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ABSTRACT

Bakalafska prace se zabyva analyzou zkratovych proudd ve stejnosmémych systémech.
V praci je predstavena moznost aplikace stejnosmérného rozvodu nizkého napéti v komercnich a
prumyslovych budovach. Druha Cast prace je vénovana vysokonapéfovému stejnosmeérnému
prenosu. Prakticka Cast prace se zabyva vypocétem zkratovych proudd jednotlivych prvka a
nasledné zkratovymi poméry ve stejnosmérné siti. V zavéru prace jsou zhodnoceny vyhody a
nevyhody mezi stfidavym a stejnosmérnym napétim a vhodnost pouziti v danych oblastech.

KLICOVA SLOVA: Stejnosmérny proud; stejnosmérma sit’; nizké napéti; vysoké napéti;
stejnosmeérny zkrat; pfenosova sit’; stejnosmeérné napéti; distribucni sit’;
stfidava sit’; zkratovy proud;

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the analysis of short-circuit currents in DC systems. The thesis
introduces the possibility of application of low voltage DC distribution in commercial and
industrial buildings. The second part is focused to high voltage direct current transmission. The
practical part deals with the calculation of short-circuit currents of individual elements and
subsequently with short-circuit conditions in the DC network. At the end of the work are evaluated
advantages and disadvantages between AC and DC voltage and suitability of use in given areas.

KEY WORDS: Direct current; DC network; low voltage; High Voltage; DC short
circuit; transmission network; DC voltage; distribution network; AC
network; short-circuit current;
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
AC

DC
HVDC
IGBT

LCC

LE

LED

LL

LLE

LV

LVDC
MB-MMC

MHD
MVDC
UHVDC

Vyznam
stfidavy proud — Alternating current
stejnosmérny proud — Direct current
vysoké stejnosmérné napéti — High voltage direct current

bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem — Insulated Gate Bipolar
Transistor

sitové komutovany proudovy zdroj — Line commutated converters
vodié, zem — line, earth

elektroluminiscencni dioda — Light emitting diode

vodi¢, vodi¢ — line, line

vodig, vodi¢, zem — line, line, earth

nizké napéti — Low voltage

nizké stejnosmérné napéti — Low voltage direct current

polovodicovy viceurovni modularni méni¢ — Half Bridge Modular Multi
Lever Converter

meéstska hromadna doprava
stejnosmérné napéti o stredni velikosti — Medium voltage direct current

ultra vysokonapétovy stejnosmérny pienos — Ultra High voltage direct
current

zdroj nepteruSovaného napajeni — Uninterruptible power supply
napétoveé komutovany napétovy zdroj — Voltage source converters
Popis Jednotka
Kapacita ve stfidavém obvodu F
Kapacita stejnosmérného obvodu
Napéti baterie
Napéti na kondenzatoru pred zacatkem zkratu
Kvazistacionarni zkratovy proud
Jmenovity proud motoru
Induk¢nost baterii
Indukénost stani¢ni akumuléatorové baterie

Indukénost vedeni do uzlu od baterii

T T =T T » » < < ™

Indukénost kondenzatoru
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Induk¢nost vedeni k uzlu od kondenzatoru
Zkratova indukcnost sit€é za ménicem
Induk¢nost vedeni k uzlu

Ekvivalentni nasycena induktance buzeni pii zkratu
Induk¢nost kotvy motoru

Induk¢nost motoru

Induk¢nost vedeni do uzlu od motoru
Ekvivalentni nasycena induktance buzeni naprazdno
Induk¢nost spoleéné vétve

Indukénost vyhlazovaci tlumivky
Jmenovity moment motoru

Rezistivita baterii

Rezistivita stani¢ni akumulatorové baterie
Rezistivita vedeni do uzlu od baterii
Néahradni rezistivita kondenzatoru
Rezistivita kondenzatoru

Rezistivita vedeni k uzlu od kondenzatoru
Zkratova rezistence sit€ za méniCem
Rezistivita vedeni k uzlu

Rezistivita kotvy motoru

Rezistivita motoru

Rezistivita vedeni do uzlu od motoru
Rezistence sité pfed méniCem

Zkratova rezistence komutacni tlumivky
Zkratova rezistence transformatoru
Rezistivita spolecné vétve

Rezistence vedeni pfed méniCem
Rezistivita vyhlazovaci tlumivky
Jmenovité efektivni napéti

Jmenovité napéti baterie

Jmenovité napéti motoru

Napéti na vyssi stran€ transforméatoru

Napéti na nizsi strané transformatoru

T & T T T T T &= T =T
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Zkratova reaktance sit€ pred meéniCem
Zkratova reaktance komutacni tlumivky
Zkratova reaktance transformatoru
Zkratova reaktance vedeni pfed ménicem
Narazovy zkratovy proud

Otacky naprazdno motoru

Jmenovité otaCky motoru

Doba k dosazeni vrcholové hodnoty
Casova konstanta buzeni motoru
Casova konstanta kotvy motoru
Pocatecni razovy zkratovy proud
Rezistivita sité

Cas

Zkratova reaktance sité

Zkratova impedance sité

Casova konstanta nab&hu

Casova konstanta zaniku

Moment setrva¢nosti

2]

R0 0
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1 Uvop

Naplni prace je analyzovat vyuziti stejnosmérnych siti na urovni distribuéni a prenosoveé
soustavy a uvést mozné postupy vypoctu zkrati ve stejnosmeérnych sitich. Z ekonomického
hlediska je kladen velky duraz na snizeni pfenosovych ztrat elektrické energie. Jednou z moznosti
snizeni prenosovych ztrat je pouzit stejnosmerné napéti misto stiidavého, to vyzaduje vybudovani
novych systémua prizpasobenych na stejnosmé€mé napéti nebo nahrazeni stfidavé sité
stejnosmérnou. Srovnani stfidavych a stejnosmérnych siti a vhodnosti pouziti pro rizné aplikace
je predmétem mnoha studii. Jednim z cilt této bakalaiské prace je popsat vysledky studii zabyvajici
se vyuzitim stejnosmérné sité na trovni distribucnich siti a komercniho vyuziti. [1]

Pfi pouziti stejnosmérného systému v rezidencnim objektu dojde ke snizeni ztrat oproti
stfidavému napéti. Diky snizenym ztratam lze zmenSit prafez vodica, usetfit méd’ a snizit investi¢ni
naklady do kabelaze. Nejnakladnéjsi polozkou stejnosmérného systému je meénic, jehoz cena
mnohdy prevySuje investi¢ni naklady elektrickych rozvodu.

Stejnosmérné systémy jsou rozliSovany podle napétové hladiny na LVDC, MVDC, HVDC a
UHVDC. Velmi casto je stejnosmérny systém vyuzivan pro prenos elektrické energie na velké
vzdalenosti pomoci HVDC systému. Tento systém vyuziva stejnosmeérné napéti o vysoké hodnote
a jeho hlavni prednosti oproti stiidavé siti je absence kapacitni a induktivni slozky proudu
v ustaleném stavu. Absenci jalové slozky proudu v ustaleném stavu jsou ztraty vedenim mnohem
niz8i, nez je tomu ve stiidavé siti, ov§em potizovaci naklady stejnosmérné sité jsou mnohem vyssi
z divodu nutnosti pouziti vykonovych polovodi¢ovych prvki.

Historie pfenosu vykonu stejnosmérnym napétim o vysoké hodnoté se datuje do poloviny
20. stoleti, kdy vznikla prvni komer¢ni linka vyuzivajici HVDC technologii. Prvni komer¢ni linka
vyuzivajici technologii HVDC byla spusténa v roce 1954 ve Svédsku. Spojovala §védské pobiezi
s ostrovem Gotland. Pfenosova kapacita dosahovala maximalni hodnoty 20 MW o napéti 100 kV
a jeji délka Cini 98 kilometri pod hladinou mote. [20]

V roce 1997 uvedla spolecnost ABB na trh novou technologii méni¢i vyuzivajici IGBT
tranzistory. Tato technologie umoziuje v porovnanim s tyristory plné ovladat fizeni vykonu a diky
mens§i prostorové narocnosti je vhodna pro vyvedeni vykonu napfiklad z vétrnych farem na mofi.
Dal§im milnikem vyvoje HVDC systému je zavedeni technologie HVDC Ultra, ktery umoziiuje
ptrenos ultra vysokého stejnosmérného napéti. Systém vyuzivaji technologii UHVDC se od roku
2017 buduje v Cing&, napéti systému je 1100 k'V a pienos probih4 na vzdalenost vétsi nez 3000 km.
(2], [42]

Aby bylo mozné zajistit stabilni dodavku elektrické energie a zabranit poSkozeni systému, je
nutné tyto systémy chranit proti pretizeni a pfipadnym zkratovym proudim. Pro navrh jisténi je
klicova znalost velikosti a prabéhu zkratového proudu, touto problematikou se zabyva
normalizatni dokument CSN EN 61660, ktery udava postup vypoltu velikosti a priib&hu
aproximacni funkce zkratového proudu ve stejnosmérném systému. Prvni ¢ast normalizacniho
dokumentu, CSN EN 61660-1, byla vydana v roce 1997 a v Ceské republice nabyla platnosti v roce
1999. Rozsah platnosti této normy vzhledem k technologickému rozvoji v oblasti stejnosmérného
pfenosu je zna¢n€ omezen.
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2 SROVNANI AC A DC PRENOSOVYCH SITi

V minulosti se zpocatku pouzival stejnosmerny proud. Pfenos stejnosmérného proudu na vétsi
vzdalenosti byl vSak velmi neefektivni z davodu velkych pienosovych ztrat, nebot’ neexistovala
technologie, kterd by dokédzala ménit hodnotu stejnosmérného napéti. Napéti, které vyrabél
stejnosmérny generator, se piimo prenaselo ke spottebiteli bez zmény velikosti. Pfenos vétSich
vykonu pfi malém napéti je velice neefektivni vlivem ztrat vedenim, které zptsobuje protékajici
proud. Po vynalezu transformatoru, ktery umoziiuje jednoduchou a efektivni transformaci velikosti
stitidavého napéti, se pro prenos na velké vzdalenosti zaCalo pouzivat stiidavé napéti o vysoké
hodnoté, to umoznilo prenaset velké vykony pii men§im proudu a tim snizit ztraty na vedeni.

Zakladni vyhodou stejnosmérného systému je absence parametru stiidavé sité frekvence a
faze. To umoziiuje snadnéjsi fizeni sit€ a neni potieba udrzet vSechny generatory v synchronnim
rezimu. U stejnosmérného napéti se tudiz v ustaleném stavu neuplatni kapacitni a induktivni slozka
proudu a ztraty vedenim se snizi pouze na rezistivitu vedeni. Stejnosmérnou prenosovou sit je vSak
velmi obtizné tidit, pokud je sit’ vedena s odbockami, resp. pokud nejsou spojeny jen dva body.
Z ekonomického hlediska je provozovani stejnosmérné distribuéni sité s odbockami neefektivni,
nebot’ pfi nutnosti vystavét vice konvertorovych stanic se prudce zvysi naklady na vystavbu. Tento
fakt predurCuje stejnosmeérné sité k distribuci elektrické energie na velké vzdalenosti z jednoho
mista na druhé.

Pti stejném jmenovitém efektivnim napéti je mozné zmensit izolacni vzdalenosti vodicy,
umoziuje to zmenSit rozméry stozaru a izolatoru a snizit tak naklady na jejich vystavbu. Izolatory
musi byt projektovany na maximalni vrcholovou hodnotu napéti, kterd je ve stejnosmernych sitich
rovna efektivni hodnoté. Pfenos vykonu stejnosmeérnou siti na malé vzdalenosti je v dnesni dobé
neekonomické. Vystavba stejnosmerné site je financné nakladnéjsi nez stiidava sit’ a projevi se zde
ztraty v polovodicovych prvcich, které jsou nezbytnou soucasti konvertorovych stanic.

V ustaleném stavu je nespornou vyhodou stejnosmérného prenosu energie absence parametru
kapacity, tento fakt umoziiuje vést stejnosmérna vedeni s vysokym napétim pod zemi na velké
vzdalenosti. Kapacita vedeni stfidavého systému se musi kompenzovat tlumivkou, nebot” velka
kapacita vedeni zapfiGifiuje velké nabijeci proudy. Cim del3i kabelova trasa, tim vétsi induk&nost
musi mit kompenzacni tlumivka. Vystavba kabelového vedeni je mnohonasobné drazsi,
nez vystavba venkovniho, ovS§em kabelova instalace zabezpeCuje ochranu proti okolnim vlivim.
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Investi¢ni
naklady AC celkové naklady

DC celkové naklady

—

Naklady na
DC terminal

\ Naklady na AC terminal
N S 3

: 5 Délka vedeni [km]
w— Kriticka vzdalenost —=

Obrazek 1 DC a AC srovnani nakladu v zavislosti na délce vedeni, [5]

Na obrazku 1 1ze vidét srovnani AC a DC prenosovych siti v zavislosti na délce vedeni a
nakladech na vystavbu a provoz. Naklady jsou také zavislé na prenaSeném vykonu. Stiidavé sité
maji mnohem nizs§i naklady na vystavbu, avsak pfi prenosu na velké vzdalenosti se prudce zvysuji
ztraty zpusobené pienosem. Naopak stejnosmérny systém ma velké porfizovaci naklady, ale ztraty
prenosem jsou velmi malé, pii vedeni 1000 km, se ztraty pohybuji kolem 3 % [18]. Pti urcité délce
vedeni, ktera se nazyva , kriticka vzdalenost dochazi k vyrovnani nakladi na vystavbu a naklada
na provoz obou systému, tato délka se obvykle pohybuje mezi 600-800 km. Pii prekroceni kritické
délky vedeni je vyhodnéjsi vystavba stejnosmérné sit€, nebot ztraty ve stfidavé siti prevysi
investi¢ni a provozni naklady na sit’ stejnosmérnou. [5]
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3 LVDC

LVDC (Low voltage direct current) je oznaceni pro stejnosmeérny systém, ktery vyuziva pro
svllj provoz nebo prenos stejnosmérné napéti do hodnoty 1500 V. Jedna se o ekvivalent nizkého
napéti v siti stfidavé. Mezi hlavni vyhodu LVDC sité patii vy$si pfenosova kapacita pii pouziti
stejné kabelaze jako u stfidavé sité. [1]

Ve stiidavych systémech se nizké napéti povazuje do hodnoty 1000 V efektivni hodnoty.
Vrcholova hodnota stiidavého napéti (peak) dosahuje velikosti U, = 1000 - V2, to je piiblizné

1414,2 V. Pro jednoduchost je zvolila hodnota 1500 V jako horni hranice nizkého stejnosmérného
napéti.

3.1 Oblasti pouziti

3.1.1 Domacnosti

V dnesni domacnosti v modernim svété lze nalézt spousty spotiebiCli pracujici se
stejnosmérnym napétim, mnoho z nich denné pouzivame, naptiklad laptop, PC, audiotechnika,
nabijeCka na telefon, televize. VSechna tato zafizeni stfidavé napéti ze sit€ usmeérni, nasledné
impulsnim zdrojem preméni velikost napéti na pozadovanou pracovni hodnotu, usmérni a vyhladi
a teprve poté je toto napeti vyuzivano k chodu zatizeni. V poslednich letech dochazi k masivnimu
rozvoji LED technologie, diky nizké spotfebé elektrické energie postupné nahrazuje klasické
zarovky. Tato LED technologie vyzaduje také stejnosmérné napéti, které se prvné usmeérni a dale
upravi na pozadovanou hodnotu. S rozvojem polovodi¢ovych technologii roste i myslenka opustit
od stfidavého napéti 1 na trovni doméacnosti.

3.1.2 Elektromobilita

S rozvojem elektromobility dochazi k instalacim a vyvoji rychlonabijecich stanic. V ramci
podpory elektromobility jsou stanice instalovany na parkovisté u obchodnich center a pobliz
velkych vyrobnich objektd. Vznikaji také velké dobijeci stanice podobné Cerpacim stanicim.
Elektromobil je mozné nabijet i v domacich podminkach, av§ak kazda domécnost nema k dispozici
parkovaci misto ¢i gardz, kde by bylo mozné auto nabijet. Limitujicim faktorem pro domaci
nabijeci stanice je jejich vykon, za predpokladu standardni elektroinstalace v rodinném domé, je
jednofazovy zasuvkovy obvod jistén 16 A, i kdyby byla uc¢innost nabijecky 100 %, neni mozné
nabijet dlouhodobé¢ vys§im nabijecim vykonem nez 3680 W.

S rozvojem vyrobnich technologii akumulatora se zvysuje i kapacita baterii, napfiklad baterie
Tesly modelu S mohou mit kapacitu 100 kWh. Doba nabiti akumulatoru touto nabijeckou se tedy
pohybuje v fadech desitek hodin.

Standardni rychlonabijeci stanice od firmy Tesla jsou schopny nabijet 2 automobily zaroven
s celkovym vykonem az 135 kW a maximalné 120 kW na jedno auto. Elektromobil Tesla model S
s kapacitou baterii 100 kWh garantuje vyrobce nabiti na 80% kapacity za 45 minut a plné nabiti za
80 minut. [43] Rozvoj elektromobility znaéné zatizi elektrickd pfenosova vedeni, ovSem bude
mozné elektromobily ¢astecné vyuzivat jako akumulator elektrické energie.
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3.1.3 Data centra

V poslednim desetileti se datova centra napajena stejnosmérnym systémem stala moznou
alternativou. Z pilotnich projektt uvedly spoleCnosti vyuzivajici tato datova centra, ze Gspory
energie dosahuji pfiblizné 10-30 %, o 15 % se snizily naklady na vystavbu, zjednodusila se
konstrukce a jsou kladeny mensi pozadavky na chlazeni. Zvysila se také spolehlivost. Nejnovejsi
projekty pracuji se stejnosmérnym napétim 380 V. Nespornou vyhodou napajeni stejnosmernym
napétim je fakt, Ze neni potfeba kompenzovat Uc¢inik odbéru, spinané zdroje, které napaji data
centra a PC maji ucinik odbéru cca A=0,6, tudiz je nezbytna kompenzace. Ke snizeni investi¢nich
nakladu prispél fakt, ze zalozni zdroje energie (UPS), pracujici ve stejnosmérné siti (DC UPS) jsou
0 10 % az 20 % levngéjsi, nez UPS pracujici do stfidavé sité (AC UPS). [1]

3.1.4 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie, napfiklad solarni systémy produkuji stejnosmérny proud, tudiz je
nutné pomoci stfidact tento proud konvertovat na stiidavy. Nasledné transportovat k odbérateli a
zde je ve vétsin€ provedeno usmérnéni. Tim dochazi ke zbyteCnym ztratam elektrické energie.

3.1.5 Trakce

Pro trakci v méstské zastavbe se stejnosmérné napéti zacalo pouzivat predevsim kvili snadné
regulaci stejnosmérnych motorti. Pouhou zménou sériového odporu lze ménit otacky stroje.
Napé&tova hladina pozemnich méstskych trakci je v Ceské republice standardni 600 V, Prazské
metro je napajeno 750 V stejnosmérného napéti. S rozvojem menica se stejnosmérné motory pro
pohon méstské hromadné dopravy dnes jiz nepouzivaji. Nahradili je asynchronni stroje, které jsou
regulovany pomoci frekvenénich méni&a. Napiiklad firma Skoda Transportation a.s. vyuziva
k fizeni asynchronnich motori mikroprocesorové fizené IGBT meénice, které umoziuji také
rekuperaci energie [33]. Nap4ajeni trakcni sit€ je realizovano ze stfidavé sité vysokého napéti
(22/35 kV), pomoci impulsnich ménic¢i. Tyto ménice mohou byt Sesti, dvanacti nebo 24pulzni,
podle potiebnych parametrt sité a predevsim podle potiebného zvinéni napéti.

3.2 Projekty LVDC

Napétova hladina pouzita ve stejnosmérnych sitich je prfedmétem mnoha vyzkumu a studii.
Studie z roku 2010 dosla k zavéru, ze pro domaci aplikace je nejvhodnéjsi napétova hladina 48 V
stejnosmérnych a 400 V stejnosmérnych pro komeréni vyuziti. OvSem pii pouziti 48 V
v domécnostech vznikaji velké ztraty vedenim vlivem vétSiho prochédzejiciho proudu. Nizka
napétova hladina byla zvolena hlavné pro ochranu spotiebiteld.

V nasledujicich kapitolach budou popsany projekty pro prechod rtznych typu objektd na
stejnosmérnou sit’. [1]

3.2.1 Green Village

Jedna se o malé experimentalni mésto v Holandsku, které se snazi realizovat zivé prostiedi, ve
kterém se rozsifuji nejruznéjsi technologické inovace. Projekt planuje také rozmisténi kancelafi,
restauraci, prednaskovych mistnosti a dalSich, to vSe bude napajeno z obnovitelnych zdroju. Jako
pateini sit’ bude pouzita DC sit.

Projekt pocita se vSemi spotiebici pfizptisobenymi na stejnosmérny proud, kdy v budoucnu
budou k dispozici spotiebiCe s napajenim piizpisobenym na stejnosmérnou sit. Cena spotiebict
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na stejnosmérny proud zistane zachovana, jako souCasné spotiebiCe na stfidavy proud.
Scénaf, ve kterém by zustaly zachovany AC spotiebice pripojené na DC sit’ se neuvazuje, nebot’
by neslo o smysluplné srovnani a vysledny projekt by mél horsi vysledky nez systém pouzivany
dnes.

Projekt vznikl v Holandsku, v Haagu na technické univerzit¢é TU Delft. Pivodni plan byl
mnohem vétsi nez vybudovany projekt. Ve mésté se nachazeji 3 typy budov:
e Kancelare, zahrnuji také konferencni mistnosti a oddychové zony
e Prednaskové mistnosti, 24 mistnosti pro 30 studentd, obsahujici pocitace, notebooky,
klimatizaci a LED svétla
e Restaurace, veskeré vybaveni pracuje se stejnosmernym napétim, pouze lednicka je
napajena pies menic.

Zaiizeni _mnoZzstvi vykon [W]
Kancelat Kanceldf M Pouliéni Osvétleni 23 150
Elektricka auta 3 7000
© P UJP. Oﬂ ; o Kancela Kancela Vétra elektrarna 1 50000
ouient osvetent LED panel 2332 50
O—O0—O0—CO0—O0—0—0 Poctitace 888 60
Klimatizace 108 750
Kavovar 13 1450
Restawrace Tiskdrna 4 900
i Vysavaé 81 300
Pracovni stanice 172 270
g g PV 00 250
8 5 Kamna 2 2000
- ° Lednicka 2 1500
mikrovina trouba 1 1200
Ukebna
Utebna Wind Kabely
1.5mm2 16 mm2 70mm2 6 mm2 35 mm2
25mm2 25 mm2 150 mm2

Obrazek 2 Schéma projektu green village [1]

Na stfechach vSech budov je rozmisténo celkem 900 solarnich panell, které jsou pfipojeny
k rozvodné siti. Kazdy ze tfi typt budov ma vlastni DC/DC ménic, ktery reguluje tok energie mezi
budovou a distribucni siti s u€innosti 98,5 %. Pfi simulaci bylo zji§téno, ze poziti stejnosmérného
systému je jen o 0,2 % ucinnéjsi nez stiidavy systém. Puvodni odhady predpokladaly usporu
1,5 %. Tento fakt zapfiCinily ztraty ve stejnosmérnych systémech. Tyto ztraty jsou zpusobené
predevsim ztraty v ménicich, které jsou ve stejnosmérnych sitich nutnou soucasti, nebot’ jiny druh
budovy, vyzaduje jinou napétfovou hladinu. Na vyslednou acinnost ma vliv mnoho faktora,
napiiklad pokud solarni a vétrné elektrarny neprodukuji elektrickou energii, je potfeba energii
dodavat ze sité pres MV/LV DC ménic€ a tudiz dochazi k vétsim ztratam. [1]

Celkova investice do projektu byla o tfetinu vyssi, nez pii pouziti stfidavé sit€. Navratnost pfi
pouziti stejnosmerné sité je tudiz v dne§ni dobé& témet nulova. Nejnakladné;si polozkou byl hlavni
MV/LV DC ménic.

Pro snizeni ztrat by bylo nutné snizit poCet ménicua, dal§i moznosti by bylo zvysit Gi€innost
MV/LV DC meénice, nebot pravé pies tento meénic teCe veskera energie.

3.2.2 Greenhouse (sklenik)

Cilem projektu je realizace kompletniho skleniku se stejnosmérnym systémem rozvodu
elektrické energie, ktery by byl v idealnich podminkach zcela nezéavisly na distribuc¢ni siti. Objekt
by mél disponovat solarni elektrarnou o vykonu 2 MW a kombinovanou vyrobou elektrické energie
a tepla. Sklenik je pfipojen k siti ptes MV/LV DC méni¢ o vykonu 700 kW. Odporové ztraty v AC
siti pfevazuji nad ztratami v ménici, coz vede k uspore 1,27 % elektrické energie pfi zachovani
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ptvodni kabelaze. Pokud pouzijeme kabelaz s mensim prifezem pro stejnosmérny systém, kdy
napéti neklesne pod 5 %, ztraty se zvysi 0 0,36 %, avSak spotfeba médi se snizi 0 65 %.

Presto jsou potizovaci naklady stejnosmérného systému 2x vyssi, nez pfi pouziti stfidavého
napéti. Pofizovaci naklady na kabelaz klesnou, polovinu investi¢nich nakladi tvofi DC/DC ménic,
jehoz cena je pfiblizné stejna, jako celkové investice do kabelaze. [1]

3.2.3 Rezidentni budova

Simulace Sesti patrové budovy s kancelaremi, kavarnami a prednaskovymi aulami. Na budové
se nachazi solarni panely, jejichz vykon je zanedbatelny s celkovou energetickou naro¢nosti
budovy. Pfi ponechani standardni kabelaze pro stfidavy systém, je stejnosmérny systém ucinnéjsi
0 1,06 %, ovSem velmi zalezi na typu zatizeni, resp. jaké spotfebiCe jsou v budové instalovany. Pri
pouziti vodi¢l s mensim prifezem pro stejnosmérny systém klesla tispora energie o 0,79 %, avSak
spotieba médi klesla o 54 %. OvSem investice pii pouziti stejnosmérného systému je vice nez 2x
vysSi, nez pii pouziti stiidavého napéti kvuli potfebnému DC/DC meénici, ktery napaji budou
z distribucni sité. [1]

3.2.4 Finsko

V roce 2015 byl zahajen projekt ,LVDC RULES®, ktery se zabyva aplikaci LVDC siti
v prumyslovém a distribunim méfitku. Cilem projektu je najit nejlepsi zpusob, jak vyuzit
dosavadni védecké poznatky k aplikaci LVDC do distribucnich siti. Projekt je rozdélen do ctyt
hlavnich témat, ktera jsou: [34]

e Funk¢nost a technologicka feSeni

e Dopad na distribucni sité

e Vyuziti obnovitelnych zdroji

e Standardizace a doporucené postupy

Pro maximalni vyuziti pfenosové schopnosti sit€ byla zvolena hodnota napéti 1500 V. V této
aplikaci byla zvolena bipolarni struktura +750 V s pouzitim nulového vodice. Diky bipolarni
struktufe lze pouzit ménice s provoznim napéti 750 V. Distribuéni sit’ je provozovana jako
neuzemnéna IT, avSak u koncového zakaznika je vyuzita stavajici sit TN-S. Pouziti sité TN-S
u koncového zakaznika vyzaduje galvanické oddéleni mezi zdkaznikem a distribucni siti.
Galvanické oddéleni zajistuji DC/DC ménice, které zaroven snizuji napéti ze 750 V na 400 V,
které je nasledné u koncového zakaznika DC/AC meéniCem transformovano na standardni
230/400 V stiidavych. Kvalitu dodavky elektrické energie zajistuje predevsim DC/AC meénic,
v podstaté neni kvalita stejnosmérného napéti v siti omezujicim faktorem. [34]

Ochrana proti zkratu je realizovana stejnosmérnymi jistici, které se nahazeji za usmeérniovaci a
pred kazdym stfidaCem. Strana stfidavého napéti je chranéna pojistkami, jisti¢i a proudovymi
chranici. Veskera polovodicova zafizeni musi byt navrzena s ohledem na mozné zkratové proudy,
které mohou dosahnout hodnoty az 5x vys§i, nez je jmenovity proud jistie s vypinaci
charakteristikou B nez dojde k jeho vypnuti. Pfi pouziti bézného hlavniho jisti¢e v domacnosti
3x25 A s vypinaci charakteristikou B proud mtze dosahnout az 125 A. [34]

Kromé pozadavka na kvalitu dodavky elektrické energie je zapotiebi vzit v uvahu mechanické
aspekty jednotlivych komponentt. Distribu¢ni prvky stfidavé sité maji zivotnost 40 let a vyssi
s pravidelnou udrzbou. Je ziejmé, ze piidanim vykonové polovodi¢ové elektroniky se bude
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zvySovat naroc¢nost a potieba udrzby. V béznych fotovoltaickych aplikacich je LVDC pievodnik
navrzen k 15letému pouzivani. Proto musi byt vykonova elektronika vyménéna 2 — 3x za 40 let.

Vyvstava problém se zaruCenim dodavky elektrické energie a finan¢ni narocnosti udrzby.
Proto se objevuje otazka, jaky program udrzby a souvisejici projekty jsou vyzadovany za dobu
zivotniho cyklu vykonové elektroniky. [34]

Distribu¢ni systém LVDC obsahuje minimalné jeden AC/DC meéni€¢ a nékolik jednotek
DC/AC a DC/DC meénica. Pro snizeni investi¢nich nakladi jsou v celé instalaci pouzity DC/DC
moduly se stejnym jmenovitym vykonem. V obou typech modull je umoznén obousmérny tok
vykonu. [34]

2300 W ;

el

2

2300400 V

De 3

Obrézek 3 LVDC RULES, schéma LVDC distribugni sité [34]

Jednotka stiidace se sklada z galvanicky oddé€lujiciho DC/DC ménice a stfidace DC/AC.
Jednotka 3 na obrazku 3 je urCena pro napajeni jednoho odbératele s hlavnim jisticem 3x25 A
s vykonem 17 kVA. Stfidac je navrzen tak, aby mohl dodévat tfifazovy vykon s fazovou nesymetrii
a jednofazové zatizeni. Modul 2 na obrazku 3 je vyuzivan k dodévce vysokoenergetickych zatézi
(3x63 A) nebo skupiné odbératelt s celkovym vykonem 50 kVA. [34]

Minimalni zkratovy proud, na ktery musi byt modul DC/AC s vykonem 50 kVA dimenzovan
je alespori 320 A po dobu 5 sekund. V piipadé modulu s vykonem 17 kVA musi modul vydrzet
165 A po dobu 5 sekund. [34]

Moduly DC/DC ménicu jsou navrzeny pro provoz napéti v rozsahu 600-900 V se jmenovitym
vykonem 10 kW. Vystupy moduli jsou zapojeny do série tak, aby vytvarely symetrické napajeni
+400 V a nulovy vodi¢, ktery je pfipojen na vodi¢ PEN v siti TN-S u koncového odbératele.

Jednotka usmériiovace Cast 1 na obrazku 3 je napajena ze stiidavé sité 20 kV prostiednictvim
transformatoru o vykonu 100 kVA. Transformator ma dvé sekundarni vinuti se sériove spojenymi
usmeérnovacimi jednotkami. Moduly AC/DC umoziuji plnou kontrolu nad stejnosmérnou siti. [34]

LVDC sit’ je nutné chranit proti prepéti, nebot prvky vykonové elektroniky jsou vyrazné
citlivgjsi na prepéti nez tradicni pfistroje pouzité v klasické instalaci. Ochrana musi byt zajisténa
jak mezi vodici, tak 1 proti zemi. Za normalniho provozu nesmi byt napéti v siti vyssi o 250 V nad
jmenovitou hodnotou napéti. [34]
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4 MVDC

MVDC (medium voltage direct current) je oznaceni pro stfedné vysoké stejnosmérné napéti.
Zartizeni, ktera pracuji pod oznatenim MVDC pracuji obvykle s napétim od 1,5 kV do 50 kV.
Stejnosmérné napéti o hodnoté 3 kV je pouzivano pro trakci vlakt v Casti stfedni Evropy.[47]
V Ceské republice je stejnosmérna vlakova trakce vyuZivana na severu a do budoucna se planuje
prejit na sit’ stiidavou a sjednotit trakéni vlakové napajeni v CR.

V distribucni soustavé se s vyuzitim MVDC pfili§ nepocita a jsou pouze experimentalni studie.
Uplatnéni MVDC nachazi na palubach velkych lodi, kde podle studii mohou usetfit 7 % az 20 %
paliva. Jednou z kli¢ovych oblasti vyzkumu a vyvoje je vyroba elektrické energie na palubé lodi.
Pti pouziti stiidavé sit€ na palubé lodi neni mozné ménit otacky hnacich motort, pokud je na hiideli
pfipojen generator. Pii zméné otacek by doslo ke zméné frekvence napéti. Pii pouziti usmérfiovace
a stejnosmérného napajeni, neni nutné generator udrzovat v synchronnich otackach a je tedy mozné
menit otaCky hnacich motort. Tato skuteCnost otevira prostor pro vyuziti vysokootackovych
lodnich motort a optimalizaci vyroby elektrické energie. Generatory mohou byt konstruované jako
vicefazové a s vyuzitim multipulsnich usmeérfiovact dojde ke zvyseni kvality usmeérnéného napéti.
Tyto technologie maji své vyhody, ale bud’ jsou komeréné nedostupné, nebo piilis drahé.[22]

Velkou piekazkou v oblasti lodniho napgjenti je slozitost systému stejnosmérného vykonového

vypinace. Vykonové vypinale stejnosmérného proudu jsou velmi nédkladné a obvykle vedou
k velkym ztratam. [22]



Vybrané HVDC prienosové soustavy 22

5 VYBRANE HVDC PRENOSOVE SOUSTAVY

Projekty vyuzivajici technologit HVDC vyuzivaji ke svému provozu napéti o vysoké hodnote,
jsou znamy projekty, které pracuji se stejnosmeérnym napétim ekvivalentnim VVN a ZVN
stfidavého napéti. Pro stejnosmérny prenos elektrické energie se v soucasnosti vyuziva nejvice bod,
bod systém. Tento systém je zalozen na principu jednoho zdroje a jednoho odbératele, které jsou
mezi sebou spojeny kabelem. Tento systém se vyuziva také pro spojeni vétrnych farem umisténych
na mofti s pevninou nebo pii potfebé prenést vykon na velké vzdalenosti. Typickym pouzitim je
spojeni dvou ¢asti zeme podmotskym kabelem [7].

5.1 Jednopolové usporadani nesymetrické

Pro ptenos proudu je pouzit pouze jeden vodi¢, ktery spojuje koncové rozvodny. Vyuziva
pouze kladnou slozku usmérnéného napéti, zaporna slozka je zpét piivedena pies zem, popiipadé
motem. JednovodiCového systému se nejCasteji vyuziva pii prenosu pres morte, kdy je zaporna
slozka proudu piivedena zpét ptres vodu. Pfi nevhodném povrchu, je mozné pro néavrat proudu
pouzit 1 druhy vodi¢ pro zapornou slozku, toto feSeni ovSem zvySuje naklady. Pfi pouziti jednoho
vodi¢e vznikd ovSem problém chemické zmény vlastnosti vody a koroze v okoli uzemnéni.
Uzemnéni se provadi pomoci metalického vodice ve vzdalenosti 15-55 km od terminalu stanice
[18]. Tento systém usporadani se v dnesni dobé pfili§ nepouziva. [20], [41]
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Obrazek 4 Schéma jednopolového nesymetrického usporadani s navratem proudu zemi[6]

5.2 Jednopolové usporadani symetrické

Oproti usporadani nesymetrickému ma vyhodu v Uplné izolovanosti systému, poruchy ve
stiidavé siti se nedostanou pies zemni vodi¢ do stejnosmérné ¢asti sité. Transformatory nejsou
vystaveny stejnosmérné slozce napéti, jako je to u nesymetrického usporadani. Nevyhodou
systému je potieba druhého izolovaného vodice, coz zvySuje potfizovaci naklady [6]
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Obrazek 5 Schéma symetrického jednopolového usporadani [6]
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5.3 Dvoupolové usporadani

Neboli bipolarni konfigurace, vyuziva na rozdil od jednopolového usporadani jak kladny, tak
zaporny potencial, jedna se od dvouvodi¢ové vedeni, z nichz kazdy vodi¢ ma vici zemi stejné
napéti. Pfi uzemnéni soustavy teCe zemnim vodicem jen velmi maly vyrovnavaci proud, misto
uzemnéni terminaly lze spojit terminaly nulovym vodiCem, ovSem za cenu vysSich naklada
z divodu nutnosti tietiho vodi¢e. Dvouvodicové usporadani ma oproti jednopdlovému usporadani
nesporné vyhody, pfedevs§im se jedna o vyssi spolehlivost a dvojnasobnou pienosovou kapacitu.
Vyssi spolehlivost je zaruCena vétsim poctem vodicu, v piipade€ poruchy jednoho vodice, ptipadné
poruchy v terminalu, je systém schopen zajistit diky druhému vodici az 50 % maximalni dodavky
energie. Jako navratovy vodic€ lze vyuzit zem, nebo tieti vodic. V takovém piipade se systém chova
jako jednopolovy. [20], [41]
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Obrazek 6 Schéma dvoupodlového usporadani [6]

5.4 Back to back systém

Tento systém se vyuziva piedevs§im tam, kde je nutné propojit sité s rozdilnou frekvenci,
nejedna se tedy o prenosovou soustavu na velké vzdalenosti, nebot’ cely systém je situovan na
jednom misté. Vstupni napéti sité o jmenovité frekvenci je v misté terminalu transformovano na
pozadovanou uroveni pro HVDC systém, poté usméméno a znovu pomoci stfidace pfevedeno na
pozadovanou rozdilnou frekvenci. Napéti o pozadované frekvenci je pomoci transforméatoru opét
transformovano na napéti pfenosové soustavy. Tyto stanice pracuji s niz§Sim stejnosmérnym
napétim nez prenosové HVDC systémy, nebot’ zde neprobiha ptfenos na velké vzdalenosti ale pouze
v fadech desitek metra. Diky niz§imu napéti 1ze dosahnout menSich izolacnich vzdalenosti a usetfit
tak misto, naroky na izolatory, a predev§im snizit naroky na polovodi¢ové systémy, tim lze
dosahnout snizeni nakladu na vystavbu. [20], [41]
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5.5 Vybaveni terminalu pro HVDC prenos

Zakladni a nejdrazsi ¢asti stejnosmeérné sité€ je konvertorovy termindl. Zakladni ¢asti terminalu
jsou transformator a ménic.

5.5.1 Sitové komutovany proudovy zdroj (LCC)

Nejstarsi technologie pouzivana v sytému HVDC. V porovnani s ostatnimi typy ménicti nabizi
nejvetsi mozny prenaseny vykon a snizil ztraty zhruba na 0,7 %. Jsou centralni a nezbytnou soucasti
kazdé ménirny systému HVDC. Pouzivaji se pro Sestipulsni usmémnéni tfifazové sité. V béznych
aplikacich HVDC se pouzivaji dvanactipulzni ménice, jedna se o dva Sestipulzni ménice zapojené
do série, kdy kazdy je napajen vlastnim transformatorem. Fazovy posuv mezi vstupy ménict musi
byt 30 elektrickych stupnit. Vytvoiime tak Sestifazovy systém, ktery umoziiuje jednodussi
vyhlazeni usmérnéného napéti, oproti pouziti tiifazového systému. Posunutim faze zamezime také
vzniku vysSich harmonickych slozek proudu na AC 1 DC strang.

Vzhledem k obrovskym pfenosovym vykonim byvaji tyto ménice chlazeny kapalinou. Kazdy
tyristor je umistén v pouzdre, které slouzi jako chladi¢ a umoziuje optimalni prichod chladici
kapaliny pro efektivni odvod tepla. S rostoucim pozadovanym prenosovym vykonem rostou také
pozadavky na tyristory. Standardni tyristor pouzivany v HVDC systémech ma blokovaci napéti
8 kV a mize propustit az 4 kA. Proud se snazime pfi pfenosech snizit, nebot' nam zpusobuje ubytky
na vedeni a ztraty pfenosem, vyssi provozni naklady a snizenou ucinnost. Proto neni ve vétsing
pfipada potieba zapojovat tyristory paraleln€, nebot” tak vysokého proudu nedosahneme. Napéti,
pro pienos HVDC je v fadech stovek kilovoltd, proto je nutné tyristory zapojit sériové. Cim vyssi
pfenosové napéti, tim vice tyristort je potieba zapojit do série. Kazdy z tyristorti zapojenych do
série pracuje s jinym potencialem vici zemi. Proto tyristory nemuzeme fidit pomoci dratt, musi
byt izolovany. Pro izolaci pouzivam optické vlakno, spinani tyristort promoci optického signalu.
(7]

Mezi zakladni vyhody LCC ménice patii

e velka pfenosova kapacita,

e odolny proti porucham,

e jednoduché fizeni

e moznost kratkodobého pietizeni

Nevyhody:

e nutnost velkych filtra

e vyzaduje konstantni kompenzaci

e obtizny provoz v multiterminaloveé siti
e prostorové narocna

5.5.2 Prirozené komutovany napét’ovy zdroj (VSC)

Technologie byla vyvinuta diky pfichodu IGBT tranzistort. VSC je zalozen na IGBT spinadi,
ktery umozriuje nezavislé fizeni jak ¢inného, tak jalového vykonu mezi ménicem a stfidavou siti.
Napétovy meénic€ je schopen volné manipulovat s vystupnim napétim a libovolné sepnout ¢i
vypnout tranzistory. Vyuziva se pro pfipojeni vétrnych elektraren na mofi. [7]
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Vyhody:

e Nezavislé ovladani jalového a ¢inného vykonu

e Nizky obsah harmonickych, tudiz neni potteba velky filtr

e Schopnost startu ze tmy, urCeny pro vétrné elektrarny na moti
e Pouzitelny pro sit’ s vice odbéry a zdroji

Nevyhody:

e Elektromagnetické ruSeni
e Nizky vykon kvili malym proudim IGBT
e Nizka odolnost proti zkratovym proudim.

5.5.3 Transformator

V prechozi kapitole bylo uvedeno, ze v bézné praxi se pouzivaji dvanactipulzni tyristorové
meénice, neboli dva Sestipulzni meéniCe v sérii. Pro napajeni takového systému, je zapotiebi
transformator se tfemi vynutimi nebo 2 transformatory v zapojeni Y/yO a Y/d1 nebo Y/dS.
Na primarni vynuti zapojené do hvézdy je pfivedeno stfidavé napéti ze sité, toto napéti je
transformovano na pozadovanou hodnotu pro stejnosmérny prenos na dvou dalSich vynuti. Kazdé
vinuti napaji jeden Sestipulzni tyristorovy ménic. Abychom zamezili vzniku vyssich harmonickych
a vytvorili Sestifazovy systém, je fazovy posuv mezi sekundarnimi vynutimi 30 nebo 120
elektrickych stupnt. Tyto vyssi harmonické slozky nam zpUsobuji ztraty ve vinuti transformatoru,
nejvetsi podil harmonickych maji 5-17 slozka. Jedno sekundarni vynuti je zapojené jako hvézda-
hvézda s nulovym fazovym posunem (YyO0), druhé sekundarni vinuti je zapojené do hvézda-
trojuhelnik s hodinovym uhlem 5 hodin nebo 1 hodina, neboli 150 nebo 30 elektrickych stupna.
Transformatory byvaji vybaveny odbockami na strané sekundarnich vinuti pro zajisténi spravné
hodnoty napéti tyristorovych regulatord. Transformatory pro HVDC systémy jsou oproti
konvencnimu pouziti zatézovany predevSim vyS$Simi harmonickymi slozkami a stejnosmérné
magnetizaci jadra. [41]

Transformatory byvaji nej¢astéji provedeny v nasledujicich variantach

e Jednofazovy, dvouvinutovy transformator
Tento transformator s pouziva pro jednofazovou stfidavou sit’, ktera je pfivedena na
primarni vinuti, a jedno sekundarni vynuti napaji pulsni usmeériovac.

e Jednofazovy, tiivinutfovy transformator
Pouziti také pro jednofazovou sit, ale mize napajet pulsni ménice.

e Tiifazovy, dvouvinutovy transformator
Pouziva se pro tfifazové sité, na sekundarni strané mize napajet pouze jeden Sestipulzni
usmeriiovac

o Trifazovy, tfivinutovy transformator
Pro tfifazové sit€, mize napajet dva Sestipulzni ménice. NejCastéjsi vyuziti pro velké
prenosové vykony.

5.5.4 Reaktor

Neboli vyhlazovaci tlumivky, vyhlazuji stejnosmérny proud a omezuji vznik prerusovanych
proudt, které mohou zpusobit prepéti v siti. Dualezitou funkci reaktorti je omezovani strmosti
narastu poruchového proudu. Cim vétsi indukénost tim pomalejsi je nartst poruchového proudu.
Potlacuji vyssi harmonické slozky a zabrariuji rezonanci obvodu na urcitych frekvencich.
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5.5.5 Filtry

Stiidavé filtry byvaji umistény na stfidavé strané napéti, jedna se o laditelnou tlumivku a
kondenzator zapojené mezi vedeni a zemi. Jejich hlavnim tkolem je potlacovat vys$si harmonické
slozky prichoziho proudu. LCC ménice vyzaduji ke své funkci jalovy vykon a zpasobuji ruseni
vys$§imi harmonickymi slozkami proudu. Jeden filtr miZze zahrnovat nékolik paralelnich vétvi
tvorené kondenzatorem a tlumivkou. Kazda vétev potlacuje urcitou harmonickou slozku
proudu.[20][41]

Filtry stejnosmérného proudu jsou pfipojeny ke stejnosmérné strané napéti a jejich ukolem je
odstranit vyS$si harmonické slozky proudu, které zptsobuji ruseni.[20]

5.6 Vybrané systémy HVDC ve svété

5.6.1 Cina

Jedna se o projekt vyuzivajici technologii Ultra high voltage direct current (UHVDC), neboli
ultra vysoké stejnosmérné napéti. Po svém uvedeni do provozu se bude jednat o nejvykonnéjsi
prenosovy systém na svété vyuzivajici stejnosmérné napéti. Napeét'ova hladina prenosové soustavy
bude dosahovat 1100 kV s pfenosovym vykonem az 12 000 MW. Délka vedeni piesahne 3000 km.
Jedna se o svétovy rekord ve vSech oblastech, nejvyssi provozni napéti, nejvétsi vykon a nejdelsi
vzdalenost prenosu (3284 km). Tento projekt je vroce 2019 ve fazi budovani na kterém
spolupracuji firmy ABB a Siemens. Firma ABB zajiStuje transformatory, které budou
nejvykonné&jsi na svété s vahou 800 tun a délkou 32 metri. Projekt vznikl na zakladé potieby
propojit vychod a zapad Ciny, diky tomuto projektu dojde k nardstu prenosové kapacity mezi
témito regiony o 50 %. [2]

5.6.2 Argentina-Brazilie

Jedna se o HVDC back to back systém, ktery vybudovala firma ABB. Stanice je umisténa
v Brazilii v Garabi. Jedna se o zptsob elektrického propojeni dvou zemi s rozdilnou frekvenci sité.
Tento systém vyuziva LCC tyristorovy ménic, ktery je dimenzovan na 550 MW na kazdy blok,
s napétim +70 kV a proudem 4 kA. Celkové ma stanice 4 bloky a celkovy pienosovy vykon
2,2 GW. Pro vytvoreni potfebného jalového vykonu, je zde pripojeny kondenzator v sérii mezi
transformatorem a ménicem. Kondenzator ma na strané 50 Hz jalovy vykon 32 MVAr a na strané
60 Hz 54 MV Ar. Ptipojeni stiidavé sité je pomoci vedeni 500 kV na obou stranach. [3]

5.6.3 Dansko-Svédsko

V roce 1965 bylo vybudovano prvni spojeni elektrickych soustav Danska a Svédska.
Projekt dostal nazev Konti-Skan, Pole 1. Vyuzival technologii HVDC s pfenosovym vykonem az
250 MW, napét'ovou hladinou 250 kV a proudem 1000 A. Spojeni bylo realizovano jednopolovym
usporadanim, tzn. jednim vodiem, zpate¢ni cesta proudu byla realizovana pfes zemi a morte
pomoci , moiskych elektrod”. Spojoval ménici stanici Vester Hassing v Dansku a stanici
Stenkullen ve Svédsku. V roce 1987 uveden do provozu novy prenosovy systém HVDC s nazvem
Konti Skan Pole 2, ktery pienasel vykon 350 MW s napétim 285 kV a proudem 1230 A. Schéma
bylo opét jednopolové s pouzitim jednoho vodice, byly vyuzity jiz instalované moiské elektrody
z projektu Konti Skan Pole 1. Ve stejném roce probéhla vyména kabelt KS Pole 1, novy kabel byl
totozny s kabelem pouzitym v KS Pole2.
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Vyména kabelt probéhla z divodu budouciho vylepsSeni projektu KS Pole 1, ke kterému
doslo na konci roku 1990. Systém pouzity v Polel se blizil k hranici zivotnosti a byl natlak na jeho
vymeénu.

Hlavnim problémem bylo pouziti rtutovych ménica, které vyzaduji naro¢nou udrzbu a
jejich fizeni je extrémné slozité. Silil tlak od ochranct pfirody, nebot stanice obsahovaly 1,8 tuny
rtuti ve vyznamné pfirodni oblasti. Posledni roky své zivotnosti musel systém fungovat
v Sestipulznim rezimu, nebot jeden z transformatorii byl zniCen pozarem, nasledné bylo
rozhodnuto provést uplnou vyménu systému. V Dansku byl novy Pole 1 vystavén vedle pavodni
stanice Polel, ve Svédsku byla stanice vystavéna vedle stanice Pole 2. [4] [27]

Po uvedeni do provozu Pole 2 a dokonceni vymény zafizeni v Pole 1 se zménilo i schéma
zapojeni, systémy zacaly pracovat paralelné. Kazdy systém mohl pienaset 380 MW s napétim
+285 kV. Bipolarni zapojeni umoznilo zredukovat proud vracejici se pres mote na nulu a fizeni
obou systému a tok vykonu se nyni mohlo provadét dalkové z tidicich center obou energetickych
spole¢nosti. [27]

V roce 2017 vyhrala spolecnost ABB kontrakt na vylepSeni systému fizeni systému
Konti Skan, ktery vyuziva systém fizeni: Ability™ based MACH'. [4]

5.7 Zkraty v HVDC systémech

Zkratové proudy v HVDC systémech zavisi predevsim na parametrech a konfiguraci sité.
Amplituda zkratového proudu je dana predevsim napétovou hladinou sité a zkratovou impedanci
sit€, ktera zavisi na parametrech vedeni (odpor, induk¢nost, kapacita). Dale prabéh zkratu ovliviiuji
dalsi zdroje pfipojené do sité jako naptiklad menice, usmériovace, kondenzatory a stfidava sit’, ke
které jsou ménice pfipojeny. Rozlisuji se dva zakladni typy linek, kabelové vedeni umisténé v zemi
a nadzemni vedeni. Kabelova vedeni jsou méné nachylné ke zkratim, ale mnohem nakladn€jsi na
vystavbu nez nadzemni vedeni. [7]

Dalsim dalezitym aspektem je topologie systému. HVDC systém vyuziva radialni topologii,
v tomto piipad€ existuje pouze jedna cesta proudu mezi zdrojem a poruchou. Proud mutze prochazet
pouze jednou cestou do mista poruchy z obou konci vedeni na kterych jsou umistény meénici
stanice. Do mista poruchy tece zkratovy proud z obou konct vedeni, kde se ménici stanice chovaji
jako zdroje zkratového proudu. [7]

Rozlisujeme 3 typy zkratt: vodi¢ — zem (LE), vodi¢ — vodi¢ (LL), vodi¢ — vodi¢ — zem (LLE).
Zkraty LL a LLE jsou zkraty symetrické a jejich vypocet je totozny. JistiCe se navrhuji na nejhorsi
mozny stav, tudiz musi byt zkratovy proud urCen pro vSechny typy zkrati a jistiC navrzen na
nejvyssi vypocteny proud. Pro monopolarni usporadani je mozny pouze LE zkrat, nebot
monopolarni usporadani vyuziva pouze jeden vodi¢ pro prenos vykonu. U bipolarni konfigurace
mohou nastat vSechny 3 ptipady zkratu. Nejnepfiznivéj§i poruchovy stav je pfi LL zkratu, avSak
jeho pravdépodobnost vyskytu je mala oproti vyskytu LE zkratu. [7]

Postup vypoctu zkratovych proudd v HVDC systémech zavisi predev§im na pouzité
technologii fizeni ménici stanice a na typu pouzitych ménicu. Spolecnosti, zabyvajici se vyrobou
a vyvojem technologii HVDC myvaji své vlastni interni normy a postupy na vypocet zkratovych
proudi. V odbornych ¢lancich byvaji popisovany nejcast€ji metody vypoctu pro LCC meénice a
VSC meénice.
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Poruchu v monopolarnim systému HVDC vyuzivajici technologii méni¢e VSC popisuje
clanek Calculation of Short Circuit Currents in HVDC Systems [43]. V simulaci je uvazovan ménic
typu VSC vyuzivajici technologii IGBT. Pii zkratu jsou IGBT tranzistory blokovany a zkratovy
proud prochazi pouze pies diodovy mustek ménice, v tomto stavu se méni¢ chova jako nefizeny
zdroj zkratového proudu.

Simulace prubéhu zkratového proudu na stejnosmérné strané ménice byla zjistovana pomoci
programu PSCAD a porovnana s vypoétem podle normy CSN EN 61660-1[14]. Vysledny graf
obou simulaci je zobrazen na obrazku 7 Pferu§ovana ¢ara znazoriuje vysledny prubéh zkratového
proudu podle normy CSN EN 61660 [14] a plna &ara piedstavuje vysledny pribéh simulace
zkratového proudu podle programu PSCAD [43].
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Obrazek 7 Zkratovy proud z VSC ménice [38] Obrazek 8 Schéma VSC ménic¢[43]

Podle vysledné simulace (Obrazek 7) Ize usoudit, ze z hlediska bezpe€nosti je mozné pouzit
vypodet podle normy CSN EN 61660-1 i pro ménié VSC vyuzivajici technologii IGBT.

Vysetieni prabéhu zkratového proudu na stiidavé strané sité€ se zabyva ¢lanek [40]. V simulaci
je uvazovan bipolarni HVDC systém o napéti Up, = +600 kV a prenosové kapacité
P.pc = 2500 MW vyuzivajici technologii méni¢e LCC. Systém HVDC je pfipojen na stiidavou
sit o napéti U, = 380 kV s razovym zkratovym proudem I; = 50 kA.

V prvni Casti je vySetfovan prubéh zkratového proudu v napajeci stfidavé siti v piipad€,
kdy dojde ke zkratu na svorkdch meéniCe na stejnosmérné strané. Na obrazku 9 a) je zobrazen
prubéh zkratového proudu ve stiidavé siti, ktera napaji systém HVDC, v piipadé, kdy dojde ke
zkratu ve stejnosmérné cCasti systému. Obrazek 9 b) zobrazuje pribéh zkratového proudu
ve stfidavé siti, ktera je napajena ze stejnosmeérného systému.
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Obrazek 9 Zkratovy proud ve stiidavé siti a) zkrat na svorkach ménice na za¢atku HVDC
systému b) zkrat za méni¢em na konci HVDC systému [40]
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Na obrazku 10, je zobrazen prubéh zkratového proudu stejnosmérnym systémem HVDC
v pripad¢, kdy dojde k poruse ve stiidavé siti, ktera je z daného systému napajena. Fialova kiivka
zobrazuje prub&h proudu ve stejnosmeérné siti a zbylé kiivky znazornuji prabéh zkratového proudu
ve fazich stfidavé site. [40]

15 | ——

AR
=

™,
B
. N
! >/J"rn il ] 11 IF  [ms|
1 % .-". N —

[

fault ipitiations -

Obrazek 10 prubéh zkratového proudu v HVDC systému a v napajené stiidavé siti[40]

M¢éjme jednoduchou radidlni sit pouze se dvéma ménicimi stanicemi. Pro zjednoduseni
budeme uvazovat poruchu vodi¢ — zem. V okamziku vzniku poruchy se vlna pfechodného
zaporného napéti Siti od mista poruchy obéma sméry. V dobé, kdy vina dorazi na stejnosmérnou
sbérnici pfipojenou k prevodniku, napéti na sbérnici klesne, coz ma dva dusledky. Prvni disledek
spociva v tom, pokud je ke sbérnici pfipojena dalsi Cast sité, vina se ji bude Sifit dal a tim zpasobi
prepéti ve zdravé Casti sit€. Druhym diasledkem je fakt, ze Cast viny nebo cela vlna prechazi
do ménice a zpusobuje vybijeni kondenzatorti tohoto ménice. Diky omezujicim reaktorim neni
strmost proudu vlivem vybijeni kondenzatora tak vysoka, jako vybijeni kabelu samotného. Strmost
proudu kabelem je dana pouze jeho zanedbatelnou induk¢nosti. [7]

Pti dosazeni prahové hodnoty proudu ménicem, jsou zablokovany fidici signaly tyristord nebo
tranzistort, aby byl méni¢ chranén pted nadproudem. OvSem pfi pouziti VSC méniCe, se menic
vlivem diod pfipojenych paralelné k IGBT tranzitorim zacne chovat jako nefizeny usmériiovac
a poruchovy proud proudi ze stfidavé sité pfes nefizeny meéni¢ do mista poruchy. Velikost
sttidavého proudu je urCena impedanci kabelu k mistu poruchy, vykonem meénice a tvrdosti
stiidavé sité. [7]

Linearni ménice jsou schopny omezit stejnosmérné poruchové proudy pomoci fidiciho uhlu.
Dvoustupiiové a HB-MMC meénice obsahuji antiparalelni diody v kazdé vétvi, které umoziu;i
pruchod poruchového proudu ze strany sttidavého napéti. Tento proud mize vazné poskodit nebo
zni¢it meéni¢. Ochranu zajistime HVDC jistiCem nebo stfidavym jistiCem na stfidavé strané ménice.
Ovsem pokud vybavi jisti¢ na stfidavé strané¢ ménice, dojde k odpojeni celé stejnosmerné sité, to
je z hlediska provoznich pozadavku nepiijatelné. Pti pouziti HVDC jistiCe v bipolarnim systému,
muze byt zajisténa alespon polovi¢ni dodavka elektrické energie. Byly navrzeny topologie ménicu,
aby byl prerusen stfidavy proud do mista poruchy, avSak toto feSeni vyzaduje az dvojnasobek
vykonovych zafizeni a celkové zvySuje naklady na provoz a ztraty v zafizeni. [7]
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Vypinani zkratového proudu ve stejnosmeérné siti je narocnéjsi, nez v siti stfidavé. U stfidavého
systému proud prochazi ptirozenou nulou a jeho proces vypinani je zalozen na této skutecnosti.
U stejnosmérného napéti se zkrat snazime vypnout uz v dobé nartstu proudu. Zkratové spousté
tedy nereaguji na velikost nadproudu, ale na jeho strmost. Tim Ize dosahnout vypnuti zkratového
proudu diive, nez dosdhne své maximalni hodnoty.

Pro usnadnéni vypinani zkratovych proudd bylo navrzeno né€kolik technik. Cilem téchto
technik je usnadnéni vypnuti zkratového proudu HVDC vypinacem, popiipade hybridnim HVDC
vypinacem. Jednou z téchto metod je pouziti reaktorti na stejnosmérné strané€. Tyto reaktory snizuji
strmost rustu zkratového proudu a tim poskytuji vice ¢asu vypinac¢iim na u¢inné vypnuti zkratového
proudu. Druhou technikou je pouziti supravodivych omezovacu proudu, které omezuji $pickovou
hodnotu zkratového proudu zvySenim odporu v trase proudu. Uinnost této metody neni piilis
vysoka a vyuziti této metody je zatim stale v experimentalni fazi. [7]
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6 ZKRATOVE PROUDY YV DC SiTicH

Pro vypocCty zkratovych proudu v stejnosmérném systému (dale jen DC zkrat) vyuzijeme
znalosti z vypoCtu zkratovych proudi v systémech stiidavych (dale jen AC zkrat). Velikost a
prubéh DC zkratu znacn€ ovliviiuje stiidava sit, ke které je stejnosmérny systém pripojen pres
usmeérnovac nebo sttidac. Zkratové parametry stiidave sit€ v bod¢ pfipojeni ménice jsou nezbytnou
Casti vypoctu DC zkratd. Témito parametry jsou: Zkratova impedance sité€ (Zp), zkratova reaktance
sit€ (Xp) a zkratova rezistence sit€ (Rp), poCatecni razovy zkratovy proud (/" k).

Dalsimi faktory ovliviiyjici vysledny DC zkratovy proud je samotny meéni¢, stanicni
akumulatorové baterie, solarni panely, vyhlazovaci kondenzatory a stejnosmérné motory. Definice
zakladnich pojmu pro vypocet:

e Zkrat: jedna se o nahodné nebo umyslné spojeni pres zanedbatelnou impedanci dvou a
vice obvodu

e Zkratovy proud: nadproud pfi zkratu, ktery je dasledkem poruchy

e Dilci zkratovy proud: jedna se o zkratovy proud v misté zkratu pouze z jednoho zdroje

e PocateCni razovy zkratovy proud: efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky
zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu

e Narazovy zkratovy proud: maximalni hodnota zkratového proudu

e Doba trvani zkratu: doba od vzniku zkratu do jeho vypnuti

e Doba potiebna k dosazeni vrcholové hodnoty proudu.

e Zotavené napéti: napéti, které se objevi na kontaktech vypinace ihned po preruseni
proudu.

o Casova konstanta nab&hu

o Casova konstanta zaniku
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Obrazek 11 Typicka aproximace pribéhu zkratového proudu [17]
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Z divodu kolisani proudu a nelinearity zafizeni pifipojenych k siti je vypocet skute¢ného
prubéhu a velikosti zkratového proudu a zotaveného napéti velmi narocny. Tyto vypoclty se
realizuji pomoci vypoctovych programt a vyzaduji znalost sité v daném bod¢ zkratu. Pro presnéjsi
vysledky je nezbytné stanovit parametry sit€¢ méfenim v daném bodé. Tato prace se bude zabyvat
vypoctem normalizovanych aproximacnich funkci, které nahrazuji pfiblizny prubéh zkratového
proudu z hlediska bezpe&nosti podle postupu z normy CSN EN 61660.

Podminky pro platnost vypoctu:

Rezistivita je konstantni

Rizeni proudu usmérnovacem neni ucinné

Vsechny diody pro potlaceni Casti vazby soustavy jsou zanedbany
Stani¢ni akumulatorové baterie jsou plné nabité

Sl N

Metoda vypoctu je zavisla na topologii sité a misté zkratu, pokud mame v siti pouze jeden
zdroj, pocitame s rezistivitou a induk¢nosti v sérii se zdroje. Pokud do mista zkratu je pfipojeno
hvézdicovité vice zdroju, celkovy zkratovy proud se ziska sectenim zkratovych prouda ze vSech
zdroji. Pokud ovSem je misto zkratu piipojeno pies vétev do mista pfipojeni zdroji, je nutné
pripocist rezistivitu a indukénost této vétve a zkratové proudy se opravi korekcnim Cinitelem a poté
se dosadi do rovnic (6.1) az (6.3).

Vypocet aproximacni funkce, obrazek 11:

o d—ettm
prOOStStp l]_(t) :lp.m (61)
pro tp <t () =iy [(1—p)-e (=) 4 p) (6.2)
Iy
pP=i (6.3)
D
Kde: 7] éasova konstanta nabéhu

5 ¢asova konstanta zaniku
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6.1 Méni¢
Ryac =Rgp +Rrp + Rpyp (6.4)

XN,AC :XQp +XTp +XR,p (65)
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6.4 Vybrané normaliza¢ni dokumenty

Normaliza¢ni dokumenty uvedené v této kapitole se zabyvaji vybranymi pravidly bezpecného
a spolehlivého provozu stejnosmémych trakénich zafizeni. Vybrané normy se zabyvaji
projektovanim a vystavbou trak¢nich systému a napajecich stanic, dale specifikuji postup navrhu
a nasledné testovani nadproudovych ochran. Zde je uveden kratky piehled vybranych
normalizac¢nich dokumentti zabyvajici se touto problematikou.

Bezpecnosti proti urazu elektrickym proudem ve stejnosmérnych systémech v draznich
zafizenich se zabyva norma CSN 50122-1 ED.2. Tato norma stanovuje pozadavky na ochranna
opatfeni vztahujici se na elektrickou bezpecnost u pevnych trak¢nich zafizeni stejnosmérnych a
sttidavych soustav a u ostatnich zafizeni, ktera mohou byt ohrozena trakcnimi soustavami.
V daném vydani jsou v normé uvedeny ustanoveni o trolejovych vedeni trolejbust a tramvaji. [12]

Druha &ast, norma CSN 50122-2 stanovuje opatfeni proti G&inkim bludnych prouds,
zpusobenych ve stejnosmérnych trak¢nich soustavach. Bludné proudy mohou zptiisobovat korozi
kovovych casti systému trak¢niho vedeni a tim vyrazné€ snizit bezpecnost provozu trakéniho
systému. Norma je platna jak pro zeleznice, tak pro prosttedky MHD jako tramvaje a trolejbusy.

[11]

Vzajemnou interakci stiidavé a stejnosmérné trak¢ni sit€ a mohou nastat nebezpecna napéti
nebo proudy. Vzajemna interakce muze vzniknout napiiklad pii kiiZeni nebo soubéhu stfidavych
a stejnosmérnych trak¢nich soustav. Pozadavky na ochranna opatieni vztahujici se k vzdjemné
interakci trak¢nich soustav stanovuje norma CSN EN 50122-3. [13]

Postup projektovani trakéniho vedeni trolejbusovych a tramvajovych drah stanovuje norma
CSN 37 6754. V této normé jsou uvedeny zasady pro energeticky vypodet méniren a trakéniho
vedeni vcéetné vypoCtu minimalniho zkratového proudu pro nastaveni nadproudové ochrany
spoustéce napajece. [10]

Projektovani a stavbu méniren pro tramvajové a trolejbusové drahy stanovuje norma
CSN 37 6750. Norma stanovuje zejména technické pozadavky, vCetn€ zptisobu ochrany, provadéni
obsluhy a udrzby z hlediska bezpecnosti, soucasti normy je také postup zkouseni méniren. [9]

Jediny obsahly dokument zabyvajici se vypoctem stejnosmérnych zkrati byl vydan v roce
1997 standard CSN EN 61660 [14], ktery popisuje pouze zjednoduseny postup vypoétu zkratového
proudu. Neni vném uveden postup vypoctu pro trakéni a pirenosové systémy vyuzivajici
technologii HVDC. Ve tieti ¢asti normy CSN EN 61660 je uveden piiklad vypodtu jednoduché sité
v ustaleném stavu, ktery lze pouzit jako navod, jak lze pocitat slozitéjsi systémy. [15]
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7 SIMULACE JEDNOTLIVYCH PRVKU SITE

V predchozi kapitole je uveden postup z normy CSN EN 61660 [14] pro vypodet velikosti a
prubéhu zkratového proudu. Pomoci vypocetniho programu MATLAB bude provedeno grafické
znazomeéni prabeht zkratového proudu v zavislosti na dobé€ trvani zkratu. Jednotlivé grafické
vystupy vychazeji z postupt vypoctu pro jednotlivé prvky sit€ z kapitoly 5, nebot’ velmi dulezitou
informaci o zkratovém proudu je jeho Casovy prubéh, ktery hraje rozhodujici roli pti navrhu jisténi.
Jistici prvek musi byt dimenzovan na maximalni moznou amplitudu zkratového proudu a
pfizpasoben jeho predpokladanému prubéhu. Ve slozit€jsi siti s vice zdroji a odbéry je presné
zjisténi prub&hu zkratového proudu velmi obtizné. Relativné presné vysledky je mozno ziskat
pocitaCovou simulaci, ale nejpresnéjsi vysledky ziskdme experimentalnim méfenim zkratového
proudu pifimo v daném bod¢ sité. Provadét méfeni zkratovych proudu v danych mistech sité je
mnohdy velmi narocné az prakticky nemozné.

Pti vypoctu je uvazovan tzn. dokonaly (kovovy) zkrat, v misté zkratu je uvazovano dokonaly
styk vodi¢l, se zanedbatelnym prechodovym odporem. Zkrat nastal ve stejnosmérné siti o napéti
750 V mezi kladnym vodi¢em L+ a zemi. Dale pro vypocet piispévku zkratového proudu ze
stiidavé site€ je uvazovana konstantni velikost stfidavé slozky zkratového proudu, jedna se o tzn.
vzdaleny zkrat. Ve stfidavé siti nejsou uvazovany korek¢ni soucinitele generatord, sitovych
transformatori a elektrarenskych bloku, které slouzi ke korekci vnitinich napéti zdroji od
ekvivalentniho zdroje v misté zkratu a pro transformatory vybavené prepinatelnymi odbockami.

7.1 Méni¢

Vypocet aproximacéni funkce zkratového proudu usmérfiovace je zavisly predevSim na
parametrech stiidavé a stejnosmérné sité, ke které je usmériiovad piipojen. Norma CSN EN 61660
byla vydana vroce 1997 a ve vypoctu neni uvazovano fizeni proudu usmérfiovacem. Vnitini
vlastnosti usmeérnovace nejsou tedy do vypoCtu zahrnuty, coz mize zanést zna¢nou chybu ve
vypocCtu. V kapitole 5.5 jsou popsany zakladni rozd€leni usmérniovacu, které maji odlisné vlastnosti
jak pfi bézném provozu, tak pii poruchovém stavu. Je tedy predpokladan nejhorsi mozny stav, kdy
se fizeny usmérnovac chova jako nefizeny. Velikost a prubéh aproximacni funkce zkratového
proudu je tedy zavisla pouze na parametrech stiidavé a stejnosmérné sité.

22 kV T 0,4 kV 0,75 kV ;1
o © 1 S
‘ 630 kVA ‘ ‘

Obrazek 12 Schéma zapojeni usmériovace

Pro vypocet aproximacni funkce zkratového proudu bude uvazovano zapojeni usmeérfiovace D
podle vySe uvedeného schématu (Obrazek 12). Jedna se o zkrat na vystupnich pfipojnicich
z usmeériiovaci stanice.
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Tabulka 1 Parametry prvku sit€ pro zapojeni usmérfiovace

Sit Transformator Tlumivka
Uno 22 kV Uy 22 kV Ls 30 uH
f 50 Hz Uz 0,4 kV Rs 1 mQ
[ i 20 kA Sa | 630kVA
Cmax 1,1 Py 4 kW
Ro/ Xo 0,3 Uk 5 %

Néhradni zkratova impedance sit€, podle obrazku 12, se skladd z pfepoctené nahradni
impedance sit¢ 22 kV, nahradni impedance transformatoru a impedance tlumivky. Parametry
jednotlivych prvka sit€ potfebné pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 1. Aby bylo mozno sestavit
nahradni impedanc¢ni schéma sit€, je nutné vypocist vnitini zkratové impedance zafizeni ptipojené
do site.

7.1.1 Nahradni zkratova impedance site.

Vyznamny vliv na prubéh stejnosmérného zkratu predstavuje stiidava distribucni sit, ze které
je stejnosmérnd sit napajena. Detailni konfigurace stiidavé sit€¢ v misté pfipojeni ménice vSak
vétsinou neni presné znama a zjisténi zkratového prispévku takovéto sité€ 1ze provést nahrazenim
stiidavé sité jeji zkratovou impedanci Zp a stanovenim napéti ekvivalentniho zdroje E. Pro
stanoveni nahradni zkratové impedance sit€ je nutna podminka vypoctu znalost velikosti
po&ate&niho razového zkratového proudu I, nebo po&ateniho razového zkratového vykonu .

, Uy _c-U,%Q
Q ‘/§'Il;,,s Sks

(7.1)

Kde c je napétovy souéinitel zahrnujici odhad vnitiniho napéti zdroju za jejich subtranzitni reaktanci
v okamziku vzniku zkratu, Uy, je jmenovité napéti sité, I, poCatecni razovy zkratovy proud a Sy je
pocatecni razovy zkratovy vykon.

Modul nahradni zkratové impedance Zp je nutné prepocist na vztaznou napétovou hladinu

v misté zkratu U,. Tato napétova hladina se voli jako jmenovita efektivni hodnota napéti v misté
zkratu. PfepoCtena nahradni zkratova impedance sité je rovna:

U 2
ZQ,p = ZQ . <UnUQ> (7.2)

Protoze obvykle nebyvaji bliz§i udaje o siti znamy, vyjadiuji se nahradni rezistence Rp a
reaktance Xg sit€é z modulu Zp pomoci normovanych koeficientd. U napajeCi sjmenovitym
napétim nad 35 kV napéjenych z venkovnich vedeni je mozné ekvivalentni impedanci povazovat
za reaktanci Z =j+Xo a sit se tedy bude piedstavovat ryze imaginarni Cast. V ostatnich
ptipadech, kdy neni znama pfesna hodnota pro resistenci a reaktanci sité, je mozné dosadit
R, = 0,1 X .Nasledné reaktance sit€ X, bude rovna podle vzorce:
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Zgp

Rg
1+ (X_Q)

Xop =
2 (7.3)

Resistenci sité Ry pro napajeC do 35 kV dopocitime bud” pomoci znamého poméru sité nebo
normovaného poméru sit€ Ry, = 0,1 Xg .. [8]

7.1.2 Nahradni zkratova impedance transformatoru

Modul piepoctené nahradni zkratové impedance transformatoru uréime ze stitkovych hodnot
transformatoru uvedené v tabulce 1. Jelikoz se misto zkratu nachadzi na strané nizSiho napéti,
zvolime za vztazné napéti hodnotu skuteného napéti na sekundérni strané transformatoru. Do
vypoCtu zkratové impedance transformatoru Zryy dosazujeme realné Stitkové hodnoty
transformatoru, nikoli jmenovité hodnoty napéti, na které je transformator piipojen. V tomto
pfipad€ neni jmenovité napéti sit€ v misté zkratu rovno sekundarnimu napéti transformatoru a je
nutné proveést prepoCet na vztazné napéti. Modul pfepoctené nahradni zkratové impedance
transformatoru pfepoctené na stranu niz$iho napéti Zryy p je roven

Uk (Uyn)? _ ( U, )2 Ug (U,)? (7.4)

Z = =
TNNP =100 S, \Unn 100 S,r

Kde uy, je procentualni hodnota napéti nakratko, S, je jmenovity vykon transformatoru, Uyy
je Stitkova hodnota napéti transformatoru na strané nizsiho napéti a U, je vztazna hodnota napéti,
tzn. jmenovita hodnota napéti sit€¢ v misté zkratu.

Nasledné zjistime rezistivitu vinuti transformatoru ze ztrat nakratko a jmenovitého proudu
transformatoru. Ztraty nakratko jsou S§titkova hodnota transformatoru uvedena v procentech
jmenovitého napéti transformatoru a jmenovity proud vypocteme ze Stitkové hodnoty napéti
transformatoru Uyy a jmenovitého vykonu transformatoru S,,. Pro tfifazovy transformator plati

SnT

Iy =—— 7.5
2n \/§ . UNN ( )

Kde Uyy je Stitkova hodnota napéti transformatoru na strané niz8iho napéti a S,,1 je jmenovity
vykon transformatoru. Ztraty nakratko jsou méfeny prave pii jmenovitém proudu transformatorem
a ¢inny odpor vinuti 1ze dopocitat ze vztahu:

Reny = ook 7.6
TNN = 3052 (7.6)
Rezistivitu transformatoru je opét nutné prepocitat na vztaznou napét'ovou hladinu
U. \2
Rrynp = Rrwn (U - ) (7.7)
NN
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Prepoctenou reaktanci vinuti transformatoru dopocitam pomoci aplikace Pythagorovy véty:

XTNN,p = \/ZTZ"NN,p - RTZ"NN,p (7.8)

Pti vypoctu pocate¢niho razového zkratového proudu je mozné uvazovat nulovou rezistenci
vinuti Ry =0, a tedy X = Zr. Rezistenci je vSak doporuceno uvazovat u transformatord
pfipojenych do sité¢ nizkého a vysokého napéti [8].

7.1.3 Sériova tlumivka

Sériova tlumivka se zapojuje do série s podélnou impedanci vedeni. Na vstupni stfidavé se
tlumivka pouziva jako filtracn€ kompenzaéni zafizeni, které zabranuje pronikdni vysSich
harmonickych slozek do stfidavé sit€¢ a eliminuje jalovy vykon produkovany ménici. Na
stejnosmérné strané jsou v sérii s vedenim zapojeny tlumivky, které vyhlazuji stejnosmérny proud
a v pripadé poruchy omezuji velikost zkratového proudu. [37] Vlastnosti tlumivky jsou dany
¢innym odporem tlumivky Ry a jeji induk¢nosti Lg. Maximalni proud tlumivkou je omezen ¢innym
odporem, nebot” pii prekroCeni dovoleného proudu by doslo vlivem ztrat k otepleni vinuti nad
povolenou mez. Strmost nabéhu zkratového proudu je zavisla na indukCnosti sité, ¢im vyssi
induk¢nost sité, tim je strmost nabéhu zkratového proudu pomalejsi a doba k dosazeni maxima
delsi.

7.1.4 Vypocet aproximacni funkce zkratového proudu ménice

Z vypoctenych nahradnich zkratovych impedanci (Tabulka 2) vypocteme podle rovnice 6.4 a
6.5 celkovou rezistivitu Ry 4¢ a reaktanci Xy 4¢ na strané stfidaveé sit€, obdobneé pro stejnosmeérnou

cast sité vypocteme celkovou rezistivitu Ry p¢ a celkovou indukénost Ly pe podle rovnice 6.6 a
6.7.

Fy
L1 Rs, Ls ?

P ,
}—D—DiD—“m—'

Obrazek 13 Impedancni schéma zapojeni usmériiovace

Pti sestavovani nahradniho impedancniho obvodu je nutné dbat na spravny prepocet impedanci
na vztaznou hladinu napéti. V tabulce nize, jsou uvedeny vypoctené hodnoty ndhradnich impedanci
jednotlivych prvki.

Tabulka 2 Vypoctené parametry prvka sité s usmérnovacem

Sit Transformator Tlumivka
Zop| 0,812 mQ Zrp| 44,6 mQ Rs 1 mQ
Xop| 0,777 mQ Xtp| 44,3 mQ Ls 30 uH
Rop| 0,233 mQ Rrp 5,7 mQ
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Pfi znalosti reaktance X, , a frekvence f stiidavé sit€ vypoCteme jeji indukCnost Ly p,
induk¢nosti stiidavé sité je nezbytna pro vypocet soucinitele Kp(rovnice 6.12).

Xop
Loy =507 (7.9)

Vypocet kvazistacionarniho proudu I lze urCit pomoci Cinitele Ap (rovnice 6.9), ktery
poté dosadime do rovnice 6.8 pro vypocet I;p. V nasledujicim kroku vypocteme vrcholovou
hodnotu zkratového proudu, tzv. narazovy zkratovy proud i,p, jeho velikost je zavisla na
kvazistacionarnim proudu, souciniteli K a thlu ¢p.

Postup vypoctu je nutné zacit zjisténim thlu ¢p z rovnice 6.11, ktery nasledné dosadit do
rovnice 6.12, ze které zjistime velikost soucinitele Kj. Soucinitel Kj, je pomér narazového ip,p a
kvazistacionarniho Iy zkratového proudu, pii znalosti I;p a soucinitele K, provedeme vypocet
narazového zkratového proudu i, podle rovnice 6.10.

Doba potiebna k dosazeni vrcholové hodnoty ¢, je Cas od vzniku zkratu do okamziku, kdy
zkratovy proud nabyde své maximalni hodnoty tzn. od vzniku zkratu po dosazeni hodnoty
narazového zkratového proudu i,,. VypoCet doby t, se liSi podle poméru indukCnosti
stejnosmerne sité€ Ly pc a indukenosti stiidave sit€ Ly 4¢ a je zavisly na souciniteli Kp. Pokud
induk¢nost stejnosmerné sit€ do mista zkratu, je mensi nebo rovna induk¢nosti sttidavé sité ze které

L . . i
LN'DC < 1 a vypocCet doby maxima t,, se provede podle rovnice
N,AC

6.13. V opacném piipadé€, kdy indukénost stejnosmermné sité do mista zkratu je vétsi nez indukénost
napajeci stiidavé sit€, je vypocet doby maxima t,, proveden podle rovnice 6.14.

je napajena, je pomér indukcnosti

Casova konstanta nab&hu 7, a jeji vypodet zavisi na soudiniteli Kp, indukénosti
stejnosmérné a stiidave sité, rezistivité a reaktanci stridavé sité. Vypocet Casové konstanty nab&éhu
1ze provést ze dvou rovnic v zavislosti na velikosti souCinitele Kp. Pokud je soucinitel K, > 1,05,
vypocet bude proveden podle rovnice 6.15, pro vSechny ostatni pfipady volime vypocet podle
rovnice 6.16. Casovou konstantu nab&hu lze podle zjednodusujici rovnice 6.19 uréit jako jednu
tfetinu doby potfebné k dosaZeni maxima t,,. Timto zjednoduSenim se dopustime urcité nepfesnosti
ve prospech bezpecnosti.

Casova konstanta zaniku 7, definuje strmost poklesu aproximaéni funkce zkratového
proudu po dosaZeni vrcholové hodnoty i,p. Jeji vypocet je zavisly rezistivité a reaktanci siti a
rovnice 6.17 plati pouze pro frekvenci stiidavé sité 50 Hz.

Tabulka 3 Vypoctené hodnoty aproximacni zkratové funkce meénice

ip Ik tp T1 T
Meénic (kA) (kA) (ms) (ms) (ms)
19,34 13,48 10,3 4,34 20,29

Pro zobrazeni pribé&hu aproximacni funkce nebo zjisténi velikosti zkratového proudu v daném
Casovém okamziku pouzijeme rovnice 6.1, 6.2 a 6.3. Pribéh aproximacéni funkce zkratového
proudu pro dany pfipad je zobrazen na obrazku 14.
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Obrazek 14 Prabéh aproximacni funkce zkratového proudu z ménice

Model vypoctu a vysledny prubéh zkratové aproximacni funkce v simula¢nim programu
MATLAB/Simulink je uveden v ptiloze A, B a C

7.2 Baterie

Stani¢ni akumuléatorové baterie poskytuji pfedevs§im moznost uskladnéni prebytecné elektrické
energie v dobé nizké spotieby a velmi rychlé dodani elektrické energie do sité v dobé Spickové
spotieby. Pti prebytku elektrické energie v siti mohou byt baterie nabijeny ze sit€ za niz§i cenu,
napiiklad v noci. Naopak ve dne, v dobé velkého odbéru elektrické energie poskytuji moznost
pokryti Spickovych odbérii. Ve stfidavé siti, mohou stani¢ni akumulatorové baterie kompenzovat
jalovy vykon v siti diky modernim ménicim, které umoziiuji pfipojeni baterii ke stfidavé siti.
Kompenzace jalového vykonu umoziluje zlepSovat ucinik site€ a snizit ztraty na vedeni. [36]

Jednou z dalSich moznosti vyuziti stanicnich baterii je vyrovnani dodavaného vykonu do sité
z obnovitelnych zdroji. Napfiklad fotovoltaicka elektrarna je zavisla na svitu slunce, dodava do
sité pouze Spickové vykony a jedna se o velmi nestabilni zdroj elektrické energie. Stani¢ni baterie
by tyto Spicky pokryly vlastni kapacitou, tzn. baterie by se v dob¢€ vykonové Spicky z FVE nabijely.
Do sité by poté pres méni¢ dodavaly ustaleny vykon dle aktualni potreby a situace v siti. [36]

Z hlediska bezpecnosti predstavuji bateriové systémy kliCovy prvek. Vyrazné prispivaji ke
snizeni rizika blackoutd a jsou schopny zajistit provoz ostrovnich systému pifi poruchovych
stavech. Mohou tak zajistit fungovani strategickych zafizeni nebo nemocni¢niho a zachranného
systému apod. V pfipad¢€ blackoutu zajistuji napajeni kliCovych prvka sit€ a jsou schopny zajistit
start elektrarny ze tmy takzvany , Black start™. [36]

Vypodet zkratového proudu Norma CSN EN 61660 [14] stanovuje pouze pro olovéné baterie
s nominalnim napétim 2 V na ¢lanek a se zanedbanim fizeni zkratového proudu meéni¢em. Olovéné
baterie se vyznacuji svou jednoduchosti, a predevsim moznosti dodat velky proud za velmi kratky
casovy okamzik. Parametry baterii potfebné pro vypocet jsou celkovy vnitini odpor stani¢ni baterie
R3, celkova indukcnost bateriového systému L a pracovni napéti U,s.
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Pfi uvazovani zkratu pfimo na svorkach baterie bez zapocteni vlivu meéniCe je velikost
pocatecniho razového zkratového proudu I ; a narazového zkratoveho proudu i, urCeny
pracovnim napétim bateriového systému Uy,p a vnitinim odporem Rp. Velikost Casové konstanty
nabéhu 7, 5 udava strmost narastu zkratového proudu a uréena pomoci vnitiniho odporu baterie Rg
a vnitini induk¢nosti Lg. Jeji velkost se odecita z grafu, ktery je uveden v normé [14] a odectené
hodnoty plati pouze pro olovéné akumulatory. Velikost zkratového proudu lze zjistit pomoci
Ohmova zakona, ale pribéh a strmost nartstu proudu je zavisly na vnitini indukci, ktera je odliSna
pro jednotlivé technologie bateriového systému.

F1

4

B Re Lg /

YV s

Obrazek 15 Nahradni impedan¢ni schéma zapojeni baterie

Vnitini odpor olovéného akumulatoru je velmi maly, v fadu 1 mQ a zavisi na hustoté a teploté
elektrolytu. [19]. Velikost vnitini induk¢nosti kazdého ¢lanku olovéné baterie se udava v rozmezi
10 az 100 nH/¢lanek pro 100 Ah. [24]. V tabulce 4 jsou uvedeny zakladni potfebné parametry
stani¢ni akumulatorové baterie pro nasledny vypocet aproximacni funkce zkratového proudu.
Vnitini rezistivita baterie Rp a vnitini induk¢nost baterie Lz jsou hodnoty uvedené pro cely
bateriovy systém. Pokud bychom méli k dispozici tyto udaje pro jednotlivé ¢lanky baterie, je nutné
také znat celkovy pocCet ¢lankl baterie a zpusob jejich zapojeni v systému.

Tabulka 4 Parametry olovéné stani¢ni akumulatorové baterie

Baterie
Rp 45,5 mQ
Lg 40 uH
Uns 750V

Pfi pouziti bateriového systému jiné technologie, 1ze vypocist velikost zkratového proudu
z Ohmova zakona z vnitini rezistivity a napéti baterie, ovSem pro vypocet prubéhu zkratového
proudu takového akumulatoru jiz nelze s presnosti vyuzit postupu podle normy CSN EN 61660
[14], [15].

7.2.1 Vypocet aproximacni funkce zkratového proudu baterie

Na obrazku 15 je naznacena situace vzniku poruchy na vystupnich svorkach baterie. Zkratovy
proud je tedy omezen pouze vnitinim odporem a piedstavuje nejnepiiznivéjsi misto vzniku zkratu
pro bateriovy systém. V prvnim kroku je nutné zjistit celkovou rezistivitu a indukénost do mista
zkratu. V piipadé pripojeni baterie na sit’, se rezistivita a induk¢nost vedeni mezi baterii a mistem
zkratu sCitd s vnitini rezistivitou a indukcénosti baterie podle rovnice 6.27 a 6.28.

Kvazistacionarni zkratovy proud I je zavisly na aktualnim stavu baterie a lze vypocitat jeho
velikost pro nabitou nebo vybitou baterii. Z hlediska bezpeCnosti bude ve vypoctu uvazovan
nejhors§i mozny stav, kdy bude baterie plné nabita. Vnitini napéti baterie Ep bude tedy vyssi, nez
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jmenovité napéti baterie Uy, g podle rovnice 6.30, vnitini napéti baterie Ep poté dosadime do rovnice
6.29 pro vypocet kvazistacionarniho proudu baterie Ip.

Pro zjisténi hodnoty narazového zkratového proudu i,p pouZijeme zakladni vztah podle
Ohmova zéakona podle rovnice 6.33. Jednd se o podil vnitiniho napéti baterie Ep a celkové
rezistivity baterie a vedeni do mista zkratu.

Casova konstanta nab&hu 7, a doba nab&hu maxima tp jsou odecitany z grafu uvedeného
v norm& CSN EN 61660-1 [14]. Pro odedet hodnot je nezbytné uréit koeficient % z rovnice 6.32.

Pro automatizovany vypocet v programu MATLAB byly z grafu odecitané hodnoty Casové
konstanty nabehu a doby dosazeni maxima aproximovany funkci pomoci polynomu 3. stupné
v programu Excel. Vizualné bylo odec¢teno celkové 20 hodnot casovych konstant nabéhu 7, a jejich

odpovidajici hodnoty koeficientu %. Poté v programu Excel byly body prolozeny polynomickou
funkci 3. stupné. Z rovnice této polynomické funkce program MATLAB nasledné vypocte hodnotu
Casové konstanty nabéhu 7; z hodnoty koeficientu %. Pro vypocet doby nabéhu maxima t,, byl
pouzit totozny postup ke zji§téni aproximacni funkce jako u Casové konstanty nabéhu 7;.
Hodnota &asové konstanty zaniku 7, je podle normy CSN EN 61660-1 stanovena na velikost

100 ms.

Vypoctené potiebné hodnoty aproximacni funkce zkratového proudu jsou uvedeny v tabulce
nize (Tabulka 5). Pribéh aproximacni funkce zkratového proudu je zobrazen na obrazku 16, kdy
v Case t=0 ms doslo k poruSe a nastal zkrat.

Tabulka 5 Vpoctené hodnoty aproximacni zkratové funkce bateriového systému

ip Ik tp T1 T
Baterie (kA) (kA) (ms) (ms) (ms)
19,23 16,44 5,41 1,02 100
%10% baterie
15[
0.5
0 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
¢as (ms)

Obrazek 16 Pribéh aproximacni funkce zkratového proudu baterie
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7.2.2 Zména vzdalenosti k mistu zkratu

Uvazme nyni situaci, kdy je k baterii ptipojeno hlinikové vedeni o délce [, = 100 m a prafezu
S, = 2 X 150 mm?, na konci vedeni v misté F2 dojde ke kovovému zkratu mezi kladnym vodi¢em

a zemi.

F

B Rs Lg ‘ Ry Ly f

Obrazek 17 Nahradni impedanc¢ni schéma baterie s vedenim

Cilem simulace je demonstrovat vliv vzdalenosti mista zkratu od zdroje a sledovat prubéh
zkratové aproximacni funkce. Vnitini parametry baterie zistavaji zachovany a parametry vedeni
uvedené v tabulce 6 jsou prevzaty z katalogu firmy NKT pro hlinikové vodice pro ulozeni v zemi
E-AY2Y 0,6/1 kV. [25]

Tabulka 6 Parametry vedeni a baterie

Vedeni Baterie
Sv 2x150 mm? Rg 26 mQ
Ry 20,6 mQ Ls 40 uH
Ly 23 uH Uns 750V
ly 100 m
t 20 °C

Vypocteni rezistivity a indukcnosti vedeni o délce 100 metrd. Parametry vedeni Ry a Lx jsou
katalogovymi hodnotami pro kabel 2x150 mm?, E-AY2Y 0,6/1 kV firmy NKT. [25]

Ry =Ry -1, =0,206-0,1 = 20,6 mQ (7.10)
Ly =L;-1l,=0230-0,1=23uH (7.11)

Kde Rj je maximalni rezistivita kabelu na délku 1 km a L, je maximalni induk¢nost kabelu na
délku 1 km. Parametry R; a L; jsou uvedeny pro teplotu okoli 20 °C. Celkova rezistivita a
induk¢nost baterie a vedeni do mista zkratu je vypoctena z rovnic 6.27 resp. 6.28.

Tabulka 7 Vypoctené hodnoty aproximacni funkce zkratového proudu baterie v misté zkratu F2

Baterie ip Ik tp T1 ()
+ (kA) (kA) (ms) (ms) (ms)
vedeni 12,79 | 11,32 | 5,66 1,08 100
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Obrazek 18 Pribéh aproximacni funkce zkratového proudu z baterie na konci vedeni

Pfi vzniku zkratu na vedeni ve vzdalenosti 100 metrti od baterie nedoslo k vyrazné zméné
pribéhu aproximacni funkce, jak lze vycist z obrazk(i 16 a 18. Doba dosazeni maxima t,,, casova
konstanta nabéhu 7, zastaly v obou pfipadech témeér totozné. Vyrazné se ovSem snizila hodnota
narazového i,p a kvazistacionamiho Iyp zkratového proudu vlivem zvySeni rezistivity a vedeni

mezi mistem zkratu a baterii.

Uvazme nyni situaci z prvniho pfipadu, tedy vznik zkratu na svorkach baterie (schéma
z obrazku 15) a postupné ménme jednotlivé parametry mezi baterii a mistem zkratu tak, aby bylo
mozné pozorovat vliv jejich zmény na vysledny pribeh aproximacni funkce zkratového proudu.
V piipadé zmeény jednoho parametru, zustavaji ostatni parametry nezménény.

Modra 50 mQ baterie

x10% baterie M x10* ,
2 Cervend 100 mQ : Modrd 50 pH
Cema 150 mQ Cervena 200 pH
sl 15l Cerna 300 pH
g, g |
0.5 05
0 I i I i I i I | 0 L - L - L 1 1 I
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
cas (ms) ¢as (ms)
a) Vliv zmény rezistivity b) Vliv zmény induk¢nosti
Modra 1000 V
o 10° baterie (::Cl'VCIlé 750 V
Cernd 400 V

05

5 10 15 20 25 30
éas (ms)

c) Vliv zmény napéti v siti a baterii

Obrazek 19 Prubehy zkratové funkce pii zméneé vnitinich parametra baterie
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Se zvySenim rezistivity mezi baterii a mistem zkratu prudce klesd maximalni hodnota
zkratového proudu, ale strmost zistava nezménéna. Naopak pii zvySeni indukcnosti strmost
narustu zkratového proudu klesa a svého maxima dosahne zkratovy proud za delsi ¢as. Se zménou
induk¢nosti se velikost zkratového proudu neméni. Pii zvySeni napéti baterie dochazi jak k narastu
velikosti zkratového proudu, tak ke zvySeni jeho strmosti. Pro jisténi bateriového systému je tedy
nutné vzit do tivahy vSechny faktory.

7.3 Kondenzator

Kondenzator je prvek, v némz se akumuluje energie elektrického pole. Jeho parametrem je
kapacita C, jednotkou kapacity je Farad (F). Pro proud kondenzatorem plati vztah:

du
dt

le =

(7.12)

Ve stejnosmeérném obvodu pii konstantnim napéti neprotéka idealnim kondenzatorem zadny
proud. Pfi zvyseni napéti se zacne kondenzator nabijet nabijecim proudem, ktery mize dosahovat
znacénych hodnot a kondenzator se chova se témér jako zkrat. Pii poruse v siti, kdy dochazi ke
snizeni napéti, se kondenzator vybiji a chova se jako zdroj zkratového proudu. Strmost nartstu
vybijeciho proudu z kondenzatoru je zavisla na rezistivité a induk¢nosti mezi kondenzatorem a
mistem zkratu a na kapacité kondenzatoru. Pti rychlém poklesu napéti dochazi k velmi rychlému
vybiti kondenzatoru, ktery se chova jako zdroj impulsniho proudu, nikoli jako dlouhodoby zdroj
zkratového proudu, jako napiiklad baterie nebo ménic.

F
Rec Lc ‘ Ry Ly é
C I Y TY Y ] 7YY °

L ‘ I
Obrazek 20 Nahradni schéma zapojeni kondenzatoru a vedeni

Kde Rc predstavuje vnitini odpor kondenzatoru, Lc vnitini induk¢énost kondenzatoru, Ry
rezistivitu vedeni a Ly indukcnost vedeni. Délka a vlastnosti vedeni jsou ponechany totozné
s prechozim modelem baterie a nahradni parametry kondenzatoru jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Parametry kondenzatoru a vedeni

Kondenzator Vedeni
Rc 1 mQ Sv| 2x150 mm?
Lc 4 uH Rv| 20,6 mQ
Cbc 96 uF Lv 23 uH
Unc 750 V lv 100 m
t 20 °C

Podle rovnic 6.18 a 6.19 zjistime celkovou rezistivitu indukénost vedeni a kondenzatoru do
mista zkratu. Pokud zname kapacitu kondenzatoru ve stifidavém obvodu C,, je nutné ji pfepocitat
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na kapacitu ve stejnosmérném obvodu Cp. podle rovnice 6.20. Kvazistacionarni proud I, je
v ptipadé kondenzatort roven nule I, = 0 A.

Vypocet narazového zkratového proudu iy, je pomémé narocny, pokud nemame k dispozici
graf z normy, ze které 1ze odecist konstanta K. Rovnice 6.22 pro vypocet narazového zkratového
proudu vychazi z Ohmova zékona a korekci konstantou K. Postup vypoctu korekéni konstanty K.

je zavisly na hodnotach Cinitelt % a wq z rovnice 6.25 a 6.26.

Pokud 6 > Wy Pokud 6 < Wo
wp = ’62 — w? (7.13) wp = |wi — 52 (7.16)
1 6+ wp 1 wp
tpe = 3750 (6 - wp) (7.14) tpe = = arctan (T) (7.17)
—ﬁ. =8tpc . i . —._6. =8tpc . oj .
K; = e %' smh(wD tpc) (7.15) K. = e °'p sm(wD tpc) (7.18)
Wp Wp

Kde t,¢ je doba dosaZeni maxima. Nabéhova konstanta 7, je urcena velikosti doby nabéhu
maxima tp, a korekénim Cinitelem K¢ z rovnice 6.23. Korek¢ni Cinitel K¢ lze odecist z grafu

v norme a je zavisly na % a wg. Jeho piesny vypodet neni v normé CSN EN 61660 uveden, oviem

: . L . 1 , . y L

je mozné provést zjednoduseni, kdy 7, = 3 toc @ dosahnout s urcitou neptesnosti vysledku na
stran& bezpe&nosti. Casova konstanta zaniku T, je uréena rovnici 6.24 a zavisi také na &initeli Ky,
ktery se opét odetita z grafu z normy CSN EN 61660-1 a z vypodtenych koeficientd % a wy.

Vypoctené hodnoty aproximacni funkce zkratového proudu pro kondenzator jsou uvedeny nize,
viz. Tabulka 9. Vysledny prubéh aproximacni funkce zkratového proudu je zobrazen na obrazku
21.

Tabulka 9 Vypoctené hodnoty aproximacni funkce zkratového proudu kondenzatoru

Kondenzator ip I tp T 1)
+ (kA) (kA) (ms) (ms) (ms)
vedeni 22,55 0 1,83 0,73 3,11
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Obrazek 21 Prabéh aproximacni funkce zkratového proudu kondenzatoru.

Z obrazku 21 je patrné, ze kondenzator v pfipadé poruchy doda ve velmi kratkém okamziku
proudovy impuls, jehoz velikost je ovlivnéna pfedevs§im kapacitou kondenzatoru a rezistivitou
mezi kondenzatorem a mistem zkratu. V nasledujicim modelu uvazme zmeény jednotlivych
parametra sité a vliv zmén na vysledny prabéh aproximacni funkce.

Pti snizeni ¢inného odporu mezi kondenzatorem a zkratem, dochazi k nartstu narazového
zkratového proudu i, strmost nartstu proudu se zvétSuje a dochazi k rychlej§imu vybijeni
kondenzatoru. Grafy na obrazku 21 odpovidaji napéti kondenzatoru Uy = 400 V.

kondenzétor < 10% kondenzator

2 2
Modrda 10 mQ Modra 10 pH
Cervena 50 pH
T Cernd 100 pH
z 1
Q
0.5
o ZI 4‘ é» 8 10 12 14 16 18 20 o
éas[ms] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
&as [ms]
a) Vliv zmény rezistivty b) Vliv zmény induk¢nosti

<10 kondenzator

Modra 300 mF
Cervena 200 mF
Cerna 100 mF

L I T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas [ms]

¢) Vliv zmény kapacity

Obrazek 22 vliv zmén vnitinich parametri do mista zkratu na pribéh aproximacni funkce
zkratového proudu.
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8 SIMULACE

Jako predloha simulacni sit€ byla pouzita ¢ast sit€ v piimestské zastavbé Moravany u Brna,
kde napajeni zaji§t'uje transforméator o vykonu 630 kVA. Pro ndzornost ptikladu byla simula¢ni sit
odlisena od skutecné situace, avSak délky rozvodnych kabell zistaly zachovany a pro vypocet
parametra stiidavé sit€ jsou pouzity skute¢né vnitini parametry transformatoru.
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Obrazek 23 Predloha simulaéni sité.

Obec Moravany u Brna je napajena z transformacni stanice 110/22 kV, ktera disponuje jednim
transformatorem 110/22 kV o jmenovitém instalovaném vykonu 40 MVA. Do budoucna je
pfipravena i plocha pro dalsi transformator o stejném vykonu. Provozovatelem je spole¢nost E-ON
Distribuce a.s. Rozvodna stanice je umisténa pfiblizné 1,5 km severo-vychodné od obce Moravany
a napajeni obce zajistuji dvé linky 22 kV. [21]

Tabulka 10 Parametry rozvodny Moravany

Parametr Hodnota
Soustava 3~50 Hz, 110kV /TT
Jmenovité napéti 110 kV
Nejvyssi provozni napéti 123 kV
Jmenovity zkr. vypinaci proud 20 kA
Zkratova odolnost min. 5 MVA

Technické parametry méniCe vychazeji z katalogovych hodnot ménicu firmy SIEMENS o

jmenovitém vykonu 800 kVA. Tento méni¢ je napajen z klasické trifazové sit€ o napéti
Uyse =400V, které usmériiuje na stejnosmeérné nape€ti o nominalni hodnoté Up, = 750 V.

Umoziuje také obousmérny tok vykonu a je schopen poskytnout jalovy vykon az do velikosti
jmenovitého zdanlivého vykonu. [16]
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8.1 Parametry prvki sité

V obci Moravany je instalovano 8 transformatort 22/0,4 kV o celkovém instalovaném vykonu

4,2 MVA, které jsou pfipojeny na linky 22 kV VN1275 a VN1375.

Tabulka 11 Parametry transformatort instalované v obci Moravany

Parametry instalovanych transformatori v obci Moravan
Pocet Sks 2 ks 1 ks
Jmenovity vykon 630 kVA | 400 kVA | 250kVA
Jmenovité napéti — primarni vinuti 22 kV 22 kV 22 kV
Jmenovité napéti — sekundarni vinuti 0,4 kV 0,4 kV 0,4 kV
Maximalni proud — primarni vinuti 16,5 A 10,5 A 6,6 A
Maximalni proud — sekundérni vinuti 909 A 577 A 360 A
Ztraty naprazdno 0,69kW | 0,44 kW | 0,28 kW
Proud naprazdno 0,1 % 0,1 % 0,1 %
Ztraty nakratko 6,3 kW 4 kW 2,5 kW
Napéti nakratko 5 % 5 % 5 %

Maximalni zkratovy proud ze stiidavé sit€ byl zvolen I;,; = 20 kA, tato hodnota narazového
zkratového proudu odpovida jmenovitému zkratovému vypinacimu proudu z rozvodny 110/22 kV
Moravany. Déle vje simulaci predpoklad umisténi tyristorového meénice v tésné blizkosti
transformatoru 22/0,4 kV. Tyristorovy méni¢ zajiStuje konverzi napéti ze stfidavého na
stejnosmérny, a zarovenl umoziuje oboustranny tok vykonu. Za ménicem je pfipojena tlumivka,
ktera slouzi k vyhlazeni stejnosmérného napéti a ke snizeni strmosti nartistu zkratového proudu.

V siti se nachazi také baterie, ktera slouzi k pokryti $pickové spotieby a muize slouzit jako
zalozni zdroj pro piipad preruseni dodavky elektrické energie ze sité.

22 kV 0,4 kV 0,75 kV P Rﬁ |
| T1 ‘ ’ S é R %FZ R
° <« T — ——-
630 kVA R:“ |
F3
Rs f Re |
L 1 L |
22 kV 0,4 kV 0,75 kV R7
| : ’ ’ /\EW_/V Ra
‘ 400 kVA ’ ’

Obrazek 24 Schéma simulacni sité
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Vedeni k jednotlivym odbérnym mistim je provedeno kabelovym vedenim ulozenym v zemi.
Jedna se o hlinikové vedeni slozené ze dvou vodicu, prufezy jednotlivych vedeni neodpovidaji
realnému provedeni sité. Prifezy byly voleny na zakladé odhadu vytizenosti sit€ a zvolenim
patefniho vedeni. Jednotlivé parametry vedeni jsou vypocteny na zakladé katalogovych tdaja od
vyrobce NKT. [25]

Tabulka 12 Parametry vedeni simulacni sité

., |délka prirez indukcnost | rezistivita

typ kabelu | oznaceni
[m] [mm?2] [uH] [mQ]

NAYY_2x240 R1 60 240 13,80 7,63
NAYY_2x150 R2 150 150 34,50 30,50
NAYY_2x150 R3 250 150 57,50 50,84
NAYY_2x120 R4 350 120 80,50 88,96
NAYY_2x240 R5 60 240 13,80 7,63
NAYY_2x150 R6 200 150 46,00 40,67
NAYY_2x150 R7 150 150 34,50 30,50
NAYY_2x150 R8 100 150 23,00 20,33

8.2 Zkrat v misté F1

Zkrat v misté F1 simuluje zkrat na vystupnich svorkach meénice, jedné se o nejnebezpecnési
zkrat, co se velikosti zkratového proudu tyce. Vypinac€ V je v poloze vypnuto, do mista zkratu F1
jsou tedy zdroje zkratového proudu pripojeny hvézdicové pres samostatné vétve, neni tedy nutna
korekce spole¢nou vétvi, jak tomu bude v mistech zkratu F2 a F3. Vysledny zkratovy proud je
roven souctu vsech dil¢ich zkratovych prouddi od zdrojii a je omezen vnitfnimi parametry a
vedenim mezi zdrojem a mistem zkratu.

Méni¢ byva nejvétSim zdrojem zkratového proudu, jeho vyslednd velikost zavisi na
vlastnostech stfidavé sité, parametrech transformatoru a parametrech stejnosmérného vedeni mezi
meéni¢em a mistem zkratu. Pfi vypoCtu zkratovych piispévk z ménice, baterie a kondenzatoru
budeme postupovat podle kapitoly 6.4. Pii vypoctu zkratového piispévku z méniCe se mezi mistem
zkratu a méniCem nachazi pouze tlumivka S, ostatni Cast sité se pii vypoCtu neuplatni. Rezistivita
a indukc¢nost stejnosmérné sité€ budou tedy rovny parametrum tlumivky. Baterie B je k mistu zkratu
pfipojena pies vedeni R1 a R3, vysledna rezistivita a indukénost se budou rovnat souctu rezistivity
a induk¢nosti vedeni R1, R2 a baterie podle rovnice 6.27 a 6.28. Stejny postup uplatnime i pro
kondenzator C.

Tabulka 13 Hodnoty aproximacni funkce zkratového proudu v misté zkratu F1 z dil¢ich zdroju

ip Ik tp T1 T
(kA) (kA) (ms) (ms) (ms)
Ménic 19,34 13,48 10,3 4,34 20,29
Baterie 7,19 7,19 6,16 1,19 100
Kondenzator| 11,57 0 2,51 1 7.1
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Prubéhy aproximacnich zkratovych funkci z jednotlivych zdroji do mista zkratu F1 jsou
uvedeny na obrazcich nize. Pfi sestavovani grafu aproximacni funkce zkratového proudu nebo pii
nutnosti zjistit hodnotu proudu v daném casovém okamziku, je nezbytné dbat na spravny Casovy
interval, ve kterém zjistujeme hodnotu zkratového proudu. Pribéh aproximacni funkce z jednoho
zdroje je popsan dvéma rovnicemi i;(t) 6.1 a i,(t) 6.2, které déli casovy okamzik doby dosazeni
maxima t,,. Na Casovém intervalu 0 < t < t;, plati rovnice 6.1 pro i, (t), kde t je Cas, ve kterém
zjistujeme velikost zkratového proudu, nasledujici Casovy interval t = ¢, plati rovnice i,(t) 6.2.

x10% ménic¢ x10* baterie

L L L L L L L '
0 5 10 15 20 25 30 35 0 0 5 10 15 20 25 30 35 40
cas (ms) Gas (ms)

%104 kondenzator «10% celkovy zkratovy proud

ic (A

0.5 [

L I I . T . \ L I I I L I L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gas (ms) éas (ms)

Obrazek 25 Aproximacni funkce zkratového proudu v misté zkratu F1

Je velmi dlleZité si uv€domit, Ze pokud je nutné zjistit narazovy zkratovy proud i,
celkového zkratového proudu, nelze seCist jednotlivé narazové zkratové proudy z dil¢ich zdroju.
Narazovy zkratovy proud i, z kazdého dil¢iho zdroje dosahne své hodnoty v riiznych Casovych
okamZicich t,, jak je patmé z obrazku 25 a Casovy okamzik t, je d€lici Cas pro pouziti rovnic na
vypocet aproximacni funkce zkratového proudu zurcitého zdroje. Pii vypocétu celkového
zkratového proudu je nutné si Casovou osu rozdélit na urcity pocet intervall, podle poctu
pfipojenych zdroji do mista zkratu. Délici Casové okamziky téchto intervalli jsou pravé doby
potfebné k dosaZeni maxima t,, jednotlivych dil¢ich zdrojli podle jejich velikosti. Podle hodnot t,,
z tabulky 13 sestavime dané Casové intervaly k;.

ki €(0,t,¢) ky € (tpc, tpp) ks € (tpp, tpp) k4 € (tpp, 40 ms)

k, €(0; 2,51 ) ms k, € (2,51; 6,16) msk; € (6,16; 10,3) msk, € (10,3; 40 ) ms

Na intervalu k; se prubéh aproximacni funkce vypocte jako soucet vSech dil¢ich zkratovych
proudu i, (t) podle rovnice 6.1.

Leetk k1 (8) = i1p(8) + {15 (1) + i1 (1)
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Naintervalu k,, jiz hodnota aproximacni funkce z kondenzatoru nenabyva hodnot i, (t) podle
rovnice 6.1, ale zkratovy proud jiz s rostoucim Casem klesa a jeho hodnota odpovida rovnici pro
ic(t) (6.2). Tento fakt, je nutné zohlednit pfi vypoctu celkové aproximacni funkce zkratového
proudu ze vSech zdroju. Na intervalu k, se stale zvySuje hodnota zkratového proudu z baterie a
meénice a plati rovnice pro i, (t), ovSem z kondenzatoru uz zkratovy proud klesa jeho hodnota pro
Casovy interval K, odpovida rovnici i, (t).

Lcetik2(t) = igp(t) + i1p(L) + iz (D)
Obdobn¢ pro Casovy interval k3 a ky

Lcetik3(t) = i1p(t) + izp(t) + iz (D)

Lcetieka(t) = Iop(t) + izp(0) + izc (1)

Uvedeny postup plati pro velikosti dob maxima t,¢ < tpg < t,p . Konecna hodnota intervalu
k, byla zvolena 40 ms. Tuto hodnotu muzeme zvolit podle doby, po jakou chceme pribéh
zkratového proudu sledovat nebo podle doby vybaveni ochran.

8.3 Zkrat v misté F2

Vypocet zkratové aproximacni funkce je obdobny jako v kapitole 8.2. Je ovsem nutné vysledné
dil¢i zkratové proudy vynasobit korekénim cCinitelem oy,. Tento korek¢ni Cinitel g, zahrnuje vliv
spolecné vétve ze dvou a vice zdroji do mista zkratu. Vypinac V je stale v poloze vypnuto a méni¢
D je odpojen. Podle obrazku 24 je baterie B pfipojena do mista zkratu pfimo, pred vedeni R3,
vysledny dil¢i zkratovy proud z baterie neni korekci ovlivnén. Méni¢ D a kondenzator jsou do
mista zkratu F2 pfipojeny pies spolecnou vétev R1, v tomto pfipadé€ je nutny vypocet korekéniho
Cinitele gy, jak pro méni¢, tak pro kondenzator.

Jednim z moznych postupu, jak zjistit velikost korekéniho Cinitele o, je vyuzit pfedepsaného
vypoétu z normy CSN EN 61660-1[14].

Dalsi moznost zji§téni korekEniho Cinitele oy, je vyuziti ndhradniho zkratového schématu, kdy
zdroje zkratového proudu (kondenzator, baterie, méni€) jsou nahrazeny jejich odpory a v miste
zkratu je piipojen fiktivni napétovy zdroj. Koreké¢ni Cinitel g, udava pomér velikosti zkratového
proudu nekorigovaného iyex.r @ skuteCného iy,

lkor

oy = 8.1)

inekor
kde i,ex0r je proud, ktery by protékal mistem zkratu, pokud by byl pfipojen pouze dany zdroj
zkratového proudu, pro ktery je korekéni Cinitel pocitan a vSechny ostatni zdroje jsou odpojeny.

Skutecny proud iy, protékajici mistem zkratu z daného zdroje zkratového proudu, je mozné
vypocist zndhradniho zkratového schématu postupnym zjednoduSovanim. V nahradnim
zkratovém schématu se jedna o proud, ktery protéka nahradnim rezistorem daného zdroje.
Nahradni zkratova schémata pro vypocet korek¢niho Cinitele op pro méni¢ jsou uvedeny na
obrazku 26. Nekorigovany piispévek zkratového proudu z menice do mista zkratu se vypocte podle
nasledujici rovnice (8.2)

Upc
Ry+RD,C

(8.2)

I D.nekor —



Simulace 53

Kde Up je napéti v misté zkratu, Ry je rezistence spolecné vétve a R . je celkova rezistivita
mezi spolecnou vétvi a méniCem. Rovnice (8.2) vychazi ze schématu na obrazku 26 a).

Nahradni rezistivita Rp. lze odvodit zrovnice (8.2), nebot ip,exor J€ povaZovan za
kvazistacionarni proud nekorigovaného zkratového piispévku. [14]

RD,C = -RC_ Ry (8.3)

149))

Pro uréeni korigovaného zkratového proudu z ménice vyjdeme ze schématu na obrazku 24 b).
Kde I predstavuje v dané situaci piispévek zkratového proudu do mista zkratu z ménice a dalSich
zdrojl zkratového proudu R,.,;. Zkratovy piispévek z ménice Ip o je moZno urcit z celkového
zkratového prispévku I, a pomérem rezistivity kondenzatoru a ménice

I = Upc
C —R ‘R i
D,c’"resj +Ry (84)
Rp,ctRresj
Rresj
I =—"] 8.5
D.kor Rp,ctRresj ( )

Rezistivita R,.s; pfedstavuje celkovou rezistivitu ostatnich zdrojl zkratového proudu, jejichZ
zkratové proudy protékaji do mista zkratu pies spolecnou vétev. Pokud by spoleCnou vétvi
prochazely zkratové proudy z baterie a motoru, vysledna rezistivita R,z se urCi vypoctem pro
paralelni spojeni vnitfnich rezistivit motoru a baterie. V misté zkratu F2 je pfes spole¢nou vétev
pfipojen pouze kondenzator a méni¢, podle normy CSN EN 61660 [14] se pfi vypoltu Rjes j
neuplatiiuje rezistivita kondenzatorové vétve. V pripadé, kdy spoleénou vétvi prochazi pouze
kondenzator a dalsi zdroj zkratového proudu ,, X*, plati pro vypocet korek¢niho Cinitele pro zdroj
X je rezistivita: Rypsx = 1.

Pro ovéfeni spravnosti postupu lze rovnice pro vypocet korigovaného a nekorigovaného
proudu (8.2) a (8.5) dosadit do rovnice pro vypocet korekéniho Cinitele (8.1) a provést ovéreni
s normou CSN EN 61660.

g _ ikor _ Rresj . Upc . Ry+Rpc _ Rresj'(RY+RD,c)
kD inekor RD,c+Rresj M+RY Upc RD,c'Rresj+RY'RD,C+RY'Rresj (86)
D,ctRresj
lc
I
l D,nekor |
RY l D,kor
D.c Rresj
a) nekorigovany proud b) korigovany proud

Obrazek 26 Schéma na vypocet korekéniho Cinitele
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iD [A]

10000 - ar

iC[A]

Vysledna rovnice pro korekéni Cinitel oyp se shoduje s rovnici uvedenou pro dany piipad
v norme& CSN 61660 [14]. Uvedenym postupem je mozné analyzovat i slozitési sit€ s vice zdroji

vvvvvv

metodou postupného zjednodusovani narocny a zdlouhavy.
ipD,kor =Okp " ipD (8.7)

Ixp kor = Okp * Ikp (8.8)

Korigované hodnoty zkratovych proudi dosadime do rovnic (6.1), (6.2), (6.3), pro vypocet
hodnoty zkratové aproximacni funkce v daném cCasovém okamziku a sestavime prubéh zkratové
aproximaéni funkce podle postupu uvedeného v kapitole 8.2. Casové konstanty 7,,T, ani doba
nab&hu maxima t;, nejsou korekci ovlivnény.

Dil¢i zkratové proudy a celkovy zkratovy proud v misté zkratu F2 jsou uvedeny na obrazcich
nize (Obrazek 27)
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Obrazek 27 Aproximacni funkce dil€ich a celkového zkratového proudu v misté zkratu F2

8.4 Zkrat v misté F3

Vysetieni prabéhu zkratové aproximacni funkce v misté zkratu F3 vyuzijeme dosavadnich
postuptt z predchozich kapitol. Zkrat nastal v té€sné blizkosti kondenzatoru C a lze tedy
predpokladat, ze vliv zkratového prispévku z kondenzatoru bude mit znacny vliv na vysledny
prubéh zkratové aproximacni funkce. Vypinacem V nasledné pfipojime méni¢ Dy, cilem je zjistit
zménu prubéhu zkratové aproximacni funkce v pripad€ pfipojeni dalsiho zdroje zkratového proudu
do systému. Méni¢ D> je napgjen pies transformator T> z totozné sité jako méni¢ Di. Parametry
transformatoru T jsou uvedeny v tabulce vySe (Tabulka 11).
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Nasleduyjici simulace se zabyva zménou vnitinich parametrii kondenzatoru a vliv t€chto zmeén
na vysledny pribéh zkratové funkce systému. V kapitole 7.3 jsou uvedeny zmény parametrt
kondenzatoru pouze pro samotny kondenzator, nyni uvazme vliv vnitinich parametrii kondenzatoru
na celkové chovani systému v piipadé zkratu. Se snizujici se kapacitou klesa i amplituda
zkratového proudu a doba vybijeni kondenzatoru. Zasadni vliv na vybijeni kondenzatoru ma také
rezistivita kondenzatoru a vedeni, které je spojeno se zkratem. Uvazme nyni situaci, kdy je ménic
D> odpojen a zkrat nastal v misté€ F3, na obrazku nize jsou zobrazeny vysledné prubéhy zkratového
proudu pfi zméné vnitinich parametrii kondenzatoru C.
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Obrazek 29 Zavislost prubéhu zkratové funkce na zménach vlastnosti kondenzatoru

Pokud je kondenzator v blizkosti zkratu, nelze zanedbat jeho zkratovy prispévek. Razovy
zkratovy proud z kondenzatoru muze dosahovat znacnych hodnot za velmi kratky Cas, pro navrh
ochrannych prvki sit€ je nutné tyto vlastnosti zohlednit.
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9 ZAVER

V prvni Casti prace jsou uvedeny vyhody a nevyhody stejnosmérného a stfidavého napéti.
Hlavni vyhodou stejnosmérného systému v ustdleném stavu je absence kapacitni a induktivni
slozky proudu. V praxi se tato vyhoda projevi u stejnosmérného napéti mensimi ztratami na vedeni.
Zasadni nevyhodou stejnosmérného systému je nutnost pouziti vykonovych polovodicovych prvki
v pfipad¢ potieby zmény velikosti napéti. Polovodi¢ové soucastky zvysuji cenu projektu a vyzaduji
narocné&jsi udrzbu nez bézné prvky stifidavé soustavy. Délka vedeni byva hlavnim argumentem pro
vybér stiidavé nebo stejnosmerné site.

Nasledujici Cast prace je vénovana stejnosmérnym systémum nizkého napéti. Instalovat
stejnosmérny systém do reziden¢nich budov je v soucasné dobé neekonomické reSeni. Nekteré
projekty byly v praxi realizované, napiiklad v Nizozemsku v Haagu, ale navratnost investice do
stejnosmeérné sité na arovni rezidenénich budov a distribucni sité je v soucasné dobé kvuli vysoké
cen¢ vykonovych polovodicovych prvkll témeér nulova a realizované projekty jsou vyuzivany
vétsinou ke studijnim uceltim.

Dalsi kapitola je vénovana popisu HVDC systému v poruchovém stavu. Vysledky prabéhu
zkratového proudu simulované v programu PSCAD jsou nasledné porovnany s vypoctem podle
normy CSN EN 61660. Clanky, zabyvajici se touto problematikou, by mohly poslouZit jako zaklad
pro rozsiteni normy CSN EN 61660.

V praktické Casti prace jsou uvedeny postupy pro vypocet zkratové aproximacni funkce prvku
stejnosmérné sit€¢. Tyto postupy vychazeji z normy zroku 1997 a umoziuji sestavit nahradni
predpokladany zjednoduseny pribéh zkratového proudu. Presnéjsi pribeh zkratového proudu lze
ziskat experimentalnim méfenim v daném misté systému.

Vypocty a nasledné vykresleni graft funkci byly provadény v programu MATLAB. Vzhledem
k uritym podminkam platnosti rovnic byl vypocet astecné automatizovan tak, aby vyhodnotil
spravny postup vypoctu pii zméné€ vstupnich parametrt.

V kapitole 7 jsou popsany konkrétni postupy vypoctu zkratové aproximacni funkce
jednotlivych prvka sitd podle normy CSN EN 61660-1. PH vypo&tu byl uvazovan dokonaly zemni
zkrat mezi kladnym vodicem a zemi. Zaroven pro zjednoduseni vypoctu je uvazovana konstantni
rezistivita pii teploté okoli 20 °C a je zanedban vliv otepleni vodice prichodem proudu. Z vysledkt
simulaci bateriového systému vyplyva, ze rezistivita ma hlavni vliv na velikost zkratového proudu
a induk¢nost na strmost narustu zkratového proudu. V piipadé kondenzatoru je velikost zkratového
proudu zavisla také na induk¢nosti a kapacité systému.

V ptiloze A je uveden model postupu vypoctu aproximacni zkratové funkce v programu
MATLAB/Simulink. Cilem bylo navrzeni nazorného piikladu vypocétu zkratovych prouda ve
stejnosmérnych systémech pro studijni ucely. Soucasti prikladu je vypocet prabéhu zkratové
aproximacni funkce a jeji nasledné grafické zobrazeni. Vysledné parametry a prubéh zkratové
aproximacni funkce vypoctené v programu MATLAB/Simulink se shoduji s vysledky zjist€énymi
v kapitole 7.1.4.

Norma CSN EN 61660 udava postupy vypoitu platné pouze pro LCC méni¢ a olovéné
akumulatory, je tedy vhodné normu aktualizovat o postup vypoctu meéniCe vyuzivajici rozdilnou
technologii a uvést standardizujici vypocet pro jiné typy akumulatort.
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V nasledujici Casti byl analyzovan pribéh zkratové funkce v zavislosti na misté poruchy.
V simulacni siti s napétim 750 V byly zvoleny tfi mista poruchy, vypocty zkratovych pomért jsou
provedeny podle postupu z predchozi kapitoly. Dale je nazorné popsan mozny vypocet korekéniho
Cinitele, ktery upravuje velikost jednotlivych zkratovych piispévka v piipadé jejich spojeni
spole¢nou vétvi do mista zkratu. Tento korekéni Cinitel I1ze také urcit podle rovnice uvedené v
normé CSN EN 61660-3 nebo CSN EN 61660-1. Oviem pii postupu vypoétu korekéniho &initele
je nezbytné ke kazdé siti pfistupovat individualné, nelze pouzit jednotny vzorec pro vypocet obecné
sité.

Hlavnim ucelem prace bylo celkové zhodnoceni mozného vyuziti stejnosmérného napéti
v riznych oblastech pfenosu elektrické energie a navrh prikladu vypoctu zkratovych poméra ve
stejnosmérném systému pro studijni. Ze zjisténych vysledkd vyplyva pro stejnosmérny systém
nejvetsi potencial v oblasti HVDC prenosu elektrické energie na velké vzdalenosti a propojent
stfidavych siti rozdilného kmito¢tu. Postup vypoctu zkratovych pomérd v siti podle normy
CSN EN 61660 je znan& zavisly na topologii. Do budoucna by bylo vhodné &astednd
automatizovat vypocet zkratovych pomért a provést aktualizaci normy o postup vypoctu pro
systémy vyuzivajici moderngjsi technologie.
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Priloha A: Model vypoctu parametrii zkratové aproximacni funkce ménice podle kapitoly 7.1
v programu MATLAB/Simulink.

Priloha B: Model vypoctu pribéhu zkratové aproximacni funkce meénice podle kapitoly 7.1
v programu MATLAB/Simulink.

Priloha C: Vysledny priubéh zkratové aproximacni funkce méniCe podle kapitoly 7.1
v programu MATLAB/Simulink.



