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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd problematikou nesymetrického zatiZeni tfifdzové sit€ a s tim spojeného
zatizeni stfedniho vodice.

V tvodu jsou rozebrany druhy soustav, ve kterych jsou distribucni sité realizovédny, déle pak
Casti siti, které se podileji na problematice, ktera je pfedmétem této prace.

Teoretickd Cast rozebirda mozné provozni stavy, které vedou k toku vyrovnavacich prouda
sttednim vodiCem, ukazuje na souvislosti mezi velikosti vyrovnavacitho proudu a zptusobem
zatizeni sité. Ddle jsou zde naznafena moznd rizika, kterd mohou tyto situace ptredstavovat pro
provoz sité z hlediska funkce i bezpec¢nosti.

Praktickd cast se zabyvd simulacemi na matematickém modelu vytvofeném v programu
MATLAB. Jsou zde provedeny simulace, na zdklad¢ kterych je popsano chovani sit€ pro dané
ptipady navozenych nepiiznivych faktord.

V zévéru prace jsou shrnuty nejpodstatnéjsi vysledky a poznatky, které simulace pfinesly.

KLICOVA SLOVA:
Stfedni vodiC; nesymetrické vykonové zatiZzeni; proudovd 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 also 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 conclusion summarizes the most important results and findings produced by the
simulations.

KEY WORDS:

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

Us

I PEN

Pz

0z
Sz

Pu
pP1
Ja

cospz
coSPz;
coSpz2

coSpz3
coSPs

Ski
Sk2
Sk3
Se

Rpen

Rpen-o
Rpen.F
Rpen-E

souslednd sloZka napéti

zpétnd slozka napéti

netociva slozka napéti

fazové napéti

sdruZené napéti

jmenovité napéti

fazové napéti pouzité pro vypocet vykonu zat€zi
dovolené meze napéti dovolené meze napéti +10%

¢inny proud zatezi

jalovy proud zateézi

komplexni proud zateézi

proud pfi jednofdzovém zkratu

proud pfi dvoufdzovém zkratu

proud pfi tfifdzovém zkratu

proud stfednim vodi¢em (vyrovnavaci)

¢inny vykon zétéze
jalovy vykon zatéze
zdanlivy vykon zétézZe

Cinitel nesymetrie napdjeciho napéti (v misté odbéru)
Cinitel proudové nesymetrie (v misté odbéru)
fundamentalni frekvence sité¢ (50Hz)

ucinik zatéze obecné

ucinik zateéze pripojené na fazi L
ucinik zateéze pripojené na fazi L,
ucinik zateéze pripojené na fazi L3
celkovy ucinik sité

zkratovy vykon pfi jednofazovém zkratu
zkratovy vykon pfi dvoufdzovém zkratu
zkratovy vykon pfi tfifdzovém zkratu
celkovy vykon doddvany zdrojem do sité

¢inny odpor stfedniho vodice

¢inny odpor stiedniho vodice ve vychozim stavu
¢inny odpor stfedniho vodice reprezentujici poruchu
konec¢na hodnota ¢inného odporu stfedniho vodice
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Zski impedance pfi jednofdzovém zkratu
Zsio impedance pii dvoufdzovém zkratu
Zsi3 impedance pri tfifdizovém zkratu

Lr indukc¢nost fazového vodice

Lpen indukc¢nost stiedniho vodice

Zr impedance fazového vodice

ZpEN impedance stfedniho vodice

Zz impedance zatéze

R, ¢inny odpor zatéze

Xz reaktance zatéze

Ly indukc¢nost zatéze

XpEN reaktance stfedniho vodice

My pen parametr vyjadiujici zménu impedance stfedniho vodice
Mk meéfitko vyjadieni zmeny zatiZenf sité
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Uvod

1 Uvop

Elektfina je dnes nedilnou soucasti lidstva skytajici mnoho smért vyuziti od tézkého
prumyslu aZz po zafizeni miniaturnich rozmérd. Zasahuje do oblasti vyroby, zabavy,
vzdélavani, gastronomie, dopravy a lékafstvi, vzhledem k nasazen{ je nedilnou soucésti naSich
Zivotd. Zadny vyndlez neproSel v rozmezi relativng kratkého asu takovym rozvojem. Od
pocatkt vyuziti v telegrafii pfes prvni vynalezy svételnych zdroji a toCivych stroji az po
dnesni vypocetni techniku neuplynulo ani 200let. SloZitost téchto systému se vSak nadéle
zvySuje, coZ piindsi ndroky na kvalitu elektrické energie a spolehlivost distribu¢nich siti, které
energii prend$i. V nejdrtivéjSi vEétSin€ jsou na sitich provozovany jednofazové spotiebice,
uréené pro napdjeni fdzovym napétim, tedy napétim, které zmefime mezi fdzovou a nulovou
svorkou, kterd je spojena suzlem zdroje. Pfipojovdni spotfebiCi je nahodilé a stézi
ptedvidatelné, coz piedpoklddd provedeni vhodnych opatfeni pro eliminaci moZnych
kritickych stavii zpusobenych timto provozem. Dimenzovani stfednich vodicu, které jsou
témito stavy Casto nadmérné namahény, je nutné prikladat vysokou pozornost, nebot’ selhani
této Casti obvodu muze mit a7 fatdlni néasledky. Spravnost pifi rozhodovani o zpusobu
provedeni rozvodl je zdvisld na znalostech chovani sité v riznych provoznich stavech, které
mohou nastat pfi jejim provozovani a na moznych nasledcich, které mize mit za vinu praveé
nevhodné dimenzovana sit’.

16



Cile préace

2 CILE PRACE

Tato priace se zabyva vlivy ruznych zatizeni na celkové chovani sité. Pomoci
parametrickych simulaci budou objasnény zmeény kvality napdjecitho napéti v misté odberu
v zavislosti na riznych zménach charakteru, velikosti a rozloZeni zatézi, na zménach pomeéru
zatizeni sit€ a zkratového vykonu sité, a na zméndch impedance stfedniho vodice. Budou
vytyCeny kritické body, pii kterych se sit' stdvd neschopnou bezpecného provozu vlivem
vzniku vysokych dotykovych napéti, popifipadé¢ svymi parametry nevyhovuje napdjeni
spotiebicu, které maji pro svlj provoz pevné urCeny napajeci podminky. V praci budeme
pracovat pouze s linedrnimi zatéZemi, které pii svém provozu nevytvaii vyS$i 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 elektrické energie

3 VYROBA A DISTRIBUCE ELEKTRICKE ENERGIE

3.1 Vyroba

Vyroba elektrické energie probihd v k tomu ur€enych zafizenich, tedy elektrarnidch. Jedna
se 0 méne¢ Ci vice slozité technické celky schopné pfemény rtiznych zdroji energie (sila
vodnich tokd, solarni zdroje, fosilni nebo jaderné palivo) pravé v elektrickou. Elektrarny
pracujici v zdkladnim energetickém rezimu jsou v dne$ni dob& pfedevS§im tepelné, meénici
energii skrytou v jaddru nebo fosilnich palivech na energii tepelnou, vyuZivanou pro vyvin
pary, kterd je ddle prostfednictvim parnich turbin ménéna v energii kinetickou. Kinetickd
energie je déle prostfednictvim synchronnich rychlobéznych generatori ménéna na energii
elektrickou, kterd je ze vSech forem energie nejsnadnéji transportovatelnd na velké
vzdélenosti.

3.2 Prenos, distribuce

Prenos energie je pojem shrnujici pod sebou systém dopravy a dpravy elektrické energie
s cilem dosazeni nejekonomictéjsiho provozu a eliminace vliva snizujicich kvalitu elektrické
energie u odbératele. Spojuje pod sebou zafizeni pro pienos elektrické energie mezi
elektrdrnami a uZivatelem, zdroven umoziuje propojeni vice elektraren do jednoho celku, coz
zvySuje celkovou stabilitu tohoto systému a odolnost va¢i zméndm zatizeni v siti. Pro
maximalni efektivitu pfenosu je energie transformovéana na rizné napétové hladiny (22, 35,
110, 220, 400kV), v misté, kde je elektrickd energie spotifebovéna, je napéti upraveno na
kone¢nou hodnotu dle druhu odbé&ratele 0,4, 6 a 22kV. Dopravu elektrické energie ke
kone¢nym uZzivatelim obstaravaji distribucni sité.
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Zakladni parametry siti NN a pojmy

4 ZAKLADNI PARAMETRY SIiTi NN A POJMY

V ramci této bakaldtské prace budou pouZity nékteré parametry a vyrazy, kterymi lze
charakterizovat provozni stav nebo chovani sité NN. Popis chovani tfifizovych systému nebo
zavislosti na urcitych vlastnostech je nutné charakterizovat pro moZnost porovnani a vyjadfeni
zavislosti jednim ¢islem nebo pomérem.

4.1 Vodice pouzivané v distribucnich sitich NN a jejich znaceni
Distribu¢ni sit€ NN jsou provedené jako ¢tyfvodi¢ové, z toho tfi vodice jsou urceny jako
fazové s barevnym odliSenim hné&d4, Sedé a Cernd, piipadné ve starSim provedeni je rozliSeni
provedeno barvou hnédou a zbylé dva fazové vodiCe maji Cernou izolaci. Zbyly vodi€ je
odliSen zeleno-Zlutou barvou a slouzi jako vodi¢ sdruzujici v sobé funkci ochranného a
stfedniho vodice.

4.1.1 Fazové vodice

Jedna se o Zivé vodiCe, mezi nimiZ zmé&fime v idedlnim piipad€ sdruZené napéti U, =
400V. Mezi fazi a uzlem spojenym se zemi pak zméfime fazové napéti Uy= 230V. Jednotlivé
faze reprezentuje pisemné oznaceni U, V, W (dle starého znaceni R, S, T).

4.1.2 Pracovni vodice N, PEN

V elektroinstalacich NN se vyskytuje stfedni vodi¢ Cisté jako pracovni pro vedeni
vyrovnavacich proudd, znaeny je pismenem “N“, nebo jako vodi¢ se sdruzenou funkci
pracovniho a ochranného vodice, ten je znaceny jako vodi¢ “PEN®. V ptipad¢ distribu¢niho
rozvodu je z trafostanice rozvod proveden CtyfvodiCove, tedy 3/PEN AC 400/230V / TN-C se
tremi fazovymi vodici a vodicem PEN, kdy v urCenych tusecich je pomocné pfizemiiovan (v
piipadé sloupového rozvodu je uzemnén svodem piipojenym k zemnici, v ptipadé kabelového
rozvodu je pfizemnéni provedeno v uréenych odbockovych skfinich). Rozvody NN v domech,
kancelarskych budovach i pramyslovych provozech v soucasnosti byvaji provedeny v siti
3/N/PE AC 400/230V 50Hz / TN-S, z &4sti vak stdle podle neplatné normy CSN 34 1010
v siti TN-C.
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4.2 UvaZovany druh sité

4.2.1 Druhy siti uzivanych pro distribuci vSeobecné

Zpravidla se vyskytuji systémy TT a TN, systém IT se vrozvodech NN pro CR
nevyskytuje. Prvni zminénd sit TT se jiz v dneSnich distribu¢nich rozvodech az na vyjimky
(muze se vyskytovat i dnes v piipadech, kdy predstavuje jediné funkéni feSeni z hlediska
ochrany pfed urazem elektrickym proudem) nepouzivd. Jednd se o sit, jejiz zdroj ma
vyvedeny uzel (vinuti strany NN transformdtoru zapojeno do hvézdy), tento je piimo
v transformdtorové stanici pfipojen na potencidl zeme (uzemnéni stfedniho uzlu vinuti). U
spotfebi¢e jsou vSechny neZivé Cdasti pospojovany a téZ uvedeny na potencidl zemeé
prostiednictvim uzemnéni. V piipad€ vzniklé poruchy (napiiklad probiti izolace) se cesta
poruchového proudu mezi uzlem zdroje a zatézi uzavird pies zem. Distribucni rozvod je
v tomto piipadé proveden CtyivodiCové, kdy prvni tfi vodiCe jsou fazové a Ctvrty je pracovni,
slouZici pro vyrovndni potencidlu mezi uzlem zatézi a uzlem zdroje. Vzhledem k tomu Ze
v bezporuchovém stavu neprochdazely smyckou stied vinuti transformatoru - zem - uzel
zatézi zadné proudy, piipadné poSkozeni zemniCe nebo pospojovani se zZadnym zpusobem
neprojevilo, bylo tedy moZzné ovéfit stav systému pouze za pomoci méteni.

Postupem cCasu se pfeSlo na systém TN-C, kdy byla do Ctvrtého vodice distribucniho
vedeni sloucena funkce vodice pracovniho a ochranného, vodi¢ se oznacuje jako ,,PEN*
vodi¢. Cesta poruchového proudu je uzavirdna pravé vodiCem PEN, kterym protéka
v bezporuchovém stavu prevazna slozka vyrovnavacich proudt, zbytek protéka ke stiednimu
uzlu zdroje prostfednictvim uzemfiovaciho systému (zemni€) a zemée. V piipadé pferuSeni,
popiipadé zmény impedance tohoto vodiCe se tato udalost projevi zménou parametrii sité
(napdjeci napéti, sniZzeni vykonovych moZnosti sit€), ¢imZ upozorni na mozné nebezpeci ze
strany bezpecCnosti sit€. MoZznym nebezpeCim ze strany sit€ se rozumi napiiklad nartst
impedance vodice PEN se souCasnym poklesem pfti zkratu vyvolaného zkratového proudu I.
To muZe mit za nasledek vyrazné del$i vypinaci Casy pro nadproudové jistici prvky,
popiipadé nemusi k vypnuti poruchy dojit vibec. Tento systém se dile vyskytuje
v modifikacich TN-S, kdy vodi¢ PEN je rozdélen (misto rozdéleni se oznacuje jako TN-C-S)
do dvou samostatnych vodi¢i N a PE, tyto vodiCe se za mistem rozd€leni nesmi op&tovné
spojit.

4.2.2 Popis systému v ramci této bakalarské prace

Pro potieby této bakaldiské prace je sit’ sestavena v systému TN-C. Ve skuteCnosti je
k impedanci vodi¢e PEN nutno pocitat s paralelnim propojenim uzlu zdroje a zatézi pomoci
zemé& a zemnicl, nebot jak jiZ bylo zminéno, uzel vinuti NN strany distribu¢niho
transformdtoru je v trafostanici uzemnén, ddle je v délce své trasy v urCitych usecich
pfizemniovdan vodi¢ PEN, u odbé&ratele je pak provedeno spojeni PEN vodiCe v objektu
odbératele se zemniCem objektu. S t€émito odliSnostmi je nutné pocitat pfi vyhodnocovani
vysledk ziskanych simulacemi na nasem modelu, nebot v ramci této prace byly pro
zjednoduseni nékteré faktory eliminovény.
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4.3 Pouzivana napéti

Jmenovité napdti a druhy siti jsou v CR stanoveny normami CSN 33 0120 a CSN EN
61293 a to pro fazové hodnoty napéti (rozumi se hodnota mezi libovolnym fdzovym a
sttednim vodi¢em) U,=230V a pro sdruZzené hodnoty napéti (rozumi se nap€ti mezi
libovolnymi dvéma fazemi) U,=400V, frekvence napéti zdkladni harmonické f, = 5S0Hz.
Graficky jsou zminénd napéti popsdna Obr.: 4-1, kde indexy u, v, w jsou oznacenim
jednotlivych fazi, v pfipadé€ Ze je v indexu uvedeno pouze oznaceni piislusné fize, jedna se o
fazové napéti.

Obr.: 4-1 Grafické zndzornéni fazovych a sdruzZenych napéti
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5 KVALITA DODAVANE ELEKTRICKE ENERGIE

Vystupnimi hodnotami simulaci budou parametry napdjectho napéti. Kvalita elektrické
energie je v dneSni dobé velmi sledovanou zélezitosti. Odlisnosti od predepsanych parametr,
které jsou klasifikovany predeviim normou CSN EN 50 160, mohou vést ke sniZeni vykonu,
Zivotnosti nebo nekorektnimu chovani provozovanych zafizeni. Tato priace zkoumd pouze
nekteré stavy, které mohou pfi provozovani sité nastat, z hlediska kvality napajeciho napéti
budeme tedy zkoumat nésledujici parametry uréené CSN EN 50 160:

5.1 Velikost napajeciho napéti

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

a) pro ctyfvodicové trojfdazové soustavy U, = 230V, a to mezi jednotlivymi fazemi a
uzlem.

b) Odchylka od napdjeciho napéti nemd presahnout + 10%

pozn.:  Pfii analyzovani elektrické sit€ se pro parametr velikosti napdjeciho napéti
sleduje delsi ¢asovy interval. V rdmci této prace vSak budeme za nevyhovujici
stav z hlediska velikosti napdjeciho napéti povaZzovat okamzik, kdy fazové
napéti libovolné faze vyboci z mezi Uy ;5 3=U, = 10%.

5.2 Docasna prepéti o sitovém kmito¢tu mezi Zivymi vodici a
zemi.

[7] Docasna prepéti o sitovém kmitoCtu se obecné objevuji béhem poruch ve vefejné

distribucni siti nebo v instalaci uZivatele sit€ a zmizi jakmile je porucha odstranéna. Za téchto

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

v dasledku posunuti uzlového bodu tfifizového systému, skutecnd hodnota zavisi na stupni
nesoumeérnosti 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 stfedniho vodice (PEN), pfiCemz vstupnimi parametry simulace budou razné
stupné nesymetrie fazovych proudi. Zpravidla byva porucha typu ,,doCasné prepéti* odpojena
ochranami do 5s od vzniku, v pfipadé této simulace vSak k odpojeni poruchy nedojde, bude
zkoumadn dalsi vliv zhorSovani impedance stfedniho vodice na vznik téchto prepéti.
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5.3 Nesymetrie napajeciho napéti

[7] Za normélnich provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim intervalu 95%
desetiminutovych stfednich hodnot zpétné slozky (zdkladni) napdjeciho napéti v rozsahu 0 az
2% sousledné slozky. Nesymetrie napdjeciho napéti se vypocita dle vztahu 5-1.

kde:

Pu
Uz
Us

pozn.:

U 5-1
Py = Fj.lOO%

Cinitel nesymetrie nap4jeciho napéti
Amplituda zpétné slozky napéti
Amplituda sousledné sloZky napéti

V rdmci této price je za nevyhovujici stav (vzhledem k tomu Ze se méni vzdy
pouze jeden parametr sit€, k dynamickym zméndm zaté€ze a jinych parametrd
béhem simulaci dochédzet nebude) povazovan okamzik, kdy je prekrocen
rozsah 0-2% podilu zpétné slozky ze slozky sousledné.
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6 ZATEZE PROVOZOVANE NA SITICH

Na siti, se kterou se redln€ setkdvdme, je provozovdna celd fada zafizeni, kterd jsou
charakterizovana rtuznymi V-A charakteristikami, uciniky a vykony. Tyto zéitéZe jsou
pripojeny na rtiznych Castech vedeni v riznych vzdalenostech od zdroje, v téchto jednotlivych
mistech se jednd ddle o odliSné parametry charakterizujici sttedni vodiC. V pfiipad¢ této prace
se nam jedna o zmény parametrd napdjecich podminek v misté pripojeni zatéze v zavislosti na
zmeénach parametr sité nebo zatéZi projevujicich se pouze v jednom misté. Sit’ je napdjena
titifdizovym zdrojem, jehoZ svorkové napéti se vlivem zatiZeni neméni, diale se jednd o
dostate¢né tvrdy zdroj, zkratovy vykon sité je tedy ddn pouze samotnym vedenim. Druhy
z4téZ{ I1ze rozdélit ndsledovne:

6.1 Linearni zatéz
Voltampérovou charakteristikou linedrni zatéze je ptimka (Obr.: 6-1). Se vzrustajicim
ptiloZenym napétim linearné vzrasta proud, jehoZ prabéh je tvarem a fazi totozny s napétim,
které tok proudu zpusobuje. Velikost protékajiciho proudu zavisi na sklonu V-A
charakteristiky. Mezi zastupce linearni zatéze lze radit naptiklad obycCejné Zarovky.

Voltampérova
Priibéh proudu charakteristika

Uhel

1240

Pribéh napéti

Obr.: 6-1 V-A charakteristika linedrni zdtéZe [2]

V piipadég, Ze je do obvodu stfidavého napéti spolecné s innou ptipojena induktivni nebo
kapacitni zatéz, bude dochazet mezi napétim a proudem ke vzajemnym fazovym posuniim,
v ptipad¢ indukce bude fazor napéti predbihat proud, v ptipad¢ kapacity bude situace opacnd.
Vzijemny fazovy posun mezi proudem a napétim bude zdleZet na vzdjemném pomeru €inné a
jalové sloZzky impedance, obvykle vyjaddfenym jako dCinik zaté€Ze coso,.

Obr.: 6-2 Priklad k trifdzovému zdroji pFipojené tiifdzové zdtéZe zapojené do hvézdy
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Zatéze provozované na sitich
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Obr.: 6-3 Fdzorové diagramy napéti a proudu cisté ohmické linedrni zdtéze

6.2 Nelinearni zatéz

V ptipad€ nelinedrni zéitéZe je tvar V-A charakteristiky ndpadné sloZit€jSi nez u
charakteristiky linearni zatéze (Obr.: 6-4). Vzhledem k riznym skloniim charakteristiky nen{
prubéh proudu stejny jako u napéti, nybrz nese urcité zkresleni. Tvar V-A charakteristiky
zaleZi na napétové zdvislosti pouzitych soucdstek a na dé&jich, které v zatézi probihaji. Tvar
sinusoidy proudu se da Fourierovou transformaci rozlozit na fadu sinusovek o rdznych
amplitudéch, jejichZ frekvence je celym ndsobkem fundamentélni frekvence (v naSich sitich
50Hz). Souctem okamzitych hodnot téchto sinusovek lze nasledné puvodni prubéh proudu
rekonstruovat. Mluvime tedy o vyskytu vysSich harmonickych, kdy procentni podil jejich
souctu vzhledem k zdkladni harmonické je ukazatelem Cinitele THD (total harmonic

distortion), tedy Cinitel celkového harmonického zkresleni.

Pribéh proudu /

Voltampérova
charakteristika

Uhel

140

Pribéh napéti

Obr.: 6-4 V-A charakteristika nelinedrni zdtéZe [2]
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Priciny vzniku vyrovnavacich proudu ve stfednim vodici

7 PRICINY VZNIKU VYROVNAVACICH PROUDU VE
STREDNIM VODICI

Dnes prakticky nelze povazovat sit' za tiifizovou. Zpisobem uzivani piipomina tfi
jednofdzové sit€, kdy za urCitych podminek mohou stfednim vodi¢em téci proudy, které
mohou byt ndsobky proudu fazovych. Stfedni vodi¢ zastdva v energetice funkci
vyrovnavaciho propojeni mezi uzlem tfifdzového zdroje a uzlem zatézi. Jestlize jsou dodrzeny
podminky rovnomeérného zatiZeni, neprotéka stfednim vodi¢em prakticky zddny vyrovnavaci
proud, na impedanci stfedniho vodiCe nevznikd Zadny ubytek napéti, potencidl uzlu zat&zi
vici zemi je tedy také nulovy. V dnesni dobé jednofazovych spotiebict s vétSim ¢i mensim
piikonem se prakticky nedd zabranit nahodilému pfipojovani téchto spotiebict do sité za
ucelem eliminace nebo alespofi sniZeni vzniklé proudové nesymetrie, setkdvdme se tak
s piipady enormniho pfetéZzovani stfednich vodi¢h. Nepfiznivé situaci dédle nahrava
skutec¢nost, kdy stfedni vodice sjednocené s vodic¢i fazovymi v jednom kabelu maji podstatné
niz§i prufez nezli pravé vodiCe fazové. K situacim kdy je vodi¢ pretizen muZe dochazet
nahodile, coz znesnadriuje odhaleni vyhfatych spoji, nebo piipadi kdy k vyhiivani spoju
prave dochazi. Dile je tu otazka bezpecnosti elektrickych rozvodu, nebot stédle jesté v mnoha
ptipadech (v piipade distribucnich rozvodi NN ve méstech a obcich) je do jednoho vodice
sloucend funkce co by stfedniho vodice ,,N* a vodi¢e ochranného, tedy vodice ,,PE“, jedna se
tedy o vodi¢e PEN. Jak bude podrobnéji zminéno v pokraCovéni této prace, pferuseni vodice
dle aktudlni konfigurace sit€¢ ma vétSi nebo mensi vliv na vznik potencidlu mezi uzlem zatézi
a zemi, coZ muiZe v jistych pfipadech vést k piipadim vaznych poranéni az usmrceni. V prvni
fadé je tedy nutné ujasnit si, za jakych okolnosti dochdzi ke vzniku vyrovnavacich proudu
sttednim vodi¢em a ubytkiim napéti na stfednim vodici.
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Priciny vzniku vyrovnavacich proudu ve stfednim vodici

7.1 Nesymetrie napajeciho napéti

Jedna se o stav, kdy fazovy posun mezi fizory napéti neni 120°, nebo fazova napéti vSech
tif fazi se 1isi. Tento stav miZe nastat vlivem nerovnomérného zatiZeni vedeni, nedokonalych
spoju na vedeni, poruch jako je napfiiklad zkrat. Pfikon zatéZe je odvozeny od jeji vnitini
impedance, kterd zatéZ charakterizuje mimo jiné i z hlediska piikonu, ktery je vztaZzen pro
praci pfi urCeném jmenovitém napéti. Kolisinim napdjeciho napéti se samoziejmé meéni 1
skute¢ny piikon, tedy i proud protékajici timto spotfebicem. Vlivem proudd, které nemaji
stejnou velikost, popiipad€ neni vzdjemny fizovy posun mezi proudy 120°, neni vektorovy
soucet téchto proudt roven nule, stfednim vodi¢em tedy zacne protékat vyrovnavaci proud.

Fazova napéli u aléze (RMS)
g0

Fazova napéti u zatéze (RMS)

250 0
120 " | ~_ 0

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

Obr.: 7-1 Fdzorové diagramy pro sit s nesymetrickym napdjecim napétim

Na fazorovém diagramu vlevo Obr.: 7-1 je patrnd napétova nesymetrie, fazory napéti na
fazorovém diagramu vpravo Obr.: 7-1 je patrnd znaCnd rozdilnost ve velikosti napéti a jejich
vzdjemném fdzovém posunu.
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Priciny vzniku vyrovnavacich proudu ve stfednim vodici

7.2 Nerovnomérné rozloZeni zatézi na siti (proudova nesymetrie)

Jedna se o nejcast&jsi pfiCinu vzniku vysokych proudu stfednim vodi¢em. V dne$ni dobé
je na sitich provozovana celd tada jednofazovych spotiebi¢l s riznymi charaktery odbért,
které sit’ zatéZuji nejen jalovym vykonem, ddle vSak svou nelinearitou. Pfipojovani té€chto
spotiebici do sité byva nahodilé, spotiebice jsou mezi faze rozlozeny nelinearn€, Castym
jevem byva zatizeni domovni pfipojky, kdy je zatizena pouze jedna faze, v tomto piipadé
proudy prochézejici fazovym vodi¢em se proudiim prochazejicim stiednim vodi¢em rovnaji.

7.2.1 Pipad 1.

Fazorové diagramy pro sit’ zatizenou odbéry S;=9kVA, S»=8kVA, S3=4kVA, ucinik vSech
ZAteZ1 cospz; 2.3=0,95.

Proudy zatézemi (RMS)

90 Napéti a proud stfednim vodi¢em (RMS)

— (L1}
1(L2)
270 — 13

U (PEN)
——— 1 (PEN)

Obr.: 7-2 Fdzorové diagramy pro sit s nerovnomérné rozloZenou zdtéZi - 1. pripad

Na Obr.: 7-2 vlevo je zobrazen fazorovy diagram proudd prochazejicich zatézemi na fazi
L;, L,, a L; Na velikosti fazora jsou patrné zadané vykonové rozdily pro zatéze
v jednotlivych fazich, na dhlu mezi fazory je patrné, Ze se jednd o zatéze se stejnym Ucinikem.
Na féazorovém diagramu vpravo Obr.: 7-2 je zobrazen fazorovy diagram napéti a proudu
stftednim vodiCem.
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Priciny vzniku vyrovnavacich proudu ve stfednim vodici

7.2.2 Piipad 2.

Nyni zkusime zmirnit nesymetrii zatiZeni tim, Ze stavajici vykon pfipojeny na fazi L;
zvySime o 2kVA. RozloZeni zit€Zi bude nyni nasledujici: S;=9kVA, S,=8kVA, S;=6kVA,
ucinik vSech zatézi zastane stejny, tedy cos@z;23=0,95.

Proudy zatézemi (RMS)

90 2 Napéti a proud stfednim vodicem (RMS)

1(L1)
1(L2) —— U(PEN)

1(L3) 270 — I (PEN)

270
Obr.: 7-3 Fdzorové diagramy pro sit s nerovnomérné rozloZenou zdtéZi - 2. pripad

Na fazorovém diagramu proudu Obr.: 7-3 vlevo je nyni patrné, Ze fazory proudd maji
podobnou velikost, coZ svéd¢i o symetrictéjSim vykonovém zatiZeni sité, tato zmena se oproti
pfedchozimu ptipadu kladné projevila na zatiZzeni stfedniho vodice, u kterého poklesl jim
protékajici vyrovnavaci proud se souCasnym poklesem tbytku napéti na ném. Pro porovnani,
ubytek napéti na stfednim vodici v pfedchozim ptipadé€ byl: AUpgn=3,3V (RMS), pfi¢emZ jim
protékal proud Ipen=17,53A (RMS), tbytek napéti na stfednim vodii zvySenim zitéZze S;
poklesl na hodnotu: AUpen=1,9V (RMS) a proud stfednim vodi¢em na hodnotu: Ipgn=9,95A
(RMS). Z uvedeného priipadu je patrné, jak velky vliv ma nesymetrické zatiZzeni na napéti a
proud stfednim vodi¢em, pro tento ptipad je nutné podotknout, Ze model byl napdjen idedlnim
zdrojem a vSechny fazové vodie mély stejné parametry, které se vlivem zatiZzeni nemeéni, coz
ve skute¢nosti nebyva mozné dodrzet.
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7.3 Riuzné uciniky zatézi
Dalsi piipad nesymetrie mize vzniknout v piipad€, kdy bude sit zatiZena odbéry se
stejnym zdanlivym vykonem avs$ak s odliSnymi aciniky, které zptsobi fazové posuny proudu,
které protékaji zatéZemi. V tomto piipadé€ se opét fazorovy soucet proudi nebude rovnat nule
a sttednim vodi¢em bude protékat vyrovnavaci proud.

7.3.1 Pripad 1.

Pro demonstraci tohoto pfipadu bude sit’ zatiZena stejnymi zdanlivymi vykony, u kterych
budeme ménit pouze uciniky. Nastaveni parametrd na modelu je tedy: S;= S>= S3=8kVA,
s uciniky odbéru cosp; = cosp, = cosp; = 0,95, tedy uciniky, na které by kazdé zatizeni mélo
byt pfibliznd kompenzovano. Uginik odbéru se miaZe snadno zménit napiiklad znidenim
kompenzacnich kondenzatord, pfipojenim nekompenzovaného zafizeni nebo pii praci
transformatort naprazdno apod.

Proudy zatéZzemi (RMS)
90

Napéti a proud stiednim vodicem (RMS)

40 Be-014

~._ 0

(L)

1(L2) ! L

270 —1(L3)

Obr.: 7-4 Fazorové diagramy pro sit s ruznymi uciniky zdtéZi - 1. pripad

—" 3 U (FEN)

1{PEN)

Na fazorovém diagramu proudi Obr.: 7-4 vlevo jsou patrné proudy zat€Zzemi se stejnym
vzdjemnym fazovym posunem mezi jednotlivymi fazory a se stejnou velikosti téchto fazoru,
na Obr.: 7-4 vpravo je pak fazorovy digram proudu stfednim vodi¢em a nap&tim na stfednim
vodici. Velikosti téchto fazord jsou zanedbatelné. Jelikoz je ucinik odbéra cosgz; 23 < 1, dale
pak charakter vedeni je induktivniho charakteru, je na fizorovém diagramu patrné natoceni
vSech tif fazora proudu o urcity dhel ¢, ktery se zpozd'uje za fazorem napdjeciho napéti, ktery
je pro fazi L; poloZen na ose x.
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7.3.2 Pripad 2.
Nyni zménime konfiguraci zatézi tak, Ze iCinik zatéZe na druhé fazi snizime na cospz,=0,6,
pri¢emz zdanlivé vykony ziustanou nezménény, tedy S;= S>= S;=8kVA.

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

40

——— U (PEN)
I (PEN)

270 1L3) 270

Obr.: 7-5 Fdazorové diagramy pro sit s riuznymi uciniky zdtéZi - 2. pripad

Na fazorovém diagramu Obr.: 7-5 vlevo je patrné, Ze velikosti fazort proudd zistaly témér
stejné (velikost protékajicitho proudu se mirn€¢ zmenila s poklesem napdjecich napéti u zatezi
vlivem udbytkd na vedeni). Na fazorovém diagramu Obr.: 7-5 vpravo je patrny narast
vyrovndvaciho proudu stfednim vodi¢em. Tato skute¢nost nastala vlivem fidzového posunu mezi
proudy jednotlivymi fazemi, i kdyz velikosti fazord jsou pfiblizné stejné (z hlediska vykonového
zatizeni je systém zatiZen rovnomeérng), sttednim vodi¢em protékd vyrovndvaci proud.

7.4 Shrnuti pozorovani

Jak je patrné z predeslych ukazkovych piipadi, na velikost vyrovnavaciho proudu stfednim
vodic¢em, tedy i na dbytek napéti na stfednim vodici, zménam dbytkd na fazovych vodicich a
s tim spojenych zmén velikosti proudu které zatéZemi protékaji, ma vliv mnoho faktord od
nesymetrie napdjeciho napéti, pres nerovhomeérné vykonové zatizeni aZ po rozdilné uciniky
zatézi. Velikost proudu stfednim vodi¢em Ipgy vychdzi ze souctu fazora proudu viz.(7-1)
jednotlivymi fazemi, nebot se vSechny sbihaji v uzlu jednofdzovych zatézi, ktery je naptiklad
v domovnich elektroinstalacich zndm jako N, poptipadé PEN mistek, ten je ddle propojen pies
impedanci vedeni s uzlem tfifizového zdroje. Jestlize se zméni vzdjemnd velikost fazovych
proudd nebo fazovy posun mezi t€mito proudy, zacne protékat stfednim vodi¢em vyrovnavaci
proud, jehoZ velikost je zavisld na této nerovhomérnosti. V ndsledujicich castech této prace bude
vySetfen vliv téchto faktord na kvalitu napdjecitho napéti a velikost vyrovnavacich proudi
sttednim vodicem, které mohou byt pfiCinou dal§iho zhorSovani parametrti sttedniho vodice mezi
uzlem zdroje a zat€Zi az ke stavu dplného pierusSeni.

IPEN=E+ E‘*‘ E=0 (7-1)
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8 MATLAB - SIMULINK

Veskeré stavy sité, které jsou feSeny v rdmci této bakaldfské prace, jsou simulovidny na
matematickém modelu sité. Sit' byla sestavena v grafické nadstavbé vypocetniho programu
MATLAB, v Simulinku. Jedna se prostfedi, kde se prostfednictvim matematickych bloka da
realizovat celd fada systému, pro potfeby této prace byla vyuZita knihovna Simpower, kterad
obsahuje bloky vedeni, zdroje, zaté€Z{ a nastroju pro sledovani elektrickych veli¢in v obvodu.

8.1 Bloky pouZité pro sestaveni sité

8.1.1 Zdroj

Pro napdjeni modelu sité je pouzit tiifizovy zdroj (viz. Obr.: 8-1) se svorkovym sdruZzenym
napétim U,=400V, frekvenci f;=50Hz. Zkratovy vykon zdroje je volen dostate€n¢ vysoky, aby
jediny faktor, ktery ovliviiuje zkratovy vykon sité, byla impedance vedeni. Déle je svorkové
napéti a fdzovy posun mezi proudem a napétim nemenny, tedy nezdvisly na druhu a velikosti
zateze.

A (B

Al e
IRt
C

P
Obecni trafostanice 22/0,4kV

Obr.: 8-1 Blok zdroje

8.1.2 Vedeni

Vedeni je realizovédno sériovym R-L ¢lankem (viz. Obr.: 8-2), u vedeni nebudeme uvazovat
kapacitu ani svod. Cinny odpor a induké&nost vedent je zaddvéna prostiednictvim programu, ktery
je napsan v M-filu. Stfedni vodi¢ je realizovan v modelu obdobnym zpusobem jako vodice
fazové s tim rozdilem, Ze k R-L ¢lanku, ktery zastupuje vedeni je sériové zatfazen dalSi Clen
s ¢innym odporem oznaceny ,,RPENfault”“. Zménou hodnot tohoto odporu bude simulovdno
zhorseni impedance stfedniho vodice vlivem pfechodovych odpora.

. :l :la,

‘-.Fed-eni, .1;EIEE Ll
Vedeni faze L2

Vedeni, faze LS
étredni vudiﬁ

Obr.: 8-2 Bloky R-L cldnkii vedeni
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8.1.3 Zatéze

Vedeni a zdroj je zat€Zovén tfemi jednofizovymi zat€Zemi zapojenymi do uzlu. Tento uzel je
spojen s uzlem zdroje prostfednictvim stfedniho vodice (viz. 8.1.2). Kazdd ze zatézi je
realizovana sériovym R-L Cldnkem (Obr.: 8-3), pro ucinik budeme uvaZovat pouze induktivni
charaktery odbért, budeme pracovat pouze s linedrnimi zatéZemi. Nastaveni ¢inného odporu a
induktance je zastoupeno proménnymi (Obr.: 8-4), které jsou plnény programem napsanym v M-
file. Hodnota téchto promé&nnych se pak méni dle provdadéné simulace.

Za’.cé.z faze L1
Za.tez F;':'AZE L2
Z.E.tEZ 'i:.EIZE. L3

Obr.: 8-3 Bloky R-L cldnku zdteéZi

WA Block Parameters: Zatez faze 11 =

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: [RL v
Resistance (Ohms):

RZLL

Inductance (H):

LzL1
[T set the initial inductor current

Measurements |None -

[ oc ][ concal [ nen |

Obr.: 8-4 Nastaveni parametru zdtéZe ve fdzi L,

8.1.4 Méreni

Aby bylo moZzné vyhodnotit chovéni sit€ pfi danych simulacich, je nutné sledovat parametry
site, jako jsou: proudy zitéZemi a stfednim vodiCem, napéti na zatéZich a sttednim vodici, fazové
posuny proudt a napéti. Déle jsou pouzity bloky, které pocitaji fazi a amplitudu pro soumérné
slozky, ze kterych je ndsledné pocitan Cinitel proudové a napétfové nesymetrie. Pro ziskavani
téchto hodnot jsou pouZity bloky méfeni z knihovny Simpower.

8.2 Zadavani parametru a zaznam hodnot

Pro provadéni simulaci je nutné vhodnym zptisobem meénit rizné parametry sit€ a zatézi tak,
aby bylo mozné ziskat Zadany vysledek. V simulacich jednotlivych pfipadu se vzdy pouze jedna
proménnd (impedance stfedniho vodiCe, proudovad nesymetrie, iiniky, vykony zatézi) meéni,
zatimco zbylé proménné jsou nastaveny tak, aby konfigurace sité byla vychozi. Toto zaddvani
veskerych parametru je provadéno ze souboru M-File, ktery je uzpasoben pro danou simulaci.
Chovan{ sité v zdvislosti na zméné parametru se vySetifuje v ramci cyklu, kdy v kazdém kroku
cyklu je hodnota parametru, v zavislosti na jehoZ zméné se simulace provadi, zménéna. Veskeré
parametry sité¢ jsou pak zapisovdny do matice, kterd je ndsledn€ vloZena do tabulkového
procesoru, kde jsou z hodnot sestaveny grafy, provedena porovndni a vyvozeny zavery.
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9 VYCHOZI STAVY SIMULACI A OZNA CENI

Pfi simulacich bude zkoumdn vliv zvySovdni impedance stfedniho vodiCe, proudové
nesymetrie a zmén ucinikd zat€zi na zménu parametri napdjectho napéti v mist€é 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 stfedniho vodiCe neni
poznamendna jakymkoliv zhor§enim. Ddle je tfeba urcit si parametry, které budou mit na chovéni
modelu vliv a mechanizmy, kterymi budeme nékteré zmeény v siti charakterizovat.

9.1 Vychozi nastaveni

Pro vSechny simulace budou spolecné vychozi parametry, ze kterych budou vysledky pro
moznost porovnani vychdzet, vyjma parametrd, které se budou v ramci dané simulace zamérné
meénit. Z téchto hodnot vSak budou i tyto zmé&ny vychdazet.

9.1.1 Napajeci napéti zdroje

Pouzity zdroj, ktery napdjf sit, je zdrojem idedlnim. Velikost, faze ani frekvence svorkového
napéti se vlivem zatiZeni sit€ neméni. Zkratovy vykon zdroje je dostatené veliky, tedy jim neni
ovlivnén zkratovy vykon sité. Hodnota fazového napéti mezi libovolnou fazovou svorkou a
svorkou stfedu vinuti je Uy = 230,9V, hodnota sdruZeného napéti mezi libovolnymi fazovymi

svorkami je U;=400V.

9.1.2 Parametry vedeni

Vedeni ptredstavuje propojeni mezi zdrojem a odbérem. V piipadé naseho modelu jsou
vlastnosti fazovych vodicu a stiedniho vodice reprezentovany impedancemi, jejichz hodnota je
zvolena dle CSN EN 61000-3-3. V této normé& jsou tyto impedance oznaGeny jako vztaZné,
vychdzejici ze statistiky mefeni. Pro nés ptipad tedy budeme uvazovat nisledujici:

Impedance fazovych vodict:
Zp = (024 + j0,15)Q

Impedance stfedniho vodice:
ZPEN = (0,16 + ]O,I)Q

V prostiedi Simulink programu Matlab je vedeni realizovdno sériovym R-L clankem, pro
ktery je nutno zadat hodnotu ¢inného odporu a hodnotu induk¢nosti vedeni. Ze zadané impedance
tyto parametry vypocitdme dle rovnice (9-7) a zaddnim redlné slozky impedance.

(9-1)
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Zadani impedance fazovych vodicu je:

Zp = (024 + j0,15)0Q

Hodnota ¢inného odporu pro zaddni do modelu je:
Rr = 0,240

Frekvence napdjeciho napéti:
fun = 50Hz

Ze zadané impedance je induktivni reaktance:
Xir=0,15CQ)

Indukc¢nost pro zaddni do modelu vypocteme ze vztahu (9-1):

X, 0,15

Lp = = = 47747.10~*H
Fo=omf™ 2.m.50

Obdobné¢ vypocitdme zaddvané parametry pro stiedni vodic:
Zadani impedance sttedniho vodice je:

ZPEN = (0,16 + ]O,I)Q

Hodnota ¢inného odporu pro zaddni do modelu je:
Rpen = 0,160)

Frekvence napdjeciho napéti:
fun = 50Hz

Ze zadané impedance je induktivni reaktance:
XPEN = 0,] Q

Indukc¢nost pro zaddni do modelu vypocteme ze vztahu (9-1):

X, 0,1
= = = 1 1 _4H
Lpen 2.m.f  2.m.50 3,183.10
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9.1.3 Utinik a vykony zat&z

V ramci této bakalédrské prace budeme pracovat s linedrnimi z4t€Zemi s induktivnim charakterem,
které by mély byt kompenzovany na ucinik cos¢ = 0,95, coZ bude vychozi stav pfi simulaci.
Cinn4 slozka vykonu zatéZi bude zaddna pevné, jalova slozka bude dopo&itivdna v zdvislosti na
pozadované zmené uciniku dle vzorce (9-2). Vychozi hodnota zdanlivého vykonu je zvolena S; 5 3
= 6kVA. Pro vypocet sloZek proudd je tfeba urcit vztazné fazové napéti, pii kterém zatéz bude
dosahovat ureny Cinny a jalovy vykon, tedy jmenovité napéti zatéze Uz 23, = 230V. Pro potieby
nastaveni sériovych R-L ¢lankd, které predstavuji zatéZe, je nutno vypocitat hodnotu ¢inného
odporu a induk¢nosti, tento vypocet se provadi z proudi a vztazného napéti dle rovnice (9-6).

Jalovy vykon zétézZe se dle zadaného uciniku vypocita:

Q,= P;.tgp (9-2)
Cinn4 slozka proudu z4t&zi:
e = ~2 93
Z¢ — UZn ( - )
Jalové slozka proudu zatezi:
Qz
I;; = — (9-4)
& UZn
Celkovy proud zatézi se vyjadri:
Iz = Iz _jIZj (9-5)
Impedance z4tézi:
— U
7, = == (9-6)
Iz

Z rovnice (9-6) se vyjadii ¢innd a imagindrni sloZka:
Rz = Re{Zy)
Xz = Im{Zy)

Indukc¢nost zaddvand do modelu se vypocte ze vztahu:
Xz

bz=5a7 (-7)
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10 SIMULACE NA MODELU MATLAB - SIMULINK

10.1 Simulace v ramci této prace

V rdmci této prace budou provedeny simulace, kdy budou sledovany velikosti fazovych
napéti na konci vedeni, Cinitel napétové nesymetrie a velikost napéti mezi uzlem zdroje a uzlem
zatézi, tedy napéti na stfednim vodici. Rozmér vSech téchto parametrti bude vyjadien v zavislosti
na daném pomeéru dvou hodnot, kterym lze vyjadfit chovani i pro jiné sité¢ po dosazeni hodnot
konkrétniho ptipadu. Provedeny budou tyto simulace:

a) Vliv zmeény impedance stfedniho vodicCe na parametry napdjeciho napé&ti
-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 na vyrovnavaci proud stfednim vodi¢em a na parametry
napéjeciho napé&ti
-pro vychozi vykon Sz; 2 3=6kVA

¢) VIiv zmeény uciniku z4t€Z{ na parametry napéjeni
-pro vychozi vykon Sz; 2 3=6kVA

d) VIiv poméru aktudlniho a zkratového vykonu na parametry napdjeciho napéti
-pro vychozi proudovou nesymetrii p;=20%
-pro vychozi proudovou nesymetrii p;=50%
-pro vychozi proudovou nesymetrii p;=80%

37



Simulace na modelu MATLAB - SIMULINK

10.2 Vliv zmény impedance stiredniho vodice na parametry
napajeciho napéti

V tomto bodé se budeme zabyvat zménami parametrd napdjeciho napéti v zavislosti na
zhorSovéani Cinné slozky impedance stfedniho vodiCe Rpey.r. ZhorSovani této slozky bude
simulovano sériovym viazovanim ¢innych odport, jejichz velikost bude s po¢tem krokt simulace
vzrustat exponencidlné, tento postup je volen z divodu vystizeni vSech zmén, které v siti
nastanou. Zpocatku je tfeba volit jemné&jsi krok nardstani ¢inného odporu, pozdéji se projevi vliv
na parametry sité po vétSich skocich.

10.2.1 Vychozi nastaveni modelu

Vychozim nastavenim se rozumi stav sit€ pfi bezporuchovém provozu, jak je uvedeno v ¢ésti
9 této bakalafské prace. Prvky modelu, které se béhem simulace nebudou meénit, budou nastaveny
nasledovné:

Tab. 10-1 Vychozi parametry pro simulaci zmény impedance stiedniho vodice

Nazev veliCiny: Oznaceni: Hodnota: Jednotka:
Ucinik zatéze Z,; cosQz; 0,95 -
Utinik zétéZe Z, cosQz 0,95 -
Utinik zaté7e Z; cosQz; 0,95 -
Napéti pro vypocCet vykont zat€7i Z; 5 Uzi2.n 230 \Y%
Cinny odpor fazovych vodicli FV; ;3 Rri23 0,24 Q
Indukénosti fazovych vodicl FV; 5 5 Lr;zs 4,7747.10™ H
Cinny odpor stfedniho vodice SV Rpeno 0,16 Q
Induk¢nost stftedniho vodice SV Lppy 3,183.10™ H

10.2.2 Proudova nesymetrie pro tuto simulaci

Jak je uvedeno v Casti 7.4 této prace, proud sttednim vodi¢em zacind protékat az v ptipadé,
kdy vznikne v obvodu proudové nesymetrie. V rdmci této simulace by bylo nesmysIné vytvofit
v modelu takové podminky, kdy je proudovd nesymetrie nulovd, tedy situace, kdy stfednim
vodi¢em nebude protékat Zadny vyrovndvaci proud, na fizovych vedenich tedy budou vznikat
rovnomerné ubytky napéti pro vSechny tfi fdze a na Zadné fazi nedojde v misté odbéru
k pfepétim. Z tohoto divodu bude simulace provedena pro Ctyfi vstupni hodnoty proudové
nesymetrie, pro které bylo pokusnou metodou zvoleno vykonové rozloZeni zatézi dle Tab. 10-2.

Tab. 10-2 Prehled nastaveni vykonovych pomérii pro dosaZeni Zddané p;

C. sim.: pI Sz1 COSQz; Sz, COS0Pz; Sz3 COSQPz;3
[%] [KVA] - [kVA] - [KVA] -
1 20 6 0,95 3 0,95 6 0,95
2 50 6 0,95 3,5 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 vyjadfeni zmény parametri v pribéhu simulace a urceni potiebnych mezi, ve kterych
simulace bude probihat je nutno urcit nasledujici:

10.2.4 Zména impedance stiredniho vodice

Zménou impedance stfedniho vodice se v této praci rozumi zvyseni ¢inné slozky impedance
sttedntho vodice oproti vychozimu stavu. Tato zména je vyjddiena pomérem cinné slozky
impedance stfedniho vodie ve vychozim stavu (Rpgno) a Cinné sloZky impedance stfedniho
vodie po zhorSeni (Rpen.r), jak je uvedeno v rovnici (/0-1). Defini¢ni obor hodnot bude
v intervalu (1:0). Vyjaddfenim této zmény je tedy métitko Mz pgy.

RPEN—O

Mz _pen = ; (1:0) (10-1)
Rpgn-F
kde:
M7 pen Meéftitko vyjadiujici stav stftedniho vodice
Rpeno Cinnd sloZka impedance stfedniho vodice ve vychozim stavu
Rpen-F Cinn4 slozka impedance stfedniho vodite po zméné

10.2.5 Konecny ¢inny odpor stiredniho vodice

Pro pribéh simulace je nutné urCit kone¢nou hodnotu Cinné slozky impedance stfedniho
vodicCe, ke které tato hodnota na konci simulace dojde. Nelze vytvofit takovou posloupnost
hodnot, kdy by kone€nym cislem c¢inné slozZky impedance byla nekonecné€ velka hodnota. Za
kone¢nou hodnotu tedy lze povaZovat takovou, od které jiZ v simulovaném obvodu nedojde
k dal8i zméné parametra. Z predbéznych simulaci vyplynulo, Ze ke zmé€ndm parametrii v obvodu
dochazi, jestlize je Cinnd slozka impedance stfedniho vodie ménéna v rozsahu Sesti fadu, za
konecnou hodnotu Ize s jistotou prohlasit Rpgy.p = 10k().
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10.2.6 Simulace ¢.1, vychozi proudova nesymetrie 20 %

Byla provedena simulace na modelu, kde vychozi hodnoty pro stav povaZovany za
bezporuchovy byly nastaveny dle Tab. 10-1, pro dosaZeni poZadované vychozi proudové
nesymetrie bylo nastaveno rozloZen{ vykonl zatézi na fazich dle prvniho fadku Tab. 10-2.

10.2.6.1 Cast grafii pro vychozi proudovou nesymetrii 20 %

) Graf napéti v siti pro vychozi p, = 20%
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Graf: 10-1 Prubéh napéti v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 20%
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< Graf proudt v siti pro vychozi p, = 20%
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Graf: 10-2 Prubéh proudu v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 20%
Graf skut. proudové a napétové nesymetrie v siti pro vychozi p, = 20%
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Graf: 10-3 Skutecnd nap. a proud. nesymetrie pro vychozi proudovou nesymetrii 20%
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Graf skut. proud. a nap. nevyvazenosti v siti pro vychozi p, = 20%
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Graf: 10-4 Skutecnd nap. a proud. nevyvdZenost pro vychozi proudovou nesymetrii 20%
Graf vykonl zatézi pro vychozi p, = 20%
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Graf: 10-5 Skutecné vykony zdtéZi 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 povaZovany za
bezporuchovy byly nastaveny dle Tab. 10-1, pro dosaZeni poZadované vychozi proudové
nesymetrie bylo nastaveno rozloZen{ vykonl zatézi na fazich dle druhého fadku Tab. 10-2.

10.2.7.1 Cast grafii pro vychozi proudovou nesymetrii 50 %

) Graf napéti v siti pro vychozi p, = 50%
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Graf: 10-6 Prubéh napéti v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 50%
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Graf: 10-7 Prubéh proudu v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 50%
Graf skut. proudové a napétové nesymetrie v siti pro vychozi p, = 50%
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Graf: 10-8 Skutecnd nap. a proud. nesymetrie pro vychozi proudovou nesymetrii 50%
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Graf skut. proud. a nap. nevyvazenosti v siti pro vychozi p, = 50%
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Graf: 10-9 Skutecnd nap. a proud. nevyvdZenost pro vychozi proudovou nesymetrii 50%

Graf vykonl zatézi pro vychozi p, = 50%
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Graf: 10-10 Skutecné vykony zdtéZi 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 povaZovany za
bezporuchovy byly nastaveny dle Tab. 10-1. Pro dosazeni pozadované vychozi proudové

nesymetrie bylo nastaveno rozlozeni vykonu zatézi na fazich dle tfetiho fadku Tab. 10-2.

10.2.8.1

Cast grafii pro vychozi proudovou nesymetrii 80 %
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Graf: 10-11 Pribéh napéti v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 80%
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< Graf proudt v siti pro vychozi p, = 80%
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Graf: 10-12 Pritbéh proudit v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 80%
Graf skut. proudové a napétové nesymetrie v siti pro vychozi p, = 80%
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Graf: 10-13 Skutecnd nap. a proud. nesymetrie pro vychozi proudovou nesymetrii 80%
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Graf: 10-14 Skutecnd nap. a proud. nevyvdzenost pro vychozi proudovou nesymetrii 80%

S(Ly,L,L) [VA]

Graf vykon zatézi pro vychozi p, = 80%
6000

5000 \

4000 \

3000

2000 \

1000 AN

0 T T T 1

1 0,1 0,01 0,001 0,0001 1E-05
—st 5% —s3 Mz-pen

Graf: 10-15 Skutecné vykony zdtéZi 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 povaZovany za
bezporuchovy byly nastaveny dle Tab. 10-1. Pro dosazeni pozadované vychozi proudové

nesymetrie bylo nastaveno rozlozeni vykonu zatézi na fazich dle ¢tvrtého tadku Tab. 10-2.

10.2.9.1

Cast grafii pro vychozi proudovou nesymetrii 100 %
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Graf: 10-16 Pritbéh napéti v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 100%
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Graf proudU v siti pro vychozi p, = 100%
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Graf: 10-17 Pritbéh proudit v siti pro vychozi proudovou nesymetrii 100%
Graf vykonl zatézi pro vychozi p, = 100%
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Graf: 10-18 Skutecné vykony zdtéZi 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
¢innd slozka impedance stfedniho vodi¢e Rpgy. Aby se zhorSeni Rpgy projevilo na parametrech
sité, byla prostfednictvim vykonového rozloZeni zitéze mezi fazemi nastavena vychozi proudova
nesymetrie 20, 50, 80 a 100%. Pro jednotlivé vychozi nesymetrie byl vytvoren soubor grafi
popisujicich chovéni sité v prabéhu zhorSovani impedance stfedniho vodice, mezni stavy byly
zapséany do tabulky Tab.: 10-3, Tab.: 10-4, Tab.: 10-5, Tab.: 10-6.

10.2.11 Piekroceni povolenych limita pro napéti

Prabéhy hodnot fazovych napéti na zaté€zich a napéti na stfednim 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 podobé& vodorovnych Cernych piimek vymezeny mozné meze velikosti napdjeciho napéti U,
=U, x10% (U,). OranZova kiivka vyznaCuje prubéh napéti mezi uzlem zatézi a zdroje v prubéhu
simulace. V tabulce jsou vypsdny povolené mezni stavy, méefitko pro zménu Cinného odporu
sttedntho vodi¢e Mzpey, celkovy ¢inny odpor vodie a vyjadfeni ndsobku puvodni hodnoty
¢inného odporu stfedniho vodice v okamZiku kdy doslo k pfekroceni daného mezniho stavu.

Tab.: 10-3 Shrnuti ziskanych tidajit pro cdst 0 (vychozi proudovd nesymetrie 20%)

Vyjadreni meze: | Popis: Mz pEN Rpen k O Faze‘.]ykon:
- - [-] [Q] [-] [-] [VA]
U, < 207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,015498 10,324 64,5 L1 6000
U, > 253V Piepéti mimo dovolenou mez 0,032731 4,89 30,6 L2 3000
Ugor > 50V Vysoké dotykové napéti - - - - -
py > 2% Napétova nesym. mimo dov. mez - - - - -

Tab.: 10-4 Shrnuti ziskanych iidajit pro cdst 10.2.7 (vychozi proudovd nesymetrie 50%)

Vyjfldi"eni meze: POpiS: MZ-PEN RPEN k Ozn.: Faze{]ykon:
- - [-] [Q] [-] [-] [VA]
U, < 207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,093693 1,71 10,67 L1 6000
U, > 253V Piepéti mimo dovolenou mez 0,113146 1,414 8,83 L3 300
Ugor > 50V Vysoké dotykové napéti 0,037439 4,274 26,7 - -
py > 2% Napétova nesym. mimo dov. mez - - - - -
Tab.: 10-5 Shrnuti ziskanych tidajit pro cdst 10.2.8 (vychozi proudovd nesymetrie 80%)
Vyjadreni meze: | Popis: My pEN Rppn k Omn.: Faze{]ikon:
- - [-] [Q] [-] [-] [VA]
U, < 207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,183 0,873 5,46 L1 6000
U, > 253V Piepéti mimo dovolenou mez 0,0998 1,6 10 L3 350
Ugor > 50V Vysoké dotykové napéti 0,0522 3,1 19,4 - -
py > 2% Napétova nesym. mimo dov. mez - - - - -
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Tab.: 10-6 Shrnuti ziskanych iidajit pro cdst 10.2.9 (vychozi proudovd nesymetrie 100%)

Vyjadreni meze: | Popis: My pen Rppn k Oms Faze‘.]ykon:
- - [-] [Q] [-] [-] [VA]
U, < 207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,205 0,825 5 L1 6000
U, > 253V Piepéti 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 vyjadfuje k-ndsobek puvodni velikosti ¢inného odporu

stfedniho vodice

Ve sloupci ,.faze* je uvedena pro piipad podpéti a prepéti faze, ve které k této
udalosti doslo, déle pak na této fazi pfipojeny zddnlivy vykon

Z tabulek je zfejmy pfimy vliv zmeény impedance stfedniho vodice v zdvislosti na tom, jak je
provedeno rozloZeni zatéZe na siti. Vliv této zmeény je tim vysSi, ¢im vySsi bude nerovnovdha
zatiZzeni jednotlivych fazi. Z hlediska posouzeni vlivu nerovnomeérnosti zatiZzeni jsou v tabulce
Tab.: 10-7 setazeny jednotlivé pfipady, kdy doSlo na jedné z fazi ke stavu, ktery 1ze klasifikovat

jako ptrepéti nebo podpéti mimo povolené meze, v zavislosti na pocCiateCnim rozloZeni zatiZeni.

Tab.: 10-7 Porovndni vlivu zmény impedance stredniho vodice v zdvislosti na p;

. . Kk - nasobek pivodni ¢inné slozky impedance stifedniho vodice
Prekrocena mez:
pl = 20% pl = 50% pl = 80% pl = 100%
U, < 207V 64,5 10,67 5,46 5
U, > 253V 30,6 8,83 10 8,8
Ugoe > SOV - 26,7 19,4 15,7

Je ztejmé, Ze na dobfe provedeném rozloZeni zat€Zzi na fézich zdvisi nasledky zhorSovéni
impedance stfedniho vodice. Jestlize je sit pomérné vyrovnané zatiZena, piepéti se na jedné ze
zatézi projevi az pfi 30-ti nasobku puavodni hodnoty Rpgy, avSak v porovnani s piipadem kdy
rozloZeni z4t€Zi na siti zdaleka rovhomeérné neni, bude ke vzniku neZadouciho stavu postacovat
jiZ 10-ti ndsobné zvySeni hodnoty Rpgy.

10.2.12 Popis chovani sité

Z graft Graf: 10-3, Graf: 10-8 a Graf: 10-13 je ziejmé, Ze vlivem zmény pomeéru v siti dochdz
zaroven ke zméné proudové nesymetrie kterd md v piipadech simulace ¢.1 a 2. stoupajic
tendenci a v piipadé€ simulace €.3 klesajici. Vychozi proudova nesymetrie, na zakladé které jsou
simulace spoustény, je tedy pouze ukazatel vychoziho stavu, ktery vyjadiuje nerovnomeérnost
vykonového rozlozeni. Skutecnd proudovad nesymetrie vSak vypovidd o aktudlnim rozloZeni
proudq, které zatéZzemi protékaji. Z grafa Graf: 10-2, Graf: 10-7 a Graf: 10-12 1ze sledovat, jak
se chovd proudové rozloZeni v siti pro vSechny provedené simulace. Ze vSech grafi je patrna
snaha sité vyrovnat proudy jednotlivymi zitéZemi tak, aby byli vSechny svou velikosti stejné, o
cemZ sveédci smér kiivek vyjadiujicich velikosti proudu jednotlivymi zatéZemi (vSechny kiivky se
sbihaji do jednoho bodu). Vzhledem k uspofddédni sité, kdy se parametry stfedniho vodice

L 1N
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zhorSuji, 1ze mluvit o fdzovych hodnotdch napé&ti v mist€¢ odbé&ru, které métime mezi fizovymi
svorkami a uzlem zatézi, jako o dbytcich na zat€Zich. ZhorSovanim parametru stfedniho vodice
dochdzi k nejvys$Simu zvySovani napéti na téch zateézich, které maji nejnizsi vykon, tedy nejvyssi
impedanci, vznikd na nich tedy nejvétsi tbytek. Sou€asné se zvySenim napéti dochdzi k protékani
téchto zatézi vétsimi proudy, coZ mize predstavovat znacné sniZeni Zivotnosti zafizeni aZ zniceni.
Soucasné na zatéZich, které v obvodu maji nejvyssi vykon, tedy nejniZsi impedanci, vznikaji nizsi
ubytky napéti v zdvislosti na rostouci impedanci stfedniho vodie, coZ znamend sniZeni jejich
vykonu v disledku podpéti.

10.2.13 Zhodnoceni z hlediska mozného vzniku Skod

Jak je patrné z provedenych simulaci, zména impedance stfedniho vodi¢e m4 vliv na fazova
napéti v misté¢ odberu, jehoz uzel zatézi spojuje s uzlem zdroje a na vznik dotykovych napéti,
pokud je rozvod proveden v soustavé TN-C, tedy stfedni vodi¢ zdroven plni funkci vodice
ochranného. Na uzel zatézi jsou tedy pfipojené dotyku pfistupné nezivé casti, které maji vaci
zemi potencidl uzlu zaté€zi. Jestlize dojde vzhledem k rozloZeni zatézi na siti ke zhorSeni
impedance stfedniho vodice, popfipad€ k preruSeni, muZze dojit k nekorektni funkci zafizeni
vlivem podpéti, poSkozeni nebo zniCeni vlivem pifepéti nebo k poranéni osob vlivem vysokého
dotykového napéti na pfistupnych nezivych castech zafizeni, které jsou pospojovdny a pfipojeny
na svorku PEN. K pferuseni vodi¢e vSak nemusi dojit pouze vlivem poruchy ale i neopatrnosti,
kdy pfi préci na elektrickém zatizeni dojde k preruseni stfedniho vodice vlivem nepozornosti.
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10.3 Vliv proudové nesymetrie na vyrovnavaci proud stirednim
vodicem a zmény napajeciho napéti

Ke zhorSeni parametra stfedniho vodice, jak bylo popsdno v ¢asti 10, dochazi v nejvice
piipadech vlivem pfetiZzeni stfedniho vodice nadproudy, které zpusobuji vyhiivani spoju,
nasledné pak zvySovani prechodovych odpord, popiipadé zménu parametri stiedniho vodice
vlivem otepleni vodice. Pfi budovani star§ich distribucnich siti se ¢asto pocitalo s rovnomeérnym
zatizenim sité€, tedy s minimalnimi vyrovnavacimi proudy stfednim vodi¢em, prufezy stfednich
vodic¢u tedy v ramci dspornych opatfeni byly voleny nizsi nezli prufezy vodicu fazovych. Jestlize
tato sit bude zatéZovana nerovnomeérné, mize dochazet k prutoku nadmérnych proudu, cozZ mize
zpusobit vazna poskozeni tohoto vedeni. V ramci této simulace budeme simulovat vliv
nerovnomé&rného zatiZeni sit€ na velikost proudu protékajiciho stfednim vodi¢em a dopad na
kvalitu napdjeciho napéti, predevSim vSak budeme na vysledky této simulace pohliZet jako na
pficinu poruch stfedniho vodice.

10.3.1 Vychozi nastaveni modelu

Vychozim nastavenim se rozumi stav sit€ pfi bezporuchovém provozu, jak je uvedeno v ¢ésti
9 této bakalafské prace. Prvky modelu, které se béhem simulace nebudou meénit, budou nastaveny
ndsledovné dle tabulky Tab. 10-8.

Tab. 10-8 Vychozi parametry pro simulaci zmény vykonové nesymetrie

Nazev veliCiny: Oznaceni: Hodnota: Jednotka:
Utinik zétéZe Z, cosQz 0,95 -
UCinik zatéze Z, oSz, 0,95 -
UCinik zatéze Z; coSQPz3 0,95 -
Zdanlivy vykon zatéze Z; Sz 6 kVA
Napéti pro vypocCet vykont zat€7i Z; 5 Uzi2.n 230 \Y%
Cinny odpor fazovych vodi¢u FV, ; Rrins 0,24 Q
Indukénosti fazovych vodicl FV; 5 5 Lr;zs 4,7747.10™ H
Cinny odpor stfedniho vodice SV Rpey 0,16 Q
Induk¢nost stftedniho vodice SV Lppy 3,183.10™ H

10.3.2 Prubéh a cile simulace

Predmétem této simulace bude zvySovani proudové nesymetrie, kterd vznika v dasledku
zvySujici se nerovnomérnosti velikosti zatéZzi, které jsou siti napajeny. Prabéh simulace je
realizovan postupnym sniZovanim zdanlivych vykonu zaté€Zi na fazich L, a L3, tedy vykony Sz a
Sz3 z vychozich vykoni 6kVA (kdy je sit’ symetricky zatiZzena) aZ na hodnotu blizkou nule (v
rdmci modelu nelze zaddvat pro vykony nulové hodnoty). Jestlize je sit v poslednim kroku
simulace zatiZena pouze jednofdzovou zitézi, povazujeme tento stav zatiZeni za plnou nesymetrii
(p=100%). Soucasné se snizovanim zatézi bude sledovana velikost vyrovnavacich proudu

sttednim vodi¢em a tbytek na ném.
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10.3.3 Grafy
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Graf: 10-20 Proudy zdtéZemi a stiednim vodicem pro rostouci proudovou nesymetrii
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Graf: 10-21 Zavislost fdze vyrovndvaciho proudu na rozloZeni zdtéZi
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10.3.4 Popis chovani sité

Udelem této simulace je popis chovani sité v piipadé nesymetrického zat&Zovani a vlivu na
velikost proudu stfednim vodicem. Jelikoz z4téZe jsou voleny pomérné malé, tedy Sz; 2 3=6kVA
maximaln€, nedochdzi na vodiCich vedeni k velkym ubytkim napéti a naslednym fizovym
posuntm proudu. Z Graf: 10-20 je patrné, jak se v prubéhu simulace ménilo vykonové rozlozen{
na siti. Na kfivkach proudl ve fazi L; a L, jsou patné drobné odlisnosti v jejich velikosti, i kdyz
se jednd do bodu Cinitele proudové nesymetrie p;=51% o stejné velké zaté€Ze na téchto fazich.
Toto je zptsobeno fazovym posunem napéti vlivem induktivni reaktance vedeni. Proud stfednim
vodi¢em na tomto grafu roste spolecné s klesajicim vykonem S, dalsi pokles proudu stfednim
vodicem je zpusoben, jestlize bude snizovédna zaté€Zz Sz, i kdyZ proudova nesymetrie stale nartsta.
V tomto piipadé€ je nutné sledovat déle fazové posuny fazoru jednotlivych proudd, nebot’ velikost
proudu stfednim vodi¢em vychdzi z fazorového souctu proudu vSemi fizemi. Velikost zat&zi
v simulaci je v prubéhu dopocitdvana ze zadavaného zdanlivého vykonu tak, aby jeji ucinik byl
stale cospz;23=0,95. Tento piipad je tedy simulaci pfipojovani rtznych zafizeni s riznymi
zd4nlivymi vykony, avSak se stejnym ucinikem. V grafu Graf: 10-21 je zobrazena zévislost faze
vyrovndvaciho proudu na zmeéné rozloZeni z4teézi. Je patrné, Ze zmena zatiZeni jedné faze m4 vliv
pouze na velikost proudu, av§ak zména ve dvou fazich vyvold se zménou velikosti tohoto fazoru i
zmenu jeho faze.
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10.4 Vliv zmény aciniku zatézi na parametry napajeni

Jak bylo naznaceno v rozboru, na velikost proudu stfednim vodi¢em ma velky vliv d¢inik
zatézi, tedy thel fazora jednotlivych proudu. Jestlize neni vzdjemny dhel mezi fazory proudu
120°, zaCne protékat stfednim vodiem vyrovndvaci proud, pfiCemZ na vedeni bude vytvafet

ruzné ubytky.

10.4.1 Vychozi nastaveni modelu

Vychozim nastavenim se rozumi stav sit€ pfi bezporuchovém provozu, jak je uvedeno v ¢ésti
9 této bakalafské prace. Prvky modelu, které se béhem simulace nebudou meénit, budou nastaveny

nasledovné dle tabulky Tab. 10-9:

Tab. 10-9 Vychozi parametry pro simulaci zmény uciniku zdtéZi

Nazev veliCiny: Oznaceni: Hodnota: Jednotka:
Zdanlivy vykon zatéze Z, S; 6 kVA
Zdanlivy vykon zatéze Z, S, 6 kVA
Zdanlivy vykon zatéze Z; S3 6 kVA
Vychozi GCiniky zatézi Z; , ; COSQPz; 23 0,95 -
Napéti pro vypocet vykoni zatézi Z; , 3 Uzi2.3n 230 v
Cinny odpor fazovych vodicli FV; ;3 Rri23 0,24 Q
Induk¢nosti fazovych vodicu FV 5 Lrio; 4,7747.10™ H
Cinny odpor stfedniho vodice SV Rpen 0,16 Q
Induk¢nost stfedniho vodice SV Lpen 3,183.10™ H

10.4.2 Vyjadieni zmény ucinika zatézi

Zmeéna uciniku sité bude vyjadiena celkovym ucCinikem sité, ktery se vypocitd z celkového
pfipojeného zdanlivého a €inného vykonu dle rovnice /0-2. Vychozim ucinikem bude pro

vSechny zatéze cosp; .3 = 0,95.

Pz + Pzy + Py

cos@pg =
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10.4.3 Grafy
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Graf: 10-23 Velikost proudu strednim vodicem v zdavislosti na uciniku sité
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Graf: 10-24 Napéti na zdtéZich v zdavislosti na uciniku sité (zvyseny vykon)
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Obr.: 10-1 Fdzorové diagramy pro zménu uciniku zdtéZe na fdzi L.
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10.4.4 Zhodnoceni vysledki simulace

Jak bylo fecCeno v Casti 7.3 této price, k toku vyrovndvaciho proudu stfednim vodi¢em ma
vliv, jestlize uciniky zaté€zi jsou razné. Z Graf: 10-23 je patrny prubéh zmén uciniklu zatézi
b&hem simulace. Uginiky byly ménény postupné u viech tif zatéZi v rozmezi cospz;23=0,95-0,1
induktivniho charakteru. Vyrovnavaci proud nartstal v oblasti zmény dciniku zatéZe na fazi L,
zmena uciniku zatéZe pfipojené na fazi L, neméla na velikost vyrovndvaciho proudu vliv, ke
snizeni vyrovndvaciho proudu dochdzelo opé&tovné v oblasti, kdy se zhorSoval dcinik zéitéze
pfipojené na fazi L.

Jak bylo popséano, v pfipadé kdy se ménil GCinik zit€Ze na fazi L,, neménila se velikost
vyrovnavaciho proudu stfednim vodi¢em. Davod tohoto stavu je popsan fazorovymi diagramy na
Obr.: 10-1. Na fazorovém diagramu vlevo je ucinik cospz=0,6 na obrdzku vpravo je ucinik
cospz,=0,4. Jelikoz fazory prouda zatéZzemi Z; a Z, jsou orientovany proti sob¢, pfi fazorovém
souCtu v uzlu zatézi dojde k jejich odeéteni, rovnice fazorového souctu téchto proudt bude rovna
pouze proudu fizi L, pficemz s meénicim se UCinikem cospz=0,6 se bude ménit pouze fizovy
posun tohoto proudu.

V Graf: 10-24 jsou zobrazeny prubéhy napéti na zaté€zich a stfednim vodiCi se stejnym
prubéhem zmény uciniku jako v predchozich pfipadech, avSak se zvySenymi vykony pfipojenymi
do sité. V oblasti mezi ucinikem sité€ cosps=0,65 a 0,35 je oproti pifedchozimu piipadu patrnd
prohlubeni. Tato zména tvaru kfivky je zapfiinéna zvySenym ubytkem na siti v disledku
vzdjemného fazového posunu mezi thlem impedance zitézZe a site.

10.4.5 Zavér z vysledku simulace

Jestlize budeme menit pouze ucinik z4t€Zi, bude se spolecné€ s tciniky ménit pouze fazovy
posun proudd. V piipadé Ze uciniky nebudou stejné, nebudou dhly mezi jednotlivymi fazory
stejné a stfednim vodi¢em bude protékat vyrovndvaci proud. Jestlize vSak bude vykon zatézi
dostate¢né velky, bude mit Gcinik vliv na velikost ibytku napéti na vedeni, kterd se bude odvijet
od vzdjemného thlu a velikosti impedance zitéze a vedeni.
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10.5 ZKkratovy vykon sité

Ttifazovy zkratovy vykon sité je maximdlni vykon, ktery je schopen zdroj dodat do sité&
s ohledem na jeji impedanci. Tento maximdlni vykon je dén vnitini impedanci zdroje a impedanci
vedeni, ddle pak na vykonech, které jsou v siti pfipojeny. Maximdlni vykon je do sité doddvan pfi
dokonalém tfifdzovém zkratu.

10.5.1 Vychozi nastaveni modelu

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

Tab. 10-10 Vychozi parametry pro simulaci

Nazev veliCiny: Oznaceni: Hodnota: Jednotka:
Ucinik Z&t8#4 Z, 5 5 cosQz;3 1 -
Cinny odpor fazovych vodicli FV; ;3 Rri23 0,24 Q
Induk¢nosti fazovych vodicu FV 5 Lrio; 4,7747.10* H
Cinny odpor stfedniho vodice SV Rpeno 0,16 Q
Induk¢nost stfedniho vodice SV Lpen 3,183.10™ H

10.5.2 Proudova nesymetrie pro tuto simulaci

Tato simulace byla provedena pro tfi vychozi nesymetrie, aby bylo moZzno posoudit vliv
nerovnomé&rného zatiZzeni na mozné vyuZziti vykonu sit€ a vliv nerovnomérného zatiZeni na
parametry napdjectho napéti. Vykony jsou pfi kazdém kroku simulace nastaveny v podilech
vykonu §;. Vykon zatézi S, a S; je nastaven vydélenim vykonu S; danym koeficientem.

Tab. 10-11 Prehled nastaveni vychozich pomérii vykonu zdtéZi pro dosaZeni Zddané p;

SR . pI SZI kszZ ksz3
C. sim.: (%] [KVA] - -
1 20 6 0,5 1
2 50 6 1,714 20
3 80 6 10,91 17,14
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10.5.3 Zavedena oznaceni a vyjadieni pro tuto simulaci

Pro vyjadfeni zmény parametri v pribéhu simulace a urceni potiebnych mezi, ve kterych
simulace bude probihat je nutno urcit nasledujici:

10.5.4 Méritko aktualniho vykonu a zkratového vykonu sité

Pfi simulaci budeme ddvat do pomeéru zkratovy zdanlivy vykon sit€ a celkovy zdanlivy vykon
pfipojenych zatézi. Pro tuto simulaci je nutné vypocitat zddnlivy zkratovy vykon, tim se rozumi
maximdlni vykon, ktery bude do sit¢ doddvan zdrojem v piipad€ zkratu. Celou situaci
zjednodusime faktem, kdy uvaZzujeme pouze jednu napétovou hladinu a idedlni zdroj bez vnitini
impedance. Smycka, kterou prochdzi zkratovy proud je tvofena transformdtorem (v nasem
ptipadé idedlni zdroj, ktery nebudeme nahrazovat impedanci), impedanci fazovych vodicu Z;; 3,
poptipad¢ impedanci stfedniho vodiCe Zpgy. Pro vypocet jsou pouZity tyto vstupni parametry:

Hodnota sdruzeného napéti zdroje:
Us=400V

Z toho vypoctena hodnota fazového napéti:

Us 400
U= —==—== 23094V
3 3
Impedance fazového vodice mezi zdrojem a odbérem:

Zp = (024 + j0,15)Q

Impedance stfedniho vodi¢e mezi zdrojem a odbérem:

ZPEN = (0,16 + ]O,I)Q

10.5.4.1 Jednofazovy zkratovy vykon

Celkova impedance sité pfi jednofdzovém zkratu:

ZSkl = ZF + ZPEN = (0,24 + ]0,15) + (0,16 + ]0,1) = (0,4 + ]0,25)9

Maximdlni moZny proud protékajici pii jednofdzovém zkratu:

, Us 230,94
1T 7o (04 + j025)

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

Sk1 = |Ufl.|Tx| = 230,94.489,592 = 113,066k VA

10.5.4.2 Dvoufazovy zkratovy vykon

Celkova impedance sité pii dvoufazovém zkratu:

Zsiz = 2.Z¢ = 2.(024 + j0,15) = (048 + j0,3)Q

Maximélni moZny proud protékajici pti dvoufdzovém zkratu:

I Ys 400 (59925 —i374.53)A = 706.67 = — 32°A
K2 = e (048 +j03) oD TSRS IA= TU <

Z toho vypocitany zkratovy vykon pii dvoufdzovém zkratu:

Si2 = |Ug|. | Ixe| = 400 .706,67 = 282,67k VA

10.5.4.3 Trifazovy zkratovy vykon

Maximdlni vykon sité se projevi pii tfifazovém zkratu. Pro zjednoduSeni lze uvazovat, Ze
tiifazovy zkrat pro nasi sit’ je idedlni spojeni fazovych vodici na konci vedeni. Impedance vedeni
budou tedy zapojeny do hvézdy a na kazdé impedanci fizového vedeni se vytvoii fazové napé&ti
Urzr=230,9V, jestlize uvazujeme idedlni zdroj, jehoZ svorkové napéti spolecné se zatiZzenim
nepoklesne.

Proud fazovym vodi¢em vedeni bude tedy:

AUy 2309
Zg (024 +j0,15)

I3 = = (691,84 —j432,4)A= 815,85~ —32°A

Z toho vypocitany maximdlni zkratovy vykon site:

Sk3 = 3.Up |Iigs| = 3.230,9.815,85 = 565,139k VA

Pozn: Vypocitané hodnoty vykont byly potvrzeny i simulaci v programu MATLAB, kdy
u odbéru byl spojen fizovy vodi¢ s vodi¢em stfednim (vykon jednofdzového
zkratu), dale byly spojeny dvé faze (dvoufdzovy zkrat) a nakonec vSechny tfi faze
na konci vedeni (tfifdzovy zkrat). Pfi téchto spojenich byla méfena absolutni
hodnota proudu obvodem a napéti na zdroji. Vzhledem k tomu Ze byl volen idedlni
zdroj, napéjeci napéti pii tomto stavu nepokleslo.
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10.5.5 Nastaveni simulace

Budou provedeny tfi simulace pro vychozi proudovou nesymetrii p; = 20, 50 a 80%. Pro zadani
pozadované nesymetrie byly pokusné nalezeny poméry vykona S;, Sz a 3, tak jak je uvedeno v
Tab. 10-11. Pro vypocet danych vykonu pak byly zadany ty impedance, kterymi pravdépodobné
budou proudy jednotlivych vykonu protékat. Napiiklad pro proudovou nesymetrii 20% byly
vykony S;; a ;5 stejné a vykon S, oproti témto vykonim polovi¢ni. Pro vypocet vykona S;; a S;3
byla zaddna impedance rovna Zg> a pro vykon S;; impedance rovna Zg;. V kazdém kroku byl
zvySen vykon S;; o I000VA a zbylé vykony dopocitany dle pomeéru. Pro regulaci vykonu
v modelu byla ménéna hodnota ¢innych odport R, ; pfipojenych k fizovym vodi¢im na konci
vedeni. Hodnoty téchto odpora byly dopocitavany na zakladé uvazované impedance smycky a
poZadovaného odporu smycky pro dosaZeni vykonu dle vztahu (10-4).

2
Rpos, = I 10-3
SZJC

10.5.6 Vyjadieni zmény zatiZeni

V prabéhu této simulace je postupné zvySovan vykon jednotlivych fazi snizovanim Cinnych
omezovacich odport viazenych mezi fazovy a stfedni vodic, disledkem cehoz je zvySovan vykon
dodédvany zdrojem do sité. JestliZze celkovy vykon doddvany do sit€ doséhne zkratového vykonu
siteé, bude hodnota poméru 1. Vypocet je provaden dle rovnice (10-4).

Mgy, = & (10-4)
Sk
kde:
Mg méfitko zmény vykonu doddvaného do sité
See vykon doddvany do sité v daném kroku simulace
Sk3 maximdlni vykon sité (tfifdzovy 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: 10-26 Zdvislost proudii fazemi a stfednim vodicem na Mg pro p;=20%
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Pribéhy vykonli
<
< 186 /,
& 166 / /
126 / =
106 / //
86 /
) / /
46 //
) /l/
0,03 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63 0,73 0,83 0,93
st ® 3 Mg,
Graf: 10-27 Zdvislost vykonit na Mg, pro p;=20%
Zavislost Cinitele nesymetrie proudu a napéti na M g
100
z |
= 90
: |
& 80 /
70 /
60 /
50 /
0 /
30
0 I_// | | |
0,083 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63 0,73 0,83 0,93
—0l —pU s

67

Graf: 10-28 Zdvislost cinitelit nesymetrie a napéti na Mg, pro p;=20%




10.5.8 Simulace ¢.2, vychozi proudova nesymetrie 50 %

Simulace na modelu MATLAB - SIMULINK

10.5.8.1 Grafy pro tuto simulaci
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Graf: 10-29 Zavislost fazovych napéti a napéti na stirednim vodici na Mg pro p;=50%
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Graf: 10-30 Zdvislost proudii fazemi a stfednim vodicem na Mg pro pi=50%
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Pribéhy vykonl
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Graf: 10-31 Zdvislost vykonii na My, pro p;=50%
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Graf: 10-32 Zdvislost Cinitelit nesymetrie a napéti na Mg pro p;=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 napéti na stirednim vodici na Mg pro p;=80%
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Graf: 10-34 Zavislost proudii fazemi a stfednim vodicem na Mg pro pi=80%
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Pribéhy vykonli
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Graf: 10-36 Zdvislost cinitelit nesymetrie a napéti na Mg pro p;=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
faktd je patrny z grafa Graf: 10-25, Graf: 10-29, Graf: 10-33, na kterych jsou zobrazeny
zavislosti velikosti napdjecich napéti v misté odbéru (na konci vedeni) na Ms. Porovnanim téchto
grafi zjistime, Ze ¢im vétsi bude proudova nesymetrie vlivem nerovnomeérného rozloZeni zatézi,
tim mens$i vykon muzZeme na siti provozovat, aby velikost napdjectho napéti nevybocila
z povolenych mezi #10%. Podobné je to pro napéti na strednim vodi¢i PEN, ¢im vétsi bude
nesymetrie, tfm menSim vykonem muzeme zatiZit sit, aby napéti na stfednim vodic¢i nestouplo
nad hranici dovoleného dotykového napéti S0V. Mezni hodnoty, pfi kterych doSlo ke zhorSeni
danych parametrti napdjectho napéti pod nebo nad dovolenou mez, jsou vypsany v tabulkach
Tab.: 10-12, Tab.: 10-13 a Tab.: 10-14.

Tab.: 10-12 Shrnuti ziskanych vdajit pro cdst 10.5.7 (vychozi proudovd nesymetrie 20%)

Vyjadreni meze: | Popis: Mg Sc Omns Faze‘.]ykon:

- - [-] [KVA] [-] [KVA]

U, < 207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,0841 47,5 Ls 18,548
U, > 253V Pfepéti mimo dovolenou mez - - - -
Ugor > 50V Vysoké dotykové napéti - - - -
py > 2% Napétova nesym. mimo dov. mez 0,09289 52,48 - -

Tab.: 10-13 Shrnuti ziskanych vdajit pro cdst 10.5.8 (vychozi proudovd nesymetrie 50%)

Vyjadreni meze: | Popis: Mg Sc Omns Faze‘:]ikon:
- - [-] [KVA] [-] [KVA]
U, < 207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,0412 23,252 L, 14
U, > 253V Piepéti mimo dovolenou mez 0,1659 93,76 Ls 3,2
Ugor > 50V Vysoké dotykové napéti 0,267 150,67 - -
py > 2% Napétova nesym. mimo dov. mez 0,0382 21,57 - -

Tab.: 10-14 Shrnuti ziskanych vdajit pro cdst 10.5.9 (vychozi proudovd nesymetrie 80%)

Vyjadreni meze: | Popis: Mg Sc Omn: Faze‘:]ykon:
- - [-] [kVA] [-] [kVA]
U, < 207V Podpéti mimo dovolenou mez 0,0286 16,17 L, 14
U, > 253V Piepéti 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 tabulkich je patrné, ze ¢im vyssi bude proudova nesymetrie v dusledku
nerovnomérného rozloZeni z4t€zi na siti, tim mensi bude mozZny celkovy vykon, kterym lze sit
zatizit, aniz by doSlo ke zhorSeni nékterého z parametrti, které klasifikuji napdjeci napéti
z hlediska kvality el. energie. Zatimco v piipadé¢ 20% proudové nesymetrie 1ze konkrétni sit
zatizit az do celkového vykonu 47,5kVA (pfi tomto vykonu dochdzi na zatézi faze Lz k podpéti),
pti 50% proudové nesymetrii lze sit’ zatizit na necelou pulku, tedy na 21,57kVA.
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Simulacemi, které byly provedeny v ramci této prace, byly zjiStény souvislosti mezi
uCinikem, velikosti zaté€zi, impedanci stfedniho vodife, pomérem zatiZzeni sit€ vzhledem
k maximdlnimu (zkratovému) vykonu sité a kvalitou napdjeciho nap€ti v mist€ napdjeni.

11.1 Porovnani okolnosti vzniku meznich stavu

Elektricka energie je vyrobek jako kazdy jiny, ten by mél byt doddvan v patfi€né kvalité.
Tato kvalita je klasifikovana ukazateli a meznimi hodnotami téchto ukazateli, ve kterych by se
meéli pohybovat. Rozumi se predevsim velikost fazovych napdjecich napéti a Cinitel napétové
nesymetrie. Z hlediska bezpecnosti je pak nutné ddle sledovat velikosti dotykovych napéti. Ze
simulaci, provedenych na matematickych modelech vyplyvd, Ze na zhorSeni kvality napdjeciho
napéti ma nejvétsi vliv proudovéd nesymetrie, zptisobend nerovnomérnym zatizenim sitd. Cim
vetsi bude tato nesymetrie, tim vice bude vyuZivan stfedni vodi¢, na kterém soucasné vznikaji
vetsi dbytky napéti a ndsledné ztraty. Tepelné ucinky téchto ztrdt pak mohou znamenat
zhorSovani parametri stfedniho vodiCe, coz ma na kvalitu elektrické energie v misté odbéru téz
velky vliv. Ze simulaci provedenych pro zménu impedance sttedniho vodi¢e Mz pgy a pro zmeénu
zaté€zujiciho vykonu Mg pro rizné proudové nesymetrie byla sestavena nasledujici tabulka
zavislosti meznich stavi napdjectho napéti na téchto pomeérovych ukazatelich.

Tab.: 11-1 Pomérové ukazatele v zdvislosti na zhorSeni sledovanych parametrii mimo mez

Vyjadreni . _ _ B

meze: Popis: Pr=20% pr=50% pr=80%

- - [-] [-] [-]

e My, pen 0,015498 | 0,093693 0,183
P 1

U, < 207V odpéti mimo dovolenou mez Mg, 0.0841 0.0412 0.0286
IV Mz, pen 0,032731 | 0,113146 0,0998
U, > 253V | Piepéti mimo dovolenou mez Mg, . 0.1659 0.1018
c . My pen - 0,037439 0,0522
Ugor > 50V | Vysoké dotykové napéti Mg, - 0267 0.1412

s 29 Napétova nesymetrie mimo Myz.pEN - - -
Pu ¢ dovolenou mez Mg, 0,09289 0,0382 0,0245
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11.2 Efektivni hodnota fazovych napéti

Dle provedenych simulaci ovliviiuje velikost napdjeciho napéti v nejvyssi mozné mite praveé
narust impedance stiedniho vodice, resp. ¢inné slozky této impedance vlivem poruch. Uzel zatézi
JiZ se zhorSujicimi se parametry stfedniho vodice neni na potencidlu zemé a uzlu vinuti zdroje, ale
stava se z n€j plovouci bod, jehoz poloha, v zavislosti na rozloZeni zat€zi na siti, vuci stiedu
vinuti zdroje méni svou polohu. Tento fakt ma za nasledek zménu proudovych poméra v siti ve
smyslu vyrovnani rozdilu proudd jednotlivymi fizemi, aby jejich velikosti byly co nejvice
rovnocenné. Tato snaha sité prinasi vzrust napéti na zatéZi s nejniz$im vykonem a zaroven pokles
napéti na zaté€Zi s nejvySsim vykonem. Je mnoho zpusobu, jak muze ke zhorSeni impedance
sttedniho vodicCe dojit, at’ uz to je nedostateCna tdrzba siti a rozvodl, nevhodné dimenzované
vedeni nebo pretézovani stfednich vodicti nevhodné rozloZenou zatézi mezi fazemi. Jestlize dojde
ke znacné&j$imu narastu impedance stiedniho vodice, miZe jiz pomérné bézna nesymetrie zatiZzen{
sité zpusobit na fazich, na kterych je pfipojen nejnizsi vykon, nezadouci stavy v podob¢ piepéti a
podpéti. Dle vysledkd shrnutych v ¢asti 70.2.10 vznikne prepéti na fazi, na které je pripojena
nejmensi zatéZ, jestlize se odpor stfedniho vodice zvysi zhruba na 30-ti nasobek ptvodni ¢inné
slozky stfedniho vodice pfi proudové nesymetrii 20%. Jestlize vSak proudovd nesymetrie zatiZzeni
vzroste na 50%, postaci ke vzniku obdobné situace jiz pouhy 8-mi ndsobek.

11.3 Cinitel nesymetrie napajeciho napéti

Jak je patrné z Casti 10.5, aby vznikla napétova nesymetrie je nutné, aby byla sit’ zatiZena
dostate¢né vysokym vykonem, diky ¢emuZz bude impedancemi vedeni prochdzet dostateCné
vysoky proud. Tento proud bude zpusobovat na vedeni tbytek napéti, ktery se od napéti na
zadatku vedeni odegitd. Cim v&ti bude tento tbytek, tim vic (velikosti a fizovym posunem) bude
napéti na konci vedeni ovlivnéno timto ibytkem. Cinitel nesymetrie napéti tedy vyjadfuje miru
odchyleni thlu mezi fazory napéti od thlu 120°. Ze simulace v ¢4sti 10.5 této prace vyplyva, ze
¢im vyS$si bude proudova nesymetrie, tim menSi odebirany vykon postaci pravé ke vzniku
napét'ové nesymetrie.

11.4 Ubytek napéti na stiednim vodici

Sttedni vodi¢ je propojeni mezi uzlem zdroje a jednofdzovych zité€Zzi pfipojenych do
tiffazové sitd. Dle CSN 33 2000-4-41 jsou dovolené meze dotykovych napdti pro prostiedi
normdlni a nebezpecné kratkodobé 50V a trvale 25V. Ze simulaci vychazi skutecnost, Ze ke
zvySeni dotykového napéti nad povolenou mez by za normalnich podminek (u stfedniho vodice
nejsou zhorSeny parametry) nedochdzelo, avSak z méfeni v Casti /0.2 je patrné, Ze jakékoliv
zhorSeni parametra stfedniho vodiCe muze vést k nepiiznivym situacim. Zavaznost nasledkd,
plynoucich ze zvySeni impedance stfedniho vodice zavisi pfedev§im na nesymetri¢nosti zatiZeni
sité. Pfi simulaci sité zatéZované zkratovymi vykony byly pro tuto sit’ uréeny mezni hodnoty
vyrovndvaciho proudu stfednim vodi¢em, pro maximdlni dotykové napéti 50V vyrovndvaci
proud stfednim vodi¢em nesmi pfesdhnout 262A.
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11.5 Prinos této prace

Predmétem této prace bylo nasimulovat rizné provozni stavy tiifazové sité, kterd je
nesymetricky zatiZzend, nebo se u ni zhorSuji parametry stfedniho vodice. Cely model je sestaven
na zdklad¢ vyuziti idedlniho zdroje, ktery vzhledem ke svému stdlému svorkovému napéti ptinesl
do vypoctd mnoho zjednoduseni. Neni uvazovana pritomnost dal§tho propojeni stfedu vinuti
transformatoru a zatézi prostfednictvim zemé (uzemnéni uzli v mistech zdroje a odbéru) Prace
predevsim poukazuje na souvislosti mezi riznymi faktory, které ovliviiuji provozni stav sité, na
zakladé vystupu z matematického modelu demonstruje mozna nebezpeci vyplyvajici z nevhodné
provedenych navrhu siti, nebo nerozvazného pfipojovani velkych zat€zi nerovnomérné na sit.
Svymi zavery ukazuje na mozny vznik nebezpeci pti provozovani sité.
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