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Abstrakt

Tato prace se v teoretické Casti vénuje popisu zkratovych poruch v elektrickych sitich,
jednotlivych druhi zkratd, jejich pricin, privodnich jevii, ¢asového priibéhu zkratového
proudu, jeho sloZek a charakteristickych hodnot. Déle popisuje postup vypoctu zkratovych
proudti pomoci metody ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu dle technické
normy CSN EN 60909-0 s uvedenim moznych zjednoduSeni postupu a podminek jejich
uziti.

Prakticka Cast prace se zabyva vypoctem zkratovych pomeért pii nékolika zkratech v
primyslové siti dle konkrétniho zadani se zaméfenim na dopady zjednoduSeni postupu
vypoctl na presnost vysledku. Zkratové poméry jsou urceny pomoci presného vypoctu dle
technické normy CSN EN 60909-0 a také pomoci vypo¢ti rizné zjednodusenymi postupy.
Vysledky vypocti jsou poté porovnany s naslednym vyhodnocenim dopadii mozZnych

zjednoduSeni postupu vypoctu na presnost vysledku.

Klicova slova

poruchovy stav, zkrat, zkratovy proud, metoda ekvivalentniho zdroje napéti, vypocet,

porovnani presnosti



Abstract

In theorethical part, this thesis describes types, causations and consequences of
short - circuits in electrical networks and time progression, components and characteristic
values of short - circuit current. It also describes calculation of short - circuit current using
method of equivalent voltage source in the place of the short - circuit according to the
technical standard CSN EN 60909-0 and specifies possible simplifications of the

calculation with conditions of their use.

The practical part of this thesis contains calculations of several short - circuit in
specified industrial network with focus on impact of simplifications of calculations on
results accuracy. The values are calculated using the accurate process described in the
technical standard and also with use of various simplifications. The results are then

compared and the impact of simplifications on results accuracy is evaluated.

Key Words

fault condition, short-circuit, short-circuit current, equivalent voltage source method,

calculation, accuracy comparation
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Uvod

Vyjma béznych provoznich stavii mohou v kazdém elektrickém obvodu nastat téZ stavy
poruchové, s nimiZ je nutno pocitat. Velmi vyznamnou poruchou je pak zkrat, tedy
nezadouci vodivé spojeni mezi ¢astmi obvodu s rozdilnymi potencialy, jimZ je obvykle
spojeni fazi elektrizacni soustavy vzajemné Ci se zemi. Proud v tomto poruchovém stavu
protéka pres zkratovy obvod tvoreny jen impedancemi zdroji napéti a privodd k mistu
zkratu, coZ ma za nasledek neZadouci nartst proudu nad obvyklou provozni hodnotu, tento
nadmérny proud se nazyva proud zkratovy. Zkratové proudy pak ptisobi na elektricka
zarizeni neZadoucimi tepelnymi a silovymi tcinky, kterym vzhledem ke zpoZdéni ochran,
zajiSt'ujicich vypinani zkratl, nelze zcela zamezit. Elektrickd zafizeni je tedy nutné
dimenzovat tak, aby byla schopna ucinkim zkratovych proudi po omezenou dobu

odolavat.

Aby bylo moZné zafizeni vhodné dimenzovat, je nutné znat alespon pribliZné
charakteristické hodnoty casovych priubéhi zkratovych proudd, kterézto hodnoty se
obvykle urcuji vypoCtem, pro néjZ je pak bézné uZivand metoda ekvivalentniho zdroje
napéti v misté zkratu. Pro vypolty existuje mnoho zjednoduSenych postupi, které
zanedbanim nékterych méné vyznamnych jevii umoZziuji za cenu rtizné velkého zhorSeni
presnosti vysledkti sniZit pracnost vypoctu, coz mélo velky vyznam zejména pred
rozsifenim vypocetni techniky. Pro praktickou pouZitelnost vysledkt je pak dilezité, aby
sniZeni presnosti nebylo prilis velké, a zjednoduSeni postupti vypoctt jsou volena tak, aby
vypoctené hodnoty vychazely méné piiznivé, neZli jsou hodnoty skutecné, a nehrozilo tak

poddimenzovani elektrickych zarizeni.

Tato prace ma za cil porovnat presnost vypocti zkratovych proudi metodou
ekvivalentniho zdroje napéti, provadénych postupem dle normy CSN EN 60909-0 a

postupy rtzné zjednodusenymi.
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1 Vznik zkratu a jeho druhy

1.1 Vznik zkratu

Zkratem se rozumi poruchovy stav spocivajici v nezadoucim spojeni dvou ¢i vice
vodivych casti elektrického zafizeni s rtiznymi potencidly. Toto vodivé spojeni zptisobi
sniZeni impedance obvodu v misté zkratu na velmi nizkou hodnotu, v ptipadé dokonalého
zkratu aZ nulovou, coZ ma za nasledek prechodovy déj, p¥i kterém dojde v ¢astech obvodu
obsahujicich zdroje napéti spojenych s mistem, v némZ ke zkratu doSlo, k vyraznému
nartstu protékajiciho proudu nad hodnotu v ustaleném provoznim stavu. V pripadé obvodu
s idealnimi zdroji napéti a s vedenim i transformatory s nulovymi podélnymi odpory a
reaktancemi by dle Ohmova zakona protékal mistem zkratu nekonecny proud, ve
skuteCnych pripadech je pak zkratovy proud omezen pravé zminénymi impedancemi
zdroji, vedeni a dalSich prvki elektrizacni soustavy. Napéti v misté zkratu je béhem jeho
trvani vyrazné sniZené v pripadé zkratu nedokonalého, v pripadé kovového zkratu pak
teoreticky aZ nulové pfi nulové impedanci v misté zkratu. V postiZenych castech obvodu
tak dochazi k poklesu napéti (znazornéno na obrazku 1), ktery je v misté zkratu nejvétsi a
smérem ke zdrojim se vlivem ubytkt na prvcich obvodu sniZuje. SniZzena napéti v

jednotlivych mistech zasazenych casti obvodu se nazyvaji napéti zbytkova.

=

AUg
|
e |
|
|
l
14U |

AUpy

Uzb

b)

— Z[Q]

Obr. 1 Ubytky napéti ve zkratovém obvodu a) béZny provozni stav, b) zkrat, Uy, je tzv. zbytkové napéti [1]
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1.2 Rozdéleni zkratu

Druhy zkratl, jeZ mohou v elektrizacni soustavé vzniknout, jsou urceny zptsobem

provozu soustavy. U soustav tfifdzovych rozliSujeme nasledujici zapojeni:

- Sit’ s izolovanym uzlem ma uzel (nulovy bod) transformatoru oddéleny od zemé.
V pripadé spojeni jedné faze se zemi vznikd zemni spojeni. Zkraty v této siti
mohou vzniknout pouze mezi jednotlivymi fazemi. V CR se v tomto zapojeni

provozuji sité vn a dilni sité.

- Sit’ s neucinné uzemnénym uzlem ma uzel transformatoru uzemnén pres tlumivku
¢i odpornik (u kabelovych siti). Pfi zemnim spojeni pres tlumivku teCe proud
induktivniho charakteru, ktery v misté spojeni vyrusi kapacitni poruchovy proud. V

CR se v tomto zapojeni provozuji sité vn.

- Sit’ s u€inné (primo) uzemnénym uzlem ma uzel transformatoru pfimo spojeny se
zemi. PTi spojeni jedné faze se zemi vznika jednofazovy zkrat. V CR se v tomto

zapojeni provozuji sité vvn, zvn a nn.
Dle impedance spojeni v misté zkratu lze zkraty rozd€lit na dokonalé a nedokonalé:

- Dokonaly zkrat se vyznacuje velmi nizkou impedanci spojeni, jeZ je vuci
impedanci zbytku zkratového obvodu zanedbatelna a témér nema vliv na velikost
zkratového proudu. Tento druh zkratu je zpiisoben spojenim ¢asti obvodu, jako
tfeba dvou a vice fazi Ci jedné faze a zemé, dobfe vodivym, napfiklad kovovym,
predmétem. K dokonalému zkratu nedochézi priliS Casto a mnohdy prechazi ve
zkrat obloukovy, coZ miiZe nastat napriklad pretavenim vodivého predmétu, jenz

spojeni zpisobil.

- U zkratu nedokonalého je impedance spojeni vyrazné vyssSi neZzli u zkratu
dokonalého a nezanedbatelné ovliviiuje velikost zkratového proudu. Tento druh
zkratu muze byt zptisoben spojenim Casti obvodu predmétem s vySSim odporem,
napriklad vétvi leZici na vedeni, nebo elektrickym obloukem, kdy se jedna o zkrat
obloukovy. Tento druh zkratu prevaZuje u venkovnich vedeni, kde se Casto jedna o
prechodné poruchy, zptisobené tieba preskokem na izolatoru, jeZ lze odstranit

vypnutim postiZené ¢asti obvodu a automatickym opétovnym zapnutim.
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Zatimco u venkovnich vedeni prevazuji obloukové zkraty prechodného charakteru, u
vedeni kabelovych jde o poruchy trvalé, ponévadz tepelnymi ucinky zkratu dochazi k

nevratnému poskozeni izolace vodict (propaleni obloukem, roztaveni).

Zkraty v trojfazovych elektrizacnich soustavach se déli na nékolik druht dle zptisobu

spojeni jednotlivych vodici:

- Trojfazovy zkrat je spojeni vodict vSech tfi fazi v jednom misté. U venkovnich
vedeni jde o nejméné Casty druh zkratu, avSak u kabelovych vedeni se vyskytuje ve
vétSiné pripadl, ponévadZ v néj ostatni druhy zkrat prechézeji vlivem tepelného
poskozeni izolace. Hodnoty proudi pri tomto druhu zkratu byvaji obvykle nejvyssi,

proto se s nimi pocita pri navrhu elektrickych zatizeni [2].

- Trojfazovy zemni zkrat je spojeni vSech tfi fazovych vodi¢i v jednom misté

navzajem a zarovei se zemi.

- Dvojfazovy zkrat nastava pri spojeni vodici libovolnych dvou fazi v jednom
misté.
- Dvojfazovy zemni zkrat nastava pri spojeni dvou libovolnych fazovych vodict v

jednom misté navzajem a zaroven se zemi.

- Jednofazovy zkrat je spojeni jednoho fazového vodice s nulovym bodem, a to bud’
pres stfedni vodic, je-li v soustavé vyveden, Ci pres zem v soustavé s ucinné
uzemnénym nulovym bodem. Tento druh zkratu je nejcastéjSim u venkovnich

vedeni a zptisobuje nejvétsi ruseni zarizeni [2].

- Simultanni zkrat je spojeni dvou fazi tfifazové soustavy na dvou rtznych mistech

se zemi.

Trojfazovy zkrat se nazyva zkratem soumérnym, nebot’ postihuje stejné vSechny faze,

vSechny ostatni uvedené druhy zkrati jsou zkraty nesoumérné.

Zv1astnim druhem poruchového stavu je zemni spojeni. Jedna se o spojeni vodice jedné
faze se zemi v soustavé s izolovanym nebo netc¢inné uzemnénym nulovym bodem, pri
kterém protékaji siti kapacitni proudy dané kapacitou fazovych vodict vici zemi v celé
jejich délce. Tyto proudy nedosahuji tak vysokych hodnot jako proudy zkratové a sit’ mize
byt se zemnim spojenim po omezenou dobu do odstranéni poruchy déle provozovana.

Tento poruchovy stav se nepovaZuje za zkrat. Zemni spojeni je Casto obloukové, pficemz
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oblouk miiZe béhem trvani poruchy stfidavé zhasinat a opétovné se zapalovat, pak se jedna
o preruSované zemni spojeni. Pfi ném vznika diky prechodovym jeviim na zasaZené fazi

prepéti, jehoZ velikost je obvykle 3 aZ 4,5nasobkem napéti jmenovitého [1].

Zkraty lze dale rozdélit dle mista jejich vzniku v siti na blizké a vzdalené. Dojde - 1i ke
zkratu blizko alternatoru Ci dokonce na jeho svorkach, jde o zkrat elektricky blizky. U
tohoto zkratu se v pocatku projevuje razova reaktance alternatoru, coZz ma za nasledek
vySSi pocatecni stfidavou sloZku, ktera rychle klesa na ustalenou hodnotu. Zkrat
elektricky vzdaleny nastava v takové vzdalenosti od alternatoru, kdy je diky ptisobeni

impedanci dalSich prvki zkratového obvodu tento jev zanedbatelny.

1.3 Priciny vzniku zkratu

Mezi hlavni pri¢iny vzniku zkratl na elektrickych zafizenich patii [1],[2]:

nedokonalosti a vady izolace, zptisobené napriklad prepétim ¢i zestarnutim,

- poruchy elektricky zafizeni, napfiklad popraskani izolatorti, znecisténi a opéleni

kontaktt ¢i chybna montaz,
- nedostatecna zkratova odolnost a nedostatecné vzdusné vzdalenosti,

- poSkozeni zafizeni cizimi zasahy, napfiklad naruSeni kabelu pfi vykopovych

pracich, a povétrnostnimi vlivy,

- chybna manipulace, napriklad vypinani velkych proudti odpojovacem nebo spojeni

dvou nesynchronizovanych siti,

- cizi vodivé predméty na holych spojich,

prepéti.

NejCastéjsi pricinou zkratd jsou prepéti [1]. Ke zkratim jim zpisobenym dochazi
zejména pri nedostateCné izolaci nebo nedostatecnych vzduSnych vzdalenostech, riziko
zkratu dale zvySuji nepfiznivé povétrnostni podminky, napfiklad kondenzace par v

disledku poklesu teploty. Prepéti se déli na provozni (vnitfni) a atmosféricka (vnéjsi).

Atmosféricka prepéti mohou vznikat u venkovnich vedeni elektrostatickou indukci
v dtsledku vyboji v blizkosti vedeni ¢i pfimym zasahem blesku do vedeni, bourkova
prepéti trvaji dobu do 100 ps [1]. Prepéti zpisobena primym tderem blesku do vedeni

mohou dosahovat hodnot, jeZ neni schopna Zadna izolace vydrZet. Prepéti zpisobené

14



elektrostatickou indukci mtiZe ojedinéle dosahovat vrcholové hodnoty az 300 kV, pricemz
hodnot nad 100 kV dosahuje jen pfibliZné 1 % indukovanych prepéti, vétSina jich pak na

naSem Uzemi nepresahuje hodnotu 20 kV [1].

Provozni prepéti vznikaji v zafizeni pfi spinacich pochodech, nahlé ztraté zatiZeni,
nesoumeérnych stavech, zemnich spojenich a zkratech. Pfi zemnich spojenich se jedna
o prepéti vzniklé pfi zapalovani a zhaseni oblouku, které mtze, hlavné pri opakovaném

zemnim spojeni, mit za nasledek tinavu izolace s naslednym priirazem a vznikem zkratu.

Pri vypinani malych indukcnich proudd, jako tieba proudi transformétorti naprazdno,
vznikaji obvykle prepéti o velikosti nejvyse 2,5 aZ 5Snasobku provozniho napéti. Pfi nahlé
ztraté zatiZzeni nebo nesoumérnych poruchach za alternatory s vyniklymi poly bez
tlumiciho vedeni mohou vznikat prepéti aZz o 3,5ndsobku provozniho napéti. Vysoka

s

prepéti mohou vznikat pti vypinani kapacitnich zatézi.[1]

Velky vliv na riziko vzniku zkratu v diisledku prepéti ma jejich Cetnost. Je-li izolace
elektrického zafizeni namahdna opakovanymi prepétovymi razy, jeji izolacni schopnost
klesa, a to dokonce aZ pod hodnotu zkuSebniho napéti.[1]

DalSi nejcastéjsi pricinou vzniku zkratti je poSkozeni elektrického zafizeni cizimi
zasahy. U kabelti se jedna hlavné o poskozeni pri vykopovych a jinych stavebnich pracich,
u vedeni venkovnich jsou pfi¢inou poSkozeni hlavné povétrnostni a prirodni vlivy,

napriklad dotyk vétvi pfi vétru, pad stromu ¢i ptactvo.[1]

Jednotlivé priciny zkrati se nemusi nutné vyskytovat samostatné, Casto je zkrat

zpusobem dvéma a vice pricinami soucasné.
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1.4 Nasledky zkrati
Zkrat v elektrickém zafizeni ma fadu nezadoucich diisledkd, jeZ mohou jednak zptisobit
vyrazné Skody na samotném zarizeni, které v krajnim pripadé mohou znamenat aZ jeho
zniCeni, a téZ mohou vazné ohrozit bezpeCnost provozu a obsluhujicich pracovniki
zatizeni.
Mezi Gcinky zkratovych proudd lze fadit [1]:
- dynamické sily
- tepelné ptisobeni
- elektricky oblouk
- prepéti
- indukovana napéti
- pokles napéti ve zkratovém obvodu

- ohroZeni stability prenosti elektrické energie

Dynamické sily wvznikaji v dlsledku vzdjemného ptisobeni magnetického pole
sousednich vodi¢i protékanych proudem, které je pfi zkratovych proudech znacné.
Velikosti sil jsou témto proudiim pfimo timérné a nabyvaji nejvyssich hodnot pfi dosaZeni
prvni amplitudy zkratového proudu, zvané narazovy zkratovy proud. Tyto sily zplisobuji
namahani vodi¢ v ohybu, dile naméhaji vinuti, upeviiovaci prvky a vSechny pristroje
umisténé ve zkratovém obvodu. Mohou mit za nésledek ohnuti vodicd, poSkozeni
prichodek, prichytek a dalSich mechanickych prvki [1]. Zminéné projevy mohou zpisobit
pribliZzeni vodivych ¢asti natolik, Ze mezi nimi dojde ke spojeni Ci preskoku, coz zpiisobi

dalsi zkrat [1].

DalSim nezadoucim ucinkem zkratovych proudi je tepelné ptisobeni na vlastni vodice a
okoli. Obecné, pfi prichodu proudu vodicem s nenulovym odporem je vykonova ztrata
umérna druhé mocniné proudu, pficemZ tento ztratovy vykon se preménuje na teplo. Pri
zkratu je mnozstvi vyvinutého tepla takové, Ze nemtize byt béhem kratké doby jeho trvani
odvedeno do okolniho prostfedi, coZ ma za nasledek vyrazné otepleni samotnych vodicd,
jejich izolace a predmétti v blizkém okoli, jako tfeba podpérek a priichodek. ZvySena

teplota miize vést k degradaci izolace vodicti, poskozeni prichodek a upeviiovacich prvkd,
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prepéleni vinuti elektrickych strojii a pristroji, vytaveni nedokonalych spoji a speceni
spinacich kontaktt. PFi prehrati vodict nebo cCasti elektrickych pfistroji na teplotu 100 az
150 °C miZe dojit k sublimaci izolace, pri niZ dochézi k vyvinu vybusnych plynt (vodiku
a acetylenu). Smés téchto plyni se vzduchem se miiZe nasledné vlivem dalSich privodnich
jevi zkratu, napriklad elektrického oblouku, vznitit a zptisobit explozi, pfi niz vznika
tlakovy raz se silnymi ni¢ivymi tcinky, jeZ se projevi obzvlasté v uzavienych prostorech.

[1]

Elektricky oblouk ptisobi na své okoli hlavné tepelnym a svételnym zarenim a tlakem,
vzniklym ohfevem plynt energii oblouku. Tlak vyvolany elektrickym obloukem zavisi na
hodnoté narazového zkratového proudu, vyzarené energii a usporadani okolniho prostoru.

Maximalni hodnoty dosahne tento tlak 10 aZ 15 ms po zapaleni oblouku.[1]

Zatimco ostatni uCinky zkrati maji za nasledek predevSim Skody na samotnych
elektrickych zafizenich, elektricky oblouk vznikly pfi zkratu miZe ohrozit i obsluhujici
pracovniky. Na elektricka zafizeni ptisobi oblouk zejména teplem a tlakem, obsluhujici

pracovniky pak ohroZuje zejména zareni oblouku.[1]

Elektricky oblouk vydava zareni viditelné, ultrafialové, infraCervené a tepelné. Intenzita
zateni vyboje je mezi hlinikovymi elektrodami vyssi neZli mezi médénymi, ponévadz se na
zareni podileji i hlinikové pary. Zareni vydavané obloukem zpilisobuje vyrazny ohrev
predméti v jeho blizkosti a ohroZuje obsluhujici pracovniky zarizeni. Krom silného oslnéni
svétlem z vyboje hrozi poSkozeni kiiZe ultrafialovym zéafenim a popéleni Zhavymi plyny.

[1]

Teplota elektrického oblouku dosahuje obvykle v jeho ose 15000 K, v patach 3000 az
4500 °C a je umérna proudu. Vysoké teploty v patach oblouku maji za nasledek taveni a
odparovani materialu elektrod, pficemz tlak zZhavych plyni miiZe zpisobit rozstfikovani
roztaveného kovu. Obdobné jako teplo vyvinuté prichodem zkratového proudu ve
vodicich, pisobi teplo z elektrického oblouku nezddoucim zptisobem na dalSi Casti
elektrickych zafizeni. Vysoké teploty v blizkosti oblouku vSak vylucuji, aby zarizeni bylo
schopno snaset tento stav bez poskozeni. Tepelné tcinky oblouku zpiisobuji napriklad
uhelnaténi izolaci ¢i opalovani vyzdivky mezistén kobkovych rozvoden do hloubky 1 az

2 mm.[1]

Prepéti pri zkratech vznikaji jak pfi vzniku zkratu, tak i pfi jeho vypinani, pficemz aZ na

vyjimky tato prepéti nepresahuji dvojnasobek provozniho napéti [1]. Pri vypinani
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zkratovych proudil pojistkami €i vypinaci, vytvarejicimi pfi vypinani zfetelnou vnucenou
nulu, a pri vypinani dvoufazovych zemnich zkratti v kompenzovanych sitich mohou nastat
prepéti vyssi [1]. Podstatna je zde nejen velikost prepéti, ale i strmost nartistu napéti pri
jeho vzniku. Pokud pfi vypinani roste zotavené napéti rychleji, neZli elektricka pevnost
vypinaci drahy vypinace, miZe dojit k opétovnému zapéleni oblouku ve vypinaci s

naslednym selhanim vypinaciho procesu a mozZnou havarii vypinace.

DalSim neZadoucim nasledkem zkratu je pokles napéti ve zkratovém obvodu, vyvolany
ubytky napéti na impedancich mezi zdroji energie a mistem zkratu. V jednotlivych bodech
zkratového obvodu je pak namisto napéti provozniho tzv. zbytkové napéti. Pokles napéti
ovliviiuje spotfebice pripojené do sité, pricemz zptisob ovlivnéni Cinnosti zavisi na jejich
typu. U elektrickych motort napajenych pfimo ze sité se pokles napéti projevuje poklesem
to¢ivého momentu, a to linedrnim u motort synchronnich a kvadratickym u motort
asynchronnich a komutatorovych. U svételnych zdroji s Zarovkami a vybojkami s
klasickym elektromagnetickym predradnikem dochazi s poklesem napéti ke sniZovani
svételného toku, pricemzZ u vybojek dojde k jejich zhasnuti, poklesne-li napajeci napéti pod
hodnotu napéti zhaseciho. U tepelnych spotiebicti dochézi k poklesu vykonu, a to s druhou
mocninou napéti. U¢inky sniZeni napéti na spinané zdroje a dal$i polovodicové ménice
zavisi na jejich konstrukci. Obvykle maji spinané zdroje stanoven urcity rozsah napajeciho

napéti a pti jeho poklesu pod spodni mez nejsou schopny provozu.

Zkratové proudy dale zpisobuji indukci napéti na vedenich v okoli. Tento ucinek se
projevuje obzvlasté pri zkratech, kdy proud protéka zemi. ZasaZena jsou jim hlavné

slaboprouda a metalicka sdélovaci vedeni.
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2 Casovy pribéh a charakteristické hodnoty zkratového

proudu

P¥i zkratu dochazi vlivem skokového sniZeni impedance v misté jeho vzniku k pfechodu
obvodu mezi ustdlenymi stavy pred a po zkratu. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze obvod
obsahuje indukcnosti a kapacity, jez predstavuji akumulacni prvky, nemtize k této zméné
dojit okamZité a nastava prechodny déj. Zkratovy proud sestava ze dvou hlavnich slozek, a
to stejnosmérné, s casem exponencialné klesajici a stfidavé, kmitajici kolem stejnosmérné
slozky s postupné klesajici amplitudou. Casovy priibéh zkratového proudu je znazornén na

obrazku 2.

Stejnosmérna slozka vznika v disledku pisobeni indukcnosti. Proud prochazejici
indukcnosti je integralem napéti, tedy pri sinusovém priibéhu napéti se za nim proud o 90°
zpozd'uje. Dojde-li ke zméné stavu obvodu mimo amplitudu napéti, proud indukcnosti
pokracuje sinusovym prubéhem z plivodni nenulové hodnoty v pocatku prechodového
déje, avsak jiz s odliSnou amplitudou, nasledkem ¢ehoz neni priibéh proudu soumérny dle
nulové hodnoty a vznika stejnosmérna slozka, jez je elektrickymi odpory v obvodu
tlumena a exponencialné klesa. Nejvyssi stejnosmérna sloZka vznikne, nastane-li
prechodny déj pfi prichodu napéti nulou. Kviili posunu fazovych napéti tfifdzové soustavy
0 120° jsou pfi trojfazovém zkratu velikosti stejnosmérnych slozek zkratovych proudd v

jednotlivych fazich rizné.

Priibéh stejnosmérné slozky zkratového proudu je vyjadien rovnici

L

. . T
lye =lkso€ @)

kde iwo je okamZitd hodnota stfidavé slozky zkratového proudu v case t =0. Casova
konstanta stejnosmérné slozky T nabyva obvykle hodnot 0,05 az 0,3 s.[1] Zkratovy proud

s obsahem stejnosmérné slozky se nazyva nesoumérny zkratovy proud.

Stiidava sloZka, téZ soumérny zkratovy proud, je soumérna dle nulové hodnoty a kmita
kmitoctem sité. Priibéh stfidavé slozky odpovida pribéhu zkratového proudu, u néhoz

nedoslo ke vzniku sloZky stejnosmérné.
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Stiidava sloZka zkratového proudu se dale déli na tfi dil¢i sloZky:
- razova slozka,

- prechodna sloZka,

- ustalena slozka.

VSechny tyto dil¢i slozky maji sinusovy prubéh s kmitoctem sité, amplitudy razové a
prechodné slozky s Casem exponencialné klesaji, kaZzda s odliSnou casovou konstantou,
zatimco amplituda ustalené sloZky je konstantni. Vysledna amplituda stfidavé slozky

zkratového proudu pak v case klesa na hodnotu amplitudy ustalené slozky.

Réazové a prechodné slozky soumérného zkratového proudu vznikaji v disledku
vlastnosti synchronnich generatort. Pfi nartistu proudu statorovym vinutim synchronniho
generatoru dochazi soucasné k nartistu magnetického toku, jez toto vinuti vytvari. Tato
zména zpusobi, Ze se v budicim vinuti indukuje napéti, jez vytvari proud vybuzujici
magneticky tok pusobici proti magnetickému toku statoru, v disledku cehoz dochazi k
vytlacovani vysledného magnetického toku do vzduchové mezery, ¢imZ roste odpor
magnetického obvodu a indukcnost synchronniho stroje klesa. Reaktance stroje se snizZi ze
synchronni reaktance X,; na hodnotu prechodné reaktance X,;. Obdobny jev zptsobuje
indukce napéti do obvodu tlumice, coZ nadale sniZuje reaktanci stroje na hodnotu razové
reaktance X;". Uvedeny pokles reaktanci zplisobuje vznik prechodné a razové slozky
zkratového proudu. Vlivem ustaleni hodnoty magnetického toku statoru dochazi v Case k
postupnému odeznéni uvedenych jevi a reaktance opét nabyva ptivodni hodnoty Xg, rdzova

a prechodna slozka zkratového proudu zanikaji, zlistava jen slozka ustalena.

Pokles amplitudy soumérného zkratového proudu v Case vlivem razové a prechodné
sloZzky je nejvyraznéjsi pri zkratu pfimo na svorkach synchronniho alternatoru. Dalsi
impedance mezi alternatorem a mistem zkratu, jejichZ velikost je béhem trvani zkratu
konstantni, vyznam zmény reaktance alternatoru snizuji a titlum stfidavé slozky zkratového
proudu pak neni tak vyrazny. Od urcité velikosti téchto dalSich impedanci 1ze pak zminény
utlum zanedbat, v takovém ptipadé jde o zkrat elektricky vzdaleny. V opacném pripadé,
kdy ma impedance alternatoru vyrazny podil na celkové impedanci zkratového obvodu, jde

o zkrat elektricky blizky.
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Dosud popisovany priibéh zkratového proudu je zjednoduSeny a plati jen pro konstantni
buzeni alternatorti, neuvazuje se v ném vliv regulatorti napéti. Dojde-li v disledku zkratu k
ndhlému nértistu proudu statorem alternatoru, vlivem ubytku napéti na jeho reaktanci
poklesne jeho svorkového napéti, regulator zareaguje zvySenim budiciho proudu statoru,
coZ ma za nasledek opétovné zvySeni svorkového napéti alternatoru a tim padem i zvySeni
zkratového proudu. K projevu funkce rychloregulatorti napéti dochéazi az v dobé priblizné

0,02 azZ 0,1 s, kdy jiZ zanika stejnosmeérna i razova slozka zkratového proudu [1].
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Obr. 2 Casovy priibéh zkratového proudu a) nesoumérmny zkratovy proud, b) stfidava slozka, c) stejnosmérna
slozka [1]

Kvili zjednoduseni vypocti se obvykle neurCuje uplny Casovy pribéh zkratového
proudu, nybrZ pouze nékteré jeho charakteristické hodnoty, jeZ maji vyznam pro posouzeni

ucinkt zkratového proudu na elektricka zatizeni a pro jejich dimenzovani.
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U zkratovych proudi se urcuji nasledujici hodnoty:
- pocatecni razovy zkratovy proud I",
- narazovy zkratovy proud i,, diive Iim,
- ustaleny zkratovy proud I,
- ekvivalentni oteplovaci proud I,

- vypinaci zkratovy proud I, sestavajici ze soumérné slozky I, a stejnosmérné

slozky Ipgc.

Pocatecni razovy zkratovy proud je efektivni hodnota stfidavé slozky zkratového

proudu v okamZiku vzniku zkratu.

Narazovy zkratovy proud je maximalni okamZita hodnota zkratového proudu. Tato
hodnota urcuje maximalni velikost sil, jeZ plisobi na casti elektrického zafizeni v disledku

zkratu.

Ustaleny zkratovy proud je efektivni hodnota stfidavé slozky zkratového proudu po

odeznéni stejnosmérné, razové i prechodné slozky.

Ekvivalentni oteplovaci proud je efektivni hodnota soumérného zkratového proudu o
konstantni amplitudé, jeZ za dany Cas vyvine na odporu stejné teplo jako skutecny zkratovy

proud. Je urcen vztahem

)

kde ix je okamzZita hodnota zkratového proudu v Case t a Tx doba trvani zkratu, pro nizZ je
ekvivalentni oteplovaci proud urcovan. Spolu s hodnotou I, je pak nutné udavat i dobu T,

ponévadZ na ni zavisi.
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3 Vypocet zkratovych proudu

Uplny vypocet zkratového proudu by znamenal jeho urceni jakoZto funkce €asu po
celou dobu trvani zkratu. Takto presny postup vSak v praxi obvykle neni nutny a dle

zpusobu uziti vysledk staci urceni nékterych vyznacnych hodnot, uvedenych v Casti 2.

Pro vypocet zkratovych proud existuje vice metod, mezi nejrozsifenéjsi patii metoda
ekvivalentniho zdroje napéti v misté zkratu, jeZ zde bude popisovana. Tato metoda je uZita
pro vypocet zkratovych proudii dle technické normy CSN EN 60909-0, v niZz uvedeny

postup je zde popisovan.

V této praci je popisovan postup vypoctu jen pro soumérné trifazové zkraty.

3.1 Metoda ekvivalentniho zdroje napéti v misté zkratu

Tato metoda spociva v uvazovani jediného zdroje napéti, jenZ se nachazi v misté zkratu.
Pro zkratovy obvod je urceno nahradni schéma, v némz jsou vSechny skutecné zdroje
napéti nahrazeny svymi vnitfnimi impedancemi. Spotfebice s vyjimkou motord, které se
urCitou dobu po vzniku zkratu vlivem dobéhu chovaji jako zdroje napéti, nejsou do
nahradniho schématu zahrnuty. V misté zkratu je pak v nahradnim schématu uvaZovan
fiktivni tzv. ekvivalentni zdroj napéti, z néhoz je obvod napdjen. Urceni ndhradniho

schématu pro zkratovy obvod je znazornéno na obrazku 3.
Napéti ekvivalentniho zdroje je tzv. vypoctové napéti, dané vztahem

cU
Up="32" 3
3 3)

kde c je tzv. napét'ovy soucinitel urcujici pomér vii¢i jmenovitému napéti sité. Hodnoty

tohoto soucinitele dle normy CSN EN 60909-0 jsou uvedeny v tabulce 1.

Z tohoto napéti se pak vypocte soumérny pocatecni razovy zkratovy proud vztahem

U, cU,
A %Z,{ 4)

kde Z je impedance zkratového obvodu urcena z nahradniho schématu, tzv. zkratova

impedance.
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Casto uzivanou veli¢inou je zkratovy vykon Si", coZ je zdéanlivy vykon dodavany do
mista zkratu pocatecnim razovym zkratovym proudem pfi jmenovitém napéti sité. Vypocte
se vztahem (plati pro soumérny zkrat v trojfdzové soustavé)

C Ui
Z, 5)

S, =V3U,I,=

Tabulka 1 Hodnoty napét'ového soucinitele c [3]

U, [kV] Crnax Comin
0,1-1 1,10 0,90
>1-230
1,10 1,00
> 230

Soucinitel cnex se pouZije pro vypocet maximalniho a cmin pro vypocet minimalniho
zkratového proudu. Plati, Ze sou€in cmeU, by nemél prekrocit nejvyssi napéti pro zarizeni

energetickych soustav.[3] U siti 400 kV je pak soucinitel cyq roven hodnoté 1,05.

T Nemotoricka zat&z

Q ~ A
Ot =
IHV LV v
Um;};; £ /kS

Nemotoricka zatéz

R Xa Q Ry X A R,

L L

cl
3

Obr. 3 Nahradni schéma obvodu pro vypocet zkratového proudu metodou ekvivalentniho zdroje napéti [3]

g )
01
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3.2 Zjednodusujici predpoklady vypoctu
Pfi postupu vypoctu dle normy CSN EN 60909-0, jez zde bude popisovan, jsou

uvazovany nasledujici zjednodusSujici predpoklady [3]:

- Po dobu trvani zkratu se neméni jeho typ, napf. dvojfazovy zkrat ziistava po celou

dobu dvojfazovym, neprechdazi v trojfazovy.
- Béhem trvani zkratu nedochdzi v siti k Zadné zméné.

- Impedance transformatori odpovidaji zédkladnimu nastaveni prepinact odbocek.
Skutecné nastaveni je respektovano zavedenim korekcniho soucinitele impedance

pro sit'ové transformatory Kr.
- Zanedbavaji se odpory elektrickych oblouki.

- Zanedbavaji se vSechny kapacity vedeni, paralelni admitance, magnetizacni
reaktance a netocivé statické zatéze. Vyjimku tvori paralelni admitance v netocivé

soustave.
3.3 Zkratové impedance

3.3.1 Sit'ové napajece
Je-li znam pocatecni razovy soumérny zkratovy proud v misté pripojeni napajece I a
jmenovité napéti U, v tomto misté, zkratova impedance napajeCe v misté pripojeni

oznaceném Q se urci dle nasledujiciho vztahu.

cU

n

Z ="
Q 2311'(' (6)

Je-li udan misto proudu pocatecni razovy zkratovy vykon, impedance se urci vztahem

s )

kde S"  je pocatecni razovy zkratovy vykon pro tfifazovy zkrat.

Pokud je sitovy napajeC¢ pripojen pres transformator, impedance se prepocte

jmenovitym prevodem transformatoru pro prepinac¢ odbocek v zakladni poloze.[3]
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Pfi znamém poméru odporu a reaktance R/X se reaktance vypocte vztahem

)

(1+(52) ®
Q

V pripadé napajeni z venkovniho vedeni o napéti 35 kV nebo vySSim lze Cinny odpor
napajecCe zanedbat a impedanci povazovat za rovnou reaktanci [3]. V ostatnich pripadech,
nejsou - li zndmy presnéjsi hodnoty, 1ze uvazovat X = 0,995 Z, R = 0,1 X pro sité vvn a zvn

aX=0,987Z, R=0,16 X pro sité vn [4].

3.3.2 Dvouvinut'ové transformatory
Impedance, c¢inny odpor a reaktance dvouvinutového transformatoru se urci dle

nasledujicich vztahi.

2

7 = Uyr .UrT

100% S,; )

g Pur_p Ur

e, sy (10)
E—

X, ={Z;-R; (11)

kde uy je pomérné napéti transformatoru nakratko
U  je jmenovité napéti transformatoru na strané, kde je provadén vypocet,
Lr je jmenovity proud transformatoru na prislusné strané,
S je jmenovity zdanlivy vykon transformatoru,

Pir  jsou Cinné ztraty transformatoru nakratko.
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3.3.3 Trojvinut'ové transformatory
Podélné impedance, ¢inné odpory a reaktance mezi jednotlivymi stranami, kdy se
uvazuje nahradni schéma s impedancemi spojenymi do trojuhelniku, pfepoctené na napéti

strany A se urci dle nasledujicich vztaht.

2
_ Uyrap UrTA

AB7100% S, 15 (12)

2
7 - Uirac _UrTA
AC

©100% S, (13)

2
_ Uypc .UrTA

/=
5T100% S, pa (14)
Uin
RAB:PkrTABSZ— (15)
rTAB
Ui
Ryc=Pisrac Sz (16)
rTAC
Ui
Rpc=P\y1pc & (17)
rTBC
2
X 5= ZIZL\B_RZAB (18)
2
X pc= Zic_Ri\C (19)
2[ 2 2
XBC:\/ZBC_RBC (20)
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kde Uirag, Ukse, Ukeac jsou pomérna napéti nakratko méfena mezi dvéma
stranami transformatoru pfi tfeti odpojené,
Uia je jmenovité napéti strany A transformatoru,
Si1as, SitBC, Srrac jsou jmenovité zdanlivé vykony transformatoru mezi
dvéma stranami,
Pitas, Piersc, Pierac jsou €inné zraty transformatoru nakratko mezi

dvéma stranami.

Hodnoty pro nahradni schéma s impedancemi spojenymi do hvézdy se pak urci

nasledujicimi vztahy [3].

1

ZAZE(ZAB+ZAC_ZBC) (21)
Z =1(z +Z 35— Z ac)

BT\ 7BC AB AC (22)
Z =1(z +Z5c—Z 45)

CTy\7ac BC AB (23)

Stejné vztahy plati pro ¢inné odpory a reaktance.

3.3.4 Zanedbani ¢cinného odporu transformatoru

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze s rostoucim vykonem transformatoru roste pomeér
podélnych reaktanci vii¢i ¢innym odportim, lze u velkych transformatori prfi vypoctech
zkratovych proudti s vyjimkou proudu narazového a stejnosmérné slozky cCinny odpor
zanedbat [3].
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3.3.5 Korekcni soucinitele pro impedance sitovych transformatort

U sitovych transformatort je nutné impedance vypoctené vztahy (9) az (23) prenasobit
korek¢nimi soucCiniteli. Sitovymi transformatory se rozumi transformatory spojujici dvé ¢i
vice siti s rozdilnym napétim. Tyto korekcni soucinitele nelze uZit pro blokové

transformatory.[3]

Pro vypocet korek¢niho soucinitele Kr u dvouvinut'ovych transformatort plati vztah

c
K.=095——%— [3
T 7" 140,6 X 3] (24)

kde cmex  je soucinitel napéti dle tabulky 1 odpovidajici napéti sité pfipojené na stranu
nizZsiho napéti transformatoru,

Xr je pomérna reaktance transformatoru.

Pfi znamych dlouhodobych provoznich podminkach pred zkratem lze uZit nasledujici

vztah.

Un Cmax
KT:F. Ib [3]
1 T b
-|-Xr SIn @r
rT

(25)

kde cmex  je soucinitel napéti dle tabulky 1 odpovidajici napéti sité pripojené na stranu
nizsiho napéti transformatoru,
Xr je pomérna reaktance transformatoru,
U, je jmenovité napéti site,
U je nejvyssi provozni napéti pred zkratem,
I je nejvyssi provozni proud pred zkratem,
Lr je jmenovity proud transformatoru,

o’ je fazovy posuv napéti vii¢i proudu pred zkratem.
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U trojvinutovych transformétorti se ur¢i korekcni soucinitele pro impedance mezi

jednotlivymi dvojicemi stran dle nasledujicich vztaht [3].

c
K :0,95$
1AB 1+0,6 Xpu5 (26)
K o= 0,95 — 12
BT 40,6 Xm0 27)
K yo=0,95— 12
M 140,6 X44c (28)

kde X1ap, Xt8c, X1ac jSOU pomérné impedance mezi prisluSnymi stranami transformatoru.

3.3.6 Venkovni vedeni a kabely

Cinny odpor R, vedeni pfi teploté 20 °C vztaZeny na jednotku délky se vypocte vztahem

_p
R =1
" q, (29)
kde p je rezistivita materialu vodice pfi teploté 20 °C,
qn je jmenovity prirez vodice.

Pro rezistivitu 1ze pouZit nasledujici hodnoty:

od’ 1 Qmm’
méd p=—
54 m
2
hlinik o= 1 Qmm
34 m
2
slitina hliniku o=L Qmm
31 m
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Pro teploty vy3si neZ 20 °C se ¢inny odpor prepocte nasledujicim vztahem.

R,=R5[1+ a(6,—20°C)] (30)

kde Ri  je odpor pfi teploté 20 °C,
a je teplotni soucinitel, uvaZovan rovny hodnoté 0,004/K, platné
s dostate¢nou presnosti pro méd’, hlinik a slitinu hliniku[3],

0. je teplota vodicCe na konci zkratu.

Reaktance vedeni X, vztaZena na jednotku délky byva u vedeni udavana.

3.3.7 Tlumivky omezujici zkratovy proud (reaktory)

Impedance tlumivky se vypocte nasledujicim vztahem.

7 = ukR Un
®100% Y31, (D)

kde uig ~ je pomérné impedancni napéti tlumivky,
Ir je jmenovity proud tlumivky,
U, je jmenovité napéti site.

Cinny odpor tlumivky se pfedpoklad4 zanedbatelny viici reaktanci.[3]

3.3.8 Synchronni generatory, motory a kompenzatory
Jako reaktance synchronniho generatoru se uvazuje razova reaktance, ur€ena z pomeérné

hodnoty vztahem

X =
17100% S, (32)

kde x4  je pomérna razova reaktance generatoru,
U  je jmenovité napéti generatoru,

Sic  je jmenovity zdanlivy vykon generatoru.
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Cinny odpor vinuti generatoru, neni-li udan vyrobcem, lze uvazovat roven fiktivnim

odportm [3]:
R = 0,05X," pro stroje s U, > 1 kV a S, 2 100 MVA,
Rc =0,07X," pro stroje s U, > 1 kV a S, < 100 MVA,
R = 0,15X," pro stroje s U,c < 1 kV.

PTi vypoctu stejnosmérné slozky zkratového proudu nelze tyto fiktivni hodnoty odporu
uZit, ponévadzZ skutecné hodnoty jsou obvykle vyrazné nizsi. Pak je nutné uzit hodnoty

stanovené vyrobcem stroje.[3]

Je-li pri vypoctu zkratovych proudd uZzit ekvivalentni zdroj napéti namisto razového
napéti generatoru, je nutné impedanci vynasobit korekénim soucinitelem Kg, vypocCtenym

dle vztahu

U c
KG: n ”max [3]
Ui 14+x,sin ¢,

(33)

kde cnex  je soucinitel napéti dle tabulky 1,
xs"  je pomérna razova reaktance generatoru,
U, je jmenovité napéti site,
U  je jmenovité napéti generatoru,

¢ je jmenovity fazovy posuv napéti vii¢i proudu generatoru.

Synchronni motory s napétovou regulaci jsou prfi vypoctu zkratovych proudi
uvazovany jako synchronni generatory. Synchronni kompenzatory jsou uvazovany jako
generatory pri vypoCtech pocatecniho soumérného razového zkratového proudu I",
narazového zkratového proudu i, soumérného vypinaciho zkratového proudu I, a

ustaleného zkratového proudu Ix. V jinych ptipadech je nutné uzit zvlastni postupy.[3]

3.3.9 Odvozeni korekcniho soucinitele pro impedanci synchronnich generatort

Ponévad7 impedance synchronniho generatoru se v jeho nahradnim schématu nachazi
mezi zdrojem vnitiniho indukovaného napéti a svorkami generatoru, dodava generator pri
zkratu na svorkach proud rovny podilu pravé tohoto vnitiniho napéti, nikoliv napéti
vypoctového, a razové impedance generatoru. Zminéné vnitini napéti generatoru se pro

ucel vypocta zkratovych proudd oznacuje jako rdzové napéti E".
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Pfi vypoctu pocatecniho razového zkratového proudu metodou ekvivalentniho zdroje
napéti, kdy je uZito vypoctové napéti c-U,, se toto feSi zavedenim korek¢niho soucinitele
K¢ respektujiciho pomér razového napéti E" a napéti vypoctového, kterymzto soucinitelem

se nasobi impedance generatoru.
Odvozeni korekcniho soucinitele vychazi z rovnosti

E ¢ U

" max — n
Ik

" Zs 3K Z, (34)

Soucinitel K¢ je pak urcen

c U

max n

R 5)

Rézové napéti E" se urci z fazorového diagramu na obrazku 4 jako soucet jmenovitého
napéti generatoru a ubytku napéti na statorovém vinuti pfi jmenovitém proudu, kdy tento
ubytek je zjednoduSené urcen jako velikost primétu fazoru napéti na razové reaktanci
statoru do osy fazoru svorkového napéti, jeZ je uvaZzovano rovné jmenovitému. Vysledkem

je vztah

v Ug X .
E :2_+Xd IrGSHl @rc (36)

V3

Rézova reaktance X" se nahradi pomérnou hodnotou x,", ¢imzZ se vztah upravi do tvaru

" UrG UrG " . UrG B
E = 7 +\z/§—l_cderG51n¢)rG=%/—§(l+xdsmqprG) 37)

Po dosazeni do rovnice 35 pak vyjde vysledny vztah pro soucinitel Kg

K. .= C max Un . Un C max
G~ - "o,
—U o U
i3 ZLBG (14x,sin @) 6 14x48in¢q (38)
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Xd"lresin'fg

Obr. 4 Zjednoduseny fazorovy diagram synchronniho generatoru pfi provozu se jmenovitymi parametry

3.3.10 Elektrarensky blok

U elektrarenskych blokii je nutno vyslednou impedanci, jeZ je sou¢tem impedance
blokového transformatoru a impedance generatoru prepoCtené pres jmenovity prevod
transformatoru, prenasobit korekénim soucinitelem Ks ¢i Kso. Impedance generatoru ani

transformatoru se v tomto pripadé nendsobi samostatnymi korekénimi souciniteli.[3]
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U elektrarenského bloku s transformatorem vybavenym prepinacem odbocek pri

zatiZeni se pouZije korek¢ni soucinitel K, vypocteny vztahem

K

kde U,
UrG
UrTLV

UrTH v

cmax

n

Xd

XT

(prG

2 2
U n U rTLV Cmax

= (3] (39)

Sin (prG

2 T2 m
Ui Uiy 1+‘Xd — X7

je jmenovité napéti sité v misté pripojeni elektrarenského bloku,

je jmenovité napéti generatoru,

je jmenovité napéti transformatoru na strané nizZsiho napéti,

je jmenovité napéti transformatoru na strané vyssiho napéti,

je soucinitel napéti dle tabulky 1,

je pomeérna razova reaktance generatoru,

je pomérna reaktance transformatoru pri zakladni poloze prepinace odbocek,

je jmenovity fazovy posuv napéti vii¢i proudu generatoru.

U elektrarenského bloku s transformatorem, jenz nema prepina¢ odbocek pfi zatiZeni, se

pouZije korekcni soucinitel Kso, vypoCteny pomoci nasledujiciho vztahu.

K

kde U,
UrG

UrTLV
Uity
Jofe
pr

Cmax

n

Xd

(prG

U UrTLV

n

— i ”maX [3]
U o(1405) Uy (1p1) 1+x,sin ¢, (40)

je jmenovité napéti sité v misté pripojeni elektrarenského bloku,
je jmenovité napéti generatoru,

je jmenovité napéti transformatoru na strané nizZsiho napéti,

je jmenovité napéti transformatoru na strané vyssiho napéti,

je rozsah regulace napéti generatoru,

je rozsah regulace napéti transformatoru,

je soucinitel napéti dle tabulky 1,

je pomérna razova reaktance generatoru,

je jmenovity fazovy posuv napéti vii¢i proudu generatoru.

Clen (1 ¥ pr) ve vztahu 40 musi byt zaveden v p¥ipadé, Ze je blokovy transformétor

vybaven prepinacem odbocek bez zatiZeni a jedna z téchto odbocek je trvale vyuZivana,s

vyjimkou pripadu, kdy je vybrana hodnota tohoto ¢lenu rovna 1. Pri vypoctu nejvétsiho
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zkratového prispévku elektrarenského bloku na strané vyssiho napéti blokového

transformatoru se tento ¢len zavede ve tvaru (1 - pr).[3]

3.3.11 Asynchronni motory

Zkratova impedance asynchronniho motoru se vypocte vztahem

Ly Uy Iy Uy
" ILR\Z/glrM Iig Siu

(3] (41)

kde Irr je zabérny proud asynchronniho motoru,
Iy je jmenovity proud motoru,
U  je jmenovité napéti motoru

S je jmenovity zdanlivy prikon motoru.

Reaktance motoru se pfi zndmém poméru ¢inného odporu vici reaktanci R/X vypocte

nasledujicim vztahem.

(42)

Neni-li pomér Ry/Xy zndm, lze s dostateCnou presnosti uvazovat:

Rw/Xu = 0,1 a Xy = 0,995Z pro vn motory s P, > 1 MW na polovou dvojici,

RwXu = 0,15 a Xy = 0,989Z pro vn motory s P,y < 1 MW na pélovou dvojici,
Rw/Xw = 0,42 a Xy = 0,922Z pro skupiny nn motorti v€etné pfipojovacich kabelt.[3]

P,y je jmenovity Cinny vykon motoru.

3.3.12 Zanedbani prispévku zkratovych proudi od asynchronnich motort
U skupin asynchronnich motort nizkého napéti 1ze zanedbat prispévek téch motort, jez
vzhledem k provoznim podminkdm nebo zptisobu blokovani nemohou béZet soucasné.

Prispévek zkratovych proudt od ostatnich asynchronnich motorii zanedbat nelze.[3]
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3.4 Vypocet zkratovych proudi
3.4.1 Soumérny pocatecni razovy zkratovy proud
Soumeérny pocatecni razovy zkratovy proud I;" se vypocte vztahem

o cU,
Tz, (43)

kde ¢ je soucinitel napéti dle tabulky 1,
U, je jmenovité napéti sité v misté zkratu,

Zi je vysledna impedance zkratového obvodu.

Impedance zkratového obvodu Zi se ziska postupnym zjednoduSovanim nahradniho
schématu. V pripadé nezauzlené sité lze vypocCist samostatné zkratové proudy pro

impedance jednotlivych vétvi, vysledny zkratovy proud je pak souctem téchto proudd.

3.4.2 Narazovy zkratovy proud

Narazovy zkratovy proud i, se vypocCte z pocatecniho razového zkratového proudu Ii"

nasledujicim vztahem.

i,=x2I, [3] (44)

Soucinitel k se pro jednotlivé vétve nezauzlené sité vypocte vztahem

_3R
k=1,02+0,98e * [3] (45)

kde R je odporova slozka zkratové impedance vétve obvodu,

X je reaktancni sloZka zkratové impedance vétve obvodu.
Pro synchronni generatory se pouZzije fiktivni ¢inny odpor, popsany v casti 3.3.8.

V nezauzlenych sitich se provadi vypocet narazového zkratového proudu samostatné
pro jednotlivé vétve obvodu pripojené paralelné k mistu zkratu, vysledna hodnota je pak

souctem hodnot v téchto vétvich.
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3.4.3 Stejnosmérna slozka zkratového proudu

Hodnota maximalni stejnosmérné sloZky zkratového proudu is. v Case t se urci

pocatecniho razového zkratového proudu Ii"" nasledujicim vztahem.
R
. — . —2aft=
i.=v2le * (46)
kde I" je soumérny pocatecni razovy zkratovy proud,
R je odporova sloZzka zkratové impedance,
X je reaktancni sloZka zkratové impedance,
t je Cas.

U synchronnich generatort je nutné pocitat se skute¢cnym ¢innym odporem [3].

3.4.4 Soumérny vypinaci zkratovy proud

V pripadé elektricky vzdaleného zkratu je soumérny vypinaci zkratovy proud I, roven

soumérnému pocatecnimu razovému zkratovému proudu I;".[3]

V pripadé zkratu elektricky blizkého v nezauzlenych sitich se prispévky I" od
generatorti nasobi soucinitelem p zohlednujicim zmensSovani I, v Case, kteryzZto soucinitel

se vypocte nasledujicimi vztahy [3].

IH
6 kG

-0,
u=0,84+0,26e " pro tm. = 0,02s,

Ig

1=0,71+0,51e " pro twm=0,05s,
(47)
32 kG

-0,
u=0,62+0,72e " pro tw,=0,1s,

IkG

-0,
u=0,56+0,94e ' pro tm,>0,25s.

kde I,c"  je prispévek pocatecniho razového zkratového proudu od generatoru,
I je jmenovity proud generatoru,

tmn  je minimalni doba vypnuti.
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Prispévky asynchronnich motort se téZ nasobi soucinitelem p, v jehoz vypoctu se uZziji
prispévek pocatecniho razového zkratového proudu a jmenovity proud prisluSného motoru.

Navic se tato hodnota nasobi soucinitelem g, jenZ se vypocte nasledujicimi vztahy [3].

PrM
g=1,03+0,121n > Pro tmin = 0,02 s,

PrM
g=0,79+0,121n > pro tmin = 0,05 s,
(48)

PrM
g=0,57+0,121n ) Pro tmin = 0,1's,

PrM
g=0,26+0,11n ) Pro tmin > 0,25 s.

kde P,y  je jmenovity ¢inny vykon motoru udavany v MW,

p je pocet polovych dvojic motoru.

Vysledna hodnota soumérného vypinaciho zkratového proudu v nezauzlenych sitich je

souctem hodnot vypoctenych pro jednotlivé vétve obvodu.

3.4.5 Stejnosmeérna slozka vypinaciho zkratového proudu
Stejnosmérna slozka vypinaciho zkratového proudu Iy je rovna stejnosmérné sloZce

zkratového proudu ig.. v ase tmin.

3.4.6 Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I, se vypocte z pocatecniho razového
zkratového proudu I s uzitim souciniteld m, n. Soucinitel m odrazi casové zavisly tepelny

ucinek stejnosmérné slozky, soucinitel n ucinek slozky stridavé.[3]

Vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu vychazi ze vztahu

T,
.2 "2 2
flkdt:Ik (m+n)T,=I, T, [3] (49)
0
kde ik je okamZita hodnota zkratového proudu v case t,
T je doba trvani zkratu, pro kterou je I, urCovan,
L" je soumérny pocatecni razovy zkratovy proud,

m,n  jsou soucinitele pro vypocet I.
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Hodnota ekvivalentniho oteplovaciho proudu se pak vypocte vztahem

I[h:I,!ZJm%—n [3] (50)

Hodnoty soucCinitelt m, n se urci z grafi na obrazcich 5 a 6. U distribucnich siti 1ze
uvazovat n = 1, u elektricky vzdéalenych zkrat se jmenovitou dobou trvani 0,5 s ¢i vétsi

pak m +n=1.[3]
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4 Vypocet zkratovych proudu v sitich dle zadaného prikladu

V této Casti prace budou uvedeny vysledky a postupy vypocti zkratovych proudi ve

dvou zadanych sitich pri zkratech v nékolika zadanych mistech. Vypocty jsou provadény

postupem dle normy CSN EN 60909-0, dale se zanedbanim korekénich souciniteldi pro

transformatory, generatory a elektrarenské bloky, a poté se zanedbanim ¢innych odport.

VSechny uvedené zjednoduSené postupy vypoctl jsou provedeny pro jmenovity prevod

transformatoru a téZ pro prevod fiktivni. Vysledky ziskané zjednoduSenymi postupy jsou

nasledné porovnany s vysledky ziskanymi postupem dle normy.

4.1 Prumyslova sit’ 400 V

4.1.1 Zadani

22kV

HSR

@ T1 e T2 @ T3
& & &)
n V4 n V5 n V6

120 kw 230 kW 320 kW 120 kW 230 kW 320 kW
. [ @ @

V2
0,4 kV
-

Obr. 7 Schéma primyslové sité 0,4 kV

Vypinac s odpojovacem V1 a V5 jsou vypnuty, ostatni jsou zapnuty.
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Vlastnosti prvku sité:

Elektrizacni soustava 22 kV
S =450 MVA

U, =22kV

c =11

Transformatory T1, T2, T3
SrT =1 MVA
UrTHV =22 kV

UrTLV = 0,42 kV

Uxkr =6 %

Pyr =10,5 kW

Kabelova vedeni 11, 12, 21, 22, 31, 32
typ vodict: 3x185 + 95 Cu

R, =0,16735 Q/km

X; =0,081 Q/km

I =100m

Asynchronni motory

Uwm =0,4kV

Iir/Tin =5

R/ Xu =0,24

cos@mnm = 0,75

M1, M4: P =120 kW
M2, M5: P =230 kW
M3, M6: Py =320 kW

M7, M8, M9: Py =400 kW

4.1.2 Vypocet postupem dle normy (bez zjednodusSeni)

Zkratové impedance prvkau sité

Zkratové impedance zafizeni jsou pocitdny na napétové hladiné, na niZ je zafizeni
pripojeno, u transformatorti na hladiné nizsitho napéti. Je -li zafizeni pfipojeno k jiné
napét'ové hladiné, nezli k té, na niZ jsou zkratové poméry pocitany, je impedance
prepoctena dle prevodu prisluSného transformatoru. V tomto prikladu jsou zkratové

poméry pocitany na hladiné 400 V.

Transformatory T1, T2, T3

Absolutni hodnota impedance:

S _ U Ur_ 6% 042°
"7100% S, 100% 1

-2
N1,0584'10 Q (51)
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Cinny odpor transformétoru:

U; 10°) )
”=10,5-103M~1,8522-10 0

R =P
TS (10°)

Reaktance transformatoru:

X,=Z2—R>~{(10,584-10 °)’—(1,8522-10 *)*~1,0421-10 Q2

Pomérna reaktance transformatoru:

X; 10,4207-10°°
U, 0,42°

r

S 1

rT

~5,9074-10 °

T:

Jmenovity a fiktivni prevod:

U
t.= v _ 225381
Uy 0,42

:Un1:£:
U, 04

55

Korek¢ni soucinitel pro impedanci transformatoru:

c
KT:0,95 max N0,95 1,1 -
1+0,6 x; 1+0,6-59,0741-10

~1,009228

Korigovany odpor a reaktance transformatoru:

Ry«=K;R;~1,009228-1,8522-10°~1,8693-10°Q

X=K; X;~1,009228-1,0421-10 *~1,0517-10 °Q
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Elektrizacni soustava 22 kV

Absolutni hodnota impedance:

_cU,_1,122°

ZQ(ZZkV) 51’(’ 450

Impedance prepoctena na hladinu 0,4 kV jmenovitym prevodem:

ZQ(22kV) - 1,1831
t: 52,381°

r

Zo=

~ . —4

Reaktance a ¢inny odpor stanovené dle tabulkovych hodnot X = 0,987 Z, R = 0,16 X:

—4 —4
XQ=0,987ZQN0,987-4,312-10 ~4,2559-10 "Q (62)

R,=0,16 X,~0,16-4,2559-10 *~6,8095-10° Q (63)

Asvynchronni motory

Uveden je postup vypoctu pro motory M1 a M4. Stejnym postupem jsou vypocteny

zkratové impedance ostatnich motord.

Absolutni hodnota impedance:

Ly Un Ly Upneosgy 1 (0,4-103)2-0,75_0

Z. . =
" Ig Sy Iie Py 5 120-10°

21 (64)

Reaktance motoru:

Z
X, =t 22%%,194489
i/”(ﬁ) 140,24 (65)
XM
Cinny odpor:
R
RMIZX—M X,,,;~0,24-0,19448~4,6675-10° (66)
M
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Kabelova vedeni

Cinny odpor a reaktance:

R,=R,-1=0,16735-0,1=16,735-10°Q)

(67)
Xy=X,-1=0,081-0,1=8,1-10 °Q (68)
Zkratové impedance vSech prvkii sité
Tabulka 2 Zkratové impedance prvkd primyslové sité 0,4 kV pro vypocet dle normy
prvek znaceni impedance R [Q] X [Q]
T]., T3 korigované Z ZTK1, ZTK3 1,869310_3 1,051710_2
soustava 22 kV Zo 6,8095-10° 4,2559-10*
kabelova vedeni 11, 12, 21, Zy 1,6735-107 8,100-10°
22,31, 32
M1, M4 Zvi, Zvas 4,6675-107 0,19448
M2, M5 Zaz, Zis 2,4352-10 0,10147
M3, M6 VAYEAYS 1,7503-10% 7,2929-10%
M7, M8, M9 Zyizy Znsy, Zuo 1,4002-10% 5,8343-10
Zkrat v misté A

Naéahradni schéma

Z0) M7

Obr. 8 Nahradni schéma pro zkrat v misté A v primyslové siti 0,4 kV
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Vysledna zkratova impedance

Paralelni spojeni Zx; a Zrks, Zo v sérii:

1 Z TK1

Z S S
TK1,TK3,Q 1 1 Q 2 Q

Z TK1 Z TK3

1074 107 (69)
~ 1869510 +2]1 L7104 6809510+ j4,2559-10*~

~(1,0027-10°+ j5,684-10°) Q

Paralelni spojeni dvou Zy, Zy, v sérii, stejnou hodnotu maji zkratové impedance motori

M8 a M9 s vedenim:

_ Z, -
sz,M7:7+ZM7N
1,6735:10 °+8,1-10°

> +1,4002-10 *+j5,8343-10 *~ (70)

(2,237-107° + j6,2393-10 %) Q)

Paralelni spojeni ZZV,M7, ZQV’Mg, ZZV,MQ:

7 _ 1 _ ZZV,M7N
2V, M7-9 7 - =
_ 1 4 1 4 1 3
sz,M7 sz,Ma Z2V,M9 (71)

—2 . -2
~220 0 LB ~(7.4566:10 7+ 2,0798:10 )00

Paralelni spojeni Zy; - Zus:

7 1 _ 1 N
MI=6 i o1 1.1 1 12 2 2
ZMI ZMZ ZM3 ZM4 ZMS ZM6 ZMl ZMZ ZM3
~ 2 + 2 ; (72)
4,6675-10 °+ j0,19448 2,4352-10 °+j0,10147
+ 2 —) '~(4,1798-10 + j1,7416-10 *)Q

1,7503-10_2+j7 ,2929-10
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Vysledna zkratova impedance:

1

1 1 1
= += +

ZTKl,TKS’,Q sz,M7—9 ZM1—6

~ 1 1

~( -3, 73+ -3, . -2
1,0027-10°+ j5,684:10°  7,4566-10 "+ j2,0798-10
+ - L —) '~(7,7897-10 *+j3,568-10°)Q

4,1978-10°+ j1,7416-10

2

Z.=

+ (73)

Absolutni hodnota Zy:

Z,=VR(Z,7+3(Z,~%(7,7897-10 *)*+(3,568-10 *)’~3,652-10 Q2 (74)

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

cU, 1,104

I, = ~ ~69,5597 kA

“ 3z, 3:3,652:10° (75)
. cU2 1,104
si=Sn LD 481924 MVA

KT Z, 3652107 (76)

Zkrat v misté B

Néahradni schéma

EATAN

Obr. 9 Néhradni schéma pro zkrat v misté B v primyslové siti 0,4 kV
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Vysledna zkratova impedance

Paralelni spojeni Zx; a Zrks, Zo v sérii:

1 Z TK1

Z S S
TK1,TK3,Q 1 1 Q 2 Q

Z TK1 Z TK3

1074 1072 (77)
~ 1869510 +2]1 L7104 6809510+ j4,2559-10*~

~(1,0027-10°+ j5,684-10°) Q

Paralelni spojeni dvou Zy, Zus v sérii, stejnou hodnotu ma zkratova impedance motoru

M9 s vedenim:

v
ZZV,M8:7+ L™

1,6735:10 °+8,1-10°

> +1,4002-10 *+j5,8343-10 *~ (78)

(2,237-107° + j6,2393-10 %) Q)

Paralelni spojeni Zw - Zs:

Z = 1 = 1 a5
M1*61+1+1+1+1+1 2 .2 2
ZMl ZM2 ZMS ZM4 ZMS ZMG ZMl ZMZ ZMS’
2 2
~( - + - + (79)
4,6675-10 °+ j0,19448 2,4352-10 *+j0,10147
+ 2 —) '~(4,1798-10 "+ j1,7416-10 ) Q

1,7503-10724-]7 ,2929-10

Paralelni spojeni Zrkitksq, Zavms, Zovms @ Zwis V S€rii s paralelnim spojeni dvou Zy:

1

_ 2

ZTKl,TKS,Q Z2V,M8 ZMl*G
1 1
—— =+ = =t 80
1,0027-10 %+ j5,684-10°  2,237-10 >+ j6,2393-10 (80)
N 1 14 16735 10°+j8,1-10°
4,1978-10°+ j1,7416-10° 2
~(9,1631-10°+ j7,8302:10°) Q

Z,=

+—~
12

~(
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Vysledna zkratova impedance:

~

~

+
9,1631-10°+ j7,8302-10° 1,4002-10 *+j5,8343-10"°
~(7,1246-10°+ 7 ,4588-10°) Q2

Absolutni hodnota Zy:

Z,=\R(Z)V+3(Z,)~(7,1246-10 %+ (7,4588-10 *)*~1,0315-10

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

. cU .
[=o—t o~ 1104 —~24,6283kA
3z, ¥3-1,0315-10
. cU? .0 42
s=Cn LI0A 10063 MvA

k

Z, 1,0315-10°

4.1.3 Vypocet bez korekcnich soucinitel impedanci

(81)

(82)

(83)

(84)

V tomto vypoctu nejsou uzity korekcni soucinitele pro impedance transforméatort,

zbytek postupu je stejny jako postup dle normy.

Zkratové impedance prvku sité

Tabulka 3 Zkratové impedance prvka primyslové sité 0,4 kV pro vypocet bez korekénich soucinitelt

prvek znaceni impedance R [Q] X [Q]

T1, T3 nekorigovana Z Z11, Z13 1,8522-10° 1,0421-10
soustava 22 kV Zo 6,8095-10° 4,2559-10*
kabelova vedeni 11, 12, 21, Zy 1,6735-107 8,1000-10
22,31, 32

M1, M4 Ly, L 4,6675-10 0,19448
M2, M5 Zoiz, Zuss 2,4352-10% 0,10147
M3, M6 23, Zvs 1,7503-10 7,2929-10%
M7, M8, M9 Zvz, Zuis, Zyo 1,4002-10% 5,8343-10
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Zkrat v misté A

Vysledna zkratova impedance
Zi=(7,74-10" + j3,549-10°) Q
Z=3,6324-10° Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I = 69,935 kA
Sk = 48,4524 MVA

Zkrat v misté B

Vysledna zkratova impedance
Zi = (7,124-10° + j7,4428-10%) Q
Z,=1,0303:102 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I = 24,657 KA
S¢'"'=17,0829 MVA

4.1.4 Vypocet bez korekcnich souciniteli impedanci s fiktivhimi prevody
transformatori

Oproti pfedchozim postupu vypoctu jsou zde pro prepocet impedanci mezi napét'ovymi

hladinami pouzity fiktivni pfevody transformatori, zbytek postupu je totoZny. Ve zde

uvazovane siti tim bude ovlivnéna jen zkratova impedance elektrizacni soustavy 22 kV.
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Zkratové impedance prvkau sité

Tabulka 4 Zkratové impedance prvka primyslové sité 0,4 kV pro vypocet bez korek¢nich soucinitelt a s

fiktivnimi prevody transformatora

prvek znaceni impedance R [Q] X [Q]

T1, T3 nekorigovana Z Zr1, Z13 1,8522-10° 1,0421-107
soustava 22 kV Zo 6,1746-10° 3,8603:10*
kabelova vedeni 11, 12, 21, Zy 1,6735-10% 8,1000-10
22,31, 32

M1, M4 Zvi, Zvas 4,6675-107 0,19448
M2, M5 Zvi2, Zuis 2,4352:10° 0,10147
M3, M6 Lz, Lyis 1,7503-10% 7,2929-107
M7, M8, M9 Zvzy Zys, Zyo 1,4002-10% 5,8343-10

Zkrat v misté A

Vysledna zkratova impedance

Zi=(7,7017-10* + j3,5333:10%) Q

Zy=3,6163-10° Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon

I = 70,2479 kKA
S = 48,6692 MVA

Zkrat v misté B

Vysledna zkratova impedance

Z,=(7,1237-10 + j7,4295-10%) Q

Zy=1,0293-107 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon

I = 24,6804 kKA
S"=17,0991 MVA

4.1.5 Vypocet pouze s reaktancemi a jmenovitym prevodem transformatoru

V tomto postupu vypoctu jsou pouZzity namisto komplexnich zkratovych impedanci

pouze reaktance. U elektrizacnich soustav, transformatorti a asynchronnich motort jsou

reaktance uvazovany rovné absolutnim hodnotam impedanci (R/X = 0).
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Zkratové impedance prvkau sité

Tabulka 5 Zkratové impedance prvka primyslové sité 0,4 kV pro vypocet pouze s reaktancemi a

jmenovitymi prevody transformatort

Zkrat v misté A

Vysledna zkratovd impedance

Xi=3,6049-10° Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon

I = 70,4689 kA
Si'" = 48,8223 MVA

Zkrat v misté B

Vysledna zkratova impedance

Xk =6,9573-10° Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I = 36,5131 kKA
S = 25,297 MVA

54

prvek znaceni impedance X [Q]

T1, T3 nekorigovana Z X1, X3 1,0584-10
soustava 22 kV Xo 4,312-10*
kabelova vedeni 11, 12, 21, Xv 8,100-10°
22,31, 32

M1, M4 X1, X 0,2
M2, M5 Xz, Xus 0,10435
M3, M6 Xz, Xus 0,075
M7, M8, M9 Xz, Xwms, Xnro 0,06




4.1.6 Vypocet pouze s reaktancemi a fiktivnimi prevody transformatoru

Zkratové impedance prvkau sité

Tabulka 6 Zkratové impedance prvkd primyslové sité 0,4 kV pro vypocet pouze s reaktancemi a

fiktivnimi prevody transformatord

prvek znaceni impedance X [Q]

T1, T3 nekorigovana Z Xr1, X13 1,0584-10
soustava 22 kV Xo 3,9111-10*
kabelova vedeni 11, 12, 21, Xv 8,100-10°
22,31, 32

M1, M4 X, Xua 0,2
M2, M5 X, Xus 0,10435
M3, M6 Xz, Xus 0,075
M7, M8, M9 Xz, Xus, Xuo 0,06

Zkrat v misté A

Vysledna zkratova impedance

Xk =3,589-10° Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I =70,782 kA
Si'"=49,0392 MVA

Zkrat v misté B

Vysledna zkratova impedance

Xk =6,9434-10° Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon

I" = 36,5867 kA
S = 25,348 MVA
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4.1.7 Porovnani vysledku

Tabulka 7 Vysledky vypocti zkratovych proudi v primyslové siti 0,4 kV provedenych s riznymi
zjednoduSenimi

misto zkratu metoda I" [KA] S« [MVA] odchylka [%]

A 0,4kV dle normy 69,5597 48,1924 +0,00
R,X, jm. pf, bez K 69,9350 48,4524 +0,54
R,X, f. pfe, bez K 70,2479 48,6692 +0,99
jen X, jm. pf, bez K 70,4689 48,8223 +1,31
jen X, f. pf, bez K 70,7820 49,0392 +1,76

B 0,4 kV dle normy 24,6283 17,0630 +0,00
R,X, jm. pf, bez K 24,6570 17,0829 +0,12
R,X, f. pf, bez K 24,6804 17,0991 +0,21
jen X, jm. pt, bez K 36,5131 25,2970 +48,26
jen X, f. pf, bez K 36,5867 25,3480 +48,56

U zkratu v misté B vychazi pri zanedbani ¢innych odport zkratovy proud témér o
polovinu vyssi, neZli pri vypoctu dle normy, zatimco u zkratu v misté A neni rozdil
vyrazny. PriCinou je skutecnost, Ze v misté A je zkrat napajen z elektrizaCni soustavy jen
pres transformator, priCemZz Cinny odpor obou téchto prvka je vici jejich reaktanci

vvvvv

reaktanci prevysuje a nelze jej tudiz zanedbat.
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4.2 Site 110 kV a 22 kV

4.2.1 Zadani

B kY

— )

=25 ka | 400KV
Q
T401 a T402 v mistkovém zapojeni
T401 T402

n

. 10 kY
25 km 15km

35 km
20 krmn
B
15 km
TI01 T102
|.C 22 kY
1 R '
Sk"= 1200 hWA 0.4 kY 10 km
bioplynovéfétmd @_@_
elektrarna
g km

i . D
odpojend
7 km

Obr. 10 Schéma siti 110 kV a 22 kV

Spinac v bodé D je rozpojen.

Vlastnosti prvki sité:

Elektrizacni soustava 400 kV

I =25kA
U, =400kV
c =105
X/Z = 0,995
R/X=0,1

Elektrizacni soustava 110kV
S =1200 MVA

U, =110kV

c =11
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Transformatory T401, T402

Srr =350 MVA
Urtav =400 kV
Uty =121 kV
Ukr =14 %

Pyt =550 kW
Transformatory T101, T102
Sir =40 MVA
Uithv =110kV
UrTLV =23kV

Ukr =11 %

Pur =150 kW

Vedeni 110 kV venkovni
typ vodict: AlFe6

g, =185 mm?’

R, =0,16 Q/km

X, =0,41 Q/km

Vedeni 22 kV, 10 km venkovni
typ vodict: AlFe6

gn =120 mm®

R: =0,26 Q/km

X; =0,37 Q/km

I =10km

Vedeni 22 kV, 8 km venkovni
typ vodict: AlFe6

gn =95 mm’
R, =0,3 Q/km
X; =0,37 Q/km
I =8km

Vedeni 22 kV, 7 km venkovni
typ vodict: AlFe6

gn =70 mm’

R: =0,41 Q/km

X; =0,38 Q/km

I =7km
Vedeni 22 kV, 10 km kabelové
g, =120 mm?®

R, =0,253 Q/km
X =0,126 Q/km

| =10km
Vedeni 22 kV, 8 km kabelové
gn =95 mm’

R; =0,32 Q/km
X =0,132 Q/km
I =8km
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Vedeni 22 kV, 7 km kabelové
gn =70 mm’

R, =0,443 Q/km

X; =0,138 Q/km

I  =7km
Elektrarensky blok 6 kV
generator: Sic =35 MVA
Usc =63kV
U =6kV
x4" =12%
R/X =0,07
cos@.c = 0,95
transformator: s prepinacem odbocek pod zatiZzenim

St =40 MVA
UrTHV =110 kV
Umny =6,3kV
Uyr =11%
Pwr =200 kW

Elektrarensky blok 0.4 kV
synchr. generator (bioplynova elektrarna):

Src =1MVA
Us =042kV
U =0,4kV
Xq" =12%
R/X =0,15
cos@,c = 0,95
asynch. generator (vétrna elektrarna):
Src =1MVA
Us =042kV
U =0,4kV
ILR/IrG =5
RG/XG = 0,15
transformator: bez prepinace odbocek pod zatizenim (pc = 0, pr = 0)
St =1MVA
UrTHV =22 kV
Umnvy =042kV
Uyr =6 %
Pier = 9,6 kwW
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4.2.2 Vypocet postupem dle normy (bez zjednodusSeni)

Zkratové impedance prvkau sité

Zkratové impedance zafizeni jsou pocitdny na napétové hladiné, na niZ je zafizeni
pripojeno, u transformatord na hladiné niz§tho napéti s vyjimkou blokovych
transformatorti, kde je impedance pocitana na hladiné napéti pfipojené sité. Je - li zafizeni
pripojeno k jiné napétové hladiné, neZli k té, na niZ jsou zkratové poméry pocitany, je
impedance prepoctena dle prevodu prisluSného transformatoru. V tomto prikladu jsou
zkratové pomeéry pocitany na hladiné 110 kV u zkrati v bodech A, B a 22 kV u zkratl v
bodech C, D.

Transformatory T401, T402 (hladina 110 kV)

Absolutni hodnota impedance:

u, Ul 14% 121°

7. - ad/ ~5,8564 Q)
™17100% S, 100% 350 (85)
Cinny odpor transformétoru:
U’ 5(121-10%) )
R,,,,=P,,——=550-10"———=~6,5735-10 " Q
1401~ Fler SET (350-10°)? (86)
Reaktance transformatoru:
2[ 52 2 2 2 —2\2
X paor= 2210, — R210,~ 5,8564— (6,5735- 10 2)*~5,8560 2 (87)
Pomérna reaktance transformatoru:
X
3=t 28900 43999
U, 121 (88)
S.. 350
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Jmenovity a fiktivni prevod:

t 0= Urmv _ 400 3,3058
r401 UrTLV 121 >
Unl _ 400

t o =—2=——~3,6364
ROy, 110

Korek¢ni soucinitel pro impedanci transformatoru:

C max 1,1

K 10,=0,95 —"% _~0,95
1+0,6 x; 1+0,6-0,13999

~0,964027

Korigovany odpor a reaktance transformatoru

Ronaor=K 1401 Rpaoy =~ 0,964027-6,5735-10 *~6,337-10 >
X raor = K raos X 1401~ 0,9640275,8560 ~5,6454 O

Transformatory T101, T102 (hladina 22 kV)

Absolutni hodnota impedance:

, o Uuw Ur_ 11% 23
T101 — o/ - o/ AN
100% S 100% 40

rT

~1,4548 Q

Cinny odpor transformétoru:

U’ 23-10°)°
Rnolzpkrr_zT:150'103( 310)

S (40-10°)°

~4,9594-10 > Q

Reaktance transformatoru:

X 1o = 4 Z2 01— Ry~ 1,4548°— (4,9594-10 ) ~1,4539 O
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Pomeérna reaktance transformatoru;

X; 11,4539
Xp= U2T~ S 010994
rT -
S 40

rT

Jmenovity a fiktivni prevod:

t — UrTHV — g
r101 U,—TLV 23

~4,7826

Uy 110
o=y, T2

Korek¢ni soucinitel pro impedanci transformatoru:

C
KT101:0’95$N0:95 L1 ~(,980335
1+0,6 x; 1+0,6-0,10994

Korigovany odpor a reaktance transformatoru:

Rixi01=K 1101 Ry101~0,980335-4,9594-10 °~4,8619-10 °Q
X101 = K101 X 110, 0,980335-1,4539 ~1,4253 Q)

Elektrizacni soustava 400 kV (hladina 110 kV)

Absolutni hodnota impedance:

cU, _1,05-400
BI, 325

~9,6995Q

ZQ(4OOkV)

Impedance prepoctena na hladinu 110 kV jmenovitym pfevodem T401:

Zo(aowy) _ 9,6995

7 =
© 2, 33058

~0,887562
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Reaktance a ¢inny odpor stanovené dle zadanych hodnot X = 0,995 Z, R = 0,1 X:

X,=0,9957,~0,995-0,88756~0,88313 Q2

(105)
-2
R,=0,1X,~0,1-0,88313~8,8313-10 “Q (106)
Elektrizacni soustava 110 kV (hladina 110 kV)
Absolutni hodnota impedance:
cU, 1,1-110°
Zy= 5;;’ =~1200 ~11,0917Q (107)

Reaktance a ¢inny odpor stanovené dle zadanych hodnot X = 0,995 Z, R = 0,1 X:

X .=0,995Z7,~0,995-11,0917~ 11,0362 2

(108)
R,=0,1X,~0,1-11,0362~1,1036 Q2 (109)
Elektrarensky blok 6 kV (hladina 110 kV)
Absolutni hodnota impedance transformatoru:
2 2
u, Uz 11% 110
Z.= . = . =33,275Q
T7100% S, 100% 40 (110)
Cinny odpor transformétoru:
Ui 5(110-10%7
R,=P,,——=200-10"——5-=1,5125Q
7= Flor Sfr (40-10°F (111)
Reaktance transformatoru:
X, =1 7.~ R;~433,275"~1,5125°~ 33,2406 ) (112)
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Pomeérna reaktance transformatoru;

_ Xr 33,2406
U 110°
S 40

rT

~0,10989

Jmenovity a fiktivni prevod:

_ UrTHV — &

. ~17,4603
’ UI’TLV 6’3
U
——m 110163339
UnZ

Reaktance generatoru:

. WU 2
X, =x, 60,1293
S, 35

=0,13608 (2

Cinny odpor generatoru uréeny dle zadané hodnoty R = 0,07X,":

R,=0,07 X,=0,07-0,13608=9,5256-10" Q)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

Korek¢ni soucinitel pro elektrarensky blok s prepinacem odbocek pod zatiZzenim:

— Ui UETLV Crmax
Ufc UfTHv 1+|Xd_XT
_110° 6,3° 1,1
6,3> 110° 1+/0,12—0,10989)-sin ( arccos0,95)

s1 ; ~
sm (prG

~1,096537

Korigovany odpor a reaktance elektrarenského bloku na hladiné 110 kV:

Ry =Kg(R;+t:R;)~1,096537(1,5125+17,4603°-9,5256-10 " )~

~4,8429 Q)

X=Kg (X, +t:X,;)~1,096537(33,2406 +17,4603°-0,13608 ) ~
~81,9402 Q)
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Elektrarensky blok 0,4 kV (hladina 22 kV)

Absolutni hodnota impedance transformatoru:

w, Us_ 6% 22°

21=700% s, ~100% 1 20040 (121)
Cinny odpor transformétoru:

RT=PkrT%:9,6-103%=4,64649 (122)
Reaktance transformatoru:

X, =422~ R.~129,04"—4,6464’~28,6659 (2 (123)

Pomeérna reaktance transformatoru;

_ X; 28,6659
- - 2

- ~5,9227-10"°
Ur 22 (124)
S 1

rT

X7

Jmenovity a fiktivni prevod:

Uy 22
= = ~52,381
" Uy 042 (125)
Unl 22
tf_U—nZ_O,—4_55 (126)

Korek¢ni soucinitel pro impedanci transformatoru (pro provoz s asynchronnim

generatorem):

Cmax ]_ 1
K..,=0,95—"* ~0,95 2 _
1502 14+0,6x; 1+0,6-5,9227-10
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Reaktance synchronniho generatoru:

. LU 2
X, =x, 216 = 0,12 %42

-2
=2,1168:10° Q) (128)

rG

Cinny odpor synchronniho generatoru uréeny dle zadané hodnoty R = 0,15X,":

" —2 -3
R,;=0,15X,=0,15-2,1168-10 "=3,1752-10 " Q (129)

Korek¢éni soucinitel pro elektrarensky blok bez prepinace odbocek pod zatiZzenim (pro

provoz se synchronnim generatorem):

Ks0,= o Umy (1 ipT) Cmax ~
U,.(14p0.) U,y 1+x,sin @, (130
22 0’42( +0) L1 ~1,060272

~0,42(1+0) 22 1+0,12sin(arrcos 0,95)

Korigovany odpor a reaktance elektrarenského bloku se synchronnim generatorem na

hladiné 22 kV:
Ry0o=K 0o (Ry+t Ry )~ 1,060272(4,6464 +52,381°-3,1752-10 )~
~14,1635Q (131)

X s00=Ksoo (X7 +t2 X,;)~1,060272(28,6659+52,381%-2,1168-10*)~
~91,9742 Q) (132)

Absolutni hodnota impedance asynchronniho generatoru

U, ’ -
L 2o 1082 3581070

Iig S 5 1 (133)
I

Z 6=

rG

Reaktance asynchronniho generatoru:

_ e _ 3,528'1072 ~3.489-10°20)
2 2 2 ’
\7/1+(RAG) V1+0,15 (134)
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Cinny odpor asynchronniho generatoru:

R —&X ~0,15-3,489-10 °~5,2335-10°Q
AG_X AG Y ’ )

G

(135)

Odpor a reaktance asynchronniho generatoru s transformatorem na hladiné 22 kV:
Ryoonc=Krson R +t- R4 ~1,009139-4,6464 +52,381%-5,2335-10 "~
~19,0482 Q) (136)

X soonc=K 7500 X7+ X ~1,009139-28,6659+ 52,381 3,489-10 °~
~124,6569Q (137)

Vedeni v siti 110 kV (hladina 110 kV)

Cinny odpor a reaktance:

Rycpin=R,'1=0,16-50=8Q2 (138)
Xysom= X '1=0,41-50=20,5Q (139)
Ry, =R,'1=0,16-35=5,6 Q (140)
Xyzsn= X, 1=0,41-35=14,35Q2 (141)
Ry,omn=R,;'1=0,16-25=4Q) (142)
Xyosn=X,'1=0,41-25=10,25Q (143)
Ry5,=R,'1=0,16-15=2,4Q (144)
Xyisn=X,'[=0,41-15=6,15Q2 (145)
Cinny odpor a reaktance:
Ryom=R,;'1=0,26-10=2,6 Q2 (146)
Xviom= X, 1=0,37-10=3,7 Q (147)
Ryg,=R,1=0,3-8=2,4Q (148)
Xygm=X,1=0,37-8=2,96 Q2 (149)
R, .=R,; 1=0,41-7=2,87 Q) (150)
Xynm=X,1=0,38-7=2,66Q2 (151)
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Vedeni v siti 22 kV kabelové (hladina 22 kV)

Cinny odpor a reaktance:

viiokm= R *1=0,253-10=2,53 Q)
viiomn =X 1[=0,126-10=1,26Q2
vksn — R 1=0,32-8=2,56 Q)

R
X
R
X en =X 1=0,132-8=1,056 Q2
Ry =R, -1=0,443-7=3,101 O
X

vickm =X 11=0,138-7=0,966 Q
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Zkratové impedance vSech prvki sité

Tabulka 8 Zkratové impedance prvka siti 110 kV a 22 kV pro vypocet dle normy

prvek znaceni R [Q] X [Q] R [Q] X [Q]
impedance (110 kV) (110 kV) (22 kV) (22 kV)

T401, T402 Zrkaot, Zrxao2 | 6,3370-107 5,6454 | 2,7705-107 0,24681

korigovana Z

T101, T102 Z1xi01, Zrkio2 1,1121 32,6017 | 4,8612-107 1,4253

korigovana Z

soustava 400 kV | Zg 8,8313-10~ 0,88313 | 3,8609-10° | 3,8609-107

soustava 110 kV | Zg 1,1036 11,0362 | 4,8249-10° 0,48249

el. blok 6 kV Zs 4,8429 81,9402 0,21172 3,5823

korigovana Z

el. blok 0,4 kV | Zso, 323,9674 | 2103,7576 14,1635 91,9742

synchronni gen.

korigovana Z

el. blok 0,4 kV | Zsozac 435,6965 | 2851,3203 19,0482 124,6569

asynchronni gen.

korigovana Z

vedeni 110 kV, | Zysoim 8,00 20,5 0,34975 0,89624

50 km

vedeni 110 kV, | Zyzsim 5,60 14,35 0,24483 0,62737

35 km

vedeni 110 kV, | Zyasim 4,00 10,25 0,17488 0,44812

25 km

vedeni 110 kV, | Zyisim 2,40 6,15 0,10493 0,26887

15 km

vedeni 22 kV, Zy10km 59,4707 84,6314 2,60 3,70

10 km venkovni

vedeni 22 kV, Zvskm 54,8960 67,7051 2,40 2,96

8 km venkovni

vedeni 22 kV, Zvkm 65,6465 60,8431 2,87 2,66

7 km venkovni

vedeni 22 kV, ZyKiokm 57,8696 28,8204 2,53 1,26

10 km kabelové

vedeni 22 kV, Zykskm 58,5558 24,1543 2,56 1,0560

8 km kabelové

vedeni 22 kV, Zyk7km 70,9302 22,0956 3,1010 0,9660

7 km kabelové
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Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Nahradni schéma

Zv50Km

y
y

251 2 1akm 2% 35km 1 ZT101
C)‘ r 2w 1 0km
H ZF 21401
pi=1e

Obr. 11 Nahradni schéma pro zkrat v misté A v siti 110 kV

ZA1 ZB1
1

y
y

Z51 2M18km r ZT101
2 -
() H 2 10km
il
H H 20 r£302

£2 21

Obr. 12 Nahradni schéma pro zkrat v misté A v siti 110 kV s impedancemi tvoFicimi trojtihelnik
transfigurovanymi do hvézdy

Vysledna zkratova impedance
Soucet impedanci Zvsokmy Zvzskm, Lvaskmy Lviskms Lriaot, Zriaoz tvoTicich tl‘Ojl:lhelDﬂ(Z
Z D1 = ZVSOkm + ZV35km + ZV25km + ZV15km + ZTK401 + ZTK402 ~

~(8+j20,5)+(5,64 j14,35)+(4+j10,25)+(2,4+j6,15)+

(158)
+2(6,337-10 7+ j5,6454 )~(20,1267 + j62 ,5407 ) Q)
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Impedance Za;, Zzi, Zc; ziskané transfiguraci trojtthelniku:

5]

~

Z TK402 )

~

Z _ ZVSUkm( ZV25km + ZVlSkm +
Al Z
D1

(8+j20,5)[(4+j10,25)+(2,4+ j6,15)+(6,337-10 >+ j5,6454 )]

20,1267+ j62,5407
~(2,6089+j7,239)Q

5 Zv50km ( Z vaskm T Z TK401 )
Bl Z
D1

I

(8+j20,5)[(5,6+ j14,35)+(6,337-10°+ j5,6454 )]

20,1267 + j62,5407
~(2,2998+ j6,5699)Q

Z _ (ZVZSkm + ZV15km + Z_TK402) ( ZV35km

~

+ Z TK401 )

5]

Cc1—
ZDl

~[(4+j10,25)+(2,4+j6,15)+(6,337-1

. -2 .
(5,6+j14,35)+(6,337-10 +]5,6454)N<1’7968+J.7’0412)Q

20,1267 + j62,5407

Sériové SpOjeni Zs1, L1101, Lviokm, Zsoz:

0%+ j5,6454)]

lezBl +ZTK101 +ZV10km+ Z502N
~(2,2998 + j6,5699 )+(1,1121+ j32,6017)+ (59,4707 + j84,6314 )+
+(323,9674+j2103,7576)~(386,85+ j2227 ,5605 )

Sériové spojeni Zci, Zo:

Zcr.o=Zcy+Zo~(1,7968+j7,0412)+(8,8313-10 °+ j0,88313)~

Paralelni

2

~(1,8851+j7,9244)Q

spojeni Z;, Zc1g, V SE€Tii s Zas:
_ 1 _
2=t 2,
==
Zl C1,Q
1
1 1

_|_
386,85+ j2227,5605 = 1,8851+ j7,9244
~(4,4855+ j15,1354)Q
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Sériové spojeni Zvisim, Zr:

Zyisin. k= Zvisim+ Zr~(2,4+ j6,15)+(1,1036 + j11,0360 )~
(3,5036+ j17,1862) Q2 (165)

¢

Vysledna zkratova impedance - paralelni spojeni Z, Zyisimr, Zs::

7,= 1 ~
1,1 1
Z2 ZVlSkm,R ZSI
~ 1 ~ (166)
1 1 1

4,4855+ j15,1354 *35036+ j17,1862 T 4.8429+ j81,9402
~(1,7218+j7,3637)Q

Absolutni hodnota Z:

Z, =1 (2, +3(2,)*~31,72187+7,3637°~7,5623Q2

(167)
Pocate¢ni rdzovy zkratovy proud a vvkon
.~ cU, 11110
I, = ~ 2 ~9,2379 kA
“ 3z, 37,5623 (168)
g/ €Uy (LI1I0" o0 Mva
Kz, 75623 ’ (169)
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Zkrat v _misté A (hladina 110 kV), sitt 22 kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

Nahradni schéma

[I] 251 [I] 218km I 22akm r 2% a0km
I 2 18km 1 Zvagkm
D I |
H ZH 21402 M ZT401
20

Obr. 13 Nahradni schéma pro zkrat v misté A v siti 110 kV bez elektrarenského bloku 0,4 kV

Vysledna zkratovd impedance

Sériové spojeni Zvasim, Zviskm, Zrao2:

ZV25km , V15km, T402: zVZSkm + ZV15km + zT402 ~
~(4+ j10,25)+(2,4+ j6,15)+(6,337-10 + j5 ,6454 )~ (170)
~(6,4634+ j22,0454)Q

Sériové SpOj eni ZVSOkm, ZV35km, ZT401Z

Z V50km ,V35km, T401 — Z vsokm T Z vaskm T z 4017
~(8+j20,5)+(5,6+ j14,35)+(6,337-10 *+ j5,6454 )~ 171)
~ (13,6634 + j40,4954) Q)

Paralelni spojeni Zyoskm,visim, 1402 @ Zysokm,vsskm, 1401, V S€Tii S Zo:

_ 1 _
Z,= +Z ~
! 1 1 Q
= +

Z yy5km, viskm, 1402 Lvsokm, vaskm, 401
1

(172)

2
+

1 1
6,4634 1 j22,0454 ' 13,6634 1 40,4954
+8,8313-10 %+ j0,88313~(4,494+ j15,1634)Q
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Sériové spojeni Zvisim, Zr:

Zyisin. k= Zvisim+ Zr~(2,4+ j6,15)+(1,1036 + j11,0360 )~

~(3,5036+ j17,1862) Q) (173)
Vysledna zkratovéa impedance - paralelni spojeni Z, Zyisimr, Zs::
Zk: 1 I
T, 11
Zl ZVISkm,R ZSI
~ 1 ~ (174)
1 4 1 n 1
4,494+ j15,1634 3,5036+ j17,1862 4,8429+ j81,9402
~(1,723+j7,3703)Q
Absolutni hodnota Z:
2 5 V2, ~(5 \2_ 2 2 2
Z,=YR(Z,)+3(2,)’~¥1,723°+7,3703°~7,569 (175)
Pocatecni razovy zkratovy proud a vykon
«_cU, 1,1-110
I = e ~9,2297 kA
“ Bz, 37,569 (176)
. cUs 1,1-110°

Z, 7,569
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Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator
0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Nahradni schéma
N " 2/90km _
I ZT101 Zv3akm I ZV2akm 2 1akm H Z31
I 2 1akm
C:) 1 2w 10km
I ZT402 H il
[ 502
Obr. 14 Nahradni schéma pro zkrat v misté B v siti 110 kV
_ ZB1 A1
IZT1I:I1 2V 1akm []251
H £
'C:) r 2 10km
H ZH
r Z502 H 0
£2 1 21 1 1

transfigurovanymi do hvézdy

Vysledna zkratova impedance
Soucet impedanci Zv50km, ZVSSkm, Zv25km, ZV]Skm, ZTK401 , ZTK402 tvoricich tl‘Ojl:lhelDﬂ(Z
(178)

ZDI = ZV50km-i_ ZVBSkm + ZVZSkm + ZV15km+ ZTK401 + ZTK402 ~
~(8+j20,5)+(5,6+ j14,35)+(4+j10,25)+(2,4+j6,15)+

+2(6,337-10 %+ j5,6454 )~(20,1267 + j62 ,5407 )

Obr. 15 Nahradni schéma pro zkrat v misté B v siti 110 kV s impedancemi tvoficimi trojihelnik
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Impedance Za;, Zzi, Zc; ziskané transfiguraci trojtthelniku:

7 - ZVSUkm( Zv25km + Zv15km +ZTK402) -
Al > ~

ZDl
(8+j20,5)[(4+j10,25)+(2,4+ j6,15)+(6,337-10 >+ j5,6454 )]

5]

20,1267+ j62,5407
~(2,6089+j7,239)Q

7 ZV50km (ZVSSkm +ZTK401>
B1 Z
D1
(8+j20,5)[(5,6+ j14,35)+(6,337-10°+ j5,6454 )]
20,1267 + j62,5407
~(2,2998+ j6,5699)Q

I

~

~

7 - (ZVZSkm+ ZV15km +ZTK402) ( ZVBSkm+ZTK401)
C1 ZD1
~[(4+]10,25)+(2,4+ j6,15)+(6,337-10 "+ j5,6454) ]

5,6+ j14,35)+(6,337-10 7+ j5,6454 _
! : 20 1)26(7+j62 5407J )N<1’7968+J7,0412)Q

5]

Sériové spojeni Zyisim, Zx:

Zvisim, = Zvisim+ Zr~(2,4+ j6,15)+(1,1036 + j11,0360 )~
~(3,5036+ j17,1862)Q

Paralelni spojeni Zs; a Zyisimr, V S€rii s Za;:

~ +2,6089+ j7,239~
1 1

3,5036+ j17,1862 | 4,8429+ 81,9402
~(5,145+ j21,4879) Q.

Sériové spojeni Zci, Zo:

Zcr.o=Zc+Zo~(1,7968+j7,0412)+(8,8313-10 °+ j0,88313)~
~(1,8851+j7,9244)Q
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Paralelni spojeni Zi, Z¢1,q, v Sérii s Zg;:

Zym et 2y
—+=
Zl C1,Q
~ 1 1 1 +2,2998 + j6,5699 ~

5,145+ j21,4879 18851t j7,9244
~(3,6794+ j12,3592) Q)

Sériové SpOjeni ZTKIOI, ZVlOkm, Zsoz:

ZTKI()I ,V10km,SO2 :ZTKIOI +ZV10km + ZSOZ ~
~(1,1121+ j32,6017)+(59,4707+ j84,6314 )+
+(323,9674+j2103,7576 ) ~(384,5501+ j2220,9906 ) Q)

Vysledna zkratova impedance - paralelni spojeni Z, Zrkio1,viokmso2:

Z, 1

2

1

TK101,V10km,SO2

~ 1 ~
1 n 1
3,6794+ j12,3592 384,5501 + j2220,9906

~(3,6504+ j12,2919)Q)

+

NI

1
ZZ

Absolutni hodnota Z:

Z, =R (2, +3(Z,*~43,6504°+12,2919°~ 12,8225 Q2

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

o cU,  1,1-110
“ Bz, ¥3-12,8225

~5,4482 kA

¢ CUn L1-110°
“Z, 12,8225

~1038,0225 MVA
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Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sitt 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

Nahradni schéma

ZWE0km

2V35km

2Eakm 2 15km H 251

2 18km

11—+

214072 [] ZH

Obr. 16 Nahradni schéma pro zkrat v misté B v siti 110 kV bez elektrarenského bloku 0,4 kV

ZB1 £41
—— 1 e

2 15km []251

Obr. 17 Nahradni schéma pro zkrat v misté B v siti 110 kV bez elektrarenského bloku 0,4 kV s impedancemi
tvoricimi trojihelnik transfigurovanymi do hvézdy

Vysledna zkratova impedance

Soucet impedanci ZVSOkm, ZVSSkm, Zv25km, ZVJSkm, ZTK401, ZTK402 tvoricich tI'OjljhelHﬂC

ZDl = ZVSOkm+ ZVBSkm + ZV25km + ZVISkm+ ZTK401 + ZTK402 ~
~(8+j20,5)+(5,6+ j14,35)+(4+j10,25)+(2,4+j6,15)+ (191)
+2(6,337-10 7+ j5,6454 )~(20,1267 + j62 ,5407 ) Q)
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Impedance Za;, Zg:, Zc; ziskané transfiguraci trojtihelniku:

z ZVSOkm( Z V25km + ZVlSkm + ZTK402)

]

Al
ZDl
(8+j20,5)[(4+j10,25)+(2,4+ j6,15)+(6,337-10 *+ j5,6454 ] _(192)
20,1267+ j62,5407
~(2,6089 +j7,239)Q

7 ZV50km (ZVSSkm +ZTK401)
Bl Z
D1
_(8+20,5)[(5,6+ j14,35)+(6,337-10 "+ j5,6454)] (193)
- 20,1267 + j62,5407 -
~(2,2998+ j6,5699)Q

I

~

Z (ZVZSkm + ZV15km + Z_TK402) ( Z V35km + ZTK401 )

]

C1
ZD1
~[(4+j10,25)+(2,4+j6,15)+(6,337-10 "+ j5,6454) | (194)

oy 20 1)26(7+j62 5407] )~(1,7968+17,0412)Q

Sériové spojeni Zvisim, Zr:

Zvisim. 2= Zvisim+ Zr~(2,4+ j6,15)+(1,1036 + j11,0360 )~
(3,5036+ j17,1862) (195)

¢

Paralelni spojeni Zs; a Zvisinr, V S€rii s Za;:

_ 1 _

Z =t Ly~
— +T
ZVISkm,R ZSl

—

~ : - +2,6089+ j7,239~ (196)

3,5036+ j17,1862 | 4,8429+ 81,9402
~(5,145+ j21,4879) Q

Sériové spojeni Zci, Zg:

Zei o=Zei+Zy~(1,7968+7,0412)+(8,8313-10 °+ j0,88313)~
~(1,8851+7,9244)Q (197)
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Vysledna zkratova impedance - paralelni spojeni Z;, Zc1o, V S€Tii s Zg;:

_ 1 _
Z,= . 1 +Z,~
Zl _Cl,Q
A 1 1 1 +2,2998 + j6,5699 ~

5,145+ j21,4879 18851t j7,9244
~(3,6794+ j12,3592)

Absolutni hodnota Z:

Z, =R (Z, ) +3(Z,)~3,6794°+12,3592°~ 12,8953

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

. cU .
I,= n _1,1-110 ~5,4174 kKA

Y37, ¥3.12,8953

¢ cUn L1110°
“ Z, 12,8953

~1032,1583 MVA
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Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)

Nahradni schéma

ZT1M A0k

IV2akm 218km H 251
2 10km

2 18km

[] 7509 21402 H ZH

Obr. 18 Nahradni schéma pro zkrat v misté C v siti 22 kV

21101 ZB1 81 _
2 18km H 251
H 210km ZC1
H s
H Z£502 H £
= = Z2 = = =

Obr. 19 Nahradni schéma pro zkrat v misté C v siti 22 kV s impedancemi tvoficimi trojuhelnik
transfigurovanymi do hvézdy

Vysledna zkratova impedance

Impedance Casti nahradniho schématu za transformatorem T101 je shodna s impedanci

Z, z vypoctu zkratu v bodé B prepoctenou na hladinu 22 kV.

NI

5 _ “omokv) 3,6794+ j12,3592
Z2_ 2 ~ 2
4,7826

trl 01

~(0,16086 + j0,54033) Q) (202)
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Sériové spojeni Zrkio1, Zo:

Z 1x101=2 2+ Z1x10:~(0,16086 + j0,54033 ) +(4,8612-10 *+ j1,4253 )~
~(0,20948+ j1,9656) Q2 (203)

Sériové spojeni Zviokm, Zsoz:

Z viokm. 502=Zviokm+ Zs02~(2,6 4 j3,7)+(14,1635+ j91,9742 )~
~(16,7635+ j95 ,6742)Q) (204)

Vysledna zkratova impedance - paralelni spojeni Z, rxi01 @ Zviokmssoz:

1
r 1
Z) 1x101 Lviokm,s02 (205)
_ : 1 1 ~(0,2079+ j1,9262)Q

0,20948+ j1,9656 * 16,7635+ j95,6742

2

Z.=

Absolutni hodnota Z:

Z, =R (Z,)+3(Z,~0,2079°+1,9262°~1,9374 Q2 (206)

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

polUn 1122 oolic0a
Bz, B1o3ra -
' cU, _1,1-22° ~274,7962 MVA
““z, 19374 77 -
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Zkrat v _misté C (hladina 22 kV), sit’ 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

Nahradni schéma

ZT101 20k

y

2EAakm 2 15km H Z51

2 18km

Z140% H ZH

Obr. 20 Nahradni schéma pro zkrat v misté C v siti 22 kV bez elektrarenského bloku 0,4 kV

ZT1M ZB1 81

;

2 18km H 51

21

Obr. 21 Nahradni schéma pro zkrat v misté C v siti 22 kV bez elektrarenského bloku 0,4 kV s impedancemi
tvoricimi trojihelnik transfigurovanymi do hvézdy

Vysledna zkratova impedance

Impedance Casti nahradniho schématu za transformatorem T101 je shodna s impedanci

Z, z vypoctu zkratu v bodé B prepoctenou na hladinu 22 kV.

NI

2(110kV) 3,6794 + j12,3592

7, =
YA, 4,7826°

~(0,16086 + j0,54033) Q) (209)
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Vysledna zkratova impedance - sériové spojeni Zrkioi, Zo:

Z=Zo+ Z1x10,~(0,16086 + jO ,54033 )+ (4,8612-10 *+ j1 ,4253)~
~(0,20948 + j1,9656) Q) (210)

Absolutni hodnota Z:

Z,=VR(Z,)+3(2,)~¥0,20948°+1,9656°~1,9768 2 (211)

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon

cU .

= ~

[ =
“ 3z, 31,9768

cU2 1,1-22
~ 222 069,3271 MVA
Z, 19768 (213)

Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)

S, =

Nahradni schéma

STk Sk S 0km ZT101 SWalkm n
ZV2Ekm [I] 2V 1Ekm H Z51
2 18km
O
21402 H s

Obr. 22 Nahradni schéma pro zkrat v misté D v siti 22 kV
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STkm ZvEkm 21 0km 27101 | ZB1 LA
_: T | S |

215km [] 51

H £

4 H 7502 H 7

Obr. 23 Nahradni schéma pro zkrat v misté D v siti 22 kV s impedancemi tvoficimi trojihelnik
transfigurovanymi do hvézdy

Vyvsledna zkratova impedance

Impedance Casti nahradniho schématu za transformatorem T101 je shodna s impedanci

Z, z vypoctu zkratu v bodé B prepoctenou na hladinu 22 kV.

~  Zyow)  3,6794+ j12,3592
Z,= ~22 2272 ~(0,16086+ j0,54033) Q
e, 4,7826° ( / ) (214)

Sériové spojeni Zvigim, Zrxio1, Zo:

Z2,V10km,TK101 =25+ Zyiokn+ Zixion N(0,16086+ Jjo ,54033)"'

+(2,6+3,7)+(4,8612-10 2+ j1,4253)~(2,8095 + j5,6656) Q2 (215)

Vysledna zkratova impedance - paralelni spojeni Zyviowmrkio1 @ Zsoz, V S€rii S Zymum a

Z V8km-«

Z,= 1 1 +Z it Zgn™
— + =
Z 2,V10km,TK101 ZSOZ
~ - 1 - +(2,87+j2,66)+ (216)

2,8095+ j5,6656 | 14,1635+ 91,9742
+(2,4+j2,96)~(7,8048+j10,99)Q
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Absolutni hodnota Z:

Z,=YR(Z,+3(2,)’~17,8048°+10,99°~13,4794 O 217)

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I = U, 1122 ~1,0365 kA

© Bz, 3134794 (218)
.Uy 1,122
S =N ~39,4972 MVA

KTz, 13,4794 (219)

Zkrat v_misté D (hladina 22 kV), sit’t 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Néahradni schéma

247km 2VBkm 210km ZT101 20k
—L 1 1 1 {

2V2akm 2351

 +—m»

2 18km [

| S

2V1akm

ZT402 H R

Obr. 24 Nahradni schéma pro zkrat v misté D v siti 22 kV bez elektrarenského bloku 0,4 kV

86



24Tk 2Bk A10km ZT101

2 18km H 2571

T +—»

H 2

2 = =

Obr. 25 Nahradni schéma pro zkrat v misté D v siti 22 kV bez elektrarenského bloku 0,4 kV s impedancemi
tvoricimi trojthelnik transfigurovanymi do hvézdy

Vysledna zkratova impedance

Impedance ¢asti ndhradniho schématu za transformatorem T101 je shodna s impedanci

Z, z vypoctu zkratu v bodé B prepoctenou na hladinu 22 kV.

~  Zyow) _ 3,6794+ j12,3592
Z,= ~22 2272 ~(0,16086+ j0,54033) Q2
A, 4,7826° ( / ) (220)

Vysledna zkratova impedance - sériové spojeni Z, Zixio1, Zviokms Zvsim @ Zvzkm

Zk :ZZ+ ZTK101+ ZVlokm+ZV8km+ ZV7kmN<0316086 +JO :54033> +
+(4,8612-10°+j1,4253)+(2,6 + j3,7)+(2,4+j2,96 ) + (221)
+(2,87+j2,66)~(8,0795+ j11,2856) Q)

Absolutni hodnota Z:

2,=VR(2,)+3(2,)'~V8,0795"+11,2856'~ 13,8796 Q. (222)

87



Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon

. ocU .
[=5—"~ L1221 0066 KA 223
Y3z, V3-13,8796 (223)
. cU,  1,1.20?
=2 ~38,3584 MVA
K Z, 13,8796 (224)

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Vyslednd zkratova impedance
Zi= (1,722 +j7,3653) Q
Zx=7,564 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I = 9,2358 kA
S =1759,6582 MVA

Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator
0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance
Zi = (3,6574 +j12,3088) Q
Zx=12,8407 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I = 5,4405 kA
Sk =1036,5469 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zi=(0,2081 +j1,9361) Q

Zx=1,9473 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I""=7,1751 kA

Si'"'=273,4097 MVA
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Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)
Zi = (7,8272 +j11,0651) Q
Zx=13,5797 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =1,0289 kA
S¢'"' = 39,2055 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovymm vedenim, generator

0,4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)
Zi = (1,7218 +j7,3635) Q
Z=7,5621 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =9,2381 kA
S« =1760,086 MVA

Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)
Zi = (3,6499 +j12,2901) Q
Zx=12,8206 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I = 5,449 kA
Sk =1038,1723 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)

7= (0,208 +j1,9253) Q

Zi=1,9365 Q

Pocétecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I"=7,2152 kA

Si''=274,9342 MVA
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Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)
Zi = (8,2258 + j5,1862) Q
7, =9,7242 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =1,4368 kKA
Si'"'=54,7502 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovymm vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)
7= (1,722 +j7,3652) Q
Z=7,5639 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =9,2359 kA
Sk''=1759,6799 MVA

Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Zi = (3,6571 +j12,3078) Q

7 =12,8397 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I" = 5,4409 kA

S =1036,6305 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)
Z=(0,2082 +j1,9356) Q
Zx=1,9467 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I'"=7,1772 kA
S =273,4863 MVA
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Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)
Zi = (8,2699 + j5,2027) Q
Zx=9,7704 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I"=1,43 kA
Sk =54,4913 MVA

Zkrat v mistech A, B, C (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

Vysledky stejné jako pro variantu s venkovnim vedenim, pfi zanedbani elektrarenského

bloku 0,4 kV se vedeni sité 22 kV na zkratové impedanci nepodili.

Zkrat v_misté D (hladina 22 kV), sit 22kV s kabelovym vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Zi = (8,4005 + j5,2476) Q

Zrx=9,9048 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I, =1,4106 kKA

S''=53,7515 MVA
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4.2.3 Vypocet bez korekcnich souciniteli impedanci

Zkratové impedance prvkau sité

Tabulka 9 Zkratové impedance prvka siti 110 kV a 22 kV pro vypocet bez korekcnich soucinitelt

impedanci

prvek znacCeni R[Q] X [Q] R [Q] X [Q]
impedance (110 kV) (110 kV) (22 kV) (22 kV)

T401, T402 ZT401, ZT402 6,573510_2 5,8560 2,873910_3 0,25602

nekorigovana Z

T101, T102 Z1101, L1102 1,1344 33,2557 | 4,9594-107 1,4539

nekorigovana Z

soustava 400 kV | Z, 8,8313-10° 0,88313 | 3,8609-10° | 3,8609-10*

soustava 110 kV | Zg 1,1036 11,0362 | 4,8249-10° 0,48249

el. blok 6 kV Zsi 4,4165 74,7263 0,1931 3,2670

nekorigovana Z

el. blok 0,4 kV | Zso, 305,5513 | 1984,1685 13,3584 86,7459

synchronni gen.

nekorigovana Z

el. blok 0,4 kV | Zsozac 434,7252 | 2845,3280 19,0058 124,3949

asynchronni gen.

nekorigovana Z

vedeni 110 kV, | Zysom 8,00 20,5 0,34975 0,89624

50 km

vedeni 110 kV, | Zyssim 5,60 14,35 0,24483 0,62737

35 km

vedeni 110 kV, | Zyosim 4,00 10,25 0,17488 0,44812

25 km

vedeni 110 kV, | Zvisim 2,40 6,15 0,10493 0,26887

15 km

vedeni 22 kV, Zyiokm 59,4707 84,6314 2,60 3,70

10 km venkovni

vedeni 22 kV, Zyvskm 54,8960 67,7051 2,40 2,96

8 km venkovni

vedeni 22 kV, Zyvkm 65,6465 60,8431 2,87 2,66

7 km venkovni

vedeni 22 kV, ZyK10km 57,8696 28,8204 2,53 1,26

10 km kabelové

vedeni 22 kV, Zykskm 58,5558 24,1543 2,56 1,0560

8 km kabelové

vedeni 22 kV, Zyk7km 70,9302 22,0956 3,1010 0,9660

7 km kabelové
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Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0,4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zi = (1,6933 +j7,3274) Q

Zx=7,5205 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I'""=9,2892 kA

S =1769,829 MVA

Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

7= (3,6473 +j12,3472) Q

Zix=12,8746 Q

Pocétecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 5,4261 kA

S =1033,8193 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)

Vysledna zkratova impedance
Zi=(0,2088 + j1,9539) Q

Z;=1,965 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I/ =7,1102 kA

Sk''=270,9349 MVA

Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)
Zi=(7,7894 +j11,0003) Q

7= 13,4789 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =1,0366 kA
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Sk'"=39,4987 MVA

Zkrat v _misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance
Zi = (1,6936 +j7,3294) Q
Zx=7,5225Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I, =9,2867 kA
Sk =1769,3509 MVA

Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Vyvsledna zkratova impedance

Zi = (3,6557 +j12,3681) Q

Zx=12,897 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =5,4167 kA

Si'"=1032,0199 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV
asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Z= (0,209 +j1,9663) Q

Zx=1,9774 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 7,0658 kA

S = 269,2424 MVA
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Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)
Z=(7,8718 +j11,0931) Q
Zx=13,6023 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I"=1,0272 KA
S¢'"' = 39,1405 MVA

Zkrat v _misté A (hladina 110 kV), sitt 22 kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

Zi = (1,6945 + j7,3343) Q

Zi=7,5276 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 19,2805 kA

S =1768,1716 MVA

Zkrat v_misté B (hladina 110 kV), sitt 22 kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Zi = (3,6779 +j12,4191) Q

Z=12,9522 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I" = 5,3936 kA

S =1027,6226 MVA

Zkrat v _misté C (hladina 22 kV), sit’ 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Zi=(0,2104 + j1,9969) Q
Zi=2,0079 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I = 6,9584 kA
S¢'" = 265,1518 MVA
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Zkrat v _misté D (hladina 22 kV), sit’ 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

7= (8,0804 +j11,3169) Q

Zi=13,9055 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 1,0048 kA

S¢" = 38,2869 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovymm vedenim, generator

0,4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)
Zi = (1,6933 +7,3272) Q

Zx=7,5203 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =9,2894 kA

Si'"=1769,8724 MVA

Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Zi = (3,6467 +j12,3451) Q

Zy= 12,8725 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I," = 5,427 KA

S =1033,9867 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)
Z=(0,2089 +j1,9528) Q
Zi=1,9639 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I"=7,1143 kA
S =271,0894 MVA
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Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)
Zi=(8,2152 +j5,2111) Q
Zx=9,7286 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =1,4362 kKA
Sk = 54,7254 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovymm vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)
Zi = (1,6936 +j7,3293) Q
Z=7,5224 Q
Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 9,2868 kA
Sk''=1769,3727 MVA

Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Zi = (3,6555 +j12,3671) Q

Zx=12,896 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I," = 5,4171 kA

S =1032,1038 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)
Zi=(0,2091 +j1,9657) Q
Zx=1,9768 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =7,0678 kA
S =269,3193 MVA
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Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)
Zi=(8,2152 +j5,2111) Q
Zx=9,7286 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =1,4362 kKA
Sk = 54,7254 MVA

Zkrat v mistech A, B, C (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

Vysledky stejné jako pro variantu s venkovnim vedenim, pfi zanedbani elektrarenského

bloku 0,4 kV se vedeni sité 22 kV na zkratové impedanci nepodili.

Zkrat v_misté D (hladina 22 kV), sit 22kV s kabelovym vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Zi = (8,4014 + j5,2789) Q

Zyx=9,9222 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 1,4081 kKA

Si'' = 53,6576 MVA
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4.2.4 Vypocet bez korekcnich souciniteli impedanci s fiktivnimi prevody

transformatoru

Zkratové impedance prvku sité

Tabulka 10 Zkratové impedance prvkd siti 110 kV a 22 kV pro vypocet bez korek¢nich soucinitelt
impedanci s fiktivnimi prevody transformatort

prvek znaceni R [Q] X [Q] R[Q] X [Q]
impedance (110 kV) (110 kV) (22 kV) (22kV)

T401, T402 Zr401, Zraoz 6,5735-10” 5,8560 | 2,6294-10° 0,23424

nekorigovana Z

T101, T102 Z1101, Zr102 1,2398 36,3476 | 4,9594-107 1,4539

nekorigovana Z

soustava 400 kV | Z, 7,2986-10 0,72986 | 2,9194-10° | 2,9194-10*

soustava 110 kV | Z 1,1036 11,0362 | 4,4145-10° 0,44145

el. blok 6 kV Zs; 4,7142 78,9786 0,18857 3,1591

nekorigovana Z

el. blok 0,4 kV | Zso, 356,2845 | 2317,4470 14,2514 92,6991

synchronni gen.

nekorigovana Z

el. blok 0,4 kV | Zsooac 511,9397 | 3355,1786 20,4476 134,2071

asynchronni gen.

nekorigovana Z

vedeni 110 kV, | Zysom 8,00 20,5 0,32 0,82

50 km

vedeni 110 kV, | Zvssim 5,60 14,35 0,2240 0,5740

35 km

vedeni 110 kV, | Zvosim 4,00 10,25 0,16 0,41

25 km

vedeni 110 kV, | Zvisim 2,40 6,15 0,0960 0,2460

15 km

vedeni 22 kV, Zyiokm 65,00 92,50 2,60 3,70

10 km venkovni

vedeni 22 kV, Zvskm 60,00 74,00 2,40 2,96

8 km venkovni

vedeni 22 kV, Zykm 71,75 66,50 2,87 2,66

7 km venkovni

vedeni 22 kV, ZyK10km 63,25 31,50 2,53 1,26

10 km kabelové

vedeni 22 kV, Zykskm 64,00 26,40 2,56 1,0560

8 km kabelové
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vedeni 22 kV,
7 km kabelové

Lk 77.5250 24,15

3,1010 0,9660

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Vysledna zkratova impedance
Z=(1,7103 +j7,3312) Q
Zx=7,528 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I, =9,2799 kA
Sk =1768,0596 MVA

Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0,4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zi = (3,6465 + j12,2869) Q

Zx=12,8166 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 5,4507 kA

Si'"=1038,4986 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV
synchronni (bioplynova elektrarna)

Vyslednd zkratova impedance
Zi=(0,1954 + j1,9094) Q
Zx=1,9194 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =7,2792 kA
S =277,3767 MVA
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Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)
Zi=(7,7959 +j10,9761) Q
7= 13,4629 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I'"'=1,0378 KA
Sk = 39,5456 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zi = (1,7106 +j7,3329) Q

Z=7,5298 Q

Pocatecni razovy zkratovy proud a vykon
I =9,2777 kA

Sk''=1767,6453 MVA

Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zi = (3,654 +j12,3051) Q
Z:,=12,8362 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I = 5,4424 kKA
S =1036,9139 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)

Vyslednd zkratova impedance
Zi = (0,1955 + j1,9208) Q
Zx=1,9307 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I = 7,2366 kA
Sk =275,7499 MVA
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Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)
Zi = (7,8746 + j11,0637) Q

7= 13,6023 Q
Pocatecni razovy zkratovy proud a vykon
I =1,0289 kA

Sk = 39,2048 MVA

Zkrat v _misté A (hladina 110 kV), sitt 22 kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Zi=(1,7113 +j7,3371) Q
Z=7,534Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I =9,2726 kA
Sk'"=1766,6596 MVA

Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sitt 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Zi = (3,6728 +j12,348) Q
Z:=12,8826 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I, = 5,4228 KA
Sk =1033,1743 MVA

Zkrat v_misté C (hladina 22 kV), sitt 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

Zi = (0,1965 + j1,9478) Q

Zi=1,9577 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 7,1368 kA

S =271,9503 MVA
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Zkrat v _misté D (hladina 22 kV), sit’ 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

Zi = (8,0665 +j11,2678) Q

Zx=13,8576 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 1,0082 kA

S«" = 38,4194 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovymm vedenim, generator

0,4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)
Ziy=(1,7103 +j7,331) Q
Z=7,5279 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =9,2801 kA
Sk''=1768,0941 MVA

Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Z = (3,6461 +j12,2853) Q

Zx=12,8149 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I," = 5,4514 kA

S =1038,6337 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)
Zi=(0,1955 + j1,9085) Q
Zx=1,9185 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I = 17,2828 kA
S¢'"'=277,5125 MVA
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Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)
Zi = (8,2158 + j5,1696) Q
Zx=9,7069 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =1,4394 KA
Sk =54,8475 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovymm vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)
Zi = (1,7106 +j7,3328) Q
Z=7,5297 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =9,2778 kA
Sk'"'=1767,6623 MVA

Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Z = (3,6538 +j12,3043) Q

Zx=12,8353 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I" = 5,4427 kA

S =1036,9802 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)
Zi=(0,1956 +j1,9203) Q
Zx=1,9303 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =7,2383 kA
S =275,8162 MVA
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Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)
7= (8,2672 +j5,1887) Q
Zx=9,7606Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =1,4315 kA
Sk = 54,546 MVA

Zkrat v mistech A, B, C (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

Vysledky stejné jako pro variantu s venkovnim vedenim, pfi zanedbani elektrarenského

bloku 0,4 kV se vedeni sité 22 kV na zkratové impedanci nepodili.

Zkrat v_misté D (hladina 22 kV), sit 22kV s kabelovym vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Zi = (8,3875 + j5,2298) Q

Zx=9,8844 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I,"=1,4135 kA

S = 53,8627 MVA

105



4.2.5 Vypocet pouze s reaktancemi a jmenovitymi prevody transformatorti

Zkratové impedance prvkau sité

Tabulka 11 Zkratové impedance prvki siti 110 kV a 22 kV pro vypocet pouze s reaktancemi a
jmenovitymi prevody transformatord

prvek znaceni X [Q] (110 kV) X [Q] (22 kV)
impedance
T401, T402 nekorigovana Z Xr401, X102 5,8564 0,25604
T101, T102 nekorigovana Z Xri01, Xr102 33,2750 1,4548
soustava 400 kV Xo 0,88756 3,8803-10%
soustava 110 kV Xr 11,0917 0,48492
el. blok 6 kV nekorigovana Z | Xs; 74,7607 3,2685
el. blok 0,4 kV synchronni gen. | Xso> 1992,7259 87,12
nekorigovana Z
el. blok 0,4 kV asynchronni Xso246 2878,3819 125,84
gen. nekorigovana Z
vedeni 110 kV, 50 km Xvsorm 20,5 0,89624
vedeni 110 kV, 35 km Xvaskm 14,35 0,62737
vedeni 110 kV, 25 km Xvoskm 10,25 0,44812
vedeni 110 kV, 15 km Xviskm 6,15 0,26887
vedeni 22 kV, 10 km venkovni | Xviokm 84,6314 3,70
vedeni 22 kV, 8 km venkovni | Xvgim 67,7051 2,96
vedeni 22 kV, 7 km venkovni | Xv7um 60,8431 2,66
vedeni 22 kV, 10 km kabelové | Xvkiokm 28,8204 1,26
vedeni 22 kV, 8 km kabelové | Xvksun 24,1543 1,0560
vedeni 22 kV, 7 km kabelové | Xykzm 22,0956 0,9660

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator
0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zi=7,3012 Q

Pocétecni razovy zkratovy proud a vykon
Ii" = 9,5683 kA

Sk =1822,9994 MVA

106



Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Vysledna zkratova impedance
Zx=12,3349 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

Ii"" = 5,6636 kA
S =1079,0526 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Z,=1,9542 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I = 7,1496 kA
S =272,4368 MVA

Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)

Z; = 10,9675 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I""=1,2739 kA

S = 48,5435 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zx=7,3032 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =9,5656 KA

Si'"=1822,4886 MVA
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Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance
Zx=12,3562 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
Ii'" = 5,6538 kA

S«''=1077,1886 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zi = 1,9669 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =7,1036 KA

S =270,6845 MVA

Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)

Zx=11,0704 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I""=1,2621 kA

S =48,0921 MVA

Zkrat v_misté A (hladina 110 kV), sit't 22 kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Zx=7,3081 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =9,5592 kKA

Si'"=1821,2655 MVA
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Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sitt 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

7= 12,4074 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I = 5,6305 kA
S =1072,7465 MVA

Zkrat v _misté C (hladina 22 kV), sit’ 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Z,=1,9972 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 6,9958 kA
S = 266,5746 MVA

Zkrat v_misté D (hladina 22 kV), sit’t 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Zx=11,3172 Q

Pocétecni razovy zkratovy proud a vykon
I = 1,2346 kA

S =47,0435 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovymm vedenim, generator

0,4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Zx=7,301 Q
PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I = 9,5685 kA

S =1823,0462 MVA

Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Z,=12,3329 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I = 5,6645 kA
S =1079,2239 MVA
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Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0.4 kV
synchronni (bioplynova elektrarna)

Ziy=1,9531 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I =7,1539 kA
S =272,5986 MVA

Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV
synchronni (bioplynova elektrarna)

Zx=5,1618 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 2,7068 kA

S''=103,1423 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Zx=7,3031 Q
Pocatecni razovy zkratovy proud a vykon
I =9,5657 kA

Si'"'=1822,5118 MVA

Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Zi=12,3552 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 5,6542 kA

S =1077,273 MVA
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Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)

Zr = 1,9663 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I" =7,1057 kA

S''=270,7634 MVA

Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)

Zx=5,197 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 2,6884 kA

Si'"=102,4435 MVA

Zkrat v mistech A, B, C (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, bez

elektrarenského bloku 0.4 kV

Vysledky stejné jako pro variantu s venkovnim vedenim, pri zanedbani elektrarenského

bloku 0,4 kV se vedeni sité 22 kV na zkratové impedanci nepodili.

Zkrat v_misté D (hladina 22 kV), sit 22 kV s kabelovym vedenim, bez

elektrarenského bloku 0.4 kV

Zx=5,2792 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 2,6466 kA

Si'"=100,8488 MVA
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4.2.6 Vypocet pouze s reaktancemi a fiktivnimi prevody transformatoru

Zkratové impedance prvkau sité

Tabulka 12 Zkratové impedance prvk siti 110 kV a 22 kV pro vypocet pouze s reaktancemi a fiktivnimi
prevody transformatord

prvek znaceni X [Q] (110 kV) X [Q] (22 kV)
impedance
T401, T402 nekorigovana Z Xra01, Xra02 5,8564 0,23426
T101, T102 nekorigovana Z Xri01, Xr102 36,3688 1,4548
soustava 400 kV Xo 0,73352 2,9341-10°
soustava 110 kV Xr 11,0917 0,44367
el. blok 6 kV nekorigovana Z | Xs; 79,0130 3,1605
el. blok 0,4 kV synchronni gen. | Xso> 2326,83 93,0732
nekorigovana Z
el. blok 0,4 kV asynchronni Xso246 3394,05 135,7620
gen. nekorigovana Z
vedeni 110 kV, 50 km Xvsorm 20,5 0,82
vedeni 110 kV, 35 km Xvsskm 14,35 0,5740
vedeni 110 kV, 25 km Xvoskm 10,25 0,41
vedeni 110 kV, 15 km Xviskm 6,15 0,2460
vedeni 22 kV, 10 km venkovni | Xviokm 92,50 3,70
vedeni 22 kV, 8 km venkovni | Xvgim 74,00 2,96
vedeni 22 kV, 7 km venkovni | Xv7um 66,50 2,66
vedeni 22 kV, 10 km kabelové | Xvkiom 31,50 1,26
vedeni 22 kV, 8 km kabelové | Xvksun 26,40 1,0560
vedeni 22 kV, 7 km kabelové | Xvksm 24,15 0,9660

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator
0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zi=7,3051 Q

Pocétecni razovy zkratovy proud a vykon
Ii" = 9,5631 kA

Sk =1822,0229 MVA
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Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Vysledna zkratova impedance
Z,=12,2745Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I = 5,6914 kA
S =1084,3576 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zi=1,9098 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I =7,3161 kA
Si'"'=278,7796 MVA

Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

synchronni (bioplynova elektrarna)

7, = 10,945 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I""=1,2765 kA

S = 48,643 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zx=7,3068 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =9,5608 KA

Si'"=1821,5806 MVA
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Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance
Zx=12,2932 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I = 5,6828 kA

S«''=1082,7157 MVA

Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)

Vysledna zkratova impedance

Zi=1,9214 Q
Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I"=7,2719 KA

S''=277,0957 MVA

Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s venkovnim vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)

7= 11,0426 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =1,2653 kA

Si'"'=48,2133 MVA

Zkrat v_misté A (hladina 110 kV), sit't 22 kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Zx=7,3109 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vvkon
I =9,5555 kA

Si'"=1820,5588 MVA
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Zkrat v _misté B (hladina 110 kV), sitt 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0,4 kV

Z,=12,3362 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I = 5,663 kKA
S =1078,9376 MVA

Zkrat v _misté C (hladina 22 kV), sit’ 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Z,=1,9482 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I"=7,1717 kA
S¢'"'=273,2781 MVA

Zkrat v_misté D (hladina 22 kV), sit’t 22kV s venkovnim vedenim, bez
elektrarenského bloku 0.4 kV

Zix=11,2682 Q

Pocétecni razovy zkratovy proud a vykon
I = 1,2399 kA

S =47,248 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovymm vedenim, generator

0,4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)
Zi=7,3049 Q
Pocétecni rdzovy zkratovy proud a vykon
Ii" = 9,5633 kA
S =1822,06 MVA

Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV synchronni (bioplynova elektrarna)

Zi=12,273 Q

PocateCni rdzovy zkratovy proud a vvkon

I = 5,6921 kA
S =1084,4957 MVA
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Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0.4 kV
synchronni (bioplynova elektrarna)

Z=1,9088 Q

Pocétecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =7,3198 KA

Si''=278,9219 MVA

Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV
synchronni (bioplynova elektrarna)

Zx=5,1233 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I"=2,7271 kA

S¢''=103,9174 MVA

Zkrat v misté A (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

7= 17,3068 Q
Pocatecni razovy zkratovy proud a vykon
I =9,5609 kA

S =1821,5986 MVA

Zkrat v misté B (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator

0.4 kV asynchronni (vétrna elektrarna)

Zi=12,2924 Q

Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =5,6831 kA

S =1082,7822 MVA
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Zkrat v misté C (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)

Zx=1,9209 Q

Pocéatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I,"=7,2737 kKA

S''=277,1636 MVA

Zkrat v misté D (hladina 22 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, generator 0,4 kV

asynchronni (vétrna elektrarna)

Zx=5,1561 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I =2,7098 kA

Si'"=103,2556 MVA

Zkrat v mistech A, B, C (hladina 110 kV), sit’ 22 kV s kabelovym vedenim, bez

elektrarenského bloku 0.4 kV

Vysledky stejné jako pro variantu s venkovnim vedenim, pri zanedbani elektrarenského

bloku 0,4 kV se vedeni sité 22 kV na zkratové impedanci nepodili.

Zkrat v_misté D (hladina 22 kV), sit 22 kV s kabelovym vedenim, bez

elektrarenského bloku 0.4 kV

Zx=5,2302 Q
Pocatecni rdzovy zkratovy proud a vykon
I""=2,6714 kA

Si'"=101,7935 MVA
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4.2.7 Porovnani vysledku

Tabulka 13 Vysledky vypoctd zkratovych proudd v sitich 110 kV a 22 kV provedenych s riznymi
zjednoduSenimi, varianta s venkovnim vedenim sité 22 kV

metoda
dle normy

R,X, jm. pF., bez K

R,X, f. pf., bez K

jen X, jm. pf., bez K

jen X, f. pt., bez K

schéma

uplné

bez el.

tplné

bez el.

uplné

bez el.

uplné

bez el.

uplné

bez el

0,4 kv

0,4 kV

0,4 kv

0,4 kV

. 0,4kV

misto zkratu
elekr. 0,4kV

k" [kA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

1k" [kA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

1k" [kA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

1k" [kA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

1k" [KA]
Sk [kA]
odchylka [%]

1k" [kA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

k" [kA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

Ik" [KA]
Sk [kA]
odchylka [%]

Ik" [KA]
Sk" [KA]
odchylka [%]

1k" [kA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

A 110kV
bioplynova

9,2379
1760,0474
+0,00

9,2297
1758,4906
-0,09

9,2892
1769,8290
+0,56

9,2805
1768,1716
+0,46

9,2799
1768,0596
+0,46

9,2726
1766,6596
+0,38

9,5683
1822,9994
+3,58

9,5592
1821,2655
+3,48

9,5631
1822,0229
+3,52

9,5555
1820,5588
+3,44

VTE

9,2358
1759,6582
+0,00

9,2297
1758,4906
-0,07

9,2867
1769,3509
+0,55

9,2805
1768,1716
+0,48

9,2777
1767,6453
+0,45

9,2726
1766,6596
+0,40

9,5656
1822,4886
+3,57

9,5592
1821,2655
+3,50

9,5608
1821,5806
+3,52

9,5555
1820,5588
+3,46

B 110kV C 22kV
bioplynova VTE bioplynova
5,4482 5,4405 7,2115
1038,0225  1036,5469 274,7962
+0,00 +0,00 +0,00
5,4174 5,4174 7,0680
1032,1583  1032,1583 269,3271
-0,56 -0,42 -1,99
5,4261 5,4167 7,1102
1033,8193  1032,0199 270,9349
-0,40 -0,44 -1,41
5,3936 5,3936 6,9584
1027,6226  1027,6226 265,1518
-1,00 -0,86 -3,51
5,4507 5,4424 7,2792
1038,4986  1036,9139 277,3767
+0,05 +0,04 +0,94
5,4228 5,4228 7,1368
1033,1743  1033,1743 271,9503
-0,47 -0,33 -1,04
5,6636 5,6538 7,1496
1079,0526  1077,1886 272,4368
+3,95 +3,92 -0,86
5,6305 5,6305 6,9958
1072,7465  1072,7465 266,5746
+3,35 +3,49 -2,99
5,6914 5,6828 7,3161
1084,3576  1082,7157 278,7796
+4,46 +4,45 +1,45
5,6630 5,6630 7,1717
1078,9376  1078,9376 273,2781
+3,94 +4,09 -0,55
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D 22kv

VTE bioplynova

7,1751
273,4097
+0,00

7,0680
269,3271
-1,49

7,0658
269,2424
-1,52

6,9584
265,1518
-3,02

7,2366
275,7499
+0,86

7,1368
271,9503
-0,53

7,1036
270,6845
-1,00

6,9958
266,5746
-2,50

7,2719
277,0957
+1,35

7,1717
273,2781
-0,05

1,0365
39,4972
+0,00

1,0066
38,3584
-2,88

1,0366
39,4987
+0,00

1,0048
38,2869
-3,06

1,0378
39,5456
+0,12

1,0082
38,4194
-2,73

1,2739
48,5435
+22,90

1,2346
47,0435
+19,11

1,2765
48,6430
+23,16

1,2399
47,2480
+19,62

VTE

1,0289
39,2055
+0,00

1,0066
38,3584
-2,16

1,0272
39,1405
-0,17

1,0048
38,2869
-2,34

1,0289
39,2048
-0,00

1,0082
38,4194
-2,01

1,2621
48,0921
+22,67

1,2346
47,0435
+19,99

1,2653
48,2133
+22,98

1,2399
47,2480
+20,51



Tabulka 14 Vysledky vypocta zkratovych proudd v sitich 110 kV a 22 kV provedenych s riznymi
zjednoduSenimi, varianta s kabelovym vedenim sité 22 kV

metoda schéma
dle normy uplné
bez el. 0,4 kv

R,X, jm. pf., bez K  uplné

bez el. 0,4 kv

R, X, f. pf., bez K uplné

bez el. 0,4 kv

jen X, jm. pi., bez K tplné

bez el. 0,4 kv

jen X, f. pi., bez K tplné

bez el. 0,4 kv

misto zkratu
elektr. 0,4kV

1k" [KA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

1k" [kA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

1k" [KA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

odchylka [%]

1k" [kA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

1k" [kA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

1k" [KA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

1k" [KA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

1k" [KA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

1k" [kA]
Sk" [kA]
odchylka [%]

A 110kV
bioplynova VTE
9,2381 9,2359
1760,0860  1759,6799
+0,00 +0,00
9,2297 9,2297
1758,4906  1758,4906
-0,09 -0,07
9,2894 9,2868
1769,8724  1769,3727
+0,56 +0,55
9,2805 9,2805
1768,1716  1768,1716
+0,46 +0,48
9,2801 9,2778
1768,0941  1767,6623
+0,45 +0,45
9,2726 9,2726
1766,6596  1766,6596
+0,37 +0,40
9,5685 9,5657
1823,0462  1822,5118
+3,58 +3,57
9,5592 9,5592
1821,2655  1821,2655
+3,48 +3,50
9,5633 9,5609
1822,0600  1821,5986
+3,52 +3,52
9,5555 9,5555
1820,5588  1820,5588
+3,44 +3,46

B 110kV
bioplynova

5,4490
1038,1723
+0,00

5,4174
1032,1583
-0,58

5,4270
1033,9867
-0,40

5,3936
1027,6226
-1,02

5,4514
1038,6337
+0,04

5,4228
1033,1743
-0,48

5,6645
1079,2239
+3,95

5,6305
1072,7465
+3,33

5,6921
1084,4957
+4,46

5,6630
1078,9376
+3,93

C 22kv
VTE bioplynova
5,4409 7,2152
1036,6305 274,9342
+0,00 +0,00
5,4174 7,0680
1032,1583 269,3271
-0,43 -2,04
5,4171 7,1143
1032,1038 271,0894
-0,44 -1,40
5,3936 6,9584
1027,6226 265,1518
-0,87 -3,56
5,4427 7,2828
1036,9802 277,5125
+0,03 +0,94
5,4228 7,1368
1033,1743 271,9503
-0,33 -1,09
5,6542 7,1539
1077,2730 272,5986
+3,92 -0,85
5,6305 6,9958
1072,7465 266,5746
+3,48 -3,04
5,6831 7,3198
1082,7822 278,9219
+4,45 +1,45
5,6630 7,1717
1078,9376 273,2781
+4,08 -0,60

D 22kv
VTE bioplynova
7,1772 1,4368
273,4863 54,7502
+0,00 +0,00
7,0680 1,4106
269,3271 53,7515
-1,52 -1,82
7,0678 1,4362
269,3193 54,7254
-1,52 -0,05
6,9584 1,4081
265,1518 53,6576
-3,05 -2,00
7,2383 1,4394
275,8162 54,8475
+0,85 +0,18
7,1368 1,4135
271,9503 53,8627
-0,56 -1,62
7,1057 2,7068
270,7634 103,1423
-1,00 +88,39
6,9958 2,6466
266,5746 100,8488
-2,53 +84,20
7,2737 2,7271
277,1636 103,9174
+1,34 +89,80
7,1717 2,6714
273,2781 101,7935
-0,08 +85,92

Vyrazné odchylka vysledkil vypoctl zjednodusenymi postupy od vysledkd vypocta dle

normy se projevila pfi zanedbani ¢innych odport u zkratu v misté D sité 22 kV. Stejné

jako u prumyslové sité 0,4 kV je zde pricinou napajeni zkratu z vedeni, jehoZ ¢inny odpor

je srovnatelny s reaktanci, Ci ji dokonce prevySuje (kabelové vedeni). V takovém pripadé

m4a zanedbani ¢inného odporu za nésledek vyrazny nartist vypoctenych hodnot zkratovych

proudi. Zkraty v mistech A a B jsou napajeny z venkovniho vedeni 110 kV, jehoZ pomér

¢inného odporu vuci reaktanci neni tak vysoky a zkrat v misté C je napajen z mista B pfes

transformator T101, jehoZ ¢inny odpor je témér o 2 fady nizsi neZli reaktance. Zanedbani

cinného odporu zde tedy takovy dopad na presnost nema.

Prilis vyrazné se na presnosti vysledkii neprojevilo zanedbéni elektrarenského bloku

0,4 kV, ponévadz kvtili jeho nizkému vykonu je jeho prispévek k celkovému zkratovému

proudu maly.
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VTE

1,4300
54,4913
+0,00

1,4106
53,7515
-1,36

1,4278
54,4059
-0,16

1,4081
53,6576
-1,53

1,4315
54,5460
+0,10

1,4135
53,8627
-1,15

2,6884
102,4435
+88,00

2,6466
100,8488
+85,07

2,7098
103,2556
+89,49

2,6714
101,7935
+86,81



Zaver

Hodnoty zkratovych proudii vypoctené bez uziti korekcnich soucinitelti impedanci se od
hodnot ziskanych vypoctem dle normy liSily o méné jak 2 %. V sitich 110 kV a 22 kV byla
tato odchylka u vSech zkratovych proudt zaporna, ponévadz u transformatorti T401, T402,
T101 a T102 vychazel korekcni soucinitel pro impedanci nizsi nez 1. Uziti fiktivnich
prevodil transformatori namisto jmenovitych pak zptisobilo obdobné velkou kladnou
odchylku, diky cemuz byly takto ziskané vysledky presnéjsi. V pramyslové siti 0,4 kV,
kde korekcni soucinitele impedanci transformatorti vychazely vyssi nez 1, byly obé
odchylky kladné a uZzitim fiktivnich pfevodi se presnost zhorsila, avSak nepresahla 1 %.
Uvedena zjednoduSeni tedy neméla podstatné dopady na presnost vysledku, avSak tspora

prace je zde minimadlni, ponévadz je stale nutné pocitat s komplexnimi impedancemi.

vvvvv

pouze s reaktancemi, kde nedojde k vyraznému zhorSeni presnosti vysledki, jedna-li se o
zkrat napdjeny z transformatoru ¢i venkovniho vedeni, jehoZ reaktance je vyrazné vyssi
nezli ¢inny odpor, zde se jednalo o zkraty v bodech A, B a C siti 110 kV a 22 kV. Je-li
vSak zkrat napajen z vedeni, jehoZ ¢inny odpor se bliZi reaktanci, ¢i ji dokonce ptresahuje
(kabelové vedeni), pak takto vypoctené zkratové proudy vychéazi nesmyslné vysoké a
vysledky nemaji vypovidajici hodnotu. Ve zde pocitanych prikladech se jednalo o
odchylky v desitkach procent, zkratovy proud v bodé€ D sité 22 kV s kabelovym vedenim

vychazel vyssi o vice jak o 80 % oproti hodnoté vypoctené postupem dle normy.

Zkratové proudy v sitich 110kV a 22kV byly pocitany navic se zanedbanim
elektrarenského bloku s generatorem 1 MVA, 0,4 kV. Vzhledem k jeho nizkému vykonu a
tudiZ malému podilu na dodavaném zkratovém vykonu pak v bodé D, kde se jedna o
nejblizsi zdroj, a tudiZ se zde jeho zanedbani projevi nejvice, vychazel zkratovy proud

nizsi jen okolo 2 %.

ZjednoduSeni spocivajici v zanedbani korekcnich souciniteldi impedanci a uZziti
fiktivnich prevodu transformatora 1ze pouZit ve vSech pripadech pfi zhorSeni presnosti jen
o jednotky procent, avSak uspora prace je zde minimalni. Zanedbanim Cinnych odporti se
vyrazné sniZi pracnost vypoctu, ponévadZz odpada nutnost pocitat s komplexnimi cisly,

avSak prijatelné presnosti bude dosaZeno jen u zkrati napajenych pfimo z transformatort
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nebo z venkovnich vedeni 110 kV a vysSich hladin. U zkrati napéjenych z venkovnich

vedeni niZsich napétovych hladin ¢i z vedeni kabelovych ¢inny odpor jiZ zanedbat nelze.
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