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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva poruchami v distribucnich sitich se zamérenim na zkraty
jako nejcastéjsi a nejvyznamnéjsi druhy poruch. Prace je rozdélena na teoretickou a
praktickou ¢ast. V teoretickém Gvodu jsou popsany typy poruch v distribucnich sitich se
zamérenim na zkraty, jejich pric¢iny a vliv na zafizeni distribucnich siti. Nasleduje popis
Casového priibéhu zkratovych proudi, zjednodusujici predpoklady vypoctu zkrati, vzorce
pro vypocet impedanci jednotlivych prvkd nahradniho schématu zkratovych obvodl a
metody vypoctl zkratovych proudii v souladu s CSN EN 60909-0.

V praktické Casti je uveden priklad vypocltu na jednoduché konfiguraci sité. Nasleduje
rozbor realné sité véetné analyzy zplisobu provozovani a vybéru vhodné metody pro
vypocet zkratl. Nasledné jsou provedeny praktické vypocty zkratovych poméri ve Ctyrech
mistech sité a tfech rlznych typech zkratl. U jednofazovych zkrati je nasledné provedeno
rozdéleni proudli do paralelnich vétvi vedeni.

V zavéru prace je provedeno zhodnoceni vysledk( a analyza dat ziskanych vypoctem.

KLICOVA SLOVA

Poruchy v distribucnich sitich, zkrat, soumérny zkrat, nesoumérny zkrat, zemni spojeni,
zkratové proudy, Casovy priibéh zkratovych proudt, charakteristické hodnoty zkratovych
prouddl, uzemnéni uzlu zdroje, metoda soumérnych slozek, metoda ekvivalentniho napé-
tového zdroje v misté zkratu, soustava nedcinné uzemnéna pres rezistor.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the faults in the distribution networks, focusing on short-
circuits as the most common and the most significant types of faults. The thesis is divided
into theoretical and practical part. In the theoretical introduction, describes the types of
faults in distribution networks with a focus on the short-circiuts, their causes, and the
impact on distribution networks. Follows a description of the time course of short-circuit
currents, short-circuit calculation simplification assumptions, the formula for calculating
the impedance of the various elements of the short-circuits schema and the calculation
methods of short-circuit currents in accordance with CSN EN 60909-0. In the practical
part, there is an example of the calculation of simple network configuration. Follows an
analysis of the real network, including the analysis of the method of operation and the
selection of appropriate method for the calculation of the short-circuit. After that are
carried out practical calculations short-circuit conditions in four places on the network,
and three different types of short circuits. For one-phase short-circuit is subsequently
carried out the distribution of currents in a parallel branch of the distribution lines. At
the conclusion of the bachelor’s thesis is caried out evaluation the results and analysis
of the data obtained by calculation.

KEYWORDS

Faults in the distribution networks, short-circuit, symmetrical short-circuit, asymmet-
rical short-circuit, Earth connection, short-circuit currents, time course of short-circuit
currents, characteristic values of short-circuit currents, earthing of neutral point, method
of symmetrical components, method of the equivalent voltage source at the short-circuit
point, the system ineffectively grounded through resistor
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UVOD

Soucasna moderni spolecnost je stale vice zavisla na elektrické energii. Tento trend
se projevuje i v oblastech, které byly diive na dodavkach elektiiny nezavislé.

V oblasti elektroenergetiky je kladen vyssi diiraz na ekologickou stranku vyroby,
predevsim na vyuziti obnovitelnych zdroji, coz klade zvysené naroky na prenoso-
vou a distribu¢ni soustavu z hlediska prenosové schopnosti a predevsim provozni
spolehlivosti.

7 vyse uvedenych skutecnosti vyplyva nutnost omezeni poruchovych stavi ve-
doucich k vypadkim prenosové a distribucni soustavy na nejnizsi moznou miru a to
jak z hlediska ¢etnosti a doby trvani poruchy, tak i z hlediska rozsahu poruchy a tedy
i izemi ovlivnéného vypadkem. Vezmeme-li v iivahu ¢lenéni poruch v elektrizacni
soustavé uvedené v kapitole [2.1], je nejvaznéjsi poruchou ztrata stability generdtoru
a jejich nésledny vypadek ze synchronismu. Porucha zasdhne rozsahla tizemi a jeji
postupné odstranéni miize trvat v zavislosti na rozsahu radové i nékolik dni. Jde
vsak o pomeérné vzacny typ poruchy, kterym se nebudu v této praci podrobnéji
zabyvat. Pokud se tyka prepéti, tyto jsou v prevazné vétsiné pripada zachyceny pre-
pétovymi ochranami a nevedou k vypadktim elektriza¢ni soustavy. Zbyvajici prepéti
nezachycena ochranami, se projevi poruchou izola¢niho stavu zafizeni, coz vede k
naslednému vzniku zkratu. Podpéti maji vliv na chod spotiebic¢ti a pro elektrizac¢ni
soustavu neptredstavuji nebezpecny stav.

Zkraty jsou typem poruchy, ktery je na zakladé hodnoceni podle vyse uvedenych
vyskytuje pomérné ¢asto a navic vzdy vede k nutnosti vypnuti poskozené ¢asti zari-
zeni. Proto se ve své praci zabyvam mimo jiné pri¢inami vzniku zkrati, souc¢asnou
normou fesici vypocty zkratovych pomért v elektrizacni soustave a v praktické casti

také prikladem vypoctu zkrath v ¢asti distribucni soustavy.
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1 ZAKLADNI POJMY

Elektrizac¢ni soustava (ES) je vzajemné propojeny soubor zafizeni pro vyrobu,
prenos, transformaci a distribuci elektriny, véetné elektrickych pripojek a primych
vedeni a systémi mértici, ochranné, fidici, zabezpecovaci, informac¢ni a telekomuni-
kacni techniky [I]. Obecné se elektrizacéni soustava déli na pienosovou a distribu¢ni

soustavu.

Prenosova soustava (PS) je definovana, jako vzajemné propojeny soubor ve-
deni a zarizeni 400 kV, 220 kV a vybranych vedeni 110 kV, které slouzi pro prenos
elektiiny pro celé izemi CR a propojent s elektrizaénimi soustavami sousednich stati
[1], tedy zejména pro pienos elektiiny od velkych zdroju (elektraren) do velkych roz-

voden.

Distribuéni soustava (DS) je vzajemné propojeny soubor vedeni a zafizeni 110
kV (s vyjimkou vybranych vedeni 110 kV, kterd jsou soucdsti prenosové soustavy) a
vedeni a zafizeni o napéti 0,4/0,23 kV, 1,5 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV, 25 kV a
35 kV, slouzicich k zajisténi distribuce elektiiny na vymezeném tizemi CR [I], tedy

pro distribuci elektfiny z rozvoden k odbérateltim.

Distribucni sité vn jsou soucasti DS. Jsou tvoreny venkovnimi a kabelovymi
vedenimi, provozovanymi v prevazné mire s napétim 22 kV, pripadné 10 a 35 kV.
Zpusob provozovani a systém ochrany pri poruchach téchto siti, je dan systémem
spojeni nulového bodu vn vinuti napdjeciho transformatoru se zemnici soustavou.
Z tohoto hlediska obecné rozlisSujeme soustavy uc¢inné uzemnéné, uzemnéné pres
uzlovy odpornik, neti¢inné uzemnéné a izolované. V pripadé bezporuchového stavu
symetrické sité se zpusob uzemnéni nijak prakticky neprojevi. Zasadni rozdil je v

pripadé poruchy.

V elektrizacni soustavé CR je prevazna vétsina distribucnich sitf vn provozovana
jako sité netc¢inné uzemnéné pres zhaseci tlumivku. Vyhodou tohoto zptisobu provo-
zovani je skutecnost, ze pti poruse, kdy dojde ke spojeni jedné faze se zemi, protéka
obvodem pouze zbytkovy kapacitni proud, dany naladénim indukénosti tlumivky
proti kapacité sité. Tento proud dosahuje radové velikosti pouze desitek ampér, tu-

diz pri poruse lze tuto sit nadale provozovat bez nutnosti okamzitého vypnuti.
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2 ZKRATY

2.1 Poruchy v ES

V redlnych distribucnich sitich se vyskytuji rtizné typy poruch, které maji vliv na
jejich bezpecnost a provozni spolehlivost. Poruchou se rozumi natolik vyznamné
zména parametri provoznich veli¢in sité (napéti a proudu), Ze je nutny zasah ob-
sluhy, nebo ochrannych zarizeni, aby se predeslo poskozeni sité, nebo trazu osob.
Dovolené meze zmén téchto parametri jsou dané normou, nebo provoznim predpi-
sem.

Existuji i méné vyznamné zmény parametri, které rovnéz prekracuji dovolené
provozni meze, ale neohrozuji zatizeni ani osoby. Tyto zmény nejsou klasifikovany
jako poruchy, maji vliv pouze na kvalitu dodavky elektrické energie.

7 hlediska provoznich veli¢in 1ze poruchy rozdélit na napéfové, proudové a po-

ruchy stability soustavy.

Napétové
o Prepéti - je zvyseni velikosti napéti v siti nad dovolenou mez. Vznika lokalné,
nebo se $iti formou prepétové viny a ma neptiznivy vliv na namahani izolace.
- Atmosféricka prepéti vznikaji bud primym tuderem blesku, nebo indukovanym
napétim po uderu blesku v blizkosti zarizeni.
- Provozni prepéti vznikajici spinacimi pochody pti provozovani zafizeni.
o Podpéti - je naopak snizeni napéti pod dovolenou mez. Casto vznikd jako

disledek jinych poruchovych stavi, jako jsou napriklad zkraty.

Proudové

o Nadproudy - jde o pretizeni, tedy zvyseni velikosti proudu nad dovolenou mez.
Pti tomto provoznim stavu neni nutné zatizeni okamzité vypnout, protoze
zatizeni v ES jsou dimenzovana na uréitou pretizitelnost, pri které je mozno
zafizeni po néjakou dobu provozovat.

e Zkraty - jsou vyrazna zvyseni proudu v siti, ktera nékolikanasobné presahuji
dovolené meze a zarizeni je nutné okamzité vypnout. Zkraty vznikaji v pripadé,
ze dojde k vodivému spojenim dvou, nebo vice bodt v obvodu, které maji pri

normalnim provozu rizna napéti, pres pomérné maly odpor nebo impedanci.
Vsechny tyto typy poruch mohou navzajem souviset a jedna muze byt pric¢inou

vzniku druhé. Napriklad zkrat mtze vyvolat podpéti v siti, prepéti mize byt pri¢inou

vzniku zkratu a podobné, viz. kapitola [3.3]
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2.2 Definice zkratu

Zkraty jsou nevyznamnéjSim a nejcastéjsSim typem poruch, které se pri provozovani
elektrickych siti mohou projevit.

Obecné je zkrat definovan jako elektromagneticky prechodovy déj, ktery vznika
nahodnym, nebo tmyslnym vodivym spojenim dvou, nebo vice bodid v obvodu,
které maji pri normalnim provozu riznd napéti, pfes pomérné maly odpor nebo
impedanci.[2] Po vzniku zkratu je rozdil napéti téchto dvou bodi v obvodu nulovy,
nebo blizky nulové hodnoté.

V pripadé vodivého spojeni jedné faze se zemi v distribucni siti, se projevi rozdily
ve zplusobu uzemnéni uzlu zdroje.

U siti u¢inné uzemnénych se jedna o jednofazovy zkrat. Velikost poruchového
proudu dosahuje nékolikanasobku provoznich hodnot. Tim je vylouc¢ena moznost
dalsiho provozovani postizené ¢asti soustavy a zarizeni je nutno v co nejkratsim case
odpojit.

V pripadé siti netc¢inné uzemnénych a izolovanych mluvime o zemnim spojeni.
Velikost poruchového proudu dosahuje v tomto pripadé nékolika desitek ampér. Diky
tomu neni nutné okamzité vypnuti postizené c¢asti sité, ¢imz se zabrani preruseni
dodévek energie odbératelim. Z tohoto divodu jsou v CR vefejné distribuéni sité
vétsinou provozovany jako netcinné uzemnéné a malé prumyslové distribuc¢ni sité

jako izolované.

2.3 Rozdéleni zkratu

Zkraty obecné délime na soumérné a nesoumérné, toto rozdéleni je zasadni pro

zpusob vypoctu zkratovych pomeéri.

Soumérné zkraty - jsou poruchy, pti kterych jsou zkratem postizeny vsechny tii
faze. Tento typ zkratti se vyskytuje zejména u kabelovych vedeni, vlivem ptisobeni
elektrického oblouku. Méné casto se vyskytuji u venkovnich vedeni. RozliSujeme

zkraty trojfazové a trojfazové zemni.

Nesoumérné zkraty - jsou vSechny ostatni typy zkratt, tedy poruchy, pri kte-
rych je postizena pouze jedna, nebo dvé faze soustavy. Ve vSech soustavach se tento
typ zkrati vyskytuje castéji, nez zkraty soumérné. V siti vn se tato porucha miize

kvalitativné liSit od zkratu, v zavislosti na zplisobu uzemnéni soustavy.
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Soumérné i nesoumérné zkraty jesté rozdélujeme do dilé¢ich kategorii, podle zpti-

sobu spojeni zivych ¢asti se zemi, viz Obr 2.1]

o Jednofdzovy zkrat — je spojeni jedné z faze se zemi. V soustavé s uzemnénym
nulovym bodem a vyvedenym stfednim vodi¢em miize jit o spojeni jedné faze

se stfednim vodicem.
o Dvoufdzovy zkrat — je spojeni libovolnych dvou fazi soustavy v jednom misteé.

o Dvoufazovy zemni zkrat — je spojeni dvou fazi soustavy spoleéné se zemi,

pripadné stfednim vodicem.
o Trojfazovy zkrat — je spojeni vSech tii fazi soustavy v jednom miste.

o Trojfazovy zemni zkrat — je spojeni vsech t¥i fazi soustavy a jejich soucasné

spojeni se zemi, nebo strednim vodicem.

Déle zkraty miizeme rozdélit na dokonalé a nedokonalé, podle prechodového

odporu v misté poruchy.

Dokonaly zkrat — je typ zkratu, u kterého je prechodovy odpor zanedbatelny. Z
tohoto divodu je zkratovy proud omezen pouze impedanci zkratového obvodu a do-
sahuje proto nejvyssi mozné velikosti. V téchto pripadech jsou tedy nejnepriznivéjsi

mechanické a tepelné ucinky zkratového proudu.

Nedokonaly zkrat — je typ zkratu, u kterého se naopak projevuje veliky pie-
chodovy odpor, ¢asto doprovazeny vznikem el. oblouku. Impedance oblouku snizuje
velikost zkratovych proudt. Horici oblouk vsak dosahuje vysokych teplot, ¢imz zvy-

suje nebezpeci vzniku pozaru.

Jako dalsi rozliSujeme typy zkratu, podle mista vzniku zkratu v siti.

Eklekticky vzdaleny zkrat — nastava v pripadé, ze je misto, kde zkratova po-
rucha vznikla, dostatecné elektricky vzdaleno od zdroje zkratového proudu. V tomto
pripadé se prakticky neprojevuje razova a prechodna slozka zkratového proudu a

soumérna slozka se po dobu trvani poruchy témér nemeéni.

Elektricky blizky zkrat — v tomto pripadé se projevuje vliv razové a prechodné
slozky zkratového proudu zptisobeného generatory, nebo asynchronnimi motory za-
pojenymi v siti. Soumérna slozka zkratového proudu snizuje exponencialné s casem
svoji velikost. V pripadé, ze porucha trva dostatecné dlouho, snizi se az na hodnotu

ustalené slozky.
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Obr. 2.1: Druhy zkratt

2.4 Priciny vzniku zkrata

Nejcastéjsi pricinou vzniku zkratu je poruseni izolace vodic¢ii. Poruchy izolace byvaji
zpusobeny zejména poruchovymi stavy na vedeni jako je prepéti, nebo dlouhodo-
bym pretézovanim vodi¢u pri nadproudech kde piisobi vétsi teploty a ty vedou k
rychlejsimu starnuti izola¢cniho materidlu. DalSimi pri¢inami poruch izolace mohou

byt také vyrobni vady, nebo vady zptisobené nespravnou manipulaci, nebo montazi.

Dalsim vyznamnym faktorem, zptusobujicim zkraty jsou cizi zasahy. Zde uvazu-
jeme vlivy lidského plisobeni, jako je naptiklad prekopnuti kabelu pii zemnich pra-
cich a také prirodni vlivy, jako mtze byt napriklad ptimy tder blesku, pad stromu

na venkovni vedeni, znecisténi izolatoru vlivem prostiedi a podobné.
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3 TEORIE ZKRATU

3.1 Charakteristické hodnoty zkratového proudu

Zkratovy proud ma v casové zavislosti neharmonicky prabéh, dany vznikem aperi-
odické slozky. Jedna se o prechodny déj, kde nejvyssich hodnot dosahuje zkratovy
proud ihned po vzniku zkratu a s casem se jeho hodnota zmensuje.

Zejména kvili vypoctim je nutné popis tohoto prechodného déje zjednodusit a
rozdeélit do nékolika lépe popsatelnych slozek. K tomuto tcelu slouzi charakteristické

hodnoty zkratového proudu, definované normou [3].

Predpokladany zkratovy proud - proud, ktery by mél protékat obvodem,
kdyby byl zkrat nahrazen idedlnim spojenim se zanedbatelnou impedanci bez zmény
napajeni

Soumeérny zkratovy proud - efektivni hodnota stridavé soumeérné slozky pred-
pokldadaného zkratového proudu se zanedbatelnou eventualni aperiodickou slozkou
proudu

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud I, " - efektivni hodnota
stridavé soumérné slozky predpokladaného zkratového proudu v okamziku vzniku
zkratu, pri konstantni impedanci.

Pocatecni soumérny razovy zkratovy vykon S;°° - pomyslna hodnota
definovand jako soucin pocatecniho soumérného razového zkratového proudu I, ",
jmenovitého napéti sité U,, a soudinitele v/3

Stejnosmérna (aperiodickd) slozka zkratového proudu i, — stfedni hod-
nota horni a dolni obalové kiivky priubéhu zkratového proudu klesajici ze své poca-
teéni hodnoty k nule

Narazovy zkratovy proud i,- maximalni moznd okamzitd hodnota piedpo-
kladaného zkratového proudu

Soumérny zkratovy vypinaci proud I, - efektivni hodnota tplné periody
soumérné slozky predpokladaného zkratového proudu v okamziku oddéleni kontaktii
prvniho polu spinaciho zafizeni

Ustaleny zkratovy proud I, - efektivni hodnota zkratového proudu, ktery
zustava po odeznéni prechodného jevu

Ekvivalentni elektricky obvod - model urceny k popisu chovani obvodu po-
moci sité idedlnich prvka

Jmenovité napéti sité U, —sdruzené napéti, kterym je sif oznacena a k némuz
se vztahuji provozni charakteristiky

Razova reaktance synchronniho stroje X, — reaktance uplatnujici se v

okamziku zkratu; pro vypocet zkratovych proudii se pouziva nasycena hodnota X, ”
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Minimalni doba vypnuti t,,,, — nejkratsi cas, mezi pocatkem zkratového
proudu a prerusenim kontaktu prvniho vypinaciho pélu spinaciho pristroje

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I, — efektivni hodnota proudu,
ktery ma stejné tepelné ucinky a stejnou dobu trvani jako skutecny zkratovy proud,

ktery muze obsahovat stejnosmérnou slozku a s ¢asem se neméni

3.2 Casovy pribéh zkratového proudu

Casovy prubéh zkratového proudu je, jak uz bylo feceno, prechodny déj. Z hlediska
realného pribéhu tohoto proudu rozlisujeme dva typy a to symetricky a nesymet-

ricky zkratovy proud.

Symetricky zkratovy proud - vznika v pripadé, ze ke zkratu dojde v oka-
mziku, kdy napéti dosahuje své maximalni hodnoty a zkratovy proud potom zacina
od nuly, jak je schematicky zndzornéno na Obr. [3.2] Tento typ zkratového proudu
ma sinusovy priubéh, frekvenci dané soustavy a v zavislosti na elektrické vzdéalenosti

mista poruchy miuze obsahovat tii slozky.

o Rdzovd sloZka iy, “°(t) - jeZ se projevuje na zacatku zkratu, proto se také nékdy
nazyva pocatecni slozkou, velmi rychle odezniva (fddové méné nez desetina
sekundy) a jeji amplituda exponencidlné klesé s ¢asem. Tato slozka se projevi
pouze v pripad elektricky blizkého zkratu, nebo vlivem velkych asynchronnich

motoru.

o Prechodnd slozka iy, “(t) - jejiz amplituda rovnéz exponencidlné klesa s casem,
ale odeznivd mnohem pomaleji, nez rdzova slozka (fadové sekundy), a stejné
jako razova slozka se projevi pouze v ptipad elektricky blizkého zkratu, nebo

vlivem velkych asynchronnich motort.

o Ustdlend slozka ir(t) - jejiz amplituda je, na rozdil od predchozich slozek,

konstantni. Tato slozka se projevi pri kazdém zkratu.

Nesymetricky zkratovy proud — vznika, pokud dojde ke zkratu v okamziku,
kdy napéti dosahuje nulové hodnoty a zkratovy proud potom zac¢ina od své ma-
ximéln{ hodnoty, coz schematicky znézortiuje Obr. [3.3] V tomto piipadé vznika
aperiodicka slozka. Diky ni ma zkratovy proud mé na svém pocatku neharmonicky
prubéh, po odeznéni této slozky se priubéh ustdli na harmonicky. M4 frekvenci dané
soustavy a stejné, jako je tomu u symetrického zkratového proudu se zde u elektricky

blizkych zkrat projevi razova a prechodna slozka a ustalenou slozku obsahuje vzdy.

o stejnosmérnd (aperiodickd) sloZka iq.. (t) - jez méa exponencidlni prubéh, kle-

sajici s Casem.
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Jednotlivé slozky zkratového proudu jsou zobrazeny na Obr.
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Obr. 3.1: Slozky zkratového proudu

3.3 Vliv zkratu na ES

Zkratové poruchy maji nepriznivy vliv na chod elektrizacni soustavy. Pri zkratech
se v danych mistech nékolikanasobné zvétsuji prochazejici proudy, a pravé diky své
velikosti maji tyto proudy vyrazny vliv na chod elektrickych siti. Mezi nejzasadnéjsi

patii vlivy tepelné a mechanické.

Tepelné pusobeni - se u zkratovych proudi nejhiire projevuje v pripadé vzniku
elektrického oblouku, kde diky hoteni oblouku mohou vniknout pozary, nebo mize
dojit k tézkym traztim osob. Negativni je tepelné piisobeni i v pripadé, kdy nedo-
jde ke vzniku el. oblouku, zde se zvysena teplota projevi na rychlejSim opotiebeni
materidli, jako je starnuti izolace, nebo zmensovani mechanické pevnosti vodivych
casti vedeni.

Mechanické pusobeni - zkratové proudy se také projevuji ptisobenim silného elek-
tromagnetického pole, které vyvola dynamické sily, jez zptsobuji mechanické nama-
hani vsech casti dané soustavy, jako je ohybani vodici, kyvani lanovych vodicii,

poruseni podpérnych izolatort a dalsi.
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Dalsimi nepriznivymi vlivy, které se projevuji v elektrizac¢ni soustavé pri zkratech,

jsou napft:

Podpéti - nahly pokles impedance a soucasny nahly narust proudu v obvodu vy-
volaji znacné snizeni napéti v mistech blizkych zkratu, tzv. podpéti. Toto podpéti se
prenasi do celé soustavy a nepriznivé ovliviiuje provoz rady elektrickych spotrebicii,
jako jsou indukéni motory, svételné spotiebice a jiné.

Prepéti — pri vypinani poruchovych stavii, nebo provoznich manipulacich vznikaji
v rozvodech prepéti, ktera dosahuji az velikosti dvojnédsobku jmenovitého napéti.
Dalsim typem prepéti je také tzv. zotavené napéti, které vznika pri odepnuti zkratii
vypinacem, toto napéti mize zpisobit zapaleni oblouku na kontaktech vypinace, a

jeho nasledné poskozeni.

Poruseni synchronismu generdtori paralelné spolupracugjicich do ES — pti zkra-
tech a jejich nasledném vypnuti nastane nerovnovaha mezi mechanickym momentem
pohénécich soustroji (turbin) a elektrickym momentem generatori. Tim dochézi ke
zménam zatéznych hli generdtoru a jejich naslednému kyvani, coz by mohlo vést
az k vypadku jednotlivych stroji ze synchronismu a néslednému lavinovitému siteni

poruchy vedoucimu az k rozpadu celé ES.

Indukované napéti — tok zkratového proudu v silovych vedenich také vyvola silné
magnetické pole, které muize naindukovat napéti na rizna sdélovaci zafizeni a tim

omezit jejich funkénost.
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Obr. 3.2: Casovy priibéh symetrického zkratového proudu
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Obr. 3.3: Casovy priibéh nesymetrického zkratového proudu

kde: i, - poldtetni soumérny razovy zkratovy proud
1y - ustaleny zkratovy proud
ip - narazovy zkratovy proud
id.c(poc.) - POCatecni hodnota ss slozky zkratového proudu
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4 VYPOCET ZKRATOVYCH POMERU

4.1 Zjednodusujici predpoklady vypocta zkrata
ve skutecnych distribucnich sitich

Casovy priibéh zkratového proudu je sloZity pfechodny déj a jeho piesny popis vede
k feseni soustavy diferencialnich rovnic, které popisuji chovani jednotlivych prvki
soustavy. Toto TeSeni je vSak zdlouhavé. V technické praxi neni nutné vysetrovat
presné pribéhy zkratovych proudi, proto je zde nékolik zjednoduseni, ktera vedou
k vysSetfeni zkratovych poméra v soustaveé s dostatecnou presnosti.

Parametry zkratového proudu — protoze pro praktické tcely neni nutné znat
presny priubéh zkratového proudu, postaci pro tento ucely zjednoduseny vypocet,
jehoz vysledkem jsou charakteristické hodnoty zkratového proudu, popsané v kapi-
tole 3.1. Tyto hodnoty odpovidaji meznim hodnotdm mozného pribéhu zkratového

proudu pro nejnepriznivejsi pripad.

Pro vypocty predpokladaného zkratového proudu, se podle normy CSN EN
60909-0 [3] uvazuji néasledujici zjednodusujici predpoklady:

o Po dobu trvani zkratu se neméni typ zkratové poruchy, tj. trojfazovy zkrat
zustava trojfazovym, a zkrat mezi fazi a zemi zlistava po celou dobu zkratu
zkratem mezi fazi a zemi.

e Po dobu zkratu nedochazi k zadné zméné v siti.

« Uvazuji se impedance transformatort pro prepinace odbocek v zakladni poloze.
To je pripustné, protoze je zaveden korekéni soucinitel pro impedance KT pro
sitové transformatory.

e Odpory oblouktl se neuvazuji.

e Vsechny kapacity vedeni a paralelni admitance a netocivé statické zatéze jsou

zanedbany vyjma paralelnich admitanci v netoc¢ivé soustave.

4.2 Skutecné, pomérné a procentualni hodnoty

parametru a velicin

Skutecné hodnoty

Pro ucely vypoctu zkratovych pomeéru v siti se vsechny prvky zkratového obvodu
nahrazuji impedancemi. Jelikoz se zkratové obvody obvykle skladaji z vice napéto-
vych trovni, je nutné vsechny impedance obvodovych prvka prepocist na stejnou
vztaznou napétovou uroven. Vztazné napéti U, se obvykle voli podle napétové hla-

diny, na které nastala porucha.
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Sousledné impedance prvki ndhradni soustavy uréime dle nasledujicich vzorci:

Prepoctena impedance vedeni

U, '\’
Zved,p = Zved,n (U P )

kde: Z,cq, - impedance vedeni v obvodu s napétim Uyeqp,

Uved,n - napétova troven vedeni v misté, kde se nachézi prvek

Modul prepoctené ndhradni impedance transformatoru

kde: ey - napéti nakratko

Str.n - jmenovity vykon transformatoru

Prepoctena nahradni impedance transformatoru

Ztr,p = Rtr,p + ,thr,p

kde: Ry, - pfepoctend nahradni rezistence transformatoru

Xirp - Prepoctend ndhradni reaktance transformdtoru

Prepoctena ndhradni rezistance transformatoru

APCquz

2
Str,n

Rtr, D —

kde: APg, - ztraty transforméatoru nakratko

Prepoctena nahradni reaktance transformatoru

2 2
Xtr,p =V Ztr,p - Rtrp

Prepoctena nahradni impedance generatoru

v Uy?
Sg,n

Zg,p = jl‘d
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(4.6)



" . , /
kde: x4 - subtranzitni reaktance generatoru

Sg.n - jmenovity vykon generatoru

Modul nahradni impedance sité

2

Us,n
Zs,n =cC 77
Sks

kde: ¢ - koeficient pro vypocet zkratovych proudi

Usn - jmenovité napéti sité

Modul prepoctené ndhradni impedance sité
U’
Sks//

Lsp=2cC

Prepoctena nahradni impedance sité

Zs,p = Rs,p + sz,p

kde: R,, a X, - pomér téchto veli¢in je ddn normou

Pomérné hodnoty

(4.7)

(4.9)

Dalsi moznosti, pti vypoctech zkratovych pomérta v siti je vyjadreni pomoci

souctu vykont vsech generdtoru pracujicich do zkratu.

Vztazny proud

I, = Sy
CV3,
Vztazna impedance
U 2
Ly = —
Sy

Prepoctenad impedance vedeni

2
U,
Zved,p = Zved,n (U)
ved,n
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pomérnych veli¢in. Vztazné napéti U, volime jako jmenovité napéti sité v misté

poruchy a hodnotu vztazného vykonu S, volime libovolné, obvykle podle velikosti

(4.10)

(4.11)

(4.12)



Modul prepoc¢tené ndhradni impedance transformatoru

Sy
Loy =€ 4.13
t P kStT’n ( )
Modul prepoctené ndhradni impedance generatoru
" SU
Lyp = 4.14
gp = Td Sg.n ( )
Modul prepoc¢tené nahradni impedance sité
Sy
Zs,p =c 77 (415)
Sks

Vztahy pro rezistance a reaktance jednotlivych prvki ndhradniho schématu jsou
obdobné, jako u vypocti ve skuteénych hodnotach.

Jednotlivé veliciny v pomérnych hodnotach jsou pak podilem veli¢in ve skutec-
nych hodnotach a prislusnych vztaznych veli¢in - jsou tedy bezrozmérné. Po dokon-
¢eni vypoctu v pomérnych jednotkéach se provede prevod vysledkt zpét na skutecné

hodnoty, pomoci vztaznych velicin.

Procentualni hodnoty
Jedna se o stejny princip, jako pri vypocétech v pomérnych hodnotéach, s tim

rozdilem, ze je pomérna hodnota vynasobena stem.

4.3 Prvky nahradnich schémat zkratovych obvodi

Prvky nédhradnich schémat zkratovych obvodi jsou jednotliva zatizeni v siti. Pri
vypoctech zkratovych pomért, jsou tyto prvky nahrazeny jejich impedancemi viz.
kapitola [4.2

V ptipadé vypoctu zkratovych vypocta v sitich vn a vvn lze tyto prvky z do-
stateénou presnosti nahradit reaktancemi, coz vede ke zjednoduseni vypoctu. Na

napétové hladiné nn toto zjednoduseni provést nelze.
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4.4 Metody vypoctu zkrati

V redlnych sitich se zkratové poruchy vyskytuji pfevazné jako nesoumeérné, tedy
jako spojeni jedné, nebo dvou fazi se zemi, pripadné vzajemné spojeni dvou fazi. K
soumérnym zkratovym porucham, kdy jsou spojeny vsechny tii faze, dochazi ziidka
a ke spojeni vsech tii fazi se zemi dochézi spise u kabelovych vedeni.

U siti vn se nejcastéji vyskytuji zkraty ve formé zemniho spojeni, které tvorii asi
65% vSech zkratovych poruch v téchto sitich a zkraty dvoufdzové zemni, vyskytujici
se asi ve 20% pripadu. Déle se zde v asi 10% projevuji zkraty dvoufazové a asi 5%
jsou zastoupeny zkraty trojfazové.

Norma CSN EN 60909-0 uvazuje nasledujici dvé metody vypoétu zkratovych

proudt.

Metoda ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu

Princip této metody spoc¢iva v tom, zZe jediny napéfovy zdroj v celé soustavé
je nahradni zdroj v misté zkratu. Napéti tohoto zdroje se uréi vynasobenim fazové
hodnoty jmenovitého napéti sité v misté zkratu a napétového soucinitele c. Pri vy-
poctu se uvazuji mezni hodnoty zkratového proudu, takze pro vypocet maximalniho
zkratu se pouziva napétovy soucinitel ¢, ktery dle normy dosahuje doporucenych
hodnot 1,05 a 1,10. Pro vypocet miniméalnich zkratovych proudt norma uvadi souci-
nitel ¢,,;, 0 hodnoté 0,95 pro zkrat v siti nn a 1,00 pro zkrat v sitich vyssich napéti.

Vsechny ostatni prvky soustavy jdou nahrazeny svou vnitini impedanci.

Metoda soumeérnych slozek

Tato metoda spociva ve zjednoduseni pouzitim soumérnych slozek a je vhodna
pro Teseni soumérnych i nesoumérnych zkrati. Pro vypocet zkratovych prouda v
siti se proudy a napéti v soustaveé rozlozi na tii soustavy - souslednou, zpétnou a
netocivou. Predpoklada se pritom soumeérna struktura el. zarizeni. Postup vypoctu,
dle normy CSN EN 60909-0, spo¢iva v uréeni proudu v kazdé fazi vedeni, superpo-

novanim proudii téchto slozkovych soustav .
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5 PRAKTICKY PRIKLAD VYPOCTU

5.1 Schéma zapojeni resené sité — zkrat na tirovni
110 kV

110 kV

110/22 kV

/@%DZH

Obr. 5.1: Schéma zapojeni sité - zkrat na 110 kV

5.2 Vypocet zkratovych pomeért dané sité na tirovni
110 kV

Venkovni vedeni :
AlFe 95 mm?
[ =20 km
rovinné usporadani

U,=0U, =110 kV

a) 3f zkrat
Sie = 1840 MV A
Sprm =40 MV A

Modul pfepoctené impedance sité, dle vzorce (4.8))

U,2 110 % 10%)°
Doy = Zup — Lo — 4111010

L —7.234Q)
Shs 1840 % 10° ’

kde: ¢ - tab.1 CSN EN 60909-0 (pro vvn)
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Prepoctena impedance sité, dle vzorce (4.9))

Zsp, =Ry, + 5 Xsp =(0,7198 4+ 5 7,198) Q

X, = 0,995 % Z,, = 0,995 % 7,234 = 7,198 Q
Rep=0,1%X,,=0,1%7,198=0.7198 Q

kde: R, , Xs, - dle normy CSN EN 60909-0 (str.26)

Celkova impedance obvodu

Z=12,,=(0,7198+; 7,198) Q

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud

Ly =
T VB Zeal V3% (7,234)

a) 1f zkrat
Sps = 1840 MV A
S,V = 2180 MV A
S =40 MV A

Modul prepoc¢tené impedance sité - sousledna slozka, dle vzorce (4.8])

p U’ (110 10°)°

oy = e =11 ) 7934 )
o) = Cg 1840 % 10°

Modul prepoctené impedance sité - zpétna slozka

Zs,p(Q) = Zs,p(1) =17,234 Q)

Modul prepoctené impedance sité - netociva slozka

U,
Zsp(0) = 30@ — Zsp() — Zsp(2)
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(110 * 10%)?

o0 =35 L Uorgnaior

— 7,234 — 7,234 = 3,849

pozn: Neni nutné pocitat jednotlivé slozky R a X pro Z = (R + jX),
protoze pomer R : X predpokladdme stejny. Proto jsou hodnoty Z )
a Zsp2) stejné, jako v predchozim piipadé. Rovnéz lze za tohoto

predpokladu moduly impedanci Z, ,1y, Zs p2) & Zsp(0) secist algebraicky.

Pocatecni razovy zkratovy proud pro 1f zkrat

I(l)u_ \/§*C*Un
L =
|Zs (1) + Lisp2) + Zs,p(m!
_[(1)”— \/g*C*Un
L =

(Zsp)y + Zsp@) + Zs p(o))

V31,1 % (110 % 10%)

[k(l)// _
(7,234 + 7,234 + 3,849)

= 11441,7 A

5.3 Schéma zapojeni resené sité — zkrat na konci
vedeni 22 kV

110 kV

110/22 kV

Obr. 5.2: Schéma zapojeni sité - zkrat na 22 kV
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5.4 Vypocet zkratovych pomértd dané sité na konci
vedeni 22 kV

Venkovni vedeni :
AlFe 95 mm?
[ =20 km
rovinné usporadani
R, = 0,319 Q% km~!
X =0,35 Qx km™!
U,=U,=22kV

Transformator 110/22 kV SIEMENS :
S = 40 MV A

er = 9,8% = 0,098 []

ie = 2% = 0,02 []

APg, = 86 kW

APg, = 35 kW

a) 3f zkrat
Sps = 1840 MV A

Modul prepoctené impedance sité, dle vzorce (4.8))

U2 (22 % 10%)°
Zyy=ctn =112 0 ) _ 9893 Q)
»=Cq 1840 # 10°

kde: ¢ - tab.1 CSN EN 60909-0 (pro vn)

Pfepoctend impedance sité, dle vzorce (4.9)

Z,, = Ry, +jX,, = (0,0288 + 5 0,2879) Q

X, = 0,995 % Z,, = 0,995 % 0,2893 = 0, 2879 Q2
Rep=0,1%X,,=0,1x0,2879 = 0,0288 0

kde: R, , Xs, - dle normy CSN EN 60909-0 (str.26)
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Modul prepoc¢tené ndhradni impedance transformatoru, dle vzorce (4.2)

U, ? (22 % 10%)*

Zirp = €k Strn = 0,098« 40 % 106

= 1,1858

Prepoctend impedance transformatoru, dle vzorce (4.3)
Zyp = Riyp + X4, = (0.026 4 5 1,1855) Q

APo, U2 86%10% (22%10°)°
Sy’ (40 % 106)*

Rt’r,p = = 0, 026 Q

Xirp = \/Zm,? — Ry)® = \/ 1,1858% — 0,026% = 1, 1855

Prepoctena impedance transformatoru korigovana

Zinps = Zirp * Ky = (0,026 + j 1,1855) - 0,987 = (0,0257 + j 1,17) Q

0,95 % c
— ’ maT__ _ (), 987 [—
"7 140,6%0,09798 -]
Xi0p  1,1855
= U¢2p B (22¢10%)° = 0,00798 ]
Str,n 40%10°

kde: K, , z; - dle normy CSN EN 60909-0
Cmaz - tab.1. CSN EN 60909-0 (pro 22 kV)

Prepoctend impedance vedeni, dle vzorce ({4.1])

2
U,
Zved,p = Zved,n = Zved,n
Uved,n

Z'Ued,p = Zved,n = Rved,n +] Xved,n = (67 38 + ] 7) Q

Ryedn = R 1 = 0,319+ 20 = 6,38
KXopedn = Xpx1=0,35%x20=T7Q
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Celkova impedance obvodu

Z = Zs,p + Ztr,ch + Zved,p
Z = (0,0288 + j 0,2879) + (0,0257 +j 1,17) + (6,38 + j 7)
Z=(R+jX)=(6,435+ 9,058) Q

Velikost celkové impedance obvodu

1Z] = VR + X2 = /6,435% + 8.4582 = 10,628 O

Pocatecéni soumérny razovy zkratovy proud

o exU,  1,1%(22%10%)

L. = —
T VB1Z] T V3 (10,628)

= 1314,6 A

b) 2f zkrat
S, = 1840 MV A

Modul prepoctené impedance sité - souslednd slozka

Zopt) = Zep = 0,2893 Q0

Modul prepoctené impedance sité - zpétna slozka

Zsp2) = Zspa) = 0,2893 Q

Prepoctena impedance sité - sousledna slozka

Zsp0) = Zsp = (0,02838 4+ 5 0,2879) Q

Prepoctena impedance sité - zpétna slozka

Zsp2) = Zspry = (0,0288 + 5 0,2879) €
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Prepoctenad impedance transformatoru korigovana - sousledné slozka

Zirpi(t) = Zirpr = (0,0257 45 1,17) Q

Prepoctena impedance transformatoru korigovana - zpétna slozka

Ztr,p,k(2) = Ztr,p,k(l) = (O, 0257 —I—j 1, 17) Q

Prepoctena impedance vedeni - sousledna slozka

Zved,p(l) = Zved,p = (6a 38 +] 7) Q

Prepoctend impedance vedeni - zpétna slozka

Zved,p(Q) = Zved,p(l) = (67 38 +.] 7) Q

Celkova impedance obvodu - sousledné slozka

Zyy = Z = (6,435 + j 9,058)

Celkova impedance obvodu - zpétna slozka

Zo) = Zay = (6,435 4 j 9,058) Q)

Pocatecni razovy zkratovy proud pro 2f zkrat

3
1o — cxUn | 1,1%(22%107) | —6370.1 A
Zoy+ Z|  1(6:435+ 9,08) + (6,435 4+ 9,058)  ~
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5.5 Vyhodnoceni vypocti

V této kapitole byl proveden prakticky vypocet zkratovych poméra v distribuc¢ni
siti v souladu se zadanim, a to na napétové hladiné 110 kV pred transformatorem
110/22 kV a na konci venkovniho vedeni 22 kV s témito vysledky:

Tab. 5.1: Tabulka vypoctenych hodnot - ukazkovy priklad

. ) Trifazovy Dvoufazovy | Jednofazovy
Misto I.\lapetO\./alhIadLn? zkrat zkrat zkrat
zkratu (imenovité napéti) Velikost zkratového proudu
kv .. - »
vl s [A] 1P [A] LM Al
A 110 9657,1 - 11 441,7
B 22 1314,6 1138,5 -

7 vysledku vyplyvaji nasledujici skutecnosti:

o Zkratovy proud pred transformétorem 110/22 kV je pfi trojfazovém zkratu
nizsi nez pri jednofazovém zkratu. Rozdil ¢ini cca. 18%. Tato skutecnost je
dana tim, ze modul netoc¢ivé slozky impedance sité ma v zadaném ptikladu
nizsi hodnotu oproti modulu sousledné slozky impedance sité. Velikost zkrato-
vého proudu pii jednofazovém zkratu by byla pouzita pri dimenzovani zarizeni
z hlediska dynamickych a tepelnych ucinki zkratového proudu. Pro nastaveni
ochran by bylo jesté nutné provést vypocet zkratového proudu dvoufazového
zkratu a porovnat jej se zkratovym proudem trojfazového zkratu. Nizsi hod-
nota proudu by byla pouzita pro nastaveni ochran proti zkratu.

o Zkratovy proud na konci venkovniho vedeni 22 kV je pti trojfazovém zkratu
vyssi nez pii dvoufazovém zkratu. Rozdil ¢ini cca. 13%. Pro dimenzovani za-
fizeni z hlediska tepelnych a dynamickych tc¢inka zkratového proudu by byla
pouzita hodnota zkratového proudu pri trojfazovém zkratu, z hlediska na-
staveni ochran proti zkratu by byla pouzita hodnota zkratového proudu pti
dvoufazovém zkratu.

e Venkovni vedeni vn 22 kV byvaji v distribu¢nich sitich provozovana s neptimo
uzemnénym nulovym bodem zdroje. Proto se zde v pripadé spojeni jedné faze
se zemi nejedna o jednofazovy zkrat, ale zemni spojeni. Hodnoty proudu v
pripadé tohoto typu poruchy jsou dany rozsahem sité a jsou radove srovnatelné

se jmenovitymi provoznimi proudy vedeni.
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6 VYPOCET ZKRATOVYCH POMERU REALNE
SITE VN

V této kapitole jsou feseny vypocty zkratovych proudt v riznych mistech redlné

sité vn. Konkrétné se jednd o kabelové vedeni méstské ¢asti Brno - Vinohrady. Pro

dvoufazové a jednofazové zkratové poruchy.

Na Obr. je znazornéno schéma zapojeni sité vn, a to konkrétné méstské éasti
Brno - Vinohrady. Kabelova vedeni propojujici jednotlivé distribuc¢ni trafostanice
v dané lokalité jsou usporadana do dvou samostatnych smycek propojenych pres
pripojnice 22 kV.

Na Obr. [6.2]je zndzornéno schéma zapojeni distribu¢nich transformatoru vvn/vn.
Jde o dva transforméatory stejného typu se jmenovitym prevodem 110/23 kV, které
pracuji paralelné na strané vvn pres systém pripojnic B. Na strané VN pracuje kazdy
transformator do samostatného systému pripojnic. Transformator T101 pracuje do
systému Al, A2 a je na strané vn provozovan s uzlem nepfimo uzemnénym pres
rezistor. Transformator T102 pracuje do systému B1, B2 a je na strané vn provozovan
s uzlem nepfimo uzemnénym pres zhaseci tlumivku.

Obé schémata spolu s doplnujicimi informacemi byla poskytnuta provozovatelem
distribué¢ni sité.

7 vyse uvedenych skutecnosti vyplyvaji nasledujici podminky pro vypocty zkra-

tovych pomért v uvazované ¢asti site:

1. Zkratovy vykon na ptipojnicich vvn 110 kV zadany provozovatelem zahrnuje
veskerou predchozi sit véetné vsech zdroju zkratového proudu napojenych na tyto
pripojnice.

2. Vzhledem k rozdilnému zptisobu uzemnéni uzlu na strané vn nelze transforma-
tory provozovat do stejného systému pripojnic. Pro vypocty bude uvazovano pouze
s transformatorem T101, napajejicim systém Al, A2.

3. VSechna vedeni vn uvazovana pii vypoctu zkratu (V1240, V1238, V1237 a
V1239) jsou napéjena ze systému Al, A2. Za tohoto predpokladu je mozno vedeni
provozovat jako okruzni pri propojeni vedeni V1240-V1239 a V 1238-V1237 do dvou
samostatnych smycek.

4. Na uvazovana vedeni vn nejsou podle sdéleni provozovatele napojeny zadné
zdroje zkratového proudu (generétory, asynchronni motory vn). Zdroje zkratového
proudu nejsou zapojeny ani na strané nn distribu¢nich transformoven vn/nn. To
umoznuje resit uvazovana vedeni jako samostatné smycky. Zkratové poméry v jedné
smycce tak nejsou ovlivnény druhou smyckou a ani nemaji vliv na provozni stav

druhé smycky.
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5. Zkraty jsou uvazovany na pripojnicich vn distribu¢nich transformoven vn/nn.
Impedance jednotlivych tsekit vedeni jsou tak dany celkovou délkou prislusného
useku. V pripadé zkratu na kabelovém tseku by bylo nutno impedanci prislusného
tseku rozdélit v poméru zacatku (konce) tiseku k mistu poruchy.

6. Do impedance zkratového obvodu nejsou zahrnuty impedance jednotlivych
pripojnic. Vzhledem k jejich délkam a priifeztim a s ohledem na velikost impedanci

ostatnich prvku zkratového obvodu je takto vznikla chyba vypoctu zanedbatelna.
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6.1 Realné zapojeni sité vn Brno - Vinohrady
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Obr. 6.1: Redlné schéma zapojeni sité Brno - Vinohrady
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Obr. 6.2: Redalné schéma zapojeni transformatora 110/22 kV
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6.2 Parametry sité Brno - Vinohrady
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Obr. 6.3: Nahradni schéma zapojeni sité vn Brno - Vinohrady

Parametry sité:
Sie = 1641 MV A
S = 1805 MV A

Transformator T101 :
Sprn =40 MV A

er, = 10,86% = 0, 1086 [—]
APg, = 206,55 kW
Ptevod = 110/23 kV

Modul prepoctené ndhradni impedance transformatoru, dle vzorce (4.2)

U, * 22 % 10%)?
Lirp = ek—s = (0, 1086 (40 : 106) =1,3141 Q
tr,n

Prepoctend impedance transformatoru, dle vzorce (4.3)
Ziyp = Ry + j X4rp = (0,0625 4 j 1,3126) Q

APo, U2 206,55 % 10° (22 % 10%)?

Ry = —
P Sprn? (40  106)?

=0,0625 Q

Xirp =/ Zury® — Runy? = \/1,3141% — 0,0625% = 1,3126 O
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Prepoctena impedance transformatoru korigovana

Zirpi = Ziry * Ky = (0,0625 + j 1,3126) - 0,986 = (0,0616 + j 1,2942) Q

0,95 % ¢
K, = . T —0,986 [—
" 140,6%0,0093 -]
Xirp  1,3126
= L;) = a0 0,0993 [-]
Str,n 40%10°

kde: K, , ;- dle normy CSN EN 60909-0
Cmaz - tab.1. CSN EN 60909-0 (pro 22 kV)

Kabelové vedeni :

V tabulce na nasledujici strané jsou uvedeny parametry jednotlivych tseki ka-
belového vedeni Brno - Vinohrady, které poskytl provozovatel sité.

Vsechny kabelové tseky jsou provedeny stejnym typem kabel - tedy kabel
stejného prurezu, provedeni a usporadani jednotlivych fazovych vodi¢a. Z toho také
vyplyva stejnd hodnota ¢inného odporu na kilometr Rk a reaktance na kilometr
Xk. Vzhledem k nestejnym délkam jednotlivych tsekii jsou potom rozdilné hodnoty
impedanci téchto tsek.

Déle je zde priklad vypoctu impedance tiseku vedeni, pro prvni radek z tabulky.

Priklad vypoctu:
Prepoctend impedance jednoho tseku vedeni, dle vzorce (4.1)

2
U,
Zved,p = Zved,n = Zved,n
Uved,n

Zyviosrap = Lvizstan = (Rvizsran + 7 Xvizsras) = (0,0320 4+ 5 0,0219)

RV1237:1,n = Rk * lV1237;1 = 0, 149 x 0, 215 = 0, 0320 Q2
XV1237:1,n = Xk * lV1237:1 = O, 102 % 0, 215 = 0, 0219 Q
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Tab. 6.1: Parametry kabelovych vedeni vn

Parametry jednotlivych Usekl kabelového vedeni vn

Zadané Vypoctené

Oznaceni tseku [Rk [Q/km] [Xk [Q/km] [I [km] RIQI | x[Q] | z[Q]
V1237

V1237:1 0,149 0,102 0,215 | 00320 | 0,0219 | (0,0320+]0,0219)
V1237:2 0,149 0,102 0,756 | 01126 | 0,0771 | (0,1126+0,0771)
V1237:3 0,149 0,102 0,591 | 00881 | 0,0603 | (0,0881+]0,0603)
V1237:4 0,149 0,102 0,573 | 00854 | 0,0584 | (0,0853+]0,0584)
V1237:5 0,149 0,102 0,865 | 01289 | 0,0882 | (0,1289+]0,0882)
V1237:6 0,149 0,102 0,205 | 00156 | 0,0107 | (0,0156+]0,0107)
V1237:7 0,149 0,102 054 | 00805 | 00551 [ (0,0805+j0,0551)
V1237:8 0,149 0,102 0551 | 00821 | 0,0562 | (0,0821+]0,0562)
V1237:9 0,149 0,102 0,521 | 00776 | 0,0531 [ (0,0776 +j0,0531)
V1238

V1238:1 0,149 0,102 0,405 | 0,0603 | 0,0413 | (0,0603 +j0,0413)
V1238:2 0,149 0,102 0,666 | 0,992 | 0,0679 | (0,0992+]0,0679)
V1238:3 0,149 0,102 0,622 | 00927 | 0,0634 | (0,0927+]0,0634)
V1238:3x 0,149 0,102 0,054 | 00080 | 0,0055 | (0,0080+]0,0055)
V1238:4 0,149 0,102 0,666 | 00992 | 0,0679 | (0,0992+]0,0679)
V1238:5 0,149 0,102 0,245 | 00365 | 0,0250 | (0,0365+]0,0250)
V1238:6 0,149 0,102 0476 | 00709 | 0,0486 | (0,0709 +]0,0486)
V1238:7 0,149 0,102 0,655 | 00976 | 0,0668 | (0,0976+]0,0668)
V1238:8 0,149 0,102 0,319 | 00475 | 0,0325 | (0,0475+]0,0325)
V1238:9 0,149 0,102 0,3 0,0447 | 0,0306 [ (0,0447 +j0,0306)
V1239

V1239:1 0,149 0,102 0371 | 00553 | 0,0378 | (0,0553+]0,0378)
V1239:2 0,149 0,102 0,537 | 00800 | 0,0548 | (0,0800 +]0,0548)
V1239:3 0,149 0,102 0,63 0,0939 | 0,0643 | (0,0939 +0,0643)
V1239:4 0,149 0,102 0,114 | 00170 [ 0,0116 [ (0,0170+j0,0116)
V1239:5 0,149 0,102 0,409 | 00609 [ 0,0417 [ (0,0609 +j0,0417)
V1239:6 0,149 0,102 094 | 01401 | 0,959 [ (0,1401 +j0,0959)
V1239:7 0,149 0,102 0833 | 01241 | 0,0850 | (0,1241+0,0850)
V1239:8 0,149 0,102 0,406 | 0,605 | 0,0414 | (0,0605+]0,0414)
V1239:9 0,149 0,102 0,423 | 00630 | 0,0431 | (0,0630+0,0431)
V1240

V1240:1 0,149 0,102 0,607 | 0,904 | 0,0619 | (0,0904 +]0,0619)
V1240:10 0,149 0,102 0,188 | 00280 | 0,0192 | (0,0280+]0,0192)
V1240:2 0,149 0,102 0572 | 00852 | 0,0583 | (0,0852+]0,0583)
V1240:3 0,149 0,102 0315 | 00469 [ 0,0321 [ (0,0469 +j0,0321)
V1240:4 0,149 0,102 1,051 | o566 | 0,1072 | (0,1566+j0,1072)
V1240:5 0,149 0,102 0,405 | 00603 [ 0,0413 [ (0,0603 +j0,0413)
V1240:6 0,149 0,102 0,452 | 00673 | 0,0461 | (0,0673+0,0461)
V1240:7 0,149 0,102 0,393 | 0058 | 0,0401 | (0,0586+]0,0401)
V1240:8 0,149 0,102 0,616 | 00918 | 0,0628 | (0,0918 +j0,0628)
V1240:9 0,149 0,102 0,341 | 00508 | 0,0348 | (0,0508 +j0,0348)
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6.3 ResSeni trojfazovych zkratia v dané siti

Modul prepoctené impedance sité, dle vzorce (4.8)

U,2 929 % 10%)°
Zyp=Zon = _ 1210 g

TG T T 1641 % 100

kde: ¢ - tab.1 CSN EN 60909-0 (pro vn)
Pozn: Pro vSsechny vypocty 3f a 2f zkrati uvazujeme max. hodnotu c=1,1

Prepoctend impedance sité, dle vzorce (4.9))
Zp =R+ X, = (0,0323 4 5 0,3228)

Xop = 0,995 % Z,, = 0,995 * 0, 3244 = 0, 3228 Q2
Rep=0,1%X,,=0,1x0,3228 = 0,0323

kde: R, , Xs, - dle normy CSN EN 60909-0 (str.26)

a) 3f zkrat v misté A (mezi Zv1240:10 @ Zv1239:9)

Pozn: Pro tento konkrétni priklad je v praci uveden cely postup vypoctu, véetné
vyznaceni postupu pri zjednodusovani obvodu sité. V ostatnich pripadech byl postup

obdobny a proto jsou dale popsany jiz pouze konkrétni vypocty.

Zvi240:1  Zv12402  Zv12403  Zvi2404  ZV1240:5 Zvi2a06  Zvi2407  ZV1240:8

= - H i
— —

€
€

88ETIAZ

Zvizss  Zvissax  Zviassd  Zvi2sss  Zviasss  Zvi12387

4{

Zviss1  Zviss2

— H

1
1

60VTIAZ

Zsp Zurpk L t; N
| ~
b
5/
Zvi237:1 Zvisz2 Zvi2szs Zviszda Zviars Zvi12376  Zv12377 Z\'1237.8j M [2]
— 1 o {1 M A
&
Zvi239:1  Zvi12392  ZV1239:3 Zv1239:4  ZV1239:5 ZV1239:6 Zv1239:7  ZV1239:8 T
— f 4 4 ~ H H I —

\Z/

Obr. 6.4: Nahradni schéma zapojeni sité - 3f zkrat v misté A
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V tomto ptipadé je zkratovou poruchou zasazena pouze smycka V1240 - V1239.

Smycka V1238 - V1237 nebude touto poruchou ovlivnéna, proto ji v dalsich vypo-
¢tech nebudeme uvazovat a schéma muzeme dale zjednodusit nasledujicim zptso-

bem.

Zvi2406  Zv12407  Zv12408  ZV12409

Zvi12401  ZV12402  Zv1240:3  Zvi2404  ZV1240:5

S I R e R B e R

0T:0VTIAZ

Zvi1239:4  ZV1239:5 ZV1239:6 Zvi12397  ZV12398 Zv1239:9

Zv12391  Zvi12392  Zv12393

(<)
\ZJ

Obr. 6.5: Nahradni zjednodusené schéma zapojeni - 3f zkrat v misté A

Prepoctena impedance tseki vedeni

Zy= Zs,p + thr’pJg (61)

Z 4 = (0,0323 + j 0,3228) + (0,0616 + j 1,2942) = (0,0939 + j 1,6170)

Zp = Z(ZV1240:1§ Zv1240:10) (6.2)

Zp = (0,7359 + j 0,5038)

Zo = (Zvi2s0:1; Zvi2300) (6.3)

Zc = (0,6948 + j 0,4756) Q

Celkova impedance obvodu

Z=7Zxs+2Zgp|Zc

ZB * ZC
7= 7,4 B2
A Zp + Z¢o

. (0,7359 + j 0,5038) * (0,6948 + j 0,4756)
Z = (0,0939 + j 1,6170
(00939 +5 1, 6170) + (53594570, 5038) + (0, 6948 1 J 0, 4756)

7 = (0,4513 4 j 1,8616) Q
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Iks”
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Obr. 6.6: Vysledné zjednoduseni nahradniho schématu sité - 3f zkrat

Velikost celkové impedance obvodu

1Z) = VR2+ X?

|Z| = \/0,45132 +1,8616% = 1,9155 Q
Pocatecéni soumérny razovy zkratovy proud

o exU,  1,1%(22%10%)

L. = _
T VB1Z] V3 (1,9155)

=7204,1 A

b) 3f zkrat v misté B (mezi Zv1239:1 @ Zv1239:2)

Zvi240:0  Zv12402  ZV12403  ZV12404  ZV1240:5 Zvi2406  Zvi12407  ZV1240:8

— A 4 A A

Zvi2ss  Zviss2  Zvi2ss3  Zvi2ssax  Zvi23s4 Zvi12385  Zv12386  ZV12387 N
| =
H o4 A4 A A
N &

2

I~

5

%

%
Zsp Ztrpk 121 [21
— IR I~ S
3 IS
% 5
& £
T 7

N

<

I~

8

P
Zvi2371 Zvi2sz2 Zvi2373 ZV12374 ZV12375 Zvi2376  Zv12377  ZV12378 e N
| =
T L g
2
g

Zv1239:1  Zvi1239:2  ZV12393  ZV12394  ZV1239:55  Zviazee  ZV12397  ZV12398
|
—| g ey e P ]
@

Obr. 6.7: Nahradni schéma zapojeni sité - 3f zkrat v misté B

Podobné, jako v minulém pripadé je i zde zkratovou poruchou zasazena pouze
smycka V1240 - V1239. Smycku V1238 - V1237 tedy opét nebudeme uvazovat.
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Prepoctena impedance tseki vedeni

Za=Zop+ Zinpi (6.4)
Z 4 = (0,0323 + j 0,3228) + (0,0616 + j 1,2942) = (0,0939 + j 1,6170)

Zp = (Zvi2se2-9; Zvi240:1-10) (6.5)

Zp = (1,3754+ 7 0,9416) 2

Zp = Zyvi239:1 (6.6)

Zr =(0,0553 4+ 3 0,0378) Q
Celkova impedance obvodu
Z=Zs+Zpl|Zg

ZD*ZE
Z=Z,+ D28
A+ZD+ZE

(1,3754 + j 0,9416) * (0,0553 + 5 0,0378)
(1,3754 + 5 0,9416) + (0,0553 4 j 0,0378)

Z =(0,0939+ 5 1,6170) +

Z =(0,1471+ 5 1,6533) Q

Velikost celkové impedance obvodu

Z| = VR + X?

1Z] = /0, 14712 4 1,65332 = 1,6598 02

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud

v exU,  1,1%(22%10°)
V3B1Z] V3% (1,6598)

= 8417,8 A

ks
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c¢) 3f zkrat v misté C (mezi Zvi23s:.0 @ Zv1237:9)

Zvi240:1  Zv12402  ZV12403  ZV12404  ZV1240:5 Zvi2406  Zvi2407  ZV1240:8

i e R e B |
Zvi2ssn  Zvis2  Zvi2sgs  ZV1238sx vam Zvi23ss  Zviasse  Zv12387 N
— A L A {5 |3
N &

}_

0L:0FTIAZ

Zsp Zirpk
|
Zvi2371 Zvisz2 Zvi2szs ZV12374 ZV12375 Zvi12376  ZV12377 Z\'lm@
1
—H__H —

Zvi1239:4  Zv1239:5 Zvi2396  ZV12397  ZV1239:8
]
— H ]

6LETINZ, | 68ETIAZ

1
1

6'6€TIAZ

Zvi2391  Zvi2392  Zv12393

1
L1
1L

-
-

®]

Obr. 6.8: Nahradni schéma zapojeni sité - 3f zkrat v misté C

Na rozdil od dvou predchozich pripadi, je v tomto zkratovou poruchou postizena
pouze smycka V1238 - V1237 a smycku V1240 - V1239 naopak nebudeme uvazovat.

Prepoc¢tena impedance useku vedeni

Ly=Lsp+ Ly (6.7)
Z 4= (0,0323 + 5 0,3228) + (0,0616 + j 1,2942) = (0,0939 + 5 1,6170)
Zp = Z(ZV1238:1; Zv1238:9) (6.8)
Zr = (0,6566 + j 0,4495) Q
Zg = Z(ZV1237:1; Zv1237:9) (6.9)

Z = (0,7028 + j 0,4810) Q

Celkova impedance obvodu

Z=Za+Zr|Z¢
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ZF * ZG

7=2Z,+5L"2¢
AT 7.1 Z,

(0, 6566 + j 0,4495) * (0, 7028 4 j 0,4810)

(0,6566 + j 0,4495) + (0,7028 + j 0, 4810)

Z = (0,0939+ 5 1,6170) +

Z = (0,4334 + j 1,8494) Q

Velikost celkové impedance obvodu

1Z| = VR + X2

|Z] = \/0,4334% + 1,8494% = 1,8995 )

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud

o cxU,  1,1%(22%10)°

Iy = = = 7355,6 A
)
V3|Z| V3% (1,8095) ————
d) 3f zkrat v misté D (ve vyvodovém poli)
@ Zviza0:1  Zvi2402  ZV12403  ZV12404  ZV12405 Zvi2406  Zvi2407  ZV1240:8
I B B B B B R
/7 Zvi23sl  Zviss2  Zvi2sss  Zviasgax  Zvi2ssd  Zviass  Zviase  ZV12387 N
e N R S S e R e S N
> g
Zsp Zirpk J‘ N F ?
L
By
Zvi237 Zvis72 Zvi23z3 Zvi2sza Zv1237s Zvi1237:6  Zv12377 vamJ @ g’
— 4 4 4 A H A ]
Zvi12391  Zv12392  ZV12393  Zvi12394  Zvi1239:s  Zvi2see  ZVi12397  ZV1239:8
| o prem o pom prove pow pron g ||

Obr. 6.9: Nahradni schéma zapojeni sité - 3f zkrat v misté D
V tomto pripadé neni zkratovou poruchou zasazena ani jedna smycka kabelového

vedeni a celkova impedance zkratového obvodu se tedy rovna souctu impedanci

transformatoru T101 a sifového napajece.
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Celkova impedance obvodu

Z=Zx=Zop+ Zirpi (6.10)

Z =(0,0939 + ;5 1,6170) Q
Velikost celkové impedance obvodu

1Z| = VR + X2

1Z] = 1/0,0939% + 1,6170> = 1,6197 O

Pocatec¢ni soumérny razovy zkratovy proud

o cxU,  1,1%(22%10%)

V31Z] V3x(1,6197)

ks — 8626,2 A

Pri vypoc¢tu maximalnich hodnot zkratovych proudt nezbytnych pro spravné
dimenzovani zarizeni, tedy trojfazovych a dvoufazovych zkratovych proudi, neni
nutné provadét vypocet rozdéleni proudu ve vedeni.

Tento vypocet bude realizovan v feseni jednofazovych zkrati.

6.4 Reseni dvoufazovych zkrat v dané siti

Dvoufazové zkratové poruchy budeme vysetifovat ve stejnych mistech sité, jako
zkraty trojfazové. Kazda zkratova porucha bude tedy opét ovliviiovat pouze tu
smycku, ve které se vyskytla. Déale zde budeme uvazovat elektricky vzdalené zkraty,

z ¢ehoz vyplyva, ze se sousledné slozky impedanci budou rovnat slozkdm zpétnym.

a) 2f zkrat v misté A (mezi ZV1240:10 a ZV1239:9)

Pozn: Obdobné jako u trojfazovych z kratu je i zde pro tento konkrétni priklad
uveden postupu pfi zjednodusovani obvodu sité. Pri vypoctech se vychazi z vypocti

pro 3f zkraty.
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S
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Obr. 6.10: Nahradni schéma zapojeni sité - 2f zkrat v misté A

Uvazujeme elektricky vzdéaleny zkrat, tedy souslednd slozka impedance se rovna
zpétné slozce.

Loy =2 =1
Celkova impedance obvodu - sousledna slozka
Zuy =2 =(0,4513+ 5 1,8616) Q2
Celkova impedance obvodu - zpétna slozka

Zo) = Zu) = (0,4513 + j 1,8616) Q

Za)

Z©)

L@’ ZF

Obr. 6.11: Vysledné zjednoduseni nahradniho schématu sité - 2f zkrat

Pocatecni razovy zkratovy proud pro 2f zkrat

c* Uy, 1,1 % (22 % 10%)

L?" = = : .
g Z) + Zy| 10,4513+ 1,8616) + (0,4513 + j 1,8616)|

= 6316,9 A
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— H H 1 H H O H

Zsp(1) Zepk(1)

(D66ETIAZ  (DOTOVTIAZ (1E0VTIAZ

Zvi239:1(1) ZV1239:2(1) Zv1239:3(1) ZV1239:41) ZV1239:5(1) ZV1239:6(1) ZV1239:7(1) Z\'lZ}?-S(l})——l—

ZV1240:12) ZV12402(2) ZV1240:3(2) ZV1240:42) ZV1240:5(2) ZV1240:6(2) ZV1240:7(2) ZV1240:8(2)

B N O o N o O o e S
L
L

Zsp(2) Zirpk(2)

(D66£TIAZ, (DOLOVTIAZ, (GOFTIAZ

Zv1239:1(2) ZV1239:2(2) ZV1239:3(2) ZV1239:4(2) ZV1239:5(2) ZV1239:6(2) ZV1239:7(2) Zvnzsq:s(z:l—

Py e

()
N
Obr. 6.12: Nahradni schéma zapojeni sité - 2f zkrat v misté B

b) 2f zkrat v misté B (mezi ZV1239:1 a ZV1239:2)
Uvazujeme elektricky vzdaleny zkrat, tedy sousledna slozka impedance se rovna

zpétné slozce.

Celkova impedance obvodu - sousledné slozka

Zoy=Z =(0,1471 +j 1,6533) Q

Celkova impedance obvodu - zpétna slozka

Zoy) = Zy = (0,1471 4 j 1,6533) Q

Pocatecni razovy zkratovy proud pro 2f zkrat

ey C* U 1,1 % (22 % 10%)
g Zoy+ Z| 10,1471+ 1,6533) + (0, 1471+ j 1,6533)

= 7290,0 A
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c) 2f zkrat v misté C (mezi Zvi23s:0 @ Zv1237:9)
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Obr. 6.13: Nahradni schéma zapojeni sité - 2f zkrat v misté C

Uvazujeme elektricky vzdaleny zkrat, tedy sousledna slozka impedance se rovna

zpétné slozce.
Celkova impedance obvodu - sousledna slozka
Zny=Z =(0,4334+ 7 1,8494) Q
Celkova impedance obvodu - zpétna slozka

Zo) = Zy = (0,4334 4 j 1,8494) Q

Pocatecni razovy zkratovy proud pro 2f zkrat

cxlU, 1,1 (22 10°)
Z) + z@)‘ 1(0,4334 + j 1,8494) + (0,4334 + j 1,8494)]

2" = =6370,1 A

51



d) 2f zkrat v misté D (ve vyvodovém poli)
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Obr. 6.14: Nahradni schéma zapojeni sité - 2f zkrat v misté D

Uvazujeme elektricky vzdaleny zkrat, tedy souslednd slozka impedance se rovna

zpétné slozce.

Celkova impedance obvodu - sousledna slozka

Zyy=Z =(0,0939+ 5 1,6170) Q2
Celkova impedance obvodu - zpétna slozka

Zo) = Zy = (0,0939 + j 1,6170) Q

Pocatecni razovy zkratovy proud pro 2f zkrat

c*x U, 1,1 % (22 % 10%)

I (2)” = =
g Z) + Zy|  1(0,0939 + 1,6170) + (0,0939 + j 1,6170)|

= 7470,5 A
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6.5 Reseni jednofazovych zkratl v dané siti

Stejné jako u trojfazovych a dvoufazovych zkrati, budeme jednofiazové zkratové po-
ruchy vysetfovat opét ve stejnych mistech sité. I zde budeme uvazovat elektricky
vzdalené zkraty, z ¢ehoz vyplyva, ze se sousledné slozky impedanci budou rovnat
slozkdm zpétnym, ovSem pri TeSeni jednofazovych zkrati je nutno uvazovat navic
slozku netoc¢ivou. Tato slozka se nerovna slozce sousledné a zpétné a je velmi za-
visla na konkrétnim provedeni fesené sité. Navic zde vyznamnou roli hraje velikost
rezistance uzemnéni uzlu zdroje a konfigurace.

V normé PNE 33 3042 [5] a v literatute [6] jsou uvedeny piiklady ekvivalentnich
obvodi transformatorii v sousledné a netocivé soustavé. 7 tdaji poskytnutych pro-
vozovatelem vyplyva, ze transformator je provozovan jako dvouvinufovy zapojeni
YNyn0/(d). Néhradni schéma tohoto zapojeni neni v literatufe uvedeno. Z ekviva-
lentniho obvodu No. 7 v Tab.1. PNE 33 3042 a zapojeni ¢.5 v priloze C literatury

[6] byl odvozen ekvivalentni obvod T101, zndzornény na nasledujicim obrazku, kde:

a) spojeni uzlu transformétoru se zemi, A - strana vvn, B - strana vn

b) ekvivalentni obvod - sousledna soustava

¢) ekvivalentni obvod - netocivé soustava

d) ekvivalentni obvod - netoéiva soustava pii zanedbani impedance mag. vétve

Zry Zr(o)n Zr(oys 3Zx Zr(o)

T e B BRI S R R S

Zx \—‘7 Zm(o)
e 000 4 00, 00

a) b) <) d)

— .

Obr. 6.15: Ekvivalentni obvod transformétoru T101 v sousledné a netoc¢ivé soustave

Protoze velikost impedance magnetizacni vétve Zmq) je ve srovnani s ostatnimi
impedancemi zkratového obvodu mnohonasobné vyssi, lze ji pfi vypoctech zkra-
tovych pomérii zanedbat. Proto je v dalsich schématech pro ekvivalentni obvod
transformatoru T101 v netoc¢ivé soustavé pouzito schéma d), a impedance Zy je v

souladu s predchozim textem reprezentovana rezistorem Ry .

Konkrétni hodnoty pomért netoc¢ivych slozek ku souslednym poskytl provozova-

tel sité:

Parametry Transformadtoru T101:
S, =40 MV A

Zo:7Z,=(2,6380+ j 1,3800) [—]
Kpir = Rir(0) : Rir(ry = 2,6380 [—]
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KX,t’r == Xn«(o) . Xtr(l) = 1, 3800 [—]

Parametry kabeli:

Zo:7Z, = (6,8831+ 5 7,1264) [—]
Kpy = Ry : Ry = 6,8831 [-]
Kx» = Xyo) : Xoq) = 7,1264 [—]

Nomindlni rezistance uzlového rezistoru:
Ry =22,10

Prepoctena impedance transformatoru korigovand

Ziypi = (0,0616 + j 1,2942) Q

Prepoctena impedance transformatoru korigovana - netociva slozka

Zir pi(0) = Ziypi ¥ Ky = (0,1625 4 5 1,7860)

Rirpi(0) = Rirpue * Kor = 0,0616 % 2,6380 = 0, 1625

Xorp(0) = Xerps * Kxxir = 1,2942 % 1,3800 = 1, 7860 Q2

Modul prepoctené impedance sité - netociva slozka

U 2
Zsp(0) = 30@ — Zsp(1) — Zsp(2)
22 % 103)?
Zyp(0) = 3 * 1(1802*136 10,3244 — 0,3244 = 0,1556

kde: ¢ - tab.1 CSN EN 60909-0 (pro vn)

Pozn: Pro vsechny vypocty 1f zkrati uvazujeme min. hodnotu c=1

Prepoétend impedance sité, dle vzorce (4.9))
Z p0) = Rep(0) + 7 Xsp0) = (0,0155 + j 0,1548)

X p(0) = 0,995 % Zg o) = 0,995 % 0, 1556 = 0, 1548
Rep0) = 0, 1% X p0) =0,1%0,1548 = 0,0155 Q

kde: R, , Xs, - dle normy CSN EN 60909-0 (str.26)
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a) 1f zkrat v misté A (mezi ZV1240:10 a ZV1239:9)

Pozn: Opét je i zde pro tento konkrétni pripad uveden cely postup pii zjedno-

dusovani obvodu sité. Pti vypoctech se vychazi z vypoctta pro 3f a 2f zkraty.

Zv1240:1(1) ZV12402(1) ZV1240:3(1) ZV1240:4(1) ZV1240:5(1)  ZV1240:6(1)  ZV1240:7(1) ZV1240:8(1)
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}_
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e
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— { H H H A H H
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OFTIAZ

Zsp(0) Zirpk(0) 3RN

— M

Z (0or0rziAZ (06
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Obr. 6.16: Nahradni schéma zapojeni sité - 1f zkrat v misté A

Uvazujeme elektricky vzdaleny zkrat, tedy sousledna slozka impedance se rovna

zpétné slozce.

Celkova impedance obvodu - sousledna slozka

Zoy = Z = (0,4513 + j 1,8616) Q

Celkova impedance obvodu - zpétna slozka

Zo) = Zuy = (0,4513 + j 1,8616) Q
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Pro vypocet netocivé slozky je nutno provést prepocet jednotlivych impedanci a

uvazovat také hodnotu rezistance uzlového rezistoru.

Z0) = Zisp) + Lirpro) + 3% Ry
Ziro) = (0,0155 + 5 0,1548) + (0, 1625 + j 1,7860) + 3 + 22,1
Z o) = (66,4780 4 5 1,9408)
Zp = (0,7359 + j 0,5038) Q
Zpo = Zp + K, = (5,053 + j 3,5903) Q
Rpy = Rp * Kr, = 0,7359 * 6,8831 = 5,0653 (2
Xpoy = Xp* Kx, = 0,5038 x 7,1264 = 3,5903 €2
Zo = (0,6948 + j 0,4756) Q
Zow) = Zox K, = (4,7824 + j 3,3893) Q
Rey = Ro * Kpyy = 0,6948 x 6,8831 = 4, 7824 ()
Xoo) = X # Ky, = 0,4756 % 7, 1264 = 3, 3893 Q)

Celkova impedance obvodu - netociva slozka

Z0) = Znu) + Zb() HZcm)

ZB(O) * ZC(O)
Zo) = Zy) + 5220
OO Zoo) + Ze)

(5,0653 + j 3,5907) * (4,7824 + j 3,3893)

Zo) = (66,4780 + j 1,9408
(0) = (66,4780 +j 1, )+(570653+j3,5907)+(4,7824+j3,3893)

Z o) = (68,9380 + j 3,6843) Q
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Z03) IL(I),,T

Obr. 6.17: Vysledné zjednodusSeni nahradniho schématu sité - 1f zkrat

Pocéatecni razovy zkratovy proud pro 1f zkrat

(1)// \/§ X C % Un
LW =
Zq) +Z) + Z<o>’

V3 1% (22 %10%)

] (1)// _
k (0,4513 + j 1,8616) + (0,4513 + j 1,8616) + (68,9380 4 j 3,6843)|

= 542,6 A

b) 1f zkrat v misté B (mezi ZV1239:1 a ZV1239:2)

Uvazujeme elektricky vzdaleny zkrat, tedy sousledna slozka impedance se rovna

zpétné slozce.

Celkova impedance obvodu - sousledné slozka

Zyy = Z = (0,1471 + j 1,6533) Q)

Celkova impedance obvodu - zpétna slozka

Zoy) = Zy = (0,1471 4 j 1,6533) Q
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Obr. 6.18: Nahradni schéma zapojeni sité - 1f zkrat v misté B

Vypocet netocivé slozky

Zp = (1,3754 4 j 0,9416) Q

Zpw) = Zp * K, = (9,4670 + j 6,7102) ©

Rpwy = Rp * Kg, = 1,3754 % 6,8831 = 9,4670 2

Xpoy = Xp % Kx, = 0,9416 % 7,1264 = 6,7102

Zg = (0,0553 + 5 0,0378)

Zpoy) = Zgx K, =(0,3806 + j 0,2694)

o8



Rio) = Ri % Kry = 0,0553 % 6,8331 = 0, 3806 )
Xpgo) = Xp % Kx, = 0,0378 % 7,1264 = 0,2694 Q

Celkova impedance obvodu - netociva slozka
Z0) = Zu) + Zp(o) HZE(m

Zpo) * LE©0)
Zio) = Zio) + 22O 2EO)
0= 20t g T
(9,4670 + j 6,7102) * (0,3806 + j 0,2694)

Zio) = (66,4780 + j 1,9408
© = (66, +tIh H(9,4670+j6,7102)+(0,3806+j0,2694)

Z o) = (66,8440 + j 2,1998)

Pocatecni razovy zkratovy proud pro 1f zkrat

B V3xcxU,
Z) + Z) + Z<o>\

Ik(l)l/

V3 1% (22 %10%)

] (1)// _
g (0, 1471 + j 1,6533) + (0,1471 + j 1,6533) + (66,8440 + j 2, 1998)]

=565,7 A

c) 1f zkrat v misté C (mezi Zv1238:.9 @ Zv1237:9)

Uvazujeme elektricky vzdaleny zkrat, tedy sousledna slozka impedance se rovna

zpétné slozce.

Celkova impedance obvodu - sousledna slozka

Zay=Z = (0,4334 + j 1,8494) Q

Celkova impedance obvodu - zpétna slozka

Zo) = Zy = (0,4334 4 j 1,8494) Q
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Obr. 6.19: Nahradni schéma zapojeni sité - 1f zkrat v misté C

Vypocet netocivé slozky

Zp = (0,6566 + j 0,4495) Q

Zrwy = Zp + K, = (4,5194 + j 3,2033) Q

Rp) = Rp * Kg, = 0,6566 % 6,8831 = 4,5194

Xp) = Xp % Kx, = 0,4495 % 7,1264 = 3,2033 Q2

Z = (0,7028 + j 0,4810) Q
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Zow) = Zo + K, = (4,83T4 4 j 3,4278) Q
Reo) = R * Ko = 0,7028 % 6,8831 = 4,8374

Xao) = Xg * Kx, = 0,4810 % 7,1264 = 3,4278 ()
Celkova impedance obvodu - netociva slozka
Z0) = Zuw) + Zr HZGw)

Zr o) * Za
Zo) = Zuo) + 2270
OO Zeo + Za

(4,5194 + j 3,2033) * (4,8374 + j 3,4278)
(4,5194 + j 3,2033) + (4,8374 + j 3,4278)

Zo) = (66,4780 + j 1,9408) +

Z o) = (68,8146 4 j 3,5967) Q2

Pocéatecni razovy zkratovy proud pro 1f zkrat

V3xcexU,
|Zs (1) + Lisp(z) + Zs,pm)’

Ik(l)// _

p 3x1%(22%10°
LW = . V3 x 1 (22107 , — 5139 A
1(0,4334 + j 1,8494) + (0,4334 + j 1,8494) + (68,8146 + j 3,5967)] ————

d) 1f zkrat v misté D (ve vyvodovém poli)

Obdobné jako u predchozich typt zkratu misté D neni zkratovou poruchou za-
sazena ani jedna smycka kabelového vedeni vn.

Celkova impedance zkratového obvodu je v sousledné a zpétné slozkové soustave
ovlivnéna impedancemi transformatoru T101 a sitového napajece, v netocivé sou-

stavé impedanci transformatoru T101 a rezistanci uzlového rezistoru.
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Obr. 6.20: Nahradni schéma zapojeni sité - 1f zkrat v misté D

Uvazujeme elektricky vzdaleny zkrat, tedy sousledna slozka impedance se rovna
zpétné slozce.
Zgy=%Z=1

Celkova impedance obvodu - sousledné slozka

Zay = Z = (0,0939 + j 1,6170) Q

Celkova impedance obvodu - zpétna slozka

Zo = Zuy = (0,0939 + j 1,6170) Q

Celkova impedance obvodu - netociva slozka

Z(o) = ZH(O) = Zs,p(O) =+ Zt,«%k(o) + 3% RN = (66, 4780 —I—j 1, 9408) Q
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Pocatecni razovy zkratovy proud pro 1f zkrat

(1) \/g * C * Un
L, =
Z) + Zo) + Zo)|

V3 1% (22 %10%)

] (1)// _
g 1(0,0939 + 5 1,6170) + (0,0939 + j 1,6170) + (66,4780 4 j 1,9408)|

=569,9 A

6.5.1 ResSeni jednofazovych zkratti v dané siti - rozlozeni

prouditi po vedenich
Pro vypocet minimalnich hodnot zkratovych proudii, nezbytnych pro spravné na-
staveni ochran pred zkraty, je nutné provést vypocet rozdéleni proudu ve vedeni.

V paralelnich vétvich ndhradniho schématu zkratového obvodu budou tyto proudy

rozdéleny v nepfimém pomeéru paralelnich impedanci.

a) 1f zkrat v misté A (mezi Zv1240:10 @ Zvi239:9) — rozlozeni proudi

Obr. 6.21: Rozlozeni proudii ve vétvich vedeni - misto zkratu A

Pro zkrat v misté A tedy plati:

"

L,V =1, + 1,V

L _ | e _ Zpw) + Zpe) + Zp)
Ikl(l)u Ik,B(l)” ZC(I) + ZC(2) + ZC(O)

Protoze jde o kabely stejnych parametru a tedy i stejného poméru R/X, lze

rozdéleni proudu do jednotlivych vétvi uréit z poméru modult impedanci:
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I 'ZB(l)"'ZB + Zpo ‘
[k ’Zc —|—Zc —|—Zc ‘

Dosazenim za:

|

1o

Po upravé ziskdme vysledny vztah:

e

|ZB(1)+ZB(2)+ZB )|
|Zoay+Zo@) +Zo) |

| -

Pocatecni razovy zkratovy proud pro 1f zkrat, protékajici smyckou V1240

542, 6
= g = 263,5 A
7,5454

0y =y

Kde:

Zsa) + Zse) + Ziw)| = (2% Regy + Z©)? + (2% Xpa) + Xp)? =

= /(20,7359 + 5,0653)2 + (2 % 0, 6984 + 3,5903)2 = 7,9921

‘Zcu) +Zc) + ZC(O)’ = \/(2 * Ry + Zew)? + (2% Xeq) + Xeo)? =

= /(20,6948 + 4, 7824)2 + (2% 0, 4756 + 3,3893)2 = 7, 5454

Pocatecni razovy zkratovy proud pro 1f zkrat, protékajici smyckou V1239

I(l)//

LS (W) — 542 6 — 263,5 = 279,1 A

Ik2 = ‘Im
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b) 1f zkrat v misté B (mezi Zvy1239.1 @ Zv1239:2) - rozlozeni prouda

Obdobné vypocéteme rozlozeni proudu v misté B:

(1)//

_ I
Zp(1)+ZD@2)+ZD(0) |
|Ze()+ZE2)+ZE(©0) |

1)
I

Pocéatecni razovy zkratovy proud pro 1f zkrat, protékajici smyckou V1240; V1239:2-
V1239:9

565, 7

= 14,9372 =
0,6003 +1

| i 21,9 A

Kde:

’ZD(l) +Zp) + ZD(O)’ = \/(2 * Rpy + Zp))* + (2% Xpa) + Xp())? =

= /(21,3754 + 9,4670)2 + (2% 0,9416 + 6,7102)2 = 14,9372 O

|Zt) + Zi) + Zio)| = /(2% Rigy + Zu)? + (2% Xpg) + Xp)? =

= \/(2 *0,0553 + 0,3806)2 + (20,0378 + 0,2694)? = 0,6003 2
Pocéatecni razovy zkratovy proud pro 1f zkrat, protékajici smyckou V1239:1

= 1" - 11" =565,7-21,9=543,8 4

1 " 1 "
]lgz) = ’Il(w)

c) 1f zkrat v misté C (mezi Zv123s:.0 @ Zvyi237:9) - rozloZeni proudi

Obdobné vypocteme rozlozeni proudt v misté C:

W

- |Zr()+Zr )+ 2R |
|Ze)+Za) +Za) |

n
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Pocatecni razovy zkratovy proud pro 1f zkrat, protékajici smyckou V1238

1y 1y 543,9
Ilg:l) = ‘Il(cl = 71308 1 =281,2 A
7,6319

Kde:

Zr) + Zre) + Zro)| = /(2% Regy + Zro)? + (2% Xpg) + Xe@)? =

= /(20,6566 +4,5194)2 + (2 % 0, 4495 + 3,2033)2 = 7, 1308

‘ZG(l) + Za) + ZG(O)’ = \/(2 * Ry + Za)* + (2% Xeq) + Xe0)? =

= \/(2 x0,7028 +4,8374)% + (2% 0,4810 + 3,4278)2 = 7,6319 Q
Pocatecni razovy zkratovy proud pro 1f zkrat, protékajici smyckou V1237

- \1531)” = 543,9 — 281,2 = 262,7 A

=

1 " 1 "
Ilg2) = ‘Ii(&)

d) 1f zkrat v misté D (ve vyvodovém poli) - rozlozeni proudi

Rozdéleni proudil v pripadé zkratu v misté D neméa smysl. Jde o zkrat na pri-

pojnicich vn rozvodny a proud neprotéka paralelnimi vétvemi ndhradniho schématu

zkratového obvodu.
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo nastinit néktera zakladni témata tykajici se proble-
matiky zkrati s dirazem na teSeni zkratu v elektrizacni soustave. V tvodu prace je
rozebrana problematika poruch v elektriza¢ni soustavé s podrobnéjsim zamérenim
na zkraty. Bylo zde rovnéz provedeno rozdéleni zkratti v souladu s normou CSN EN
60909-0 a rozebrany priciny vzniku zkrattl v distribucni a prenosové soustave.

V néasleduji ¢asti je popsana teorie zkratu jako elektromagnetického ptechodo-
vého déje s dlirazem na jeho casovy pribéh a je zde rovnéz nastinén vliv zkratu
na elektrizacni soustavu. Jsou zde také uvedeny charakteristické hodnoty zkrato-
vého proudu, potiebné pro dimenzovani jednotlivych prvki elektrizacni soustavy z
hlediska odolnosti vii¢i tomuto typu poruchy.

Dalsi ¢ast popisuje praktické postupy pti vypocétu zkratovych poméri v elektri-
zacni soustavé, zjednodusujici predpoklady a metody vypoctu uvedené v CSN EN
60909-0. V této casti byl proveden rovnéz proveden prakticky vypocet zkratovych
pomért v distribucni siti v souladu se zadanim, a to na napétové hladiné 110 kV
pred transformatorem 110/22 kV a na konci venkovniho vedeni 22 kV.

Nasledujici ¢ast obsahuje popis realné distribucni sité méstské ¢asti Brno - Vi-
nohrady se schématy zapojeni sité vn a distribu¢nich transformétora 110/22 kV. Na
této siti jsou pak praktikovany postupy z predchozich kapitol pii vypoctu zkrato-
vych pomért na napétové hladiné 22 kV. Byly zvoleny ¢tyfi mista vyskytu poruchy
a v kazdém z nich byly provedeny vypocty pro trifazovy, dvoufizovy a jednofa-
zovy zkrat (zemni spojeni). Dvoufdzovy zemni zkrat nebyl z duvodu rozsahu prace

pocitan. Vysledky vypoctl jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 7.1: Tabulka vypoctenych hodnot - sit Brno Vinohrady

Trifadzovy Dvoufazovy | Jednofdzovy Jednofazovy
Misto zkrat zkrat zkrat zkrat
zkratu Velikost celkového zkratového proudu | Rozdéleni proudu po vedenich
s [A] AL | AL | T [ ™Al
A 7294,1 6316,9 542,6 263,5 279,1
B 8417,8 7 290,0 565,7 21,9 543,8
C 7 355,6 6370,1 543,9 281,2 262,7
D 8626,2 7 470,5 569,9 - -

7 vysledki vyplyvaji nasledujici skutecnosti:

o Zkratovy proud pri trojfazovém zkratu v libovolném misté distribuc¢ni sité vn

je vyssi nez proud dvoufazového a jednofazového zkratu ve stejném misté. Z toho
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plyne, ze tato distribuc¢ni sif je z hlediska zkratové odolnosti jednotlivych prvki
dimenzovana na trojfazovy zkratovy proud.
e Nejvyssi hodnota zkratového proudu pri libovolném typu zkratu je v misté D

- na pripojnicich vn 22 kV v rozvodné.

svvs

0 néco vyssi.

» Priblizné stejny procentni rozdil je i v pripadé dvoufazového zkratu. Jde o
logicky duisledek rovnosti sousledné a zpétné slozky impedanci pri elektricky vzda-
lenych zkratech. Pribliznost je pravdépodobné dana chybou pri zaokrouhlovani vy-
sledk.

o V piipadé jednofdzového zkratu (zemniho spojeni) je procentni rozdil cca. 5%.
Zmenseni rozdilu je dano velkou hodnotou rezistance uzlového rezistoru, ktera ma
podstatny vliv na velikost netocivé slozky impedance pti vypoctu jednofazovych
zkrati (zemnich spojeni).

o Nejnizsi hodnoty zkratovych proudu jsou pfi jednofazovych zkratech. Tyto
hodnoty by s pouzily pro nastaveni ochran proti zkratu.

o Vzhledem k velikosti rezistance uzlového rezistoru jsou hodnoty proudu pri
jednofazovych zkratech v libovolném misté kabelové sité vn pomeérné nizké. Navic
zkratovy proud tece k mistu poruchy dvéma paralelnimi vétvemi, coz jeho velikost
v misté zapojeni ochran (na zacatcich jednotlivych kabelovych vedeni) jesté snizuje
az na hodnoty srovnatelné se jmenovitymi proudy vedeni. Proto by bylo chranéni
téchto vedeni samotnymi nadproudovymi ochranami nedostatecné a je potreba zvolit

vhodnou kombinaci ochran, které jsou schopny vyhodnotit tento typ poruchy.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ES

PS

DS

nn

vil

vvi

Pozn:

Elektrizacni Soustava
Prenosova soustava
Distribuéni soustava
Nizké napéti

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti

Vsechna komplexni ¢isla v této praci jsou znacena tucnym pismem
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