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Anotace

Tato prace se zabyva poruchami preruseni faze pfi napajeni vlastni spotfeby jaderné
elektrarny. Nejprve rozebira problematiku nesymetrickych poruch a metody vypoc&tu parametrt
soustavy pfi poruse preruSeni faze. Nasledné je rozebiran vliv jednotlivych zafizeni
elektrizatni soustavy i zafizeni vlastni spotfeby jaderné elektrarny pfi této poruse. Tyto znalosti
jsou pouzity pro vypocet napétovych a proudovych pomeérd na rozvodnach vlastni spotfeby pfi
této poruse v Jaderné elektrarné Temelin. Na zakladé zjisténych napéti i proudd jsou

analyzovany dopady poruchy a moznosti jeji detekce.
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porucha, pferuseni faze, vlastni spotfeba, jaderna elektrarna, Temelin, elektrizaéni soustava,

nesymetrie

Abstract

This thesis deals with the open phase condition on a nuclear power plant power supply.
Firstly, asymmetrical failures are summarized together with calculation methods for the
description of the open phase condition. Then, the influence of individual electrical power
supply devices during the open phase condition is described. The presented theory is
subsequently applied to a voltage and current calculation for the electrical substation of the
Temelin nuclear power plant. Finally, the results of this calculation are used to analyze the

possible impact of such a failure as well as the possible means of its detection.
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asymmetry



Obsah

1 UVOD.....ccocoovveevee,

2 PORUCHY V ELEKTRIZACNICH SOUSTAVACH.............cccoeveveen..

2.1 Slozkova soustava........

2.2 Slozkové parametry prvkl elektrizaCni soustavy............ccccvevveeiiernnnns

2.2.1 Nahradni schémata tran

sformatord pro netocivou slozku ....................

2.2.2 Zpétna a netociva slozka asynchronnich motord ............ccccceeeiieennnnnns
2.2.3 Urc€eni slozkovych parametrd venkovniho vedeni.............cccceeeeeennn.
2.3 Poruchy typu preruSeni faze .........cccooooviiiiiiiiii e,

2.3.1 Bezporuchovy stav .......
2.3.2 PreruSeni jedné faze.....
2.3.3 PferuSeni dvou fazi.......

3 NAPAJENI VLASTNi SPOTREBY JADERNE ELEKTRARNY ...........
3.1 PferuSeni faze a jaderna elektrarna.............ccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns
3.2 Vlastni spotfeba Jaderné elektrarny Temelin...........ccccccvvviiiiiininnnnnnn.

3.2.1 Znamé parametry prvkl

vlastni spotfeby potfebné pro vypocet...........

3.3 Elektrické ochrany ETE a jejich nastaveni .............ccccoovviiiiin i,

3.3.1 Ochrany vedeni 400 kV

3.3.2 Ochrany blokového transformatoru...............ccccoviiiiii e,
3.3.3 Ochrany odbockového transformatoru............ccccccvvveeeeii i,
3.3.4 Ochrany rezervniho transformatoru ...............ccciiiien e,
3.3.5 Ochrany rozvoden vlastni spotfeby a spotfebiCu ...........ccccevvvvvivennnn.

3.3.6 Podpétové vypinani......

3.3.7 Automatika zaskokuU rezervy ..........ccccccoiiiiiii
4 POSTUP VYPOCTU PORUCHY PRERUSENI FAZE .........................
4.1 Zjednodusujici pfedpoklady pro vypocCet...........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiieees

4.2 Parametry prvkd ...........
4.3 Model vlastni spotieby..
4.3.1 Model sousledné slozky
4.3.2 Model zpétné slozky .....
4.3.3 Model netocivé slozky...
4.4 Schémata ve slozkach..
4.4.1 Zjednodu$eni schémat .

5 VYSLEDNE DOPADY PORUCHY .......cccocviriiiiiiiicieirisinisieeeee e,
51 Porucha pfi provozu a pracovnim Napajeni.........cccceeeveeiiiiieeeeieeninnnnnnn.
5.2 Porucha pfi odstavce a pracovnim napajeni..........ccccccceeeiiiieiiiieeiinnnnn.

5.2.1 Za blokovym transformatorem ............cccccooiiiiiiiiiiiiii e
5.2.2 Pfed blokovym transformatorem............cccccco
5.3 Porucha na rezervnim zdroji NAPEJENI..........uuuvvvviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinanes
5.3.1 Za rezervnim transformatorem ............cccccoeiiiiiiiiiicie

6 ZAVER .......cc.covvee.
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU..
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK



1 Uvod

V této praci se budu vénovat porucham typu pferuseni faze na zafizenich a vedenich
zajistujici napajeni vlastni spotfeby jaderné elektrarny. V praci budou zahrnuta vSechna
mozna mista poruchy pfi rlznych provoznich stavech elektrarny s vyjimkou poruchy na
zarizenich a vedenich vyvedeni vykonu elektrarny b&éhem provozu elektrarenského bloku.

Toto téma jsem si vybral na zakladé konzultace v Jaderné elektrarné Temelin, kde mi
byla tato problematika pfedstavena. Pfi vzniku této poruchy v jinych jadernych elektrarnach
nedoslo ke spravné reakci elektrickych ochran, ktera vedla k nepfedvidanym provoznim
stavim, které musely byt feSeny az manudlnim zasahem personalu elektrarny. Protoze
dopady tohoto typu poruchy velmi zalezi na konkrétni koncepci napajeni vlastni spotieby dané
elektrarny, nelze uplatnit zavéry z analyzy této poruchy u jinych elektraren s jinou koncepci a
je tfeba provést analyzu pro kazdou elektrarnu zvlast. Proto bude v této praci po teoretickém
uvodu nasledovat analyza této poruchy, konkrétné v Jaderné elektrarné Temelin, a jeji mozné
nasledky na vlastni spotfebé této elektrarny.

Nejprve bude rozebrana problematika feSeni nesymetrickych poruch v elektrizaéni
soustavé. Bude vysvétlen rozklad nesymetrického tfifazového systému do slozkové soustavy
a moznosti vyuziti této transformace. Nasledné budou popsany parametry prvku elektrizacni
soustavy po transformaci do sloZkové soustavy. Zvlasté bude bran zfetel na vliv
transformator(, asynchronnich motoru a elektrickych vedeni.

Déle se budu zabyvat jiz konkrétné poruchami typu pferuseni faze, mezi které patfi
pferuSeni jedné faze a preruSeni dvou fazi. Obé& poruchy budou popsany rovnicemi
charakterizujicimi tuto poruchu a z nich budou nasledné vyvozeny vlastnosti poruchy po
transformaci do slozkové soustavy, moznost vyuziti nahradnich schémat ve slozkové soustavé
a jejich vzadjemné zapojeni pfi rdznych typech poruchy. V teoretické casti bude jesté
rozebirano pfipojeni jaderné elektrarny do elektrizaCni soustavy, pfes jaké transformatory a
vedeni probiha napajeni vlastni spotfeby elektrarny. Kone¢né bude popsan charakter viastni
spotieby béhem odstavky i béhem provozu, a jaky vliv maji parametry vlastni spotfeby pfi
poruse.

V praktické Casti této prace budou poruchy typu pferuseni faze pfi napajeni vlastni
spotfeby Jaderné elektrarny Temelin analyzovany. Konkrétné budou uréeny napétové a
proudové poméry na pfipojnicich vlastni spotfeby. Bude analyzovan vliv velikosti zatizeni
rozvoden vlastni spotfeby spolu s vlivem parametri asynchronnich motoru. Z téchto poznatki
bude vychazet vyhodnoceni poruchy a jeji vliv na elektrické parametry viastni spotieby
elektrarny. Pro vdechny moznosti poruchy bude uréeno, jaky maji dopad na napajeni vliastni

spotfeby a jak velké nebezpedi pro elektrarnu predstavuiji.



2 Poruchy v elektriza€nich soustavach

V elektrizaénich soustavach se mohou vyskytovat dva typy poruch zpusobujicich
nesymetrické provozni stavy, mistni nesymetrie pficna (zkraty, zemni spojeni) a mistni
nesymetrie podélna (pferuseni faze) [1, s. 98].

Tyto poruchy lze modelovat zapojenim obecného nesymetrického pficného nebo
podélného ¢lanku v misté poruchy a FeSit tak v8echny pficné nebo podélné poruchy obecné
s dosazenim pro konkrétni poruchu az na konci vypoctu. Toto obecné feSeni vede ke
komplikovanym vztahim a vyhodné&jSi je provadét feSeni zvlast pro jednotlivé typy mistni
nesymetrie. Pro dany typ nesymetrie budeme vzdy vychazet ze znalosti obvodu doplnénym o

tfi rovnice, které popisuji charakter mistni nesymetrie [1, s. 98].

2.1 Slozkova soustava

Pfi feSeni nesymetrickych poruch v tfifazovych soustavach v ustaleném stavu se
vyuziva transformace veli¢in reprezentovanych fazory a popsanych komplexnimi Cisly (dale
v textu budou znaceny tu¢né) ze standardné pouzivané fazové soustavy a-b-c do slozkové
soustavy 0-1-2. Ve fazové soustaveé veli€iny s indexy a, b, ¢ reprezentuji veliiny pfislusejici
konkrétni fazi a nejsou nijak vzajemné zavislé. P¥i transformaci z fazové do slozkové soustavy
dochazi k rozkladu tfi fazorl na tfi symetrické slozky (kazda je slozena ze tfi fazoru), jejichz
soucet se rovna velikosti fazorl ve fazové soustavé. Sousledna slozka (index 1) je sloZzena ze
tfi fazord odpovidajici symetrické soustavé se shodnym smérem otaceni jako soustava.
Zpétna slozka (index 2) také odpovida symetrické soustavé, ale fazory b a ¢ jsou prohozené,
jeji smér otaceni je opacny. Netoliva (nulova) slozka (index 0) je sloZzena ze ffi identickych
fazorll se stejnou velikosti i fazovym posunem. Kazda z téchto tfi slozek je pfi vypoctech
reprezentovana pouze prvnim referenénim fazorem [2, s. 244].

Z téchto predpokladll Ize odvodit transformacni matici T [1, s. 80] a pro transformaci

veliiny (zde napfiklad napéti) plati vztah:

Ugpe =T - Uqpo, (1)

U, 1 1 1 U,
<Ub) = <a2 a 1) ) <U2) ) (2)
U, a a* 1 U,

kde jsme zavedli otoCeni fazoru o 120°:

. 21 1 \/§
= ]-_=—_ ] — 3
a=¢e's > tis (3)

Opacnou transformaci dostaneme ze vztahu (2) vynasobenim zleva inverzni matici T~1:

Uspo =T Ugpe 4)

Ui\ 1/1 a a*\ (Ua
U, =31 a’? a|'|\Up), (5)
Ug 1 1 1 Uc



Pfiklad transformace nesymetrickych fazovych napéti do slozkové soustavy (Obr. 1):
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Obr. 1 — Vlevo fazory nesymetrickych napéti fazi a, b, ¢, vpravo slozky sousledna (pina),
zpétna (pferuSovana) a netodiva (Cerna, fazory splyvaiji)

V tomto pFikladu je nesymetrické trojfazové napéti definované vztahem (6) a zobrazené
na Obr. 1 vlevo pfevedené do sloZkové soustavy pomoci transformace (5). Vysledné fazory
sousledné, zpétné a netoCivé sloZky jsou vypocitany (7) a zobrazeny na Obr. 1 vpravo. Na
obrazku jsou zobrazeny vSechny fazory vSech fazi, pfi vypoltech se pocita pouze s fazorem
faze a (Na Obr. 1 vpravo zelené a Cerné).

Dale muzeme tuto transformaci aplikovat na rovnici popisujici ubytek napéti na obecném

symetrickém podélném ¢lanku:

AU, zZ 7' 7\ /I,
AUy |=\z z 7| |1, (8)
AUC Z’ Z’ Z IC

a dostaneme rovnici ve tvaru [4, s. 244]:

AU, zZ—-7 0 0 I
AU, = o z-27 0 | I 9)
AU, 0 0 Z+27'7 \

Ze vztahu (9) je vidét nejvétsi vyhoda této transformace, v matici popisujici symetricky
podélny ¢lanek jsou ¢leny mimo diagonalu nulové. Tim se tato maticova rovnice po rozepsani
zjednoduSi na tfi vzajemné nezavislé rovnice. Mizeme tak vytvofit pro kazdou slozku
nezavislé nahradni schéma. Tyto tfi schémata mizeme pro rGzné typy poruchy podle vztahu

vzniklych z transformace tfi charakteristickych rovnic dané poruchy propojit v misté poruchy.



Tim nam vznikne jedno schéma, ze kterého zjistime pozadované sloZzkové proudy nebo
napéti, které muzeme jednoduse transformovat zpét na fazové hodnoty.

Tato metoda je vSak kvdli vyuziti superpozice pouzitelnd pouze na linearni soustavy
s linearnimi  prvky. Nelinearity mohou v systému vzniknout zejména pfesycovanim
magnetickych obvodu, k €¢emuz dochazi napfiklad pfi béhu transformatoru naprazdno. Protoze
cela transformace vychazi z transformovani fazord, je omezena pouze na harmonicky ustaleny

stav a nelze s jeji pomoci urcit pribéhy veli¢in béhem prechodného déje pfi vzniku poruchy.

2.2 Slozkové parametry prvku elektrizacni soustavy

Jiz bylo ukazano, jak Ize transformovat do slozkové soustavy obecny podélny symetricky
¢lanek, jako je napfiklad transponované vedeni. Obecné plati, ze vSechny netocCivé statické
prvky maiji stejné parametry sousledné i zpétné slozky [1, s. 86]. U transformatort je nutné
urcit chovani vici netocivé slozce, které se znacné lisi v zavislosti na zapojeni transformatoru
a konstrukci magnetického obvodu. AZ z této znalosti mdZeme stanovit nahradni schéma pro

netoCivou slozku [1, s. 87-88].

2.2.1 Nahradni schémata transformatort pro netocivou slozku

Protoze existuje mnoho riznych kombinaci konstrukce a zapojeni vinuti transformatoru,
zde rozeberu pouze ty, které jsou pouzity pfi napajeni vlastni spotfeby v Jaderné elektrarné
Temelin. Jako pracovni zdroj pfi napajeni vliastni spotfeby béhem odstavky bloku se pouziva
blokovy transformator a dva trojvinutové odbockové transformatory. BEéhem provozu je vlastni
spotfeba napdjena také témito odboCkovymi transformatory, které odebiraji ¢ast vyrobeného
vykonu generatorem. Jako rezervni zdroje se vyuZivaji dva trojvinutové transformatory
napajené vlastnim vedenim 110 kV.

Blokovy transformator se sklada ze tfi jednofazovych jednotek, takze nevznika Zzadna
magneticka vazba mezi vinutimi jednotlivych fazi. Zapojeni vinuti transformatoru je YNd1. P¥i
pfiloZeni netoCivé slozky napéti na stranu vyssiho napéti proud diky zapojeni do uzemnéné
hvézdy proteCe. Protoze nejsou vinuti magneticky svazana, muze se magneticky tok uzavirat
a pretransformovat na stranu niz§iho napéti, stejné jako pro souslednou slozku. Na strané
nizS§iho napéti je vinuti zapojeno do trojuhelniku. Po pfivedeni stejnych transformovanych
napéti na sekundarni a terciarni vinuti zacne vinutimi protékat proud, ktery se muize
v trojuhelniku uzavirat dokola a netoCiva slozka se nesifi dale.

Pfi pfipojeni netoCivého napéti na svorky na strané nizSiho napéti zapojeného do
trojuhelniku nevznikne na vinutich Zadné napéti (netoCiva slozka ma sdruzené napéti nulové).
Zadny proud vinutimi neprochazi a ze strany niz$iho napéti se tak netogiva slozka nemiize
Sifit vabec. Nahradni schéma netocCivé sloZzky tohoto transformatoru (Obr. 2) tedy odpovida
souslednému schématu se zkratem za transformatorem a odpojenou stranou niz§iho napéti
[1, s. 88].
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Obr. 2 — Nahradni schéma blokového transformatoru pro netocivou slozku, zleva vy$si napéti

Ze schématu (Obr. 2) Ize odvodit, Ze impedance transformatoru ze strany vstupniho
napéti bude odpovidat souctu rozptylovych reaktanci primarniho a sekundarniho vinuti a jejich
odporu Z,, + Z, (pfiCnou impedanci Z,, kvali vysoké hodnoté oproti podélné impedanci Ize
s malou chybou zanedbat), coz je stejna hodnota impedance jako u sousledné slozky (zde se
také pfiéna magnetizaéni vétev z dlivodu vysoké impedance zpravidla zanedbava).

Dva odbockové transformatory jsou trojvinutové tfifazové jadrové transformatory se
zapojenim vinuti Dd0dO. Protoze jsou vSechna vinuti zapojena do trojuhelniku, tak pfi pfipojeni
netoCivého napéti na jednotlivych vinutich neni zadné napéti a transformatorem zadny
netocivy proud nepotece. V nahradnim schématu se tak chova uzel transformatoru, jako kdyby

byl rozpojeny.
Z

ot

Obr. 3 — Nahradni schéma odboc¢kovych transformator( pro netoCivou slozku, zleva vysSSi napéti

Zde je zfejmé, Ze kvuli nahradnimu schématu (Obr. 3) s rozpojenym uzlem bude
impedance transformatoru ze vSech stran nekonec¢na.
Dva rezervni transformatory jsou také trojvinutové tfifazové jadrové transformatory se

zapojenim vinuti YNd1d1.
Z(ﬁ
op -

ZqO oS

Obr. 4 — Schéma rezervnich transformatort pro netoCivou slozku, zleva strana vysSiho napéti
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V tomto pfipadé (Obr. 4) bude pficna impedance Z ,, pfi pfipojeni netocive slozky mensi,
protoze magnetické obvody nejsou nezavislé a magnetické toky se nemohou sousednimi
sloupky uzavirat. | pfes to je tato impedance Z, stale radove vyssi nez podélna, a proto ji je
opét mozno zanedbat. NetoCiva impedance transformatoru ze vstupni strany bude dana
sériovou kombinaci primarni rozptylové reaktance a odporu, misto sekundarni reaktance a
odporu musime ovSem uvazovat s paralelni kombinaci sekundarni a terciarni reaktance a

odporu z4y, + (Zgs || Z5¢)-

2.2.2 Zpétna a netociva slozka asynchronnich motort

U asynchronnich motort je pfi jmenovitém chodu skluz s = 0, pro zpétnou slozku je pak
odpovidajici skluz s = 2. Protoze se parametry motoru pro hodnoty skluzu s = 1 az 2 pfili§
nemeéni, Ize nahradit parametry motoru zpétné slozky zabérnymi parametry motoru, kdy je
skluz s = 1 [1, s. 96]. Zabérny proud se u asynchronnich motort pohybuje v rozmezi 4 az 7
nasobku jmenovitého proudu [7, s. 87]. ProtoZe je reaktance pfi tomto skluzu mnohem vysSi
nez odpor vinuti, Ize zjednodusené tento proud uvazovat jako Cisté induktivni.

Pro netocivou slozku plati, Ze pokud nemaji motory uzemnény uzel, coz bude v nasem
pfipadé splnéno, tak jak pfi zapojeni statorového vinuti do trojuhelniku, tak pfi zapojeni
statorového vinuti do hvézdy je pfi pfipojeni netoCivého napéti nulové napéti mezi fazemi.
NetoCiva sloZzka proudu proto motorem nebude prochazet a statorové vinuti motoru bez

uzemnéného uzlu se bude chovat vUici netoCivé slozce jako rozpojené.

2.2.3 Uréeni slozkovych parametri venkovniho vedeni
PFi uziti n svazkovych vodicu oproti jednomu vodici na fazi se vypocet lisi pouze v Ciniteli
¢ a poloméru vodiCe r. Misto nich se musi pocitat s ekvivalentnimi hodnotami, které

vypocitame z nasledujicich vztahu [8, s. 316-319]:

& ="1/¢, (10)

n’n 11
., =R E-r, (1)

kde n je pocCet vodi€u ve svazku, R je polomér svazku a r je polomér jednoho vodi¢e ve
svazku. U trojsvazku (n = 3) mezi vzdalenosti vodi€u a (vrcholl rovnostranného trojuhelniku)
a poloméru svazku R (vzdalenosti vrcholu od stfedu) plati tento vztah (obdobny sdruzenému

a fazovému napéti):
a

k=5 (12)
S pouzitim hodnot ¢, a r, misto hodnot ¢ a r mlizeme pouzit vztahy pro jeden fazovy vodi¢
[8, s. 319].
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Nasledujici vztahy plati pouze pro transponovana vedeni nebo vedeni kratka (coz dale
pocCitana 3 km dlouha vedeni spliuji) [8, s. 54]. Sousledna a zpétna impedance jednoho

kilometru vedeni jsou stejné a vypoditaji se podle [1, s. 91]:

Z,=Z,=R,+j 0,145log——, (13)

kde R, je rezistence kilometru vedeni, r je polomér svazku, ¢ je korekeni Cinitel (pro AlFe lana
roven 0,81) a d, je stfedni geometricka vzdalenost vodi€u, ktera se urci podle:

ds = /dyp " dac dac (14)
kde dp, dac @ dpc jsou vzdalenosti mezi fazovymi vodici. Pfi pouZiti zemnicich lan se v nich
pfi prichodu sousledné a zpétné slozky indukuji minimalni proudy, proto s nimi neni tfeba ve
vypoctu poéitat [1, s. 92].

Netociva impedance kilometru vedeni se vypocita podle tohoto vztahu:

D 3
—_— 1 g
Zy=R,+ 3Rg +7- 0.145 IOgW, (15)

N
kde R, = 0,05 je rezistence zemé na jeden kilometr a D, je hloubka fiktivniho zpétného vodice
(pFfi neznamém podlozi se doporucuje volit 1000 m) [1, s. 91].
Velikost netoCivé impedance pouziti zemnicich lan vyznamné ovlivhuje, pfi pouziti

jednoho zemniciho lana se hodnota koriguje takto:

ZMZZ
2,9 =2,-3 , (16)
z,
D 17
Zy, =Ry +j-0.145 log—Z, (17)
d,
(18)

. Dy
Z,=R,+R;+j-0.145 Ing-r'
z

kde d, je stfedni geometricka vzdalenost zemniciho lana od fazovych vodicl, R, je reaktance
zemnicich lan a r, je polomér zemniciho lana.

Pfi pouziti dvou zemnicich lan se velikost netocivé slozky uréi takto:

2 ZMZZ2
2,9 =z7,-3 , (19)
ZZZ
D 2
Zyz, = Ry +j-0.145 log—Z, (20)
dZZ
R, (21)

. Dy
+ Ry +j-0.145 log——,

Z,, =
2 Tz* dzz

kde d,, je stfedni geometricka vzdalenost obou zemnicich lan od vSech fazovych vodicu a d,,

je vzdalenost zemnicich lan od sebe.

2.3 Poruchy typu preruseni faze

Podstata poruchy preruseni faze spociva v tom, Ze se fazovy vodi¢ rozpoji, nasledkem

¢ehoz prestane vodi¢em protékat proud. ProtoZe vodi€ neni nadale spojen, mize existovat

13



mezi rozpojenymi konci vodi¢e nenulové napéti. Dllezité je, Ze nedojde ke spojeni ani jednoho
rozpojeného vodice s jinym fazovym vodi¢em nebo se zemi. Pak by porucha byla charakteru
nejen podélného typu, ale i pfiéného (zkrat). Pro kazdou fazi plati, ze je v misté poruchy bud

spojena (je zde nulovy rozdil napéti) nebo rozpojena (fazi te€e nulovy proud).

2.3.1 Bezporuchovy stav

Ve vypoctech bude tieba pro srovnani urcit napéti a proudy i v bezporuchovém stavu.
V elementarnim obvodu za pfedpokladu symetrického trojfazoveho napajeni z tvrdého zdroje
napéti (zdroj napéti obsahuje pouze souslednou sloZku a jeho vnitini impedance je ve v3ech
slozkach nulova) plati nahradni schéma v jednotlivych slozkach na Obr. 5. Pokud je
v bezporuchovém stavu pifedpokladana cela soustava symetricka, musi mit pfi napajeni pouze
souslednym napétim proud pouze souslednou sloZku. Zpétna a netocCiva sloZzka proudu musi
byt nulova, stejné tak napéti budou ve vSech mistech symetricka. Protoze neni zadna faze

nikde prerusena, bude rozdil napéti ,v misté poruchy“ ve vSech slozkach nulovy.

21 Y
| |
u
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z2 |2
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Au2
z i

0 0
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Obr. 5 — Nahradni schéma zapojeni slozek pfi bezporuchovém chodu

Pro urceni vSech sloZkovych proudu a rozdill napéti tedy plati nasledujici rovnice:

o u
e Sousledny proud: M= (22)
e Zpétny a netodivy proud: =10 =0 (23)
e Rozdil napéti v mist& poruchy: ~ Auy =Au; = Aug =0 (24)
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2.3.2 Preruseni jedné faze
Prvnim typem poruchy pferudeni faze je pferuseni jedné faze. Charakteristické rovnice
pro nahradni nesymetricky ¢lanek pfi pferuSeni faze a jsou:
1,=0, AU,=0, AU,=0 (25)
Rovnice (25) vyjadfuji, ze je faze a prerusena (teCe ji nulovy proud) a ze zbylé dvé faze
b a c pferuSeny nejsou (je v misté poruchy na téchto vodi€ich nulovy rozdil napéti). Pfi
transformaci ubytk( napéti (jeden o neznamé velikosti a dva nulové) do slozkové soustavy

podle vztahu (5) dostaneme:

%AUa
AU\ 1/1 a a2\ (AU, 1
(AU2>=§(1 a? a)( 0 >= =AU, (26)
AU, 11 1 0 3

oy

V8echny tfi ubytky napéti maji ve slozkové soustavé stejnou velikost, pfi konstrukci
nahradniho schématu tak spojime nahradni schéma soustavy v jednotlivych sloZzkach v misté
poruchy paralelné (paralelni zapojeni zajistuje stejny rozdil napéti v misté).

Pro elementarni trojfazovy obvod, tvofeny pouze zdrojem sousledného napéti a jednou

impedanci, u které zname jeji velikosti ve sloZkové soustavé, dostaneme zapojeni dle Obr. 6.

z1 |]
| |
u
Au]
z2 |2
®
| |
Au2
®
z i
0 0
| |
AuO

Obr. 6 — Nahradni schéma zapojeni slozek pfi pferuseni jedné faze
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Nahradni schéma na Obr. 6 miZeme zjednodusit do podoby na Obr. 7, kde je jiz vidét,

Ze je splnéna vychozi podminka, ze rozdil napéti v misté poruchy je ve vSech slozkach stejny.

|() ZO
-~ —
Zl I] L I
L ® i Z *—
2 2

Obr. 7 — Zjednodusené nahradni schéma zapojeni slozek pfi pferuseni jedné faze

Ze zapojeni slozek na Obr. 7 Ize odvodit nasledujici slozkové proudy a rozdily napéti:

o u
e Sousledny proud: = 7, + 2% (27)
Zy+2
. u-—i; -z
e Zpétny proud: =TT (28)
, u—i; -z
e NetoCivy proud: o = —T (29)
e Rozdil napéti ve viech slozkach: At = Aup = Aug =u—1i; -2, (30)

2.3.3 Preruseni dvou fazi

Druhou moznosti této poruchy je preruseni dvou fazi. Charakteristickymi rovnicemi pfi
prerusSeni fazi b a c jsou:
I, =0, I. =0, AU, =0 (31)
Zde je rovnicemi (31) vyjadfeno, Ze jsou prerusené faze b a ¢ (nulovy proud) a faze a

preruSena neni (nulovy rozdil napéti v misté poruchy). Vtomto pfipadé je vyhodné

a dostaneme:

transformovat proudy (dva nulové a jeden neznamy) do slozkové soustavy analogicky k (26)
3l

(11) 1(1 a a?\ (I,

ILy)=2{1 a*> a |'|0|=]|=I,

L/ 3\1 1 1/ \o :
\g’a/

VSechny tfi slozkové proudy maji stejnou velikost, v nahradnim schématu proto

(32)

zapojime jednotliva schémata v misté poruchy do série, €¢imz bude celym schématem protékat
jeden proud o jedné velikosti. Na zakladé tohoto pfedpokladu Ize opét urlit spojeni slozek

elementarniho obvodu (Obr. 8).
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Obr. 8 — Nahradni schéma zapojeni slozek pfi pferuseni dvou fazi
A opét Ize schéma z Obr. 8 zjednoduSit do podoby na Obr. 9, kde je vidét spinéni
podminky, Ze proud je ve vSech slozkach shodny.

z i.=i.=1 z z

1 1 2 “ 2 0
| | | | 1
Au2 Auo
u Au]

Obr. 9 — Zjednodusené nahradni schéma zapojeni sloZek pfi pferudeni dvou fazi

Rovnice pro ureni slozkovych rozdili napéti a proudu jsou v tomto pfipadé preruseni

dvou fazi nasleduijici:

e Vsechny slozky proudu: =i =1 = Z1++z+lo (33)
e Sousledny rozdil napéti: Auy =u—i;, -z, (34)
o Zpétny rozdil napéti: Auy = —i, -z, (35)
e Netogivy rozdil napéti: Auy = —iy - 2z (36)

Z téchto veli€in Ize transformaci ze sloZzkové soustavy podle (2) zjistit proudy pfi dané

porude v nepieruSenych fazich a rozdil napéti mezi jednotlivymi konci pferusenych fazi.
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3 Napajeni vlastni spotreby jaderné elektrarny

ProtoZze budu v této praci analyzovat poruchu pferuSeni faze na napdjeni vlastni
spotfeby jaderné elektrarny, potiebuji pro vypocet vytvofit model viastni spotfeby elektrarny ve
sloZzkové soustavé. Pro jeho vytvofeni je nutna znalost struktury napajeni vlastni spotfeby a
jeho chovani v jednotlivych sloZkach. Na zacatku této kapitoly budou také shrnuty poznatky

S touto poruchou z jinych elektraren.

3.1 PrerusSeni faze a jaderna elektrarna

Ke dvéma porucham typu preruseni faze doslo v roce 2012 mésic po sobé na prvnim a
druhém bloku jaderné elektrarny Byron v USA. V obou pfipadech byla porucha zpusobena
vadnym izolatorem, na kterém byl zavéSen vodi¢ velmi vysokého napéti napajejici vlastni
spotfebu elektrarny ze sité. Koncepce elektrické ¢asti této elektrarny ma v pracovnim rezimu
Cast vlastni spotfeby napajenou pfimo ze sité a ¢ast odbockou od generatoru.

Pfi prvni poruse na druhém bloku doSlo k preruseni faze na &asti vlastni spotfeby
napajené pfimo ze sité. Tato porucha zpulsobila nesymetrické rozlozeni napéti i proudud
(proudy se ve dvou neporusenych fazich zvySily). U napéti v neporuSenych fazich
k vyznamnéjsi zméné nedoslo, elektrické ochrany proto nezareagovaly a neodpojily vlastni
spotifebu od tohoto nesymetrického napajeni. Ochrany urcitych dalezitych pohonl a zafizeni
v elektrarné vSak na nesymetrii zareagovaly a zafizeni odepnuly. Elektrarna kvuli tomu byla
automaticky odstavena, a i ¢ast vlastni spotfeby napajena odbolkou z generatoru byla
pfepnuta na napdjeni s pferudenou fazi. To problémy jesté zvysilo a az po nékolika minutach
operatofi problém diagnostikovali, ruéné odpaijili viastni spotfebu od nesymetrického napajeni
a cela vlastni spotieba byla pfepnuta na zalozni systém napdjeni [4], [5], [6].

Druha porucha byla obdobna, ale na strané sité doSlo i ke zkratu, ktery byl spravné
rozpoznan, vilastni spotfeba byla tim padem hned od nesymetrického napajeni ze sité
odpojena.

Ke tfeti vyznamnéjSi poruSe doSlo ve Svédské jaderné elektrarné Forsmark 3. Béhem
odstavky a udrzbovych praci na generatoru doSlo k chybnému vyslani pokynu blokovému
vypinaci 400 kV. Signal k vypnuti nebyl kvuli jiné chybé& dorucen vypinadi jedné faze a doslo
tak k vypnuti pouze dvou fazi. Nasledkem byl vznik nesymetrickych pomérl na vlastni
spotfebé elektrarny.

Na tento stav zareagovaly ochrany Cerpadel zajistujici residualni chlazeni paliva b&éhem
odstavky. Zarovefi vSak nedoSlo ke stejnému vyhodnoceni ochranami spoustéjicimi
dieselgeneratory, na nouzové napajeni nebyla vlastni spotfeba pfepnuta a palivo nebylo
chlazeno. Celd situace byla vyfeSena obdobné jako v elektrarné Byron az po nékolika
minutach ruénim zasahem operator(. Protoze v tomto pfipadé byla elektrarna jiz odstavena,

tak by bez zajisténi chlazeni k prehrati chladiva doslo az v fadu dnu [4].
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3.2 Vlastni spotieba Jaderné elektrarny Temelin

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.1, viastni spotfeba elektrarny Temelin je napajena
odboc¢kovymi transformatory, které jsou napajeny vlastnim generatorem pfi provozu nebo
linkou 400 kV a blokovym transformatorem pfi odstavce (které pfi chodu generatoru slouzi
k vyvedeni vykonu) z rozvodny 400 kV Kocin. Tento zplUsob napajeni je oznacovan jako
pracovni. Jako zdroj rezervniho napajeni slouzi rezervni transformatory, které jsou napajeny
vlastni linkou 110 kV z rozvodny 110 kV Kocin. Dal§im moznym nouzovym zdrojem napajeni
jsou dieselgeneratory, vyhodnocovani poruchy preruSeni faze pfi jejich béhu by vSak bylo
odliSné a zamérovalo by se na analyzu chovani téchto dieselgenerator( a jejich ochran. To
neni cilem této prace a timto pfipadem se dale nebudu zabyvat.

Na spolehlivost napajeni vlastni spotfeby jadernych elektraren jsou kladeny vysoké
naroky, zejména kvuli nutnosti nepretrzitého odvodu tepla z aktivni zény reaktoru ve vSech
provoznich i mimofadnych stavech. Zajisténi napajeni rozvoden vlastni spotfeby a dalSich
pfipojenych zafizeni je monitorovano systémem elektrickych ochran a diky napojenym
automatickym Fidicim systémuam nedojde ke ztraté napajeni i pfi riznych poruchovych stavech

a jejich kombinacich.

Rozvodna 400 kV Kocin

400 kv T Rozvodna 110 kV Kocin
BT 110kV I _
24kV . _
oT é oT RT RT
6kv ¢BA (BB JBC __ _( BD 6kvg = __ o @ o ¢

Obr. 10 — ZjednoduSené schéma napdjeni vlastni spotfeby bloku Jaderné elektrarny Temelin

3.2.1 Znamé parametry prvku vlastni spotieby potiebné pro vypocet

Jak je zfejmé z Obr. 10, je vlastni spotfeba pomoci dvou trojvinutovych odbockovych
transformatort rozdélena mezi ¢tyfi rozvodny (BA, BB, BC, BD). Modelové zatizeni rozvoden

vlastni spotfeby je béhem odstavky:
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e Rozvodna BB: Pss =0MW,Qgg = 0MVAr, Sgg = 0 MVA (38)
e RozvodnaBC: Pec = 2,9 MW, Qgs = 1,9 MVAr, Spc = 2,9 + 1,9) MVA (39)
e Rozvodna BD: Psp =0MW,Qpp = 0MVAr, Sgp = 0 MVA (40)

Rozvodny BB a BD nejsou vyznamné zatizeny a ve vypocCtu nebudou zahrnuty. U
rozvoden BA a BC je mozné urcit impedance pro souslednou slozku, pokud pfedpokladame

pfi tomto zatizeni jmenovité napéti U,, = 6,3 kV na téchto rozvodnach:

Zpp = U’ __638 _ 11,45 + 6,61j Q 41

BA - SBA* - 2,6 _ 1,51- - 4 4 ] ( )
U2 6,32 _

Zgc = 9,58 + 6,27j Q1 (42)

TS 29-19;

Pfi jmenovitém provozu mimo odstavku je zatizeni nasledujici:

e Rozvodna BA: Psa = 11,2 MW, Qga = 6,4 MVAT, Sga = 11,2 + 6,4) MVA (43)
e Rozvodna BB: Pss = 11,8 MW, Qgg = 9,1 MVAr, Sg = 11,8 + 9,1j MVA (44)
e Rozvodna BC: Psc = 9,9 MW, Qga = 6,3 MVAT, Sg¢ = 9,9 + 6,3j MVA (45)
e Rozvodna BD: Psp = 12,2 MW, Qgp = 9,4 MVAr, Sgp = 12,2 + 9,4j MVA (46)

A sousledné impedance jsou nasledujici:

Zgp = Un® = 6,37 = 2,67 +1,53j Q (47)
Sga” 11,2—-64j ’
Zggp = Un” = 6,3° =2,11+1,63jQ (48)
Sgg” 11,8+9,1j ’
Uy’ 6,32 _ (49)
e TR
U,2 6,32 _ (50)
Zgp = = 2,04+ 1,57j Q

Sep. 12,2 — 9,4]
Parametry blokového transformatoru (BT) jsou:
e Jmenovity vykon: 3x400 MVA
o Pfevod napéti: 24 / 420 kV
e Prevod proudu: 16666 / 1650 A
e Spojeni vinuti: YNd1
e Napéti nakratko: 14 % + 10 %
e Ztraty nakratko: 750 kW + 10 %
Parametry odbockového transformatoru (OT) jsou:
¢ Jmenovity vykon: 63/ 31,5/ 31,5 MVA
o Pfevod napéti: 24 + 4x4 % / 6,3/ 6,3 kV
e Prevod proudu: 1516 / 2887 / 2887 A
e Spojeni vinuti: DAOd0
e Napéti nakratko: 8,57/ 8,75/ 16,6 %
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e Ztraty nakratko: 123,7 / 128,2 / 277,2 kW
Parametry rezervniho transformatoru (RT) jsou:
¢ Jmenovity vykon: 63/ 31,5/ 31,5 MVA
e Pfevod napéti: 110 £ 4x4 % / 6,3/ 6,3 kV

o Pfevod proudu: 331 /2887 / 2887 A

e Spojeni vinuti: YNd1d1

e Napéti nakratko: 9,34/ 9,25/ 18,44 %

e Ztraty nakratko: 122,1 /117,3 / 271,1 kW

Soustava vlastni spotfeby na urovni 6,3 kV je provozovana jako nepfimo uzemnéna, to
znamena, ze na kazdé rozvodné (BA, BB, BC, BD) je uzemnovaci transformator se zapojenim
vinuti YNd11. Uzel primarni hvézdy téchto transformatoru je pfizemnén pfes odpor 100 Q.

Sekundarni strana pracuje naprazdno.

Parametry uzemnovaciho transformatoru (UT) jsou:
¢ Jmenovity vykon: 231 kVA
e Pfevod napéti: 6 000£2,5%/77V
e Pievod proudu: 22,2 /1732 A
e Spojeni vinuti: YNd11
o Napéti nakratko: 9,4 %
Parametry odporniku jsou:
e Odpor: 100+ 3 % Q
e Napéti: 6 000 V
e Proud:60A/10s

Soustava 400 kV i 110 kV bude uvazovana jako tvrda, tedy drzici stale konstantni napéti.
ProtoZe zde nejsou pocitany zkratové proudy, ale nesymetrické proudy pfiblizné odpovidajici
normalnim prouddm vlastni spotfeby, bude pro rozvodnu 400 kV Koc¢in i 110 kV Ko¢in odbér
oproti ostatnim odbériim témeér zanedbatelny a zména napéti v rozvodné zcela nevyznamna.

Déle jsou potfebné parametry vedeni 400 kV i 110 kV, parametry pro neto€ivou slozku

nejsou vSak snadno dostupné, a proto budou vypoditany ze znamych typu stozarl a vodicu:

Vedeni 400 kV:
e Délka trasy: 3 km
e Typ stozaru: Delta
e Typ fazového vodice: 3 x trojsvazek AlFe 450/52
e Polomér vodice AlFe 450/52: 14,7 mm
e Vzdalenost vodi¢l svazkového vodice: 0,4 m
e Typ zemniciho lana: 1 x AlFe 180/59, 1 x OPWG/24 (s optickymi vliakny)

e Polomér zemnicich lan: 10,2 mm

21



e Rezistance zemniciho lana: 0,167 Q/km
e Délka zavésu izolatorl: 3 m
Znamé sousledné parametry vedeni:
e Sousledna provozni reaktance: 0,2974 Q/km
e Sousledna provozni rezistance: 0,02153 Q/km
b)
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Obr. 11 — Stozar Delta pouzity pro vedeni 400 kV na trase Temelin-Ko€in (a-nosny, b-vyztuzny) [9]

Dosazenim téchto hodnot a vzdalenosti z Obr. 11 do vzorcl z kap. 2.2.3 uréim nejprve

souslednou a zpétnou impedanci, nasledné i netoCivou impedanci tohoto vedeni:

e Rezistance trojsvazku: R, = 0,02153 (/km (51)
e Ekvivalentni Ginitel &1 e = Y& = /0,81 =10,932 (52)
0,4
x . R = =0,231m 53
e Polomér svazku: 3 (53)
3| 3
e Ekvivalentni polomér:  7e = 0,231 |o—==-0,0147 = 0,133 m (54)
. StFe,dnl' geonje’trické dg = i/12 (62+8,72) = 11,0m (55)
vzdalenost fazi:
. . 11
e Sousledna a zpétna X. = X, = 01451 — 0283 O/k
reaktance: rteae °80932-0133 /km (56)

Vypocitana hodnota sousledné reaktance (56) se od znamé hodnoty liSi pouze 0 5 %,
coz je pro dalSi vypocty zejména orientacniho charakteru presnost dostatecna. Dale bude

pocitano s hodnotou sousledné reaktance dodané v podkladech k praci (0,2974 Q/km), tento
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vypocCet slouzil pouze k validaci tohoto postupu z konfigurace stozar(. Vypocet netoCivé

impedance tohoto vedeni:

10003
ici . ¢ = 0,1451 =1,134 Q/k
* Xo bez zemnicich lan:  Xopez = 0,145l0ggmmaa =77 = 1 /km (57)
e Z, bez zemnicich lan:  Zype; = Ry + 3Ry +J Xopez = 0,172 + 1,134 O /km (58)
0 . X,,=0,145log———— = 0,514 O/km
e Vlastni reaktance lan: 42z 8 501028 / (59)
. R
. I\Qr?-sml mpedance - z,, == +Rg +J Xz, = 0,133 + 0,514j Q/km (60)
o Vzdalenostlan afazi: d; = V(4% +32)(22 + 11,72)(6% + 11,72) = 9,21 m (61)
. , 1000
° VzajerT,m,a reaktance XmZz — 0’145]0g = 0,295 Q/km (62)
lan a fazi: 9,21
e Vzajemnaimpedance z . —=R.+j-Xp,, = 0,05+ 0,295j Q/km (63)
lan a fazi:
ZmZZ2 .
o Netogiva impedance:  Zovaoo = Zopez — 3 = 0,13 +0,629j 0/km (64)

2z

Vedeni 110 kV:
e Délka trasy: 3 km
e Typ stozaru: Soudek s vynechanim konzol
e Typ fazového vodice: 3 x AlFe 680/83
e Polomér vodi¢e AlFe 680/83: 17,9 mm
e Typ zemniciho lana: 1 x AlFe 180/59
e Polomér zemniciho lana: 10,2 mm
e Délka zaveésu izolatord: 2 m
Znamé sousledné parametry vedent:
e Sousledna provozni reaktance: 0,3661 Q/km

e Sousledna provozni rezistance: 0,0424 Q/km
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Obr. 12 — Stozar Soudek s vynechanim konzol pouzity pro vedeni 110 kV na trase Temelin-Kocin [9]

Tyto hodnoty a vzdalenosti z Obr. 12 opét dosadim do vzorcu z kap. 2.2.3 a ur¢im

nejprve souslednou a zpétnou impedanci, nasledné i netoCivou impedanci tohoto vedeni:

e Rezistance vodide:

o Stfedni geometricka
vzdalenost fazi:

e Sousledna a zpétna
reaktance:

R, = 0,0424 Q/km

ds = /(0,92 + 3,62 - (6,22 + 1,72) - (5,32 + 1,72)

ds =51m

523
X1 = XZ = 0,145 10gm = 0,369 Q/km

(65)

(66)

(67)

Zde se hodnota sousledné reaktance od znamé hodnoty lidi dokonce jen o 1 %, opét tak

Ize tento postup vypoctu s touto konfiguraci stozarl povazovat za spravny. Vypocet netocivé

impedance tohoto vedeni:

e X, bez zemnicich lan:

e 7, bez zemnicich lan:

e Vlastni reaktance
lana:

e Vlastni impedance
lana:

e Vzdalenost lana a
fazi:

Xor, = 0,1451
ovez = 0,145 108 00779 5 12

10003

= 1,37 Q/km

Zopez = Ry + 3Ry +j Xopez = 0,193 + 1,37 Q/km

1000
XZ = 0,145 logm = 0,737 Q/km

Z,=R,+R;+j-X,=0217+0,737j Q/km

d, = /(6,52 + 2,72)(8,22 + 2,72)(9,9% + 3,62)

d, = 8,62m
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. . 1000
* Vzajemnareaktance  y =~ —0,145]og = 0,299 Q/km (73)
lana a fazi: 8,62
e Vzajemnaimpedance z ~—R.+j-X,, =005+ 0,299 Q/km (74)
lana a fazi:
2
e Netogiva impedance:  Zovi10 = Zopez — 3 ;Z = 0,177 + 1,007j Q/km (75)

Z

3.3 Elektrické ochrany ETE a jejich nastaveni

Ugelem elektrickych ochran je chranit elektricka zafizeni pred nepfiznivymi disledky
abnormalnich provoznich stavl. Elektrické ochrany jsou navrzeny vzdy tak, aby se oblasti
chranéni vzajemné prekryvaly. Pro nejvaznéjSi druhy poruch musi byt kazdé zafizeni
(chranény usek) vybaveno hlavni ochranou, ktera zajisti selektivni vypnuti. Pfi selhani hlavni
ochrany musi zajistit vypnuti poruchy mistni nebo vzdalena zalozni ochrana. Ta pUsobi s delsi
dobou plsobeni a neni od ni vyzadovana stoprocentni selektivita, maze tedy vypnout i vice
zafizeni (chranénych usekl) nez by bylo nezbytné nutné. V pfipadé méné zavaznych
poruchovych stavu (pfetizeni, nesymetrie) je ukolem ochran pfedat informaci signalizovanim
na prislusna mista [10].

Porucha preruseni faze zpusobuje nesymetrie a méni proudové a napétové poméry ve
fazich, mize byt tedy detekovana jako nesymetrie, jako proudové pretizeni (ne ve vSech
fazich), tak jako podpéti (ne ve vSech fazich). Dale se proto budu zabyvat ochranami, které
jsou urceny k odhalovani nesymetrii, pretizeni a podpéti a jejich funkci budu dale analyzovat.

V praci predpokladam, ze nedojde k poruSe preruseni faze na vyvedeni vykonu
z elektrarny. Proto zde nebudou zahrnuty ochrany chranici proti nesymetrii generator, protoze
nesymetrie bude pouze na vlastni spotfebé, ktera Cini pfiblizné 5 % vyrabéného vykonu.
Z moznych elektrickych ochran se proto zaméfim na ochrany chranici vedeni 110 kV a 400 kV
(pfipada v uvahu pouze pfi odstavce), poté na ochrany chranici transformatory a samotnou

vlastni spotrebu.

3.3.1 Ochrany vedeni 400 kV

Hlavni ochrana vedeni 400 kV je podélna rozdilova ochrana, ktera srovnava amplitudy i
faze proudl v jednotlivych fazovych vodi€ich. Proud je méfen v prachodkach blokového
transformatoru a na vyvodu 400 kV z rozvodny Koc€in, komunikace je zajiSténa optickou
(zéloha metalickou) cestou. Tato ochrana slouzi jako hlavni ochrana pfed zkraty na vedeni
vyvedeni vykonu 400 kV. Ochrana neni doplnéna o vzajemné srovnani proudud v jednotlivych
fazich, proudovou nesymetrii pfi pferuseni faze na vedeni proto nedokaze nijak rozpoznat.

Ochrana je zalohovana distan¢ni (impedan¢ni) ochranou, ktera méfi impedanci smycky
smeérem z rozvodny Kocin. Zkrat je zde detekovan poklesem impedance (poméru napéti a

proudu), pfi selhani rozdilové ochrany plsobi se zpozdénim tato ochrana. PFi preruseni faze
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dojde k velkému narustu impedance jedné smycky (kvali nulovému proudu touto fazi),

zafungovani ochrany zde bude zalezet na jejim konkrétnim nastaveni na tento stav [10].

3.3.2 Ochrany blokového transformatoru

Blokovy transformator je vybaven dvéma rozdilovymi ochranami (hlavni a zalozni), které
funguji stejné jako rozdilové ochrany vedeni. Ty zde také nejsou doplnény vzajemnym
porovnanim naméfenych fazovych proudl, nesymetrie proto odhalit nedokazou. Dale je
transformator vybaven nadproudovou ochranou, ktera vSak vzhledem k malym proudim pfi
odstavce oproti jmenovitym prouddm pfi provozu nemuaze zvySeni proudd vlivem nesymetrie
zaznamenat. Nadproudova ochrana nadoby také z principu své funkce nesymetrie nemuaze
nijak detekovat. Dale je zde i nadproudova ochrana smérem na stranu vlastni spotfeby pfi
vypnutém vypinaci, ta by nesymetrii z principu funkce bez doplnéni také neméla poznat.

Poruchu by mohla odhalit nadproudova ochrana v nulovém uzlu transformatoru, ktera je
primarné urCena jako zalozni ochrana jednofazovych zkrat(l. Pfi preruSeni faze budou
protékajici proudy radové mensi nez pfi zkratu a bude zalezet na nastaveni citlivosti dané

ochrany a aktualnim zatizeni vlastni spotfeby [10].

3.3.3 Ochrany odbo¢kového transformatoru

Hlavni ochranou odbo&kového transformatoru je také rozdilova ochrana, ktera méfi
fazové proudy na primarni strané a na vSech vyvodech rozvoden pfislusnych danému
transformatoru. Jako zaloha je distan¢ni (impedanc¢ni) ochrana, ktera se ,diva“ ze strany
vysSiho napéti (24 kV) smérem pfes transformator na stranu nizsiho napéti (6,3 kV). Pro tyto
ochrany a detekci nesymetrickych poméru v siti plati stejné zavéry jako u blokového

transformatoru [10].

3.3.4 Ochrany rezervniho transformatoru

Linka 110 kV rezervniho napgjeni je chranéna impedancéni ochranou, hlavni ochrana
samotného transformatoru je opét rozdilova ochrana, zalozni ochranou je primarni impedancni
ochrana. Oba vyvody z transformatoru jsou chranény viastnimi (sekundarnimi) impedancénimi
ochranami. Dale je rezervni transformator vybaven nadproudovou ochranou ze strany
primarniho vinuti, nadproudovou nadobovou zemni ochranou. Pro ochrany plati opét obdobné

predpoklady uvedené vySe [10].

3.3.5 Ochrany rozvoden vlastni spotieby a spotiebicu

Pracovni i rezervni pfivody rozvoden jsou chranény impedanénimi a proudovymi
ochranami. Dale jsou vyvody na transformatory 6,3/0,4 kV chranény ochranami proti
nadproudu, zkratu, proudovou zemni ochranou a automatikou selhani vypinacld. Vyvody
k pohonum jsou chranény ochranou nadproudou, zkratovou, proudovou zemni ochranou a

zpozdénou ochranou proti nesymetrii. Nejvétsi pohony jsou navic chranény jesté rozdilovou
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ochranou. Pokud se tedy nesymetrie projevi i na rozvodné vlastni spotfeby 6,3 kV, pak by

meéla zpozdéna ochrana proti nesymetrii u téchto pohonl zapUsobit [10].

3.3.6 Podpét'ové vypinani

Rizné spotfebice vlastni spotfeby jsou rozdéleny do skupin, které jsou odpojeny pfi
trvani daného podpéti po danou dobu. Prvni skupina podpétoveho vypinani reaguje na
podpéti 0,6 nasobku jmenovitého napéti po dobu 0,5 s. Pfi nesymetrické poruSe dochazi
k raznym poklesim napéti v riznych fazich, proto je zde rozhodujici zplisob méfeni (fazové

nebo sdruzené napéti) a vyhodnoceni (1 ze 3, 2 ze 3 nebo 3 ze 3) [10].

3.3.7 Automatika zaskoku rezervy
Automatika zaskoku rezervy zjiStuje, zda je na rezervnim napajeni napéti minimainé 0,8
nasobku jmenovitého. Zde bude opét velmi zalezet na zplisobu méfeni a vyhodnoceni, jak pfi

nesymetrickych stavech tato automatika zafunguje [10].

27



4 Postup vypoctu poruchy preruseni faze

V této Casti budu vychazet zteoretickych predpokladd odvozenych pro poruchy
preruseni faze a z uvedenych parametr( elektrickych zafizeni, pfes které je vlastni spotfeba
ETE napajena. K naslednému vypocCtu zde bude uvedeno nékolik zjednoduSujicich

predpoklad, které budou jednotlivé rozebrany.

4.1 Zjednodusujici predpoklady pro vypocet

Vzhledem ke zménam napétovych a proudovych pomér( transformatory je nutné
provadét vypocet v pomérnych jednotkach. Jako vztazné hodnoty si zvolim vztazné napéti
6,3 kV, protoze pro vysledky bude dulezité vztazeni k napétovym pomérdm na rozvodnach
vlasti spotieby, a vztazny vykon 126 MVA, protoze je to dvojnasobek jmenovitého vykonu
odboc¢kového i rezervniho transformatoru, tedy maximalni mozny zdanlivy vykon dvojice
transformatord napajejici vlastni spotfebu. Proud v pomérnych jednotkach bude pfi hodnoceni
poruchy vzdy vztahovan k proudu v bezporuchovém stavu, proto zde volba velikosti vztazného
vykonu nehraje nijak vyznamnou roli.

Pfevody transformatori s moznosti prepinani odbocek ponecham na zakladnich
hodnotach tak, aby napétové hladiny transformatord navazovaly, coz zjednodusSi vypocet
v pomérnych jednotkach. Ve skuteCnosti jsou pfi rGzném zatizeni prepnuty na
transformatorech rlizné odbocky, coz vSak pouze mirné zméni velikost napéti i proudu na
rozvodnach vlastni spotifeby. Protoze pfi vdech vypodtech budu provadét srovnani i se stavem
bez poruchy, mohu vysledek s bezporuchovy stavem porovnat a tim urcit relativni zménu
parametr(l. Podle velikosti napéti v bezporuchovém stavu uréim, jak je pokles napéti
vyznamny a jak velké chyby se zanedbanim pfepinani odbocek dopustim. Pro vétSinu pfipadl
predpokladam, Ze vliv tohoto zjednoduSeni nebude pfili§ vysoky a pro zjednodusené uréeni
napétovych a proudovych parametrd bude zanedbatelny.

Soustavy 400 kV a 110 kV budu uvaZovat jako zdroj tvrdého symetrického napéti.
Protoze pfi pferuSeni faze nedochazi na rozdil od zkratu k dramatické zméné odebiraného
vykonu, Ize k tomuto zjednodus$eni pfistoupit. Vétsi vliv na vypocet bude mit kolisani napéti
v soustavé. To ve vypoctu nebude zohlednéno a bude vzdy pocitano s napétim 420 kV u
soustavy 400 kV a 110 kV u soustavy 110 kV. Tyto hodnoty byly zvoleny opét pro navaznost
na napétové hladiny transformatort tak, aby v obou pfipadech bylo pomérné napéti
soustavy 1. Rozdilné napéti v siti oproti ttmto hodnotam je ve skute€nosti také kompenzovano
pfepinanim odbocek, jehoz problematika je popsana v pfedchozim odstavci. Ve vysledku se
sice jiné napéti v siti a pfepnuti odboCky vykompenzuje, vliv to ale bude mit na ubytek napéti
na transformatoru a vedeni, pfi vypocCtu tedy na jiné impedance vedeni a transformatorud
v pomérnych jednotkach. Tato zména bude pro zjednodu$eni vypoctu také zanedbana, kvali

maximalnimu dovolenému kolisani napéti v siti vSak tato chyba nemuze prekrocit 5 %.
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PFi bézném provozu a napajeni vlastni spotfeby odbockovym transformatorem bude jako
zdroj tvrdého symetrického napéti 24 kV bran pfimo generator. Protoze se prace nezabyva
prerusenim faze na vyvedeni vykonu, ale pouze na napajeni vlastni spotfeby, nebude zde
treba vibec uvazovat diky tomuto zjednodus$eni vliv soustavy 400 kV a vyvedeni vykonu.
Proménné napéti generatoru je opét vykompenzovano prepinanim odboéek a plati proto
stejné Uvahy jako v pfedchozim odstavci.

Dal$im zjednoduSenim je slouceni Etyr (pfip. dvou) aktivnich rozvoden vlastni spotfeby,
takze bude pfi vypocltu pocitano pouze s jednou impedanci pfislusného transformatoru a
jednou impedanci vlastni spotfeby (Obr. 14 a Obr. 15). Tim dojde k zanedbani
nerovhomérného rozlozeni odbéru v jednotlivych rozvodnach, které ale pfili§ vyznamné neni
(viz 3.2.1). Diky tomu tak budou vy3etfovany dopady pfi poruse na vdech rozvodnach zaroven.
PFi poruse pouze na jedné rozvodné se bude rozlozeni proudd mezi rozvodnami liSit, a tim
budou jiné ubytky napéti na prvcich, kterymi spole¢ny proud vSech rozvoden prochazi
(vSechny mimo sekundarni vinuti odbockového/rezervniho transformatoru). Pfi nasledujicich
vypoctech se ukaze, ze vyznamnéjsi ¢ast ubytkl napéti je pravé na téchto sekundarnich

vinutich a Ze zbylé ubytky, které se mohou liSit, jsou zanedbatelné.

4.2 Parametry prvku

Ureni parametrd v pomérnych jednotkach vychazi ze vztazeni skutecné fyzikalni
impedance daného prvku ke vztazné impedanci. Pokud mezi mistem se zvolenym vztaznym
napétim a prvkem je transformator, je nutné prevést tyto hodnoty jesté pfevodem pfes
transformator. Pfi navaznosti napétovych hladin transformatori (coz je v naSem pfipadé
splnéno) se vztahy pro pfepocet vyrazné zjednodusi.

Vztazné hodnoty:

e Vztazny vykon: Sy =126 MVA (76)
e VztaZné napéti: Uy = 6,3KkV (77)
U, 6,32
e VztaZna impedance: Zy = S, 126 0,315 Q (78)
S, 126

Iy = 11,5kA (79)

e Vztazny proud: “3-U. V363
v )

Vzorce pro vypocet pomérnych parametru:

o Pomérna impedance mezi dvéma vinutimi transformatoru T:

PkT Sv ( SV)2 (PkT SV)2
_Tkr . . _ (kT v 80

kde Pyt jsou ztraty nakratko mezi vinutimi, St je jmenovity vykon sekundarniho

(pFip. terciarniho) vinuti a u,r je napéti nakratko mezi pfisluSnymi vinutimi.
Trojvinutové transformatory maji tfi vinuti pro kaZzdou fazi (p — primarni, s — sekundarni

a t — terciarni) a parametry nakratko se u nich udavaji mezi dvojicemi vinuti. Vypoc€et u nich
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probiha stejné jako u dvojvinutovych podle vzorce (80), poté je tfeba pro zjednoduSeni

nahradniho schématu provést nasledujici transformaci impedanci (Obr. 13):

Zyst+2Zy— 2 Zys+Z— 2 ZytZg—Z
ps pt st ps st pt pt st ps
O (81)
Obr. 13 — Schéma transformace impedanci u trojvinutového transformatoru
¢ Pomérna impedance vedeni:
Sy
zZygp = Zygp " - 2 (82)
VED

kde Z,zp je impedance kilometru vedeni, [ je délka vedeni a Uy gp je jmenovité napéti vedeni.
Vypocet pomérnych parametri:
Pomérna impedance transformatoru se uréi dosazenim uvedenych Stitkovych hodnot do

vzorce (80), u trojvinutovych transformatoru je navic provedena transformace podle (81).

Blokovy transformator (BT):

e Jmenovity vykon: Sgr = 3+400 MVA = 1200 MVA (83)
o Napéti nakratko: ugpr = 0,14 (84)
e Ztraty nakratko: Pygr =750 kW = 0,75 MW (85)
e Pomérna impedance: zgr = 6,56 107° + 1,47 - 1072 - (86)

Odbockovy transformator (OT):

e Jmenovity vykon: Spor = 63 MVA
Ssot = 31,5 MVA (87)
Stor = 31,5 MVA

o Napéti nakratko: Ugpsot = 0,0857
Ugptor = 0,0875 (88)
Ugstor = 0,166

e Ztraty nakratko: Pypsor = 0,1237 MW
Pypror = 0,1282 MW, (89)
Pystor = 0,1237 MW

e Pomérna impedance: Zpor = —0,0016" + 0,0145j
Zsor = 0,0173 + 0,328 (90)

Zior = 0,0179 + 0,335
Rezervni transformator (RT):

e Jmenovity vykon: Sprt = 63 MVA
SSRT = 31,5 MVA (91)
StRT = 31,5 MVA
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¢ Napéti nakratko: Ugpsrr = 0,0934

UgperT = 0,0925 (92)
Ugstrr = 0,1844

e Ztraty nakratko: Pypsrr = 0,1221 MW
Pypsrr = 0,1173 MW, (93)
Pysirt = 0,2711 MW

¢ Pomérna impedance: Zprr = —0,002" + 0,0031
Zszr = 0,0175 4 0,370 (94)

Zpr = 0,0169 + 0,366
* Redlna ¢ast impedance zde vysla zaporna, coz se jevi jako fyzikalni nesmysl, protoze v§ak
tato impedance odpovidajici primarnimu vinuti musi byt vzdy v sérii s impedanci sekundarniho
nebo terciarniho vinuti, tak vysledna realna ¢ast impedance bude vzdy kladna a méla by
odpovidat fyzikalnim vlastnostem v pfislusném zapojeni.
U vedeni uréim pomérné sousledné, a netoCivé impedance (zpétna je stejna jako

souslednd) z impedanci vedeni ur€enych v kap. 3.2.1 dle vzorce (82):

Vedeni 400 kV (v400):

e Délka vedeni: l'=3km (95)
e Sousledna impedance: Z1va00 = 0,0215 + 0,2974j (1/km (96)
o Netogiva impedance: Zoya00 = 0,1301 + 0,6293j (/km (97)
e Pomérna sousledna: Z1pa00 = 5,08+ 107° + 7,026 - 107* ] (98)
o Pomérna netodiva: Zoyaoo = 3,07 - 107* + 1,487 - 1073 | (99)
Vedeni 110 kV (v110):
o Délka vedeni: I =3km (100)
e Sousledna impedance: Z1110 = 0,0425 4 0,3661j 1/km (101)
e Netociva impedance: Zoy110 = 0,1812 4+ 0,9794j /km (102)
e Pomérna sousledna: Zip110 = 1,33-107° + 1,144 - 1077 ] (103)
e Poméra netogiva: Zoy110 = 5,66 - 107% + 3,060 - 107 ] (104)

4.3 Model vlastni spotieby

Model vlastni spotfeby vychazi z uvedeného zjednodus$ujiciho pfedpokladu, Ze bude
zanedbano nesymetrické zatizeni jednotlivych rozvoden vlastni spotfeby. Diky tomu lze
vytvorit teoretické spojeni (Obr. 14 a Obr. 15 svétle Sedou) mezi jednotlivymi aktivnimi
rozvodnami a muzeme tak shrnout impedanci vlastni spotfeby a impedanci pfedfazeného
trojvinutového transformatoru (odbockového &i rezervniho, dle zplsobu napajeni). Protoze
jsou béhem provozu aktivni Ctyfi rozvodny, ale b€hem odstavky jsou vyznamné zatizeny pouze

dvé, budou se lisit pro tyto rezimy i impedance transformatora.
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4.3.1 Model sousledné slozky

2t
“p
| |
L Z s Z
z T
BD
— 1 2t - s
z
,_,p ZBC z
L Zg —— VS
‘BB —
BA
®
Obr. 14 — Zjednoduseni impedanci pfi provozu
Vypodet pomeérnych souslednych impedanci pfi provozu (jak plyne z Obr. 14):
e vlastni spotieby: 1 1
A S S S 105
Zgpn Zps Zpc Zpp ( )
Zyys = 1,89 + 1,31]
¢ odbockoveho transformatoru: 1 (Z Zs0T * ZtoT )
1T 2 \"POT T 2ot + Zeor (106)
Z1or = 0,0036 + 0,0901 j
e rezervniho transformatoru: I l(z ZsRT " ZtRT )
T 2\"PRT T Zjr + Zerr (107)
Zirr = 0,0033 + 0,0936
e SoucetVS a OT: Ziysior = 1,89 + 1,40 j = 2,35 - %637) (108)
e Soucet VS a RT: ZiysirT = 1,89 + 1,40 = 2,35 - %6371 (109)
z zg
| I ZT
z, z, ——
1
— ZBCH 5 ]
_— VS
“BA H
S
Obr. 15 — Zjednodus$eni impedanci pfi odstavce
Vypoc&et pomérnych souslednych impedanci pfi odstavce (jak plyne z Obr. 15):
e vlastni spotieby: 1 Zgp-Zpc | .
Ziys =— ————=16,6 + 10,2 110
1VS 7y Zpa + Zpc J (110)
» odbotkového transformatoru: 1 (201 + Zeor )
10T — 2 pOT sOT (111)

Z,07 = 0,0079 + 0,171 j
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e rezervniho transformatoru: 1
ZipT = E(szT + ZsrT ) (112)

Zip = 0,0078 + 0,187 j
e SoucetVS aOT: Ziysior = 16,6 +10,4j = 19,6 - €%560] (113)
e Soucet VS aRT: ZiysirT = 16,6 +10,4j = 19,6 - %560] (114)
Jak je zvysledkd (108), (109), (113) a (114) vidét, rozdil mezi impedancemi
odboc¢kového a rezervniho transformatoru je minimalni a v souctu s vy$si impedanci vlastni
spotfeby se témér neprojevi. Aby byly zahrnuty vSechny mozné provozni stavy, nejen dva
uvedené modelové stavy pro provoz a odstavku, bude dale zkoumana i proménna velikost
impedance vlastni spotfeby mezi t€mito stavy. Protoze je impedance komplexni veli¢ina, bude
v pfipadé proménné impedance mezi krajnimi stavy uvazovan pro zjednodu$eni konstantni ¢.
Hodnota ¢ v pfipadé provozu je dle (108), (109) rovna 0,637, v pfipadé odstavky dle (113),
(124) 0,560. Proto bude pro proménnou souslednou impedanci uvazovana stfedni hodnota
téchto hodnot zaokrouhlena na ¢ = 0,6.
Proménna sousledna impedance se bude pohybovat v rozmezi:
Ziyset = (2,35 + 19,6) - 00 (115)
Do této hodnoty je uz zahrnuta i impedance pfedifazeného odbockového nebo
rezervniho transformatoru, coz je uc€inéno z divodu, Ze v krajnich pfipadech je aktivni jiny
pocet jejich vinuti a jejich impedance se tak lisi. Takto je tato jejich proménna impedance
zahrnuta do proménné impedance vlastni spotfeby. Pfi nasledujicich vypoctech bude
s impedancemi téchto transformatort opét pogitano. Ubytek napéti na téchto transformatorech
bude od napéti na vlastni spotfebé& se zahrnutym transformatorem odedten, takze vysledné

napéti bude pouze na vlastni spotfebé s vyjmutim ubytku na transformatoru.

4.3.2 Model zpétné slozky

Parametry pro zpétnou slozku jsou u transformatort shodné jako pro souslednou slozku,

proto budou obé tyto hodnoty dale znaceny takto (116):

ZoT = Z20T = Z10T > ZRT = Z2RT = Z1RT» ZpT = Z32BT = Z1BT (116)
spotfeba je tvofena zejména asynchronnimi motory, jejichz zpétnou slozku Ize urcit
podle kap. 2.2.2. ProtoZze nejsou vzdy pfipojeny vSechny motory a jejich skladba se muze
béhem provozu i odstavky ménit, misto zjiStovani pfesnych parametri jednotlivych motoru
urcim rozpéti zpétnych impedanci v poméru k souslednym, v jakém rozmezi se budou vzdy
pohybovat.
pouze polovina asynchronnich motord a jejich zabérny proud je na dolni hranici rozmezi

zabérnych proudu asynchronnich motord, tedy &tyfnasobek jmenovitého proudu. Zbylé
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zpétnou slozkou proudu (rovnou nule). Protoze pfi konstantnim napéti je impedance nepfimo
umérna proudu, plati nasleduijici:

Iz) <|Z1vs+T|> 1
— = | — =(z L == 4 =2 117
(11 min  \|Zzvs+rl/ (1/2) 2 (1)

V opacném pripadé uvazuji celou spotfebu tvofenou asynchronnimi motory s nejvyssim
obvyklym zabérnym proudem, tedy sedminasobkem jmenovitého:

I |z |
(),." < ot ) = (#1/2)0, =7 (118)
1 max

max |Zovs+rl
Jak je uvedeno v kap. 2.2.2, je charakter zpétné slozky asynchronnich motor( témeér
Cisté induktivni, proto pro ureni zpétné slozky vlastni spotfeby bude pouzivan nasledujici
vztah vychazejici z (117) a (118):
zy,=02=+7) (119)

1 .
Zyys+T = (E) “|Zyvserl -] (120)

V zavislosti na hodnoté z, ;, v rozmezi daném vztahem (119) budou Zzjistovany dopady
poruchy. Vztah (120) bude pouzivan pfi dalSich vypocétech pfi uvazovani proménné sousledné
impedance, do které jsou zahrnuty i odbockovy &i rezervni transformator. To mize zanést
mensi nepfesnost, protoZze nebude zpétna slozka pocitana Cisté z velikosti impedance vlastni
spotfeby, ale protoze neni pfi¢tena impedance transformatoru vyznamna a zpétna slozka se
pohybuje ve velkém rozpéti, bude tato nepresnost zcela zanedbatelna.

ProtozZe je proménna sousledna impedance i pomér zpétné impedance ku sousledné,
bude vySetfovana oblast impedanci vychazejici ze vztahu (115) a (119) znazornéna na Obr.
16.

2112 | z
8r 101
8_
6_
6.
4_
4t
2_
2_
1 1 1 '|Z1| L 1‘ 1‘ 2I|Z1|
0 5 10 15 20 0 5 0 5 0

Obr. 16 — VySetfovana oblast velikosti sousledné a zpétné impedance

PFi vypoctu poruchy na rezervnim napajeni bude navic uvazovan stav naprazdno, coz je
zakladni stav, ve kterém je rezervni napajeni provozovano. Zde budu uvazovat s pfipojenim
pouze méficich transformatorl napéti, které maji velmi vysokou souslednou impedanci

induktivniho charakteru a zpétnou impedanci stejnou jako souslednou (z; /, = 1).
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4.3.3 Model netocivé slozky

ProtoZe se odboc¢kovy a rezervni transformator chovaji na sekundarni a terciarni strané
vuci netoCivé slozce jako rozpojené, netoCiva slozka se v ¢asti schématu s vlastni spotfebou
nemuze uzavirat (jak je zfejmé z Obr. 18 a Obr. 19). Proto neni tfeba chovani vlastni spotfeby
vuci netoCivé slozce modelovat, stejné tak se ve vypoctech nijak neuplatni uzemrovaci

transformator, proto nejsou jeho parametry dale uréovany a ve schématech neni vyznacen.

4.4 Schémata ve slozkach

Pro jednotlivé slozky budou platit schémata na Obr. 17, Obr. 18 a Obr. 19. Ty vychazeji
z Obr. 10 a lisi se podle zpusobu napajeni a provozniho stavu. Ve vSech pfipadech se celkové
impedance sousledné a zpétné slozky liSi pouze v impedanci vlastni spotfeby, u zbylych
netocCivych prvkil jsou tyto impedance stejné (dle kap. 2.2). U netoCivé slozky je impedance
vedeni jina, u transformatord musi byt vyuzita schémata zapojeni odvozena v 2.2.1.

Mista ve schématech oznacena ¢ernym bodem jako uzly jsou mista, kde se budu

zabyvat moznou poruchou preruseni faze.

u 1Vs

2VS

oT
——e— o o

ovS

Obr. 17 — Schéma pracovniho napéjeni pfi provozu v jednotlivych sloZzkach
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Obr. 18 — Schéma pracovniho napajeni pfi odstavce v jednotlivych slozkach

Z1v110 ZRT
I ® I ®
u Cf\g 21vs
Z1v110 ZRT
L ® L ®
Zovs
Z Zz
0v110 RT
{ | ®
20Vs

Obr. 19 — Schéma rezervniho napajeni v jednotlivych sloZzkach
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4.4.1 Zjednoduseni schémat

V prvnim kroku zjednodusim schémata zvlast pro jednotlivé slozky. ProtoZe sousledna
a zpétna sloZzka tvofi jednu jednoduchou smycku, tak pokud dojde k pferudeni faze
v kterémkoliv misté, Ize pfi vypoctu proudl a rozdilu napéti v misté poruchy u obou zplsobu
napajeni nahradit vSechny impedance jednou impedanci:

z; = Z Zin (121)

n

Z; = Z Zn (122)

n
Dale je jiz tfeba vypocet rozdélit na pfipad, kdy je vlastni spotfeba napajena pracovnim
zdrojem napajeni béhem provozu, ktery bude znacen indexem p, kdy je napajena pracovnim
zdrojem béhem odstavky, ktery bude znacen indexem o, a kdy je napajena rezervnim zdrojem

napajeni, ktery bude zna¢en indexem r.

Z1p = Z1VS+T (123)

Z10 = Z1vaoo t ZBT T Zyys+T (124)
Z1r = Zyv110 T Z1ys+T (125)
Z2p = Zavs+T (126)

Z30 = Z1yao0 T ZpT t Zvs+T (127)
Zyr = Zyv110 T Z2vs+T (128)

Schéma netocivé slozky se chova pfi pracovnim napdjeni pfi provozu (Obr. 17) vzdy
jako rozpojené, impedance je zde vzdy nekonecna. U zbylych dvou pfipadu (Obr. 18 a Obr.
19) tvofi dvé smycky, proto uréim impedanci zvlast, pokud dojde k pferuseni pfed blokovym
Ci rezervnim transformatorem v levé ¢asti schématu a pokud dojde k prerusenim vpravo.
V pravé ¢asti neni smycka kvali chovani transformatori uzaviena a netociva impedance tak
bude nekonecna. V levé Casti (pfed blokovym/rezervnim transformatorem) bude netociva
impedance uréena takto:

Zyo = Zoyaoo T ZBT (129)

Zor = Zoy110 T ZrT (130)

Nyni mGzeme vSechna schémata (Obr. 17, Obr. 18 a Obr. 19) zjednodusit do podoby na
Obr. 20, kde jsou znazornény i pocitané proudy v jednotlivych slozkach a napéti v misté
poruchy.
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Obr. 20 — Zjednodusené schéma napajeni v jednotlivych slozkach
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5 Vysledné dopady poruchy

Na jednotlivé sloZky zobrazené ve schématech na Obr. 20 mohou byt aplikovany
teoretické poznatky z kap. 2.3. Tim Ize pro kazdy zplsob napajeni, misto poruchy a typ
poruchy urcit napétové a proudové poméry na rozvodnach vlastni spotfeby, které jsou

rozhodujici pro moznosti vyhodnoceni poruchy, jejich dopadl a moznosti detekce.

5.1 Porucha pfi provozu a pracovnim napajeni

V bezporuchovém stavu v standardnim pracovnim rezimu vyrabi generator vici odbéru
vlastni spotieby tvrdé napéti a ubytek napéti je tak pouze na odbockovém transformatoru (Obr.
17). Jak bylo jiz uvedeno, pfipadem preruseni faze na vyvedeni vykonu z elektrarny se tato
prace nezabyva. Pfi vypocltu této poruchy vychazim ze schématu na Obr. 17, kde jsou
vyznatena dvé mozna mista poruchy — pfed odbockovym transformatorem nebo za
odbockovym transformatorem. Pro obé tyto moznosti bude netoliva impedance nekonec¢na,
sousledna a zpétna impedance jsou uréené rovnicemi (123) a (126).

Pfi preruseni jedné faze dosadim tyto hodnoty do vztaht (27), (28), (29) a (30) a ziskam

sloZkové proudy a rozdily napéti:

1
, . i. = 131
e Sousledny proud: L Zivset + ZovseT (131)
1
. . i, =— 132
e Zpétny proud: 2 Z1ys+T + Zyys+T ( )
e Netogivy proud: ip=0 (133)
o s, Dy = A, = Auy = —— 2T 134
e Rozdil napéti ve vSech slozkach: 1 2 O Zivs+T + Zovset (134)

ProtozZe je sousledny proud stejné velky jako zpétny, je velikost zpétné sloZzky v tomto
pfipadé 100 %.
Tyto hodnoty transformuji ze sloZkové soustavy a zjistim tak fazové proudy a rozdily

napéti v misté poruchy v jednotlivych fazich:

e Proud faze a: iag=0 (135)
e Proud faze b: ip = ZlVS+_T\/+§ ;ivsw (136)
e Proud faze c: i = ZlVS+':‘/:‘|):'-ZjZVS+T (137)
e Rozdil napéti ve fazi a: by = zlviTZiVZ\sz (138)
e Rozdil napéti ve fazi b a c: Auy = Au, =0 (139)

Proud ve fazi a a rozdily napéti ve fazi b a c vysly nulové, coz odpovida vychozim

pFedpokladim preruseni jedné faze. Proudy ve fazi b a ve fazi c maji stejnou velikost a opacny
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smér. Pro srovnani urCim slozkové proudy v bezporuchovém stavu podle (22) a (23) a ty

transformuji na fazové hodnoty:

. 1
e Proud faze a bez poruchy: lo =~ (140)
1VS+T
, 1 )
e Proud faze b bez poruchy: b =7 "a (141)
1VS+T
_ 1
e Proud faze c bez poruchy: le=7 ‘a (142)
1VS+T

Pfi ur€eni zmény velikosti proudu pfi poruSe (znaCena jako iy, ) ve fazich b a ¢ dostanu

nasledujici vztah:

V3

e06j + 1
Z1/2

_\/§]

Z1ys+T T Zavs+T

] A = .OOC = =
lopp = Lo |zyyserl = (143)

Timto zplUsobem se eliminovala zavislost na sousledné impedanci, zména velikosti
proudu se méni pouze v zavislosti na veli¢iné z, ;,, coZ je pomér mezi velikosti sousledné a
zpétné impedance vlastni spotfeby, ktery se dle kap. 4.3.2 pohybuje v rozmezi 2 + 7. Graf
zavislosti iy, na z, /, je na Obr. 22. Z néj Ize odecist, Ze se pfi poruse velikost proudu ve dvou
nepferuSenych fazich zvysi o 30 az 60 %. Na Obr. 21 vlevo jsou zobrazeny fazory proudu
v bezporuchovém stavu, vpravo jsou zobrazeny mozné fazory proudu po preruseni jedné faze

aprorizna z;,, =2 +7,

Re Re
1.0
1.0F
05}
0.5
\
1 1 1 1 _Im 1 1 1 1 _Im
-1.0 -0.5 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.5 1.0
-0.5
-0.5F
-1.0r
-1.0F

Obr. 21 — Vlevo fazory proudu pfed poruchou, vpravo po pieruseni faze (zelené) pfi z,, =2 + 7
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Obr. 22 — Zména velikosti proudu pfi pferuseni faze a v zavislosti na z, ,

Takto uréeny proud je ve vSech mistech obvodu stejny, at' se nachazime pfed poruchou,
za poruchou, pfed odbockovym transformatorem ¢&i za nim (zde se samozfejmé neméni pouze
jeho pomérna hodnota, jeho absolutni velikost se méni dle pfevodu transformatoru).

U napéti je situace slozitéjSi, protoze u neprerusenych fazi se méni Ubytek na
odbockovém transformatoru v zavislosti na zatizeni a poctu sekci transformatoru v provozu
(zda jsou vyznamné zatizeny vSechny Ctyfi sekce nebo pouze dvé). Rozdil napéti v misté
poruchy u prerusene faze zavisi naopak pouze na velikosti z; /,, jak Ize odeCist ze vztahu (138)
po vytknuti z,yg, .

Pfi podrobnéjsi analyze moznych kombinaci z; a z,,, Ize dojit k zavéru, ze velikost
ubytku napéti v neporusenych fazich neni oproti rozdilu napéti v pferuSené fazi vyznamna.
ProtozZe je v tomto pfipadé blok vzdy v provozu, zatiZzeni rozvoden vlastni spotfeby zde budu
povazovat za provozni (maximalni): z;ysyt = (Z1vs+T)MAX-
monitorovana a hlidana elektrickymi ochranami, proto urim napéti za pferusenim faze i za

odbockovym transformatorem. Pfi rGznych z;,, =2 +7 jsou fazory napéti vtomto misté

zobrazeny na Obr. 23:
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Obr. 23 — Vlevo fazory napéti na VS pfed poruchou, vpravo po pferuseni faze (zelené) pfi z,/, =2 + 7

Z Obr. 23 je zfejmé, ze po poruse by byl uzel zafizeni zapojenych do trojuhelniku
posunuty od nulového napéti. Protoze jsou rozvodny vlastni spotfeby uzemnény
uzemfovacim transformatorem, ktery ma uzel pfes odpor uzemnény, musel by pfes tento
odpor protékat proud. Ten by se v8ak nemél kudy uzavirat, protoZe jinde vlastni spotfeba
uzemnéna neni, toto uzemnéni tedy poslouzi k posunuti nulového napéti do takového bodu,
aby zadny proud neprotékal (stfedni hodnota fazort napéti musi byt nulova). Po korekci fazor(

napéti dle téchto prfedpokladi dostanu mozné fazory napéti na Obr. 24.

Re Re
1.0|~T 1ol
0.5 0.5
1 1 1 1 _Im 1 1 e 1 1 _Im
-1.0 -0.5 0.5 1.0 -1.0 0.5 1.0
—0.5F -0.5
-1.0}
-1.0F 0

Obr. 24 — Vlevo fazory napéti pfed poruchou, vpravo po preruseni faze a korekci uzlu pfi z;,, = 2 + 7

Pro lepSi pfedstavu zavislost velikosti téchto fazort na z,,, vykreslim na Obr. 25.
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Obr. 25 — Velikosti fazovych napéti pfi pferuseni jedne faze v zavislosti na z, ,

Takovéto velikosti napéti v jednotlivych fazich zméfi i méfici transformatory napéti zapojené
do trojuhelniku. Pfi zapojeni méficich transformatort do hvézdy se naopak zméFi sdruzena

napéti, jejich velikosti jsou v zavislosti na z,,, vykresleny na Obr. 26.

u [-]
121

1.0}

0.8}

0.6}

0.4}

02}

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 3 4 5 6

zqp2 [-]

Obr. 26 — Velikosti sdruzenych napéti pfi pferuseni jedné faze v zavislosti na z, ,

Z Obr. 25 a Obr. 26 Ize odecist, ze pfi méfeni fazovych napéti poklesne napéti ve dvou
fazich na 60 az 85 % jmenovitého fazového napéti (tfeti hodnota nepatrné vzroste), pfi méfeni
sdruzeného napéti poklesne jedna hodnota na 40 az 80 % jmenovité hodnoty (v zavislosti na
z4/2), zbylé dvé hodnoty nepoklesnou vice nez o 10 %, coz je zpUsobeno zejména ubytkem
napéti na odbockovém transformatoru.

Pfi preruseni dvou fazi ur¢im proudy ze vztahu (33), rozdily napéti z rovnic, (34), (35)
a (36):
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e Proud véech slozek: i1 =10, =i=0 (144)

e Rozdil sousledného napéti: Auy =1 (145)
e Rozdil zpétného napéti: Au; =0 (146)
¢ Rozdil neto&ivého napéti: Auy =0 (147)

Tyto hodnoty opét transformuiji ze sloZkové soustavy na fazové hodnoty:
e Proud vSech fazi: g =10, =1.=0 (148)
e Rozdil napéti ve vech fazich: AU =Auy, = Au, =1 (149)
PFi pferuSeni dvou fazi neprotéka zadny proud v zadné fazi a napéti jsou za mistem

poruchy ve v8ech fazich nulova (u — Au = 0).

5.2 Porucha pfi odstavce a pracovnim napajeni

Pfi odstavce je zdrojem pracovniho napajeni soustava 400 kV, ktera napaji vlastni
spotfebu pres vedeni 400 kV, blokovy transformator a odboc¢kovy transformator (Obr. 18). Zde
je tfeba rozliSit dva poruchové stavy, které se zasadné lisi. Jednou moznosti je porucha za
blokovym transformatorem, kdy netoCiva slozka obsazena nebude, stejné jako v pfedchozim
pfipadé v kap. 5.1. Druhou moznosti je porucha pred blokovym transformatorem, kdy se mlze

netodiva slozka uzavirat.

5.2.1 Za blokovym transformatorem

Pokud dojde k pferuseni faze kdekoliv za blokovym transformatorem a pfed rozvodnami
vlastni spotfeby, je postup vypoCtu zcela stejny jako v pfedchozi kapitole, pouze za
souslednou a zpétnou impedanci dosadim (124) a (127). Protoze je velikost impedance vedeni
400 kV a blokového transformatoru proti impedanci vlastni spotfeby o nékolik fadl mensi, jsou
rozdily ve vypoctech oproti pfedchozi kapitole minimalni a plati vS8echny grafy a zavéry
uvedené v kap. 5.1. Proudy ur€ené na Obr. 21 a Obr. 22 (ve dvou fazich zvySené a v jedné
nulovy) zde navic vychazeji z rozvodny 400 kV v Kociné a prochazeji pfes vedeni 400 kV a

blokovy transformator.

5.2.2 Pfed blokovym transformatorem

Druhd moznost je porucha pfed blokovym transformatorem (v€etné) a za rozvodnou
400 kV v Kociné. Zde se jiz muze uzavirat i netoCiva slozka, jako velikost netoCivé impedance
dosadim hodnotu danou vztahem (129).

PFi preruseni jedné faze zopakuji vypocet jako v pfedchozi kapitole a vykreslim pro
vysledné vztahy obdobné grafy. Zde jiz neni zcela eliminovana zavislost na velikosti zatiZeni.
Pfi blizSi analyze se ukaze, Ze zavislost neni nijak vyznamna a pribéhy na grafech zatiZzeni
nijak viditeIné neovliviiuje (to je dano velmi malou impedanci blokového transformatoru a
vedeni 400 kV).
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Obr. 27 — Vlevo fazory proudu pfed poruchou, vpravo po pieruseni faze pfi z,,, = 2 + 7 (stav pfed BT)
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Obr. 28 — Zména velikosti proudu pfi pferuseni faze a v zavislosti na z, ,, (stav pred BT)

Z Obr. 28 je vidét, Ze ani zavislost na z, ;, neni vyznamna, pfi preruseni jedne faze pred
blokovym transformatorem tak dojde vzdy ke zvySeni velikosti proudu ve dvou nepferusenych
fazich o 70 az 75 % a ke zméné fazorl proudu tak, jak je zobrazeno na Obr. 27.

Napétové poméry budou pfi obdobném vypoctu jako v pfechozi kapitole pfi vSech

moznych kombinacich z; a z, /, nasledujici:
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Re Re

1.0f 1.0*
0.5} 05}
-1.0 -0.5 0.5 1.0 -1.0 -0.5 : 0.5 1.0
-0.5} —0.5:-
-1.0} —10f

Obr. 29 — Vlevo fazory napéti pfed poruchou, vpravo po pferuseni faze (stav pred i za BT)

Jak je z Obr. 29 patrné, napéti se pfi této poruse pred BT nijak vyznamné& nezméni, pfi
mérfeni fazovych i sdruzenych hodnot tak budou vychazet stejné hodnoty jako pfed poruchou
a pouze monitorovanim napéti je tato porucha témérf nezjistitelna.

NetoCiva slozka se vSak nemuze Sifit dale pfes blokovy transformator. Pfi vynulovani

netoCivé slozky ve vypoctu uréim proudy, které budou prochazet vSude za blokovym

transformatorem:
Re Re
0.04 1 0.04 |
0.02} 0.02}
\ \
P B — PRI S R S S T —-Im P B — M| 1 —Im
-0.04 -0.02 0.02  0.04 -0.04 -0.02 0.02 0.04
-0.02F -0.02}
-0.04F -0.04}

Obr. 30 — Vlevo fazory proudu pfed poruchou, vpravo po pferuseni faze pfi z,,, = 2 + 7 (stav na VS)

Z Obr. 30 je vidét, Ze proudy za blokovym transformatorem budou stejné jako
v bezporuchovém stavu. Protoze i napéti bude za blokovym transformatorem stejné jako
v bezporuchovém stavu (Obr. 29), nelze pferuseni jedné faze pred blokovym transformatorem

kdekoliv za blokovym transformatorem zjistit. Porucha na samotné napajeni vlastni spotieby
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Zzadny vliv mit nebude, pfed blokovym transformatorem bude prochazet netoiva slozka
proudd, ktera se uzavira zemi a zpusobuje nesymetrické namahani transformator( i zafizeni.
Velikost proudu prochazejiciho nulovym uzlem do zemé bude trojnasobna oproti velikosti
fazovému proudu v bezporuchovém stavu.

Dal$i moznou poruchou pfi tomto zplsobu napajeni je preruseni dvou fazi pred
blokovym transformatorem. Oproti pferuSeni dvou fazi za blokovym transformatorem, kdy se
nemuze proud uzavirat, zde proud bude diky uzemnénému uzlu protékat. Pfi vypoctu podle

kap. 2.3.3 dostanu nasledujici vysledky:

Re Re

0.10
0.04 |+

r 0.05
0.02
\ J

1 1 1 _|m 1 1 1 1 —Im
-0.04 -0.02 A 0.02 0.04 -0.10 -0.05 0.05 0.10

-0.02}

L -0.05F
-0.04}

I -0.10F

Obr. 31 — Vlevo fazory proudu pfed poruchou, vpravo po preruseni 2 fazi (rizné z, ,,, stav pred BT)
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Obr. 32 — Zména velikosti proudu pfi pferuseni 2 fazi a v zavislosti na z, , (stav pred BT)

Z Obr. 32 Ize odedist, Ze proud pred blokovym transformatore se pfi pferuseni dvou fazi

pfed blokovym transformatorem zvysi v jedné nepferuSené fazi o 120 az 175 % (v zavislosti
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na z;,;). Tento proud se bude zpét uzavirat zemi, proto bude presné takto velky proud téci

nulovym uzlem do uzemnéni.

Napétové poméry budou pied blokovym transformatorem nasledujici:

Re

0.5F

-1.0 -0.5

-0.5f

-1.0F

0.5

1.0

Re

1.0}

0.5F

-0.5F

-1.0r

Obr. 33 — Vlevo fazory napéti pfed poruchou, vpravo po pferuseni 2 fazi (rizné z, ,,, stav pfed i za BT)

Protoze je uzel transformatoru uzemnén, nebude zde provadéna korekce uzlu a fazory
zobrazené na Obr. 33 predstavuji fazové hodnoty napéti, které Ize naméfit proti zemi. Velikosti
téchto fazovych napéti jsou vykresleny na Obr. 34, velikosti sdruzenych napéti jsou vykresleny

na Obr. 35:
u[-]

121
1.0}
08

s — ua
0.6} — u

[ — U,
0.4
0.2}

R B BT S S SR z4/0 [_]
2 3 4 5 6

Obr. 34 — Velikosti fazovych napéti pfi pferuseni 2 fazi v zavislosti na z, ,, (stav pfed i za BT)
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Obr. 35 — Velikosti sdruzenych napéti pfi pferuseni 2 fazi v zavislosti na z, , (stav pfed i za BT)

z1;2 [-]

Jak je vidét z Obr. 34 a Obr. 35, jedno fazové napéti poklesne na 40 az 80 % jmenovité
hodnoty, dvé sdruzena napéti klesnou na 60 az 85 % jmenovité hodnoty (v zavislosti na z, ;).
Pfi ur€eni napéti za blokovym transformatorem na rozvodnach vlastni spotfeby se ukaze, Ze
Ubytky napéti nejsou vyznamné a napétové poméry jsou stejné jako pfed blokovym
transformatorem, jak je zobrazeno na Obr. 33, Obr. 34 a Obr. 35. Proudy za blokovym
transformatorem na rozvodnach vlastni spotfeby jsou po eliminaci netoc€ivé slozky jiné a jsou
zobrazeny na Obr. 36 a Obr. 37:

Re Re
0.04} 0.06¢
I 0.04 |
0.02}
- 0.02}
\ J
PSRRI B S—" PR NS —_— PRI RS RS R PRI SRS R R )
-0.04 -0.02 A 0.02  0.04 -0.06 -0.04 -0.0 0.02 0.04 0.06
I 02F
-0.02}
I —0.04f
—0.04_‘ _0.06k

Obr. 36 — Vlevo fazory proudu pfed poruchou, vpravo po pferuseni 2 fazi (rdzné z, ,,, stav na VS)
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Obr. 37 — Zména velikosti proudu pfi pferuseni 2 fazi a v zavislosti na z, ,, (stav na VS)

Z Obr. 36 a Obr. 37 je vidét, Ze za blokovym transformatorem na vlastni spotfebé vzroste
jeden proud o 50 az 80 %, proudy ve dvou zbylych fazi maji opacny smér a polovi¢ni velikost

nez tento proud (75 az 90 % puvodni hodnoty proudu pfed poruchou).

5.3 Porucha na rezervnim zdroji napajeni

PFi napajeni pomoci rezervniho napajeni plati schéma na Obr. 19, které je stejné pfi
provozu bloku i pfi odstavce. Schéma se pfilis od schématu pfi napajeni z pracovniho zdroje
(Obr. 18) nelisi, roli blokového transformatoru (rozdéleni na dva rizné pfipady poruchy) tu diky
stejnému zapojeni vinuti pfebira rezervni transformator. Znatelny rozdil oproti napajeni
z pracovniho zdroje pfi odstavce zpUsobi velikost impedance vedeni, u vedeni 110 kV je
pomeérna impedance (sousledna i netociva) pfiblizné desetkrat vyssi. Vlivem vysSi netoCivé
impedance budou jiné vysledky pfi poruSe pfed rezervnim transformatorem. Velky rozdil u
rezervniho napajeni bude pfi stavu naprazdno, kdy se uvazuje s pfipojenim pouze méficiho

transformatoru napéti.

5.3.1 Za rezervnim transformatorem

PFi poruSe za rezervnim transformatorem se opét nemlze uzavirat netoCiva slozka,
analogicky k poruse za blokovym transformatorem. Pokud bude vlastni spotfeba napajena
pFes rezervni transformator a dojde k této poruse, budou opét vysledky stejné jako v kap. 5.1
(ubytky napéti na vedeni 110 kV jsou vy$8i, jinak se vysledky nelisi). Pokud bude rezervni
napajeni pfi pferuseni jedné faze za rezervnim transformatorem naprazdno, uvazuji pfipojeni
pouze méficiho transformatoru napéti, jehoz sousledna a zpétna impedance jsou velmi

vysoké, induktivniho charakteru a stejné velikosti (z,,, = 1). Protoze je to stav naprazdno,

nebudu se zabyvat proudy, ale pouze fazory a velikostmi napéti:

50



Re Re

I 0.5
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Obr. 38 — Vlevo fazory napéti pfed poruchou, vpravo po pferuseni faze (naprazdno, stav na VS)

Jedno fazové napéti poklesne na nulovou hodnotu, ve zbylych dvou fazich klesne napéti
na 87 % plvodni hodnoty. Pfi méfeni sdruzenych napéti bude jedna hodnota stejna jako pred
poruchou a dvé hodnoty klesnou na 50 % pUvodni hodnoty.

Pfi pferuseni dvou fazi bude pfi zatiZzeni i stavu naprazdno ve vSech fazich nulové
napéti, fazova i sdruzena napéti tak budou nulova a porucha bude shodna s Uplnou ztratou

napajeni.

5.3.2 Pred rezervnim transformatorem

PFi maximalnim zatiZeni a preruseni jedné faze pred rezervnim transformatorem budou

proudy a napéti pfed timto transformatorem nasledujici:

Re Re
04F 0.6
L 0.4
0.2r
I 0.2
-~ )
1 1 1 —Im L L -Im
-0.4 -0.2 A 0.2 0.4 0.4 0.6

-0.2F

Obr. 39 — Vlevo fazory proudu pfed poruchou, vpravo po pferuseni faze (rizné z, ,, stav pfed RT)
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Obr. 40 — Zména velikosti proudu pfi pferuseni faze a v zavislosti na z, , (stav pied RT)

Z Obr. 40 Ize odecist, Ze proud ve dvou nepferudenych fazich stoupne pfed rezervnim
transformatorem o 50 az 60 %. Pfi menSim zatiZeni se zvySeni proudll bude pohybovat také
v tomto rozmezi. Proud vracejici se zpét pfes nulovy uzel zemi bude mit trojnasobnou hodnotu
oproti fazovému proudu pred poruchou.

Napéti pfed i za rezervnim transformatorem se opét téméf nelisi a jejich mozné hodnoty
jsou zobrazeny na Obr. 41. Z néj je zfejme, Ze se fazory oproti bezporuchovému stavu témér

nezméni, proto se témeéf nezméni ani fazové a sdruzené velikosti napéti.

Re Re
[ 1.0
104
05k 0.5F
IR U S I R " ) L L L L —Im
-1.0 -05 L 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.5 1.0
-05} -0.5r
-1.0F -1.0k

Obr. 41 — Vlevo fazory napéti pfed poruchou, vpravo po pferuseni faze (rizné z,,, stav pfed i za RT)
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Obr. 42 — Vlevo fazory proudu pfed poruchou, vpravo po pferuseni faze (rizné z, ,,, stav za RT)

Fazory proudu za rezervnim transformatorem pfi nejvyS$Sim zatizeni jsou zobrazeny na
Obr. 42. Zde uz je vidét vyraznéjsi zména fazoru, zavislost zmény velikosti proudl pfi poruse
na z;,, je na Obr. 43. Pfi nejvy§Sim zatizeni se proudova nesymetrie pfenese i na vlastni
spotiebu, proud ve fazi pferusené pred rezervnim transformatorem tak poklesne az o 30 %,
v nepferusenych fazich naopak az o 15 % vzroste.
fo, [-]
3.0

2.5

2.0}

I a
15} — b

i%c
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Obr. 43 — Zména velikosti proudu pfi preruseni faze a v zavislosti na z, ,, (stav na VS)

PFi stejné poruse, kdy neni vlastni spotieba pres rezervni transformator napajena a
rezervni napdjeni je naprazdno (Obr. 44) budou napétové poméry zcela stejné jako pred

poruchou, i v tomto pfipadé je tak porucha nedetekovatelna.
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Obr. 44 — Vlevo fazory napéti pfed poruchou, vpravo po pferuSeni faze (naprazdno, stav na VS)

Pfi preruseni dvou fazi pred rezervnim transformatorem provedu opét obdobny

vypocet. Fazory proudl pfed rezervnim transformatorem jsou na Obr. 45, zména velikosti

proudu je na Obr. 46.

Re
0.4F
0.2F
-0.4 -0.2 0.2 0.4
-0.2F
-04r

Re

-0.5

Obr. 45 — Vlevo fazory proudu pfed poruchou, vpravo po pferuseni 2 fazi (rdzné z, ,, stav pfed RT)
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transformatorem (Obr. 31 a Obr. 32). Ve dvou prerusenych fazich tak proud neteCe a

v neprerusené fazi se jeho hodnota zvysi o 120 az 175 % v zavislosti na z, ,. Tento proud se
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Obr. 46 — Zména velikosti proudu pfi pferuseni faze a v zavislosti na z, , (stav pfed RT)

Vysledky jsou velmi podobné jako pfi pferuSeni dvou fazi pfed blokovym

uzavira zemi pfes nulovy uzel rezervniho transformatoru.

hodnot napéti jsou na Obr. 48, velikosti sdruzenych hodnot napéti jsou na Obr. 49. Ve v3ech
pripadech bylo zatizeni rozvoden nejvyssi (velikost sousledné impedance nejmensi), proto je
zde ziejmy ubytek napéti na rezervnim transformatoru a hodnoty napéti se o tento ubytek IiSi.
Tento ubytek je zfejmy pouze ve fazi a, protoze i pfes rezervni transformator te¢e proud pouze

fazi a, az za transformatorem dojde diky zapojeni vinuti do trojuhelniku k rozdéleni proudu i

Fazory napéti pfed i za rezervnim transformatorem jsou na Obr. 47. Velikosti fazovych

do dalSich fazi. Mimo tento zfejmy ubytek se napéti nelisi od Obr. 33, Obr. 34, Obr. 35.

Re Re
1.0* 1.0
!
0.5F 05H
Tio 0 05 7o ™ 1o 0 05 Som
—0.5:— ~05F
-1.or -1.0-

Obr. 47 — Fazory napéti po pferuseni 2 fazi, vlevo stav pred RT, vpravo stav na VS (rizné z,,,,)
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Obr. 48 — Velikosti faz. napéti pfi pferuseni 2 fazi v zavislosti na z, ;, (vlevo pfed RT, vpravo za RT)
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Obr. 49 — Velikosti sdruz. napéti pfi pferuseni 2 fazi v zavislosti na z, ,, (vlevo pred RT, vpravo za RT)

PFi napajeni vlastni spotfeby rezervnim zdrojem napajeni se vysledky ani v tomto
pfipadé pfilis nelidi od napajeni z pracovniho zdroje, pouze ubytky napéti jsou v tomto pfipadé
vySSi a pozorovatelné, jak je ziejmé z Obr. 47, Obr. 48 a Obr. 49. | pfes to jsou zmény napéti
zpusobené poruchou proti témto Ubytkiim stale dominantni.

Jako posledni moznost jsou zobrazeny fazory napéti na rezervnim napajeni pfi chodu
naprazdno a prerusSeni dvou fazi pfed rezervnim transformatorem (Obr. 50). Pfi méfeni
fazovych napéti bude naméfeno jedno napéti jmenovité, zbyla dvé napéti preruSenych fazi
budou polovi¢ni. Pfi méfeni sdruzenych napéti budou poklesnou dvé hodnoty na 87 % puvodni

hodnoty, tfeti hodnota sdruzeného napéti bude nulova.
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Obr. 50 — Vlevo fazory napéti pfed poruchou, vpravo po pferuseni 2 fazi (naprazdno, stav na VS)

5.4 Shrnuti vyslednych dopadt riznych poruch
V kapitolach 5.1, 5.2 a 5.3 byly z grafd pfi rdznych poruchach v riznych mistech

v riznych rezimech elektrarny ucinény zavéry ohledné zmény proudu a velikosti fazovych i
sdruzenych napéti. V8echna vyc€islena rozmezi téchto hodnot plati pro rozvodny vlastni
spotfeby a jsou zpracovana do jedné tabulky Tab. 1. Svétle zelené jsou v tabulce vyznacené
nedetekovatelné zmény parametru, tmavé zelené je vyznaceno vyraznéjSi zvySeni oproti
puvodnimu stavu. Svétle Cervenou je vyznacen znatelny pokles parametru, tmavé cervenou

je vyzna¢ena zména parametru na nulovou hodnotu.

Generator ano ne ne oba pfipady oba pfipady
Napajeni pracovni pracovni pracovni rezervni rezervni
Porucha - za BT pred BT za RT pfed RT
Prerus. faze 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Naprazdno ne ne ne ne | ne ne ne |ano |oboji| oboji ne |ano
Zména
proudu 1-1,1 (0,709 | -

1-1,1 (0,709 | -

1 1 1
Fazove 1 1 |05
napéti

1 0,4-0,8 | 0,5

1 1,1-1,0 (0,9
Sdruzene 1 [o&00 o)l
napéti

1 0,6-0,9 | 0,9

Tab. 1 — Shrnuti dopadd vSech pocitanych poruch
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Diky Tab. 1 Ize jednoduse srovnat dopady jednotlivych poruch. Témér nedetekovatelnou
poruchou, ktera ma na vlastni spotfebu minimalni dopad, je pferuSeni jedné faze pred
blokovym, respektive rezervnim transformatorem. Naopak k uplné ztraté napajeni dojde pfi
preruseni dvou fazi kdekoliv za blokovym/rezervnim transformatorem pfed rozvodnami viastni
spotfeby.

Potencialné nejvétsi problémy tak mlze zplsobit zejména preruSeni jedné faze za
blokovym/rezervnim transformatorem nebo preruseni dvou fazi pred, kdy dojde k poklesu
napéti na rozvodnach vlastni spotfeby jen v nékterych fazich. V obou pfipadech
pravdépodobné nedojde k podpétovému vypinani, protoze nepoklesne vice nez jedno napéti
(jak sdruzené, tak fazové) pod 60 % jmenovitého napéti. ProtoZe se zde podil zpétné slozky
proudu oproti sousledné blizi 100 %, pohony vybavené ochranou proti nesymetrii tuto poruchu
pravdépodobné zaznamenaji a muze tak dojit k jejich vypnuti. Pfi jakékoliv poruse pred
transformatorem je detekovatelna pfed transformatorem netoCiva sloZzka (prochazejici
nulovym uzlem a naméfitelna ochranou nulového uzlu), za transformator jiz netociva slozka
nepronika a je zde vZzdy detekovatelna pouze zpétna slozka.

Nebezpe&né mohou byt tyto poruchy i pro rezervni napajeni naprazdno, kde zalezi na
reakci automatiky zaskoku rezervy. Pokud pokles jednoho napéti (fazového / sdruzeného)
neni vyhodnocen jako ztrata napéti, pak bude jedna z téchto poruch (pferuseni 1 faze za RT /
2 fazi pfed RT) nedekovana. Tato porucha se poté projevi az pfi ztraté pracovniho napéti a

Z toho plynoucim pfepnutim na rezervni napajeni.
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6 Zaver

V této praci jsem rozebral mozné poruchy typu pferuSeni faze na napajeni viastni
spotfeby jaderné elektrarny a jeji dopady na ni. Tato porucha se projevuje vznikem
poruSe, kterou je zkrat, nevznikaji pfi pferuSeni faze velmi vysoké zkratové proudy. Tyto
proudy maji nebezpecné nasledky, jsou vdak jednoduse detekovatelné a elektrické ochrany
jsou na né pfipraveny. PFi pferuSeni faze dojde typicky ke vzristu proudu (v fadu desitek
procent) v nepferusenych fazich a ke zménam napétovych pomérd. Na vSechny tyto mozné
nesymetrie nebyvaji zpravidla ochrany spravné pfipraveny a v elektrarné mohou nastat
nepredvidané provozni stavy.

To se potvrdilo pfi téchto poruchach v jinych jadernych elektrarnach, kde k preruseni
faze na napajeni elektrarny doslo a porucha musela byt vyfeSena az manualnim zasahem
personalu elektraren. ProtoZe nasledky této poruchy silné zavisi na koncepci napajeni vlastni
spotreby dané elektrarny, musi byt pro kazdou koncepci napajeni vysetreny zvlast. V praktické
Casti prace jsem proto vySetfoval nasledky této poruchy na napajeni vlastni spotfeby v Jaderné
elektrarné Temelin.

V teoretické €asti jsem se nejprve vénoval metodé feSeni poruch typu pferuseni faze
v harmonickém ustaleném stavu, ktera vychazi z transformace tfi fazovych hodnot na ffi
symetrické sloZky (souslednou, zpétnou a neto€ivou). Pfi popisu soustavy v téchto slozkach
Ize FeSenim jednoduchych rovnic plynoucich z odvozenych vztah( pro danou poruchu odvodit
proudy a napéti ve slozkach. Pro kazdou poruchu Ize i ve slozkové soustavé vytvofit nahradni
zapojeni téchto slozek podle rovnic a z nich pfi zjiStovani slozkovych hodnot vychazet, coz je
nazorngjSi a zfejmé;jSi zplsob FeSeni. Po zpétné transformaci hodnot ze slozkové soustavy
Ize zjistit vysledné proudy a napéti jednotlivych fazi po poruse.

Pro FeSeni je nutny popis vSech prvkl v soustavé ve vSech slozkach. To je v této kapitole
vedeni. U transformatoru je tfeba pro konkrétni zapojeni vinuti pracovat se spravnym
nahradnim schématem, odvozenym z vlastnosti daného zapojeni. U vedeni byl uveden postup
vypoctu netoCivé impedance z konfigurace vedeni a typu vodicl, podle kterého byl tento
parametr zjiS§tén pro obé vedeni (110 a 400 kV) napdjejici vlastni spotfebu.

V dalSi Casti jsem se soustredil jiz na popis vlastni spotfeby Jaderné elektrarny Temelin.
Kvdli pfitomnosti transformatorl jsou pfevedeny vSechny impedance na pomérné jednotky,
I nasledny vypocet probihal v pomérnych jednotkach. Ze znamych zatizeni rozvoden viastni
spotfeby béhem odstavky a provozu bylo uréeno rozpéti, ve kterém se pohybuje sousledna
impedance samotné vlastni spotfeby. Protoze je vlastni spotfeba tvofena zejména
asynchronnimi motory, tak se zpétna impedance od sousledné lisi (toCivé stroje maji zpétnou

impedanci odliSnou). Ze zastoupeni motorl na vlastni spotfeb& bylo uréeno, Ze zpétna
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impedance bude urcité v rozmezi poloviny az sedminy sousledné impedance. Pomér mezi
souslednou a zpétnou impedanci se tak pohybuje v rozmezi2 az 7 a je znacen jako z, /,. Tento
parametr je dulezity, protoZze zejména na ném vysledné proudové a napétové poméry po
poruse zaviseji. Pro pfesné zjisténi tohoto parametru by muselo byt pfi kazdém provoznim
stavu provedeno méfeni €i vypocet (z parametri vSech pfipojenych spotfebiCl, které nebyvaji
vzdy dostupné).

Ze znamych pomérnych impedanci vSech zafizeni a rozpéti impedanci vlastni spotfeby
vychazi vypocet, ktery je tfeba rozdélit pro rizné zpusoby napajeni. Ve v§ech pfipadech témér
nezalezi na velikosti zatizeni rozvoden, to ovliviiuje pouze velikost Ubytkl napéti, které se
pohybuji v fadu procent a oproti zménam napéti zplisobenych poruchou jsou zanedbatelné.

Pracovni zpUsob napajeni se li§i pfi pfipojeném &i nepfipojeném generatoru, rezervni
zpusob napajeni je v obou pfipadech stejny. Pro kazdy z téchto tfi zpusobl jsem vytvofil
schéma ve vSech slozkach, které jsem nasledné zjednodusil. Velikost netoCivé impedance je
navic rozdilna, pokud k poruse dojde pfed nebo za transformatorem s vinutim zapojenym
do uzemnéné hvézdy (coz je blokovy a rezervni transformator). Tim se feSeni rozdélilo na pét
riznych pfipadd poruchy, v kazdém z téchto pfipadd muze dojit k preruseni jedné nebo dvou
fazi. Pro v8echny tyto moznosti jsem vypocital proud a rozdil napéti v mist& poruchy
ve slozkach. Z nich byly zahrnutim ubytk( napéti, eliminaci nulové slozky blokovym/rezervnim
transformatorem a korekci nulového uzlu napéti zjistény sloZzkové proudy a napéti
v rozvodnach vlastni spotieby, které byly nasledné pfevedeny na fazové hodnoty.

Grafy fazor( a velikosti napéti a proudu spole¢né s vysvétlujicim popisem jsou v kap. 5,
vysledné dopady vSech pfipadl poruchy na vlastni spotfebu elektrarny jsou shrnuty v Tab. 1.
Z této tabulky Ize urcit, jaké poruchy predstavuiji pro elektrarnu jaké nebezpedi.

PFi pferuseni jedné faze pfed blokovym/rezervnim transformatorem nedojde na vlastni
spotfebé k Zadné vyrazné zméné na napajeni, proudy i napéti se nijak nezméni a vlastni
spotieba mulze byt takto dale provozovana. Nesymetrie zUstane pouze pfed témito
transformatory, kde se dva proudy v nepferuSenych fazich zvysi, coz muze vést ke zvySenému
a nesymetrickému namahani zejména téchto transformator. Naopak pfi pferuseni dvou fazi
kdekoliv za témito transformatory dojde k uplné ztraté napajeni, napéti i proudy budou ve
v8ech fazich nulové. Dusledky jsou tak stejné jako preruseni vdech fazi, na coz jsou elektrické
ochrany vlastni spotfeby pfipraveny.

Nebezpelné pro elektrarnu maze byt preruseni dvou fazi pred blokovym/rezervnim
transformatorem nebo preruSeni jedné faze za témito transformatory. Pokud dojde k jedné
z téchto poruch na napajeni zrovna napajejicim vlastni spotfebu, dojde k mirnym poklesim
nékterych fazovych i sdruzenych napéti, takze pravdépodobné nedojde k podpétovému
vypinani. Na pohonech s ochranou proti nesymetrii bude pravdépodobné odhalen velky podil
zpétné slozky proudu (blizi se k 100 %), coz povede k jejich odpojeni. Tato porucha tak muze

napajeni vlastni spotfeby elektrarny vyznamné ohrozit.
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PferuSeni dvou fazi pfed rezervnim transformatorem nebo jedné faze za timto
transformatorem muze byt nebezpeéné i pfi provozu rezervniho napajeni naprazdno. Zde tato
porucha v zavislosti na zplsobu méfeni a vyhodnoceni nemusi byt automatikou zaskoku
rezervy zjisténa. Pfi ztraté pracovniho napajeni tak maze dojit k pfepnuti na rezervni napajeni,
které je touto poruchou zasazeno a ta se tak muze dale rozvinout obdobné jako je popsano
v pfechozim odstavci.

Z téchto zavéru plyne, Ze porucha preruseni faze na napajeni vlastni spotfeby mlze
v uréitych pfipadech ohrozit elektrarnu, zejména muize zplsobit odepnuti elektrickych pohont
vybavenych ochranou proti nesymetrii od napajeni. Nebezpeéna muize byt i pro rezervni
napajeni naprazdno, na némz nemusi byt odhalena a mize se projevit az pfi pfeneseni

napajeni z pracovniho zplUsobu na rezervni.
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Seznam pouzitych zkratek

AM — asynchronni motor

BA, BB, BC, BD — oznac&eni rozvoden vlastni spotifeby
BT — blokovy transformator

ETE — Jaderna elektrarna Temelin

OT — odbockovy transformator

RT — rezervni transformator

V110 — vedeni 110 kV

V400 — vedeni 400 kV

VS — vlastni spotieba

VS+T — spojena vilastni spotfeba a pfedifazeny transformator

Indexy a, b, ¢ — oznaduiji jednotlivé faze

Indexy 1, 2, 0 — oznacuji jednotlivé slozky
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Pfilohy

Seznam priloh:

Pfiloha 1 - Kéd v programu Wolfram Mathematica pouZity k vypoctu
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Pfiloha 1 - Kéd v programu Wolfram Mathematica pouzity k vypoctu

n1= (#definice komplexniho otod&eni o 120°x)

a= EI*%";
nz= (*funkce na vykresleni fazorux)
presnost = 0.01;
zobrazvektory[list_] :=
Module[{list2, Uvekt, Uvekt2, Uarrow, Ubararrow, delka, range, barvy, popis},
list2 = Flatten[list];
Uvekt = Transpose[{-Im[list2], Re[list2]}];
delka = Uvekt // Length;
Uvekt2 = Transpose[{Table[{0, 0}, {i, delka}], Uvekt}];
Uarrow = Arrow /@ Uvekt2;
barvy = Darker /@ Hue /@ (Range [delka] / delka) ;
Ubararrow = Transpose [ {barvy, Uarrow}];
range = 1.1 * Max[Abs /@ Flatten[Uvekt]];
popis = StringJoin /@ Transpose [
{TextString /@ Range [delka], ConstantArray[") ", delka], ToString/e@
(Re /@Round[list2, presnost] + (Im/@Round[list2, presnost]) *j)}];
Show[Graphics /@ Ubararrow, Axes -> True, AxesLabel -» {"-Im(U) [kV]",
"Re (U) [kV]"}, PlotRange - {{-range, range}, {-range, range}},
Epilog » Inset[SwatchLegend[barvy, popis], {1.1 range, 0.6 range}]]]

zobrazvektory2[list_] :=
Module[{list2, Uvekt, Uvekt2, Uarrow, Ubararrow, delka, range, barvy},
list2 = Flatten[list];
Uvekt = Transpose[{-Im[list2], Re[list2]}];
delka = Uvekt // Length;
Uvekt2 = Transpose[{Table[{0, 0}, {i, delka}], Uvekt}];
Uarrow = Arrow /@ Uvekt2;
barvy = Darker /@ Hue /@ (Range [delka] / delka) ;
Ubararrow = Transpose [ {barvy, Uarrow}];
range = 1.1 * Max[Abs /@Flatten[Uvekt]];
Show[Graphics /@ Ubararrow, Axes -> True,
AxesLabel » {"-Im", "Re"}, PlotRange -» {{-range, range}, {-range, range}}]]

ns= (*funkce pro paralelni kombinaci impedancix)
1

par[list_] :=
Total|: & /@list]

(#vztazné hodnoty#)

Sv=2=%63;
Uv=6.3;
Uv2
v = —;
Sv
Sv
Iv =

Uv*'\/?

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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(*blokovy transformators)
(*zapojeni vinuti YNd1lx)
Sbt = 3%400;

Ulbt = 420;

U2bt = 24;

Ilbt =1.650;

I2bt = 16.666;

ukbt = 0.14;

Pkbt = 0.75;
Sv
xbt = ukbt * ;
Sbt
Pkbt Sv
rbt = * ;
Sbt Sbt

zbt = rbt + \/ xbt? - rbt? % I;

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition



(*odbockovy transformatorsx)
(*zapojeni vinuti DdO0dOx*)

Slot = 63;
S2ot = 31.5;
Ulot = 24;
U20t = 6.3;
Ilot =1.516;
I20t =2.887;

ukl2ot = 0.0857;
ukl3ot = 0.0875;
uk230t = 0.166;

Pkl2ot = 0.1237;
Pkl3ot = 0.1282;
Pk230t =0.2772;

Sv
rl2ot = Pkl2ot * ;
S2ot?
Sv
rl3ot = Pkl3ot ;
S2ot?
Sv
r23ot = Pk230ot ;
S2ot?
Sv 2
z12ot = r12ot + I * (uklZot * ) -rl2ot? ;
S2ot
2
zl30ot = rl3o0t + I % (uk13ot * ] -rl3ot? ;
S2ot
Sv \?
z230t = r230t + I » (uk23ot * ) - r230t? ;
S2ot

z1l2ot + z130t - z230t

zlot = ;
2
z1l2o0t + z230t - z130t
z2o0t = ;
2
zl30t + z230t - z120t
z3ot = ;
2

(*impedance OT pfi dvou aktivnich sekcichx)
zot2 = par[{zlot + z20t, zlot + z20t}];
(*impedance OT pfi ¢tyfech aktivnich sekcichx)

zotd = par[{zlot + par[{z20t, z30t}], zlot + par[{z20t, z30t}]}];

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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(*rezervni transformators)
(*zapojeni vinuti YNd1ldlsx)

Slrt = 63;
S2rt = 31.5;
Ulrt = 110;
U2rt = 6.3;
Ilrt=0.331;
I2rt =2.887;

ukl2rt = 0.0934;
ukl3rt = 0.0925;
uk23rt = 0.1844;
Pkl2rt =0.1221;
Pkl3rt = 0.1173;
Pk23rt = 0.2711;

Sv
rl2rt = Pkl2rt ;
S2rt?
Sv
rl3rt = Pk1l3rt » ;
S2rt?
Sv
r23rt = Pk23rt » ;
Ss2rt?
Sv 2
z12rt = r12rt + I * (uk12rt * ) -rl2rt? ;
S2rt
2
z13rt = r13rt+ I (uk13rt * ] -rl3rt? ;
S2rt
Sv \?
z23rt = r23rt + I * (uk23rt * ) -r23rt? ;
S2rt

z12rt + z13rt - z23rt

zlrt = ;
2
z1l2rt + z23rt - z13rt
z2rt = ;
2
z13rt + z23rt - z12rt
z3rt = ;
2

(*impedance RT pfi dvou aktivnich sekcichx)

zrt2 = par[{zlrt + z2rt, zlrt + z2rt}];

(*impedance RT pfi ¢tyfech aktivnich sekcichx)

zrtd = par[{zlrt + par[{z2rt, z3rt}], zlrt + par[{z2rt, 2z3rt}]}];

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition



(#400 kV vedenix)
X1v400 = 0.2974;

R1v400
Z1v400
ROv400
X0v400
Z0v400

x1v400

z1v400

x0v400

z0v400

0.02153;

R1v400 + X1v400 » I;

0.1301;
0.6293;

ROv400 + X0v400 = I;

X1v400 =

Z1v400 *

X0v400 *

Z0v400 *

Sv

4002
Sv

4002
Sv

4002
Sv

4002

(#110 kV vedenix)

X1lvl1lo0
R1lv110
Z1v110
ROv110
X0v110
Z0v110

x1lv110

z1lv1l1lO0

x0v110

z0v1l1l0

0.3661;
0.0425;

R1lv110 +X1v110 % I;

0.1812;
0.9794;

ROv110 + XOv110 % I;

X1v11lO0 *

Z21v110 =

X0v11lO0 *

Z20v110 =

Sv

1102
Sv

1102
Sv

1102
Sv

1102

*3;

*3;

*3;

*3;

* 3;

*3;

*3;

*3;

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition

Pfiloha 1.nb | 5



6 | Pfiloha 1.nb

(#modelova vlastni spotrebax)
SBA=2.6+1.51I;

SBB =0;

SBC=2.9+1.9I;

SBD = 0;

SBAmax =11.2+6.41I;

SBBmax =11.8+9.11I;
SBCmax = 9.9+6.31I;

SBDmax = 12.2+9.4I;

6.32

ZvsBA

Conjugate[SBA] '
6.32

ZvsBC ;
Conjugate [SBC]

ZvsBA

’

zlvsBA

Zv
ZvsBC

’

z1lvsBC

Zv
6.32

ZvsBAmax

Conjugate [SBAmax] '
6.32

ZvsBBmax

Conjugate [ SBBmax] '
6.32

ZvsBCmax = ;
Conjugate [SBCmax]

6.32

ZvsBDmax = ;
Conjugate [ SBDmax]

ZvsBAmax
zlvsBAmax = ———;
Zv

ZvsBBmax
zlvsBBmax = ——m;
Zv

ZvsBCmax
zlvsBCmax = ——;
Zv

ZvsBDmax

zlvsBDmax = ———;
v

(*maximalni a minimalni impedance vlastni spot¥ebyx*)
z1lvs400min = par[{zlvsBA, z1vsBC}] + zot2;
zlvs400max = par[{zlvsBAmax, zlvsBBmax, z1lvsBCmax, zlvsBDmax}] + zot4;
z1vs400 = {z1lvs400min, z1vs400max};
z1lvsllOmin = par[{zlvsBA, z1vsBC}] + zrt2;
zlvsllOmax = par[{zlvsBAmax, zlvsBBmax, zlvsBCmax, zlvsBDmax}] + zrt4;
z1lvsll0 = {z1lvsllOmin, zlvsllOmax};
zlvs4 = {zlvs400, z1vs400, zlvsll0, zlvsl1l1l0};

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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(*funkce pro transformaci do slozkové soustavy a z nix)
27

naslozky[list ] := Module[{a} ,a=E"3;

1
Slise{(1, 1,1y, {a % 1), (o) 2, 1}}]

2
Ix—
3

zeslozek[list_] :=Module[{a}, a=E ;
list.{{1, a%, a}, {1, a, 3%}, {1, 1, 1}}]

nf151= (*#vypocet v bezporuchovém stavux)

u
bezpreruseni[{u_, z1_, z2_, z0_}] := {{—, o, 0}, {0, O, 0}}
z1
(x»vypocet pri preruseni jedné fazex)
prerusenilf[{u_, z1_, z2_, z0_}] := Module[{il, i2, i0, ul, u2, u0},
u
il ——;
z2%z0
zl+ z2+z0
ul =u2 =u0 =u-il » z1;

-u2
i2 = ;
z2
-u0
i0 = ;
z0

{{il, i2, i0}, {ul, u2, u0}}]

prerusenilfbezO[{u_, z1_, z2_, z0_}] := Module[{il, i2, i0, ul, u2, uo0},

u

il=z ——;
zl + z2

ul =u2 =ul0 =u-1il » z1;
-u2

i2 = ;
z2

i0=0;

{{il1, i2, i0}, {ul, u2, uO}}]

(*»vypocet pfi preruseni dvou fazix)
preruseni2f[{u_, z1_, z2_, z0_}] := Module[{il, i2, i0, ul, u2, ul0},
il =3i2=3i0=u/ (21l +2z2 +20);
ul =u-il xz1;
u2 = -i2 xz2;
u0 = -i0 » z0;
{{i1, i2, i0}, {ul, u2, u0}}]
preruseni2fbezO[{u_, z1_, z2_, z0_}] := Module[{il, i2, i0, ul, u2, ul0},
il=3i2=3i0=0;
ul =u-1il % z1;
u2 = -i2 x z2;
u0 = -i0 % z0;
{{i1, i2, i0}, {ul, u2, u0}}]

nf20= (#funkce pro vypocet ubytku napétix)
ubytek[{{il_, i2_, i0_}, {ul_, u2_, u0_}}, {z1_, z2_, z0_}] :=
{{i1, i2, 10}, {ul +2z1 % il, u2+z2%i2, u0+z0%i0}}

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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In[121]:=

In[122]:=

(*funkce pro vynulovani uzlu napétix)

vynulujuzel [list_] := {1list[[1]], 1list[[2]] - ConstantArray[list[[2]] // Mean, 3]}

(#*funkce pro zaokrouhleni kvali spravnému zobrazeni nulovych hodnot,
korekce numerickych nepfesnosti okolo nulové hodnotyx*)
zaokrouh[{a_, b_, c_}] := {Round[a, 0.001], Round[b, 0.001], Round[c, 0.001]}

(*»vykresleni vysSetfované oblasti impedancex)
1 1

plla = RegionPlot[2.35 <zlé&&zl <19.6&& —*xzl <2z2&&22< —x2zl, {21, 0, 20},
7 2

{z2, 0, 10}, Axes -» True, Frame -» None, AxesLabel -» {"| z; |", "] 2z |"},

PerformanceGoal -> "Quality", GridLines - Automatic,
PlotTheme -» "Monochrome", PlotRangePadding -» {0.2, 0}, ImageSize -» 240] ;

Pllb = RegionPlot[2.35 <21 &&2z1 <19.6&&2 <z26&&22<7, {21, 0, 20},
{z2, 0, 8}, Axes » True, Frame -» None, AxesLabel » {"| z; |", "z1,2"},
PerformanceGoal -> "Quality", PlotTheme -» "Monochrome",
GridLines -» Automatic, PlotRangePadding -» {0.2, 0}, ImageSize - 240];
Pl2 = GraphicsGrid|[ {{pllb, plla}}]

(#vypocet 400 kV, provoz, preruseni za btx)
zlcelk = zlvs;
z2celk = z2vs;
z0celk = Null;
(*vypocet s obecnymi hodnotami impedanci vlastni spotfeby, pred otx)
bezprslozkyl = bezpreruseni[{1l, zlcelk, z2celk, z0celk}];
prlfslozkyl = prerusenilfbez0[{1l, zlcelk, z2celk, z0celk}];
pr2fslozkyl = preruseni2fbez0[{1l, zlcelk, z2celk, z0celk}];
bezprfazel = {ttl ’ {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@bezprslozkyl;
prlffazel = {#1, {1, a®, a} - #2} s @@ zeslozek /@prlfslozkyl;
pr2ffazel = {#1, {1, a®, a} - #2} s @@ zeslozek /@pr2fslozkyl;
bezprl = bezprfazel /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /z12) };
prlfl = prlffazel /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /z12) };
pr2fl = pr2ffazel /. {zlvs » (21 +E™"%), z2vs » (Ixzl/212)};
(x»vypocet za odbockovym trafem, ctyri sekce v provozux)
bezprslozky2 = ubytek [bezprslozkyl, {zot4, zot4, 0}];
prlfslozky2 = ubytek|[prlfslozkyl, {zot4, zot4, 0}];
pr2fslozky2 = ubytek [pr2fslozkyl, {zot4, zot4, 0}];
bezprfaze2 = {ttl , {1 , a2, a} - 1::2} & @@ zeslozek /@bezprslozky?2;
prlffaze2 = {#1, {1, a%, a} - #2} s @e zeslozek /@prlfslozky2;
pr2ffaze2 = {#1, {1, a®, a} - #2} s @@ zeslozek /@pr2fslozky2;
bezpr2 = bezprfaze2 /. {zlvs » (21 +E™% %), z2vs » (I%21/212)};
prlf2 = prlffaze2 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %2zl /z12) };
pr2f2 = pr2ffaze2 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /z12) };
bezpr2nul = bezpr2 // vynulujuzel;
prlf2nul = prlf2 // vynulujuzel;
pr2f2nul = pr2£f2 // vynulujuzel;
(»vykresleni grafix)
pl3 = Plot[{Abs[prlf2[[1]][[1]]] / Abs[bezpr2[[1]][[1]]1],

Abs [pr1£2[[1]]1[[2]]] / Abs[bezpr2[[1]][[2]1]],

Abs[prl1f2[[1]][[3]1]] /Abs[bezpr2[[1]]1[[3]11]}, {212, 2, 7},

PlotRange -» {{2, 7}, {-0.1, 1.7}}, GridLines -» Automatic, AxesOrigin -» {2, 0},
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PlotLegends - {"iyx,", "ixp", "ixc"}, AxesLabel » {"z;,, [-1", "is [-]1"},
PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3) , ImageSize -» 400, AxesStyle - Black];
Pl4 = GraphicsGrid[ {{zobrazvektory2 [bezpr2[[1]] /. {z1 > 1, 212 > 1}],
Show[Table[zobrazvektory2 [zaokrouh[prl£f2[[1]]] /. z1 > 1],
{z12, 7, 2, -0.5}1]1}}, ImageSize -» 550];
Pl5 = GraphicsGrid|[ {{zobrazvektory2 [bezpr2[[2]] /. 21 -» Abs[zlvs400max]],
Show[Table[zobrazvektory2 [pr1£f2[[2]] /. z1 » Abs[zlvs400max]],
{z12, 2, 7, 0.5}11}}, ImageSize » 550] ;
Pl6 = GraphicsGrid[ {{zobrazvektory2 [bezpr2nul[[2]] /. 21 » Abs[z1lvs400max]],
Show|[Table[zobrazvektory2 [pr1f2nul[[2]] /. z1 -» Abs[zlvs400max]],
{z12, 2, 7, 0.5}]1]1}}, ImageSize -» 550];
pl7 = Plot[Evaluate[Abs[prlf2nul] [[2]] /. 21 » Abs[z1lvs400min]], {zl12, 2, 7},
PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3) , AxesLabel -» {"z;,, [-]1", "u [-1"},
AxesStyle - Black, GridLines -» Automatic, ImageSize - 400,
PlotLegends -» {"u,", "up", "u."}, PlotRange » {0, 1.21}];

pl8 = Plot[Evaluate[Abs [ (prlf2nul[[2]] - RotatelLeft[prlf2nul[[2]]1]) /.

z1 —>Abs[zlvs400max]]/ 3 ] (z12, 2, 73,

PlotStyle -» Darker /@ Hue /@ (Range[3] / 3) , AxesLabel -» {"z;,, [-]1", "u [-1"},
AxesStyle - Black, GridLines -» Automatic, ImageSize - 400,

PlotLegends - {"u.,p", "Upc", "uca"}, PlotRange -» {0, 1.21}] ;

n73s;= (#vypocet 400 kV, odstavka, porucha pred BT#)
zlcelk = z1v400 + zbt + zlvs;
z2celk = z1v400 + zbt + z2vs;
z0celk = z0v400 + zbt;
(*vypocet s obecnymi hodnotami impedanci vlastni spotfeby, v rozvodnex)
bezprslozkyl = bezpreruseni[{1l, zlcelk, z2celk, z0Ocelk}];
prlfslozkyl = prerusenilf[ {1, zlcelk, z2celk, zOcelk}];
pr2fslozkyl = preruseni2f[ {1, zlcelk, z2celk, z0Ocelk}];
bezprfazel = {nl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@bezprslozkyl;
prlffazel = {T-tl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@prlfslozkyl;
pr2ffazel = {#1, {1, a%, a} - #2} s @e zeslozek /@ pr2fslozkyl;
bezprl = bezprfazel /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl / z12) };
prlfl = priffazel /. {zlvs » (z1 xE™"%), 22vs » (Ix2z1/212)};
pr2£fl = pr2ffazel /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %2zl /z12) };
(*vypocet za vedenimx)
bezprslozky2 = ubytek[bezprslozkyl, {z1lv400, z1v400, z0v400}];
prlfslozky2 = ubytek[prlfslozkyl, {z1lv400, z1v400, z0v400}];
pr2fslozky2 = ubytek[pr2fslozkyl, {z1lv400, z1v400, z0v400}];
bezprfaze2 = {#1, {1, a?, a} -#2} s @@ zeslozek /@bezprslozky2;
prlffaze2 = {1::1 , {1 , a2, a} - 1¢2} & @@ zeslozek /@prlfslozky2;
pr2ffaze2 = {nl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@pr2fslozky2;
bezpr2 = bezprfaze2 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl / z12) };
prlf2 = prlffaze2 /. {zlvs » (21 +E™%%), z2vs » (Ixzl/z12)};
pr2f2 = pr2ffaze2 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /z12) };
(#vypocet za blokovym trafemx)
netocO0 = {{1, 1, 0}, {1, 1, 0}};
bezprslozky3 = ubytek [bezprslozky2, {zbt, zbt, zbt}] * netocO;
prlfslozky3 = ubytek[prlfslozky2, {zbt, zbt, zbt}] * netocO;
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pr2fslozky3 = ubytek [pr2fslozky2, {zbt, zbt, zbt}] * netocO;

bezprfaze3 = {ttl, {1, a?, a} - 112} & @@ zeslozek /@ (bezprslozky3) ;

prlffaze3 = {#1, {1, a®, a} - #2} s @@ zeslozek /@ (prlfslozky3);

pr2ffaze3 = {#1, {1, a®, a} - #2} s @@ zeslozek /@ (pr2fslozky3) ;

bezpr3 = bezprfaze3 /. {zlvs » (21 *E™% ), z2vs » (I%21/212)};

prlf3 = prlffaze3 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %2zl /z12) };

pr2f3 = pr2ffaze3 /. {zlvs » (z1 +E™"-%), z2vs » (Ixz1/2z12)};

(#vypocet za odbockovym trafem, dve sekce v provozux)

bezprslozky4 = ubytek [bezprslozky3, {zot2, zot2, 0}];

prlfslozky4 = ubytek|[prlfslozky3, {zot2, zot2, 0}];

pr2fslozky4 = ubytek|[pr2fslozky3, {zot2, zot2, 0}];

bezprfaze4d = vynulujuzel [{ttl , {1 , a2, a} - 1::2} & @@ zeslozek /@ bezprslozky4] ;

prlffazed4 = vynulujuzel [{ttl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@ pr1fslozky4] ;

pr2ffazed = vynulujuzel [{#1, {1, a®, a} - #2} s @e zeslozek /@pr2fslozky4|;

bezprd = bezprfazed /. {zlvs » (21 +E™* ), z2vs » (I%21/212)};

prlf4d = prlffazed /. {zlvs - (zl *EI*O‘G) , 22vs » (I %zl /z12) };

pr2f4 = pr2ffazed /. {zlvs - (zl *EI*°'6) , 22vs » (I %zl /z12) };

(x»vypocet za odbockovym trafem, ctyri sekce v provozux)

bezprslozky5 = ubytek [bezprslozky3, {zot4, zot4, 0}];

prlfslozky5 = ubytek[prlfslozky3, {zot4, zot4, 0}];

pr2fslozky5 = ubytek[pr2fslozky3, {zot4, zot4, 0}];

bezprfaze5 = vynulujuzel [{ttl , {1 , a2, a} - 1:2} & @@ zeslozek /@ bezprslozkyS] ;

prlffaze5 = vynulujuzel [{nl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@ pr1fslozky5] ;

pr2ffaze5 = vynulujuzel [{ttl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@ pr2fslozky5] ;

bezpr5 = bezprfaze5 /. {zlvs » (z1 *E™%®), 22vs » (Ix2z1/212)};

prlf5 = prlffaze5 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /z12) };

pr2£f5 = pr2ffaze5 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %2zl /z12) };

bezprslozky =

{bezprslozkyl, bezprslozky2, bezprslozky3, bezprslozky4, bezprslozky5};
prlfslozky = {prlfslozkyl, prlfslozky2, prlfslozky3, prlfslozky4, prlfslozky5};
pr2fslozky = {pr2fslozkyl, pr2fslozky2, pr2fslozky3, pr2fslozky4, pr2fslozky5};
bezprfaze = {bezprfazel, bezprfaze2, bezprfaze3, bezprfazed4, bezprfaze5};
prlffaze = {prlffazel, prlffaze2, prlffaze3, prlffazed4, prlffaze5};

pr2ffaze = {pr2ffazel, pr2ffaze2, pr2ffaze3, pr2ffazed4, pr2ffaze5};

bezpr = {bezprl, bezpr2, bezpr3, bezpr4, bezpr5};

prlf = {prlfl, prlf2, prlf3, prlf4, prlf5};

pr2f = {pr2fl, pr2£f2, pr2£3, pr2f4, pr2£5};

(*»vykresleni grafix)

Pl9 = Plot[{Abs[prlfl1[[1]][[1]]] / Abs[bezprl[[1]][[1]]] /. z1 » Abs[z1lvs400min],
Abs[prlfl[[1]]1[[2]]] / Abs[bezprl[[1]][[2]]] /.- z1 » Abs[2zlvs400min],
Abs[prlfl[[1]]1[[3]]] / Abs[bezprl[[1]][[3]]] /. z1 » Abs[zlvs400min]},

{z12, 2, 7}, PlotRange -» {{2, 7}, {-0.1, 2}}, GridLines -» Automatic,
AxesOrigin -» {2, 0}, PlotLegends - {"is,", "ixp", "ixc"},
AxesLabel -» {"z;,, [-]", "iy [-]1"}, PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3),
ImageSize » 400, AxesStyle - Black];
P1l10 = GraphicsGrid[ {{zobrazvektory2 [
bezprl[[1]] /. {2zl » Abs[zlvs400min], z12 » 1}],
Show[Table[zobrazvektory2 [zaokrouh[prl£f1[[1]]] /. 21 » Abs[z1lvs400min]],
{z12, 7, 2, -1}]]1}}, ImageSize -» 550];
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Pl1ll = GraphicsGrid|[{{zobrazvektory2 [bezpr2[[2]] /. z1 » Abs[z1lvs400min]],
Show[Table[zobrazvektory2 [pr1f2[[2]] /. 21 » z], {z12, 2, 7, 2.5},
{z, Abs[zlvs400max], Abs[z1lvs400min], 3}]]}}, ImageSize -» 550];
pll2 = GraphicsGrid[{{zobrazvektory2 [bezpr5[[1]] /.
{z1l » Abs[z1lvs400min], z12 » 1}],
Show[Table[zobrazvektory2 [zaokrouh[prl£5[[1]]] /. z1 » Abs[z1lvs400min]],
{z12, 7, 2, -1}11}}, ImageSize -» 550];
pPl13 = Plot[{Abs[pr2£f1[[1]][[1]]] / Abs[bezprl[[1]][[1]]] /. 21 » Abs[zlvs400min],
Abs[pr2f1[[1]]1[[2]]] / Abs[bezprl[[1]][[2]]] /- z1 » Abs[2zlvs400min],
Abs[pr2f1[[1]]1[[3]]] / Abs[bezprl[[1]]1[[3]]] /. z1 » Abs[z1lvs400min]},
{z12, 2, 7}, PlotRange -» {{2, 7}, {-0.1, 3.01}}, GridLines - Automatic,
AxesOrigin -» {2, 0}, PlotLegends - {"is,", "ixp", "ixc"},
AxesLabel -» {"z;,, [-]", "is [-]1"}, PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3),
ImageSize » 400, AxesStyle - Black];
Pl1l4 = GraphicsGrid[{{zobrazvektory2 [
bezprl[[1]] /. {2zl » Abs[zlvs400min], z12 » 1}],
Show[Table [zobrazvektory2 [zaokrouh[pr2£f2[[1]]] /. z1 » Abs[z1lvs400min]],
{z12, 7, 2, -1}]]1}}, ImageSize -» 550];
Pl15 = GraphicsGrid[{{zobrazvektory2 [bezpr2[[2]] /. z1 » Abs[z1lvs400min]],
Show[Table[zobrazvektory2 [pr2£2[[2]] /. z1 » Abs[z1lvs400min]],
{z12, 2, 7, 0.5}11}}, ImageSize » 550] ;
pll6 = Plot[Evaluate[Abs[pr2£f2][[2]] /. z1 » Abs[zlvs400min]], {z12, 2, 7},
PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3) , AxesLabel -» {"z;,, [-]1", "u [-]1"},
AxesStyle -» Black, GridLines -» Automatic, ImageSize - 400,
PlotLegends - {"u,", "up", "u."}, PlotRange -» {0, 1.21}];

pll7 = Plot[Evaluate [Abs [ (pr2£f2[[2]] - RotateLeft[pr2£f5[[2]]]) /.

z1 —>Abs[zlvs400min]]/ \3 ] (z12, 2, 73},

PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3) , AxesLabel -» {"z;,, [-]1", "u [-1"},
AxesStyle - Black, GridLines -» Automatic, ImageSize - 400,

PlotLegends - {"ug", "upc", "Uea"}, PlotRange -» {0, 1.21}] ;

pll8 = Plot[{Abs[pr2£f5[[1]][[1]]] / Abs[bezpr5[[1]][[1]]] /. 21 » Abs[z1lvs400min],
Abs[pr2f5[[1]]1[[2]]] / Abs[bezpr5[[1]]1[[2]]] /- z1 » Abs[zlvs400min],
Abs[pr2f5[[1]]1[[3]]] / Abs[bezpr5[[1]]1[[3]]] /. z1 » Abs[zlvs400min]},
{z12, 2, 7}, PlotRange -» {{2, 7}, {-0.1, 3.01}}, GridLines -» Automatic,
AxesOrigin -» {2, 0}, PlotLegends - {"is,", "ixp", "isc"},
AxesLabel -» {"2z;,, [-]", "is [-]"}, PlotStyle » Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3),
ImageSize -» 400, AxesStyle - Black];
Pl19 = GraphicsGrid[{{zobrazvektory2 [
bezpr5[[1]] /. {21 » Abs[2zlvs400min], 212 » 1}],
Show[Table[zobrazvektory2 [zaokrouh[pr2£f5[[1]]] /. z1 » Abs[z1lvs400min]],
{z12, 7, 2, -1}11}}, ImageSize -» 550] ;
P120 = GraphicsGrid[{{zobrazvektory2 [bezpr5[[2]] /. z1 » Abs[z1lvs400min]],
Show[Table[zobrazvektory2 [pr2£5[[2]] /. z1 » Abs[z1lvs400min]],
{z12, 2, 7, 0.5}1]1}}, ImageSize -» 550];
pl21 = Plot[Evaluate[Abs [pr2£f5][[2]] /. z1 » Abs[zlvs400min]], {z12, 2, 7},
PlotStyle - Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3) , AxesLabel -» {"z;,, [-]", "u [-]1"},
AxesStyle -» Black, GridLines - Automatic, ImageSize - 400,
PlotLegends -» {"u,", "up", "u."}, PlotRange -» {0, 1.21}];

pl22 = Plot[Evaluate [Abs [ (pr2£5[[2]] - RotateLeft [pr2£5[[2]1]) /.

z1 —>Abs[zlvs400min]]/ V3 ] (z12, 2, 7},
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PlotStyle -» Darker /@ Hue /@ (Range[3] / 3) , AxesLabel -» {"z;,, [-]1", "u [-1"},
AxesStyle - Black, GridLines -» Automatic, ImageSize - 400,

PlotLegends - {"u.,p", "Upc", "uca"}, PlotRange -» {0, 1.21}] ;

(*»vypocet 110 kV, preruseni pred rtx)

zlcelk = z1v110 + zlvs;

z2celk = z1v110 + z2vs;

z0celk = z0v110 + zrt4;

(*vypocet s obecnymi hodnotami impedanci vlastni spotfeby, v rozvodnex)
bezprslozkyl = bezpreruseni[{1l, zlcelk, z2celk, z0Ocelk}];

prlfslozkyl = prerusenilf[ {1, zlcelk, z2celk, zOcelk}];

pr2fslozkyl = preruseni2f[{1l, zlcelk, z2celk, z0Ocelk}];

bezprfazel = {111 , {1 , a2, a} - 312} & @@ zeslozek /@bezprslozkyl;

prlffazel = {nl , {1 , a2, a} - 1::2} & @@ zeslozek /@prlfslozkyl;

pr2ffazel = {nl ’ {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@pr2fslozkyl;

bezprl = bezprfazel /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I *zl/zl12) };

prlfl = priffazel /. {zlvs » (z1 xE™"%), 22vs » (Ix2z1/212)};

pr2£fl = pr2ffazel /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /z12) };

(#vypocet za vedenimx)

bezprslozky2 = ubytek[bezprslozkyl, {z1lv11l0, z1v1l1l0, z0v110}];
prlfslozky2 = ubytek[prlfslozkyl, {z1lv1l10, z1v11l0, z0v110}];

pr2fslozky2 = ubytek[pr2fslozkyl, {z1lv1l1l0, z1v11l0, z0v110}];

bezprfaze2 = {111 , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@bezprslozky?2;

prlffaze2 = {1::1 , {1 , a2, a} - n2} & @@ zeslozek /@prlfslozky2;

pr2ffaze2 = {T-tl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@pr2fslozky2;

bezpr2 = bezprfaze2 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl / z12) };

Prlf2 = priffaze2 /. {zlvs » (z1+E™"-®), z2vs 5 (Ixz1/212)};

pr2f2 = pr2ffaze2 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /212) };

(x»vypocet za rezervnim trafem 2 sekce v provozux)

netocO0 = {{1, 1, 0}, {1, 1, 0}};

bezprslozky3 = ubytek [bezprslozky2, {zrt2, zrt2, zrtd4}] * netocO;
prlfslozky3 = ubytek[prlfslozky2, {zrt2, zrt2, zrt4}] » netocO;

pr2fslozky3 = ubytek[pr2fslozky2, {zrt2, zrt2, zrt4}] x netocO;

bezprfaze3 = vynulujuzel [{311 , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@ (bezprslozky3) ] ;
prlffaze3 = vynulujuzel [{nl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@ (prlfslozky3) ] ;
pr2ffaze3 = vynulujuzel [{#1, {1, a?, a} - #2} s @@ zeslozek /@ (pr2fslozky3) |;
bezpr3 = bezprfaze3 /. {zlvs » (z1 *E™%®), 22vs » (Ix2z1/212)};

prlf3 = prlffaze3 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /212) };

pr2£f3 = pr2ffaze3 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %2zl /z12) };

(xvypocet za rezervnim trafem 4 sekce v provozux)

netocO0 = {{1, 1, 0}, {1, 1, 0}};

bezprslozky4 = ubytek [bezprslozky2, {zrt4, zrtd4, zrtd}] x netocO;
prlfslozky4 = ubytek[prlfslozky2, {zrt4, zrt4, zrt4}] » netocO;

pr2fslozky4 = ubytek [pr2fslozky2, {zrt4, zrt4, zrtd4}] » netocO;

bezprfaze4 = vynulujuzel [{ttl , {1 , a2, a} - 1::2} & @@ zeslozek /@ (bezprslozky4) ] ;
prlffazed = vynulujuzel[{#1, {1, a?, a} - #2} s@e zeslozek /@ (prlfslozky4) |;
pr2ffazed = vynulujuzel[{#1, {1, a%, a} - #2} s @e zeslozek /@ (pr2fslozky4) |;
bezpr4 = bezprfazed /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /zl12) };
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prlf4d = prlffazed /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /212) };
pr2f4 = pr2ffazed /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /z12) };

(*vysledky do tabulkyx)
bezprslozkyr =
{bezprslozkyl, bezprslozky2, bezprslozky3, bezprslozky4, bezprslozky4};
prlfslozkyr = {prlfslozkyl, prlfslozky2, prlfslozky3, prlfslozky4, prlfslozky4};
pr2fslozkyr = {pr2fslozkyl, pr2fslozky2, pr2fslozky3, pr2fslozky4, pr2fslozky4};
bezprfazer = {bezprfazel, bezprfaze2, bezprfaze3, bezprfaze4d, bezprfazed};
prlffazer = {prlffazel, prlffaze2, prlffaze3, prlffazed, prlffazed};
pr2ffazer = {pr2ffazel, pr2ffaze2, pr2ffaze3, pr2ffazed, pr2ffazed};
bezprr = {bezprl, bezpr2, bezpr3, bezpr4, bezpr4d};
prlfr = {prlfl, prlf2, prlf3, prlf4, prlf4d};
pr2fr = {pr2fl, pr2f2, pr2f3, pr2f4, pr2f4};
(*»vykresleni grafiax)
pl29 =
Plot[{Abs[pr1f1[[1]][[1]]] / Abs[bezprl[[1]]1[[1]1]] /. 21 » Abs[zlvsllOmax],
Abs[prlfl[[1]]1[[2]]] / Abs[bezprl[[1]][[2]]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax],
Abs[prl1fl1[[1]]1([[3]]] /Abs[bezprl[[1]]1[[3]]] /. 21 » Abs[zlvsllOmax]},
{z12, 2, 7}, PlotRange -» {{2, 7}, {-0.1, 2}}, GridLines - Automatic,
AxesOrigin -» {2, 0}, PlotLegends - {"is,", "ixp", "isc"}.,
AxesLabel -» {"z;,, [-]", "iy [-]"}, PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3),
ImageSize -» 400, AxesStyle - Black];
pPl30 = GraphicsGrid[{{zobrazvektory2 [
bezpr2[[1]] /. {21 » Abs[zlvsllOmax], z12 » 1}],
Show[Table[zobrazvektory2 [zaokrouh[prl£2[[1]]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]],
{z12, 7, 2, -1}11}}, ImageSize -» 550];
Pl31 = GraphicsGrid[ {{zobrazvektory2 [bezpr2[[2]] /. z1 -» Abs[zlvsllOmax]],
Show|[ {Table[zobrazvektory2 [prl1f4[[2]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]], {z12, 2,
7, 2.5}], Table[zobrazvektory2 [pr1lf2[[2]] /. z1 -» Abs[zlvsllOmax]],
{z12, 2, 7, 2.5}]}1}}, ImageSize -» 550] ;
Pl32 = GraphicsGrid|[{{zobrazvektory2 [bezprd4[[1]] /.
{z1l » Abs[zlvsllOmax], z12 » 1}],
Show[Table[zobrazvektory2 [zaokrouh[prl£f4[[1]]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]],
{z12, 7, 2, -1}11}}, ImageSize -» 550];
Pl32b = Plot[{Abs[prl1lf4[[1]]1[[1]]] / Abs[bezprd [[1]]1([[1]]1] /.
z1l » Abs[zlvsllOmax],
Abs[prlf4[[1]]1[[2]]] / Abs[bezpr4[[1]]1[[2]]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax],
Abs[prlf4[[1]]1[[3]]] / Abs[bezpr4[[1]][[3]]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]},
{z12, 2, 7}, PlotRange -» {{2, 7}, {-0.1, 3.01}}, GridLines - Automatic,
AxesOrigin -» {2, 0}, PlotLegends - {"is.", "ixp", "isc"},
AxesLabel -» {"z;,, [-]", "is [-]1"}, PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3),
ImageSize » 400, AxesStyle - Black];
pPl33 = Plot[{Abs[pr2f1[[1]][[1]]] / Abs[bezprl[[1]][[1]]] /. 21 » Abs[zlvsllOmax],
Abs[pr2f1[[1]]1[[2]]] / Abs[bezprl[[1]]1[[2]]] /. 21 » Abs[zlvsllOmax],
Abs[pr2f1[[1]]1[[3]]] / Abs[bezprl[[1]][[3]]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]},
{z12, 2, 7}, PlotRange -» {{2, 7}, {-0.1, 3.01}}, GridLines -» Automatic,
AxesOrigin -» {2, 0}, PlotLegends - {"is,", "ixp", "isc"},
AxesLabel » {"2z;,, [-]", "iys [-]"}, PlotStyle - Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3),
ImageSize -» 400, AxesStyle - Black];
pl34 = GraphicsGrid[{{zobrazvektory2 [
bezpr2[[1]] /. {21 » Abs[zlvsllOmax], z12 » 1}],
Show[Table [zobrazvektory2 [zaokrouh[pr2£f2[[1]]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]],
{z12, 7, 2, -1}]]1}}, ImageSize -» 550];
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pPl35 = GraphicsGrid|[{{zobrazvektory2 [bezpr2[[2]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]],
Show[Table[zobrazvektory2 [pr2f2[[2]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]],
{z12, 2, 7, 0.5}]1]1}}, ImageSize -» 550];
pl36 = GraphicsGrid[{{Plot[Evaluate[Abs[pr2f2][[2]] /. 21 » Abs[zlvsllOmax]],
{z12, 2, 7}, PlotStyle » Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3),
AxesLabel » {"z;,,", "u [-]"}, AxesStyle - Black,
GridLines -» Automatic, PlotRange -» {0, 1.21}, AspectRatio » 1],
Plot[Evaluate[Abs[pr2f4][[2]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]],
{z12, 2, 7}, PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3),
AxesLabel -» {"z;,,", "u [-]"}, AxesStyle - Black,
GridLines - Automatic, PlotRange » {0, 1.21}, AspectRatio » 1],
LineLegend [Darker /@ Hue /@ (Range[3] / 3), {"uy", "u", "uc."}11}},
ImageSize -» 600, Alignment -» Left, Spacings -» 0] ;

pl37 = GraphicsGrid [{{Plot [Evaluate [

Abs[ (pr2£2[[2]] - RotateLeft [pr2£2[[2]]]) /. z1 —)Abs[z1v5110max]]/ «/?] ,

{z12, 2, 7}, PlotStyle —» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3),
AxesLabel -» {"z;,,", "u [-]"}, AxesStyle -» Black, GridLines - Automatic,

PlotRange » {0, 1.21}, AspectRatio -» 1] , Plot[Evaluate[

Abs|[ (pr2f4[[2]] - RotateLeft[pr2£f4[[2]]]) /. z1 » Abs[zlvsllOmax]] / ‘\/?] ,

{z12, 2, 7}, PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3),
AxesLabel -» {"z;,,", "u [-]"}, AxesStyle - Black,

GridLines -» Automatic, PlotRange -» {0, 1.21}, AspectRatio -» 1] ,
LinelLegend[Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3), {"uap", "upc", "uca"}]}} ,

ImageSize » 600, Alignment -» Left, Spacings -» 0] ;

pl38 = Plot[{Abs[pr2£f4[[1]][[1]]] / Abs[bezpr4[[1]][[1]]] /. 21 » Abs[zlvsllOmax],
Abs [pr2f4[[1]]1[[2]]] / Abs[bezpr4[[1]1]1[[2]]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax],
Abs[pr2f4[[1]]1[[3]]] / Abs[bezpr4[[1]][[3]]] /. 21 » Abs[zlvsllOmax]},
{z12, 2, 7}, PlotRange -» {{2, 7}, {-0.1, 3.01}}, GridLines - Automatic,
AxesOrigin » {2, 0}, PlotLegends - {"ix.", "isxp", "ixc"},
AxesLabel -» {"z;,, [-]", "is [-]1"}, PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3),
ImageSize -» 400, AxesStyle - Black];
pPl39 = GraphicsGrid[ {{zobrazvektory2 [
bezpr4[[1]] /. {2zl » Abs[zlvsllOmax], z12 » 1}],
Show |[Table[zobrazvektory2 [zaokrouh[pr2f4[[1]]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]],
{z12, 7, 2, -1}]]1}}, ImageSize -» 550];
Pl40 = GraphicsGrid[{{zobrazvektory2 [bezpr4[[2]] /. zl1 » Abs[zlvsllOmax]],
Show[Table[zobrazvektory2 [pr2f4[[2]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]],
{z12, 2, 7, 0.5}]1]1}}, ImageSize -» 550];
pl4l = Plot[Evaluate[Abs [pr2f4][[2]] /. z1 » Abs[zlvsllOmax]], {z12, 2, 7},
PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3) , AxesLabel -» {"z;,, [-]1", "u [-1"},
AxesStyle - Black, GridLines -» Automatic, ImageSize - 400,
PlotLegends -» {"u,", "up", "u."}, PlotRange » {0, 1.21}];

pl4a2 = Plot[Evaluate [Abs [ (pr2£f4[[2]] - RotateLeft[pr2£f4[[2]]]) /.

z1 —>Abs[zlvsllOmax]]/ \3 ] (z12, 2, 73},

PlotStyle -» Darker /@Hue /@ (Range[3] / 3) , AxesLabel -» {"z;,, [-]1", "u [-1"},
AxesStyle - Black, GridLines -» Automatic, ImageSize - 400,
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PlotLegends - {"u.p", "Upc", "uca"}, PlotRange -» {0, 1.21}] ;

Pl51 = GraphicsGrid|[{{zobrazvektory2 [
bezprfazed4[[2]] /. {zlvs » 1000 I, z2vs » 1000 I}], zobrazvektory2|
prlffaze4[[2]] /. {zlvs » 1000I, z2vs » 1000I}]}}, ImageSize -» 550];
Pl52 = GraphicsGrid|[ {{zobrazvektory2 [bezprfazed [[2]] /.
{zlvs » 1000 I, z2vs -» 1000 I}], zobrazvektory2 |
pr2ffazed4[[2]] /. {zlvs » 10001, z2vs » 1000I}]}}, ImageSize -» 550];

(#vypocet 400 kV, preruseni za btx)

zlcelk = z1v400 + zbt + zlvs;

z2celk = z1v400 + zbt + z2vs;

z0celk = z0v400 + zbt;

(*vypocet s obecnymi hodnotami impedanci vlastni spot¥eby, v rozvodnex)
bezprslozkyl = bezpreruseni[{1l, zlcelk, z2celk, z0celk}];
prlfslozkyla = prerusenilfbez0[{1l, zlcelk, z2celk, z0Ocelk}];
pr2fslozkyla = preruseni2fbez0[{1l, zlcelk, z2celk, z0Ocelk}];
prlfslozkyl = {prlfslozkyla[[1]], bezprslozkyl[[2]]};
pr2fslozkyl = {pr2fslozkyla[[1l]], bezprslozkyl[[2]]}’
bezprfazel = {ttl , {1 , a2, a} - 1:2} & @@ zeslozek /@bezprslozkyl;
prlffazel = {nl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@prlfslozkyl;
pr2ffazel = {#1, {1, a®, a} - #2} s @@ zeslozek /@pr2fslozkyl;
bezprl = bezprfazel /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /z12) };
prlfl = prlffazel /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /z12) };
pr2£fl = pr2ffazel /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %2zl /z12) };
(#vypocet za vedenimx)

bezprslozky2 = ubytek [bezprslozkyl, {z1v400, z1v400, z0v400}];
prlfslozky2 = ubytek[prlfslozkyl, {z1lv400, z1v400, z0v400}];
pr2fslozky2 = ubytek[pr2fslozkyl, {z1lv400, z1v400, z0v400}];
bezprfaze2 = {nl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@bezprslozky?2;
prlffaze2 = {T-tl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@prlfslozky2;
pr2ffaze2 = {#1, {1, a%, a} - #2} s @e zeslozek /@ pr2fslozky2;
bezpr2 = bezprfaze2 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl / z12) };
prlf2 = priffaze2 /. {zlvs » (z1 xE™"%), 22vs » (Ixz1/212)};
pr2f2 = pr2ffaze2 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %2zl /z12) };
(*vypocet za blokovym trafemx)

bezprslozky3 = ubytek[bezprslozky2, {zbt, zbt, zbt}];
prlfslozky3 = ubytek[prlfslozky2, {zbt, zbt, zbt}];
pr2fslozky3 = ubytek[pr2fslozky2, {zbt, zbt, zbt}];
prlfslozky3a = ubytek[prlfslozkyla, {z1v400 + zbt, z1v400 + zbt, z0v400 + zbt}];
pr2fslozky3a = ubytek[pr2fslozkyla, {z1v400 + zbt, z1v400 + zbt, z0v400 + zbt}];
bezprfaze3 = {#1, {1, a®, a} - #2} s @@ zeslozek /@ (bezprslozky3) ;
prlffaze3 = {ttl, {1, a?, a} - 112} & @@ zeslozek /@ (prlfslozky3) ;
pr2ffaze3 = {1::1, {1, a?, a} - 1¢2} & @@ zeslozek /@ (pr2fslozky3) ;
bezpr3 = bezprfaze3 /. {zlvs - (zl *EI*°'6) , 22vs » (I %zl /z12) };
prlf3 = prlffaze3 /. {zlvs » (21 +E™"%), z2vs » (Ixzl/212)};
pr2£3 = pr2ffaze3 /. {zlvs » (z1+E™"-°), z2vs 5 (Ixz1/212)};
(#vypocet za odbockovym trafem, dve sekce v provozux)
bezprslozky4 = ubytek[bezprslozky3, {zot2, zot2, 0}];
prlfslozky4 = ubytek[prlfslozky3a, {zot2, zot2, 0}];
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pr2fslozky4 = ubytek [pr2fslozky3a, {zot2, zot2, 0}];
bezprfaze4 = vynulujuzel [{ttl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@ bezprslozky4] ;
prlffazed = vynulujuzel[{#1, {1, a%, a} - #2} s@ezeslozek /@prlfslozky4|;
pr2ffazed = vynulujuzel [{#1, {1, a®, a} - #2} s @e zeslozek /@pr2fslozky4|;
bezpr4 = bezprfazed /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /zl12) };
prlf4d = prlffazed /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %2zl /z12) };
pr2f4 = pr2ffazed /. {zlvs » (z1 +E™"-%), z22vs » (Ixzl/2z12)};
(¥vypocet za odbockovym trafem, ctyri sekce v provozux)
bezprslozky5 = ubytek [bezprslozky3, {zot4, zot4, 0}];
prlfslozky5 = ubytek[prlfslozky3a, {zot4d4, zot4, 0}];
pr2fslozky5 = ubytek [pr2fslozky3a, {zot4d4, zot4, 0}];
bezprfaze5 = vynulujuzel [{ttl , {1 , a2, a} - 1::2} & @@ zeslozek /@ bezprslozkyS] ;
prlffaze5 = vynulujuzel [{ttl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@ pr1fslozky5] ;
pr2ffaze5 = vynulujuzel [{nl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@ pr2fslozky5] ;
bezpr5 = bezprfaze5 /. {zlvs » (21 +E™% ), z2vs » (I#21/212)};
prlf5 = prlffaze5 /. {zlvs - (zl *EI*O‘G) , 22vs » (I %zl /z12) };
pr2£f5 = pr2ffaze5 /. {zlvs - (zl *EI*°'6) , 22vs » (I %zl /z12) };
bezprslozkyO =

{bezprslozkyl, bezprslozky2, bezprslozky3, bezprslozky4, bezprslozky5};
prlfslozkyO = {prlfslozkyl, prlfslozky2, prlfslozky3, prlfslozky4, prlfslozky5};
pr2fslozky0 = {pr2fslozkyl, pr2fslozky2, pr2fslozky3, pr2fslozky4, pr2fslozky5};
bezprfaze0l = {bezprfazel, bezprfaze2, bezprfaze3, bezprfaze4d, bezprfaze5};
prlffazel = {prlffazel, prlffaze2, prlffaze3, prlffazed4, prlffaze5};
pr2ffazel = {pr2ffazel, pr2ffaze2, pr2ffaze3, pr2ffazed4, pr2ffaze5};
bezpr0 = {bezprl, bezpr2, bezpr3, bezpr4, bezpr5};
prlf0 = {prlfl, prlf2, prlf3, prlf4, prlf5};
pr2£f0 = {pr2fl, pr2£f2, pr2£f3, pr2f4, pr2£5};

(x»vypocet 110 kV, preruseni za rtx)

zlcelk = z1v110 + zlvs;

z2celk = z1v110 + z2vs;

z0celk = z0v110 + zrt4;

(*vypocet s obecnymi hodnotami impedanci vlastni spotfeby, v rozvodnex)
bezprslozkyl = bezpreruseni[{1l, zlcelk, z2celk, zOcelk}];
prlfslozkyla = prerusenilfbezO[{1l, zlcelk, z2celk, z0Ocelk}];
pr2fslozkyla = preruseni2fbez0[{1l, zlcelk, z2celk, zOcelk}];
prlfslozkyl = {prlfslozkyla[[1l]], bezprslozkyl[[2]]};
pr2fslozkyl = {pr2fslozkyla[[1]], bezprslozkyl[[2]]};
bezprfazel = {#1, {1, a®, a} - #2} s @@ zeslozek /@bezprslozkyl;

prlffazel = {111, {1, a?, a} - 1::2} & @@ zeslozek /@prlfslozkyl;
pr2ffazel = {T-tl, {1, a?, a} - 112} & @@ zeslozek /@pr2fslozkyl;
bezprl = bezprfazel /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I xzl/ zl12) };
prlfl = priffazel /. {zlvs » (21 +E™%%), z2vs » (Ixzl/212)};
pr2fl = pr2ffazel /. {zlvs » (z1 xE™"%), 22vs » (Ixz1/2z12)};

(*vypocet za vedenimx)

bezprslozky2 = ubytek [bezprslozkyl, {zlv11l0, z1lv1l10, z0v110}];
prlfslozky2 = ubytek[prlfslozkyl, {z1lv1l1l0, z1v11l0, z0v110}];
pr2fslozky2 = ubytek[pr2fslozkyl, {z1lvl1l1l0, z1v11l0, z0v110}];
prlfslozky2a = ubytek[prlfslozkyla, {zlv11l0, z1v1l10, z0v110}];
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pr2fslozky2a = ubytek[pr2fslozkyla, {zlv11l0, z1v110, z0v110}];
bezprfaze2 = {ttl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@bezprslozky?2;
prlffaze2 = {#1, {1, a®, a} - #2} s @@ zeslozek /@prlfslozky2;
pr2ffaze2 = {#1, {1, a®, a} - #2} s @@ zeslozek /@pr2fslozky2;
bezpr2 = bezprfaze2 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /zl12) };
prlf2 = prlffaze2 /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %2zl /z12) };
pr2f2 = pr2ffaze2 /. {zlvs » (z1 +E™"-%), z22vs » (Ixz1/2z12)};
(x»vypocet za rezervnim trafem, dve sekce v provozux)
bezprslozky3 = ubytek [bezprslozky2, {zrt2, zrt2, 0}];
prlfslozky3 = ubytek[prlfslozky2a, {zrt2, zrt2, 0}];
pr2fslozky3 = ubytek [pr2fslozky2a, {zrt2, zrt2, 0}];
bezprfaze3 = vynulujuzel [{ttl , {1 , a2, a} - 1::2} & @@ zeslozek /@ (bezprslozky3) ] ;
prlffaze3 = vynulujuzel [{ttl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@ (prlfslozky3) ] ;
pr2ffaze3 = vynulujuzel[{#1, {1, a%, a} - #2} s @e zeslozek /@ (pr2fslozky3) |;
bezpr3 = bezprfaze3 /. {zlvs » (21 +E™% ), z2vs » (I%21/212)};
prlf3 = prlffaze3 /. {zlvs - (zl *EI*O‘G) , 22vs » (I %zl /z12) };
pr2£f3 = pr2ffaze3 /. {zlvs - (zl *EI*°'6) , 22vs » (I %zl /z12) };
(#vypocet za odbockovym trafem, ctyri sekce v provozux)
bezprslozky4 = ubytek [bezprslozky2, {zrt4, zrt4, 0}];
prlfslozky4 = ubytek[prlfslozky2a, {zrtd4, zrt4, 0}];
pr2fslozky4 = ubytek[pr2fslozky2a, {zrt4, zrt4, 0}];
bezprfaze4d = vynulujuzel [{ttl , {1 , a2, a} - 1:2} & @@ zeslozek /@ bezprslozky4] ;
prlffaze4 = vynulujuzel [{nl , {1 , a2, a} - 112} & @@ zeslozek /@ pr1fslozky4] ;
pr2ffazed = vynulujuzel [{#1, {1, a?, a} - #2} s@e zeslozek /@pr2fslozky4|;
bezpr4d = bezprfazed /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , z2vs » (I %zl /z12) };
prlf4d = prlffazed /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %zl /z12) };
pr2f4 = pr2ffazed /. {zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (I %2zl /z12) };
bezprslozkyrO =

{bezprslozkyl, bezprslozky2, bezprslozky3, bezprslozky4, bezprslozky4};
prlfslozkyr0O = {prlfslozkyl, prlfslozky2, prlfslozky3, prlfslozky4, prlfslozky4d};
pr2fslozkyr0 = {pr2fslozkyl, pr2fslozky2, pr2fslozky3, pr2fslozky4, pr2fslozky4d};
bezprfazer0 = {bezprfazel, bezprfaze2, bezprfaze3, bezprfaze4, bezprfazed};
prlffazer0 = {prlffazel, prlffaze2, prlffaze3, prlffazed, prlffazed};
pr2ffazer0 = {pr2ffazel, pr2ffaze2, pr2ffaze3, pr2ffaze4, pr2ffazed};
bezprr0 = {bezprl, bezpr2, bezpr3, bezpr4, bezpr4d};
prlfr0 = {prlfl, prlf2, prlf3, prlf4d, prlf4};
pr2fr0 = {pr2fl, pr2f2, pr2£f3, pr2f4, pr2£f4};
(*»vykresleni grafux)
Pl150 = GraphicsGrid[

{{zobrazvektory2 [bezprfazed [[2]] /. {zlvs » 1000 I, z2vs » 1000 I}],
zobrazvektory2 [prlffazed [[2]] /.
{zlvs » 1000 I, z2vs -» 1000 I}]}}, ImageSize -» 550];

npegl= bezprfazecelk = {bezprfaze, bezprfaze0, bezprfazer, bezprfazer0};
prlffazecelk = {prlffaze, prlffazel, prlffazer, prlffazer0};
pr2ffazecelk = {pr2ffaze, pr2ffazel0, pr2ffazer, pr2ffazel};
celk = {bezprfazecelk, prlffazecelk, pr2ffazecelk};
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1
naos- celk2 = Table[{celk[[i, j,k,1,m]], celk[[i, j, k, 2, m]], —

3
(celk[[i, j, k, 2, m]] - RotateLeft[celk, {0, 0, O, O, 1}]1[[1, 3, k, 2, m]])},

{i, 3}, {3, 4}, {k, 5}, {m, 3}]:

inpo4y= celk3 = Table[celk2[[i, j, k, m, 111, {i, 3}, {3, 4}, {k, 5}, {1, 3}, {m, 3}1;
celk4 = Table[If[1l==1, celk3[[i, j, k, 1, m]] /celk3[[1, j, k, 1, m]],
celk3[[i, j, k, 1, m]]], {i, 3}, {j, 4}, {k, 5}, {1, 3}, {m, 3}];
n3esi= (#Syntax: celkd[[typ(bez,1f,2f) ,mistoporuchy (predot, zaot,predrt,zart),

hodnotyzamistem (rozv,ved,bt/rt2,o0t2/rt4,0ot4/rt4),
velicina (i/ufaz/usdruz) ,h faze(a,b,c)]] =*)

nz97;= (*hromadné vykresleni grafi pro analyzu chovani poruchy*)

Manipulate [Module [ {pom},

TableForm[Table [pom = Abs[celk4[[i, k, j, velicina, All]]] /.
{zlvs - (zl *EI*O'G) , 22vs » (Ixzl/ 212)};

Plot[pom, {212, 1, 10}, PlotRange -» {{2, 7}, {-0.1, 2.8}}, GridLines -» {{1, 1}},
AxesOrigin -» {2, 0}, PlotLegends -» {"a", "b", "c"},
AxesLabel » {"z12", ""}, ImageSize -» 210], {j, 2, 5, 3}, {i, 3}] ,
TableHeadings -» {{"pred trf", "na vs"},

{"bez poruchy", " preruseni 1 faze", "preruseni 2 fazi"}}]] ,
Row[{Control[{{k, 1, "misto poruchy"}, {1 - "pred bt",

25 "za bt", 3- "pred rt", 4> "za rt"}}], Control|
{{velicina, 1}, {1 » "zmena proudu", 2 -» "napeti faz", 3 » "napeti sdruz"}}],

Control[{zl, Abs[zlvs4[[k]][[2]]], Abs[zlvs4[[k]]1[[1]111,
1
— (Abs[zlvs4[[k]][[1]]] - Abs[zlvs4[[k]][[2]11]) }]}, spacer[20]]]
19
nposi= (*funkce na vytvafeni 3d grafd s proménym zl a z2/zlx)
Plot3Dzl1lzl2[x_, {yl_, y2_}] := Plot3D[x, {z1l, Abs[y2], Abs[yl]},

{z12, 2, 7}, PlotLegends -> Automatic, PlotRange - All,
ColorFunction -> "Rainbow", AxesLabel -» {"zl1l", "zl1/z2", "i"}, ImageSize - 500]
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(#400 kV, porucha prfed BT, 3D graf a fazoryx)
Manipulate[
{FindMinimum[{Abs[f[[misto]] [[velicina]] [[faze]]],
Abs[zlvs400max] < z1 < Abs[zlvs400min], 2 < z12 <7}, {zl, z12}],
FindMaximum|[ {Abs[f[ [misto]] [[velicina]][[faze]]],
Abs[zlvs400max] < zl < Abs[zlvs400min], 2 < z12 < 7}, {zl1, z12}],
Plot3Dzl1lzl2 [Abs[f[[misto]] [[velicina]][[faze]]], z1lvs400]},
Row[{Control [{{f, bezpr, "porucha"}, {bezpr -» "bez", prlf -» "1f", pr2f » "2£f"}}],
Control[{{misto, 1, "za zafizenim"},
{1 > "rozv", 2 » "ved", 3 "bt", 55 "ot 4sekce", 4 » "ot 2 sekce"}}],
Control[{{faze, 1}, {1 > "a", 2> "b", 35 "c"}}],
Control[{{velicina, 1}, {1 » "proud", 2 » "napeti"}}]}, Spacer[10]]]

Manipulate [Module [{bezpr, prif, pr2f},

bezpr = bezprfaze[[misto]] /. {zlvs - (zl * EI*O'G) , 22vs » (I x2zl/2z12) };
prlf = priffaze[[misto]] /. {zlvs » (z1 +E™"%), z22vs » (Ix2z1/2z12)};
pr2f = pr2ffaze[[misto]] /. {zlvs » (z1 xE™* %), 22vs » (I+21/212)};
GraphicsGrid|[{{zobrazvektory|[ (bezpr) [[1]]], zobrazvektory[ (prlf) [[1]1]],
zobrazvektory|[ (pr2f) [[1]1]]},
{zobrazvektory[ (bezpr) [[2]]], zobrazvektory|[ (prlf) [[2]]],
zobrazvektory [ (pr2f) [[2]]]}}, ImageSize » 750] ] ,
Row[{Control [{zl, Abs[zlvs400max], Abs[z1lvs400min],
Abs[zlvs400min] - Abs[z1lvs400max]

9
Control[{{misto, 1, "za zafizenim"}, {1 » "rozv", 2 » "ved",

35 "bt", 4 5 "ot 2sekce", 5-» "ot 4 sekce"}}]}, Spacer[10] ”

}] , Control[{zl2, 2, 7, 1}],
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(400 kV, porucha za BT, 3D graf a fazoryx)
Manipulate[
{FindMinimum[{Abs[f[[misto]] [[velicina]] [[faze]]],

Abs[zlvs400max] < z1 < Abs[zlvs400min], 2 < z12 <7}, {zl, z12}],
FindMaximum|[ {Abs[f[ [misto]] [[velicina]][[faze]]],

Abs[zlvs400max] < zl < Abs[zlvs400min], 2 < z12 < 7}, {zl1, z12}],
Plot3Dzl1lzl2 [Abs[f[[misto]][[velicina]][[faze]]], z1vs400]}, Row]|
{Control[{{f, bezpr0, "porucha"}, {bezpr0 -» "bez", prlf0 -» "1f", pr2£f0 -» "2£"}}],

Control[{{misto, 1, "za zafizenim"},

{1 > "rozv", 2 » "ved", 3 "bt", 55 "ot 4sekce", 4 » "ot 2 sekce"}}],
Control[{{faze, 1}, {1 > "a", 2> "b", 35 "c"}}],
Control[{{velicina, 1}, {1 » "proud", 2 » "napeti"}}]}, Spacer[10]]]

Manipulate [Module [{bezpr, prif, pr2f},

bezpr = bezprfazeO[[misto]] /. {zlvs - (zl *EI*°'6) , 22vs » (I %zl /z12) };
prlf = priffazel[[misto]] /. {zlvs » (21 +E™% ), z2vs » (I+2z1/212)};
pr2f = pr2ffazel[[misto]] /. {zlvs » (21 +E™* %), z2vs 5 (I%21/212)};
GraphicsGrid|[{{zobrazvektory|[ (bezpr) [[1]]], zobrazvektory[ (prlf) [[1]1]],
zobrazvektory [ (pr2f) [[1]1]]},
{zobrazvektory[ (bezpr) [[2]]], zobrazvektory|[ (prlf) [[2]]],
zobrazvektory [ (pr2f) [[2]]]}}, ImageSize » 750] ] ,
Row[{Control [{zl, Abs[zlvs400max], Abs[z1lvs400min],
Abs[zlvs400min] - Abs[z1lvs400max]

9
Control[{{misto, 1, "za zafizenim"}, {1 » "rozv", 2 » "ved",

35 "bt", 4 5 "ot 2sekce", 5-» "ot 4 sekce"}}]}, Spacer[10] ”

}] , Control[{zl2, 2, 7, 1}],
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(#110 kV, porucha pred RT, 3D graf a fazoryx)
Manipulate[
{FindMinimum[{Abs[f[[misto]] [[velicina]] [[faze]]],

Abs[zlvsllOmax] < z1 < Abs[zlvsllOmin], 1 <212 <10}, {z1, z12}],
FindMaximum|[ {Abs[f[ [misto]] [[velicina]][[faze]]],

Abs[zlvsllOmax] < zl < Abs[zlvsllOmin], 1 < z12 <10}, {z1, z12}],
Plot3Dzl1lzl2 [Abs[f[[misto]][[velicina]][[faze]]], z1lvs1l1l0]}, Row]|
{Control[{{f, bezprr, "porucha"}, {bezprr -» "bez", prlfr » "1f", pr2fr » "2£"}}],

Control[{{misto, 1, "za zafizenim"},

{1 > "rozv", 2 » "ved", 4 » "rt 4 sekce", 3 - "rt 2sekce"}}],
Control[{{faze, 1}, {1 > "a", 2> "b", 35 "c"}}],
Control[{{velicina, 1}, {1 » "proud", 2 » "napeti"}}]}, Spacer[10]]]

Manipulate [Module [{bezpr, prif, pr2f},

bezpr = bezprfazer[[misto]] /. {zlvs - (zl *EI*°'6) , 22vs » (I %zl /z12) };
prlf = priffazer[[misto]] /. {zlvs » (21 +E™%¢), z2vs » (I+2z1/212)};
pr2f = pr2ffazer[[misto]] /. {zlvs » (21 +E™*®), z2vs 5 (I%21/212)};

GraphicsGrid|[{{zobrazvektory|[ (bezpr) [[1]]], zobrazvektory[ (prlf) [[1]1]],
zobrazvektory [ (pr2f) [[1]1]]},
{zobrazvektory[ (bezpr) [[2]]], zobrazvektory|[ (prlf) [[2]]],

zobrazvektory|[ (pr2f) [[2]]]}}, ImageSize -» 750] ] , Row[{Control[

Abs[zlvsllOmin] - Abs[zlvs1l1l0max]
{zl, Abs [z1vs110max], Abs[zlvs110min], }] ,
9

Control[{z1l2, 1, 10, 1}], Control[{{misto, 1, "za za¥izenim"},

{1 > "rozv", 2> "ved", 4 » "rt 4 sekce", 3 "rt 25ekce"}}]}, Spacer[10] ”
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(#110 kv, porucha za RT, 3D graf a fazoryx)
Manipulate[
{FindMinimum[{Abs[f[[misto]] [[velicina]] [[faze]]],
Abs[zlvsllOmax] < z1 < Abs[zlvsllOmin], 1 <212 <10}, {z1, z12}],
FindMaximum|[ {Abs[f[ [misto]] [[velicina]][[faze]]],
Abs[zlvsllOmax] < zl < Abs[zlvsllOmin], 1 < z12 <10}, {z1, z12}],
Plot3Dzl1lzl2 [Abs[f[[misto]][[velicina]][[faze]]], z1lvs1l1l0]},
Row[{Control [{{f, bezprr0, "porucha"}, {bezprr0 -» "bez", prlfr0 -» "1£f",
pr2fr0 » "2£f"}}], Control[{{misto, 1, "za zafizenim"},
{1 > "rozv", 2 » "ved", 3 "bt", 55 "ot 4sekce", 4 » "ot 2 sekce"}}],
Control[{{faze, 1}, {1 > "a", 2> "b", 35 "c"}}],
Control[{{velicina, 1}, {1 » "proud", 2 » "napeti"}}]}, Spacer[10]]]

Manipulate [Module [{bezpr, prif, pr2f},

bezpr = bezprfazer0[[misto]] /. {zlvs - (zl * EI*O'G) , 22vs » (I x2zl/2z12) };
prlf = prlffazerO[[misto]] /. {zlvs » (21 +E™% ), z2vs » (I%21/212)};
pr2f = pr2ffazer0[[misto]] /. {zlvs » (21 +E™%), z2vs » (Ix21/212)};
GraphicsGrid|[{{zobrazvektory|[ (bezpr) [[1]]], zobrazvektory[ (prlf) [[1]1]],
zobrazvektory|[ (pr2f) [[1]1]]},
{zobrazvektory[ (bezpr) [[2]]], zobrazvektory|[ (prlf) [[2]]],
zobrazvektory [ (pr2f) [[2]]]}}, ImageSize » 750] ] ,
Row[{Control [{zl, Abs[zlvsllOmax], Abs[zlvsllOmin],
Abs[zlvsllOmin] - Abs[zlvsllOmax]

9
Control[{{misto, 1, "za zafizenim"}, {1 » "rozv", 2 » "ved",

35 "bt", 4 5 "ot 2sekce", 5-» "ot 4 sekce"}}]}, Spacer[10] ”

}] , Control[{zl2, 2, 7, 1}],
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