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ABSTRAKT

Cilem této bakalarska prace je vysetfit zkratové poméry v rozvodné Sokolnice 110kV pted a
po instalaci transformatoru T402 — pfed a po zavedeni piimé transformace 400/110kV.
Ur¢enim téchto poméru zjistit, jestli vyhovi pivodni instalované ochranné prvky (vykonové
vypinace) v rozvodné.

Prace je rozdé€lena na dvé Casti: v prvni je uvedena teorie potfebna pro vypocet zkratovych
poméri v rozvodné a v druhé ¢asti je proveden konkrétni vypocet zkratovych proudl a

vykont v rozvodné.

Vypocet je proveden metodou postupného zjednoduSovani a metodou soumérnych slozek.

KLICOVA SLOVA:

zkrat; rozvodna; Sokolnige; 110kV; T492; pfima transformace; tfifazovy zkrat; jednofazovy
zkrat; soumérné slozky; CSN 333020; CSN EN 60909



ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis is to evaluate short-circuit conditions at the Sokolnice
110kV switching station before and after installation of a T402 transformer — before and after
application of a direct 400/110kV transformation.

By evaluating these conditions determine whether the originally installed protective elements
(power circuit-breakers) are capable of fulfilling the new short-circuit requirements at the
switching station.

The thesis consists of two parts: the first part introduces the theory required to evaluate the
short-circuit conditions at the switching station, while the second part calculates the actual

short-circuit currents and power outputs.

The methods used for calculation are sequential simplification and symmetrical components.

KEY WORDS:

short-circuit; switching station; Sokolnice; 110kV; T402; direct tvransformation;v three-phase
short-circuit; one-phase short-circuit; symmetrical components; CSN 333020; CSN EN 60909
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napé&tovy soucinitel

procentni napéti nakratko transformatoru

procentni napé€ti nakratko transformatoru mezi stranami A a B
procentni napéti nakratko transformatoru mezi stranami A a C
procentni napéti nakratko transformatoru mezi stranami B a C
jmenovity pfevod transformatoru

frekvence

korekéni Cinitel impedance transformatoru

impedance

zkratova impedance zatizeni

sousledna impedance zkratového obvodu

zpétna impedance zkratového obvodu

neto¢iva impedance zkratového obvodu

fazovy thel

okamzita hodnota nesoumérného zkratového prouhu

pocatecni faze fazoru napéti v okamziku vzniku zkratové poruchy
pocatecni razovy zkratovy proud (efektivni hodnota subtranzitniho proudu)
pocatecni efektivni hodnota tranzitniho zkratového proudu
efektivni hodnota ustaleného zkratového proudu

subtranzitni ¢asova konstanta zkratového proudu

tranzitni ¢asova konstanta zkratového proudu

¢asova konstanta stejnosmérné (aperiodické) slozky proudu
okamzita hodnota soumérného (sttidavého) zkratového proudu
okamzita hodnota aperiodického (stejnosmerného) zkratového proudu
okamzita hodnota nesoumérného zkratového proudu

cas

narazovy zkratovy proud

ekvivalentni oteplovaci proud
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1.UVOD

1. UVOD

V kazdém elektrickém zafizeni je zapotiebi pocitat kromé stavli normdlnich také se stavy

24

VVN vést k velkému poskozeni ¢asti elektrizacnich soustav a strojii do nich zapojenych.

Zkratem rozumime chybné vodivé spojeni fazovych vodi¢l mezi sebou, mezi fazovymi
vodici a stfednim vodi¢em nebo se zemi.

Zkrat se projevi nahlym naristem proudu nad jmenovitou hodnotu proudu a to proto, Ze zkrat
vyradi z elektrického obvodu spotiebice za zkratem, pficemz tyto spotiebiCe tvotily vétSinu
odporu pivodniho obvodu.

Zkratové proudy maji dynamické ucinky, jeZ mechanicky naméhaji ptfedevsim silové vodice,
ptipojnice a podpérné izolatory, a dale tepelné ucinky, jez namahaji izolace vodici.
Rozeznévame vice druhti zkratl dle vzniku a také nékolik moznych prabéht zkratu.

Je tedy dulezité znat poméry v obvodu pii zkratu, abychom mohli navrhnout vyhovujici jistici

prvky soustavy. Zkratim mizeme omezené piedchazet, predev§im vSak miizeme jejich
ucinky omezit vhodné dimenzovanymi jisticimi prvky.
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2. CILE PRACE

2. CILE PRACE

Cilem této prace je vySetfit poméry pii tfifazovém a jednofdzovém zkratu v uzlu S04
v rozvodné Sokolnice 110kV pied a po instalaci pfimé transformace 400/110kV. Porovnanim
téchto pomért urcit, zda vyhovi plivodni jistici zatizeni (vykonové vypinace) 1 pii novych
podminkach. Pokud ne, navrhnout odpovidajici postup feseni.

Zarove je cilem zhodnotit rozdil mezi pivodni eskou normou CSN 33 30 20 a normou
novou evropskou CSN EN 60909.
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3. PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNICH SOUSTAVACH

3. PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNICH SOUSTAVACH
3.1 PRECHODNE JEVY [1]

Pfi¢inou piechodného stavu soustavy jsou nenormalni jevy vznikajici za provozu piimo
v hlavnim obvodu v disledku nahlého poruseni izolace (vlivem starnuti, ciziho zavinéni,
uderem blesku apod.) nebo v ovladani soustavy (chybna ru¢ni nebo automatickd manipulace
s vypinacimi prvky atd.). Diisledkem je ptechodny stav soustavy, ve kterém piechodné slozky
veli¢in chodu elektriza¢ni soustavy zanikaji nejcastéji formu tlumenych vlastnich oscilaci a
soustava tak pfechdzi do nového ustdleného stavu. Z hlediska rozdéleni piechodnych dé&jii
v elektrizacni soustavé a volby zjednodusujicich predpokladd pii jejich feSeni je dilezité
srovnani doby trvani zaniku ptechodnych slozek veli¢in chodu a jejich periody s periodou
proudu se jmenovitym kmitoctem.

Ptechodné déje délime na:

Pomalé (elektromechanické) — perioda piechodnych slozek je tak velka, Ze se
v ptfechodném dé&ji uplatiiuji 1 setrvacné hmoty velkych rota¢nich stroji v soustavé.
V elektrické casti soustavy je vzhledem k délce periody pouzito ndhrady pomoci
soustfednych parametra.

Stiredné rychlé (elektromagnetické) — perioda prechodnych sloZzek je srovnatelna
s periodou proudu se jmenovitym kmito¢tem. Vliv setrvaénych hmot rotacnich stroji
se zanedbava a elektricka cast se fesi za pomoci soustfednych parametra.

Rychlé — perioda ptechodnych slozek je podstatné mensi nez u proudu se jmenovitym
kmito¢tem. Vliv setrvaénych hmot je také zanedbatelny a elektricka ¢éast se fesi
pomoci ndhradnich obvodil s homogenné rozlozenymi parametry.

Do prvni skupiny patii pfechodné déje souvisejici s ndhlou zménou zatiZzeni zdrojl, pti
kterém vznikd nerovnovdha mezi elektrickym a mechanickym momentem na hiideli
generatorl, kterd ohrozuje synchronni chod. Pfi¢inou téchto ptechodnych jevi mohou byt
zmény ve spojeni sité¢ uskutectiované obsluhou nebo automatikami podle provoznich
pozadavku (velikost zatizeni, odstavovani pro kontrolu a udrzbu apod.), poruSeni izolace
v dusledku jejiho starnuti, vzniku nepiedpokladaného piepéti (ider blesku), méné Casto také
nahlou zménou vykonl odbéra.

Pti¢inou elektromagnetickych ptechodnych déju je zkratova porucha, tj.ndhld zména
izola¢niho odporu mezi fazovymi vodi¢i, nebo mezi fazi a stfednim vodi¢em ¢i zemi
v uzemnéné soustave.

Nejrychlejsi prechodné dé&je vznikaji pifi Gderu blesku do nékterého z prvkl
elektriza¢ni soustavy nebo do jejich tésné blizkosti, nebo jsou vyvolany spinacimi pochody.

Toto rozdéleni prechodnych jevl podle doby periody piechodnych slozek veli¢in chodu ma
vyznam pouze z hlediska zpiisobu feSeni — moZnosti zjednoduseni matematického modelu
d&je. Déleni nema smysl z hlediska pficin pfechodného d&je, protoze jedna pii¢ina mulze
zpusobit vSechny ostatni déje — tder blesku vyvola nebezpecné piepcti, naslednou zkratovou
poruchu a elektromechanicky piechodny d¢;j.
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3. PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNICH SOUSTAVACH

3.2 ZKRATY V ELEKTRIZACNI SOUSTAVE [1]

Zkratem (zkratovou poruchou) v elektrizacni soustavé rozumime elektromagneticky
ptechodny d¢j, ktery je casové omezen okamzikem ndhlého zmenSeni impedance mezi
fazovymi vodi¢i, ptipadné mezi fazi a stiednim vodiCem nebo zemi v nékteré Ccasti
elektrizaéni soustavy (v mist€ poruchy) a okamzikem odpojeni zdroji od mista poruchy.

Pti¢inou chybného vodivého spojeni vodi¢lh mlze byt:
- chybna manipulace
- mechanické poSkozeni izolace, napf. pfetrzeni vodi¢e venkovniho vedeni, poskozeni
kabelu pfi zemnich pracich
- ptirozené znehodnocovani izolace
- poskozeni izolace v disledku zvyseného elektrického namahéni pti uderu blesku nebo
pti spinacich pochodech (ptfepétim)

ZmenSeni impedance ma za nasledek zvySeni proudu, ktery proték4a mezi zdrojem a mistem
poruchy. Tento proud ohrozuje zafizeni elektrizaéni soustavy svymi dynamickymi a
tepelnymi ucinky.

Podle ptfechodového odporu v misté poruchy mezi fazovymi vodiéi, sttednim vodi€em nebo
zemi rozeznavame:

- zkraty dokonalé (kovové), se zanedbatelnym piechodovym odporem (dokonaly styk
kovovych vodicit)

- zkraty nedokonalé s hoficim obloukem nebo jinak nedokonalym stykem vodica,
které ohrozuji misto poruchy a jejiho okoli pozarem

Dokonalé zkraty zptisobuji nejvetsi silové a tepelné namdhani prvki elektrizaéni soustavy a
protoze je nelze vyloucit, jsou rozhodujici pro dimenzovani.

Podle zplisobu zatézovani ttifazovych zdroji pti zkratech rozeznavame:

- zkraty soumérné
o ttifazové L1-L2-L3 (Obr. 1 a)
o tfifazové zemni L1-L2-L3-N (Obr. 1 b)
- zkraty nesoumérné
o dvoufazové L1-L2 (Obr. 2 a)
o dvoufazové zemni L1-L2-N (Obr. 2 b)
o jednofazové L1-N (Obr. 2 c)

L1 L1

& il

. L i —

L3 A L3 A

M N ﬁ
a) b)

Obrazek 1: Druhy soumérnych zkrati [2]
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3. PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNICH SOUSTAVACH

L1 7 L1 L1
L2 L L2 7 L2
L3 L3 L3 6
M M N
a) b) C)

Obrazek 2: Druhy nesoumérnych zkratt [2]

Doba trvani zkratové poruchy zavisi na druhu vypinaciho zafizeni nebo automatiky
uréené pro preruseni zkratového proudu. Nejkratsi je, pokud uZijeme pojistku nebo jisti¢
s magnetickym zhaSenim oblouku. V téchto ptipadech byva mensi nez 0,1s a zavisi na
velikosti zkratového proudu. U ostatnich vypinacich zafizeni a automatik je obvykle delsi neZ
0,2s a muze byt i nékolik sekund. Vypinaci automatiky mohou mit dobu vypnuti nezavislou
na velikosti proudu (libovolng€ volitelnou). Této moznosti se vyuziva k odpojeni co mozna
nejmensi ¢asti elektriza¢ni soustavy pii poruse (selektivita).

3.3 PRUBEH ZKRATOVEHO PROUDU [1]

Néhla zména impedance na svorkach zdroji pfi zkratu mé za nésledek piechodny déj ve
vSech prvcich elektriza¢ni soustavy. Velkym zkratovym proudem se porusi rovnovaha mezi
elektrickym a magnetickym polem v prostoru elektrizacni soustavy a do rovnovazného stavu
prechdzi soustava pomoci prechodnych (zanikajicich) slozek proudu a napéti s vlastni
periodou. Pro stanoveni €asového pribchu napéti a proudu pii zkratu se uzivad nékolik
zjednoduSeni — zanedbame piicné admitance prvkl elektrizaéni soustavy vcetné¢ odbéra.
Vylou¢i se tak vliv elektrického pole a pfechodné slozky proudu a napéti maji frekvenci
zdrojii nebo jsou aperiodické. Rozlozeni magnetického pole v ndhradnim obvodu bez
pricnych admitanci a odbért se proti stavu pied zkratem zméni. Tato zména je po dobu zkratu
spojitad. Pfi stalém buzeni synchronnich zdroji zkratového proudu se vlivem reakce kotvy
zmenSuje energie magnetického pole v nich.

Energie v ostatnich pasivnich prvcich elektrizacni soustavy se zvétSuje v disledku
zvétSujiciho se proudu. V ndhradnim obvodu se pomoci piechodnych slozek proudu
transformuje piebytek energie magnetickych poli ve zdrojich do ostatnich prvkt nahradniho
obvodu. Kdyby nedoslo k pferuseni zkratového proudu, trval by pfechodny d&j az do zaniku
piechodnych slozek a vzniku nového rovnovazného stavu se stejnou celkovou hodnotou
energie magnetického pole v prvcich nahradniho obvodu, avsak s rozlozenim, které odpovida
ustalenému zkratovému proudu.

Pokud uvazujeme jako zjednodusujici piedpoklady stalé buzeni generatori a prvky
elektriza¢ni soustavy nahradime pouze podélnou impedanci induktivniho charakteru, bude
okamzitd hodnota zkratového proudu neharmonickou funkci Casu se tfemi prechodnymi
slozkami, které zanikaji exponencialng.
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3. PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNICH SOUSTAVACH

Zkratovy proud poté ur¢ime podle vztahu: [1]

i = \/E{(Ik ’—]k’)ei + ([k’—]k)ei + ]k} sin(at ta-@ i)— [ 'e_i sin(a - gpk)} = ks T Ika

(1)
kde «a pocatecni faze fazoru napéti v okamziku vzniku zkratové poruchy(t=0), ktery
je mirou okamzité hodnoty napéti uy na zacatku poruchy:
Up = \/EUsin(a)t +a),t =0:up= \/EUsina
) je thel impedance obvodu zkratového proudu
I""  pocatecni razovy zkratovy proud (efektivni hodnota subtranzitniho proudu)
I’ pocatecni efektivni hodnota tranzitniho zkratového proudu
Ik efektivni hodnota ustaleného zkratového proudu
T4 subtranzitni casova konstanta zkratového proudu
T4 tranzitni ¢asova konstanta zkratového proudu
Ts casova konstanta stejnosmérné (aperiodické) slozky proudu
ks okamzita hodnota soumérného (stfidavého) zkratového proudu
Ika okamzita hodnota aperiodického (stejnosmérného) zkratového proudu
ik okamzita hodnota nesoumérného zkratového proudu
}
i [kA] ‘
L Horni obalka

L

i /_~ Stejnosmérna slozka zkratového proudu

[ W
U V\ vam\ t [us]
LY i

Ustalena slozka
~— zkrat.proudu

ix

Ika

Obrazek 3: Pribéh nesoumérného zkratového proudu (elektricky blizky zkrat) [3]

Dale hovotime o elektricky blizkém a vzdaleném zkratu (vzhledem ke generdtoru), kdy pfi
vzdaleném zkratu je velikost soumérné slozky zkratu konstantni, zatimco u blizkého je
soumerna slozka tlumena dle obrazku 3. Elektricky blizky zkrat je pro obvod horsi.

Pro naSe vypocCty neni tfeba se timto rozdélenim dale zabyvat.
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3. PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNICH SOUSTAVACH

3.4 CHARAKTERISTICKE HODNOTY ZKRATOVEHO PROUDU [1], [3]

Pro dimenzovani zafizeni elektriza¢nich soustav a nastaveni jejich ochran nepotiebujeme znat
cely ¢asovy prubéh zkratového proudu ik(t), ale pouze jeho tzv. charakteristické hodnoty [1]:

- pocatecni razovy zkratovy proud I"”’

- ndarazovy zkratovy proud Iy,

- vypinaci zkratovy proud l,y, a jeho stejnosmérnou slozku Iy,
- ekvivalentni oteplovaci proud Iy,

- ustaleny zkratovy proud Iy,

- doba trvani zkratu t;

Pocatecni razovy zkratovy proud I"" je efektivni hodnota stfidavého zkratového
proudu v okamziku vzniku zkratu, urci se podle vztahu (tfifazovy a jednofazovy):

L=k ®

(1)11'(' _ \/;C . UVZ

- (3)
Lo+ Zoy+ Lo

kde Kk soucinitel uvedeny pro rizné druhy zkrat dle normy (pro 3-fazovy zkrat k= 1)
Uy,  sdruzené vztazné napéti mista zkratu. Na toto napéti je prepocten cely obvod.
7 celkova vypoctena impedance (sousledna, zpétna a netociva slozka), jejiz
vypocet je proveden postupnym zjednodusovanim dle normy
c napét'ovy soucinitel zahrnujici vnitini napéti zdrojt podle normy, viz Tab. 1
Z) )0 1mpedance prvkil soumérné slozkové soustavy

Narazovy zkratovy proud Iy, je nejvétsi vrcholova hodnota zkratového proudu,
kterd nastava pii prvnim maximu v ¢ase t=0,01s po vzniku zkratu. PouZzivé se pro kontrolu
silovych u¢inkl zkratového proudu, protoze tyto uinky jsou nejvétsi praveé v okamziku, kdy
doséhne zkratovy proud své prvni amplitudy.

Pti praktickych vypoctech se narazovy proud urCuje z pocatecniho razového proudu Ik™
podle vztahu:

Ikm = K\/Elk ” (4)

kde K soulinitel narazového zkratového proudu udany normou
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3. PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNICH SOUSTAVACH

Ekvivalentni oteplovaci proud Iy, je efektivni hodnota fiktivniho proudu
harmonického priibéhu, ktery za dobu trvani zkratu ty vyvine pti priachodu odporem R stejné
mnozstvi tepla Q jako ¢asové proménny zkratovy proud s nejvétsi moznou stejnosmérnou
sloZkou.

0=R['(di = RIZ -1, )

I. =Eﬂkii<t>d¢ (6)

Ekvivalentni oteplovaci proud se pouziva pro kontrolu tepelnych tc¢inka zkratového proudu.
Pti praktickych vypoctech se stanovi z pocatecniho razového proudu Ix"” pomoci koeficientu
ke, ktery je tabelovan v normé pro rGizna mista a doby trvani zkratu.

potom

Le = kel (7

Ustaleny zkratovy proud Iy je efektivni hodnota soumérného zkratového proudu,
ktery obvodem tece po odeznéni piechodnych jevil.

Napét'ovy soucinitel ¢ pro vypocet

Jmenovité napéti maximalnich zkratovych proudu minimalnich zkratovych proudt
Un cmax1) Cmin
Nizké napéti
100V az 1 000 V 1,05” 0,95
(IEC 60038, tabulka I) 1,104)

Vysoké napéti
> 1kV az 35 kV
(IEC 60038, tabulka IiT) 1,10 1,00

Velmi vysoké napéti 2
> 35kV

(IEC 60038, tabulka IV)
1)

cmaxUn by nemél prekrogit nejvy$si napéti Un, pro zafizeni energetickych soustav.
2 pokud neni jmenovité napéti definovano potom CmaxUn = Un ne€bo cpinUn = 0,90 x Un.

Pro soustavy nizkého napéti s toleranci +6 %, napfiklad pro soustavy pfechazejici z 380 V na 400 V.

Pro soustavy nizkého napéti s toleranci +10 %.

Tabulka 1: Napétovy soucinitel ¢ podle IEC 60909

23



4. VYPOCTY ZKRATOVYCH PROUDU

4. VYPOCTY ZKRATOVYCH PROUDU

4.1 ZJEQNODU§UJI'CI' PODMINKY VYPOCTU ZKRATOVYCH
PROUDU [1]

Pro jednodus$si vypocet zkrati v rozsahlych sitich je tfeba zavést nasledujici
zjednodusujici podminky:

- za zdroje zkratového proudu uvazujeme pouze generdtory o vykonu vySSim nez
0,MVA

- zkrat uvazujeme béhem jmenovitého zatizeni generatort

- impedance odbéri zanedbame

- pfi¢né admitance vSech prvkl soustavy zanedbame (téméf vSechen zkratovy proud se
uzavira pres podélnou impedanci)

- uvazujeme linearni charakteristiku podélnych impedanci

- neménnost parametr prvki béhem zkratu

- charakteristické hodnoty zkratového proudu uvazujeme pii nejhorSich moznych
podminkach (nejvyssi stejnosmérna slozka)

- uvazujeme dokonale kovovy zkrat

- béhem zkratu se neméni jeho druh (jednofazovy zustava jednofazovym, tiifazovy
tiifazovym)

Takto zjednoduSené vypolty zajistuji dostatecnou piesnost vysledkli i pfesto, ze pro
redlné soustavy neodpovidaji pln¢ skute¢nosti.

Pro vypocet nesoumérnych i soumérnych zkratt je vhodné pouzit metodu soumérnych slozek.

Pro vypocet v raznych napétovych hladinach je tfeba pro zjisténi skutecnych zkratovych
proudl piepocist velikost zkratu na referen¢ni (vztazné) napéti Uy,, obvykle v misté zkratu.

4.2 OBECNA METODA VYPOCTU ZKRATOVYCH PROUDU [1]

Celkovou impedanci obvodu Zyx muzeme urcit postupnym zjednodusovanim obvodu.
Pokud vsak pocitame slozité sit€, nemizeme dostatecné zobecnit postup, vypocet by tedy byl
velmi pracny. Nabizi se ndm moznost vypocCtu zalozend na Théveninoveé vété a metode
uzlovych napéti. Metodu lze aplikovat jak ve skute¢nych tak i pomérnych hodnotach.

Uvéazime dokonalé zkratové spojeni k-t€ho uzlu se zemi. V jednofdzovém nahradnim
schématu tuto vétev reprezentujeme nulovou impedanci. ZjiStujeme pouze proud touto vetvi
— zkratovy proud. Aplikujeme Théveninovu vétu, obvod nahradime jednim napétovym
zdrojem o napéti Uy a k nému do série zapojime nahradni impedanci Zy a impedanci zkratové
spojky Z,.. Pro ptipad dokonalého zkratu je Z, = 0, miizeme tedy pfimo z Ohmova zakona
urc¢it proud tekouci zkratovym obvodem. Napéti Uy v k-tém uzlu pted zkratem se vypocte
jako 7 =c.ry, /43 Impedanci Zy vypocteme z hodnot impedanci pfed zkratem mezi k-tym
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4. VYPOCTY ZKRATOVYCH PROUDU

uzlem a zemi pii zkratovanych napétovych zdrojich. Vysledny obvod popisSeme metodou
uzlovych napéti:

Yy, . . . Y, |[U] [o0]
Yy, Y Y, Uy (=1, (8)
Y, . . Y, _Un_ \_O_

Inverzi admitan¢ni matice (8) ziskame matici impedanéni (9), v niz vektor nezndmych
urcime jako:

v,] [z, . . . Z,]|[0]
Uk = Zlcl Zkk an 'Ik ©)
v,| |z, - .- . Z,]0]

Odtud plyne, ze

/ = & (10)
—k

I
Nyni jiz mizeme urcit hodnotu pocatecnich rdzovych proudt ve vSech uzlech sité. Musime
ovSem uvazit, ze hodnoty Zi jsou pfepoCteny na vztazné napéti U,,, proto pro ziskani
skutecnych hodnot zkratovych proudti musime provést zpétny piepocet na danou napétovou
hladinu.

4.3 EKVIVALENTNI NAPETOVY ZDROJ V MISTE ZKRATU [3]

Tato metoda vypoctu je zaloZzena na zavedeni ekvivalentniho napétového zdroje
v misté zkratu. Tento zdroje je jedinym zdrojem napéti v soustavé. VSechny sitové napdjece,
synchronni i asynchronni stroje jsou nahrazovany svymi vnitinimi impedancemi.

Ve vSech piipadech se kurceni zkratového proudu v mist€¢ zkratu F pouzije
ekvivalentni napét'ovy zdroj.

25



4. VYPOCTY ZKRATOVYCH PROUDU

4.4 POUZITI SOUMERNYCH SLOZEK [3]

Vypocet hodnot proudli v trojfazovych stfidavych soustavach pii soumérnych i
nesoumérnych zkratech se zjednodusi pouzitim soumérnych slozek. Piedpokladame, ze
elektricka zafizeni maji symetrickou strukturu (napft. transpozice venkovnich vedent).

Pii pouziti této metody se zjisti proudy v kazdé fazi superponovanim proudl tii
soumérnych slozkovych soustav:

- proud sousledn¢ slozkové soustavy Z;  (Obr. 4)
- proud zpétné sloZkové soustavy Zy o (Obr.5)
- proud netoc¢ive slozkove soustavy  Z,  (Obr. 6)

Obrazek 5: Zpétna slozka zkratove impedance Z ,) v misté zkratu F
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4. VYPOCTY ZKRATOVYCH PROUDU

Obrazek 6: NetoCiva slozka zkratové impedance Z ) v misté zkratu F

Kazda z téchto soumérnych slozek ma svoji vlastni impedanci. Musime rozliSovat
mezi zkratovymi impedancemi v misté zkratu F a zkratovymi impedancemi kazdého
elektrického zatizeni.

Souslednou zkratovou impedanci Z , v mist€ zkratu F ur¢ime podle obrazku 4 a to tak,

ze soumeérnou soustavu napéti sousledné slozky v odpovidajicim potadi fazi (kladném)
ptfilozime do mista zkratu F, vSechny synchronni a asynchronni stroje jsou nahrazeny jejich
vnitinimi impedancemi.

Zpétnou zkratovou impedanci Z ,, v misté zkratu F uré¢ime dle obrazku 5 a to tak, ze

@)
soumérnou soustavu napéti zpétné slozky v odpovidajicim potadi fazi (zaporném) piilozime
do mista zkratu F.

Netoc¢ivou zkratovou impedanci Z ,, v misté zkratu F ur¢ime dle obrazku 6 a to tak,

©
ze prilozime stfidavé napéti mezi tfemi zkratovanymi fazemi a spoleCnym zpétnym vedenim
(naptiklad zemnici soustavou, sttednim vodi¢em, stinénim kabelu atp.).

Hodnoty sousledné a zpétné impedance se mohou lisit pouze v piipad¢€ to€ivych stroja.

Pro vypocet elektricky vzdalenych zkrati uvazujeme Z , =Z ,,.

4.5 VYPOCET VE SKUTECNYCH HODNOTACH [1]

Obvod zkratového proud obsahuje témét vzdy transformdtory a tedy i vice napétovych hladin.
Podélné impedance prvkl zkratového obvodu (generatord, transformatort, siti a vedeni) je
nutné prepocitat na zvolenou vztaznou napétovou hladinu se vztaznym napétim U Za
vztaznou napétovou hladinu se obvykle voli ta cast elektrizacni soustavy, ve které je
uvazovana porucha. Piepocet se pak provede pomoci pievodl transformatorii mezi mistem
poruchy a mistem s piepocitdvanou impedanci. Pfevod transformétord se vyjadiuje ptiblizné
pomoci jmenovitych napéti sité. Podélné impedance prvkl zkratového obvodu se v tomto
piipadé prepocitavaji do ndhradniho zkratového obvodu pomoci druhé mocniny prevodu mezi
zékladnim obvodem s napétim U.- a obvodem s napétim U., ve kterém se nachazi
pfepocitdvana impedance (transformacnim pfevodem #-, kterym jsou tyto napétové hladiny
vazany).
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5. ZKRATOVE IMPEDANCE ELEKTRICKYCH ZARIZENi

5.1 VSEOBECNE [3]

U sitovych napgjecii, transformatort, venkovnich a kabelovych vedeni, reaktort a

podobného zafizeni jsou si sousledna a zpétna zkratova impedance rovny Z ,,=Z ,,

Netociva zkratovd impedance Z ,, se urCuje ze stfidavého napéti uvazovaného mezi

(0)
ttemi paralelnimi vodi¢i a jednim zpétnym vedenim (zemi, stfednim vodiem, stinénim).
Zpétnym vedenim tak protéka trojnasobek proudu netocivé slozky.

Impedance generatorii, transformatorii, a elektrarenskych blokii se musi piepocist
impedan¢nimi korekénimi souciniteli Kg, Kt a Ks, pokud se zkratové proudy pocitaji
metodou ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu.

5.2 SITOVE NAPAJECE [3]

Casto se stava, ze pii vypodtech zkratovych pomérii nezname detailni konfiguraci sité,
a proto piispévek takovéto sit¢ modelujeme pomoci ndhradni impedance vypoctené
ze jmenovitého napéti dané sit€ Uno a pocatecniho razového zkratového proudu Ix"" nebo
vykonu Sys"" dané sité.

Je-li trojfazovy zkrat napdjen ze sit¢ (Obr.7a), u které zname pouze pocatecni razovy
zkratovy proud Iy"" nebo pocatecni razovy zkratovy vykon Sy'" v bod€ napijece Q, pak
ekvivalentni impedance Zg (souslednd zkratova impedance) sit¢ v bodé piipojeni napajece Q
se urci:

p cU,, 7 cU an
0= ~ nebo 4o g (11)
NEY# S,
Netociva impedance sité se urci ze vzorce [7]:
3 2
ZS =C- U2 . [— — —}
0) nQ . ! (12)
Su Si
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5. ZKRATOVE IMPEDANCE ELEKTRICKYCH ZARIZENI

e

Z,
—— & F "
‘—O—T = ey
|
Ao .
Of% Ol
01 ~ el

a) h)

Obrazek 7: Schéma soustavy a ekvivalentni ndhradni schéma sitovych napajeca
a) Bez transformatoru
b) S transformatorem

Je-li zkrat napajen transformatorem (Obr. 7b) ze sit€ VN nebo VVN/ZVN, u kter¢ je
znam pouze pocatecni soumerny razovy zkratovy proud I"" nebo pocatecni razovy zkratovy
vykon Sy"" v bodé piipojeni Q,pak Ize souslednou ekvivalentni zkratovou impedanci Zgq
vztazenou na stranu transformatoru s nizSim napétim urcit jako: [3]

1 , el 1
Ot \/glk trz nebo “or — Sks /2 (13)

7

kde U,q jmenovité napéti soustavy v bod¢ piipojeni Q
Sks"” pocatecni soumérny razovy zkratovy vykon v bod¢ ptfipojeni napéjece Q

Iy""  pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud v bod¢ pfipojeni napajece Q
c napét'ovy soucinitel zahrnujici vnitini napéti zdroji podle normy
te jmenovity pfevod transformatoru

V ptipad¢ napajeci se jmenovitym napétim nad 35kV napajenych z venkovnich vedeni je
mozné ekvivalentni impedanci Z, povaZovat za reaktanci, tj. Z, =0+ jX,. V jinych

ptipadech, jestli neni pro rezistance Rq sitovych napajecii zndma Zadna presna hodnota, je
mozné dosadit R, =0,1X,,kde X, =0995Z,.
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5. ZKRATOVE IMPEDANCE ELEKTRICKYCH ZARIZENI

5.3 TRANSFORMATORY [3]
5.3.1 DVOUVINUTOVE TRANSFORMATORY

Sousledné zkratové impedance dvouvinutovych transformatori Zr = R+ Xt s odbockami
regulovatelnymi pii zatizeni nebo bez nich je mozné vypocitat ze jmenovitych udaji
transformatora timto zptisobem:

_ o Ui (14)
" 100% S,

— uRr UVZT _ PkrT
" 100% S, 3I%

XT :«\[Z;—Rﬁ (16)

(15)

kde Ug jmenovité napéti transformatoru na strané¢ VN nebo NN
Lir jmenovity proud transformatoru na strané VNnebo NN
Sit jmenovity vykon transformatoru
Pit jmenovité ztraty transformatoru nakratko
Ugr jmenovité napéti nakratko v procentech
URr ¢inna slozka jmenovitého napéti transformatoru nakratko v procentech

Cinnou slozku obvykle po¢itame ze ztrat nakratko (viz rovnice 15). U velkych transformatort
mizeme ohmicky odpor zanedbat a za jejich impedanci povaZovat pouze jejich indukéni
reaktanci Xt Zanedbat jej nesmime pouze pokud pocitame narazovy zkratovy proud Iyp,.

5.3.2 TROJVINUTOVE TRANSFORMATORY

V ptipadé trojvinutovych transformatorti 1ze sousledné zkratové impedance Za, Zg, Zc dle
obrazku 8 vypocitat pomoci tfi zkratovych impedanci vztazenych na stranu A transformatoru:

U :
Z ;= Urap j Warap |~ rras (strana C rozpojena) (17)

100% °100% ) S,

U; :
Z .= Ureac j aac |, ¥ rrac (strana B rozpojena) (18)

= 100% 7 100%) S,

U’ .
Z oo = Y e +j b Tl W1 (strana A rozpojena) (19)

= 100% ° 100% ) S .

uX = ulfr _ulzir (20)
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pomoci vzorct
1

Z, =5(ZAB+ZAC_ZBC) (21)
1
Ly =5(ZBC +Z 43 _ZAC) (22)
1
Ze=7(Zuc+Zoc~Z ) (23)
kde  Upra jmenovité napéti strany A
SiTAB jmenovity vykon mezi stranami A a B
Sitac Jmenovity vykon mezi stranami A a C
SitBC jmenovity vykon mezi stranami B a C

UrrAB, Uxrap  jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko mezi
stranami A a B uvedené v procentech

UrrAC, Uxrac  jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko mezi
stranami A a C uvedené v procentech

UR:BC, Uxsac  jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko mezi
stranami B a C uvedené v procentech

Strana 9C C
nn
Z
Z Z
=A
A B A = B
o— o
Strana Strana
zvn, vvn vn

01

Obrazek 8: Trojvinutovy transformator — oznaceni zapojeni vinuti a nahradni schéma

5.3.3 KOREKCNI CINITELE IMPEDANCI 2 A 3 VINUTOVYCH TRAF [3]

S ohledem na normu EN60909 je tfeba pro dvou i trojvinutové transformatory zavést
korek¢ni Cinitel Kt pro impedance transformatoru:

c
K, =095—4 24
& 1+0,6x,, (24
kde ¢ napét'ovy soucinitel s ohledem na vnitini napéti zdroje

XTx induk¢ni reaktance strany transformatoru, vypocte se z rovnice:

x,= X, (U%18,,) (25)
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5. ZKRATOVE IMPEDANCE ELEKTRICKYCH ZARIZENI

5.4 UVEDENI IMPEDANCI ZARIZENI NA VZTAZNOU HLADINU
NAPET/

Pro korektni vypocet zkratli musi vSechny impedance obvodu byt pfepocteny na spole¢nou
napétovou hladinu, nazyvanou vztazna hladina (vztazné napéti). Tuto hladinu obvykle volime
tak, ze misto zkratu oznacime jako hladinu referen¢ni. Potom tedy vztazné napéti se rovna
napéti v misté zkratu.

Ptepocet impedanci vSech prvki soustavy provadime stejné, a to dle vzorce:

2
U
Z =7—=
. {U] (26)

nQ

kde Z,, impedance zafizeni pfepoctend na vztazné napéti
Z puvodni vypoctend impedance zafizeni
Uy,  vztazné napéti
Unqg jmenovité napéti zatizeni

5.5 VYPOCET DLE NORMY CSN 33 30 20

Plivodni &eska norma CSN 33 30 20, jez platila do roku 2002, uvazuje vypocet impedanci
zafizeni stejné jako norma nova CSN EN60909 s tim rozdilem, ze v piivodni norm¢ nebyly
uvazovany korekéni soucinitele 2 a 3 vinutovych transformatort.

Vypocet sousledné zkratové impedance transformatoru se vypocte ze vzorce (17), (18), (19),
a vypocet neto¢ivé impedance transformatoru potom ze vztahu (21),(22),(23).

Vypocet impedanci nadfazenych siti se provede dle vzorct (11) a (12).

Vypocet zkratovych proudi a vykonl se provede stejné jako v normé EN60909, a to dle
vzorcu (2) a (3).

CSN 33 30 20 umoziiuje vypodet zkratll s uzitim jak nominalniho pfevodu transformatort,
tak také s fiktivnim pfevodem, jenZ nerespektuje skute¢né prevody transformatorti.

Vypocet s fiktivnim prevodem transformatoru je povaZovan za informativni a proto jej
v této praci neuvazuji.
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6. VSTUPNI HODNOTY PRO VYPOCET ZKRATU
V ROZVODNE 110kV SOKOLNICE V UZLU S04

NE400 @
2206

T4

Obrazek 9: Zapojeni rozvodny pifed zavedenim piimé transformace

Obrazek 10: Zapojeni rozvodny po zavedeni pfimé transformace
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6. VSTUPNI HODNOTY PRO VYPOCET ZKRATU V ROZVODNE 110kV
SOKOLNICE V UZLU S04

soustava 400kV 220kV 110kV
Sk3"" (MVA)| 17344,0 [ 2407,7 1000,0
Sk1”" (MVA)| 140955 | 1818,6 1290,0

Tabulka 2: Zadané razové zkratové vykony nadfazenych siti

parametr T401 T402 T201, T202
SnT (MVA) 400 350 200
tr (-) 400/231/341400/121/10,5| 231/121/10,5
ukrAB (%) 9,8 14,0 9,3
ukrAC (%) 44,3 35,0 30,0
ukrBC (%) 34,0 20,0 18,0
spojeni vinuti| Yn/Yn/D Yn/Yn/D Yn/Yn/D

Tabulka 3: Zadané parametry transformatorti v uzlu S04

rozvodna| jmenovita odolnost (MVA)
110kV 3500
220kV 10000
400kV 25000

Tabulka 4: Jmenovita zkratova odolnost rozvodny



7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV
SOKOLNICE DLE €SN 33 30 20

7.1 ZKRATOVE IMPEDANCE ZARIZENI ROZVODNY

7.1.1. SOUSTAVA 400kV

Sousledna a zpétna slozka

= = c-U, 11 1,1-(400-103)2 231Y (121
Zsiy =2sio) =—————= . .
400 231

2
=0,9286 Q
S thth,  17344-10° j

Netociva sloZka

ESI(O):C'UnZz' i— 2 Lzéz
Skll Sk31 ¢ t

rl r2

2 2
=1,1-(4oo-1o3)2-( 2 j-(mj -[IZIJ ~1,5713Q

14092,5-10° 17344-10° ) \ 400 231

7.1.2 SOUSTAVA 220kV

Sousledna a zpétna slozka

_ _ U2 . .10%)2 2
Zso0) = Zsa2) = € 2 L _LI(20.10°) (zij =6,0671Q2

S, 1,  2407,7-10°

Netociva slozka

~ 3 2 1
ZS2(O):C'U52'( S ]'T:

Sklz Sk32 trz
2
~1,1-(220-10°) - & —— 2 - -(121] =11,9631Q
1818,6-10° 2407,7-10° ) \ 231
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

7.1.3 SOUSTAVA 110kV

Sousledna a zpétna slozka

c-UL 11-(110-10%)?

ZSS(I) = Zs3(2) =— = = 13,3100 Q2
S, 1000-10
Netociva slozka
= 3 2
ZS3(O)=C'U53'[ ——— j=
a3 Ses
=1,1~(110-1o3)2~( 2 6j=4,33359
1290-10> 1000-10

7.1.4 TRANSFORMATOR T401
Sousledna a zpétna slozka
ZTl(l) = ZTl(Z) = ZAB

Zkratové reaktance transformatoru:

_ 2 103 2 2 2
7 o U ,%_%:9,75_(400 106) .(231] (121] 356870
100 S,, ¢ 5 100 400-10° \400) \231

— 2 . 3 2 2
ZAczukrAC-U“C-iz-é:44’3-(400 106)z (231} _(121) 1621490
100 S, ¢ , 100 400-10° \400) 231

~ Uy Uhe 1 1 34 (400-103)2(231j2.(121

2
sc I =12,44490)
400 ) \ 231

100 S,,. % 14 100 400-10°

Netociva slozka

= Il = = 3\ 1

Zruw = E(Z i+ Zac - Zac )= S (356874162149 -12,4449) = 3.66940
= Il = = 3\ 1

Zriso) = E(ZBC +Zap —Z ac ) = 5(12’4449 +3,5687 —16,2149) = — 0,1007Q)

Zrico) = %(ZAC +Znc —Zas )= %(16,2149 +12,4449 - 3,5687) = 12,54550)
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7.1.5 TRANSFORMATOR T402
Sousledna a zpétna slozka

Zr20y =Z1202) =2 4B

Zkratové reaktance transformatoru:

Z <o U 1 _ 14 (400 106) (121) _ 585640
100 Sy, 3 100 350-10° (400

_ U? 103 P 2
7 1 =”’ffi.ﬂ.%= 35 .(400 106) (121} C1464100
100 S,. ¢ 100 350-10° 400

Z e Upe 1 _ 20 (400-10° [121
e .

2
= =8,3663Q
100 S, t, 100 350-10° 400)

Netociva slozka

= Il = = 3\ 1

Zr2a0) = E(ZAB +Zac—Znc)= E(5,8564+14,6410—8,3663)= 6,0656Q)
= Il = = )\ 1

Zran0) = E(ZBC +Zap — ZAc)z E(8,3663 +5,8564 —14,6410) = — 0,2092Q

Zraco = %(Zw +Zsc—Zan )= %(14,6410 +83663—5,8564) = 8,57540)
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7.1.6 TRANSFORMATOR T201, T202

Sousledna a zpétna slozka

Zr3.40) = 213,402 =72 4B

Zkratové reaktance transformatoru:

_ ) 108 P 2
Zun <t Ut 1 _ 93 (231-10 6) (121) 650810
100 S, #, 100 200-10° (231

_ U? 103 P 2
5 e Ubc .%z 30 (231-10 6) _(mj 2196150
100 S, ¢4 100 200-10° (23

7 e Uhe 1 _ 18 (231-10°) (12
o = Home Ume 1 . .
231

1 2
_ =13,1769Q
100 S, t, 100 200-10° j

Netociva slozka

- 1 = = 3\ 1

Z 13,440 = E(ZAB +Zac —Zsc )= 5(6,8081 +21,9615-13,1769) = 7,7963Q2
= lz = = 1

Zr3an0) = E(ZBC +Z s —ZAc)z E(13,1769+ 6,8081—21,9615)=—0,9883Q)

Zraaco) = %(ZAC +Zsc—Zan )= %(21,9615 +13,1769 — 6,8081) = 14,16520)
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7.2 VYPOCET IMPEDANCE TRIFAZOVEHO ZKRATU PRED
ZAVEDENIM PRIME TRANSFORMACE

NE2400 e
400KV 220K
——

T4

Obrazek 12: Prekreslené schéma sousledné slozky
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

Zwy = Zsin + Z iy = 0,9286 +3,5687 = 4,4973Q
Zaa C) B — 2 E .
(1) Zo) = — T3(1) _T4(1> _ 6,8081-6,8081 — 3.40400
ZT3(1) +7 T4(1) 6,8081 + 6,8081

Obrazek 13: Zjednodusovani obvodu 1

ol

|
L 1
(]
[re)

w ()7 2 ZyyZs)  44973-6,0671
iy 3 == -
Z

Nl
b2
b

— = =2,5831Q2
1(1) +Z S2(1) 4,4973 + 6,0671

Obrazek 14: Zjednodusovani obvodu 2

I'\-I|

r~
(re]
£a
-~

Z

Zay = Zoa) + Zsay = 3,4040 + 2,5831 = 5,9871Q

Obrazek 15: Zjednodusovani obvodu 3

I

— Zaoy - Zssn  5,9871-13,3100
Za == =

= = =4,1296Q2
=  Zn +Zs3 5,9871+13,3100

Obrazek 16: Vysledna sousledna 3f impedance pted zavedenim piimé transformace
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

7.3 VYPOCET IMPEDANCE JEDNOFAZOVEHO ZKRATU PRED
ZAVEDENIM PRIME TRANSFORMACE

r
i

I
b I
F3
L=

r
a4
=

i

o
o
rd
o
r
B
5

i

1]
i
1]
G
A
b
0

Z10) = Zs10) + Zri40) =

=1,5713+3,6694 =

=5,2407Q

Obrazek 19: Zjednodusovani obvodu 1

41



7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

r

TaAD) Zrgmm, B Z
= Z20) = M =
Tranm Zramm, Z1(0) +Z 110(0)
_5,2407-12,5455
& e 3l Tracqy 5,2407 +12,5455
Jr_ =3,6965Q

Obrazek 20: Zjednodusovani obvodu 2

Z30) = Z20) + Z118(0) =

=3,6965-0,1007 =

=3,5959Q

Obrazek 21: Zjednodusovani obvodu 3

2 — z -252(0)

r Z4(()) = _3(0)—_ -
Z 0y +Z 52(0)
T
_3,5959-11,9631

= T 3,5959+11,9631
£4m) T3 30 o

= 2,7648C

Obrazek 22: Zjednodusovani obvodu 4
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

-

ra|

_|

Obrazek 23: Zjednodusovani obvodu 4 — Transfigurace ET3A(0) ,24(0) ,ET3C(0)

ZA(O) _ Zﬂ)) 'ZTSA(& _ 2,7648-7,7963 _ 0.87180)
Z 40y + Z13400) + Z 13C(0) 2,7648 + 7,7963 + 14,1 652

23(0) _ ZT3i(0) .Z”Cﬁ)) _ 7,7963-14,1652 — 446630
Z 40y + Z13400) + Z 13C(0) 2,7648 + 7,7963 + 14,1 652

ZC(O) _ Z4(_o) - Z 130(0) 2,7648-14,1652 _ 158390

Zao) + Zrsao) + Zrscoy  2,7648+7,7963 +14,1652

Zswo) = Z a0y + Zraao) = 0,8718 +7,7963 = 8,6681Q
3 Zoo) = Z 50 + Z 1380 = 4,4663 —0,9883 = 3,4781Q

Zn[--

TAC(T)

)

Obrazek 24: Zjednodusovani obvodu 5
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

r~

T4E{T) Tem

|
ra|

TAC(T)

Obrazek 25: Zjednodusovani obvodu 6 — Transfigurace 26(0) ,EC(O) ,Essm)

ZD(O) __ Z6(_0) 'ZC(O)_ _ 3,4781-1,5839 — 0.58630
Zs) + Zco) + Z s30) 3,4781 + 1,5839 + 4,3335

ZE(O) __ Zs@ ‘ZS3((£ _ 3,4781-4,3335 _ 1,60420)
Z60) + Z co) + Z s3(0) 3,4781 + 1,5839 + 4,3335

ZF(O) __ Zszﬁ)) WA 4,3335-1,5839 — 0.73050

Zooy + Zco + Zsyoy  3,4781+1,5839 +4,3335

Z10) = Zs50) + Z poy = 8,6687 +0,5863 = 9,25440)

|

TS

Obrazek 26: Zjednodusovani obvodu 7
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

ﬁ

T4B(D) Ty

4

—
—

r
JX

|
-
=

Obrazek 27: Zjednodusovani obvodu 8 — Transfigurace 77(0) ,ET4C(0) ,ZF(O)

ZG(O) __ Z7(o_) 'ZT4C(0)_ _ 9,2544-14,1652 _ 542810
Z 70y + Zracwo) + Z Fo 9,2544 + 14,1 652 + 0,7305

ZH(O) _ Z7i0) ‘ZF(O)_ _ 9,2544-0,7305 — 0.27990)
Z7(0) + ZT4C(0) + ZF(O) 9,2544 + 14,1 652 + 0,7305

21(0) _ ZF(i) 'ZT4C(0)_ _ 0,7305-14,1652 — 0.42850
Z7(0) =+ ZT4C(0) + ZF(O) 9,2544 + 14,1652 + 0,7305

?5[:: ?:[

28(0) = EG(O) + ZT4B(O) =5,4284—-0,9883 = 4,4399Q2
Zow) = Z o + Z o =1,6042+0,2799 = 1,8842Q

Obrazek 28: Zjednodusovani obvodu 9

45



7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

s

2 o0 _ ZyyZow  44399-18842
I Z100) == =
L

— = =1,3228Q
ZS(O) +Z 90 4,4399 +1,3842

Obrazek 29: Zjednodusovani obvodu 10

|
=

Zo =Zwwo +Zio) =13228+0,4285=1,7513Q

Obrazek 30: Vysledna netoc¢iva impedance 1f zkratu pted zavedenim piimé transformace
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

7.€1IVY:POC‘ET IMPEDANCE TRIFAZOVEHO ZKRATU PO ZAVEDENI
PRIME TRANSFORMACE

Y
1
L1

r\-||

w

w (7

ra

=1 |

L)

-

Obrazek 32: Prekreslené schéma impedanci
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

L]
W

w (O

Obrazek 33: Zjednodusovani obvodu 1 — Transfigurace fA(l),Emm,Erzm

EA(I) _ ZTI(_I) 'ZTZ(I)_ _ 3,5687-5,8564 128750
Zrioy + Zr2ay + Z 13 3,5687 +5,8564 + 6,8081

23(1) __ ZTl(_l) 'ZT3(1)_ _ 3,5687-6,8081 _ 149670
Zrioy + Zr2ay + Z 13 3,5687 +5,8564 + 6,8081

Ecm __ ZTZ(_I) 'ZT3(1)_ _ 5,8564 - 6,8081 _2.45610
Zriay + Zra) + Z i 3,5687 +5,8564 + 6,8081

|
.

I'\-II

2]

]
| I
|

w

(1)

y

Vel

Zwy = Zsiy + Z a0y = 0,9286 +1,2875 = 2,2161Q

Zx1) = Z sa0y + Zsay = 6,0671+1,4967 = 7,5656Q

Obrazek 34: Zjednodusovani obvodu 2

il

O

— ZwZay  22161-7,5656
Z3) = ~ =

Obrazek 35: Zjednodusovani obvodu 3

- =1,7140Q2
1(1) +ZZ(1) 2,2161 + 7,5656
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

&
w

D T D ey () ® Zuy = Z0 + Zew =1,7140 + 2,4561 = 4,1701Q

Obrazek 36: Zjednodusovani obvodu 4

> 24(1) Z s3) 4,1701-13,3100
— ) == — =
) E 20 Z+Zssy  41701+13,3100

=3,1753Q

—
L
o
7y

Obrazek 37: Vysledna sousledna 3f zkratova impedance po zavedeni pfimé transformace
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

7.5 VYPOCET IMPEDANCE JEDNOFAZOVEHO ZKRATU PO
ZAVEDENI PRIME TRANSFORMACE

21 ?r-:[ = i
T ZTHAD) ZT18( T
— ] [ 1

£T2M Trang

i

I
—
0

~
w
i

r
7]
ra
il
he)
ra|

e sz
T  Zrwg 2T18( T
—
— 1 {1

g
g

0

ra|
=
e
ra|
=
2]
=]
a
P
i
A

L |

@

Obrazek 39: Prekreslené schéma impedanci

[ra)
A
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

i
: u

[

o
[

A

_,
L

&
—
o

o
g

Obrazek 40: Zjednodusovani obvodu 1 —
Transfigurace Z 510y, Z 1240y, Z 12c0) @ Z 5200y, Z 734(0) , Z T3C(0)

ZA(O) _ Zs1_(o) 'ZTzA@ _ 1,5713-6,0565 058790
Zm(o) + Z r2400) + Z 120(0) 1,5713 + 6,0565 + 8,5754

23(0) __ ZSE)) -ZTzC(o_) _ 1,5713-8,5754 083110
Zsi0y + Zr2a0) + Zracoy  1,5T13+6,0565 +8,5754

ZC(O) _ ZTlﬂO) -Zrzcg) _ 6,0565-8,5754 320840
Z s10) + Z1240) + Z 120(0) 1,5713 + 6,0565 + 8,5754

ED(O) __ Zszﬁ)) . ZTSA(2 _ 11,9631-7,7963 274930
Zs20) + Zr340) + Zr3coy 11,9631+ 7,7963 +14,1652

ZE(O) _ ZTSﬁO) 'ZT3C9) _ 7,7963-14,1652 325530
Z s200) + Z 134000 + Z 13000 1 1,963 1+ 7,7963 + 14,1 652

= Zs:o)-Z 11,9631-14,1652

Z o = — 52(0) * ZT3¢(0) 963 165 — 499520

Zsao) + Zrsao) + Zrscoy 11,9631+ 7,7963 +14,1652



7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

ﬂ
) &

} 518

|
|

o

I
gl

Obrazek 41: Zjednodusovani obvodu 2

P

.
N

1
4

21(0) = ETIA(O) +EA(O) =
=3,60694 + 0,5879 = 4,2573Q2

22(0) = ZT]B(O) +ZD(0) =
=-0,1007 +2,7493 = 2,6486€2

23(0) = ZTZB(O) +ZB<0> =
=-0,2092+0,8311=0,6220Q

24(0) = ZTSB(O) +ZE(0) =
=-0,9883 +3,2553 =2,2671Q)

Obrazek 42: Zjednodusovani obvodu 3 - Transfigurace Z10),Z cwy, Zrico

3,2084-12,5455

Zow =— 2502y =2,0114Q
Zcoy +Zwoy +Zricoy  3,2084 +4,2573+12,5455

ZH(O) _ ZI(Q'ZTICB) _ 4,2573-12,5455 —2.66900
Zcoy+Zwo) +Zricoy  3,2084+4,2573+12,5455

21(0) _ Zlg) -Z co) 4,2573-3,2084 068260

Zcoy +Zio) +

Zrcw  3,2084+ 425731 12,5455
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

Zso) = Z 1oy + Z30) = 2,6690 +0,6220 = 3,2910Q

Zowy = Z 10y + Z 0y = 0,6826 + 2,6486 = 3,3312Q

@

1
| I
I"'\-I|

Obrazek 44: Zjednodusovani obvodu 5 - Transfigurace Z 30, Z 501, Z 500)

Zao - Zsoy _ 2,2671-3,2910

Zkoy == 220 = =0,8393Q
Z 40y + Z500) + Z 6(0) 2,2671+3,2910+3,3312

ZJ(O) __ ZS(g'Zé(O)_ _ 3,2910-3,3312 123330
Z 40y + Z50) + Z 6(0) 2,2671+3,2910+3,3312

ZL(O) _ Z4(2'Z6(0) _ 2,2671-3,3312 — 0.84960)

Zaoy +Zso + Zowoy  2,2671+3,2910+3,3312
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

Zuy Z10y = Z 1) + Z ro) = 0,8496 + 4,9952 = 5,.8447Q)

1
L 1
I'\-II

8

Zsoy = Zow) +Z o) =2,0114+1,2333 = 3,2447Q

~ ZooyZsoy 5844732447
9(0) == = =
O ot Zse 58447432447

= 2,0864€2

Obrazek 47: ZjednoduSovani obvodu 8

_ = _ ZuwZso _ 29257-43335
o 0) — = — =
@ O T Z vt Zsso | 2.9257+43335

=1,7466Q2

Obrazek 48: Vysledna netociva impedance 1f zkratu po zavedeni pfimé transformace
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7. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN 33 30 20

7.6 ZKRATOVY PROUD A VYKON DLE CSN 33 30 20

7.6.1 TRIFAZOVY ZKRAT PRED ZAVEDENIM PRIME TRANSFORMACE

7 3
Us _LI-110-10 =16916,7432 4
Z(l) =

C
= 3.-Zuy 3-4129

=3 Uy - Irs =+/3-110-10° -16916,7432 = 3223,0725MVA

7.6.2 TRIFAZOVY ZKRAT PO ZAVEDENI PRIME TRANSFORMACE

c-Uy 11-110-10°
k3 = = =
— 3:-Zo +f3:31753

~I

=22000,87634

Sis =3 U -Tis =+/3-110-10° -22000,8763 = 4191,7299 MV A

7.6.3 JEDNOFAZOVY ZKRAT PRED ZAVEDENIM PRIME
TRANSFORMACE

- V3.cUv  A3-11:110-10°
k1 =

A 7 1 Z@  2-41296+1,7513

=20935,83214

§=}§1 B3 Un-Ti =+/3-110-10° - 20935,8321 = 3988.8117MVA

7.6.4 JEDNOFAZOVY ZKRAT PO ZAVEDENI PRIME TRANSFORMACE

- V3oc:Uy  f3:11-110-10°
k1 =

T 0t Ze 231753 +1,7466

=25882,79254

§=}§1 3 Uy -Ta =~/3-110-10° -25882,7925 = 4931,3343 MV A
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV
SOKOLNICE DLE CSN EN 60909

8.1 ZKRATOVE IMPEDANCE ZARIZENI ROZVODNY

8.1.1. SOUSTAVA 400kV

Sousledna a zpétna slozka

- - U% 11 11-(400-10°F (231Y (121)
251(1)=Zs1(2)=c ~ ”I-T-T: : ( 6) . . =0,9286 Q2
S, 13 1Y 17344-10 400) \ 231

Netociva slozka

ES](O):C'Unzz'(i— 2 ]Lz%:
S S ) th 1,

rl

2 2
~1,1-(400-10° ) - 2 (231) _[121) ~1,5713Q
14092,5-10°  17344-10° ) (400) (231

8.1.2 SOUSTAVA 220kV

Sousledna a zpétna slozka

_ _ U? : 10%)2 2
Zosy = Zsoy = & Ym 1 _L1-(220-107) (flj _6,06710

S, 1,  2407,7-10°

Netociva slozka

= 3 2 1
Zsyo =c-UZ, (—— = ]-—:

2

Sklz Sk32 trz
2
~1,1-(220-10°) - & —— 2 - _(121] =11,9631Q
1818,6-10° 2407,7-10° ) \ 231
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

8.1.3 SOUSTAVA 110kV

Sousledna a zpétna slozka

. . 772 _ 10312

Z 30y =Zs32) = ¢ l,,J"3 = LI-(10 106) =13,3100Q2
S 1000-10

Netociva slozka

= 2

Zss(0)=c-Uj3-[ 3 S — j:
a3 Sk

=1,1~(110-103)2~( A 6j=4,33359
1290-10° 1000-10

8.1.4 TRANSFORMATOR T401
Sousledna a zpétna slozka

Zray =2Zne =72 a8

Zkratové reaktance transformatoru:

100 S,, t3 t, 100 400-10° \400

2 2 2
ty Ul 11975 (400-10°) (231) (glj P

100 S, t, t, 100 400-10° 400

2
_ Uppe Upe 1 1

5 2 2 2
i Ut ] ) (00

121

BCTN00 Sy 22 15 100 400-10° | 400
Pomérné reaktance transformatoru:

_ Xpp S _ 3,5687-400-10°

Xpay = =0,0089
T Ul (400-10°Y
Xy = XTACZ-STAC _ 16,2149-400;106 00405
3
Utic (400-10°)
X . . .10°
o =K Sme _124449:40010° _ oo

2

(400-10°)

2
UTBC

34 (400-10°) (231)2(

2
=12,4449Q
231
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

Korekéni souéinitelé transformatoru:

k. =095 —CSm _gos5. Bl _jg304
1+0,6x,,, 1+0,6-0,0089

ko =095 —Sms _gos. By g0
1+0,6x,,, 1+0,6-0,0405

ko =095 —Sms  _go5. L0959
1+ 0,6, 1+0,6-0,0311

Korigované zkratové impedance transformatoru T401:

Zap =X, - kpyy =3,5687-1,0394 = 3,70950Q
Zac =X pye ke =16,2149-1,0202 = 16,54220

Zsc = Xppo ke =12.4449.1,0259 = 12,7666

Z i = 3,7095Q

Netociva slozka

Zriao) = %(ZAB +Zac—Znc)= %(3,7095 +16,5422 ~12,7666) = 3,74260)
y I = = )1
Z s = E(Z v+ Zan—Zac)= E(12,7666 +3,7095-16,5422) = — 0,0331Q

Zrico) = %(ZAC +Zsc—Zus)= %(16,5422 +12,7666 — 3,7095) = 12,7997
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

8.1.5 TRANSFORMATOR T402
Sousledna a zpétna slozka
ZTZ(]) = Zrz(z) = ZAB

Zkratové reaktance transformatoru:

T 400

Ly, U, 114 '(400~103)2‘[121
100 S,, 4 100 350-10°

2
J = 5,8564Q2

S 400

e Ule 135 .(400.103)2_(121
100 S, ¢4 100 350-10°

2
j =14,6410Q

ity U 120 (400.103)2_(121

2
8C = T 40()) =8,3663Q2

100 S,,. ¢4 100 350-10°
Pomeérné reaktance transformatoru:

_ X Stp _ 5,8564-350-10°

X = =0,0128
T Ul (400-10°)
X .8 . .10°
Xy = TAC2 TAC _ 14,6410 3530210 —0,0320
Utric (400 -10 )
X . . .10°
Xppe = T302 Strsc _ 8,3663 35(: 210 —0,0183
Urse (400-10°)
Korekéni soucinitelé transformatoru:
k. =095 Cmx  _gos.__ bl _ja399
1+0,6x,,, 1+0,6-0,0128
ke =095 —Sm  _go5. L0953
1+ 0,6, 1+0,6-0,0320
ko =095 —Sms g5 Bl g3
1+ 0,6, 1+0,6-0,0183
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

Korigované zkratové impedance transformatoru T402:

Zap =X, - kpyy =5,8564-1,0370 = 6,0733Q
Zac =X pye ke =14,6410-1,0253 =15,0114Q

Zsc = Xy ke =8,3663-1,0336 = 8,6478Q

Z ) = 6,0733Q

Netociva slozka

Zraao) = %(EAB +Zic—Znc)= %(6,0733 +15,0114 - 8,6478) = 6,2184Q)

Zran) = %(ch +Zas —Z ac )= %(8,6478 +6,0733-15,0114) = — 0,1452Q

Zracw) = %(ZAC +Zsc—Zan)= %(15,01 14 +8,6478 - 6,0733) = 8,79302

8.1.6 TRANSFORMATOR T201, T202

Sousledna a zpétna slozka

Zr13.40) = 213,402 =2 4B

Zkratové reaktance transformatoru:

TAB

) 2 2
=“kﬂ.%.%= 93 (23110°) (121 ~ 6,8081Q
100 S,, 2, 100 200-10° \231

e Ule 130 (231.103)2_[121

2
Tac = : 5 : 231j =21,9615Q

100 S, ¢4 100 200-10°

100 S,,c 5 100 200-10°

TBC — o 2

5 2 2
e UZe 118 (231:10°) [;D 1317690
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

Pomérné reaktance transformatoru:

 Xpp Sy 6.8081-200-10°

X = = 0,0255
Uy, (231-10°)
X . . .10°
Xy = TAC2 Sric _ 21,9615 2030210 —0,0823
Uric (231 -10 )
X . . .10°
Xy = 1 Srsc _ 11,9518 2030210 —0,0494
Usse (231-10 )
Korekéni soucinitelé transformatoru:
k. =095 —CSm _gos. bl _j 5o
1+0,6x,, 1+0,6-0,0255
ko =095 —Sms  _gos. LBl _g9sg
1+0,6x,, 1+0,6-0,0823
ke =095 —Sms _gos. B 4149
1+ 0,6, 1+0,6-0,0494

Korigované zkratové impedance transformatoru:

Zap =Xk =6,1751-1,0292 = 7,0071Q
Zac =X,y kpe =19,9197-0,9958 = 21,8697Q

Zsc =X e hpge =11,9518-1,0149 =13,3736Q

ET3,4(1) =7,0071C2
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

Netociva slozka

Zrsaa0) = %(EAB +Zuc —Zsc)= %(7,0071 +21,8697 ~13,3736) = 7,7516Q
= Il = = \_1
Zr340) = E(ZBC +Zus—Zac)= E(13,3736 +7,0071-21,8697) = - 0,74450)

Zr3aco) = %(ZAC +Zsc—Zas )= %(21,8697 +13,3736—7,0071) = 14,1180
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

8.2  VYPOCET IMPEDANCE TRIFAZOVEHO ZKRATU PRED
ZAVEDENIM PRIME TRANSFORMACE

NE2400 e
400KV 220K
——

T4

Obrazek 50: Prekreslené schéma sousledné slozky
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

Zwy = Zsiy + Zriay = 0,9286 +3,7095 = 4,6381Q

- Z oy Zray  7,0071-7,0071
Zoay = = =

- = =3,5036Q
ray T2 140 7,0071+7,0071

Obrazek 51: Zjednodusovani obvodu 1

il

I 1
L
ra|
%

w ()7 2 ZyyZs) 4638160671
- M == =
z

= = =2,6286Q2
1y T2 s20) 4,6381+6,0671

Nl
b2
b

Obrazek 52: ZjednoduSovani obvodu 2

I'\-I|

r~
(re]
£a
-~

Z

Zay = Zoy + Zsa) = 3,5036 +2,6286 = 6,1322Q

Obrazek 53: Zjednodusovani obvodu 3

I

~ Zay - Zssny  6,1322-13,3100
) = — — = =
L+ Zesy 613221133100

4,1980Q2

Obrazek 54: Vysledna sousledna 3f impedance pfed zavedenim piimé transformace
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

8.3 VYPOCET IMPEDANCE JEDNOFAZOVEHO ZKRATU PRED
ZAVEDENIM PRIME TRANSFORMACE

r
i

I
b I
F3
L=

r
a4
=

i

o
o
rd
o
r
B
5

i

1]
i
1]
G
A
b
0

Z10) = Zs10) + Zria0) =

=1,5713+3,7426 =

=5,3139Q

Obrazek 57: Zjednodusovani obvodu 1
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

r

T4A(T) Zrygm B -
= Z20) = M =
Tranm Zramm, Z1(0) +Z r1c(0)
~5,3139-12,7997
Iy Zracim oy Frac 53139+12,7997
Jr_ =3,7550Q

Obrazek 58: Zjednodusovani obvodu 2

Z30) = Z20) + Z11800) =

=3,7550-0,0331 =

=3,7219Q

Obrazek 59: Zjednodusovani obvodu 3

T _ A

i Zuo ==—"2—— Sl
Z 0y +Z 52(0)
2
_3,7219-11,9631

= T 3,7219+11,9631
£4m) T3 30 o

= 2,8387€Q2

Obrazek 60: Zjednodusovani obvodu 4
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

-

ra|

_|

Obrazek 61: Zjednodusovani obvodu 4 — Transfigurace ET}»A(O) ,24(0) ,ET3C(0)

Z 40 - Z 134(0)

2,8387-7,7516

ZA(O) == — = =0,8906Q2
Z 40y + Z13400) + Z 13C(0) 2,8387 +7,7516+14,1180

23(0) __ ZT3£(O) 'ZT3CL0) _ 7,7516-14,1180 — 442920
Z oy + Zr3ao) + Zricoy  2,8387+7,7516+14,1180

ZC(O) _ Z@) - Z 13¢(0) 2,8387-14,1180 — 162200

4

T4C(D

Z 40y + Z13400) + Z 13C(0)

2,8387+7,7516 +14,1180

Zswo) = Z a0y + Zraao) = 0,8906 +7,7516 = 8,6422Q
Zsw) = Z 5o+ Zr3p0) = 4,4292 —0,7445 = 3,6847Q

Obrazek 62: Zjednodusovani obvodu 5
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

r~

T4E{T) Tem

|
ra|

T4CID) FIo

Obrazek 63: Zjednodusovani obvodu 6 — Transfigurace 26(0) ,EC(O) ,Esz(m

ZD(O) _ Z6(_0) 'ZC(O)_ _ 3,6847-1,6220 — 0,62000
Zs) + Zco) + Z s30 3,6847 + 1,6220 + 4,3335

EE(O) __ Zﬁ(()_) . Zss((z _ 3,6847-4,3335 165640
Zs0) + Z co) + Z s30) 3,6847 +1,6220+4,3335

ZF(O) _ Zssi)) A 1,6220-4,3335 —0.72910

Z6(()) + Zc(o) + 253(0) B 3,6847 + 1,6220 + 4,3335

Z10) = Zswo) + Z o) = 8,6422 +0,6200 = 9,2622Q

|

T4CD

Obrazek 64: Zjednodusovani obvodu 7
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

ﬁ

T4B(D) Ty

4

—
—

r
JX

|
-
=

Obrazek 65: Zjednodusovani obvodu 8 — Transfigurace 77(0) ,Emcm) ,Emm

ZG(O) __ Z7(2 . ZT4C(0)_ _ 9,2622-14,1180 _ 542380
Z7(0) + ZT4C(O) + ZF(O) 9,2622 + 14,1 180 + 0,7291

ZH(O) _ Z7£)) 'ZF(O)_ _ 9,2622-0,7291 — 028010
Z7(0) =+ ZT4C(0) + ZF(O) 9,2622 + 14,1 180 + 0,7291

21(0) __ Zp(i) 'ZT4C(0)_ _ 0,7291-14,1180 — 0.42690
Z7(()) + ZT4C(0) + ZF(O) 3,6847 + 1,6220 + 4,3335

?5[:: ?:[

28(0) = EG(O) + ZT4B(O) =5,4238—-0,7445 = 4,6793Q2
Zow) = Z oy + Z 5o = 0,2801+1,6564 =1,9365Q

Obrazek 66: Zjednodusovani obvodu 9
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

s

Z 1000 _ Z8(0) '29(0) 4,6793-1,9365
I Z100) == =
1

— = =1,3697Q2
ZS(O) —{—Zg(o) 4,6793 + 1,9365

Obrazek 67: ZjednoduSovani obvodu 10

|
=]

Z o) =Zwwo +Zio) =13697 +0,4269 =1,7996Q

Obrazek 68: Vysledna neto¢iva impedance 1f zkratu pied zavedenim piimé transformace
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

8.4 V,Y'POCVET IMPEDANCE TRIFAZOVEHO ZKRATU PO ZAVEDENI
PRIME TRANSFORMACE

Y
1
L1

|

w

w (7

ra

=1 |

L)

-

Obrazek 70: Prekreslené schéma impedanci
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

W

]

Obrazek 71: Zjednodusovani obvodu 1 — Transfigurace EA(I),ET](I),ETz(I)

ZA(I) __ an) 'ZT2(1)_ _ 3,7095-6,0733 134180
ZTl(l) + ZT2(1) + ZT3(1) 3,7095 + 6,0733 + 7,0071
23(1) __ ZTI(_I) 'ZT3(1)_ _ 3,7095-7,0071 154810
ZTl(l) + ZTZ(I) + ZT3(1) 3,7095 + 6,0733 + 7,0071
ZC(I) __ ZT2(_1) ~ZT3(1)_ _ 6,0733-7,0071 _ 253460
ZTl(l) + ZTZ(I) + ZT3(1) 3,7095 + 6,0733 + 7,0071

|

1

| |
e}

Zwy = Zsiy + Z 4y = 0,9286 +1,3418 = 2,2704Q
el

Zx1) = Zs20y + Zsay = 6,0671+1,5481 = 7,6152Q

1
L 1
r~
[rs)

Obrazek 72: Zjednodusovani obvodu 2

rra\ll

1
L 1
r |

"]

= ZyyZay  2,2704-7,6152
— () == =
O z

= =1,7490Q2
1(1) +Zyy  2,2704+7,6152
=

z

-~

|

Obrazek 73: Zjednodusovani obvodu 3
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

Je U=

3 Zay = Zsay + Z ey =1,7490 +2,5346 = 4,2836Q

Obrazek 74: ZjednodusSovani obvodu 4

N

i
N/

aZsn 42836133100

Zw = > = =3,2407Q
I 4(1) +ZS3(1) 4,2836+13,3100 _—

N

Obrazek 75: Vysledna sousledna 3f zkratovd impedance po zavedeni pfimé transformace
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

8.5 VYPOCET IMPEDANCE JEDNOFAZOVEHO ZKRATU PO
ZAVEDENI PRIME TRANSFORMACE

1
L
|
w
| &
2l
| &
[ 1
L |
r.':-I

r

_|
&

4

m

?T..n{ Zraam,
—H—H =
Zrae - Trec
: T2B( ?TEE[:Z
Zgy

T3z

|
I
i
0

_|

[

i
4
A

Obrazek 77: Prekreslené schéma impedanci



8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

Zrigg
T Zrig;

| — | —

J_ L L
?_,!{:: ?E[

7 om {

o _ _

Z Big) Zg
Zrgg;

I
-
—

[ 2]
-
£

o

e o I
g

Obrazek 78: Zjednodusovani obvodu 1 —

Transfigurace Z si0), Z 1240y, Z 1200y @ Z 5200y, Z 734(0) , Z T3C(0)

EA(O) __ ZSE)) 'ZTZA(Q _ 1,5713-6,2184 —0,58920
Zs10) + Zr2a0) + Zr2coy  1,5713+6,2184 +8,7930

ZB(O) _ ZSS)) 'ZT2C(2 _ 1,5713-8,7930 — 0.83320
Z s10) + Z1240) + Z 12000 1,5713 + 6,2184+8,7930

= Zriao - Z 2184-

7w = — n140) * Z72¢(0) _ 6,2184-8,7930 _320730
Zs10) + Zr2a0) + Zr2coy  1,5713+6,2184 +8,7930

ZD(O) _ Zszﬁ)) . ZTSA(2 _ 11,9631-7,7516 274090
Z s200) + Z 134000 + Z 13000) 1 1,9631 + 7,7516 + 14,1 180

25(0) __ ZTSﬂO) : ZT3CS) _ 7,7516-14,1180 323470
Zs20) + Zr3a0) + Zricoy 11,9631+ 7,7516+14,1180

ZF(O) _ Zszﬁ)) - Z 130(0) _ 11,9631-14,1180 499210

Z s200) + Z 134000 + Z 13¢00)

11,9631+ 7,7516+14,1180
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

|
|
nl &

o

[

s o I
A

Obrazek 79: Zjednodusovani obvodu 2

P

— |
N

=
'

21(0) = ETIA(O) +EA(O) =
=3,7426 +0,5892 = 4,3318Q2

22(0) = ZTlB(O) +ZD(0) =
=-0,0331+2,7409 = 2,7078Q

23(0) = ZTZB(O) +ZB<0> =
=-0,1452 +0,8332 = 0,6880Q2

24(0) = ZT3B(0) +ZE(0) =
=-0,7445 + 3,2347 = 2,4902C2

Obrazek 80: Zjednodusovani obvodu 3 - Transfigurace Zv0),Z cwy, Zricoy

3,2973-12,7997

Zow == 20 2nen =2,06590)
Zcoy +Zwoy +Zricoy  3,2973+4,3318+12,7997

ZH(O) _ 21(2~Zrlci) _ 4,2573-12,7997 271410
Zcoy+Zwo) +Znicoy  3,2973+4,3318+12,7997

21(0) _ 219) . ZC(& _ 4,2573-3,2973 —0,69920
Zricoy 3,2973+4,3318+12,7997

Zcoy +Zio) +
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

Zswo) = Z oy + Z3o) =2,7141+0,6880 = 3,4021Q

Zowy = Z 10y + Z0) = 0,6992 + 2,7078 = 3,4070Q

@

1
| I
I"'\-I|

Obrazek 82: ZjednoduSovani obvodu 5 - Transfigurace Z 30, Z 501, Z 500)

Zao - Zsoy  2,4902-3,4021

ZK(O) == = — = =0,9110Q
Zuoy +Zso) +Zeoy 2,4902+3,4021+3,4070

ZJ(O) _ 25(2 . Z()(O)_ _ 3,4021-3,4070 — 124640
Z 40y + Z500) + Z 6(0) 2,4902 +3,4021+3,4070

ZL(O) _ Z4(2 - Z 6(0) _ 2,4902 -3,4070 091230

Zaoy +Zso + Zowy 22,4902 +3,4021+3,4070
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

Zuy Z10) = Z o) + Zroy =0,9123+4,9921 = 5,.9044Q

1
L 1
I'\-II

8

Zsoy = Zow) +Zo = 2,0659 +1,2464 = 3,2124Q

~ Z,oZso 59044-32124
oy == = =
T Z 0 Zse 59044432124

=2,1220Q

Obrazek 85: ZjednodusSovani obvodu 8

7 310(0) Zsyxo  3,0330-4,3335
0 == = =
— ZlO(O) +ZS3(()) 3,0330+ 4,3335

=1,7842Q2

|
iG]

Obrazek 86: Vysledna netociva impedance 1f zkratu po zavedeni piimé transformace
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8. VYPOCET ZKRATOVE ODOLNOSTI ROZVODNY 110kV DLE CSN EN 60909

8.6 ZKRATOVY PROUD A VYKON DLE CSN EN 60909
8.6.1 TRIFAZOVY ZKRAT PRED ZAVEDENIM PRIME TRANSFORMACE

_cUy _11-110-10°
V3-Zoy 34,1980

||N|
ER
(98]

=16641,11074

&: 3Uy T3 =+/3-110-10° -16641,1107 = 3170,5574MVA

8.6.2 TRIFAZOVY ZKRAT PO ZAVEDENI PRIME TRANSFORMACE

c:Uy 11-110-10°
k3 = — =
— J3.Zy  +/3:3,2407

~i

=21556,88054

& B3 Uy Tis =~/3-110-10° -21556,8805 = 4107,1373MVA

8.6.3 JEDNOFAZOVY ZKRAT PRED ZAVEDENIM PRIME
TRANSFORMACE

V3e:Uy  43:11-110-10°
2. Zm+Zw  2-4,1980+1,7996

Q - — 20555,7444 4

§=}§1 —3Ux -Tu =~/3-110-10° -20555,7444 = 3916,3953MVA

8.6.4 JEDNOFAZOVY ZKRAT PO ZAVEDENIi PRIME TRANSFORMACE

3oe:Uy  A3-11-110-10°

el
T 7+ 2@ 23,2407 +1,7842

=25355,46704

& =B Un -Tu =+/3-110-10° - 25355,4670 = 4830,8653 MV A
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9. ZAVER

9. ZAVER

Vysledkem této bakalatské prace je urceni poméra pfi tfifazovém a jednofazovém
zkratu v rozvodné 110kV Sokolnice vuzlu S04 pted a po instalaci pfimé transformace
400/110kV (pted a po roce 1995). Piima transformace je provedena instalaci transformatoru
T402 do pavodni konfigurace rozvodny, kdy zaroven doslo k odinstalaci transformatoru T202.
Prace vySetiuje, jak velkou zménu zkratovych pomérti instalace pfimé transformace
predstavuje.

Préce je rozdélena na dvé Casti, z nichz prvni se zabyva teorii nezbytnou pro vypocet
zkratovych pomérd, druhy zkratovych poruch, pribéhy zkratovych proudd a prubéhy napéti
pii zkratu a metodami vypoctu zkrat. Vypocet pouzity v této praci je dle metody postupného
zjednoduSovani obvodu zkratové impedance, s aplikaci metody soumérnych slozek.

Druhd c¢ast prace se veénuje praktickému vypoctu zkratovych pomérti v rozvodné
110kV Sokolnice v uzlu S04, a to jak podle ptivodni &eské normy CSN 33 30 20
s nominalnim pfevodem transformatort, tak i podle normy evropské CSN EN 60909.

Timto je tedy urcen rozdil mezi vypocty podle obou vyse zminénych norem. Hodnoty byly
vypocteny v programu MATLAB 7, s piesnosti na 4 desetinnd mista.

Hodnoty vypoctenych zkratovych proudt a vykoni jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéch:

CSN 33 30 20
Druh zkratu Trifazovy Jednofazovy
Stav rozvodny S 3 (MVA) I k3 (A) S 1 (MVA) I k1 (A)

Pred pfimou transformaci | 3223,0725 | 16916,7432 | 3988,8117 | 20935,8321
Po pfimé transformaci 4191,7299 | 22000,8763 | 4931,3343 | 25882,7925

Tabulka 5: Zkratovy proud a vykon v rozvodné 110kV podle CSN 33 30 20

CSN EN 60909
Druh zkratu Trifazovy Jednofazovy

Stav rozvodny S k3 (MVA) I k3 (A) S «1(MVA) Ik1 (A)
Pred pfimou transformaci | 3170,5574 | 16641,1107 ]| 3916,3953 | 20555,7444
Po pfimé transformaci 4107,1373 | 21556,8805 | 4830,8653 | 25355,4670

Tabulka 6: Zkratovy proud a vykon v rozvodné 110kV podle CSN EN 60909

Rozdil mezi CSN 33 30 20 a CSN EN 60909
Druh zkratu TFifazovy Jednofazovy
Stav rozvodny S (%) [ k3 (%) S k1 (%) |1« (%)
Pfed pfimou transformaci 1,6294 1,8155
Po pfimé transformaci 2,0181 2,0374

Tabulka 7: Zhodnoceni rozdilu mezi CSN 33 30 20 a CSN EN 60909
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9. ZAVER

Z tabulek 5 a 6 vyplyva, Ze instalaci ptimé transformace dojde v rozvodné ke zvySeni

zkratovych poméra pii obou druzich zkratu. Tuto skutecnost potvrzuje vypocet podle normy
CSN 333020 i CSN EN 60909.
Jelikoz ptvodni vypinace rozvodny 110kV mély jmenovitou zkratovou odolnost 3500 MVA,
novym pomérum (4107MVA) pii zkratu vypinate nevyhovi a je tfeba je vymeénit za
vypinace s vyssi zkratovou odolnosti. Pro kontrolu dynamickych ucinkli zkratu pouzijeme
ttifazovy zkrat, pro kontrolu na dovolené otepleni uzijeme zkrat jednofdzovy. Navrhovany
zkratovy vykon novych vypinact je vzhledem k budoucim moznostem rozsifeni rozvodny
5000 MVA.

Tabulka 7 uvadi rozdil mezi hodnotami vypoétenymi dle CSN 33 30 20 a
CSN EN 60909. Je vidét, ze rozdil mezi témito hodnotami je maximalné 2%, pfitom
vypodétem podle CSN 33 30 20 vychazi vyssi zkratové poméry. Z toho vyplyva, ze korekéni
soucinitele impedanci transformétor a generatord, nové zavedené v normé CSN EN 60909,
maji velmi maly vliv na vyslednou hodnotu zkratovych proudd a vykont. Této odchylky se
da dosahnout pocitanim na nizsi pocet desetinnych mist (3 misto 4).
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