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ABSTRAKT

Tato préce se zabyva problematikou nesymetrického zatizeni téifazové sité a stim spojeného
zatiZeni stredniho vodice.

V avodu jsou rozebrény druhy soustav, ve kterych jsou distribu¢ni sité realizovany, dae pak
Cédti siti, které se podilgji na problematice, ktera je predmétem této préce.

Teoreticka ¢ast rozebird mozné provozni stavy, které vedou k toku vyrovnavacich prouda
stiednim vodicem, ukazuje na souvislosti mezi velikosti vyrovnavaciho proudu a zptisobem
zatiZeni sité. Déle jsou zde naznacena mozné rizika, kterd mohou tyto situace predstavovat pro
provoz sité z hlediskafunkce i bezpecnosti.

Prakticka ¢ast se zabyva simulacemi na matematickém modelu vytvoreném v programu
MATLAB. Jsou zde provedeny simulace, na zakladé kterych je popsano chovéani sité pro dané
pripady navozenych neptiznivych faktoru.

V zavéru préce jsou shrnuty nejpodstatnéjSi vysledky a poznatky, které simulace piinedly.

KLiCOVA SLOVA:

Stiedni vodi¢; nesymetrické vykonové zatizeni; proudova nesymetrie; napétova nesymetrie;
vyrovnavaci proudy; MATLAB SIMULINK



ABSTRACT:

This work deals with the issue of an unbalanced power load of a three-phase main load and the
associated network load of a PEN conductor.

The introduction discusses the various types of systems where the distribution networks are
implemented. Followed by the description of network segments causing issues discussed in this

Paper.

The theoretical part discusses the possible operating conditions which lead to balancing the
flow of neutral current, also shows the relation of the size of countervailing power charges and
the form of the network load. There are aso hints of possible risks that the mentioned situations
may cause to the network operation in terms of function and safety.

The practical part deals with the mathematical simulation model created in MATLAB. There
are simulations based on which there is a description of the network behavior for the cases of
induced adverse factors.

The concluson summarizes the most important results and findings produced by the
simulations.

KEY WORDS:

PEN conductor; unbalanced power loads; current unbalance; voltage unbaance; balancing
currents;, Matlab Simulink
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Us sousledna slozka napéti

Uz zpétna slozka napéti

Un netociva slozka napéti

Us fézové napeti

Us sdruzené napéti

Un jmenovité napéti

Uz1.23n fézoveé napéti pouzité pro vypocet vykona zatezi
Undov dovolené meze napéti dovolené meze napéti £10%
|z ¢inny proud zatezi

Iz jalovy proud zétezi

Iz komplexni proud zatezi

et proud pii jednofézovém zkratu

k2 proud pii dvoufédzovém zkratu

Iki3 proud pii trifazovém zkratu

I pEN proud stiednim vodi¢em (vyrovnévaci)

Pz ¢inny vykon zétéze

Qz jalovy vykon zéatéze

S zdanlivy vykon zétéze

Pu ¢initel nesymetrie napgjeciho napéti (v misté odbéru)
ol ¢initel proudoveé nesymetrie (v misté odbéru)

fn fundamentalni frekvence sit¢ (50Hz)

COSpz Gcinik zatéze obecné

COSpz1 Gcinik zatéze pripojené nafazi Ly

COSpz2 (einik zéteze pripojené nafézi L,

COSpz3 Gcinik zatéze pripojené nafazi L

COSps celkovy einik sité

Sa zkratovy vykon pti jednofézovém zkratu

Se zkratovy vykon pii dvoufazovém zkratu

Sa zkratovy vykon pii trifézovém zkratu

Se celkovy vykon dodavany zdrojem do sité

Reen ¢inny odpor stiedniho vodice

Reen-o ¢inny odpor stiedniho vodice ve vychozim stavu
Reen-F ¢inny odpor stiedniho vodice reprezentujici poruchu
Reen-e konetné hodnota ¢inného odporu stiedniho vodice
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impedance pri jednofézovém zkratu
impedance pri dvoufédzovém zkratu
impedance pri trifazovém zkratu
induk¢nost fazového vodice
indukénost stiedniho vodice
impedance fazového vodice
impedance stredniho vodice
impedance zétéZe

¢inny odpor zétéze

reaktance zat¢ze

indukénost zatéze

reaktance stiedniho vodice

parametr vyjadiujici zmeénu impedance stiedniho vodice
metitko vyjadieni zmeny zatizeni sité
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Uvod

1 UvoD

Elektiina je dnes nedilnou soucésti lidstva skytagjici mnoho sméra vyuZziti od tézkého
primyslu a po zafizeni miniaturnich rozméri. Zasahuje do oblasti vyroby, zébavy,
vzdélavani, gastronomie, dopravy alékarstvi, vzhledem k nasazeni je nedilnou souc¢ésti nasich
Zivot. Zadny vyndez neprodel v rozmezi relativné krétkého casu takovym rozvojem. Od
pocatkt vyuziti v telegrafii pres prvni vyndlezy svételnych zdroja a tocivych stroji az po
dnedni vypocetni techniku neuplynulo ani 200let. SlozZitost téchto systému se vSak naddle
zvy3uje, coZ prindsi naroky na kvalitu elektrické energie a spolehlivost distribu¢nich siti, které
energii prendsi. V nedrtivejSi vétsing jsou na sitich provozovany jednofazové spotiebice,
uréené pro napgeni fazovym napétim, tedy napétim, které zméiime mezi fazovou a nulovou
svorkou, ktera je spojena suzlem zdroje. Pripojovani spotiebici je nahodilé a stézi
predvidateingé, coz predpoklada provedeni vhodnych opatieni pro eliminaci moznych
kritickych stavii zpusobenych timto provozem. Dimenzovéni stiednich vodict, které jsou
témito stavy ¢asto nadmérné naméhany, je nutné prikladat vysokou pozornost, nebot’” selhani
této casti obvodu miZze mit az fatdni nasledky. Spravnost pii rozhodovani o zpasobu
provedeni rozvodu je zavida na znalostech chovéni sité v riznych provoznich stavech, které
mohou nastat pii jejim provozovani a na moznych nasledcich, které mize mit za vinu pravé
nevhodné dimenzovanasit.
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Cile prace

2 CILE PRACE

Tato prace se zabyva vlivy raznych zatizeni na celkové chovani sité. Pomoci
parametrickych simulaci budou objasnény zmény kvality napdeciho napéti v misté odbéru
v z&vidosti na riznych zménach charakteru, velikosti a rozlozeni z&¢Zi, na zménach pomeru
zatizeni sit¢ a zkratového vykonu sit¢, a na zménach impedance stiedniho vodi¢e. Budou
vytyceny kritické body, pii kterych se sit’ stdvd neschopnou bezpe¢ného provozu vlivem
vzniku vysokych dotykovych napéti, popiipadé svymi parametry nevyhovuje napgeni
spotiebicu, které maji pro svij provoz pevné urceny napgeci podminky. V préaci budeme
pracovat pouze slinedrnimi zatéZemi, které pii svém provozu nevytvéri vysSi harmonické
slozky proudu, tedy i harmonické zkresleni napéti. VeSkeré simulace budou provedeny na
matematickém modelu v programu MATLAB za pouZity grafické nadstavby SIMULINK a
podpurnych knihoven SimPower.
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Vyroba a distribuce el ektrické energie

3 VYROBA A DISTRIBUCE ELEKTRICKE ENERGIE

3.1 Vyroba

Vyroba elektricke energie probihd v k tomu uré¢enych zatizenich, tedy elektrarnach. Jedna
se 0 mén¢ ¢i vice doZité technické celky schopné premény riznych zdroja energie (sila
vodnich tokd, soléarni zdroje, fosiini nebo jaderné palivo) prévé v elektrickou. Elektrarny
pracujici v zakladnim energetickém reZzimu jsou v dnedni dob¢ predevSim tepelné, menici
energii skrytou v jédru nebo fosilnich palivech na energii tepelnou, vyuZivanou pro vyvin
pary, ktera je dde prostiednictvim parnich turbin ménéna v energii kinetickou. Kineticka
energie je dae prostrednictvim synchronnich rychlobéznych generatora ménéna na energii
elektrickou, ktera je ze vSech forem energie nesnadngji transportovatelna na velké
vzdéenosti.

3.2 Prenos, distribuce

Prenos energie je pojem shrnujici pod sebou systém dopravy a Upravy elektrické energie
s cilem dosazeni nejekonomictéjSiho provozu a eliminace vliva sniZujicich kvalitu elektrické
energie u odbératele. Spojuje pod sebou zarizeni pro prenos elektrické energie mezi
elektrarnami a uzivatelem, zaroven umoziuje propojeni vice elektraren do jednoho celku, coz
zvyduje celkovou stabilitu tohoto systému a odolnost vaci zménam zatizeni v siti. Pro
maximani efektivitu prenosu je energie transformovana na rizné napétové hladiny (22, 35,
110, 220, 400kV), v mist¢, kde je elektricka energie spotiebovana, je napéti upraveno na
kone¢nou hodnotu dle druhu odbératele 0,4, 6 a 22kV. Dopravu elektrické energie ke
konecnym uZivatelim obstaravaji distribu¢ni site.
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Zakladni parametry siti NN a pojmy

4 ZAKLADNI PARAMETRY SITi NN A POIMY

V ramci této bakaarské prace budou pouzity nékteré parametry a vyrazy, kterymi lze
charakterizovat provozni stav nebo chovani sité NN. Popis chovani tiifazovych systémi nebo
z&vidosti naurgitych viastnostech je nutné charakterizovat pro moznost porovnani a vyjadieni
zavidosti jednim ¢islem nebo pomérem.

4.1 Vodice pouzivaneé v distribuénich sitich NN a jgich znaceni

Distribuc¢ni sit¢ NN jsou provedené jako ¢tyivodic¢ove, z toho tii vodice jsou uréeny jako
fézové s barevnym odliSenim hnéda, Seda a ¢erng, pripadné ve starSim provedeni je rozliSeni
provedeno barvou hnédou a zbylé dva fazové vodi¢e maji ¢ernou izolaci. Zbyly vodi¢ je
odlisen zeleno-Zlutou barvou a slouzi jako vodi¢ sdruzujici v sobé funkci ochranného a
stiedniho vodice.

4.1.1 Fazovevodice

Jedna se o zZivé vodic¢e, mezi nimiz zmetime v ideanim pripadé sdruzené napéti Us =
400V. Mezi fazi a uzlem spojenym se zemi pak zméiime fazové napéti Us = 230V. Jednotlivé
féze reprezentuje pisemné oznateni U, V, W (dle starého znateni R, S, T).

4.1.2 Pracovni vodi¢e N, PEN

V elektroinstalacich NN se vyskytuje stiedni vodi¢ ¢isté jako pracovni pro vedeni
vyrovnavacich proudi, znateny je pismenem “N“, nebo jako vodi¢ se sdruzenou funkci
pracovniho a ochranného vodice, ten je znateny jako vodi¢ “PEN“. V pripadé distribu¢niho
rozvodu je z trafostanice rozvod proveden ctyivodicove, tedy 3/PEN AC 400/230V / TN-C se
tiemi fazovymi vodic¢i a vodicem PEN, kdy v urcenych Usecich je pomocné piizemiovan (v
piipadé sloupového rozvodu je uzemnén svodem piipojenym k zemnici, v pripadé kabelového
rozvodu je piizemnéni provedeno v uréenych odbockovych skiinich). Rozvody NN v domech,
kancelarskych budovach i primyslovych provozech v soucasnosti byvaji provedeny v siti
3/N/PE AC 400/230V 50Hz / TN-S, z &&sti viak stde podie neplatné normy CSN 34 1010
v siti TN-C.
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Zakladni parametry siti NN a pojmy

4.2 Uvazovany druh sité

4.2.1 Druhy siti uzivanych pro distribuci vseobecné

Zpravidia se vyskytuji systémy TT a TN, systém IT se vrozvodech NN pro CR
nevyskytuje. Prvni zminéna sit’ TT se jiz v dnesnich distribu¢nich rozvodech az na vyjimky
(muzZe se vyskytovat i dnes v piipadech, kdy predstavuje jediné funkéni feSeni z hlediska
ochrany pred Urazem elektrickym proudem) nepouziva. Jedna se o sit, jgiz zdroj ma
vyvedeny uzel (vinuti strany NN transformatoru zapojeno do hvézdy), tento je piimo
v transformétorove stanici piipojen na potencid zemé (uzemnéni stredniho uzlu vinuti). U
spotiebice jsou vSechny neZivé casti pospojovany a téZ uvedeny na potencid zemé
prostiednictvim uzemnéni. V piipadé vzniklé poruchy (napiiklad probiti izolace) se cesta
poruchového proudu mezi uzlem zdroje a zat¢zi uzavira pies zem. Distribu¢ni rozvod je
v tomto pripadé proveden ¢étyivodicove, kdy prvni tii vodice jsou fazové a ¢tvrty je pracovni,
slouZici pro vyrovnani potencidlu mezi uzlem zatézi a uzlem zdroje. Vzhledem k tomu Ze
v bezporuchovém stavu neprochézely smyckou stied vinuti transformétoru - zem - uzel
zatézi Zzadné proudy, pripadné poskozeni zemnic¢e nebo pospojovani se zadnym zpusobem
neprojevilo, bylo tedy mozné ovérit stav systému pouze za pomoci méreni.

Postupem ¢asu se piedlo na systém TN-C, kdy byla do ¢tvrtého vodice distribu¢niho
vedeni sloucena funkce vodic¢e pracovniho a ochranného, vodi¢ se oznatuje jako , PEN®
vodi¢. Cesta poruchového proudu je uzavirdna préavé vodicem PEN, kterym protéka
v bezporuchovém stavu prevazna slozka vyrovnavacich proudu, zbytek protéka ke stiednimu
uzlu zdroje prostiednictvim uzemnovaciho systému (zemni¢) a zemé. V piipadé prerueni,
popripadé zmény impedance tohoto vodice se tato uddlost projevi zménou parametri sité
(nap§eci napéti, snizeni vykonovych moznosti sité), ¢imz upozorni na mozné nebezpeci ze
strany bezpecnosti sité. Moznym nebezpeim ze strany sit¢ se rozumi napiiklad nartst
impedance vodic¢e PEN se souc¢asnym poklesem pii zkratu vyvolaného zkratového proudu .
To muZze mit za nésledek vyrazné¢ delSi vypinaci ¢asy pro nadproudové jistici prvky,
popripadé nemusi Kk vypnuti poruchy dojit vibec. Tento systém se dde vyskytuje
v modifikacich TN-S, kdy vodi¢ PEN je rozdélen (misto rozdéleni se oznacuje jako TN-C-S)
do dvou samostatnych vodi¢ia N a PE, tyto vodice se za mistem rozdéleni nesmi opétovné
Spojit.

4.2.2 Popis systému v ramci této bakalarske préace

Pro potieby této bakaléiské préce je sit' sestavena v systému TN-C. Ve skutecnosti je
k impedanci vodice PEN nutno pocitat s paralelnim propojenim uzlu zdroje a z&tézi pomoci
zemé a zemnic¢u, nebot’ jak jiz bylo zminéno, uzel vinuti NN strany distribu¢niho
transformétoru je v trafostanici uzemnén, dlle je v délce své trasy v ur¢itych Usecich
piizeminovan vodi¢ PEN, u odbératele je pak provedeno spojeni PEN vodice v objektu
odbé¢ratele se zemnicem objektu. Stémito odlisnostmi je nutné pocitat pii vyhodnocovani
vysledki ziskanych simulacemi na naSem modelu, nebot” vramci této préce byly pro
zjednoduSeni nekteré faktory eliminovany.
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Zakladni parametry siti NN a pojmy

4.3 Pouzivana napéti

Jmenovité napéti a druhy siti jsou v CR stanoveny normami CSN 33 0120 a CSN EN
61 293 a to pro fazové hodnoty napéti (rozumi se hodnota mezi libovolnym fézovym a
sttednim vodicem) U,=230V a pro sdruzené hodnoty napéti (rozumi se napéti mezi
libovolnymi dvéma fazemi) U,=400V, frekvence napéti z&kladni harmonické f, = 50Hz.
Graficky jsou zminénd napéti popsdna Obr.: 4-1, kde indexy u, v, w jsou ozna¢enim
jednotlivych fazi, v pripadé Ze je v indexu uvedeno pouze oznaceni prislusné féze, jedna se o
fézové napeéti.

Obr.: 4-1 Grafické znazorneni fazovych a sdruzenych napéti
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Kvalita dodavané elektrické energie

5 KVALITA DODAVANE ELEKTRICKE ENERGIE

Vystupnimi hodnotami simulaci budou parametry napgeciho napéti. Kvalita elektrické
energie je v dnedni dobé velmi sledovanou zalezitosti. Odlisnosti od piedepsanych parametri,
které jsou klasifikovany predevdim normou CSN EN 50 160, mohou vést ke snizeni vykonu,
Zivotnosti nebo nekorektnimu chovani provozovanych zarizeni. Tato prace zkoumda pouze
nekteré stavy, které mohou pii provozovani sité nastat, z hlediska kvality napgeciho napéti
budeme tedy zkoumat nasledujici parametry uréené CSN EN 50 160:

5.1 Velikost napajeciho napéti

[7] Normalizované napéti U, pro verejnou sit’ nizkého napéti je:

a) pro ctyrvodicové trojfazové soustavy U, = 230V, ato mez jednotlivymi fazemi a
uzlem.

b) Odchylka od napdjeciho napeti nema prresdhnout + 10%

pozn..  Pfi analyzovéni eektrické sit¢ se pro parametr velikosti napgeciho napéti
seduje delSi ¢asovy interval. V rdmci této prace vsak budeme za nevyhovujici
stav z hlediska velikosti napgjecino napéti povaZzovat okamzik, kdy fézove
napéti libovolné faze vyboci z mezi U1 23=Up = 10%.

5.2 Docéasna prepéti o sitovém kmitoétu mezi zivymi vodié¢i a
zemi.

[7] Docasné piepéti o sitovém kmitoctu se obecné objevuji béhem poruch ve vergné

distribu¢ni siti nebo v instalaci uZivatele sité a zmizi jakmile je porucha odstranéna. Za téchto

okolnosti mohou tato napéti dosdhnout sdruZeného napéti az do max. 440V v sitich 230/400V

v disledku posunuti uzlového bodu trifazového systému, skutecna hodnota zavisi na stupni
nesoumernosti zatéze a zbyvajici impedanci mezi vodi¢em s poruchou a zemi.

pozn..  V rdmci této prace budou simulovany stavy sité, pii kterych se bude zhorSovat
impedance stiedniho vodi¢e (PEN), pficemZ vstupnimi parametry simulace budou rizné
stupné nesymetrie fazovych proudi. Zpravidla byva poruchatypu ,, do¢asné prepéti* odpojena
ochranami do 5s od vzniku, v piipadé této simulace vSak k odpojeni poruchy nedojde, bude
zkoumén dal§i vliv zhorSovani impedance stredniho vodice navznik téchto piepéti.
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5.3 Nesymetrie napaj eciho napéti

[7] Za normdnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim intervalu 95%
desetiminutovych stiednich hodnot zpétné dozky (zakladni) napajeciho napéti v rozsahu 0 a2
2% sousledné slozky. Nesymetrie napgjeciho napéti se vypocitadle vztahu 5-1.

kde:
Pu

Us

pozn.:

U ;
pu:f.loO% >1

N

Cinitel nesymetrie napgjecino napsti
Amplituda zpétné slozky napéti
Amplituda sousledné slozky napéti

V rdmci této préce je za nevyhovujici stav (vzhledem k tomu Ze se méni vzdy
pouze jeden parametr sité, k dynamickym zménam zétéZe a jinych parametra
béhem simulaci dochazet nebude) povazovan okamzik, kdy je prekrocen
rozsah 0-2% podilu zpétné slozky ze slozky sousledné.
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6 ZATEZE PROVOZOVANE NA SITIiCH

Na siti, se kterou se reané setkédvame, je provozovana celé fada zarizeni, ktera jsou
charakterizovana riaznymi V-A charakteristikami, Gc¢iniky a vykony. Tyto zatéZe jsou
piipojeny naraznych ¢éstech vedeni v riznych vzdaenostech od zdroje, v téchto jednotlivych
mistech se jedn& déle o odlisné parametry charakterizujici stiedni vodic. V piipadé této préace
se nam jedna o zmeny parametri napdjecich podminek v misté piipojeni zatéze v zavidosti na
zmeénach parametra sité nebo zétéZi projevujicich se pouze v jednom misté. Sit’ je napdjena
tiif&zovym zdrojem, jehoZ svorkové napéti se vlivem zatizeni neméni, dde se jednd o
dostatecné tvrdy zdroj, zkratovy vykon sité je tedy dan pouze samotnym vedenim. Druhy
z&ezi |ze rozdelit nésledovné:

6.1 Linearni zatéz
Voltampérovou charakteristikou linearni zétéZe je primka (Obr.: 6-1). Se vzrastajicim
piiloZzenym napétim linearné vzrista proud, jehoz prabéh je tvarem a fazi totozny s napétim,
které tok proudu zpisobuje. Velikost protékgiciho proudu zévisi na sklonu V-A
charakteristiky. Mezi zéstupce linearni zatéZe 1 ze fadit napiiklad obycejné zarovky.

Voltampérova
Priibéh proudu charakteristika

Uhel

1240

Obr.: 6-1 V-A charakteristika linearni zateZe [ 2]

V piipade, Ze je do obvodu stiidavého napéti spolecné s ¢innou pripojena induktivni nebo
kapacitni zateéz, bude dochazet mezi napétim a proudem ke vzgemnym fazovym posunam,
v pripadé indukce bude fazor napéti piredbihat proud, v piipadé kapacity bude situace opatna.
Vz§emny fdzovy posun mezi proudem a napétim bude zal eZet na vz emném pomeru ¢inné a
jalové slozky impedance, obvykle vyjadienym jako Uc¢inik zétéZe cosp,.

Obr.: 6-2 Priklad k trifazovému zdroji pripojené trifazové zatéze zapojené do hvezdy
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Obr.: 6-3 Fazorove diagramy napéti a proudu ciste ohmické linearni zateze

6.2 Nelinearni zatéz

V pripadé nelinearni zétéZe je tvar V-A charakteristiky ndpadné doZitéjsi neZz u
charakteristiky linearni zétéZe (Obr.: 6-4). Vzhledem k raznym sklonim charakteristiky neni
pribéh proudu stejny jako u napéti, nybrz nese urcité zkresleni. Tvar V-A charakteristiky
zaezi na napétove zavidosti pouzitych soucéstek a na dgjich, které v zétézi probihgji. Tvar
sinusoidy proudu se d& Fourierovou transformaci rozloZit na fadu sinusovek o raznych
amplitudach, jgichz frekvence je celym nasobkem fundamentalni frekvence (v naSich sitich
50Hz). Souctem okamzitych hodnot téchto sinusovek Ize nasledné puvodni prabéh proudu
rekonstruovat. Mluvime tedy o vyskytu vysSich harmonickych, kdy procentni podil jejich
souctu vzhledem k z&ladni harmonické je ukazatelem cinitele THD (total harmonic
distortion), tedy cinitel celkového harmonického zkresleni.

Probeh proudu /

Voltampérovd
charakteristika

Uhel

1240

Probéh napeti

Obr.: 6-4 V-A charakteristika nelinearni zatéze [ 2]
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Pric¢iny vzniku vyrovnavacich proudi ve stiednim vodici

7 PRICINY VZNIKU VYROVNAVACICH PROUDU VE
STREDNIiM VODICI

Dnes prakticky nelze povaZovat sit za tiifazovou. Zpusobem uzivani piipomind tfi
jednofézové sité, kdy za urcitych podminek mohou strednim vodi¢em téci proudy, které
mohou byt nasobky proudt fézovych. Stredni vodi¢ zastdva v energetice funkci
vyrovnavaciho propojeni mezi uzlem trifazového zdroje a uzlem zatézi. Jestlize jsou dodrzeny
podminky rovnomeérného zatiZzeni, neprotéka stiednim vodi¢em prakticky zadny vyrovnavaci
proud, na impedanci stredniho vodice nevznika zadny Ubytek napéti, potencid uzlu z&ézi
vaci zemi je tedy také nulovy. V dnedni dobé¢ jednofézovych spotiebici s veétsim ¢i menSim
piikonem se prakticky neda zabranit nahodilému piipojovani téchto spotiebicu do sité za
ucelem eliminace nebo alespon sniZzeni vzniklé proudové nesymetrie, setkdvame se tak
spiipady enormniho pretéZovani stiednich vodi¢t. Nepriznivé situaci ddle nahrava
skutecnost, kdy stiedni vodice sednocené svodici fazovymi v jednom kabelu maji podstatné
nizsi prarez nezli pravé vodice fazové. K situacim kdy je vodi¢ pretizen muze dochazet
nahodile, coz znesnadiiuje odhaeni vyhidtych spoji, nebo piipadt kdy k vyhtivani spoju
prévé dochazi. Dédle je tu otdzka bezpecnosti e ektrickych rozvodu, nebot’ stale jesté v mnoha
piipadech (v piipadé distribu¢nich rozvodi NN ve méstech a obcich) je do jednoho vodice
sloucené funkce co by stredniho vodi¢e ,,N* a vodice ochranného, tedy vodice ,, PE", jedna se
tedy o vodi¢e PEN. Jak bude podrobngji zminéno v pokracovani této prace, preruseni vodice
dle aktuani konfigurace sit¢ ma vétsi nebo mensi vliv navznik potencidlu mezi uzlem zatézi
azemi, coz muze v jistych ptipadech vést k piipadiam véznych poranéni az usmrceni. V prvni
fadé je tedy nutné ujasnit si, za jakych okolnosti dochazi ke vzniku vyrovnavacich prouda
stiednim vodi¢em a Ubytkam napéti na stiednim vodici.
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Pric¢iny vzniku vyrovnavacich proudi ve stiednim vodici

7.1 Nesymetrie napaj eciho napéti

Jedna se o stav, kdy fazovy posun mezi fé&zory napéti neni 120°, nebo fazova napéti viech
tif fazi selisi. Tento stav maze nastat vlivem nerovnomeérného zatiZzeni vedeni, nedokonalych
spoji na vedeni, poruch jako je napriklad zkrat. Prikon zétéZe je odvozeny od jgi vnitini
impedance, kterd zat¢z charakterizuje mimo jiné i z hlediska prikonu, ktery je vztazen pro
préci pii uréeném jmenovitém napéti. Kolisanim napgeciho napéti se samozigimeé meni |
skute¢ny prikon, tedy i proud protékajici timto spotiebicem. VIivem proudu, které nemaji
stejnou velikost, popripadé neni vzgemny fazovy posun mezi proudy 120°, neni vektorovy
soucet téchto proudt roven nule, stiednim vodicem tedy zacne protékat vyrovnévaci proud.

Fazova napéli u zaléze (RMS) Fazova napéti u zatéZe (RMS)

) %

250
120 =" | T~ f0
1 N

UF(L1)
— Uf (L2)
270 ——UF(L3) 270 ——— Uf(L3)

Obr.: 7-1 Fazorové diagramy pro siz’ s nesymetrickym napdjecim napétim

Na féazorovém diagramu vlevo Obr.: 7-1 je patrna napét'ova nesymetrie, fazory napéti na
fézorovém diagramu vpravo Obr.: 7-1 je patrna znacna rozdilnost ve velikosti napéti ajegjich
vz emném fazovém posunu.
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Pric¢iny vzniku vyrovnavacich proudi ve stiednim vodici

7.2 Nerovnomérnérozlozeni zatézi na siti (proudova nesymetrie)
Jedna se o negj¢astéjSi pric¢inu vzniku vysokych prouda sttednim vodicem. V dnedni dobé
je na sitich provozovéna cela rada jednofédzovych spotiebi¢u s riznymi charaktery odbéru,
které sit’ zatéZuji nejen jalovym vykonem, dale v3ak svou nelinearitou. Pripojovéni téchto
spotiebic¢t do sit¢ byva nahodilé, spotiebice jsou mezi faze rozlozeny nelinearné, ¢astym
jevem byva zatizeni domovni ptipojky, kdy je zatizena pouze jedna féze, v tomto pripade
proudy prochazejici fazovym vodicem se proudim prochézejicim stiednim vodic¢em rovngji.

7.2.1 Pripad 1.
Fazorové diagramy pro sit’ zatizenou odbéry S,=9kVA, $=8kVA, S=4kVA, ucinik vsech
Z&t&Zi cospz123=0,95.

Proudy zatézemi (RMS)

90 Napéti a proud stfednim vodigem (RMS)
90

— 1L
1(L2) ——— U (PEN)

270 — 270 I (PEN)

Obr.: 7-2 Fazorové diagramy pro si#' s nerovnomérné rozlozenou zaté7 - 1. pripad

Na Obr.: 7-2 vlevo je zobrazen fazorovy diagram proudi prochazejicich zatéZzemi nafazi
L1, Ly, a Ls. Na velikosti fézori jsou patrné zadané vykonové rozdily pro zétéZze
v jednotlivych fazich, na Uhlu mezi fazory je patrné, Ze se jedné o z&téZe se stejnym Ucinikem.
Na fazorovém diagramu vpravo Obr.: 7-2 je zobrazen fazorovy diagram napéti a proudu
stiednim vodicem.
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7.2.2 Pfipad 2.

Nyni zkusime zmirnit nesymetrii zatiZzeni tim, Ze stévajici vykon pripojeny na féazi Ls
zvySime o 2kVA. RozloZeni z&ézi bude nyni nasledujici: S=9kVA, $=8kVA, S=6kVA,
Gcinik vSech zatézi zustane stejny, tedy cospz 23=0,95.

Proudy zatéZemi (RMS)

90 Napéti a proud stfednim vodicem (RMS)

1(L1) )
HL2) ——— U (PEN)

1(L3) 270 —I(PEN)

270

Obr.: 7-3 Fazorové diagramy pro si#' s nerovnomerné rozlozenou zaté7 - 2. pripad

Na fézorovém diagramu proudu Obr.: 7-3 vlevo je nyni patrné, Ze fazory proudi maji
podobnou velikost, coZ sveédéi o symetrictéjSim vykonovém zatiZzeni sité, tato zména se oproti
piedchozimu pripadu kladné projevila na zatizeni stiedniho vodice, u kterého poklesl jim
protékajici vyrovnavaci proud se soucasnym poklesem Ubytku napéti naném. Pro porovnani,
Ubytek napéti na stiednim vodici v predchozim pripadé byl: AUpen=3,3V (RMYS), piicemZ jim
protékal proud lpen=17,53A (RMS), Ubytek napéti na stiednim vodici zvySenim zétéze S;
poklesl na hodnotu: AUpen=1,9V (RMS) a proud stiednim vodi¢em na hodnotu: |pen=9,95A
(RMS). Z uvedeného pripadu je patrné, jak velky vliv ma nesymetrické zatiZzeni na napéti a
proud strednim vodi¢em, pro tento pripad je nutné podotknout, Ze model byl napgen idedlnim
zdrojem a vSechny fazové vodice mély stejné parametry, které se vlivem zatiZzeni nemeéni, coz
ve skute¢nosti nebyva mozné dodrzet.
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7.3 Razné u¢iniky zatézi
DalSi ptipad nesymetrie muze vzniknout v piipadé, kdy bude sit zatizena odbéry se
stejnym zdanlivym vykonem avSak s odlisnymi G¢iniky, které zptisobi fazové posuny proudi,
které protékaji zatéZzemi. V tomto piipadé se opét fazorovy soucet proudt nebude rovnat nule
a strednim vodi¢em bude protékat vyrovnavaci proud.

7.3.1 Pripad 1.

Pro demonstraci tohoto pripadu bude sit’ zatizena stejnymi zdanlivymi vykony, u kterych
budeme ménit pouze Uciniky. Nastaveni parametri na modelu je tedy: S= S= S=8kVA,
s Gciniky odbéru cosp; = cosp, = cosps = 0,95, tedy Gciniky, na které by kazdé zarizeni mélo
byt priblizné kompenzovano. Ucinik odbéru se maze snadno zménit napiiklad znidenim
kompenza¢nich kondenzétort, piipojenim nekompenzovaného zarizeni nebo pii préci
transformétort naprézdno apod.

Proudy zatéZzemi (RMS)

Napéti a proud stiednim vodicem (RMS)

Be-014
~ 60

i el S

044

2

HLY a0 " a0

1(L2) —_

270 — L3 270

Obr.: 7-4 Fazorové diagramy pro si¢’ s riznymi Uciniky zateZi - 1. pripad

U (PEN)
1 [PEN)

Na féazorovém diagramu proudt Obr.: 7-4 vlevo jsou patrné proudy zatéZzemi se stejnym
vzgiemnym fazovym posunem mezi jednotlivymi fazory a se stejnou velikosti téchto fazor,
na Obr.: 7-4 vpravo je pak fazorovy digram proudu stiednim vodi¢em a napétim na stiednim
vodici. Velikosti téchto fazort jsou zanedbatelné. Jelikoz je ucinik odbéri cospzi23 < 1, dale
pak charakter vedeni je induktivniho charakteru, je na fazorovém diagramu patrné natoc¢eni
v&ech tii fazort proudu o urcity Uhel ¢, ktery se zpozd'uje za fazorem napgjeciho napéti, ktery
jepro fazi L, poloZzen na ose x.
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7.3.2 Pripad 2.
Nyni zménime konfiguraci z&téZi tak, Ze Gcinik zatéZe na druhé fézi sniZzime na cospz=0,6,
pii¢cemz zdanlivé vykony zistanou nezménény, tedy S,= S,= S=8kVA.

Proudy zatéZemi (RMS) Napéti a proud stfednim vodiéem (RMS)
90

1(L1)
1(L2)
270 IL3) 270

Obr.: 7-5 Fazorové diagramy pro si¢’ s riznymi Uciniky zateZi - 2. pripad

——— U (PEN)
I (PEN)

Na fazorovém diagramu Obr.: 7-5 vlevo je patrné, Ze velikosti fazori proudu zustaly témet
stejné (velikost protékajiciho proudu se mirné zmenila s poklesem napgjecich napéti u zatézi
vlivem Ubytki na vedeni). Na fézorovém diagramu Obr.: 7-5 vpravo je patrny narast
vyrovnavaciho proudu stiednim vodi¢em. Tato skute¢nost nastala vlivem fazového posunu mezi
proudy jednotlivymi fazemi, i kdyz velikosti féazora jsou priblizné stejné (z hlediska vykonového
zatiZeni je systém zatiZzen rovnomeérng), stiednim vodiéem protékéa vyrovnévaci proud.

7.4 Shrnuti pozorovani

Jak je patrné z prededlych ukazkovych pripadi, na velikost vyrovnavaciho proudu stiednim
vodi¢em, tedy i na Ubytek napéti na stiednim vodic¢i, zménam Ubytka na fézovych vodic¢ich a
stim spojenych zmén velikosti prouda které zatéZzemi protékaji, ma vliv mnoho faktora od
nesymetrie napgeciho napéti, pres nerovhomérné vykonové zatizeni az po rozdilné Gciniky
za&ezi. Velikost proudu stiednim vodicem lpgy Vychézi ze souctu fazora prouda viz.(7-1)
jednotlivymi fazemi, nebot’ se vSechny sbihaji v uzlu jednofazovych zatézi, ktery je napriklad
v domovnich elektroinstalacich zndm jako N, popiipadé PEN mustek, ten je déle propojen pies
impedanci vedeni suzlem tiifdzového zdroje. Jestlize se zméni vzgemna velikost fazovych
proudi nebo fazovy posun mezi témito proudy, zacne protékat stiednim vodicem vyrovnavaci
proud, jehoZ velikost je zavisld na této nerovnomeérnosti. V nésledujicich ¢astech této préce bude
vySetien vliv téchto faktord na kvalitu napgeciho napéti a velikost vyrovnavacich prouda
stiednim vodi¢em, které mohou byt pricinou dalSiho zhorSovani parametri stiedniho vodice mezi
uzlem zdroje a zétéZi az ke stavu Uplného pieruseni.

Ipgy =11+, +13=0 (7-1)
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8 MATLAB - SIMULINK

Veskeré stavy sité, které jsou feSeny v rdmci této bakaldrské prace, jsou simulovany na
matematickém modelu sité. Sit’ byla sestavena v grafické nadstavbé vypocéetniho programu
MATLAB, v Simulinku. Jedn& se prostiedi, kde se prostiednictvim matematickych bloka da
realizovat celéd fada systému, pro potieby této préce byla vyuzita knihovna Simpower, ktera
obsahuje bloky vedeni, zdroje, za&tézi anastrojt pro sledovani elektrickych veli¢in v obvodu.

8.1 Bloky pouzite pro sestaveni sité

8.1.1 Zdroj

Pro napgjeni modelu sité je pouzit tiifazovy zdroj (viz. Obr.: 8-1) se svorkovym sdruzenym
napétim Us=400V, frekvenci f;=50Hz. Zkratovy vykon zdroje je volen dostatecné vysoky, aby
jediny faktor, ktery ovliviuje zkratovy vykon sité, byla impedance vedeni. Dée je svorkové
napéti a fazovy posun mezi proudem a napétim nemeénny, tedy nezévisly na druhu a velikosti
zéteze.

A

e S
[ 7 e—

Obecni trafostanice 22/0,4kV

-]
L

Obr.: 8-1 Blok zdroje

8.1.2 Vedeni

Vedeni je realizovéno sériovym R-L ¢lankem (viz. Obr.: 8-2), u vedeni nebudeme uvaZzovat
kapacitu ani svod. Cinny odpor aindukénost vedeni je zadavana prostiednictvim programu, ktery
je napsan v M-filu. Stiedni vodi¢ je realizovan v modelu obdobnym zpusobem jako vodice
fézové stim rozdilem, Ze k R-L ¢lanku, ktery zastupuje vedeni je sériové zarazen dalsSi ¢len
s¢innym odporem oznaceny , RPENfault*. Zménou hodnot tohoto odporu bude simulovano
zhorSeni impedance stiedniho vodic¢e vlivem prechodovych odpori.

]

Wedeni, faze L3
Stredni wodic

"l.-rEI:I-EI'Ii-,. .faze L1
wedeni faze L2

Obr.: 8-2 Bloky R-L ¢lank:i vedeni

"
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8.1.3 Zatéze

Vedeni a zdroj je zatéZovan tiemi jednofazovymi zétéZemi zapojenymi do uzlu. Tento uzel je
spojen suzlem zdroje prostiednictvim stredniho vodice (viz. 8.1.2). Kazda ze zaézi je
realizovana sériovym R-L c¢lankem (Obr.: 8-3), pro G¢inik budeme uvaZzovat pouze induktivni
charaktery odbéra, budeme pracovat pouze slinearnimi zétéZemi. Nastaveni ¢inného odporu a
induktance je zastoupeno proménnymi (Obr.: 8-4), které jsou plnény programem napsanym v M-
file. Hodnota téchto proménnych se pak méni dle provadéné simulace.

o b | W
- ] ]
m m m
e = -
] - M _ oM
S ) 2! i S E]
3 m B ™ B T
R
. z o z (e
Obr.: 8-3 Bloky R-L ¢lank:: zatezi
W Block Parameters: Zatez faze L1 B4
Series RLC Branch {mask) {link}
Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type’ parameter to add or remove elements from the branch.
Parameters
Branch type: [AL =
Resistance (Ohms)
RZL1
Inductance (H)

[ set the initial inductor current

Measurements |Nane -

[ ok J[ cond J[ Hep || oo

Obr.: 8-4 Nastaveni parametru zateZze ve fazi Ly

8.1.4 M éreni

Aby bylo mozné vyhodnotit chovani sité pii danych simulacich, je nutné sledovat parametry
sit¢, jako jsou: proudy zétézemi a stiednim vodi¢em, napéti na zétézich a strednim vodici, fazové
posuny proudi a napéti. Dae jsou pouZzity bloky, které pocitgji fazi a amplitudu pro soumérné
slozky, ze kterych je nasledné pocitan cinitel proudové a napét'ové nesymetrie. Pro ziskavani
téchto hodnot jsou pouZzity bloky méteni z knihovny Simpower.

8.2 Zadavani parametra a zaznam hodnot

Pro provadéni simulaci je nutné vhodnym zptasobem ménit rizné parametry sité a zéteZi tak,
aby bylo mozné ziskat z&dany vysledek. V simulacich jednotlivych pripadt se vzdy pouze jedna
proménna (impedance stiedniho vodice, proudova nesymetrie, Gciniky, vykony z&ézi) meni,
zatimco zbylé proménné jsou nastaveny tak, aby konfigurace sité byla vychozi. Toto zadavani
veskerych parametru je provadéno ze souboru M-File, ktery je uzpasoben pro danou simulaci.
Chovani sité v zavidosti na zméné parametra se vySetiuje v rdmci cyklu, kdy v kazdém kroku
cyklu je hodnota parametru, v zavislosti na jehoz zmeéné se simulace provédi, zmeénéna. Veskeré
parametry sité jsou pak zapisovany do matice, kterd je nasledné vlozena do tabulkového
procesoru, kde jsou z hodnot sestaveny grafy, provedena porovnani avyvozeny zavéry.
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O VYCHOZI STAVY SIMULACI A OZNACENI

Pfi simulacich bude zkoumén vliv zvySovani impedance stiedniho vodice, proudové
nesymetrie a zmén U¢inika zatézi na zménu parametri napajeciho napéti v misté odbéru. Pro
moznost srovnani hodnot ziskanych simulacemi pii riznych stavech sité je nutné urcit vychozi
provozni stav sité, tedy stav, kdy je sit’ zatizena symetricky a impedance stredniho vodice neni
poznamenana jakymkoliv zhorSenim. Déle je tteba urcit si parametry, které budou mit na chovani
modelu vliv a mechanizmy, kterymi budeme nékteré zmeny v siti charakterizovat.

9.1 Vychozi nastaveni

Pro v&echny simulace budou spolecné vychozi parametry, ze kterych budou vysledky pro
mozZnost porovnani vychazet, vyjma parametri, které se budou v rdmci dané simulace zamérné
menit. Z téchto hodnot vSak budou i tyto zmeény vychézet.

9.1.1 Napajeci napéti zdroje

Pouzity zdroj, ktery napgji sit, je zdrojem idealnim. Velikost, faze ani frekvence svorkového
napéti se vlivem zatiZeni sit¢ nemeni. Zkratovy vykon zdroje je dostatecné veliky, tedy jim neni
ovlivnén zkratovy vykon sit¢. Hodnota féazového napéti mezi libovolnou fazovou svorkou a
svorkou stiedu vinuti je Us = 230,9V, hodnota sdruzeného napéti mezi libovolnymi fazovymi
svorkami je U=400V.

9.1.2 Parametry vedeni

Vedeni predstavuje propojeni mezi zdrojem a odbérem. V pripadé naseho modelu jsou
vlastnosti fazovych vodic¢u a stredniho vodice reprezentovany impedancemi, jejichZz hodnota je
zvolena dle CSN EN 61000-3-3. V této normé jsou tyto impedance oznateny jako vztazné,
vychazejici ze statistiky méieni. Pro nas piipad tedy budeme uvazovat nésledujici:

Impedance fézovych vodici:
Zr = (0,24 +j0,15)Q

Impedance stiedniho vodice:
Zpey = (0,16 +0,1)Q

V prostiedi Simulink programu Matlab je vedeni realizovano sé&iovym R-L ¢lankem, pro
ktery je nutno zadat hodnotu ¢inného odporu a hodnotu indukénosti vedeni. Ze zadané impedance
tyto parametry vypocitdme dle rovnice (9-1) a zadanim redlné slozky impedance.

L= (9-1)
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Zadani impedance fazovych vodicu je:

Zz = (0,24 + jO,15)Q

Hodnota ¢inného odporu pro zadani do modelu je:
Rr = 0,24Q
Frekvence napdjeciho napéti:
f, = 50Hz
Ze zadané impedance je induktivni reaktance:
Xr=0,15Q
Indukénost pro zadani do modelu vypoéteme ze vztahu (9-1):

_ X, _ 015
2w f 2.m50

Ly = 47747.10~*H

Obdobné vypocitame zadavané parametry pro stiedni vodic:
Zadani impedance stiedniho vodice je:

Zpgy = (0,16 + j0,1)Q

Hodnota ¢inného odporu pro zadani do modelu je:
Reen = 0,16€2

Frekvence napdjeciho napéti:
f, = 50Hz

Ze zadané impedance je induktivni reaktance:
Xpen = 0,1 Q
Indukénost pro zadani do modelu vypocéteme ze vztahu (9-1):

Lppy = X, _ 01 —=3183.107*H
PEN_2.7T.f_2.T[.5O_ ' .
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9.1.3 U&inik a vykony zatézi

V ramci této bakal &'ské prace budeme pracovat s linearnimi zatéZemi sinduktivnim charakterem,
které by mély byt kompenzovany na Gcinik cosp = 0,95, coZz bude vychozi stav pii simulaci.
Cinna slozka vykonu zétézi bude zadéna pevné, jalova slozka bude dopogitavana v zavislosti na
pozadované zméné Uciniku dle vzorce (9-2). Vychozi hodnota zdanlivého vykonu je zvolena S, 2 3
= 6kVA. Pro vypocet slozek proudu je tieba urcit vztazné fazoveé napéti, pii kterém zatéz bude
dosahovat urceny ¢inny ajaovy vykon, tedy jmenovité napéti zatéze Uz 23, = 230V. Pro potieby
nastaveni sériovych R-L ¢lankd, které predstavuji zétéZe, je nutno vypocitat hodnotu ¢inného
odporu aindukénosti, tento vypocet se provadi z prouda a vztazného napéti dle rovnice (9-6).

Jalovy vykon zétéZe se dle zadaného Uciniku vypogita:

Q; = Pz.tge (9-2)
Cinna slozka proudu zatezi:
e = —2 9-3
zZc — UZn ( - )
Jalova slozka proudu zatézi:
Qz
I;; = — 9-4
Zj UZn ( )
Celkovy proud zatézi se vyjadii:
Iy = Iz¢ — jlz; (9-5)
Impedance z&ézi:
U
7, = == (9-6)
I

Z rovnice (9-6) se vyjédti ¢cinndaimaginarni slozka:
R; = Re{Z;}
X, = Im{Z;}

Indukénost zadédvana do modelu se vypocte ze vztahu:

L, = (9-7)
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10 SMULACE NA MODELUMATLAB - SIMUL INK

10.1 Simulace v ramci této prace

V ramci této prace budou provedeny simulace, kdy budou sledovéany velikosti fazovych
napéti na konci vedeni, cinitel napétové nesymetrie a velikost napéti mezi uzlem zdroje a uzlem
z&a8ezi, tedy napéti na stiednim vodici. Rozmer vSech téchto parametra bude vyjadien v zavislosti
na daném pomeéru dvou hodnot, kterym |ze vyjédiit chovani i pro jiné sité po dosazeni hodnot
konkrétniho piipadu. Provedeny budou tyto simulace:

a) Vliv zmeény impedance stiedniho vodic¢e na parametry napgjeciho napéti
-pro vychozi proudovou nesymetrii p;=20%
-pro vychozi proudovou nesymetrii p;=50%
-pro vychozi proudovou nesymetrii p;=80%
-pro vychozi proudovou nesymetrii p;=100%

b) Vliv proudové nesymetrie navyrovnavaci proud stiednim vodi¢em a na parametry
napajeciho napéti
-pro vychozi vykon Sy 3= 6kVA

c) Vliv zmeény Gciniku zétéZi na parametry napgjeni
-pro vychozi vykon Sy 3= 6kVA

d) Vliv poméru aktudlniho a zkratového vykonu na parametry napdeciho napéti
-pro vychozi proudovou nesymetrii p;=20%
-pro vychozi proudovou nesymetrii p;=50%
-pro vychozi proudovou nesymetrii p;=80%
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10.2 Vliv zmény impedance stiedniho vodi¢e na parametry
napdj eciho napéti

V tomto bodé se budeme zabyvat zménami parametri napgjeciho napéti v zavislosti na
zhorSovani ¢inné slozky impedance stiedniho vodi¢e Reen.r. ZhorSovani této slozky bude
simulovéno sériovym viazovanim ¢innych odporu, jejichz velikost bude s po¢tem kroki simulace
vzrastat exponencidné, tento postup je volen zdavodu vystizeni vSech zmeén, které v siti
nastanou. Zpocatku je tieba volit jemnéjsi krok narasténi ¢inného odporu, pozdgji se projevi vliv
na parametry sité po vétsich skocich.

10.2.1 Vychozi nastaveni modelu

Vychozim nastavenim se rozumi stav sité pii bezporuchovém provozu, jak je uvedeno v ¢asti
9 této bakalarské prace. Prvky modelu, které se béhem simulace nebudou ménit, budou nastaveny
nasledovng:

Tab. 10-1 Vychozi parametry pro simulaci zmeny impedance st7edniho vodice

Nazev veli¢iny: Oznadeni: Hodnota: Jednotka:
Uginik z&teze Z; COSpz1 0,95 -
Uginik z&eze Z, C0SPz 0,95 -
Uginik zéteze Z, C0SPz3 0,95 -
Napéti pro vypocet vykont zatézi Z; , 5 Uz123n 230 \Y
Cinny odpor fazovych vodi¢t FV; 53 Re123 0,24 Q
Induké&nosti fazovych vodict FV; 55 Lrios 4,7747.10° H
Cinny odpor stiedniho vodice SV Reeno 0,16 Q
Indukénost stredniho vodice SV Lpen 3,183.10” H

10.2.2 Proudova nesymetrie pro tuto smulaci

Jak je uvedeno v ¢asti 7.4 této préce, proud stiednim vodicem zagina protékat az v pripade,
kdy vznikne v obvodu proudova nesymetrie. V ramci této simulace by bylo nesmysiné vytvorit
v modelu takové podminky, kdy je proudova nesymetrie nulovd, tedy situace, kdy stiednim
vodi¢em nebude protékat Zadny vyrovnavaci proud, na fazovych vedenich tedy budou vznikat
rovnomérné Ubytky napéti pro vSechny tii faze a na zadné fézi nedojde v mist¢ odbéru
k prepétim. Z tohoto divodu bude simulace provedena pro ¢tyii vstupni hodnoty proudoveé
nesymetrie, pro které bylo pokusnou metodou zvoleno vykonové rozloZeni zatéZi dle Tab. 10-2.

Tab. 10-2 Prehled nastaveni vykonovych pomeru pro dosazeni zadané p,

¢ sim.: pl Sz COSQz1 ) COSpz2 S5 COSpz3
[%] [kVA] - [KVA] - [kVA] -
1 20 6 0,95 3 0,95 6 0,95
2 50 6 0,95 35 0,95 0,3 0,95
3 80 6 0,95 0,55 0,95 0,35 0,95
4 100 6 0,95 0 0,95 0 0,95
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10.2.3 Zavedena oznaceni a vyjadieni pro tuto simulaci
Pro vyjadieni zmény parametrii v priabéhu simulace a uréeni potiebnych mezi, ve kterych
simulace bude probihat je nutno urcit nésledujici:

10.2.4 Zména impedance stiredniho vodi¢e

Zmeénou impedance stiedniho vodice se v této praci rozumi zvySeni ¢inné slozky impedance
stiedniho vodi¢e oproti vychozimu stavu. Tato zména je vyjadiena pomérem ¢inné slozky
impedance stiedniho vodice ve vychozim stavu (Reen-o) @ ¢inné slozky impedance stiedniho
vodice po zhorSeni (Reenr), jak je uvedeno vrovnici (10-1). Defini¢cni obor hodnot bude
v intervalu (1:0). Vyjédienim této zmény je tedy metitko Mz.pen.

Mz_pen = I;PEN_O , (1:0) (10-1)
PEN-F
kde:
Mz.pen Métitko vyjadiujici stav stiedniho vodice
Reen-o Cinna slozkaimpedance stiedniho vodiée ve vychozim stavu
Reen-F Cinna slozkaimpedance stiedniho vodice po zméng

10.2.5 Konecny ¢inny odpor stiedniho vodice

Pro prabéh simulace je nutné ur¢it konecnou hodnotu ¢inné slozky impedance stredniho
vodice, ke které tato hodnota na konci simulace dojde. Nelze vytvorit takovou posloupnost
hodnot, kdy by kone¢nym ¢islem ¢inné slozky impedance byla nekonecné velka hodnota. Za
kone¢nou hodnotu tedy lze povaZovat takovou, od které jiz v simulovaném obvodu nedojde
k dalSi zméné parametru. Z piredbéznych simulaci vyplynulo, Ze ke zménadm parametr v obvodu
dochézi, jestlize je cinnad slozka impedance stiedniho vodi¢ée ménéna v rozsahu Sesti ¥adua, za
konecnou hodnotu Ize s jistotou prohlésit Reen.e = 10kQ.
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10.2.6 Simulace ¢.1, vychozi proudova nesymetrie 20%

Byla provedena simulace na modelu, kde vychozi hodnoty pro stav povaZzovany za
bezporuchovy byly nastaveny dle Tab. 10-1, pro dosaZeni poZadované vychozi proudové
nesymetrie bylo nastaveno rozlozeni vykona z&tézi nafazich dle prvniho fadku Tab. 10-2.

10.2.6.1 Cést grafa pro vychozi proudovou nesymetrii 20%
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Graf: 10-1 Priibéh napeti v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 20%
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Graf proudd v siti pro vychozi p, = 20%
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Graf: 10-3 Skutecha nap. a proud. nesymetrie pro vychoz proudovou nesymetrii 20%
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Graf: 10-5 Skutecnhé vykony zatéZi pro vychozi proudovou nesymetrii 20%
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10.2.7 Simulace ¢.2, vychozi proudova nesymetrie 50%

Byla provedena simulace na modelu, kde vychozi hodnoty pro stav povaZzovany za
bezporuchovy byly nastaveny dle Tab. 10-1, pro dosaZeni poZadované vychozi proudové
nesymetrie bylo nastaveno rozlozeni vykona zatézi nafazich dle druhého radku Tab. 10-2.

10.2.7.1 Cést grafa pro vychozi proudovou nesymetrii 50%
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Graf: 10-7 Priibeh proud:: v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 50%
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Graf: 10-8 Skutecha nap. a proud. nesymetrie pro vychoz proudovou nesymetrii 50%
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Graf skut. proud. a nap. nevyvazenosti v siti pro vychozi p, = 50%

60 - 60
) —
R \ /
40 - 40 \ /,
30 4 30 /\
20 4 20 / \
10 1 10 / \\
O - O T T T 1
1 0,1 0,01 0,001 0,0001 1E-05
—nl —nU Mz-pen
Graf: 10-9 Skutecha nap. a proud. nevyvazenost pro vychozi proudovou nesymetrii 50%
Graf vykona zatézi pro vychozi p, = 50%
6000
<
Zl \
9 5000 ~
= \
4000 \
3000 \\
2000
1000

/
0 T T T 1
1 0,1 0,01 0,001 0,0001 1E-05
—31 S2 N Mz-pen

e

Graf: 10-10 Skutecné vykony zateZi pro vychozi proudovou nesymetrii 50%
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10.2.8 Simulace ¢.3, vychozi proudova nesymetrie 80%

Byla provedena simulace na modelu, kde vychozi hodnoty pro stav povaZzovany za
bezporuchovy byly nastaveny dle Tab. 10-1. Pro dosaZeni poZadované vychozi proudové
nesymetrie bylo nastaveno rozlozeni vykona zatézi nafazich dle tietiho radku Tab. 10-2.

10.2.8.1 Cést grafa pro vychozi proudovou nesymetrii 80%
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Graf: 10-11 Prubeh napéti v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 80%
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Graf: 10-12 Priibéh proudi: v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 80%
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Graf: 10-13 Skutecna nap. a proud. nesymetrie pro vychozi proudovou nesymetrii 80%
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Graf: 10-14 Skutecna nap. a proud. nevyvazenost pro vychozi proudovou nesymetrii 80%
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Graf: 10-15 Skutecné vykony zateZi pro vychozi proudovou nesymetrii 80%
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10.2.9 Simulace ¢.4, vychozi proudova nesymetrie 100%

Byla provedena simulace na modelu, kde vychozi hodnoty pro stav povaZzovany za
bezporuchovy byly nastaveny dle Tab. 10-1. Pro dosaZeni poZadované vychozi proudové
nesymetrie bylo nastaveno rozlozeni vykona zatézi nafazich dle ¢tvrtého radku Tab. 10-2.

10.2.9.1 Cést grafa pro vychozi proudovou nesymetrii 100%

= Graf napéti v siti pro vychozi p, = 100%
250 - |
= 350 iy

200 . /
300

150 | 250 //

200 ——

100 ; \
150
100 \

50 E N\

o It
\

O O T T T 1

0,01 0,001 0,0001 1E-05
+/-10% Un +/-10% Un Upen Mz-pen
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Graf: 10-17 Prubéh proudi v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 100%

Ipen [A]

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

Graf vykona zatéZi pro vychozi p, = 100%

1

\\
0,1 0,01 0,001 0,0001

—31

S2 —S3

1E-05
pen

Graf: 10-18 Skutecné vykony zateZi pro vychozi proudovou nesymetrii 100%
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10.2.10 Vyhodnoceni simulaci

Byla provedena simulace sité, pro kterou se v jednotlivych krocich simulace zhorSovala
¢inna slozka impedance stredniho vodi¢e Reen. Aby se zhorSeni Reeny projevilo na parametrech
sit¢, byla prostiednictvim vykonového rozloZeni zétéze mezi fazemi nastavena vychozi proudova
nesymetrie 20, 50, 80 a 100%. Pro jednotlivé vychozi nesymetrie byl vytvoien soubor grafi
popisujicich chovani sité¢ v pribéhu zhorSovani impedance stredniho vodice, mezni stavy byly
zapsany do tabulky Tab.: 10-3, Tab.: 10-4, Tab.: 10-5, Tab.: 10-6.

10.2.11 Prekroéeni povolenych limiti pro napéti

Prabéhy hodnot fazovych napéti na zatéZich a napéti na stiednim vodici je patrné pro kazdou
vychozi proudovou nesymetrii z Graf: 10-1, Graf: 10-6, Graf: 10-11 a Graf: 10-16, kde jsou
v podob¢ vodorovnych ¢ernych ptimek vymezeny mozné meze velikosti napgjeciho napéti Upngoy
=U, £10% (Uy). OranZova kiivka vyznatuje prabéh napéti mezi uzlem zatézi a zdroje v prabéhu
simulace. V tabulce jsou vypsany povolené mezni stavy, métitko pro zménu cinného odporu
stiedniho vodice Mzpen, celkovy ¢inny odpor vodice a vyjédieni nasobku pavodni hodnoty
¢inného odporu stredniho vodice v okamziku kdy do3lo k piekroceni daného mezniho stavu.

Tab.: 10-3 Shrnuti ziskanych Gdajzz pro c¢ast 0 (vychozi proudova nesymetrie 20%)

Vyjadieni meze: | Popis. M z_pen Reen k omn- Faz%/ykon:
- - [] [Q] [] [] [VA]
U, <207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,015498 10,324 64,5 L1 6000
U, > 253V Prepéti mimo dovolenou mez 0,032731 4,89 30,6 L2 3000
Ugor > 50V Vysoké dotykové napéti - - - - -
pu > 2% Napétova nesym. mimo dov. mez - - - - -

Tab.: 10-4 Shrnuti ziskanych Udajii pro ¢ast 10.2.7 (vychozi proudova nesymetrie 50%)

Vyjadieni meze: | Popis. M z_pen Reen k omn- Faz%/ykon:
- - (-] [Q] (-] (] [VA]
U, <207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,093693 1,71 10,67 L1 6000
U, > 253V Prepéti mimo dovolenou mez 0,113146 1,414 8,83 L3 300
Ugor > 50V Vysoké dotykové napéti 0,037439 4,274 26,7 - -
pu > 2% Napétova nesym. mimo dov. mez - - - - -
Tab.: 10-5 Shrnuti ziskanych Udajii pro ¢ast 10.2.8 (vychozi proudova nesymetrie 80%)
Vyjadreni meze: | Popis: M 2_pen Rpen k omn- Faz%),/kon:
- - [-] [ [-] [-] [VA]
U, <207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,183 0,873 5,46 L1 6000
U, > 253V Prepéti mimo dovolenou mez 0,0998 1,6 10 L3 350
Ugor = 50V Vysoké dotykové napéti 0,0522 3,1 19,4 - -
pu > 2% Napétova nesym. mimo dov. mez - - - - -

51




Simulace namodelu MATLAB - SIMULINK

Tab.: 10-6 Shrnuti ziskanych Udajii pro ¢ast 10.2.9 (vychozi proudova nesymetrie 100%)

Vyjadreni meze: | Popis: M z_pen Rpen k Onn- Faz?/ykon:
- [-] [ [-] [-] [VA]
U, <207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,205 0,825 5 L1 6000
U, > 253V Prepéti mimo dovolenou mez 0,1132 1,41 8.8 L3 0
Ugor = 50V Vysoké dotykové napéti 0,0636 2,51 15,7 - -
Py > 2% Napétova nesym. mimo dov. mez - - - - -
pozn.: koeficient , k" v tabulce vyjadiuje k-ndsobek puvodni velikosti ¢inného odporu

stiedniho vodice

Ve dloupci ,faze" je uvedena pro pripad podpéti a prepéti faze, ve které k této
udéosti dodlo, ddle pak natéto fazi pripojeny zdanlivy vykon

Z tabulek je ziggmy primy vliv zmény impedance stiedniho vodice v zavislosti na tom, jak je
provedeno rozloZeni zatéze na siti. VIiv této zmeény je tim vySSi, ¢im vySSi bude nerovnovéaha
zatizeni jednotlivych fézi. Z hlediska posouzeni vlivu nerovnomérnosti zatizeni jsou v tabulce
Tab.: 10-7 sefazeny jednotlivé pripady, kdy doSlo na jedné z fazi ke stavu, ktery |ze klasifikovat
jako prepéti nebo podpéti mimo povolené meze, v zavislosti na po¢atecnim rozlozeni zatizeni.

Tab.: 10-7 Porovnéani viivu zmeny impedance stiedniho vodice v zavidlosti na p,

Prekr ofend mez- k - nasobek pivodni ¢inné dozky impedance stfedniho vodiée
pr=20% pr=50% pr = 80% pr =100%
U, <207V 64,5 10,67 5,46 5
U, > 253V 30,6 8,83 10 8,8
Ugor > 50V - 26,7 19,4 15,7

Je zigimé, Ze na dobie provedeném rozloZeni zatézi na fézich zavisi nésledky zhorSovani
impedance stiedniho vodice. Jestlize je sit’ pomérné vyrovnané zatizena, piepéti se na jedné ze
z&ezi projevi az pii 30-ti ndsobku pavodni hodnoty Reen, avSak v porovnéni s pripadem kdy
rozloZzeni zatézi na siti zdaleka rovnomeérné neni, bude ke vzniku nezédouciho stavu postacovat
jiz 10-ti nésobné zvySeni hodnoty Reen.

10.2.12 Popis chovani sité

Z grafu Graf: 10-3, Graf: 10-8 a Graf: 10-13 je zigimé, Ze vlivem zmény poméri v siti dochézi
z&roven ke zméné proudové nesymetrie kterd ma v pripadech simulace ¢.1 a 2. stoupgjici
tendenci a v piipadé simulace ¢.3 klesgjici. Vychozi proudova nesymetrie, na zékladé které jsou
simulace spoustény, je tedy pouze ukazatel vychoziho stavu, ktery vyjadiuje nerovnomeérnost
vykonového rozlozeni. Skutecna proudova nesymetrie v3ak vypovida o aktuanim rozlozeni
proudu, které zétéZemi protékaji. Z graft Graf: 10-2, Graf: 10-7 a Graf: 10-12 Ize sledovat, jak
se chova proudové rozloZeni v siti pro vSechny provedené simulace. Ze vSech grafu je patrna
snaha sité¢ vyrovnat proudy jednotlivymi zatéZzemi tak, aby byli vSechny svou velikosti stgjné, o
cemz svédci smér kiivek vyjadiujicich velikosti prouda jednotlivymi zatéZzemi (vSechny kiivky se
shihgji do jednoho bodu). Vzhledem k usporadani sité, kdy se parametry stredniho vodice
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zhorduiji, 1ze mluvit o fazovych hodnotach napéti v misté odbéru, které méiime mezi fazovymi
svorkami a uzlem zétéZi, jako o Ubytcich na zatéZich. ZhorSovanim parametra stiedniho vodice
dochézi k nejvysSimu zvySovani napéti natéch zétézich, které maji ngjnizsi vykon, tedy nejvyssi
impedanci, vznik& na nich tedy nejvétsi Ubytek. Soucasné se zvySenim napéti dochazi k protékani
téchto zatézi vétSimi proudy, coz miZe piedstavovat znacné sniZeni Zivotnosti zarizeni aZ zniceni.
Soucasné na zétéZich, které v obvodu maji nejvyssi vykon, tedy nejniZsi impedanci, vznikaji niZsi
Ubytky napéti v zavidosti narostouci impedanci stiedniho vodi¢e, coz znamena snizeni jegich
vykonu v dusledku podpéti.

10.2.13 Zhodnoceni z hlediska mozného vzniku Skod

Jak je patrné z provedenych simulaci, zména impedance stiedniho vodi¢e ma vliv na fazova
napéti v misté odbéru, jehoz uzel zatézi spojuje suzlem zdroje a na vznik dotykovych napéti,
pokud je rozvod proveden v soustavé TN-C, tedy stiedni vodi¢ zéroven pIni funkci vodice
ochranného. Na uzel zatézi jsou tedy pripojené dotyku pristupné nezivé césti, které maji vidi
zemi potencid uzlu za&ezi. Jestlize dojde vzhledem k rozlozeni zé&ézi na siti ke zhorSeni
impedance stfedniho vodice, poptipadé k preruseni, muZe dojit k nekorektni funkci zatizeni
vlivem podpéti, poskozeni nebo zni¢eni vlivem prepéti nebo k poranéni osob vlivem vysokého
dotykoveého napéti na pristupnych nezivych ¢astech zatizeni, které jsou pospojovany a piipojeny
na svorku PEN. K preruSeni vodice viak nemusi dojit pouze vlivem poruchy ae i neopatrnosti,
kdy pri préci na elektrickém zarizeni dojde k preruSeni stiedniho vodicée vlivem nepozornosti.
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10.3 Vliv proudové nesymetrie na vyrovnavaci proud stirednim
vodi¢em a zmény napaj eciho napéti

Ke zhorSeni parametri stiedniho vodice, jak bylo popsano v ¢ésti 10, dochazi v nejvice
piipadech vlivem pietizeni stredniho vodi¢e nadproudy, které zpusobuji vyhtivani spoja,
nasledné pak zvysovani piechodovych odpori, popripadé zménu parametri stiedniho vodice
vlivem otepleni vodic¢e. Pri budovani starSich distribuc¢nich siti se ¢asto pocitalo s rovnomérnym
zatizenim sité, tedy sminimdnimi vyrovnavacimi proudy stiednim vodi¢em, prafezy stiednich
vodic¢a tedy v ramci Uspornych opatieni byly voleny niZsi nezli prafezy vodica féazovych. Jestlize
tato sit’ bude zatéZovana nerovnomeérné, muze dochézet k pratoku nadmérnych proudt, coz mize
zpusobit vaZzna poskozeni tohoto vedeni. V ramci této simulace budeme simulovat vliv
nerovnomeérného zatizeni sité na velikost proudu protékgjiciho stiednim vodi¢em a dopad na
kvalitu napgeciho napéti, predevsim vSak budeme na vysledky této simulace pohliZet jako na

v

pri¢inu poruch stiedniho vodice.

10.3.1 Vychozi nastaveni modelu

Vychozim nastavenim se rozumi stav sité pii bezporuchovém provozu, jak je uvedeno v ¢asti
9 této bakalarskeé prace. Prvky modelu, které se béhem simulace nebudou ménit, budou nastaveny
nasledovné dle tabulky Tab. 10-8.

Tab. 10-8 Vychozi parametry pro simulaci zmeény vykonove nesymetrie

Néazev veliiny: Oznadeni: Hodnota: Jednotka:
Uginik z&eze 7, COSPz1 0,95 -
Uginik z&teze Z, COSp2, 0,95 -
Uginik z&teze Z; COSpz3 0,95 -
Zdanlivy vykon zétéze Z, Sa 6 kVA
Napéti pro vypocet vykont zatézi Z; , 5 Uz123n 230 \Y
Cinny odpor fazovych vodi¢t FVy 23 Re123 0,24 Q
Induké&nosti fazovych vodict FV; 55 Lrios 4,7747.10" H
Cinny odpor stiedniho vodice SV Reen 0,16 Q
Indukénost stredniho vodice SV Lpen 3,183.10” H

10.3.2 Prubéh a cile ssmulace

Predmétem této simulace bude zvySovani proudové nesymetrie, kterd vznika v dusledku
zvy8dujici se nerovnomeérnosti velikosti z&tézi, které jsou siti napgeny. Prubéh simulace je
realizovan postupnym snizovanim zdanlivych vykonu zatézi nafazich L, a L3, tedy vykony S, a
Sz3 z vychozich vykoni 6kVA (kdy je sit’ symetricky zatizena) aZ na hodnotu blizkou nule (v
ramci modelu nelze zadavat pro vykony nulové hodnoty). Jestlize je sit' v poslednim kroku
simulace zatiZzena pouze jednofazovou zatézi, povazujeme tento stav zatizeni za plnou nesymetrii
(pi=100%). Soucasn¢ se snizovanim zatézi bude sledovéna velikost vyrovnavacich proudi

stiednim vodi¢em a Ubytek naném.
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10.3.3 Grafy
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Graf: 10-19 Napeti na zateZich a stednim vodi¢i pro rostouci proudovou nesymetrii
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Graf: 10-20 Proudy zateZemi a st"ednim vodic¢em pro rostouci proudovou nesymetrii
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Graf: 10-21 Zavislost faze vyrovnavaciho proudu na rozloZeni zatézi
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10.3.4 Popis chovani sité

Ucelem této simulace je popis chovani sité v piipadé nesymetrického zatéZzovani a vlivu na
velikost proudu stiednim vodicem. JelikoZ zétéZe jsou voleny pomérné malé, tedy Sz »3=6kVA
maximané, nedochédzi na vodicich vedeni k velkym dbytkim napéti a néslednym fazovym
posunum proudt. Z Graf: 10-20 je patrné, jak se v pribéhu simulace ménilo vykonoveé rozloZeni
na siti. Na kiivkach prouda ve fazi L, a L, jsou patné drobné odlisnosti v jegjich velikosti, i kdyz
se jedna do bodu ¢initele proudové nesymetrie p;=51% o stgjn¢ velké zatéze na téchto fazich.
Toto je zpasobeno fazovym posunem napéti vliivem induktivni reaktance vedeni. Proud stiednim
vodi¢em na tomto grafu roste spolecné sklesgicim vykonem S, dali pokles proudu stiednim
vodicem je zpasoben, jestlize bude sniZovana zatéZ Sy, i kdyZz proudové nesymetrie stéle nartsté.
V tomto pripadé je nutné sledovat déde fazove posuny fazoru jednotlivych proudt, nebot’ velikost
proudu stiednim vodicem vychézi z fazorového souctu proudu vsemi fazemi. Velikost zatézi
v simulaci je v prabéhu dopocitavana ze zadavaného zdanlivého vykonu tak, aby jei Gcinik byl
stale cospz123=0,95. Tento pripad je tedy simulaci pripojovani rtiznych zatizeni srtznymi
zdanlivymi vykony, avsak se stejnym ucinikem. V grafu Graf: 10-21 je zobrazena zavislost faze
vyrovnavaciho proudu nazmengé rozlozeni zatezi. Je patrné, Ze zmena zatizeni jedné faze mavliv
pouze navelikost proudu, aviak zména ve dvou fézich vyvola se zménou velikosti tohoto fazoru i
zmeénu jeho faze.

57



Simulace namodelu MATLAB - SIMULINK

w7

10.4 Vliv zmény U¢iniku zatézi na parametry napgjeni

Jak bylo nazna¢eno v rozboru, na velikost proudu stiednim vodicem ma velky vliv G¢inik
z&¢7Zi, tedy uhel fazora jednotlivych prouda. Jestlize neni vzgemny Uhel mezi fazory proudi
120°, zacne protékat strednim vodicem vyrovnavaci proud, pficemZ na vedeni bude vytvéret
razné ubytky.

10.4.1 Vychozi nastaveni modelu

Vychozim nastavenim se rozumi stav sité pii bezporuchovém provozu, jak je uvedeno v ¢asti
9 této bakalarske prace. Prvky modelu, které se béhem simulace nebudou ménit, budou nastaveny
nasledovné dle tabulky Tab. 10-9:

Tab. 10-9 Vychozi parametry pro simulaci zmeny Ucinikei zateZi

Nazev veli¢iny: Oznadeni: Hodnota: Jednotka:
Zdanlivy vykon zétéze , S 6 kVA
Zdanlivy vykon zétéze Z, S 6 kVA
Zdanlivy vykon zétéze Z; S 6 kVA
Vychozi Uginiky z&&Zi Z; 53 COSpz123 0,95 -
Napéti pro vypocet vykont zatéZi Z, , 3 Uz122n 230 Vv
Cinny odpor fazovych vodi¢t FV; 53 Rr123 0,24 Q
Indukénosti fazovych vodict FVy 23 Lri23 4,7747.107 H
Cinny odpor stiedniho vodice SV Reen 0,16 Q
Induk&nost sttedniho vodice SV Lpen 3,183.10" H

10.4.2 Vyjadieni zmény uéinika zatézi

Zmeéna Wciniku sité bude vyjédiena celkovym uU¢inikem sité, ktery se vypogcita z celkového
piipojeného zdanlivého a c¢inného vykonu dle rovnice 10-2. Vychozim U¢inikem bude pro
vSechny zétéZe cospi 23 = 0,95.

_ Py + Py + Py

= 10-2
Sz1+ 872+ 823

COSQ;
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10.4.3 Grafy
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Graf: 10-22 Napeti na zateZich v zavislosti na Uciniku site
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Graf: 10-23 Velikost proudu stiednim vodicem v zavislosti ha Uciniku site
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Graf: 10-24 Napeti na zateZich v zavidosti na Uciniku site (zvySeny vykon)
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Obr.: 10-1 Fazorove diagramy pro zmenu Uciniku zateZze na faz L.
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10.4.4 Zhodnoceni vysledki simulace

Jak bylo re¢eno v ¢asti 7.3 této prace, k toku vyrovnavaciho proudu stiednim vodi¢em méa
vliv, jestlize Gciniky zétéZi jsou razné. Z Graf: 10-23 je patrny prabéh zmén U¢inikt zatezi
béhem simulace. Uginiky byly mé&nény postupné u vSech tii z&sZi v rozmezi cospz125=0,95-0,1
induktivniho charakteru. Vyrovnavaci proud narastal v oblasti zmény U¢iniku zétéZe na fézi L,
zména (einiku zétéZe pripojené na fézi L, neméla na velikost vyrovnavaciho proudu vliv, ke
sniZeni vyrovnavaciho proudu dochazelo opétovné v ablasti, kdy se zhorSoval Uc¢inik zatéze
piipojené nafazi L.

Jak bylo popsano, v piipadé kdy se ménil U¢inik zétéZze na fazi Lo, neménila se velikost
vyrovnavaciho proudu stiednim vodi¢em. Duvod tohoto stavu je popsan fazorovymi diagramy na
Obr.: 10-1. Na féazorovém diagramu vlevo je U¢inik cospz=0,6 na obrézku vpravo je uc¢inik
cospz=0,4. Jelikoz fézory proudu zatéZzemi Z; a Z, jsou orientovany proti sobé, pri fazorovém
souctu v uzlu zéteZi dojde k jgjich odecteni, rovnice fazorového souctu téchto proudi bude rovna
pouze proudu fazi L, pficemz smenicim se U¢inikem cospz=0,6 se bude ménit pouze fazovy
posun tohoto proudu.

V Graf: 10-24 jsou zobrazeny prubéhy napéti na zétéZich a strednim vodici se stefnym
pribéhem zmeény G¢iniku jako v predchozich pripadech, aviak se zvySenymi vykony piipojenymi
do sité. V oblasti mezi G¢inikem sité cosps=0,65 a 0,35 je oproti predchozimu pripadu patrna

prohluben. Tato zména tvaru kiivky je zapficinéna zvySenym Ubytkem na siti v diusledku
vz emného fazového posunu mezi Uhlem impedance zétéZe a sité.

10.4.5 Zavér z vysledka simulace

Jestlize budeme ménit pouze (cinik zteZi, bude se spole¢né s Gciniky menit pouze fazovy
posun proudt. V pripadé Ze Gciniky nebudou stejné, nebudou Uhly mezi jednotlivymi fazory
stejné a stiednim vodicem bude protékat vyrovnavaci proud. Jestlize vSak bude vykon zatézi
dostatecné velky, bude mit Gcinik vliv na velikost Ubytku napéti na vedeni, kterd se bude odvijet
od vzgemného Uhlu avelikosti impedance zétéZe a vedeni.
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10.5 Zkratovy vykon sité

Trif&zovy zkratovy vykon sité¢ je maximani vykon, ktery je schopen zdroj dodat do sité
sohledem najgji impedanci. Tento maximani vykon je dan vnitini impedanci zdroje aimpedanci
vedeni, ddle pak navykonech, které jsou v siti piipojeny. Maximalni vykon je do sit¢ dodavan pri
dokonal ém tiifazovém zkratu.

10.5.1 Vychozi nastaveni modelu

Parametry sité, které se nebudou v prabéhu simulaci ménit, jsou nastaveny dle tabulky: Tab.
10-10.

Tab. 10-10 Vychozi parametry pro simulaci

Néazev veli¢iny: Oznadeni: Hodnota: Jednotka:
Uginik zatezi Z; 55 COSPz123 1 -
Cinny odpor fazovych vodi¢t FV; 53 Re123 0,24 Q
Indukénosti fazovych vodict FVy 23 Lri23 4,7747.107 H
Cinny odpor stiedniho vodice SV Reeno 0,16 Q
Induk&nost sttedniho vodice SV Lpen 3,183.10" H

10.5.2 Proudova nesymetrie pro tuto smulaci

Tato simulace byla provedena pro tii vychozi nesymetrie, aby bylo moZno posoudit vliv
nerovnomerného zatizeni na mozné vyuziti vykonu sit¢ a vliv nerovhomérného zatizeni na
parametry napgeciho napéti. Vykony jsou pii kazdém kroku simulace nastaveny v podilech
vykonu ;. Vykon z&téZi S, a S; je nastaven vydélenim vykonu S; danym koeficientem.

Tab. 10-11 Prehled nastaveni vychozich pomeri vykoni zatezi pro dosaZeni Zadané p,

X G - pl Sz Ke Kss
C.sm.: [%] [KVA] :
1 20 6 0,5 1
2 50 6 1,714 20
3 80 6 10,91 17,14

62




Simulace namodelu MATLAB - SIMULINK

10.5.3 Zavedena oznaceni a vyjadreni pro tuto simulaci

Pro vyjadieni zmény parametrii v priabéhu simulace a uréeni potiebnych mezi, ve kterych
simulace bude probihat je nutno urcit nésledujici:

10.5.4 M éritko aktualniho vykonu a zkratového vykonu sité

Pfi simulaci budeme davat do poméru zkratovy zdanlivy vykon sité a celkovy zdanlivy vykon
piipojenych zatézi. Pro tuto simulaci je nutné vypocitat zdanlivy zkratovy vykon, tim se rozumi
maximani vykon, ktery bude do sit¢ dodavan zdrojem v ptipadé zkratu. Celou sSituaci
zjednoduSime faktem, kdy uvaZzujeme pouze jednu napétovou hladinu aidedlni zdroj bez vnitini
impedance. Smycka, kterou prochézi zkratovy proud je tvoiena transformétorem (v nasem
piipad¢ idedlni zdroj, ktery nebudeme nahrazovat impedanci), impedanci fazovych vodicia Z; 1 23,
popripadé impedanci stredniho vodi¢e Zpen. Pro vypocet jsou pouZity tyto vstupni parametry:

Hodnota sdruzeného napéti zdroje:

Us=400V
Z toho vypoétena hodnota fazového napéti:
v, =25 2299 _ o300av
TV V3 |

Impedance fdzového vodice mezi zdrojem a odbérem:

Zp = (0,24 + j0,15)Q

Impedance stiedniho vodi¢e mezi zdrojem a odbérem:

Zpgy = (0,16 +0,1)Q

10.5.4.1 Jednofazovy zkratovy vykon
Celkovaimpedance sit¢ pii jednofézovém zkratu:

ZSkl = ZF + ZPEN = (0124 +10115) + (0116 +_]Oll) = (014 +10125)Q

Maximalni mozny proud protékajici pti jednofézovém zkratu:

Uy 230,94
Lypr = = :
Zskw (04 +0,25)

= (415,173 — j259,483)A = 489,592 — 32°A
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Z toho vypocitany zkratovy vykon pii jednofézovem zkratu:

Si1 = |Ugl. || = 230,94.489,592 = 113,066kVA

10.5.4.2 Dvoufazovy zkratovy vykon
Celkovaimpedance sité pii dvoufazovém zkratu:

Zsio = 2.Zp = 2.(0,24 +j0,15) = (0,48 +j0,3)

Maximani mozny proud protékgjici pii dvoufazovém zkratu:

o Us 400
kiz = 7o~ (0,48 +j0,3)

= (599,25 — j374,53)A = 706,67 — 32°A

Z toho vypocitany zkratovy vykon pii dvouféazovém zkratu:

Siz = |Ug]. [lieo | = 400 . 706,67 = 282,67KVA

10.5.4.3 Trifazovy zkratovy vykon

Maximéni vykon sit¢ se projevi pri tiifazovém zkratu. Pro zjednoduSeni |ze uvaZzovat, Ze
tiifazovy zkrat pro nasi sit’ je ided ni spojeni fazovych vodi¢t na konci vedeni. Impedance vedeni
budou tedy zapojeny do hvézdy a na kazdé impedanci fazového vedeni se vytvori fazové napéti
Uazr=230,9V, jestlize uvazujeme idedni zdroj, jehoz svorkové napéti spolecné se zatizenim
nepoklesne.

Proud fazovym vodicem vedeni bude tedy:

_ AUy 2309
kis = "z. 7 (0,24 +j0,15)

= (691,84 — j432,4)A = 815,85 — 32°A

Z toho vypocitany maximalni zkratovy vykon sité:

Sks = 3.Up. [lxrs] = 3.230,9.815,85 = 565,139kVA

Pozn: Vypocitané hodnoty vykona byly potvrzeny i simulaci v programu MATLAB, kdy
u odbéru byl spojen fazovy vodi¢ svodicem stiednim (vykon jednofézového
zkratu), dde byly spojeny dvé faze (dvoufazovy zkrat) a nakonec vSechny tii féze
na konci vedeni (tiifazovy zkrat). Pri téchto spojenich byla méiena absolutni
hodnota proudu obvodem a napéti na zdroji. Vzhledem k tomu Ze byl volen idedlni
zdroj, napdjeci napéti pri tomto stavu nepokleso.
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10.5.5 Nastaveni ssmulace

Budou provedeny tfi simulace pro vychozi proudovou nesymetrii p; = 20, 50 a 80%. Pro zadani
poZadované nesymetrie byly pokusné nalezeny pomery vykonia S, $; a S, tak jak je uvedeno v
Tab. 10-11. Pro vypocet danych vykonu pak byly zadany ty impedance, kterymi pravdépodobné
budou proudy jednotlivych vykona protékat. Napiiklad pro proudovou nesymetrii 20% byly
vykony S, a Sg stejné avykon S, oproti témto vykonam poloviéni. Pro vypocet vykona S, a Sz
byla zadadna impedance rovna Zg, a pro vykon S, impedance rovna Zg,. V kazdém kroku byl
zvySen vykon S, o0 1000VA a zbylé vykony dopocitany dle poméra. Pro regulaci vykoni
v modelu byla ménéna hodnota ¢innych odport R 23 pripojenych k fazovym vodi¢am na konci
vedeni. Hodnoty téchto odpori byly dopocitavany na zékladé uvaZzované impedance smycky a
pozadovaného odporu smycky pro dosazeni vykonu dle vztahu (10-4).

=L 10-3

10.5.6 Vyjadi‘eni zmény zatizeni

V prub¢hu této simulace je postupné zvySovan vykon jednotlivych fézi snizovanim ¢innych
omezovacich odport viazenych mezi fazovy a stiedni vodi¢, duisledkem ¢ehoz je zvySovan vykon
dodavany zdrojem do sité. Jestlize celkovy vykon dodavany do sit¢ dosahne zkratového vykonu
sit¢, bude hodnota pomeéru 1. Vypocet je provadén dle rovnice (10-4).

Mg, = Szc (10-4)
Sk
kde:
Ms metitko zmeény vykonu dodavaného do sité
Sk vykon dodavany do sité v daném kroku simulace
Sa maximalni vykon sit¢ (trifézovy zkrat)
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10.5.7 Simulace ¢.1, vychozi proudova nesymetrie 20%

10.5.7.1 Grafy pro tuto simulaci
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Graf: 10-25 Zavisost fazovych napéti a napeti na stiednim vodici na Mg pro pi=20%
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Graf: 10-26 Zavislost proud: fazemi a stiednim vodicem na Mg pro p;=20%
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Prabéhy vykond
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Graf: 10-27 Zavisost vykoni: na Mg pro p;=20%
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Graf: 10-28 Zavislost ¢initelii nesymetrie a napéti na Mg pro pi=20%
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10.5.8 Simulace ¢.2, vychozi proudova nesymetrie 50%

10.5.8.1 Grafy pro tuto simulaci
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Graf: 10-29 Zavislost fazovych napéti a napeti na stiednim vodici na Mg pro pi=50%
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Graf: 10-30 Zavislost proud: fazemi a stednim vodicem na Mg pro p;=50%
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Prabéhy vykond
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Graf: 10-31 Zavisost vykoni: na Mg pro p;=50%
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Graf: 10-32 Zavislost ciniteliz nesymetrie a napéti na Mg pro pi=50%
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10.5.9 Simulace ¢.3, vychozi proudova nesymetrie 80%

10.5.9.1 Grafy pro tuto simulaci
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Graf: 10-33 Zavislost fazovych napéti a napeti na stednim vodici na Mg pro pi=80%
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Graf: 10-34 Zavislost proud: fazemi a stednim vodicem na Mg pro p;=80%
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Prabéhy vykond
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Graf: 10-35 Zavislost vykoni: na Mg pro p;=80%
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Graf: 10-36 Zavislost ciniteliz nesymetrie a napéti na Mg pro pi=80%
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10.5.10 Popis chovani sité

Simulace byly provedeny pro vychozi proudové nesymetrie 20, 50 a 80%. Prvni z hlavnich
fakta je patrny z grafa Graf: 10-25, Graf: 10-29, Graf: 10-33, na kterych jsou zobrazeny
zavidosti velikosti napdjecich napéti v misté odbéru (na konci vedeni) na Ms.. Porovnanim téchto
graft zjistime, Ze ¢im vétsi bude proudova nesymetrie vlivem nerovnomérného rozlozeni zétézi,
tim mendi vykon muZeme na siti provozovat, aby velikost napgeciho napéti nevybocila
z povolenych mezi +10%. Podobné je to pro napéti na stiednim vodiéi PEN, ¢im veétsi bude
nesymetrie, tim menSim vykonem mazZeme zatizit sit, aby napéti na stiednim vodic¢i nestouplo
nad hranici dovoleného dotykového napéti 50V. Mezni hodnoty, pii kterych doslo ke zhorSeni
danych parametri napgjeciho napéti pod nebo nad dovolenou mez, jsou vypsany v tabulkach
Tab.: 10-12, Tab.: 10-13 aTab.: 10-14.

Tab.: 10-12 Shrnuti ziskanych Gdaju pro ¢ast 10.5.7 (vychozi proudova nesymetrie 20%)

e ) - Faze:
Vyjadieni meze: | Popis: M g Sc omn- Vykon:
- - [-] [KVA] [-] [KVA]
U, <207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,0841 47,5 Ls 18,548
U, > 253V Prepéti mimo dovolenou mez - - - -
Ugor = 50V Vysoké dotykové napéti - - - -
py = 2% Napétova nesym. mimo dov. mez 0,09289 52,48 - -

Tab.: 10-13 Shrnuti ziskanych Gdajz pro ¢ast 10.5.8 (vychozi proudova nesymetrie 50%)

. ) . Faze:
Vyjadieni meze: | Popis. M Sc o Vykon:
- - [-] [kVA] [-] [kVA]
U, <207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,0412 23,252 L, 14
U, > 253V Prepéti mimo dovolenou mez 0,1659 93,76 Ls 3,2
Ugor = 50V Vysoké dotykové napéti 0,267 150,67 - -
pu > 2% Napét'ova nesym. mimo dov. mez 0,0382 21,57 - -

Tab.: 10-14 Shrnuti ziskanych udajii pro ¢ast 10.5.9 (vychozi proudova nesymetrie 80%)

. ) . Faze:
Vyjadieni meze: | Popis. M Sc Onn- Vykon:
- - [-] [kVA] [-] [kVA]
U, <207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,0286 16,17 L, 14
U, > 253V Prepéti mimo dovolenou mez 0,1018 57,55 L, 52
Ugor = 50V Vysoké dotykové napéti 0,1412 79,82 - -
Py > 2% Napétova nesym. mimo dov. mez 0,0245 13,85 - -

Z hodnot uvedenych v tabulkéach je patrné, Ze ¢im vySSi bude proudova nesymetrie v disledku
nerovnomeérného rozlozeni zatézi na siti, tim mensi bude mozny celkovy vykon, kterym lze sit’
zatizit, aniz by doSlo ke zhorSeni nékterého z parametri, které klasifikuji napgjeci napéti
z hlediska kvality €. energie. Zatimco v pripadé 20% proudové nesymetrie Ize konkrétni sit’
zatizit az do celkového vykonu 47,5kVA (pii tomto vykonu dochézi na zétéZi faze Lz k podpgéti),
pii 50% proudove nesymetrii |ze sit’ zatiZit nanecelou pulku, tedy na21,57kVA.
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11 ZAVER

Simulacemi, které byly provedeny vramci této préce, byly zjistény souvisosti mezi

(einikem, velikosti zatézi, impedanci stiedniho vodice, pomérem zatiZzeni sité vzhledem
k maximanimu (zkratovému) vykonu sité a kvalitou napgjeciho napéti v misté napgjeni.

11.1 Porovnani okolnosti vzniku meznich stavi

Elektrick& energie je vyrobek jako kazdy jiny, ten by mél byt dodavan v patii¢né kvalite.
Tato kvalita je klasifikovana ukazateli a meznimi hodnotami téchto ukazateld, ve kterych by se
méli pohybovat. Rozumi se predevSim velikost fazovych napgjecich napéti a ¢initel napét'ové
nesymetrie. Z hlediska bezpecnosti je pak nutné ddle sledovat velikosti dotykovych napéti. Ze
simulaci, provedenych na matematickych modelech vyplyvd, Ze na zhorSeni kvality napajeciho
napéti ma nejvétsi vliv proudova nesymetrie, zptisobena nerovnomérnym zatizenim sité. Cim
vétSi bude tato nesymetrie, tim vice bude vyuzZivan stfedni vodi¢, na kterém soucasné vznikaji
VetSi Ubytky napéti a nasledné ztraty. Tepelné Ucinky téchto ztrédt pak mohou znamenat
zhorSovani parametri stiedniho vodice, coz ma na kvalitu elektrické energie v misté¢ odbéru téz
velky vliv. Ze simulaci provedenych pro zménu impedance stredniho vodi¢e Mz.pen @ pro zménu
zatézujiciho vykonu Mg pro razné proudové nesymetrie byla sestavena nésledujici tabulka
zavidosti meznich stavi napgjeciho napéti natéchto pomeérovych ukazatelich.

Tab.: 11-1 Pomeérové ukazatele v zavislosti na zhor Seni sledovanych parametrzz mimo mez

Vyjédieni .

321626: Popis: p=20% | p=50% | p=80%

- - [-] [-] [-]
et M 2_peN 0,015498 | 0,093693 0,183
U, < 207V | Podpéti mimo dovolenou mez Mo, 0,0841 0.0412 0.0286
e M z_pEN 0,032731 | 0,113146 0,0998
U, > 253V | Prepéti mimo dovolenou mez Ma. - 0.1659 0.1018
2 e M z_pen - 0,037439 0,0522
Ugor = 50V | Vysoke dotykové napéti Mo, - 0,267 0.1412

Napét'ova nesymetrie mimo M z_pen - - -

Py = 2%

dovolenou mez M g 0,09289 0,0382 0,0245
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11.2 Efektivni hodnota fazovych napéti

Dle provedenych simulaci ovliviiuje velikost napgjeciho napéti v ngjvysSi mozné mite prave
narast impedance stredniho vodice, resp. ¢inné slozky této impedance vlivem poruch. Uzel zatezZi
jiZ se zhordujicimi se parametry stiedniho vodic¢e neni na potencidu zemé a uzlu vinuti zdroje, ale
stava se z néj plovouci bod, jehoz poloha, v zavislosti na rozloZeni zéatézi na siti, vaéi stiedu
vinuti zdroje meéni svou polohu. Tento fakt mé za nasledek zménu proudovych poméri v siti ve
smyslu vyrovnani rozdilu proudi jednotlivymi fézemi, aby jeich velikosti byly co nejvice
rovnocenné. Tato snaha sité piinadSi vzrast napéti na zatéZi s ngniZzsim vykonem a zéroven pokles
napéti na zatézi snevysSim vykonem. Je mnoho zpasobu, jak muze ke zhorSeni impedance
stiedniho vodice dojit, a’ uz to je nedostatecna udrzba siti a rozvodi, nevhodné dimenzované
vedeni nebo pietéZovani stiednich vodici nevhodné rozloZenou zétézi mezi fazemi. Jestlize dojde
ke znacnéjSimu narastu impedance stiedniho vodice, muzZe jiZz pomérné béZna nesymetrie zatiZzeni
sit¢ zpusobit na féazich, na kterych je piipojen ngniZsi vykon, nezadouci stavy v podobé piepéti a
podpéti. Dle vysledka shrnutych v ¢asti 10.2.10 vznikne prepéti na fazi, na které je pripojena
ngimensi zatéz, jestliZze se odpor stiedniho vodice zvysi zhruba na 30-ti ndsobek pavodni ¢inné
slozky stiedniho vodic¢e pii proudové nesymetrii 20%. Jestlize viak proudova nesymetrie zatizeni
vzroste na 50%, postaci ke vzniku obdobné situace jiZz pouhy 8-mi nésobek.

11.3 Cinitel nesymetrie napéjeciho napéti

Jak je patrné z ¢asti 10.5, aby vznikla napétova nesymetrie je nutné, aby byla sit’ zatizena
dostatecné vysokym vykonem, diky ¢emuz bude impedancemi vedeni prochézet dostatecné
vysoky proud. Tento proud bude zptasobovat na vedeni Ubytek napéti, ktery se od napéti na
zacétku vedeni odesita. Cim vétsi bude tento Ubytek, tim vic (velikosti afazovym posunem) bude
napéti na konci vedeni ovlivnéno timto Gbytkem. Cinitel nesymetrie napéti tedy vyjadiuje miru
odchyleni thlu mezi fazory napéti od Uhlu 120°. Ze simulace v ¢asti 10.5 této prace vyplyva, Ze
¢im vySSi bude proudovéd nesymetrie, tim mensi odebirany vykon postaci pravé ke vzniku
napét’ove nesymetrie.

11.4 Ubytek napéti na stirednim vodici

Stredni vodi¢ je propojeni mezi uzlem zdroje a jednofézovych zatéZi pripojenych do
trifazové sité. Dle CSN 33 2000-4-41 jsou dovolené meze dotykovych napéti pro prostiedi
normani a nebezpecné kratkodobé 50V a trvale 25V. Ze simulaci vychézi skutecnost, Ze ke
zvySeni dotykového napéti nad povolenou mez by za normanich podminek (u stiedniho vodice
nejsou zhorSeny parametry) nedochézelo, avSak z méreni v ¢asti 10.2 je patrné, Ze jakékoliv
zhorSeni parametrii stiedniho vodice mizZe vést k nepiiznivym situacim. Zavaznost nésledkd,
plynoucich ze zvy3eni impedance stiedniho vodice zavisi predevdim na nesymetricnosti zatiZeni
sit¢. Pri simulaci sité¢ zatéZzované zkratovymi vykony byly pro tuto sit’ uréeny mezni hodnoty
vyrovnavaciho proudu stiednim vodicem, pro maximani dotykové napéti 50V vyrovnavaci
proud stiednim vodi¢em nesmi presahnout 262A.
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11.5 Prinos této prace

Predmétem této prace bylo nasimulovat razné provozni stavy tiifazové sité, kterd je
nesymetricky zatizend, nebo se u ni zhorduji parametry stiedniho vodic¢e. Cely model je sestaven
na zékladé vyuziti idealniho zdroje, ktery vzhledem ke svému stélému svorkovému napéti prines
do vypoctd mnoho zjednoduSeni. Neni uvazovana pritomnost dalSiho propojeni stiedu vinuti
transformétoru a zatézi prostrednictvim zemé (uzemnéni uzlia v mistech zdroje a odbéru) Préace
piedevdim poukazuje na souvislosti mezi riznymi faktory, které ovliviuji provozni stav sité, na
z&klade vystupi z matematického modelu demonstruje mozna nebezpeci vyplyvajici z nevhodné
provedenych néavrha siti, nebo nerozvazného piipojovani velkych zatézi nerovnomeérné na sit'.
Svymi zavéry ukazuje na mozny vznik nebezpeci pii provozovani sité.
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