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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem dvojitého zemniho spojeni na napétové pomeéry
v kompenzované siti. Tato prace se zameéfuje zejména na analyzu napétovych poméri na
sekundarnich stranach distribu¢nich transformatora pii vzniku této nesoumistné poruchy.
Je provedena ndhrada nesoumistného dvojitého zemniho spojeni pomoci metody
symetrickych slozek a ovéfena funkcnost této metody. Analyza vlivu dvojitého zemniho
spojeni na navrzené elektrizacni soustave je provedena v programu PSCAD, ktera je dale
vyhodnocovana. Tento typ nesoumistné poruchy je zkouman pii modifikaci jednotlivych
parametrd navrzené soustavy. Pro rozliSeni dvojitého zemni spojeni od dvoufazového
zemniho zkratu je zkoumana nesymetrie na NN stranach distribu¢nich transformatort.
Pro lokalizaci mista vzniku dvojitého zemniho spojeni a dvoufazového zemniho zkratu
je poskytnut lokator, ktery v kombinaci s hodnotami nesymetrie je schopen urcit jak misto
vzniku poruchy, tak rozliSeni soumistné od nesoumistné poruchy.

Klic¢ova slova

Cinitel nesymetrie, dvojité zemni spojeni, dvoufazovy zemni zkrat, lokator, metoda
soumérnych slozek, PSCAD, zemni spojeni.

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 LV 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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Uvop

V soucasné dobé je stale vice kladen diraz na veskeré prvky a zdroje elektrizacni
soustavy, ve které mohou nastat nebezpecné poruchové stavy. Mezi poruchové stavy se
fadi zkrat, prepéti, pruraz izolace kabelli, zemni spojeni a jiné poruchy. Poruchy vznikaji
nahodile a ohrozuji tak spravnou funkci danych prvki a nasledné i provoz celé ES. Zemni
spojeni muze nastat v soustavé izolované nebo kompenzované a svym charakterem se
podobé dvoufazovému zemnimu zkratu. Kompenzované soustavy jsou vybaveny zhaseci
tlumivkou umisténou mezi nulovy uzel napajeciho transformatoru a zemnici soustavu
rozvodny. Pfi vzniku zemniho spojeni dokaze tlumivka kompenzovat poruchovy proud,
aby mistem vzniku poruchy prochazel pouze zbytkovy proud ¢inného charakteru.

Utelem této diplomové prace je popis dvojitého zemni spojeni a uvedeni jeho
moznych typl. Prace se predev§im zamétuje na vliv dvojitého zemniho spojeni na
napétové pomery v soustavé NN. Dvojité zemni spojeni, které je typem nesoumistné
poruchy, je vnimano jako spojeni dvou ruznych fazi se zemi na rizném misté vedeni.
Dvoufazovy zemni zkrat je naopak soumistnym typem poruchy a vznika pii sou¢asném
spojeni dvou riznych fazi v totozném misté vedeni. Za timto ucelem bude vytvorena
elektriza¢ni soustava VN v prostfedi PSCAD, na které bude zkouman tento poruchovy
stav a jeho vliv na napéti sekundarni strany distribucnich transformatorti. Zaroven bude
provedena nahrada dvojitého zemniho spojeni za pomoci metody symetrickych slozek
a bude ovérena funkc¢nost této metody.

Protoze se dvojité zemni spojeni svym charakterem podoba dvoufazovému zemnimu
zkratu, bude rovnéz navrzena soustava vyuzita pro mozné rozliseni téchto poruchovych
stavil pfi zménach parametri dané soustavy. Soucasné bude analyzovano, na kterém
parametru soustavy jsou nejvice zavisla sekundarni napéti distribu¢nich transformatort
pfi vzniku dané poruchy. Zavérem bude zkoumédna moznost lokalizace teéchto
poruchovych stavi s vyuzitim lokatoru.
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1. ZEMNI SPOJENI

Zemni spojeni v ES je definovano dle PNE 33 3070 [11] jako porucha zpusobena
spojenim vodiCe jedné faze se zemi nebo jeho izolacniho odporu vic¢i zemi pod
stanovenou hodnotu. Je to nej¢astéjsi porucha, ktera se vyskytuje u venkovnich vedeni
VN. Tato porucha vnika v sitich, kde nulovy uzel na sekundarni stran¢ transformatoru
neni pfimo spojen se zemi. Jednad se o sité sizolovanym uzlem nebo sit€¢ neucinné
uzemnéné pres zhaseci tlumivku, tzv. kompenzované sité. ZhasSeci tlumivka pak slouzi
pro kompenzaci poruchového proudu tak, aby mistem poruchy prochézel pouze maly
zbytkovy proud. V distribuénich sitich CR se pievazné vyuziva centralizovana
kompenzace, kdy je zhaSeci tlumivka zapojena mezi nulovy uzel transformatoru
a zemnici soustavu rozvodny. Zhaseci tlumivka je pak ladéna automatikou do paralelni
rezonance s celkovou kapacitou sit€, ¢imz se docili pozadovaného prichodu malého
zbytkového proudu mistem vzniku poruchy [1][3].

V sitich u€inné uzemnénych a netcinné uzemnénych pres nizkoohmovy uzlovy
odpornik nastava zemni zkrat. Pokud vznikne porucha v siti izolované nebo
kompenzované, mluvime o zemnim spojeni, kdy poruchovy proud dosahuje nizsi irovné
nez pii jednofazovém zkratu. Toto je obrovska vyhoda provozu neucinné uzemnénych
DS a siti s uzemnénym uzlem. Jestlize dojde k poruse a nastane zemni spojeni, je mozné
stale sit’ provozovat, az do nalezeni a odstranéni pfi¢iny zemniho spojeni. Tim se také
minimalizuji Skody vzniklé pferuSenim vyroby a nemoznosti distribuce elektrické
energie. Obvykle provoz se zemni poruchou trva v fadech desitek minut az nékolik hodin.
Pokud jsou sit¢ dobie kompenzované, dojde ke samozhéaSeni zemnich spojeni
a minimalizuje se tak pocet trvalych, pfipadné€ vznik jinych zavaznych poruch [1][3].

Pokud poruchovy proud presahne hodnotu obvykle 5 A, vznikne zpravidla pfi
zemnim spojeni oblouk, ktery dosahuje znacnych rozmérli. Zemni spojeni se miize
rozsifit na vaznéjsi typ poruchy, jako je dvojité zemni spojeni nebo mezifazovy zkrat.
V tomto piipadé je nutné provozovanou sit ihned odpojit, jinak dojde k prepaleni vodici,
stozaru a ke zniceni izolatoru vlivem hoficiho oblouku [1][3].

Druhy zemnich spojeni Ize rozdélit podle:

e Velikosti pfechodového odporu v misté zemniho spojeni

e Doby trvani zemniho spojeni

Dle velikosti pfechodového odporu v misté poruchy délime zemni spojeni do tfech
kategorii, a to na [1]:

Kovova ZS — Prechodovy odpor v misté¢ ZS je témér nulovy, maximalné v fadech
jednotek ohmt. Kovové zemni spojeni maze vzniknout v distribu¢ni trafostanici vlivem
preskoku oblouku na nezivou ¢ast trafostanice, ktera je velmi dobfe uzemnéna. Nicméné
se tyto poruchy vyskytuji s velmi malou pravdépodobnosti.
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Obloukova ZS — Piechodovy odpor v misté ZS je tvofen z vétSiny odporem oblouku,
ktery dosahuje hodnoty desitek az stovek ohmu. Obloukové zemni spojeni je typické
svym kratkodobym pferusovanym hotfenim oblouku, ktery zptisobuje kratkodoba prepéti.

Odporova ZS - Jsou nejCastéjSim typem zemnich spojeni na venkovnich DS.
Prechodovy odpor v misté ZS dosahuje v fadech nékolika set az tisic ohmi.

V soucasné dobé se dale pii vzniku zemniho spojeni v DS projevuji vyssi harmonické
poruchového proudu. Zhaseci tlumivka, ktera je naladéna do rezonance se zakladni
harmonickou, neni schopna vykompenzovat vyssi harmonické. Proto poruchové proudy
dosahuji vys§si urovng, nez je zbytkovy proud zakladni harmonické [1].

Dle doby trvani poruchy lze rozd€lit zemni spojeni na [1]:

Mzikova ZS — doba trvani do 5 s

Kratkodoba ZS — doba trvani mezi 5 s az do 10 min

Prerusovana ZS — mzikové Ci kratkodobé ZS po sobé rychle se opakujici

Trvala ZS — doba trvani nad 10 min

Nejcasteji vznika obloukové zemni spojeni, kdy oblouk zhasina a znovu se zapaluje
vlivem napéti na postizené fazi vedeni. Dusledkem opakovani zemnich spojeni, se izolace
vedeni unavuje a dochazi tak k prurazu na slabsich mistech vedeni [6].

1.1 Dvojité zemni spojeni

Definice zemniho spojeni dle PNE 33 3070 byla jiz popsana v kapitole 1. Dle normy CSN
EN 60909-3 ed. 2 [9] je vsak dvojité zemni spojeni definovano jako ,,dva nesoumistné
soucasné jednofazové zkraty“, tedy soucasné jednofazové zkraty v riznych mistech na
raznych vodiCich trojfazové soustavy stiidavé sité€ s uzemnénym ¢i izolovanym nulovym
uzlem transformatoru. V anglické literature se nesoumistné dvojité zemni spojeni nazyva
jako ,,Double Earth Fault” nebo ,,Cross-Country Fault. Dvojité zemni spojeni se svym
charakterem podoba dvoufazovému zkratu. Dvoufazovy zkrat nastane, jestlize dojde ke
spojeni dvou ruznych fazi ve stejném miste.

110/22kV .
Ren Lsn % P1 IZ_V2| P2
|

SN(~)

I—TL

Obrazek 1.1 Distribuéni soustava 110/22 kV
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Obrazek 1.1 demonstruje jednoduchou distribu¢ni soustavu 110/22 kV, ktera je tvorena
sitovym napajeCem 110 kV, distribu¢nim transformatorem a tfifazovym vedenim 22 kV.
Distribu¢ni soustava 22 kV predstavuje kompenzovanou sit, ve které je nulovy uzel
distribu¢niho transformatoru uzemnén pies laditelnou tlumivku. Jestlize vznikne na
ttifazovém vedeni 22 kV dvojité zemni spojeni, pak lze sestrojit schéma, které je
zobrazeno na obrazku 1.2. Pro ilustraci této poruchy vzniklo v misté P1 spojeni faze L3
se zemi a v misté P2 spojeni faze L2 se zemi.

U - v =0
L1 P1 Z P2 111
< fvalr T vart T LT g
- | I | [ | I | | ~
U f— | f— |
L2 Zyi1o | Zypio |
+— L I L > L2
U d | Z
;; ViLl3 | V2.3
P YL D I ] ‘ — ] — Y |_3
i'Ls ULZ

Zy, D U D Rp1 D Rpo

Obrazek 1.2 Dvojité zemni spojeni v kompenzované siti

1.2 Typy a variace nesoumistného dvojitého ZS

Norma CSN EN 60909-3 ed. 2 [9] udava jednoduché variace dvou nesoumistnych
soucasnych jednofazovych zkrati. Tyto pfipady poruch se mohou vyskytnout ve tfech
typech tfifazovych vedeni:
e Jednostranné napajena radialni vedeni
e Dvé jednostranné napajena radialni vedeni
e Dvoustranné napajené jednoduché vedeni
Pti vzniku zemniho spojeni existuje nékolik ochran pro odpojeni postizeného vedeni.
Tyto ochrany se pfipojuji na zacatek distribucnich vedeni. Typicky se pro radialni
distribu¢ni sit€ vyuzivaji nadproudové ochrany a jiz n€kolik let jsou hojné vyuzivany tzv.
automatické reclosery (ACR). Nadproudova ochrana méfi velikost proudu prochézejicim
vedenim. Pokud nastane poruchovy stav, typicky zkrat nebo zemni spojeni, nadproudova
ochrana zareaguje na zvyseny proud a odpoji vedeni, na kterém porucha vznikla.
Recloser je ve své podstaté automaticky vykonovy vypinac schopny vypinat a opét
zapinat vedeni pod zkratem. Lze jej vyuzit pro ochranu distribu¢nich siti na vSech
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napétovych hladinach. Jestlize je recloser instalovan na zacatku distribu¢niho vedeni a
detekuje poruchu na vedeni, okamzité vedeni odpoji a po stanovené dobé opét vedeni
pfipoji. Pokud i nadéale porucha na vedeni pretrvava, opét recloser odpoji vedeni. Pokud
vSak bude instalovan na vedeni mezi mistem A a mistem B, ve kterych vzniklo zemni
spojeni, dojde k odstranéni pouze zemniho spojeni v misté B a v misté A nadale zemni
spojeni pretrvava.

Na naésledujicich obrazcich 1.3, 1.4 a 1.5 jsou uvedeny jiz zminénd dvojitd zemni
spojeni pro tfi variace tiifazovych vedeni. Pfi jednostranné napdjeném radialnim vedent,
uvedenym na obrazku 1.3, maze nastat dvojité zemni spojeni na dvou libovolnych fazi
v libovolném misteé vedeni. V tomto pfipad€ se uvazuje, ze prvni zemni spojeni vzniklo
v mist€ A na fazi L2 a druhé zemni spojeni v misté B na fazi L3. Pfi¢emz se zkouma
vzdalenost d, ktera udava, v jaké vzdalenosti od sitového napajece vzniklo prvni zemni
spojeni faze L2. Dale se zkouma vzdalenost f, kterd udava vznik druhého zemniho spojeni
faze L3 ve vzdalenosti od prvniho zemniho spojeni faze L2 v misté A.

Obrazek 1.3 Jednostranné napajené radialni vedeni [9]

Obrazek 1.4 zobrazuje dvé radialni vedeni, kterd jsou soucasné jednostranné napajena.
Opét se predpoklada, ze dvojité zemni spojeni muize nastat na libovolné fazi v libovolném
misté vedeni, a to jak na prvnim vedeni, tak 1 na druhém vedeni. Pro ndzornost se uvazuje
vznik prvniho zemniho spojeni v misté A na fazi L2 prvniho vedeni a druhé zemni spojeni
v misté B na fazi L3 druhého vedeni. V tomto pfipadé se zkoumaji celkem 3 vzdalenosti,
a to vzdalenost d mezi sit ovym napajecem a piipojnicemi rozvodny. Zbylé dvé zkoumané
vzdalenosti g a h udavaji vzdalenost mezi ptipojnicemi rozvodny a mistem zemniho
spojeni vzniklé na prvnim vedeni v misté Ana fazi L2 nebo na druhém vedeni v misté
B na fazi L3. Jestlize bude ptipojena nadproudova ochrana na zacatku kazdého vedeni,
spolehlivé dojde k detekci dvojitého zemniho spojeni. Dojde-li ke spojeni jedné faze
vedeni A se zemi, nadproudova ochrana detekuje zemni poruchu a okamzité odpoji
postizeny vyvod. Totéz plati 1 pro vznik zemni poruchy na vedeni B. Ob¢é nadproudové
ochrany vS§ak nemusi vybavit soucasné. Jestlize vybavi vyvodova ochrana a odpoji pouze
prvni vedeni, na kterém vzniklo zemni spojeni v misté A, pak stale mize trvat druhé
zemni spojeni v misté B. V tomto ptipadé 1ze fici, Ze se jedna o vznik dvojitého zemniho
spojeni a druh4 porucha musi byt co nejdfive odstranéna.
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Obrazek 1.4 Dve¢ jednostranné napajena radialni vedeni [9]

Posledni obrazek 1.5 znazorfiuje radialni vedeni, které je napajeno ze dvou stran. Dvojité
zemni spojeni 1 v tomto piipadé miize nastat na libovolné fazi v libovolném misté vedeni.
Predpoklad je, ze prvni zemni spojeni vznikne v misté A na fazi L2 a druhé zemni spojeni
v misté B na fazi L3, pfi¢emz se zkoumaji opét tfi vzdalenosti. Vzdalenost d udava misto
vzniku zemniho spojeni na fazi L2 ve vzdalenosti od sitového napajece z levé strany.
Totéz plati pro vzdalenost e, ovS§em pro vznik zemniho spojeni v misté B na fazi L3 ve
vzdalenosti od sitového napajece z pravé strany. Posledni vzdalenost fudava vzdalenost
mezi obéma misty vzniku zemniho spojeni, a to v mist¢ A na fazi L2 a na fazi L3
v misté B.

Je nutné poznamenat, ze dvoustranné napajené jednoduché vedeni se nevyskytuje
v elektrizaGnich soustavach VN s netdinné uzemnénym uzlem na tzemi CR. Tento
koncept vedeni se vyuziva ve vétsin€ piipadi pro tzv. kmenové linky, aby byla zajisténa
distribuce elektrické energie pii vypadku zjedné ze dvou transformacnich stanic,
nicméng linka je vzdy z jedné strany odpojena od zdroje.

3 d b e
] |

L1

00 . (
/A B

Pl A s e

Y

AN

>

¢
S

Obrazek 1.5 Dvoustranné napajené jednoduché vedeni [9]
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2. METODA SOUMERNYCH SLOZEK

Pti zkratové poruse nebo vzniku zemniho spojeni v ES existuji pfipady, kdy je postizena
pouze jedna faze nebo dvé faze zaroveri a jedna se tedy o nesoumérny zkrat. V piipadé
vzniku soumérného zkratu jsou postizené vSechny tfi faze vedeni a zemi neteCe zadny
proud. Takové pfipady poruch lze jednoduse matematicky vypocitat pomoci rozkladu
proudu a napéti na soumérné slozky. Metoda soumérnych slozek, nékdy téz oznaCovana
jako metoda Fortescue, je linearni transformace, jejiz ucelem je rozlozeni nesoumérné
soustavy na tfi samostatné soumérné soustavy, a to na soustavu [4]:

e Souslednou XV

e Zpétnou X?

e Netocivou (nulovou) X©

Nesoumeérna 1. Sousledna 2. Zpétna 3. Nulova

Obrazek 2.1 Metoda soumérnych slozek

Jak lze vidét na obrazku 2.1, souslednou soustavu tvoii tfi fazory, které maji stejnou
amplitudu, ale jsou navzajem posunuty o 120° v kladném sméru. Zpétna soustava je
totozna jako soustava sousledna s tim rozdilem, ze ma opacny sled fazi, tedy fazovy
posun o 120° v zaporném smeéru. Naopak netoCiva soustava je tvorena tfemi fazory se
stejnymi mody a s nulovym fazovym posuvem.

2.1 Soumérné slozky pro dvojité zemni spojeni

Jiz bylo definovano, ze dvojité zemni spojeni je typ poruchy, pfi které dochazi
k vodivému spojeni jedné faze se zemi na dvou riznych mistech vedeni. Pfi takové poruse
nastava urcita nesymetrie v soustavé, kterou lze feSit metodou soumérnych slozek
v kombinaci s teorii dvojbrant. Dvojbran je v podstaté libovolny obvod, ktery 1ze spojit
s ostatnimi Castmi obvodu pomoci paru vstupnich a vystupnich svorek. Propojeni
jednotlivych svorek slozkovych dvojbrant pak mize byt do série nebo paralelng, a to
podle typu poruchy. Pti vzniku dvojitého zemniho spojeni se uplatni sériové spojeni [11].
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Pro ovéfeni funkcnosti metody soumérnych slozek byla za timto ufelem vytvorena
v simulaénim SW PSCAD jednoduché distribu¢ni soustava 110/22 kV, ktera jiz byla
zminéna v kapitole 1.1. a je zobrazena na obrazku 2.2.

110/22kV _

Obrazek 2.2 Impedance distribucni soustavy 110/22 kV

Na této soustave byla provedena simulace, kdy v misté P1 doslo k zemnimu spojeni faze
L1 a v misté P2 nastalo zemni spojeni faze L.2. Nasledn¢€ v téchto dvou mistech vzniku
poruchy byla zaznamenana sousledna a zpétna slozka napéti. Tato testovaci soustava ma
nasledujici vychozi parametry:

e Sitovy napaje¢ (I3 = 10 kA): Zgy = (0,635 + j6,35) Q

e Transformator 110/22 kV: Z = j1,2676 Q

e Laditelna tlumivka: Lt;, = 1,698 H

e Venkovni vedeni: Zy, = Zy, = (21,6 + j21,55) Q

e Délka venkovniho vedeni: ly; = ly, = 50 km

e Celkova kapacita soustavy: Ceex = 1,989 pF

e Odpor poruchy: Rp; = Rp; = 20 ()

Aby bylo mozné porovnat soumérné slozky napéti ziskané simulaci dvojitého zemniho
spojeni v SW PSCAD, byly pro tento ucel vypocteny soumérné slozky napéti
v programovém prosttedi MATLAB dle postupu uvedenym v [7], [8] a [11]. Pii
vypoctech nesymetrie je nejdiive nutné vypocitat hodnoty prvka pro souslednou, zpétnou
1 netoCivou slozkovou soustavu.

Sousledna slozkova soustava obsahuje navic sitovy napajec, ktery je povazovan za
zcela symetricky, proto bude obsahovat ekvivalentni zdroje reprezentujici fazory napéti
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pted poruchou a v mistech vzniku poruchy. Bude-li se vychazet z navrzené sit€¢ uvedené
na obrazku 2.2, Ize urcit ekvivalentni impedance od sitového napajece do jednotlivych
mist vzniku poruchy Zp; a Zp,.

Pro jednotlivé slozky impedance Zp; plati nasledujici:

D _ o0, S0, @,

Zy) =72y +Zgy +Zy, b (2.1)
D _ o0, @, @, 2.2

722 =729 + 722 + 722 1y, 22)

78 =3 Zg, + 3 Rpy + 257 - Ly, 2.3)

Obdobné pak pro jednotlivé slozky impedance Zp, plati:

@ _ 0, ;0 , 7,0, @,

Zo, =2y +Zsy + 2y, lyi + Zy, - Iy, 24
@ _ D, 0, . D, 2.5

720 =72+ 28 + 72 1y, + 2% 1y, (2:5)

o S ) o)

Z8) =3 7o + 3 Rpy + 280 Ly + 28 - 1y, (2.6)

, kde Zy, je impedance tlumivky naladéna do paralelni rezonance s celkovou kapacitou
soustavy.

Dulezité je také urcit ekvivalentni impedanci, pres kterou prochazeji oba poruchové
proudy a impedanci, kterou prochéazi pouze jeden poruchovy proud. Pro impedanci,
kterou protékaji oba poruchové proudy, plati:

o _,0 _-,0_,0 @ 1,

ZP1P2 - ZP2P1 - ZPl - ZT + ZSN + ZV1 Ly 2.7
@ _ 7,2 _ 7@ _ 5@ (2) 2, 2.8
ZP1P2 - ZP2P1 - ZPl - ZT + ZSN + ZV1 Ly (2.8)
@ _ 50 _ 5, 75— ON 2.9
ZP1P2 - ZP2P1 =3-Z + ZV1 Ly 2.9)

Pfi navrhu nahradniho schématu slozkovych soustav se musi navic oddélit vstupni a
vystupni terminaly dvojbranu. Oddéleni se provadi pres oddélovaci transformétory.
Jestlize se zvoli jako referencni faze L1, pak pfevod oddé€lovaciho transformatoru je 1:1.
V piipadé vzniku poruchy v jiné fazi, nez je referencni faze L1, se fazory proudu a napéti
musi pootocit tak, aby fazory proudi a napéti odpovidali referenci faze L.1. Toho se docili
vyuzitim operatort natoCeni:

g = e120° :_§+j§ (2.10)
G2 — pJ240° — —%-1’? (2.11)
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Vysledné nahradni schéma pii vzniku dvojitého zemniho spojeni je uvedeno na
obrazku 2.3.

LM .M = @ - (1= 1.1
XX, npy "1 b1, IEQ( : Epy" 7,0 2 4. npzm IY
: {1 (~—T3——
ZSN“}
T
1.1 T (1 = (1 (1
UX{ ) UP1( ) IZT( ) UPZ( ) U\(H
> (1
ZV'I( )
— T v
1,? o, = 1@ _ )
1
S (2
IZSN( )
Ux? G Lz G U,
s (2
TZW( :
S ,

(0) 1o ? I () B ()
Ii., @1 2,0 2 45, @ JL
- ¢ “ [ o

Dzﬂ(m
. 6 o -
U}(( ) UP1( ) B Upzi ) Uy( )
[13Zn
3R|::1 3Rp2
G E :l—{; T —

Obrazek 2.3 Nahradni schéma dvojitého zemniho spojeni

Prevody oddé€lovacich transformatora slozkovych soustav jsou tedy:

o D o

P1 — (1)’ P1 — (2)’ P1 _U(o) (2'12)
Upy Upy
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W_—T)_FT)_U() (2.13)
oo T ey o)

Slozkova schémata jsou navzajem propojena do série, jak bylo zminéno na zacatku této
kapitoly, ¢imz se ziska jeden vysledny dvojbran s impedanc¢ni charakteristickou matici.
Protoze v misté P1 vnikla porucha na fazi L1, pak oddélovaci transformatory budou mit
ideélni pfevod 1:1. Naopak, v misté P2 doslo ke vzniku poruchy faze L2 a oddélovaci
transformatory budou mit tedy prevod s odpovidajicim operatorem natoCeni. Pfevod pro
nulovou slozku soustavy bude vzdy 1:1. V tomto pfipadé budou prevody oddélovacich
transformatord nasledujici:

(1) @ _ 0 _
Npy =MNpy =MNp; = 1 (2'14)
nl(312) — 6_12, nl(DZZ) —a nl(:‘(;) -1 (2.15)

S vyuzitim II. Kirchhoffova zakona lze zapsat vstupni a vystupni napéti sousledné
slozkové soustavy v maticovém tvaru:

@ @ (1) (1) (1)

UPl — EPl Z PIPZ [ ] (216)
@ @ (1) (1) (€Y

UPZ EPZ ZPZPI Z

Protoze se jedna o sériove spojené dvojbrany, pak z obrazku 2.3 plati nasledujici rovnice
fazort proudd a napéti:

O_@0_7;0_7;0_;@_;0_f+
L =L" =" =k, =1, =1, =l (2.17)
Ul ;7@ @) (0) 0

Y Uy Uy Uy

S vyuzitim rovnic (2.12) a (2.13) a po substituci se obdrzi:

PTORL T

@ (1) @ P1 (1) P1P2
U)El) [ l(311) E(l) 7D —— [1 ] (2.19)
U n,. ' E Np; (1) (1) Y

Y p2  LEp2 ff) VAN A

Obdobn¢ 1ze uvést rovnice pro zpetnou a neto¢ivou slozku. Pro netocivou slozku plati, ze
prevody oddélovacich transformatorti jsou 1:1, poté Ize uvést rovnice v maticovém tvaru:

20



r — Q) ——
- ) Np,  ~(2)
U(Z) ZP1 % ZP1P2 o
X |__ s [ (2.20)
u® n) ) @ Iy '
Y ﬁzpzm ZPZ
-""P1
) [ ~(0) Q) — 2.21
Uy _ Zo1  Zpipy| . Ix] (@2
() () ORI
Uy Zp0p1 Zpy Y

Po dosazeni za vstupni a vystupni slozkova napéti do rovnice (2.18) se ziska soustava
rovnic vysledného dvojbranu:

@] _ _ [ZZ_Pl ZEZ] - [IE‘] (2.22)
UY P2P1 ZPZ IY

Z této rovnice se ziska vysledna charakteristickd impedancni matice, ktera je dana soucty

.
np, " Epy
n

@, @)
pz ~ Epz

prvka slozkovych charakteristickych matic:

7 _ (1 ) 0)
Zor =29 + 782 + 78 (2.23)
) —— @ — — (2.24)
B S ¢y R 7 e wloe Gy
Zpip2 = =55 Zpipa + =55 Zpipz T Zpip;
Mp, Mpy
S Y Sy o 2.25)
Zpop1 = % “Zpypr T % *Zpyp1 T Zpops
Mpy Mpy
(2.26)

— 1 2 0
Zpy = Zlgz) + Zlgz) + Zlgz)

Z rovnice (2.22) lze urcit vstupni a vystupni proudy pii nulovych vstupnich a vystupnich

napéti:
— e o1 [, 7O
Ix] _ [ZZP1 ZPlPZ] _ [nm “Epy 2.27)
Iy Zpy O, O '
Y P2P1 P2 nS) - Eg,

Pomoci téchto proudt lze urcit vstupni a vystupni slozkova napéti dosazenim do rovnic
(2.19), (2.20) a (2.21). Nasledn¢ se prepoctem pies idealni transformatory ziskaji
jednotliva slozkova napéti v mistech poruchy:
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-1
ul?|= mlk U (2.28)
ol 1 Lo

L/ Mpy

1,

@ = @ : @ (2.29)
u2] |1 /W ul»

| /np, |

Postup feseni z programu MATLAB je uveden v Priloha A -. Porovnani vypoctenych
hodnot s hodnotami ziskané simulaci 1ze vidét v tabulce 2.1, ktera dale udava Cinitele
nesymetrie napéti v jednotlivych mistech poruchy, spocteny dle rovnice (2.30).

U (2)

Cinitel nesymetrie napdti udava procentualni podil absolutni hodnoty zpétné slozky
napéti U® a absolutni hodnoty sousledné slozky napéti U zakladniho kmitodtu
v mistech poruchy. V misté P1 je vypoctena velikost Cinitele nesymetrie téméf totozna
s hodnotou ziskané pomoci simulace, v mist¢ P2 se vypoctend hodnota Ccinitele
nesymetrie li§i 0 4 % oproti hodnoté ziskané simulaci. Lze tedy konstatovat, Ze substituce
dvojitého zemniho spojeni s vyuzitim soumérnych slozek byla ovéfena s pomérné velkou
presnosti na navrzené DS.

Tabulka 2.1 Porovnani soumérnych slozek napéti
Slozkova napéti [V] pu [%]

2 2

Program | a) e y® e v U
P1 P1 P2 P2 @ @
Upy Up,

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. TESTOVACI MODEL VN SOUSTAVY

Zaulelem, v jaké mife budou ovlivnény hodnoty napéti na sekundarnich stranach DT pfi
vzniku dvojitého zemniho spojeni, byl vytvoren testovaci model pro simulaci dvojitych
zemnich spojeni v distribu¢ni soustavé VN. Model testovaci soustavy byl vytvoren
v simula¢nim SW PSCAD. Grafické rozhrani PSCAD umoziuje uzivateli sestavit obvod
ve schématickém rozvrzeni, spustit jeho simulaci, analyzovat vysledky a spravovat data
v ramci jednoho uzivatelského rozhrani. Zaroven obsahuje online kresleni prubéhu
veliCin, ovladaci prvky a méfici systémy, kterymi lze ménit systémové parametry i
v prubéhu simulace. Jadro tohoto programu tvoii EMTDC (Electromagnetic Transient
including DC), které umoziiuje vypocet elektromagnetickych prechodovych jevi [10].
V rozhrani PSCAD byla vytvotena cast distribuéni soustavy 110/22 kV, ktera
predstavuje kompenzovanou sit’. Sit’ se sklada ze sitového napajece na napétové hladingé
110 kV, ktery prestavuje pienosovou soustavu. Dale soustava obsahuje tfifazovy
trojvinutovy transformator, na jehoz sekundarni strané je zapojena do nulového uzlu
transformatoru zhaSeci laditelna tlumivka. Ta slouzi ke kompenzaci kapacitniho
poruchového proudu. Z rozvodnych pfipojnic 22 kV jsou poté napajeny jednotlivé
vyvody. Tato navrzena soustava spolené s délkami kabelovych i venkovnich vedeni je
zobrazena na obrazku 3.1.
Navrzena soustava ma nasledujici vychozi parametry:
e Zkratovy piispévek sitového napajece 110 kV: Iz = 16 KA (Lgy = 12,6 mH)
e Transformator 110/23 kV: St = 63 MVA, r = 0,1648 pu
o Kabelové vedeni 22AXEKVCEY 120:
o Ry =0,253— X, = 0,201~ Xc = 13,8:—:1
e Délky jednotlivych kabelovych vedeni 22AXEKVCEY 120:
o lyg =42 km, lyg, = 10 km, lyy, = 5 km
e Venkovni vedeni 70AlFe6:
o Rg =0432— X =0,431— X¢ = 32011(‘—1‘:1
e Délky jednotlivych venkovnich vedeni 70AlFe6:
o ly; = 5km, ly, = 2km, ly; = 6 km, ly, = 4 km, lys = 2 km
lye = 5km, ly; = 3 km
e Distribucni transformatory 23/0,408 kV (DT1-DT4):
o Syt =0,63MVA, r =0,0562 pu

23



2 kv
Who...
Vivod1_VYPL
Ic = 203,654, Izbyt = 17,94, L_tI=0,213H OFF ON Cb
Vywvod1 + Vyvod2 piipojené Vo \ VYP1
I = 42km Vyvodl_VYP1 Dvoufizowy Zkratv misis:
Ic = 173,44, [zbyt=13,84, L_tl=0,248H {=F Pl P2 P
Vyvod1 odpajen, Vivod2 piipojen 0 V0.1
| = 10km
Ic = 1584, Izbyt=5,94, L_t1=0,272H J ‘.— =1 AAA—]) \ \ \
Vyvod1 pripojen, Viyvod2 odpojen Kabelové vedeni  yyp1 10 [kohm]
Wyvod 1 2
Ic = 128,1A, Izbyt=1,81a, L_tI=0,33%h | = 3x5km
Vyvod1 + Vyvod2 odpojen I

Kabelové vedeni - 10 [kohm] Dvojite zenni spojen v misté:

; PLER2 P13 P24P3
oVivod2 __f8 o [Pl

VYP2 10 [kohm]
N o TR
10 kv M= 10 [kohm] N AN AN
Ik, 3p=16kA Wwvod2_WyP2
OFF  ON : (b
G?ﬁz

\ Vyvod2_VYP2

0.63 [MwW]

Obrazek 3.1 Testovaci model DS pro simulaci vzniku poruch na vedeni VN

0.63 [MW]

24



4. ANALYZA VLIVU PORUCHY NA SEKUNDARNI
NAPETI DT

Na navrzené DS byla provedena fada simulaci, vCetn€ analyzy pfi riznych typech
dvojitého zemniho spojeni. Hlavnim kritériem bylo zjistit, na jakém parametru jsou
nejvice zavisla pravé sekundarni napéti DT, ktera jsou umisténa v jednotlivych
odbockach venkovniho vedeni typu 70AlFe6, jestlize nastane dvojité zemni spojeni. Pro
tento ucel byla vnavrzené DS vytipovana tfi mista, ve kterych byly simulovany
jednopolové poruchy. Déle bylo tfeba ovéfit, zda na sekundarnich stranach DT, které se
nachazi za mistem vzniku poruchy, je stejna hodnota Cinitele nesymetrie.

Vychozi stav soustavy pro simulaci poruchy je nasledujici. Veskera kabelova
a venkovni vedeni jsou pfipojena. Pfi vzniku poruchy v napajeci rozvodné 22 kV protéka
kapacitni proud o velikosti 203,65 A. Laditelna tlumivka, zapojena do nulového uzlu
napdjeciho transformatoru, je naladéna do paralelni rezonance s celkovou kapacitou
soustavy na hodnotu 0,213 H. Uvazuji se délky jednotlivych venkovnich vedeni typu
70AlFe6 v jednotkach km. Konkrétni délky téchto vedeni jsou uvedeny jak kapitole 3,
tak na obrazku 3.1. Neuvazuje se zadna zatéz na sekundarni stran¢€ vSech DT. Simulovan
je vznik obloukového zemniho spojeni s odporem poruchy 20 QO v misté P1 (spojeni faze
L1 se zemi) a v misté P2 (spojeni faze L2 se zemi).

Po analyze vychoziho stavu soustavy se nasledné ménily parametry navrzené DS.
Kromé zmény mista vzniku dvojitého zemniho spojeni na venkovnim vedeni se dale
meénila velikost odporu zemni poruchy, délka venkovniho vedeni a zména zatizeni na
sekundarnich stranach DT. Protoze se analyza zamétuje zejména na napétové pomery,
byla zaznamenavana sousledna a zpétna slozka napéti na NN stranach DT 22/0,4 kV pro
jiz zminéné variace za pomoci bloku Fourierovy transformace. Ze zaznamenanych
hodnot byl poté pro kazdou variaci vypocten Cinitel nesymetrie na sekundarni stran¢ DT.
Pomoci Cinitele nesymetrie byly nasledné provedeny grafické prabehy jeho velikosti pro
jednotlivé DT.

Dalsim kritériem bylo zjistit, jak 1ze rozli$it dvojité zemni spojeni a dvoufazovy zemni
zkrat, jestlize se budou opét analyzovat napétové poméry na NN stranach DT. Za timto
ucelem byla rovnéz provedena fada simulaci dvoufazového zemniho zkratu pro stejné
variace, jako pro dvojité zemni spojeni. Jako vychozi stav se uvazuje totozny, jako pfi
analyze dvojitého zemniho spojeni s tim rozdilem, ze vznikne dvoufazovy zemni zkrat
v misté P2 (spojeni faze L1 a L2 se zemi). Vysledky téchto simulaci a jejich porovnani
jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.
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4.1 Zemni spojeni ve vychozim stavu soustavy

Pro vychozi stav soustavy, ktery byl popsan v kapitole 4, byla provedena simulace
dvojitého zemniho spojeni v misté¢ P1 a v misté P2. Protoze zemni porucha mize nastat
spojenim kterékoliv faze vedeni se zemi v danych mistech symetrické soustavy, byly
provedeny celkem 3 simulace pro ruzné faze vedeni. Na obrazku 4.1 lze vidét, ze pfi
spojeni kterékoli faze vedeni se zemi ma Cinitel nesymetrie na sekundarnich stranach DT
témet totoznou hodnotu. Zména faze tedy nema na hodnotu cinitel nesymetrie zasadni

vliv.
Dvojité zemni spojeni - zména faze
20 17,34 17,34 17,34 17,34
16,43
13,23 16,43
15 13,82 | 13,82
X
= 8,93 m P1(L1)+P2(L2)
2 10 897897
% mP1(L3)+P2(L2)
=) 5 III W P1(L2)+P2(L3)
0
DT1 DT2 DT3 DT4

Obrazek 4.1 Dvojité zemni spojeni — zmeéna poruchy ve fazi

4.2 Zména mista poruchy

Protoze byla vytipovéana celkem tfi mista vzniku jednopolové poruchy na venkovnim
vedeni navrzené DS, byly proto provedeny tfi simulace kombinaci mist vzniku zemniho
spojeni pro vychozi stav soustavy uvedenym v kapitole 4. Tato mista jsou uvedena na
obrazku 3.1. Protoze zemni spojeni kterékoliv faze vedeni nema vliv na velikost hodnoty
Cinitele nesymetrie, byl zvolen nasledujici zamér: zemni spojeni faze L1 v misté P1,
zemni spojeni faze L2 v misté P2 a zemni spojeni faze L3 v misté P3. Simulace tedy byly
provedeny v nasledujici kombinaci mist:

e PI1(L1-G)+P2 (L2-G)

e PI1(L1-G) +P3 (L3-G)

e P2 (L2-G)+P3 (L3-G)

Z obrazku 4.2 1ze vidét narast Cinitele nesymetrie na sekundarni stran€ DT se vzdalenosti
vzniku poruchy od napéjeci rozvodny. To znamen4, ze ¢im vice jsou vzdalena ob& mista
poruchy od napgjeci rozvodny, tim je vys$i Cinitel nesymetrie jednotlivych DT. Jako
ptiklad lze uvést Cinitel nesymetrie na DT3, ktery je umistén v odbocce vedeni ve
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vzdalenosti 20 km od napdjeci rozvodny. Velikost Cinitele nesymetrie na sekundarni
strané toho DT je oproti ostatnim DT nejvyssi a odpovida hodnoté 24,6 %. Pti vzniku
dvojitého ZS v misté P1 a P2 ma Cinitel nesymetrie rostouci charakter téch DT, které se
nachazi pred nebo mezi misty poruchy. Na danych DT, nachazejici se za mistem
nejvzdalenéj§i poruchy od napajeci rozvodny, jsou hodnoty Cinitele nesymetrie na
konstantni hodnoté.

Dvojité zemni spojeni - zména mista poruchy

30
s 24,60
20,53
X 20 17, 34 17,34
= . 1387 1510 14,5 mP1+P2
% 11,8 ® P1+P3
- I Ii I I o

Obrazek 4.2 Dvojité zemni spojeni — zména mista poruchy

4.3 Zména odporu poruchy

Dalsi analyza spocivala v simulaci dvojitého zemniho spojeni pfi razné velikosti odporu
této poruchy. Protoze byla provedena simulace vzniku obloukového zemniho spojeni,
byly za timto ucelem provedeny rovnéz tfi simulace, pii kterych se simulovalo zemni
spojeni s velikosti odporu 5 Q, 20 Q a 50 Q. Tato simulace byla provedena pro dvojité
zemni spojeni v misté¢ P1 a v misté P2 a s vychozim nastavenim soustavy uvedenym
v kapitole 4.

Vysledky simulace jsou uvedeny na obrazku 4.3. S rostoucim odporem poruchy
podstatné klesa Cinitel nesymetrie DT. Odpor poruchy omezuje velikost poruchového
proudu vlivem zvySeni hodnoty impedance poruchové smycky. Dochazi tak k poklesu
napéti na NN stran¢ DT a tim klesa i Cinitel nesymetrie.
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Dvojité zemni spojeni - zména odporu poruchy

50 47,17 47,17

40 35,86
= 30 B 5 ohm
= 21,87
= m 20 ohm
2 20 13,82
S 8,97 m 50 ohm
2 10 ’ 6,01 7,41 7,41

0

DT1

Obrazek 4.3 Dvojité zemni spojeni — zména odporu poruchy

4.4 Zména délky venkovniho vedeni

Pfi nasledujici simulaci byla modifikovana délka venkovniho vedeni. Vychozi stav
soustavy zahrnuje délky vedeni v jednotkach km, jak je uvedeno v kapitole 4. Pro tento
ucel byly dale provedeny simulace dvojitého zemniho spojeni v nastaveni délek vedeni
na stovky metri a desitky km. Tato simulace byla rovnéz provedena pro dvojité zemni
spojeni v misté P1 a v misté P2 s hodnotou odporu poruchy 20 Q. Obrazek 4.4 dokazuje,
ze délka vedeni ma velmi zasadni dopad na hodnotu Cinitele nesymetrie jednotlivych DT.

Cinitel nesymetrie ma tim vy$§i hodnotu, &im del3i je venkovni vedeni. Pii délkach
vedeni, ktera se pohybuji v fadech n€kolika desitek kilometrti, ma Cinitel nesymetrie na
sekundarnich stranach DT o vice nez 10 % vy$§i hodnotu nez pti délce venkovniho vedeni
v fadech jednotek kilometri. Na velmi kratkych vedeni, tj. v fadech stovek metrQ, je
Cinitel nesymetrie témet konstantni na vSech DT. Stejné jako velikost odporu poruchy ma
zasadni dopad na citlivost. S vys§si délkou venkovniho vedeni klesa velikost poruchového
proudu vlivem zvySené impedance poruchové smycky. Nastava pokles napéti na NN
strané¢ DT a dochazi k poklesu Cinitele nesymetrie. Dvojité zemni spojeni lze tedy jen
tézko lokalizovat na kratkych délkach venkovniho vedeni.
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Dvojité zemni spojeni - zména délky vedeni
70

59,11 59,11
60

50 43,10
40 M Stovky m

30 24,25 m Jednotky km

20 13,82 17,34 17,34 m Desitky km
8,97

1 4,40. 4,94 5,31 5,31
DT1

o - - =
DT2 DT3 DT4

U2)/uU() [%]

o

Obrazek 4.4 Dvojité zemni spojeni — zmeéna délky vedeni

4.5 Zména zatizeni DT

Posledni analyza byla zamétfena na zménu zatizeni DT. Pfi vychozim stavu soustavy se
uvazuji DT bez zatéze. Protoze jmenovity vykon DT odpovida hodnoté 0,63 MVA, byla
provedena simulace pro DT pii vychozim stavu soustavy, kdy DT jsou ve stavu bez
zatizeni. Pro srovnani byly dale vykonany simulace s maximalnim zatizenim ¢inného
charakteru (0,63 MW) a polovicnim zatizenim DT (0,315 MW). Tato simulace byla
provedena pii vzniku zemniho spojeni v misté P1 a P2 s velikosti odporu 20 Q a délkami
vedeni dle vychoziho stavu uvedenym na obrazku 3.1. Z analyzy vyplyvé, Ze s rostouci
zatézi roste 1 Cinitel nesymetrie jednotlivych DT. Nicméné vSechny DT maji pii vSech
simulovanych hodnotach zatéze konstantni hodnotu Cinitele nesymetrie, a proto velikost
zatizeni nema zasadni vliv na velikost ¢initele nesymetrie jednotlivych DT.

Dvojité zemni spojeni - zména zatizeni DT

20 17,23 17,23
15 13,82 | 13,59

17,34 | 17,11 17,34 | 17,11
D

13,70

8,89
897 | 8,81

5 III
0
DT1

Obrazek 4.5 Dvojité zemni spojeni — zména zatizeni DT

1

o

U(2)/uU() [%]

M Bez zatizeni
m 0,315 MW
m 0,63 MW

T2 DT3 DT4
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4.6 Lokator mista vzniku poruchy

Pro lokalizaci mista vzniku dvoufazového zemniho zkratu je mozné vyuziti lokatoru
umisténého v napajeci rozvodné. Lokator byl vytvofen v programovém prostiedi
MATLAB a byl poskytnut pro potieby této DP. Pro tuto analyzu bylo rovnéz vyuzito
rozhrani PSCAD, ve kterém bylo vytvofeno schéma DS sdeviti distribu¢nimi
transformatory, jak Ize vidét na obrazku 4.6. Na této soustave byla provedena simulace
dvojitého zemniho spojeni v mist¢ P1 a P2 s odporem poruchy 20 Q. Nasledné¢ byly
zaznamenany velikosti fazord napéti a proudd jednotlivych fazi v misté napajeci
rozvodny.

Lokator spo€iva ve vypoctu reaktance vedeni s vyuzitim naméfenych hodnot fazort
proudi a napéti v napajeci rozvodné. Nasledn€ z vypoctené hodnoty reaktance vedeni Ize
urcit vzdalenost mista poruchy od napijeci rozvodny. V ptfipadé dvojitého zemniho
spojeni v8ak lokator neni schopen lokalizovat pfimo obé& mista vzniku zemniho spojeni.
Pfi vzniku nesoumistné poruchy lokator vzdy vypocita takovou hodnotu reaktance
vedeni, ktera odpovida vzdalenosti mezi danymi misty poruchy. Pfi vzniku dvojitého
zemniho spojeni v misté P1 ve vzdalenosti 13 km od napajeci rozvodny a v misté P2 ve
vzdalenosti 33 km od napéjeci rozvodny lokator vypocital reaktanci vedeni na hodnotu
10,41 ). Tato hodnota reaktance vedeni odpovida vzdalenosti 24,16 km od napajeci
rozvodny, tedy témét do poloviny vzdalenosti mezi obéma misty poruchy. V nasledujici
tabulce 4.1 jsou uvedeny hodnoty vypoctenych reaktanci vedeni pomoci lokatoru pfi
jednotlivych typech poruchy a zaroven skutecné hodnoty reaktanci vedeni.

Tabulka 4.1 Vypoctené reaktance vedeni pomoci lokatoru

Typ poruchy Misto poruchy Xwp [Q] Xkt [Q]
Dvojité ZS P1 (L1-G) + P2 (L2-G) 10,41 5,603; 14,22
Dvoufézovy zkrat P1 (L1-L2-G) 5,62 5,603

P2 (L1-L2-G) 14,35 14,22

Spravna funkce lokatoru byla dolozena pfi lokalizaci simulovaného dvoufdzového
zemniho zkratu faze L1 a L2 se zemi jak v misté P1, tak v mist¢ P2. Z tabulky 4.1
a obrazku 4.6 lze vidét, ze lokator vypocital pro oba dvoufazové zemni zkraty takovou
hodnotu reaktance vedeni, ktera s velkou ptresnosti odpovida skute¢né reaktanci vedeni.
V piipad€ dvoufazového zemniho zkratu v misté P1 lokator vypocital hodnotu reaktance
5,62 Q. Ta odpovida vzdalenosti 13,03 km, ve skute¢nosti porucha vznikla ve vzdalenosti
13 km od napajeci rozvodny. Pii dvoufazovém zemnim zkratu v misté€ P2 byla vypoctena
reaktance 14,35 Q, ta odpovida vzdalenosti 33,3 km. Skute¢na vzdalenost od mista
poruchy P2 odpovida vzdalenosti 33 km. Lze konstatovat, ze s velmi vysokou presnosti
lze pomoci lokatoru lokalizovat misto vzniku dvoufazového zemniho zkratu, tedy
soumistné poruchy. Nelze v§ak urcit konkrétni misto vzniku nesoumistné poruchy.
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Obrazek 4.6 Lokator mista vzniku poruchy

Pro nazornost byl dale lokator pouzit pro vypocet reaktance venkovniho vedeni v pfipadé

navrzené DS uvedené na obrazku 3.1. V tabulce 4.2 jsou uvedeny vypoctené hodnoty

reaktance vedeni pomoci lokatoru a skutecné reaktance od napajeci rozvodny do mista

vzniku poruchy. V piipadé vzniku dvoufdzového zemniho zkratu lokator pomérné

s velkou presnosti vypocital reaktanci vedeni mista vzniku poruchy od napajeni

rozvodny.

Tabulka 4.2 Vypoctené reaktance vedeni pro navrzenou soustavu

Typ poruchy Misto poruchy Xwp [Q] Xskut [Q]
P1 (L1-G) + P2 (L2-G) 5,0509 2,16; 6,48

Dvojité ZS P1 (L1-G) + P3 (L3-G) 6,1445 2,16; 8,64
P2 (L1-G) + P3 (L3-G) | 7,492 6,48; 8,64
P1-P1 (L1-L2-G) 2,2311 2,16

Dvoufazovy zkrat P2-P2 (L1-L2-G) 6,2359 6,48
P3-P3 (L1-L3-G) 8,3524 8,64

4.7 Dvoufazovy zemni zkrat

Soucasti této DP je simulace dvoufazového zemniho zkratu na modelu DS uvedené na

obrazku 3.1. Stejné jako pro analyzu dvojitého zemniho spojeni byly vykonany simulace

dvoufazového zemniho zkratu pro totozny vychozi stav uvedenym v kapitole 4, pfi

kterém jsou délky vedeni v jednotkdch km a DT jsou v nezatizeném stavu. Pro vznik

dvoufazového zemniho zkratu bylo zvoleno misto P2, ve kterém bylo simulovano spojeni

faze L1 a L2 se zemi s velikosti odporu poruchy 20 Q.
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Nasledovala analyza, pfi které byly modifikovany parametry této soustavy. Menilo se
misto vzniku dvoufazového zemniho zkratu, velikost odporu poruchy, délka venkovniho
vedeni a velikost zatizeni na NN stranach DT.

Z obrazku 4.7 lze vidét, ze pii vzniku dvoufazového zemniho zkratu Cinitel
nesymetrie ma vétsi strmost nartstu své hodnoty pro jednotlivé DT s rostouci vzdalenosti
mista vzniku dvoufazového zemniho zkratu od napajeci rozvodny. Protoze porucha
vznikla v misté P1, tedy v prvni odbocce venkovniho vedeni, maji vSechny DT totoznou
hodnotu Cinitele nesymetrie. V pfipadé vzniku mista poruchy v misté P2 se za timto
mistem nachazi pouze transformatory DT3 a DT4. Na téchto DT je Cinitel nesymetrie
konstantni, totozn¢ jako v ptipadé vzniku dvojitého ZS v misté P1 a P2.

Dvoufazovy zemni zkrat - zména mista poruchy

30 26,80
25 21,84 21,84
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0
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Obrazek 4.7 Dvoufazovy zkrat — zména mista poruchy

Nasledujici obrazek 4.8 porovnava velikost Cinitele nesymetrie pii zméné velikosti
odporu poruchy, délce vedeni a velikosti zatizeni DT, jestlize vznikne dvoufazovy zemni
zkrat v miste poruchy P2. Nutné je podotknout, Ze pted mistem vzniku poruchy se nachazi
distribucni transformatory DT1 a DT2. Jak 1ze o¢ekavat, tak Cinitel nesymetrie téchto DT
bude niz8i hodnoty nez pro ostatni DT. Transformatory za mistem vzniku poruchy by
naopak mely vykazovat konstantni hodnotu Cinitele nesymetrie.

Simulace pro vychozi stav byla provedena pti odporu poruchy 20 Q, bez zatizeni DT
a délkach venkovniho vedeni v jednotkach km. Stejné jako u simulace dvojitého zemniho
spojeni, tak 1 pfi vzniku dvoufazového zemniho zkratu nemd velikost zatizeni DT
podstatny vliv (Cinitel nesymetrie ma témer stejnou velikost pfi maximalnim zatizeni
vSech DT i pro stav DT bez zatizeni). Pti snizeni velikosti odporu poruchy na 5 Q dochazi
ke zvySeni Cinitele nesymetrie, stejn€ jako u dvojitého zemniho spojeni. Nejvyssi vliv ma
zména délky venkovniho vedeni. V tomto pfipad€, pokud jsou dany délky vedeni
v desitkach km, vzroste n€kolikanasobné hodnota Cinitele nesymetrie jednotlivych DT.
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Dvoufazovy zemni zkrat v misté P2
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Obrazek 4.8 Dvoufazovy zkrat v misté P2

U(2)/uU() [%]

V misté vzniku dvoufazového zemniho zkratu P3, je situace odli§nd. Za timto mistem
poruchy se nachézi pouze distribu¢ni transformator DT3, ktery je nejvice ovlivnén, jak
ukazuje obrazek 4.9. Cinitel nesymetrie pii maximalnim zatizeni DT je opét na téméf
totozné hodnot€, jako ve stavu DT bez zatizeni. Stejné jako v pfipad€ vzniku poruchy
v misté P2, tak i vtomto pfipad€ sniZzeni odporu poruchy zpusobi zvySeni Cinitele
nesymetrie DT. S rostouci délkou vedeni taktéz roste n€kolikanasobné Cinitel nesymetrie.

Dvoufazovy zemni zkrat v misté P3
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Obrazek 4.9 Dvoufazovy zkrat v misté P3
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4.8 Porovnani dvojitého ZS a dvoufazového zemniho zkratu

Dalsim ukolem bylo zjistit, jak 1ze rozliSit dvojité zemni spojeni od dvoufdzového
zemniho zkratu. Za timto ucelem byly porovnany namétené hodnoty cinitele nesymetrie
pii téchto kombinaci poruch:

e Dvojité zemni spojeni v misté P1 a P2 a dvoufazovy zemni zkrat v misté P2

e Dvojité zemni spojeni v misté P1 a P3 a dvoufazovy zemni zkrat v misté P3

e Dvojité zemni spojeni v misté P2 a P3 a dvoufazovy zemni zkrat v misté P3

Zaroveil pro porovnani slouzi simulace vzniku uvedenych poruch pfi zméné velikosti
odporu poruchy, délky venkovniho vedeni a zatizeni DT. Pro nazornost bude v této
kapitole uvedeno pouze porovnani dvojitého zemniho spojeni v misté P1 a P2 a dvojitého
zemniho zkratu v misté P2, kdy byla provedena simulace pro soustava ve vychozim stavu
dle obrazku 3.1. Tento vychozi stav je zaroven popsan v kapitole 4, kdy soustava
disponuje délkami vedeni v fadech jednotek km, DT jsou ve stavu bez zatizeni a velikost
odporu jednotlivych poruch odpovida hodnoté 20 Q. Grafické prabehy zbylych dvou
kombinaci poruch jsou uvedeny v Priloha B -. Vyvojova tendence Cinitele nesymetrie je
pro vSechny variace a pro vS§echny DT témér totozna, lisi se pouze ve velikosti hodnoty.

Na obrazku 4.10 si lze v§imnout, ze pii vzniku dvoufazového zemniho zkratu ma
Cinitel nesymetrie rychlejsi strmost nartstu své velikosti nez pii vzniku dvojitého
zemniho spojeni. Toto je vSak zpusobeno odlisnou hodnotou impedance poruchové
smycky. Ta je pii vzniku dvojitého zemniho spojeni vétsi nez pii vzniku dvoufazového
zemniho zkratu. S vy§si impedanci smycky klesa napéti na NN stran€ DT a tim 1 Cinitel

nesymetrie.
- Porovnani dvojitého spojeni a 2F zkratu - Vychozi stav
21,84 21,84
20

17,34 17,34

16,05

1s 13,82
10 8,97 875
o N
0
DT1

U(2)/uU() [%]

M Dvojité spojeni
(P1+P2)
[ | 2F zkrat (P2-

Obrazek 4.10 Porovnani dvojitého ZS a dvoufazového zkratu — vychozi stav
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4.9 MozZnost vyuziti nesymetrie napéti pro indikaci
nesoumistné poruchy

Utelem této kapitoly bylo ovéfit myslenku z kapitoly 4, zda na sekundarnich stranach
DT, které se nachazi za mistem vzniku poruchy, je stejna hodnota Cinitele nesymetrie. Za
timto ucelem bude vyuzito schéma, které jiz bylo uvedeno v kapitole 4.6. Pro prehlednost
je toto schéma znovu uvedeno na obrazku 4.11. Pomoci simulace v prostitedi PSCAD
byly zaznamenany hodnoty Cinitele nesymetrie na sekundéarni stranach vsech DT. Byly
provedeny tfi simulace, a to pfi vzniku dvojitého zemniho spojeni v misté poruchy
P1 a P2, dvoufazovy zkrat v misté poruchy P1 a dvoufazovy zkrat v misté poruchy P2.

Rozvodna
22kV
V0=42km

V0.1=10km  10kQ

110/22kV =
V0.2=3x5km  10kQ

V1=5km  V2=6km  V3=2km

py V4=2km  V5=5km  VE&=6km  V7=5km  V&=2km  , V9=2km  V10=5km V11=6km

0.63MW  0,63MW 0,63MW  0.63MW  0,63MW  0.63MW 0.63MW  0.83MW  0,63MW

Xop=5.62 @ |

Xop= 10,410 |

Xp= 14,350 |

Obrazek 4.11 Schéma pro ovéfeni nesymetrie

Jestlize vznikne dvoufazovy zemni zkrat v misté P1, pak cCinitel nesymetrie vSech DT
nachazejici se pfed mistem této poruchy (DT1 a DT2)je rostouci. Za mistem této poruchy
maji ostatni distribuéni transformatory (DT3-DT9) konstantni hodnotu Cinitele
nesymetrie. Totéz plati pro misto poruchy P3, kde Ccinitel nesymetrie roste na
distribucnich transformatorech DT1-DT6, které se nachazi pred mistem poruchy a zbylé
distribucni transformatory DT7-DT9, nachéazejici se za mistem poruchy, maji konstantni
hodnotu ¢initele nesymetrie.

Pfi vzniku dvojitého zemniho spojeni v misté P1 a P2 je situace téméf totozna, jako
pfi vzniku dvojitého zemniho zkratu v misté poruchy P2. Jestlize vznikne prvni zemni
spojeni v misté P1 a druhé zemni spojeni v misté¢ P2, pak distribu¢ni transforméatory
(DT7-DT9), nachazejici se za mistem druhé poruchy P2, maji konstantni hodnotu Cinitele
nesymetrie. Hodnota Cinitele nesymetrie je naopak rostouci pro distribucni
transformatory DT1-DT6, které se nachazi jak pred, tak 1 za mistem poruchy P1.
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Rozdil je pouze ve velikosti Cinitele nesymetrie v§ech DT. Pti vzniku dvojitého zemniho
spojeni maji Cinitelé nesymetrie (DT1-DT2) pfed mistem poruchy P1 vyssi hodnotu nez
Cinitelé nesymetrie pii dvoufazovém zkratu v mist€ poruchy P2.

Mezi mistem poruchy P1 a P2 maji hodnoty Ciniteld nesymetrie (DT3-DT6) nizsi
strmost naristu a Cinitelé nesymetrie pii dvojitém zemnim zkratu maji vyS$Si strmost
narastu své hodnoty. Za mistem poruchy P2 pak cinitelé nesymetrie (DT7-DT9) maji
nizsi a konstantni hodnoty.

Lze tedy konstatovat, ze pfi vzniku soumistné i nesoumistné poruchy maji veskeré
DT za mistem dané poruchy konstantni hodnotu Cinitele nesymetrie. S vyuzitim sledovani
nesymetrie na sekundarnich stranach jednotlivych DT nelze jednoznaéné rozeznat a urcit
typ poruchy. Touto metodou lze pouze urcit nejvzdalenéjsi poruchu.

40,0
35,0
30,0
25,0

Porovnani nesymetrie DT
20,0 R
15,0

3
3
2 2 2 m Dvojité
3 3 3 spojeni
(P1+P2)
g 3 3 M 2F zkrat
] ] ] (P1-P1)
()]
o
5 M 2F zkrat
100 =~g (P2-P2)
wn
>l
0,0

Obrazek 4.12 Porovnani nesymetrie distribucnich transformatort

U2)/uU() [%]

4.9.1 Metoda lokalizace s vyuzitim nesymetrie napéti

Posledni moznosti pro rozeznani typu vzniklé poruchy na venkovnim vedeni DS, je
kombinace poskytnutého lokatoru a sledovani nesymetrie na sekundarnich stranach DT.
Jiz bylo ovéfeno v predchozi kapitole, kdy se sledovala nesymetrie jednotlivych DT, ze
pfi vzniku poruchy jsou konstantni hodnoty nesymetrie na vS§ech DT nachazejici se za
mistem vzniku nejvzdalenéjsi poruchy. Tento zavér vSak plati zejména pii vzniku
dvoufazového zemniho zkratu. Pfi vzniku dvojitého zemniho spojeni se docili pouze
toho, ze se urci misto vzniku nejvzdalenéjsi poruchy a misto poruchy blize k napajeci
rozvodné nelze jednoznacné urcit. V této kapitole bude ovéfeno, zda sledovanim
nesymetrie DT a vyuzitim lokatoru 1ze jednoznacné urcit typ vzniklé poruchy. V kapitole
4.6 byly pomoci lokatoru vypocteny hodnoty reaktance vedeni od napajeci rozvodny do
mista poruchy. Pro piehlednost téchto hodnot je zde znovu uvedena tabulka 4.3
s vypoctenymi a skuteCnymi hodnotami reaktanci vedeni.
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Tabulka 4.3 Hodnoty reaktance vedeni pomoci lokatoru

Typ poruchy Misto poruchy Xy [Q] Xokut [Q]
Dvojité ZS P1 (L1-G) + P2 (L2-G) 10,41 5,603; 14,22
Dvoufazovy zkrat P1(L1-12-G) 3,62 5,603

P2 (L1-L2-G) 14,35 14,22

Na obrazku 4.11 jsou uvedeny jednotlivé vypoctené hodnoty reaktanci vedeni, které
udavaji misto vzniku poruchy. JestliZe se tyto reaktance porovnaji s grafickym prabéhem
nesymetrie na obrazku 4.12, 1ze diky tomu do jisté miry rozeznat vznik soumistné a
nesoumistné poruchy. S velkou presnosti nam lokator urcil misto vzniku dvoufazového
zemniho zkratu jak v mist¢ P1, tak 1 v mist¢ P2. Za mistem poruchy P1 se nachazi
DT3-DT9. Hodnoty nesymetrie téchto DT jsou od mista P1 konstantni a lze tedy fici, ze
se jedna o soumistnou poruchu. Totéz plati pro DT7-DT9, nachazejici se za mistem
poruchy P2. Tyto DT maji taktéz konstantni hodnotu nesymetrie za danym mistem
poruchy a jedna se tedy rovnéz o soumistnou poruchu.

Pfi vzniku dvojitého zemniho spojeni je situace odliSna. Na zakladé vypoctené
reaktance vedeni lokatorem, jejiz hodnota je 10,41 Q, lokator urcil misto poruchy mezi
DT4 a DT5. Hodnota nesymetrie DT1-DT4 by méla tedy na téchto DT nartstat a na
DT5-DT9 by se méla hodnota nesymetrie ustalit na konstantni hodnoté. Hodnota
nesymetrie je vSak konstantni az na DT7-DT9. Tato informace udava, ze se jedna o
nesoumistnou poruchu. Tuto situaci lze vidét na obrazku 4.13, kde jsou uvedeny skute¢né
reaktance vedeni od napajeci rozvodny do mist vzniku poruchy P1 a P2, vypoctena
hodnota reaktance vedeni pomoci lokatoru umisténym v napéjeci rozvodné a hodnoty
Cinitelti nesymetrie na sekundarnich stranach jednotlivych DT. Lze tedy konstatovat, ze
sledovanim hodnoty nesymetrie v kombinaci s lokatorem lze rozlisit, zda se jedna o
soumistnou nebo nesoumistnou poruchu.

DT3 A DT4 DT5 A DT6 A DT7
1 1

6.17% 12,19% 14,5% 18.82% 23,13% 27,14% 28,85% 28,85% 28,85%

Rozvodna
22kV

DT8 DTS

o1 () pr2
O
&

Q2
Q0P
Q2
Q)

Xes= 5,603 Q |

Xiokaton,= 1041 Q

K= 14,22 Q

A

Obrazek 4.13 Reaktance vedeni a nesymetrie pii dvojitém zemnim spojenim
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5.ZAVER

V ramci této diplomové prace je feSena problematika vlivu dvojitého zemniho spojeni na
napétové pomery v kompenzované siti. V tvodu prace bylo popsano nesoumistné dvojité
zemni spojeni a jeho mozné typy, které se mohou vyskytovat pravé v kompenzovanych
distribuCnich soustavach. Za ucelem analyzy napétovych pomérd v jednoduché
distribucni soustaveé, je na navrzené jednoduché DS uskute¢néna simulace dvojitého
zemniho spojeni, pii které se zaznamenaly napéti sousledné a zpétné slozkové soustavy.
Aby bylo mozné porovnat ziskané hodnoty pomoci simulace, byla provedena nahrada
nesoumérného dvojitého zemniho spojeni soumérnymi slozkami dle [7], [8] a [11].
Néhrada dvojitého zemniho spojeni symetrickymi slozkami zahrnuje navrh nadhradniho
schématu slozkovych soustav, ktery je uveden na obrazku 2.3.2.1 S vyuzitim programu
MATLAB byly vypocteny hodnoty sousledné a zpétné slozky napéti v mistech vzniku
poruchy dané soustavy, ze kterych byl urCen Cinitel nesymetrie a nasledné byl porovnan
s Cinitelem nesymetrie ziskanym pomoci simulace. V porovnani jsou vypoctené hodnoty
s hodnotami simulace témerf totozné a jsou uvedeny v tabulce 2.1. Metoda soumérnych
slozek byla tedy ovérena.

Dale se prace zabyva vlivem dvojitého zemniho spojeni na napétové poméry na
NN stranach distribu¢nich transformatort a na kterém parametru soustavy jsou tato napéti
nejvice zavisla. Za timto ucelem byl proveden znacny pocet simulaci na navrzené DS,
uvedené na obrazku 3.1, pfi kterych byly zkouméany ¢initelé nesymetrie jednotlivych DT.
Analyzovan byl zejména vliv zmény velikosti odporu zemni poruchy, zmény délky
venkovniho vedeni a zmény zatizeni na sekundarni strané DT. Z analyzy vyplyva, ze
podstatny vliv na velikost Cinitele nesymetrie ma délka venkovniho vedeni a velikost
vzniklé poruchy. Cim del3i je venkovni vedeni, tim roste velikost &initele nesymetrie.
Naopak ¢im vétsi je odpor poruchy, tim ma cCinitel nesymetrie niz§i hodnotu na
jednotlivych DT.

Vzhledem k podobnému charakteru dvojitého zemniho spojeni a dvoufazového
zemniho zkratu, byly rovnéz uskute¢nény totozné simulace i pro vznik dvoufazového
zemniho zkratu. Na zakladé ziskanych hodnot Ciniteli nesymetrie jednotlivych DT
vyplyva stejny zavér, jako v piipadé vzniku dvojitého zemniho spojeni. Nelze tedy
prokazatelné urcit, jestlize vznikne porucha na vedeni DS, o jaky typ poruchy se jedna.
Porovnani téchto vysledkt je uvedeno v kapitole 4.8 a Pfiloha B -.

V ramci této prace byla dale ovéfena teorie, zda na sekundarnich stranach DT, které
se nachazi za mistem vzniku poruchy, je konstantni hodnota Cinitele nesymetrie. Byla
navrzena DS, kterda disponuje deviti distribucnimi transformétory zapojenymi
v jednotlivych odbockach venkovniho vedeni. Bylo ovéfeno, ze za mistem vzniku
dvoufazového zemniho zkratu jsou Cinitelé nesymetrie jednotlivych DT konstantni.
Cinitelé nesymetrie DT nachazejici se pfed mistem této poruchy maji rostouci hodnotu
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az do daného mista poruchy. Pfi vzniku dvojitého zemniho spojeni maji Cinitelé
nesymetrie konstantni hodnotu na DT nachazejici se za mistem vzdalen&jsi poruchy.

Na danych DT, nachazejici se mezi obéma misty poruchy, je vSak Cinitel nesymetrie
rostouci. Pfi analyze velikosti Cinitele nesymetrie na NN strané¢ DT pfipojenych na
venkovni vedeni DS plyne zavér, ze lze urCit vzdy misto nejvzdalenéjsi poruchy od
napdjeci rozvodny. Nelze vsak s jistotou urcit, zda se jedna o dvojité zemni spojeni nebo
o dvoufazovy zemni zkrat.

Zavérem této prace byla moznost rozeznani typu poruchy s vyuzitim poskytnutého
lokatoru a namétfenych hodnot CinitelG nesymetrie jednotlivych DT. Na zakladé této
kombinace, kdy lokator vypocitda hodnotu reaktance vedeni do mista poruchy a
s namé&fenymi hodnotami Cinitele nesymetrie jednotlivych DT, lze urcit, zda se jedna o
nesoumistnou ¢i soumistnou poruchu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

ACR Automatic circuit reclosers

CR Ceska republika

CSN Ceska technicka norma

DS Distribucni sit’

DT Distribucni transforméator

EMTDC Electromagnetic Transient including DC

ES Elektrizacni soustava

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

LV Low voltage

MATLAB Matrix Laboratory

NN Nizké napéti

PNE Podnikova norma pro energetiku

PSCAD Power System Computer Aided Design

SN Sitovy napajec

SW Software

VN Vysoké napéti

VUT Vysoké uceni technické v Brné

ZS Zemni spojeni

Symboly:

a fazor natoCeni )

Ceelk celkova kapacita soustavy (F)

d,ef,g.h zkoumané vzdalenosti do mista vzniku poruchy (m)

El§11) fazor predporuchového napéti soumérné soustavy v (V)
misté P1

El%) fazor predporuchového napéti soumérné soustavy v (V)
misteé P2

Iis pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud (A)

1,151 fazory fazovych proudi (A)

1151) proud sousledné slozkové soustavy v misté P1 (A)

11521) proud zpétné slozkové soustavy v misté P1 (A)

1152) proud netocivé slozkové soustavy v misté P1 (A)

11%) proud sousledné slozkové soustavy v misté P2 (A)
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Np,

0
Np,

proud zpétné slozkové soustavy v misté P2 (A)
proud netocivé slozkové soustavy v misté P2 (A)
vstupni proud sousledného slozkového dvojbranu  (A)
vstupni proud zpétného slozkového dvojbranu (A)
vstupni proud netocivého slozkového dvojbranu (A)
vystupni proud sousledného slozkového dvojbranu  (A)
vystupni proud zpétného slozkového dvojbranu (A)
vystupni proud neto¢ivého slozkového dvojbranu  (A)
induk¢nost sitového napajece (H)
induk¢nost zhaseci tlumivky (H)
délka venkovniho vedeni V1 (km)
délka venkovniho vedeni V2 (km)
prevod oddélovacich transformatorti sousledné (-)
slozkové soustavy v misté P1

prevod oddélovacich transformatorti sousledné (-)
slozkové soustavy v misté P1

prevod oddélovacich transformatorti sousledné (-)
slozkové soustavy v misté P1

prevod oddélovacich transformatorti sousledné (-)
slozkové soustavy v misté P2

prevod oddélovacich transformatorti sousledné (-)
slozkové soustavy v misté P2

prevod oddélovacich transformatorti sousledné (-)
slozkové soustavy v misté P2

svodova reaktance transformatoru -)
rezistance vedeni na kilometr délky (Qkm™)
¢inny odpor poruchy v misté P1 Q)
¢inny odpor poruchy v misté P2 Q)
¢inny odpor sitového napajece Q)
jmenovity zdanlivy vykon transformatoru (VA)
sousledna slozka napéti V)
zpétna slozka napéti V)
fazory fazovych napéti V)
sousledna slozka napéti v misté P1 V)
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netociva slozka napéti v misté P1 V)
napéti sousledné slozkové soustavy v misté P1 V)
napéti zpétné slozkové soustavy v misté P1 V)
napéti netoCivé slozkové soustavy v misté P1 V)
sousledna slozka napéti v misté P2 V)
netoCiva slozka napéti v misté P2 V)
napéti sousledné slozkové soustavy v misté P2 V)
napéti zpétné slozkové soustavy v misté P2 V)
napéti netoCivé slozkové soustavy v misté P2 V)
fazor napéti na tlumivce V)
vstupni napéti sousledného slozkového dvojbranu (V)
vstupni napéti zpétného slozkového dvojbranu V)
vstupni napéti netoCivého slozkového dvojbranu V)
vystupni napéti sousledného slozkového dvojbranu (V)
vystupni napéti zpétného slozkového dvojbranu V)
vystupni napéti neto¢ivého slozkového dvojbranu (V)
kapacitni reaktance vedeni (kQ.km)
reaktance vedeni na kilometr délky (Qkm™)
skutecna reaktance vedeni Q)
vypoctena reaktance vedeni (Q)
ekvivalentni impedance od SN do mista P1 (Q)
impedance sousledné slozkové soustavy v misté P1 (Q)
impedance zpétné slozkové soustavy v misté P1 Q)
impedance netocivé slozkové soustavy v mist€¢ P1  (Q)
prvky impedancni matice Q)
prvek sousledné slozkové impedancni matice (Q)
prvek netocivé slozkové impedancni matice (Q)
prvek zpétné slozkové impedancni matice Q)
ekvivalentni impedance od SN do mista P2 Q)
impedance sousledné slozkové soustavy v misté P2 (Q)
impedance zpétné slozkové soustavy v misté P2 Q)
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impedance netocivé slozkové soustavy v misté P2 (Q)
fazor impedance sitového napgjece Q)

impedance sousledné slozkové soustavy sitového

napajece Q)
impedance zpétné slozkové soustavy sitového Q)
napajece

impedance sousledné slozkové soustavy Q)
transformatoru

impedance zpétné slozkové soustavy transformatoru (€2)

fazor impedance tlumivky (Q)
fazor impedance vedeni (Q)
fazor impedance transformatoru (Q)

impedance sousledné slozkové soustavy vedeni V1 (Q)
impedance zpétné slozkové soustavy vedeni V1 Q)
impedance netoCivé slozkové soustavy vedeni V1~ (Q)
impedance sousledné slozkové soustavy vedeni V2 (Q)
impedance zpétné slozkové soustavy vedeni V2 Q)

impedance netoCivé slozkové soustavy vedeni V2 (Q)

Cinitel nesymetrie napéti (%)
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Priloha A - Vypocet pomoci soumérnych slozek

R

dvojité zemni spojeni

= sqrt(-1);

= -0.5 + ((sqrt(3))/2)*j;
%odpor poruchy

Q .

Rpl = 20;
Rp2 = Rpil;
% parametry vedeni
1vl = 50;
lv2 = 50;

%celkova kapacita soustavy
Ccelk=((1vl+lv2)/(2*pi*50*320000));

% porucha ve fazi a, b

npl 1 = 1; % porucha ve fazi a

np2_1 a*a; % porucha ve fazi b

npl 2 = 1; % porucha ve fazi a

np2_2 = a; % porucha ve fazi b

% impedance (souslednd slozka = zpétna slozka)
Zt = 1.2676*1j;

Zvl = 0.432+0.431*1j;

Zv2 = Zvl;

Zsn = 0.635+6.35*1j; % pro Ik3=10kA
Ztl = (1/(3*2*pi*50*Ccelk))*1j;

% nulova slozka

Zve = 3*Ztl+Zvi*1vi;

% vypocet prvkl slozkovych impedancnich matic
Zplp2_ 1 = Zt+Zsn+Zv1l*1lvl;

Zp2pl_1 = Zplp2_1;

Zpl 1 = Zplp2_1;

Zp2_1 = Zp2pl 1+Zv1*1lv2;

Zplp2_0 = ZvO,

Zp2pl_0 = Zplp2_0;

Zpl_© = 3*Rpl+Zvo;

Zp2_0 = 3*Rp2+ZvO+Zv1*lv2;

% definice slozkovych matic

Z1 = [Zp1_1 ((npl_1/np2_1)*Zplp2_1);
((np2_1/npl_1)*Zp2pl1_1) Zp2_1];

Z2 = [Zp1_1 ((npl_2/np2_2)*Zplp2_1);
((np2_2/npl_2)*Zp2pl1_1) Zp2_1];

70 = [Zpl_0 Zplp2_o;

Zp2pl 0 Zp2_0];

% vypocet dvojitého zemniho spojeni

E = [(npl_1*((22000/sqrt(3))+0j)); (np2_1*((22000/sqrt(3)) + 03))1;
Z = Z1+72+20;
IxIy = Z\E;

Uxyl = E-Z1*IxIy;

Uxy2 = -Z2*IxIy;

Uxy® = -Z0*IxIy;

Upl_1 = [Uxy1(1)*(1/npl_1); Uxy2(1)*(1/npl_2); Uxy@(1)];
[fi_Upl, rho_Upl] = cart2pol(real(Upl_1), imag(Upl_1))
Up2_1 = [Uxy1(2)*(1/np2_1); Uxy2(2)*(1/np2_2); Uxy@(2)];
[fi_Up2, rho_Up2] = cart2pol(real(Up2_1), imag(Up2_1))



Priloha B - Porovnani dvojitého zemniho spojeni
a dvoufazového zemniho zkratu

B.1 Zemni spojeni P1 a P2 vs. zemni zkrat P2

Zména odporu poruchyz20Qna5Q
60 56,26 56,26

50 47,17 47,17
40 35,86 38,26 L I(Dpvloji;;é)spojeni
30 21,87 M 2F zkrat (P2-P2)
2 17,88
- 1

0

Obrazek B.1 Porovnani zemniho spojeni P1 a P2 s dvoufazovym zkratem P2 pfi
zmeéné odporu poruchy

o

U2)/uU() [%]

o

Zména délky vedeni z jednotek km na desitky km
80 74,42 74,42

70
59,11 59,11

60

46,74 M Dvojité spojeni
50 43,10 | (P1+P2)
4 m 2F zkrat (P2-P2)
3 24,25
5 17 76
1

Obrazek B.2 Porovnani zemniho spojeni P1 a P2 s dvoufazovym zkratem P2 pfi
zmeéné délky vedeni

U(2)/uU() [%]
o O O o

o
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Zména zatizeni DT na 0,63 MW
25

21,37 21,37

20 17,11

15,61

17,11
15 13,59 B Dvojité spojeni
881 (P1+P2)
' W 2F zkrat (P2-P2
10 7,94 (P2-P2)
5 I
0
DT1

Obrazek B.3 Porovnani zemniho spojeni P1 a P2 s dvoufazovym zkratem P2 pfi
zméneé velikosti zatizeni DT

U(2)/uU() [%]

B.2 Zemni spojeni P1 a P3, zemni spojeni P2 a
P3, zemni zkrat P3

Porovnani dvojitého spojeni a 2F zkratu - vychozi stav

30 26,81
24,59
25 20,53
19,70 M Dvojité spojeni

20 15,10 18,11 (P1+P3)
X 14,51 14,56 m Dvojité spojeni
z B 11,89 (P2+P3)
2 W 2F zkrat (P3-P3)
~ 10 83 7 49 I
D I I I

Obrazek B.4 Porovnani zemniho spojeni P1-P2 a P2-P3 s dvoufazovym zkratem P2
pro vychozi stav
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Zména odporu poruchyz20Qna5Q

70 62,81
58,82

60
50 44 46,97 m Dvojité spojeni
>4 42,67 (p1+P3)
4 32,49 34,43 m Dvojité spojeni
3 1549 27,2 2978 (P2+P3)
18,31 ® 2F zkrat (P3-P3)
2 14,35

Obrazek B.5 Porovnani zemniho spojeni P1-P2 a P2-P3 s dvoufazovym zkratem P2
pfi zméné odporu poruchy

U2)/uU() [%]
o o

o O

o

Zména délky vedeni z jednotek km na desitky km

90
79 51

80

70 ey s . ,

59,35 59,07 u I(DPvlo:g;)spoJem
o 50,85 ) )
50 38,38 42,74 m Dvojité spojeni
4 33,52 (P2+P3)

31,20 ’

3 15,16 . B 2F zkrat (P3-P3)
2 ’ :
o | [

Obrazek B.6 Porovnani zemniho spojeni P1-P2 a P2-P3 s dvoufazovym zkratem P2
pfi zméné odporu poruchy

o

U2)/uU() [%]

o

o o

o
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Zména zatizeni DT na 0,63 MW

30
26,26
N 24,09
20,0189 » W Dvojité spojeni
20 14,68 17,80 (PlJr"F)%) jeni
_ 05 14,23 m Dvojité spojeni
£ . (P2+P3)
= 7,49 11,25
E , W 2F zkrat (P3-P3)
3 10 808 ,4g
-}
: I I
0
DT1 DT2 DT3

Obrazek B.7 Porovnani zemniho spojeni P1-P2 a P2-P3 s dvoufazovym zkratem P2
pfi zméné odporu poruchy
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