolovany
uzel odpojena. Nyni do sousledné a zpétné slozky nezasahuje transformator TR-1, ale transformator
TR- 2. Vzhledem k zapojeni Dy transformatoru TR-2 je dana sit’ nyni v izolovaném stavu.

Nyni bude postup obdobny jako v misté poruchy B. Nejprve si pievedu schéma soustavy
s poruchou v misté¢ A do nahradniho slozkového schématu. Svodovy proud je opét zanedban. Misto
poruchy A je zvoleno na konci kabelového vyvodu. Proud zatézi je opét 20 A se zatizenim
transformatoru Tr-2 na 70 %. Kapacitni proud je stale rozdélen v poméru 9/1. Porucha je uvazovana
jako kovové zemni spojeni s pfechodovym odporem roven hodnoty 0. Impedance Z; a Z, ptedstavuje
souslednou, respektive zpétnou slozku pro dané schéma, ve které je zahrnut odpor a reaktance vedeni

V2 a transformatoru T2.

Vypocet pottebnych parametrli pro matici:

Z_TZ(].) = Z_TZ(Z) = Z_TZ(O) = RTZ +jXT2 = 7,5606 +]45,4710 QO 40501
Z_VZ(l) = sz(z) = sz(o) = RV2 +jXV2 = 0,0125 +]0,0107 .Q. 40502

=7,5731 + j45,4816 ()
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Vypocet celkové impedance soustavy:
Reo jXco  127017,0592 - (—j2540,3412) 4.05.04
7 _ Reo +jXco _ 127017,0592 — j2540,3412
C0210% — 0’1 - 0’1
= 507,8651 — j25393,2545
Reo jXco  127017,0592 - (—j2540,3412) 4.05.05
7 _ Reo +jXeo _ 127017,0592 — j2540,3412
C0190% — 0’9 - 0’9
= 56,4295 — j2821,4727 Q
Z_lo = Z_COZIO% + sz(o) = 507,8651 _]25393,254'5 + 0,0125 +]0,0107 4.05.06
= 507,88 — j25393,24 Q.
Z_ZO = Z_C0190% + Z_Vl(O) = 56,4295 _]2821,4727 + 0,21 + 0,1795 40507
= 56,6395 — j2821,2933 Q
P Zyo Zpo _ (507,88 —j25393,24) - (56,6395 — j2821,2933) 4.05.08
O 7o +2Z, (507,88 —25393,24) + (56,6395 — j2821,2933)
= 50,9567 — j2539,1799 Q
Z_30 = Z_TZ(Z) + Z_(O) +3- RP 4.05.09
= 7,5606 + j45,4710 + 50,9567 — j2539,1799 + 3 - 0
= 58,5328 — j2493,6984 Q
_ Z3°Z; (58,5328 —j2493,6984) - 650 _ 05 4568 — 11567710 Q 4.05.10
0" 7. +2Z; 585328—;2493,6984 + 650 J 220
Z¢ = Z(3y + Z49 = 7,5731 + j45,4816 + 605,4568 — j156,7710 4.05.11
= 613,0298 — j111,2894 Q
_ U 12701,7059 4.05.12
i , .
Iy === = 20,5296 + j3,7269 A
W= Z, ~ 613,0298 — j111,2894 ’ I3
U =TIy Z 4.05.13
- - - f 1 1
1(2>=1P=1(0)=—Z—() =
30
_12701,7059 — (120,5296 + j3,7269) - (7,5731 + j45,4816)
- 58,5328 — j2493,6984
= 0,5079 + j5,2068 A
_ Uy, —13247,0023 +j1024,4931 4.05.14
Top = =— = = 0,4572 + j4,6862 A
oD = 70 56,6395 — j2821,2933 ’ SR
_ Uy —13247,0023 +j1024,4931 4.05.15
Tgpn = == = = —0,0507 — j0,5207 A
=7 507,88 — j25393,24 ’ I

=12701,7059 — (7,5731 + j45,4816) - (20,5296 + j3,7269 )
= 13014,0348 — j961,9425V
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U(Z) = —Z Iz = —(7,5731 + j45,4816) - (0,5079 + j5,2068) 4.05.17
= 232,9691 — j62,5351V
Uy = —Z(0) * Iy = —(50,9567 — j2539,1799) - (0,5079 + j5,2068 ) 4.05.18

= —13247,0023 + j1024,4931V

Vypodet napéti pomoci Fortescue matice F, 1ze vyjadfit v maticovém tvaru Uy = F - Us:

Ua 1 1 1 (Yo
Ug =<c_12 a 1)' Ue)

U 1

a a

N

U0y

= 13014,0348 — j961,9425 + 232,9691 — j62,5351
—13247,0023 + j1024,4931 = 0,0015 40,0156 V

1 V3 1 3
= (—5 —j7> - (13014,0348 — j961,9425) + <_E +j7>

- (232,9691 — j62,5351) — 13247,0023 + j1024,4931
= —20649,4139 — j9531,9958 V

1 3 1 V3
= <_E +j7> - (13014,0348 — j961,9425) + <_§ —j7>

+(232,9691 — j62,5351) — 13247,0023 + j1024,4931
= —19091,5946 + j12605,4596 V
In =Ty + Iy + Iony 4.05.22
= 20,5296 + j3,7269 + 0,5079 + j5,2068 + 0,4572 + j4,6862
= 21,4947 + 13,6199 A
Iy = @%Iqy + alp) + I () 4.05.23

1 3 1 3
= <—E—j7> - (20,5296 + j3,7269 ) + <—§+j7>

- (0,5079 + j5,2068) + (0,4572 + j4,6862)
=-11,3432—-j17,11994
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1 3 1 3
= <—§ +j7> - (20,5296 + j3,7269) + <—§ —j7)

- (0,5079 + j5,2068) + (0,4572 + j4,6862)
= —8,7799 + j17,5585 A

Tabulka 6 Prehled hodnot Ipor a Uy v zavislosti na Rp v izolované siti

Rp () Lyor (4) Uo (V) Rp () Lyor (4) Uo (V)

523 13286,56 80 5,19 13187,28
10 5,22 13280,98 90 5,18 13166,29
20 5,22 13273,43 100 5,17 13143,48
30 5,22 1326391 200 5,05 12822,11
40 5.21 13252,42 300 4,87 12359,72
50 5.21 13238,99 400 4,65 11801,90
60 5.20 13223,65 500 4,41 11192,40
70 5.20 13206,40

U V]
27500
25000
22500
20000
17500
15000
12500
10000

7500
5000
2500

0

\

—UA
—UB
—UC

e

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Ry [Q]

Obr. ¢. 39 Zavislost fazovych napéti na prechodovém odporu u izolované sité

Pti srovnani teoretickych predpokladt a vysledkti vime, Ze se jedné o izolovanou sit’, nebot’ napéti

Ua pfi jednofazové poruse je nabyva malé hodnoty.
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Obr. ¢. 41 Zavislost Up na Rp a zobrazeni piisobeni ochrany v izolované siti

| [A]
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Obr. ¢. 40 Zavislost Ip na Rp a zobrazeni piisobeni ochrany v izolované siti

Jak je patmé z prislusnych pribéhi z obrazku 39 a 40, tak pii pfechodu ze sité¢ odporové uzemnéné
na sit’ izolovanou je nastaveni ochran nedostatecné. Ochrana v zavislosti na Uy reaguje v celém rozsahu,
ale proud nikoliv. Takto malou sit’ 1ze provozovat s jednopélovou zemni poruchou, kdy ochrany budou
reagovat pouze signalizaci, pro snadné vyhledani poruchy. Dalsi ochranou pouzitou v izolované siti

je urceni toku netocivé sloZky jalového vykonu.
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Podstata uréeni neto¢ivé slozky jalového vykonu spoc¢iva v tom, ze porovnava netoCivou slozku

proudu a napéti vyvodu pied poruchou a béhem zemniho spojeni. V piipad¢ bezporuchového vyvodu

se netoCiva slozka napéti opozd’uje za netoivou slozkou proudu o 90°, ale v ptipadé postizeného

vyvodu predbiha netociva slozka napéti netocivou slozku proudu o 90°. S tim také souvisi tok jalového

vykonu a to tak, Ze pfi zemnim spojeni dochazi ke zméné orientace jalového vykonu. Tento d¢j je vidét

na obrazku 41. U bezporuchového vyvodu je jalovy vykon kladny a naopak u vyvodu s

poruchou

je jalovy vykon zaporny. Jedinym tskalim této metody miize byt citlivost této metody u vyvoda s malou

hodnotou netocivé slozky proudu.

VYpOéet QObezporuchové a QOporucha:
Uopy  —13247,0023 +j1024,4931

A= U]~ 13286.56] = —0,9970 + j0,0771
Vo, = Uy _ —13247,0023 +.]'1024,4931  13286,5597 + J9,0679 V
A —0,9970 + j0,0771
Iy = for _ 04572 446862 —0,0945 — j4,7075 A
porucha = 4" = 709970 + j0,0771 %
Uoa 13286,5597 + j9,0679
Qoporucha = IM <W> = ( 0,095 — j4,7075 ) = —62546,33 Var
; _latIp _ 21,4947 +/13,6199 — 11,3432 — j171199
Obezporuchy A —0,9970 + j0,0771
= 20,0970 + j1,1143 A
00, _ 1M< Uoa ) _ (13286,5597 +j9,0679)
ezporuchy Iobezporuchy 20,0970 + j1,1143

= 14805,62 Var

4.05.25

4.05.26

4.05.27

4.05.28

4.05.29

4.05.30

Uy [V] ——Q0-porucha
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Obr. ¢. 42 Priubehy Q0bezporuchy a QOporucha v izolované siti

Obrazek 42 demonstruje urceni jalového vykonu netoCivé slozky a zménu orientace vykonu

se zemnim spojenim.
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4.6. Ochrana ABB REF 615

Pii rozhodovéani o vybéru ochrany mi na zakladé konzultace s panem Zakem bylo doporugeno
zvolit ochranu od spole¢nosti ABB, pfesny typ ABB REF 615. Tato vyvodova ochrana je zafizeni, které
slouzi k chranéni, ovladani, méfeni a monitorovani vyvodt v rozvodné. Ochrana je vhodna pro kabelové
i venkovni vedeni s izolovanou i neucinn¢ uzemnénou soustavu. Ochrana nabizi zakladni nadproudé
funkce, ochrannou funkci pfi zemnich spojenich jako je smérova a nesmérova ochrana, chranéni
pfi pfechodovém ZS, admitancni ochranu, zemni ochranu, ktera vyhodnocuje harmonické slozky
a wattmetrickou ochranu.

Ochrana vyhovuje normé IEC 61850, ktera zajistuje komunikaci a vzajemnou soucinnost zatizeni
pro automatizaci v rozvodné. Ochranu je mozné mit ve 12 variantach, kdy kazda varianta se lisi

dle kombinace zabudovanych ochran.

Obr. ¢. 43 Ochrana ABB REF 615 [17]

4.6.1. Nastaveni ochrany

Na obrazku 44 je vidét rozmisténi danych ochran ABB REF 615. Ochrany oznacené jako (1), které
jsou umistény mezi pfipojnicemi, jsou vzajemné komunikacné propojené, propojeni slouci k spravnému
oddéleni ¢asti sit¢ s poruchou, tak aby nedochazelo k reakci ochran a odpojeni Casti sit€ bez poruchy.
Zaroven jsou ochrany (1) nastavené na Casovou reakci t; = 1 s. Ochrany oznacené jako (2) jsou
na zacatcich vyvoda druhé pfipojnice a jsou nastaveny na ¢asovou reakci t, = 0,4s.

Ochrana je dle kapitoly 4.4 (v siti net¢inné uzemnéné pomoci odporniku) nastavena na hodnotu
Ug-ochrana = 1270 V, ktera odpovida hodnoté 390 Q, a to ve grafu s poruchovym proudem odpovida
Io - ochrana = 30A. Tyto hodnoty spole¢né s ¢asovou reakci ochran jsou nastaveny na ochrang.

Dle kapitoly 4.5 je uvedena dal$i ochrana pomoci toku jalového vykonu, kdy se nastavuje
dle obrazku 42 orientace jalového toku netoCivé slozky. Kladny tok jalového vykonu zde udava

bezporuchovy stav a zaporny tok jalového vykonu udava poruchovy stav.
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Obr. ¢. 44 Umisténi ochran ABB REF 615

4.7. Vypoctovy program

Pti vypoctu napétovych a proudovych poméra v siti jsem si vytvofil vypoétovy program pomoci
nastroje Microsoft Excel. V programu na listu 1 (parametry sité) jsou zelen¢ vyznaéeny vstupy, které
1ze libovolné ménit a zbyla pole jsou vypoctova, do kterych se nic nezadava. Dopliuji se parametry
kabelti a transformatorti, celkovy svodovy proud sit¢ a pomér rozdéleni, proud zatéze, proud
odpornikem, hodnota pfechodového odporu a misto jednofazové poruchy.

Nejprve jsem vypocital poruchu v misté¢ B, ale vzhledem k ménicimu se pfechodovému odporu
poruchy, jsem jesté vyuzil nastroj Makra, ktery je soucasti nastroje Microsoft Excel a naprogramoval
jsem kod, ktery pomoci tlacitka 1 (Vypocet Rp u ZS v misté B) vypocita vSechny potifebné vystupy
v zavislosti s ménicim se odporem poruchy v rozsahu 0 — 500 Q, napt.: Ua, Us, Uc, Ui ,Us, Ug, Ia, I8,
Ic, Iror, Li, I, Io. Tyto parametry jsou uvedené na listu 2 (Data pro grafy u ZS v mist¢ B).

Tlacitko 3 (Zména 3Ry) v siti s odporové uzemnénym uzlem (porucha B) vypocte potiebné
parametry, kdy se méni pouze hodnota odporniku v zavislosti na zadanych hodnotach v prvni ¢asti.

Pro poruchu v mist¢ A, C a piechod na izolovany uzel jsem pouzil obdobny postup, kdy pomoci
doplnénych parametrti na listu 1 a tlacitka 2 (Vypocet Rp u ZS v misté¢ A, C) jsou vypocteny opét
vSechny potiebné parametry, v tomto ptipadé ovSem pro izolovanou sit’. Parametry, které jsou uvedeny
na listu 3 (Data pro grafy u ZS v misté A, C). Navic se zde vypocitaji potiebné parametry jalového
vykonu Qo v bezporuchovém a poruchovém stavu.

Na listech 2 a 3 jsou kromé vypocitanych hodnot, které jsou uvedeny v komplexnim tvaru
1 v absolutni hodnoté, také vSechny grafy, které jsou uvedeny v diplomové praci. Ukazky z vypoctového
programu jsou uvedeny v piilohach A - D.

Vypoctovy  program  je  spoleéné¢  sdiplomovou  praci  odevzddn s ndzvem

DP_vypoctovy program_Cizek.xIsm.
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Zavér

Cilem prace bylo na modelovém piikladu uzemnéné sit¢ pomoci odporniku provést analyzu
napét'ovych a proudovych pomeért v siti s jednopolovou zemni poruchou a nasledné nastaveni ochran.
Dalsim cilem prace byla op€t analyza napétovych a proudovych pomérii v siti s jednopolovou zemni
poruchou a nasledné nastaveni ochran, ovSem tentokrat v piipad€¢ oddéleni malé casti sit¢ s vlastnim
zdrojem a piechodu na izolovany uzel.

Pti analyze odporové uzemnéné sité a izolované sité jsem pouzil metodu Fourtescue a za pomoci
nastroje MS Excel jsem docilil pozadovanych vystupli, které jsem zapracoval do grafli. Ukazky
z vypoctového programu jsou uvedeny v ptilohach A — D.

Vysledky v soustavé 22kV s kovovym zemnim spojenim a kapacitnim proudem sit¢, ktery je roven
15 A odpovidaji teoretickym predpokladiim. V odporové uzemnéné siti se napéti postizené faze blizi
k 0 V a napéti ve zdravych fazi je rovnou sdruzené hodnoté napéti. Proud prochazejici postizenou fazi
je roven 300 A, naopak proud ve zbylych fazich se blizi hodnoté 0 A. Velikost poruchového proudu je
pomoci odporniku snizena, ov§em ne do takové miry, aby bylo mozné sit’ provozovat s jednofazovou
zemni poruchou.

Pii prechodu na izolovanou sit’ je hodnota napéti postizené faze nulova a napéti nepostizenymi
fazemi se rovna sdruzené hodnoté hladiny napéti. Proud prochazejici mistem poruchy je roven 15 A,
proud ostatnimi fazemi se blizi 0 A. Velikost poruchového proudu je nizka, proto lze takovouto sit
provozovat s jednou zemni poruchou, kdy ochrany budou reagovat pouze signalizacné, po dobu
nezbytn€ nutnou pro jeji nalezeni a odstranéni.

Jako nejvhodnéjsi typ ochrany jsem zvolil ochranu od ABB REF 615. U odporové uzemnéné site
jsem nastavil hrani¢ni hodnotu napéti 1207 V a proud 30 A. Pfi takto nastavenych hodnotach je dle
obrazkli 34 a 35 vidét, ze ochrany u odporové uzemneéné sité reaguji pii piechodovém odporu poruchy
v rozmezi 0 —390 Q. Pti pfechodu na izolovany uzel jsem doplnil ochranu toku neto¢ivé slozky jalového
vykonu, kdy orientace toku netoCivé slozky jalového vykonu udava bezporuchovy a poruchovy stav
sité. DalSim nastavenim ochrany je Casova zavislost, kdy dle obrazku 44 jsou ochrany (1) vzajemné
komunikaén¢ svazany, aby nedochazelo k vypinani nepostizeného vyvodu a nastaveny na reakéni dobu
t;=1s. a ochrany (2), které jsou umistény na zac¢atku chranéného vyvodu, jsou nastaveny na reakéni

dobut; =0,4 s.
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Prilohy

Ptiloha A

Ukazka vypoctového nastroje Microsoft Excel:

Pro poruchu v misté B:
Porucha v misté B
IRN 300,0000 A 3RN 130 Ohm
RN 43,3333 Ohm 3RP 0,0003 Ohm
710 130,033275+1,39110208984639i ohm T 650,0000 Ohm
ZC0190% 56,4294545389476-2821,47272694739i Ohm 0,9
220 129,766333945966-4,5863642132758i Ohm
230 129,871333945966-4,49664032708928i Ohm 0,5:
2€0210% 507,865090850528-25393,2545425265i  Ohm 0,1zC02v 507,970090850528-25393,1648186403i
z(0) 129,808727844468-5,15837096984335i  Ohm 240 130,052302844468-3,58782110762391i
ZC 108,624385293969-0,92060576630587i Ohm Z50 108,381110293969-2,49115562852531i
10 99,7359936276096+1,81326075154211i A 99,75247535 A 1,041557216 °
11 119,669872194502+1,01421770164403i A 119,6741699 A 0,485577543 °
u1 12972,4801913135-188,194235098261i  V 12973,8452 V -0,831142457 ©
U2 -22,2098878426233-156,920167368156i A" 158,4841255 V -98,05591922 °
uo -12950,2403898078+345,114793590605i \ 12954,83811 V 178,4734691 °
P 99,7122103617123+1,3037472941029i A 99,72073331 A 0,749105459 °
12 99,7122103617123+1,3037472941029i A 99,72073331 A 0,749105459 °
a -0,5+0,866025403784439i ;
a2 -0,5-0,866025403784439i -
UA 0,0299136630765133+0,00039112418801323 V 0,02991622 V 0,74910546 °
uB -19452,4596786772-10736,059728031i v 22218,48703 V -151,1051359 °
uc -19398,2914044093+11771,4037176786i V. 22690,51905 V 148,7495002 °
1A 319,118076183824+4,13122574728904i A 319,144816 A 0,741695928 °
1B -10,2057876327143-16,6295638936665i A 19,51154777 A -121,5380019 °
IC -9,7043076682808+17,93812040100381 A 20,39434618 A 118,4128557 °
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Piiloha B
Ukazka vypocétového programu MAKRA:
Pro poruchu v misté B:

Sub tlagitkol Kliknuti ()
For i = 0 To 29
A=1i+1
List3.Cells(l, i + 1) = A

Next i
List3.Cells(2, 1) = "Rp"
List3.Cells(2, 2) = "UA"
List3.Cells(2, 3) = "UB"
List3.Cells(2, 4) = "uc"
List3.Cells(2, 5) = "uo"
List3.Cells(2, 6) = "IP"
List3.Cells(2, 7) = "Uf"
List3.Cells(2, 9) = "UA"
List3.Cells(2, 10) = "UB"
List3.Cells(2, 11) = "uc"
List3.Cells (2, 12) = "Uo"
List3.Cells(2, 13) = "IP"
List3.Cells(2, 19) = "10"
List3.Cells(2, 20) = "IA"
List3.Cells(2, 21) = "IB"
List3.Cells (2, 22) = "IC"
List3.Cells(2, 24) = "IA"
List3.Cells(2, 25) = "IB"|
List3.Cells (2, 26) = "IC"

B = Listl.Cells (34, 11)

For i = 0 To 100
Rpo=1*5
Listl.Cells (34, 11) =

0

p

List3.Cells(i
List3.Cells(i
List3.Cells (i
List3.Cells(i
List3.Cells(i
List3.Cells (i
List3.Cells(i

Rp

Listl.Cells (88, 3)
Listl.Cells (89, 3)
Listl.Cells (90, 3)
Listl.Cells (83, 3)
Listl.Cells (84, 3)
Listl.Cells (64, 3)

w
~
w
-
LI I |

O S S T S SRS
w
o
£
-

w
~
~J
~
L}

List3.Cells(i + 3, 19) = Listl.Cells (80, 3)
List3.Cells(i + 3, 20) = Listl.Cells(92, 3)
List3.Cells(i + 3, 21) = Listl.Cells(93, 3)
List3.Cells(i + 3, 22) = Listl.Cells (94, 3)

Next i

Listl.Cells(34, 11) = B

End Sub
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Priloha C

Ukazka vypoctového nastroje Microsoft Excel:

Pro poruchu v misté A, C ptechod na izolovany uzel:

Porucha v misté A,C - prechod na izolovany uzel

ZC0210% 507,865090850528-25393,2545425265i Ohm Z10 507,877590850528-25393,2438611115i Ohm
Z0v2 0,0125+0,0106814150222053i Ohm Z20 56,6394545389476-2821,29327917502i Ohm
Zv0190% 56,4294545389476-2821,47272694739i Ohm Z(0) 50,9567362126427-2539,17999512254i Ohm
Z0v1 0,21+0,179447772373049i Ohm Z30 58,5301308208564-2493,69835171828i Ohm
Zz4téze 650,0000 Ohm 240 605,456898627319-156,771114793363i Ohm
2212 7,57309460821366+45,4816434042625i

Z1T2 7,57309460821366+45,4816434042625i

ZC 613,029993235533-111,289471389101i Ohm

101 0,457202259365142+4,68618709205708i A 102 -0,050757977485132-0,52065915908002i A

n 20,5295523802744+3,72693515401583i A 20,86510404 A 10,28941769 °

U1 13014,0348932257-961,942213128808i \ 13049,53781 V -4,227373173 °

U2 232,96909352416-62,5348056262525i \ 241,2160866 V -15,02545014 °

uo -13247,0038343618+1024,47858080894i \' 13286,55964 V 175,5777402 °

P 0,507960236850271+5,20684625113709i A 5,231564917 A 84,42807212 °

12 0,507960236850271+5,20684625113709i A 5,231564917 A 84,42807212 °

a -0,5+0,866025403784439i -

a2 -0,5-0,866025403784439i -

UA 0,000152388060087105+0,001562053879524 V 0,001569469 V 84,42807253 °

uB -20649,4154909858-9532,01057979558i \ 22743,2976 V -155,2214029 °

ucC -19091,5961644876+12605,4447601685i \4 22877,63715 V 146,5647559 °

1A 21,4947148764898+13,61996849721i A 25,44653826 A 32,36009141 °

1B -11,3431946546467-17,1199110309356i A 20,53678209 A -123,5273889 °

IC -8,7799134437477+17,5585038098968i A 19,63129991 A 116,5667781 °

A -0,997022871058068+0,0771063848661469i 1,00 175,5777402 °

uo 13286,5596355916+4,53393509386873E-13i 13286,56 V 1,95517€-15 °
I0porucha -0,0945061638115464-4,70748892221029i 4,71 A -91,15009873 °
QoOporucha -1255,6617814131-62546,3322988338i r -62546,33 Var a
10bezporuchy 20,0970173144872+1,11433308603265i 20,13 A 3,173668574 °©
QObezporuchy 267020,219046451+14805,6530014856i 14805,65 Var °
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Piiloha D
Ukazka vypoctového programu MAKRA:

Pro poruchu v misté A, C ptechod na izolovany uzel:

Sub tla&itko2_Kliknuti ()
For i = 0 To 29

List4.Cells (2, 32)
List4.Cells (2, 33)
List4.Cells (2, 34)
List4.Cells (2, 35)
List4.Cells (2, 37)
List4.Cells (2, 38)
B = Listl.Cells (34, 11
For i = 0 To 100
Rp=1i*5
Listl.Cells (34, 11) =
List4.Cells (i 3, 1)
List4.Cells (i 3, 2)
List4.Cells (i 3, 3)
List4.Cells (i 3, 4)
List4.Cells (i 3, 95)
List4.Cells (i 3, 6)
List4.Cells (i 3, 7

"I0-porucha"
"Q0-porucha"
"I0-bezporuchy"
"Q0-bezporuchy"
"Q0-porucha"
"Q0-bezporuchy"|

F gk TRk |
List4.Cells(1l, i + 1) = A
Next i
List4.Cells(2, 1) = "Rp"
List4.Cells(2, 2) = "UA"
List4.Cells(2, 3) = "UB"
List4.Cells (2, 4) = "uc"
List4.Cells(2, 5) = "UO"
List4.Cells(2, 6) = "IP"
List4.Cells(2, 7) = "Uf"
List4.Cells(2, 9) = "UA"
List4.Cells(2, 10) = "UB"
List4.Cells(2, 11) = "uc"
List4.Cells (2, 12) = "uo"
List4.Cells (2, 13) = "IP"
List4.Cells (2, 14) = "I0"
List4.Cells (2, 20) = "IA"
List4.Cells(2, 21) = "IB"
List4.Cells (2, 22) = "IC"
List4.Cells (2, 24) = "IA"
List4.Cells (2, 25) = "IB"
List4.Cells (2, 26) = "IC"
)

bl

o
o
o

Listl.Cells (117, 3)
Listl.Cells (118, 3)
Listl.Cells (119, 3)
Listl.Cells (112, 3)
Listl.Cells (113, 3)
Listl.Cells (64, 3)

A E E E R R
w
s

List4.Cells (i 14) = Listl.Cells (109, 3)
List4.Cells (i 3, 20) = Listl.Cells (121, 3)
List4.Cells (i 3, 21) = Listl.Cells (122, 3)
List4.Cells (i 3, 22) = Listl.Cells (123, 3)
List4.Cells (i 3, 32) = Listl.Cells (132, 3)
List4.Cells (i 3, 33) = Listl.Cells (133, 3)
List4.Cells (i 3, 34) = Listl.Cells (134, 3)
List4.Cells (i 3, 35) = Listl.Cells (135, 3)

Next i
Listl.Cells(34, 11) = B

End Sub
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