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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva lokalizaci jednostranné napajenych zkrati na vedeni
VVN. Prvni ¢ast bakalafskeé prace se zaobira resersi problematiky lokalizace jednostranné
napajenych 1f, 2f a 3f zkrati na vedeni VVN. Dale jsou zde popsany jednotlivé druhy
zkratl s vhodnymi postupy vypoctu vzdalenosti poruchy a definici vzorct pro jednotlivé
impedan¢ni smycky. Druhd Cast bakalaiské prace se zaméfila na implementaci téchto
vzorcu pro dopocitani vzdalenosti mista poruchy. Vstupni hodnoty napéti a proudu byly
nasimulovany jednoduchym modelem soustavy v programu PSCAD. Nasledné byla
provedena podrobnéjsi citlivostni analyza jednotlivych druht zkrat a pfipadné zjisténi,
kdy jednotlivé metody vypoctu selhavaji.

Klic¢ova slova

zkrat; lokalizace poruchy; stanoveni poruchovych smycek; vypocet reaktance poruchové
smycky; vliv nesymetrie odport poruch

Abstract

This bachelor‘s thesis deals with the localization of unilaterally fed short circuits on high
voltage lines. The first part of the bachelor’s thesis deals with the research of the
localization of unilaterally fed 1-Phase, 2-Phase and 3-Phase short circuits on the HV
lines. Furthermore, individual types of short circuits are described here with suitable
procedures for calculating the fault distance and definition of formulas for individual
impedance loops. The second part of the bachelor’s thesis focuses on the implementation
of these formulas for calculating the distance to the fault location. The input values of
voltages and currents were simulated by a simple system model in the PSCAD program.
Subsequently, a more detailed sensitivity analysis of individual types of short-circuits was
carried out and possible detection of when individual calculation methods fail.

Keywords

short-circuit; fault location; determination of fault loops; calculation of fault loop
reactance; the effect of asymmetry of fault resistances
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

VUT Vysoké uceni technické v Brné

ES Elektriza¢ni soustava

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for
Elektricity

DS Distribu¢ni soustava

VN Vysoké napéti

VVN Velmi vysoké napéti

ZVN Zvlast vysoké napéti

HV High Voltage

1f Jednofazovy

2f Dvoufazovy

3f Trojfazovy

Symboly:

X Cislo faze )

ULx-1x Sdruzené napéti faze Lx-Lx, kde x {1,2,3} V)

ULx Fazové napéti faze x, kde x {1,2,3} V)

ULir Realna slozka napéti faze L1 V)

ULix Imaginarni slozka napéti faze L1 V)

Ugn Fiktivni napéti mezi zemnici soustavou napajeci
rozvodny a mistem poruchy V)

Ugnr Reélna slozka fiktivniho napéti mezi zemnici
soustavou napajeci rozvodny a mistem poruchy (V)

Ugnx Imaginarni slozka fiktivniho napéti mezi zemnici
soustavou napajeci rozvodny a mistem poruchy (V)

Ux Napéti sitového napajece V)

PLc Cinny vykon ve fazi Lx, kde x {1,2,3} (W)

Erx Elektromotorické napéti faze, kde x {1,2,3} V)

Iix Proud fazového vodice, kde x {1,2,3} (A)

ILir Realna slozka proudu protékajiciho fazi L1 (A)

ILix Imaginarni slozka proudu protékajiciho fazi L1  (A)

Ie Zemni proud (A)

Zix Impedance fazového vodice Lx, kde x {1,2,3} (Q)

Xix Reaktance fazového vodice Lx, kde x {1,2,3} (Q)

Xksn Reaktance sitového napajece (Q)

Xnast Nastavena hodnota reaktance v simulaci (Q)



Xvyp Vypoctena hodnota reaktance ze simulovanych

poruchovych zaznamu (Q)
AX Absolutni chyba vypoctené reaktance (Q)
XE Zemni reaktance (Q)
Rxsn Odpor sitového napajece (Q)
R« Odpor fazového vodice Lx, kde x {1,2,3} (Q)
Rt Odpor poruchy — zkratu (Q)
Re Zemni odpor (Q)
R« Odpor poruchy fazového vodice Lx, kde x {1,2,3}(Q)
ZoL Netociva slozka impedance zkratového obvodu (Q)
ZiL Sousledna slozka impedance zkratového obvodu (Q)
Al Rozdil mezi vzdalenosti nastavenou v simulaci a

vzdalenosti vypoctenou (km)
Snt Zdanlivy vykon napgjeci transformatoru (VA)
St Jmenovity ¢inny vykon zatizeni — Cisté

odporova zatéz (W)
7 Féazovy thel @)
S Smycka pro vypocet reaktance (-)
k Zemni pomer -)

Definice

Zemni spojeni (carth fault, ground fault) — je porucha zplisobena spojenim vodice
jedné faze se zemi nebo snizenim jeho izolacniho odporu vici zemi pod stanovenou
hodnotu v soustavach nepiimo uzemnénych pres vysokou hodnotu impedance nebo
izolovanych. Vlivem této poruchy vznika zpravidla napéti mezi uzlem sité a zemi vyssi
nez 33 % fazového provozniho napéti [1].

Dvojité zemni spojeni (double earth fault) — dvé zemni spojeni vzniklad na dvou
riiznych mistech jedné uzlové oblasti v rozdilnych fazich. Dle terminologie CSN EN
60909-3 | dva nesoumistné soucasné jednofazové zkraty* [1].

Zkrat (short circuit) — je elektromagneticky pfechodovy déj, ktery je definovan jako
nahodné nebo umyslné spojeni dvou nebo vice bodi obvodu (vodivé spojeni fazi, nebo
jedné faze se zemi), které maji pti normalnim provozu rizna napéti, pfes pomérné maly
odpor nebo impedanci [2].

Izolovana soustava (isolated network) — soustava vysokého napéti, ve které uzly
transformatori a generatori nejsou Umyslné spojeny se zemi, s vyjimkou
vysokoimpedancnich spojeni pro ucely signalizace, méteni nebo ochrany [1].



Kompenzovana soustava (resonant earthed network) — soustava vysokého napéti, u
niz je zajisténa kompenzace zemniho kapacitniho proudu, pfi¢emz je nulovy bod sité
uzemneén pies vysokou impedanci, nejcastéji zhaseci tlumivku [1].

Odporové uzemnéna soustava (resistor earthed network) — soustava s nulovym
bodem sit¢ uzemnénym pres uzlovy odpornik; zpravidla se jedna o nizkoodporové
uzemnénou soustavu (proudové pomeéry pii jednopolové poruse se blizi jednofazovému
zkratu), avSak se lze setkat i1 s vysokoodporové uzemnénou soustavu (jednopolova
porucha mé charakter zemniho spojeni) [1].

Uzlovy odpornik (Neutral Earthing Resistor — NER) — vykonovy odpor umistény
mezi nulovy bod sité a zem za ulelem omezeni zkratového proudu; je definovan
jmenovitym proudem (nejcastéji 600 A nebo 1000 A) [1].

Zemni Kkapacitni proud (capacitive earth fault current) — je kapacitni slozka
poruchového proudu uzavirajici se zemi pres vlastni kapacity vedeni pii uvazovani
nesymetrie napéti odpovidajici kovovému zemnimu spojeni [1].

Zhaseci tlumivka (arc-suppresion coil) — je nejrozsifené]si zhaSeci zafizeni stavajici
se z laditelné tlumivky a automatiky ladéni [1].

ZhaSeci zarizeni (arc-suppresion apparatus) — je zafizeni urCené pro redukci
(kompenzaci) proudu zemniho spojeni v kompenzovanych soustavach a prispivajici tak
k jeho samozhaSeni [1].

10



SEZNAM OBRAZKU

1.1
1.2

2.1
2.2
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
4.1

TranSfOrmMAtOrOVA KONCEPCE.............c.c.vcuvuiuiiiiiiiieiiiiiie ettt s 14
Moznosti spojent sekunddrni strany transformdtoru, a) soustava izolovand, b) soustava neprimo

uzemnénd pres zhaseci thumivku, c) soustava neprimo uzemnénda pres uzlovy odpornik .................. 16
Casovy pribh ZKPQIOVERO PrOUAM ............c..c.ceeeeeeeeeieereceeiseisises s 18
Princip vyhledani poruchy na venkovnim vedeni 22 KV ...........ccccccoooveviiniiininiiiiiiiiicnes 20
Presné urGent MISIA ZKFQUU .............cc.oeeeeuereieceeiiiieniiicie ettt s s 22
Jednofdazovy zemni zkrat — stanoveni poruchovych SMyCek...................oovveiuiiinininininnininecccne 23
Priklad fazorového diagramu jednofizového zemniho zKratu.................cooeueivieinininiiinininneneeicins 24
Dvoufazovy zkrat — stanoveni poruchovych smycek pro metodu vypoltu C.1..........ovvvvvinivicecnne. 26
Priklad fazorového diagramu dvoufazového zkratu [14] ..o 27
Trojfazovy zkrat — stanoveni poruChOVYCh STYCeK ...........coeeveiiiiiiiiiinieiiii e 28
Priklad fazorového diagramu trojfazoveno ZKFatU ....................cooveviviiiiiiniiiiiiieeie 29
Ndhradni schéma modelu vedeni pouZité pri méreni v programu PSCAD ..............ccoooveieinrininnnnn. 32

11



SEZNAM TABULEK

2.1
2.2
4.1
4.2
4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Procentudlni pravdépodobnost vyskytu zkratii na vedeni .................coccceveevirenceerincceveneceeninennen. 17
Stanoveni poruchovych smycek pro jednotlivé druhy ZRFQti ..............cocccouvveeeirinvenincceiineceneinenen. 19
Sousledné a netocivé slozky impedanci nastavené na Pl CIANKACH ..............ccccoeevevvnccevvncccenincnen. 33
Vysledky lokalizace pro dvoufizovy a trojfazovy zkrat — nulové zatiZeni a odpory poruch ............. 34
Vysledky lokalizace pro jednofazovy, dvoufazovy a trojfizovy zemni zkrat — nulové zatiZeni a odpor

zkratu, Zmena zeMNiNO POMEIU K........c.cocovweveruireiinceiriieieie sttt sttt ettt e 35
Vysledky lokalizace pro dvoufazovy a trojfazovy zkrat - stejné hodnoty odporii poruch .................. 36

Vysledky lokalizace pro jednofazovy, dvoufizovy a trojfiazovy zemni zkrat - stejné hodnoty odporii
POrUCh, ZMENA ZEMMNINO POMETU K ......oeeeeee ettt sate e st st sa e e nneens 37
Vysledky lokalizace pro jednofazovy zemni zkrat - podrobnéjsi analyza p¥i rozdilné hodnoté odporu
fazového vodice pri nulovém zatiZeni, rozdilného odporu poruchy — zkratu, stejnych vzdalenostech a
7OZAIINENO ZEMNINO POMEIU K.ttt ettt see st srae bt ss e e e e e eneens 38
Vysledky lokalizace pro jednofazovy zemni zkrat - podrobnéjsi analyza p¥i rozdilné hodnoté odporu
fazového vodice pri zatiZeni 18,9 MW, rozdilného odporu poruchy — zkratu, stejnych vzdalenostech
A 10ZAINENO ZEMNINO POMIEIU Koottt sttt ettt et snaesraesaaesaee e 39
Vysledky lokalizace pro jednofazovy zemni zkrat - podrobnéjsi analyza p¥i rozdilné hodnoté odporu
fazového vodice pri zatiZeni 18,9 MW, rozdilného odporu poruchy — zkratu, 1=30 km a rozdilného
ZEMNINO POMETU Koottt sttt ettt et e e e n e eabessaesatesaeess e e et e e e et e neenneanseanseensesnses 40
Vysledky lokalizace pro dvoufazovy a trojfazovy zkrat - podrobnéjsi analyza viivu nesymetrickych
odporii fazovych vodicii na presnost vypocCtu pri stejném zemnim poméru a zatizeni 18,9 MW ....... 41

4.10 Vysledky lokalizace pro dvoufizovy zemni zkrat - podrobnéjsi analyza viivu nesymetrickych odporii

4.11

6.1

6.2
6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

Jfazovych vodicii na presnost vypoctu pri zemnim pomeéru k = 0,5 a zatiZeni 18,9 MW .................... 42
Vysledky lokalizace pro trojfazovy zemni zkrat - podrobnéjsi analyza viivu nesymetrickych odporii
poruch — zkratu na presnost vypocCtu pri zemnim poméru k = 0,5 a zatizeni 18,9 MW ............c...... 43
ZméFené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii pri nulovych hodnotach odporii poruch a
PULOVETI ZALIZENT ...ttt e e e e 50
ZméFené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii pFi stejnych hodnotdch odporii poruch 51
Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii — podrobnéjsi analyza jednofizového
zemniho zkratu ve vzdalenosti | = 10 km a Rulovém zatiZeni ................cccoeeevcvenceeencceveneeeiencnennen. 52
ZméFené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii — podrobnéjsi analyza jednofazového

zemniho zkratu ve vzdalenosti | = 10 km a zatiZeni 18,9 MW .........cccoeevvemevvirnieniniecineceencneenen. 53
Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii — podrobnéjsi analyza jednofizového
zemniho zkratu ve vzdalenosti | = 30 km a zatiZeni 18,9 MW .........cccoeeevimivvirnieninieciineceenecneenen. 54
ZméFené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii — nesymetrie odporii poruchy — 2f zkrat
........................................................................................................................................................... 55
ZméFené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii — nesymetrie odporii poruchy — 3f zkrat
........................................................................................................................................................... 56
ZméFené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii — nesymetrie odporii poruchy — 2f zemni
TRIQE ..ot e e s s s 56
Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii — nesymetrie odporii fazovych vodicii a
rozdilného odporu poruchy — zkratu — 3fZemni ZKrat ..............cooovevvreeeivncecininienineciesece e 57

12



Uvop

Vznik zkratt je nedilnou soucasti bézného provozu elektrického vedeni bez ohledu na to,
o jakou napétovou hladinu vedeni se jedna. Nasledkem pusobeni tohoto prechodného
jevu muze dojit k vaznému ohrozeni lidského zdravi, pfipadné k narusSeni provozu a
destrukci jednotlivych komponentti elektrického vedeni. Proto pokud nastane tento
poruchovy stav, snazime se danou poruchu co nejrychleji odstavit a bezpecné opravit.

Cilem této bakalaiské prace je oveéfeni ruznych metod vypoCtu pro doméfeni
vzdalenosti zkratu na jednostranné napajeném vedeni VVN a pfipadné doporuceni uziti
vhodné metody vypoctu. Je zde pracovano se simulovanymi poruchovymi zaznamy, ze
kterych je nasledné vypocitana reaktance poruchové smycky.

V této bakalarské praci lze nalézt 4 zakladni kapitoly, pfiCemz v prvni kapitole je
popsana elektriza¢ni soustava a transformatorova koncepce sit¢ VVN/VN, kde jsou blize
popsany zpusoby uzemnéni uzlu transformatoru jednotlivych soustav. Druha kapitola se
zabyva reSerSi poruchovych stavi, tedy zkratl, jejich vliv a pfipadny moderni trend
lokalizace, ktery se zde v Ceské republice zatim nevyuziva. Treti kapitola popisuje
vyméfeni vzdalenosti zkratu a stanoveni jednotlivych vzorci pro vypocet reaktance
poruchové smycky. Jsou zde popsany vSechny mozné typy zkratu, které zde mohou nastat
v piipadé jednostrann& napajeného vedeni. Ctvrta kapitola se zabyva citlivostni analyzou
a modelaci vedeni v programu PSCAD. Jedna se o citlivostni analyzu s vyuzitim
simulovanych poruchovych zaznama a ovéfeni vzorct pro vypocet reaktance poruchové
smycky z predchozi kapitoly.
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1. UVOD DO ELEKTRIZACNI SOUSTAVY

1.1 Distribuc¢ni soustava

Hlavnim ukolem distribucni soustavy je propojit pfenosovou soustavu s koncovymi misty
odbéry elektrické energie. V pfipadé¢ distribuce elektfiny jsou postupn€ upravovany jeji
parametry, hlavné napétfova uroven, s cilem minimalizace ztrat a dodavky elektfiny
v pozadovaném mnozstvi a kvalit€. DS je tvofena jak venkovnim, tak kabelovym
vedenim, kde zalezi na napéti dané linky, podle kterého je zvoleno provedeni [2] [4].

1.2 Transformatorova koncepce sité VVN/VN

Tato prace se zabyva napétovou hladinou VVN a VN. Napét'ova hladina VN se provozuje
jako neucinné uzemnéna soustava, zatimco VVN je provozovano jako U¢inné€ uzemnéna
soustava.

V této praci budou feseny zkraty, které vznikly v ucinné uzemnéné soustavé, kde
budou feSeny If, 2f a 3f zkraty. Pfipadné zde budou feSeny zkraty, které vznikly
v neucinné uzemnéné soustave jako jsou 2f a 3f zkraty. Jednofazova porucha v neucinné
uzemnéné soustaveé zde feSena nebude, jelikoz se jedna o zemni spojeni. Na terciarnim
vinuti transformatoru VVN/VN je mozné fesit 2f a 3f zkraty.

Pfenosova Distribuéni
soustava soustava
110/35 kV
400/220 kV 220/110 kV 35/0,4 kV

Obrazek 1.1 Transformdtorova koncepce

Primarni vinuti transformatort VVN/VN je provozovano jako sit’ TT, ktera ma jeden
stted uzlu vinuti pfimo uzemnény. Zatimco sekundarni vinuti transformétoru je
provozovano jako kompenzovana sit IT nebo sit odpornikova ITr [5]. Vinuti na
sekundarni strané transformatoru byva zapojeno do hvézdy, pfipadné jako neucinné
uzemnéné pies zhaseci tlumivku nebo uzlovy odpornik v pfipadé kabelového provedeni
site [6].
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Vyhodou transformatord VVN/VN je regulace napéti pod zatizenim. Na stran€¢ VVN
je obsazeno 17 regulac¢nich odbocek po kroku 2 %, kdy je regulace provedena predevsim
na strané vy$siho napéti transformatoru. Pfepinac¢ odbocek nesmi presahnout vice néz 25
pfepnuti za den, pfiCemz za piepinani odbocek zodpovida automaticky hladinovy
regulator napéti [6].

Nejcastéji pouzivané zdanlivé vykony transformatort ve vedeni VVN/VN jsou: 16,
25,40 a 63 MVA [7].

Zpusoby uzemnéni

Zpusob uzemnéni dané soustavy souvisi s bezpecnosti, dimenzovanim, chranénim a
nepretrzitosti dodavky elektrické energie. Ve stavu, kdy symetricka sit nevykazuje
poruchovy stav, nezalezi na zpisobu uzemnéni a neprojevi se na jejim provozu. Rozdil
nastane pii poruse, kdy dojde ke spojeni jedné faze se zemi. Proto soustavu délime na
ucinné uzemnénou a neucinné uzemnénou, pripadné izolovanou soustavu [8].

Pokud nastane spojeni jedné faze se zemi v uinn€ uzemnéné siti, tak dojde
k jednofazovému zkratu, a to vede k okamzitému odpojeni tohoto vedeni [8].

Pokud dojde ke spojeni jedné faze se zemi v siti neucinné uzemnéné, eventualné
izolované, tak mluvime o zemnim spojeni. Poruchovy proud prochézejici skrze tento typ
poruchy nedosahuje tak vysoké hodnoty, a proto tuto sit’ Ize provozovat urcitou dobu bez
okamzitého odpojeni [8].

Utinn& uzemnénou sit provozujeme u ZVN a VVN, tedy jedna se nap&tovou hladinu
400 kV, 220 kV a 110 kV, pripadné u NN sité 400 V [9].

Neucinné uzemnénou sit’ provozujeme u VN — 10 kV, 22 kV a 35 kV [9]. Je zde
potfeba rozliSovat, zdali je soustava uzemnéna pifes uzlovy odpornik nebo zhéSeci
tlumivku (Petersenova civka).

Uzlovy odpornik —je pouzit u kabelového provedeni sité, a slouzi k potlaceni prepéti
pti zemnich poruchach a k zaruceni dostate¢ného proudu pro ¢innost ochran k rychlému

vypnuti postizeného useku site [10].

ZhaSeci tlumivka — je pouzita u venkovniho vedeni a slouzi ke kompenzaci
kapacitnich proudu pfi zemnim spojeni [10].
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VVN/VN VVN/VN VVN/VN

~Co-

I

Obrazek 1.2 Moznosti spojent sekunddrni strany transformdtoru, a) soustava
izolovand, b) soustava neprimo uzemnénd pres zhdseci tiumivku, c)
soustava neprimo uzemnénd pres uzlovy odpornik
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2. PORUCHOVE STAVY

2.1 Zkraty

Zkrat je pomérné¢ Casty jev, pii kterém dojde k vzajemnému spojeni dvou nebo vice fazi,
pfipadné spojeni jedné faze se zemi, které maji pfi normalnim provozu rizna napéti pres
pomérné maly odpor nebo impedanci [2]. Zkrat je definovan jako elektromagneticky
prechodovy d¢j, kdy dochazi k poskozeni, eventualné destrukci izolatorti a dielektrik,
tepelnému poskozeni vodi¢u apod. Nedilnou soucasti zkrati jsou dynamické sily, které
zpusobi mechanické poskozeni daného zafizeni. Pfi zkratu dochazi k prichodu
zkratového proudu obvodem, kdy tento zkratovy proud dosahuje nékolikanasobné vyssi
hodnoty bézného nominalniho provozniho proudu. Diky prichodu zkratového proudu
dojde k naslednému odpojeni zkratované ¢asti od zdroje. Zkraty mohou nastat diky
mechanickému poskozeni izolace, Spatnou manipulaci na vedeni, piipadné vlivem pocasi
— naptiklad: pad stromu na vedeni VVN a naslednému vzajemnému propojeni dvou nebo
vice fazi [2] [11].

Pfirozenym vyvojem a zvySujici se spotfebou elektrické energie dochazi ke stalému
zvétSovani zkratovych proudi ve vSech Clancich elektrického rozvodu. Tento problém
zpusobuji stale se navysujici elektrické vykony v novych elektrarnach a stale se zvétsujici
rozsahy elektrickych siti vSech napéti [2] [11].

Tabulka 2.1 Procentudlni pravdépodobnost vyskytu zkratii na vedeni

Relativni pravdépodobnost vyskytu
Druh zkratu zkratu [%]
vn 110 kV 220 kV
Jednofazqu{zemm 65 91 93,1
spojeni
Dvoufazovy zemni 20 3,8 5,4
Dvoufazovy 10 4,8 0,6
Trojfazovy 5 0,4 0,9

Tabulka je prevzata z literatury dle [2].
V piipadé€ jednofazového zkratu na vedeni VN v neucinn€é uzemnéné soustaveé se
jedna o zemni spojeni.

2.1.1 Pridiny vzniku zkratu

Informace uvedené v nasledujici kapitole byly pievzaty z literatury [2].

Zkrat vznika mnoha zplsoby, ale predevsim vznika diky nedokonalé izolaci, a to bud’
z vyrobnich divodid nebo vlivem nedostatecné dimenzace pfi navrhu vedeni nebo
z dlouhodobého pretézovani izolace vlivem priachodu nadproudt vedenim.

17



Nejcast€jSimi piicinami vzniku zkratl jsou:

e Prepéti —diky prepéti na vedeni dojde k poruseni izolace, to nasledné vede
ke zkratu

e Cizi zasah — cizi zasah do vedeni je zpusoben ¢lovékem — vykopové prace,
kde dojde k poskozeni izolace, nebo ptirodnimi vlivy — po§kozeni izolace
hlodavci

e Nedostatecna zkratovd odolnost zafizeni — pifedevSim u zastaralych
zafizeni v soustavach s prudkym nariistem zkratového proudu, kde diky
castecnému poskozeni dochazi k poruse

e Vlivem selhani lidského Cinitele — nespravné manipulace pracovniku na
elektrickém zafizeni

2.1.2 Casové pribéhy zkratovych proudi

V elektrizacni soustavé dochazi pti zkratu ke vzniku ptechodného déje, a to v nasledku
rychlé zmény impedance, tudiz energie magnetického pole se neméni skokové, a proto
vznika neharmonicky prubéh. Nejvétsi zkratovy proud se objevi v prvnich okamzicich
zkratu. Tento neharmonicky prubéh se sklada ze 4 slozek a to: razova slozka, prechodna
slozka, ustalena slozka a stejnosmérna slozka [2].

. Horni obalka

[

2421,

Dolni obalka

Obrazek 2.1 Casovy pribéh zkratového proudu

Rizova (subtranzitni) slozka i) (t) — sinusovy pribéh, ma frekvenci soustavy a
amplituda exponencialné klesa s Gasovou konstantou Ty . Objevuje se na zalatku zkratu
a trva radove desetiny sekund [2].
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Prechodna (tranzitni) slozka i, (t) — sinusovy pribéh, ma frekvenci soustavy a
amplituda exponencialné klesa s Casovou konstantou Ty, . Do fadové nékolika sekund tato
slozka vymizi [2].

Ustalena slozka iy (t) — sinusovy prubéh, ma frekvenci soustavy a stalou amplitudu

[2].
Stejnosmérna (aperiodicka) slozka iy (t) — reprezentuje exponencialné klesajici
stejnosmérny proud s ¢asovou konstantou Ty . [2].

2.1.3 ReSeni nesoumérnych zkrata

Nesoumeérny zkrat je stav, kdy dojde k poruse jedné faze nebo dvou fazi, takze se
neucCastni vSechny faze stejnym podilem na konecné hodnoté zkratového proudu.
Abychom vyfesili nesoumérné zkraty, tak 1ze vyuzit rozklad proudi a napéti na soumérné
slozky. Hlavnim cilem této metody je rozlozit nesoumérny d¢j na nékolik soumérnych
déju, které jsou nasledné podle zakona superpozice slozeny do celkového d¢je [2].

2.1.4 Poruchové smycky jednotlivych druhu zkratu

Tabulka je pfevzata z literatury viz [12].

Tabulka 2.2 Stanoveni poruchovych smycek pro jednotlivé druhy zkrati

Druh zkratu Postizené faze Poruchové smy’léky pr? doméreni
vzdalenosti
L . L1-E L1-E
Jednofazf(:\a/:l zemni 19-E 19-E
L3-E L3-E
L1-L2 L1-L2
Dvoufazovy zkrat L2-13 L2-13
L3-L1 L3-L1
L. i L1-L2-E L1-E nebo L2-E nebo L1-L2
D"°“fazz|3‘;¥ zemn L2-L3-E L2-E nebo L3-E nebo L2-L3
L3-L1-E L3-E nebo L1-E nebo L3-L1
Trojfazovy zkrat L1-L2-L3 L1-L2 nebo L2-L3 nebo L3-L1
L1-L2 nebo L2-L3 nebo L3-L1
Trojfazovy zemni zkrat L1-L2-L3-E L1-E nebo L2-E nebo L3-E
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Primarni snahou je vyhnout se pfi vypoctu reaktance poruchové smycky vyuzitim
zemni smycky, jelikoz je zde pfi vypoctu zaveden zemni odpor a odpor fazové poruchy,
ktery je neznamy.

2.1.5 Lokalizace zkratu na venkovnim vedeni 22 kV — mezifiazovy zkrat

Zpusob vyhledani poruchy:

Tato problematika byla popsana v ¢lanku [13] a jedna se o moderni trend dohledavani
poruchy na vedeni. Problematika je vysvétlena v nasledujicim odstavci za pouziti obrazku
2.2. V Ceské republice se tato metoda zatim nevyuziva.

Princip vyhledani poruchy je zobrazen na obrazku 2.2. V soustavé 22 kV se nachazi
tzv. ,smart* Usekové odpinace, které jsou ovladany pomoci dalkového ovladani a
ochrany, které jsou na obrazku vyznaceny zelenymi krouzky. Pokud dojde k poruse na
tomto vedeni, tak dojde k odpojeni vedeni vykonovym vypinacem pomoci nadproudové
ochrany umisténé v rozvodné. Zarover je tato porucha zaznamenana ,,smart* usekovymi
odpinaci mezi napajeci rozvodnou a mistem poruchy. Tato porucha je nasledné dalkové
vypnuta dispeCerem pomoci ,,smart” usekovych odpinacli postizeného useku sité, a
nakonec tak dojde k obnové dodavky elektrické energie zdravé ¢asti sit€. Poté vyuzijeme
funkci lokatoru poruch obsazenych ve vyvodovych elektrickych ochranach a dojde k
doméfeni vzdalenosti poruchy.

110/23 kV

I—3 =
<\
O o O O
ID A

Obrazek 2.2 Princip vyhleddni poruchy na venkovnim vedeni 22 kV

Obrazek je prevzat z literatury viz [13].

2.1.6 Princip lokatoru poruchy v digitalnich distan¢nich ochranach

Distan¢ni ochrana funguje na principu vypoctu reaktance poruchové smycky na vedent,
tzn. vypocita elektrickou vzdalenost mista poruchy od pfislusné rozvodny. Tato
vypoctena hodnota je nasledné zobrazena pomoci urcitého systému dispecerovi [13]. Pro
stanoveni presné vzdalenosti poruchy je potieba zahrnout aktualni parametry vedeni.
Proto je dulezité do vypoCtu zaradit vliv paralelnich vedeni, vliv pocasi a vliv prostifidani
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fazi paralelniho vedeni apod. [2].

2.1.7 Lokalizace zemniho spojeni na venkovnim vedeni 22 kV

Zpusob vyhledani poruchy
Dojde-li k zemnimu spojeni na vedeni 22 kV, tak je tato porucha signalizovana zemni
smérovou ochranou, ktera pracuje na wattmetrickém principu. Pfi zemnim spojeni lze
provozovat vedeni pod napétim, proto nedojde k zaptsobeni vykonového vypinace [13].
Informace o zemnim spojeni je také signalizovana ,,smart“ isekovymi odpinaci mezi
mistem poruchy a pfislusnou napajeci rozvodnou. Nasledné dojde k dalkovému odpojeni
postizeného useku sité ,, smart* usekovym odpinaem a dispecer informuje pracovniky o
zemnim spojent, které je poté dohledano ru¢nim pfistrojem, napt. Elvac ELF7 [13].
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3. VYMERENI VZDALENOSTI ZKRATU

Hlavnim cilem pro vymeéfeni vzdalenosti zkratu je spravné stanoveni poruchovych
smycek, diky kterym lze nasledné stanovit vzorce pro vypocet reaktance linky X; do
poruchy. Tyto vzorce jsou dale popsany a odvozeny v nasledujicich kapitolach. Diky této
vypoctené hodnoté si pfi znalosti reaktance na kilometr vedeni lze vypoctem urcit
vzdalenost poruchy [, av§ak pouhym zjisténim délky [ nezname ptesnou lokalizaci zkratu
v piipadé rozvétveného vedeni. U jednoduchého vedeni tento problém nefeSime.
V piipad€ pouziti lokatoru zname vzdalenost zkratu, ale jelikoz vedeni je provozovano
jako rozvétvené, tak muze dojit k problému geografické lokalizace zkratu, tzn. Ze
vzdalenost od napajeci rozvodny muze vést do vice mist. Tudiz je tedy potieba zjistit
v jaké casti rozvétveného vedeni se zkrat vyskytuje v ptipadech, kdy jedna vzdalenost
odpovida nékolika bodim na postizeném vyvodu, jak popisuje Obrazek 3.1. Vzdalenost
zkratu je nam znama, ale zkrat se muze vyskytovat v lince ¢.1, 2 nebo 3. Proto presné
vymezeni mista zkratu lze zjistit pouhym odepinanim jednotlivych linek. Pokud se zkrat
nachazi v lince ¢.3, tak urCent, zdali se v této poruchové smycce zkrat nachazi provedeme
tim zpusobem, ze zkusime odepnout linku ¢.1 a pokud porucha dale trva, muzeme
usoudit, Ze v lince ¢€.1 se zkrat nevyskytuje. Z tohoto divodu odepneme linku ¢.2, kde
porucha opét pretrvava, tudiz z této zkousky 1ze usoudit, ze porucha se vyskytuje na lince
¢3.

Dalsim problémem vymeéfeni piesné vzdalenosti zkratu zplisobuje nehomogenita
vedeni, reaktance jednotlivych fazi si nejsou nikdy rovny, a proto vypocet vzdalenosti
nebude nikdy zcela ptesny a bude zde zavedena chyba vypoctu vzdalenosti Al

V nasledujicim obrazku 3.1 jsou zakresleny tii poruchové smycky, které odpovidaji
stejné impedancni vzdalenosti, ale nikoliv grafické, tedy porucha ve smycce 1,2 a 3 se
nachazi ve stejné vzdalenosti impedancni vzdalenosti a je nutné provést selekci
skutecného mista poruchy napf. postupnym odpinanim casti usekti vedeni.

Poruchova smyfka .3

Obrazek 3.1 Presné urceni mista zkratu
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Dale jsou popsany u jednotlivych typu zkrat zjednodusujici predpoklady, které byly
pouzity pro stanoveni vzorci pro vypocet reaktance poruchové smycky. Tyto
predpoklady jsou blize rozepsany v nasledujicich odstavcich u jednotlivych metod
vypoctu. Obecné lIze Fict, ze hlavnim predpokladem u v§ech nize rozepsanych metod
vypoctu bylo uvazovani nulového odporu poruchy fazového vodice.

3.1 Jednofazovy zemni zkrat

Jednofazovy zemni zkrat nastane pii spojeni jedné faze se zemi v siti sucinné
uzemnénym uzlem. V tomto pfipadé jsou na obrazku 3.2 vyobrazeny odpory poruch pro
vSechny tfi faze. Pokud porucha nastane mezi fazi L1-E, tak odpory poruch Rg, a Rg 3
nabyvaji nekone¢né hodnoty.

Sekundarni strana Distanéni Model vedeni Porucha
transformatoru ochrana
E4
I,
U4 S — l U5 = X R R
Y Y o
e
E IUL12
hLZ o X2 R, Rio
Ve L~y | N [

|
Eis u
/!
F | L23 L3 XL?. RL?: Rf[g,

|
:
§
]

=

E ¢ —7

— 7777 o 7777

Obrazek 3.2 Jednofdzovy zemni zkrat — stanoveni poruchovych smycek
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Obrazek 3.3 Priklad fazorového diagramu jednofdzového zemniho zkratu

Obrazek je prevzat z literatury viz [14].

a) Metoda ¢.1 — vychazi z literatury dle [12], vypocet 1ze provést nasledovné:
U této metody vypoctu je problém v uziti zemnich pomért v daném vzorci, tedy Xt a RE.
Tyto hodnoty bohuzel Casto nebyvaji znamy, jelikoz jejich presné zjiSténi se provadi
meéfenim. Dale je dalezité zminit, Ze tato metoda vypoctu nezanedbava vliv fazového
posunu zemniho proudu ve vzorci vypoctu oproti metodé €.2, proto tato metoda bude
presnéjsi v estimaci vysledki.

Vypocet reaktance poruchové smycky Si.

. Ig Rg _.
X _ UL1 . Sln((pULl (pILl) IL1 RL1 Sln((pULl (pIE)
LB, 1 (ZE4EE) LB cos(prg g )+ﬁ.ﬁ.('_s)2’ (3.1
XL1 Rpi/Ina E L1/ "Rpy Xpa1 \IL1

kde:

UL je fazové napéti faze L1, I1 je proud fazového vodi¢e L1, ¢ je fazovy posun
(ptislusného proudu nebo napéti), Ig je zemni proud, Rg je zemni odpor, Rr1 je odpor
fazového vodice L1, Xk je zemni reaktance, Xi.ije reaktance fazového vodice L1.

Vypocet reaktance poruchové smycky So:

: Ig RE _. _
¥ U Sm((pULZ_(pILz)_E_RLZ sm((p,_,LZ (pIE)
L2-E = 77 1_(X_E+R—E)-'—E-c05(¢ —gp, )+2EXE (I_E)Z ’ (3.2)
XLz Riz)ILz Ie=PILa) TRy, X1, UL,
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kde:
Uv> je fazové napéti faze L2, 1o je proud fazového vodice L2, Ri> je odpor fazového
vodice L2, X1, je reaktance fazového vodice L2.

Vypocet reaktance poruchové smycky Si:

i _ _Ie RE _
X _ Ups Sln((pUL3 (pIL3) ERLS Sln((PUL3 (PIE)
BRI, 1 () L cos( gy - ) RE2E-(LE) 3-3)
X13 Ryz/Ius Te™%IL3 ) Ry 3 X5 \ILs
kde:

Uvs je fazové napéti faze L3, I3 je proud fazového vodice L3, Ri3 je odpor fazového
vodice L3, X13 je reaktance fazového vodice L3.

b) Metoda ¢.2 — vychazi z literatury dle [15], vypocet 1ze provést nasledovné:
V této metod€ vypoctu je zanedban vliv fazového posunu zemniho proudu, tudiz zde
estimace vysledkd bude méné presna.
Vypocet zemniho poméru k, ktery vstupuje do vzorce 3.11 se provede dle nasledujiciho
vzorce:

k — (Z_OL_Z_lL)
3Z1L

, (3.4)

kde:

Zq1, je netoCiva slozka impedance zkratového obvodu, Z;;, je sousledna slozka impedance
zkratového obvodu, Z je celkova zemni impedance.
Pro netocivou slozku impedance mizeme dale psat

ZoL = Zy +3 Zg, (3.5)
kde pak zemni pomér mizeme psat jako:

Zg

k==—, 3.6
N (3.6)

Vypocet celkové impedance smycky S1:

7 _ Uy

ZLl—E - Imag (E_H{E) > (37)
kde:
I je zemni proud
Vypocet celkové impedance smycky S»:

T _ ULz

Zi,_r = Imag Torkers)|” (3.8)

Vypocet celkové impedance smycky Si:
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ULz

ZL3—E = Imag m

, (3.9)

Déle je zde uveden modifikovany vzorec vyjadiujici pfimo reaktanci vedeni do poruchy,
ktery je pozdéji pfi citlivostni analyze pouzit pii vypoctech reaktance poruchové smycky.
Zde je opét zanedban vliv fazového posunu zemniho proudu, tudiz metoda bude méné
presna oproti metodé vypoctu €.1.

Us v -si -
XLX_E — Lx "SIn ((pULX (ple) , (310)

Iyx+k-Ig

kde:
x {1,2,3} urCyje danou fazi

3.2 Dvoufazovy zkrat

Dvoufazovy zkrat nastane pii spojeni jakychkoliv dvou fazi v jednom misté. V tomto
ptipadé jsou na obrazku 3.4 vyobrazeny odpory poruch pro vSechny tfi faze. Pokud
porucha nastane mezi fazi L1-L.2, tak odpor poruchy Ry ; nabyva nekonec¢né hodnoty,
zarovenn odpor poruchy Ry také nabyva nekonecné hodnoty, jelikoz se nejedna o
dvoufazovy zemni zkrat.

Sekundarni strana Distancni Model vedeni Porucha
transformatoru ochrana
EL1
U < | ULsq [_"L X4 Ri1 Raq
L1 Y o 2" 4 W [ _?l..._.m_D_o._D_‘
E.» iUuz 1
U i g— ' 2 X Re Rio
L2 Y Y e—....n I YT -
- , H
Es IU
U - I 23 [_L?.’, XL3 R|_3 Rﬂ_S
L3 m -----  —Ct ! NY\—D—o—D—t
i | __—= tH
Ug Ue
Ir] ik
E

— 7777 ERE 7777

S,

Obrazek 3.4 Dvoufdazovy zkrat — stanoveni poruchovych smycek pro metodu
vypoctu c. 1
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Obrazek 3.5 Priklad fazorového diagramu dvoufdazového zkratu [14]

a) Metoda ¢.1 — vychazi z literatury [12], vypocet 1ze provést nasledovneé:
Zde mezi jednotlivymi metodami vypoctu neni rozdil ve stanovenych vzorcich, jedna se
pouze o modifikaci a zjednoduSeni daného vzorce.

Vypocet reaktance poruchové smycky Si:
Uriz[ILasin(ouy,, =01y, ) —ILzsin(ouy,—¢1;,)]
It ? =2 Iy Iecos(@r @, ) +L2?

Xi1-12 = , (3.11)

kde:
Uvri2 je sdruzené napéti mezi fazi L1-L.2

Vypocet reaktance poruchové smycky S»:
UL23[ILZ'Sin((PUL23_(PILZ)_ILS'Sin((PUL23_(PIL3)]

1L22—2'1Lz'1L3'COS(<P1L2—<P1L3)+1L32

Xi2-13 = (3.12)

b

kde:
Ur23 je sdruzené napéti mezi fazi 1L.2-1.3

Vypocet reaktance poruchové smycky Si:
UL31[ILs'Sin(fpuL31—<P1L3)—1L1'Sin(<PuL31—<P1L1)]

IL32_2'1L3'IL1'C05((P1L3_(PIL1)+IL12

Xi3-11 = , (3.13)

kde:
Uvs1 je sdruzené napéti mezi fazi L3-L1

b) Metoda ¢.2 — vychazi z literatury dle [15], vypocet 1ze provést nasledovné:
Vypocet reaktance poruchové smycky mezi fazi L1-L.2:

Xi1-L, = Imag |M : (3.14)

It —I,
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Vypocet reaktance poruchové smycky mezi fazi L2-1.3:

Ur,—ULs
Xio_Ls = Imag |ﬁ : (3.15)
Vypocet reaktance poruchové smycky mezi fazi L3-L1:
Urs—Ur;
Xis_1, = Imag |# (3.16)

Stejnym zpusobem lze pfistupovat i k dvojfazovému zemnimu zkratu, vySe uvedené
postupy a rovnice lze tedy aplikovat jak na 2f zkrat, tak i 2f zemni. Z divodu duplicity
stejnych vzorcu zde nejsou tyto rovnice uvedeny.

3.3 Trojfazovy zkrat

Trojfazovy zkrat nastane pifi spojeni vSech tii fazi souCasné. V tomto pfipadé jsou na
obrazku 3.9 vyobrazeny odpory poruch pro vSechny tfi faze. Pokud porucha nastane mezi
fazi L1-L2-L3, tak odpor poruchy Ry nabyva nekonec¢né hodnoty, jelikoz se nejedna o
trojfazovy zemni zkrat.

Sekundarni strana Distanéni Model vedeni Porucha
transformatoru ochrana
-(—EL1 Iy X R
U I Uz = L1 L1 R4
L1
— Y e e e 1
UL1
E., | 3 |
U, i g \ he X Ro Rao
L2 Y Y
e L 4 R e ™ e 1
Eus IU
U I L23 ig_ XL3 RL3 Rﬂ.a
AN e n B CYNA—A {1
i | _=>1tH
U Uen
I ik

— LS R

Obrazek 3.6 Trojfdzovy zkrat — stanoveni poruchovych smycek
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Obrazek 3.7 Priklad fazorového diagramu trojfazového zkratu

Obrazek je prevzat z literatury viz [14].

a) Metoda ¢.1 - vychazi z literatury dle [15]:
Tato metoda vychazi ze stejnych vzorcu, které byly odvozeny pro dvoufazovy zkrat —
metoda ¢.2 (viz. kapitola 3.2). Jednotlivé vzorce pro vypocet reaktance do poruchy lze
vSak odvodit pro tfi smycky, kde vysledna reaktance je dana jejich primérem, jak je
uvedeno nize.

Vypocet reaktance poruchové smycky mezi fazi L1-L.2:

UrLi—Urz

Xi1_1, = Imag | L1 (3.17)
L1~ /L2
Vypocet reaktance poruchové smycky mezi fazi L2-1.3:
Ur,—ULs
Xio_Ls = Imag |% : (3.18)
L2—/L3
Vypocet reaktance poruchové smycky mezi fazi L3-L1:
Urs—Ur;
Xis_L; = Imag |# , (3.19)
L3—/L1
Dale je potieba tyto tfi vypoctené hodnoty zprimeérovat.
X, = XL1-L2+X12-L3+XL3-11 (3.20)

3 b
Stejnym zpusobem lze piistupovat i k tfifazovému zemnimu zkratu, vySe uvedené
postupy a rovnice lze tedy aplikovat jak na 3f, tak 1 3f zemni.
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a) Metoda ¢.2 — vychazi z literatury dle [15], vypocet 1ze provést nasledovné:
Ptiklad odvozeni reaktance pro faze L1-L2:
Zde je zaveden predpoklad rovnosti reaktanci vedeni do mista poruchy a rovnosti

fiktivniho napéti Ugy, viz. Obrazek 3.9.

Ptedpoklad:
Xi1-g = X12- = X13-E » (3.21)
Ugy = Ugy (3.22)

Vypocet reaktance zemni smyc¢ky S1 s uvazovanim Ugy:

UL, +Ugg
X,1_g = Imag |%| : (3.23)

Vypocet reaktance zemni smycky S2:
Xio-g = Imag [P220em] (3.24)
Vypocet reaktance zemni smycky S3:

Xis g = Imag [Pa2Ten] (3.25)

Nasledné jsou tyto rovnice rozlozeny do slozkového tvaru, pro ukazku je zde uvedena
pouze smycka Xi.1-E:

_ Urirtj-ULix+UgHr+J-UEHX (3.26)

YA =
L1-E ILar+jTL1x ’

Dale se vzorec upravi, aby ve jmenovateli nefigurovalo komplexni Cislo — rozdélime
vzorec na realnou a imaginarni cast:

ULir+/-ULix+Ugnr+J'UEHX | ILiR—J"IL1X (3.27)
ILirtJ TLix ILar—jTiax ’

ZL1 E =

Po upraveni vznikne vzorec:

7 _ Itar'UrirH iR UEHR TUL1x L1XxHUEHX L1X +j
L1-E —
ILar®+ILax> (3.28)
ILiR'UL1xt/L1R'UEHX ~UL1iR IL1Xx—UEHR L1X :
ILir®+ILax? ’

Vzorec upravime a respektujeme pouze imaginarni ¢ast, jelikoz se jedna o reaktanci:

Pro vypocet reaktance zemni smycky S1 s uvazovanim Ugy plati:

_ —I11x*(UL1r+UgHR) +(UL1x+UEHX)IL1R (3.29)

X =
L1-E ILR® +ILax> ’

Zbylé smycky se analyticky upravi totozné:
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Vypocet reaktance zemni smycky S2:

—IL2x"(UL2R+tUEHR) + (UL2x +UEHX) TL2R
Xio g =
L2—-E IL2R2+IL2X2 ’ (330)

Vypocet reaktance zemni smycky S3:

_ ~Iuax'(ULsr+UgnR)+(UL3x +UERX) IL3R
XL3—E - 2 2 ’ (331)
IL3r” +L3x
Dale je vytvotena prvni rovnice respektujici rovnost reaktanci Xr1-e= X12.E, Z této rovnice
se vyjadii napéti Ugnr. Pro lepsi pirehlednost bakalaiské prace zde uvadim pouze
vysledek:

Ughr =
—Iox ULor (TR Huax?) HULzx TLor (ILair® +1Lax?) +Usnx TLar (TLir® +1Lax )

_I_
ILax (-IL2r®—IL2x?) HLax (TLar* +HIL1x?) (3.32)
ILaix ULar-(IL2r® +112x%) +Ugax TLar (= IL2R® —T2x %) +ULax TLar (- IL2r® —TL2x7)

ILax (TR —TL2x®) +lLzx (L +Lix?)

b

Dal§im krokem je odvozeni druhé rovnice z podminky rovnosti reaktanci Xi2-g= X13-E,
v tomto vzorci by se dosadilo za neznamou Ugnr (3.32) a vycislilo napéti Ugnx. Z divodu
lepsi prehlednosti bakalarské prace zde tento vysledek jiz nezobrazuji. Nasledné se slozky

spocteného fiktivniho napéti Ugy = (Ugnr + J * Ugpx) dosadi do ptivodniho vzorce 3.23
—3.25.
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4. NAVRH VEDENI A VYPOCET VZDALENOSTI
ZKRATU

Jednim z dalSich cili této bakalaiské prace je navrzeni nahradniho modelu vedeni
v programu PSCAD a odeCteni hodnot napéti a proudd pfi vzniklé poruse. Z té€chto
testovacich hodnot je nasledné spocitana reaktance poruchové smycky, kterd bude
porovnana s reaktanci do poruchy (nastavenou na PI ¢lankach) v daném modelu soustavy
v PSCADu. Vypocet bude proveden pomoci jiz vypsanych vzorct z predchozi kapitoly a
bude zde provedeno porovnani mezi jednotlivymi metodami vypoctu a zji§téni, ktera
z téchto metod dosahuje nejpresnéjsi estimace reaktance do mista poruchy.

4.1 Model testovaci soustavy

Vyvodova
RIIOKY - rana R110kV T 110-22kv R 22kV

110kV Ry Xgen i & s P S, = 18.9 MW
PI Pl e PI Pl
UL% ULZr UL3

!L1' 'JLZI' !Lﬁ' 'IE RfL [ RfL RTL

-

Obrazek 4.1 Ndhradni schéma modelu vedeni pouZité pri méreni v programu
PSCAD

Parametry modelu:
Spt = 100 MVA, St = 18,9 MW, Strafo = 63 MVA, Ry, = 0,1 2, Xy, = 0,126 H,
X;c = 320 MQ - m, AlFe 185/6 mm?

Model sestava z napajeci soustavy na napétové hladiné 110 kV, dale je zde uvazovan
odpor a reaktance nadfazené soustavy Rxsn resp. Xksn. Nasleduje blok vyvodové ochrany,
kde jsou méfeny hodnoty napéti a proudu, které protékaji nasimulovanou poruchou.
Model vedeni je zkonstruovan ze ¢ty symetrickych PI ¢lankt o délkach 10 km. Tyto PI
clanky jsou nastaveny pomoci hodnot sousledné slozky impedance a netocivé slozky
impedance. Sousledna slozka impedance byla pouzita z realnych parametrti venkovniho
vedeni 110 kV, kde byla hodnota zvolena pro jednoduché provedeni o vodicich z AlFe
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lana o prifezu 185/6 mm? Sousledna slozka kapacitni reaktance byla zvolena viz
parametry modelu a netociva slozka byla uvazovana jako 2116,95 MQ-km (viz vypocet
nize). Dale pfi znalosti zemnich poméri byly dopocitany netoCivé slozky odporu a
induk¢ni reaktance. Tyto hodnoty jsou zobrazeny nize v tabulce 4.1. Zaroven je zde
potieba zahrnout zemni poméry, které jsou nastaveny na k = 0,5; 1,5 a 3. Hodnoty proudu
a napéti budou méfeny v riznych vzdalenostech a to v 10 km, 20 km a 30 km. Mezi
jednotlivymi PI &lanky jsou zakresleny odpory poruch fazovych vodict a dale odpor
poruchy daného zkratu. Konec vedeni je zatizen tfivinufovym transformatorem
s terciarnim vinutim, kde je napéti transformovano z hodnoty 110 kV na 22 kV. Tento
transformator méa vykon 63 MVA a za transformatorem je zakreslena Cist€ odporova zatez

o odebiram vykonu 18,9 MW (30 % Sr).

Tabulka 4.1 Sousledné a netocivé slozky impedanci nastavené na PI cldnkdch

I =10 km I =10 km I =10 km
k=0,5 Pl ¢lanek - 1 Pl élanek - 2 Pl élanek - 3
[Q/km] [Q/km] [Q/km]
Sousledna R 0,156 0,156 0,156
slozka Xu 0,4091 0,4091 0,4091
v e 4y Ro 0,39 0,39 0,39
Netociva slozka
XoL 1,02275 1,02275 1,02275
I =10 km I =10 km I =10 km
k=15 Pl ¢lanek - 1 Pl élanek - 2 Pl élanek - 3
[Q/km] [Q/km] [Q/km]
Sousledna R 0,156 0,156 0,156
slozka Xu 0,4091 0,4091 0,4091
oL Ro 0,858 0,858 0,858
Netociva slozka
XoL 2,25005 2,25005 2,25005
I =10 km I =10 km I =10 km
k=3 Pl ¢lanek - 1 Pl ¢lanek - 2 Pl ¢lanek - 3
[Q/km] [Q/km] [Q/km]
Sousledna Ry 0,156 0,156 0,156
slozka X 0,4091 0,4091 0,4091
L Ro 1,56 1,56 1,56
Netociva slozka
XoL 4,091 4,091 4,091

Priklad vypoctu netoCivé kapacitni reaktance:
Predpoklad: I;,;x = 30 mA

Un
_ 3
XOC - »

Imax
kde:

Uy je napéti napajeciho transformatoru

(4.1)
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Xoo = B2 (4.2)

Xoc = 2116,95 MQ - km , 43)

Pfiklad vypoctu netocivé impedance pri zvoleném zemnim poméru k = 0, 5:
Piedpoklad: Z;; = (0,156 + j - 0,4091)Q/km — tato hodnota byla zvolena dle realnych
parametrd vedeni 110 kV

Pouzijeme vzorec, ktery byl zminén v pfedchozi kapitole:
k — (Z_OL_Z_lL)

Sk (4.4)
Vzorec je nasledné upraven tak, ze je vyjadiena Z; :
Zop =k-3-Zy +Zy (4.5)
Dale jsou dosazeny hodnoty:
Zo, = 0,5+3-(0,156 +j - 0,4091) + (0,156 + j - 0,4091) , (4.6)
Vysledek:
Zow = (0,39 +j - 1,02275) Q/km , 4.7

Stejnym analytickym postupem lze spocitat neto¢ivou slozku pro zemni poméru k = 1,5
ak=3.

4.2 Citlivostni analyza — vSechny druhy zkratia pfi nulovych
odporech poruch

Pro prvotni ovéfeni byla zvolena ptfi nulovych odporech poruch a nulovém zatizeni
modelu vedeni. Zde se jedna o nejpiesnéjsi estimaci vysledkda, jelikoz vypocet reaktance
poruchové smyCky neni ovlivnén napf. nesymetrii odport poruch nebo zatizenim.
V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny vS§echny mozné druhy zkratu.

Tabulka 4.2 Vysledky lokalizace pro dvoufdazovy a trojfazovy zkrat — nulové
zatizeni a odpory poruch

Odpor Parametry L1-L2 L1-L2-13
Zemni (')dpo’ry poruchy - vedeni Vypoctena reaktance Vypoctena reaktance
pomér fazo‘;\!sh zkratu Ik Metoda ¢.1 Metoda ¢.2 Metoda¢.1 Metoda ¢.2
vodich 1™ty | eI Xems [Tt 101 e thom | Xeng, [01[X 11 e[ Xeyg. 01 [X T01[ 1 ][ Xeny [01[X [01] a7 ]
Rua=0 (0] 10 | 4001 | 4091 |000| 00 | 4001 |0000| 00 | 4001 |0000| 00 | 4091 |o0000| o0
k=05|R=0[01] o 20 | 8182 | 8184 |0002] 00 | 8184 |0002| 00 | 8184 |o002| 00 | 8184 |oo002| o0
Rqs=0[0] 30 | 12273 [ 12,279 | RHINOONN 22279 | 0,006 [NEGBI 12270 | 0,006 [N 12279 | 0.006 [N

Naméfené hodnoty napéti a proudii jsou vlozeny v piiloze A.1 — Tabulka 6.1. V této
tabulce jsou zobrazeny vysledky vypoctené reaktance spolecné s absolutni chybou a
chybou vypoctu vzdalenosti. Zde jsou uvedeny vysledky dvoufazového zkratu L1-L.2 a

34



trojfazového zkratu L1-L.2-L3 pfi zemnim poméru k = 0,5. Ze zobrazenych vysledki
v tabulce vyplyva, ze vypocitana reaktance odpovida reaktanci nastavené, coz odpovida
teoretickym predpokladim. Do této tabulky byly zapsany vysledky pouze pro nastaveny
zemni pomér k = 0,5, jelikoz se jednd o zkrat dvoufazovy a trojfazovy. Vlivem
dvoufazového a trojfazového zkratu se poruchova smycka neuzavira zemi, a proto zemni
pomeér k nema vliv na pfesnost tohoto vypoctu. Vypoctené hodnoty pro ostatni zemni
pomeéry by byly totozné, a proto z prehlednosti bakalarské prace a duplicité stejnych
hodnot zde tyto vysledky nejsou zobrazeny. Z vysledkt absolutnich chyb a absolutnich
chyb vypoctu vzdalenosti je patrna vysoka piesnost metody vypoctu, pokud se jedna o
Cisté kovovy/tvrdy zkrat. AvSak s nartstajici vzdalenosti mista vzniku zkratu dochazi
k mirnému nartastu absolutni chyby AX.

Tabulka 4.3 Vysledky lokalizace pro jednofazovy, dvoufazovy a trojfazovy zemni
zkrat — nulové zatizeni a odpor zkratu, zména zemniho poméru k

Odpor Parametry L1-E L1-L2-E L1-L2-13-E
Zemni f::;;r;\ poruchy - vedeni Vypoétend reaktance Vypoétena reaktance Vypoctena reaktance
pomér e zkratu Metoda €.1 Metoda ¢.2 Metoda ¢€.1 Metoda ¢.2 Metoda ¢.1 Metoda ¢.2
vodi&a 1 [km]| X pase. [Q]
R:[Q] AX [Q]|Al, [km]|AX [Q]|Al, [km]|aX [Q]|Al, [km]|AX [Q]|Al , [km]|AX [Q]] Al [km] | AX [Q] |Al, [km]
R4,=0[Q] 10 4,091 | 0,020 0,0 0,023 0,1 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
k =0,5|Rq,=0[Q] 0 20 8,182 | 0,078 0,2 0,097 0,2 0,002 0,0 0,002 0,0 0,002 0,0 0,002 0,0
Ry,=0[0] 30 [ 12273 [0176 |04 J0245] 06 |o0006
R;,=0[Q] 10 4,091 | 0,026 0,1 0,038 0,1 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
k =1,5|Rq,=0[Q] 0 20 8,182 | 0,103 03 0,185 0,5 0,002 0,0 0,002 0,0 0,002 0,0 0,002 0,0
Ry;=0[0] 30 | 12,273 [ 0,233 o541 13 [o006
R4,=0[Q] 10 4,091 | 0,030 0,1 0,064 0,2 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0 0,000 0,0
k =3 |Rq,=0[Q] 0 20 8,182 | 0,117 03 0,343 0,8 0,002 0,0 0,002 0,0 0,002 0,0 0,002 0,0
Rq:=0[Q] 30 | 12,273 | 0,265 1,158 0,006 0,006 0,006 0,006

Z divodu velikosti a vétsi prehlednosti tabulky zde nejsou uvedeny reaktance poruchové
smycky Xvyp. Naméfené hodnoty napéti a proudu jsou vlozeny v piiloze A.1 — Tabulka
6.1. V této tabulce jsou uvedeny vysledky pro jednofazovy, dvojfazovy a trojfazovy
zemni zkrat. U dvoufazového zemniho a trojfazového zemniho zkratu je patrné, ze se
zvétSujicim se zemnim pomérem nedoslo k vétsi nepiesnosti vypoctu. Také obé metody
vypoctu vychazeji totozné. Toto je zpusobeno tim, ze vzorce pro vypocet tohoto typu
zkratu neuvad¢ji vliv zemniho poméru k ve vzorcich vypoctu.

U jednofazového zemniho zkratu — metoda ¢.2 je viditelna zvétSujici se nepresnost
vypoctu pii naristajicim zemnim pomeéru k, kde chyba vypoctu je nejmensi pii k= 0,5 a
vzdalenosti / = 10 km (minimalni impedance poruchové smycky). Naproti tomu nejvetsi
chyba vznikla pfi zemnim poméru k = 3 a [ = 30 km (maximalni impedance poruchové
smycky), kde absolutni chyba reaktance dosahla hodnoty 1,158 Q. Tato absolutni chyba
vypoctené reaktance zpusobila rozdil Al = 2.8 km na nastavené vzdalenosti zkratu [ = 30
km. Nepfesnost vypoctu zde vznikla diky uvedeni vlivu zemniho pomeéru ve vzorcich
vypoctu a z téchto vysledkd je patrné, Ze zemni pomér ma znaény vliv na vypocet
jednofazového zemniho zkratu a je zde snaha o to, aby zemni pomér byl co nejmensi pii
uziti metody vypoctu ¢€.2. S narstajicim zemnim pomérem bude chyba exponencialné
narustat v piipadé uziti nulovych odpora poruch.
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Naopak pokud je pouzita metoda vypoctu €.1 u jednofazového zemniho zkratu, tak je
patrné, ze metoda vypoctu je zdaleka presnéjsi oproti druhé metode vypoctu. Problémem
v metode€ vypoctu ¢.2 muze byt napiiklad neuvedeni fazového posunu zemniho proudu
pii vypoctu. Toto zanedbani ma vyrazny vliv na vypocet, a proto se doporucuje pri
vypoctu reaktance L-N zkratu vyuziti vyhradné metodu vypoctu ¢.1.

4.3 Citlivostni analyza — vSechny druhy zkrati pri stejnych
hodnotach odpori poruch a pri zatizeni 18,9 MW

Dalsi dulezitou citlivostni analyzou je vliv odport fazovych vodica a vliv zemniho
odporu poruchy na vypocet reaktance poruchové smycky. Do nasledujicich tabulek byly
zpracovany vSechny mozné druhy zkratu.

Tabulka 4.4 Vysledky lokalizace pro dvoufdzovy a trojfazovy zkrat - stejné hodnoty

odporii poruch
Odpor Parametry L1-12 L1-12-13
Zemni (l)dpolry poruchy - vedeni Vypoctena reaktance Vypoctena reaktance
pomér f?’z::i‘é;h zkratu T a Metoda ¢.1 Metoda ¢.2 Metoda ¢.1 Metoda ¢.2
R:[Q] tkm]} Xnaq. [0] Ax [Q]| Al [km]|AX [Q]| AL, [km]|X,,, [Q|AX [Q]|Al, [km]|X,,, [Q]|AX [Q]|Al, [km]
Ru1=4[0Q] 10 | 4001 |0118| 03 |o0118] 03 4,209 | 0118| 03 4,209 | 0,118| 0,3
k =0,5|Rs,=4[0] 4 20 | 8182 [0118] 03 |o118| 03 8,300 | 0,118| 03 8300 | 0,118| 0,3
Ryecal0] © [

Nameéfené hodnoty napéti a proudt jsou vlozeny v pfiloze A.1 — Tabulka 6.2. V této
tabulce je uveden dvoufazovy a trojfazovy zkrat pfi zemnim poméru k = 0,5. Pro ostatni
zemni pomeéry pii téchto dvou typech zkratu tabulku vysledkt neuvadim, jelikoZ se jedna
o totozné hodnoty viz predchozi kapitola. Z vysledkii vypoctu vyplyva, ze v pripade
uvedeni vlivi odporti poruch dochazi pfi vypoctu k vétsi nepfesnosti a je patrné, Ze
hodnoty odporti maji vliv na vypocitanou hodnotu reaktance. Ze zpracovanych vysledka
vyplyva, ze u dvoufazového zkratu pfi uziti obou metod vypoctu dochazi k totoznym
vysledkim, a to z divodu, Ze metoda ¢.2 je pouha modifikace a zjednoduSeni vzorce
metody ¢.1, shoda vysledki tedy doklada spravnou implementaci vzorcu. U trojfazového
zkratu je mozné vidét opét totozné vysledky, zde tedy je mozné pouzit jakoukoliv metodu
vypoctu, v piipade€, ze vedeni bude zatizeno symetrickymi odpory, jak je mozné vidét
v tabulce. V porovnani s vypocitanymi a nastavenymi hodnotami reaktanci v tabulce 4.2
(kdy se jednalo o nulové odpory poruch) s vysledky ze zatizeného vedeni vlivem odport
poruch, je viditelna znaCna nepifesnost. Absolutni chyba AX narista se zvétSujici se
vzdalenosti poruchy. Dale z vypocitanych hodnot Alx vyplyva men$i neptfesnost a
zpusobeni chyby pii vypoctu vzdalenosti, kde rozdil vzdalenosti Alx dosahne 0,3 km.
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Tabulka 4.5 Vysledky lokalizace pro jednofazovy, dvoufazovy a trojfazovy zemni
zkrat - stejné hodnoty odporii poruch, zména zemniho poméru k

Odpor Parametry L1-E L1-L2-E L1-12-13-E
Zemni (?dpofy poruchy - vedeni Vypoétena reaktance Vypoctena reak Vypoctena reaktance
pomer | 20N [ iraty Metoda ¢.1 Metoda &.2 Metoda &.1 Metodat.2 Metoda &.1 Metoda £.2
vodi&l 1 [km]| X pase. [Q]
R:[Q] AX [Q]] Al [km]|AX [Q]| Al [km]|AX [Q]| AL, [km]|AX [Q)| AL, [km]|AX [Q]| A, [km] AX [Q] |46, [km]
Rp1=4[Q] 10 | 4,001 0230 o6 |o118] o3 |o118| 03 |o0118 0,3 0,118 0,3
k=0,5|Ry,=4[Q] 4 20 | 8182 [o00%0] 02 |o0152| 04 |o118] 03 |o118] 03 |o0118 0,3 0,118 03
Ruu=4[0] 10 | 4001 [o0028| o1 |o0123] 03 |[o0118] 03 |o0118] 03 |o118 0,3 0,118 0,3
k=1,5|Ra=4[0] 4 20 | 8182 |0012] o0 |o001|] oo |o0118] 03 |o118] 03 |o118 0,3 0,118 03
Ruu=4[0] 10 | 4001 [o0011] o0 |oo0s1|] o1 |[o0118] 03 |o0118] 03 |o118 0,3 0,118 0,3
k=3 |Rap=410] 4 20 | 8182 |oos6| 01 |o0174] 04 |o0118] 03 |o118] 03 |o118 0,3 0,118 03
woow] | v oo [om] o Jom| 20 Jom| o5 Tom| o3 Jom] o5 | om| 05|

Z divodu velikosti a vétsi prehlednosti tabulky zde neni uvedena vypoctena reaktance
poruchové smycky Xvyp. Naméfené hodnoty napéti a proudt jsou vlozeny v priloze A.1
— Tabulka 6.2. V této tabulce je zpracovan jednofazovy, dvoufazovy a trojfazovy zemni
zkrat pii ruznych hodnotach zemniho poméru. Z vysledku zobrazenych v tabulce
vyplyva, ze zemni pomér opét nemél vliv na pfesnost vypoctu dvoufazového a
trojfazového zemniho zkratu (neuplatiiuje se vliv zemniho poméru). Naopak pfi
jednofazovém zemnim zkratu se zemni pomér uplatiiuje, a proto jsou zde odlisné
vysledky pfi riznych zemnich pomérech. V pfipadé jednofazového zemniho zkratu —
metoda €. 2 pfi zemnim poméru k = 0,5 je patrné, ze s rostouci vzdalenosti je absolutni
chyba AX mensSi. Pfi zemnim poméru k = 1,5 a k = 3 absolutni chyba AX se zvétSujici
vzdalenosti nartsta, avSak nejveétsi presnost vypoctu byla pii zemnim poméru k = 1,5. U
metody vypoctu ¢.1 v pripadé jednofazového zemniho zkratu je zde opét viditelna veétsi
presnost vysledku oproti druhé metodé vypoctu, proto je opé€t doporuceno uziti této
metody pro domeéteni vzdalenosti zkratu. Dale je ze zpracovanych vysledka patmé, ze
nejvetsi presnost vypoctu jednofazového zemniho zkratu je v pfipadé uziti zemniho
pomeéru k = 1,5. Z tohoto 1ze usoudit, ze nejvétsi presnost by byla v uziti zemniho poméru
k=1.V ptipadé pouziti odli§ného zemniho poméru zde nadale vznika chyba viz uvedené
vysledky v tabulce 4.5.

V porovnani s tabulkou 5.3, kde se jednalo o Cisté kovovy zkrat, je patrné, ze pfi
zemnim poméru k = 0,5 byl vypocet piesnéjsi u Cisté kovoveého zkrat. Naopak pii zemnim
pomeéru k= 1,5 a 3 je vypocet presnéjsi u zkratu, kde odpory poruch nabyvaji hodnoty 4
Q.

4.4 Citlivostni analyza — podrobnéjsi analyza jednofazového
zemniho zkratu — rozdilna zatiZeni

Tato kapitola je zaméfena na bliz§i zkoumani jednofazového zemniho zkratu, kde je
uvazovan vliv zemnich pomérd, vliv rozdilného zatizeni modelu soustavy a vliv
nesymetrie odport fazovych vodi¢u a odport poruch — zkratu.
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Tabulka 4.6 Vysledky lokalizace pro jednofazovy zemni zkrat - podrobnéjsi
analyza pri rozdilné hodnoté odporu fazového vodice pri nulovém
zatizeni, rozdilného odporu poruchy — zkratu, stejnych vzdalenostech
a rozdilného zemniho poméru k

Odpor
od poru::hy Parametry L1-E
, pory - ,
vedeni —
Zemrvu fazovych zkratu Vypodtend reaktance
pomer vodicét Metoda ¢.1 Metoda ¢.2

0 I [k X Q
RelQ] |1 Tem) Xnase (010 10Tk (] a1 Tkem] [ X0y, 11| 2 (0] fle]

10 4,091 4,069 | 0,022 0,1 4,076 | 0,015 0,0
10 4,091 4,138 | 0,047 0,1 4,196 | 0,105 0,3
10 4,091 4,297 | 0,206 0,5 4,444 | 0,353 0,9
10 4,091 4,092 | 0,001 0,0 4,119 | 0,028 0,1
10 4,091 4,206 | 0,115 0,3 4,305 | 0,214 0,5

10 4,091 4,408 4,613

10 4,091 4,137 | 0,046 0,1 4,196 | 0,105 0,3

Ru,=2[Q]

k=05]| Ry=4[0Q]

Rq,=6[0] 10 | 4001 | 4297 | 0206 05 4444 | 0353| 09
10 | 4,001 | 454 4,810
10 | 4,001 | 4060 |0031| o021 4061 | 0,030 o1
Ru=2[0] 10 | 4001 | 4079 0012 00 | 413 [o0o048| o021

10 4,091 4,133 | 0,042 0,1 4,293 | 0,202 0,5
10 4,091 4,065 | 0,026 0,1 4,090 | 0,001 0,0
10 4,091 4,102 | 0,011 0,0 4,207 | 0,116 0,3
10 4,091 4,173 | 0,082 0,2 4,397 | 0,306 0,7
10 4,091 4,079 | 0,012 0,0 4,139 | 0,048 0,1

k=15]| Ry=4[Q]

R,=6 [Q] 10 | 4,001 | 4,142 | 0051| o021 4293 | 0202| 05
10 | 4,001 | 4,220 | 0,229| 03 4518 | 0427| 1,0
10 | 4,001 | 4062 | 0029| 01 4,038 | 0,053| 0,1
R.=2[0] 10 | 4,001 | 4076 | 0016| 0,0 4,096 | 0,005| 0,0

10 4,091 4,103 | 0,012 0,0 4,200 | 0,109 0,3
10 4,091 4,067 | 0,024 0,1 4,061 | 0,030 0,1
10 4,091 4,088 | 0,003 0,0 4,142 | 0,051 0,1
10 4,091 4,122 | 0,031 0,1 4,268 | 0,177 0,4
10 4,091 4,076 | 0,015 0,0 4,096 | 0,005 0,0
10 4,091 4,103 | 0,012 0,0 4,200 | 0,109 0,3
10 4,091 4,144 | 0,053 0,1 4,346 | 0,255 0,6

k=3 Rﬂ_1=4 [Q]

hlO|® (PO |H|COX|h|O|X|,h|O|®|~(O|®|M|O]J®|h|O||~|OC

Rqu,=6[Q]

o]

Naméfené hodnoty napéti a proudu jsou vlozeny v priloze A.1 — Tabulka 6.3. Pii
podrobnéjsi analyze tohoto typu zkratu bylo namodelovano vedeni tak, ze odpor poruchy
fazového vodi¢e byl proménny pouze ve fazi L1. Odpor poruchy zkratu byl také
proménny a vzdalenost byla konstantni - 10 km pfi nulovém zatizeni vedeni. Ze
zobrazenych hodnot v této tabulce je patrné, ze pii zemnim poméru k = 0,5 dochazi
k nejvetsi nepiesnosti v pripade€ Ri1 = 6 Q a Re = 8 Q, kde chyba vypoctu vzdalenosti je
rozdilna o 1,1 km, dale také dochazi k vétsi absolutni chybé AX pii zvétSujici se hodnoté
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odporu poruchy — zkratu Rr. V pripadé porovnani vypoctu jednofazového zemniho
zkratu je opét znacné vétSi presnost pri uziti 1. metody vypoctu. Z namétrenych a
vypocitanych vysledki zobrazenych v tabulce vyplyva, ze pfi uziti vétsiho zemniho
pomeéru v piipadé jednofazového zemniho zkratu dochazi k vétsi presnosti vypoctu pii
hodnoté odporu poruchy — zkratu Rr = 8 Q.

Tabulka 4.7 Vysledky lokalizace pro jednofazovy zemni zkrat - podrobnéjsi
analyza pri rozdilné hodnoté odporu fdazového vodice pri zatizeni 18,9
MW, rozdilného odporu poruchy — zkratu, stejnych vzdalenostech a
rozdilného zemniho poméru k

Odpor
oru::h Parametry L1-E
Zemni Odpory P v vedeni —
. | fazovych zkratu Vypottena reaktance
pomer vodica Metoda ¢.1 Metoda ¢.2

Rf [Q] ! [km] Xnast. [Q]

10 4,091 4,072 | 0,019 0,0 4,076 | 0,016 0,0
10 4,091 4,150 | 0,059 0,1 4,205 | 0,114 0,3
10 4,091 4,324 | 0,233 0,6 4,469 | 0,378 0,9
10 4,091 4,099 | 0,007 0,0 4,123 | 0,032 0,1
10 4,091 4,225 | 0,134 0,3 4,321 | 0,230 0,6

10 | 4001 | 4444

10 4,091 4,150 | 0,059 0,1 4,205 | 0,114 0,3

Ru,=2[Q]

k=05| Ry=4[0]

Rq,=6[0] 10 | 4001 | 4324 |0233| 06 | 4469 [0378] 09
10 | 4,001 | 4585 4,854
10 | 4001 | 4064 | 0027 o021 4057 | 0034 o1
Ru=2[0] 10 | 4,001 | 4001 |o000| 00 | 4142 [0050| o021

10 4,091 4,155 | 0,064 0,2 4,306 | 0,215 0,5
10 4,091 4,073 | 0,018 0,0 4,089 | 0,002 0,0
10 4,091 4,119 | 0,028 0,1 4,214 | 0,123 0,3
10 4,091 4,201 | 0,110 0,3 4,417 | 0,326 0,8
10 4,091 4,091 | 0,000 0,0 4,142 | 0,050 0,1

k=15]| Ry,=4[Q]

R41=6[Q] 10 4,091 4,155 | 0,064 0,2 4,307 | 0,216 0,5
10 4,091 4,255 | 0,164 0,4 4,545 | 0,454 11
10 4,091 4,066 | 0,025 0,1 4,030 | 0,061 0,1
Rq1=2[Q] 10 4,091 4,087 | 0,005 0,0 4,093 | 0,002 0,0

10 4,091 4,122 | 0,031 0,1 4,204 | 0,113 0,3
10 4,091 4,074 | 0,017 0,0 4,055 | 0,036 0,1
10 4,091 4,102 | 0,011 0,0 4,142 | 0,051 0,1
10 4,091 4,145 | 0,054 0,1 4,276 | 0,185 0,5
10 4,091 4,087 | 0,004 0,0 4,093 | 0,002 0,0
10 4,091 4,122 | 0,031 0,1 4,204 | 0,113 0,3
10 4,091 4,172 | 0,081 0,2 4,359 | 0,268 0,7

k=3 Rﬂ_1=4 [Q]

hlO|®|,P|(O|X|P|O0|h|O|X|,h|O|®|~|(O|®|(M|O|®|h|O|J|~]|OC

Rqu,=6[Q]

-]

Nameétené hodnoty napéti a proudt jsou vlozeny v piiloze A.1 — Tabulka 6.4. Dale byla
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zpracovana tabulka pfi stejné vzdalenosti poruchy, kdy / = 10 km, avSak s rozdilnym

zatizenim vedeni. Vedeni bylo zatizeno hodnotou 18,9 MW — tedy §lo o Cisté odporovou

zatéz. Z této sestavené tabulky vyplyva, ze pfi vét§im zatizeni vedeni dochazi k vétsi

nepiesnosti vypoctu. Vetsi nepresnost vypoctu je mozno vidét u v§ech druhti zkratt, kde

diky vétSimu zatizeni vedeni dochazi ke zmenSeni poruchového proudu, ktery nasledné

vede k vétsi neptfesnosti vypoctu. V piipadé porovnani s predeslou tabulkou je mozno

vidét, ze pii nejvetsi chybé vypoctu, ktera byla zptsobena pfi zemnim poméru k = 0,5,

Ri1=6Q aRr=8 Q, nepfesnost a absolutni chyba vzrostla 0 0,04 Q. Z tohoto Ize usoudit,

ze velikost zatizeni ma opét vliv na presnost vypoctu reaktance, jelikoz vnasi dalsi

nejistotu do jejiho vypoctu.

Tabulka 4.8 Vysledky lokalizace pro jednofazovy zemni zkrat - podrobnéjsi
analyza pri rozdilné hodnoté odporu fdazového vodice pri zatizeni 18,9
MW, rozdilného odporu poruchy — zkratu, =30 km a rozdilného
zemniho poméru k
Odpor Parametry L1-E
Zemni Odpory poruchy - vedeni - -
. fazovych zkratu Vypoétena reaktance
pomer vodiéh Metoda ¢.1 Metoda ¢€.2
Relal (F el X IO o] ax 101 af e tkmi| Xy 018X [Q1] 41 [ken]
0 30 | 12273 | 12,123 [ 0,150 0,4 | 12,046 | 0,227| 06
Ruw=2[0] 4 30 | 12273 | 12,231 [ 0,042 0,1 | 12,193 | 0,080| 02
8 30 | 12273 | 12,413 | 0,140 03 | 12,446 | 0,173] 04
0 30 | 12,273 | 12,167 | 0,106 | 03 | 12,106 [ 0,167| 04
k=05| Ry,=4[Q] a 30 | 12273 | 12,313 [ 0,040 0,1 | 12,307 | 0,034| o1
8 30 | 12,273 | 12,530 | 0,257] 06 | 12,609 | 0,336] 0,8
[} 30 | 12273 | 12,231 [ 0,042 0,1 | 12,194 | 0,079| o2
R41=6 [Q] a 30 | 12273 | 12,413 [ 0240| 03 | 12,447 | 0174| 04
8 30 | 12,273 | 12,664 [1089R MO 12,795 | 0522 1.3
0 30 | 12,273 | 12,105 | 0,268 04 | 11,746 | 0,527 1,3
Ruw=2[0] 4 30 | 12,273 | 12,244 [ 0,029 0,1 | 11,904 | 0369| 09
8 30 | 12273 | 12,402 | 0,229 03 | 12,107 | 0,166 04
0 30 | 12273 | 12,172 [ 0201| 02 | 11,820 0453| 11
k=15| Rq,=4[0] 4 30 | 12273 | 12,320 [ 0,047 0,1 | 12,000 | 0,273| 07
8 30 | 12,273 | 12,488 | 0,215] 05 | 12,223 | 0,050| 0,1
0 30 | 12,273 | 12,244 [ 0,029 0,1 | 11,905 | 0,368| 0,9
Ra1=6 [Q] 4 30 | 12273 | 12,402 | 0,129 03 | 12,107 | 0,166| 04
8 30 | 12,273 | 12,579 | 0,306) 0,7 | 12,350 | 0,077]| 0,2
0 30 | 12273 | 12,119 [ 0154 04 | 11,127
Ru=2[0] 4 30 | 12,273 | 12,337 | 0,064 02 | 11,334
8 30 | 12,273 | 12,556 | 0,283 0,7 | 11552
0 30 | 12273 | 12,228 [ 0,045 0,1 | 11,229
k=3 | Ru=4[0] 4 30 | 12273 | 12,446 | 0173| 04 | 11,442
8 30 | 12,273 | 12,666 1,5
0 30 | 12,273 | 12,337 | 0,064| 02 | 11,334
Ra1=6 [Q] a 30 | 12,273 | 12,556 | 0,283 0,7 | 11553 | 0,720| 18
8 30 | 12,273 | 12,777 11,782 | 0492 1,2

Nameéfené hodnoty napéti a proudu jsou vlozeny v piiloze A.1 — Tabulka 6.5. Zde byla
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sestavena tabulka, kde byla rozdilna vzdalenost poruchy a to / = 30 km. V porovnani
s predchozi tabulkou je zfejmé, ze zde byla obecné vétsi nepresnost vypoctu v porovnani
s jednofazovym zemnim zkratem, ktery byl ve vzdalenosti / = 10 km. Dale je zfejmé, ze
metoda vypoctu ¢.1 je mnohem presnéjSi pri estimaci vysledku oproti metodé
vypoctu ¢.2. Pokud je uzita metoda vypoctu €.2, tak je viditelna zvétSujici se absolutni
chyba AX s navySujicim se zemnim pomérem. Dal§i zajimavosti v piipadé uziti druhé
metody vypoctu je to, Ze s rostoucimi odpory poruch je tato metoda presnéjsi, pfiCemz
podle teoretickych predpokladid by mél byt vysledek vice zkreslen nepfesnosti vypoctu.
Naopak u metody vypoctu ¢.1 je zde tento rozdil viditelny, s narastajicimi odpory poruch
dochazi k vétsi absolutni chybé a chybé vypoctu vzdalenosti.

4.5 Citlivostni analyza — nesymetrie odpori poruchy — 2f a 3f
zkraty

V této kapitole je naopak zpracovana citlivostni analyza 2f, 2f zemnich, 3f a 3f zemnich
zkrati. Zde byl kladen diraz na zpracovani vysledkl vypoctené reaktance pii uziti
nesymetrie odport fazovych vodi¢u a odport faze-zem.

Tabulka 4.9 Vysledky lokalizace pro dvoufazovy a trojfazovy zkrat - podrobnéjsi

analyza vilivu nesymetrickych odporii fazovych vodicu na presnost
vypoctu pri stejném zemnim poméru a zatizeni 18,9 MW

k=05
Odpory Odpor Parametry vedeni - LI:LZ VLHZZ.B
fazovych poruchy Vypoctena reaktance Vypoctena reaktance
ivo Metoda .1 Metoda ¢.2 Metoda ¢.1 Metoda ¢.2
vodich R¢ I Tkm] X o [O]
Xy [Q]|AX [Q)| AL, [km]|X, ., [Q)AX [Q]) AL [km]| X,y [Q]AX [QN AL, [km]] X, [Q] | AX[Q] | AL [km]
10 4,091 4,158 | 0,067 0,2 4,158 | 0,067 0,2 4,314 W 4,209 0,118 0,3
0 20 8,182 8,250 | 0,068 0,2 8,250 | 0,068 0,2 8,381 | 0,199 0,5 8,303 0,121 0,3
30 12,273 | 12,344 | 0,071 0,2 12,3441 0,071 0,2 12,459 | 0,186 0,5 12,399
Ra1=2[0] 10 4,091 | 4158 [0067] 02 | 4158 |0067] 02 | 4314 4,209 | 0,118 03
R4,=4[Q] 4 20 8,182 8,250 | 0,068 0,2 8,250 | 0,068 0,2 8,381 | 0,199 0,5 8,303 0,121 0,3
Ras=6[Q] 30 12,273 | 12,344 | 0,071 0,2 12,3441 0,071 0,2 12,459 | 0,186 0,5 12,399
10 4,091 4,158 | 0,067 0,2 4,158 | 0,067 0,2 4,314
8 20 8,182 8,250 | 0,068 0,2 8,250 | 0,068 0,2 8,381

30 12,273 | 12,344 ] 0,071 0,2 12,3441 0,071 0,2 12,459
10 4,091 | 4,209 | 0,118 0,3 4,209 | 0,118 0,3 4,314

0 20 8,182 | 8300 | 0,118] 03 8,300 | 0,118 03 8,381
30 12,273 | 12,394 | 0,121 03 1239%]0121| 03 12,459
Ra=6[Q] 10 4,001 | 4209 |0118| 03 4,209 | 0,118 03 4,314
Rw,=2[0] 4 20 8,182 | 8300 | 0,118 03 8,300 | 0,118 03 8,381
Rps=410] 30 12,273 | 12,394 0,121 03 12,39%]0121| 03 12,459
10 4,091 | 4209 | 0118 03 4,209 | 0,118 03 4,314 4,209 0,118 0,3
8 20 8,182 | 8300 | 0,118 03 8,300 | 0,118 03 8381 | 0199| 05 8,303 0,121 0,3
30 12,273 | 12,394 | 0,121 03 1239%]0121| 03 12,459] 0,186 0,5 12,399
10 4,091 | 4273 4,273 4,314 4,209 0,118 0,3
0 20 8,182 | 8,364 8,364 8,381 | 0,199| 05 8,303 0,121 0,3
30 12,273 | 12,457 12,457 12,459] 0,186 0,5 12,399
Ras=4[Q] 10 4,091 | 4,273 4,273 4,314 4,209 0,118 0,3
Ra=6[Q] 4 20 8,182 | 8364 8,364 8381 | 0199| 05 8,303 0,121 0,3
Rus=2[0] 30 12,273 | 12,457 12,457 12,459] 0,186 0,5 12,399
10 4,091 | 4273 4,273 4,314 4,209 0,118 0,3

8 20 8,182 | 8,364 8,364 8,381 | 0,199 0,5 8,303 0,121 0,3
30 12,273 | 12,457 12,457 12,459 ] 0,186 0,5 12,399

Naméfené hodnoty napéti a proudu jsou vlozeny v pfiloze A.1 — Tabulka 6.6 a Tabulka

6.7. Z naméfenych a vypocitanych vysledkt je patrné, ze nesymetrie odporu v pripadé
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dvoufazového zkratu ma vliv na vypocet reaktance poruchové smycky. Pokud se jedna o
dvoufazovy zkrat L1-L2, tak je ziejmé, ze pii uziti vétSich odport fazovych vodi¢u L1 a
L2 dochazi kvétsi nepfesnosti vypocCtu. To je zpusobeno vlivem vétsiho omezeni
poruchového proudu, v pfipadé€ nejvysSich nastavenych hodnotach odport fazovych
vodica. Vlivem mensich poruchovych proudd dochazi k vétsi nepiesnosti vypoctu a
zpusobeni vé€tsi absolutni chyby a chyby vypoc¢tu vzdalenosti. Naopak u trojfazového
zkratu muzeme vidét, Ze nesymetrie odport poruch nema vliv na vypocet reaktance
poruchové smycky, to je dano tim, ze u trojfazového zkratu je potieba vypocitat reaktanci
poruchové smycky ve vSech kombinacich, tedy L1-L.2, L1-L3, L.2-L.3 a tyto hodnoty se
nasledné zpraméruji, proto nesymetrie nema vliv na vypocet a vypocitany vysledek bude
vzdy totozny. Naopak zde je jiz viditelné, Zze metoda vypoctu ¢.2 u trojfazového
zkratu je presnéjSi oproti metodé vypoctu ¢.1, proto je vyhradné doporuceno uziti
metody ¢.2 pii domeéfeni vzdalenosti zkratu, pokud se bude jednat o nesymetrii odpora
poruch v ptfipadé trojfazového zkratu. Zaroven zde nejsou zobrazeny vysledky pii
odlisnych zemnich pomérech, jelikoz zemni pomér zde nema vliv na vypocet, protoze
poruchova smycka se neuzavira zemi.

Tabulka 4.10 Vysledky lokalizace pro dvoufdzovy zemni zkrat - podrobnéjsi analyza
viivu nesymetrickych odporii fazovych vodicit na presnost vypoctu pri
zemnim poméru k = 0,5 a zatizeni 18,9 MW

k=05

Odpory Odpor Parametry vedeni - L1-!.2-E

L, poruchy Vypoctena reaktance
fazovych Metoda ¢.1 Metoda ¢.1

vodict R I [km] |X . [Q]

X o 101]AX [01] A1, (k]| X, [0]AX [0]] A1 [km]

Ra.=2[Q] 10 4,091 3,939 | 0,152 0,4 3,939 | 0,152 0,4
R«,=4[Q] 4 20 8,182 8,020 | 0,162 0,4 8,020 | 0,162 0,4
R.4.=6[Q] 30 12,273 | 12,126 | 0,147 0,4 12,126 | 0,147| 0,4
Ra:=6[Q] 10 4,091 | 4,848 4,848
Rq,=2[0] 4 20 8,182 | 8,933 8,933
Rq.=4[Q] 30 | 12273 | 129670694 1,7 | 12,967 | 0694 1,7
Rqa,=4[Q] 10 4,091 | 4,034 | 0,057 0,1 4,034 | 0,057 0,1
R,=6[Q] 4 20 8,182 8,124 | 0,058 0,1 8,124 | 0,058 0,1
Ra.=2[Q] 30 12,273 | 12,233 12,233
Ra:=6[Q] 10 4,091 | 5,215
R«,=0[Q] 4 20 8,182 9,293
Rq.=2[0] 30 12,273 | 13,276

Naméfené hodnoty napéti a proudid jsou vlozeny v ptiloze A.1 — Tabulka 6.8. V této
tabulce jsou zpracovany vysledky reaktanci pfi uziti nesymetrie odport fazovych vodica
pfi zemnim poméru k = 0,5. Zde je zpracovan 2f zemni zkrat pfi ndhodné zvolenych
hodnotach odport fazovych vodicu a pfi konstantnim odporu poruchy zkratu, kde byla
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hodnota zvolena Rf = 4 Q. Tento druh zkratu byl spocitan pomoci obou metod vypoctu,
avSak jak jiz bylo uvedeno dfive, tak je mozno vidét, ze vysledky u obou metod jsou
totozné, jelikoz se jednad pouze o upraveni a zjednoduSeni vzorce vypocltu. Ze
zpracovanych vysledka je viditelny zna¢ny vliv nesymetrie odport ve vypoctu reaktance.
Nejvétsi nepresnost vypoctu vznikd vzdy pfi nejmensi zvolené vzdalenosti a nejvetsi
nesymetrii odpord, tedy rozdil hodnot odpori mezi fazi L1 a L2 v uvedeném
dvoufazovém zemnim zkratu, kde maji na vypocet vliv faze L1 a L2. Pro lepsi predstavu
zde byla uvedena i nejvétsi asymetrie odpora, kde asymetrie nabyvala rozdilu 6 Q ve fazi
L1 a L2. Ze zobrazenych vysledkd vyplyva zna¢na nepfesnost a exponencialni narust
absolutni chyby vypoctu pii odporovych poruchach.
Tabulka 4.11 Vysledky lokalizace pro trojfazovy zemni zkrat - podrobnéjsi analyza

vilivu nesymetrickych odporu poruch — zkratu na presnost vypoctu pri
zemnim poméru k = 0,5 a zatizeni 18,9 MW

k=0,5
Odpor Parametry L1-L2-L3-E

Odpory ; <

L poruchy vedeni Vypoctena reaktance
fazovych " "

e Metoda ¢.1 Metoda ¢.2
vodici R; I [km]| X s, [Q]
pr. [Q] AX [Q] Alzk [km] vap. [Q] AX [Q] Alzk [km]

Ra=2[Q] 10 | 4,001 | 4,3Mm 4,211 0,120 0,3
Rq,=410] 4 20 8,182 | 8406 | 0,224 0,5 8,304 0,122 0,3
R.=6 [Q] 30 | 12,273 | 12,479 | 0,206 0,5 12,397
Ra=2[Q] 10 | 4,091 | 4,326 4,210 0,119 0,3
Rq,=410] 8 20 8,182 | 839% | 0,214 0,5 8,304 0,122 0,3
R4.=6[Q] 30 | 12,273 | 12,473 | 0,200 0,5 12,398
Ra=2[Q] 10 | 4,001 | 4,320 | 0,229 0,6 4,209 0,118 0,3
Rq,=4[Q] 12 20 8,182 | 8390 | 0,208 0,5 8,304 0,122 0,3
R.=6 [Q] 30 | 12,273 | 12,469 | 0,196 0,5 12,398

Nameétené hodnoty napéti a proudd jsou vlozeny v pfiloze A.1 — Tabulka 6.9. Zde byl
kladen daraz na citlivostni analyzu trojfazového zemniho zkratu se zemnim pomérem k
= 0,5, nesymetrii odpori fazovych vodi¢i a nesymetrii odpori poruchy — zkratu.
Z vypocitanych hodnot zobrazenych v tabulce vyplyva, ze se zvétSujici se hodnotou
odporu poruchy — zkratu dochéazi k mirnému zlepSeni presnosti vypoctu pii uziti metody
vypoctu €.1. Naopak v ptipadé uziti metody vypoctu €.2 vyplyva vétsi presnost v pripadé
domeéteni vzdalenosti poruchy. Proto je vyhradné doporuceno pouziti této metody pri
estimaci vzdalenosti poruchy. Obecné lze Fict, Ze metoda vypoctu ¢.2 omezuje do
urcité miry vliv nesymetrie odporu poruch.
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5. SHRNUTIi POZNATKU ZE SIMULACE

V této kapitole jsou blize popsany poznatky, které byly zjis§tény v prabéhu zpracovavani
bakalarské prace.

5.1 Vybér vhodnych vzorci pro vypocet reaktance poruchové
smycCky

Z vypocitanych hodnot zobrazenych v predchozi kapitole vyplyva par poznatku, které je
dulezité zminit. V pfipad€ vzniku jednofazového zemniho zkratu je snaha pouziti vzorce
metody vypoctu €.1 pro vypocet reaktance poruchové smycky, jelikoz metoda ¢.2
zanedbava par faktort, které nejsou uvedeny ve vzorci vypoctu jako je napt. fazovy posun
zemniho proudu. Diky tomuto zanedbani zde vznik4 vétSi neptfesnost oproti metodé
vypoctu ¢€.1, a to pfedevsim pokud se jedna o zkrat, ktery je ve vzdalenosti vétsi jak [ =
10 km, kde s rostouci vzdalenosti chyba vypoctu exponencialné nartsta.

U dvoufazového a dvoufazového zemniho zkratu je moznost vypocitat reaktanci
poruchové smycky pomoci dvou metod vypoctu, avSak tyto metody se od sebe lisi
pouhym zjednodusenim a modifikaci vzorce. Proto je mozné uzit ob¢ tyto metody, jelikoz
nezpusobuji rozdil jednotlivych vysledka a jsou totozné.

Pokud se jedna o trojfazovy a trojfazovy zemni zkrat, tak jsou zde popsany dvé
metody vypoctu. V piipadé, Ze se bude jednat o nesymetrii odport poruch pfi 3f zkratu,
tak je vyhradné doporuceno pouzit metodu vypoctu ¢.2. Tato metoda do urcité miry
omezuje vliv téchto nesymetrickych odporti. Naopak metoda vypoctu ¢.1 tento vliv nijak
neomezuje, a proto dochazi k horsi estimaci vysledk vypoctené reaktance. Dale je
dulezité zminit, ze v pripadé 3f zkratu je potieba vypocitat reaktanci mezi v§emi fazemi,
tedy L1-L2, L2-1.3 a L3-L1. Tyto vypoctené hodnoty je potieba nasledné€ zprimeérovat a
poté je ziskana vysledna reaktance X.

5.2 Nejvétsi zpusobené chyby pri modelaci vedeni a jejich
vypoctu

Chyba vypoctu reaktance poruchové smycky je ovlivnéna protékajicim poruchovym
proudem, proto dle teoretickych predpokladi vyplyva, ze ¢im mensi bude poruchovy
proud, tim bude dochazet k vét§i nepfesnosti a chybé vypoctu, proto pii nulovych
hodnotach odport poruch je vypocet nejpiesnéjsi. Z tohoto lze také usoudit, ze v piipadé
vzniku zkratu na elektrickém vedeni by bylo idealni, aby odpory poruch dosahovali
nulovych hodnot, coz v pfipadé realného elektrického vedeni je nemozné a je to pouze
teoretické. Zde jsou zrekapitulovany nejvétsi chyby vypoctu, které byly zpozorovany pfi
citlivostni analyze.
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Pfi modelaci jednofazového zemniho zkratu je patrné ze zobrazenych hodnot, ze
zemni pomér k ma vliv na vypocet reaktance, a zaroven lze pozorovat vliv zatizeni
vedeni, ktery zde zpusobuje nepfesnost vypoctu. Nejvetsi nepfesnost vypoctu
jednofazového zemniho zkratu vznikla v konfiguraci, kdy odpor fazového vodice L1
nabyval hodnoty 6 Q a odpor poruchy — zkratu nabyval hodnoty 8 Q. Zde byla zptsobena
chyba vypoctu AX = 0,504 Q, coz odpovidalo rozdilu vypoctené vzdalenosti o hodnoté
Alx = 1,2 km.

V ptipadé dvoufazového zkratu doslo k nejvétsi nepfesnosti vypoctu pii nejvetsi
nesymetrii odporti fazovych vodict, tedy kde Ri.1 =4 Q a Ri2 = 6 Q. Zde absolutni chyba
vypoctené reaktance dosahla hodnoty AX = 0,184 Q, a to zpusobilo rozdil vypoctené
vzdalenosti o Alx = 0,5 km.

Naproti tomu u dvoufazového zemniho zkratu je opét viditelna nejvétsi nepresnost
v pfipadé nejvétsi nesymetrie odport fazovych vodict, kde ze zobrazené tabulky 4.10
vyplyva, Ze nejvetsi nepfesnost neni zpusobena souctem vsech odporii v poruchové
smycce, ale jedna se zde o rozdil mezi odpory jednotlivych fazi. Tedy v ptipadé, kdy se
jedna o zkrat L1-L.2-E, tak nejvétsi chyby vypoctu jsou v piipade konfigurace, kdy rozdil
odporti mezi fazemi je nejvetsi, tedy kde Rii = 6 Q a Rz = 0 Q. Absolutni chyba
vypoctené reaktance odpovida hodnoté AX = 1,124 Q, coz zpusobilo rozdil ve vypoctené
vzdalenosti Alx = 2,7 km. Z téchto vysledki Ize usoudit, ze s narastajicim rozdilem
hodnot odport fazovych vodi¢t bude dochazet ke stale vétsi chybé a nepfesnosti vypoctu.

U trojfazového zkratu si 1ze povSimnout, ze v pfipadé nesymetrie odport fazovych
vodici ve vSech moznych kombinacich nedochazi k rozdilnému vysledku. To je
zpusobeno tim, ze vypoctené reaktance jednotlivych poruchovych smycek se vzdy
pruméruji. To stejné plati pro trojfazovy zemni zkrat.
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6.ZAVER

Cilem této prace bylo ovéreni metody vypoctu pro doméfeni vzdalenosti zkratu na
jednostranné napajeném vedeni VVN. Uvodni &ast bakalaiské prace se zabyvala reersi
pouzivanych metod a popisem vhodnych rovnic pro jednotlivé poruchové smycky a
podrobngjsi informace ohledné zkratd na elektrickém vedeni. Dalsi Casti prace bylo
overeni jednotlivych rovnic za pouziti nasimulovanych poruchovych zaznamu, ze kterych
se zpétné dopocitala pomoci rovnic reaktance poruchové smycky a porovnala se
s reaktanci nastavenou v programu PSCAD. Dale byla zpracovana podrobnéjsi citlivostni
analyza pro jednotlivé druhy zkrati a bylo zde zkoumano, pfi jakych konfiguracich
modelu vedeni dochazi k selhani metody vypoctu, tedy kdy nardsta absolutni chyba AX
a rozdil vypoctené vzdalenosti Alz.

Nasimulované poruchové zaznamy byly pocitany pomoci softwaru Matlab, kde
zaroven doslo k ovéfeni jednotlivych pouzitych vzorci a metod vypoctu pro vSechny
druhy zkrat. Také zde doslo k ovéfeni kodu pii riznych postizenych fazich napt. pfi
jednofazovém zemnim zkratu. Z tohoto lze usoudit, ze vzorce pro vSechny mozné
poruchové smycky v pfipadé jednofazového zemniho zkratu pocitaji a zobrazuji totozné
vysledky.

Z vypoctenych hodnot a zobrazenych tabulek v pfedchozich kapitolach je patrné, ze
v pfipadé zkrat je nejvetsi problém pii nesymetrii odporti poruch, a naopak nejveétsi
presnost se vyskytuje v pfipadé nulovych odport poruch a nulového zatizeni vedeni, coz
vSak v pfipade realnych poruch téméf nikdy nenastava. Dale v pfedchozi kapitole 5.1
bylo uvedeno doporuceni na uziti diskutovanych metod vypocCtu pii rlznych typech
zkratd, aby doslo k nejpiesnéjsi estimaci vysledku.
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Priloha A - Namérené hodnoty z programu
PSCAD

A.1 Tabulka namérenych hodnot

Tabulka 6.1 Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii pri
nulovych hodnotdch odporii poruch a nulovém zatizeni
Zemni| Druh (’)dpo'ry Odpor Zméfené hodnoty napéti a proudi
pomér | zkratu fam‘f\ffh poruchy -|/ [km]
vodil zkratu Ui IVI@uu 1| U VI @y [F1] Uis VI @y 13 [°]] 1 [Al @1 [°1] 112 [AT) @12 [F1] 115 [A] @15 [°]
Rq1=0[0] 10 | 39810 | 22,6 | 61649 | 149,4 | 62113 | -90,9 | 6208 | -46,4 | 499 | 80,9 | 438 |-142,6
L1-E | Rq,=0[Q] | R=0[Q]| 20 | 48983 | 25,4 | 61863 | 149,6 | 62246 | -91,1 | 3842 | -43,4 | 431 | 76,6 | 442 |-1353
Rq.=0[0] 30 | 53110 | 26,6 | 62086 | 149,8 | 62393 | -91,3 | 2768 | -41,8 | 363 | 69,8 | 456 |-127,4
Rq1=0[0] 10 | 39379 | 41,7 | 45549 | 1286 | 61778 | -90,9 | 6614 | -76,3 | 6778 | 99,6 | 503 |-149,3
L1-12 | Ry,=0[Q] | R=0[Q]| 20 | 47046 | 34,9 | 51378 | 137,2 | 61837 | -90,9 | 4319 | -72,0 | 4449 | 101,9 | 485 |-149,6
R4.=0[0] 30 | 51121 | 32,7 | 54303 | 1409 | 61892 | -90,8 | 3201 | -69,5 | 3313 | 102,5| 468 |-149,7
Rq1=0[0] 10 | 35655 | 28,4 | 37387 | 1351 | 61944 | -90,7 | 7042 | -56,6 | 7326 | 80,8 | 439 [-153,0
k=05| L1-12-E |R.,=0[Q] | R=0[Q] | 20 | 45422 | 285 | 46983 | 140,7 | 62170 | -90,7 | 4581 | -54,9 | 4732 | 853 | 390 |-149,0
Ry:=0[0)] 30 | 50133 | 28,7 | 51394 | 1433 | 62400 | -90,7 | 3393 | -53,8 | 3499 | 87,3 | 341 |-1442
Rw;=0[Q] 10 | 33834 | 20,8 | 33834 | 140,8 | 33834 | 99,2 | 7727 | -48,3 | 7727 | 71,7 | 7727 | -168,3
L1-12-13 | Ro,=0[Q] | R=0[Q] | 20 | 44281 | 24,0 | 44281 | 144,0 | 44281 | -96,0 | 5055 | -45,1 | 5055 | 74,9 | 5055 | -165,1
Rq.=0[0] 30 | 49307 | 255 | 49307 | 1455 | 49307 | -94,5 | 3752 | -43,6 | 3752 | 76,4 | 3752 | -163,6
Rq1=0[0] 10 | 33835 | 20,8 | 33835 | 140,8 | 33835 | -99,2 | 7727 | -48,3 | 7727 | 71,7 | 7727 | -168,3
L1-L2-13-E| Ry,=0[Q] | R=0[Q] | 20 | 44281 | 24,0 | 44281 | 144,0 | 44281 | -96,0 | 5055 | -45,1 | 5055 | 74,9 | 5055 | -165,1
R4.=0[0] 30 | 49308 | 255 | 49308 | 1455 | 49308 | -94,5 | 3752 | -43,6 | 3752 | 76,4 | 3752 | -163,6
Rw;=0[Q] 10 | 46353 | 24,5 | 61656 | 149,2 | 61944 | -90,9 | 4528 | -44,2 | 516 | 86,0 | 461 |-1480
L1-E | Rq,=0[Q] | R=0[Q]| 20 | 53572 | 26,6 | 61923 | 149,5 | 62094 | -91,1 | 2655 | -41,1 | 428 | 81,7 | 467 |-138,9
Ry:=0[0)] 30 | 56731 | 27,5 | 62202 | 1497 | 62269 | -91,4 | 1839 | -38,3 | 338 | 73,9 | 488 |-1291
Rn1=0[0)] 10 | 37144 | 34,0 | 40549 | 131,9 | 61806 | -90,8 | 6714 | -64,2 | 7065 | 88,2 | 483 |-151,9
k=15| L1-12-E |R4,=0[Q] | R=0[Q] | 20 | 46180 | 31,4 | 48915 | 138,9 | 62057 | -90,8 | 4390 | -62,4 | 4578 | 92,7 | 428 |-147,8
R4.=0[0] 30 | 50650 | 30,7 | 52757 | 142,0 | 62308 | -90,8 | 3251 | -61,2 | 3395 | 94,5 | 375 |-142,9
Rq1=0[0] 10 | 33835 | 20,8 | 33835 | 140,8 | 33835 | -99,2 | 7727 | -48,3 | 7727 | 71,7 | 7727 | -168,3
L1-L2-13-E| Ry,=0[Q] | R=0[Q] | 20 | 44281 | 24,0 | 44281 | 144,0 | 44281 | -96,0 | 5055 | -45,1 | 5055 | 74,9 | 5055 | -165,1
R4.=0[0] 30 | 49308 | 255 | 49308 | 1455 | 49308 | -94,5 | 3752 | -43,6 | 3752 | 76,4 | 3752 | -163,6
Rq1=0[0] 10 | 51124 | 25,8 | 61729 | 149,1 | 61839 | -90,9 | 3297 | -42,1 | 508 | 88,9 | 487 |-149,0
L1-E | Rq,=0[Q] [ R=O[Q]| 20 | 56647 | 27,4 | 62031 | 149,4 | 62019 | -91,2 | 1866 | -38,0 | 405 | 83,9 | 495 |-138,6
Ry:=0[0] 30 | 59134 | 27,9 | 62354 | 1497 | 62211 | -91,5 | 1241 | -32,5| 300 | 74,7 | 525 |-127,9
Rn1=0[0)] 10 | 37967 | 37,0 | 42378 | 130,5 | 61705 | -90,8 | 6624 | -68,7 | 6942 | 92,4 | 512 |-151,9
k=3 | L1-12-E |R4,=0[Q] [R=0[Q]| 20 | 46543 | 32,8 | 49893 | 1382 | 61977 | -90,8 | 4338 | -66,3 | 4520 | 96,3 | 451 |-147,9
R4.=0[0] 30 | s0886 | 31,5 | 53411 | 1415 | 62242 | 90,8 | 3211 | -64,8 | 3361 | 98,0 | 394 |-1432
Rq1=0[0] 10 | 33835 | 20,8 | 33835 | 140,8 | 33835 | -99,2 | 7727 | -48,3 | 7727 | 71,7 | 7727 | -168,3
L1-L2-13-E| Ry,=0[Q] | R=0[Q] | 20 | 44281 | 24,0 | 44281 | 144,0 | 44281 | -96,0 | 5055 | -45,1 | 5055 | 74,9 | 5055 | -165,1
R4.=0[0] 30 | 49308 | 255 | 49308 | 1455 | 49308 | -94,5 | 3752 | -43,6 | 3752 | 76,4 | 3752 | -163,6
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Tabulka 6.2 Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii pri stejnych
hodnotdch odporii poruch
Zemni Druh Odpory | Odpor ZméFené hodnoty napéti a proudtl
pomér|  zkratu fazovych |poruchy-|/ [km]

vodiéi zkratu U IVI|euu Pl U VI @u2 [°]] Uis IVI|@us [°1] 1u [Al @)1 [°]] 12 [Al) @112 [°]] 115 [Al} @115 [°]
Rq1=410] 10 | 51696 | 16,6 | 61480 | 149,2 | 61892 | 90,9 | 4497 | -16,4 | 563 | 856 | 479 |-147,5
L1-E  |Ry,=4[Q]| RF41Q]1| 20 | 53541 | 22,3 | 61619 | 149,4 | 62120 | -91,0 | 3204 | -24,0 | 504 | 79,9 | 451 |-1401
Rqa.=4[0] 30 | 55318 | 24,9 | 61809 | 149,7 | 62321 | -91,2 | 2460 | -28,2 | 439 | 733 | 446 |-131,4
Rq1=410] 10 | 41574 | 27,0 | 55907 | 130,1 | 61668 | -91,0 | 5581 | -52,9 | 5553 | 121,6 | 539 |-148,7
L1-12  |Ry,=4[Q]| R=4[0Q]| 20 | 48161 | 29,2 | 56103 | 137,0 | 61733 | -90,9 | 3881 | -55,9 | 3889 | 116,4 | 518 |-148,9
Rq.=4[0] 30 | 51765 | 29,7 | 56952 | 140,6 | 61794 | -90,9 | 2967 | -57,1 | 2991 | 113,3 | 499 |-149,2
Rq1=410] 10 | 44149 | 19,9 | 50087 | 129,0 | 61679 | 90,8 | 5428 | -37,4 | 6203 | 108,4 | 515 |-152,8
k=05| L1-12-E |Rp,=4[Q]| R=4[0Q]| 20 | 49017 | 24,5 | 52067 | 137,6 | 61923 | -90,7 | 3905 | -40,7 | 4256 | 102,8 | 449 |-152,1
Rq.=4[0] 30 | 51998 | 26,4 | 54089 | 141,6 | 62175 | -90,7 | 3050 | -42,7 | 3220 | 99,8 | 387 |-149,4
Rq1=410] 10 | 44365 | 11,9 | 44365 | 131,9 | 44365 | -108,1 | 6421 | -25,7 | 6421 | 94,3 | 6421 | -145,7
L1-12-13 |Ry,=4[Q]| RF410Q1| 20 | 48727 | 19,9 | 48727 | 139,9 | 48727 | -100,1 | 4476 | -29,8 | 4476 | 90,2 | 4476 | -149,8
Ry.=4[0] 30 | 51729 | 23,3 | 51729 | 143,3 | 51729 | -96,7 | 3428 | -32,0 | 3428 | 88,0 | 3428 | -152,0
Ra1=4[Q] 10 | 44367 | 11,9 | 44367 | 131,9 | 44367 | -108,1 | 6420 | -25,7 | 6420 | 94,3 | 6420 | -145,7
L1-12-13-E [Ry,=4 [Q]| R=4[Q] | 20 | 48728 | 19,9 | 48728 | 139,9 | 48728 | -100,1 | 4476 | -29,8 | 4476 | 90,2 | 4476 | -149,8
Rqa.=4[0] 30 | 51730 | 23,3 | 51730 | 143,3 | 51730 | -96,7 | 3428 | -32,0 | 3428 | 88,0 | 3428 | -152,0
Rq1=410] 10 | 52615 | 20,5 | 61559 | 149,1 | 61772 | 90,9 | 3660 | -21,8 | 556 | 88,6 | 508 |-148,:8
L1-E  |Ra,=4[0]| R=41Q]1| 20 | 55481 | 251 | 61751 | 149,3 | 61995 | -91,1 | 2401 | -28,5 | 479 | 83,2 | 488 |-1406
Rq.=4[0] 30 | 57489 | 26,8 | 62010 | 149,6 | 62193 | -91,3 | 1740 | -31,0 | 392 | 76,1 | 497 |-1311
Rq1=410] 10 | 42720 21,5 | 51683 | 130,1 | 61662 | -90,9 | 5603 | -41,9 | 5830 | 111,2 | 530 |-150,7
k=15| L1-12-E |Rp,=4[Q]| R=4[0Q1| 20 | 48282 | 26,2 | 53699 | 137,8 | 61913 | -90,9 | 3957 | -46,7 | 4000 | 107,3 | 467 |-1486
Rq.=4[0] 30 | 51673 | 27,8 | 55423 | 141,3 | 62168 | -90,8 | 3040 | -49,1 | 3049 | 1052 | 410 |-1446
Rq1=410] 10 | 44367 | 11,9 | 44367 | 131,9 | 44367 | -108,1 | 6420 | -25,7 | 6420 | 94,3 | 6420 | -145,7
L1-12-13-E [Ry,=4 [Q]| R=4[Q] | 20 | 48728 | 19,9 | 48728 | 139,9 | 48728 | -100,1 | 4476 | -29,8 | 4476 | 90,2 | 4476 | -149,8
Rqa.=4[0] 30 | 51730 | 23,3 | 51730 | 143,3 | 51730 | -96,7 | 3428 | -32,0 | 3428 | 88,0 | 3428 | -152,0
Ru=4[Q] 10 | 54194 | 23,5 | 61638 | 149,0 | 61707 | -91,0 | 2888 | -26,2 | 542 | 90,3 | 529 |-148,4
L1-E  |Ry,=4[Q]| RF41Q]1| 20 | 57400 | 26,7 | 61884 | 149,3 | 61930 | -91,2 | 1774 | -30,6 | 448 | 84,8 | 520 |-139,2
Rq.=4[0] 30 | 59338 | 27,7 | 62207 | 1496 | 62110 | -91,5 | 1221 | -29,3 | 343 | 77,7 | 546 |-129,7
Rq1=410] 10 | 41979 | 23,0 | 53018 | 130,4 | 61674 | -91,0 | 5663 | -45,4 | 5637 | 114,1 | 534 |-149,2
k=3 | L1-12-E |Ry,=4[0]| R=4[Q]| 20 | 48096 | 27,3 | 54657 | 137,6 | 61936 | -90,9 | 3947 | -50,3 | 3915 | 110,7 | 473 |-146,2
Rq.=4[0] 30 | 51675 | 28,6 | 56096 | 141,0 | 62194 | -90,9 | 3009 | -52,5 | 3009 | 108,6 | 418 |-1415
Rq1=410] 10 | 44367 | 11,9 | 44367 | 131,9 | 44367 | -108,1 | 6420 | -25,7 | 6420 | 94,3 | 6420 | -145,7
L1-12-13-E [Ry,=4 [Q]| R=4[Q] | 20 | 48728 | 19,9 | 48728 | 139,9 | 48728 | -100,1 | 4476 | -29,8 | 4476 | 90,2 | 4476 | -149,8
Ry.=4[0] 30 | 51730 | 23,3 | 51730 | 143,3 | 51730 | -96,7 | 3428 | -32,0 | 3428 | 88,0 | 3428 | -152,0
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Tabulka 6.3 Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii —
podrobnéjsi analyza jednofdazového zemniho zkratu ve vzddlenosti | =
10 km a nulovém zatizeni
Zemni | Druh (’)dpo'ry Odpor Zméfené hodnoty napéti a proudd
pomér | zkratu fam‘f\ffh poruchy -|/ [km]

vodicd zkratu U IVIJ@uu | U VI @uo 1) Us VI @y s C1| 1 [AT] @, [P1] 12 [AT} @15 [°]] 113 [A]] @13 [°]
R=0[Q] 10 42848 18,3 61605 | 149,3 | 62094 | -90,9 | 5865 | -36,6 513 81,7 433 | -144,6
Rqa1=2[Q) R=4[0Q] 10 49298 16,2 61578 | 149,3 | 62024 | -90,8 | 4938 | -21,6 529 83,9 438 | -147,8
R=8[Q] 10 53664 17,4 61592 | 149,2 | 61961 | -90,8 | 4087 | -12,1 532 85,7 449 | -149,4
R=0[Q] 10 46258 16,5 61584 | 149,3 | 62061 | -90,8 | 5413 | -28,4 523 82,8 434 | -146,4
k=05| L1-E Rq4,=4[Q] R=4[0Q] 10 51756 16,6 61583 | 149,2 | 61990 | -90,8 | 4489 | -16,3 532 84,9 443 | -148,8
R=8[Q] 10 55131 18,2 61604 | 149,2 | 61936 | -90,8 | 3737 -8,7 532 86,3 454 | -149,9
R=0[Q] 10 49298 16,2 61578 | 149,3 | 62024 | -90,8 | 4938 | -21,6 529 83,9 438 | -147,8
Rq4,=6[Q] R=4[0Q] 10 53665 17,4 61592 | 149,2 | 61961 | -90,8 | 4087 | -12,1 532 85,7 449 | -149,4
R=8[Q] 10 56261 19,0 61615 | 149,2 | 61916 | -90,8 | 3434 -6,1 531 86,9 459 | -150,1
R=0[Q] 10 47839 22,5 61648 | 149,2 | 61929 | -90,8 | 4353 | -37,4 520 86,4 462 | -148,7
Rqa1=2[Q) R=4[0Q] 10 51170 20,7 61647 | 149,2 | 61895 | -90,8 | 3890 | -26,2 525 87,4 467 | -149,8
R=8[Q] 10 53958 20,6 61658 | 149,1 | 61866 | -90,8 | 3414 | -18,0 525 88,2 473 | -150,3
R=0[Q] 10 49521 21,3 61645 | 149,2 | 61912 | -90,8 | 4132 | -31,4 523 86,9 464 | -149,3
k=15| L1-E Rq4,=4[Q] R=4[0Q] 10 52664 20,5 61652 | 149,1 | 61880 | -90,8 | 3647 | -21,7 525 87,9 470 | -150,1
R=8[Q] 10 55052 20,9 61665 | 149,1 | 61854 | -90,8 | 3198 | -14,9 525 88,6 475 | -150,5
R=0[Q] 10 51170 20,7 61647 | 149,2 | 61895 | -90,8 | 3890 | -26,2 525 87,4 467 | -149,8
Rq4,=6[Q] R=4[0Q] 10 53958 20,6 61658 | 149,1 | 61866 | -90,8 | 3414 | -18,0 525 88,2 473 | -150,3
R=8[Q] 10 55967 21,2 61672 | 149,1 | 61844 | -90,8 | 2999 | -12,2 524 88,8 478 | -150,6
R=0[Q] 10 51844 25,0 61727 | 149,1 | 61835 | -90,9 | 3209 | -37,6 510 89,0 487 | -149,2
Rq1=2[Q] R=4[Q] 10 53454 239 61727 | 149,1 | 61826 | -90,9 | 2990 | -29,6 511 89,3 488 | -149,5
R=8[Q] 10 54983 234 61729 | 149,1 | 61817 | -90,9 | 2749 | -23,3 512 89,6 490 | -149,7
R=0[Q] 10 52640 24,3 61726 | 149,1 | 61830 | -90,9 | 3105 | -33,4 510 89,2 488 | -149,3
k=3 L1-E Rq1=4[Q] R=4[Q] 10 54243 23,6 61728 | 149,1 | 61821 | -90,9 | 2869 | -26,3 511 89,4 489 | -149,6
R=8[Q] 10 55660 234 61731 | 149,1 | 61813 | -90,9 | 2630 | -20,6 512 89,7 491 | -149,7
R=0[Q] 10 53454 239 61727 | 149,1 | 61826 | -90,9 | 2990 | -29,6 511 89,3 488 | -149,5
Rq1=6[Q] R=4[Q] 10 54983 234 61729 | 149,1 | 61817 | -90,9 | 2749 | -23,3 512 89,6 490 | -149,7
R=8[Q] 10 56270 234 61733 | 149,1 | 61809 | -90,9 | 2517 | -18,3 512 89,8 492 |-149,8
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Tabulka 6.4 Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii —
podrobnéjsi analyza jednofdzového zemniho zkratu ve vzdalenosti | =
10 km a zatiZeni 18,9 MW
Zemni | Druh (’)dpo'ry Odpor Zméfené hodnoty napéti a proudd
pomér | zkratu fam‘f\ffh poruchy -|/ [km]

vodicd zkratu U IVIJ@uu | U VI @uo 1) Us VI @y s C1| 1 [AT] @, [P1] 12 [AT} @15 [°]] 113 [A]] @13 [°]
R=0[Q] 10 42833 18,3 61512 | 149,3 | 61991 | -91,0 | 5870 | -36,6 542 82,7 471 | -143,4
Rqa1=2[Q) R=4[0Q] 10 49255 16,2 61478 | 149,2 | 61925 | -90,9 | 4944 | -21,7 560 84,7 474 | -146,5
R=8[Q] 10 53591 17,4 61487 | 149,1 | 61862 | -90,9 | 4097 | -12,3 565 86,3 484 | -148,2
R=0[Q] 10 46231 16,5 61486 | 149,2 | 61961 | -90,9 | 5418 | -28,4 553 83,7 471 | -145,2
k=05| L1-E Rq4,=4[Q] R=4[0Q] 10 51696 16,6 61480 | 149,2 | 61892 | -90,9 | 4497 | -16,4 563 85,6 479 | -147,5
R=8[Q] 10 55047 18,2 61497 | 149,1 | 61837 | -90,9 | 3748 -9,0 565 87,0 489 | -148,7
R=0[Q] 10 49255 16,2 61478 | 149,2 | 61925 | -90,9 | 4944 | -21,7 560 84,6 474 | -146,5
Rq4,=6[Q] R=4[0Q] 10 53592 17,4 61487 | 149,1 | 61862 | -90,9 | 4097 | -12,3 565 86,3 484 | -148,2
R=8[Q] 10 56168 189 61508 | 149,1 | 61817 | -90,9 | 3447 -6,4 565 87,5 494 | -149,0
R=0[Q] 10 47810 22,5 61562 | 149,1 | 61814 | -91,0 | 4365 | -37,3 549 87,5 502 |-147,5
Rqa1=2[Q) R=4[0Q] 10 51131 20,7 61556 | 149,1 | 61786 | -90,9 | 3903 | -26,2 555 88,3 505 | -148,5
R=8[Q] 10 53900 20,6 61563 | 149,1 | 61759 | -90,9 | 3428 | -18,1 556 89,0 510 | -149,0
R=0[Q] 10 49489 21,3 61557 | 149,1 | 61800 | -90,9 | 4144 | -31,3 553 87,9 503 | -148,0
k=15| L1-E Rq4,=4[Q] R=4[0Q] 10 52615 20,5 61559 | 149,1 | 61772 | -90,9 | 3660 | -21,8 556 88,6 508 | -148,8
R=8[Q] 10 54985 20,8 61568 | 149,0 | 61748 | -90,9 | 3212 | -15,0 556 89,2 512 | -149,2
R=0[Q] 10 51131 20,7 61556 | 149,1 | 61786 | -90,9 | 3903 | -26,2 555 88,3 505 | -148,5
Rq4,=6[Q] R=4[0Q] 10 53900 20,6 61563 | 149,1 | 61759 | -90,9 | 3428 | -18,1 556 88,9 510 | -149,0
R=8[Q] 10 55891 21,2 61573 | 149,0 | 61739 | -90,9 | 3015 | -12,5 556 89,5 515 | -149,3
R=0[Q] 10 51797 24,9 61641 | 149,0 | 61715 | -91,0 | 3229 | -37,3 540 90,1 528 | -148,1
Rq1=2[Q] R=4[Q] 10 53408 23,8 61638 | 149,0 | 61710 | -91,0 | 3008 | -29,5 541 90,2 528 | -148,3
R=8[Q] 10 54930 234 61638 | 149,0 | 61704 | -91,0 | 2767 | -23,3 542 90,4 529 | -148,5
R=0[Q] 10 52595 24,2 61639 | 149,0 | 61713 | -91,0 | 3124 | -33,2 541 90,1 528 | -148,2
k=3 L1-E Rq1=4[Q] R=4[Q] 10 54194 23,5 61638 | 149,0 | 61707 | -91,0 | 2888 | -26,2 542 90,3 529 | -148,4
R=8[Q] 10 55601 23,3 61638 | 149,0 | 61702 | -91,0 | 2649 | -20,7 543 90,4 529 | -148,6
R=0[Q] 10 53408 23,8 61638 | 149,0 | 61710 | -91,0 | 3008 | -29,5 541 90,2 528 | -148,3
Rq1=6[Q] R=4[Q] 10 54930 234 61638 | 149,0 | 61704 | -91,0 | 2767 | -23,3 542 90,4 529 | -148,5
R=8[Q] 10 56205 234 61639 | 149,0 | 61699 | -91,0 | 2536 | -18,4 543 90,5 530 | -148,6
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Tabulka 6.5 Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii —
podrobnéjsi analyza jednofdzového zemniho zkratu ve vzdalenosti | =
30 km a zatizeni 18,9 MW
Zemni | Druh (’)dpo'ry Odpor Zméfené hodnoty napéti a proudd
pomér | zkratu fam‘f\ffh poruchy -|/ [km]

vodicd zkratu U V| @uui [Pl U V| @y 1) Us V1| @u s C1| 1 [Al] @0 [°1] 112 [ATf @115 []] 113 [A]] @413 [°]
R=0[Q] 30 53611 25,9 61953 | 149,7 | 62305 | -91,3 | 2709 | -37,8 400 72,2 479 | -128,6
Rqa1=2[Q) R=4[0Q] 30 54753 25,1 61850 | 149,7 | 62323 | -91,2 | 2548 | -31,1 427 72,7 455 |-130,3
R=8[Q] 30 55857 24,8 61775 | 149,6 | 62314 | -91,2 | 2372 | -25,6 449 73,9 439 | -132,5
R=0[Q] 30 54176 25,5 61898 | 149,7 | 62318 | -91,3 | 2631 | -34,3 414 72,4 466 |-129,4
k=05| L1-E Rq4,=4[Q] R=4[0Q] 30 55318 24,9 61809 | 149,7 | 62321 | -91,2 | 2460 | -28,2 439 73,3 446 | -131,4
R=8[Q] 30 56359 24,7 61746 | 149,6 | 62304 | -91,1 | 2285 | -23,3 457 74,6 434 | -133,6
R=0[Q] 30 54753 25,1 61850 | 149,7 | 62323 | -91,2 | 2547 | -31,1 427 72,7 455 |-130,3
Rq4,=6[Q] R=4[0Q] 30 55857 24,8 61775 | 149,6 | 62314 | -91,2 | 2372 | -25,6 449 73,9 439 | -132,5
R=8[Q] 30 56822 24,7 61723 | 149,6 | 62291 | -91,1 | 2201 | -21,3 465 75,2 430 | -134,8
R=0[Q] 30 56877 27,2 62100 | 149,6 | 62160 | -91,4 | 1832 | -36,0 369 76,6 519 | -130,3
Rqa1=2[Q) R=4[0Q] 30 57286 26,9 62038 | 149,6 | 62185 | -91,4 | 1772 | -32,5 384 76,2 504 |-130,8
R=8[Q] 30 57690 26,7 61984 | 149,6 | 62199 | -91,3 | 1708 | -29,5 398 76,1 491 |-131,5
R=0[Q] 30 57081 27,0 62068 | 149,6 | 62174 | -91,4 | 1802 | -34,2 377 76,3 511 | -130,5
k=15| L1-E Rq4,=4[Q] R=4[0Q] 30 57489 26,8 62010 | 149,6 | 62193 | -91,3 | 1740 | -31,0 392 76,1 497 |-131,1
R=8[Q] 30 57885 26,7 61959 | 149,6 | 62203 | -91,3 | 1676 | -28,1 405 76,2 486 |-131,9
R=0[Q] 30 57286 26,9 62038 | 149,6 | 62185 | -91,4 | 1772 | -32,5 384 76,2 504 |-130,8
Rq4,=6[Q] R=4[0Q] 30 57690 26,7 61984 | 149,6 | 62199 | -91,3 | 1708 | -29,5 398 76,1 491 |-131,5
R=8[Q] 30 58074 26,6 61937 | 149,6 | 62205 | -91,3 | 1644 | -26,8 411 76,4 481 | -132,4
R=0[Q] 30 59130 27,8 62262 | 149,7 | 62089 | -91,5 | 1258 | -31,2 329 78,1 559 |-129,2
Rq1=2[Q] R=4[Q] 30 59270 27,7 62225 | 149,7 | 62104 | -91,5 | 1233 | -29,9 338 77,8 550 |-129,5
R=8[Q] 30 59404 27,7 62190 | 149,6 | 62115 | -91,5 | 1208 | -28,8 347 77,6 542 |-129,8
R=0[Q] 30 59201 27,8 62243 | 149,7 | 62097 | -91,5 | 1245 | -30,5 334 77,9 554 |-129,3
k=3 L1-E Rq1=4[Q] R=4[Q] 30 59338 27,7 62207 | 149,6 | 62110 | -91,5 | 1221 | -29,3 343 77,7 546 | -129,7
R=8[Q] 30 59468 27,7 62174 | 149,6 | 62119 | -91,5 | 1196 | -28,2 351 77,6 538 | -130,0
R=0[Q] 30 59270 27,7 62225 | 149,7 | 62104 | -91,5 | 1233 | -29,9 338 77,8 550 |-129,5
Rq1=6[Q] R=4[Q] 30 59404 27,7 62190 | 149,6 | 62115 | -91,5 | 1208 | -28,8 347 77,6 542 |-129,8
R=8[Q] 30 59531 27,7 62159 | 149,6 | 62123 | -91,5 | 1184 | -27,7 355 77,6 534 |-130,2
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Tabulka 6.6 Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii —
nesymetrie odporit poruchy — 2f zkrat
Zemni Druh Odpory Odpor Zméfené hodnoty napéti a proudd
pomér| zkratu fa’zov.y'tjh poruchy -|/ [km]

vodiéi zkratu Uy VI @uu [Pl U, V1|02 [ Ui VI @y [°] 1 [AT @14 [°1] 112 [Al] @12 [°]] 115 [Al} 115 [°]
10 40195 29,5 53859 | 129,0 | 61668 | -91,0 | 5889 | -57,8 | 5905 | 117,0 | 539 | -148,7
R=0[Q] 20 47637 | 30,3 55042 | 136,8 | 61733 | -90,9 | 4009 | -59,5 | 4047 | 113,2 | 518 | -148,9
30 51499 | 30,3 56325 | 140,5 | 61794 | -90,9 | 3034 | -59,9 | 3081 | 110,8 | 499 | -149,2
Rw=2[0Q] 10 40195 29,5 53859 | 129,0 | 61668 | -91,0 | 5889 | -57,8 | 5905 | 117,0 | 539 | -148,7
Rw=4[Q] | R=4[Q] 20 | 47637 | 30,3 55042 | 136,8 | 61733 | -90,9 | 4009 | -59,5 | 4047 | 113,2 | 518 | -148,9
Rq3=6[Q] 30 51499 | 30,3 56325 | 140,5 | 61794 | -90,9 | 3034 | -59,9 | 3081 | 110,8 | 499 | -149,2
10 | 40195 | 29,5 53859 | 129,0 | 61668 | -91,0 | 5889 | -57,8 | 5905 | 117,0 | 539 | -148,7
R=8[Q] 20 | 47637 | 30,3 55042 | 136,8 | 61733 | -90,9 | 4009 | -59,5 | 4047 | 113,2 | 518 | -148,9
30 51499 | 30,3 56325 | 140,5 | 61794 | -90,9 | 3034 | -59,9 | 3081 | 110,8 | 499 | -149,2
10 | 41575 | 27,0 55906 | 130,1 | 61668 | -91,0 | 5581 | -52,9 | 5553 | 121,6 | 539 | -148,7
R=0[0Q] 20 48161 | 29,2 56103 | 137,0 | 61733 | -90,9 | 3881 | -55,9 | 3889 | 116,4 | 518 | -148,9
30 51765 29,7 56952 | 140,6 | 61794 | -90,9 | 2967 | -57,1 | 2991 | 113,3 | 499 | -149,2
Ri,=6[Q] 10 41575 27,0 55906 | 130,1 | 61668 | -91,0 | 5581 | -52,9 | 5553 | 121,6 | 539 | -148,7
k=05 L1-12 R:,=2[Q] | R=4[Q] 20 48161 29,2 56103 | 137,0 | 61733 | -90,9 | 3881 | -55,9 | 3889 | 116,4 | 518 | -148,9
Rq3=4[Q] 30 51765 29,7 56952 | 140,6 | 61794 | -90,9 | 2967 | -57,1 | 2991 | 113,3 | 499 | -149,2
10 41575 27,0 55906 | 130,1 | 61668 | -91,0 | 5581 | -52,9 | 5553 | 121,6 | 539 | -148,7
R=8[Q] 20 48161 | 29,2 56103 | 137,0 | 61733 | -90,9 | 3881 | -55,9 | 3889 | 116,4 | 518 | -148,9
30 51765 29,7 56952 | 140,6 | 61794 | -90,9 | 2967 | -57,1 | 2991 | 113,3 | 499 | -149,2
10 | 43088 | 25,2 57557 | 131,2 | 61668 | -91,0 | 5273 | -48,6 | 5207 | 125,5| 539 |-148,7
R=0[Q] 20 | 48763 | 282 57046 | 137,3 | 61733 | -90,9 | 3749 | -52,7 | 3729 | 119,3 | 518 | -148,9
30 52073 | 29,1 57534 | 140,7 | 61794 | -90,9 | 2896 | -54,6 | 2899 | 1156 | 499 | -149,2
Rwy=4[0] 10 | 43088 | 25,2 57557 | 131,2 | 61668 | -91,0 | 5273 | -48,6 | 5207 | 125,5| 539 | -148,7
R:,=6[Q] | R=4[Q] 20 | 48763 | 282 57046 | 137,3 | 61733 | -90,9 | 3749 | -52,7 | 3729 | 119,3 | 518 | -148,9
Rq5=2[Q] 30 52073 | 29,1 57534 | 140,7 | 61794 | -90,9 | 2896 | -54,6 | 2899 | 1156 | 499 | -149,2
10 43088 | 25,2 57557 | 131,2 | 61668 | -91,0 | 5273 | -48,6 | 5207 | 125,5| 539 | -148,7
R=8[Q] 20 48763 28,2 57046 | 137,3 | 61733 | -90,9 | 3749 | -52,7 | 3729 | 119,3 | 518 | -148,9
30 52073 29,1 57534 | 140,7 | 61794 | -90,9 | 2896 | -54,6 | 2899 | 1156 | 499 | -149,2
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Tabulka 6.7 Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii —
nesymetrie odpori poruchy — 3f zkrat
Zemni Druh Odpory Odpor Zméfené hodnoty napéti a proudi
pomér| zkratu fazovych |poruchy -|/ [km]
vodiéi zkratu Ui VI euu P U IVI|@u 2 [°1] Ui VI @y 13 [°]] 1 [Al @11 [°]) 112 [Al) @112 [°]] 113 [A]} @113 [°]
10 | 41793 | 14,3 | 44137 | 1285 | 46701 | -106,2 | 6533 | -32,7 | 6979 | 97,2 | 5740 | -143,7
R=0[Q]| 20 | 47780 | 21,3 | 48283 | 138,5 | 50047 | -99,6 | 4500 | -34,6 | 4759 | 92,2 | 4154 | -148,0
30 | 51268 | 24,1 | 51378 | 142,5 | 52533 | -96,6 | 3432 | -35,6 | 3598 | 89,5 | 3243 | -150,4
Rui=2[0] 10 | 41793 | 14,3 | 44137 | 1285 | 46701 | -106,2 | 6533 | -32,7 | 6979 | 97,2 | 5740 | -143,7
Ru,=41[0] | R=4[Q]| 20 | 47780 | 21,3 | 48283 | 1385 | 50047 | -99,6 | 4500 | -34,6 | 4759 | 92,2 | 4154 | -148,0
Ra3=6[Q] 30 | 51268 | 24,1 | 51378 | 142,5 | 52533 | -96,6 | 3432 | -35,6 | 3598 | 89,5 | 3243 | -150,4
10 | 41793 | 14,3 | 44137 | 1285 | 46701 | -106,2 | 6533 | -32,7 | 6979 | 97,2 | 5740 | -143,7
R=8[0]| 20 | 47780 | 21,3 | 48283 | 138,5 | 50047 | -99,6 | 4500 | -34,6 | 4759 | 92,2 | 4154 | -148,0
30 | 51268 | 24,1 | 51378 | 142,5 | 52533 | -96,6 | 3432 | -35,6 | 3598 | 89,5 | 3243 | -150,4
10 | 46701 | 13,8 | 41793 | 134,3 | 44137 | -111,5 | 5740 | -23,7 | 6533 | 87,3 | 6979 | -142,8
R=0[Q]| 20 | 50047 | 20,4 | 47780 | 141,3 | 48283 | -101,5 | 4154 | -28,0 | 4500 | 85,4 | 4759 | -147,8
30 | 52533 | 23,4 | 51268 | 144,1 | 51378 | -97,5 | 3243 | -30,4 | 3432 | 84,4 | 3598 | -150,5
Ru1=6[0] 10 | 46701 | 13,8 | 41793 | 134,3 | 44137 | -111,5 | 5740 | -23,7 | 6533 | 87,3 | 6979 | -142,8
k=05| L1-12-13 | R,=2[Q] | R=4[Q]| 20 | 50047 | 20,4 | 47780 | 141,3 | 48283 | -101,5 | 4154 | -28,0 | 4500 | 85,4 | 4759 | -147,8
Rys=4[0] 30 | 52533 | 23,4 | 51268 | 144,1 | 51378 | -97,5 | 3243 | -30,4 | 3432 | 84,4 | 3598 | -150,5
10 | 46701 | 13,8 | 41793 | 134,3 | 44137 | -111,5 | 5740 | -23,7 | 6533 | 87,3 | 6979 | -142,8
R=8[0]| 20 | 50047 | 20,4 | 47780 | 141,3 | 48283 | -101,5 | 4154 | -28,0 | 4500 | 85,4 | 4759 | -147,8
30 | 52533 | 23,4 | 51268 | 144,1 | 51378 | -97,5 | 3243 | -30,4 | 3432 | 84,4 | 3598 | -150,5
10 | 44137 | 85 | 46701 | 133,8 | 41793 | -105,7 | 6979 | -22,8 | 5740 | 96,3 | 6533 | -152,7
R=0[Q]| 20 | 48283 | 185 | 50047 | 140,4 | 47780 | -98,7 | 4759 | -27,8 | 4154 | 92,0 | 4500 | -154,6
30 | 51378 | 22,5 | 52533 | 1434 | 51268 | -959 | 3598 | -30,5 | 3243 | 89,6 | 3432 | -155,6
Rui=410] 10 | 44137 | 85 | 46701 | 133,8 | 41793 | -105,7 | 6979 | -22,8 | 5740 | 96,3 | 6533 | -152,7
Rw,=6[0] | R=4[Q]| 20 | 48283 | 18,5 | 50047 | 140,4 | 47780 | -98,7 | 4759 | -27,8 | 4154 | 92,0 | 4500 | -154,6
Ras=2[0] 30 | 51378 | 22,5 | 52533 | 1434 | 51268 | 959 | 3598 | -30,5 | 3243 | 89,6 | 3432 | -155,6
10 | 44137 | 85 | 46701 | 133,8 | 41793 | -105,7 | 6979 | -22,8 | 5740 | 96,3 | 6533 | -152,7
R=8[0]| 20 | 48283 | 185 | 50047 | 140,4 | 47780 | -98,7 | 4759 | -27,8 | 4154 | 92,0 | 4500 | -154,6
30 | 51378 | 22,5 | 52533 | 1434 | 51268 | -959 | 3598 | -30,5 | 3243 | 89,6 | 3432 | -155,6
Tabulka 6.8 Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii —
nesymetrie odporii poruchy — 2f zemni zkrat
Zemni| Druh (’)dpo'ry Odpor Zméfené hodnoty napéti a proudd
pomér| zkratu fazovxcch poruchy -|/ [km]
vodi€l zkratu Ui IVI[euu P U VI @y 1] U VI @y 13 [°]] 1 [Al @11 [°]] 12 [Al) @112 [°]] 113 [A]} @113 [°]
Rwi=2[Q] 10 | 41059 | 21,9 | 48991 | 1284 | 61703 | -90,8 | 5957 | -44,3 | 6433 | 106,6 | 512 |-151,9
Ry,=4[0] | R=4[Q]| 20 | 47711 | 25,7 | 51537 | 137,5 | 61926 | -90,8 | 4124 | -45,9 | 4365 | 101,7 | 453 |-150,9
Ry:=6[0] 30 | 51323 | 27,1 | 53782 | 141,5 | 62160 | -90,7 | 3161 | -46,7 | 3284 | 99,0 | 39 |-1481
Ru:=6[0] 10 | 46443 | 20,6 | 47261 | 1283 | 61647 | -90,8 | 4860 | -35,3 | 6622 | 103,1 | 516 |-154,6
Ryp=2[0] | R=4[Q]| 20 | 50191 | 24,3 | 50739 | 137,9 | 61934 | -90,7 | 3652 | -383 | 4422 | 98,9 | 438 |-154,1
k=05| L1z [Ru=alo] 30 | 52636 | 26,1 | 53366 | 141,8 | 62219 | -90,6 | 2921 | -40,5 | 3308 | 96,8 | 368 |-151,2
Rui=4[0] 10 | 44676 | 18,6 | 52905 | 130,6 | 61693 | -90,9 | 5457 | -34,4 | 5604 | 113,7 | 515 |-151,9
R,=6[Q] | R=4[Q]| 20 | 49175 | 23,9 | 53641 | 137,9 | 61912 | -90,8 | 3921 | -38,8 | 3984 | 106,9 | 456 |-151,2
Ry.=2[0] 30 | 52076 | 26,0 | 55025 | 141,6 | 62146 | -90,7 | 3057 | -41,2 | 3068 | 103,1 | 398 |-148,7
Ru:=6[0] 10 | 46360 | 22,4 | 42639 | 1281 | 61652 | -90,7 | 4694 | -39,3 | 7259 | 95,0 | 510 |-155,8
Rwp=0[Q] | R=4[Q]| 20 | 50178 | 250 | 48786 | 1384 | 61966 | -90,6 | 3591 | -40,6 | 4682 | 93,4 | 426 |-154,8
Ry.=2[0] 30 | 52617 | 26,4 | 52320 | 142,2 | 62265 | -90,6 | 2896 | -42,0 | 3451 | 92,8 | 354 |-151,5
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Tabulka 6.9 Zmérené hodnoty napéti, proudii a jejich fazovych posunii —
nesymetrie odpori fazovych vodici a rozdilného odporu poruchy —
zkratu — 3f zemni zkrat
Zemni Druh C’)dpo'ry Odpor Zméfené hodnoty napéti a proudi
. fazovych |poruchy-|/ [km]
pomér| zkratu e
voditi zkratu U V| @uu [*]] U V]| @ui2 [°]] Uis V]| @uis [°]] 111 [A]] @111 [7]] 112 [A]| @12 [°] 115 [A]] @115 [°]
Rw;=2[Q] 10 | 40782 | 13,5 | 43843 | 1299 | 47621 | -106,3 | 6825 | -33,1 | 6809 | 955 | 5630 | -141,6
R.,=4[0Q] | R=4[Q] | 20 | 47207 | 21,1 | 48352 | 139,1 | 50478 | -99,9 | 4640 | -352 | 4655 | 91,1 | 4118 | -146,3
R 4:=6[Q] 30 | 50918 | 24,0 | 51491 | 1429 | 52754 | -96,9 | 3513 | -36,2 | 3529 | 88,7 | 3231 | -149,0
Rw;=2[Q] 10 | 41188 | 13,6 | 43793 | 129,4 | 47351 | -106,1 | 6740 | -32,6 | 6891 | 95,8 | 5635 | -142,4
k =05|L1-12-13-E | R;,=4[Q] | R=8[Q] | 20 | 47360 | 21,1 | 48251 | 139,0 | 50421 | -99,8 | 4615 | -34,8 | 4693 | 91,1 | 4107 | -146,8
R 4:=6[Q] 30 | 50978 | 24,0 | 51428 | 142,8 | 52750 | -96,8 | 3505 | -35,9 | 3547 | 88,7 | 3221 | -149,3
Ra1=2[Q] 10 | 41383 | 13,7 | 43827 | 129,1 | 47188 | -106,1 | 6688 | -32,5 | 6926 | 96,1 | 5651 | -142,8
R.,=4[0Q] |R=12[Q]| 20 | 47464 | 21,0 | 48214 | 138,9 | 50362 | -99,7 | 4594 | -34,6 | 4715 | 91,3 | 4107 | -147,1
R 4:=6[Q] 30 | 51030 | 24,0 | 51392 | 142,8 | 52733 | -96,7 | 3496 | -35,8 | 3560 | 88,8 | 3218 | -149,5
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