VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

/ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV ELEKTROENERGETIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

NS

USTALENY CHOD A ZKRATOVE POMERY V SIiTI 110
KV E.ON PRI PARALELNIM PROVOZU UZLOVYCH
OBLASTI R CEBIN A R SOKOLNICE

STEADY STATE AND SHORT-CIRCUIT CONDITIONS WITHIN E.ON 110 KV POWER NETWORK
AT PARALLEL OPERATION OF NODAL AREAS OF CEBIN SUBSTATION AND SOKOLNICE
SUBSTATION

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS
AUTOR PRACE Bc. PETER MUDRY

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. VLADIMIR BLAZEK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

[ NTF—=

| \\J‘i Ustav elektroenergetiky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektroenergetika

Student: Bc. Peter Mudry ID: 119541
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Ustaleny chod a zkratové pomery v siti 110 kV E.ON pfi paralelnim provozu
uzlovych oblasti R Cebin a R Sokolnice

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1. Teorie vypoctu ustaleného chodu sité 110 kV.

2. Teorie vypoctu zkratovych poméra v sitich vvn a zvn.[13. Vypocet ustaleného chodu sité 110 kV pro
dvé varianty zapojeni:

a) samostatny provoz uzlovych oblasti Cebin — Sokolnice,

b) paralelni provoz uzlovych oblasti Cebin — Sokolnice.

4. Vypocet zkratovych pomért v DS 110 kV pfi jednopolovém a tfipélovém zkratu v siti 110 kV pro obé
varianty zapojeni DS 110 kV.

5. Vyhodnoceni vypoctu ustaleného chodu a zkratovych pomér v siti 110 kV pro obé varianty zapojeni.
6. Navrh provoznich a technickych opatfeni.

DOPORUCENA LITERATURA:

podle pokynl vedouciho prace
Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 24.5.2013

Vedouci prace: doc. Ing. Vladimir Blazek, CSc.
Konzultanti diplomové prace:

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledki
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona &. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
disledku vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Bibliograficka citace prace:

MUDRY, P. Ustdleny chod a zkratové poméry v siti 110 kV E.ON pFi paralelnim provozu
uzlovych oblasti R Cebin a R Sokolnice. Brno: Vysoké ueni technické v Brng, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2013. 114 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing.
Vladimir Blazek, CSc..

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln€ védom nasledkt
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vcetné moznych
trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni Casti druhé, hlavy VI. Dil 4 Trestniho
zakoniku ¢. 40/2009 Sb.



_y &\ y VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

" Ustav elektroenergetiky

Diplomova prace
Ustaleny chod a zkratové pomeéry v siti
110 KV E.ON pri paralelnim provozu

uzlovych oblasti R Cebin a R Sokolnice
Bc. Peter Mudry

vedouci: doc. Ing. Vladimir Blazek, CSc.
Ustav elektroenergetiky, FEKT VUT v Brné, 2013

Brno



BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Faculty of Electrical Engineering and Communication

Department of Electrical Power Engineering

Master’s Thesis

Steady state and short-circuit conditions
within E.ON 110 KV power network at
parallel operation of nodal areas of Cebin

substation and Sokolnice substation
by
Bc. Peter Mudry

Supervisor: doc. Ing. Vladimir Blazek, CSc.

Brno University of Technology, 2013

Brno



Abstrakt 6

ABSTRAKT

V sucasnosti v distribuénej sieti 110 kV spolo¢nosti E.ON je uzlova oblast rozvodni Cebin
a rozvodni Sokolnice prevadzkovana samostatne. Na kazdu uzlovu oblast’ pripadé jeden napajaci
transformator 400/110 kV. V pripade akejkol'vek poruchy na jednom z transforméatorov pripadne
na pripojnici do ktorej dany transformator pracuje, dojde k vypadku dodavky elektrickej energie
v danej uzlovej oblasti. Tento problém mé byt vyrieSeny za pomoci paralelnej prevadzky uzlove;j
oblasti rozvodni Cebin a rozvodni Sokolnice.

Hlavnou a tiez praktickou ulohou tejto prace je navrhnut tzv. mostikové zapojenie vhodné
pre paralelni prevadzku uzlovych oblasti (napdjacich transformatorov 400/110 kV). Pre
samostatnu a paralelnu prevadzku uzlovych oblasti si pomocou vypoctového programu
prevedené vypocCty ustdleného chodu a skratovych pomerov v distribu¢nej sieti 110 kV.
Z vypoctov ustaleného chodu su vyhodnocované a kontrolované napat'ové pomery v rozvodniach
110 kV, zatazenie transformatorov (400/110 kV a 110/vn kV) a pomery na vedeniach 110 kV.
Na zaklade skratovych pomerov su kontrolované skratové odolnosti rozvodni. Na zaver su
porovnané vyhody a nevyhody samostatnej respektive paralelnej prevadzky uzlovych oblasti. Ak
je potrebné, su navrhnuté technické opatrenia nevyhnutné pre zavedenie paralelnej prevadzky
uzlovej oblasti Cebin a uzlovej oblasti Sokolnice.

Teoreticka Cast’ prace sa zaobera vypoctom ustaleného chodu pomocou iteraénych metdd a to
Newtonovej a Gauss-Seidlove] metody. Dalej je popisana metoda vypoctu skratovych prudov,
charakteristické hodnoty a ¢asové priebehy skratového prudu.

KLICOVA SLOVA: elektrizatna sustava, distribu¢na siet’ 110 kV, uzlova oblast’ rozvodni
Cebin a rozvodni Sokolnice, iteraéné metody, metoda ekvivalentného
napatového zdroja v mieste skratu, ustaleny chod, skrat, skratové
pomery
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ABSTRACT

In the distribution network 110 kV of E.ON Company there are the nodal areas of Cebin
substation and Sokolnice substation which are operated separately at the present time. There is
one 400/110 kV transformer for each nodal area. In case of fault on one of these transformers or
on busbar in which the set transformer is working, it comes to an outage of electric supply in the
set nodal area. This problem has to be solved with help of the parallel operation of nodal areas of
Cebin substation and Sokolnice substation.

The main and also the practical task of this work is to design the bridge connection
appropriate for parallel operation of nodal areas (supply transformers 400/110 kV). With help of
a computing program there were made calculations of steady state and short-circuit conditions in
distribution network 110 kV for separated and parallel operation of nodal areas. Voltage
conditions, load of transformers (400/110 kV and 110/vn kV) and conditions on 110 kV lines are
evaluated and controlled as the result of steady state calculations. Based on short-circuit
conditions there is controlled the short-circuit resistance of the substations. Finally there are
compared advantages and disadvantages of separated and parallel operations of nodal areas. If
necessary, technical arrangements required for introduction of parallel operation of nodal areas of
Cebin substation and Sokolnice substation will be designed.

The theoretical part of the work deals with calculation of steady state with help of iterative
methods, namely Newton's and Gauss-Seidel methods. There are further described the method of
calculating short-circuit currents, characteristic values and time behaviours of short-circuit
current.

KEY WORDS: electricity system, distribution network 110 kV, nodal area of Cebin
substation and Sokolnice substation, iterative methods, method of
equivalent voltage source at the short-circuit location, steady state,
short-circuit, short-circuit conditions
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¢innd zlozka menovitého napitia nakratko transformatora v percentdch
induktivna reaktancia

reaktancia na jednotku dizky

synchronna reaktancia generatora

prechodnd reaktancia generatora

razova reaktancia generatora v pozdiznej osi

rdzova reaktancia generdtora v prie¢nej osi

premennd alebo pomerna reaktancia

prie¢na admitancia

diagonalny prvok admitan¢nej uzlovej matice

VA
VA

%

%

w

< < <€ < <€ € < £ £ << < < < ==



Seznam symboli a zkratek

17

NIONI R e
= [Ny -

N

c0» Z(O)

NI

1o Z1)

20 Z2)

N

]

AU;

n
ASzkl

n
ASzk3

Ax;
Ay;
AP
40
A
Al
AP
APy
AU
AEAP
2P dodT
2P odbT
AP
SAP;
AS
AP,
AQ;j

mimodiagonalny prvok admitancnej uzlovej matice
premenna

vetvova admitancia medzi uzlami i a j

pozdizna impedancia

skratova impedancia

netociva zlozka vyslednej impedancie k miestu skratu
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fazovy posun napitia a pradu

absolutna permeabilita vakua
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Brno-Komarov
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Brno-Maloméfice, Vytopna
Oslavany

Sokolnice

netociva zlozka

susledna zlozka

spétna zlozka

vodice (fazy) trojfazovej striedavej ststavy
celkova (vyslednd impedancia)
jednosmerny prud

fiktivny

oznacenie i-té¢ho uzla

oznacenie j-t¢ho uzla

trojfazovy skrat

jednofazovy skrat

vedenie, vodi¢

zabrzdeny motor

asynchrénny motor

menovita hodnota

prepocitana hodnota (impedancie)
bod pripojenia sietového napajaca
menovitd hodnota zariadenia
elektrarensky blok

transformator

vztazné (napitie, prud, vykon) alebo vedenie

zat'azenie

prechodna (skratova) hodnota alebo rezistancia (reaktancia) na jednotku diiky

pociato¢na razova (skratovd) hodnota

k-ta iteracia
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1 Uvop

Elektrizac¢na sustava (ES) je podsystém elektroenergetiky a je to vzajomne prepojeny subor
zariadeni podiel'ajucich sa na vyrobe, prenose, transformécii, rozvode (distribucii) a spotrebe
elektrickej energie. Procesy spojené s vyrobou cez prenos arozvod az po spotrebu su velmi
dynamické. A to ztoho dovodu, ze mnozstvo vyrobenej energie musi v kazdom okamziku
zodpovedat energii spotrebovanej ak neuvazujeme straty.

Zabezpecenie bezporuchového stavu a riadenie ES ako celku vratane medzinarodne;j
spoluprace prinasa radu problémov, ktoré je potreba rieSit komplexne. Pri uvazeni skutocne
dobrého vypoctu jednotlivych uloh chapanych oddelene, sa v ramci prevadzky ES moze vypocet
ukazat technicky aj ekonomicky nevyhovujuci. Na druhej strane je nutné si uvedomit, ze v takto
komplexnom pojati ES nie je jednoduché zostavit prislusny matematicky model, ktory by verne
zobrazoval vSetky vdzby v ramci sustavy, kde by sme boli schopny dodat” odpovedajuce a presné
vstupné informécie atak ziskat optimalne rieSenie prevadzky. Ide o znaéne zlozity problém
a preto sme nuteny sa obmedzit na Ciastkové rieSenie jednotlivych problémov chodu ES, ktoré
sme schopny zvladnut' v primeranom case pripravy vstupnych dat a doby trvania vypoctu.

Zakladnym prevadzkovym stavom kazdého dynamického systému je rovnovazny stav,
charakterizovany nemennostou stavovych veli¢in systému. Odpovedajucim prevadzkovym
stavom ES je jej ustaleny chod. Mozeme si polozit otazku, ¢i je ustdleny chod elektrizacnej
sustavy v skutoCnosti rovnovazny stav systému, ak sa predsa okamzité hodnoty striedavych
napéti a pradov v ¢ase menia. Dovodom, preCo mdzeme i za tychto okolnosti odpovedat’ kladne,
je skutocnost, ze vsetky zakladné prevadzkové parametre ES, ktoré urcuju vsetky fyzikalne
procesy prebiehajuce v sustave, ako je rozdelovanie energie, oteplenie clankov atd., sa
v ustdlenom chodu nemenia. S to napr. efektivne hodnoty pradov a napiti, stredné hodnoty
vykonov, momenty na hriadeli atd. Ustadleny chod ES matematicky popisujeme sustavou
algebrickych nelinearnych rovnic, ktoré vzhladom krozsiahlosti ES rieSime za pomoci
vypoctovej techniky.

Akakol'vek zmena tychto parametrov mé za nasledok narusenie ustaleného chodu a vznik
prechodného deja. PoCas prechodného javu niektory z prevadzkovych parametrov narastd nad
vSetky medze a dochadza k naruSeniu stability chodu ES. Po odzneni prechodného deja
prechadza ES do nového ustaleného chodu. Rychlost' prechodného deja je rozhodujica z toho
hl'adiska, ze akym spdsobom budeme modelovat’ ES a to ako dynamicky systém so sustredenymi
alebo s rozlozenymi parametrami.

Skrat patri medzi stredne rychle prechodné javy aje najCastejSou pricinou vzniku
elektromagnetickych prechodnych javov v ES. Pod pojmom skrat rozumieme nechcené spojenie
medzi faizami navz4jom, medzi fazami a zemou, ktoré vedie ku skrateniu elektrickych obvodov
atym ku vzniku neziaducich skratovych pradov. V mieste skratu dochadza k poklesu napétia
a ubytky napitia vzrastaju od miesta skratu smerom ku zdrojom, a preto pokles napitia sa moze
prejavit’ prakticky v celej ES. Nepriaznivé UcCinky skratovych porach su sprevadzané hlavne
tepelnym a mechanickym namahanim postihnutych prvkov ES. Aby skratové prady neviedli
k havarii elektrickych zariadeni cez, ktoré prechadzaju, je nutné vSetky prvky ES dimenzovat’ tak,
aby ucinkom skratovych pridov bezpecne odolali.
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2 CIEL PRACE

Hlavnym cielom prace a tiez praktickou ¢astou prace je navrh tzv. mostikového zapojenia
pouzitého pre paralelnu prevadzku uzlovej oblasti (UO) rozvodni Cebin a rozvodni Sokolnice. Pri
mostikovom zapojeni transformatora T402 v R 110 kV Cebin a transformatora T402 v R 110 kV
Sokolnice, ddjde ku zvySeniu spolahlivosti dodavky elektrickej energie v danej oblasti, Co je
hlavny tcel tohto zapojenia.

Pre suGasni (samostatni) prevadzku UO rozvodni Cebin arozvodni Sokolnice, pre
navrhnuté mostikové zapojenie apre mostikové zapojenie v pripade mimoriadnych
prevadzkovych stavov (vybrané vypadky prvkov siete 110 kV) su prevedené vypocty ustaleného
chodu a skratovych pomerov. Nasledne su vysledky vypoctov vyhodnotené a porovnané dve
varianty zapojenia (sucCasna a mostikova). Pre vypocty ustdleného chodu st vyhodnocované a
kontrolované napédtové pomery v rozvodniach, zatazenie transformatorov (400/110 kV a 110/vn
kV), zat'azenie vedeni a bilancia ¢innych vykonov. U skratovych vypoctov su vyhodnocované a
kontrolované skratové odolnosti rozvodni. V pripade, ze niektoré prvky siete 110 kV su
pretazené, nutné technické opatrenia si navrhnuté. Nakoniec si zhodnotené vyhody respektive
nevyhody samostatnej a paralelnej prevadzky UO rozvodni Cebin a rozvodni Sokolnice.

Vypocet ustaleného chodu a skratovych pomerov je realizovany pomocou vypoctového
programu a potrebna teoria k jednotlivym vypoctom je popisana v teoretickej Casti prace. Su tu
popisané iteracné metddy (Newtonova a Gauss- Seidlova) vhodné pre vypocet ustaleného chodu.
Dalej st tu popisané metody pre vypodet skratovych pomerov v sietach vvn a zvn podla platnych
noriem.
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3 USTALENY CHOD V ELEKTRIZACNEJ SUSTAVE

Ustaleny chod elektrizacnej sustavy (ES) je taky stav, pri ktorom nastava rovnovaha
vSetkych veli¢in charakterizujucich jej chod (napéitia, prudy, vykony a mechanické momenty
v rotacnych zdrojoch a spotrebiCoch). Pri tomto prevadzkovom stave je mozné povazovat
premenné parametre ES za konStantné. Tento prevadzkovy stav je taky, pri ktorom v zariadeniach
neprebiehaju kratkodobé prechodné deje suvisiace s poruchami (skratovymi), s udermi blesku do
vedenia alebo jeho blizkosti, pripojovanim a odpojovanim vedeni, zdrojov, kompenzacnych
prostriedkov  (kondenzatory a tlmivky), prepinanim odboc¢iek vinutia regulacnych
transformatorov za prevadzky apod. V skutocnosti ustaleny chod neexistuje preto, ze dochadza
k neustalej zmene poctu a zatazenia spotrebitelov ale i1 zdrojov ateda ku zmene efektivnych
hodnét prudu a napétia. Tieto zmeny su vSak z casového hl'adiska pomalé a preto sa neuvazuju.

Pre riadenie prevadzky a tiez pri navrhu dalSieho rozvoja ES je potrebna znalost’ Cinnych
a jalovych vykonov, prudov a napitovych pomerov na jednotlivych prvkoch a vuzloch ES.
Hodnoty vypocitané v ustalenom chode sluzia ako vstupné tidaje pri rieSeni prechodnych javov
(skraty, staticka a dynamicka stabilita) a pri rade optimalizacnych uloh ako je hospodarne
rozdelovanie vyroby cinnych ajalovych vykonov, optimélna reguldcia napétia, hodnotenie
spol'ahlivosti ES a pod. RieSenie ustaleného chodu sa dopliiuje kontrolou, ¢i nie je niektory
prenosovy prvok pretazeny. Vypocet sa prevadzka vacSinou pre maximalne a minimalne
zat'azenie siete.

V praxi su dodavky a odbery zadavané ¢innymi a jalovymi vykonmi. To ma za nasledok, ze
chod siete nie je mozné popisat’ sustavou linearnych rovnic. Takze pre presny vypocet ustaleného
chodu je nutné pouzit’ sustavu nelinearnych rovnic, ktoré sa riesia niektorou z iteraénych metod.
Vypocet iteraCnymi metddami je ¢asovo narocny a konvergencia vypoctu nie je zaruCena. Pre
vypocty ustaleného chodu, kde nie je pozadovanad velka presnost’, sa uloha linearizuje. Su to
napr. vypocty pre dlhodobé planovanie rozvoja ES alebo vypocty spol'ahlivosti. Vykony zadané
v jednotlivych uzloch sa podelia strednou hodnotou o€akavaného napétia v uzloch siete alebo
menovitym napétim a tym sa ziska prud. Pre zostavenie zakladnych linearnych rovnic ustaleného
chodu je mozné pouzit niektord metoddu rieSenia linearnych obvodov ako su metdda uzlovych
napati (MUN) alebo metdda sluckovych pridov (MSP). V praxi sa najCastejSie pouziva metdda
uzlovych napiti kvoli jednoduchému algoritmu vypoctu vlastnych a vzajomnych uzlovych
admitancii a jednoduchému prepojeniu jednotlivych vetvi siete. Predpoklada sa, ze ES pozostava
zo sumernych zdrojov, simernych prenosovych prvkov a odberov. Potom je mozné sustavu riesit
ako jednofazovu siet’.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [1] [2] [3] [4].

3.1 ZjednodusSujice predpoklady

Ustaleny chod ES v sietach vvn a zvn sa rie§i pri uvazovani nasledujucich zjednodusujucich
predpokladov:

1. Parametre vedenia pripadne transformatorov a ostatnych prvkov si konstanty nezavislé na
prudu alebo napéti.

2. Napitie zdrojov a prudy odberov su harmonickymi funkciami ¢asu s frekvenciou 50 Hz.

3. U trojfazovych sustav predpokladame symetriu prvkov v parametroch a u odberov a zdrojov
v pradoch a napétiach.
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Rozlahlost sieti vvn a zvn a vel'kosti napdti maji za nasledok, ze prudy v prieCcnom smere
prenosu (konduktanciami a kapacitami vodicov) su radovo porovnatelné s pradmi odberov
a maju teda podstatny vplyv na straty vykonu a ubytok napétia. Pri rieSeni ustaleného chodu je

teda nutné uvazovat’ pozdlznu impedanciu Z a priecnu admitanciu Y.

Z=R+X=R+j -w-L

Y=G+B=G+j wC

kde R jerezistancia vedenia,

je induktivna reaktancia vedenia,

je induk¢nost’ vedenia,

X
L
G  je konduktancia vedenia,
B

je kapacitna susceptancia vedenia,

C  je kapacita vedenia.

Pre rieSenie ustaleného chodu sa zvycajne pri vedeniach prislu§ného menovitého napétia
uvazuju iba elektrické parametre podla Tab. 3-1 [1 cast 2 str.27]. Parametre v zatvorkach je
potrebné uvazovat pri presnejSich vypoctoch.

Tab. 3-1 UvaZovanie elektrickych parametrov pre prislusné vedenia

vedenie | menovité napéatie elektrické parametre vedenia
kV) vonkajSie vedenie kablové vedenie
nn 0,4 R,(L) R,(L)
vn 6,10,22,35 R.L,(C) R,(L),C
vvn 110,220 R,L,C,(G) R,(L),C,G
zZvn 400 RL,C.G -

V sietach vvn je mozné zanedbat rezistanciu vedenia pri pomere R: X >1: 3. Tab. 3-2 [1 Cast

3 str.72] zobrazuje pomery R: X vo vedeniach vvn a zvn.

Tab. 3-2 Pomer R:X vedeni vvn a zvn

Vedenie Pomer R: X
110 kV 1:2az1:10
220 kV 1:6az 1:10
400 kV I:11az 1:13

Text kapitoly bol vytvoreny podla [1] [2].

3.2 Klasifikacia uzlov a podmienky urcitosti chodu siete

Ustaleny chod v ES je jednoznacne urCeny znalost'ou tychto velicin:

e absolutna hodnota napétia U,

e uhol napitia o,
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e (Cinny vykon P,
e jalovy vykon Q.

Obycajne dve z tychto velicin si v uzle zadané a chybajuce sa ziskaju rieSenim ustalené¢ho
chodu ES. Podrl'a toho, ktoré uzlové veli€iny st zadané, delime uzly na 3 zakladné triedy:

1. Trieda (U, Jd) — bilan¢ni uzol. Tento uzol oznacujeme v nahradnej schéme Cislom 1,
v ktorom je zadané napitie a jeho uhol. Nezname v tomto type uzla su Cinny a jalovy vykon.
Tento uzol ma za tlohu hradit’ pripadnti nerovnovéahu v bilancii uzlovych vykonov a naviac
musi hradit’ straty ¢inného a jalového vykonu v sieti, ktoré st zname az po ukonceni vypoctu
aurCeni vykonovej bilancie. ObyCajne za bilan¢ny uzol volime jeden zo zdrojov
o dostato¢nom vykone.

2. Trieda (P, Q) — napdjacie, respektive odberové uzly. V tychto uzloch je zadany cCinny
a jalovy vykon. Dodavku a odber rozliSujeme znamienkami +. RieSenim ustaleného chodu
ziskame napétie a jeho uhol.

3. Trieda (U, P) - regulacné alebo kompenzacné uzly. V tychto uzloch je zadany ¢inny vykon
a absolutna hodnota napétia. RieSenim ustaleného chodu ziskavame jalovy vykon (odoberany
alebo dodavany), potrebny na dodrzanie zadanej hodnoty napitia v uzle a uhol tohto napitia.

Pri praktickych vypoctoch ustaleného chodu v ES oby¢ajne zadavame:

e jeden bilan¢ny uzol (U, 9),
e kuzlov (P, QO),
e (n-k-1)uzlov (U, P), kde n je celkovy pocet uzlov v sieti,

takze pre rieSenie mame k dispozicii 2(n-1) rovnic popisujucich ustaleny chod.

Rychlost konvergencie zvolenej iteracnej metody zavisi na konfiguracii siete a volbe
bilan¢ného uzla, kde by mal byt k dispozicii zdroj, ktory hradi vykonové straty v sieti a pripadni
nerovnovahu v bilancii dodavok a odberov. Dalej tieZ zavisi na poSte a umiestneny uzlov triedy
(P, Q) a (U, P). Bilan¢ny uzol je vhodné umiestiiovat do ,elektrického stredu® siete. Tejto
podmienke vyhovuje obvykle uzol majuci najvacsiu vlastni admitanciu- najvacsi diagonalny
prvok v admitancnej uzlovej matici. Nie vzdy je v tomto uzle k dispozicii ,,volny generator®. Je
mozné volit’ generator na krytie strat 1 vinom uzle ako v ktorom volime pevné- zadané napétie
auhol. Vtomto pripade je nutné roz§irit uvedent zakladni klasifikaciu uzlov a blizsie
Specifikovat podmienky uréitosti chodu siete. Dalej mozeme krytie strat v sieti rozdelit’ ur&itym
podielom na vSetky generatory pracujuce v sustave. To vSak komplikuje matematické rieSenie
ulohy a preto v dalSom budeme uvazovat, ze siet’ obsahuje len uzly zakladnych tried (U, 9), (P,

Q)a(U, P).
Text kapitoly bol vytvoreny podla [1] [3].

3.3 Vypocet ustaleného chodu ako linearna tloha

Pri rieSeni ustaleného chodu ako linearnej ulohy predpokladame, ze st zadané odoberané
a dodavané prady do uzlov siete. Prvky ES su zadané ich pozdiznymi a prie¢nymi admitanciami.
Prenosové a rozvodné vedenia sa najcastejSie nahradzuja ¢lankom typu I, transformatory I" alebo
IT ¢lankom. PrieCne admitancie su spojené medzi prislusny uzol siete a uzol referencny — ,,.zem*
o nulovom potenciale. Predpokladame, ze parametre vSetkych prvkov su prepocitané na jedno
vzt'azné napitie a teda ES mozeme nahradit’ galvanickym spojenim prvkov napr. podla Obr. 3-1
[3 str.11].
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| | (@ referentny uzol
S S S S S S S S S

Obr. 3-1 Ndhradnd schéma ES (ndhrada admitanciami)

Siet' na Obr. 3-1 mOézeme matematicky popisat’ sustavou rovnic pri pouziti metody uzlovych
napéti

1. uzol: 1:1 Yiu Y, Vi3 Vi IZ1
2.uzol: | I Y21 Yoz Yoz Youf |Uz
3.uzol: | [ Vo, Yoy Yoz Vau| |Us
4. uzol: Iy Yor Vi Yaz Yyl LU,

(3.2)

kde U, U,, Us, Uy st nezname uzlové napitia,
I, I, I, I, zadané uzlové prady, kde znamienko (+) znaéi dodavku, (- ) odber.

Sustavu rovnic (3.2) mozeme skratene napisat’ v maticovom tvare
[1]=[¥]- U] (3.3)

kde prvky admitanénej uzlovej matice [Y] st zostavené podla algoritmu vyplyvajiceho
z II. Kirchhoffova zakona takto:

e [ —ty diagonalny prvok [Y;;] je tvoreny su¢tom admitancii v§etkych vetiev incidenénych s i-
tym uzlom,

e mimodiagonalny prvok [71 j](i # J) je tvoreny zaporne vzatym suctom admitancii vSetkych
vetiev spojujucich i —ty uzol s j- tym uzlom.

Pritom predpokladame, Ze vetvy nemaju vzajomné induktivne vazby. Takze napr. pre diagonalny

a mimodiagonalny prvok pre siet z Obr. 3-1 plati

Yoo = 12 + V23 + V2o

_ _ _ 34
Y21 = Y12 = = Y12 (34)
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Pre rozliSenie znacime prvky admitancnej uzlovej matice a uzlové veliiny velkymi pismenami
a admitancie jednotlivych vetvi a vetvové prady malymi pismenami.

Sustavu rovnic (3.2) mo6zeme zapisat' v tvaru

n
I = Yij- Uy prei=123,..,n (3.5)
1

j
kde n je pocet uzlov v sieti mimo uzol referencny, ktorému pre zjednodusenie priradime pevné
Cislo 0.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [3].

3.3.1 Eliminacia bilan¢ného uzla

Sustava rovnic (3.2) zostavena podla Il. Kirchhoffova zakona pre siet na Obr. 3-1 je
nezavisla, takze matica [Y]je regularna. Uzol nazyvany bilanény, bude hradit nezname prudy
teCuce v prieCnych vetvach abude vyrovnavat bilanciu medzi dodavkami a odbermi. Aby
v rovniciach (3.2) az (3.5) bol rovnaky pocCet neznamych ako je pocet rovnic, je nutné
v bilan¢nom uzle zadat zndme napétie. Pre formalne zjednodusenie d’alSieho zapisu priradime
bilan¢nému uzlu pevné Cislo 1.

Kedze v bilanénom uzle mame zadané napitie U; mdzeme sustavu rovnic (3.2) prepisat’ do tvaru
L Yo - Uy Vo Yoz Tau] [U;
1_3] = [731 Uy |+ Y32 Y33 Y34] [U3 (3.6)
I Va1 - U, Vi, Vas Vi
a analogicky rovnicu (3.5)
n n
[ =Y, U+ Z Z Uy prei=23,.. (3.7)
j=2 j=1

Po vypocitani neznamych napiti U,, Us, ..., U,, neznamy prad v bilanénom uzle dopocitame
pri urceni prudov v jednotlivych vetvach siete. Vypustenie rovnice pre bilancny uzol vo vztahoch
(3.6) a (3.7) nazyvame elimindciou bilanéného uzla. Sustavu rovnic (3.7) rieSime napr.
elimina¢nou metddou, alebo iteraCnymi metodami ¢i priecnou inverziou admitancnej uzlovej
matice radu (n-1). Po vypocte uzlovych napéti uréime rozdelenie pradov vo vetvach nahradne;
schémy podl'a

g = Voq " (Up = Uy) (3.8)
kde 7,4 je prud tectci vetvou o admitancii yp,q z uzlu p do uzlu gq.
Text kapitoly bol vytvoreny podla [3].
3.4 Vypocet ustaleného chodu ako nelinearna tloha
V pripade, ze v uzle je zadany Cinny a jalovy vykon, potom pre i- ty uzol plati
Si=P+jQ=0U;"I; (3.9)

kde ;" je komplexne zdruzeny prud k pradu ;.
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Znamienko u ¢inného a jalového vykonu podla rovnice (3.9) je vysvetlené na fazorovom
diagrame napétia a pradu na Obr. 3-2 [3 str.13] v uzle so zdrojom. Pretoze ide o zdroj, Cinny
vykon je dodavany do siete. Fazorovy diagram ukazuje vyrobu cinného a jalového vykonu
(pradu) s induktivny fazovym posunom. Potom dodéavany zdanlivy vykon do uzla siete je

S=P+jQ=0U-T =Us85-I2—a=U-I2¢ =S, (cosp + jsing) (3.10)

/

Im

cl

ol &

Re

Obr. 3-2 Fazorovy diagram doddvkového uzla siete s induktivinym charakterom

kde fazovy posun napétia a pradu ¢ = § — a. Z toho vyplyva, ze ked je induktivny posun pradu
voci napétiu (prad je oneskoreny za napatim) potomje @ >0,P >0aQ > 0.

V pripade odberu uvazujeme zaporny prad. Tym padom sa meni znamienko u ¢inného a jalového
vykonu v porovnani s dodavkovym uzlom. Prehl'ad znamienok u ¢inného a jalového vykonu pri

roznom charaktere pradu a type uzlu poskytuje Tab. 3-3 [3 str.14], pri uvazovanej orientacii toku
vykonu (pradu) smerom do uzlu.

Tab. 3-3 Orientdcia vykonov P a Q pri r6znom charaktere prudu a type uzla

Uzol Zdroj Odber
Posun prudu P>0 P <0
induktivny ¢ > 0 Q>0 Q<0
kapacitny ¢ < 0 Q<0 Q>0
Z rovnice (3.9) pre prud plati
_ 5 P—jQ
1' === = — % 311
N/ U, -11)

po naslednom dosadeni do (3.7) dostaneme
I, = ]Ql Z pre i =23..,n (3.12)

V rovniciach (3.7) a (3.12) bola uskutocnend eliminacia bilancného uzla, ktora je spojena
s volbou napitia U;. Bilanény uzol hradi rozdiel medzi dodiavkami a odbermi a elte straty
¢inného a jalového vykonu.

Vzhl'adom k tomu, ze su zadané vykony v uzloch siete (dodavky a odbery), napitie bilancného
uzla aadmitancie ¥;;, vedie vypoet neznamych napiti krie§eniu sistavy nelinearnych
(kvadratickych) rovnic (3.12). Na rieSenie sustavy rovnic (3./2) sa najCastejSie pouzivaju iteracné
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metoddy ato Gauss-Seidlova a Newtonova iteratna metoda. Po vypocte hladanych uzlovych
napéti sa urcia toky vykonov v sieti a nasledne vykonové straty.

Pokial' nahradime jednotlivé prvky siete IT -Clankom vid. Obr.3-3 [3 str.14], potom prad
tecuci do uzli i je

L=(0; - U]) Y + Ui Yo (3.13)
a vykon
Si=P+jQ=U; T, (3.14)

_> R

O, @
Si

S.

1

U, iio ij 0 ﬁj

FHLILL LS LA EFI LIS

Obr. 3-3 Ndhrada prvkov siete medzi uzlami (i) a (j) II- clankom

Podl'a dohody ak je P; > 0 potom ¢inny vykon tecie smerom do uzla i. Znamienko u jalového
vykonu potom urcuje, ¢i ide vykon induktivny alebo kapacitny.
Analogicky prad a vykon tecici do uzla j

=0 =U) 3+ U Fjo
_ , . (3.15)
Sj=PF+jQ; =U; ]

Straty ¢inného a jalového vykonu v nahradnom ¢lanku typu IT na Obr.3-3 st algebrickym suctom
vykonov tectcich do uzlov i, j

AQij = Q: + 0

V tychto uvahach je trojfazova siet nahradend jednofazovym ekvivalentnom, takze vsetky
rovnice platia pre fazové hodnoty napitia a vykon prenasany jednou fazou.
Text kapitoly bol vytvoreny podla [3].

(3.16)

3.4.1 Vypocet ustialeného chodu Gauss — Seidlovou metédou

Gauss- Seidlova metoda je charakterizovana jednoduchym algoritmom vypoctu a potrebuje
oproti inym iteraCnym metodam pomerne kratku dobu vypoctu na jeden iteracny krok. Nevyhoda
tejto metody je relativne pomala konvergencia a to najma u malo zauzlenych sieti. Je nutné volit
vysoku presnost’ vypoctu inak méze dojst’ k tomu, ze nepresne vypocitané napitia spdsobia
zna¢ni chybu v tokoch vykonov. Tieto nevyhody cCiastocne odstraniuje Newtonova iteracna
metoda.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [3].
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3.4.2 Vypocet ustialeného chodu Newtonovou iteracnou metédou

Newtonova metéda ma ti vyhodu, ze vel'mi rychlo konverguje a vicsinou potrebny pocet
iteracii pri pozadovanej presnosti € zavisi malo na velkosti rieSenej siete. Nevyhodou tejto
metody je potreba dlhSieho Casu na vypoCet jednej iterdcie v porovnani s Gauss- Seidlovou
metodou.

Riesena sustava nelinearnych rovnic ma tvar

fl(xlleI ""lxn) = yl
fZ(xlleI 'lxn) =
(3.17)

fn(xll X2y oo 'lxn) =Yn

Po prvé uskutocnime odhad koretiov v nultej iteracii x( ) xéo), ...,x,(lo). Odhadnuté hodnoty

korenlov sa lisia od ich presnej hodnoty o Ax;,Axy,....,Ax,. Takze presna hodnota korefiov
jex; = xfo) +Axq, xp; = xéo) + Axy, .en X (0) + Ax,,.

Teraz mozeme sustavu rovnic (3.17) prepisat’ do nasledujiiceho tvaru
fl( © + Axp ( ) + sz' e X (O) + Axn) =N
fZ( © + Axp ( ) + sz' ey X ( . +Axn) — Y2
(3.18)

n x(0)+Ax1, (0)+Ax2,..., (0)+Axn = Vn
1 =)

Kazdua rovnicu zo sustavy (3.18) je mozné rozpisat' v Taylorovu radu funkcie viac premennych
v bode x;@. Napr. pre prva rovnicu z (3.18) plati

af: af:
© ,© ), % 9f
fl(x » Xy s Xpy ) ox, Ax, +

d0x,

0f1
sz‘l‘ +E0Axn+¢1:y1

(3.19)

0 0

ofi| . . o AT e o
kde a_;]:l| je parcialna derivacia vbode x;( a ¢, zahriiuje &leny svy$§imi mocninami
ilo
Axy, Ax,, ..., Ax,, a druhé a vysSie derivacie funkcie f;.

Ak si odhady koreriov blizke presnej hodnote, potom su diferencie Ax; malé avSetky cleny
s vy$§imi mocninami Ax; je mozné zanedbat, takze ¢, — 0.

Ak ozna¢ime vyraz f; (x( ) x2(0), s xr(lo)) = y1(0) potom rovnicu (3.79) mézeme upravit’ na tvar
df1 0f 0f ©) _ .0
— A — Axy + -+ —| Ax, = =A 3.20
oy, "M T Bl B dly TN . 520

kde Ayl(o) je rozdiel zadanej hodnoty pravej strany y; a hodnoty y1(0) urcenej dosadenim odhadu
koreriov do rovnice (3.19).
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Tymto sposobom je mozné upravit zostavajice rovnice sustavy (3.18), ¢im ziskame sustavu
linearnych rovnic pre vypocet neznamych diferencii Ax,, Ax,, ...., Ax,. Sustavu mdzeme zapisat’
v maticovom tvare a to nasledovne

oh| o o] | Taa] [an”]

ox, 0’6)62 0’ " ox, o

ol on| o

ox, oaaxz n’ ,ax” ol Ax, | = Ayg[l) (3.21)
sS.| . .

Ox, 0’8x2 O’m’@xn . A, | _Ay,(fo)_

Rovnica (3.21) skratene

[J]- [Ax] = [ay] (3.22)
kde [J] je matica parcialnych derivacii tzv. Jacobian.
Zo sustavy rovnic (3.21) respektive (3.22) vypocCitame vektor hl'adanych diferencii [Ax] a uréime
nové, opravené odhady korenov

xi(l) = xi(o) +Ax; prei=12...n, (3.23)

ktoré pouzijeme ako vstup v d’alSej iteracii. Hodnoty diferencii Ax; nie su uplne presné preto, ze
sme v Taylorovom rozvoji uvazovali len prvé derivacie.

IteraCny proces upresiiovania korefiov sustavy rovnic (3./7) modzeme zapisat’ upravou rovnic
(3.22) a (3.23) do itera¢ného tvaru

[Ax]=[a7%] 7 [ay ] (3.24)

a potom

xi(k+1) _ xi(k) n Axi(k) (3.25)
kde index k urcuje k-tu iteraciu.

Predpokladame existenciu spojitej derivacie df;/0x; pre i,j = 1,2, ..., n, jednoznaCnost rieSenia
sustavy rovnic (3.27) a konvergenciu itera¢ného postupu, ¢o v praktickych ulohach vypoctu
ustaleného chodu byva vicsinou zarucené.

Teraz aplikujeme Newtonovu iteraéni metddu na rovnicu (3.72) popisujucu ustaleny chod siete.
Rovnice prepisSeme do tvaru podla (3.17)

n
P—jQ;=U; -zzj-@ prei =2,3,...,n (3.26)
j=1

Pravu stranu rovnice (3.26) rozpiSeme na realnu aimaginarnu Cast. Najprv si fazor napétia
a komplexné admitancie zapiSeme v polarnom tvare

U, = Uiz, U =U;z=6; Yy =Yz ay (3.27)
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Dosadenim polarneho tvaru napétia a admitancie do (3.26) dostavame po uprave a pri vedomosti,
ze cos(—x) = cos(x) asin(—x) = —sin(x)

n
Pi — Z Yl] ' U] ' Ui ' COS(6i—6j — aij)
j=1

prei =2,3,...,n (3.28)
n
Qi — Z Yl] ' U] ' Ui ' Sln(6l—6] — aij)
j=1

¢o je sustava 2(n-1) rovnic pre (n-1) neznamych napéati aich uhlov. Je tu predpoklad, ze vo
vSetkych uzloch siete pozname dodavky a odbery ¢inného a jalového vykonu okrem bilanéného
uzlu 1, kde je zadané napétie U; a jeho uhol §; (obvykle sa voli §; =0 ).

Pre iteracny vypocet diferencii AU; a Ad; podla (3.21) pri aplikacii rovnic (3.28) dostavame

sustavu

| [er, an,  ap | ar, 0P, P,
AP, | |3u,’au, " au, | 98,708, " ds, | | AU,

OP, 0P, 3P, | AP, 9P,  OP,
U, au, | 98,798,778, | | A,

oP. 9P,  oP, | oP, 9P,  OP

n n n n n

AP lou, au,” " au, | 98,795, " a5, | | AV

n

(3.29)
AQz an an aQ:z an an aQ:z AJ,

oU, oU,  ToU, | 35, 98, " ds, )
A 00, 990, 00, | 9Q; 00, 90,
91 |ou, ou, " au, | 95,725, a8,

A6,
90, 90, 90, | 90, 30, 90,
AQ, | LOU, 9Us" U, | 06, 96, a6, | A8

n
L . n _|

V sustave rovnic (3.29) AU; nereprezentuje ubytok napétia, ale diferenciu odhadu uzlového
napétia od presnej hodnoty korenov rovnic (3.28).

Sustava rovnic (3.29) mozeme skratene zapisat’ v tvare

oP] [P
[[[ﬁg” g_g} {% [[[ﬁg]]] (3.30)
oul los
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Vypocitame prvky Jacobianu (parcidlne derivacie) derivovanim rovnic (3.28) podla jednotlivych
premennych.

Prky matice |2 |
a) Prvky matice PYT

e diagonalne prvky

oP;

6U —=2-U;" Y cosau+ZU Vi cos(6 al]) (3.31)
o

e mimodiagonalne prvky

opP;

au;

=U; Y- cos(6 al]) prei #j (3.32)

b Pokyma [ap]
) Prvky matice Y

e diagonalne prvky

zU Ui Y sm(6 al]) (3.33)

] #=1
e mimodiagonalne prvky
oP;

a5;

=U; Ui Y- sm(6 al]) prei #j (3.34)

Prky matice | 22|
¢) Prvky matice Py

e diagonalne prvky

3Q

an:—Z U, " Y - smau+ZU Vi Sln(5 061]) (3.35)

j=1
j#1
e mimodiagonalne prvky
90;
OU

=U; Y- cos(6 al]) prei #j (3.36)
o ety maice [2]
) Prvky matice Y

e diagonalne prvky

OQL
zU Ui Y- cos(6 al]) (3.37)

] #=1
e mimodiagonalne prvky

0Q;

6_6]-__U Ui Y- cos(6 al]) prei #j (3.38)
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Algoritmus Newtonovej iteratnej] metody:

1.

V nultom iteranom kroku (k=0) sa odhadne napidtie v uzloch siete aich uhly

(obvykle T,;* = U, prei=2,3,..,n).
Dosadenim napéti do rovnic (3.28) vypocitame diferencie vykonov
P = Piyadans) = Pi* (Uy, USY, ., U, 81, 85, .., 65
0
0" = Qigzaaaney = Qi Uy, U, ., Uy, 8, 657, 837,
Vypocitame prvky Jacobianu a to dosadenim odhadnutych napiti v nultom iteraCnom kroku
do rovnic (3.31) az (3.38).
VyrieSenim sustavy linearnych rovnic (3.29) ziskame diferencie AUi(O) aA 6i(0) v nultom

iteraCnom kroku.
Vypocitame opravené hodnoty napétia a ich uhlov na konci prvého iteracného kroku

U(l) U(O) + AU(O)
6i(1) = 6i(0) + Adi(o) prei =2,3,..,n
Korigovanymi napitiami a ich uhlami nahradime povodné odhady ich velkosti a opakujme

iteracny vypocet od bodu 2 po bod 6. Index (k) nadobuda hodnoty (0), (1), (2), ... podla
iteracnych krokov. Vypocet sa povazuje za ukonceny ak je splnena nasledujuca podmienka

| Pi(k)| <e
prei =2,3,..,n
K
o)<
kde & je pozadovana presnost rozdielu zadanych vykonov a vykonov vypocitanych
dosadenim vypocitanych napéti a ich uhlov do rovnice (3.28).

Pre vypocty s menSou presnostou je mozné pouzit nasledujuce zjednodusenia. Podstata

tohto zjednodusenia je v tom, Ze v sietach s prevazujucou pozdiznou reaktanciou, pri malych
zmenach absolutnej vel'kosti napitia, sa ¢inné vykony v uzloch menia nepatrne. Podobne pri
malych zmenach uhlov uzlovych napéti sa menia jalové vykony zanedbatel'ne. Tieto zmeny sa
prejavia v rovnici (3.30) nasledovne

. [a 9 - (o] 339
) 66 - ( . )
a nasledne rovnica (3.30) prejde na zjednoduseny tvar veduci k rychlemu vypoctu.
ne[s oY
X
P+AP
T (Q*AQ)
U, U,

LALLLLA AL LA A LA LLSALTTALF

Obr. 3-4 Jednoduchy prenos s uvazovanim pozdiznej reaktancie
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Majme jednoduchy prenos s uvazovanim len pozdiznej reaktancie vid. Obr. 3-4 [3 str.21].

Na tomto prenose si ukazeme vplyv zmeny odoberaného vykon na zmenu velkosti napétia a jeho
uhlu.

Na Obr. 3-5 [3 str.21] st zakreslené napdtové pomery pri odbere vykonu v uzle j o velkosti
P,Q a dalej pri zmene ¢inného odberu v uzle j o AP pri stdlom odoberanom vykone Q. Je vidiet,
ze ak je napatie U; konStantné, potom pri zmene ¢inného odberu na hodnotu (P+ AP) sa absolutna
hodnota napétia v uzle i prakticky nemeni, ale uhol sa zmeni vyrazne oproti povodnému napétiu
a to o Ao. Tento fakt potvrdzuje spravnost’ zjednodusenia prvej rovnice (3.40), teda AP~ AJ.

Na Obr. 3-6 [3 str.21] su zakreslené napdtové pomery pri zmene jalového vykony v uzle j
0 AQ akonStantnom c¢innom odbere P. Je vidiet, Ze zmena jalového vykonu podstatne
ovplyviiuje zmenu absolutnej hodnoty napétia v uzle i pri U=konst. a zanedbatelné zmenu uhla
Ao. Tento poznatok potvrdzuje spravnost’ zjednodusenia druhej rovnice (3.40), teda AQ~ AU.

U=konst. ~Q

<

Obr. 3-5 Napcitové pomery pri zmene odberu P v uzle j pri stalom odbere Q

U=konst. ~Q

Obr. 3-6 Napcitové pomery pri zmene odberu Q v uzle j pri stdlom odbere P
Text kapitoly bol vytvoreny podla [3].
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4 PRECHODNE JAVYV ES

Prechodny stav ako uz zpomenovania plynie, je stav, ktory vznika pri prechode ES
z jedného ustaleného prevadzkového stavu do nového prevadzkového stavu. Prechodné javy ES
s spdsobené nenormalnymi javmi vznikajicimi za prevadzky priamo v hlavnhom obvode
v dosledku nahleho porusenia izolacie (vplyvom starnutia, cudzieho zavinenia, iderom blesku
atd.) alebo v ovladacej sustave (chybna manipuléacia s vypinacimi prvkami). Prechodny stav je
charakterizovany zanikanim prechodnych zloziek veli¢in chodu ES najcastejSie formou timenych
vlastnych oscilacii. Z hladiska rozdelenia prechodnych dejov v ES a vol'by zjednoduseni pri ich
rieSeni je dolezité porovnanie doby trvania zaniku prechodnych zloziek veli¢in chodu aich
periody s periodou priemyslového pradu. Prechodné deje rozdel'ujeme:

1. Pomalé - elektromechanické. Ich doba trvania sa meni v Sirokych medziach, radovo od
desatin sekund az po desiatky sekund. Preto pri ich rieSeni je mozné zanedbat Sirenie
elektromagnetickych vin v élankoch ES a viésinou i elektromagnetické zotrvaénosti ¢lankov.
Preto sa pouziva v elektrickej Casti sustavy nahrada pomocou sustredenych parametrov.
Vdaka vel'kej peridde prechodnych zloziek sa v prechodnom deji uplatiiuju zotrvacné hmoty
vel'kych rota¢nych strojov v sustave. Ide hlavne o mechanicky pohyb rotorov alternatorov,
urenym jednak zakonitostami vlastného pohybu rotorov, jednak elektromagnetickymi
silami, ktoré tento pohyb ovplyviiuju. Elektromagnetické sily podsobiace na rotor
I'ubovolného alternatora st zavislé na polohe rotorov vSetkych ostatnych paralelne
pracujucich alternatorov, pretoze rotory vsetkych alternatorov maju silné vzajomné vizby,
sprostredkované prenosovymi elektrickymi &lankami ES. Clanky elektrickej schémy ES
plnia funkciu vézby, prenasaju mechanické sily z hriadele jedného alternatora na hriadel
ostatnych alternatorov.

2. Stredne rychle - elektromagnetické. U nich je doba trvania v rade desatin sekund. Takze
ich periéda je porovnatelnd s periddou striedavého priemyslového prudu. Vzhl'adom
k menSej rychlosti ich priebehu je mozné zanedbat kone¢nu rychlost Sirenia
elektromagnetickych vin v &lankoch ES. V priebehu elektromagnetickych prechodnych javov
je mozné zanedbat’ zmeny otacok toCiacich sa sustroji, preto sa zanedbava vplyv zotrvaénych
hmot rotaénych strojov. V elektrickej Casti sustavy sa pouziva ndhrada pomocou
sustredenych parametrov.

3. Rychle — vlnové. Ich doba trvania sa udava v mikrosekundach az milisekundach. Peridda
prechodnych zloziek je vyrazne nizsia ako peridda striedavého priemyslového pradu. Priebeh
zmien prevadzkovych parametrov ES je tak rychly, ze nie je mozné zanedbat rychlost
Sirenia elektromagnetickych vin v ¢lankoch ES. Prave tento fakt vedie pri vypocte elektrickej
Casti knadhrade clankov pomocou néhradnych obvodov shomogénne rozlozenymi
parametrami. Vplyv zotrva¢nych hmot je zanedbatelny.

Elektromechanické prechodné deje suvisia s nahlou zmenou zat'azenia zdrojov, pri ktorom
vznikd nerovnovaha medzi elektrickym a mechanickym momentom na hriadeli generatora, o
ohrozuje synchronny chod. Pri¢inou tychto prechodnych javov mézu byt zmeny v spojeni siete
uskutocCriované obsluhou alebo automatikou podla prevadzkovych poziadaviek (velkost
zat'azenia, odstavovanie pre kontroly a udrzbu), prerusenie izolacie v désledku jej starnutia, vznik
nepredpokladaného napitia (uder blesku), menej Casto nahlou velkou zmenou vykonu odberu.

Elektromagnetické prechodné deje su spdsobované skratovou poruchou, ¢o je nahla zmena
izolatného odporu medzi krajnymi vodi€mi, strednym vodi¢om alebo zemou v uzemnenej
sustave.
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Vinové prechodné deje su vyvolané uderom blesku do prvkov ES alebo do ich tesnej
blizkosti alebo su spdsobené spinacimi pochodmi.

Uvedené rozdelenie podl'a doby periddy prechodnych zloziek veli¢in chodu ma vyznam len
z hladiska sposobu rieSenia tj. moznosti zjednodusSenia matematického vyjadrenia deja. Tento typ
delenia nema zmysel z hl'adiska pri¢in prechodného deja, pretoze jedna pri¢ina moze spdsobit
vSetky 3 typy prechodnych dejov (pomalé, stredne rychle a rychle).

Z vyssie uvedeného rozdelenia je vidiet' znacny rozdiel v dobe trvania vlnovych procesov
a prechodnych javov elektromagnetickych, elektromechanickych. Tato skutoCnost umoziuje
analyzovat obe uvedené skupiny prechodnych javov oddelene, navzijom nezavisle.
Elektromagneticky a elektromechanicky prechodny jav prebiehaju pri prechode ES zjedného
ustaleného stavu do nového a predstavuju jediny prechodny jav. Avsak v pociato¢nom S§tadiu
prechodného procesu urcuju charakter jeho priebehu elektromagnetické prechodné javy.
Elektromechanické prechodné javy sa neuplatnia, lebo sustroje s elektrickymi to€ivymi strojmi,
pracujucimi paralelne v ES, maju vel'ké mechanické zotrvacnosti. Preto za urcitych podmienok je
mozné analyzovat oddelene elektromagnetické a elektromechanické prechodné javy.

Text kapitoly bol vytvoreny podrla [2] [4] [5].

4.1 Skraty v elektriza¢nej sustave

Skratom (skratovou poruchou v ES) rozumieme elektromagneticky prechodny dej, ktory je
casovo obmedzeny okamzikom nahleho zmenSenia impedancie medzi krajnymi vodi¢mi pripadne
strednym vodicom alebo zemou v niektorej Casti ES (v mieste poruchy) a okamzikom odpojenia
zdroja od miesta poruchy.

Pri skrate dochadza k nahlemu poklesu impedancie elektrického obvodu, k mimoriadnemu
zmenSeniu napétia- pricom do miesta poruchy tecu skratové prudy zo vSetkych zdrojov ES, podl'a
ich vykonu a elektrickej vzdialenosti. Ubytky napitia rasti od miesta zdrojov k miestu do miesta
skratu, takze pokles napétia sa prejavi v celej sustave. Najviac ohrozené je samozrejme miesto
skratu, ktorym preteka vysledny skratovy prad.

Tento prud ohrozuje zariadenia ES svojimi dynamickymi (silovymi) a tepelnymi uc€inkami,
preto je nutné tieto zariadenia kontrolovat' na tieto ucinky. Vedla toho je potreba kontrolovat
vel'kost zotaveného napitia po odopnuti skratu vypinacom. Zotavené napitia mdze svojou
strmost’ou narusit’ nie len izolaciu elektrickych zariadeni, ale 1 narusit’ vlastny vypinaci proces vo
vypinaci opdtovnym preskokom vypinacej drahy a znovuzapalenim obluku medzi kontaktmi
vypinaca, ¢o mdze viest 1 k havarii vypinaca.

Podl'a odporu (prechodového) v mieste poruchy medzi krajnymi vodi¢mi, strednym vodicom
alebo zemou, skraty delime na:

o skraty dokonalé (kovové), so zanedbatelnym prechodovym odporom (dokonaly styk
kovovych vodicov),

o skraty nedokonale, s nedokonalym stykom vodi¢ov, ¢o méa za nésledok vznik obluku,
z ¢oho plynie ohrozenie miesta poruchy a jeho okolia poziarom.

Podl'a spdsobu zatazovania trojfazovych zdrojov pri skratoch delime skraty na:

1) skraty sumerné:
o trojfazovy(Obr.4-1 a [7 str.85]),
e trojfazovy zemny(Obr.4-1 b),
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2) skraty nesiimerné
o dvojfazovy(Obr.4-1 c),
e dvojfazovy zemny(Obr.4-1 d),
e jednofazovy(Obr.4-1 e).

U vonkajSich vedeni je pravdepodobnost vyskytu jednofazového skratu 90 % a viac.
U kéblovych vedeni prevazuju skraty trojfazové a trojfazové zemné. Tab. 4-1 [6 str.11] popisuje
pravdepodobnost’ vyskytu roznych druhov skratov v sietiach. U kablov véc¢Sina nesimernych
skratov vel'mi rychlo prechadza na skrat simerny vplyvom prepalenia izolacie. Silové a tepelné
ucinky skratovych prudov mozu byt u dokonalych nesumernych skratov vacsie ako u simernych.
Skoro vzdy je tomu tak u sieti vvn.

Doba trvania skratovej poruchy zavisi od druhu vypinacieho zariadenia alebo automatiky
urcenej pre prerusenie skratového prudu.
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Obr. 4-1 Druhy skratov
Tab. 4-1 Pravdepodobnost vyskytu roznych druhov skratov v sieti

siet’ jednofazovy dvojfazovy dV;i ii;vy trojfazovy

vn 65 % 10 % 20 % 5%
110kV 91 % 4,8 % 3.8 % 0,4 %
220kV 93,1 % 0,6 % 54 % 0,9 %

Text kapitoly bol vytvoreny podla [4] [6].
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4.1.1 Priciny vzniku skratu

Medzi hlavné priciny vzniku skratu patri:

e Nedokonala izolacia vzniknutd z nevhodnych vyrobnych materidlov ¢i technologickych
postupov. DalSou pri¢inou nedokonalej izolacie mdze byt nespravna montaZ (nepredpisové
ukladanie kablov, nedodrzanie technoldgie pri montazi kablovych spojok, koncoviek).
Dlhodobé pretazovanie kablovych vedeni mdze tiez spdsobit’ zhorSenie kvality izolacie.
Samozrejme pocas prevadzky dochddza k prirodzenému znehodnocovaniu (starnutiu)
izolacie.

e Vady elektrickych zariadeni ako napr. popraskanie izolatorov, znecistenie a opalenie
kontaktov apod. st pomerne ¢astou pri¢inou vzniku skratov

e Nedostato¢né dimenzovanie s ohladom na tepelné a mechanické namahanie alebo mala
doskokové vzdialenost'.

o Cudzi zdsah do elektrického zariadenia spOsobuje najCastejSie skraty. Ide hlavne
o mechanické poskodenie kablovych vedeni pri zemnych pracach. Nemenej Casté su zasahy
do vonkajSich vedeni spdsobené poveternostnymi a prirodnymi vplyvmi (pady stromov
a vetvi, dotyky vetvi pri vetre).

e Chybna manipulicia ato hlavne s odpojovacmi, pri spinani dvoch sieti, ktoré nie su
synchronizovang.

e Prepiitie je tiez Castou pri¢inou skratov. Sposobuje skraty hlavne v zariadeniach
s nedostato¢nou izolaciou a s nedostatocnymi vzduchovymi doskokovymi vzdialenostami
alebo v priestoroch so stazenymi klimatickymi podmienkami (vysoka vlhkost). Prepitia su
atmosférické (vonkajsie) alebo prevadzkové (vnutorné).

* Atmosférické prepitia vznikaju vo vonkajSich vedeniach pri priamom tudere blesku do
vedenia alebo elektrostatickou indukciou pri vybojoch mimo vedenia.
* Prevadzkové prepitia vznikaju:
» pri spinacich pochodoch,
» vplyvom rezonan¢nych stavov,
» pri zemnom spojenti,
» pri vypinani malych indukénych pradov (transformatorov naprazdno),
» pri nahlej strate zat'azenia.

Vsetky uvedené priCiny vzniku skratu, ¢asto nemusia posobit jednotlivo, ale spolo¢ne dve a viac
pri¢in sucasne alebo nasledne po sebe.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [6] [8].

4.1.2 Nasledky skratu

Skraty si sprevadzané nepriaznivymi nasledkami, ktoré mozu ohrozit bezpecnost
prevadzky, zariadeni, ale 1 bezpecnost’ obsluhy.

Uginky skratovych pradov su:

e Tepelné ucinky vznikaju priechodom ekvivalentného oteplovacieho skratového prudu
skratovym obvodom, ¢im nastava nadmerné oteplenie vSetkych casti skratového obvodu so
vSetkymi nepriaznivymi nasledkami. PocCas kratkej doby trvania skratu nemoéze byt teplo
odvedené do okolitého prostredia a spdsobuje vel'ké oteplenie vodiCov, strojov a pristrojov.
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e Dynamické sily su spdsobené elektromagnetickym pdsobenim prudov v susednych vodi¢och
a si im priamo Umerné. Najvacsi silovy raz je sposobeny prvou amplitudou skratového pradu
(narazovy skratovy prud).

e Elektricky obluk moze prakticky vzniknat vo vSetkych pripadoch. Jeho ucinky su ziarenie
a tlak, vyvolané energiou obluku a tepelnym a svetelnym ziarenim.

¢ Indukované napitie na susednom vedeni (slaboprude, zdelovacie alebo istiace) spdsobené
skratovym pradom. PozdiZ tychto vedeni sa mozu indukovat’ znaéné napitia, hlavne ked sa
skratovy prad vracia spat’ zemou (skraty jednofazové a dvojfazové zemné).

e Ohrozenie stability chodu alternatorov vyvolavaju tym, ze dochadza k nahlej zmene
zat'azenia a k poklesu napétia na svorkach alternatorov.

e Prepitie sprevadzajuce skrat a to hlavne pri jeho vypinani. Nebezpecna je hlavne strmost
prepitia (zotavené napitie). Ak je strmost prepétia vdcSia, ako je rychlost’ zotavujucej sa
elektrickej pevnosti vypinacej drahy daného vypinaca, dochadza k znovuzapaleniu obluka
vo vypinaci.

e Pokles napitia v dosledku skratu ma vplyv jak na svetelné zdroje, tak i1 tepelné spotrebice,
ale hlavne ohrozuje prevadzku synchronnych i komutatorovych strojov.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [6] [8].

4.2 Priebeh skratového pridu

Pri skratovej poruche dochadza k nahlej zmene impedancie na svorkach zdroja, ¢o ma za
nasledok prechodny jav vo vSetkych prvkoch ES. Velkym skratovym pridom sa porusi
rovnovaha medzi magnetickym a elektrickym pol'om. Dojde k poruSeniu rovnovahy energii,

ktoré st nahromadené v induk¢nostiach ( W, = %Liz) a kapacitach obvodu (W, = %C u?). Kazda
zmena prudu je spojena so zmenou energie v magnetickom poli a kazd4d zmena napétia je spojena
so zmenou energie v elektrickom poli. Rychlost zmeny energii odpovedaju urcitému vykonu
a preto, ze vykony sa vyskytuju vzdy len v konecnych hodnotéch, je potreba k tymto zmenam
urcity cas.

Priebeh skratového prudu je teda prechodny dej pri ktorom sustava prechadza do nového
ustaleného stavu pomocou prechodnych (zanikajucich) zloziek pradu a napitia s vlastnou
periodou prislusnych obvodov. U prechodného deju sledujeme jeho pociatok, prechodnu Cast
a ustaleny skratovy chod, ked” doslo k utlmeniu prechodnych dejov.

Stanovenie Casového priebehu napitia a prudu pri skrate sa obvykle zjednodusuje-
zanedbavaju sa priecne admitancie prvkov ES vratane odberov. Tym sa vyluci vplyv elektrického
pola aprechodnej zlozky prudu anapitia maju frekvenciu zdrojov alebo su aperiodické.
Rozlozenie energie magnetického pol'a v nahradnom obvode bez prie€nych admitancii a odberov
sa oproti stavu pred skratom meni. Tato zmena je pocas doby trvania skratu spojita. Pri stalom
budeni synchronnych zdrojov skratového prudu sa vplyvom reakcie kotvy zmensSuje energia
magnetického pola v nich.

Vplyvom zvacsujuceho sa pridu sa zvdcSuje energia v ostatnych pasivnych prvkov ES.
V néhradnom obvode sa pomocou prechodnych zloziek prudu transformuje prebytok energie
magnetickych poli v zdrojoch do ostatnych prvkov nahradného obvodu. Keby neprislo
k preruseniu skratového prudu, trval by prechodny dej az do zaniku prechodnych zloziek
a vzniku nového rovnovazneho stavu s rovnakou celkovou hodnotou energie magnetického pol'a
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v prvkoch nahradného obvodu avSak s rozlozenim, ktoré zodpoveda ustalenému skratovému
prudu.

Za tychto zjednodusujucich predpokladov (stale budenie, prvky ES st nahradené len
pozdiznou impedanciou induktivneho charakteru) je okamzitd hodnota skratového pradu
neharmonickou funkciou ¢asu s troma prechodnymi zlozkami, ktoré exponencialne zanikaja

t t t
ik = \/E{[(I{(' —IDe W + (k=1L e T+ I, |sin(wt + a — @) — I'e s sin(a — (pk)} @1

= ks T+ lka
kde « je pociato¢na faza fazoru napitia v okamziku vzniku skratovej poruchy (7=0),

ktora je mierou okamzitej hodnoty napétia u na zaciatku poruchy
uy = V2Usin(wt + 0()|t=0 = V2Usin(a), (4.2)

Pk je uhol impedancie obvodu skratového pridu (impedancia medzi pdsobiskom
vnutorného napétia zdroja a miestom poruchy),

I/ je pocCiato¢na efektivna hodnota razového (subtranzitného) skratového prudu-
pociatoCny simerny razovy skratovy prad,

Iy je pociatocna efektivna hodnota prechodného (tranzitného) skratového pradu,

Iy je efektivna hodnota ustaleného skratového prudu,

T4,Tq Su subtranzitna a tranzitnd Casova konStanta subtranzitnej a tranzitnej zlozky
skratového prudu, je mozné i znalenie (Ty,, Ty),

T je Casova konstanta jednosmernej zlozky skratového pridu, je mozné i znaCenie
(Td.c.),

Iks je okamzita hodnota striedavého (simerného) skratového prudu,

ika je okamzitd hodnota jednosmernej (aperiodickej) zlozky skratového prudu, je

mozné i znacenie (igc ),
ik je okamzita hodnota (nesumerného) skratového pradu.

Pretoze prvky ES st nahradené iba pozdiznou reaktanciou (&inné odpory st zanedbatelné),
ma skratovy prud predovsetkym indukény charakter a je priblizne oneskoreny za napatim o /2.

Z rovnice (4.1) je zrejmé, ze velkost’ skreslenia striedavého skratového prudu jednosmernou
zlozkou ja zavisla na okamzitej hodnote napétia pri vzniku skratovej poruchy, tj. na uhle a.

a) Priebeh simerného skratového pradu
Ak ku skratu dochadza v okamziku, ked’ sinusové napitie prechadza svojim maximom,
skratovy prud potom nazyvame sumernym (symetrickym) skratovym pradom.

Jednosmerna zlozka nevznikne a skratovy prud bude sumerny iba v tej faze trojfazovej
sustavy, v ktorej plati

a—ge=0  a=gy (4.3)
Pociatocna faza fazoru napétia v okamziku vzniku skratu (#=0) musi byt rovnaka ako je uhol

skratovej impedancie. V takomto pripade prejde rovnica (4.1) do tvaru (4.4). Casovy priebeh
okamzitej hodnoty skratového prudu je zobrazeny na Obr. 4-2 [2 str.120].
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Obr. 4-2 Casovy priebeh siimerného skratového priidu

Pociatocna hodnota skratového pradu je v tomto pripade (skrat vznikol pri chode naprazdno)
nulova a pokial' by nedo$lo k preruseniu prudu istiacim zariadenim, tak by sa skratovy prud
ustalil na harmonickom priebehu s amplitadou v2I,, .

t t
b= V2| —1De ™ + (I — I, )e ™+ I |sin(wt) (4.4)
b) Priebeh skratového priudu s maximalnou jednosmernou zlozkou

Ak ku skratu dochadza v okamziku, ked’ sinusové napitie prechadza nulou, potom
skratovy prad zacina zo svoje] maximalnej hodnoty.

K vyvinu najvécsej jednosmernej zlozky ddjde vo faze, pre ktoru v okamziku vzniku skratu
bude pociatocna faza fazoru napétia rovna

T

a=qp—> (4.5)
Ak vznikne skratova porucha v okamziku, ked’ napétie nadobuda hodnoty
T
= ' —— 4.6
uy = V2Usin ((pk 2) (4.6)
bude striedavy prud skresleny jednosmernou zlozkou maximalne a bude platit’
_t -t _t
i =V2 {1{(’e s — [(1{(’ — e T + (I — I Je “a+ 1 l cos(wt)} 4.7
Pri uprave rovnice (4.1) na tvar (4.7) boli pouzité tieto matematické poznatky sin (— g) =-1a
sin (a)t — g) = —cos wt. Casovy priebeh okamzitej hodnoty skratového pridu je zobrazeny na

Obr. 4-3 |2 str.121].
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Obr. 4-3 Casovy priebeh skratového pridu s maximdlne vyvinutou jednosmernou zlozkou

Prva amplituda skratového prudu v tomto pripade dosiahne takmer dvojnasobok amplitudy
striedavého skratového prudu. Pre zariadenia z hl'adiska mechanického dimenzovania je preto
nutné uvazovat prave tento okamzik vzniku skratu. To isté plati pre tepelné Ucinky skratovej
poruchy. Pri kontrole odolnosti zariadeni proti tepelnym a mechanickym tuc¢inkom skratového
prudu, bude vzdy uvazovany vznik poruchy v tomto, z hladiska dimenzovania, najmene;j
priaznivom okamziku.

Casové konstanty podla exponencialy zanikajucich prechodnych zloziek tj,74, Ts su
zavislé na parametroch zdroja skratového prudu (synchréonnych strojov v sieti) a na rezistancii
a induk¢nosti vonkajsieho obvodu skratového prudu.

e Tranzitnd Casova konstanta samotnych synchronnych strojov byva (0,04 az 1,8)s podla ich
prevedenia a vel'kosti a s impedanciou vonkajsieho skratového obvodu sa zvacsuje.

e Subtranzitna ajednosmerna Casova konStanta su niekolkondsobne menSie a na impedancii
skratového obvodu skoro vobec nezavisia. Ubudanie skratového prudu u vzdialenej skratovej
poruchy je preto pomalSie a v niektorych pripadoch zanedbatelné.

Subtranzitny, tranzitny a ustaleny skratovy prud su zavislé na prisluSnych impedanciach
synchréonnych strojov, ich vnutornom napéti a na impedancii vonkajSieho skratového obvodu.

Takze sa da konstatovat, ze su zavislé na budeni synchronnych strojov aich zatazeni pred
okamzikom skratu.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [4][2][7].
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4.2.1 Casovy priebeh skratového priadu podl'a CSN 60909-0

Norma CSN 60909-0 [11] uvadza dva priebehy skratového pradu ato pre elektricky
vzdialeny a blizky skrat.

Elektricky vzdialeny skrat — skrat, pri ktorom vel'kost’ striedavej zlozky predpokladaného
skratového pradu zostava v podstate konstantna vid. Obr. 4-4 [11 str.18]. Tento typ skratu sa
uvazuje ak je miesto skratu dostatocne elektricky vzdialené od zdrojov skratového pradu, alebo
ak je podiel asynchronnych motorov na skratovom prude zanedbatel'ny do 5 %.

Proud r

T I Horni obéalka

\
| \\ /
N Stejnosmeérna slozka i, zkratového proudu
d.c.

2V2 1

Cas

Dolni obalka

Obr. 4-4 Priebeh skratového pridu elektricky vzdialeného skratu s konStantnou striedavou
zlozkou

kde

Iy jepociatoény simerny razovy skratovy prud,

i,  jenarazovy skratovy prud,

Iy jeustaleny skratovy prud,

igc Jejednosmernd zlozka skratového prudu,

A je pociato¢na hodnota jednosmernej zlozky skratového prudu.

Elektricky blizky skrat — skrat, pri ktorom prispevok aspoii jedného synchronneho stroja k
predpokladanému pociato€nému sumernému razovému skratovému pradu prekracuje
dvojnasobok menovitého pradu stroja, alebo skrat pri ktorom prispevok asynchronnych motorov
prekracuje 5% pociatoéného sumerného razového skratového prudu I bez motorov. Tento typ
skratu sa uvazuje ak synchronne stroje nie st dostatocne elektricky vzdialené od miesta skratu,
alebo pokial nie je prispevok asynchronnych motorov zanedbatelny. Striedava zlozka
predpokladaného skratového prudu je timena a klesa vid. Obr. 4-5 [11 str.19].
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Obr. 4-5 Priebeh skratového pridu elektricky blizkeho skratu s klesajiicou striedavou zloZkou

Vo vSeobecnosti realny casovy priebeh skratového pradu obsahuje:

e Rizovua (subtranzitnu) zlozku iy (t) - ktora ma sinusovy priebeh, frekvenciu sustavy
a exponencialne klesa s ¢asovou konstantou Ty’ vid. Obr.4-6 a [10 str.38]. Prejavuje sa na
zaCiatku skratu a trva menej nez desatinu sekundy, je to zlozka rychlo doznievajuca.

e Prechodni (tranzitni) zlozku ip(t)- ktora ma sinusovy priebeh, frekvenciu sustavy
a exponencialne klesa s Casovou konstantou Ty vid. Obr.4-6 b. Doba zaniku tejto zlozky je
radovo v sekundach.

e Ustdlenu zlozku i,,(t) - ktora ma sinusovy priebeh, frekvenciu ststavy a konStantnu
amplitudu vid'. Obr.4-6 c,
e Jednosmernu (aperiodicku) zlozku i4.(t)- ktord predstavuje exponencialne klesajuci

jednosmerny prud s cCasovou konStantou Ty. vid. Obr.4-6 d. Veli¢ina A predstavuje
pociatocnu hodnotu jednosmernej zlozky to znamena, ze predstavuje velkost jednosmerne;

zlozky skratového prudu iy . v Case ¢ =0.
Pre obvyklé podmienky v ES plati: Ty >T4 . >Ty .

Superpozicia (stcet) Casovych priebehov razovej iy (t) (Obr.4-6 a), prechodnej iy (t)
(Obr.4-6 b) austalenej iy, (t) (Obr.4-6 c) zlozky prestavuje sumerny skratovy prud iys(t)
(stmerny podl'a ¢asovej osi) vid'. Obr.4-7 a.

Sucet sumerného skratového pradu iys(t) (Obr.4-7 a) a jednosmernej zlozky i4. (t)
(Obr.4-6 d) je nesumerny skratovy prud iy (t) vid. Obr.4-7 b.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [7][10][11].
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Obr. 4-6 Zlozky skratového pridu
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Obr. 4-7 Priebeh sumerného a nesuimerného skratového prudu
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4.3 Charakteristické hodnoty skratového pridu

Pri dimenzovani elektrickych zariadeni a nastaveni elektrickych ochran nie je nutné poznat
cely ¢asovy priebeh skratového prudu (4.7) ale postacia tzv. charakteristické hodnoty skratového
prudu, ktoré udava norma [11]:

e pociatoény simerny razovy skratovy prud I/,

e narazovy skratovy prud iy ,

e jednosmerna (aperiodicka) zlozka skratového prudu iy

e symetricky vypinaci skratovy prad I, ,

e ustaleny skratovy prud I ,

e ckvivalentny otepl'ovaci prad I,

e doba trvania skratu 7.

Maximalne hodnoty skratovych prudov sa urcuju hlavne kvoli dimenzovaniu elektrickych

zariadeni. Naopak pre nastavenie ochran sa m6zu uréovat minimalne hodnoty skratovych priadov
popripade ich ¢asové priebehy.

Pocdiatoény simerny razovy skratovy prud I} je efektivna hodnota striedavej simerne;
zlozky predpokladaného skratového prudu v okamihu vzniku skratu, pri konstantnej impedancii
a plati preni ( vSeobecne, trojfazovy, jednofazovy )

1= c U,

V3 |z
=

ERVN 48
p V3¢ Uy

ki1 —

Zay + Z@2) + Z o)

kde cU,/v3 je napitie ekvivalentného napitového zdroja v mieste skratu,

Uy je zdruzena hodnota menovitého napétia siete,

c je napitovy sucinitel udavajuci pomer medzi napétim ekvivalentného
napitového zdroja a menovitym napitim siete U,, delenym v3 (hodnoty st
uvedené v Tab.4-2 [11 str.22]). Nadobuda hodnoty 1 pre skrat zchodu
naprazdno a 1,1 z chodu pri zatazeni u sieti vvn.

Zy je skratova impedancia (jej urCenie pre rozne druhy skratov je uvedené
v prislusnej norme [11]),
Z (1),(2),(0) Je susledna, spitna a netoCiva skratova impedancia.
Narazovy skratovy prud i, je maximalna mozna okamzita hodnota predpokladaného

skratového prudu. Je to najvacsia vrcholova hodnota skratového pradu, ktora nastava pri prvom
maxime v ¢ase ¢ = 0,01 s po vzniku skratu.

Na kontrolu silovych (mechanickych) u¢inkov skratového prudu sa pouziva narazovy skratovy
prud. Je to dané tym, zZe silové ucinky skratového prudu su najvacsie pri jeho prvej amplitade.

Vypocet trojfazového narazového pradu sa aplikuje na fazovy vodi¢ a okamih, v ktorom vznikne
najvacsi mozny skratovy prud
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Pri skratovych vypoctoch sa narazovy skratovy prad urCuje z pociatocného razového skratového
prudu I}/ podla rovnice

iy =121 (4.9)
kde K je sucinitel narazového skratového prudu.
Sucinitel k sa podla normy [11] ur¢i pre pomer R/X alebo X/R z tabuliek alebo sa vypocita
pomocou nasledujiceho vztahu

Kk = 1,02 + 0,98 ~3R/X (4.10)
Rovnica (4.9) a (4.10) predpoklada, ze skrat vznikne pri priechode napétia nulou.

Vypocet pomeru X/R alebo obrateného pomeru R/X pre jednotlivé typy sieti urcuje norma [11].
Vseobecne sa da povedat, Ze ide o pomer rezistancie a reaktancie skratového obvodu.
V neplatnej norme CSN 33 3020 sa namiesto tohto pomeru pouzivali Casové konStanty.

Jednosmerna (aperiodickd) zlozka skratového pridu i;. je strednd hodnota hornej
a dolnej obalovej krivky priebehu skratového prudu klesajiicej zo svojej pociato¢nej hodnoty
k nule, podl'a Obr. 4-4 a Obr. 4-5. Vypocita sa podl'a nasledujiceho vzt'ahu

fge. = V2 I e ML RIX 4.11)
kde f je menovity kmitocet,
t je Cas (doba trvania skratu).

Symetricky vypinaci skratovy prud [, je efektivna hodnota Uplnej periody symetricke;
zlozky predpokladaného skratového pradu v okamziku oddelenia kontaktov prvého polu
spinacieho zariadenia.

Vypinaci skratovy prid v mieste skratu sa sklada zsymetrického skratového pradu I, a
jednosmernej zlozky skratového pradu iy .

Samerny vypinaci skratovy prad sa pouziva spolu sjednosmernou zlozkou vypinacieho
skratového prudu pri kontrole vhodnosti istiacich zariadeni. Podl'a normy je mozné pre vzdialené
skraty uvazovat' simerny vypinaci skratovy prad rovny pociatoénému razovému skratovému
prudu.

L =1 (4.12)

Ustaleny skratovy prud Iy je efektivna hodnota simerného skratového prudu, ktory preteka
obvodom po dozneni prechodnych javov.

Ekvivalentny otepl’ovaci prud [, je efektivna hodnota pradu, ktory ma rovnaké tepelné
ucinky a rovnaku dobu trvania ako skutocny skratovy prud, ktory moze obsahovat jednosmerna
zlozku a s ¢asom sa meni.

Integral [i%dt vid. rovnica (4.13) urCuje energiu vytvarani v odporovom prvku sustavy
priechodom skratového pradu. Norma [11] pocita tito energiu pouzitim sucinitela m pre casovo
zavisly tepelny ucinok jednosmernej zlozky skratového pradu a sucinitel'a n pre ¢asovo zavisly
tepelny ucinok striedavej zlozky skratového pradu.
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Tx
fizdt =I/?(m +n) T, = I3 T, (4.13)
0

Pre ekvivalentny otepl'ovaci prud plati

Ly = Ivm+n (4.14)

Sucinitele m a n sa ziskaju z tabuliek uvedenych v norme [11]. Ekvivalentny oteplovaci prad sa
pouziva na kontrolu tepelnych ucinkov skratového pradu.

Doba trvania skratu 7 je doba od zaciatku vzniku skratu do okamziku oddelenia kontaktov
posledného polu spinacieho zariadenia.

Tab. 4-2 Napdtovy sucinitel ¢ podla CSN 60909

. . Napitovy sacinitel’ ¢ pre vypocet
Menovité napitie maximalnych skratovych priidov | minimilnych skratovych pridov
Uu C 1) C .
max min
Nizke napitie 105
100 V az 1000 V 1’10 4 0,95
(IEC 60038, tab.) ’
Vysoké napitie
>1kVaz35kV
(IEC 60038, tab.III)
Vel’mi vysoké napiitie * 1,10 1,00
>35kV
(IEC 60038, tab.IV)

Y cmax Un by nemal prekrogit’ najvyssie napitie U, pre zariadenia energetickych siistav.

% Pokial nie je definované menovité napitie, potom: cppy Up =Up, alebo cpin Up = 09U, .

% Pre sustavy nizkeho napitia s toleranciou +6%, napr. pre sustavy prechadzajice z 380 V na 400 V.
* Pre suistavy nizkeho napitia s toleranciou +10%.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [2][11].
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5 METODA VYPOCTU SKRATOVYCH PRUDOV

5.1 Zjednodusenia pri skratovych vypoctoch

Kvoli rozsahu ES, mnozstvu a problémom pri ziskavani vstupnych hodnét vypoctu,

numerickej narocnosti presnej§ich metdd a ¢astému pouzitiu za prevadzky, navrhu a kontrole ES
alebo jej Casti je nutné zjednodusenie vypoctu skratovych pomerov. Sleduje sa tym moznost
aplikacie metdd pre rieSenie ustalenych stavov na deje prechodné i za cenu urcitej pribliznosti.
Vicsinou sa pri vypocte skratovych pomerov uvazuju nasledujuce zjednodusenia:

1.

hat

10.

1.

12.

Ako zdroje skratového prudu sa uvazuju len viacsie synchronne stroje (generatory, motory
arotatné kompenzatory o vykone vacSom ako 0,5 MVA). V skutoCnosti su zdrojom
skratového prudu vsetky prvky ES s nahromadenou energiou v magnetickom alebo
elektrickom poli.

Uvazuje sa, ze skrat vznikol zchodu zdrojov skratového prudu naprazdno alebo pri ich
menovitom zatazeni. Napitia zdrojov si sufazové (bez vzajomného oneskorenia)
a u vSetkych zdrojov v nahradnej schéme rovnaké. Zdroje pri tomto zjednoduseni mdzeme
pripojit’ do jedného uzla nahradného skratového obvodu.

Impedancia odberov sa neuvazuje.

PrieCne admitancie prvkov ES je mozné zanedbat’ a to z dovodu, Ze prad nimi je podstatne
mensi nez prud v pozdiznom smere a poklesom napitia pri skrate. Vietky prvky ES sa preto
nahradzuju iba pozdiznou impedanciou. U generatorov, transformatorov a vonkajsich vedeni
vvn a zvn sa uvazuje iba pozdizna reaktancia.

Predpoklada sa linearna charakteristika pozdiznej impedancie vsetkych prvkov ES
a nemennost parametrov prvkov pocas skratu.

Zdroje skratového pradu sa uvazuji pomocou subtranzitnej reaktancie, teda reaktancie, ktoru
vykazuje zdroj na zaciatku poruchy. PocCas doby trvania skratu sa zvac¢Suje az na synchronnu
reaktanciu, ak nedojde do tej doby k preruSeniu skratového obvodu istiacim zariadenim.
Charakteristické hodnoty skratového pradu st uvazované pri maximalne mozne]
jednosmernej zlozke skratového prudu.

Predpoklada sa dokonaly (kovovy) skrat.

Sustava pred skratom sa predpoklada symetricka.

Sériové kondenzatory sa uvazuju len v tom pripade, ak nie su v pripade skratu vyradené
ochranou.

Paralelné kondenzatory sa zanedbavaju v pripade, ze ich reaktancia je véacsia ako
dvadsatnasobok induktivnej reaktancie skratového obvodu. V opac¢nom pripade sa reSpektuje
ako reaktancia so zapornym znamienkom. Vybijaci prid sa neuvazuje.

Magnetizacné prudy transformatorov zanedbavame.

Vypocet minimalnych a maximalnych skratovych prudov podla normy [11] vychéadza z

nasledujucich zjednoduseni:

po dobu trvania skratového pradu sa nemeni typ skratu,

po dobu skratu nedochadza k ziadnej zmene siete,

uvazuju sa impedancie transformatorov pre prepinace odbociek v zakladnej polohe,

odpory obluku sa neuvazuju,

vSetky kapacity vedeni a paralelné admitancie a netoCivé statické zataze si zanedbavané,
okrem paralelnych admitancii v netocivej sustave.
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Takto zjednodusené vypocty zaistuju dostatocnti presnost’ vysledkov aj napriek tomu, ze pre
realne sustavy nezodpovedaju uplne skutocnosti.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [2][4][10][11].

5.2 Maximalne skratové prudy

Pri vypocte maximalnych skratovych prudov podla normy [11] je nutné zvolit’ nasledujuce
podmienky:

e pre vypocet maximalnych skratovych pridov sa musi pouzit’ napdtovy sucinitel cp,x podla
Tab.4-2,

e vybrat konfiguraciu sustavy a maximalne prispevky od elektrarni a sietovych napajacov tak,
aby viedli k maximalnej hodnote skratového pradu v mieste skratu alebo pre prijaté delenie
siete pre obmedzenie skratového pradu,

e pokial je pouzitda ekvivalentnd impedancia reprezentujiica vonkajsiu siet, musi sa pouzit
minimalna ekvivalentnd skratova impedancia, ktord zodpoveda maximalnemu prispevku
skratovych prudov od sietovych napajacov,

e motory musia byt zahrnuté podl'a potreby v sulade s normou [11],

e uvazuju sa rezistancie vedeni (vonkajsich a kablovych) pri teplote 20 °C.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].

5.3 Minimalne skratové prudy

Pri vypocte minimalnych skratovych pradov podla normy [11] je nutné zvolit nasledujiuce
podmienky:

e pre vypocet maximalnych skratovych prudov sa musi pouzit' napatovy sucinitel’ ¢y, podla
Tab.4-2,

e vybrat konfiguraciu stistavy a minimalne prispevky od elektrarni a sietovych napajacov tak,
aby viedli k minimalnej hodnote skratového pradu v mieste skratu,

e motory sa nesmu uvazovat,

e rezistancia vedeni (vonkajSich vedeni a kablovych vedeni, vodicov a strednych vodi¢ov) sa
musi uvazovat' pri najvyssej teplote.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].

5.4 Ekvivalentny napitovy zdroj v mieste skratu

Metoda pouzitd pre vypocet skratovych pradov v norme [11] je zalozend na zavedeni
ekvivalentného napatového zdroja v mieste skratu.

Napitie ekvivalentného zdroja je napéitie idedlneho zdroja prilozeného v mieste skratu
v suslednej zlozkovej sustave a plati pren vztah
U,
F=S"n (5.1)
V3

kde E je napétie ekvivalentného napét'ového zdroja,

c je napat'ovy sucinitel,

U, je zdruzena hodnota menovitého napétia siete.
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Ekvivalentny napédtovy zdroj je jedinym aktivhym napédtim sustavy. Vsetky sietové
napdjace, synchronne a asynchronne stroje si nahradzované svojimi vnatornymi impedanciami.

Text kapitoly bol vytvoreny podl'a [10][11].

5.5 Pouzitie simernych zloziek

Vypocet skratovych prudov v trojfazovych sustavach vyzaduje rieSit aj nesymetrické
(nesumerné) poruchové stavy. Z tohto dovodu, s cielom zjednoduSenia vypoctov, v trojfazovej
sustave mozeme kazdu nesumernu sustavu fazorov napéti a pradov nahradit’, podla Fortescua,
simernymi zlozkami fazorov sustavy suslednej, spétnej a netoCivej. Nesimernu trojfazovu
sistavu reprezentovanu fazormi napitia Uy, Up, U, (Obr.5-1 [10 str.69]) vo fazach a, b, c je
mozné jednoznacne rozlozit’ na tri trojfazové ststavy:
e na sustavu stuslednu (synchronnu):

— —2—

Us=Uy;; Up=aUp; Uyg=7a Uy (5.2)
e na sustavu spitnu (inverzni):

_ - o _ o—
Ugra = Uy; Upy =a Upgy; Uy =a Uy (53)

e na sustavu netocivu (nulovi):

UaO = UbO = Uco = Uo 5.4)
Tuto trojicu trojfazovych sustav nazyvame sustavou siumernych zloziek.

Trojfazova nesumerna sustava ikazda zjej troch sumernych zloziek sa otacaju
v matematicky kladnom smere uhlovou rychlostou w. Susledna stistava ma rovnaky sled faz ako
dana nesimerna sustava a spéitna sistava ma opacny sled faz. NetoCiva sustava je tvorena troma
rovnakymi fazormi.

Pre operatory natoCenia plati:

1 3
a = 1e/120 :_§+j7:141200

- ; 2 (5.9)
2 = 1 o) 240 :_§_j7:14240°

-2 —_
l1+a"+a =0
Nestumernu sustavu fazorov napétia Ug, Uy, U, mdzeme nahradit’ sustavou rovnic vyjadrenych
pomocou sumernych zloziek:

U,=U
Up=Upo + Ups + Upy (5.6)
U

U,=U
Ub = UO + 52 Ul + a Uz (57)
U — — -
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Pre prudy tecuce fazami a, b ,c vyjadrené v sustave sumernych zloziek analogicky plati:

Ta:70+ 11+ 72
Tb = 70 + 52 71 + a 72 (58)
TC:70+E 71+52 72

U,
%
. UaOZUbozUCO
A8 O U,
U, U
nestimerna ststava susledna ststava spitna sustava netociva sistava

Obr. 5-1 RozlozZenie nesumernej sustavy na sustavu sumernych zloZiek

Norma [11] uvadza, ze kazda zlozka zo sustavy sumernych zloziek méa svoju vlastni
impedanciu. AvSak je nutné rozliSovat medzi skratovymi impedanciami v mieste skratu F
a skratovymi impedanciami kazdého elektrického zariadenia.

Suslednu skratovt impedanciu Z(;yv mieste skratu F ur¢ime podl'a Obr.5-2 [11 str.23], ak
simernu sustavu napdti suslednej zlozky v odpovedajucom poradi faz (kladnom) prilozime do
miesta skratu F, vSetky synchronne a asynchronne stroje su nahradené ich vnatornymi
impedanciami.

Spétnu skratov impedanciu Z,)v mieste skratu F urCime podla Obr.5-3 [11 str.23], ak

simernu sustavu napiti suslednej zlozky v odpovedajucom poradi faz (zdpornom) prilozime do
miesta skratu F.

NetoCivu skratovt impedanciu Z)v mieste skratu F ur¢ime podl'a Obr.5-4 [11 str.23], ak
prilozime striedavé napétie medzi troma skratovanymi fazami a spolocnym spdtnym vedenim
(napriklad zemniacou sustavou, nulovym vodi¢om, zemniacimi vodi¢mi, tienenim kablu
a plastom kablu )

Hodnoty suslednych a spatnych impedancii sa m6zu navzajom lisit' iba v pripade to¢ivych
strojov (hydroalternatoy). Ak sa pocitaju elektricky vzdialené skraty, je dovolené uvazovat
Z@) = Zq-

I<

2=

I~

Obr. 5-2 Susledna zlozka skratovej impedancie Z,y v mieste skratu F
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Obr. 5-4 Netociva zloZka skratovej impedancie Zgy v mieste skratu F

Ak oznaCime nesymetricki sustavu fazorov Up a symetricka sustavu fazorov napiti Ug,

potom
a _ ﬁo
) : Us = |T, (5.9)
U

¢im sustavu rovnic (5.7) mozeme prepisat’ do tvaru

< <

Epz

Up=TUs (5.10)
kde, T je desymetriza¢na transformaéna matica
1 1 1
T=|1 @ a (5.11)
1a @

Sumemné zlozky fazorov napitia Ug pri znamych fazoroch napitia nesymetrickej sustavy Up
vypocitame z maticovej rovnice

Us =S Uy (5.12)
kde S je §tvorcova symetrizaéna transforma¢na matica, pri¢om plati
1 1 1
- =1 1 _
§S=T =3|1 a a (5.13)
3 2

1 a a
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Samerné zlozky fazorov Uy, U;,U, maju rovnaku frekvenciu ako je frekvencia fazorov

nesumernej sustavy U,, U, a U,.

Uvazujme jednoduchu symetricka trojfazovu sustavu s alternatorom ako zdrojom napétia
suslednej zlozkovej sustavy. Skratovy obvod zahrnuje impedanciu zlozenu z impedancie
alternatora impedancie vonkajsej Casti obvodu. Hodnoty skratovych prudov v trojfazovej sustave
vypocitame na zaklade vhodného matematického modelu. Tento model pozostava z nahrady
trojfazovej sustavy sustavou jednofazovou, priCom prevedieme rozklad nesumernej sustavy, ktora
vznikla skratom, na tri simerné sustavy. Pre tento rozklad platia rovnice

El = ch 71 + Ul
E,=Z,1,+U, (5.14)
EO = ZCO 10 + UO
kde Eq, E, E, su sumerné zlozky napitia zdroja,
U,,U, U, su sumerné zlozky napitia v mieste skratu,
Ze1ZepZeo SO simerné zlozky vyslednych (celkovych) impedancii k miestu skratu,
1,151, su sumerné zlozky skratového pradu.

Pretoze alternator je vzdy zdrojom len suslednej zlozky napitia, plati (E, = E, = 0) a preto
rovnicu (5.14) mdzeme prepisat do tvaru (5.15). Susledna zlozka napitia zdroja E; odpoveda
napitiu ekvivalentného napitové zdroja v mieste skratu E, preto je d’alej pouzivané znadenie E
bez indexu 1.

E: ZC1 11 + U1
0 = ZCZ 12 + U2 (515)
0=Zelo+ U,

Na zaklade rovnic (5.15) mozeme vytvorit tri zlozkové ndhradné obvody pre rieSenie skratov vid.
Obr. 5-5[1 cast’ 3 str.15].

E U, U,

U,
I I
—1:}—H>—|z:1—I%—o

Obr. 5-5 Nahradna schéma obvodu suslednej, spcitnej a netocivej zlozZky

Tri samostatné obvody na Obr. 5-5 umoziuju vyriesit skratové pomery v trojfazovych obvodoch
ich roznym prepojenim pre jednotlivé typy skratov. Ich vyhoda je v tom, ze trojfazové obvody sa
pozitim metddy nahradnych obvodov riesia ako jednofazové.

Zrovnic (5.15) je zrejmé, ze zdrojom napédtia v suslednej zlozkovej sustave je alternator.
P&vodcom pradu spétnej a netoCivej sistavy je napat'ova nesymetria v mieste skratu.

Vysledny stav poruchy po vyrieSeni jednotlivych simernych zloziek napiti a prudov ziskame
spatnou Upravou na trojfazovu nesymetricka sustavu podl'a (5.7) a (5.8).

Text kapitoly bol vytvoreny podla [1][7][11].
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6 SKRATOVE IMPEDANCIE ELEKTRICKYCH ZARIADENI

U sietovych napajacoch, transformatoroch, vonkajSich vedeni, kabloch, reaktoroch
a podobnych zariadeniach su si susledna a spétna skratova impedancia rovné Zy = Z(z). Ak
prvok ES neobsahuje ziadne magnetické vazby medzi fazami, potom jeho impedancia nezavisi na
slede faz pripojeného napétia. Pre symetrické zlozky impedancie potom plati Z1y = Z) = Z(o)
(plati pre reaktory).

NetoCiva skratova impedancia Z) sa urCuje zo striedavého napétia uvazovaného medzi
troma paralelnymi vodi¢mi a spoloénym spitnym vedenim (napriklad zemou, zemniacim
zariadenim, nulovym vodiom, zemniacim vodi¢om, kablovym pla§tom a kablovym pancierom).
V tomto pripade preteka spatnym vedenim trojnasobok prudu netoCivej zlozky. Pre uplatnenie
netoCive] zlozky impedancie je rozhodujuci spdsob uzemnenia.

Impedancie generatorov (G), sietovych transformatorov (T) a elektrarenskych blokov (S) sa
musia vynasobit’ korekénymi sucinitelmi Kg, K1, a Ks, ak sa skratové prudy pocitaji metodou
ekvivalentného napéatového zdroja v mieste skratu.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].
6.1 Siet’ové napajace

Nahradni suslednit impedanciu siete (sietovych napdjaCov), uktorej je znamy iba
pociatocny simerny razovy skratovy prad III(IQV bode pripojenia napéjaca Q, ur¢ime nasledovne

C UnQ
Zo = 6.1
AR A .1
Ak je znamy pomer Rq/Xq, potom pre X, plati
Z
_ Q
Xq = 5 6.2)
\/ 1+ (Ro/Xq)

V pripade ak je skrat napajany transformatorom zo siete vn, alebo vvn a zvn, u ktorej je znamy
iba pociatocny sumerny razovy skratovy prad III(IQV bode pripojenia napajaca Q, potom je mozné
nahradnu stslednu skratovu impedanciu Zg, vztiahnutu k strane transformatora s niz§im napatim
urcit nasledovne

C UnQ 1

7 = L (6.3)
Qt 2
V3 I, t
kde Upq je menovité napétie sustavy v bode pripojenia napajaca Q,
Il'('Q je poCiatocny sumerny razovy skratovy prad v bode pripojenia napajaca Q,
c je napatovy sucinitel’ pre napitie Uy,
ty je menovity prevod transformatora, pri ktorom sa prepina¢ odbocCiek nachadza

v zékladnej polohe.
V pripade napajacov s menovitym napatim nad 35 kV napéjanych z vonkajsich vedeni je mozné
nahradnt impedanciu Zq povazovat' za reaktanciu, tj. Zq = 0 + j Xq. V inych pripadoch, ak nie
je pre rezistanciu sietovych napgjacov znama ziadna presna hodnota, je mozné uvazovat
Rq =0,1Xq kde Xq = 0,995 Z,.
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O vypocte nahradnej netoCive] skratovej impedancie siete v zavislosti na konfiguracii vinutia
a uzemnenia transformatora sa pojednava v norme [14], kde v tabulke 1 st uvedené nahradné
schémy netocivej skratovej impedancie transformatorov v zavislosti na zapojeni vinuti.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].
6.2 Transformatory

6.2.1 Dvojvinut’ové transformatory

Susledné skratové impedancie dvojvinut'ovych transformatorov Z = Ry + j Xt s odbockami
regulovatel'nymi pre zat'azeni alebo bez nich je mozné vypocitat’

Uky UrZT
Zp = = 4
T7100% S (6.4)
u Uz P
Rp Rr rT _ TkrT (6.5)

~100% S,r  31%

Xr = /z% — R? (6.6)

kde Uyt je menovité napétie transformatora na strane vyssieho alebo nizsieho napitia,
It je menovity prad transformatora na strane vyssieho alebo nizSieho napitia,
Srr je menovity zdanlivy vykon transformatora,

Pyrr su menovité straty nakratko transformatora,
Ugr je menovité napatie nakratko v percentach,
URy je ¢inna zlozka menovitého napétia nakratko transformatora v percentach.
Cinna zlozka ug, sa mdze vypotitat zo strat nakratko Py vo vinuti pri menovitom prade Iop,

obe hodnoty sa tykaja rovnakej strany transformatora.

U velkych transformatorov je odpor tak maly, Ze je mozné pri vypocte skratového pradu
predpokladat’, ze impedanciu predstavuje iba reaktancia. Pri vypocte narazové skratového prudu
alebo jednosmernej zlozky skratového prudu je odpor nutné uvazovat'.

Spdtna skratova impedancia transformatora je rovnaka ako jeho susledna Z) = Z(;y = Zr =
Ry + j X1. Udaje potrebné pre vypodet sa ziskaji zo $titka transformatora. Udaje o netolivej
skratovej impedancii Zgyr = Royr + j X(0yT je mozné ziskat zo Stitka alebo od vyrobcu.

Norma [13] poskytuje typové udaje dvojvinutovych transformatoroch pouzivanych v sietovych

napajacoch a v elektrariach. V tabulke 1 v norme [14] st uvedené ndhradné schémy netoCivej
skratove] impedancie transformatorov v zavislosti na zapojeni vinuti.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].

6.2.2 Trojvinut'ové transformatory

U trojvinutovych transformatorov je mozné susledné skratové impedancie Z ,, Zg a Z¢
podla Obr.6-1 [11 str.28] vypocitat pomocou troch skratovych impedancii (vztiahnutych na
stranu A transformatora) nasledovne
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2

_ (UrraB | .UxraB\ Ufra s

Zag = (100% j 100%) S (strana C rozpojend) (6.7)
_ (Yrrac | . UxrAc Ufra a4

Zac = (100% j 100%) S (strana B rozpojena) (6.8)
_ (UrrBC |, . UXrBC Ufra s

BC = (100% j 100%) S (strana A rozpojena) (6.9)

Pre induktivnu zlozku napétia nakratko v percentach vSeobecne plati

Uyy = /u12<r —u3, (6.10)

Susledné skratové impedancie Z, Zg a Z ¢

1
Za :E(ZAB +Zac—Zsc) (6.11)
1
Zg= E(ZBC +Z s~ Zac) (6.12)
1
Zc= E(ZAC +Zpc —Zas) (6.13)
kde Upra je menovité napitie na strane A,
SrTAB je menovity zdanlivy vykon medzi stranami A a B,
SrTAC je menovity zdanlivy vykon medzi stranami A a C,
SrTBC je menovity zdanlivy vykon medzi stranami B a C,

URraB> Uxrap SU menovité Cinné a induktivne zlozky napidtia nakratko uvedené
v percentach medzi stranami A a B,

URracs Uxrac  SU menovité Cinné a induktivne zlozky napétia nakratko uvedené
v percentach medzi stranami A a C,

URrBC> UxrBc  SU menovité Cinné a induktivne zlozky napétia nakratko uvedené
v percentach medzi stranami B a C.

Strana 7 C c

nn
Z
Z Z
=A
A B A = B
o— -0
Strana Strana
zvn, vvn vn
01
a, Oznacenie zapojenia vinutia b, Nahradna schéma (suslednej zlozkovej sustavy)

Obr. 6-1 Trojvinutovy transformator
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Netocivé impedancie trojvinutovych transformatorov sa mozu ziskat' od vyrobcov.

Norma [13] poskytuje typové udaje trojvinutovych transformatorov. V tabul'ke 1 v norme [14] su
uvedené nahradné schémy netoCive] skratovej impedancie transformatorov v zavislosti na
zapojeni vinuti.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].

6.2.3 Korek¢né sucinitele pre impedancie dvoj- a trojvinutovych sietovych
transformatorov
Sietovy transformator je transformator, ktory spojuje dve alebo viac miest siete
s rozdielnymi napatiami.
U dvojvinutovych transformatorov s prepina¢om odbociek pri zatazeni aj bez, sa musi
k impedanciam spocitanym podla (6.4) az (6.6) zaviest korekény sucinitel’ Kv: Zrg = Kt Zt, kde
Zr =Ry +j X1.

Cmax
Ky =095 —=2%__ 6.14
T 1+ 0,6 xp (6.14)

kde xr  je pomerna reaktancia transformatora,
Cmax J€ napatovy sucinitel z Tab.4-2, odpoveda menovitému napitiu siete pripojen¢ho
ku strane nizSieho napétia siet ového transformatora.

Pre pomernu reaktanciu transforméatora plati

T Wa /S (€1
U trojvinutovych transformatorov sa urcuja tri impedancné korekéné sucinitele
c
Krpg = 095 ——————— 6.16
TAB 1+ 0,6 XTAB ( )
Cmax
Krac = 0,95 ———— 6.17
rac 1+ 0,6 x74¢ ©.17)
Cmax
Ktgc = 0,95 ———
TBC 1+ 0,6 x1pc (6.18)

Impedancie Z g, Z ac @ Zgc podla (6.7) az (6.9) sa koriguju na hodnoty Z sgx = Ktag Z aB-
Z ack = Ktac Z acs Z ek = Kte Z ge- Z tychto impedancii sa pomocou rovnic (6.11) az (6.13)
ur€ia korigované ekvivalentné impedancie Z 4x, Zgx a Z ck-

Spétné a netoCivé impedancie transformatora (dvoj- a trojvinutového) sa tiez musia prepocitat
pomocou korekéného sucinitela. Impedancia medzi uzlom transformétora azemou sa
neprepocitava pomocou korekéného sucinitela.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11] [12].

6.3 Synchronne generatory

Pri vypocte pociatoCnych sumernych razovych skratovych prudov napajanych priamo
z generatora bez blokového transformatora, je nutné pouzit razovu impedanciu generatora
v suslednej sustave
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Zg = Rg +jX§ (6.19)
Je nutné pouzit korekéni Cinitel
U
Ko = - ——max (6.20)
U 1+ x4 singg
Pre pomernu razovu reaktanciu generatora plati
Xy
Xl = (6.21)
(Uis/Sra)
Korigovana hodnota suslednej impedancie generatora
Zek = Ko Ze = Ke(Rg +jXq) (6.22)

kde cpax je napatovy sucinitel z Tab.4-2,
U, je menovité napitie sustavy,
U, je menovité napitie generatora,
Sr¢  je zdanlivy vykon generatora,
Zck je korigovana impedancia generatora,
Zg  jerazovaimpedancia generatora v suslednej ststave,
@rc je fazovy uhol medzi napatim a pradom generatora,
X! jerazova reaktancia generatora v pozdiznej osi,
x4  je pomerna razova reaktancia generatora vztiahnuta k menovitej impedancii.
V pripade vypoctu prechodného skratového prudu je u generatora nutné uvazovat prechodnu
reaktanciu Xg a pokial’ sa pocita ustaleny skratovy prad pouZije sa synchronna reaktancia Xy .
Pre fiktivne rezistancie generatorovRg¢ je mozné pouzit’ nasledujuce vzt'ahy
Rgr = 0,05 Xg pre generatoy s Uyg =1 kV a S.g =100 MVA,
Rgr = 0,07 Xg pre generatoy s Uyg =1 kV a S.g <100 MVA, (6.23)
Rge = 0,15 Xy pre generatoy s U.g <1000 V.
Spdtna skratova impedancia turboalternatorov je priblizne rovnaka ako ich susledna Z;)g =
(R(Z)G + jX(z)G) ~ Ly = Rg + jX§i. V pripade hydroalternatorov, kde st hodnoty razove;
reaktancie v pozdiinej osi Xj arazovej reaktancie v priecnej osi X(']’ odli$né, vtedy sa urci spédtna
zlozka skratovej reaktancie nasledovne

(X4 +X)

Netocivé impedancie generatorov sa mozu ziskat' od vyrobcov. Norma [13] poskytuje typové
udaje generatorov.

Tak ako susledna zlozka skratovej impedancie, tak aj spédtna a netoCiva sa musia prepocitat
pomocou korekéného sucinitel’a.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].
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6.4 VonkajSie vedenia a kable

Suslednu skratov impedanciu Z;, = R + jX|, je mozné vypocitat z parametrov vodica, ako
su prierezy a rozstupy vodicov. Spatna skratova impedancia vedeni je rovna suslednej skratovej
impedancii.

Cinnu rezistanciu na jednotku dizky R{ vonkajsich vedeni pri teplote 20 °C je mozné vypod&itat
z menovitého prierezu q,, a rezistivity p

R =2 (6.25)
In

Ak je teplota ina ako 20 °C je ju nutné rezistanciu prepocitat’.

Pre rezistivitu je mozné pouzit hodnoty

med p = i Qmmz ; hlintk p = i Qmmz ; zliatina hlinfka p = — Q. mm?/m
54 ’ 34 ’ 31
Reaktancia na jednotku dlzky X{ pre vonkajsie vedenie transponované je
Xl =2mfEe (i +1n i) (6.26)
2m \4n r
kde d je geometricka stredna vzdialenost medzi vodi¢mi,
r je polomer jednoduchého vodi€a. V pripade zvézkovych vodicov sa za r dosadi
5 = VnrR™ 1 kde R je polomer zvizku,
n je pocet vodicov vo zvizku,

o= 4m-10""H/m.
Meranie netoCivych impedancii vonkajsich vedeni je uvedené v norme [14] alebo ich vypocet je
uvedeny v norme [13].

Susledné a netoCivé impedancie nn a vn kablov sa m6zu pouzit z udajov od vyrobcov alebo
z normy [13].

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].

6.5 Asynchronne motory
Motory vysokého anizkeho napédtia prispievaju k pociatocnému simernému razovému
skratovému pradu [/, k narazovému skratovému prudu ip, ksumemému skratovému
vypinaciemu prudu [, a u nesumernych skratov tiez k ustalenému skratovému prudu I .
Prispevok motorov vn sa musi zahrmit do vypoCtu maximalneho skratového pradu.

Prispevok motorov nn sa musi zahrnat do vypoctov vo vlastnej spotrebe elektraren
a v priemyslovych a podobnych rozvodoch.

Impedanciu Zy = Ry + jXu asynchronnych motorov v suslednej a spétnej zlozkovej sustave je
mozné urcit’

1 U3
Zy = il (6.27)
" e/l Sem
kde Upm je menovité napétie motora,

Loy je menovity prad motora,
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Srm je menovity zdanlivy prikon motora,
Lr/I:m  je pomer zaberného pradu k menovitému prudu motora pri zabrzdenom motore.
Ak je znamy pomer Ry /Xy, potom pre Xy plati
Zv
M =
V1+ (Ru/Xu)?

Nasledujuce vzt'ahy je mozné pouzit’ s dostatoCnou presnostou

(6.28)

Ry /Xv= 0,10, s Xy = 0,995 Zy pre motory vn s vykonom Py na dvojicu polov > 1 MW,
Ry /Xv= 0,15, s Xpm= 0,989 Zy pre motory vn s vykonom Py na dvojicu polov <1 MW,
Ry /Xm= 0,42, Xm= 0,922 Zy pre skupiny nn motorov vratane pripojovacich kablov.
Netocivé impedancie motorov musi udat’ vyrobca.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [11].
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7 VYPOCET SKRATOVYCH PRUDOV
Vypocet sa moze uskutocnit’ dvoma spdsobmi:

o vskutotnych hodnotach- cely vypocet sa prevedie v skutocnych fyzikalnych hodnotach
(veli¢iny sa oznacuju velkymi pismenami),

e v pomernych hodnotich- veliCiny sa pocitaja v pomernych hodnotach, prepocet na tieto
hodnoty sa prevadza pomocou vztaznych hodndt napitia Uy avykonu Sy (veliCiny sa
oznacuju malymi pismenami).

Norma [11] odporuca pocitat’ skratové prady jak pre sumerné tak pre nesimerné skraty,
metédou sumernych zloziek. Ak sa pocitaju skratové prady v sistavach srozdielnymi
napatovymi hladinami, je nutné prepocitat’ hodnoty impedancii z jednej napatovej hladiny na
ina, obvykle na ti napat'ova hladinu, v ktorej sa ma urcit’ skratovy prud.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [10] [11].

7.1 Postup vypoctu

1) Zostavi sa zakladna schéma zapojenia a uvedu sa parametre jednotlivych prvkov a jednotlivé
menovité hodnoty sieti. Oznacia sa miesta, kde sa budu pocitat skraty. Zvoli sa vztazné
napédtie Uy a vztazny vykon Sy (vztazné napéitie volime podl'a napdtovej hladiny, kde doslo
ku skratu a vztazny vykon volime ako sumu menovitych vykonov generatorov).

2) UrcCime skratové impedancie jednotlivych zariadeni a prepocitaju sa do miesta skratu (na
vztazni napat'ovu hladinu Uy, pomocou prevodu transformatorov).

3) Zostavime nahradnti schému zo skratovych impedancii. V pripade trojfazového skratu
uvazujeme len susledné skratové impedancie, u nesymetrickych skratov sa pouziju susledné,
spéatné a netoc¢ivé skratové impedancie.

4) Nahradna schéma sa zjednodusi na vyslednu impedanciu do miesta skratu.

5) Vypocita sa sumerny rdzovy skratovy prud I teClci miestom skratu a ostatné
charakteristické hodnoty skratového pradu. V pripade potreby sa wurcia prispevky
jednotlivych zdrojov skratu (synchronne stroje a asynchronne motory).

Text kapitoly bol vytvoreny podla [10].
7.2 Prepocet skratovych impedancii

7.2.1 Vypocet v skutonych hodnotach

Prepodet skuto¢nej hodnoty impedancie Z,, (vztiahnutd na menovité napitie zariadenia U,))
na skuto¢na prepocitanii hodnotu impedancie fp (vztiahnuta uz na vztazné napitie Uy) sa riesi
pomocou nasledujuceho vztahu

— = Uy
Zp =Zn" (U_n) (7.1)
Text kapitoly bol vytvoreny podla [2] [10].

7.2.2 Vypocet v pomernych hodnotiach

Na zaciatku vypoctu je zvolené vztazné napitie Uy a vykon Sy. Potom pre vztazny prud Iy
a vztaznu impedanciu Zy plati
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Sy U2
= ;o Ly =— 7.2
V3u,”, VT Sy (7.2)

Vsetky veliciny v skuto¢nych jednotkach (uz prepocitané na vztaznu napatova hladinu) je mozné
prepocitat na pomerné hodnoty podelenim prislusnou vztaznou hodnotou (Uy, Iy, Sy). Takze pre
pomerné hodnoty napétia u, prudu i a vykonu s platia nasledovné vzt'ahy

u S

UIFV,' lII—V,' S:?V (73)

Iy

PrepoCet skutocnej hodnoty prepocitanej impedancie Z, na pomernt prepoCitanu hodnotu
impedancie Z,, sa prevadza pomocou tohto vztahu

:—:—:7 " —
=7 T n 7z (74)

Text kapitoly bol vytvoreny podla [2] [10].

7.3 Trojfazovy zemny skrat

a

\"

/

C

Ul U, U,

SISISS TS SIS SIS IS SIS ST S
Obr. 7-1 Trojfdzovy zemny skrat

Trojfazovy zemny skrat je zobrazeny na Obr. 7-1 [7 str.90] a je z neho zrejmé, ze v mieste
skratu plati pre napitia vo fazach a, b, ¢

U,=U,=U,=0 (7.5)
Dosadenim rovnice (7.5) do (5.7) ziskame

a — UO + Ul + Uz = 0

y=Up+a@ Ui+a Upy=0 (7.6)
C:U()‘l‘a Ul+52 UZZO

S| S| <

Séitanim tychto rovnic zistime, ze Uy = 0. Pri tomto poznatku a pri od¢&itani druhej rovnice od
prvej dostavame

Uy=U,=U,=0 (1.7)
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Néahradna zlozkova schéma pre trojfazovy skrat je zobrazena na Obr.7-2 [1 Cast 3 str.16].

Obr. 7-2 Nahradna zloZkovd schéma pre trojfazovy skrat

Dosadenim do zakladnych rovnic (5.15) dostaneme vztahy pre zlozkové prudy
; I, =0; Ip=0 (7.3)

- _ E
; ; Ic =a —
Zey Zey Zey

Pri trojfazovom skrate sa uplatni iba susledna zlozkova sustava.

; (7.9)

Text kapitoly bol vytvoreny podla [7] [10].

7.4 Jednofazovy skrat

—— - :
il [ s
. /.

Ul U, U,

/7///////////////////////////
Obr. 7-3 Jednofdzovy skrat

Jednofazovy skrat je zobrazeny na Obr. 7-3 [7 str.91], a je z neho zrejmé, ze v mieste skratu
plati pre napétie vo faze a

U,=0 (7.10)

Pre prudy nepostihnutymi fazami b, ¢ plati

I,=1,=0 (7.11)
Podla rovnic (5.7) a (5.8) budu fazory napéti a pradov v mieste poruchy

Uy,=Ug+ U; +U, =0

I,=T,+@,+a I,=0 (7.12)

I.=Tg+a L+a'l,=
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Odcitanim poslednych dvoch rovnic ziskame
(@ -@)L+(a-a )I,=0 (7.13)

z Goho vyplyva, ze I, = I,. Ak dosadime to, ze I, = I, do (5.8) zistime I, = 71 = I,. Potom
zakladné rovnice (5.15) maju tvar

E = ch 11 + U1
0=Z,1,+U, (7.14)
0 = ZCO 71 +UO

aich s¢itanim a uvazovanim rovnice (7.12) ziskame

E=(Zn+Zu+Z0)4 (7.15)
odkial

- - E

10:11:12 = (7.16)

ch + ZCZ + ZCO

Nahradna zlozkova schéma pre jednofazovy skrat je zobrazena na Obr.7-4 [1 Cast’ 3 str.22].

es]|
()
Xt
cl

cl

Obr. 7-4 Nahradna zloZkovd schéma pre jednofdzovy skrat

Takze skratovy prad vo faze a bude

. 3E

lo=1,+1 +1,== — — (7.17)
! ch +Zc2 +Zc0

Pri jednofazovom skrate sa uplatnia vSetky tri zlozkové sustavy.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [7] [10].
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8 POPIS DISTRIBUCNEJ SUSTAVY E.ON- VYCHOD

Distribucna sustava (DS)

E.ON Distribuce, a.s. prevadzkuje distribucné siete na napat'ovych hladinach:

e velmi vysokého napétia (vvn)- 110 kV,

e vysokého napitia (vn)- 22 kV,

e nizkeho napétia (nn)- 0,4 kV.

Prevadzka distribucnej siete vvn, vn, a nn

Distribucna siet E.ON Distribuce, a.s. je prevazne napajana z prenosovej sustavy (PS)

spolognosti CEPS, a.s.. Distribuén4 siet je d’alej Giastoéne napajana z vyrobni E.ON, zavodnych
elektrarni a ostatnych lokalnych zdrojov.

Nadradené transformacné stanice PS/110 kV

Na zasobovacom uzemi E.ON- vychod je napajanie distribucnej siete vvn- 110 kV zaistené z
nadradenej sustavy vvn a zvn (400kV resp. 220kV) pomocou nadradenych transformacii v
rozvodniach: Cebin, Otrokovice, Slavétice, Sokolnice a Mirovka (vy&leneny transformétor 250
MVA na zasobovanie Casti izemia E.ON- vychod).

Distribuéna siet’ 110 kV

Distribu¢na siet’ v oblasti E.ON- vychod je prevadzkovana v oddelenych systémoch (tzv. uzlové
oblasti (UO)) prislachajucich jednotlivym transformatorom 400/110 kV resp. 220/110 kV s
maximalnym moznym skruhovanim jednotlivych sietovych celkov. Rozpojovacie miesta su
zvolené tak, ze z hl'adiska strat sa spdsob prevadzky siete 110 kV blizil paralelnému chodu.

Text kapitoly bol vytvoreny podla [15].
Uplné zapojenie distribuénej siete 110 kV E.ON- vychod je uvedené v elektronickej prilohe.

8.1 Uzlova oblast’ Cebin

Rozvodiia (R) Cebin (CNT) s transformaciou 400/110 kV je prepojend s nadradenou PS
400 kV pomocou vedeni & 423 (Cebin- Sokolnice), 434 (Cebin- Slavétice) a 422 (Cebin-
Mirovka).

R 110 kV Cebin je vybavena troma pripojnicovymi systémami (A, B, C), jednou pomocnou
pripojnicou a dvoma kombinovanymi prie¢nymi spinaémi pripojnic. R 110 kV Cebin je napajana
pomocou troch transformatorov 400/110 kV (T401, T402, T403), z ktorych kazdy pracuje do
samostatnej pripojnice. Tymto spdsobom prevadzky kazdy jeden z transformatorov napéja svoju
vlastnu uzlovu oblast. Transformator T401 (S,=350 MVA) pracuje do pripojnice A, T402
(8$,=350 MVA) pracuje do pripojnice B a T403 (S,=250 MVA) pracuje do pripojnice C.

Na pripojnicu A st napojené vedenia 110 kV ¢. 5533, 5534, 505 a 506. Na pripojnici A
pracuju dva distribu¢né transformatory (110/22 kV; oba o vykone S,=40 MVA) a dva distribu¢né
transformatory zasobujuce Ceské drahy (110/22 kV; oba o vykone S,=13,3 MVA).

Z pripojnice B je vyvedeny vykon pomocou vedenia 110 kV €. 5553, 5554, 521 a 522.
Na pripojnicu C su napojené vedenia 110 kV €. 5537, 508, 507, 526, 5597, 524 a 523.
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Dalej v praci nas bude zaujimat oblast Brna, napajana z R 110 kV Cebin (CNT-B) z
pripojnice B. Sucasné zapojenie DS 110 kV UO rozvodni Cebin je zobrazené na obrazku
v Prilohe A. Na tomto obrazku st pripojnice, vedenia a transformatory patriace do UO Cebin
napajané z pripojnice B oznacené zltou farbou.

8.2 Uzlova oblast’ Sokolnice

R Sokolnice (SO) s transtforméaciou 400/220/110 kV je prepojena s nadradenou PS 400 kV
pomocou vedeni &. 423 (Cebin- Sokolnice), 417 (Otrokovice- Sokolnice), 435 a 436 (Slavétice-
Sokolnice) a pomocou cezhraniénych vedeni smerom na Slovensko ¢. 497 (Sokolnice- Stupava
(SEPS)) a 424 (Sokolnice- Krizovany (SEPS)). Prepojenie na PS 220 kV je pomocou vedeni
€. 251 a 252 (Sokolnice- Prosenice), 203 (Sokolnice- Opocinek), 207 (Sokolnice- Tabor) a
pomocou cezhrani¢nych vedeni smerom na Rakusko €. 243 a 244 (Sokolnice- Bisamber (APG))
a pomocou cezhrani¢ného vedenia smerom na Slovensko ¢. 280 (Sokolnice- Senica (SEPS)).

R 110 kV SO je vybavena troma pripojnicovymi systémami (A, B, C), jednou pomocnou
pripojnicou, dvoma kombinovanymi prieénymi spinaémi pripojnic a tiez je mozné pozdizne
delenie pripojnic. R 110 kV SO je napajana pomocou jedného transformatora 400/110 kV (T402;
Sy=350 MVA) a dvoch transformatorov 220/110 kV (T202, T203; oba o vykone S,=250 MVA).
T402 pracuje do pripojnice B, T202 pracuje do pripojnice C a T203 je momentalne odpojeny.
Priecny spinac spojuje pripojnice A a C.

Na pripojnicu A st napojené vedenia 110 kV €. 511, 531 a 536.
Z pripojnice B je vyvedeni vykon pomocou vedenia 110 kV €. 515, 514 537, 538 a 512. Na

priponicu B st napojené dva distribucné transformatory T101 a T103 (110/22 kV; oba o vykone
Si=40 MVA) a distribu¢ny transformator T102 (110/22 kV; $,=25 MVA).

Na pripojnicu C su napojené vedenia 110 kV €. 517, 530, 535.

Dalej v praci nas bude zaujimat oblast Bra a Juznej Moravy, napajand z R 110 kV
Sokolnice (SO-B) z pripojnice B. Sucasné zapojenie DS 110 kV UO rozvodni Sokolnice je
zobrazené na obrazku v Prilohe A. Na tomto obrazku su pripojnice, vedenia a transformatory
patriace do UO Cebin napajané z pripojnice B oznagené modrou farbou.

8.3 Popis rozvodni 110/vn kV v UO R Cebin a R Sokolnice

8.3.1 Popis rozvodni v UO R Cebin
Nasledujuce rozvodne su napajané z R Cebin (CNT-B).

e Adamov (AD)

R 110 kV AD neobsahuje pripojnicu 110 kV. Je tu pripojeny jeden distribu¢ny transformator T101
(110722 kV; S§,=16 MVA), ktory je spojeny cez vypina¢ s vedenim 110 kV ¢. 522. Toto vedenie je
pripojené do siete 110 kV cez odbocku na vedeni ¢. 522 (miesto napojenia je bod b.¢.32), ktoré spojuje
R 110 kV Cebin (CNT-B) a Husovice (HUV-A).

e Brno- Prikop (BNP)

R 110 kV BNP je zapuzdrena rozvodna s jednym pripojnicovym systémom, do ktorého su pripojené
kablové vedenia 110 kV €. 5551 a 5553. Rozvodia obsahuje dva distribu¢né transformatory T101 a T102
(110/22 kV; oba o vykone S,=40 MVA). Usporiadanie rozvodne je preveden¢ ako H- schéma, ktora
umoziiuje pozdizne delenie pripojnic.
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e Brno-Bohunice (BOB)

R 110 kV BOB je vybavena jednym pripojnicovym systémom, do ktorého su pripojené vedenia 110 kV ¢.
5554 a 5556. Rozvodia obsahuje dva distribu¢né transformatory T101 a T102 (110/22 kV; oba o vykone
S,=40 MVA). Usporiadanie rozvodne je prevedené ako H- schéma, kto<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>