Vicenasobné nesymetrické poruchy
Pro obvod na obrazku nastanou souc¢asné poruchy:
#1 idealni jednopolovy zkrat ve fazi A v uzlu 2
#2 idealni jednopolovy zkrat ve fazi B v uzlu 3

a) stanovte poruchové matice [Z,p] , [Z,p] a [Zgp] a vysvétlete jejich vyznam

b) spocitejte fazory napéti ve fazich A, B,aCvuzlu2 a3

¢) ulohu feste pomoci fetézeni poruch (nejprve poruchu €. #1 a poté poruchu €. #2 s dodatky

z predchoziho vypoctu) a zkontrolujte vysledky s b)

d) modifikujte program solvp.m tak, aby pocital zkraty s vlozenou impedanci a vyfesSte stejnou

ulohu pro zkratové impedance Zgy; = Zg, = 0 +j.20 Ohm
Déle vyfteste znovu pro tento obvod jedinou poruchu:
#3 idealni jednopolovy zkrat ve fazi C v uzlu 4

e) spocitejte fazory napéti ve fazich A, B, a C v uzlu 4 (uzel stroje uzemnén)

f) modifikujte zadani tlohy tak, aby doslo k ,,zemnimu spojeni* a spocitejte napéti jako v e)

(uzel stroje neuzemnén)

Reste v pomérnych veli¢inach, transformator T2 uvaZujte pro zjednoduseni jako Ynd

V2
AlFe 185/31 =30 km
R=0,156 {3/km X=0,4091 Q/km
B = 2,796 uS/km RO=2.R1, X0=3,5.X1
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AlFe 185731 AlFe 240/39
T1 /=30 km T2 1=50 km
63MVA  R=0,156 Q/km 16MVA  pep1250/km  {C\
Yn/d X=0,4091 Q/km Ynfy/d  X=0,4070 (fkm
10,5/121kV B =2,796 uS/km 36/110kV B =2,817 uS/km £S1
uk=10% RO=2.R1 tik=11% RO=2.R1 Us=115 kV
X0=3,5.X1 s X0=3,5.%1 Une110 KV
Gl S%%s=1000 MVA
E“g=Un=10.5 kV
63 MVA

X0=15%, X2=20%, X0=10%



Navod

L. VOLBA DAT POPISUJICICH ELEKTRICKOU SiT A PORUCHY

Data popisujici elektrickou sit’ jsou obdobna jako v pfipadé symetrického trojfazového obvodu. Rozdil
je v tom, Ze musime takto popsat tii nezavislé slozkové obvody se stejnou topologii. Proto data
spojena s uzly obsazena v souboru uzel.dat vypadaji nasledovne:

% poradove vztazne proud uzlova admitance
% cislo napeti IR 1 YRL YI1 YR2 YI2 YRO YIO

Tj. ¢islo uzlu, vztazné napéti [kV] (vypocet je v pomérnych jednotkach), uzlovy proud [kA] a uzlova
admitance souslednd, zpétna a netociva [S].

Data spojena s vétvemi jsou zapsany v souboru vetev.dat nasledovne¢:

% poradove spojene uzly sousl. a zp. impedance netoc. impedance prevod
% cislo ZU KU R1 X1 B1 RO X0 BO TR TI
)

Tj. cislo vétve, ZU — pocatecni uzel (k), KU — konecny uzel (m), podélny odpor a reaktance
v sousledné a zpétné soustave [Q], kapacitni svod v sousledné a zpétné soustavé [vets. v uS], podélny
odpor a reaktance v netoCivé soustaveé [Q], kapacitni svod v neto€ivé soustaveé [vEtS. v uS], pomérny
komplexni pfevod transforméatoru [-].

Data spojena s poruchami jsou zapsany v souboru scenar.dat nasledovné:

% poradove faze 1. uzel 2. uzel poruchova impedance
% cislo l-a, 2-b, 3-c brany brany R X

Tj. ¢islo poruchy, faze, pocatecni uzel brany poruchy (k), konecny uzel brany poruchy (/, poz. Jestlize
[ =0, pak je druhy uzel zem), poruchova impedance vlozena mezi tyto uzly.

1I. TVORBA SCHEMATU SOUSLEDNE A ZPETNE SLOZKOVE SOUSTAVY

Tvorba obou slozkovych schémat je obdobna jako v ptedchozim ptipade€ (pro trojfazovou sit’ bez
nesymetrii). Protoze se u obou slozek uzaviraji proudy v uzlu, obé slozkova schémata jsou na
zpusobu uzemnéni uzlu a impedanci zemni cesty nezavisla.

Schéma zpétné slozkové soustavy se lisi vétSinou jinou zpétnou impedanci synchronnich
generatoru a u komplexniho pievodu transformatoru tim, ze pi‘evod je ve zpétné soustavé
komplexné sdruzeny k pievodu v sousledné soustavé.

L. TVORBA SCHEMATU NETOCIVE SLOZKOVE SOUSTAVY

Schéma netoCivé soustavy se od obou predchozich zasadné lisi, protoze je tfteba uvazovat zpétnou
cestu fazovych proudt az k referen¢ni zemi (misté, kde neto¢ivou impedanci métime).



Pro vedeni a kabely je vychozi i neto¢ivé schéma zobrazeno na nasledujicim obrazku.

z, =r+3r, +j-[xs +2.x, +3'(ng +ng)]

U impedance zpétné cesty se uplatiuje zejména vliv nasledujicich faktort:

a) vedeni proudu zemi (Rudenberg)

b) vedeni proudu zemnimi lany

¢) vedeni proudu stinénim kabeld

d) vedeni proudu vyrovnavacimi vodic¢i u kabeli

Urceni netoCivé impedance vedeni i kabell vypoctem je proto znacné obtizné, protoze obvykle
nezname presné vodivost pidy po celé délce vedeni (jde i o nehomogenitu vodivosti do hloubky,
nahodné vodi¢e pod vedenim atd.). Proto Casto vychazime z méteni. Pro typicka vedeni vvn a zvn
vétSinou plati:

o = 2.17 a x5 = 3,5.x7

U transformatorti je netoCivé schéma zavislé na jejich zapojeni a na zpusobu uzemnéni uzlu. Na
nasledujicim obrazku je ptehled nejbéznéjsich zapojeni:
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Posledni obrazek piedstavuje netoCivé schéma trojvinutového transformatoru pouzivaného
v distribu¢nich soustavach (napt. 110/22 kV nebo 110/35 kV). Terciar vétSinou nebyva viibec vyveden
a slouzi jako tzv. symetriza¢ni ¢len. Docili se tak vyrazné sniZeni prostupu netocivé slozky. U soustav
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s vysokoimpedan¢nim uzemnénim uzlu se tak chova podobné jako Ynd.

V. ZPRACOVANI PRVKU SCHEMATU

Pro toto schéma zpracujeme prvky pro souslednou a zpétnou soustavu:

ZU=2 KlJ=3
R1=R2=4,68 {3 X1=X2=12,273 (2
@ B1=82=53,88 uS t=1 Uv=110kV 2U=1 KU=2
RI=R2=6,25 () X1=X2=20,35Q

_ Uv=110 kY
Uv=110kV @ e B1=B2=140,85 uSt=1 .
—
— ZU=2 KU=3 L

Yul=Yu2=
RI=R2=4,68 2 X1=X2=12,273 (3 =-f*§ks/Un" 2=
B1=82=83,88 S t=1 ZU=2 KU=5 =*1000/11072=
{R1=R2=0 (3} = 0-j*0,08264 5
@ ZU=3 KU=4 X1=X2=Un"2/5n*uk= Gul=Gu2=035§
{R1=R2=0{}) @

=11042/16%0,11= 83,1875 ()

Bul=Bu2=-0,08264 5

X1=X2=Un"2/$n*uk= {B1=82= O S} = =
=121A3/63%0,1= 23,2397 00 t=Uv(2)/Uv(5)*T= lal=U*Vus
{B1=B2= 0 s} =110/36%36/110=1  =115%0-j*0,08264)=

t=Uv{3}/Uv(4)*T=
=110/10,5%10,5/121=0,9091

Yul=Sn/Un"2*1/{0+j*x"d)=
=63/10,5%2/*0,15=0*3,8095 § Uv=36 kv
Yu2=Sn/UnA2*1/{0+j*x2)=
=63/10,542/j*0,2=0-j*2,8571 §
(Gul=GuZ=0S]
wle e By71=-3 80955 Bul=-2,85715

Uv=10.5 kv

=-j%9,50413 kA
{2=0 kA

IuT=U*Yu=115%(0-*0,08264)=-1*9,50413 kA
1u2=0 kA



Pro netoc¢ivou slozkovou soustavu obdrzime:

ZU=2 KU=3
R0=9,36 0 X0=42.956 2
@ B0=83,88 uS t=1 Uv=110 kV ZU=1 KU=2

 — RO=12,5 0 X0=71.225 ) Uv=110 kY
2

80=140,85 uS t=1

Uy=110kV @
e
ZU=2 KU=3

@ —————
R0<=6,36 0 X0=42.956 12 Y=
B0=83,88 S t=1 YuO=1/(R1+/*X1)= =f*S ks Uin 2=
YuO=1/(R1+j*X1)= =1/(0+j*83,1875)= =-{*1000/110"2=
ZU=3 KU=4 =1/(0+*23,2397)= @ =j*0,01202 S = 0-j*0,08264 §
Z0-> Y, =*0,04303 S ZU=2 KU=5 ¥,  (GuOs05) - GuD=05
{RO=0 102, {GuU=0 5} Z20-> 0 BuO=-0,01202 § ' Bug=-0,082645
X0=1046 0, Bu0=-0,04303 § (RO=00), {1u0=0}
BO=C uS) X0=1076 0,
Uv=10,5 kv bv=36kV  Bo=0us)

e
YuD=Sn/Un"2*1/{0+*x0}=
=63/10,542/j*0,1=0-j*5,7143 §
(GuO=0 5}
BuQ=-5,7143 5

Vysledky
a) Poruchové matice [Z1p] , [Z2p] a [Zgp] (FeSeni v p.u. pro vztazna napéti dle schématu)

2.5111e-004 +1.8003¢-003i 1.6792¢-004 +1.6352¢-003i
[Z1p] 1.6792¢-004 +1.6352¢-003i 2.5630¢-004 +1.9479¢-003i

2.7249¢-004 +1.8986¢-003i 1.9682¢-004 +1.7519¢-003i
(Z;p] 1.9682¢-004 +1.7519¢-003i 2.9479¢-004 +2.0863¢-003i

1.5982e-004 +1.7942¢-0031 -1.4288e-005 +9.3180e-0041
[Zop] -1.4288e-005 +9.3180e-0041 4.6044e-005 +1.4129e-0031

b) Napéti v uzlech 2 a 3:
Up=0+j0=020° [p.u.] = 02£0° [kV]
Uz, = —0,2329 —j.0,1721 = 0,2896 £ — 144° [p.u.] = 18,39 £ — 144° [kV]
Uc, = —0,6145 +.0,8029 = 1,0111 £127° [p.u.] = 64,21 2127° [kV]
Uy = 0,2241 —.0,0376 = 0,2273 2 —10° [p.u.] = 14,43 2 —10° [kV]
Ugs=0+j.0=020°[p.u.] = 020° [kV]
Ucs = —0,4851 +.0,8233 = 0,9556 2 121° [p.u.] = 60,69 2 121° [kV]

¢) Po vypoctu poruchy #1 jsou dodatkové proudy rovny:
I8, =18, =I5, = —23,407 +j. 191,86 [p.u.]

Po doplnéni poruchy #2 do scénate poruch a zakomentovani fadkt nulujici predchozi
vysledky, bazové proudy I @ 1“2&) a i()e') a dodatkové proudy 2, [2 a I3, obdrzime:



© _ 10 _ 0 _ [23,407 —j.191,86
P=19=i=| J | ]
L [ 3,36 +).18422 | ;5 _ [ 3,36 + j. 184,22

U= |-46,73 +.188,69] 2 | -140,04 - j. 134,81

A [ 3,36 +/.184,22 ] [ ]
0 7 1186,77 —j.53,87

Tyto dodatkové proudy jsou identické, jako kdyz se pocitaly #1 a #2 najednou, dalsi vysledky
proto musi byt stejné jako v b).

Pozn. poruchy by bylo mozné poéitat separatné a nasledné slougit injektované proudy /%, a
I, (resp. dodatkova napéti U%, a U%,) pouze pokud by byly matice [Z1p] , [Z2p] a [Zgp]
diagonalni (tj. mezi poruchami neni Zadna vazba)! To ale neni tento ptipad.

d) Reseni pro Zw1 = Zp> = 0+ .20 spocivéa v doplnéni rovnice v programu na:

If = 3.(2¢)a + 23]} 2 (O — 3.[Z¢] o 1)

Vysledky jsou potom:
U,, = 0,4888 —.0,0027 = 0,4888 2 0° [p.u.] = 31,04 £0° [kV]
Ug, = —0,3300 —.0,5504 = 0,6417 £ — 121° [p.u.] = 40,75 2 — 121° [kV]
U, = —0,5827 +.0,8684 = 1,0458 £ 124° [p.u.] = 66,41 2124° [kV]
Uy = 0,6124 —.0,0224 = 0,6128 £ 2° [p.u.] = 38,91 22° [kV]
Ugs = —0,1958 —.0,4676 = 0,5069 £ — 113° [p.u.] = 32,19 2 —113° [kV]
U = —0,5117 +4.0,8815 = 1,0192 £ 120° [p.u.] = 64,72 2120° [kV]

e) Fazory napéti ve fazich A, B, a C v uzlu 4 pro poruchu #3:

Use = 1,0372 44.0,0453 = 1,0382 2 3° [p.u.] = 6,29 23° [kV]
Ugs = —0,5341 —.0,8495 = 1,0035 2 — 122° [p.u.] = 6,08 2 —122° [kV]
Us=0+j.0 =020° [p.u.] = 020° [kV]

f) Fazory napéti ve fazich A, B, a C v uzlu 4 pro poruchu #3 s modifikovanym schématem:

Use = 1,4766 —j.0,8562 = 1,7069 £ — 30° [p.u.] = 10,35 2 — 30° [kV]
Ugs = —0,0033 —.1,7069 = 1,7069 2 — 90° [p.u.] = 10,35 2 —90° [kV]
Uy =0+4j.0 =020° [p.u.] = 020° [kV]

Napéti nepostizenych fazi dosahuje témét hodnoty sdruzeného napéti (nizsi hodnota je dana
ubytkem, protoze stroj pracuje do sité). Toto zapojeni je pro napétovou hladinu vn typické
(presnéji pouziva se tzv. vysokoimpedancni uzemnéni uzlu).



Komentar

Grafické feSeni ulohy a), b) a ¢):

Grafické feSeni ulohy d):




Grafické feSeni ulohy e):

Grafické teSeni ulohy f):
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