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Abstrakt

Cilem diplomové prace je popis elektrickych stanild® vysokého a velmi vysokého

napsti provozovanych v elektrizai prenosove soustéyv

V Gvodni ¢asti prace se zabyvam elektinésoustavol’R a dwma jejimi hlavnimi

castmi, které sestavaji zgmosové a distrilini soustavy.

Nasledr se ¥nuji popisu funkce saiasné bezobsluzné elektrické stanice a rozboru
jednotlivych elemerit Tatoc¢ast pojednava teSeni iznych druli pouzivanych schémat a

o vhodnosti volby u witych typa rozvoden.

V dalSi ¢asti jsem se za#il na problematiku zkratovych protica dilezitost jejich

vypoétu pro navrh a dimenzovani elektrickéhdizani.
V zawreené ¢asti mé prace jsem shrnul zakladréiremé veltiny, které je nezbytné

sledovat a fenaSet dofidiciho dispeerského centra zigdodi spolehlivé funkce

rozvodného zidzeni a tim i celéiignosové soustavy.

Kli ¢ova slova

elektricka stanice, ipnosova soustava, velmi vysoké ¢&ap elektrické schéma,

vypin&, pripojnice, odboky, zkratovy proud



Elektrické stanice zvn a vvn Bc. Jan Tupy 2016

Abstract

The thesis aims to describe electric substatisEeaally high and very high voltage

substations operating in the electric power trassimn grid.

The first part of the thesis deals with the eleatrigrid of the Czech Republic and its

two major parts consisting of the electric powansmission and distribution systems.

Subsequently, the function of the current unattdrelectric substation as well as the
analysis of the individual elements are describHEus part concerns solving different
kinds of used diagrams and the appropriatenesshefchoice for certain types of

distribution centres.

The next part focuses on the issue of short-cimuitents and the importance of their

calculation for the design and dimensioning ofelextrical equipment.
The final part of the thesis sums up the basic oreasquantities which are necessary

to monitor and transmit to the system control eentrorder to make the functioning of the

distribution facility - and thus the whole transeie grid - reliable.

Keywords

electrical substation, electric power transmissgid, very high voltage, circuit
diagram, circuit breaker, connecting bus-bar, aurdéviders, short-circuit current
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

| (A razovy zkratovy proud
s elektricky proud

10 weveeeniiinens proud naprazdno

la ceeennnnnnn, stejnosrérna slozka zkratového proudu
IKe wevvernennenn. ekvivalentni oteplovaci proud

lp o, narazovy zkratovy proud

OZ ..o o[tné zapojeni

P, ginny vykon
P.ccccenrn.......fevod transformatoru
Po,Pecovvne.. ... ztraty v Zeleze (naprazdno)
PowPi ovvennns ztraty ve vinuti

PTN ............ [Fistrojovy transformator nag
PTP ............ pistrojovy transformator proudu
Q i jalovy vykon

Q1,Q2........ pipojnicovy odpojové

QE ............. zemnici odpojova

QM ............vykonovy vyping

R110kV ...... rozvodna 110 kV
R220 kV ...... rozvodna 220 kV
R400 kV ...... rozvodna 400 kV

SF v, fluorid sirovy
S zdanlivy vykon
Ui elektrické nagti
Ukevevenennnennns napsti nakratko

VN o, vysokeé nafi

VWN . velmi vysoké nagpi

W1, W2 ....... hlavni pipojnice

W5 ............. pomocna Ppojnice
ZVN.iiiienns zvlag vysoké napti
) odchylka frekvence
OU i odchylka nagti
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UvoD

Tato diplomova prace je za&ena na elektrické stanice zwagysokého a velmi

vysokého nagti.

Elektrické stanice jsoudtezitym prvkem elektrizéni soustavy, ktera spojuje vyrobny
s prenosovou a distrilini soustavou. Jejich ukolem je energii vyrobenalektrarnach
odebirat a pomoci transformaiaupravovat velikost nagi na odpovidajici urowea dale
rozcklovat blize ke koncovym sp@bitelim a v ipact potteby realizovat konfiguraci it
tak, aby nebyla ohroZzena dodavka, nebtektricka energie se nedéinné skladovat a

vyrobené mnozstvi se musi také ihned isgimivat.

11
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1 ELEKTRIZA CNi SOUSTAVA

Elektrickd energie pét k ¢initelam, jez svym vlivem vyrazh ovliviwuji technicky
rozvoj piamyslu i Zivotni arové obyvatel. Jeji speéba ma stale vistajici charakter. i
omezovani moznosti vyuzivani primarnich zdinmjo vyrobu elektrické energie je peba
efektivné pracovat i s vyrobenou elektrickou energii a hiedanngjsi zpisoby jejiho

vyuZivani ve vSech oblastech sjedny.

Umozreni vSestranného vyuZiti elektrické energie je pao@dno vybudovanim
dostatku zdrdj elektrické energie i vybudovanim optimalni¢gitenosovych zdzeni tj.

elektrickych stanic a elektrickych vedeni.

Spojovacim elementem mezi vyrobotiemosem a distribuci eleékiy jsou elektrické
stanice. Jejich Ukolem je pomoci transformé@tapravovat velikost nagpi vyrobené
energie a dale ji iedavat do fisluSnych soustav. Ve specifickycltigmdech mohou
stanice provatt premenu stidaveho nafti na stejnosgrné a naopak. @ezitou funkci
elektrickych stanic v elektrizai soustay je také sbr a pedavani dat, realizace

konfigurace sit a rychléfeSeni poruchovych stéav

V zadatcich ptimyslového vyuzivani elektrické energie nebylo rairwach ani
pienosovych soustav zapeli. Elektina byla zpravidla vyr&ma lokal pro vilastni
spoftebu. Rozvodné systémycady vznikat v prvnim desetileti minulého stoletbkgine

s prvnimi véejnymi elektrarnami.

Impuls k vystavh elektriza&ni soustavy, byl vydarg$ns po prvni s¥tové valce v roce
1919. Z&ala se rozvijet gina v té dob nejvysSim provozovaném n#pll10 kV. Po druhé
swtove valce se vedl mezi uznavanymi odborniky sptomo, zda vystait podle vzoru
vychodniho bloku $is nejvy$Sim provozovanym rijn 220 kV a nebo podle zpadu
z&it stavt sit o nagti 400 kV. Rednost dostala 52220 kV, ktera jak se brzy ukéazalo,
piestala dostamvat pFendaSenym vykaim a tak se zhruba po deseti letechkgho
s vystavbou 400 kV sit jenZ byla prakticky dokafena v 80. letech minulého stoleti.
Vystavba siti 220 kV, byla sice ukiena pgatkem 70. let minulého stoleti, ale dodnes se

tyto si€ provozuiji.

12
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1.1 PRENOSOVA SOUSTAVA

Prenosova soustava 400 kV a 220 kV, nazyvana jakéejpia viz obr. 1 slouZzi
k rozvedeni vykonu z nejtsich elektrarenskych blakdo celého Uzeneské republiky a
zérover je souasti mezinarodniho propojeni Evropy. Napdji ¢lekti distribini
soustavy, které ji dale rozv§daz ke konénym spotebiteiim. Freshraninimi linkami je
pienosova soustav@R napojena na soustavy viech okolnichus#ittim synchronh

spolupracuje s celou evropskou elektroenergetiskmstavou. [4]
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Obr. 1 Prenosova soustavér [4]

K ptenosu elektrické energie na velké vzdalenosti sgiv@ velmi vysokého n&p
z divodu snizeni fenosovych ztrat, které vznikaji qgmhodem elektrického proudu.
Z Ohmova zakona lze odvodit, Ze zvySovanimétiage sniZzuje protékajici proud a tedy i

tyto ztraty. VCeské republice je nejvy3si pouzita sggva hladina 400 kV.
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1.2DISTRIBU CNi SOUSTAVA

Distribu¢ni soustava slouZia je zodpowdna za dodavku elektrické enel
k jednotlivym zakaznikm, ktefi jsou gipojeni podle velikosti odlsu na gislusné
nagtové hladig. Je tvorena si&mi vvn 110 kV, na kteryc jsou pfipojeni nejwtSi
odkeratelé a sitmi nizSich napfovych Udrovniviz obr. 2 PenaSi vykon na krat

vzdalerosti a jsou do niffpojeni vyrobcimensich vykod.

Prenosova
soustava
I
o]
[
=
<
;?
—
(
{

Pl ] B
TEET
"I 1TH

Obr. 2 Elektrizani soustav4?]

Distribuéni
soustava
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2 ELEKTRICKE STANICE ZVN A VVN

Jedna se o elektrické stanice, které jsou provogowa urovni nejvyssiho nagp 400
kV pouzivaného ¥eské penosove soustdyjejiz paténi st prochazi celou republikou od
zapadu k vychodu a jsou do rigmjeny nej¢tSi vyrobni elektrarenské zdroje dodavajici
elektricky vykon. Jeji hlavni funkci je udrZeni wjtové bilance mezi vyrobou a sfeliou

elektrické energie.

Elektrarenské zdroje jsouipojeny do elektrické sitpies blokové transformatory a
elektrické stanice vyroben, kde se vyrobena endrgigsformuje z nafi vhodného pro
vyrobu, jehoZz velikost zavisi na vykonu elektramaynagti vhodné pro fenos elektrické
energie na &Si vzdalenosti. VZdy se snazime respektovabzeny vykon vedeni, aby
byly co nejmensi ztraty ipnaSené energie. Elektrické stanice zvn a vvn [dauni
spojovaci uzly penosové soustavy a transformuji elektrickou enéétii si¢ ze 400 kV na
110 kV, které je vhodné jako n#p k distribuci elektrické energie blize k zakazink

neba’ nej\wtsi odlgratelé elektrické energie jsou napojeni nadtiapé arovni 110 kV.

2.1HLAVNI CASTI ELEKTRICKYCH STANIC ZVN A VVN

Elektricka stanice je souborentkolika ¢asti. A uz se jedna @&asti, které imo
nesouviseji s elektrickou energii jako je pozentaidovy, komunikace, oplocenicasti
tzv. hlavnich, které majiffmou vazbu s elektrickou energii. Tytasti vzajema tvori
jeden celek, ktery nazyvame elektricka stanice.iM&a/ni casti elektrické stanice sadi
rozvodny, transformatory afiglusna z#izeni potebna k funkci elektrické stanice.
Rozvodny jsou na n&povych drovnich 400, 220 a 110 kV. ¥hto rozvodnach se
sousted’uje vesSkery elektricky vykon a dochazi zde ke gpiirga fepinani, rozvashi a
meéifeni. Transformatory jsou neiwé elektrické stroje, které rozvodny galvanickydedji
a pemeénuji velikost stidavého nagti. Transformétory fedstavuji ve schématu prvky
siadow vySSi impedanci. Zi&eni, které je poebné k funkci elektrické stanice je tap
fidici systém, ktery byl jeStpred rekolika lety plreé realizovan nefetrzitou obsluhou
piimo v elektrické stanici. V s@¢asné dob jsou elektrické stanice provozovany jako
bezobsluzné, jsou pirfizeny z pisluSnych disp&nka prenosové a distrilimi soustavy.
V rozvodreé 400 kV se na pozemku setkame také s domky ochkdmnjsou sousedny
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elektrické ochrany slouzic zabezpé&eni bezpéného provozu elektrického idaenizvn.

2.1.1 Transforméatory

Transformétor tvii ve vyrol# a penosu elektrické energietlézity prvek, ktery
zvySuje napti vyrobniho bloku na vhodnou velikost, peltnou pro vyvedeni vykor
z elektrarny a jehoienos ' elektriza&ni soustay. Hraje vzdy kléovou roli fro spolehlivy

pienos a distribuci energie.
V pienosové soustd pouzivame transformatory spojovaci, které spajufi rizné
elektrické si& o rozdilném nafi. P spojovani soustavvn vyuZivame itifazovych i

jednofazovych transformatin

Mezi dilezité paametry transformatdrpati:

* Jmenovity vykon — udavame jeho zdanlivy vykon 1VA)

 Prevod transformatoru — vyjadtujeme jako pongr zaviti vstupni (vysSi

napitové strany kyystupni (nizsi) najyové stras.

=
=

ol

p = ()

=

[ ]

=

[ ]

o Ztraty transforméatoru — rozliSujeme tyto druhy ztrét:

0 ztraty v Zelez« — vznikaji stélou zrdnou magnetického toku a zavisfi
konstantni frekvenci na likosti nagti. Ozna&ujeme je b nebo Re a

nazyvame je také jako ztraty napraz

0 ztraty ve vinuti — vznikaji pfichodem proud vinutim a jsoipro jednu fazi

rovny sowinu RP. Ozna@ujeme je Pcu nebo Pk.

* Napéti nakratko — jedna se u transformafoio dilezity udaj. Definujeme h
jako nagti vstupni strany ifp spojené vystupni strannakratko. Ozn&jeme

indexem y a udavame procentech.

16
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 Proud naprazdno — je proud prochazejici transformatoremi pozpojené
vystupni straé a @i jmenovitém na@ti na vstupni stran Ozn&ujeme § a

udidvame také v procentech.

* Spojeni fazi transformatoru — vinuti fazi v trojfazové soust&vmizeme
uspdadat do hwzdy (Y, y), trojuhelniku (D, d) a lomené érdy (Z, z). Ri
ozn&ovani ma strana s vyssSim gdm symbol velkého pismena a strana nizsiho

napsti symbol malého pismena.

Pro transformaci zvn/vvn se pouziva transformatasmojenim:

0 Spojeni Yy— vstupni i vystupni vinuti spojeno dogady. Je vhodné v sitich,
kde jsou faze soudmé zatizeny. B vyvedeni uzlu poskytuje jak néd

fazové, tak nafii sdruzené.

0 Spojeni Yyd - obsahujereti vinuti spojené do trojuhelnika, které kompeazuj
nesymetrie. J&eSeno na urovni vn a pokud je vyuzito tak fildpd pro

napajeni vliastni spi@by elektrické stanice. [1]

2.1.2 Fipojnice

Na pipojnicovych vodiich se soustd’uje veskery elektricky vykon v rozvoén
z tohoto divodu musi byt fipojnice navrZzeny na maximalni proudové zatizemvadny.
Elektricky vykon se naslednrozcluje do jednotlivych odbiek. Phrez i uspsadani
piipojnic (vzdalenost fazi, ulozeni veéd) je dano jednak provoznim stavem a jednak
poruchovym stavem, to znamena, Ze museji byt odpioé tepelnym a dynamickym

acinkam zkratového proudu.

» Pripojnice z lanovych vodéa — jejich pouziti se hophvyuZivalo ve starSich
typech rozvoden, které byly budovany v dokdy nebyl problém s&sSi
zasta¥nou plochou rozvodny. Jejich pouziti je spojencoszontalnim typem
piipojnicovych a vyvodovych odpojov& Tento odpojova ma v kazdém polu
pouze dva navzajem v ag@m smyslu otiné izolatory, z nichz kazdy nese jeden
pohyblivy kontakt, spojeny s pevnym svornikerfeyodni hlavici a ukareny
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vlastnimi kontakty. Nevyhodou tohoto usadani je, Ze tahifvodniho vodie na
svornik se fenasi jako ohyb na patni loZiskové uloZeni a vélmnhamaha. i
prachodu zkratového proudu fipdostaténé pevném izolatoru e dojit k jeho
celkovému vychyleni do té miry, Ze dojde k axialmimysmeknuti kontakit ze
styku. ModerniteSeni pro velké zkratové proudy vSak s touto mdzpasitaji a

vlastni kontaktyeSi zamkem, ktery axialni vysmeknuti znemozni.

* Pripojnice ztrubkovych vodiéd — jsou pouzivany v n&v budovanych a
rekonstruovanych rozvodnach, kde je pozadavek nangjmensi zasta@mou
plochu. Ztohoto @ivodu je vhodné pouZiti odpojosa pantografového typu.
Tento odpojova se sklada z pohyblivého kontaktu tvaru pantogmfateného
nastavcem s vlastnimi kontakty, vyigAci stykova mista. Je umistna jediné
izolatorové podgre. Pevny kontakt byva upedm primo na pipojnici, nebo na
ty¢ovém izolatoru zasseném na portalovém stoZzaru a spojetifgomici. Tento
typ odpojovée diky své konstrukci se svislodimkovou odpojovaci drdhou

umoziuje zmenseni zaborovégorysné plochy rozvodny.

2.1.3 Odbaky

Odbaka je cast rozvodny, kde se elektricka energigipgnic rozdluje do dalSich
casti rozvodny a nasledindo vyvodovych linek nebo do odkek pro ngreni vlastni
spoteby. Jednotlivé odldky musi byt mozné vifpad poruchy nebo revize zalohovat a

zajistit tak neperusenou dodavku elektrické energie.

Zakladni vybaveni odisty:

* Vypina¢ — slouzi k zapinani a vypinani odky bud bez zatizeni, nebo pod
zatizenim. Vypinamusi byt schopny vypinat i poruchové stavy. Z toldivodu
musi byt jejich kontakty a zhaSeci komory dimenngvaa maximalni zkratové
proudy.

* Pripojnicovy odpojova - zaji¥uje viditelné oddeni odbgky od
piipojnicového systému. Jeho konstrukce neum@odpojovat elektricky obvod

pod zatizenim.
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* Vyvodovy odpojova — zajifuje viditelné oddleni vedeni, kabelového nebo

venkovniho od rozvodny a také neumoje odpojovat obvod pod zatizenim.

e Zemnici odpojov& — umoziuje pipojit vedeni linky nebo Useku, ktery se
opravuje na nulovy potencidl zémCasto je umish vjedné konstrukci

s vyvodovym odpojowgem.

e Mérici transformatory proudu a napéti — slouzi pro miieni nagti a proudu
tekouciho v odbéce. V sodasné dob jsou konstruovany jako kombinované

v jednom pistroji.
» Elektrické ochrany — jejich ukolem je v fipact nestandardnich stawajistit co

nejrychlejsi vypnuti vedeni.

2.2PROVEDENI ELEKTRICKYCH ROZVODNYCH ZA RiZENi

Elektrickd rozvodna z&eni zvn a vvn tvidci dileZitou sodast rettzce enosu

elektrické energie mezi zdrojem a zakaznikem ¢ogeime do dvou zakladnich konstrukci:
* Venkovni rozvodny se vzduchovou izolaci
e Zapouzdené plynem izolované viiiti a venkovni rozvodny
Obeé provedeni maiji své vyhody i nevyhody. V mistecke ke&jsou fisna prostorova
omezeni a pozadavky zivotniho piesti, nehrozi nadémné znegisténi zaizeni viivem

prachu ¢i popilku si mizeme dovolit ekonomicky vyhodj$i venkovni provedeni se

vzduchovou izolaci, které jgimo vystaveno vliiim klimatu a prosediviz obr. 3

19



Elektrické stanice zvn a vvn Bc. Jan Tupy 2016

Obr. 3 Venkovni rozvodna 400 kV

Elektrické rozvodné z&eni vvn a zvn jsou Vv naSi republiceyazié provadny jako
venkovni, které jsou oproti zapodedym ekonomicky vyhodisi. Naproti tomu ve
velkych nestech a pirmyslovych oblastech, si néieme vzdy dovolit budovat stanice
venkovni, ekonomicky vyhodjsi. Musime splnit poZzadavek na minimalni zastaw
plochu rozvodny a ifwvedeni vykonu co nejblize sgebte. Tento pozadavek vede
k budovani drazSich, zapouedych, plynem izolovanych rozvoden. Zapadiere
rozvodny Ize provéai jak v provedeni vnihim, tak v provedeni venkovnim. Kompaktni
konstrukce a malé rozitry umoziuji instalaci pimo v centrech spi#by. Kovové
uzemrné zapouzikni zajifuje odolnost u¢i znegisteni a také ochranuted Urazem

elektrickym proudem.

V husg zabydlenych aglomeracich velkychésh je obtizné najit dosta&t® velky
prostor pro stavbu rozvodny zvn a vvn venkovnihputyizolované vzduchem tip
atmosférickém tlaku. Hraje zde roli jednak jiz zashy prostor a také ziaé vysoka cena
pozemku za metétvergni. Z €chto divodi musime vzdy zhodnotit naklady, zdali se
nevyplati investovat do rozvodny zapotemkho typu sizolaci fluoridem sirovym.
Investice do technologie této rozvodny byva az tiessobr vysSSi nez vystavba venkovni
rozvodny, ale vynalozené préstiky se nam vrati v poddlmensich nakladna zastagny
prostor. Samazejmé ma i dalsi vyhody v podébvysoké spolehlivosti, bezpeosti a
Zivotnosti. PoZzadavky na udrzbuizeeni jsou znéné nizsi nez u klasickych venkovnich

rozvoden. Odpada zde také nutnost pouzivani komgrdgodularni provedeniifstroji a
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spojovacich vodii nAm umo#uje snadné roz&ni a pestavbu celé rozvodnyz obr. 4
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1 Cdpojova pfipajnics | B Pracownl uremfiovad 131 Kanbelowve uifsfiovacl zakontend
A Pripajres | &  Pracowni uzemificval fa  Ondbddach skFif vypinada
5 Odpojoved peipojnice || 10 Uremdavat s modnost zapnutl (high-sgeed) 15 Mistnl oviadach skifil

Obr. 4 Zapouzgené rozvodna 400 k]

2.3PRISTROJOVE VYBAVEN|I ROZVODEN

2.3.1 Vyping

e

NejdulezitejSi veliciny urdujici typ vypin&e jsou:

0 nejvySSi na@ti soustavy [kV]

0 jmenovity proud [KA]

0 jmenovity vypinaci proud [kA]

o0 jmenovity dynamicky proud [kA]

0 vypinaci doba [ms]
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0 zapinaci doba [ms]

0 jmenovity tlak plynu SE{MPa]

0 druh pohonu

Trend dneSni doby je takovy, Ze v rekonstruovanghno¥ vybudovanych
elektrickych stanicich vwn a zvn pouzivame vyhkadgpinate kde je zhaSeci médium
fluorid sirovy Sk.

Pro své vyborné izotai a zhaSeci vlastnosti a pro velkou chemickowstge Sk
jednim z nejvhodjSich plyrmi pro pouziti pi zhaSeni elektrického oblouku ve spinaci
technice. Resto vSak vykazujeckteré vlastnosti, kterédgobi obtiZze $ technologickém
navrhovani konstrutich ¢asti zhasecich komor vypitta Zplodiny jeho rozkladu mohou

narusit jak klasickeé elektrovodné materialy, takaterialy izol&ni.

* Vypinaée s fluoridem sirovym— viz obr. 5se vyvijely postuph v souladu se
znalostmi charakteristik zhaSeciho plynu. Z tohdfwodu se az do zatku
sedmdesatych let minulého stoleti vyvijely tzv. alaké vypinde, u nichz je
tlakovy rozdil udrzovan vhodnym kompresorovym smjgh, nag. s tlakem ve
zh&Sedle 2 MPa, ¥nzhaSedla 0,4 MPa. Provozni potize s nuceniihtipanim
stlateného plynu Sfa velka slozitost vedly konstruktéryiéSeni, g némz
potrebny tlakovy rozdil pro prowdi plynu vznika pohybem pistu spojeného
s kontaktnim dstrojim. Tento druh konstrukce vyp@&anazyvany téz jednotlaky
v sowasné dob prevlada. Provozni vlastnosti vypitias Sk jsou v podstat
dany v gredprovoznich etapach. Je nutg@avat podstathvétSi pozornostistot
plynu, dodrzet dovoleny stupevihkosti plynu, postupovat pkvé pri volbé
vhodného materialu, émovat maximalni pozornost obkal teésnicich ploch
vzhledem k moznému uniku pl§n dodrzovat pesré technologii vyroby a
zachovavatistotu @ montazi. Z dodrzeni vSeckchto kritérii plyne pak pro
provozovatele zapourehého vypinge Sk mnoho vyhod zjeho vynikajicich
provoznich vlastnosti, které se odrazeji redgreji v minimalnich narocich na
adrzbu. [6]
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Obr. 5 Vypind 400 kVs fluoridem sirovym SF

2.3.2 Odpojovée

Podle @elu je moZzné odpojove rozdlit do tfi skupin:

o Pripojnicové

o Vyvodové

0 Zemnici

Podle provedeni rozeznavame odpoieva

o Horizontalni

o Pantografové
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Pouziti utitého typu zavisi na figobuieSeni rozvodny.

* Horizontalni odpojova¢ — konstrukce tohoto typu odpojaseaje tvdena déma
otocnymi rameny, ktera jsou umésia na podgrnych izolatorech. V &kterych
piipadech je provedeni se zemnicimi naziobr. 6 Fripojovani proudoveé drahy

je reSeno v horizontalnim simu, diky tomu je tento typ konstrukce odpojéea

~ s

nara:néjsi na mdorysnou plochu.

Obr. 6 Horizontélni odpojovase zemnicim noZzem

* Pantografovy odpojova - tento druh odpojous viz obr. 7je konstruovan tak,
Ze pipojovani proudové drahy probihd ve svislémésm coz je vyhodné
z hlediska Uspory tgmlorysné plochy pod odpojos#&m. Tohoto vyuZivame
piedevsim u naybudovanych nebo rekonstruovanych rozvodnach, &déadem

velky diraz na co nejmensiidorysny rozndr rozvodny.
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Obr. 7 Pantografovy odpojovat00 kV

2.3.3 Fistrojovy transformator

PoZzadavky na #teni elektrickych vetin chragného objektu jsou zga¢ nérané.
Bézre se vyskytuji proudyadu jednotek kA a n&f fadu stovek kV. Proto se ochrana

nezapojuje do obvddpiimo, ale pes fFistrojové transformatory proudu a ®&p

Vlastnosti gistrojovych transformatérmizeme shrnout W&thto bodech:

o Transformuji jmenovité proudy a n#pobjektu na jednotné velikosti agné

normou tj. 100 V, 5A nebo 1A pro vstup ochran.

0 lzoluji obvody zvn a vvn od obvddochrany. Tak je zaji8ha bezpénost

obsluhy i ochrany.

o Umoziuji umistit ochrany z dosahu ruSivych magnetickgiotlektrickych poli

objektu.

o Dovoluji soustedit ochrany v prostorech kde jgepledr¥ umistnoiizeni.
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» Pristrojovy transformator proudu — musi zardit konstantni porér vystupniho
a vstupniho proudu. Vstupni vinuti je zapojeno édess obvody chramého
objektu. Hlavnim znakem PTP je, Ze jeho vstupniugrge dan vstupnim
obvodem, ve kterém je zapojen. Nikdy nesmi dojibapojeni vystupniho
proudoveého obvodu. Vystupni rapby vzrostlo a mohlo by ohrozit ochranu i

samotny PTP.

» P¥istrojovy transformator napéti — tyto transformatory jsou v principu podobné
silovym transformatam. Rozdily mezi nimi jsou pouze v konstrukci a v§foo
PTN je vypg@itan tak, aby zajistil @ity vykon pri zadané maximalni dovolené
Uhlové a pevodoveé chyb. Konstrukce fistrojovych transformatérnagti se lisi
od silovych transformétér predevSim menSimi poZadavky na chlazeni. Ideélni
pristrojovy transformétor by & mit vystupni na@ti imérné vstupnimu podle

pievodu a se shodnou fazi.

2.3.4 Bleskoijistky

Jsou elektrické istroje, které maji za ukol chranit elektrick&izani ged &inky

atmosférickych a provoznichgpsti.

o Jiskristé — jsou podle okolnostiiené konstrukné uspdadana. Jejich del je
zredukovan na to, aby sdipadna pepsti, vznikla atmosférickym ijsobenim,
svedla k zemi v migt kde jejich nasledky napachaji co nejéhkod. Byvaji to
jiskiiste kulova, tyova, izkova. Jejich spotemou nevyhodou je, Ze kazdé jejich
zapaleni ma za néasledek zkrat na postizené fagiisabeni ochran a alespo

kratkodoby vypadek dodavky elektrické energie.

» Ventilové bleskojistky (s nagtové zavislym rezistorem) — skladaji se ze
soustavy jiskiSt a ze soustavy nelinearnich, aémpve zavislych rezistorovych
bloka. Tyto casti byvaji umisiny v dutirgé porcelanového izolatoru.ii®zeni
napitové viny ke svorkam bleskojistky, z nichZz jednayeemrna a druha
pripojena k fazovému vodi soustavy, vyvola # dosazeni zapalovaciho réip
bleskojistky peskok na pesré nastavenych jigkStich. Nastava tim situace, kdy
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napiti rdzové viny se objevi na blocich gépveé zavislych rezistar, jimiz zatne
prochéazet vybojovy proud. Jeho velikost, dana wslika pibéhem naptove
viny, dosahne svého vrcholu, @ se zmenSovat, az zanikne &ma nulu
v okamziku, kdy se na&p na svorkach bleskojistky snizi na zhaSeci hadnot
Prepetova vina je tim omezena, vyvolany nasledny proticsyé malé velikosti,
kdy odpor naptové zavislych blok dosahne ofi vysoké hodnoty, nestaudrzet
na jiskistich oblouk, ktery hasne a bleskojistka sétapaci do svéhoijvodniho

stavu. [6]

Vyzbroj kazdé energetické soustavy je z hlediskagpéttvého dimenzovani
navrhovana pro ditou nagtovou hladinu, danou velikosti jmenovitého provozmka
napsti. Prepiti je nagtim, které v libovolném okamziku svou velikostiepySuje

amplitudu nejvysSiho provozovaciho spsoustavy. Z hlediska vznikuttheme pepsti

rozclit na provozni a atmosféricka.

o Provozni prepéti — jde o pepsti, vznikajici @i zkratu a vypinani zkrat
v sitich vvn. Uvazujeme-li o zjednoduSeni, ZeidérpSeni obvodu dojdetip
vypinani pesré v proudové nule, objevi se mezi vzdalujicimi sentkkty
napsti, skladajici se ze dvou slozek. Je to jednakkslaiagti s ptimyslovym
kmitoctem a také slozkarechodna s kmitdem rovnym vlastnimu kmitau
vypinaného obvodu, kterd se vSak vlivem odpwrobvodu rychle utlumi.
Presto vSak v maximu prvnitfperiody gechodné slozky @Ze vzniknout
mezi kontakty vypinacihoffstroje a tim i v celém obvodugpsti, teoreticky
rovné dvojnasobku maximalni hodnoty fazového étiaprake i vypinani
kondenzatorovych baterii nebo vedeni naprazdndajnirepsti, jez jsou pro

izolaci siti velmi nebezgaa svou dlouhou dobou trvani a velkou amplitudou.

o0 Atmosféricka prepéti — probihaji mezi mrakem nabitym statickym nabogm
zemi. Zatimco u igpeti provoznich existuji nejzngjSi nagtové ekmity
rizné velikosti, charakteru, doby trvani ailpthu, d4 se doba trvani a tvar
atmosférickych fepeti s asgchem definovat. Vilpad napgtové viny
indukované do vedeni, nebo kigmd prfimého uderu blesku do vedeni vznikne

v ném tzv. putovni vina, ktera sefBvedenim na abstrany. Narazi-li tato vina

na oteveny konec vedeni, odrazi seéz dvojnasobnou amplitudou, ktera
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muze za piznivych podminek dosahnout hodnoty az 2 MV. Pokadi vina
cestou svedena nakierém naptoveé slabém mist venkovniho vedeni bez
nasledik k zemi, jsou touto nagovou hodnotou velmi ohroZzena veSkera
energeticka Zdzeni k postiZzenému Usekuigojend. Zmigna slaba mista
predstavuji v energetické siti bleskojistky, jimibysvybavovany sétnizkého,
vysokého i velmi vysokého nagp.
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3 SCHEMATA ELEKTRICKYCH ROZVODNYCH ZA RIZENI

Schémata elektrickych stanic vvn a zvn navrhujere tby splovala rekolik
duleZitych poZzadavk Snazime sefpdevsim minimalizovat fingni rozpa@et celé stavby,
proto je dilezité, aby spdeba materialu a zastawe plochy byla co nejmensi. Jinymi slovy
jde nam pedevsim o hospodarnost. Co s&etpasledného provozu elektrické stanic&lam
by byt optimalnim zfisobem zapojeni do elektrizd soustavy. Schéma musi byt co
nejjednodussi a hlagmpiehledné. To ocenimergrevsim fi vyhledavani poruch, nebo

e

¢im je slozigjSi schéma, timite se identifikuje fipadna zavada.

Co se tye zkratového vykonu, jde namigglevSim o to, abychom v kazddsti
rozvodného zZidzeni ngli tento vykon co nejmensSi. Potom siiheme dovolit zmensit

typovou velikost a Zdzeni dimenzovat aamné velikosti zkratového proudu.

DalSim dilezitym hlediskem je bezprost a spolehlivost elektrickéhoizzeni, které
musi vyhovovat z hlediska bezpesti ged Urazem elektrickym proudem. iZzeni by

také nelo byt co mozna nejspolehtijsi. Z praxe je o¥eno, Zecim vySSi naptovou

e

Volba schématu elektrické stanice zavisi na stdfl@zitosti napajenych spabicu.
Podle dilezitosti dodavky elektrické energie r@hdeme napajené spebike do fi
skupin. Pro hladinu n&f zvn a vvn nas zajimaji prvni éhskupiny. Nejvyssi @lezitost
pro nas ma skupina prvni kde dodavka elektrickérgd@emusi byt zaji$ha za vSech
okolnosti, nebt pii jejim preruSeni mohou byt ohroZeny lidské Zivoty @sqbeny velké
narodohospodéké ztraty. Tudiz je zde pozadavek na z&iStodavky elektrické energie
ze dvou na sabnezavislych zdrdj. Kazdy z &échto zdrofi musi mit vykonovou rezervu

takovou, aby sam zabezjledodavku pro vSechny sgebice v prvnim stupni@lezZitosti.

Ve druhé skupi®é jsou pozadavky pro dodavku elektrické energie v@kde ma byt
podle moznosti zaji8ha. Nebd jejim preruSenim dojde ke z&i@emu omezeni nebdimo
k zastaveni vyroby, nejsou zde vSak jako v prvopgk ohroZeny lidské Zivoty. Nahradni

napajeni je provedeno zalohovanim.

Se teti skupinou dlezitosti se u elektrickych stanic zvn a vvn neéeéime.
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3.1 JEDNODUCHY SYSTEM PRIPOJNIC

S klasickym jednoduchym systémemipojnic se u elektrickych stanic zvn a vvn
nesetkame, protoze se jedna pouze o jedipojpici, ma toto usp@dani velmi omezené
moznosti. V pipac poruchy pipojnice a Bhem udrzbovych nebo reviznich praci by
doSlo z divodu nemoznosti napdjeni z jiného zdroje k odstawelé stanice, coz si na této
napitové urovni nerdzeme dovolit. Jednoduchy systérfippjnic ma své uplatmi na

nizsich naptovych urovnich.

3.2DVOJITY SYSTEM P RiIPOJNIC

T

Jedna se o nejpouzivgdi systém u naii vvn a zvnviz obr. 8a pouziva se tam, kde
se vyzaduje vysoka spolehlivost dodavky elektrigk&rgie a kde nenifipustné ani
kratkodobé peruSeni dodavky nebo tam, kde je nutno provoz éslbatlit do dvou
skupin z divodi, Ze je to vhodné Kili omezeni zkratovych proud neb@ muzeme
piipojnice rozdlit na dw paralelni ¥tve a diky tomu omezit zkratovy proudipgadre |ze
odseparovat skupiny sgebiéu citlivych na kolisani nafti. Také nemén dilezité je
odckleni siti venkovnich, které majitgvazie indukéni charakter a siti kabelovych

s charakterem kapacitnim.

W

Obr. 8 Dvojity systémiijpojnic
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Provozni poZadavky leckdy vyZadujglil spottebice na vice skupin, tohoto lze

dosahnout obdokjako u jednoduchého systému podélnyitedim gipojnic.

Pri vybaveni pouze odpojovgje nutné, aby # podélném spojovani byla jedna sekce
v beznaptovém stavu. V druhém fipad podélny spiné s vypingem slouzi pro
manipulaci, pi které mohou byt ob sekce ppojnicovych systéiin pod nagtim.
Odpojov@&e mezi sekcemi slouzi pro trvalé nebo dlouhodolgnue Usek. Podélny

spin& muze bytreSen v kombinaci sfinym spingem.

V tomto kombinovaném spitiaje pricné spinani vyuzivano pouze zaléza ol

sekce jsou vybaveny zakladniniignymi spingi.

3.3TROJITY SYSTEM PRIPOJNIC

Tento systénviz obr. 9je pouzivan u nejtSich elektrickych stanic v rozvodnach 110
kV, kde je velké mnoZzstvi odbek a vyzaduje to wdezitost provozu. Trojity systém
provozujeme tak, Zze prvni a druhfipmjnice slouzi jako pracovni a jsou n&pfipojeny

odbaky, treti gripojnice slouzi jako zalozni.

w4

Wa

Obr. 9 Trojity systémiipojnic
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V zapaddeském regionu je trojity systéntipojnic pouzivan nagklad v rozvodnéch
Chrast a ReStice. Je to zejména tam, kdeipbtjeme rozélit zdroje k omezeni velkych
zkratovych nebo provoznich prauch také v pipact potreby provozovat odfene sit
jiného nati. Trojity systém se u n&p 400 kV nevyskytuje. NeptSi zastoupeni ma u
110 kV a ve vysokém nap.

Pro zvySeni spolehlivosti je mozné stejako u jednoduchého a dvojitého systému
piipojnic cklit podélre spingem @ipojnic. Naobr. 10 je zachycen systém v rozvadn

PresStice.

Obr. 10 Trojity systémiipojnic 110 kV podéthdeleny

3.4POMOCNY SYSTEM PRiPOJNIC

V piipack, kdy nelze fipustit odstaveni odléy po celou dobu udrzby vypit&nebo
zaizeni krmu pislusnych (elektrické ochrany, éici transformétory, ovladaci

signaliz&ni a netici obvody) v beznafyovém stavu, voli se zapojeni s pomocnym
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systémem fipojnic. To pak slouzi pro zaloznfgvedeni vykonu této odbky. Nahradni
vyzbroj zaji§uje vypnuti, ochranu, signalizaci a¢tani v odbdce spingde pomocné
piipojnice. Ripojnicové odpojovée v odbd@ce spin&e zaji§'uji moznost volby ppojeni
na hlavni systémyifpojnic podle gvodniho zapojeni odidky. Na pomocny fipojnicovy
systém je moznéifpoijit jen jednu odb&ku viz obr. 11 protoZze mame pouze jeden sgina
pomocné fipojnice. Pomocny systéntipojnic a vyzbroj odbéky se sping&em pomocné

piipojnice se dimenzuje ste&jfako nejsiligjSi odbaka.
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Obr. 11 Pomocnaispojnice

3.5SCHEMA SE DVEMA VYPINA CI NA JEDNU ODBO CKU

Je pondrné hodré pouzivané. s své ¥tSi pdizovaci naklady namimasi vyhody
v tom, Ze se nemusigpinat z jednoho systému na druhif,normalnim provozu je vzdy
zapojena na jednufipojnici ¢ast vyvodi a dalSi¢ast vyvod je pipojena na druhou
piipojnici viz obr. 12 Paralelni provoz nema smysl, néboeginese Zadné vyhody.
Dosahli bychom jenom vysokych zkratovych prowd ol piipojnice bychom spojovali

pies vyvodoveé odpojova a to nechceme.
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WA

Wi

Obr. 12 Dva vypinee na jednu odhiku

3.6R0OZzVODNY BEZ PRIPOJNIC

U menSich koncovych distriboich stanic v nagové udarovni vvn se setkame
s jednoduchym systémem, pouze jako schéma typiz ldbr. 13 kde topologii tvéi dveé
podélné napajecitivodni linky 110 kV a d¥ vyvodové pole k transformation. Tyto dw¥
¢asti jsou picné propojeny ¥tvi s odpojovdi. Vypinate a ngfici transformatory jsou

umisgny v podélnych #tvich.

Ve schématu se daji nakonfigurovazma zapojeni. Jako nidklad provoz jednoho
transformatoru ze dvou linek nebo odstaveni jedmé/ la gepojenim transformatdrdo
druhé linky.

U elektrickych stanic s malou spebou je vhod§Si provozovani pouze jednoho

transforméatoru zivoda lepSiho vyuZiti jmenovitého vykonu. Druhy transf@tor

muzeme ponechat jako zalozni rezervu.
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Obr. 13 Specialni systém zapojeni typ H

3.7 SPECIALNI RESENi SCHEMAT ROZVO DEN

Polygonové zapojer — rozvodny tohoto typu majiffpojnice zapojeny do troj ¢
osmiuhelnik. Schémata se vyzégi velkou variabilitou 'topologii zapojeni
také vysokou spolehlivosti. Na druhou stranu jemvebbtizné nastavel
elektrickych ochran, abypravre vyhodnotily poruchovy stav a daly rychly po

k vypnuti. Pouzitidchto schémat je dnesni dob spiSe ojediélé.

Schéma seétyimi vypina¢i na tii odbo¢ky — stejre jako u polygonovéh
zapojeni se jedna spiSe o atypické schéma pouzixrozvodnac, do kterych
piivadime elektricky vykon velkych elektraren, nelfose snaZzime vykao
z jednoho bloku rozéglit do dvou linek vvn.Toto schéma nabizi¢tsi variabilitu
v topologii zapojeni a pripac vzniklé poruchy je snazéeSitelné pepojen

postizen&asti rozvodny. Tato moznost usf@aani zapojeni fize zn&né omezi
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nasledky vzniklé poruch

3.8 SCHEMA DVOU HLAVNICH A JEDNE POMOCNE PRIPOJNICE (2H+P)

V pitedchozich bodech byly uvedenyzné druhy elektrickych schén pouze ve
zjednoduSené forén neba’ Slc predevsSim o0 nazkani topologie pouzivanych systén
naobr. 14je uvedeno plé vybavené schémr na kterém vidime i oziani vSech prvk.
Spinaci prvky ozrajeme velkym pismenem Q. Viipadt, zda se jedna o vypi&e
ozna&ujeme (QM), odpojova(Q1, Q2), emnici iz (QE). Ve schématu jsou také uved:

mozné zjisoby umisini meticich transformatdr, bud’ pied, nebo za vyvodovy odpojau

Pfipojnice ozn&ené W1, W2 nazyvame hlavni a z&jig ptipojeni vyvodi.
V normalnim provozu jsou jednotlivé vyvopripojeny vzdy na jednu hlavnich pipojnic
(napiklad vyvod 1 je ppojen na W1, vyvod 2 ffpojen na W2). Rozteni gipojeni
vyvoda na hlavni pipojnice provadime tak, aby byl minimélaatizen spirapripojnic a
byla zajis€na spolehlivost provozuripvypadku jedné fpojnice.

W1
w2
Q1 :CQ Qi : Q2 21 ﬁ :C..? E".UE:I

am :;*_*‘\ R . 1 \
S 2 (-
: i
Q5 '12'3\
W& ! *
a5 Qs JQE
Kombinovany
I'-"}I'\"‘I’ 1 u;’uﬂd 2 sssssssssssssss f:FiFG&
S

Obr. 14 Systémripojnic 2h+p \ elektrickychstanicich 400/110 k[2]
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Dvojity systém pipojnic umozuje odstavovat jednu Zipojnic pro revize bez
nutnosti vypinani vyvaid Rozvodny s vysokym gtem vyvodi jsou navic vybaveny
podélnym spingem g@ipojnic, ktery v pipact nutnosti dokaze roztit kazdou ipojnici

na dw& poloviny.

Pomocna fipojnice W5 slouzi ve spojeni s kombinovanym s§gna [Fipojnic pro
nahradni provoz vSech vyvbdPi nahradnim provozu je kombinovany sginaipojnic
pouzit jako spind pomocné a hlavniffpojnice a pebird funkci odstavenych prirkoro
vyvod v nahradnim provozu.fiPhnahradnim provozuips pomocnou ifjpojnici je nutno
piepojit zbyvajici vyvody pouze na jednu hlavitipojnici, protoZze kombinovany spitha
piipojnic je pouzit pro nahradni provoz a nelze hdyteyuzit jako spina hlavnich

piipojnic.
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4 ROZVODNY V ELEKTRICKE STANICIV P RESTICICH

4.1R400kV

JeieSena systémem dvou hlavnich a jedné pomaidpéjpice (2h+p). Hpojnice jsou
provedeny z tuhych trubkovych prdiil Pouzivame vykonové vypita se samostatnym
pohonem pro kazdy pol a zhaSecim médiem fluorideovygm Sk. Z divodi mensiho
pudorysného zalyu zastawné plochy jsou zde osazenyigojnicové a vyvodové
odpojovae pantografového typu, kde probih#@ppjeni proudové drahy ve svislém &
Taktéz ngrici transformatory proudu a n#p jsou kombinované, sléené v jednom
pristroji. Ochrany jsou umi&ty v samostatnych domcich. Kazda linka disponujgma
distartnimi ochranami a systémem jednofazovéha@tmgho zapojeni (OZ), ktery je
vhodrgjSi pro stabilitu elektrarenskych zdiojVyjimku tvori preshranini linka V442
Etzenricht, tam je pouzita ochrana distaina srovnavaci. Rozvodna je vybavena jednim
transformatorem 400/110 kV o vykonu 350 MVA. Z starmatoru je vyvedeno tercialni
vinuti o nagti 10 kV pouzivané pro vlastni spetbu elektrické stanice. Rozvodnaipaio
pienosové soustavy a je provozovana jako bezobsluiména dalkoy centralnim
disp&inkem z Prahy.

4.2R220kV

Zde je pouzit systém dvou hlavnickigojnic (2h). Qive byl ve schématu umésty
by-pass, od toho se vSak v minulych letech upusMgkonové vypinae taktéz se
samostatnym pohonem pro kazdy pél a zhaSecim médigmnidem sirovym Sk
Rozvodna je historicky starSiho provedeni postaverdobach, kdy nebyl kladen
poZzadavek na co nejmenSi zastgv prostor, mMizeme si zde proto dovolit pouzit
piipojnice z lanovych vodii a odpojovae horizontalniho typu.ifstrojové transformatory
proudu (PTP) a na&g (PTN) jsou provedeny jako samostatnésipoje, umisiné pged
vyvodovym odpojovéem v fgipadt PTP. V gipac PTN je umisini predsunuto do linky
az za vyvodovy odpojova Jediny transformator 220/110 kV je o vykonu 200/M
s vyvedenym tercialem 10 kV pro vlastni dgebuviz obr. 15 Rozvodna pét také do

prenosove soustavy.
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LT 2,

Obr. 15 Transforméator 220/110 kV, 200 MVA

4.3R11KV

Rozvodna je v saiasné dob v rekonstrukci a jgeSena jako systéniiech hlavnich
piipojnic (3h) podéla délenych s pipojnicemi z tuhych trubkovych vatii. Vypinaie maji
spol&ny pohon a zhaSeci médium plyn sSPdpojov@&e jsou zde pantografového i
horizontalniho typu. iPstrojové transformatory proudu a gdpsou kombinované. Jsou
zde osazeny dva transforméatory 110/22 kV. Rozvopa#i do distribéni soustavy,
prozatim je provozovana s trvalou obsluhou, ktewélebukoena po rekonstrukci a
rozvodna pejde do dalkovéhtizeni z disp&nku v Kladre.
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5 ZKRATOVE POM ERY V ROZVODNYCH ZA RiZENICH

V elektriza&ni soustay pati mezi nejpoetnsjSi poruchy zkraty. Zkrat je definovan
jako vodivé spojeni dvou nebo vi¢asti elektrického obvodu, jehoz nasledkem je, Ze
rozdil elektrickych potenci@lmezi €mito vodivymi ¢astmi je roven nule, nebo se nule
blizi. Fi wvzniku zkratu se celkovd impedance postizaetésti elektrické soustavy
nékolikanasobr zmensi a dojde k ztwaému néiistu zkratového proudu a v kamem
dusledku nastane sniZzeni gHpa velmic¢asto nastane v mésizkratu vyboj elektrického
oblouku. Proud i délka oblouku se po dobu trvamazk neni a tim se také &mi odpor
oblouku. U vypétu zkratovych proud z divodi dimenzovani elektrického rozvodného
zarizeni gechodny odpor oblouku zanedbavame. Nastane-li zsvstizkratem vSecHit
fazi, jedna se o sowmy trojfazovy zkrat. Dvoufazovy zemni zkrat, dvambvy zkrat a
jednofazovy zkrat p#t do kategorie nesousrmych zkrai. U venkovnich vedeni se
trojfazovy zkrat vyskytuje vyjim@éné, naproti tomu u kabelovych siti se jedna o pao
casty druh zkratu. [8]

5.1SL0ZKY ZKRATOVEHO PROUDU

Béhem doby trvani zkratu prochéazi obvodem zkratowugr jehoZ velikost dasovy
priabéh jsou dany naftim zdroje, impedanci poskozeddsti vedeni a okamzikem vzniku
zkratu. Zkratovy proud ma slozku aperiodickou (stepernou). Periodicka slozka
vyjadiuje ustéleny zkratovy proud s konstantni amplitydaera je utena velikosti nafii
a celkovou impedanci mezi mistem vzniku zkratu @lepym bodem ufenym
z ndhradniho schématu soustavy, ve kterém jsou jezdrospotebie nahrazeny
impedancemi. Rateini hodnota zkratoveého proudu je zavisla na okamy#aiku zkratu

a na uhlu impedance zkratového obvodu.
Podle okamziku vzniku zkratu se odviji, zda se gdnsounirny nebo nesousnny
pribéh zkratového proudu. Nesodmy pribéh zkratového proudu se sklada ze slozky

sttidavé a stejnosénné.

» Stejnosn¥rnéd (aperiodicka) slozka zkratového proudu la— jeji paéateni
hodnota je zavisla na velikosti proudieg zkratem a na velikosti GhIRychlost
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doznivani je ufenacasovoukonstantou T.

» Potateéni razovy zkratovy proud I, — je efektivni hodnota sidavé slozky
zkratového proudu okamziku vzniku zkratu. Kde vliv alternatgorsynchronnicl
a asynchronnichmotori na velikost tohoto proudu zahrnujeme tak,
v ndhradnim schématu prezentujeme stroje réu reaktanci podélnol Xy a
zavadime nasobnou konstant, ktera respektuje pain sdruzeného na@f za

podélnou razovou reaktanci alternatoru a jmenowiteti.

* Narazovy zkratovy proud Ip —je nejWwtSi mozna vrcholova hodnota zkratove
proudusestavajiciho obou slozek. Tento proud igobuje mechanické sily, kte
pii nevhodném dimenzovani gobuji zn&né mechanické deformové

elektrického z&izeni. Nazyvame ho také dynamickym zkratovym prau

» Ekvivalentni oteplovaci proud lke — je efektvni hodnota fiktivniho proud
sinusoveého mib¢hu < konstantni amplitudou, ktery za dobu zkratu vyvateine
mnoZzstvi tepla jako fedpokladany zkratovy proud s n&§ moznot
stejnosnirnou  slozkou. Velikost tohoto proudu nas zajima prosouzen
tepelnych G¢inka zkrati na zdizeni. Zvla&t dalezity je pro dimenzovar

kabelovych veden

5.2 CHARAKTERISTIKY ZKRAT OVEHO PROUDU

Pfi vzniku zkratu ve trojfazovém i$tlavém obvodu se vyvine zkratovy prou
aperiodickou slozkou, jejiz velikost je zavislap@atecni hodnot sttidavého zkratovéh
proudu, na hodnétproudu prochazejiciho obvodenied zkratem a také na okamz

vzniku zkratu vzhledem keitlavému pitb¢hu nagti v mist zkratu.

Jestlize je misto vzniku zkratu dostaig& vzdaleno od zdréj zkratovéhoproudu,
kterymi jsou synchronni stroje a pokud je zanedbgtgrispivek od asynchronnic
motori na p@ate&nim zkratovém proudu, potom se efektivni hodnotargoné stidave
slozky zkratového prouducasem nerni. Muzeme tedy fedpokladat, ze : prabéh

s s

zkratu blizi ptibéhu zkratu idedlnim naptovym zdrojem a houdme o elektricky
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vzdaleném zkratuiz obr. 6.

Proud

Horni obéika

k3
s
‘/_ Stejnosmeérna sloZka iy, zkratového proudu

by

|

Mi obalka

Obr. 16Priibeh zkratového proudu elektricky vzdaleného zkr konstantni sidavou

sloZzkou5]
1
Froud
N Hormi abalka
LY
\‘/ Stejnosmé&rna sloZka iy zkratového proudu
S| - -
& s e =
Al M“N N :/
ﬁ \

AN
YUYV VYL
\m_lni obalka

Obr. 17Zkratovy proud elektricky blizkého atu sklesajici stidavou sloZko([5]
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I,... pozateni soungrny razovy zkratovy prot
lp... narazovy zkratovy prot

l... ustaleny zkratovy prot

l4c... Stejnosmirna slozka zkratoveho prou

A ... potateni hodnota stejnostmeé slozkyl .

Pokud vSak fisptvek minimalé jednoho synchronniho stroje patate&Enimu
zkratovému proudd, prekraiuje dvojnasobek jmenovitého proudu stroje, nebd- i
piispivek asynchronnich motbizanedbatelny pocateiniho razového zkratového prouc

hovaiimeo elektricky blizkém zkratviz obr. 17

5.3DRUHY ZKRAT U

e  Soungrné

* Nesoundrné

Mezi soungrné zkraty pat zkrat trojfazovy, ostatni druhy zkfaeseradi mezi zkrat

nesoundrnéviz obr 18

BNE I — L -
2 - L2, -
S B < - - L1 & o B

Soungrny trojfazovy zkre Dvoufazovy zkre
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<7 = <3 >
———  zkralow? oroud — = pfispévky zkratovych proudl
Dvoufazovy zemni zkr Jednofazovy zkr.

Obr. 18 Druhy elektrickych zknaf5]

5.4DIMENZOVANI ZA RiZENi NA UCINKY ZKRATOVYCH PROUDU

Ucelem spravného navrhu elektrickéhdizani je také odoost na silové a tepelr
namahani zkratovymi proudy. Dynamické sily vznikaigktromagnetickym {gsobenin
proudi ve vodtich a jsou jim fimo ungérné. Prvni amplituda zkratového proudu i
narazovy (dynamicky) zkratovy proud tgobuje nejutSi silovy raz. e dilezité
kontrolovat holé profilové a pew¥ruloZzené vodie na mechanické namahani dynamick

acinkta zkratovych proud.
» Silové &inky zkratového proudu

Odolnost vodit na silové dinky zkratovych proutl Ize vyjadit vztahem

kykol2 1
a

F= (N)

kde: k ... respektuje tvar vode
ko ... respektuje usgadani vodit

| ... délka vodée (m’
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a ... vzdalenost vodi (m)

F ... tzv. ohybova sila Zigobujici ohybové namahéc

o = W musi byt splina podminka:c <ogovol
o

!
s

" Odovol

kde: W... je prifezova plocha kolma na $nF

Odovol--- N@Mahani odvozeni meze pitaznosti

Silovym &inkim musi odolavat jednak vadi, ale také vSechny konsttuk prvky

véetns izolator.

* Tepelné &inky zkratového proudu —jsou dany fisobenimtasow pronmennéhao

zkratového proudu po dobu trvani zkrax na vodt. Vyjadiuji se pomoci tz\

ekvivalentniho oteplovaciho zkratového prouy, coZ je konstantni proud, kte

zpasobi ve stejnémiase stejné otepleni vadijako promnny zkratovy prout

lke= ke Iy (kA)
kde: k ... konstanta zavisla na ddbkratu— normaCSN 38 04 1

Spravné dimenzovani musi vylibvéto podmince

[kg (4) \r_,c
K

S (mnf) >

kde: K ... je materidlova konstal

tx... doba trvani zkra

5.5D0UVODY PRO VYPOCET ZKRATOVYCH PROUD U

Velikost zkratového proudu petbujeme znat divodi dimenzovani elektrickéh
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zarizeni. Snazime se vzdy dimenzovat na &t8jvmozny zkratovy proud, na trojfazo

zkrat, i kdyZ tento zkrat se sitich vvn vyskytuje pouze v 1 %ipad.

Zhlediska dimenzovani elektrického izeni zjifujeme maximalni hodnot

zkratového proudu.

Z hlediska nastaveni elektrickych ochran nas zajinvdnmalni zkratovy proud, ta
aby doslo ke spolehlivému vypnuti poSkozeéasti veden
Priklad vypocétu trojfaz ového zkratoveho proudu:

vypoitéte razovy zkratovy proul, na gipojnicich 110 kV rozvodny transformovas
400/110 kV viz obr. 19

400 kV, T ~50kA

VA

xle %m
440 kY . V2 s

Obr. 1¢ ZjednoduSené schéma rozvodny

Parametry prvk jsou:

Xv1 = 0,3Q/ km, | =30 m, = 0,35Q/ km, | =20 m

SqT = Sth = S~|T2 = 350 MVA, Lk = 10 %
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ZjednoduSené schéma rozvodny jsmekpeslili na schéma nahradni zjednoduédviz
obr. 2Q

Obr. 2C Nahradni zjednodusené schéma rozvodny

Vysledky budeme potat pro pripad A — piipojeni obou transformatbrna jeder
piipojnicovy systém a prcpiipad B — pripojeni kazdého transforméatoru na ji

piipojnicovy systém.

_ . Up 1 400 110% _
XS_C\/—3_I]'(’p_2_ "~ V3 50 4002 = 0,380
1 1102 _
Xy1 = Xl == 0,3.0,0 2002 = 0,000682
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Xv2= Xk 1=0,35. 0,02 = 0,002
X = Yoy = M VR 10 1102
Xt = X7 = Xrz2 = 100 Spr 100 350 3,460
a) S pojmenovanymi valinami:
Vypocet X;
Piipad A: Xc = Xs + Xy1 +(— L)1
ripa CoeT s Vi (XT1+ Xv2 X2+ Xv2
_ . 1 1 1
X.= 0,38 +0,00068 $3,46+0,007 3,46+0,007)
Xe=2,11Q
Pripad B: X = Xs+ Xy1+ X1 + Xy2 = 0,38 + 0,00068 + 3,46 + 0,007
Xc = 3,85Q
mocet [ = Jvyp — CUn
Vypocet I, = X VX
u .o _ 11110
Pripad A: I,/ = N EEThE 33,11 kA
wr coqn_ 11110 _
Pripad B: I}/ = NCETT 18,15 kA

b) s pongrnymi jednotkami:

Pro odliSeni vyjatime znak reaktance s malym pismenem a takémer vztazny

vykon §, = 350 MVA
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Uvazujeme vypeet s fiktivnim grevodem p =1

CS,, 1 _ 1,1.350 1

VB Unp? V35040012 0,011

Xs =

Sy 1 350 1

X1 =X (Q) 3325 =03.0.03. 5

ur Sy 1 10 3501
XT:—k—v—Zz— o= 0,1
100 Sy, p 100 3501

350

Xy2 = X (Q)

%4 XT+ X
Pripad A: Xc = Xs+ X1 + —2

0,1+0,000203

= 0,0000197

=0,000203

= 0,011 + 0, 0000197—1-— 0,06112

Pripad B: Xc = Xs+ X1+ X7 + Xy2

X.= 0,011 + 0,0000197 + 0,1 + 0,000203 = 0,111

Vypocet I}/ \/_5;
2n
w7 7 350
Pripad A: I}/ = —— 1,122 = 33,12 kA
PFipad B: I} =—— 1,122 = 18,21 kA

0,111 ~ '3 110

Z uvedenéhoifkladu vyp@&tu plyne toto zjisini:

* Vypocet s pojmenovanymi i po¥mymi hodnotami vede ke stejnym vyslédk

malé rozdily nastanou pouze vlivem zaokrouhlovani.
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« U zapojeni obou transformatordo jednoho fipojnicového systému vede
k zhruba dvojnasobnym zkratovym prand Musime tedy vzdy uvazit jaky
zpasob provozu je pro nés vyhaig$i z hlediska dimenzovantipojnic a gistroju

v rozvodre. [3]
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6 MERENE VELI CINY DULEZITE PRO FUNKCI STANICE

Elektrické stanice jsou vzhledem k vyraznému rozuakroprocesorové techniky a
pouziti modernich iistroja a z&izeni, které nevyzaduje kazdodentitgmnost obsluhy,
provozovany jako bezobsluzné. To vyZadtigeni ze vzdalenych disgiaka, proto je
dulezité, aby nil dispeer kompletni pehled o vSech valinach potebnych pro provoz
stanice. Jedna se o zakladni signaly pro ovladamiodny, ndteni elektrickych vedin,
které maji pimou souvislost s ipnasenou elektrickou energii, a mnoho dalSich

doplhikovych informaci z vlastnich sgeb aZ po zabezpeni objektu.

6.1 PROVOZNI SITUACE

Rizeni provozu elektrické stanice se odehrava vehvaeoznych situacich, které jsou
vSak svym charakterem zcela odliSné a jegi@ &€mto situacimtizeni grizpusobit. Na
zaklad ziskanych vstupnich parametz elektrickych stanic jsou definovany jednotlive

¢astitidicich funkci. Druhy moznych provoznich situadizeme rozdlit do ¢tyt skupin.
* Normalni provozni situace — vyralgnd a dodavand elektricka energie ma
dodrZzeny vSechny technické parametry, také jsounéspl podminky kvality,

spolehlivosti a hospodarnosti.

e Provozni situace mimo normované podminky— podminky normalniho

provozniho stavu nejsou sphy.

» Havarijni situace — nastava poruchovyigchodny dj vlivem poruchovych zrn

stavu soustavy.

* Pohavarijni situace — je stav po uplynutifiechodného jevu havarie. Je i@iia

pieveést elektrizéni soustavu na normalni provozni situace.
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6.2 RiZENi PROVOZU ELEKTRICKE STANICE

provadi,viz obr. 21

.rﬁ
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Obr. 21 Blokové schémi&dicich funkci a vazeb

Skupina elektrickych
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Rizeni provozu rozilujeme do witych skupin podle toho, k jakymsélim sefizeni

této skupiny p#t
transformatory, elektrické ochrany, tlumivky. Zde sskuténuji zakladni funkce
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normalniho provozu i poruchovych stav

0 Zmeény konfigurace — provozni tzn. manipulace s vypéna odpojovéi na
piikaz.

0 Shér dat — charakterizuji provoz stavovych v, jako jsou stavy vypirid,
pozice regulatdr, mefenych veléin (U, I, P, Q, f, teploty vinuti

transforméatat, sledovanttvrthodinového maxima, odty elektrongru).

o0 Sledovani regul&nich velicin — regulace napi prepinanim odbéek

transformatoruo kompenzaci kapacitnich prautdumivkou.

» Skupina pomocnych a spolénych za‘izeni— jedn& se o vlastni spebu stanice
se zalohovanim, pomocné provozy transformiatgchlazeni a vyuZivani
odpadniho tepla), klimatizaci budov, éteni prostoéi. Provoz &chto zdizeni je
pievazre automaticky, sledujeme pouzéleita data, které signalizuji poruchu

nebo moznost vzniku poruchy.

» Dozorna- zde jsou umishy za&izeni pro sledovani provoznich i, jako jsou
schéma rozvodny, stavy spinacichispoji, poruchova hlaSeni. Stéjnjako
ovladani spin&i je dnes zobrazovano a pro¥ad pomocitidiciho terminalu na
bazi paitacové techniky. U satasnych bezobsluznych stanic dozorna jako
takova je pouzivdna kovladani stanice jen v niddoych situacich ip
nefunkénosti dalkového ovladani z disjeku. [1]

6.3 SLEDOVANE VELI CINY

¢inny vykon P
jalovy vykon Q
elektricka prace A
sdruzené napi U
proud I
rozdil nagti oU
rozdil frekvence of
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Veli¢iny 6U adf musime znat vifjpadt spinacich procéskdy chceme sepnout n#p
ze dvou tznych zdroji, které mohou mit rozdilnou frekvenci a velikosp&ta Abychom
mohli sepnout do zokruhovanéssitak tyto hodnoty museji byt takové, aby se paaép
spojily a st drzela pohromad V pripad, Ze je snaha ze &ibdebirat vice vykonu nez se
do ni dodava, tak nastava klesani frekvence anezédouci jev. Z tohotaidodu musime
reagovat a zdt odpojovat gkteré odBry, jinak by hrozilo rozpadnuti soustavy, protoge s
rozhodi pondry na odiérech a ve vyroh Pokud by problém trval déle, hrozil by blackout.
Tolerance frekvence sije udavana 0,5 Hz. Je nutné dodrzovéitérstandardy kvality
dodavky elektrické energie, nabogkteré provozy jsou na parametry dodavané #lekt

velmi citlivé.
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ZAVER

Cilem mé prace bylo seznamitigmost s funkci saiasné bezobsluzné elektrické

rozvodné stanice.

V prab¢hu pripravy diplomoveé prace jseménmoznost piibézrné konzultovat danou
problematiku elektrickych stanic s pracovniky voxiého stediska v rozvod® 400/110
kV Prestice. V této stanici jsemelrem exkurze vid rozvodny vSech najgovych arovni,

Z nichz rozvodna 110 kV byla jeéStast&né v rekonstrukci. VeSkeré své poznatky jsem

nasleds zurasil v mé diplomové praci.

Spoluprace s odborniky byla pro mne velminpsna a na zakladéto zkuSenost i
jsem se snazil uvéstende nejen do problematiky provozu elektrickych stapmuZzitych
schémat, vypéta zkratovych proudl z pohledu dimenzovani aeni a nastaveni ochran,

ale téz zdvodnit vybir méienych veléin pro spolehlivy provoz stanic.

Vypracovanim této diplomové prace jsem si vygazmohloubil odborné znalosti

z oblasti elektrickych stanictaiZz na Urovni nejvySSich n&p v prenosu, tak i nizSich

napsti v distribuci.

Zawrem musim konstatovat, Ze od doby, kdy jsem prddeka obsluha elektrické
stanice se provoz i elektrické izzeni rozvoden vyraznzmodernizovalo a jednotlivé
prvky elektrického zdzeni aridicich systérn jsou v sodasné dob na takove Urovni, Ze
nadm dovoluji provozovat elektrické stanice jakodiestuzné a pkatizené z pisluSnych

dispeinki.
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