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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá vlivem dvojitého zemního spojení na napěťové poměry 
v kompenzované síti. Tato práce se zaměřuje zejména na analýzu napěťových poměrů na 
sekundárních stranách distribučních transformátorů při vzniku této nesoumístné poruchy. 
Je provedena náhrada nesoumístného dvojitého zemního spojení pomocí metody 
symetrických složek a ověřena funkčnost této metody. Analýza vlivu dvojitého zemního 
spojení na navržené elektrizační soustavě je provedena v programu PSCAD, která je dále 
vyhodnocována. Tento typ nesoumístné poruchy je zkoumán při modifikaci jednotlivých 
parametrů navržené soustavy. Pro rozlišení dvojitého zemní spojení od dvoufázového 
zemního zkratu je zkoumána nesymetrie na NN stranách distribučních transformátorů. 
Pro lokalizaci místa vzniku dvojitého zemního spojení a dvoufázového zemního zkratu 
je poskytnut lokátor, který v kombinaci s hodnotami nesymetrie je schopen určit jak místo 
vzniku poruchy, tak rozlišení soumístné od nesoumístné poruchy. 

Klíčová slova 
Činitel nesymetrie, dvojité zemní spojení, dvoufázový zemní zkrat, lokátor, metoda 
souměrných složek, PSCAD, zemní spojení. 

Abstract 
This master's thesis is focused on the influence of double earth fault on voltage ratios in 
the compensated network. This thesis is focuses on, in particular on the analysis of voltage 
ratios on the secondary sides of distribution transformers when this non-local fault occurs. 
The compensation of the non-local double earth fault using the symmetrical components 
method is performed and the performance of this method is verified. The analysis of the 
effect of double earth fault on the proposed power system is carried out in PSCAD 
software and further evaluated. This type of non-local fault is investigated while 
modifying the various parameters of the designed system. To differentiate the double 
earth fault from the two phase ground fault, the asymmetry on the L V sides of the 
distribution transformers is investigated. A locator is provided to locate the location of 
the double earth fault and the two-phase ground fault, which, combined with the 
asymmetry values, is able to determine both the location of the fault and the 
differentiation of the co-located fault from the non-co-located fault. 

Keywords 
Asymmetry factor, double earth fault, two-phase ground fault, locator, method of 
symmetrical components, PSCAD, earth fault. 
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ÚVOD 

V současné době je stále více kladen důraz na veškeré prvky a zdroje elektrizační 
soustavy, ve které mohou nastat nebezpečné poruchové stavy. Mezi poruchové stavy se 
řadí zkrat, přepětí, průraz izolace kabelů, zemní spojení a jiné poruchy. Poruchy vznikají 
nahodile a ohrožují tak správnou funkci daných prvků a následně i provoz celé ES. Zemní 
spojení může nastat v soustavě izolované nebo kompenzované a svým charakterem se 
podobá dvoufázovému zemnímu zkratu. Kompenzované soustavy jsou vybaveny zhášecí 
tlumivkou umístěnou mezi nulový uzel napájecího transformátoru a zemnící soustavu 
rozvodny. Při vzniku zemního spojení dokáže tlumivka kompenzovat poruchový proud, 
aby místem vzniku poruchy procházel pouze zbytkový proud činného charakteru. 

Účelem této diplomové práce je popis dvojitého zemní spojení a uvedení jeho 
možných typů. Práce se především zaměřuje na vliv dvojitého zemního spojení na 
napěťové poměry v soustavě NN. Dvojité zemní spojení, které je typem nesoumístné 
poruchy, je vnímáno jako spojení dvou různých fází se zemí na různém místě vedení. 
Dvoufázový zemní zkrat je naopak soumístným typem poruchy a vzniká při současném 
spojení dvou různých fází v totožném místě vedení. Za tímto účelem bude vytvořena 
elektrizační soustava V N v prostředí PSCAD, na které bude zkoumán tento poruchový 
stav a jeho vliv na napětí sekundární strany distribučních transformátorů. Zároveň bude 
provedena náhrada dvojitého zemního spojení za pomocí metody symetrických složek 
a bude ověřena funkčnost této metody. 

Protože se dvojité zemní spojení svým charakterem podobá dvoufázovému zemnímu 
zkratu, bude rovněž navržená soustava využita pro možné rozlišení těchto poruchových 
stavů při změnách parametrů dané soustavy. Současně bude analyzováno, na kterém 
parametru soustavy jsou nejvíce závislá sekundární napětí distribučních transformátorů 
při vzniku dané poruchy. Závěrem bude zkoumána možnost lokalizace těchto 
poruchových stavů s využitím lokátoru. 
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1. ZEMNÍ SPOJENÍ 

Zemní spojení v ES je definováno dle PNE 33 3070 [11] jako porucha způsobená 
spojením vodiče jedné fáze se zemí nebo jeho izolačního odporu vůči zemi pod 
stanovenou hodnotu. Je to nejčastější porucha, která se vyskytuje u venkovních vedení 
VN. Tato porucha vniká v sítích, kde nulový uzel na sekundární straně transformátoru 
není přímo spojen se zemí. Jedná se o sítě s izolovaným uzlem nebo sítě neúčinně 
uzemněné přes zhášecí tlumivku, tzv. kompenzované sítě. Zhášecí tlumivka pak slouží 
pro kompenzaci poruchového proudu tak, aby místem poruchy procházel pouze malý 
zbytkový proud. V distribučních sítích ČR se převážně využívá centralizovaná 
kompenzace, kdy je zhášecí tlumivka zapojená mezi nulový uzel transformátoru 
a zemnící soustavu rozvodny. Zhášecí tlumivka je pak laděna automatikou do paralelní 
rezonance s celkovou kapacitou sítě, čímž se docílí požadovaného průchodu malého 
zbytkového proudu místem vzniku poruchy [1][3]. 

V sítích účinně uzemněných a neúčinně uzemněných přes nízkoohmový uzlový 
odporník nastává zemní zkrat. Pokud vznikne porucha v síti izolované nebo 
kompenzované, mluvíme o zemním spojení, kdy poruchový proud dosahuje nižší úrovně 
než při jednorázovém zkratu. Toto je obrovská výhoda provozu neúčinně uzemněných 
DS a sítí s uzemněným uzlem. Jestliže dojde k poruše a nastane zemní spojení, je možné 
stále síť provozovat, až do nalezení a odstranění příčiny zemního spojení. Tím se také 
minimalizují škody vzniklé přerušením výroby a nemožností distribuce elektrické 
energie. Obvykle provoz se zemní poruchou trvá v řádech desítek minut až několik hodin. 
Pokud jsou sítě dobře kompenzované, dojde ke samozhášení zemních spojení 
a minimalizuje se tak počet trvalých, případně vznik jiných závažných poruch [1][3]. 

Pokud poruchový proud přesáhne hodnotu obvykle 5 A, vznikne zpravidla při 
zemním spojení oblouk, který dosahuje značných rozměrů. Zemní spojení se může 
rozšířit na vážnější typ poruchy, jako je dvojité zemní spojení nebo mezifázový zkrat. 
V tomto případě je nutné provozovanou síť ihned odpojit, jinak dojde k přepálení vodičů, 
stožárů a ke zničení izolátorů vlivem hořícího oblouku [1][3]. 

Druhy zemních spojení lze rozdělit podle: 
• Velikosti přechodového odporu v místě zemního spojení 
• Doby trvání zemního spojení 
Dle velikosti přechodového odporu v místě poruchy dělíme zemní spojení do třech 

kategorií, a to na [1]: 
Kovová ZS - Přechodový odpor v místě ZS je téměř nulový, maximálně v řádech 

jednotek ohmů. Kovové zemní spojení může vzniknout v distribuční trafostanici vlivem 
přeskoku oblouku na neživou část trafostanice, která je velmi dobře uzemněná. Nicméně 
se tyto poruchy vyskytují s velmi malou pravděpodobností. 
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Oblouková ZS - Přechodový odpor v místě ZS je tvořen z většiny odporem oblouku, 
který dosahuje hodnoty desítek až stovek ohmů. Obloukové zemní spojení je typické 
svým krátkodobým přerušovaným hořením oblouku, který způsobuje krátkodobá přepětí. 

Odporová ZS - Jsou nejčastějším typem zemních spojení na venkovních DS. 
Přechodový odpor v místě ZS dosahuje v řádech několika set až tisíc ohmů. 

V současné době se dále při vzniku zemního spojení v DS projevují vyšší harmonické 
poruchového proudu. Zhášecí tlumivka, která je naladěna do rezonance se základní 
harmonickou, není schopna vykompenzovat vyšší harmonické. Proto poruchové proudy 
dosahují vyšší úrovně, než je zbytkový proud základní harmonické [1]. 

Dle doby trvání poruchy lze rozdělit zemní spojení na [1]: 
Mžiková ZS - doba trvání do 5 s 
Krátkodobá ZS - doba trvání mezi 5 s až do 10 min 
Přerušovaná ZS - mžikové či krátkodobé ZS po sobě rychle se opakující 
Trvalá ZS - doba trvání nad 10 min 
Nejčastěji vzniká obloukové zemní spojení, kdy oblouk zhasíná a znovu se zapaluje 

vlivem napětí na postižené fázi vedení. Důsledkem opakování zemních spojení, se izolace 
vedení unavuje a dochází tak k průrazu na slabších místech vedení [6]. 

1.1 Dvojité zemní spojení 
Definice zemního spojení dle PNE 33 3070 bylajiž popsána v kapitole 1. Dle normy ČSN 
EN 60909-3 ed. 2 [9] je však dvojité zemní spojení definováno jako „dva nesoumístné 
současné jednofázové zkraty", tedy současné jednofázové zkraty v různých místech na 
různých vodičích trojfázové soustavy střídavé sítě s uzemněným či izolovaným nulovým 
uzlem transformátoru. V anglické literatuře se nesoumístné dvojité zemní spojení nazývá 
jako „Double Earth Fault" nebo „Cross-Country Fault". Dvojité zemní spojení se svým 
charakterem podobá dvoufázovému zkratu. Dvoufázový zkrat nastane, jestliže dojde ke 
spojení dvou různých fází ve stejném místě. 

110/22kV 

Obrázek 1.1 Distribuční soustava 110/22 kV 
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Obrázek 1.1 demonstruje jednoduchou distribuční soustavu 110/22 kV, která je tvořena 
síťovým napáječem 110 kV, distribučním transformátorem a třífázovým vedením 22 kV. 
Distribuční soustava 22 kV představuje kompenzovanou síť, ve které je nulový uzel 
distribučního transformátoru uzemněn přes laditelnou tlumivku. Jestliže vznikne na 
třífázovém vedení 22 kV dvojité zemní spojení, pak lze sestrojit schéma, které je 
zobrazeno na obrázku 1.2. Pro ilustraci této poruchy vzniklo v místě P l spojení fáze L3 
se zemí a v místě P2 spojení fáze L2 se zemí. 
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Obrázek 1.2 Dvojité zemní spojení v kompenzované síti 

1.2 Typy a variace nesoumístného dvojitého ZS 
Norma ČSN EN 60909-3 ed. 2 [9] udává jednoduché variace dvou nesoumístných 
současných jednofázových zkratů. Tyto případy poruch se mohou vyskytnout ve třech 
typech třífázových vedení: 

• Jednostranně napájená radiální vedení 
• Dvě j ednostranně napáj ená radiální vedení 
• Dvoustranně napáj ené j ednoduché vedení 

Při vzniku zemního spojení existuje několik ochran pro odpojení postiženého vedení. 
Tyto ochrany se připojují na začátek distribučních vedení. Typicky se pro radiální 
distribuční sítě využívají nadproudové ochrany a již několik let jsou hojně využívány tzv. 
automatické reclosery (ACR). Nadproudová ochrana měří velikost proudu procházejícím 
vedením. Pokud nastane poruchový stav, typicky zkrat nebo zemní spojení, nadproudová 
ochrana zareaguje na zvýšený proud a odpojí vedení, na kterém porucha vznikla. 

Recloser je ve své podstatě automatický výkonový vypínač schopný vypínat a opět 
zapínat vedení pod zkratem. Lze jej využít pro ochranu distribučních sítí na všech 
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napěťových hladinách. Jestliže je recloser instalován na začátku distribučního vedení a 
detekuje poruchu na vedení, okamžitě vedení odpojí a po stanovené době opět vedení 
připojí. Pokud i nadále porucha na vedení přetrvává, opět recloser odpojí vedení. Pokud 
však bude instalován na vedení mezi místem A a místem B, ve kterých vzniklo zemní 
spojení, dojde k odstranění pouze zemního spojení v místě B a v místě A nadále zemní 
spojení přetrvává. 

Na následujících obrázcích 1.3, 1.4 a 1.5 jsou uvedeny již zmíněná dvojitá zemní 
spojení pro tři variace třífázových vedení. Při jednostranně napájeném radiálním vedení, 
uvedeným na obrázku 1.3, může nastat dvojité zemní spojení na dvou libovolných fází 
v libovolném místě vedení. V tomto případě se uvažuje, že první zemní spojení vzniklo 
v místě A na fází L2 a druhé zemní spojení v místě B na fázi L3. Přičemž se zkoumá 
vzdálenost d, která udává, v jaké vzdálenosti od síťového napáječe vzniklo první zemní 
spoj ení fáze L2. Dále se zkoumá vzdálenost/, která udává vznik druhého zemního spoj ení 
fáze L3 ve vzdálenosti od prvního zemního spojení fáze L2 v místě A. 

/ 

L1 
L2 
L3 

A B 

Obrázek 1.3 Jednostranně napájené radiální vedení [9] 

Obrázek 1.4 zobrazuje dvě radiální vedení, která jsou současně jednostranně napájená. 
Opět se předpokládá, že dvojité zemní spojení může nastat na libovolné fázi v libovolném 
místě vedení, a to jak na prvním vedení, tak i na druhém vedení. Pro názornost se uvažuje 
vznik prvního zemního spojení v místě A na fázi L2 prvního vedení a druhé zemní spojení 
v místě B na fázi L3 druhého vedení. V tomto případě se zkoumají celkem 3 vzdálenosti, 
a to vzdálenost d mezi síťovým napáječem a přípojnicemi rozvodny. Zbylé dvě zkoumané 
vzdálenosti g a h udávají vzdálenost mezi přípojnicemi rozvodny a místem zemního 
spojení vzniklé na prvním vedení v místě Ana fázi L2 nebo na druhém vedení v místě 
B na fázi L3. Jestliže bude připojena nadproudová ochrana na začátku každého vedení, 
spolehlivě dojde k detekci dvojitého zemního spojení. Dojde-li ke spojení jedné fáze 
vedení A se zemí, nadproudová ochrana detekuje zemní poruchu a okamžitě odpojí 
postižený vývod. Totéž platí i pro vznik zemní poruchy na vedení B. Obě nadproudové 
ochrany však nemusí vybavit současně. Jestliže vybaví vývodová ochrana a odpojí pouze 
první vedení, na kterém vzniklo zemní spojení v místě A, pak stále může trvat druhé 
zemní spojení v místě B. V tomto případě lze říci, že se jedná o vznik dvojitého zemního 
spojení a druhá porucha musí být co nejdříve odstraněna. 
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Obrázek 1.4 Dvě jednostranně napájená radiální vedení [9] 

Poslední obrázek 1.5 znázorňuje radiální vedení, které je napájeno ze dvou stran. Dvojité 
zemní spojení i v tomto případě může nastat na libovolné fázi v libovolném místě vedení. 
Předpoklad je, že první zemní spojení vznikne v místě A na fázi L2 a druhé zemní spojení 
v místě B na fázi L3, přičemž se zkoumají opět tři vzdálenosti. Vzdálenost J udává místo 
vzniku zemního spojení na fázi L2 ve vzdálenosti od síťového napáječe z levé strany. 
Totéž platí pro vzdálenost e, ovšem pro vznik zemního spojení v místě B na fázi L3 ve 
vzdálenosti od síťového napáječe z pravé strany. Poslední vzdálenost/udává vzdálenost 
mezi oběma místy vzniku zemního spojení, a to vmiste A na fázi L2 a na fázi L3 
v místě B. 

Je nutné poznamenat, že dvoustranně napájené jednoduché vedení se nevyskytuje 
v elektrizačních soustavách V N s neúčinně uzemněným uzlem na území ČR. Tento 
koncept vedení se využívá ve většině případů pro tzv. kmenové linky, aby byla zajištěna 
distribuce elektrické energie při výpadku z jedné ze dvou transformačních stanic, 
nicméně linka je vždy z jedné strany odpojena od zdroje. 

d f 

L1 
L2 
L3 

i B 

Obrázek 1.5 Dvoustranně napájené jednoduché vedení [9] 
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2. METODA SOUMĚRNÝCH SLOŽEK 

Při zkratové poruše nebo vzniku zemního spojení v ES existují případy, kdy je postižena 
pouze jedna fáze nebo dvě fáze zároveň a jedná se tedy o nesouměrný zkrat. V případě 
vzniku souměrného zkratu j sou postižené všechny tři fáze vedení a zemí neteče žádný 
proud. Takové případy poruch lze jednoduše matematicky vypočítat pomocí rozkladu 
proudu a napětí na souměrné složky. Metoda souměrných složek, někdy též označována 
jako metoda Fortescue, je lineární transformace, jejíž účelem je rozložení nesouměrné 
soustavy na tři samostatné souměrné soustavy, a to na soustavu [4]: 

• Souslednou X ( 1 ) 

• Zpětnou X ( 2 ) 

• Netočivou (nulovou) X ( 0 ) 

Nesouměrná 1. S o u s l e d n á 2. Zpětná 3. Nulová 

Obrázek 2.1 Metoda souměrných složek 

Jak lze vidět na obrázku 2.1, souslednou soustavu tvoří tři fázory, které mají stejnou 
amplitudu, ale jsou navzájem posunuty o 120° v kladném směru. Zpětná soustava je 
totožná jako soustava sousledná s tím rozdílem, že má opačný sled fází, tedy fázový 
posun o 120° v záporném směru. Naopak netočivá soustava je tvořena třemi fázory se 
stejnými mody a s nulovým fázovým posuvem. 

2.1 Souměrné složky pro dvojité zemní spojení 
Již bylo definováno, že dvojité zemní spojení je typ poruchy, při které dochází 
k vodivému spojení jedné fáze se zemí na dvou různých místech vedení. Při takové poruše 
nastává určitá nesymetrie v soustavě, kterou lze řešit metodou souměrných složek 
v kombinaci s teorií dvojbranů. Dvojbran je v podstatě libovolný obvod, který lze spojit 
s ostatními částmi obvodu pomocí páru vstupních a výstupních svorek. Propojení 
jednotlivých svorek složkových dvojbranů pak může být do série nebo paralelně, a to 
podle typu poruchy. Při vzniku dvojitého zemního spojení se uplatní sériové spojení [11]. 
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Pro ověření funkčnosti metody souměrných složek byla za tímto účelem vytvořena 
v simulačním SW PSCAD jednoduchá distribuční soustava 110/22 kV, která již byla 
zmíněna v kapitole 1.1. a je zobrazena na obrázku 2.2. 

110/22kV 

Obrázek 2.2 Impedance distribuční soustavy 110/22 kV 

Na této soustavě byla provedena simulace, kdy v místě P l došlo k zemnímu spojení fáze 
LI a v místě P2 nastalo zemní spojení fáze L2. Následně v těchto dvou místech vzniku 
poruchy byla zaznamenána sousledná a zpětná složka napětí. Tato testovací soustava má 
následující výchozí parametry: 

• Síťový napáječ = 10 kA): = (0,635 + j'6,35) íl 
• Transformátor 110/22 kV: ŽŤ = j 1,2676 íl 
• Laditelná tlumivka: L T L = 1,698 H 
• Venkovní vedení: Z V 1 = Z V 2 = (21,6 + j'21,55) íl 
• Délka venkovního vedení: Z V 1 = lV2 = 50 km 
• Celková kapacita soustavy: Cc eik = 1.989 |iF 
• Odpor poruchy: RP1 = RP2 = 20 íl 

Aby bylo možné porovnat souměrné složky napětí získané simulací dvojitého zemního 
spojení v SW PSCAD, byly pro tento účel vypočteny souměrné složky napětí 
v programovém prostředí MATLAB dle postupu uvedeným v [7], [8] a [11]. Při 
výpočtech nesymetrie je nejdříve nutné vypočítat hodnoty prvků pro souslednou, zpětnou 
i netočivou složkovou soustavu. 

Sousledná složková soustava obsahuje navíc síťový napáječ, který je považován za 
zcela symetrický, proto bude obsahovat ekvivalentní zdroje reprezentující fázory napětí 
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před poruchou a v místech vzniku poruchy. Bude-li se vycházet z navržené sítě uvedené 
na obrázku 2.2, lze určit ekvivalentní impedance od síťového napáječe do jednotlivých 
míst vzniku poruchy ŽPÍ a ŽP2. 

Pro jednotlivé složky impedance ŽPÍ platí následující: 

— Zj •* + Z S N + Zy^ • 1V1 (2.1) 

7 (2 ) _ 7 (2 ) 7 (2 ) 7 (2 ) _ . (2.2) 

Zp^ — 3 • Z T L + 3 • i ? P 1 + Zy^ • ZVi (2-3) 

Obdobně pak pro j ednotlivé složky impedance ŽP2 platí: 

7(i) _ 7 ( i) , 7 ( i ) , 7 ( i) . , , 7 ( i ) . , (2 4) z p 2 — x T -t- x S N -t- x v i í v i -t- x V 2 í V 2 ^ - t ; 

7 (2 ) _ 7 (2 ) 7 (2 ) 7 (2 ) _ . 7 (2 ) _ . (2.5) 
z p 2 — x T -t- x S N -t- x v i í v i -t- x V 2 Í V 2 

7 ( 0 ) _ o . 7— , o . n , 7 ( 0 ) . , , 7 ( 0 ) . , (2.6) Z p 2 — ó Z T L + á K P 2 "I" Z y i Í V 1 + Z V 2 Í V 2 

, kde Z T L je impedance tlumivky naladěná do paralelní rezonance s celkovou kapacitou 
soustavy. 

Důležité je také určit ekvivalentní impedanci, přes kterou procházejí oba poruchové 
proudy a impedanci, kterou prochází pouze jeden poruchový proud. Pro impedanci, 
kterou protékají oba poruchové proudy, platí: 

7(i) _ 7(i) _ 7(i) _ 7(i) , 7(i) , 7(i) . 7 (Ol) 
Z 'P1P2 — A P2P1 — ^ P l — A T ^ S N VI l V l v •'> 

7 (2 ) _ 7 (2) _ 7 (2 ) _ 7 (2 ) 7 (2 ) 7 (2 ) . , (2.8) 
P1P2 — P2P1 — PI — T SN VI V 1 

7 (0 ) _ 7 (0) _ o . "Ť— , 7 (0 ) . , (2.9) 
P1P2 — P2P1 — TL ^v i VI 

Při návrhu náhradního schématu složkových soustav se musí navíc oddělit vstupní a 
výstupní terminály dvojbranu. Oddělení se provádí přes oddělovací transformátory. 
Jestliže se zvolí jako referenční fáze LI , pak převod oddělovacího transformátoru je 1:1. 
V případě vzniku poruchy v jiné fázi, než je referenční fáze LI , se fázory proudů a napětí 
musí pootočit tak, aby fázory proudů a napětí odpovídali referenci fáze LI . Toho se docílí 
využitím operátorů natočení: 

ä = e ; - i2o° = _ i + j ň (2.io) 
2 J 2 

ä2 = e ; 2 4 0 ° = —- — j— (2.11) 
2 J 2 
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Výsledné náhradní schéma při vzniku dvojitého zemního spojení je uvedeno na 
obrázku 2.3. 

0 — J t ^ - ^ 

Žs N

( 1 > 

Obrázek 2.3 Náhradní schéma dvojitého zemního spojení 

Převody oddělovacích transformátoru složkových soustav jsou tedy: 

,(D 7T^T „ ( 2 ) —r^ „ ( 0 ) 
n d ) = í & : n ( 2 ) = ^ co) = ^ ( 2 1 2 ) 

" P l „ ( 1 ) ' " P 1 „ ( 2 ) ' " P 1 „ ( 0 ) 
" p í " p í " P l 
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Složková schémata jsou navzájem propojena do série, jak bylo zmíněno na začátku této 
kapitoly, čímž se získá jeden výsledný dvojbran s impedanční charakteristickou maticí. 
Protože v místě P l vnikla porucha na fázi LI , pak oddělovací transformátory budou mít 
ideální převod 1:1. Naopak, v místě P2 došlo ke vzniku poruchy fáze L2 a oddělovací 
transformátory budou mít tedy převod s odpovídajícím operátorem natočení. Převod pro 
nulovou složku soustavy bude vždy 1:1. V tomto případě budou převody oddělovacích 
transformátorů následující: 

^ = ^ = ^ = 1 (2.14) 

S využitím II. Kirchhoffova zákona lze zapsat vstupní a výstupní napětí sousledné 
složkové soustavy v maticovém tvaru: 

í ř / ( 1 ) l r F d ) i ľ 7&> A P 1 
7 (1 ) 1 

Z 'P1P2 
r 7(D 

J P I 

ř/ ( 1 ) F w 7 (1 ) 
L ^ p 2 P 1 

7 (1) 
Z 'P2 J 

7 d ) 
L i P2 

(2.16) 

Protože se jedná o sériově spojené dvojbrany, pak z obrázku 2.3 platí následující rovnice 
fázorů proudů a napětí: 

-Í/v (i) + 
(2)] 
X 
(2) + 

(0)1 
X 
(ô) - 0 

(2.18) 

S využitím rovnic (2.12) a (2.13) a po substituci se obdrží: 

í ř / ( 1 ) l r (i) 
" P l 

Ľ P i 

ř/ ( 1 ) 

L Y J 

(1) 
L«p2 F d ) 

Ľ p 2 J 

7(1) 
J P1 

( 1 ) 
WP2 v ( l ) 

(i) A P2P1 

UPÍ . v ( l ) 
(i) A P1P2 

UP2 

,(1) 
JP2 

(2.19) 

Obdobně lze uvést rovnice pro zpětnou a netočivou složku. Pro netočivou složku platí, že 
převody oddělovacích transformátorů jsou 1:1, poté lze uvést rovnice v maticovém tvaru: 
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u. (2) 

ř/, (2) 

7(2) 
JP1 

(2) ÚL . /C2) 
(2) A P1P2 

n P2 
(2) 

WP2 v(2) 
(2) A P2P1 

"PI 

7(2) 
JP2 

(2.20) 

ř / ( 0 ) l 
u x 

ľ 7<W A P 1 

ř / ( 0 ) 7 (0 ) 
L ^ p 2 P 1 

'P1P2 

Z 'P2 

(2.21) 

Po dosazení za vstupní a výstupní složková napětí do rovnice (2.18) se získá soustava 
rovnic výsledného dvojbranu: 

ř/v 

UPI ^ P I 

n d ) . F d ) 
"P2 ^P2 

r z P 1 

LZ P 2pi 
ZpiP2 

Zp2 

/x 
- LÍYJ 

(2.22) 

Z této rovnice se získá výsledná charakteristická impedanční matice, která je dána součty 
prvků složkových charakteristických matic: 

7— _ 7 ( i ) , 7(2) , 7 (o ) 
Ä P 1 — A n . T A n i T A r 

JP1 JP1 J P1 

7 — - E i • 7 
Z 'P1P2 (T) z 

n P2 

(1) (1) ,(2) . UK. 7(2) + 7(0) 
P1P2 (2) A P1P2 A P1P2 

n P2 

(2.23) 

(2.24) 

7 — -22.. 7 
Z ,P2P1 m z 

n P i 

(1) ,(2) np2_ . 7 (2 ) 7 (0 ) 
P2P1 (2) A P2P1 A P2P1 

(2.25) 

7— _ 7 ( i ) , 7(2) , 7 (0 ) 
^P2 — n i T A m T A r 

JP2 JP2 JP2 
(2.26) 

Z rovnice (2.22) lze určit vstupní a výstupní proudy při nulových vstupních a výstupních 
napětí: 

Iy] LZp2pi Zp2 

-1 n ( l ) . £ ( 1 ) 

n ( 1 ) • 
"P2 ^P2 

(2.27) 

Pomocí těchto proudů lze určit vstupní a výstupní složková napětí dosazením do rovnic 
(2.19), (2.20) a (2.21). Následně se přepočtem přes ideální transformátory získají 
jednotlivá složková napětí v místech poruchy: 
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(1) 

PI 

PI í/, (0) 
PI 

y -
/ n 

n 

(1) 
pi 

(2) 
PI 

n (0) 
pi 

(i) 

(2) 

U. (0) 

(2.28) 

í/, (i) 
P2 

í/, (2) 
P2 

í/, (0) 
P2 

n 
(i) 
P2 

n 
(2) 
P2 

n 
(0) 
P2 

(i) 

í/. (2) 

(0) 

(2.29) 

Postup řešení z programu MATLAB je uveden v Příloha A -. Porovnání vypočtených 
hodnot s hodnotami získané simulací lze vidět v tabulce 2.1, která dále udává činitele 
nesymetrie napětí v jednotlivých místech poruchy, spočtený dle rovnice (2.30). 

P u = g • 100 (2.30) 

Činitel nesymetrie napětí udává procentuální podíl absolutní hodnoty zpětné složky 
napětí a absolutní hodnoty sousledné složky napětí základního kmitočtu 
v místech poruchy. V místě P l je vypočtená velikost činitele nesymetrie téměř totožná 
s hodnotou získané pomocí simulace, v místě P2 se vypočtená hodnota činitele 
nesymetrie liší o 4 % oproti hodnotě získané simulací. Lze tedy konstatovat, že substituce 
dvojitého zemního spojení s využitím souměrných složek byla ověřena s poměrně velkou 
přesností na navržené DS. 

Tabulka 2.1 Porovnání souměrných složek napětí 

Program 

Složková napětí [V] pv [%] 

Program 
UPI UP1 UP2 UP2 

ř / ( 2 ) / UPI / 

UPI 

ř / ( 2 ) / 
UP2 / 

UP2 

PSCAD 9754,30 3016,27 8154,73 4576,68 30,92 56,12 

Matlab 9750,69 3009,07 8358,38 4406,48 30,86 52,72 
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3. TESTOVACÍ MODEL V N SOUSTAVY 

Za účelem, v jaké míře budou ovlivněny hodnoty napětí na sekundárních stranách DT při 
vzniku dvojitého zemního spojení, byl vytvořen testovací model pro simulaci dvojitých 
zemních spojení v distribuční soustavě VN. Model testovací soustavy byl vytvořen 
v simulačním SW PSCAD. Grafické rozhraní PSCAD umožňuje uživateli sestavit obvod 
ve schématickém rozvržení, spustit jeho simulaci, analyzovat výsledky a spravovat data 
v rámci jednoho uživatelského rozhraní. Zároveň obsahuje online kreslení průběhů 
veličin, ovládací prvky a měřící systémy, kterými lze měnit systémové parametry i 
v průběhu simulace. Jádro tohoto programu tvoří EMTDC (Electromagnetic Transient 
including DC), které umožňuje výpočet elektromagnetických přechodových jevů [10]. 

V rozhraní PSCAD byla vytvořená část distribuční soustavy 110/22 kV, která 
představuje kompenzovanou síť. Síť se skládá ze síťového napáječe na napěťové hladině 
110 kV, který přestavuje přenosovou soustavu. Dále soustava obsahuje třífázový 
trojvinuťový transformátor, na jehož sekundární straně je zapojená do nulového uzlu 
transformátoru zhášecí laditelná tlumivka. Ta slouží ke kompenzaci kapacitního 
poruchového proudu. Z rozvodných přípoj nic 22 kV jsou poté napájeny jednotlivé 
vývody. Tato navržená soustava společně s délkami kabelových i venkovních vedení je 
zobrazena na obrázku 3.1. 

Navržená soustava má následující výchozí parametry: 
• Zkratový příspěvek síťového napáječe 110 kV: = 16 kA ( L S N = 12,6 mH) 
• Transformátor 110/23 kV: 5 n T = 63 MVA, r = 0,1648 pu 
• Kabelové vedení 22AXEKVCEY 120: 

o RK = 0,253-^-, XL = 0,201-^-, Xc = 13,8^-
* km L km L km 

• Délky jednotlivých kabelových vedení 22AXEKVCEY 120: 
o ZVo = 42 km, lV01 = 10 km, Z v o 2 = 5 km 

• Venkovní vedení 70AlFe6: 
o RK = 0,432 ̂ -,XL = 0,431^-, Xc = 3 2 0 ^ 

* km L km L km 
• Délky jednotlivých venkovních vedení 70AlFe6: 

o Z V 1 = 5 km, ZV 2 = 2 km, Z V 3 = 6 km, Z V 4 = 4 km, ZV 5 = 2 km 
ř V 6 = 5 km, Z V 7 = 3 km 

• Distribuční transformátory 23/0,408 kV (DT1-DT4): 
o 5 n T = 0,63 MVA, r = 0,0562 pu 
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D v q j i é z e n m ' s p o j e n v m s t ě : 
P H - P 2 p i + r e P 2 + P 3 

Obrázek 3.1 Testovací model DS pro simulaci vzniku poruch na vedení V N 
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4. ANALÝZA VLIVU PORUCHY NA SEKUNDÁRNÍ 

NAPĚTÍ D T 

Na navržené DS byla provedena řada simulací, včetně analýzy při různých typech 
dvojitého zemního spojení. Hlavním kritériem bylo zjistit, na jakém parametru jsou 
nejvíce závislá právě sekundární napětí DT, která jsou umístěna v jednotlivých 
odbočkách venkovního vedení typu 70AlFe6, jestliže nastane dvojité zemní spojení. Pro 
tento účel byla v navržené DS vytipována tři místa, ve kterých byly simulovány 
jednopólové poruchy. Dále bylo třeba ověřit, zda na sekundárních stranách DT, které se 
nachází za místem vzniku poruchy, je stejná hodnota činitele nesymetrie. 

Výchozí stav soustavy pro simulaci poruchy je následující. Veškerá kabelová 
a venkovní vedení jsou připojena. Při vzniku poruchy v napájecí rozvodně 22 kV protéká 
kapacitní proud o velikosti 203,65 A. Laditelná tlumivka, zapojená do nulového uzlu 
napájecího transformátoru, je naladěna do paralelní rezonance s celkovou kapacitou 
soustavy na hodnotu 0,213 H. Uvažují se délky jednotlivých venkovních vedení typu 
70AlFe6 v jednotkách km. Konkrétní délky těchto vedení jsou uvedeny jak kapitole 3, 
tak na obrázku 3.1. Neuvažuje se žádná zátěž na sekundární straně všech DT. Simulován 
je vznik obloukového zemního spojení s odporem poruchy 20 Q v místě P l (spojení fáze 
LI se zemí) a v místě P2 (spojení fáze L2 se zemí). 

Po analýze výchozího stavu soustavy se následně měnily parametry navržené DS. 
Kromě změny místa vzniku dvojitého zemního spojení na venkovním vedení se dále 
měnila velikost odporu zemní poruchy, délka venkovního vedení a změna zatížení na 
sekundárních stranách DT. Protože se analýza zaměřuje zejména na napěťové poměry, 
byla zaznamenávána sousledná a zpětná složka napětí na NN stranách DT 22/0,4 kV pro 
již zmíněné variace za pomocí bloku Fourierovy transformace. Ze zaznamenaných 
hodnot byl poté pro každou variaci vypočten činitel nesymetrie na sekundární straně DT. 
Pomocí činitele nesymetrie byly následně provedeny grafické průběhy jeho velikosti pro 
jednotlivé DT. 

Dalším kritériem bylo zjistit, jak lze rozlišit dvojité zemní spojení a dvoufázový zemní 
zkrat, jestliže se budou opět analyzovat napěťové poměry na NN stranách DT. Za tímto 
účelem byla rovněž provedena řada simulací dvoufázového zemního zkratu pro stejné 
variace, jako pro dvojité zemní spojení. Jako výchozí stav se uvažuje totožný, jako při 
analýze dvojitého zemního spojení s tím rozdílem, že vznikne dvoufázový zemní zkrat 
v místě P2 (spojení fáze LI a L2 se zemí). Výsledky těchto simulací a jejich porovnání 
jsou uvedeny v následujících kapitolách. 
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4.1 Zemní spojení ve výchozím stavu soustavy 
Pro výchozí stav soustavy, který byl popsán v kapitole 4, byla provedena simulace 
dvojitého zemního spojení v místě P l a v místě P2. Protože zemní porucha může nastat 
spojením kterékoliv fáze vedení se zemí v daných místech symetrické soustavy, byly 
provedeny celkem 3 simulace pro různé fáze vedení. Na obrázku 4.1 lze vidět, že při 
spojení kterékoli fáze vedení se zemí má činitel nesymetrie na sekundárních stranách DT 
téměř totožnou hodnotu. Změna fáze tedy nemá na hodnotu činitel nesymetrie zásadní 
vliv. 

Dvojité zemní spojení - změna fáze 

• P1(L1)+P2(L2) 

• P1(L3)+P2(L2) 

• P1(L2)+P2(L3) 

DT1 DT2 DT3 DT4 

Obrázek 4.1 Dvojité zemní spojení - změna poruchy ve fázi 

4.2 Změna místa poruchy 
Protože byla vytipována celkem tři místa vzniku jednopólové poruchy na venkovním 
vedení navržené DS, byly proto provedeny tři simulace kombinací míst vzniku zemního 
spojení pro výchozí stav soustavy uvedeným v kapitole 4. Tato místa jsou uvedena na 
obrázku 3.1. Protože zemní spojení kterékoliv fáze vedení nemá vliv na velikost hodnoty 
činitele nesymetrie, byl zvolen následující záměr: zemní spojení fáze LI vmiste P l , 
zemní spojení fáze L2 v místě P2 a zemní spojení fáze L3 v místě P3. Simulace tedy byly 
provedeny v následující kombinaci míst: 

• P l (L1-G) + P2(L2-G) 
• P l (Ll-G) + P3 (L3-G) 
• P2 (L2-G) + P3 (L3-G) 

Z obrázku 4.2 lze vidět nárůst činitele nesymetrie na sekundární straně DT se vzdáleností 
vzniku poruchy od napájecí rozvodny. To znamená, že čím více jsou vzdálená obě místa 
poruchy od napájecí rozvodny, tím je vyšší činitel nesymetrie jednotlivých DT. Jako 
příklad lze uvést činitel nesymetrie na DT3, který je umístěn v odbočce vedení ve 
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vzdálenosti 20 km od napájecí rozvodny. Velikost činitele nesymetrie na sekundární 
straně toho DT je oproti ostatním DT nej vyšší a odpovídá hodnotě 24,6 %. Při vzniku 
dvojitého Z S v místě PI a P2 má činitel nesymetrie rostoucí charakter těch DT, které se 
nachází před nebo mezi místy poruchy. Na daných DT, nacházející se za místem 
nej vzdálenější poruchy od napájecí rozvodny, jsou hodnoty činitele nesymetrie na 
konstantní hodnotě. 

Dvojité zemní spojení - změna místa poruchy 

30 
24,60 

• P1+P2 

• P1+P3 

• P2+P3 

DTI DT2 DT3 DT4 

Obrázek 4.2 Dvojité zemní spojení - změna místa poruchy 

4.3 Změna odporu poruchy 
Další analýza spočívala v simulaci dvojitého zemního spojení při různé velikosti odporu 
této poruchy. Protože byla provedena simulace vzniku obloukového zemního spojení, 
byly za tímto účelem provedeny rovněž tři simulace, při kterých se simulovalo zemní 
spojení s velikostí odporu 5 Q, 20 Q a 50 Q. Tato simulace byla provedena pro dvojité 
zemní spojení vmiste P l a vmiste P2 a s výchozím nastavením soustavy uvedeným 
v kapitole 4. 

Výsledky simulace jsou uvedeny na obrázku 4.3. S rostoucím odporem poruchy 
podstatně klesá činitel nesymetrie DT. Odpor poruchy omezuje velikost poruchového 
proudu vlivem zvýšení hodnoty impedance poruchové smyčky. Dochází tak k poklesu 
napětí na NN straně DT a tím klesá i činitel nesymetrie. 
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Obrázek 4.3 Dvojité zemní spojení - změna odporu poruchy 

4.4 Změna délky venkovního vedení 
Při následující simulaci byla modifikována délka venkovního vedení. Výchozí stav 
soustavy zahrnuje délky vedení v jednotkách km, jak je uvedeno v kapitole 4. Pro tento 
účel byly dále provedeny simulace dvojitého zemního spojení v nastavení délek vedení 
na stovky metrů a desítky km. Tato simulace byla rovněž provedena pro dvojité zemní 
spojení v místě P l a v místě P2 s hodnotou odporu poruchy 20 Q. Obrázek 4.4 dokazuje, 
že délka vedení má velmi zásadní dopad na hodnotu činitele nesymetrie jednotlivých DT. 

Činitel nesymetrie má tím vyšší hodnotu, čím delší je venkovní vedení. Při délkách 
vedení, která se pohybují v řádech několika desítek kilometrů, má činitel nesymetrie na 
sekundárních stranách DT o více než 10 % vyšší hodnotu než při délce venkovního vedení 
v řádech jednotek kilometrů. Na velmi krátkých vedení, tj. v řádech stovek metrů, je 
činitel nesymetrie téměř konstantní na všech DT. Stejně jako velikost odporu poruchy má 
zásadní dopad na citlivost. S vyšší délkou venkovního vedení klesá velikost poruchového 
proudu vlivem zvýšené impedance poruchové smyčky. Nastává pokles napětí na NN 
straně DT a dochází k poklesu činitele nesymetrie. Dvojité zemní spojení lze tedy jen 
těžko lokalizovat na krátkých délkách venkovního vedení. 
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Dvojité zemní spojení - změna délky vedení 

70 
5941 59,11 

• Stovky m 

• Jednotky km 

• Desítky km 

DT1 DT2 DT3 DT4 

Obrázek 4.4 Dvojité zemní spojení - změna délky vedení 

4.5 Změna zatížení DT 
Poslední analýza byla zaměřena na změnu zatížení DT. Při výchozím stavu soustavy se 
uvažují DT bez zátěže. Protože jmenovitý výkon DT odpovídá hodnotě 0,63 MVA, byla 
provedena simulace pro DT při výchozím stavu soustavy, kdy DT jsou ve stavu bez 
zatížení. Pro srovnání byly dále vykonány simulace s maximálním zatížením činného 
charakteru (0,63 MW) a polovičním zatížením DT (0,315 MW). Tato simulace byla 
provedena při vzniku zemního spojení v místě P1 a P2 s velikostí odporu 20 Q a délkami 
vedení dle výchozího stavu uvedeným na obrázku 3.1. Z analýzy vyplývá, že s rostoucí 
zátěží roste i činitel nesymetrie jednotlivých DT. Nicméně všechny DT mají při všech 
simulovaných hodnotách zátěže konstantní hodnotu činitele nesymetrie, a proto velikost 
zatížení nemá zásadní vliv na velikost činitele nesymetrie jednotlivých DT. 

Dvojité zemní spojení - změna zatížení DT 

17,23 17,23 
17,34 17,11 17,34 I 1741 

• Bez zatížení 

• 0,315 MW 

• 0,63MW 

DT1 DT2 DT3 DT4 

Obrázek 4.5 Dvojité zemní spojení - změna zatížení DT 
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4.6 Lokátor místa vzniku poruchy 
Pro lokalizaci místa vzniku dvoufázového zemního zkratu je možné využití lokátoru 
umístěného v napájecí rozvodně. Lokátor byl vytvořen v programovém prostředí 
MATLAB a byl poskytnut pro potřeby této DP. Pro tuto analýzu bylo rovněž využito 
rozhraní PSCAD, ve kterém bylo vytvořeno schéma DS s devíti distribučními 
transformátory, jak lze vidět na obrázku 4.6. Na této soustavě byla provedena simulace 
dvojitého zemního spojení vmiste PI a P2 s odporem poruchy 20 Q. Následně byly 
zaznamenány velikosti fázorů napětí a proudů jednotlivých fází vmiste napájecí 
rozvodny. 

Lokátor spočívá ve výpočtu reaktance vedení s využitím naměřených hodnot fázorů 
proudů a napětí v napájecí rozvodně. Následně z vypočtené hodnoty reaktance vedení lze 
určit vzdálenost místa poruchy od napájecí rozvodny. V případě dvojitého zemního 
spojení však lokátor není schopen lokalizovat přímo obě místa vzniku zemního spojení. 
Při vzniku nesoumístné poruchy lokátor vždy vypočítá takovou hodnotu reaktance 
vedení, která odpovídá vzdálenosti mezi danými místy poruchy. Při vzniku dvojitého 
zemního spojení v místě P l ve vzdálenosti 13 km od napájecí rozvodny a v místě P2 ve 
vzdálenosti 33 km od napájecí rozvodny lokátor vypočítal reaktanci vedení na hodnotu 
10,41 Q. Tato hodnota reaktance vedení odpovídá vzdálenosti 24,16 km od napájecí 
rozvodny, tedy téměř do poloviny vzdálenosti mezi oběma místy poruchy. V následující 
tabulce 4.1 jsou uvedeny hodnoty vypočtených reaktanci vedení pomocí lokátoru při 
jednotlivých typech poruchy a zároveň skutečné hodnoty reaktanci vedení. 

Tabulka 4.1 Vypočtené reaktance vedení pomocí lokátoru 

Typ poruchy Místo poruchy Xyyp [íl] •Xskut [O] 
Dvojité ZS Pl (Ll-G) + P2 (L2-G) 10,41 5,603; 14,22 

Dvoufázový zkrat Pl (L1-L2-G) 5,62 5,603 
Dvoufázový zkrat P2 (L1-L2-G) 14,35 14,22 

Správná funkce lokátoru byla doložena při lokalizaci simulovaného dvoufázového 
zemního zkratu fáze LI a L2 se zemí jak vmiste P l , tak vmiste P2. Z tabulky 4.1 
a obrázku 4.6 lze vidět, že lokátor vypočítal pro oba dvoufázové zemní zkraty takovou 
hodnotu reaktance vedení, která s velkou přesností odpovídá skutečné reaktanci vedení. 
V případě dvoufázového zemního zkratu v místě P l lokátor vypočítal hodnotu reaktance 
5,62 Q. Ta odpovídá vzdálenosti 13,03 km, ve skutečnosti porucha vznikla ve vzdálenosti 
13 km od napájecí rozvodny. Při dvoufázovém zemním zkratu v místě P2 byla vypočtena 
reaktance 14,35 Q, ta odpovídá vzdálenosti 33,3 km. Skutečná vzdálenost od místa 
poruchy P2 odpovídá vzdálenosti 33 km. Lze konstatovat, že s velmi vysokou přesností 
lze pomocí lokátoru lokalizovat místo vzniku dvoufázového zemního zkratu, tedy 
soumístné poruchy. Nelze však určit konkrétní místo vzniku nesoumístné poruchy. 
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R o z v o d n a 
2 2 k V 

V 0 = 4 2 k m 

D . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 

X = 5 , S 2 í i 

x^,= 10.41 n 

V 1 4 , 3 5 n 

Obrázek 4.6 Lokátor místa vzniku poruchy 

Pro názornost byl dále lokátor použit pro výpočet reaktance venkovního vedení v případě 
navržené DS uvedené na obrázku 3.1. V tabulce 4.2 jsou uvedeny vypočtené hodnoty 
reaktance vedení pomocí lokátoru a skutečné reaktance od napájecí rozvodny do místa 
vzniku poruchy. V případě vzniku dvoufázového zemního zkratu lokátor poměrně 
s velkou přesností vypočítal reaktanci vedení místa vzniku poruchy od napájení 
rozvodny. 

Tabulka 4.2 Vypočtené reaktance vedení pro navrženou soustavu 

T y p p o r u c h y M í s t o p o r u c h y Xwp [Cl] X s k u , [Cl] 

Dvojité ZS 
P l (Ll-G) + P2 (L2-G) 5,0509 2,16; 6,48 

Dvojité ZS P l (Ll-G) + P3 (L3-G) 6,1445 2,16; 8,64 Dvojité ZS 
P2 (Ll-G) + P3 (L3-G) 7,492 6,48; 8,64 

Dvoufázový zkrat 
P l - P l (L1-L2-G) 2,2311 2,16 

Dvoufázový zkrat P2-P2 (L1-L2-G) 6,2359 6,48 Dvoufázový zkrat 

P3-P3 (L1-L3-G) 8,3524 8,64 

4.7 Dvoufázový zemní zkrat 
Součástí této DP je simulace dvoufázového zemního zkratu na modelu DS uvedené na 
obrázku 3.1. Stejně jako pro analýzu dvojitého zemního spojení byly vykonány simulace 
dvoufázového zemního zkratu pro totožný výchozí stav uvedeným v kapitole 4, při 
kterém jsou délky vedení v jednotkách km a DT jsou v nezatíženém stavu. Pro vznik 
dvoufázového zemního zkratu bylo zvoleno místo P2, ve kterém bylo simulováno spojení 
fáze LI a L2 se zemí s velikostí odporu poruchy 20 Q. 

31 



Následovala analýza, při které byly modifikovány parametry této soustavy. Měnilo se 
místo vzniku dvoufázového zemního zkratu, velikost odporu poruchy, délka venkovního 
vedení a velikost zatížení na NN stranách DT. 

Z obrázku 4.7 lze vidět, že při vzniku dvoufázového zemního zkratu činitel 
nesymetrie má větší strmost nárůstu své hodnoty pro jednotlivé DT s rostoucí vzdáleností 
místa vzniku dvoufázového zemního zkratu od napájecí rozvodny. Protože porucha 
vznikla v místě P l , tedy v první odbočce venkovního vedení, mají všechny DT totožnou 
hodnotu činitele nesymetrie. V případě vzniku místa poruchy v místě P2 se za tímto 
místem nachází pouze transformátory DT3 a DT4. Na těchto DT je činitel nesymetrie 
konstantní, totožně jako v případě vzniku dvojitého ZS v místě P l a P2. 

Dvoufázový zemní zkrat - změna místa poruchy 

• Místo P l 

• Místo P2 

• Místo P3 

DT1 DT2 DT3 DT4 

Obrázek 4.7 Dvoufázový zkrat - změna místa poruchy 

Následující obrázek 4.8 porovnává velikost činitele nesymetrie při změně velikosti 
odporu poruchy, délce vedení a velikosti zatížení DT, jestliže vznikne dvoufázový zemní 
zkrat v místě poruchy P2. Nutné je podotknout, že před místem vzniku poruchy se nachází 
distribuční transformátory DT1 a DT2. Jak lze očekávat, tak činitel nesymetrie těchto DT 
bude nižší hodnoty než pro ostatní DT. Transformátory za místem vzniku poruchy by 
naopak měly vykazovat konstantní hodnotu činitele nesymetrie. 

Simulace pro výchozí stav byla provedena při odporu poruchy 20 Q, bez zatížení DT 
a délkách venkovního vedení v jednotkách km. Stejně jako u simulace dvojitého zemního 
spojení, tak i při vzniku dvoufázového zemního zkratu nemá velikost zatížení DT 
podstatný vliv (činitel nesymetrie má téměř stejnou velikost při maximálním zatížení 
všech DT i pro stav DT bez zatížení). Při snížení velikosti odporu poruchy na 5 Q dochází 
ke zvýšení činitele nesymetrie, stejně jako u dvojitého zemního spojení. Nejvyšší vliv má 
změna délky venkovního vedení. V tomto případě, pokud jsou dány délky vedení 
v desítkách km, vzroste několikanásobně hodnota činitele nesymetrie jednotlivých DT. 
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Obrázek 4.8 Dvoufázový zkrat v místě P2 

V místě vzniku dvoufázového zemního zkratu P3, je situace odlišná. Za tímto místem 
poruchy se nachází pouze distribuční transformátor DT3, který je nejvíce ovlivněn, jak 
ukazuje obrázek 4.9. Činitel nesymetrie při maximálním zatížení DT je opět na téměř 
totožné hodnotě, jako ve stavu DT bez zatížení. Stejně jako v případě vzniku poruchy 
v místě P2, tak i v tomto případě snížení odporu poruchy způsobí zvýšení činitele 
nesymetrie DT. S rostoucí délkou vedení taktéž roste několikanásobně činitel nesymetrie. 

Dvoufázový zemní zkrat v místě P3 
79,50 

l Výchozí stav 

Rp = 5 ohm 

i Desítky km 

0,63 MW 
19,19 

DT1 DT2 DT3 DT4 

Obrázek 4.9 Dvoufázový zkrat v místě P3 
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4.8 Porovnání dvojitého ZS a dvoufázového zemního zkratu 
Dalším úkolem bylo zjistit, jak lze rozlišit dvojité zemní spojení od dvoufázového 
zemního zkratu. Za tímto účelem byly porovnány naměřené hodnoty činitele nesymetrie 
při těchto kombinací poruch: 

• Dvojité zemní spojení v místě P1 a P2 a dvoufázový zemní zkrat v místě P2 
• Dvojité zemní spojení v místě P1 a P3 a dvoufázový zemní zkrat v místě P3 
• Dvojité zemní spojení v místě P2 a P3 a dvoufázový zemní zkrat v místě P3 

Zároveň pro porovnání slouží simulace vzniku uvedených poruch při změně velikosti 
odporu poruchy, délky venkovního vedení a zatížení DT. Pro názornost bude v této 
kapitole uvedeno pouze porovnání dvojitého zemního spojení v místě PI a P2 a dvojitého 
zemního zkratu v místě P2, kdy byla provedena simulace pro soustava ve výchozím stavu 
dle obrázku 3.1. Tento výchozí stav je zároveň popsán v kapitole 4, kdy soustava 
disponuje délkami vedení v řádech jednotek km, DT jsou ve stavu bez zatížení a velikost 
odporu jednotlivých poruch odpovídá hodnotě 20 Q. Grafické průběhy zbylých dvou 
kombinací poruch jsou uvedeny v Příloha B -. Vývojová tendence činitele nesymetrie je 
pro všechny variace a pro všechny DT téměř totožná, liší se pouze ve velikosti hodnoty. 

Na obrázku 4.10 si lze všimnout, že při vzniku dvoufázového zemního zkratu má 
činitel nesymetrie rychlejší strmost nárůstu své velikosti než při vzniku dvojitého 
zemního spojení. Toto je však způsobeno odlišnou hodnotou impedance poruchové 
smyčky. Taje při vzniku dvojitého zemního spojení větší než při vzniku dvoufázového 
zemního zkratu. S vyšší impedancí smyčky klesá napětí na NN straně DT a tím i činitel 
nesymetrie. 

DTl DT2 DT3 DT4 

Obrázek 4.10 Porovnání dvojitého ZS a dvoufázového zkratu - výchozí stav 
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4.9 Možnost využití nesymetrie napětí pro indikaci 
nesoumístné poruchy 

Účelem této kapitoly bylo ověřit myšlenku z kapitoly 4, zda na sekundárních stranách 
DT, které se nachází za místem vzniku poruchy, je stejná hodnota činitele nesymetrie. Za 
tímto účelem bude využito schéma, které již bylo uvedeno v kapitole 4.6. Pro přehlednost 
je toto schéma znovu uvedeno na obrázku 4.11. Pomocí simulace v prostředí PSCAD 
byly zaznamenány hodnoty činitele nesymetrie na sekundární stranách všech DT. Byly 
provedeny tři simulace, a to při vzniku dvojitého zemního spojení vmiste poruchy 
P l a P2, dvoufázový zkrat v místě poruchy P i a dvoufázový zkrat v místě poruchy P2. 

R o z v o d n a 
2 2 k V 

V 0 = 4 2 k m 

D . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . S 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 0 . 6 3 M W 

X ™ , = 5 . 6 2 Si 

X ^ ř 10,41 O 

Obrázek 4.11 Schéma pro ověření nesymetrie 

Jestliže vznikne dvoufázový zemní zkrat v místě P l , pak činitel nesymetrie všech DT 
nacházející se před místem této poruchy (DT1 a DT2) je rostoucí. Za místem této poruchy 
mají ostatní distribuční transformátory (DT3-DT9) konstantní hodnotu činitele 
nesymetrie. Totéž platí pro místo poruchy P3, kde činitel nesymetrie roste na 
distribučních transformátorech DT1-DT6, které se nachází před místem poruchy a zbylé 
distribuční transformátory DT7-DT9, nacházející se za místem poruchy, mají konstantní 
hodnotu činitele nesymetrie. 

Při vzniku dvojitého zemního spojení v místě P l a P2 je situace téměř totožná, jako 
při vzniku dvojitého zemního zkratu v místě poruchy P2. Jestliže vznikne první zemní 
spojení vmiste P l a druhé zemní spojení vmiste P2, pak distribuční transformátory 
(DT7-DT9), nacházející se za místem druhé poruchy P2, mají konstantní hodnotu činitele 
nesymetrie. Hodnota činitele nesymetrie je naopak rostoucí pro distribuční 
transformátory DT1-DT6, které se nachází jak před, tak i za místem poruchy P l . 
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Rozdíl je pouze ve velikosti činitele nesymetrie všech DT. Při vzniku dvojitého zemního 
spojení mají činitelé nesymetrie (DT1-DT2) před místem poruchy P l vyšší hodnotu než 
činitelé nesymetrie při dvoufázovém zkratu v místě poruchy P2. 

Mezi místem poruchy P l a P2 mají hodnoty činitelů nesymetrie (DT3-DT6) nižší 
strmost nárůstu a činitelé nesymetrie při dvojitém zemním zkratu mají vyšší strmost 
nárůstu své hodnoty. Za místem poruchy P2 pak činitelé nesymetrie (DT7-DT9) mají 
nižší a konstantní hodnoty. 

Lze tedy konstatovat, že při vzniku soumístné i nesoumístné poruchy mají veškeré 
DT za místem dané poruchy konstantní hodnotu činitele nesymetrie. S využitím sledování 
nesymetrie na sekundárních stranách jednotlivých DT nelze jednoznačně rozeznat a určit 
typ poruchy. Touto metodou lze pouze určit nej vzdálenější poruchu. 
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Obrázek 4.12 Porovnání nesymetrie distribučních transformátorů 

4.9.1 Metoda lokalizace s využitím nesymetrie napětí 

Poslední možností pro rozeznání typu vzniklé poruchy na venkovním vedení DS, je 
kombinace poskytnutého lokátoru a sledování nesymetrie na sekundárních stranách DT. 
Již bylo ověřeno v předchozí kapitole, kdy se sledovala nesymetrie jednotlivých DT, že 
při vzniku poruchy jsou konstantní hodnoty nesymetrie na všech DT nacházející se za 
místem vzniku nej vzdálenější poruchy. Tento závěr však platí zejména při vzniku 
dvoufázového zemního zkratu. Při vzniku dvojitého zemního spojení se docílí pouze 
toho, že se určí místo vzniku nej vzdálenější poruchy a místo poruchy blíže k napájecí 
rozvodně nelze jednoznačně určit. V této kapitole bude ověřeno, zda sledováním 
nesymetrie DT a využitím lokátoru lze jednoznačně určit typ vzniklé poruchy. V kapitole 
4.6 byly pomocí lokátoru vypočteny hodnoty reaktance vedení od napájecí rozvodny do 
místa poruchy. Pro přehlednost těchto hodnot je zde znovu uvedena tabulka 4.3 
s vypočtenými a skutečnými hodnotami reaktancí vedení. 
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Tabulka 4.3 Hodnoty reaktance vedení pomocí lokátoru 

Typ poruchy Místo poruchy Xyyp [íl] •Xskut [O] 
Dvojité ZS Pl (Ll-G) + P2 (L2-G) 10,41 5,603; 14,22 

Dvoufázový zkrat PI (L1-L2-G) 5,62 5,603 Dvoufázový zkrat P2 (L1-L2-G) 14,35 14,22 

Na obrázku 4.11 jsou uvedeny jednotlivé vypočtené hodnoty reaktancí vedení, které 
udávají místo vzniku poruchy. Jestliže se tyto reaktance porovnají s grafickým průběhem 
nesymetrie na obrázku 4.12, lze díky tomu do jisté míry rozeznat vznik soumístné a 
nesoumístné poruchy. S velkou přesností nám lokátor určil místo vzniku dvoufázového 
zemního zkratu jak vmiste P l , tak i vmiste P2. Za místem poruchy P l se nachází 
DT3-DT9. Hodnoty nesymetrie těchto DT jsou od místa P l konstantní a lze tedy říci, že 
se jedná o soumístnou poruchu. Totéž platí pro DT7-DT9, nacházející se za místem 
poruchy P2. Tyto DT mají taktéž konstantní hodnotu nesymetrie za daným místem 
poruchy a jedná se tedy rovněž o soumístnou poruchu. 

Při vzniku dvojitého zemního spojení je situace odlišná. Na základě vypočtené 
reaktance vedení lokátorem, jejíž hodnota je 10,41 Q, lokátor určil místo poruchy mezi 
DT4 a DT5. Hodnota nesymetrie DT1-DT4 by měla tedy na těchto DT narůstat a na 
DT5-DT9 by se měla hodnota nesymetrie ustálit na konstantní hodnotě. Hodnota 
nesymetrie je však konstantní až na DT7-DT9. Tato informace udává, že se jedná o 
nesoumístnou poruchu. Tuto situaci lze vidět na obrázku 4.13, kde jsou uvedeny skutečné 
reaktance vedení od napájecí rozvodny do míst vzniku poruchy P l a P2, vypočtená 
hodnota reaktance vedení pomocí lokátoru umístěným v napájecí rozvodně a hodnoty 
činitelů nesymetrie na sekundárních stranách jednotlivých DT. Lze tedy konstatovat, že 
sledováním hodnoty nesymetrie v kombinaci s lokátorem lze rozlišit, zda se jedná o 
soumístnou nebo nesoumístnou poruchu. 

Rozvodna 
22kV 

6,17% 12 :19% 

X^uř 5.603 n 

14,5% 18.82% 23,13% 27.14% 28.85% 23.85% 28,85% 

Xttátař 10-41 n 

5W= 14,22 Q 

Obrázek 4.13 Reaktance vedení a nesymetrie při dvojitém zemním spojením 
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5. ZÁVĚR 

V rámci této diplomové práce je řešena problematika vlivu dvojitého zemního spojení na 
napěťové poměry v kompenzované síti. V úvodu práce bylo popsáno nesoumístné dvojité 
zemní spojení a jeho možné typy, které se mohou vyskytovat právě v kompenzovaných 
distribučních soustavách. Za účelem analýzy napěťových poměrů v jednoduché 
distribuční soustavě, je na navržené jednoduché DS uskutečněna simulace dvojitého 
zemního spojení, při které se zaznamenaly napětí sousledné a zpětné složkové soustavy. 
Aby bylo možné porovnat získané hodnoty pomocí simulace, byla provedena náhrada 
nesouměrného dvojitého zemního spojení souměrnými složkami dle [7], [8] a [11]. 
Náhrada dvojitého zemního spojení symetrickými složkami zahrnuje návrh náhradního 
schématu složkových soustav, který je uveden na obrázku 2.3.2.1 S využitím programu 
MATLAB byly vypočteny hodnoty sousledné a zpětné složky napětí v místech vzniku 
poruchy dané soustavy, ze kterých byl určen činitel nesymetrie a následně byl porovnán 
s činitelem nesymetrie získaným pomocí simulace. V porovnání j sou vypočtené hodnoty 
s hodnotami simulace téměř totožné a jsou uvedeny v tabulce 2.1. Metoda souměrných 
složek byla tedy ověřena. 

Dále se práce zabývá vlivem dvojitého zemního spojení na napěťové poměry na 
NN stranách distribučních transformátorů a na kterém parametru soustavy jsou tato napětí 
nejvíce závislá. Za tímto účelem byl proveden značný počet simulací na navržené DS, 
uvedené na obrázku 3.1, při kterých byly zkoumány činitelé nesymetrie jednotlivých DT. 
Analyzován byl zejména vliv změny velikosti odporu zemní poruchy, změny délky 
venkovního vedení a změny zatížení na sekundární straně DT. Z analýzy vyplývá, že 
podstatný vliv na velikost činitele nesymetrie má délka venkovního vedení a velikost 
vzniklé poruchy. Čím delší je venkovní vedení, tím roste velikost činitele nesymetrie. 
Naopak čím větší je odpor poruchy, tím má činitel nesymetrie nižší hodnotu na 
jednotlivých DT. 

Vzhledem k podobnému charakteru dvojitého zemního spojení a dvoufázového 
zemního zkratu, byly rovněž uskutečněny totožné simulace i pro vznik dvoufázového 
zemního zkratu. Na základě získaných hodnot činitelů nesymetrie jednotlivých DT 
vyplývá stejný závěr, jako v případě vzniku dvojitého zemního spojení. Nelze tedy 
prokazatelně určit, jestliže vznikne porucha na vedení DS, o jaký typ poruchy se jedná. 
Porovnání těchto výsledků je uvedeno v kapitole 4.8 a Příloha B -. 

V rámci této práce byla dále ověřena teorie, zda na sekundárních stranách DT, které 
se nachází za místem vzniku poruchy, je konstantní hodnota činitele nesymetrie. Byla 
navržena DS, která disponuje devíti distribučními transformátory zapojenými 
v jednotlivých odbočkách venkovního vedení. Bylo ověřeno, že za místem vzniku 
dvoufázového zemního zkratu jsou činitelé nesymetrie jednotlivých DT konstantní. 
Činitelé nesymetrie DT nacházející se před místem této poruchy mají rostoucí hodnotu 
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až do daného místa poruchy. Při vzniku dvojitého zemního spojení mají činitelé 
nesymetrie konstantní hodnotu na DT nacházející se za místem vzdálenější poruchy. 
Na daných DT, nacházející se mezi oběma místy poruchy, je však činitel nesymetrie 
rostoucí. Při analýze velikosti činitele nesymetrie na NN straně DT připojených na 
venkovní vedení DS plyne závěr, že lze určit vždy místo nej vzdálenější poruchy od 
napájecí rozvodny. Nelze však s jistotou určit, zda se jedná o dvojité zemní spojení nebo 
o dvoufázový zemní zkrat. 

Závěrem této práce byla možnost rozeznání typu poruchy s využitím poskytnutého 
lokátoru a naměřených hodnot činitelů nesymetrie jednotlivých DT. Na základě této 
kombinace, kdy lokátor vypočítá hodnotu reaktance vedení do místa poruchy a 
s naměřenými hodnotami činitele nesymetrie jednotlivých DT, lze určit, zda se jedná o 
nesoumístnou či soumístnou poruchu. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Zkratky: 

ACR Automatic circuit reclosers 
ČR Česká republika 
ČSN Česká technická norma 
DS Distribuční síť 
DT Distribuční transformátor 
EMTDC Electromagnetic Transient including DC 
ES Elektrizační soustava 
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
LV Low voltage 
MATLAB Matrix Laboratory 
NN Nízké napětí 
PNE Podniková norma pro energetiku 
PSCAD Power System Computer Aided Design 
SN Síťový napáječ 
SW Software 
V N Vysoké napětí 
VUT Vysoké učení technické v Brně 
ZS Zemní spojení 

Symboly: 

a 
Q:elk 
d, e, f, g, h 

fázor natočení (-) 
celková kapacita soustavy (F) 
zkoumané vzdálenosti do místa vzniku poruchy (m) 

y P2 

fázor předporuchového napětí souměrné soustavy v (V) 
místě P l 

fázor předporuchového napětí souměrné soustavy v (V) 
místě P2 

I" počáteční souměrný rázový zkratový proud (A) 
4 l > 4 2 > 4 3 fázory fázových proudů (A) 

' P Í proud sousledné složkové soustavy v místě P l (A) 
7(2) 
' P Í 

proud zpětné složkové soustavy v místě P l (A) 
7(5) 
' P Í proud netočivé složkové soustavy v místě P l (A) 

1™ 
' P 2 

proud sousledné složkové soustavy v místě P2 (A) 
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/p2 proud zpětné složkové soustavy v místě P2 (A) 

Ip°2 proud netočivé složkové soustavy v místě P2 (A) 

vstupní proud sousledného složkového dvojbranu (A) 

1% vstupní proud zpětného složkového dvojbranu (A) 

vstupní proud netočivého složkového dvojbranu (A) 
—fiT 
Iy výstupní proud sousledného složkového dvojbranu (A) 
Iy výstupní proud zpětného složkového dvojbranu (A) 

Iy0'* výstupní proud netočivého složkového dvojbranu (A) 
L S n indukčnost síťového napáječe (H) 
L T L indukčnost zhášecí tlumivky (H) 
řvi délka venkovního vedení VI (km) 
řV2 délka venkovního vedení V2 (km) 

fl) o 

n p i převod oddělovacích transformátorů sousledné (-) 
složkové soustavy v místě P l 

(2) o 

n p i převod oddělovacích transformátorů sousledné (-) 
složkové soustavy v místě P l 
převod oddělovacích transformátorů sousledné (-) 
složkové soustavy v místě P l 

(1) o 

n p 2 převod oddělovacích transformátorů sousledné (-) 
složkové soustavy v místě P2 

(2) o 

n p 2 převod oddělovacích transformátorů sousledné (-) 
složkové soustavy v místě P2 

nP°2 převod oddělovacích transformátorů sousledné (-) 
složkové soustavy v místě P2 

r svodová reaktance transformátoru (-) 
rezistance vedení na kilometr délky (Q.km"1) 

RP1 činný odpor poruchy v místě P l (Q) 
RP2 činný odpor poruchy v místě P2 (Q) 
/?sn činný odpor síťového napáječe (Q) 
5 n T jmenovitý zdánlivý výkon transformátoru (VA) 

sousledná složka napětí (V) 
ř/® zpětná složka napětí (V) 
UL1, UL2, UL3 fázory fázových napětí (V) 

(i) 
ř i p i sousledná složka napětí v místě P1 (V) 
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ř / ( 2 ) 

P l 
netočivá složka napětí v místě P l (V) 

ř / ( 1 )  
U P I napětí sousledné složkové soustavy v místě P l (V) 

napětí zpětné složkové soustavy v místě P l (V) 

U P I napětí netočivé složkové soustavy v místě P l (V) 

ř / ( 1 ) 

U P 2 
sousledná složka napětí v místě P2 (V) 

ř / ( 2 )  
U P 2 netočivá složka napětí v místě P2 (V) 

ř / ( 1 ) 

U P 2 
napětí sousledné složkové soustavy v místě P2 (V) 

U P 2 napětí zpětné složkové soustavy v místě P2 (V) 

U P 2 

Í/TL 

napětí netočivé složkové soustavy v místě P2 
fázor napětí na tlumivce 

(V) 

(V) 

ř / ( 1 ) vstupní napětí sousledného složkového dvojbranu (V) 

ux vstupní napětí zpětného složkového dvojbranu (V) 

vstupní napětí netočivého složkového dvojbranu (V) 

ř / ( 1 ) výstupní napětí sousledného složkového dvojbranu (V) 

výstupní napětí zpětného složkového dvojbranu (V) 

U Y 

*C 

* L 

^skut 
^vyp 
Z P 1 

výstupní napětí netočivého složkového dvojbranu (V) 
kapacitní reaktance vedení (kQ.kn 
reaktance vedení na kilometr délky (Q.km 
skutečná reaktance vedení (Q) 
vypočtená reaktance vedení (Q) 
ekvivalentní impedance od SN do místa P l (Q) 

7 (D 
^ P l impedance sousledné složkové soustavy v místě P l (O) 
7(2) 
^ P l impedance zpětné složkové soustavy v místě P l (O) 
7(0) 
^ P l 

•^P1P2'^P2P1 

impedance netočivé složkové soustavy v místě P l 
prvky impedanční matice 

(O) 
(Q) 

7(1) 7(1) 
Z , P1P2 ' A P2P1 prvek sousledné složkové impedanční matice (O) 
7(2) 7 (2) 

Z , P1P2 ' A P2P1 prvek netočivé složkové impedanční matice (O) 
7(0) 7(0) 

Z , P1P2 ' A P2P1 

•^P2 

prvek zpětné složkové impedanční matice 
ekvivalentní impedance od SN do místa P2 

(O) 
(Q) 

7(1) 
Z 'P2 impedance sousledné složkové soustavy v místě P2 (O) 
7(2) 

Z 'P2 impedance zpětné složkové soustavy v místě P2 (O) 
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Zp°2 impedance netočivé složkové soustavy v místě P2 (Q) 
Z S N fázor impedance síťového napáječe (Q) 

Cl) 
ZgN impedance sousledné složkové soustavy síťového 

napáječe (Q) 
C2) 

ZgN impedance zpětné složkové soustavy síťového (Q) 
napáječe 

Cl) 

impedance sousledné složkové soustavy (Q) 
transformátoru 

C2) 

impedance zpětné složkové soustavy transformátoru (Q) 
Z T L fázor impedance tlumivky (Q) 
Z v fázor impedance vedení (Q) 
Z v fázor impedance transformátoru (Q) 

Cl) 
Zy^ impedance sousledné složkové soustavy vedení VI (Q) 

C2) 
Zy^ impedance zpětné složkové soustavy vedení VI (Q) 
Z® impedance netočivé složkové soustavy vedení VI (Q) 

Cl) 
Zy2 impedance sousledné složkové soustavy vedení V2 (Q) 

C2) 
Zy2 impedance zpětné složkové soustavy vedení V2 (Q) 
Z® impedance netočivé složkové soustavy vedení V2 (Q) 
Pu činitel nesymetrie napětí (%) 
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Příloha A - Výpočet pomocí souměrných složek 
% d v o j i t é zemní s p o j e n í 
j = s q r t ( - l ) ; 
a = - 0 . 5 + ( ( s q r t ( 3 ) ) / 2 ) * j ; 
%odpor poruchy 
Rpl = 20 ; 
Rp2 = R p l ; 
% parametry vedení 
l v i = 50; 
l v 2 = 50; 
%celková k a p a c i t a soustavy 
C c e l k = ( ( l v l + l v 2 ) / ( 2 * p i * 5 0 * 3 2 0 0 0 0 ) ) ; 
% porucha ve f á z i a , b 
n p l _ l = 1 ; % porucha ve f á z i a 
np2_ l = a*a; % porucha ve f á z i b 
np l_2 = 1 ; % porucha ve f á z i a 
np2_2 = a ; % porucha ve f á z i b 
% impedance ( s o u s l e d n á s l o ž k a = zpětná s l o ž k a ) 
Zt = 1 . 2 6 7 6 * 1 j ; 
Z v i = 0 . 4 3 2 + 0 . 4 3 1 * l j ; 
Zv2 = Z v i ; 
Zsn = 0 . 6 3 5 + 6 . 3 5 * l j ; % pro Ik3=10kA 
Z t l = ( l / ( 3 * 2 * p i * 5 0 * C c e l k ) ) * l j ; 
% nu lová s l o ž k a 
Zv0 = 3 * Z t l + Z v l * l v l ; 
% v ý p o č e t prvků s l o ž k o v ý c h impedančních matic 
Z p l p 2 _ l = Z t+Zsn+Zv l* l v l ; 
Z p 2 p l _ l = Z p l p 2 _ l ; 
Z p l _ l = Z p l p 2 _ l ; 
Zp2_ l = Z p 2 p l _ l + Z v l * l v 2 ; 
Zplp2_0 = Zv0; 
Zp2pl_0 = Z p l p 2 _ 0 ; 
Zp l_0 = 3*Rpl+Zv0; 
Zp2_0 = 3*Rp2+Zv0+Zvl*lv2; 
% d e f i n i c e s l o ž k o v ý c h mat ic 
Z l = [ Z p l _ l ( ( n p l _ l / n p 2 _ l ) * Z p l p 2 _ l ) ; 
( ( n p 2 _ l / n p l _ l ) * Z p 2 p l _ l ) Z p 2 _ l ] ; 
Z2 = [ Z p l _ l ( ( n p l _ 2 / n p 2 _ 2 ) * Z p l p 2 _ l ) ; 
( (np2_2/np l_2)*Zp2p l_ l ) Z p 2 _ l ] ; 
Z0 = [Zp l_0 Z p l p 2 _ 0 ; 
Zp2pl_0 Zp2_0] ; 
% v ý p o č e t d v o j i t é h o zemního s p o j e n í 
E = [ ( n p l _ l * ( ( 2 2 0 0 0 / s q r t ( 3 ) ) + 0 j ) ) ; ( n p 2 _ l * ( ( 2 2 0 0 0 / s q r t ( 3 ) ) + 0 j ) ) ] ; 
Z = Z1+Z2+Z0; 
I x l y = Z\E; 
Uxy l = E - Z l * l x l y ; 
Uxy2 = - Z 2 * l x l y ; 
Uxy0 = - Z 0 * l x l y ; 
U p l _ l = [ U x y l ( l ) * ( l / n p l _ l ) ; U x y 2 ( l ) * ( l / n p l _ 2 ) ; U x y 0 ( l ) ] ; 
[ f i _ U p l , rho_Upl] = c a r t 2 p o l ( r e a l ( U p l _ l ) , i m a g ( U p l _ l ) ) 
Up2_l = [ U x y l ( 2 ) * ( l / n p 2 _ l ) ; Uxy2(2)* ( l/np2_2) ; Uxy0 (2 ) ] ; 
[ f i _ U p 2 , rho_Up2] = c a r t 2 p o l ( r e a l ( U p 2 _ l ) , imag(Up2_l ) ) 

46 



Příloha B - Porovnání dvojitého zemního spojení 
a dvoufázového zemního zkratu 

B.l Zemní spojení PI a P2 vs. zemní zkrat P2 

Změna odporu poruchy z 20 Q na 5 Q 

DTl DT2 DT3 DT4 

Obrázek B . l Porovnání zemního spojení P l a P2 s dvoufázovým zkratem P2 při 
změně odporu poruchy 

Obrázek B.2 Porovnání zemního spojení P l a P2 s dvoufázovým zkratem P2 při 
změně délky vedení 
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Změna zatížení DT na 0,63 M W 

DTl DT2 DT3 DT4 

Obrázek B.3 Porovnání zemního spojení P l a P2 s dvoufázovým zkratem P2 při 
změně velikosti zatížení DT 

B.2 Zemní spojení Pl a P3, zemní spojení P2 a 
P3, zemní zkrat P3 

Porovnání dvojitého spojení a 2F zkratu - výchozí stav 

DTl DT2 DT3 DT4 

Obrázek B.4 Porovnání zemního spojení P1-P2 a P2-P3 s dvoufázovým zkratem P2 
pro výchozí stav 
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Obrázek B.5 Porovnání zemního spojení P1-P2 a P2-P3 s dvoufázovým zkratem P2 
při změně odporu poruchy 

Změna délky vedení z jednotek km na desítky km 

• Dvojité spojení 
(P1+P3) 

Dvojité spojení 
(P2+P3) 

• 2F zkrat (P3-P3) 

DT1 DT2 DT3 DT4 

Obrázek B.6 Porovnání zemního spojení P1-P2 a P2-P3 s dvoufázovým zkratem P2 
při změně odporu poruchy 
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Změna zatížení DT na 0,63 M W 

• Dvojité spojení 
(P1+P3) 
Dvojité spojení 
(P2+P3) 

• 2F zkrat (P3-P3) 

DT1 DT2 DT3 DT4 

Obrázek B.7 Porovnání zemního spojení P1-P2 a P2-P3 s dvoufázovým zkratem P2 
při změně odporu poruchy 
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