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Anotace

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vypocty napétovych a proudovych poméra
v sitich vvn a vn pfi jednofazovych a vicefdzovych pii¢nych poruchach vzniklych v sitich
vvn. Jednotlivé stavy jsou zhodnoceny, graficky zpracovany a jsou navrzeny opatieni na

omezeni vzniku poruch a na omezeni vlivu pifenosu poruch ze siti vvn na sité vn.
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Abstract

This master’s thesis Influence of HV Networks Due to Faults Transmission from VHV
Networks is focused on calculations of voltage and current ratios in VHV and HV networks
during one-phase and multiple-phase short-circuit faults. Individual states are evaluated,
graphically processed and there are suggestions for precautions for limitation of formation of
the faults and limitation of the influence of faults transmission from VHV networks to HV

networks.
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Seznam symbolul a zkratek

1] nizké napéti

VN e vysoké napéti

A" | SRR velmi vysoké napéti

VA% | R zv1ast vysoké napéti

Uy U, U (V) fazor napéti faze A, B, C

Uy, UgsUg (V). fazor sousledné, zpétné, netoCivé slozky napéti

Unny Uney Uny (V) e

Usy: Ugy: Uggy (V) ...
Ucw: Ucey Uy (V) -
d

A, A operator natoceni

fazor sousledné, zpétné, netocivé slozky napéti faze A
fazor sousledné, zpétné, netocivé slozky napéti faze B

fazor sousledné, zpétné, netocivé slozky napéti faze C

Fo transformac¢ni matice slozkovych soustav

Q ............................... vektor napéti fazi A, B, C

LE .............................. vektor slozkovych napéti

E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, inverzni transformacéni matice slozkovych soustav
Loy Ty Te (A) oo fazor proudu faze A, B, C

Z cw Z_C(Z) : Z_C(O) (Q) celk. impedance sousledné, zpétné, neto¢. slozkové soustavy
E (V) oo fazor elektromotorického napéti

U, (V)i fazové napéti

U, (V) o jmenovité napéti

S N () ISR svodovy odpor vyvodu 1, 2

Re () coviiiiiiiien, celkovy svodovy odpor

I_por (A) oo fazor poruchového proudu

ChCo(F) i, kapacita faze proti zemi vyvodu 1, 2

CF) i celkova kapacita faze proti zemi vyvodu

Rp () oo odpor poruchy

Uy (V) oo fazor uzlového napéti napajeciho transformatoru

NI (9) UUTRUR impedance uzlu napéjeciho transformatoru

Zy (Q) o impedance vedeni

I_(l), I_(Z) : I_(O) (A) e fazor sousledné, zpétné, netocivé slozky proudu
Y(S) oo admitance

Z_V 1) Z_V(z), _V(O) Q) ...... sousledna, zpétna, netociva slozka impedance vedeni
Z, 1 Z_T(Z) , Z; o (€)...... sousledna, zpétna, netociva slozka impedance transformatoru
Zo (Q) ciiiieeeaiii, celkova impedance

U,,U,, U (V)..............  fazova napéti

Uy, U, U (V) e sdruzena napéti

las T Do (A e

kapacitni proud faze A, B, C
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U

Usdr

Cy (FIKM) cooveveeee.

Upys Ugy (V) oo

ap’ bp

TrP(1) ! ZTrP(2) ’

N

Zrpy (Q)

Zrrso) (Q)

ved (1) * Z_ved(Z)f Zved(o) (Q).
cayr Re@r Reo) (Q) -
@ C(z).C(O) (F)
cw: Z_C(2)1 Z_c(o) (Q)......
R, Rz (Q) ...
L,2)s Lz H) ......

20 z‘z(z), Z0) (Q) ...

N

Trs(1) 1 ZTrS(2) )

O 0 N

@7

—r 20 N
N

zZ@)>

N

SI (VA) oo,
MP(1), MP(2), MP(0) .......
X (Q) cooveeoiieieae,
Xsw» Xs@» Xs (@) ...

tazova napéti pii poruse
sdruzena hodnota napéti

délka vSech vedeni v siti
mérna kapacita faze proti zemi
induk¢nost zhaseci tlumivky
impedance zhaSeci tlumivky

el. odpor zhaseci tlumivky

el. odpor ptipinatelného odporniku

induktivni reaktance

proud prochazejici indukénosti zhaseci tlumivky
proud prochdzejici odporem zhaseci tlumivky

proud prochazejici zhaseci tlumivkou

proud ¢inného charakteru

proud prochdzejici odpornikem

sousledna, zpétnd, netociva slozka impedance sit¢ vvn

sousledna, zpétna, netociva slozka impedance primarniho
vinuti transformatoru

sousledna, zpétnd, netociva slozka impedance sekundarniho
vinuti transformatoru

souslednd, zpétna, netociva slozka podélné impedance vedeni
sousledna, zpétna, netociva slozka svodového odporu vedeni
sousledna, zpétnd, netoCiva slozka kapacity vedeni
souslednd, zpétna, netociva slozka impedance kapacity vedeni
sousledna, zpétnd, netociva slozka odporové Casti zatéze
sousledna, zpétnd, netoCiva slozka indukcnosti zatéze
sousledna, zpétna, netociva slozka impedance zatéze
impedance odporové Casti zatéze

impedance induktivni ¢asti zatéze

spina¢ vyjadtujici ,,prichodnost® neto¢ivé casti slozkoveého
schématu zavislou na zapojeni vinuti transformatoru

fiktivni impedance zavisla na spinaci SP

zkratovy proud elektrické sité

zkratovy vykon elektrické sité

oznaceni mista poruchy v sousledné, zp€tné a netocivé slozce
reaktance elektrické sité

sousledna, zpetna, netoCiva slozka reaktance el. sité

odpor zatéze

induk¢nost zatéze

reaktance zatéze

impedance zatéze
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Xed @+ Kved(2)  Xved(0) (€) ...
Rty » Ruea(2)  Ruea o) Q) ...
Xeays XC(2) , XC(O) Q)......
Ly (H) e,

U por(1) 1U por(2) 1U por(0) (V) "
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por(0) '™ por(0)

C

U
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I por(0)
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C
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por(1) I por(2) I por(0) (A) cee

ved (1) 1Uved(2) 1Uved(0) (V)
Cz(1) 'UCZ(Z) 'UCZ(O) (V)

IC(l)’ IC(2); Ic(o) (A) ........
Z(1) IZ(2): Iz(o) (A) ........

TrVed (1) ! ITrVed(2)1 ITrVed(O) (A)

1 Ziyr Zygy (Q) ..
i Zigy 2oy, Z5(Q) ...
221 Loy () cvveviii,
cz@ ZCZ(Z)' Zczw) (€) ...

zatézny zdanlivy vykon

zatézny zdanlivy vykon 1 vyvodu

jmenovity vykon

zatézovaci proud

ucinik

stejnosmérny odpor

mérnd rezistivita

prafez vodice

sousledna, zpétnd, netociva slozka podélné reaktance vedeni
sousledna, zpétna, netociva slozka podélné rezistance vedeni
sousledna, zpétna, netoCiva slozka kapacitni reaktance vedeni
indukénost zhaseci tlumivky

induktivni reaktance zhéaseci tlumivky

el. odpor zhaseci tlumivky

ztraty nakratko transformatoru

napéti nakratko transformatoru

jmenovité napéti transformatoru

jmenovity vykon transformatoru

magnetizacni reaktance transformatoru

reaktance sekundarni, primdrni ¢asti transformatoru
sousledna, zpétnd, netoCiva slozka reaktance primaru transf.
sousledna, zpétnd, netoCiva slozka reaktance sekundaru transf.

impedance transformatoru
fazor sousledné, zpétné, netocivé slozky napéti v miste
poruchy

fazor netocivé slozky napéti v misté poruchy pro fazi B, C
fazor neto¢ivé slozky poruchového proudu pro fazi B, C
fazor sousledné, zpétné, netocivé slozky poruchového proudu
fazor sousledné, zpétné, netocivé slozky napéti vedeni vn
fazor sousledné, zpétné, netocivé slozky napéti na zatézi
fazor sousledné, zpétné, netocivé slozky proudu kapacit
fazor sousledné, zpétné, netocivé slozky proudu zatéze
tazor sousledné, zpétné, netocivé slozky proudu vedeni
sousledna, zpétnd, netoCiva slozka impedance

impedance

zpétna, netociva slozka impedance

sousledna, zpétna, netociva slozka impedance
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Z_TV 1) er @ Ziy () ... sousledna, zpétnd, netoCiva slozka impedance
LTporA, U o U pore (V) - tazor napéti faze A, B, C v misté poruchy

I_por " I_porB, oorc (A) oo fazor poruchového proudu faze A, B, C

U eonrU e Urege (V) o fazor napéti na vedeni vn faze A, B, C

(WS U U NS V) B fazor napéti na zatézi faze A, B, C

lenr Tegs Toe (A) coiiinnnene, fazor proudu protékajiciho zatézi faze A, B, C

s Ly oo (A) e fazor proudu protékajiciho kapacitami faze A, B, C
U, (V) oo fazor napéti na zhaseci tlumivece

I_l , I_2 (A) oo, fazory proudt

e () e zemni odpor

U, (V) e fazor napéti na zemnim odporu

SM) oviiiii ochranna vzdalenost

(%) ochranny uhel

ZL o zemni lano

Lo tazovy vodic

hz(m) .o vzdalenost zemniho lana od zemé

he(m) .o vzdalenost fazového vodice od zemé
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vypocty napétovych a proudovych poméra
na napétovych hladindch vn a vvn pii pficnych poruchich vzniklych na hladin€ vvn. Je

ukdzan vliv poruch a jejich pfenos na hladinu vn.

V uvodu jsem se zaméfil na popis elektrizacni soustavy a na rozdéleni poruchovych stavii,
které se v elektriza¢ni soustavé mohou vyskytovat. Dale jsem piedstavil metodu soumérnych
slozek, kterou jsem dale vyuzil k vypocétu napétovych a proudovych poméri pti poruchovych
stavech. V teoretické ¢asti mé prace jsem také provedl rozbor zptisobu provedeni uzemnéni

uzlu elektriza¢nich siti.

V hlavni ¢asti prace jsem nejprve navrhl schéma pro metodu soumérnych slozek a provedl
jsem vypocet hodnot jednotlivych prvkid, pouZzitych v tomto schématu. Dale jsem provedl
vypocet proudovych a napétovych pomérit v misté poruchy (napétova hladina vvn) a na
napétové hladiné vn — tyto vypocty jsem udélal pro piipad 1f zkratu, 2f zkratu, 2f zemniho
zkratu a 3f zkratu. Zjisténé hodnoty jsem graficky zpracoval (fazorové diagramy a grafy
zavislosti hodnot proudii a napéti na velikosti odporu poruchy) a jednotlivé zjisténé stavy

jsem zhodnotil.
Na zavér jsem uvedl mozZnost vzniku nebezpecného prepéti vznikajicitho diky moZnému

vzniku sériové rezonance indukcnosti zhaSeci tlumivky a kapacity vedeni vn. Navrhl jsem

opatfeni na omezeni vzniku poruch a na omezeni pfenosu poruch ze siti vvn na vn.

13
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1 Elektrizacni soustava

Elektrizacni soustava je slozity systém, slozeny z mnoha vzajemné propojenych dil¢ich
prvkd, jejichz hlavnim ukolem je pokryti pozadavkl na dodavku elektrické energie. Hlavnimi
funkcemi elektrizacni soustavy jsou vyroba elektrické energie, jeji pfenos a distribuce a na

Zaver jeji spotieba.

Vyrobu el. energie zajistuji elektrarny pieménou z raznych druhti energie (z chemické,
jaderné, vodni, vétrné, slunecni atd.). Elektrickou energii mohou dodavat do pfenosové

soustavy ¢i mens$i elektrarenské zdroje rovnou do soustavy distribucni.

Ptenos a distribuci elektrické energie zajistuje prenosova a distribucni soustava. Pfenosova
soustava ma za ukol prendSet el. energii vyrobenou v elektrarnach na velké vzdalenosti
s vysokou G&innosti rovnomérné po celém uzemi. Pienos v CR se uskuteéiiuje hlavné na
venkovnim vedeni na napétovych hladinach 400kV a 220kV. Distribu¢ni (rozvodnd) soustava
je napdjena zuzlovych stanic 400(220)kV/110kV z pfenosové soustavy, ¢i z vykonové
malych elektrickych zdroji. Z vefejné distribucni soustavy jsou zasobovany pramyslové
zavody, elektrickd trakce, zemédé&lstvi, nevyrobni sféra a obyvatelstvo ve méstech a na

venkove.

V tab. 1-1 jsem uvedl napétové urovné el. siti pouzivané v elektrizaéni soustavé CR, v

tabulce jsou uvedeny hodnoty sdruzenych napéti.

Tab. 1-1: Napétové urovné pouzivané v elektriza¢ni soustavé CR

oznacent . nn vn vvn Zvn
hladiny napéti
Jme?xgpeﬂ 04 | 05 3 6 10 22 35 110 220 400
typ soustavy distribucni soustava psroegst;(\)/;a

Elektricka vedeni jsou dvojiho druhu. Vedeni venkovni a vedeni kabelova. Venkovni
vedeni pfevazuje na napétovych hladindch zvn, vvn a vn. Kabelovd vedeni pievazuji
Vv elektrickych sitich méstskych a primyslovych na napét'ovych hladinach vn a nn, ve velkych

méstech se vyuzivaji i kabely 110 kV. Na venkovnim vedeni se vyskytuje vét§i mnozstvi
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poruch, ale vétSina téchto poruch je prechodného charakteru. Kabelova vedeni maji naopak

mensi vyskyt poruch, ale poruchy jsou vétSinou trvalého charakteru.

2 Poruchové stavy v elektriza€nich sitich

Elektrizacni soustava je velmi slozity systém, v némz se mohou a samoziejm¢ vyskytuji
poruchy. Tyto poruchové stavy mohou byt zpisobeny né€kolika vlivy:
e Mimotadné atmosférické podminky — uder blesku, vitr, namraza, povoden,...
Tyto vlivy jsou nejrozsifenéjsi a zpiusobuji kratkodobou poruchu ¢i poskozeni
zatizeni dlouhodobého charakteru. Mohou vzniknout dalsi poruchové stavy,
jako jsou naptiklad zkraty, pretizeni sité, pokles napéti ¢i dokonce rozpad sité.
e Mimotéadné politické podminky — zdmérné niceni zatfizeni — vétSinou pak jde o
zavazné poruchy dlouhodobého charakteru
o Lidsky faktor — S$patné rozhodnuti dispecCera, nesprdvnd manipulace se

zafizenim ¢1 nedostate¢nd udrzba

Ve vsSech takto uvedenych piipadech vznikd porucha, kterd mad za nasledek zménu

provoznich veli¢in na veli¢iny poruchové.

Rozdé&leni poruch podle zmény zékladnich veli¢in:
e Poruchy, pfi kterych dojde ke zvySeni proudu — zkrat, pretiZzeni
e Poruchy, pii kterych dojde ke zvySeni napéti — atmosféricka pirepéti, prepéti

vznikla spindnim velkych induk¢nosti a kapacit, ferorezonanéni jevy

Rozdéleni poruchovych stavii dle soumérnosti:
e Soumérné — projevuji se ve vSech fazich stejné (3f zkrat)
e Nesoumérné — projevuji se v jednotlivych fazich rozdilné (napt. 2f zkrat, 2f

zemni zkrat, 1f zKrat, pferuseni faze)

Rozdé€leni nesoumérnych poruch:
e Pfi¢né — tj. porucha v jednom uzlu - 1f zkrat (1f zemni spojeni), 2f zkrat, 2f

zemni zkrat

e PodéIné — tj. nesoumérnost mezi dvéma uzly — preruseni faze/fazi
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Rozdé€leni poruchy podle velikosti piechodového odporu v misté poruchy
e kovova (0 Q)
e obloukova (nékolik Q)
e odporova (n¢€kolik set )

Rozdé€leni poruchy podle doby trvani
e mzikova (do 0,5 s)
e kratkodobd (do 5 min)
e preruSovana (opakovand mzikova ¢i kratkodoba porucha)

e trvala (az n€kolik hodin - do doby odstranéni poruchy)
Nejcastéjsi zavaznd porucha, kterd ma za ndasledek velké nadproudy je zkrat
(bezimpedan¢ni spojeni fazi ¢i piipadné spojeni faze a zem¢). V tab. 2-1 jsem uvedl rozlozeni

Cetnosti vyskytl zkrat v sitich vn, 110kV a 220kV.

Tab. 2-1: RozlozZeni ¢etnosti vyskyti zkratl

druh zkratu
napétova hladina 3f 2f 2f+zem 1f
vn 5% 10% 20% 65%
110kV 0,4% 4,8% 3,8% 91%
220kV 1% 0,6% 5,4% 93%

v MW

Zkrat je nejrozSifenéjSi porucha v elektrizacni soustavé a patii do kategorie pficnych
poruch. Mezi hlavni pfi¢iny vzniku zkratu patii: pfimé poskozeni venkovniho vedeni ¢i
kabeli, porucha izolace zplsobend piepctim, piimy uder blesku, zestdrnuti izolacnich

materiald.
Mezi nasledky zkratd patii: zvySeni proudu (tzv. zkratové proudy), sSniZzeni napéti v mistech

blizkych zkratu, tepelné¢ a silové namahani zafizeni, prepéti, poruseni synchronismu u

paralelné spolupracujicich elektriza¢nich soustav,...
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2.1 Metoda soumérnych slozek

Pii vySe uvedenych poruchach vznikaji nesoumérnosti v sitich, které mohou znesnadnit
vypocet napét'ovych a proudovych pomért. Pomoci metody soumérnych slozek 1ze kazdou 3f
nesoumérnou soustavu nahradit soumérnymi slozkami fazord soustavy sousledné, zpétné a
netocivé. Po rozlozeni hvézdice nesymetrickych fazord na soustavu soumérnych slozek fazort

vznikne soustava rovnic (2.1-1)

UA =U,g + LTA(z) +UA(0)
Ug =Ugy +Ugp +Ug (2.1-1)
Ue =Ucy +UC(2) +UC(O)

Pokud zvolime fazi A za referencni, tak soustava rovnic (2.1-1) ptechazi v rovnici (2.1-2)

LTA:U()+U(2)+LT(O) azejlzooz_l_i_jﬁ
U, =§2Ul)+aU(2)+U(O) (2.1-2), kde: 2 2 5 @
Ue.=aUy +a’U, +U, atoeiw g 1 ;N3

=a @ TV 515

Po piepsani do maticového tvaru (2.1-4) plati:

[

>

@

N

A F -

c
|

F

@

| &I <

U=F-U, (21-4),kdeU = ? (2.1-5)

|
CC C
T o

1
a
a

c
o

© a

Po provedeni inverze (2.1-6) Ize piejit od fazovych hodnot k hodnotam soumérnych slozek

2

Q|

—F'.U (21-6),kde F*'=

|
Wl

1 a
1 3l
1 1

- o

Z maticové rovnice (2.1-6) vyplyva soustava rovnic:
Uy =30, +aU, +a70,)
U, ——(u +a’U, +aU.) (2.1-7)
U =—(u +Ug +U¢)

Pivodcem proudu zpétné a netocivé soustavy je napétova nesymetrie v misté poruchy.
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2.2 Poruchy charakteru zkratu

Nasledujici ptiklady zkratovych poruch jsou jen nejjednodussi ideédlni pripady. Ve
skute¢nosti se velmi Casto nedosahuje dokonale vodivé poruchy, ztohoto divodu bude

nastinéni feSeni poruch Cisté teoretické.

2.2.1 Jednofazovy zkrat

Tento druh zkratu miiZze vzniknout v siti s 1€¢inn€ uzemnénym uzlem transformatoru.

Uc c

Uk 5

Uy . N
e lbe s

Obr. 2.2.1-1: Schématické znazornéni 1f zkratu

Ze schématu zobrazeného na obr. 2.2.1-1 lze pfimo napsat charakteristické rovnice pro

jednofazovy zkrat:
U,=0,1,=0,1.=0 (2.1.1-1)
—o—___ F—ox
Z I
cm @] Pfechodem ke slozkovym veli¢inam plati rovnice pro slozkové
EL@ Y proudy:
1 a a*||!I ]
e — = -1 e - A 1 A
= lp=F1d=C|t a® al||o0|=—:|l, (2.1.1-2)
I -
Z, DIQ} 1 1 1 0 (N
Yo Z rovnice (2.1.1-2) plyne:
o _ 1 -
Iy =1 =1 =3 I, (2.1.1-3)
; —[:>i Ze schématu na obr. 2.2.1-2 plyne:
Ze lo =
U Ly =1y =1y == _ _ (2.1.1-4)
© o~ T
ZC(l) + ZC(Z) + ZC(O)

Lo

Obr. 2.2.1-2: Propojeni nahradnich slozkovych soustav pii 1f zkratu
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Pro zkratovy proud faze A tedy plati:
3-E

I, = Zc(l) N Zc(z) N Z_c(o) (2.1.1-5)
Pro slozkova napéti v misté zkratu plati:

L7(0) Z_C(O) I_(l)

Uy =—Zcoly (2.1.1-6)

Uy =Zeo +Zew) Ty
Po linearni transformaci slozkovych napéti plati pro fazova napéti v misté zkratu:

0
U=F-U =@ -a):- z‘_C o+ @ -1 -Zey | Ty (2.1.1-7)

—-a
(a-a’)- Zey +(@-D)- ZC(O)

2.2.2 Dvoufazovy zkrat

L_{: c
L_B 5
Uy . N

[l {Ji [I_s. '

Obr. 2.2.2-1: Schématické znazornéni 2f zkratu

Ze schématického znazornéni 2f zkratu na obr. 2.2.2-1 Ize napsat charakteristické rovnice

pro tento druh poruchy:

U, =U., I,=0, I, =—I (2.2.2-1)
Prechodem ke slozkovym veli¢indm plati rovnice pro
sloZzkové proudy:

1 a a*|[ o iv3l,
' __1 T l —2 — T l . -
I_F:_ 1:§ 1l a a |- I,E =§- —14/31,

1 1 1||-1; 0

(2.2.2-2)

Z rovnice (2.2.2-2) plyne:

Iy =T g =0 (2.2.2-3)

Obr. 2.2.2-2: Propojeni nahradnich slozkovych soustav pii 2f zkratu
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Ze¢ schématu na obrazku 2.2.2-2 plyne:

_ E _ o
) O (2)r 7(0)
Zew +Zcq)

Pro zkratové proudy fazi B, C a pro proud fazi A plati:
I =—iv3l@, Io =—I, =iv/31g, 1,=0 (2.2.2-5)

Pro slozkova napéti v misté zkratu plati:

Ug =0

Uy =Zcoly (2.2.2-6)
Uy =Up =Zcrly

Po linearni transformaci slozkovych napéti plati pro fazova napéti v misté zkratu:

2'8(1) 2

o Ecm_'m
Q:E'Li: _U(l) = _ZC(Z)I(l) (2.2.2-7)
_U(l) _ZC(Z)I(l)

2.2.3 Dvoufazovy zemni zkrat

L_C c
L_B 5
Uy
e | [ i :
47—;1

Obr. 2.2.3-1: Schématické znazornéni 2f zemniho zkratu

Ze schématu zobrazeného na obr. 2.2.3-1 Ize pifimo napsat charakteristické rovnice pro 2f

zemni zkrat:

l,=0,U,=U.=0 (2.2.3-1)
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Ptechodem ke slozkovym veli¢inam plati rovnice pro slozkova napéti:

. 1 a a’||u, . U,
U.=F*U=>[1 a® a || 0 |==-|0,]| (223-2
tm ) 1 1 1 0 U,
EL@ Y Z rovnice (2.1.3-2) plyne:
Uy =Ug =Up, (2.2.3-3)
=i — Ze schématu na obr. 2.2.3-2 plyne:
Z [: J—
co Lo P E
® 7 L fe@ feo
co T 5
ZC(Z) + ZC(O)
L0 j—
T ZC 0 -
PSSO (2.2.3-4)
_O—|:|—_O|> (@) 7 +7 @
Zc 0 I[o} C(Z_ C(0)
U Qo c() 3
® Loy === =1y
Zeoy L '
_O

Ob r. 2.2.3-2: Propojeni nahradnich slozkovych soustav pii 2f zemnim zkratu

Po linedrni transformaci slozkovych proudi plati pro fazové proudy:

0
_ — — |(@*-1n-z,, +(a Z _
PoE | @ L @8 2 | 2235
T _ZC(z) + ZC(O)
(@-1-2. 2)+(a a’)- ZC(O)
L Zoy + Zegy ]
Pro slozkova napéti plati:
Ug = U(Z) U(l) ~Zeiyl (2.2.3-6)
Po linearni transformaci slozkovych napéti plati pro fazova napéti v misté zkratu:
- 3-Uyg,
U=F. U, 0 (2.2.3-7)
0
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2.2.4 Trifazovy zkrat

Ue .

Uz 5

Uy A
J}c J}B 47[_;

Obr. 2.2.4-1: Schématické znazornéni 3f zkratu

Ze schématu zobrazeného na obr. 2.2.4-1 lze piimo napsat charakteristické rovnice pro

trifazovy zkrat:

U,=U,=U.=0,1,=1I,=I, (2.2.4-1)
—o—{  }—o——— Piechodem ke slozkovym veli¢inam plati rovnice pro
Z E o
c Loy slozkové proudy:
. . E
EL@ Yo Iy =1y =0, Ty == (2.2.4-2)
ZC(l)

Obr. 2.2.4-2: Propojeni nahradnich slozkovych soustav pii 3f zkratu

Pro zkratové proudy fazemi A, B, C pak plati:

[ =T, =0, =—C (2.2.4-3)

ZC(1)
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3 Zpusoby provozu uzlu elektrizaénich siti

Elektrizacni sité jsou provozovany nékolika zakladnimi zptsoby, liSicimi se podle spojeni

uzlu provozniho transformatoru se zemi. V CR se vyuZivaji tyto zptisoby provozovani uzlu:

e it s pfimo uzemnénym uzlem (soustava G¢inn¢ uzemnéna)

e sit’s izolovanym uzlem (soustava izolovand)

e it s nepfimo uzemnénym uzlem (soustava net¢inné uzemnena)
» kompenzovana sit’

* odporoveé uzemnéna sit’

Na obr. 3-1 je znazornén model obecné sité se dvéma vyvody [2]:

23

Obr. 3-1: Model obecné sité se dvéma vyvody [2]

vived 1 ,—|Z"' c
| |
| I | B
. Iy T A
Ipor
1
It =
U
= = = R =P
L c, e, Tc, T
Rer Eei Rer =
vivod 2
c, Tc, C,
Ees Rea “ Rez -



Ovliviiovani siti vn prenosem poruch ze siti vvn Bc. Viastimil Sousek 2012

V nasledujici tabulce 3-1 jsem uvedl rozdéleni napétovych hladin podle propojeni uzlu sité

se zemi, uvedené hodnoty napétovych hladin jsou hodnoty napéti sdruzenych.

Tab. 3-1: Rozd¢leni napétovych hladin podle zpiisobu provedeni uzemnéni uzlu [1]

zZvn 400kV
220kV soustava uéinné uzemnéna
vvn
110kV
35kV .
soustava neuc¢inné uzemnéna
22kV
vn nebo
10kV _
soustava izolovana
6kV
0,5kV soustava izolovana
nn
0,4kV soustava u¢inné uzemnéna, vyjimecné izolovana

V bezporuchovém stavu pii symetrickém zatizeni siti se vSechny vySe uvedené soustavy
chovaji stejné. Rozdily v chovani siti s riznymi provozy uzlu se objevuji pii vyskytu
nesymetrickych poruch, pfi nesymetrickém =zatiZzeni a pii vyskytu prepétovych jevi.
Nejcastéji vyskytujici se poruchou je jednofazova porucha. Zemni poruchy pro rizné zpisoby
uzemnéni uzlu sité jsou charakterizovany rozdilnymi proudovymi a napétovymi poméry v siti
pii poruse (velikost a charakter poruchového proudu, napéti fazovych vodi¢t proti zemi). Na

obr. 3-2 je zobrazeno obecné nahradni schéma el. sité s 1f poruchou:

U 11y Z‘-'(1:- Iy
B
Uiy

Z’I(-' Z-1‘.- ] Il:-u

—
U

E:ru:u Zym I(E

Ui lL'a
7y F*Row
1/3Tp0r

Obr. 3-2: Obecné nahradni schéma sité s jednofazovou poruchou [2]
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Zemni poruchou se nazyva spojeni jedné nebo vice fazi se zemi. Zemni porucha muze
nastat kviili pfeskoku na izolatoru, prirazu pevné izolace, padu pietrzené¢ho vodice na zem
apod. Charakter zemni poruchy je ur¢en piedev§im zptusobem propojeni uzlu transformatoru
se zemi. V pfipad¢ izolovaného uzlu ¢i uzlu propojeného se zemi pies zhaseci tlumivku
Vv situaci, kdyZ vzniklo jednofazové spojeni se zemi, se tato porucha nazyva zemni spojeni. Ve
vSech ostatnich ptipadech (odporové uzemnéna sit, pfimo uzemnéna sit nebo vicefazové

spojeni se zemi) se jednd o zemni zkrat.

Pti vzniku jednofdzového zemniho spojeni (u siti sizolovanym uzlem a u siti
kompenzovanych) je mozné provozovat sit’ ur€itou dobu bez pteruseni dodavky elektrické
energie, bez toho, aby tuto poruchu zaznamenal spotiebitel na siti nn. Jde o dobu nezbytnou
k vyhledani zemniho spojeni. Zemni spojeni nastdva mnohem c¢astéji u venkovniho vedeni
nez u vedeni kabelového. Pfi pfechodném zemnim spojeni pfi¢ina poruch po urcité dobé
zmizi. Pro venkovni vedeni je tedy velmi vyhodny provoz se zhaSeci tlumivkou. Zhaseci
tlumivka snizuje proud v mist¢ poruchy, coz umoznuje po dobu trvani zemniho spojeni
ptiznivéjsi podminky pro provozované zatizeni a elektricky oblouk snadnéji pfi ptechodném

zemnim spojeni zhasina.

JelikoZ se v mé diplomové praci zabyvam poruchami vzniklymi na hladiné vvn (110 kV),
coz jsou sit¢ pfimo uzemnéné, tak provedu obsahlejsi rozbor 1f poruchy tohoto zptisobu
provedeni uzemnéni uzlu a u ostatnich zplsobli uzemnéni uvedu jen méné detailni rozbor
jejich chovani pii 1f poruse a jejich nejdulezitéjsi vlastnosti. Touto problematikou, tedy
zpusoby provedeni uzemnéni uzlu elektrizacnich siti, jsem se zabyval v mé bakaléatské praci

[8], nékteré pasaze tedy z této prace vychazeji.
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3.1 Sit's pfimo uzemnénym uzlem

V CR se provozuji jako u¢inné uzemnéné sitd 400kV, 220kV a 110kV a vétsina siti nn

400V. Uzel sité je pfimo spojen se zemi (Z, = 0).

Chovani sité pfi jednofdzovém zemnim zkratu:
Pti jednofazové zemni poruse lze zanedbat pficnou admitanci vedeni diky tomu, ze
netociva slozka impedance napdjeciho transforméatoru je podstatné mensi nez hodnota 1/Y

(vychazim z obrazku 3-2). Pti jednofazovém zemnim zkratu muzeme tedy kapacitu vedeni C

a svod zanedbat. Po této Gpravé se nahradni schéma zjednodusi na schéma zobrazené na

obrazku 3.1-1.

U

1y Zyeny Iy

<

)] 0
I 3*Rz>\L ?

Obr. 3.1-1: Obecné nahradni schéma ptimo uzemnéné sité pii 1f zkratu

Poruchovy proud Iyor je induktivniho charakteru a jeho velikost je ovlivnéna mistem vzniku

zemni poruchy (impedanci vedeni Z,).

© _ (3.1-1)
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Hodnota netocivé slozky impedance Z ) je ve srovnani s jinymi zptisoby provozovani uzlu
sité¢ podstatné mensi (napf. u kompenzované sit¢ dosahuje hodnoty zvySené¢ o impedanci
zhaseci tlumivky). Z toho vyplyva, ze poruchovy proud dosahuje velmi velkych hodnot. Po

zjisténi poruchy musi tedy dojit k okamzitému vypnuti poskozené faze.

Pfi poruse vedeni zemnim zkratem vznikaji v disledku pfimého uzemnéni uzlu

transforméatoru a prichodu poruchového proudu znacné vysoké hodnoty krokového napéti.

Pii kovovém zkratu klesne napéti poskozené faze v misté poruchy na nulovou hodnotu.
Napéti zdravych fazi zlstane nezménéné, co do velikosti i thlu natofeni - toto plati
videdlnim piipadé¢ za predpokladu Zuy = Zp). Veskutecné siti plati: Zgy + Zg). U
nepostizenych fazi tedy dojde jen k nepatrnému zvySeni napéti a k nepatrné zméné uhlu.
Proto se vedeni téchto siti dimenzuje na hodnoty fazového napéti coz je ekonomicky velmi

vyhodné.

Vlastnosti:

e jednoznacné vyhodnoceni vzniku poruchy (sleduji se nadproudy a podpéti)

e nizké hodnoty piepéti

e niZ§i naroky na izolaci - vedeni dimenzovano na hodnotu fdzovych napéti

e velké hodnoty poruchovych proudl oproti ostatnim zpisobiim uzemnéni uzlu
sité

e o zjisténi poruchy nutnost okamzitého vypnuti poskozené faze - pti pouZziti
jednofadzovych vypina¢l mozZnost pouziti automatiky opétného zapinani
pouze ve fazi s poruchou

e vyskyt nebezpecnych hodnot krokového a dotykového napéti
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3.2 Sit's izolovanym uzlem

V CR se provozuji izolované sité vn malych rozsaht, kde Iap je max. 20A. Napiiklad
primyslové rozvody vn, rozvody vlastni spotieby elektraren. Tento typ provozovani uzlu se

také vyuziva v sitich nn 500V, pro dilni rozvody.

Uzly vinuti transformétoru nejsou na uvazované stran¢ spojeny se zemi (Zn — o). Pri
bezporuchovém provozu pii symetrickém zatizeni jsou napéti fazovych vodicu proti zemi
stejné¢ velkd a uzel sité ma proti zemi nulové napéti - toto plati videalnim piipadé. Ve
skute¢nosti vlivem nesymetrie kapacit jednotlivych fazi sité (netransponované vedeni vn) ma
uzel sité proti zemi obvykle velikost napéti U, do 1% velikosti Us. Na obrazcich 3-2 jsou
zobrazeny fazory napéti a zemnich kapacitnich proudt v bezporuchovém stavu a pti kovovém

zemnim spojeni.

Uc

"Usc

Usc

“IcB
Obr. 3-2: Fazorové diagramy napéti a prouddl v bezporuchovém stavu a pii 1f kovovém

zemnim spojeni

Pii kovovém zemnim spojeni (kdy Rp = 0) se poruchovy proud zpétn¢ uzavira pies
kapacity fazi proti zemi a napéjeci transformator. Porusi se napétova symetrie a dojde také ke
zméné velikosti a hli kapacitnich proudll v jednotlivych fazich. Pfi kovovém zemnim
spojeni stoupne napéti uzlu proti zemi Uy na hodnotu fazového napéti, napéti neposkozenych
fazi se zvysi z hodnoty fdzové na hodnotu sdruzenou a napéti poskozené faze proti zemi
klesne na nulovou hodnotu. Tyto napétové poméry plati nejen pro vyvod se zemnim
spojenim, ale i pro ostatni vyvody (plati v celé siti). Poruchovy proud je omezen kapacitou

proti zemi Co. Diky velké reaktanci této kapacity vznikaji malé poruchové proudy o
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hodnotach srovnatelnych nebo dokonce mnohonasobné nizsich nez jsou hodnoty provoznich
proudd. Poruchovy proud neni zavisly na misté¢ vzniku zemniho spojeni, ale je zavisly na
rozsahu sit€. Hodnota poruchového proudu je oznaCovana jako kapacitni proud sité Iiap.
Odvozeni hodnoty tohoto proudu je ukazano ve vztahu (3.2-1). Kapacitni proud patii mezi
charakteristické hodnoty sité. Velikost kapacitnich proudii je zavislda na druhu pouzitych

vodicu, tj. na velikosti mérné kapacity vodice proti zemi C,.

Pro piiklad jsem uvedl mozné hodnoty mérnych kapacitnich proudu: [2]
e venkovni vedeni 22kV: 0,06 A/km
e kabelové vedeni 6kV: 3,5 az 4,5 A/km

T oor| = [Ty + Tee| = V3| :\/§-st"r =\/§-%=3-Uf c@-Cyol =1y (3.2-1)
®-C, -l

Kvili kapacitnimu charakteru poruchového proudu je jeho zhaseni u obloukovych zemnich
spojeni obtizné. Po zhasnuti oblouku rychle nariistd napéti poSkozené faze, takze se po
nékolika milisekundach miize oblouk opét zapalit. Vznika tak pieruSované zemni spojeni,
jehoZz nésledkem vznikaji vysoké pfepéti. Tato piepéti mohou zpusobit priiraz izolace v jiném
misté sité a tim i vznik dvojitého zemniho spojeni. Dvojité zemni spojeni pfedstavuje poruchu
s velkymi poruchovymi proudy. Pfi této poruse se tedy musi postizena cast sit¢ ihned

vypnout.

Vlastnosti:

e jednoznacné vyhodnoceni vzniku zemniho spojeni (souctovy proud
poskozeného vyvodu ma opacny thel vici U, nez vyvod bez poruchy)

e nizké hodnoty poruchovych prouda

o zemni spojeni neomezi odbératele na nn, sit’ 1ze docasné provozovat se
zemnim spojenim az do jeho vyhledani a odstranéni

e potieba dimenzovani vedeni na hodnotu sdruZzené¢ho napéti

o moznost vzniku vysokych prepéti, diky pferuSovanym zemnim spojenim

o obtizné zhaseni elektrického oblouku (kvili kapacitnimu charakteru

poruchového proudu)

29



Ovliviiovani siti vn prenosem poruch ze siti vvn Bc. Viastimil Sousek 2012

3.3 Kompenzovana sit’

Kompenzovana sit’ je vyuzivana u venkovnich vedeni vn vétSich rozsahti a u smiSenych
siti. Mezi provozni transformator a zem je zapojena tzv. zhaseci tlumivka (Petersenova
tlumivka). Indukénost Petersenovych tlumivek se pohybuje pro sit¢ 22kV zpravidla v rozmezi
0,14 az 3,6 H (mze byt i vyssi). Petersenovy tlumivky jsou oznacovany velikosti zemniho
proudu, ktery maji kompenzovat (10-ky A az 100-ky A) a fazovym napétim sité. O potiebé
pouziti rozhoduje pfipadny kapacitni proud v misté poruchy. Pokud Iy > 10A, tak se podle
normy [13] doporucuje kompenzovat a pokud liap > 20A, se musi kompenzovat, ptipadné se
musi sit’ provozovat jako sit odporové uzemnéna. Vlivem fazového napéti mezi uzlem
transformatoru a zemi pfi zemni porusSe je zhaSeci tlumivka zdrojem induktivniho proudu a
tim kompenzuje kapacitni poruchovy proud. Tento stav ukazuje fazorovy diagram na obrazku
3.3-1.

UBc

Obr. 3.2-1: Fazorovy diagram kompenzace kapacitniho poruchového proudu pii 1f kovovém

zemnim spojeni

K dosaZeni vykompenzovaného stavu je zapotiebi, aby byla zhaSeci tlumivka laditelna.
Regulace reaktance zhaseci tlumivky je plynulda nebo stupniovitd. V naSich elektrizacnich
sitich se pouzivaji plynule laditelné tlumivky s velkym regulaénim rozsahem. Zména
reaktance je zptisobena zmeénou magnetického odporu vzduchové mezery. Zhéaseci tlumivka je
vyladéna tehdy, kdyz plati, Ze Ipor = 0. V dale uvedeném vztahu (3.3-3) je zobrazen postup ke
zjisténi hodnoty induk¢nosti zhéaseci tlumivky, potfebné pro vykompenzovany stav. Pfi
vypoctu je pouzit Vztah (3.2-1) pro velikost kapacitniho proudu pfi jednofazové zemni poruse

a vypocet proudu prochazejiciho zhaseci tlumivkou (3.3-2).
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Ikap=3-Uf-a)~C0~| (3.2-1)
| :U_N: U, (3.3-2)
X, e-L
pI'O Ipor = O musi platlt. Ikap = ||_
U,
3:U @ Cyrl=—-
@ (3.3-3)
1
L:z—
3-0°-C,-I

Pfi jednofazovém kovovém zemnim spojeni (odpor zemniho spojeni R, = 0) ma napéti uzlu
U, velikost fazového napéti. PoSkozena faze ma nulové napéti a neposkozené faze jsou
zatéZzovany napétim sdruzenym. Poruchovy proud u vyladéné kompenzované sit€¢ ma
mnohem niz§i hodnotu nez kapacitni proud sit¢ a mé Cinny charakter, ¢imz se vyrazné
zlepsuji podminky samozhéaseni obloukovych zemnich spojeni (nenastavaji opétné

samozapaly a napéti v poskozené fazi nartista pozvolna).

Kviili malé hodnoté poruchového proudu (po vykompenzovani) je velmi obtizné vyhledat
vyvod se zemnim spojenim. Z tohoto divodu se paralelné pripojuje k tlumivce rezistor R,.
Ptipnutim rezistoru dojde ke zvySeni poruchového proudu o ¢innou slozku a tim je usnadnéna
spravna funkce ochran. Pfipnuti rezistoru se déje automaticky. Zakladni funkce této
automatiky vychazi z toho, Ze je potieba pfipnout rezistor jen pii trvalych zemnich poruchach.
Po vzniku zemniho spojeni je tedy potieba urcitou dobu vyckat, zda zemni spojeni zhasne
samo. Jako zemni spojeni vyhodnocuje automatika zvySeni napéti na zhaSeci tlumivce nad
zvolenou mez. Vyckavani pied pfipadnym pfipnutim rezistoru je volitelné od 0,5s do 10s.

Doba pripnuti odporniku k tlumivce je volitelna od 1s do 3s.

Vlastnosti:
e moznost provozovani sit€¢ do vyhledani zemniho spojeni
e poruchové proudy jsou mnohem nizsi nez u izolované sité a maji ¢inny charakter
e umoziuji samozhéseni obloukovych poruch
e niz$i hodnoty krokovych napéti
e niz§i naroky na uzemnéni v siti
o niz8i hodnoty pfepéti u venkovnich vedeni pfi zemnich spojenich

o Spatnd identifikace vyvodi se zemni poruchou - nutnost pfipinani R, nebo pouziti

31



Ovliviiovani siti vn prenosem poruch ze siti vvn Bc. Viastimil Sousek 2012

citlivych smérovych zemnich ochran
e nutnost udrzovat vyladény stav sité
e vliv R a C nesymetrii sité¢ pii vyhodnocovani zemniho spojeni

e potieba dimenzovani vedeni na hodnotu sdruzeného nap¢ti

3.4 Odporové uzemnéna sit’

Odporové uzemnéné sité maji pfipojeny mezi provozni transformator a zem maly ¢inny
odpor (Z, = Ry) s hodnotou fadové desitek Q. Takto feSeny zpisob uzemnéni uzlu se vyuziva
hlavné pro kabelové sité, venkovni vedeni velkych plosnych i délkovych rozsahti a smiSené

sité, v pfipadg, ze jsou pfekrocené meze lxap uvedené u kompenzovanych siti.

Vyhody kompenzace zemnich kapacitnich proudi se u kabelovych vedeni neprojevuji
Vv takové mife jako u siti venkovnich, z divodu toho, Ze ma vétSina poruch u kabelovych siti
trvaly charakter. Z tohoto divodu se zmenSeni poruchového proudu nemtiize projevit
v samozhaSeni poruch jako u venkovnich vedeni pii obloukovych poruchach. Kapacitni
proudy u kabelovych siti jsou asi 30krat az 70krat vétsi nez u venkovnich vedeni. Také je
nehospodarné provozovat zhaSeci tlumivky zna¢nych vykonil, kdyz se neuplatni hlavni
vyhody kompenzace - zhaSeni pfechodnych zemnich spojeni a také moznost provozu sité se
zemni poruchou po dobu odstrafiovani poruchy. U kabelli Casto pfertstaji jednofazové
poruchy v poruchy vicefazové s nebezpec¢nymi hodnotami zkratovych proudt. Proto je tedy

nutné okamzité vypnout kabelovy tisek s poruchou.

Z vyse uvedenych diavodl vyplyva to, ze se v kabelovych sitich pouziva uzemnéni uzlu
ptfes maly ¢inny odpor. S ohledem na G¢inné tlumeni pfepéti pii zemnich poruchdch musi mit
pouzity uzlovy odpor takovou hodnotu, aby byl jmenovity proud prochazejici odporem vétsi
nez kapacitni proud sité (3.4-1).

U f

= 1

I Rn R_n kap (34_1)
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Vlastnosti:
o odpor R, mezi provoznim transformatorem a zemi omezuje proudy pfi zemni
poruse (zkratu) oproti pfimo uzemnéné siti
e vyhodnéjsi podminky pro dimenzovani uzemnéni, el. zafizeni apod. nez u piimo
uzemnéne sité
o odpor R, tlumi ptipadna prepéti

e pfi poruSe musi byt poruseny vyvod ihned vypnut
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4 Nahradni schéma pro metodu soumeérnych slozek

V dalsi casti diplomové prace jsem navrhl schéma, potiebné pro nasledujici vypocty
pticnych poruch — 1f zkrat, 2f zkrat, 2f zemni zkrat, 3f zkrat. Pro vypocty zkratl vyuziji
metodu soumérnych slozek. Nejprve jsem vytvoril obecné nahradni schéma (4-1) slozené ze
sousledné, zpétné¢ a netoCivé slozky, které jsem posléze upravil do tvaru zobrazeného na
obrazku (4.3-1) a toto schéma bude nasledn¢€ upravovano (propojovéano) takovym zplsobem,

ktery je dan druhem zkoumané pti¢né poruchy.

Kazda sloZzka soustavy soumérnych slozek je sloZena z ¢asti zastupujici napét'ovou troveil
vvn, tedy tam kde vzniknou vySe zminéné poruchy, a z ¢asti zastupujici napét'ovou uroven vn.
Napétovou uroven vvn zastupuje reaktance, resp. impedance sité a impedance primarni ¢asti
transformatoru 110/23kV. Napétovou turoven vn zastupuje impedance sekundarni casti

transformatoru (véetné impedance zhaSeci tlumivky v netocivé slozce), impedance vedeni a

zatéze.
Zs( ZTep(1) Zresty  Lvedr)
—1 o — — |
MP(1
® Rey Rz Lz
_ Cw
E[(~)
MP(1) zcm zZ(l)
= Zs2) Z1p(2) I1s0)  Lved)
]
MP(2
@ Re Rzoy——Lz)
o
MP(2) Ecm 22(2)
Zs(0) Z1re(0) Z1es)  Lved(0)
]
— ol Fw —
(o Rzoy——Lz0)
_ Co
34T
MP(0) . zcm} ZZEU)

Obr. 4-1: Nahradni slozkové schéma pro metodu soumérnych slozek
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4.1 Uréovani hodnot parametrua jednotlivych ¢lank( soustav
Nyni uvedu vztahy a postup pro urovani hodnot parametrii jednotlivych prvki, pouzitych

ve slozkovych soustavach.

4.1.1 Elekromotorické napéti zdroje
Elektromotorické napéti zdroje E pusobi pouze v sousledné slozkové soustave, ve zpétné a

netoCivé slozkové soustave je napéti zdroje nulové.

Velikost elektromotorického napéti zdroje E je rovna fazové hodnoté napajeciho napéti.

4.1.2 Reaktance sité
Nahradni reaktanci sit¢ Xs lze vypocitat pomoci znamého zkratového vykonu sité Sks™ €i

pomoci znamého zkratového proudu lgs”. Informativni hodnoty Ixs” jsou uvedeny v tab.
4.1.2-1.

Tab. 4.1.2-1: Informativni hodnoty Ixs” v zavislosti na napét'ové hlading [2]

Un [kV] lks” [KA]
400 40 - 60
220 20 -30
110 15— 30 (2 transf.); 9 — 15 (1 transf.)
vn (22 kV) 15
nn 2-40
Spe=~3- 10 U, (4.1.2-1)
X, =&Y (4.1.2-2)

IR

Reaktance sit¢ v sousledné a zpétné slozce je rovna vypoctené hodnoté Xs. Reaktance
V netocivé sloZce je 3 ndsobkem reaktance v Sousledné sloZce. Plati tedy:
Xs = Xsa) = Xs@) @ Xs) = 3*Xs().

Vzhledem k tomu, Ze je zanedban Cinny odpor, tak jsou hodnoty jednotlivych reaktanci

rovny jednotlivym impedancim sité.

4.1.3 Zatéz
V sousledné slozkové soustaveé se objevuje zatéz v tom piipadé, ze se jedna

o 3f symetrické zatizeni. Ve zpétné slozkové soustaveé uvazuji zatéz v ptipadé Re 7
2f zatiZeni a v netocivé slozkové soustaveé uvazuji zat€z v pripade 1f zatiZeni.

Pro vypocet velikosti impedance zatéze jsem si vybral paralelni kombinaci Rz Zz

a Lz zobrazenou na obrazku 4.1.3-1. Obr. 4.1.3-1: RL zatéz

35



Ovliviiovani siti vn prenosem poruch ze siti vvn Bc. Viastimil Sousek 2012

Jednotlivé prvky Rz a Lz jsou uréeny pomoci nasledujicich vztaht, v nichZ se vyskytuje

zatézovaci zdanlivy vykon Sz:

S U
S, =+/3-U_ -1, paktedyplati |, =—2 — 7 =——" (4.1.3-1)
z z Z \/§Un \/§|Z
_ 7.7
R,=Z.cos¢p,Z; =R,, X, =Z-sinp,Z, =iX,,7Z, ==—"—F" (4.1.3-2)
: : Lo +Zy,

4.1.4 Vedeni
Vedeni mohou byt bud’ venkovni ¢i kabelova. Na napétové hladiné 22kV se v praxi ve

vetsSing pripadl setkdvame s vedenim smiSenym. Vedeni mizeme modelovat napf. pomoci
dvojbranu tvaru I'-¢lanku ¢i m-¢lanku, kdy slozky podélné impedance tvoii rezistance a
induktivni reaktance a slozky ptfi¢né admitance tvoti svod a kapacitni susceptance.

Vypocet jednotlivych parametrii je pomérné slozity a jednotlivé parametry jsou zavislé
napiiklad na prifezu vodice, na vzdalenosti mezi vodici jednotlivych fazi, na vzdalenostech
mezi vodi¢i a zemi, na vzdalenosti mezi zemnicimi lany a vodiéi, na tvaru stozaru — to vse
plati pro vedeni venkovni. U kabelového vedeni zalezi mimo jiné také na konstrukci kabelu a

na druhu pouzité izolace.

Hodnotu rezistance lze uvaZovat s dostateCnou piesnosti jako hodnotu stejnosmérné

rezistance : R :p~|— (4.1.4-1)

S
V tabulkach 4.1.4-1 a 4.1.4-2 uvadim orienta¢ni hodnoty sloZkovych reaktanci venkovniho
vedeni. Plati, Ze Xvedq1) = Xved2) @ Xved(o) dosahuje hodnot rovnajici se ur€itému nasobku

Xved(1)-

Tab. 4.1.4-1: Orientacni hodnoty souslednych slozkovych reaktanci venkovniho vedeni [3]

U, [kV] 0,4 6 22 35 110 220 400

Xved(y) [€/km] | 0,3 0,33 0,35 0,37 0,4 0,438 0,26

Tab. 4.1.4-2: Orientacni hodnoty netocivych slozkovych reaktanci venkovniho vedeni [3]

vedeni jednoduché dvojité

bez zemnicich lan Xved(0) = 3,5Xved(1) Xved(0) = 9,9Xved(1)
se zemnicimi lany Fe Xved(0) = 3Xved(1) Xved(0) = 4,7 Xved(1)
se zemnicimi lany AlFe Xved(0) = 2Xved(1) Xved(©) = 3,3Xved(1)
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U kabelového vedeni lze urcit rezistanci a reaktanci kabelu za ptedpokladu, Ze jsou zndmy
geometrické rozmeéry kabelu, tyto hodnoty ale Kk dispozici byt nemuseji a tak potiebné
hodnoty rezistance a reaktance zjistime z katalogovych udaji. Z divodu toho, Ze zptsob
uloZeni kabelu zna¢né ovliviiuje rozdéleni proudl netoCivé slozkové soustavy mezi plastém
kabelu a zemi, nelze tyto parametry netoCivé slozky vypocitat dostatecné spolehliveé. Jediny
spolehlivy zplisob zjisténi potfebnych hodnot je méfeni. Pti orientacnich vypoctech mizeme

pro tl‘OjZilOVé kabely volit [3] Rved(O) ~az 10Rved(1) a Xved(O) ~ (3,5 az 4,6)Xved(1)-

Pokud zndme zemni kapacitni proud, tak je mozné zjistit hodnotu zemni kapacity Cg
pomoci vztahu (3.2-1), potom lze urcit kapacitni reaktanci Xc() V neto¢ivé slozkové soustave.
V Kapitole 3.2 jsem uvedl mozné hodnoty kapacitnich proudti pro venkovni a kabelova
vedeni. Mozné hodnoty zemnich kapacit pro 22kV vedeni jsou: 3,7nF/km pro vedeni

venkovni a 0,3uF/km pro vedeni kabelova.

Cinna slozka Iy kapacitniho proudu Ic dosahuje (0,5 az 8%) z Ic. Potom lze tedy urdit

¢inny odpor kapacit Rc.

4.1.5 Zhaseci tlumivka

Hodnotu induk¢nosti zhaseci tlumivky Lt 1ze ziskat pomoci vztahu (3.3-3). Schématické
znazornéni zhaseci tlumivky je zobrazeno na obrazku 4.1.5-1. Pro
induktivni reaktanci X plati vztah (4.1.5-1). Cinna slozka proudu - __
zhaSeci tlumivkou ly dosahuje ptiblizné 1% ;. Z tohoto Udaje lze
tedy ziskat vztah (4.1.5-2) pro ¢inny odpor zhaSeci tlumivky Ry.

Obr. 4.1.5-1: Zhaseci tlumivka

Xy =0- LTL’ Z, =iXy (4.1.5-1)
w-L =
R, = OOIL , Zp =Ry (4.1.4-2)
. . . 5 Z_R 'Z_x
pro impedanci zhaseci tlumivky pak plati: Z; = =————=" (4.1.5-3)
ZRTL + ZXTL
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4.1.6 Transformator
Pii feSeni zkrat je vétSinou zanedbavana rezistance transformatoru a pocita se jen s jeho

reaktanci. Pro pouzivanou metodu soumérnych slozek je tedy tieba zjistit velikosti reaktanci

rimarni a sekundarni strany transformatoru. Pro dvojvinutovy transformator plati:
y y

2 2
R=AP, [ETJ , 7 = i i , X =4/Z% —R? (4.1.6-1)

nT 100 S,
X
kde: 5= Xie = Xirs (4.1.6-2)
pfi zanedbani rezistance plati, ze: iX,,p =X, = Z5, (4.1.6-3)
pro souslednou a zp€tnou slozku plati: X0y = Xqp5) = Xppsy = Xy (4.1.6-4)

Reaktance transformdtoru V netoCivé slozkové soustav€é je urCovana konstrukci
transformatoru a zpiisobem zapojeni vinuti (zdvislost na moznosti uzavieni obvodu a
moznosti existence proudl a napéti netocivé slozkové soustavy). Velikost reaktance
transformatoru pro jeho rtizna schémata spojeni se v neto¢ivé slozkové soustavé stanovi napf.
na zakladé ndhradnich schémat zobrazenych na obrazku 4.1.6-1, ktera jsou tvoiena podle
nasledujicich zasad [3]:

e ze strany transformatoru, na které je jeho vinuti spojeno do trojuhelniku nebo
do hvézdy sizolovanym wuzlem, je netoCivd reaktance transformatoru

XTr(O) =0,

e vinutim transformatoru s pfimo uzemnénym uzlem mohou proudy netocivé
slozkové soustavy volné prochazet,

e prochazeji-li nékterym vinutim transformatoru proudy netocivé slozkové
soustavy, indukuji v druhém vinuti zapojeném do trojuhelniku proudy, které
se vV ném uzaviraji; vinuti do trojuhelniku tedy pro tyto proudy znamena

zkrat.

Na obrazku 4.1 jsem prave ilustrativné zobrazil pomoci rozepnutého spina¢e Sp moznost,
kdy by bylo sekundarni vinuti zapojeno jako izolovana hvézda (v tomto piipad€ neuvazujeme
ve schématu impedanci zhédSeci tlumivky, jelikoZ je uzel na sekundéarni strané transforméatoru
zapojeny jako izolovany) ¢i se jednd o trojvinutovy transformator s tercidlnim vinutim

zapojenym do trojihelniku (neto¢iva slozka proudu se v tomto piipadé nepienasi) — pro
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zjednoduSeni budu uvazovat stejné hodnoty reaktanci pro dvojvinutovy i trojvinutovy

transformator.

Velikost magnetizacni (pfi€né) vétve X, je zavisla na konstrukénim provedeni
transformatoru. V ptipadé, ze se mohou magnetické toky, vyvolané proudy netocivé soustavy,
zcela uzavirat magnetickym obvodem transformatoru, je magneticky odpor jejich cest

nepatrny a je tedy mozno predpokladat X, = co.

Obr. 4.1.6-1: Zjednodus$ena nahradni schémata pro neto¢ivou slozkovou soustavu [1]

4.2 Vypoéet konkrétnich hodnot potiebnych parametru
Pro nékteré nasledujici vstupni parametry jsem zvolil bézné¢ uvadéné hodnoty a nékteré

hodnoty parametrii mi doporucil miij konzultant diplomové prace. Déle tedy provedu vypocet
konkrétnich hodnot parametrii pouZitych v ndhradnim slozkovém schématu pro metodu
soumérnych slozek. VSechny parametry budou pifepocteny na sekundarni stranu pouZzitého

transformatoru s prevodem p = 110/23kV, tedy na napéti 23kV.

4.2.1 Elektromotorické napéti zdroje

U, =110kV, po ptepocteni na hladinu 23kV: U =U - 1 110KV - 23KV =23kV (4.2.1-1)
p 110kV
— <o _ = Uu 23V
elektromotorické napéti zdroje je tedy rovno: E =U, = —=——-=13280£0°kV  (4.2.1-2)

NEIINE!
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4.2.2 Reaktance sité
Jako vstupni hodnotu jsem zvolil zkratovy vykon sité¢ Sy, =1930MVA. Ze vztahu (4.1.2-1)

jsem si vyjadril a vypocetl zkratovy proud sité | .

1 __ Sk _ 1930MVA
“ T J3.U, +/3-110kV

Po pouziti vzorce (4.1.2-2) a pfepocteni na hladinu 23kV dostanu hodnotu pro Xs(1y = Xs(2)

=10,135kA (4.2.2-1)

c-U, 1 11-110kV 23
xsa) =

2
. . =0,3010 (4.2.2-2)
@3 p? /3-10135kA 110)

impedance sité v sousledné a zpétné slozZce je tedy rovna:
Zsy = Zs(z =X 5y =iX g =0,301£90°Q (4.2.2-3)

impedance sité v neto¢ivé slozce je potom rovna:

Zs0) =3 X5 =0903290°Q (4.2.2-4)

4.2.3 Zatéz
Uvazuji 3f symetrickou zatéz, z tohoto diivodu pocitam se zatézi jen v sousledné slozkové

soustavé. Mnou pouzity transformator 110/23kV ma jmenovity vykon S, = 40MVA a je
zatizen na 60%, zatézovaci vykon Sz je tedy roven 24MVA. Uvazuji, Ze je zrozvodny
vyvedeno 15 vyvodu o pfiblizné€ stejném zatiZeni, potom mohu urcit zatiZeni pro jeden vyvod.
Toto zatizeni Sz je rovno 1,6MVA. Uginik jsem zvolil cosp = 0,95, poté jsem dosadil do
vztahi (4.1.3-1) a (4.1.3-2):

6
|, = S 16100 45964a (4.2.3-1)
J3.U, +/3-23-10°
U 10°
7o BI00_a3600 (4.2.3-2)
J3-1, /3-40.164
Ryq =Z €0 9=330,62-095=3141Q, Z, , = R, =31410 (4.2.3-3)
X, =Z -sinp=330,62-0312=10315Q, Z,  =iX,, =1031590°Q (4.2.3-4)
_ Zo oL . o
Zow = SR X 314,1-10315.290 —98/718°0 (4.2.35)
Ze,w +Zx, 3141+10315/90°
4.2.4 Vedeni

Pro vypocet parametri vedeni jsem si zvolil 20km dlouhy vyvod venkovniho vedeni.

Kapacita vedeni mezi fazemi, tedy kapacita C() pouzitd v sousledné slozkové soustavé je
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rovna: C, =3nF/km-20km=60nF, potom kapacitni reaktance v sousledné slozkové

@

1 1

= =53,08kQ, Z =—iX . = 53,082 —90°kQ
- C(1) 2-7-50-60-107° Xc (@) cw

soustave: X¢) =

(4.2.4-1)
za predpokladu, ze ¢inna slozka Iy kapacitniho proudu Ic dosahuje 2% z Ic, tak lze urdit
hodnotu Rc¢ Vv sousledné sloZce:

1 1

Rew = = =2,65MQ, Z, o =Rey = 2,65MQ  (4.2.4-2
°002-w-C, 002-2-7-50-60-10"° Re@ = New ( )

celkova impedance v sousledné slozce je tedy rovna:

> _Zrw Zxo _ 265-10°-5308-10° £ —90°
O Zewt+Zxw 265-10°+53,08-10° £ -90°

= 53,08/ —88,86°kQ (4.2.4-3)

Pro kapacitu v netoc¢ivé slozkové soustave plati:

Cy) =5,7nF - 20km=114nF

kapacitni reaktance v neto¢ivé slozkové soustave:

1 1

= =5587kQ, Z, o =—iXcq =55872—-90°kQ (4.2.4-4)
- ! ! c(0) (0) !
®-Cy 2-7-50-114-10° Xl ce

XC(O) =

za predpokladu, ze ¢inna slozka Iw kapacitniho proudu Ic dosahuje 2% z Ic, tak lze urdit
hodnotu R¢ v neto¢ivé slozce:

1 1

Rew = = ~2794MQ, Z. . =R.. =2794MQ  (4.2.4-5
0 002-@-C, 0,02-2-7-50-114-10"° Re(®) = 77C(0) ( )

celkova impedance v netoCive sloZce je tedy rovna:

N

~ xe@ _ 2.794-10°.5587.10° £ —90°
Oz F 2y 2794-10° +5587-10°/ —90°

_ Ze o
7 Re (0)

= 55,86/ — 88,86°kQ2 (4.2.4-6)

Pro induktivni reaktanci a rezistanci vedeni uvazuji tyto hodnoty:
XLved = 0,3Q/km, Rved = 0,2459/1(111
celkova induktivni reaktance, rezistance a podélna impedance vedeni je tedy:

X veday = X Lved(2) = 0,302/ km- 20km=6Q

Rugy = Ruea(z) = 0,245Q/ km- 20km = 4,90

Zved(l) = Z_ved(Z) = Rved(l) + X I_Ved(l)i =49 + 6i = 7,75./50,8°Q

Z tabulky 4.1.2-2 jsem si zvolil, Ze X o) =35X eqy =35-6=21Q (jednoduché vedeni

bez zemnicich lan), rezistanci vedeni pro netoCivou slozku jsem zvolil
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Riea =3Ruaq =3-4,9=14,7Q2, podélnd impedance vedeni netoCivé slozky je tedy

Zes0) = Rueaoy + X Liea (ol =147 + 21i = 25,63/55°Q).

4.2.5 Zhaseci tlumivka
Nejprve jsem si zvolil kapacitni proud sité vn Ic = 150A. Pomoci vztahu (3.2-1) jsem zjistil

celkovou kapacitu proti zemi:

Ic 150
= = =12 uF 4.2.5-1
0 3.0, H ( )

3
3. 810 5 250
V3

tuto vypoctenou kapacitu jsem pak dosadil do vztahu (3.3-3), pomoci kterého jsem zjistil

velikost induk¢nosti zhaseci tlumivky:

1 1

= = =0,282H 4.2.5-2
3-0*-C, 3-(2-7-50)*-12-10"° ( :

TL

induktivni reaktance zhéaSeci tlumivky je tedy potom rovna:
Xy =w-Ly =2-7-f-0,282=88,44Q), Z_XTL =X, =88,44290°Q2 (4.2.5-3)
¢inny odpor zhaseci tlumivky a jeji impedanci jsem urcil podle vztaht (4.1.4-2) a (4.1.4-3):

=2 Ln _2:7:50-0282 g a5eia, Z. =R, =8855kQ (4.2.5-4)
0,01 0,01 "

N

e 'Zx,  8855-88,44.,90°
ZTL = =

n - — 88,436./89,43°Q) (4.2.5-5)
« +Z,  8855+88,44,90°

N

4.2.6 Transformator
Ve svych vypoctech pouziji dvojvinutovy transformator s primarnim vinutim zapojenym

do ptimo uzemnéné hvézdy a sekundarni vinuti zapojené jako hvézda s kompenzovanym
uzlem. Parametry transformatoru: ptevod p =110/23kV, jmenovity vykon S, = 40MVA,
napéti nakratko uxe = 11%, ztraty nakratko APy = 125kW. Dosazenim do vztahi (4.1.6-1),

(4.1.6-2) jsem ziskal hodnoty podélnych reaktanci transformatoru:

2 3 2
R=AP, - Y | _125.10°. 23'106 =0,04130Q (4.2.6-1)
- 40-10
0 U 2 ° )
7 Y For 11 ,(23 10 6) —1.455Q (4.2.6-2)
100 S, 100 40-10
X =+/Z% —R? =4/1,4552 —0,0413% =1,454Q (4.2.6-3)
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reaktance primarni a sekundéarni strany transformatoru je rovna:

Xpp = Xys = % =0,7270 (4.2.6-4)

pii zanedbani ¢inného odporu pak tedy plati:

Xarpl = Z_TrP(l) = Z_TrP(Z) = zTrP(O) = Z_TrS(l) = Z_TrS(Z) = ZTrs(O) =0,727.£90°Q (4.2.6-5)

Jak jsem jiz zminil v kapitole 4.1.6, tak zapojeni schématu netocivé slozkové soustavy
zavisi na zplusobu zapojeni vinuti pfislusného transformétoru. V nésledujicich vypoctech
zkratfl jsem nahradil spina¢ fiktivni impedanci Z,, jejiz velikost je uréena pravé zptisobem
zapojeni sekundarniho vinuti transformatoru nebo tim, zda se nejedna o trojvinutovy

transformator s tercidlnim vinutim zapojenym do trojuhelniku.

4.3 Upravené nahradni schéma pro metodu soumérnych slozek
Po vysvétleni a urceni hodnot vSech impedanci, vyskytujicich se v ndhradnim schématu

zobrazeném na obrazku 4-1 jsem ptvodni schéma upravil do takové podoby, kterou vyuziji

Vv nasledujicich vypoctech jednotlivych zkrati. Upravené schéma je ukézané na nasledujicim

obrazku 4.3-1.

Zs() Zrem(1) Zrs()y  Lved)
] [ | [ |
MP(1 | | | | |
o RC(I) RZEI) Lz
] L o
B T
MP(1) zcm ZZ(IJ
= Is Z1PQ) Z1s2)  Lved
] [ | [
\PQ) | | | —
MP(2) 5
Zs(0) Z1P(0) Zsp Zrso)  Lved)
MP(0) —
37
MP(0)

Obr. 4.3-1: Upravené nahradni schéma pro metodu soumérnych slozek
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5 Vypocet napét'ovych a proudovych poméru pri
jednofazovych a vicefazovych poruchach

V nasledujici Casti diplomové prace jsem provedl vypocet napétovych a proudovych
pomeéra v sitich vn a sitich vvn pii jednofazovych a vicefdzovych poruchach vzniklych v siti

vvn. Vypocet jsem provedl pro 1f zkrat, 2f zkrat, 2f zemni zkrat a pro 3f zkrat.

K moznosti kontroly vypoctenych hodnot a moznosti zjisténi novych hodnot pti zméné
vstupnich parametrii, jako napiiklad zména hodnoty odporu poruchy R,, jsem vytvofil
v programu MS Excel soubor pro vypocet napétovych a proudovych poméra v misté poruchy

a na vedeni vn pro déale zkoumané pti¢né poruchy.

Pro mozné porovndni, déale zjisténych hodnot napéti a proudt vyskytujicich se pfi
poruchovych stavech, jsou nejprve vypocteny napétové a proudové pomeéry V ptipadé
bezporuchového stavu. V tomto ptipadé, tedy piibezporuchovém stavu, uvazuji jen

souslednou sloZzkovou ¢ast nahradniho schématu zobrazenou na obrazku 5-1.

Zs Z1ro(1) Zrs)  Lved) ]
| ] | '_' ] _ I
MP(1) — ) ' 11 ‘47 Z(1)
ITr\-"E:d(l) RCU) _%g) Rz(l) LZ(I)
EL@ l%or(l) Used(1) ], Oezcn
MP(1) Zea Zz(1y

Obr. 5-1: Nahradni schéma pro vypocet velikosti napéti a proudd v bezporuchovém stavu

Nejprve jsem zjistil hodnotu napéti v misté, kde se bude v nasledujicich vypoctech zkrati

uvazovat porucha, tedy na stran¢ vvn:

_ _ Z )
Uy = E-5— >— =13280.£0°- 100812795 =13245/0 , kde: (5-1)
Ly Lsy 106,81270,5°+0,301.£90°
. ZwZ
Zo = Zriow + Zrosty + Zusay + % _
co Z(1)

53069/ —88,9°-98,0£71,8°

=0,727£90° + 0,727 £90° + 7,75.£50,8° +
53069~ —88,9° + 98,071,8°

(5-2)

=106,81.70,5°Q2
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Dale jsem provedl vypocet proudovych a napétovych pomért na stran¢ vn:

_ _ Z o
Uery =U oy - = 2 =13245.20°- 98’13471’8 - =12174/1,2%V
Zerw + Ly 9817./718° +8,92./56,7

P Ucaw _12174.21,2° 1249/ —706°A

7, 9802718° ’ ’
Yo 12174420 o0 o000

‘W Z., 530692-89° ’
g U . Z_ved @ T Z_czu)

ved(1) — or(l) = > =3 =3 -
' ot Zved @) + ZCZ(l) + ZTrP(l) + ZTrS(l)

—13245./0°- 7, 75£51°+ 98172718 ~ 13075/ - 0,3%V

7,75£51°+9817.71,8°+2-0,727£90°

(5-3)

(5-4)

(5-5)

(5-6)

Po ptepocteni slozkovych hodnot na hodnoty fazové pomoci vztahu (2.1-4) jsem ziskal

skute¢né fazové hodnoty napéti a proudd na strané vn a po piepocteni na hladinu 110kV jsem

ziskal také fdzové hodnoty napéti v misté, kde budu v nésledujicich kapitolach uvazovat

poruchu:

Tab. 5.1: Vypoctena fazova napéti a proudy v misté mozné poruchy a na stran¢ vn

U por[V] Uy [V] U, [V] I[A] I [A]
faze A | 63344.20° 13075.0° 1217421° 0229,90° [ 1242/-71°
faze B | 633444 -120° | 13075/ -120° | 12174/ —119° | 0,229/ —30° | 124,2./169°
faze C | 633444120° | 13075.120° | 12174/121° | 0,229/ —150° | 124,2./49°
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5.1 1f zkrat
Schéma pro vypocet 1f zkratu, zobrazené na obrazku 5.1-1, jsem vytvofil propojenim

jednotlivych nahradnich slozkovych schémat podle schématu uvedeného v kapitole 2.2.1.

Zswy oo™ Zmeq) Z1rs()  Lvedn)
B e N

MP(1) R

CWre Rzy——Lzm

EL@ Upor(1) -

MP(1) Zeqy ZZKI)

Zs) Ti ZTep(2) zTrS(E)I Izved(E)l
|

por(2) i
MP(2) ' '

Upor(2) 3RPH

MP(2)

8]

Zso) Tipor(ﬂ) ZTeP(0) Zsp ZTes(0)  Lvedo)
D) o —

Lﬁpor([)) 3ZI"_L

MP(0)

L

EC[D)

Obr. 5.1-1: Propojeni nahradnich slozkovych soustav pro ptipad 1f zkratu

Nejprve jsem provedl vypocet slozkovych proudi a napéti v misté poruchy. Ze schématu je

por2) = | por(o) (5.1-1)

videt, ze plati: | ,5,q) =1

Pro lepsi orientaci v obvodu jsem upravil schéma z obr. 5.1-1 na schéma zobrazené na

obrazku 5.1-2, kde plati:
Zrvwy = Zrpy + Zresgy + Lueagy = 0,727.£90°+0,727./90°+ 7,75./50,8° = 8,92./56,8°Q2 (5.1-2)
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Zsay |! Z

EL@ Upor(1) U Ze

MP(1)

I

Jzzm)

= Lo Zﬁpora)
—L_ =
MP(2)

Upor(2)

MP(2)

Zs() %porw) Zte)  Zsp

]

zI'rS (0) Zved(m

MP(0)

Upor(0)

MP(0)

L

Obr. 5.1-2: Upravené nahradni schéma pro piipad 1f zkratu

Dale jsem schéma upravil na schéma zobrazené na obrazku 5.1-3:

por(l)

]

Zsq)

MP(1)

@01'(1) 21(1)

MP(1)

Zse) Zﬁporu)
MP(2)

I

Upor(2)

MP(2)

Zsq) Tipor(o)

Zde plati, Ze:

Z1(1) = ZTV(l) + ZCZ(l) =

=8,92/56,7°+9817£71,8° =
=106,8£70,5°Q

kde:

Z _ ZC(l) 'ZZ(l) _
czw — 7

cQ) + Z_Z(l)

_ 53069/ -88,9°-98,0,718°
53069/ —88,9° +98,0,71,8°
=9817./718°Q

Obr. 5.1-3: Upravené nahradni schéma pro ptipad 1f zkratu
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V piipadé, Ze uvazuji spina¢ SP sepnuty [3] (dvouvinutovy transformator s kompenz.

uzlem sekundérniho vinuti), tedy impedance Z, =0, tak pro neto¢ivou slozku plati:

Zyoy =Zsp + Zrepioy + Ly =0+ 0,727.£90° + 266,78./89,4° = 267,5/89,4°Q) (5.1-5)

 Z,-3Z, _ 55840/ -888°-3-885,89,4°
Y Z,+3Z, 55840/ —888°+3-885,89,4°

= 266,78.289,4°Q (5.1-6)

Z1y=Zrisoy + Lugoy + Lz =0,727290° + 25,63/55° + 55859,/ — 88,89° = 55840/ —88,.8°Q2 (5.1-7)
V piipadé, Zze by se jednalo o izolovany uzel (jako zplsob provedeni uzemnéni uzlu

sekundéarniho vinuti transformatoru) nebo o trojvinutovy transformator s tercialnim vinutim

zapojenym do trojthelniku, tak pak plati: Z, —> 0.

Dale jsem upravil schéma do podoby zobrazené na obrazku 5.1.4, kde plati:

Z ) = Zsy =0,301290°Q (5.1-8)

Zs() ape)

Tporo:j? R 5 Zyoy Zs _ 267,5/89,4°-0903290°
i 0 7o + 25 267,5/89,4°+0,903/90°

EL@

EMP (@

B 0,898.290,0°2

Uoor@)| | |Z200) = .
i _—t Zl(])|:j| L%Or(l) (51'9)
p‘”% :x-:pEﬁ

EOY(E) Z 2(2)

ipor(l}Jy MP(2)

nE MB(1)

Obr. 5.1-3: Upravené nahradni schéma pro vypocet poruchovych proudu a napéti pfi 1f zkratu

Nasledujici vypoclty jsem provedl pro ptipad, Ze by se jednalo o kovovy zkrat, tedy R, = 0.
Po dal$ich Gpravach jsem vytvofil schéma zobrazené na obrazku 5.1-4, kde plati:
Zy=3Ry +Zyg + Ly =
7 =3-0+0,898£90° + 0,301£90° =1.199.290°Q

(5.1-10)
3T (5.1-11)
_ 1199/90°-338,2/188° 100 00 5o,
1,199./90° + 338,2./18,8°

Obr. 5.1-4: Upravené schéma pro vypocet jednotlivych proudi a napéti
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13280.£0°

I, == E___ =8928,3/ —89,8°A (5.1-12)
Zy+Zs, 1186.89,8°+0,301,90°
_ _ 7 o
U oy = E - =——2—=13280£0°- 1207898 =10592,620%V (5.1-13)
Zy + Zsy 1,186./89,8° + 0,301,90°
U o
_ ooty 1099220° 99,17/ —70,6°A (5.1-14)

| — =
* Z,, 10681,705°

ory = ooy = Loarto) = b — 1, =8928,3/~89,8°~ 99,17/ —70,6° = 8834,7.£ ~90°A  (5.1-15)

U porey = porqy - Zagoy = —8834,72 —90° - 0,898.£90° = 7933,4./180°V (5.1-16)

T oy - Zy(zy =—8834,7£ —90° - 0,301£90° = 2659,3/180°V (5.1-17)

c

por(2) —
Po ptepocteni slozkovych hodnot na hodnoty fazové pomoci vztahu (2.1-4) a po piepocteni

na hladinu 110kV jsem ziskal fazové hodnoty napéti a proudt v misté 1f poruchy:

U ora 1 1 1] |V, 1 1 1| 10592£0° 110
U, |=|a° @ 1|-|U,.,|-p=|a® & 1|-|2659,180° S 79066/ —136°V
Uyc| @ @° U soro) a a’ 1| |7933,180° 79067 £136°V
(5.1-18)
| oora 1 1 | oory . 1 1 1][8834,7£-90° 23 5541,8/ —90°A
Lo |=|@° @ 1|1, [==|a% @ 1|-|8834,72-90° 0"
loc| | @ @&° I ooro) a a’ 1]|8834,7£-90° 0
(5.1-19)
Ze zjisténych slozkovych hodnot napéti a proudil v misté 1f poruchy jsem vytvofil fazorové
diagramy, zobrazené na obrazcich 5.1-5 a 5.1-6. alpor(2) a?lpor(2)
2 por alpor(l Tpor(©) | Ipor(0) "’
a [pm(l) por(1) Elzlpol'(l] alpm‘(l)
a’l por(2) alpor(2) E
E lporB = lporC =0
Ipor(0) | Ipor(1) leor( )
[pm‘(())” Ipor(2)

lpor([)) ’

Obr. 5.1-5: Fazorovy diagram poruchovych Toor)
j 1por

proudt 1f zkratu

']por((i)
IpurA
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aUpor(l)

22Upor(2)

Upgr0)  Uper(2 Upor(l) E

Upor(O)’ .
Upor(0)”’ aUpor)

Ipor( 1)

a>Upor(1)

Obr. 5.1-6: Fazorovy diagram napéti v misté 1f zkratu

Upor( 0) U por(2) E
UporA =0 Upnr(l)

Dale jsem provedl vypocet proudovych a napétovych poméri na stran€ vn. Vypocet jsem

provedl pro napéti na zatézi (resp. kapacité vedeni) a pro proudy zatézi a kapacitami vedeni.

Pro vypocet hodnot sousledné, zpétné a netocivé slozky jsem vyuzil potiebné ¢asti ptivodniho

schématu zobrazené na obrazcich 5.1-7, 5.1-8 a 5.1-9.

v | = 7z 7 Z.
Zs) [ﬁpor(l) | ZIrP(l)I Ierso)'_| ned(l)'_
NP() 1 I 1 J}Z(l)

= N
Ireved) B B
EL@ iUporu) Usean)  Uezq [ Zos
MP(1)
= Zﬁpor@)
Obr. 5.1-7: Schéma pro vypocet hodnot sousledné slozky
_ _ Z o
) @ = U por() W _10593.,0°- 9817718 =9736./1,2%V (5.1-20)
Zezwy v 98,17./71,8°+8,92.,56,7°
_ U, °
[ = “cz@ _ 9736./1,2 _99.35./—70,6°A (5.1-21)
Z, 980/718°
_ U, o
oo = "oz _ 9736./1,2 — 0183.90.1°A (5.1-22)
Z. 53069/ —89°
) -0 Z_ved ot Z_czu) _
ved(1) — *~ por(d) 7 7 7 7 =
wd@ T £czay T ey T Ems (5.1-23)
7,752451°+9817/718 10457/ - 0.3%

=10593£0°-
7,75/51°+9817,71,8°+ 20,727 £90°
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Zs(2) Zﬁpor@ Z1p(2) Its2)  Lved) _
MP(2)
— U, [
Upor(2) Ured2) CZ(2)
MP(2) v l2 = lc =0
Zﬁpl}r(o)

Obr. 5.1-8: Schéma pro vypocet hodnot zpétné slozky

Zs(0) ﬁﬁpor([]) Z1ro(0) 7sp Z1rs(0) Zoed(o)
_\']I-’(U) J}c(g}
Coor(0) Uml 321, red) Uczl Zco)
MP(0)
Zﬁpor(l)
Obr. 5.1-9: Schéma pro vypocet hodnot netocivé slozky
_ _ 7 o
Up =0 o - 54— =7933/180°- 266,889
Zyy+Zypy +Zsp 266,8./89° + 0,727290° + 0
— — Z_CZ(O)
Uc 0 ~ U = > = =
‘ " Zezoy T Zrso) T Lwed(o)
=7912./180°- 59862 ~89 =7915./180°V
55862/ —89°+0,727 £90° + 25,63 /55°
I0 =0
UCZ(O) _7915.180°

e === =0142/-91°A
Zco 55862/ -89°

UCZ(Z) = Uved(Z) =U por(2) = 2659 180V

(5.1-24)
(5.1-25)

=7912/180%V

(5.1-26)

(5.1-27)

(5.1-28)

(5.1-29)

Uiy =Un — Zrs(o) * To) = 7912180° —0,727.£90°- 0,142/ — 91° = 7912./180°V (5.1-30)

Vypoctené hodnoty skutecnych fdzovych hodnot (zjisténych pomoci piepoctu uvedeného

v kapitole 2.1) uvadim v tabulce 5.1-1

Tab. 5.1-1: Vypoctena fazova napéti a proudy na strané vn pii 1f zkratu v piipadé Z =0
lTved [V] ljCZ [V] I_C [A] I_Z [A]

faze A 124/ —157° 876..166° 0,042 .,94° 99,3/ -71°

faze B 16399/ —136° | 15633~/ —136° | 0,281/ —56° 99,3./169°

faze C 16373./136° 15759.,138° 0,284/ —125° | 99,3./49°
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Napétové a proudové poméry na vedeni vn pii 1f v pfipad¢é rozepnuti spinace SP, tedy

Z,, —> oo (napi. tehdy, kdybych uvaZoval trojvinutovy transformator s tercidlnim vinutim

zapojenym do trojuhelniku — netociva slozka se pies takto zapojené vinuti nepienasi)

Tab. 5.1-2: Vypoctend fazova napéti a proudy na stran& vn piti 1f zkratu v ptipadé Z, — oo

Uy V] Ue V] I.[A] I, [A]

faze A 7808.£0° 7088.2° 0,184.290° 99,4,/ -71°

faze B 12001/ -109° | 11346/ -107° | 0184/ —-30° | 99,4/169°

faze C 12020.£109° 11260..109° 0,184/ -150° | 99,4.,49°

Napéti a proudy v misté poruchy (tedy na strané vvn) jsou témef totozné — 1isi se 0 0,01%.
V nésledujici tabulce 5.1-3 uvadim fazové hodnoty zkoumanych napéti a proudt a zmény

jejich velikosti v zavislosti na odporu poruchy. Zobrazené hodnoty jsou pro piipad Z, — .

Tab. 5.1-3: Zkoumana fazova napéti a proudy — jejich zavislost na velikosti odporu poruchy

odpor
poruchy 0 0,1 1 10 100
Rp [Q]
faz. faz. faz. faz. faz.
velikost | posun | velikost | posun | wvelikost | posun | velikost | posun | velikost | posun
[°] [°] [°] [°] [°]
Upora [V1] 0 - 12405 -79 56636 -27 63265 -3 63344 0

Upors [V] 79122 | -136 | 81894 -133 74656 -120 64471 -120 | 63453 -120

Uporc [V] 79122 | 136 75104 138 57890 129 62284 121 | 63234 120

loa[A] | 5531 | -90 | 5423 | -79 2476 | -27 277 -3 28 0
loors [A] 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
loorc [A] 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Uwsa[V] | 7808 | © 8077 -8 12207 | -10 | 13065 | -2 | 13075 0

Uveas [V] 12001 | -109 | 11554 -111 11891 -121 12956 -121 | 13063 -120

Uvedc [V] 12020 | 109 12530 108 13770 116 13186 119 | 13066 120

Uaa[V] | 7088 2 7330 -6 11313 | -9 12161 0 | 12173 1

Ues [V] 11346 | -107 | 10903 -108 11053 -119 12058 -119 | 12162 -119

Ucc [V] 11260 | 109 11768 109 12906 117 12287 121 | 12185 121

lea [A] 0,184 90 0,186 87 0,221 85 0,229 90 0,229 90

Ies [A] 0,184 -30 0,186 -33 0,221 -35 0,229 -30 0,229 -30

lec [A] 0,184 | -150 0,186 -153 0,221 -155 0,229 -150 | 0,229 -150

1A [A] 99,4 -71 100,5 -73 119,7 -75 1242 -71 124,2 -71
I5 [A] 99,4 169 100,5 167 119,7 165 124,2 169 124,2 169
I.c [A] 99,4 49 100,5 47 119,7 45 1242 49 124,2 49
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V nasledujicim grafu 5.1-1 je ukdzana zavislost velikosti fazovych napéti a proudu v misté

1f poruchy na odporu poruchy piiZ,, —oo. V grafu 5.1-2 je ukézéna zavislost velikosti

napéti vedeni vn na velikosti odporu poruchy a to v pfipadech Z, — o0 ¢&i Z, =0.

Zavislost velikosti fazovych napéti a proudu v misté poruchy na
U 5[;'8'] odporu poruchy I6[kA]

80
o \\\ -5
60 % —— 4
50

40 /\
50 // A\ :

20
/ S~ -1
10
0 0
0 2 4 6 8 10
Rp [Q]
—— UporA —— UporB ——— UporC IporA

Graf 5.1-1: Zavislost velikosti fazovych napéti a proudu v misté poruchy na odporu poruchy

pti 1f zkratu v ptipadg, ze Zg, —

Zavislost velikosti fazovych napéti vedeni vn na velikosti

Uved [kV] odporu poruchy

20

18

16 TN

14 |- T~

1 . -gaaeseem—eeeeeeemeaamee - ===

4
8 I’ /
. L/
v
, |
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
----- UvedA Zsp - o0 ====-UvedB Zsp - oo UvedC Zsp = o= Re [Q]
UvedA Zsp =0 UvedB Zsp =0 UvedCZsp=0

Graf 5.1-2: Zavislost velikosti fazovych napéti vedeni vn na odporu poruchy Vv ptipadech, ze

se jednd o stavy, kdy Z, — 0 &i Zg, =0.
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Po vypocteni konkrétnich hodnot jsou potvrzeny piedpoklady uvedené v teoretické Casti.
V ptipadé, kdy jsem uvazoval kovovy 1f zkrat, tak poruSenou fazi v misté poruchy prochazi
nejvyssi hodnota poruchového proudu (hodnota poruchového proudu poté postupné klesa se
zvysujici se hodnotou odporu poruchy). Napéti poskozené faze v misté poruchy kleslo na
nulovou hodnotu a nepoSkozené faze dosahuji vyssiho fazového napé€ti nez je jmenovité
fazové napéti. Toto navySeni napéti je zpusobeno netoCivou slozkou, respektive vétsi
reaktanci sité vvn v neto¢ivé slozce nez je reaktance sit¢ v sousledné ¢i zpétné slozce. Se
zvysujici se hodnotou odporu poruchy tato napéti neporuSenych fazi klesaji k jmenovité
hodnoté, tedy k hodnoté bezporuchového stavu a k této hodnoté postupné stoupd i velikost
napéti porusené faze. Na prub¢h téchto napétovych a proudovych poméri na stran¢ vvn (tedy
V misté¢ poruchy) nema témet zadny vliv zplisob zapojeni transformatoru. Zpisob provedeni
uzemnéni uzlu transformatoru, ¢i zplsob provedeni vinuti transformétoru ma pomérné velky
vliv na napétové a proudové poméry na hladiné vn. V pfipadé, Ze by se jednalo o
dvouvinutovy transformator se sekundarnim vinutim uzemnénym pies zhaSeci tlumivku
(Z., =0), tak dochézi k vétsimu ovlivnéni hodnot napéti a proudti, nez kdyby se jednalo o
trojvinutovy transformator s tercidlnim vinutim zapojenym do nevyvedeného trojuhelnika
(Zip — ), ztoho diivodu, Ze tyto hodnoty napéti proud na hlading vn jsou ovlivnény
neto¢ivou slozkou. To plati napfiklad u hodnot napéti na vedeni vn pfi kovovém zemnim
zkratu: v piipadé Z, =0, tak napéti na porusené fizi klesa téméf k nulové hodnoté a na
neporusenych fazich se objevuje prepéti. Oproti tomu v piipadé Z., — oo, tak napéti
neporusenych fazi dosahuje témét hodnoty bezporuchového stavu a napéti na fazi s poruchou
nespadne k nulové hodnotg, ale dosahuje ptiznivéjsich hodnot. V obou ptipadech ale dochazi
k velké nesymetrii napéti. S rostouci hodnotou odporu poruchy se napétové a proudové
poméry pfiblizuji hodnotam bezporuchového stavu. V tabulce 5.1-4 jsem uvedl zavislost
hodnot fazovych napéti vedeni vn na velikosti impedance Zsp. Uvedené hodnoty plati pro

ptipad, ze se jedna o kovovy zkrat, odpor poruchy Rp je tedy nulovy.

Tab. 5.1-4: Zavislost velikosti fazovych napéti vedeni vn na velikosti impedance Zgsp

Zs [Q] 0 10 100 1000 —w®

faz. faz. faz. faz. faz.
velikost | posun | velikost | posun | velikost | posun | velikost | posun | velikost | posun

[°] [°] [’] [’] [°]

Uveda [V] 124 -157 358 -106 2771 -72 7542 -16 7815 0

Uveas [V] 16408 | -136 | 16602 -136 17657 -128 14041 -109 | 12002 -109

Uvedc [V] 16381 136 16167 137 13929 141 10397 115 | 12021 109
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5.2 2f zkrat
Pti vypoctu 2f zkratu pomoci metody soumérnych slozek jsem vytvoiil schéma zobrazené

na obrazku 5.2-1. Jak je vidét z tohoto schématu, tak jsou propojeny (zptisobem ukdzanym

Vv kapitole 2.2.2) jen casti sousledné a zpétné casti, netoCiva Céast slozkové soustavy se

nevyuziva (U ;0 =0 a | ;5,0 =0).

— I —' = —_ —
Zsqy | Lo Zmee(r) ersm) xed(l)

—1  Fo— —
MP(1
@ Reay Rzm:» Lzm
EL@ Upor(1)
3.-?(1) cm ZZ(I)

Zso) | bodfX Zme) Its)  Lved)
—

MP(2)

Upor(2)

MP(2)
L

Obr. 5.2-1: Propojeni nahradnich slozkovych soustav pro ptipad 2 zkratu
Ze schématu je vidét, ze plati:

| (5.2-1)

por(l) —

=U

por(2)
Upor(l) vor(2) Z@ predpokladu: R, =0 (5.2-2)

Schéma jsem si upravil do tvaru zobrazeného na obrazku 5.2-2, kde plati, ze ma impedance

| | >
| Zyy

botly 3R,  lpad
MP(2) predeslém vypodtu 1f zkratu, tedy

Z,, =106,81/705°Q

stejnou  hodnotu jako pfi

Zin Upor(z)L Zs)

MP(2)

Obr. 5.2-2: Upravené nahradni schéma pro ptipad 2f zkratu
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Nakonec jsem schéma upravil do podoby

— L sn=tli—=
Zs "0 Ty || loor® |

147 3R, zobrazené na obrazku 5.2-3, z kterého jsem
EL @ T 2 ! E}{p@) posvtupnc’a zpstﬂo hodnvo:[y 1’)01Euchovych
D 1D MZg @ sloZzkovych proudi a napéti v misté poruchy.

_ iUpor(z)

Obr. 5.2-3: Schéma pro vypocet poruchovych slozkovych proudt a napéti

C 3
I, == E__ 13,280-10 =22089./ —90°A (5.2-3)
Zsy +Z; 0,301£90°+0,300./89,9°

> _Zuy BRe +Z5) _10681/705°- (3:0+0,30190°)

== LU =0,300.£89,9°Q (5.2-4)
Zyo -8Ry +Zg,) 106,81270,5° +3-0+0,301£90°
_ _ Z o
Loy = 1y = W 29089/ —90° 106,81/70,5 _
Zygy +3Rp +Zg 106,81/70,5° + 3- 0 + 0,301.290° (5.2-5)
= 22031/ —90°A
loory =~ pory = 22031290°A (5.2-6)
I, =1, =1 g =22089.2 —90° — 22031/ —90° = 62,084 — 70,6°A (5.2-7)
U oy =12 - Zypy =62,08£—70,6°-106,81..70,5° = 6631, 220V (5.2-8)
_ _ Z o
0 oy =0 pory oo = 66312200 209 _ 31 5 /0oy (5.2-9)
3R, +Zg, 3-0+0,301£90°

Vypoctené hodnoty odpovidaji stavu, kdy je odpor poruchy nulovy. Po piepocteni
sloZkovych hodnot na hodnoty fizové pomoci vztahu (2.1-4) a po pfepocteni na hladinu

110kV jsem ziskal fazové hodnoty napéti a proudt v misté 2f zkratu:

Uon| [1 1 1][U0,0q 1 1 1][6631£0° o 63429.£0°V

Uye|=a8° & 1|-|U,p|-P=|a% & 1||6631£0° -5:317144180"\/

U] L@ 8% 1 |U a a’ 1 0 31714180V
(5.2-10)

1o 11 1] [ 1 1 1|[22031£-90°

- - 1 23

Lo [=|@° @ 1|1, |-—=|a° & 1|-| 22031£90° -m=79784180°kA

T oorc a a’ 1 |l a a’ 1 0 7978/0°kA
(5.2-11)
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Ze zjisténych slozkovych hodnot napéti a proudli v misté poruchy jsem vytvofil fazorové
diagramy, zobrazené na obrazcich 5.2-4 a 5.2-5.

Ipor'(2) ]por(Z]

azlp()r(l) alpor(l) alpor(l)

azlpnr(Z)

IporB IporA =0 IporC

a [pm'(2) 32 Ipnr(2)
]p[)r( 1) lpm‘( 1)

Obr. 5.2-4: Fazorovy diagram poruchovych proudu 2f zkratu

aUpor(1) a Upor( 1)
a Upor(2)

2Upor(2
Upor(l) E a por(2)

Upor(2) aUpor(Z) porB

Upor(1) Upor(2)
UrjorA

a?Upor(2)/, Ipor(1)

a“Upur(l) Ipor(l)

aQUpor(l)

Obr. 5.2-5: Fazorovy diagram napéti v misté 2f zkratu

Pro vypocet proudovych a napétovych poméra na strané vn jsem vyuzil vztahi (5.1-20) az
(5.1-25) uvedenych pti vypoctu 1f zkratu. Ziskal jsem potiebna slozkova napéti a proudy:
U gy =65462—03%V , Uy, =663120V

Ugrg =60952L2%V , Ugy, = 66310V

le =0115290,1°A, I, =0

0 =62192~70,6°A, T,, =0

Ucz) =0, e =0, 14 =0
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Vypoctené hodnoty skutecnych fazovych hodnot (zjisténych pomoci pfepoctu uvedeného
v kapitole 2.1) uvadim v tabulce 5.2-1:

Tab. 5.2-1: Vypoctena fazova napéti a proudy na stran¢ vn pii 2f zkratu

U V] Ue, V] I [A] I, [A]

faze A 13177.0° 127251° 0,115£90° 6219/ -71°

faze B 6615.180° 6260~/ —-176° | 0115£—-30° | 62,19./169°

faze C 6563.,180° 6499~/ -175° | 0115£-150° | 62,19.£49°

V nasledujici tabulce 5.2-2 uvadim fazové hodnoty zkoumanych fazovych napéti a proudi

a zmeény jejich velikosti v zavislosti na odporu poruchy.

Tab. 5.2-2: Zkoumana fazova napéti a proudy — jejich zavislost na velikosti odporu poruchy

odpor
poruchy 0 0,1 1 10 100
Rp [Q]

velikost | posun | velikost | posun | velikost | posun | velikost | posun | velikost | posun

Upora [V1] 63429 0 63400 0 63342 0 63344 0 63345 0

Upors [V] 31714 | 180 54719 -169 67571 -129 63881 -121 | 63398 -120

Uporc [V] 31714 | 180 14663 132 56792 112 62781 119 | 63288 120

loora [A] 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
los [A] | 7978 | 180 | 7138 | -154 | 1568 | -101 160 -91 16 -90
loc [A] | 7978 | 0 7138 26 1568 79 160 89 16 90

Uveda [V] 13177 0 13142 0 13072 0 13074 0 13075 0

Uveas [V] 6616 180 11368 -169 13965 -129 13187 -121 | 13086 -120

Uvedc [V] 6563 180 2954 132 11710 111 13187 119 | 13063 120

Ucoa [V] 12725 0 12670 2 12222 2 12177 1 12174 1

Ues [V] 6260 176 10771 -170 13059 -128 12285 -120 | 12185 -119

Uec [V] 6499 -175 2610 143 10808 113 12055 120 | 12162 121

lea [A] 0,115 90 0,145 72 0,226 84 0,229 90 0,229 90

Ies [A] 0,115 -30 0,145 -48 0,226 -36 0,229 -30 0,229 -30

lec [A] 0,115 | -150 | 0,145 -168 0,226 -156 0,229 -150 | 0,229 -150

La [A] 62,2 -150 78,6 -89 122,4 -76 124 -71 124 -71
I.5 [A] 62,2 -70 78,6 151 122,4 164 124 169 124 169
I.c [A] 62,2 50 78,6 31 122,4 44 124 49 124 49
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V nasledujicim grafu 5.2-1 je ukazana zavislost velikosti fazovych napéti a prouda v misté

2f poruchy na odporu poruchy

Zavislost velikosti fazovych napéti a proud(l v misté poruchy na
US([)kV] odporu poruchy

O R, N W A U1 O N 00 O—
=
>
=

70 i

60
50

o |\ |
30 \ |

20-\ _
0 N\ |

0

0 2 4 6 8 10
Rp [Q]

—— UporA ——UporB UporC IporB, IporC

Graf 5.2-1: Zavislost velikosti fazovych napéti a proudd v misté poruchy na odporu poruchy

pii 2f zkratu

Z vypoctenych a graficky zpracovanych vysledki jsou potvrzeny teoretické pfedpoklady 2f
zkratu. Pfi 2f kovovém zkratu (Rp je tedy nulovy) dosahuje v misté zkratu neporusend faze
jmenovité fazové hodnoty napéti a napéti porusSenych fazi klesd na polovi¢ni hodnotu
s fazovym nato¢enim 180° oproti neporusené fazi. Napéti na stran€ vn, tedy na vedeni ¢i na
zatézi, se chova stejné. Poruchovy proud v misté zkratu dosahuje nejvysSich hodnot pii
nulovém odporu poruchy a s rostouci hodnotou odporu poruchy tento poruchovy proud klesa.
S rostouci hodnotou Rp se zlepsuji také napétové a proudové poméry na vedeni vvn (tedy
V mist¢ zkratu) i na strané vn, kdy se napéti i proudy postupné pftiblizuji hodnotam

V bezporuchovém stavu.
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5.3 2f zemni zkrat
Pro vypocet 2f zemniho zkratu pomoci metody soumérnych slozek jsem vytvofil schéma

zobrazené na obrazku 5.3-1, toto schéma jsem vytvofil propojenim jednotlivych slozkovych

soustav podle postupu uvedeného v kapitole 2.2.3.

Zsay  |lpor(y Z1ep(1) Zes()  Lved(n)
—

MP(1)

EL@ Lﬁpor(n _

:»?(1) Zcm ZZ(I)

Rey Rzy——Lz
Cay

|
I
! Lo

Zso) |bad®  Zmer) Z1es)  Lved)
S

MP(2)

Upor(2)

3\? @ -

yr—e

Zso) |lpor0r Z1ep) 7sp Z1rs0)  Lved)
o ] [ I
Reg

MP(0)

I 1
C
— _ (0)
LUpor(O) 3 -ZI"_L 3RP

MP(0) Loy

? .

Obr. 5.3-1: Propojeni nahradnich slozkovych soustav pro ptipad 2 zemniho zkratu

Z uvedeného schématu je vidét, ze je-li odpor poruchy (mezi 2f zkratem a zemi) nulovy,
tak plati: Upor(l) =Upor(2) =Upor(0). Dale jsem schéma upravil do tvaru zobrazeného na

obrazku 5.3-2.
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Zde plati, ze hodnoty impedanci Z,,, Zy,, Zyqg,

Zz(z) =Z_S(2) a Z,q jsou stejné jako u vypoctu 1f zkratu.

Nakonec jsem schéma upravil do tvaru uvedeného na

obrazku 5.3-3.

Zs) MP(1) MP(2) ME(0)
Tpor() : [530)
- B lpor(2)
EL@ Up‘”(l)L Loy Upof@i 72) Up"f@i Za0)
_ 3R,
1 MP(1) ) MP(2) MP(0)

Obr. 5.3-3: Nahradni schéma pro vypocet poruchovych

sloZkovych proudll a napéti

Obr. 5.3-2: Upravené nahradni schéma pro piipad 2f zemniho zkratu

Nasledujici ukazkovy vypocet jsem provedl pro piipad, Ze by se jednalo o kovovy zkrat,
odpor poruchy je tedy nulovy.

Pro vypocet slozkovych poruchovych proudii a napéti plati nasledujici vztahy:

U oy =Y porce) = E_ % —13080.0°. 0225230 =5682,220V (5.3-1)
Zsy + 2, 0,301£90° + 0,225./90°
kde:
11 1) 1 1 1 B
Z,=| ——+=—+= = + + =0,225/90°Q
Ziy Zyy Ly +3R 106,81£70,5°  0,301£90°  0,900.£90° +0
1(1) 2(2) 2(0) P
(5.3-2)
_ _ _ Z o
U o0 =Y pory) = U pory = =5682,2.£0° 0900290 _geg) o /00 (5.3-3)
Z,0 +3Rs 0,900£90° +0
_ U o
Lporiey = — 5 = — 2082,220° _ 63138./90°A (5.3-4)
Zyo +3R,  0,900£90°+0
_ U o
Loy = — o2 = — 2082220° _ 1 8877,8./90°A (5.3-5)
Z,,  0,301290°
Loory =1 pory — | por(zy = —6313,8.290° —18877,8./90° = 25191,6 £ — 90°A (5.3-6)
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Po ptepocteni slozkovych hodnot na hodnoty fazové pomoci vztahu (2.1-4) a po pfepocteni

na hladinu 110kV jsem ziskal fdzové hodnoty napéti a proudti v misté 2f zemniho zkratu:

U ora 1 1 1|V, 1 1 1][5682,220V 110 81527 /0V
U, |=[a° @ 1||U,q |-p=|a° & 1||56822-0V 3 0
U orc a a 1| |U,q a a’ 15682220V 0

(5.3-7)
I oora I R N N N 1 1 1][25191,6£-90°A 0
- - 1 23
oo [=]@° @ 1|l |-==|a% & 1| 18877,8£90°A [1g = 82224166°A
I orc a a’ 1] |1 a a’ 1|| 63138-90°A 8222/14°A

(5.3-8)
Ze zjisténych hodnot slozkovych napéti a proudll v misté poruchy jsem vytvoril fazorové

diagramy, zobrazené na obrazcich 5.3-4 a 5.3-5.

Ipor(0)
|por(2)
TporB aZlpor(1) alpor(1) TporC
Ipor(0) Ipor(0)””
alpor(2) a*Ipor(2)
Ipora =0 E

Ipor( 1)

Obr. 5.3-4: Fazorovy diagram poruchovych proudii 2f zemniho zkratu

aUpor(1)
azU or(2) 24 " ) .
P Upor(0) Upor(1) Upor(2) Upor(0)
aUpor(2) Upor(0)’ UporB = Uporc = 0 Upora

32Up0r(l Ipor(l)
v

Obr. 5.2-5: Fazorovy diagram napéti v misté 2f zemniho zkratu
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Pro vypocet proudovych a napétovych pomérti na strané vn jsem vyuzil vztahua (5.1-20) az
(5.1-30), uvedenych pii vypoctu 1f zkratu. Ziskal jsem potiebna slozkova napéti a proudy:
Ueay =56092-0,3%V, U, 4, =568220%V , U 4, =566720%V

UCZ(]-) :522341’20\/ ! UCZ(Z) :5682400\/ ’ Ucz(o) :5669400\/

lew =0,098290,1°A, T, =0, I =0101,888°A

l,4 =552924—70,6°A, 1,4, =0, I, =0

Vypoctené hodnoty skuteénych fazovych hodnot (zjisténych pomoci piepoctu uvedeného

Vv kapitole 2.1) uvadim v tabulce 5.3-1:

Tab. 5.3-1: Vypoctena fazova napéti a proudy na strané vn pii 2f zemnim zkratu v piipadé

Z, =0
U V] U, [V] I [A] I, [A]

fize A | 16958.0° 16573.20° 0,200/89° | 53,29./—71°

fize B | 76.,91° 464./47° 0,02./31° 53,29./169°

fize C | 67/ —49° 473/-76° | 0,098./148° | 5329./49°

Napétové a proudové pomeéry pii 2f zemnim zkratu na vedeni vn v pfipadé rozepnuti

spinage SP, tedy Z, — oo viz vysvétleni u vypoctu 1f zkratu:

Tab. 5.3-2: Vypoctena fazova napéti a proudy na strané vn pii 2f zemnim zkratu v pfipadé

Zyp >0

0uV] Uer V] I [A] I, [A]
faze A 11297 20° 10910.£0° 0,098.£90° 5332/ -71°
faze B 5671179° 5367.£176° 0,098« —-30° | 53,32.£169°
faze C 56262 —-179° | 5572/ -175° | 0,098£—150° | 53,32.£49°

Napéti a proudy v misté poruchy (tedy na strané vvn) jsou téméf totozné.
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V nasledujici tabulce 5.3-3 uvadim fazové hodnoty zkoumanych napéti a proudii a zmény

jejich velikosti v zavislosti na velikosti odporu poruchy. Zobrazené hodnoty jsou pro piipad

Ly —> 00,

Tab. 5.3-3: Zkoumana fazova napéti a proudy — jejich zavislost na velikosti odporu poruchy

odpor
poruchy 0 0,1 1 10 100
Rp [Q]

faz. faz. faz. faz. faz.
velikost | posun | velikost | posun | wvelikost | posun | velikost | posun | velikost | posun

[*] [*] [*] [*] [°]

Upora [V] 81557 0 80347 3 65663 5 63454 1 63429 0

Upors [V] 0 - 8687 | 106 | 29923 | 161 | 31695 | 178 | 31714 | 180
Uporc [V] 0 - 8687 | 106 | 29923 | 161 | 31695 | 178 | 31714 | 180
loora [A] 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
los [A] | 8220 | 166 | 8882 | 172 | 7878 | 179 | 7976 | 180 | 7978 | 180
loc [A] | 8220 | 14 | 6999 15 7667 -3 7976 0 7978 0

Uweaa [V] | 11297 | © 11449 -3 12984 -3 13175 0 | 13177 0

Uveas [V] 5671 180 5747 177 6518 177 6614 179 6615 179

Uvedc [V] 5626 180 5702 178 6467 178 6562 180 6563 180

Uea [V] 10909 1 11056 -2 12539 -2 12723 0 12725 1

Ues [V] 5367 176 5439 174 6168 174 6259 176 6260 176

Ucc [V] 5367 -175 5646 -178 6407 -178 6498 -176 6499 -175

lea [A] 0,098 90 0,10 88 0,113 87 0,115 90 0,115 90

ls [A] 0,098 -30 0,10 -32 0,113 -33 0,115 -30 0,115 -30

lec [A] 0,098 | -150 0,10 -152 0,113 -153 0,115 -150 | 0,115 -150

La [A] 55,32 -71 54,03 -73 61,28 -73 62,18 -71 62,19 -71

I5 [A] 55,32 169 54,03 167 61,28 167 62,18 169 62,19 169

I.c [A] 55,32 49 54,03 47 61,28 47 62,18 49 62,19 49
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V nasledujicim grafu 5.3-1 je ukazana zavislost velikosti fazovych napéti a proudi v misté

2f zemni poruchy na odporu poruchy pfi Z, — oo.

Zavislost velikosti fazovych napéti a proudt v misté poruchy na
U fiv] odporu poruchy I [KA]

10
80 -
o D\ I
60

50
40

30
0|/ I
10 /

0

T
O R, N W b U1 O N 0O O

0 2 4 6 8 10
——UporA ——UporB, UporC ——IporB IporC Rp [Q]

Graf 5.3-1: Zavislost velikosti fazovych napéti a proudi v misté poruchy na odporu poruchy

pti 2f zemnim zkratu v pripadé, ze Z, —

V ptipadé, Ze odpor zemni poruchy byl nulovy, tak napéti poruSenych fazi, v misté
poruchy, kleslo na nulovou hodnotu a napéti na neporuSené fazi se zvysilo z jmenovité
hodnoty na hodnotu vyss$i — toto prepéti je zplsobeno, jako v ptipadé 1f zkratu, vyssi
hodnotou netocivé slozky reaktance sit€ vvn. Pfi zvySovani hodnoty odporu poruchy (tedy
odporu mezi 2f zkratem a zemi) se napétové a proudové poméry na stran¢€ vvn i vn pfiblizuji
hodnotdm uvedenym pfti 2f kovovém zkratu. V piipad€¢ vypoctu napétovych a proudovych
pomérd na vedeni vn hraje opét velkou roli neto¢iva ¢ast schématu. Po porovnani zjisténych
hodnot je opét dokdzéano, ze je vyhodné&js$i vyuzivat transformdator s vinutim zapojenym do
trojuhelnika, pfes které se nepfendsi netociva slozka proudu (teoreticky rozbor uveden

v kapitole 7-1).
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5.4 3f zkrat
Reseni 3f zkratu pomoci metody soumérmych slozek ukazuje obrazek 5.4-1. Pro feSeni 3f

zkratu plati to, Ze neuvazujeme zpétnou ani netoc¢ivou slozkovou soustavu (nejsou propojeny

se souslednou slozkovou soustavou a nejsou tudiz propojeny s zZadnym zdrojem napéti). Plati
tedy: U por(2) =U por(0) =0 a Ipor(2) = por(0) =0 (54'1)

zSlil) MP(1) Zzep(1) zrrsml_'Zvedg)l
|

Regy c Rz(iy—+—Lzm)

EL@ Eor(l)l @

Zegy Zz01)

MP(1)
Obr. 5.4-1: Nahradni slozkové schéma pro 3f zkrat
Z obrazku vyplyva, Ze pro slozkové proudy a napé€ti v misté poruchy plati:

0 (5.4-2)

U

por(l) —

. E  13280-10°

Loy = —— = = 44,120/ — 90°kA (5.4-3)
Xsw 0301/90°

Po ptepocteni slozkovych hodnot na hodnoty fazové pomoci vztahu (2.1-4) a po prepocteni

na hladinu 110kV jsem ziskal fazové hodnoty napéti a proudti v misté poruchy:

LTporA :UporB :Uporc =0 (54'4)

L oora 11 1] [T 1 1 1] [4412/-90°KA 9,225/ —90°kA

_ 23

los [=|@% @ 1f-| 0 |-==|a®> a 1| 0 10" 9,225./150°kA

Lol L2 a2 1) o | P |72 a1 9,225./30°A
(5.4-5)

Z vyse uvedeného obrazku a vypoctl je patrné, Ze proudové a napétové poméry na strané

vn jsou nulové.
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6 Vznik nebezpecnych prepéti na strané vysokého napéti

V nasledujici casti diplomové prace se zabyvam problémem moznosti vzniku prepéti na

hlading vn. Tato situace je ukdzana na obrazku 6.1.

YL A
I
vy —Zved
| I—
YV —Lved
|
Ccl Ccl Ccl
Tpor LI_L RH_ U RI: RC R':
T i Aty bl

UE\L R

Obr. 6.1: Schéma situace vzniku piepéti na vn

Na obrazku je ukazana situace, kdy na strané vvn — blizko rozvodné stanice (v tomto

ptipadé na napétové hlading 110kV), vznikne vlivem poruchy poruchovy proud I na

por?
zemnim odporu poté vznikne napéti U, . Toto napéti pak piisobi jako zdroj pro sériové spojenti

zhaseci tlumivky a zemnich kapacit. Tento nahradni elektricky obvod jsem znazornil na

obrazku 6.2.

Obr. 6.2: Nahradni schéma pro zjiSténi napéti na zhaseci tlumivce a na zemnich kapacitach

Vlivem sériového spojeni indukénosti zhasSeci tlumivky a zemni kapacity nastava sériova

rezonance, ktera zptisobuje velka nap&ti U;, a U na jednotlivych prvcich.

Déle uvedu vypocet hodnot ptepéti pro konkrétni ptipad. Uvazuji napt. poruchovy proud

vznikly na strané vvn roven |, =1kA. Zemni odpor pfedpokladam v rozmezi 0,1 az 1 Q
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(zvolil jsem si R, =03Q), potom tedy vznikd napéti na zemnim odporu
U, =1, R, =1000-0,3=300V . Pro vypocet hodnot L. ,R; ,C a R. vyuZziji vztahy
(4.2.5-1), (4.2.5-2), (4.2.4-1) a (4.2.4-3), kapacitni proud vedeni vn jsem si zvolil 1. =150A,

: . |
kapacita 1 faze proti zemi je tedy rovna C, = € = 135 0 =11994F ,
3U; o 23-10
3-————-2-7-50
J3
1 1

3-w®-Cy 3-(2-7-50)*-11,99-10°°

induk¢nost zhaseci tlumivky L, = =0,2819H ,

celkova kapacita proti zemi C =3-C,, =3-11,99-10° =35,975.F ,

w-L, 2-7-50-0,2819

¢inny odpor zhaSeci tlumivky R; = 0oL - 0,01

=8,852kQ2 (v pripadé, ze

¢inna slozka proudu zhaseci tlumivkou Iy dosahuje pfiblizné 1% 1),
svodovy odpor kapacity proti zemi bude:

1 1
©002-w-C 002-2-7-50-35975-10"°

c =4,426kQQ (v piipadé, Ze Cinna slozka Iy

kapacitniho proudu dosahuje 2% z I¢).

Nyni jiZz znam vSechny potfebné hodnoty pro vytvoreni modelu zobrazeného na obrazku
6.2. Ke zjisténi hodnot jednotlivych napéti na zhaSeci tlumivce a na zemni kapacité jsem
vyuzil volné dostupny a uzivatelsky jednoduchy simulac¢ni program Solve Elec [21], jehoZ
funkce jsou pro tento konkrétni problém dostacujici. Postupoval jsem tak, Ze jsem
z jednotlivych prvki slozil schéma, zobrazené na obrazku 6.2, kazdému prvku jsem pfifadil
jeho hodnotu a poté jsem si nechal vykreslit priibéhy napéti U;, a U.. Postupné jsem
upravoval vstupni hodnoty a zjist'oval, jak se méni maximalni hodnota zkoumanych napéti.

1) U, =300V, L; =0,2819H, C=35975u4F , R; a R. jsem zanedbal
- napéti U, a U, dosahuji v idealnim piipadé diky sériové rezonanci az

nekone¢nych hodnot
2) U,=300V, L; =0,2819H, C=35975.F , R;  =8,852kQ a R. =4,426kQ

- max. hodnoty napéti U, a U, jsou rovny 14,5 kV

3) U,=100V (R, =01Q), L =0,2819H, C=35975.F , R; =8,852kQ2 a
R. =4,426kQ - max. hodnoty napéti U;, a U jsou rovny 5 kV

4) U, =1000V (R, =1Q), L, =0,2819H , C =35,975.F , R, =8,852kQ a
R. =4,426kQ - max. hodnoty napéti U;, a U jsou rovny 48 kV
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Jak je vidét z téchto zjisténych hodnot, tak se mohou diky sériové rezonanci, vzniklé
spojenim indukénosti zhaseci tlumivky a zemni kapacity, objevovat pravé na zhaseci tlumivce
a na vedeni velkd prepéti. Zhaseci tlumivky, vyuzivané na napétové hladin€ 22kV jsou pii
vyrob¢ testovany razovym generatorem razovou vinou o amplitud¢ az 125kV. Piesto by mély
byt zhéaseci tlumivka a vedeni opatfeny omezovaci piepéti. Pro zmenseni velikosti mozného
ptrepéti je také dalezité, aby mélo uzemnéni v rozvodné co nejmensi zemni odpor Re — toto

mize byt zlepSeno pouzitim zemnicich paskda.
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7 Opatieni na omezeni vlivu prenosu poruch ze siti vvn na
sité vn a opatreni na omezeni vzniku poruch

V této zavéreCné Casti mé diplomové prace se zabyvam opatienimi, potfebnymi k omezeni
vlivu pfenosu poruch a opatienimi, ktera zabrainuji nebo alesponn zmensuji moznost vzniku

poruchy a omezuji jeji nasledky.

Napiiklad k omezeni atmosférického prepéti vzniklého pfimym uderem blesku do fazovych

vodi¢i se vyuziva na napétovych hladinach zvn a vvn zemni lano.

Pti jiz vzniklych poruchdch se vyuzivaji rGzné druhy elektrickych ochran, rozdélenych
podle typu chranéného objektu, podle druhu mozné poruchy, podle funkéniho principu, podle
doby piisobenti, ¢i podle konstrukce. Na ochranu proti piepéti se pouzivaji svodice prepéti. Pro
omezeni vlivu pfenosu poruchy (pfenos neto¢ivé slozky proudu) ze siti vvn na vn jsou
V rozvodnach pouzivany trojvinutové transformatory s tercidlnim vinutim zapojenym do

nevyvedeného trojihelnika.

7.1 Transformator s vinutim zapojenym do trojuhelnika — pfenos slozkovych
proudu vinutim zapojenym do trojuhelnika

Jak je patrné z ptredeslych vypocti napétovych a proudovych poméri pii zkratech — tedy
hlavné v pfipadé¢ 1f zkratu a 2f zemniho zkratu, tak v pfipad€é vyuziti trojvinutového
transformatoru s tercidlnim vinutim zapojenym do nevyvedeného trojihelnika dosahuji
napétové a proudové poméry na napétové hladiné vn provozné lepSich hodnot neZ pfi
vypoctu téchto hodnot s uvazovanim dvouvinutového transformétoru se sekundarnim vinutim
nepfimo uzemnénym pies zhaseci tlumivku. Toto je zplisobeno tim, ze se pres vinuti zapojené
do trojuhelniku nepifendsi netoCivé slozkové proudy, coz je dokdzéno pii nasledujicich
vypoctech, které vychazeji z obrazku 7.1-1 [1].

A

Obr. 7.1-1: Prenos proudi pres vinuti transformatoru
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Pro sousledné slozkové proudy plati:

IB(l) = EZI_A(l)v IC(l) = al—A(l)’ Ib(l) :azla(l)’ Ic(l) = aI_a(l) (7.1-1)
_ 1 - - 1 - (V31 -
Ly == ap —lew)=—=lap Q=) =1, | ——=i|=1,,6"%" (7.1-2)
® \/§ A cw® \/5 AD) A@D) 2 2 AL
Pro zpétné slozkové proudy plati:
I_B(Z) = aI_A(Z) ' I_C(Z) = 52 I_A(Z) ' I_b(z) = aI_a(z), I_C(z) = 52 I_a(2) (71-3)
_ 1 - 1 - _ (Y3 o1} -
lay ==l ay = o) === lam - @=a°) =1 | —+ =i |=1,,€"°" (7.1-4)
(2 \/5 A(2) C(2) \/§ A(2) AQD) 2 2 AQ)
Pro netocivé slozkové proudy plati:
I_A(O) = I_B(O) = I_C(O)1 I_a(O) = I_b(O) = I_c(O) (7.1-5)
Poo L (I vy = leq) =0 (7.1-6)
a(0) \/5 A(0) C(0) .

Tento postup dokazuje, Zze se netoéiva slozka proudu nepienasi pies vinuti transformatoru

zapojen¢ho do trojuhelnika.

7.2 Zemnilano

Zemni lano je uzemnény nebo slabé izolovany vodi¢, ktery je obvykle umistén nad
fazovymi vodi¢i vedeni nebo elektrickou stanici. Hlavnim ukolem zemnich lan je stinéni
fazovych vodict pred piimymi tUdery blesku, ale nezabrani vzniku nasledného
naindukovaného ptepéti. Na venkovnich vedenich se zemni lano upeviiuje na nejvyS$im misté
stozari proto, aby byly chranéné fazové vodiCe Vv prostoru vymezeném ochrannym uhlem.
Teorie ochranného prostoru je ukézéna na obrazku 7.2-1. Zemni lana se spojuji ptimo nebo
pfes jiskfisté na vice mistech se zemi.

S...ochranna vzdalenost (m) — polomér ochranného
prostoru, jehoz stfed lezi v misté vzniku vstficného vyboje
(vétsinou nejvyssi bod v okoli)

2

$=10-13, kde I je el. proud v kA (7.2-1)

o...ochranny thel — urcuje polohu zemniho lana nad

Zéna A, Zona /-\‘ Zéna B, Zéna C

fazovym vodi¢em

Obr. 7.2-1: Ochranny prostor zemniho lana
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z6na A...blesk pravdépodobné zasahne zemni lano
zona B...blesk pravdépodobné zasahne fazovy vodic (tato zona se zmensi s rostoucim
proudem blesku, zmensenim ochranného tihlu ¢i pouzitim dvou zemnich lan)

zona C...vyboj je pfitahovan k zemi

Zemni lana se vyuzivaji hlavné u venkovnich vedeni napétovych hladin vvn a zvn. U
vedeni vn 22kV a 35kV se pouzivaji tzv. vybéhova lana s délkou az lkm pted rozvodnou.
Dnes se velmi ¢asto pouzivaji tzv. kombinovand zemni lana, Vv jejichz jadrech jsou ulozena

opticka vlakna, kterd jsou uzivéna pro ptfenos informaci.

7.3 Svodiée prepéti
Elektrizaéni sité jsou Casto ohrozovany piepétimi a to bud’ doc¢asnymi ¢i kratkodobymi,

ktera jsou bud’to atmosféricka ¢i spinaci. Prostfedki pro omezeni piepéti je n€¢kolik. Jsou to
napiiklad jiz zminovana zemni lana. Velmi dulezitou metodikou pro navrh piepétovych
ochran je také spravna koordinace izolace.

Nejjednodussim, tedy spiSe doplikovym prostiedkem pro omezeni piepéti je ochranné
jisktisté (rizkové, hrotové), které je umistovano na izolatorech vedeni, na prichodkach
transforméatordi a na vysokonapétovych piistrojich. Ochranna jiskiisté pfedstavuji jen hrubou
pfepétovou ochranu a jejich hlavnimi nevyhodami je velky rozptyl zapalovaciho napéti a
ochrannych hladin a nutnost vypnuti oblouku po zapaleni, protoze pii pusobeni vytvareji

zkrat, ¢i zemni spojeni.

Nedostatky uvedené u ochrannych jiskii$t jsou odstranény u vyfukovacich bleskojistek
(Torokovych trubic). Jednd se o svodi¢ prepéti vytvoreny jiskiistém uzavienym do trubice,
ktera je z plynotvorného materialu. Ptipadny elektricky oblouk rozkldda material trubky a
vytvarti se tak plyn, ktery zvétsuje tlak v trubce — pfi urcitém tlaku nastane expanze plynu ven
z trubky a elektricky oblouk se pferusi. Nevyhodami téchto zatfizeni jsou vysoké ochranné

hladiny a kratka zivotnost. V provozu jsou nahrazovany ventilovymi bleskojistkami.

Ventilové bleskojistky jsou slozeny z jiskfisté v sérii s napétoveé zavislymi rezistory (tzv.
varistory) z karbidu kiemiku — pfi vysokém napéti maji maly odpor, takze jsou schopny svést
pfepéti na zem. JiskfiSté¢ zacne pisobit pfi dosaZeni zapalovaciho napéti a to dfive, nez se

poskodi izolace chranéného zafizeni (zacatek plisobeni je dan nastavenou vzdalenosti elektrod
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jiskiist€). Zaptisobenim jisktisté se k obvodu pfipoji napétové zavislé rezistory, svede se
pfepéti a napéti klesne na provozni hodnotu. Tim se zvysi odpor rezistorti a bleskojistkou
prochazi jen maly proud, ktery je jiskfisti pferuSen ve chvili, kdy proud prochazi nulou.
Ventilové bleskojistky jsou zapojeny mezi chranéné zatizeni a zem. Obvykle se umistuji u
transformatort, ¢i u vstupti vedeni do kabelu. Vnitfek bleskojistek musi byt hermeticky

uzavien proti moznému vniku vlhkosti, ktera by ovlivnila velikost pfeskokového napéti.

Bezjiskiistovym svodi¢em piepéti je omezovaé prepéti,
slozeny z varistord, jejichz hlavni slozkou je oxid zineGnaty @

ZnO. Napétova zavislost u ZnO je n¢kolikanasobné vétsi, nez - varistory ZnO

u SiC. Proud dosahuje takové hodnoty, ze pti urcitém napéti je oo
w. silikonovy
proud tak maly, Zze miZe odporovymi bloky protékat trvale, g

aniz by se bloky zahfivaly. Z tohoto dlivodu neni zapotiebi g
jiskiist a konstrukce svodi¢e prepéti se tedy velmi

zjednodusuje. Konstrukce omezovace prepéti pro venkovni e
vedeni vn od firmy Typo Electronics je ukdzdna na obrazku

7.3-1.

elektrody z
b hlinikové slitiny

Obr. 7.3-1: Omezovac ptepéti pro venkovni vedeni vn [18]

Soubor pravidel a doporuceni, jak chrdnit zafizeni vn v distribucnich sitich omezovaci
prepéti pred prepétim je uveden v podnikové normé¢ PNE 33 0000-8 [15]. Obsahuje
doporuceni pro spravné umisténi omezovact prepéti (i dalSich typti svodicl piepéti), zptisob
zapojeni a volbu parametrd pro tato umisténi. Ochrana jednotlivych zafizeni omezovaci
prepéti se lisi, podle toho o0 jaky druh chranéného zatizeni jde. Naptiklad zda se jedna o
venkovni vedeni s holymi vodi¢i, ¢i sizolovanymi vodi¢i. Nebo zda jde o piechod
venkovniho vedeni do kabelového vedeni a kabelového zausténi do elektrické stanice.
Omezovaci prepcti museji byt chranény také transformatory a jejich prvky, jako je napiiklad

zhaseci tlumivka.

73



Ovliviiovani siti vn prenosem poruch ze siti vvn Bc. Viastimil Sousek 2012

7.4 Automatika opétného zapinani (0Z)

U elektrického vedeni se vyskytuji poruchy, které mohou byt bud’ prechodného, ¢i trvalého
charakteru. U kabelového vedeni se vyskytuji hlavné poruchy trvalého charakteru, pii nichz
musi dojit k trvalému odpojeni poskozené¢ho useku. Ale na venkovnim vedeni je vétSina
vyskytujicich se poruch piechodného charakteru (az 90%), tyto poruchy jsou zpusobeny
naptiklad atmosférickym piepétim, piiblizenim vodici nebo zapalenim oblouku cizimi
predméty. Trvalé odpojeni Gseku vedeni by bylo zbyte¢né. Tyto poruchy totiz po kratkém
odpojeni od napéti vétSinou zmizi. Z tohoto diivodu se vyuziva automatika opétného zapinani,

kterd dopliuje funkci ochran a svou funkei zajiStuje spolehlivéjsi a hospodarnéjsi provoz

distribu¢nich a pienosovych siti.

Cyklus OZ: Elektrickd ochrana zjisti poruchu a v co nejkratsim case da povel k odpojeni
poskozeného useku vedeni z obou stran. Automatika OZ da po kratké dob¢ (n€kolik desetin
sekundy) povel kopétnému piipojeni odpojeného tuseku vedeni. Pokud se jednalo o
piechodnou poruchu, ktera béhem odepnuti zanikla, tak byl cyklus OZ tspésny. Pokud ale

porucha nadale trva, tak da ochrana kone¢ny povel k vypnuti postizeného useku vedeni.

V G¢inn¢ uzemnénych soustavach, kde spojeni jedné faze se zemi predstavuje zkrat, je
pouzivan 1 jednofazovy OZ, nebot’ je u téchto siti pravé 1f zkrat nejcastéj$i poruchou
s obvykle ptechodnym charakterem. PoSkozen4 fadze se na obou koncich vedeni vypne a po
kratké dobé (0,2 az 0,6s) se opét zapne. Vykonové vypinace a piisluSné ovladaci okruhy jsou
feSeny jako jednofazové. Pii tomto cyklu 1f OZ vznikd nesymetrie proudd, vyvolavajici
prachod proudd zemi a zemnimi lany. Na odpojené fazi se kapacitnim vlivem druhych fazi

objevi napéti, umerné délce vedeni.

V sitich vvn a vn se pii vzniku 2f a 3f zkratu vyuziva 3f OZ. Ttifazové opetné zapinani se
vyuziva také v sitich vn, izolovanych ¢i kompenzovanych u nichZ miize vznikat jednofdzové
zemni spojeni. Pfi tfifazovém OZ je doba beznapétové pauzy (0,2 az 0,3s) omezena

pozadavkem na zachovani synchronniho chodu rozpojenych soustav.
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Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo provést vypocty napétovych a proudovych
pomért v sitich vn a vvn pfi jednofazovych a vicefazovych poruchich vzniklych na vedeni
vvn. Dale jsem uvedl pfipadna opatieni na omezeni vlivu pfenosu poruch ze siti vvn na sité

vn a opatfeni na omezeni vzniku poruch a jejich pfipadnych nasledk.

V uvodu prace jsem uvedl piehled moznych poruch vyskytujicich se v elektriza¢nich
soustavach, ptedstavil jsem metodu soumérnych slozek a provedl jsem rozbor zptsobu

provedeni uzemnéni uzlu transformatort.

V dalsi ¢asti prace jsem vytvofil ndhradni schéma pro metodu soumérnych slozek, potiebné
pro nasledujici vypocty zkratovych poruch. Pro kazdy prvek, pouZzity v ndhradnim schématu,
jsem urcil potfebné parametry a poté jsem, pro lepsi orientaci v nasledujicich vypoctech,
provedl vypocet napétovych a proudovych pomért pii bezporuchovém stavu. V praci je vzdy
pro kazdou poruchu uveden ilustrativni vypocet a v programu MS Excel jsem vytvofil soubor

pro mozny vypocet vyslednych hodnot pfi zméné¢ vstupnich parametrti.

Daéle jsem jiz provedl vypocty napétovych a proudovych pomért v sitich vvn a vn pii 1f
zkratu, 2f zkratu, 2f zemnim zkratu a 3f zkratu. Vypocty hodnot pii 1f zkratu a 2f zemnim
zkratu vychazely ze schémat, ktera obsahovala také Cast pro netoCivou slozku. Zpétné a
netoCivé slozky soustavy zpiisobuji nesymetrie. V netoCivé slozkové casti se vyskytovala
reaktance sit¢ vvn, kterd svou vétsi velikosti, v porovnani s reaktanci sit€¢ v sousledné slozce,
zpusobovala ptfi poruchovych stavech v mist¢ poruchy zvySeni napéti zdravych fazi pres
jmenovitou hodnotu napéti (az o 25% u 1f zkratu, u 2f zemniho zkratu o 28%) Na hodnoty
napétovych a proudovych pomért napétové hladiny vn mél velky vliv pouzity transformator
110/23kV, jednalo se hlavné o moznost pienosu netocivych slozkovych proudi. V piipadech,
kdy se jednalo napt. o dvouvinutovy transformator se sekundarnim vinutim uzemnénym pies
zhédSeci tlumivku, tak mohly netocivé slozkové proudy voln€ prochazet a tim bylo velmi
ovlivitovano vedeni vn (pfi 1f zkratu vzrostla hodnota fazového napéti neporuSenych fazi
vedeni vn, stejné jako v pfipad¢é vedeni vvn, o 25% a napéti na poruSené fazi kleslo témér k
nulové hodnot¢) Oproti tomu, kdyZz jsem uvazoval trojvinutovy transformator s tercialnim

vinutim, zapojenym do nevyvedeného trojuhelnika, tak se netocivé slozkové proudy uzaviraly
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praveé v tercidlnim vinuti a napétova hladina vn nebyla tak ovliviiovana neto¢ivou slozkou
(pii 1f zkratu se napéti vedeni vn na neporusenych fazi, oproti bezporuchovému stavu,
nepatrné zmensSilo a napé€ti na porusené fazi nekleslo k t¢éméf nulové hodnoté, jako tomu bylo

Vv piedeslém piipad¢, ale kleslo na 60% pivodni velikosti bezporuchového stavu).

Ze zjisténych slozkovych proudl a napéti jsem vytvoril fazorové diagramy a pro piipad 1f
zkratu, 2f zkratu a 2f zemniho zkratu jsem uvedl zavislost napéti a proudi na velikosti
hodnoty odporu poruchy. U 1f zkratu a 2f zkratu bylo dobte patrné, jak se s rostouci velikosti
odporu poruchy pfiblizuji hodnoty zkoumanych napéti a proudii hodnotam bezporuchového
stavu. U 2f zemniho zkratu jsem provedl rozbor tak, aby se s vzristajicim odporem poruchy,
ktery byl mezi mistem 2f zkratu a zemi, postupné pftiblizovaly zjistované hodnoty

K hodnotam, platnym pro 2f kovovy zkrat.

V dalsi ¢asti diplomové prace jsem provedl rozbor moznosti vzniku nebezpecnych piepéti,
zpuisobenych sériovou rezonanci indukcnosti zhaSeci tlumivky a kapacity vedeni proti zemi.
V uréitych ptipadech muze toto piepéti dosahnout hodnoty az nékolik desitek kV a pak jsou
tedy pfepétim ohrozeny jednotlivé prvky na vedeni i samotna zhaSeci tlumivka. Z tohoto
divodu je dulezité zajistit dostatenou ochranu ohrozenych prvkl proti prepéti a zajistit co
nejmensi zemni odpor uzemnénych soucasti elektrickych stanic, naptiklad pouzitim

zemnicich paskd.

Na zéavér jsem uvedl opatfeni na omezeni vlivu pfenosu poruch ze siti vvn na sit¢ vn a
opatfeni na omezeni nasledkli, zpisobenych vzniklymi poruchami. Omezeni vlivu pienosu
poruch mize byt dosdhnuto pouZitim trojvinutového transformatoru s tercidlnim vinutim
zapojenym do trojuhelnika, které zabranuje pfenosu netocivych slozkovych proudt.
K omezeni vzniku atmosférické ptepéti, zplisobeného tiderem blesku do fazovych vodica, se
pouzivaji zemni lana a pro hospodarnéjsi a spolehlivéjsi provoz elektrizacnich siti je nedilnou
soucasti ochran vedeni systém automatiky opé&tného zapinani. Pro omezeni jiZ vzniklych
prepéti se mize vyuzivat nékolik rliznych druhti svodict prepéti. Od nejjednodussiho, coz je
ochranné jiskiiSté, po vyfukovaci bleskojistky a ventilové bleskojistky az po dnes

nejvyuzivanéjsi prostfedek, omezovace prepéti ZnO.

Z mé diplomové prace je tedy vidét jak moc a jakym zplisobem jsou ovliviiovany sit¢ vn

Vv ptipadech, kdy vznikaji v sitich vvn zkratové poruchy. Vznikiim elektrickych poruch nelze

76



Ovliviiovani siti vn prenosem poruch ze siti vvn Bc. Viastimil Sousek 2012

zcela zabranit, spravnymi opatienimi lze pouze omezit moznost jejich vzniku a hlavné lze
omezit jejich pripadné nasledky. V piipadé, ze se nejedna o prechodné poruchy a automatika
opétného zapinani tedy svou funkci nepomutze k odstranéni poruchy, tak musi byt poskozeny
usek vedeni vvn odpojen a vedeni vn musi byt napdjeno z jiného zdroje, tedy z jiné€ho,

neporusen¢ho vedeni vvn.
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PFilohy
[A]: 1f zkrat - vytisk excelovského listu (1.¢ast)

KOMPLEXN! TVAR VEUKOST FAZPOSUNT| FAZPOSUN [rad]
o magn napeti zdroje M 13280 13280,000 0,000 0,000
reaktsoustavy 1106V - souseds - po pepoctes na 225V X1 0l 0,301 0,30 m7 15n
realt sowstavy 110KV - zpetna - po prepocten na 22%V x5(2) ©) 0,301 00 0007 isn
reakt soustavy 110KV - netodva - po prepoctent ma 224V %401 ) 0,503 0,203 0007 1571
ekt pdm ta st - sous), Jpetng, reacdva - 5O prapect na 2V X 1) «Xtpl 20 xrp0) 1) 0,720 0,727 90,007 157
reakt sekund trars - sousl, oetna, netocha Xes{ )X 6 (2) =Xrs{0) §2] onn 0727 0,007 151
cinry odpor ratere - souskedna LESI] 34 314,100 0000 0,000
Indukt reaktance 2a%ze - soustedna PESTIG | 10318 103,150 L0007 15N
Rr1)*X21) 32399415 32399415 007 151
LESID ] 3141410315 330 604 18181 0,317
mpedance ratere - sousied na 1) ¥l 30,577 464505437491 1086521953114 98,001 71,825 1253
dnnyodpor ratere - rpema Re{2)10) 999 999 9999000 0000 0,000
Indukt reaitance ratere - 1petna w2aia) 99999391 999995999,000 0007 15n
RNZ)*X02) FIFH FFHE00 00000 0% 999939 FAEO00 000000, 000 0,007 1571
Rz eX22) SV NI 1414213560959 45003 0,785
impadsnce ratere - mpeins Z62) ) AGFII I 544 9HIFN 99,5 TOTI067 S0 AT 45003 0,785
annyodparrateze - netocva R20) Q) SR 999999595,000 00 0,000
ndukt reaitance rateze - netoova %2l0) 1) 59 999939 999999999,000 0007 15n
Rol0 X 20} FIFFH GO0 00000 0 99FFFI FIE000 000000, 000 0,007 1571
R0 )X 2l0) NI TIII SIIIII 9N 1414213560959 45,003 0,785
Empedance ratere - netocha 0) 1] AGFIII 999, 544 9399I 95,5 TOTI057 S0 AT 45003 0,785
podeima reaktvedenl 22V - sousiedns Hoved{1) {Q) & 6,000 20,007 1571
Pade N3 w kT vedeni 228V - zpetna Hved2) (0] & 6,000 90,007 1571
podena kT vedeni 223V - e Ve Nwed0) (0] k2l 21,000 «K,007 1571
annyodpor vedeni 2 2%V - sous kdna Rwedil) 2] 49 490 0,000 0,000
onmy odpor wedens 225V - mpeta Rwedi2) 1) 49 4,900 0000 0,000
anmy odpor veden 224V - netociva Rwed0) 1] 147 14,700 0000 0,000
podeinaimped vedeni 22%V -« soushedng Zved{1) 1) 498 7,747 0,766 0586
podeins imped vedeni 220 - rpetns 2ed(2) X)) 4,946 1.747 30,766 0,536
pod e imped vedeni 228V - necvs Ared|0) 3] 14,7420 2563 55012 0,960
mpedance thasec Sumivky 85 0,885+885) 85504 89434 1,561
Ranac reaktance ved eni 22V - sousiedng X 1)19) ~530805 53080,000 50,007 -1571
kapac mktance wdenl 224V apema X 2)10) IR 999599399,000 40,007 «1571
@ resitance vedeni 22W - nebdva X 0h i) -558701 S5870,000 20,007 -1571
swvodovy odpor kapacty veden 22V < sousiedna Rd1){q) 2650000 2650000,000 0,000 0,00
Xef1)*8eil) 14056 2000000 140652000000,000 0,007 ~1571
Neql)eRel) 2650000- 530600 2650531543 <1,148 -0,020
phcns imped veden| 22¥ - sousied na 2411 10) 106, T76ROIBASSI05, TINS5 WIN 53059355 &8 850 -1,551
swod odopor kapadty vedenl 226V - petns Rd2)10) 99 9H 999995999,000 0,000 0,000
Yef2) *Rel2) 9 SEEs 000000 000 999999 9000 000000, 000 20,007 -1571
Neq2)omei2) SV 1414213560959 45,003 -0,785
pricna imped vedeni 224V - petna 210 499999999 5- 49N 9H S 707105780479 45,003 -0785
swod odpor kapacty veden 226V - oetocha Rd0) Q) 2794000 273400 0,000 0,000 0,000
e o) *hci) ~156100780000 156100780000,000 20,007 ~1571
e o) +Reio) 27 94000- 558700 Iraasss s 1,145 <0020
priona imped vedeni 224V - netaciha 2501 8) 1196, 75340425075-53584) SEMTRS 558584833 &8,851 -1,551
soucetimp trarst a poted imp weden - sousted na 2veil) X1 4947456 890 56585 0,989
soucet mp ramd e podel mp vedeni -rpens 2nvi2) K1) 49:7 454 8920 36,685 0,589
2o 122{1) 108, 52965 1976887 8584 ~15%0
Zd1°221) ASTITI0,TAI0TEAT-1523409 179601 52008 39,078 -17,034 <0297
W impedance 10 7¢ 3 21 - sous i dng Zenl) ¥ 068721651314 R 4912528343V E 98172 71,790 1,353
2o 22 ) 9INPT 999993399,000 0000 0,000
2 2)°22(2) A9 99900 00000 00 4 99999 99000 000000, 000 0,000 0,000
vy impedance e Xk 2 2 - mpetna Zeni2) §) 4999993938 499939999 500 0,000 0,00
2d0pe22(0) S0000 116 2534MeAMA4153 BNOVN TO7058081,035 45000 0,785
201" Zx{0) 2845221 118218,2-2736545 7639048, 21 IMIRISHB09767,200 43,858 -0,785
vy impedance 1e X 3 X - netociva Zexi0) 1) ns, 37553-558%0,66 55861891 58 858 -1551
212 ) 1134 6962933535582 SI434HERL s5820,465 88,842 1,550
3 3 3,000 0000 0,000
we Q) 26550265,51 265,513 89434 1,351
arau 148255594 Z306261 + 153036043 TR25541 14826384 651 059 0,010
A2+320 113,331 5337553-5556 43034 Bak 55575074 58 8.4 -1,5%0
m ) 2,70 1722154 166+ 266, TEMETIMTATH 266,781 89428 1,561
IMpedance zavisha Na 2300 jeni v i trans | Zp ) FIFIH S0 G 0 14142135600,389 45003 0,785
ETURG] IR, T06T + JD000MISTAMSE 14142135800 630 45003 0,785
zmx 35,5872161513481+ 100, 706383435233 106 809 70543 1.3
a4 k) S00000004,4+7 454 500000004 400 0,000 0,000
2U2)*xsi2) <2,243654+150500001, 3248 150500001324 0,007 151
22228 2) 3000000044477 550 500000004400 0,000 0,000
2 a9 1, 812019 984054 23£-1 040,301} 0,3m 0,007 151
s (01422000 -0300(0232 5175350555593 A D8 12770348627 987 135,010 2356
Ha {02200 TOER . 39751 14147135801 288 45003 0,785
2o 9 407 E 0,503 0,007 1,571

odpar paracty R 0] ] 0,000 ofuani_nuou | sofEnl_Nuoul

I 0 0,000 WORLENI_NULOU | wDELENE_NULOUI
25 219 ' 1,204 0,007 1sn
zeaf) <121, 250435644015 42 347000267 263 128 598 160550 280
Zenin) 15,5872162515700+ 100, SIREIA B9 107 945 70,756 1,235
3 0 CLOMZI NN M2+1 291 12 LOZINMI 119 89,794 1,567
(3731 5879168161 14425+ 15820, TSO8 72471 15820860 #9,794 1,567
Z31ex51) 00044 AMRNM2+L AR LD BRI 1482 59837 1568
SO 07 AAPETiY miswe Tty (prepact na Nad 22%V) Upar{ 1)1V 10505 ASERS 1791-7 MEA5 6424630 10501457 0,043 0,001
1] 2, 4 158860 8398347 9,837 1568
12Z1A) 13,0041 500231153, 0SMIN7IMWIT 99,256 70,586 -1232
dozhove ponuch proudy v misse ity (prepoct na BRIE 22KV)  10orl 1):001 2)=10010) 4] 6,6000810815447 2205 1983 1855 2505201 20,050 1572
minus poril) 6,50008 102154478505, 15832 1 3581 £8505,201 89964 1570
TP S0 1k Pupeti v i e At Peepoct ma Nad 24V) Upar{2) (V] 26503647 1103646+ 3 WEE OO0 06451 1650355 179970 3,14
retoc va sorka rapeti v miste rkraty (prepoct na Nad 22kV) Uparl0) V] <7551, (54138754305, 5527157530071 951,006 179970 3141
a 0,540,866 1,000 120010 2,54
a2 050866 1,000 120,010 2,094
a*upar(l) SI0THII0MS2E-H1 763901 BI2 M 10801229 <120 053 2,005
Atupar) 132,461 8340141-2296 209 5440234 2650307 0,047 -1048
#*Uporil) ~S93 MITINEI191M SI6A54 B2 10601,229 119967 2,0
22*Upar2) 13263027MEISB+2294 20328439221 2650207 53961 1,045
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[A]: 1f zkrat - vytisk excelovského listu (2.¢4st)

napets e A v miste poruchy {prepact na tad 224V) VA par V) ) " 0,000 0,173 .
napeti e B vmiste porudy (prepact na nad 224V) 8 por' V) 19352432 6-1 1467, 139W6TTTN 15551,294 <135,156 -2,376
napet faize C ymiste poruchy {prepoctna hlad 22%V) L por' <11918 03912138240 11435, 0190273038 1655 1,294 136,070 2378

napetifare A v miste poruchy
napeti fare B wmiste poructy

napeti fare C v miste paroc by
& *iporl1) “7622,00175343 1904408 11436130811 £805.007 149967 2517
atipodl) 7628018351 3454 W6 AS 106N &305,007 29,950 0,523
a"podl) TE2RE015 W53+ AWESS20676 N 305,007 19950 053
& *porl2) - M22,001 75841194+ 4408, 1148613054 1) 530 5,007 149,967 2517
poruchowy praue fare A v mige To sty (prepoct na kha 2% V) Mpor (A) <19,800243 446341 26415555 ME5560 26415003 20,080 ~15712
ponuchony peowd faze B v mide ko (pregoct na hiad 2XV) @Epor (A S271338920520248.12 31

pomachony prowd faze C v miste ke (prepoct na blad 2XY) 5,27 133892 09202 48-12 314
porachovy proud BzeA v miste Zraty
paruchovy proud faze By miste feraty
paruchawy proud faze Cv miste rraty

Uparl1*Zex1) 326070, 25B\I00M+5EBIST A45EHI0H 10407 65,127 7,747 1,252

Zx1p2rdl) 35,5872161513481+ 100, 708345233 106 505 Tosa3 121

S0 U] SIOT 16 NP 1IN 2 AN Haric e GT veden ) ve(l) v STALII N6+ I0A, TSAFA0HI 24 9744144 1,204 0,021
sous sharks poudy rstes 1) |A] 33,00593142 251453, 5I0IBA0TI 4G 99429 -1, 621 -1,232

sous! shaks proudu pricoe imp veden eil) i) o 0,30 . 0,154 0063 15712

1 Trved (1) jA) 33,00041 2500231293 44190732815 99,2% 70,585 1,232

s e Xapll ) 1,454 1,454 W007 15711

I TAVeR1 1PO0sll eXp(l)) 136, DE0FHATTIE 4471932 BEI0RI6 144 318 19,421 0,339

soustedna shafca napdts vedeni vn Wvek 1) {V] 10445, 39075631 3-55, 9250584793400 1046 5,500 0,306 ~0,005
Upor{2)*Zexi2) <B251033553,159913129% 53837 1325182727470,430 179970 314

Zx| 2e2tvi2) 000004 407 A58 500000004 400 0000 0,000

SOUS ST N30 #TENE ZAWTHPrcHe s T veden va) v 2650, 264637033471 956665932971 2650365 179,970 3141
sousl slarks proudy raten 2] A] o 0,000 134967 2,355

sous! shazkas proudy pricne imp veden: ©{2) ] A o 0,000 179970 314

1 Trived{2) 1A) o 0,000 161534 2,819

e 2)e Xpi2 ) 1454 1454 0,007 151

I TAVeZ ) xesi2 JeXtpiZ)) 0000001 o 0,000 <108 485 1,893

petng Yok napitiveden Uved(2) [V] - 250,364 7051 7436+ 1, SEE61 TSHS0G6EM 2650,365 179,970 3,141
Uparl0)*2110) 231080832972634-2122007,1 61344 2121202,988 0,631 -1,582

21001 +Xp{0)+ 250 0, 7063+ 100 TAS451 14142136800 650 45003 0,755

MBpet na Yenv waroe) wi " 0,00 <135 634 1,357
UeZend) -ASTARITIQA0SSS SN 253124 8319 135535 2,365

Za ()« Xts{0pZved|0) 113, 65625317951-55828 S IS4 HEM 55840465 58,842 -1,550

netoava Parka napes ma 1atez{pricne casti vedeni) va o) V] a 0,000 135 650 2367
NN cva sarka proudy pacHe imp we den o)A 2, 1502, 1 0,000 179373 3,130
netocva sz e prowdu 7awat ) A 3 AL on 0,000 45,789 -0.817

1 TesVed|0) [A] 1 ™ o 0,00 46,792 -0817

1 TrsvVed|0) *Xtsi0) LATGASEIGTS 27 00 ), IWNIISTIRLALIE- O 0,000 4301% 0,754

netoava sof @ nap&iveden v Uved0) [V] 0 0,000 135 634 2,367

@ 0,540,356 1,000 130010 2,054

az 050866 1,000 -120,010 -2004

auall) 653672167 TS5 1825571154 9743929 118 805 -2073

Fuail) 1323 461891 19962295, 2091 517176 650,307 &0.047 +1,0438

Fuain ~EM3 MISTRRAIBEIMN I87I0N 1 9743919 121214 2,115

az*uald) 1126502 7HEIIT 224, 2048604 1,046

napeti ns zaten pricne castiveden) fare A 0,029
napeti na ratery pricn e casti wedeni) fare 8 ~1872
rapeti na zaterypricn e cast) wedeni) fize € 1,908
0540856 2,04

al 050866 1,000 <120,010 -2

21 0 150N G M -O0N MM MR MG 0,184 29, M6 -0523

a*id2) 2 4, o 0,000 40,047 1,048

3*id1) 0,15 EINEB B L LI R LD HBS 0,184 <149 954 2617

2SSO L S5O0, ST DT L0 1,045

proud pricnou casti weden faze A 1572
proud picnou st vedeni fare § -0523
poud prcnoy cast) vedeni faze € ~2617

a 0540856 1,000 120,010 2,004

a2 050865 1,000 <120010 2,004

a2*i1) -57,729061056821 3 18 21200623035 99,427 169,396 1,95

2%iz(2) 0, TRTATIRAGTETE T L1067 LOMGS T O 0,000 105 050 1,833

a*umi1) B4, TMAETIEE2%+ 75 473RESIB 99,427 49,389 0,862

a2l 5 GELLES AT TC- 0049, 67AL MALIET IR0 0,000 14957 0,261

proud e rates fare A -1232

proud ns rater faze 8 2,95

proud na rates faze C 0,862

a 0540866 1,000 120010 2,004

a2 050866 1,000 <120010 <2004

a2*Oved1) S22 1055714319 5005 02920872 T8 10465,270 -120,316 -2,100

a*wved(2) 1323 461 RVEAE03-2296 205565 M531 2650307 40,047 1048

a*Wved|1) <5124, M077887337+9090,553 30420674 10465270 119,703 2089

A2*Dved 7) 132650270 TIIN 1M 205198546 650,307 59,951 1,045

napet na vedenivn faze A
napes na vedeni v faze 8
napet na vedent wn faze €

-1,907
1,597

g
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[B]: 2f zkrat - vytisk excelovského listu (1.¢ast)

ol ragn raped o

reakt soustavy 110KV - sousledna - po prepoctent na 2kV
reakt soustawy 110KV - 1petna - po prepoctent ma 22kV
reakt prim Tared - sousl Ipetna - poprepoctant na 22V
reakt sekund tanid - o, rpetra
Gy OdpOx Tatene - soulecy
Imdikt reaktarce ratere - sousledra

Impedace raters - e
poddra reakt vedes 22KV - soudedna
podeina reakt vedeni 22KV - 1petra
vy odpor vedend 1V - soulleded
Arwyy odooe yedins 21KV - petra
podeina Imped vedend 2kV - soustedrg
podeina imped vederd 24V - rpera
hapac maktance vedent 2V - sousiedng
kapac maktanc e vedeni kY -petra
swodoyy odpor kapadty veders 22KV - soutledna

prica i veders 22KV - soulecdea
wvodovy odpor kapaaty vedent 22KV - rpetra

prcea imped vaseni 2V - rpera
Sonacet ivp yand a podelimp weders - sonledea
soucet imp Tand a podel imp weders - Ipetng

, wkalr-

vyl impedance e X2 2 - 1pema

sousl slorka por prowduy mste kraty (peepoct ma Mad 22kV)
Tpwtra sork a por prody v miite kmi (prepoct na Mad 225V)
soust sorka napet v mise drat (prepoct ma Nad 2kV)

Ip@na dorka napetl v mste ki (prepoct na hiad 225V)

napeti fape Ay miste poruchy (prepoct ma blad 2XV)

mapet faze B v miste poruchy (orepoct na had 2AV)

napeti faze C v miste poruc by [prepoct ma Mad 2kV)
napeti fare Av misse porudy
rupeti fare B v riste o by
napeti faze C v mise poauchy

pocuchony prowd fare A v mive feat [prepoct ra Mad 2 %V)

poruchony prowd fare B v mise detu (prepoct na had 212kV)

poeachony prowd fae C v misse testu (prepoct ra Nad22kV)
poruchowy proud fare A v miste dotu
poruchony proodfae § v mise ety
poruchovy proud faze Cv miste oty

sousd siorka Napet 09 Tk npeiane Castl vedend)
soudl sorka proody Tedt
sonsid dharir procdy peic e g wdand

o souedudolia wpitimdeni

KOMPLEXNITVAR VEROST FAZPOSINT|  FAZPOSUN|md]
Huw 10 1280,000 0,000 Qo00
xs(2) (0] 03011 0,301 50,007 wn
xs42) () 0301 0301 50,007 8N
Hpap2) 1) onmn 0,727 20,007 $E5 51
s ansi?) 10 onn 0727 90,007 3N
®(1) 1) 341 314,100 0,000 Q000
xx{1) ¥ 103,14 103,150 $0,007 n
Raf) xa(1) 1B A1 DIWAS 50,007 1571
Rf2ieXatd) 3141103, 25 330,604 1318 Q317
=0 1) 30,576 MEES05437493, 085392 958111 98,000 71825 1253
R(2) ) BNND SS9 000 0,000 Qooo
w2l ) B5959559 S9RG999.000 90,007 571
Raf2)*xai2) SISIB/EENOOD0000 FIFSFIBENOONDO00,000 50,007 $L77
Rei2pexeid) Rt A 141213560959 45,009 Q78s
a8 K AIIIIIFE 45 S JONOLTEOATS 45,000 arss
M1)€ ) 6,000 50,007 wn
Xved2) (0] & 6,000 50,007 5N
Fvedd) 0] 49 4,900 0,000 Qooo
Rmadi2) 0] 49 4,900 0,000 Qoo
2o 1) K2 4.9+6 1,747 50,766 Q286
Med{2) 0] 4,906 7,747 50,765 :EES)
(1) 1) 080K 060,00 90,007 1,57
X ()01 e ] W00 -0,007 -15n
#ela) i) 2630000
X 11 Rcl) 140652000000
Xe{ 1pRcil) 2660000 53080
e 1062, 77600(BE545-53054 71239578431 069,35 88,859 -1.51
#ei2) 0] BHHYE
Xl 2)* 8l SYSYIFHAO000MO00
Xo| 2pwRel2) SHITIII ST
0K AR, SAVITISNI S TOTIOETROATY -45,000 -0,7S
™K 4947454 8920 56,645 a9
) K ASe7 454 4910 6,683 0ses
Zcjipzal) 1093 35276705559 52965 603756568 T
21y 221) 4572720,74807347. 1523408, 1 79601
2erit) 1) 30,6872161513451+93, 252383452328 %8.1n 71790 1253
2ci2)212) E
202)*2xi2) ASFIBWHHOOMO0000
2ai?) @) BB 499555959500 0,000 Qoo
20K 35,5872161513481+ 100706383435233 106,309 70543 o5t
2142 40) S0000C04 4+ 14540 SOMOC0O A0 0,000 Qoo
2102)*Xs42) 2 242654-180500001, 32440
A2pxsi2) 300000004, 4+7,7554
20 ¥ 1812019840542 -10+0,3001 0301 90,007 FEy ;]
e K] 0
3 3
w0 o
Inpe2(2) 1517019940542 1040, 300
21001 (3RpeZ X 20 30,3120 1407557+ 10, 1175208804
21(1 300+ 2{2) 15,587 061515253+ 1000073834521 3¢
2 LTSO0E1IS44-0, 706548 0,300 49,953 1570
X{1pB 7 4 202073706545
EEY] 10, 0906451 36829-2208% 074001 W02 2069,076 8,980 -1,570
nal) 2IMETS IS TESMEA4EIS 018
Iportl) Al 10, 32505125 L083- 2203052 732698564 20105% 90,033 -1
a B
o) Al 10,32905125 33063+ 22000,5273 698964 2030,50 89,980 1570
a1 20,6811576-46912-58, 5466749309971 62,084 -:0570 B R:b
poell) V] C61118872542723-3, 10944190916 631,189 0027 Qoo
Upor{1)*22(2) 0,9358 M7 75802726+ 199 SETA0E3ISI03
wer2) V) €631 183725427223, 109M34150916 €631,129 007 Qoo
“ -0,540 866 1,000 120,010 2094
a2 0508664 1,000 - 10,010 2,0
a2*worl) AISAETIUAATESTAL (BAS120002 631,044 120,006 08
aUpord?) 3312 Te5744 1 631,044 115,583 2054
a*uped 0 3312, 9009267 MB+5744 1639600965 31,044 119,983 1004
a2t woid) 331828679854475-574 105491202031 31,044 -10.036 -5
UAper V] 132, A7 TANESAA6, D INBERIBHI 23N 0,027 (]
uBpor V) 6531, 1372542 727+3, 1050424 1B 20064 £631,235 179,585 141
e 46311872542 723+ 3 1504841940001 0631189 179,586 14
a2 ipoe(l) ~19073, 721395473+ 1 10M,20852 B 754} 030,06 149,583 2618
a*lpoe(d) ~1908,601 15V S84-1 1006 318708 1112 203006 ~2380,037 -85
a*iporil) 15083, 601190796+ 11006, 3137061112 203006 29978 as23
a2*pori2) 15073, 2721335473-11024 20862 15724 2030,045 2,030 0524
A por' [A] 0 0,000 ADRENE NULOU | 08 BN NuLou
18 por’ (4] 38156 £733303455+17, 99167620071 £ SLTR T 179,584 14
IC pov” 38156, 8733303459-17 809167672007 k3 027 Q000
Upor()*Z xid) 103782, 6479328064 610078, TASEI40640 H09I6, 140 71763 1252
2aiipinll) 35, 5872161513481+ 100 706383035233 106,208 70,543 1N
Veri) V) 6093, 55704324607+ 129 TRA0SIREIS 1 054,935 120 o2
1) iA) 20, 58, 62,193 0,606 1232
1) ial -000014SENTERTII5140, UABAIAET 166995 0,115 90,079 B3N
1 Trved 1) (4] 20,(58115 764551358 5404 TASI0%S0 62,084 -;,570 -1
1) sarpdl) 14540 1484 50,007 N
I TA e 1) (o] 120 1)) 5, 126B65345090 1+30, (BES003 L2574 90,271 19,437 0339
Um0 (V] 6546081850078 14-33, I META E266 6546, 146 £0.2% -0.005
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[B]: 2f zkrat - vytisk excelovského listu (2.¢ast)
Upoe(2)* 2 22) 331554359358 02-155424208 1 X005 33153472385,160 Qo7 Qoo
2e{ipdngl) 500000004 4+ 74541 SOAO00G ACO 0,000 Qooo
soust sorka napet na ratesipeione castl vederd) verl2) V] SAILIABAAEIS23-3 1094 T 248801 1 64631189 007 Qoo
sousd slorka prowdy rten i) A) 662075 BTIER 066, 6M29TRA2TEBEO6 0,000 45,000 -0, 6
sousl oD proudu prcee Imp vedent ii2j 4] 66342973 276156 06+6 5280795 5 TTEE9E 064 0,000 24576 qras
I TeVed ) (A 0LOMINENDTMNIMNONE 2 BIMNBMEIEE O 0,000 .07 Qooo
Xesi2) axepdd) 14540 1454 90,007 5N
| TAS 2070t 2o X 2)) 9,00 100022 54040940, 0000 5 R A MRBEN T2 0,000 49,580 1570
Ipema stolia napde vedeni vn Uvedi2) (V] £531,13372541818 3, 109067702258 66311389 £0.027 Qooo
a :0,500, 866 1,000 120,010 2054
az 0,50, 886 1,000 -20,010 R
a2*verll) 2934385520 MT67-5341, 912431 348208 54,208 -1 789 -3
atuaf?) 3312 SQE0EEIAM 5744 1639532558 31044 119583 2054
a*uanl) 3159 1715208584+5212 1223673692 54 205 121230 2116
a2t 3318086851 T1319-5741 (643062 B N -2.005
mapeti g reniipacre casy vedend) faze A Qoio
naped na zatenipricne case vedeni) faze 8 1or
raped na ratesipecoe cast vedeni) fare C +3, 060
-0,500 8664 120,010 2,00
al 0,50 866 1,000 -20,010 -2,0M
a2ticll) 0,0995015 7753753470, 05 S 1IS5 T 1A% 0115 - 5,930 -0R2
a%ii2) 5057065 77 26469 0540, 000004 3162 T2 M3 0,000 164,985 2879
atigl) 0,0553B5677638507.0,0575033168B 2211 0115 18538 287
LA WETIEIAZSA 069 053166705 1 9% 06 -1.39
proud peicnou cast vedens faze A isn
proud pdonou cast vedent fae 8 0,322
proud pionou cast vedeni fage C 287
» 0,500,856 1,000 120,010 209
a2 050868 1,000 -10,010 -2,04
a2*ui1) 61, 130055495 0 6+ 11, MO707 34835121 62,191 165,412 29487
a*uf2) 0,00000243 262047273845 067065 77 1264695061 0,000 74,979 1308
a*ifa) 40 ATMESTSATIEAT, OB LEOAMTSE 6219 49,405 G382
a2t -ROSHALEE IO GE06-2 A2 V61 IS ENAASIE 06 0,000 - 365,040 =280
proud na za%en faxe A -1,
proud nazatel e s 2957
prowud na e fareC Qas2
» 0,500,356 1,000 120,010 204
a2 0508684 1,000 -120,010 -1,
a2 yved ) -3301, 73532161932 5652 65564630 @46,002 -120,300 -,00%
a"UveX2) 3312,50091007544+5744 163970063564 631,044 119983 10
A1) 244,065 18428+ SEISA6I5AS BOAL 46,000 19,719 2,089
a2 Uy 2) 4182868 18 19745741, (43023007 31,014 -10,036 2.8
napeti ny vedend v faze A -0,
napetima vedenivnfxe 8 s
rpeti v vedend v e © -3,83
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[C]: 2f zemni zkrat - vytisk excelovského listu (1.¢ast)

OMPLENT TVAR
el magn rapeti 1crope EuOm 1330
reakt soustivy 1106V - souslacnd - po prapocteni na 225V x40 0 03000
ekt soustavy LIOKV - Zpema - po prapoctant ra 22KV 2 K 030
reakt oustavy 10KV - netodva - po prepoctani ma 22KV =0 K 0.5
M prim Tanst - sousl, IDet, AECCVA - B0 prepcc ek na 2KV Xrpdd)epid e e pl0) 2] o7
Akt skord Taead - woud, e, rtoow Xl e Xna2 e ) (9] o m
ey odpor Tt - sasleces L ] 4l
Incioke reak nce ras e - wenleda b s] 103, 5¢
Rafiytaadi) IS
Rafipxgi) F3424208,350
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