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ABSTRAKT

Tato préace se skldda ze dvou hlavnich Césti, a to C4sti teoretické a Casti praktické. Teoreticka
Cast je vénovana popisu prubéhu zkratového proudu v Case, jeho sloZek, charakteristickych hodnot
a jednotlivych typu zkratt, které se mohou v elektrizacni soustavé vyskytnout. Ddle se teoreticka
¢ast zabyvd metodou soumérnych slozek, jejimi principy, zdkladnimi vztahy a vyuZitim pro feSeni
zkratovych proudu v elektrizacni soustave, predevsim pak zkratii nesoumérnych. Poslednim bodem
teoretické Casti v ndvaznosti na metodu soumeérnych slozek je souhrn vzorcl pro vypocet ndhradnich
zkratovych impedanci jednotlivych prvki elektrizacni soustavy.

Praktickd ¢ast se jiz zabyva samotnym feSenim zkratovych proudt v zadané siti pomoci
metody soumérnych sloZek. Vypocet je proveden pro vSechny typy zkratt, které mohou v siti nastat
ajsou urCeny napétové a proudové pomery jak v misté zkratu, tak v misté distan¢ni ochrany,
pfiCemZ hlavni vyhodnocovanou veli¢inou vypoctu je zkratovd impedance zmeéfend distanCni

ochranou. V samotném zavéru praktické Casti je pojedndno o duvodech, které vedou k nutnosti
kompenzace distan¢ni ochrany pfi zemnich zkratech.

KLICOVA SLOVA: soumémy zkratovy proud; nesoumé&rny zkratovy proud;
metoda soumérnych slozek; distan¢ni ochrana



ABSTRACT

This work consists of two major parts - theoretical and practical. The theoretical part
describes the course of short-circuit current in time, its components, characteristic values, and
various types of short-circuits that may occur in electrification network. The theoretical part also
describes the method of symmetrical components, its principles, fundamental relations and its use
for handling the short-circuit current in electrification network, especially the asymmetrical short-
circuits. The last theoretical section following the method of symmetrical components shows
a summary of formulas used to calculate substitute short-circuit impedances in various elements of
electrification network.

The practical part then tries to answer how to handle short-circuit currents in a given network
using the method of symmetrical components. Calculation is made for each type of short-circuit that
may occur in the network, and voltage and current ratios are given for the point of short-circuit as
well as for the point of a distance protection; main evaluated parameter of calculation is a short-
circuit impedance measured by the distance protection. The conclusion of the practical part specifies
why a compensation of distance protection is needed in ground short-circuits.

KEY WORDS: symmetrical short-circuit current; asymmetrical short-circuit current;
method of symmetrical components; distance protection
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Seznam symbolii a znacek

fazor (pismeno X zastupuje libovolnou veliinu napf. napéti)

komplexni Cislo (pismeno X zastupuje libovolnou veli€inu napt. impedanci)
toCivy operator

pocdtecni hodnota stejnosmérné slozky i, .

prufez vodice

napétovy soucinitel zahrnujici odhad vnitiniho napéti zdrojl za jejich
subtranzitnich reaktanci v okamZiku vzniku zkratu. Nabyva hodnoty 1 pro
zkrat z chodu zdroju naprazdno a 1,1 z chodu pii zatizeni (podrobnéji viz.
ptislu$nd norma). [1]

kapacita obvodu

O Qo

a A

mérné teplo pii 0°C

)

napétovy soucinitel podle tab.

max

W

stiedni geometricka vzdalenost mezi vodici nebo stiedy svazku:

d= %/dLlLZdL2L3dL3L1

napéti ekvivalentniho napétového zdroje
razové napéti synchronniho stroje

try [y O
X

E

2) ,E(o) napéti soumérnych sloZzek ndhradniho zdroje

1>

~

kmitocet napéti (50 nebo 60 Hz)
okamzitd hodnota proudu

~.

1 W vl ) v ©) soumérné slozky (souslednd, zpétnd a netocivd) zkratového proudu

avp stejnosmeérnd slozka vypinaciho zkratového proudu

I,. stejnosmérnd slozka zkratového proudu
i, (1) okamzity zkratovy proud

ustdleny zkratovy proud

>~
~

pfechodny (tranzitni) zkratovy proud

o~
X

pocateCni rdzovy (subtranzitni) zkratovy proud
Pocétecni razovy zkratovy proud pii jednofdzovém zkratu

pocatecni rdzovy zkratovy proud pfi 2f zkratu

SEIT YT

pocatecni rdzovy zkratovy proud pfi 3f zkratu

stejnosmeérnd (aperiodickd) sloZka zkratového proudu

>~
S

nulovy aperiodicky zkratovy proud

g
o

aMAX maximdlni aperiodicky zkratovy proud

ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud

>~
Q

narazovy zkratovy proud

g

o B B T T T e T T T
w0

stiidava (periodickd) sloZka zkratového proudu

g

] nérazovy zkratovy proud

vypinaci zkratovy proud

ndrazovy koeficient
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soucinitel uvedeny pro razné druhy zkratu v normeé (pro tiifaizovy zkrat
k =1)

korek¢ni Cinitel pro generator

induk¢nost obvodu

pocet svazkovych vodi¢u (pro jednoduchy vodi¢ n=1)

regulacni rozsah napé€ti generatoru

jmenovité ¢inné ztraty transformatoru nakritko

teplo

jmenovity prufez vodice

polomér jednoduchého vodice; v piipadé svazkovych vodi¢t se za r dosadi

/ 1 y
\'nrR"" , s polomérem svazku R

rezistance (€inny odpor)

odpor pii teplot& 20 °C

vysledna rezistence obvodu v misté zkratu
¢innd rezistence na jednotku délky

odpor pii teploté 2}

symetrickd Ctvercovd transformacni matice
minimalni prafez vodice

jmenovity zdanlivy vykon transformdtoru

desymetrizacni transformacni matice
Casovd konstanta stejnosmerné slozky zkratového proudu

tranzitni Casové konstanta, tranzitni slozZky zkratového proudu

subtranzitni ¢asova konstanta, subtranzitni slozky zkratového proudu

doba trvéni zkratu
okamZitd hodnota napéti

napéti

sdruzené napéti sousledné, zpétné a netocivé slozkové soustavy
sdruzené napéti nesymetrické soustavy fazi A, B a C

nesymetrickd soustava fazori napéti

jmenovité napéti nakratko

jmenovité napéti soustavy

¢innd slozka jmenovitého napéti nakratko

jmenovité napéti generatoru

jmenovité napéti transformdtoru na stran€ vyssiho nebo nizstho napéti
symetricka soustava fazorti napéti

sdruzené napéti vztazné (napéti vztazené k mistu zkratu). Jednd se o napéti
zékladniho obvodu, na které je pfepocitin zkratovy obvod.

induktivni sloZka jmenovitého napéti nakratko

prace

reaktance

zpétnd slozka reaktance generdtoru
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synchronni reaktance
pfechodnd (tranzitni) reaktance

razova (subtranzitni) reaktance

pomérnd rdzovd reaktance alterndtoru vztaZzend ke jmenovité
. v 772

impedanci: x;, =X,/ Z ;. kde Z,=U /S,

rdzové reaktance synchronniho stroje v podélné ose (osa d)

rdzové reaktance synchronniho stroje v pfi€né ose (osa q)

vysledna reaktance obvodu v misté zkratu
reaktance na jednotku délky

reaktance sitového napdjece piepocitand do mista zkratu

reaktance transformdtoru
reaktance transformdtoru prepocitand do mista zkratu
Xk =Ky - Xopy
impedance
soumérné slozky (souslednd, zp€tnd a netoCivd) vyslednych impedanci v misté
zkratu
razova impedance generatoru v sousledné slozkové soustaveé
. ”
Zo=R;+ X,
korigovand impedance generdtoru v sousledné slozkové soustave

souslednd slozka zkratové impedance transformatoru

celkova vypoctova impedance, jejiz urCeni je pro rizné druhy zkratd uvedeno
v normg, pfepoctend na zdkladni obvod (pro tfifdzovy zkrat odpovida
ndhradni impedanci zkratového obvodu urcené na zdkladé Theveninovy véty)

permeabilita vakua

mérny odpor

mémy odpor pfi 20 °C

fazovy posuv

je thel impedance obvodu zkratového proudu (impedance mezi pusobistém
vnitiniho napéti zdroje a mistem poruchy)
fizovy dhel mezi I ; a U ; / \/g

fiktivni teplota vodice podle materidlu
materidlovd konstanta

teplota vodice pred zkratem

maximadlni dovolend teplota vodice po zkratu

meérna vodivost
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1 Uvod

Nartst spotieby elektrické energie s sebou zcela logicky pifinasi i nutnost zvétSovani velikosti
energetickych zdroju a elektrickych siti. To vSak s sebou pfinasi i zvySovani velikosti poruchy, kterd
se v dané siti muze vyskytnout, pficemz poruchou s nejvice $kodlivymi vlivy na sit’ a jednotliva
zafizeni je vznik zkratového proudu. Cim vys§i je hodnota zkratového proudu tim v&tsi jsou
problémy s jeho zvladnutim. Velikost zkratovych proudii ovliviiuje nejenom jednotlivé parametry
rozvodné soustavy, ale také konstrukci elektrickych zafizeni a vyZaduje soustavné sledovani v praxi.

Chceme-li tedy spravné na dimenzovat v podstaté jakékoli elektroenergetické zafizeni, je
tieba znat nejenom velikost, ale i Casovy prubéh zkratového proudu.

V ptipad€ projektovdni a fizeni elektrizacni soustavy je tfeba feSit problém zkratovych
proudu nejen pro soucasnou situaci, ale i pro budoucnost (ndrast spotieby a tim i zkratovych
proudt). Tento problém se obvykle fe$i pouZzitim zafizeni s vétsi zkratovou odolnosti. Pouze
v ptipadech kdy neni k dispozici zafizeni s potfebnymi parametry se voli opatfeni v podob& omezeni
zkratovych proudu.

Pro ekonomické projektovani a vyrobu elektrickych zafizeni je nutno mit podklady v podobé&
perspektivnich znalosti rozvoje zkratovych proudi. Tyto podklady jsou vytvafeny za pomoci
statistickych metod, jez sleduji nejenom rozvoj vyroby elektrické energie a zkratovych proudu, ale i
Cetnost vyskytu zkratovych proudd v raznych napétovych hladinach. Vysledky téchto méfeni maji
velky vliv nejenom v oblasti projektovédni elektrizacnich siti a jejich provozu, ale také v oblasti
ekonomické.

Znalosti o velikosti a pribéhu zkratovych proudd, které se mohou v siti vyskytnout, jsou také
nezbytné pro spravnou volbu a nastaveni jisticich a ochrannych prvki, kterymi zajisStujeme bezpecné
odpojeni jednotlivych zafizeni v elektrizaCni soustave pii poruse.
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2 Casovy priibéh zkratového proudu

2.1 VSeobecné

Elektrizacni soustava (ES), ktera je tvofena souborem slozitych prvka, v nichz se elektricka
energie vyrdbi a spotifebovdvd, se béhem beéZného (bezporuchového) provozu nachédzi v tzv.
ustaleném stavu. Tento stav je charakterizovdn rovnovahou vSech velicin jejtho chodu (napéti,
proudy, vykony a mechanické momenty v rotacnich zdrojich a spotiebicich). Hodnoty ustdleného
stavu jsou podkladem pro ndvrh ES, a pro posouzeni technicko-ekonomické charakteristiky
soustavy.

Teoreticky by se v ES nemély v ustileném stavu vyskytovat Zadné s Casem zanikajici
prechodné déje, to vSak v praxi neplati. Je to zptsobeno predevsim béznymi zasahy do provozu ES
(pripojeni a odpojeni transformatorti, vedeni, generatord a spotiebicl, anebo zmény jejich vykont
apod.), které vedou k neustilym pomalym zménam charakteristickych veli¢in chodu sité. V dasledku
téchto zmén prechdzi ES z jednoho ustdleného stavu do druhého, tato zména probihd jako tzv.
pfechodny déj, ktery je charakterizovédn svoji aperiodicitou. Obvykle tedy predpokldadame, Ze ES je
v ustdleném stavu, neni-li tfeba ru¢niho nebo samocinného odpindni prvka ES, nebo nevznika-li
vyrazna nerovnovaha elektrickych a mechanickych momentt na hiideli to¢ivych stroji. To znamen,
7Ze se ES nachdzi v bezporuchovém stavu. Prechodné jevy probihajici v ustdleném stavu ES se
nazyvaji normalni prechodové déje.

Nachazi-li se vSak soustava v poruchovém stavu, vznikaji tzv. poruchové prechodné déje.
Tento stav miZe nastat zmeénou zapojeni prvkd anebo nahlou zménou provozu (vypnuti zatiZzenych
vedeni, odpojeni zatiZenych soustroji, vznik zkratu s naslednym odpojenim prvki od ES, zemni
spojeni, atd.). Pfi poruchovych pfechodnych dé&jich se spole¢né se zménou provoznich parametrt
meéni i mnoZzstvi energie vazané k elektrickym a elektromechanickym obvodum. [2]

Pro volbu zjednodusujicich predpokladi feSeni a rozdé€leni poruchovych pfechodnych déja,
je dulezité srovnani doby trvani pfechodnych sloZek veli¢in chodu a jejich periody s periodou
proudu s jmenovitym kmito¢tem [1]. Dle toho to kritéria se poruchové pfechodné d&je rozdé€luji na:

1. Pomalé - elektromechanické
Perioda jejich ptrechodnych sloZek je tak velkd, Ze se v pfechodovém dé&ji uplatiiuji
i setrvacné hmoty velkych rotaCnich stroju v soustave. V elektrické Casti soustavy je
vzhledem k délce periody pouzito nahrady pomoci soustfednych parametra.
Patii sem prechodné déje souvisejici s ndhlou zménou zatiZeni zdroju, pii kterém
vznikd nerovnovdha mezi elektrickym a mechanickym momentem na hiideli generatorq,
ktera ohrozuje synchronni chod. [1]

2. Stiredné rychlé — elektromagnetické
Jejich perioda je srovnatelnd s periodou proudu s jmenovitym kmitoCtem. Vliv
setrvaCnych hmot se zanedbdvd a elektrickd Cast se feSi za pomoci soustfednych
parametra.
Pri¢inou téchto d&ju je zkratova porucha, tj. nahld zména izolacniho odporu mezi
krajnimi vodici, ptipadné stfednim vodi¢em nebo zemi v uzemnéné soustavé. [1]

3. Rychlé prechodné jevy
Perioda pfechodnych sloZek je podstatné mensi neZ perioda proudu s jmenovitym
kmitoctem. Vliv setrvaénych hmot je opét zanedbatelny a elektrickd Cast se fe$i pomoci
ndhradnich obvodi s homogenné rozlozenymi parametry.
Tyto dé&je vznikaji pfi tderu blesku do nekterého z prvkl elektrizacni soustavy nebo
do jejich tésné blizkosti, nebo jsou vyvolany spinacimi pochody. [1]
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Rozdéleni prechodnych jevi podle délky periody ma vyznam pouze z hlediska zpasobu
feSeni (moZnosti zjednoduseni matematického modelu déje). Toto déleni nema smysl z hlediska
pticin prechodného déje, jelikoz jedna priCina muiZe zpUsobit prechodné déje vsech tii skupin.

2.2 ZKraty v elektriza¢ni soustavé

Pod pojmem zkrat (zkratova porucha) rozumime elektromagneticky prechodny jev, ktery
vznikd v ES v disledku ndahodného, nebo dmyslného vodivého spojeni mezi dvéma nebo vice
vodivymi ¢astmi, vedouci ke sniZeni elektrickych potencidli mezi témito vodivymi ¢astmi takika na
nulu. Zkrat je Casové omezen okamzikem ndhlého zmenSeni impedance mezi vodivymi Castmi
(v misté poruchy) a okamzZikem odpojeni zdroju od mista poruchy.

V misté zkratu dochdzi k poklesu napéti, pfiCemz do mista poruchy teCou zkratové proudy ze
vSech zdrojii soustavy, v zavislosti na jejich vykonu a elektrické vzdalenosti od mista poruchy.
Ubytky napéti vzristaji od zdroji smérem k mistu zkratu, takZe pokles napéti se projevi v celé ES.
[3] Z hlediska proudt je nejvice ohrozené misto zkratu, kterym protékd vysledny zkratovy proud,
ktery ohroZuje zatizeni ES svymi dynamickymi (silovymi) a tepelnymi ucinky. [1][2]

Mowe

- mechanické poskozeni izolace, napf. pfetrzeni vodi¢e venkovniho vedeni,
poskozeni kabelu pfi zemnich pracich apod. [1]
- chybnou manipulaci (pfedevsim s odpojovaci, pfi spindni dvou siti,
které nejsou synchronizované apod.) [2]
- nedostatecné dimenzovani s ohledem na dynamické a tepelné namahéni
- ptirozené znehodnocoviani izolace, napt. vlhkosti [1]
- poruchy elektrickych zafizeni: popraskani izolatord, zneCisténim a opalenim kontakta,

P s

vadnou montdZzi apod. [2]

Vseobecné se za nejCastéjsi pricinu zkratd povaZzuje prepéti — kromé atmosférickych (pfimy
uder blesku do vedeni, nebo elektrostatickd indukce) i prepéti provozni:

- pfi spinacich pochodech

- pfi zemnim spojeni

- vlivem rezonancnich stavii

- pfi vypinani malych induk¢nich proudii (transformator na prazdno)
- pfi ndhlé ztraté zatizeni apod. [3]

Uvedené priciny nemusi pusobit jednotlive, ale ¢asto se vyskytuji souc¢asné nebo nasledné.
Nésledujici tabulka udava statisticky pfehled o poruchovosti v sitich vn a vvn. [2]

Tab.2. 1 Statistické vidaje o vzniku poruch v sitich vn a vvn za jeden rok [2]

Venkovni vedeni | Kabelové sité | Elektrické stanice %

Chybnd montédz 12 27 2 3,1
'Vada materialu 71 71 11 11,2
Cizi zasah, vitr 227 156 10 28,9
Chyba obsluhy 55 7 36 7,2
Provozni prepeti 20 21 12 3,9
Atmosférické prepéti 509 17 96 45,7
Celkem 65,8 % 21,9% 12,3% 100 %
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Nepfiiznivé ucinky zkratovych prouda:

- nadmérné mechanické namahdni ¢asti zafizeni

- nadmeérné otepleni zafizeni

- mozné poruSeni synchronizmu paralelné€ pracujicich soustav
- omezend moznost preruSeni proudu vypinaci

- naruseni normalniho chodu spotiebi¢t, pfevazné motortu

- poruchy izolace piepétim

- indukované napéti

- ruseni sdé€lovacich cest

Nepftiznivé ucinky zkratovych proudd jsou o to vazné€jsi, Ze se Casto vyskytuji soucasné.
Nejcastéji sledované jsou mechanické a tepelné ucinky, které muzeme omezit spravnym
dimenzovanim elektrickych zafizeni. [2]

Doba trvani zkratové poruchy zdvisi na druhu vypinaciho zafizeni nebo automatiky urcené
pro preruSeni zkratového proudu. Nejkrat$i je pfi pouziti pojistek nebo jistici s magnetickym
zh4Senim oblouku. V téchto piipadech byva mensi nez 0,1s a zavisi na velikosti zkratového proudu.
U ostatnich vypinacich zafizeni a automatik je obvykle vétsi nez 0,2s a muZe byt i nékolik
sekund. [1]

Pro pferuseni zkratovych proudu se v sitich nn pouzivaji jistiCe a pojistky, ve vn sitich
pojistky a ochrany, ve vvn a zvn sitich jen ochrany.

2.2.1 Rozdéleni zkratu

Podle pfechodového odporu v misté zkratu mezi krajnimi vodi€i, sttednim vodi¢em nebo
zemi rozezndvame:

- zkraty dokonalé (kovové), se zanedbatelnym prechodovym odporem
(dokonaly styk kovovych vodici)

- zkraty nedokonalé s hoficim obloukem nebo jinak nedokonalym stykem vodicu,
které ohroZuji misto poruchy a jeho okoli pozarem.

Dokonalé zkraty zpisobuji nejvetsi tepelné a silové namédhani prvki elektrizacni soustavy,
a jelikoz je nelze vyloucit, jsou rozhodujici pro jejich dimenzovani. [1]
Podle zatézovani tiifazovych zdroju pfi zkratech rozeznavame:

- zKraty soumérné:
- tiifadzové — soucasné spojeni vSech tif fazi v jednom misté soustavy,
pfipadné kombinované se spojenim se zemi. (obr 2.1 — a, )

- zKraty nesoumeérné:
- dvoufdzové — spojeni dvou fazi (obr 2.1 — b)
- dvoufdzové zemni — spojeni dvou fdzi, kombinované se
spojenim se zemfi (obr 2.1 — ¢)
- jednofdzové — spojeni jedné faze se zemi (obr 2.1 — d)
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Obr. 2. 1: Druhy zkrati

Trojfazovy zkratovy proud je zpravidla nejvétsi. Ttifadzovy zkrat se na venkovnim vedeni
vyskytuje ziidka. Presto je tfeba se jim zaobirat, jelikoZ elektrickd zafizeni se dimenzuji na nejvyssi
zkratovy proud a ve vétSin€ piipadi ho predstavuje prave tento. Na rozdil od venkovnich vedeni, kde
prevazuje vyskyt jednofazovych zkratd, a to s pravdépodobnosti vic jak 90%, u kabelovych vedeni
prevlada zkrat trojfizovi a trojfazovi zemni. U kabeld také vétSina nesoumeérnych poruch velmi
rychle pfechdzi vlivem propdleni izolace v okoli poruchy na soumémné zkraty. Silové a tepelné
ucinky zkratovych proudi mohou byt u dokonalych nesoumérnych poruch vétsi nez u soumérnych.
Témer vzdy je tomu tak u siti vwn a zvn. [1] Nasledujici tabulka uddva pravdépodobnost vyskytu
jednotlivych zkratu.

Tab.2. 2 Pravdépodobnost vyskytu jednotlivych zkratii v sitich [2]

Relativni pravdépodobnost vyskytu [ %]
Druh zkratu
vn 110 kV 220 kV
Trifazovy 5 0,4 0,9
Dvoufazovy 10 4,8 0,6
Dvoufizovy zemni 20 3,8 5.4
Jednofdzovy 65 91 93,1
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2.3 Casovy priibéh zkratového proudu

Nahl4d zména impedance na svorkach zdroju pfi zkratové poruse ma za nasledek prechodny
d¢éj ve vSech prvcich ES. Zkratovym proudem se porusi rovnovdha mezi polem magnetickym
a elektrickym v prostoru ES a dojde knaruseni rovnovadhy energii, které jsou nahromadény

1. 1
v indukénostech a kapacitdch obvodu: W, = Ele aW.= ECuz. [4]

s 2

Do nového rovnovdzného stavu pfechdzi soustava pomoci prechodnych sloZzek napéti
a proudd s vlastni periodou. Stanoveni Casového prub€hu napéti a proudu pii zkratu se obvykle
zjednoduSuje — zanedbdvaji se pficné admitance prvki ES vcetné odbéri. Vylouci se tak vliv
elektrického pole a prechodné slozky prouda a napéti maji frekvenci zdroja, nebo jsou aperiodické.
Rozlozeni energie magnetického pole v nahradnim obvodu bez pficnych admitanci a odbérii se proti
stavu pfed zkratem zmeéni. Tato zmeéna je po dobu zkratové poruchy spojitd. Pti stilém buzeni
synchronnich zdroju zkratového proudu se vlivem reakce kotvy zmenSuje energie magnetického
pole v nich. [1]

Energie v ostatnich pasivnich prvcich ES se zvétSuje v dusledku zvétSujiciho se proudu.
V ndhradnim obvodu se pomoci piechodnych slozek proudu transformuje piebytek energie
magnetickych poli ve zdrojich do ostatnich prvkt nahradniho obvodu. Kdyby nedoslo k preruseni
zkratového proudu, trval by pfechodny dé& aZ do zdniku pfechodnych slozek a vzniku nového
rovnovéazného stavu se stejnou celkovou hodnotou energie magnetického pole v prvcich ndhradniho
obvodu avsak s rozloZenim, které odpovida ustidlenému zkratovému proudu. [1]

UvaZujeme-li zkrat na svorkdch synchronniho generdtoru, pak statorovy proud dosdhne
okamZit€ hodnotu, kterd odpovidd impedanci zkratového obvodu. Magneticky tok vytvoreny
statorovym (zkratovym) proudem, indukuje v budicim a tlumicim vinuti napéti, jehoz ptsobenim
zacne obéma vinutimi protékat proud. Tento proud vytvoii magnetické pole, které md v prvnim
okamziku stejnou hodnotu jako pole statoru, ov§em opacného sméru. To v dusledku vede k tomu,
jako by magneticky tok statoru vibec neprotékal. Magnetické siloCary se totiz uzaviraji obvodem
s hor§i magnetickou vodivosti (vzduch). Tedy induk¢nost statorového vinuti bude mald a tuto

”
reaktanci nazyvéme razovou X 4 »hebo také subtranzitni. [3]

Jak v tlumicim, tak v budicim vinuti, bude indukované napéti klesat a imeérné€ s tim zacne

/7
vzrustat reakce statoru, ¢fmz se uplatiiuje tzv. pfechodnd (tranzitni) reaktance X , . [3]

Zanikem prechodnych slozek, kdy magneticky tok statorového vinuti neni vytlaCovdn na
rozptylové cesty a uzavird se hlavnim magnetickym obvodem, nastdva ustdleny chod na krétko

a uplatiiuje se reaktance synchronni X , . [3]

Tento prechodny jev magnetickych tokd, proudil a reaktanci ma dtlum podle pfislusnych
Casovych konstant. [3]

1) Amplitudy zkratovych proudu:

- rdzovy (subtranzitni) proud
» 2-U
Ik = \/_—” (2])
X

d
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-prechodny (tranzitni) proud
’ 2-U
I, = \/_ y (2.2
X,
-ustdleny zkratovy proud
2-U
I = \/— (2.3)
k
X,

2) Casovy pritbéh amplitud:

” ’ 7
- rdzovd cdst proudu: (Ik -1, ) el (2.4)
t
. s 7o\ T
- pFechodnd Cdst proudu: I, =1, )-e™ (2.5)
” /7
kde: T, aT, - jsou subtranzitn{ a tranzitni Casové konstanta subtranzitni a tranzitni

sloZky zkratového proudu

3) Prubéh stiidavé (periodické) slozky zkratového proudu:

1) 5 1]
Ikp=\/§-U 1”— 1, e+ 1,—— e +— |-sin(@r—¢@,) =
X, X X, X, X,

d

d d

t t

=21 -1))-e™ +1 ~1)-e ™ +1I, |-sin(ax —¢,)

(2.6)
kde: @, - je thel impedance obvodu zkratového proudu (impedance mezi pusobistém
vnitiniho napéti zdroje a mistem poruchy)
4) Prubéh stejnosmérné (aperiodické) slozky:
a) pri zatizeném generdtoru:
t

Ika=x/§-(lk”-sin¢)k—I-sin¢))-e_i (2.7)

b) pri nezatiZeném generdtoru (pred zkratem):
'
I, = V2. Ik” -sin @, el (2.8)

X . " .
kde: @ =arctg s fazovy posun mezi napétim a zkratovym proudem

0,1 - fazovy posuv a proud pied zkratem

T - ¢asova konstanta stejnosmeérné slozky zkratového proudu

a
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Ze vztahu (2.8) je zfejmé Ze mohou nastat dva mezni piipady:
- napéti v okamziku zkratu dosahuje své maximdlni hodnoty a proud prochdzi nulou (¢, =0).

V tomto ptipadé¢ je velikost aperiodické slozky nulova a vysledny zkratovy proud je soumérny.

t

Ika0=\/§-lk”-sin0°-e_i=0 (2.9)

- napeti v okamzZiku zkratu prochdzi nulou a proud dosahuje své maximdlni hodnoty
(¢, =90%R=0). V tomto piipadé¢ aperiodicka slozka dosahuje své maximdlni hodnoty a vznikd
nesoumeérny zkrat.

t t

Lo = 2-Ik”-sin90°-eT = 2-1,;'-e_T“ (2.10)

5) Celkovy zkratovy proud:

- celkovy zkratovy proud je souctem periodické a aperiodické slozky zkratového proudu:

t t t

(=1, +1, =2\ = 1))-e™ +( ~1)-e™ +I, |sin@-@)+2-1, ¢ " =

t t t

=241 e "+ 1)) e™ +(U ~1)-e" +1_|-sin(ax—g,)

(2.11)

- v piipadé Ze I, =0 pak I, =1, ajednd se 0 soumérny pribéh zkratu (obr. 2.2)

- v opacném piipadé (/,, = MAX ) se jednd o nesoumérny prubéh zkratu (obr. 2.3)

6) Efektivni hodnota celkového zkratového proudu:

I,=\I} +1I, (2.12)
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Obr. 2. 3 prubéh nesoumérného zkratu

V piipadé€ nesoumérného zkratu (obr. 2.3) miZeme jeho prubéh rozlozit na dvé slozky:

- soumérnou st¥idavou ( periodickou - [/ i)

- stejnosmeérnou ( aperiodickou - 7, )
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A dale soumérnou stiidavou slozku lze rozlozit na:

”
- rdzovou (subtranzitni - [, )

’
- pfechodnou (tranzitni - [, )

- ustdlenou (/, )

Slozka razova a prechodnd maji exponencidlni pribéh tlumeni. Prochazi-li pfi vzniku zkratu napéti
nulovou hodnotou, potom jde o nesoumérny prubéh v piislusné fazi s maximdlni stejnosmérnou
sloZkou. Zbyvajici dvé faze budou mit v témze okamziku polovicni hodnotu stejnosmeérné slozky.

Stiidavé slozky jednotlivych f4zi jsou soumerné a stejné velké bez ohledu na okamzik vzniku zkratu.

Z toho vyplyva, 7Ze z hlediska dimenzovani, kdy ur¢ujeme maximdlni hodnoty zkratového proudu,
nam staci pouze sledovat jednu fazi — obecné tu, u které je predpoklad, Ze v okamZiku zkratu jeji
napéti prochdzelo nulou a tudiZ se v ni vyvinula maximalni stejnosmérnd slozka.

2.4 Charakteristické hodnoty zkratového proudu

Z hlediska dimenzovani elektrickych zafizeni a nastaveni ochran neni zapotfebi znat
podrobny  Gasovy prubéh zkratového proudu i, (f)  (viz.(2.2)) ale vystaime si
s tzv. charakteristickymi hodnotami zkratového proudu, mezi které patii:

”
a) po¢atecni razovy zkratovy proud I,
b) ndrazovy zkratovy proud [,

c) vypinaci zkratovy proud [, = a jeho stejnosmémou slozku 1,

d) ekvivalentni oteplovaci proud /,,
e) ustdleny zkratovy proud I,
f) doba trvani zkratu £,

”

A) Pocatecni razovy zkratovy proud I, je pocitecni efektivni hodnotou stiidavého zkratového
r Jep

proudu v okamzZiku jeho vzniku a je uren vztahem:

” C'UV

I, =k -—- :
k 1 \/g‘Zk‘ (2]3)

kde: Kk - soucinitel uvedeny pro rtuzné druhy zkratu v normé

(pro tfifazovy zkrat k, =1)

U - sdruZené napéti vztazné (napéti vztazené k mistu zkratu).
Jednd se o napéti zdkladniho obvodu, na ktery je pfepocitan zkratovy obvod.

Z, - celkovd vypoctovd impedance, jejiz urceni je pro rtizné druhy zkrati uvedeno
v norme, piepoctend na zdkladni obvod (pro tfifdzovy zkrat odpovid4 ndhradni
impedanci zkratového obvodu uréené na zdklad€ Theveninovy véty)

c - napétovy soucinitel zahrnujici odhad vnitinitho napéti zdrojl za jejich subtranzitni
reaktanci v okamziku vzniku zkratu. Nabyva hodnoty 1 pro zkrat z chodu zdroja
naprazdno a 1,1 z chodu pfi zatiZeni (podrobnéji viz. pfisluSnd norma). [1]
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B) Narazovy zkratovy proud /[, je definovin jako maximdlni hodnota prvni amplitudy

zkratového proudu, kterd nastdvd v Case t= 0,01s, pfi nejvétsi mozné stejnosmerné slozce. Jeho
hodnota se ur¢i podle vztahu:

0.01 _001 _001

I, =i, 00)=v2[1"-e™ (1 =1')ye™ +( ~1)e™ +1I | (214

Hodnota I, ~je rozhodujici pro uréeni mechanického naméhani zkratového obvodu, nebot

nejvetsi silové ucinky zkratového proudu nastdvaji pravé v okamziku, kdy zkratovy proud dosahuje
maximalni hodnoty.

V praxi se ndrazovy zkratovy proud vyjadifuje pomoci tzv. ndrazového koeficientu

”
K a z pocite¢niho rdzového zkratového proudu /, podle vztahu:

1, =K\21 (2.15)
Pri¢emZ hodnota koeficientu K je dand normou.

C) Vypinaci zkratovy proud [/ je definovén jako efektivni hodnota nesymetrického zkratového

vyp

proudu vokamZiku vypnuti zkratu t,. RozliSujeme stiidavou (symetrickou) slozku [ -

a stejnosmérnou ( aperiodickou) slozku / anyp VYPInaciho zkratového proudu 1 wp

Samotny vypinaci proces zahrnuje dobu:
- pusobeni (vybaveni) ochran — zanedbava se
- funkéni dobu samotného vypinace (0,1 — 0,3s)

Pti definovani vypinaciho zkratového proudu tedy jde o to urcit, jakou Cast z celkového pfechodného
jevu zkratu budeme vypinat, kdyZ meze jsou pfiblizn¢ dany vypina¢em na 0,1 — 0,3s vypinaciho
Casu. Ve vétSiné piipadd je mozné pocitat pouze se stifdavou soumérnou sloZkou a aperiodickou
slozku zkratového proudu muzeme zanedbat, jelikoZ uz bud’ zanikla, nebo dosahuje zanedbatelnych
hodnot. V tomto ptipad¢€ se vypinaci proud urci podle vztahu:

Ik Ik

I =L =1)-e™ +( ~1)e™ +I (2.16)
k k k k k

svyp

Podle normy je mozné pro zkraty elektricky vzdilené od synchronniho zdroje uvazovat soumérny
vypinaci zkratovy proud rovny poc¢itecnimu rdzovému zkratovému proudu. [1]

(2.17)

Avsak v piipadé blizkych zkratd, tj. malé elektrické vzdalenosti od zdroje nebo rychlych ¢asu
vypinacu, je zapotiebi uvazovat i prislusnou ¢ast sloZky stejnosmérné, jejiz hodnota je:

Ik

=21 ¢ (2.18)

avyp
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Celkovy vypinaci zkratovy proud je pak didn souctem stfidavé a stejnosmeérné slozky podle vztahu:

_ [ 2
Ivyp - Isvyp + Iavyp (2.19)

D) Ekvivalentni oteplovaci proud [,, je efektivni hodnota fiktivniho proudu harmonického

prubéhu, ktery za dobu trvéni zkratu f, vyvine stejné mnozstvi tepla Q) pii prichodu rezistenci R

jako cCasové proménny zkratovy proud snejvy$$i moZnou stejnosmérnou slozkou. MnoZstvi
vyvinutého tepla se rovna:

0 =RIi,f(t)dt =R-I>-1, (2.20)
0

Jelikoz se jednd o zkratovy proud, je ddn jeho oteplovaci uUcCinek celkovym zkratovym
proudem, pfi¢emz obvykle pusobi po velice kratkou dobu do vypnuti zkratu, tudiZ se neuvaZuje
odvadeni tepla.

Zkratovy proud neni stdly, proto se beéhem doby pusobeni pfevadi na rovnocenny
(ekvivalentni) fiktivni proud, ktery vyvine stejné mnozZstvi tepla jako proud zkratovy. Ze vztahu
(2.20) pak muzeme vyjadfit oteplovaci proud:

(2.21)

Ekvivalentni oteplovaci proud se pouziva pro kontrolu tepelnych t¢inkt zkratového proudu.

”
Pii praktickych vypogtech se stanovi z po&ite¢niho zkratového proudu I, a pomoci koeficientu £,
ktery je uveden v normeé pro riznd mista zkratu a rizné doby jeho pisobeni.

I,=k1’ (2.22)

e

Kontrola otepleni vodi¢i se provadi pro fazové vodice (3-p6lovy zkrat) a pro stfedni
a ochranny vodi¢ (1-p6lovy zkrat). [3] Pripustnd teplota vodi¢u pii zkratu je ddna pfisluSnou
normou.

Samotnd kontrola vodiéa spo¢ivéd v nadimenzovani minimdlniho prifezu vodica S . tak, Ze
po dobu pusobeni ekvivalentniho proudu nedojde k zahtéti vodice nad pfipustnou mez.

S. =1 i (2.23)
min ~ ke :
k

kde soucinitel:

k_\/(m 20)C, 1Bt 20

N B+

priCemz: %) - fiktivni teplota vodice podle materidlu
C, -mémé teplo pii0°C
P - mérmy odpor pii 20 °C

- maximdlni dovolend teplota vodice po zkratu

LSRN

- teplota vodice pifed zkratem
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Vodice, které spliuji podminku uvedenou v rovnici (2.23) jsou odolné vuaci tepelnym
ucinkim zkratového proudu. U venkovnich vedeni, kde rozhoduje také mechanické namahani, je
treba respektovat skutenost, Ze vyhiatim lan zkratovym proudem se trvale zmenSuje jejich pevnost.

(3]

E) Ustaleny zkratovy proud /, je efektivni hodnota soumérného zkratového proudu, po vymizeni

jeho ptechodnych slozek, tj. po dobé > 3Td,. Po této dobé¢ se ustdli magnetické pole generdtoru

a obvodem protéka ustaleny proud, ktery ma sinusovy prubéh o stdlé amplitud€ a kmito¢tu soustavy.
Pti zkratu na svorkdch generdtoru je efektivni hodnota: [3]

[ =— (2.25)

’
Pii zapocitani reaktanci vné&jsiho vedeni a pfi hodnotdch Casovych konstant 7, je zfejmé, Ze
nez dojde k odeznéni pfechodnych sloZek a ustdleni zkratového proudu, byva tento jiz ddvno
odpojen.

Synchronni reaktanci X, urCujeme z charakteristik generétoru.

F) Doba trvani zkratu 7, je vymezena okamZikem vzniku zkratového proudu aZ po jeho odpojeni,
nebo do odeznéni jeho pfechodnych slozek.
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3 Soumérné slozky

Béhem zkratové poruchy se velice Casto vyskytuji pfipady, kdy je zasazena pouze jedna Ci
dve faze, jednd se tedy o zkrat nesoumérny, v némz se nepodileji na vysledné hodnoté zkratového
proudu vSechny faze stejnou meérou. Jde-li o studium ochran, je tfeba znat rozdé€leni zkratového
proudu v celé siti.

Vypocet nesoumérnych zkrati se vypocetné velice usnadni rozlozenim proudu a napéti na
soumé&rné slozky.

Podstata této metody spocivd v rozkladu daného zkratového obvodu na dvé az tfi samostatné
soustavy (podle druhu zkratu). Jsou to soustavy:

- souslednd znadi se dolnim indexem ,

- zpétna znadi se dolnim indexem ,,

- nulové (netoCivd)  znai se dolnim indexem

Pro kazdou samostatnou soustavu se ur¢i vysledna reaktance X, X, a X, pro které plati:

> ©)
- pro kazdou soumérnou soustavu se kresli schéma zvIast

- souslednd soustava ( X ;) je totoZnd jako tiifazovy zkrat

- ve zpétné soustave ( X ,, ) ma generdtor, transformétor a vedeni svoji reaktanci

(2)

- v netoCivé soustaveé ( X, ) generdtor, transforméator a vedeni maji svoji reaktanci

)
Hodnoty téchto reaktanci (souslednd, zpétnd a nulovd) byvaji uvedeny vyrobcem daného prvku ES
site.

Vyslednou reaktanci z jednotlivych soumérnych soustav poté ziskdme podle pravidel pro jednotlivé
druhy zkratu.

3.1 Ekvivalentni napét’ovy zdroj

Pro feSeni pocate¢niho razového zkratového proudu ve slozkové soustavé se zavadi metoda
pouZzivajici ekvivalentni napétovy zdroj v misté zkratu.
Princip této metody spocivd v zavedeni ekvivalentnitho napéfového zdroje v misté zkratu.

n

c-U
Tento napétovy zdroj v misté zkratu o velikosti \/5 je jedinym aktivnim napétim soustavy.

Vsechny napdjeci body sit€, synchronni stroje a asynchronni motory jsou zkratované za jejich
vnitinimi (rdzovymi) reaktancemi. VSechny paralelni kapacity a admitance (zatéZe), kromé kapacit
a admitanci motoru, jsou v sousledné a zpétné sloZce zanedbany.

Pro potteby této vypoctové metody byl zaveden napétovy soucinitel ¢. Uddva pomér mezi
napétim ekvivalentniho napétového zdroje a jmenovitym napétim sité¢ U, / \/g . Soucinitel byl
zaveden z divodu:

- kolisani napéti v zdvislosti na Case a mistu

- zanedbdni zitéZe a kapacitnich reaktanci pfi vypoctu

- prepinani odbocek transformatoru

- chovani generatort a motoru pii pfechodném déji
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Tab.3. 1 Hodnoty napétového soucinitele ¢ [2]

. ”» Napétovy soucinitel ¢
Jmenovité napéti P y

U, maximalni zkratovy proud | minimalni zkratovy proud
Cinax Cmin

Nizké napéti 1,05 0.95
100 V az 1000 V 1,10 ’
Vysoké napéti
N N

1 kV az 35 kV 1,10 1,00
Velmi vysoké napéti
>35kV

3.2 Zakladni vztahy pro vypocet soumérnych slozek

Metoda soumeérnych slozek ftikd, Ze jakdkoli nesymetrickd trojfdzovd soustava (napf.
U,,U,,U,) miZe byt rozloZena do tif symetrickych fizord. Konkrétn¢ do soustavy sousledné,

zpétné a netoCivé (U ,),U ,),U ;). Mezi obéma soustavami pak plati vztah:

Uy=Ugy +Uy+Ug,
Uy,=Ug +a*-U,+a-U, (3.1)

—_ . 2-
U.=Ugy+a-U,+a U,

kde: a - toCivy operdtor, pro ktery plati:

oL A3

a=1- = Jj—
2 2 (3.2)
2. g2 =—l—j£
2 2
JestliZze ozna¢ime nesymetrickou soustavu fazort napéti U ,. a symetrickou soustavu fizort napéti
U, potom:
UA U(O)
U,=\U,; U= U(1) (3.3)
Ue Ug,

Soustavu rovnic ( 3.3) pak miZeme piepsat do maticového tvaru, kterd ma podobu:

U,=T-U, (34)
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kde: T - je desymetrizacni transformacni matice:

1 1 1
T=|1 a* a (3.5)
1 a a

Symetrické slozky fazord napéti U ¢ pfi zndmych fazorech napéti nesymetrické soustavy U

vypocteme z maticové rovnice:

Us=5-U, (36)
kde: S - je symetricka Ctvercova transformacni matice a plati:
I 1 1
o 1
S=T1—§- 1 a a (3.7)
1 a a

Soumémé slozky fazord (U .U, .U ) maji frekvenci shodnou s frekvenci fdzorl

nesymetrické soustavy (U ,,U,,U ).

Velikost zkratového proudu v tfifaizové soustavé vypolteme na zdkladé vhodného
matematického modelu. Tento model se stiva z ndhrady tfifdzové soustavy soustavou jednofdzovou,
pficemZ je potieba rozloZit nesymetrickou soustavu, kterd vznikla zkratem, na tfi soustavy
symetrické. Pro tento rozklad plati rovnice:

E=1,-Z,+U,
E, =1y - Zy +U,, (38)
E, = I(O) ’ Z(O) + U(O)

Tyto tfi soustavy rovnic nesymetrickych slozek miZzeme povazovat za samostatné, pficemz:

E.E, . E, - jsou napéti soumérnych slozek ndhradniho zdroje
U(l),U(z),U(o) - napéti v misté zkratu

22,2y, - jsou soumérné slozky vyslednych impedanci v misté zkratu
Il..1.,.,1 - soumérné slozky zkratového proudu

M>7(2)>7(0)

Vysledny stav poruchy po vyfeseni jednotlivych soumérnych slozek napéti a proudi ziskame
zpétnou upravou na tiifizovou nesymetrickou soustavu podle vztahu (3.1/). Navic rovnice (3.8) se
zjednodusuje, nebot’ redlné zdroje napéti faze sousledné slozky jsou vzdy symetrické a hodnoty

zpétné a netoCivé slozky napéti jsou nulové, tedy plati E,, = E, =0.
Na zdklad¢ této dvahy muZeme sestrojit tfi ndhradni slozkové obvody pro feSeni zkratd
(obr. 3.1). Nahradni schéma obvodu sousledné slozZky md index 1, zpétné 2 a netocivé 0.
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Obr. 3. 1 Ndhradni schéma pro sloZky soumérné soustavy

Vzijemnym propojenim téchto samostatnych obvodl ziskdme nahradni schéma pro
jednotlivé typy zkrati. To souCasné vysvétluje, pro¢ teCe proud ve zpétné i netoCivé soustaveé
1 pfesto, Ze zde neni zdroj symetrického napéti.

Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze je tfeba zndt ndhradni schéma kazdého prvku v jednotlivych
slozkovych soustavéch.

Je zapotiebi rozliSovat mezi impedancemi v misté zkratu (F) a mezi zkratovymi impedancemi
kazdého prvku.

Hodnoty souslednych a zpétnych impedanci se mohou navzdjem liSit pouze v ptipadé
toCivych stroju. Pokud se pocitaji elektricky vzdalené zkraty, je obecné dovoleno uvaZzovat

Zoy =2

V netocivé sloZkové soustavé jsou v podstaté tfi jednofdzové zdroje, které maji napéti
o stejné fazi a amplitudé. Z tohoto divodu je mozné je nahradit jedinym zdrojem, ktery je pfipojen
na spojené tfi faze. Jestlize se zpétny vodiC v sousledné a zpétné sloZce neuplatiiuje, tak v netoCivé
soustaveé je podminkou pro uzavieni proudového okruhu. Tece jim trojndsobek netoCivé slozky

proudu [, proto je na ném tbytek napéti 3-1 -Z, , kde Z je jeho impedance. Je to stejnd
hodnota jako tbytek napéti na impedanci o hodnoté¢ 3-Z, protékany proudem I (0)- Proto se

impedance Z,, v netocivé slozkové soustavé uplatiiuje s trojndsobnou hodnotou.

3.3 Pouziti soumérnych sloZek pro reSeni soumérnych zkrati

Soumérnym zkratem se rozumi zkrat tfifizovy. Tento zkrat je reprezentovdn pouze

souslednou impedanci Z,, a je tudiZ vypocCetn€ nejsnazsi.

Pro vznik ti{ fazového zkratu plati ndsledujici predpoklad:
u,=U,=U,=0

Dosadime li tento pfedpoklad do rovnice (3.6) a (3.7), pak obdrZzime:

2

. 1 a a||U, . 1 a a |0 . 0
U=SU,==|1 a®> a ||U,|==|1 &> a ||0]|==|0
3 3 3 (3.9)
1 1 1| U, 1 1 110 0
U, =U, =U, =0
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Jelikoz je tfifdzovy zkrat reprezentovan pouze souslednou sloZkou a hodnota napéti sousledné slozky
je nulovd, miZeme psat rovnici pro napétovou smycku ve tvaru:

0 = 1 =L (3.10)

E-1I =
M
Z,

N

Z rovnice (3.10) pak vyplyva nésledujici zapojeni sloZkovych schémat:

E T@ Ug)

o

o

1 o
L 1

Z)

Obr. 3. 2 Zapojenti sloZkovych schémat pro trifazovy zkrat

3.4 Propojeni sloZkovych schémat pri nesoumérnych zkratech

Propojeni jednotlivych schémat soumérnych slozek, pro rizné typy zkratt, se da odvodit ze
zakladnich vztahti uvedenych v kapitole (3.1) pro soumérné slozky a z predpokladu, které vedou ke
vzniku téchto zkrata.

3.4.1 Propojeni slozkovych schémat pro jednofazovy zkrat

Predpoklady vzniku jednofdzového zkratu jsou:

1) pred zkratem chod naprazdno

2)U,=0

3)1,=1.=0

V kapitole (3.1) jsou uvedeny zdkladni vztahy pro vypocet napéti soumernych slozek, tyto vztahy
vSak plati ve stejné podobe¢ i pro uréeni jednotlivych proudu. Spojime-li tedy rovnici (3.6) a (3.7),
kde misto napéti budeme uvazovat proud, ziskdme vztah ve tvaru:

2

. I a a |,
IS:S~IF:§ 1 a all, (3.11)
1 1 111

C
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Dosadime-li do vztahu (3.11) ptfedpoklady pro vznik jednofdzového zkratu, tak obdrzime:

2

1 a alll, 1 a da |1, I,
IS:S~IF:% 1 & a |l :% 1 & allo0 :% 1,

11 11 1 1 110 I, (3.12)
Iy =1, =1, =1
O} (2) (0) 3 A

Z (3.12) je patrné, Ze vSemi slozkami protéka stejn€ velky proud, jehoZ velikost je ddna celkovym
napétim ekvivalentniho zdroje a sou¢tem impedanci jednotlivych sloZkovych schémat:

E

o= 717
(€8] (2) 0)

(3.13)

Z téchto vztaha vyplyva toto zapojeni:

E T@ Uy

]
L 1

Z,

Obr. 3. 3 Propojeni sloZkovych schémat pri jednofdzovém zkratu

3.4.2 Propojeni slozkovych schémat pro dvoufazovy zkrat

Predpoklady vzniku dvoufazového zkratu jsou:

1) 1, =1,
2)1,=0
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Pouzijeme-li stejny postup jako u jednofazového zkratu, tedy dosazeni predpokladi vzniku do
rovnice a z ni ndsledné odvozeni propojeni sloZkovych schémat, obdrZzime:

. 1 a a |1, . 1 a a| 0 . (a—a*)l, . j\/§13
IS:S'IF:§ 1 a a I, :§ 1 a a I, :g (dz—d)lg :g _j\/ng
I 1 1141 I 1 1] -1 0 0
LN A
SRR (3.14)

Iy, =0

Vidime, Ze proudy sousledné a zpétné slozky jsou si rovny, pouze s opanym smeérem, a hodnota
proudu netoCivé slozky je nulovad. To znamend, Ze sloZka souslednd a zpétnd jsou zapojeny proti
sob¢ a slozka nulova je odpojena. Vysledna hodnota proudu protékajiciho obvodem pak bude dana:

E
Ly =—1y = Z.+7,

(3.15)

a schéma propojeni soumérnych sloZek bude vypadat nasledovné:

I

Obr. 3. 4 Propojeni sloZkovych schémat pri dvoufdzovém zkratu
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3.4.3 Propojeni slozkovych schémat pro dvoufazovy zemni zkrat

Predpoklady vzniku dvoufazového zemniho zkratu:

U, =U,.=0
1) 1,=0

Postup je opét stejny jako v predchozich piipadech, €ili op&t dosazujeme do maticové rovnice (3.6)
a(3.7).

. I a a ||U, . 1 a a||U, . U,
US:S~UF=§ 1 & a|U, :§ 1 a> al O :§ U,
1 1 1]U, 1 1 140 U, (3.16)
1
U<1>:U<2>:U<O>Z§UA

PouZijeme-li rovnici (3.8) s predpokladem Ze napéti generatoru je soumérné (E, =E, =0), pak

ziskdme ndsledujici vztah pro napéti jednotlivych slozek:

Uy=E-1, -2,
Uy =—1y 2, (3.17)
U, =-I_ -7

Z rovnic (3.17) poté plati pro proudy:

E-U U U
m = = Ly =- = I =- = (3.18)
Z, Z, Z,
Dale pouZzijeme rovnici (3.1) v proudovém tvaru:
I,=1,+1,+1, (3.19)

Nyni do rovnice (3.19) dosadime pfedpoklad vzniku dvoufdzového zemniho zkratu (1, =0):

0=1y+1p+1, = 1, =-I,~1, (3.20)

2)

Za proudy v rovnici (3.20) dosadime (3.18) a obdrzime:

U U U, \Z, +Z Z.  +Z
I(l):Z(l)+Z(l) _ <1>Z( <2>Z (0)):U<1>' Z<2> Z(O) (3.21)
2 (0) 2 ") 2 ")
Z rovnice (3.21) poté vyjadiime U :
Z. -Z
_ 2 £
U,=1, ﬁ (3.22)
) (0)
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A nyni dosadime rovnici (3.22) do (3.18) a obdrZime:

_7 . Zi) 2y
M
] :E_Um _ Zoy*+ 2o — E 323
0 7 .7 (3.23)
Za) Zy, P B U3
Zoy 2

Z rovnice (3.23) je patrné, Ze hodnota proudu sousledné slozky I, je rovna podilu ekvivalentniho

M
napéti E a sériové paralelni kombinaci impedanci jednotlivych slozek, z ¢ehoz muZeme odvodit
zapojeni slozkovych schémat:

e UU)T

L)

[ ]
I

Z)

Obr. 3. 5 Propojeni sloZkovych schémat pri dvoufdazovém zemnim zkratu

Uvedend zapojeni slozkovych schémat a vztahy pro nesoumérné zkraty pfedpoklddaji dokonaly
zkrat. To znamend, nepocitd napt. s odporem oblouku, atd.
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4 Zkratové impedance elektrickych zarizeni

4.1 Synchronni stroje
V soustavé plni funkci generdtoru, motoru, nebo synchronniho kompenzatoru. MuzZe jit
o stroje s hladkym rotorem, nebo o stroje s vyniklymi pdly.

Generatory primo zapojené do soustavy
Pro vypocet [ ,:' v soustavidch napdjenych piimo z generatoru bez blokového transformétoru

je potiebné pouzit v sousledné sloZkové soustaveé impedanci:

Z(I)GK =K Z(I)G =K (R(I)G + jX(l)G ) (4.1)
s korek&nim Cinitelem:
G~ ) ” . .
Ug; 1+x,8ing, .
kde: ¢, -napétovy soucinitel podle tab. [-]
Z(1) Gk - korigovand impedance generatoru v sousledné sloZkové soustave [Q]

Z(I)G - razova impedance generdtoru v sousledné sloZkové soustave
. ”
Z;=R;+ jX, [Q]
U, - jmenovité napéti soustavy [kV]

U,; -jmenovité napéti generdtoru [kV]

Q. -fizovyihelmezi I, aU /3 [

”

X, - pomérnd razova reaktance alternatoru vztaZzend ke jmenovité
impedanci [Q]: X;=X7/Z ., kde Z ,=U’. /S, (4.3)
3-faz. zkrat
F
: I
3 MU o > [
UG IkG
Un

Obr. 4. 1 Prispévek synchronniho generdtoru (pracujicitho primo do sité) do trifdazového zkratu

Pii pouziti ekvivalentniho napétového zdroje namisto rdzového napéti E” synchronniho
alterndtoru musi byt pouZit korekéni soucinitel K (4.2) pro vypocet korigované impedance Z(I)GK .

S dostatecnou presnosti mizeme pro hodnoty rezistence synchronnich stroji pouzit nasledujici
hodnoty [2]:

R, =0,05- X pro generdtorys U, >1kVa S . 2100MVA
R, =0,07- X pro generdtory s U,; >1kVa S, <100MVA
R, =0,15-X 7 pro generdtory s U, <1kV
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V piipadé 3f zkratu, kdy napéti na svorkich generdtoru neni shodné s U, zavidime

v rovnici (4.2) misto U, hodnotu U, =U,,(1+ p;), kde p; je regulatni rozsah napéti
generatoru.

Pro stroje s hladkym rotorem (turboalternétory) je zpétnd slozka zkratové impedance rovna
sloZce sousledné: Z, o =Z .k -

Avsak pro stroje s vyniklymi poly (hydroalternatory), u kterych je rdzova slozka reaktance
v podélné ose jind neZ v ose pii¢né ( X ;’ X ;’ ), je potfebné zpétnou slozku vypocist jako:

Xoo=(X]+X])/2 (4.4)

kde: X ()G - Zpetnd slozka reaktance generatoru

” 7 7 . 7 7
X, -razovéreaktance synchronniho stroje v podélné ose (osa d)

” e 7 . 24 7
X , - Trézovareaktance synchronniho stroje v pficné ose (osa q)

Netociva slozka zkratové impedance generdtoru ma konec¢nou hodnotu pouze tehdy, kdyz je
uzel alterndtoru uzemnény (pifmo nebo pfes impedanci — korekéni soucinitel K, se v rovnici
neuvazuje). V tomto piipad¢ se netoCiva sloZzka zkratové impedance urci:

Zoox =Ks Zipe =K; (R<0>G + jX(O)G) (4.6)

4.2 Transformatory

Pii vypoctu zkratl se pficnd slozka (magneticka reaktance a ztraty v Zeleze) miize zanedbat.
Vysledkem je ndhradni schéma o jediné impedanci (pro dvouvinut'ovi transformétor).

4.2.1 Dvouvinut’ové transformatory

Souslednd slozka se da urcit podle Stitkovych hodnot transformétoru:

u, U?
7 —_k T 4.7
DT 100 S (4.7

kde: u, - jmenovité napéti nakratko [-]
U, - jmenovité napéti transformdtoru na strané€ vyss§iho nebo nizsiho napéti [kV]

S, - jmenovity zddnlivy vykon transformdtoru [MVA]

Je-li tfeba urcit zkratovou impedanci v komplexnim tvaru Z,. = R, + jX,, je tfeba
vypocitat ¢innou a induktivni sloZku napéti nakratko:

u, =~ju; +u’ (4.8)
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Cinnd sloZka nakrétko se urci z ¢innych ztrat nakratko:

AP,
u = —kr (4.9)
SrT
kde: AP, -jmenovité ¢inné ztrity nakritko [MW]
Rezistence transformdtoru se pak urci:
U’ AP,
R, =u,-—L nebo R =u -—I (4.10)
SrT 3 ) IrT
kde: [,  -jmenovity proud transformdtoru na stran€ vyssiho nebo niz§itho napéti
Pro reaktanci plati:
>
XTzux-S—’T (4.11)

Zpétna slozka zkratové impedance je rovna sousledné slozce: Z(Z)T = Z(I)T
Nahradni schéma pro netoCivou slozku zavisi na typu zapojeni a zptisobu provozu (uzemnény
nebo izolovany uzel) transformétoru.

U transformatord plastovych nebo slozenych ztii jednofazovych jednotek je mozné
netocivou slozku zhruba ur€it:

Z

T = 4

T (4.12)
Pro jadrové transformétory:

Z oy =0,85-Z,,, (4.13)

Pro transformatory s pfepinanim odbocek stai urcit impedanci podle (4.7) pro zékladni
polohu a pfepocitat impedance, napéti a proudy pomoci jmenovitého transformacniho poméru, ktery
odpovidé pfepinaci v hlavni poloze.

4.3 Venkovni vedeni a kabely

Vedeni se ve stiidavé soustavé v ndhradnim schématu uplatiiuje podélnou impedanci Z
a pfi¢nou admitanci Y, pficemz z praxe vyplyvd, Ze pii¢nd admitance hraje z hlediska zkratovych

Yev s

proudd minimalni roli. To znamend, Ze nejCasté&jSi nahradni schéma vedeni je tvofeno pouze
podélnou impedanci Z .

Hodnota netoCivé impedance se nejCastéji urCuje meétenim. Jeji hodnota je zdvisld na
napét'ové hlading€, poc¢tu vodictu ve svazku, na typu vedent, atd.

Cinn4 rezistence na jednotku délky R, venkovniho vedeni pfi teploté vodice 20°C se

vypocitd z jmenovitého prifezu ¢, a mé€rného odporu p:

= (4.14)
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Reaktance na jednotku délky X, pro venkovni vedeni (za pfedpokladu transpozice) se uréi:

X, = 2nfﬂ[%+ln£) = fﬂo[o’zs +lni) (4.15)
27\ n r n r

kde: d - stfedni geometricka vzdalenost mezi vodici nebo stiedy svazku:

d= %/dLlLZdL2L3dL3L1

r - polomér jednoduchého vodice; v piipadé svazkovych vodi¢t se za r dosadi

/ 1 y
\'nrR"" , s polomérem svazku R

n - poCet svazkovych vodi¢t (pro jednoduchy vodi¢ n=1)

Pokud plati, ze f, =47- 10~ H/km (permeabilita vakua), pak pro sifovou frekvenci f =50 Hz
muzZeme psat:

X, =0,0628[ +In=

n r

0,25 d) (4.16)

Sousledna a zpétna slozka jsou si rovny a daji se vypocist zudaju vodiCe (prufez
a vzdalenosti stfedu vodicu).

4.4 Vedeni z tuhych vodicu

Reaktance sousledné slozky na jednotku délky se urcCuje graficky. Stfedni hodnota je
0,15 mQ/m. Odpor vodiée pro 20 °C se pak uréf:

10°
R,, = (4.17)
y-A
kde: A - pritfez vodi¢e [mm?]
14 - mérna vodivost [S/m]: 14 =54.10° S/m pro meéd’
14 =34.10° S/m pro hlinik
¥=31.10° S/m pro alkou
pfepocet R,, na jinou teplotu je mozné pomoci vztahu:
U+
R,=R,, - —>—— (4.18)
¥, +20

kde: R, - odpor pii teploté &} [Q]
R,, - odpor pii teploté 20 °C [Q]

¥}, - materidlovd konstanta [ °C ]
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5 Vypocet zkratii metodou soumérnych slozek

V této zdveéreCné Casti priace se zabyvdm praktickym feSenim problematiky zkratovych
proudd na konkrétnim piikladu, za pouziti obecnych postupt feSeni symetrickych a nesymetrickych
zkratl objasnénych v predchozich kapitolach.

5.1 Zadani

V dané casti elektrizacni soustavy (ES) (viz. obr. 5.1) urcete proudové a napétové poméry
v bod¢ k (misto zkratu) a bode€ p (misto pfipojeni distancni — impedanni ochrany, kterd ma chrinit
vedeni). Pro jednotlivé druhy soumérnych a nesoumeérnych zkrati nakreslete fazorové diagramy
napéti a proudi pro bod k a p.

-
G T DO \

O+

AN

S.c =500MVA  20/400kV

Xy = Xy, = 600
U, =20kV S . =500MVA va) T v
’ X, =25
Xg =Xy =0.2 =7, =0,12 v =23 Xy,
(1 = 250km)

XG) = Xray = Xry = *ro)

G - elektricky generétor, T — transformétor, DO — distan¢ni (impedan¢ni) ochrana,
V — vedeni o napét'ové hladiné 400 kV

Obr. 5. 1 Schéma a zadané parametry elektrizacni soustavy

5.2 Postup reSeni

Pro feSeni nesymetrickych i symetrickych zkratd si nejprve musime urcit vztazné napéti U, ,
které se vétSinou voli na hodnotu napétové hladiny v misté zkratu (vztazné napéti je dulezité
z hlediska prepoctu zkratovych impedanci pro ndhradni schéma), v naSem piipadé si tedy zvolime
U, =400kV . Poté provedeme vypodet zkratovych impedanci sousledné, zpétné a neto€ivé slozky

pro jednotlivé prvky ES, z kterych nasledné€ ur¢ime celkovou zkratovou impedanci. Poté jiz feSime
jednotlivé typy zkratti, podle postupti uvedenych v predchozich kapitolach.
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5.3 Vypocet zkratovych impedanci pro nahradni schéma

Urceni zkratovych impedanci pro: generdtor ( X ; ), transformdtor ( X, ) a vedeni ( X,)

= - , U 1 (20-10°)> (400 .

Xow =Ko =% 7552027005 | 20 ) =484
¥ % % Uy’ (400-10°)

X0 =X, =X, =it —2—=0,12.~—— = j38,4Q
T(1) T(2) T(0) k SrT 500-10°

XV(l) :XV(Z) =j60Q XV(O) :2,5'XV(1) =2,5-60= j150Q2

Urceni ekvivalentniho napéti:

_c-U, 1,1-400-10°

V3 V3

Vypocet korekéniho soucinitele:

E =254,034kV

XV(()) - YV([) _ 150_60

_ =0,5
3-X,,, 3-60

k=

Urceni ndhradni impedance (reaktance) sousledné a zpétné sloZzkové soustavy:

Zaw = Zae) L1y = Zree) =) Zyoy =Ly

Dl
|
38,4Q 60Q

64Q

Z<1) = Z<2)

162,4Q

Obr. 5. 2 Ndhradni impedance sousledné a zpémé sloZky
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Urceni ndhradni impedance (reaktance) netoCivé sloZkové soustavy:

Zyy=Zpoy +Z

T(0) V(0)

= j38,4+ j150 = j188,4Q

ZG(O) = ZT(O) = ZV(O)

.
L

o0 38,4Q 150Q

Z(O)

| —
1] L

188,4Q

Obr. 5. 3 Ndhradni impedance netocivé slozky

5.4 Trifazovy zkrat

Pro tfifdzovy zkrat plati tento pfedpoklad: U 4= U 5= U c=0
Na zdklad¢ této dvahy sestavime sloZkovou soustavu:
. 1 a o ||Us . 1 a a0 0
[}S:§~I}F:§l a a I}B =§1 a all0]|=|0
1 1 1 [}C 1 1 110 0

Z toho plyne propojeni slozkovych schémat:

o

o

1 o
L 1

Zo)
Obr. 5. 4 Zapojeni sloZkovych schémat pro trifdazovy zkrat
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Ze zapojeni uréime zkratovy proud:

Hodnoty zkratového proudu pro jednotlivé fize:

TS S 70 O U TS O B A 4
I,=T-I;=|a® a 1|1, |=|a® a 1| 0 |=|d’],
a a 1 [A@ a a 1|0 af(l)

Proud ma ve vSech fazich stejné absolutni hodnoty, které jsou pouze fazove posunuty o 120° a 240°.
Hodnota zkratového proudu ve fazi A je:

i E _ U, _ 1,1-400-10°
Y Zy 3-Z, 3-j162,4

=—j1564,25A

Hodnoty naméfené v misté distancni ochrany P pro fazi A budou:

Upp=E—(Zg0, +Zyy, ) 17, =254,034-10° - (j64 + j38,4)-(— j1564,25) =93,8548kV

PA

Impedance zmétend distancni ochranou (méla by zméfit hodnotu rovnou impedanci vedeni) :

7, Ur_ 938548 _ o,
7, —j1564,25 ——
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Eb &lm

Eab

Ebc

Ea Re

Eca

Ec

Obr. 5. 5 Napétové a proudové poméry pri trifdazovém zkratu v misté zkratu K doplnéné o sdruZené a
fdzové napéti zdroje E

A lm

Eab

Ipc Iph

Ebc

Ar

Ea

Eca

Ipa

Obr. 5. 6 Napétové a proudové poméry pri trifazovém zkratu v misté ochrany P doplnéné o sdruZené
a fdzové napéti zdroje E
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5.5 Dvoufazovy zkrat

Vypocet podle vzorce:

~ 1,1-400.10°

U, c-U,
I, == n >=
()}

2-j162,4

—j1354,68A

A

Piedpoklady v misté a dobé zkratu: [, =—I.; I, =0

Slozkova soustava:

>

1 a a A
IAS=§-IAF:% 1 a° a AB
1 1 117

a

O sy

210 (a—a*)i, B3I,
* a4y =5 @ o, =5 iV,
1 -, 0 0

Obr. 5. 7 Zapojeni sloZkovych schémat pro dvoufdzovy zkrat

Ze slozkovych schémat plyne:

U =0
Upy =~Zoyloy =21,
U,.=E-Z .1 =U

(O] (2)
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Podle schématu je proud sousledné slozkové soustavy:

3
B E U, _ L1400-10" _ o) sy
Zo+Zp, \/—(z(l) Z,) 3-2-j162,4 ————
U, = t} ol = j162,4- (= j782,13) = 127,017kV

Prechod do fazovych veli€in v mist& zkratu K:

A

I,=04a

I, =—j\3, =—j3-(~j782,13) = ~1354,694
I.=—I,=1354,69A

U,=U, +U,, =2-127017 =254,034kV

U,=a’U, +aU, =(a"+a)-U,=-U,=-127,017kV
U.=aU, +a’U, =(a+a’)-U =-U, =-127,017kV

Pomeéry v bodé P, sloZkové soustavy pro fazi A:

UP(Z) = _(ZT(Z) + ZG(Z) ) (2)

Upi,=U,, +Z,, -1, =127017+ j60- (- j782,13) =173,95kV
L, =1,=,78213A
I, =1,=-;78213A

Urceni fazovych veli€in v bodé P:

U,y =U p, +U 4, =173950+80090 = 254,034kV
[}PB :dzﬁp(l) +a[}p(2> :£_%_j§}'173950+ ! \/5
\ \ 1 1 3
Upe =aU,, +a’U,,, [ >+ j173950+

1 Lo 1 1 1]-;782,13
I,,=T-I, = a2 a 1|1, |=|a® a 1| j782,13 |=

a a 1|} a a 1] 0
P(0)

Impedance zméfena teoreticky ochranou:

Z: UPB _UPC —

_ —j81285,14-127020— (/81285,14-127020)

I —1354,69

PB
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= —(j38,4+ j64)- j782,13=80,09kV

_5+ ]7} 80090 = (—127020— j81285,14)V

5 ]7} -80090 = (—127020+ j81285,14)V

—j782,13+ j782,13 0
a®-(—j782,13)—a- j782,13 |=| —-1354,69 |A
a-(—j782,13)—a’- j782,13 1354,69

= j120Q



Eb

Ebc

Y

Ec

Obr. 5. 8 Napétové a proudové poméry pri dvoufdzovém zkratu v misté zkratu K doplnéné o
sdruZené a fdzové napéti zdroje E
A Im

Eb

Ebc

i -y

ale]

Ec

Obr. 5. 9 Napétové a proudové poméry pri dvoufdzovém zkratu v misté ochrany P doplnéné
o sdruZené a fdazové napéti zdroje E
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5.6 Jednofazovy zkrat

3
i - ecU, f1140010 __il4gsa
‘Z(l) +Z(2) + Z(O)‘

Predpoklad: I}A =0; iB =0; I.=0
SloZkova soustava:

>
>
>

11 a a |1 11 a a o A
IS:S~IF:§1 a a s 251 a al 0 :§ 4
1 1 1 1 1 1 0
C A
A
I<1>_I<2>_I<0> §IA

o]

Obr. 5. 10 Zapojeni sloZkovych schémat pro jednofdazovy zkrat

Ze slozkovych schémat muZeme zjistit:

. 1,1-400-10°
- E__ ___ cU, 3 00 o' _ 4954
Z,+Zy+Zy (27, +z(0)) ~J3(2-j162,4+ j188,4)
Uy =21, =—j188,4-(—j495) = —93,258kV
U, =-Z, I, =—j162,4-(- j495) = -80,388kV
, = 2 - E
=E-Z,l,=E-Z, =——=——==(2,+Z,) 1, =(j162,4+ j188,4)- (- j495) =
M @MH7M ) (2) (0) D
Zy, +Zy+Zy,
=173,646kV
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Prechod k fazovym veli¢indm v misté zkratu K:

o1 1[0, T 1|(Ze+Ze) 0
I}F:fI}S: a a 1 l}(z) =la’> a 1 _szi(l) = (az—a)f(2)+(a2—l)z0) ~f(l):
2 N 2 - — =
a a 1_U<0> @ a1 2o o (a—az)Z(2)+(a—1)Z(0)
0 ] 0 0
= =j\3-Zy + jN3a-Zy |- 1, =| —j\3j162,4+ j\3a- j188,4 |-(~j495) =| —139887 — j219999,9 |V
j\/§~z(2) _jﬁaz.z(o) jN3j162,4— j\3a> - j188,4 —139887 + j219999,9
Slozkova soustava pro bod P, faze A:
U,poy =~Zro, Loy == j38,4+(—j495) = =19,008kV
Upiy =—(Zpo) + Zy0)) -1, =— (38,44 j64) - (- j495) =—50,688kV
U,pay =Ug +Zyq, -1y, =173646 + j60-(— j495) = 203,346kV
Fazové veliCiny v misté ochrany P:
11 1| Us 1 1 1][203346 203346 —50688 —19008
U,=T-Uy,=|a*> a 1||U,, |=|a® a 1| -50688 |=|a’ 203346+a(-50688)—19008 |=
a o 1|7, | La @ 1]~19008] |a-203346+a’(~50688)~19008
133650
=| —95337 - j219999,9 |V
—95337+ j219999,9
11 1] e 1 1 1][-j495 — j495— j495— j495 — j1485
[,=T-Ip=|a’ a 1|I,|=|a a 1|-j495|=|a’(=j495)+a(-j495)—j495|=| 0 |A
a a 1 AP(O) a a 1| —j495 a(—j495)+a’ (- j495) — j495 0

Impedance zméfena teoreticky ochranou:

A

7o U _ 133650
By +3k-1,

- = j60Q
—j1485+3-0,5-(— j495) ——
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A Im
Eb
Eab
Ebc
Es
Ea Re
Eca
Ec

Obr. 5. 11 Napétové a proudové poméry pri jednofdzovém zkratu v misté zkratu K doplnéné
o sdruZené a fdazové napéti zdroje E

Eb M Im
Eab
Ebc
Es
Ea Re
Eca
/lpa
Ec

Obr. 5. 12 Napétové a proudové poméry pri jednofdzovém zkratu v misté ochrany P doplnéné
o sdruZené a fdazové napéti zdroje E

-50 -



5.7 Dvoufazovy zemni zKkrat

Predpoklad: I, =0; U, =0; U.=0
SloZkova soustava:

laazle llaazl}A IUA
N — A 1 . .
US:S~UF:§1 a a ||U, =§1 a all 0 :§ U,
111 g, 11 10 0,
. . . 1 ~
U<1>:U<2>:U<O>Z§UA
Z toho plyne zapojeni ndhradniho sloZkového schématu:
6w
L
—
L
Ly,
Up
L)
—
L
2
Up
Loy
1
L
L)

Obr. 5. 13 Zapojeni sloZkovych schémat pro dvoufdzovy zemni zkrat

Z n¢ho ur¢ime slozkové napéti a proudy:

0, =E-Z, I, =1, = E%[}m _ [Zz@) + [Zzu» N Uy, 'Z_(Z,Z)Z—i_ Zw) _ E_Z[}m
M @ “o @ "“0o M
Zl) 'I}@ '(Z_@) +Z<0>) —E-U. - Zl) '_(Z@)_"' Z«») __E _ - Z(l) '(Zm 1'20)_)""2(2) 'Zw) __E
Zay Zy) * Zo) Ly ﬁ(S) Zay ) ﬁ(S)
7 —E. Zz) 'Zw)

(8) ~7

Z(l) ’ (Zm + Z(O) )+ Z<2> 'Z<0>

=Uy=Uy, =U,
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Prechod k fazovym veli¢indm v misté zkratu K:

U, | [30,
0,=T-0, = 0, |=| o
[} 0
f 1 1 1 —f(z)—f(o) 0
fF=f~fS= a2 a 1 f =la” a 1 f(z) = (a—az)f(2)+(l—a2)f(0)
2 A 2 A
a a 1]7 a a 1 o ( )1(2)+(1 a)l(o)

Hodnoty v misté zkratu, slozkova soustava ve fazi A:

0, =0, =0, =E 2o Zo) _
O e O T Zoy + Ziy )+ Zoyy - Zg)
) 2) ) 2) (0)
1,1-400-10° 162,4- j188,4
LU0 __Jl62,4 /188,4 —— =88761,179V
3 j162,4-(j162,4+ j188,4)+ j162,4- j188,4 —
3
MO0 g
jooEVe_ VB = —j1017,694
- 5 = . =—J )
" j162,4 —
. U 1,1
Ipy=—z2=- SSTOLIT _ js46,564
o j162,4 T
. U
Iy =—Z2=- 88761 170 _ j471,13A
Z j188,4  ————

Fazové hodnoty v misté zkratu K:

N)

L =0A
= j\3-1, — j\Ba- I, = j\3- j546,56— j\3a- j471,13=(~1354+ j706,695) A
- j\/§~l(2) + ja3a? -1, =—ja3- j546,56+ j\/3a’ - j471,13= (1354 + j706,695) A

U, :3'Q(1) =3.88761,179 = 266,284kV
U,=U.=0V
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Hodnoty v bodé& P, sloZkova soustava pro fazi A:

A

Upay ==L, (Zoo) + Zy o) ) == 546,56 j64+ j38,4) =55967,744V

A J—

ﬁP(O) ==L Zyo, =—J47113- j38,4=18091,39V

vy =0 +Zy -1, =88761.179+ j60- (- j1017,69) = 149822, 6V

A

vy = 1y, == j1017,69A

> &,

>

vy = 1y = j546,56A

>

~N

=1, = j471,13A

P(0)

Urceni fazovych veli€in v misté ochrany P:

11 1 U | 11 1][149822,4
[}pp:f'ljsp: a> a 1 I}P(Z) =la> a 1] 55967,7 |=
a a 1 [}P(O) a a° 1]/18091,39
149822,4+55967,7+18091,39 223881,734

=|a’-149822,4+a-55967,7+18091,39 |=| —84803,66— j81280,55 |V
a-149822,4+a’-55967,7+18091,39 —84803,66 + j81280,55

I U 1 1 1][-j1017,69 —j1017,69 + j546,56 + j471,13
I,=TI,=|a’ a 1|1, |=|a® a 1| j546,56 |=|da* (-jl017,69)+a" j546,56+ j471,13 |=
a @ 1|\f, | |a & 1]| j47113 a-(—j1017,69)+a’ - j546,56 + j471,13
0

=|-1354,68+ j706,695 |A
1354,68+ ;706,695

Impedance zméfend ochranou:

Ubg _ —84803,66 — j81280,55 _ 117465,691¢ 7710
(—1354,68+ j706,695)+(3:0,5- j471,13)  1957,761¢’*™

— 60e—j270° —

-53 -



A Im
Eb
Eab
Ib lc
]
Ebc
—=
Ea Re
Eca
Ec

Obr. 5. 14 Napétové a proudové poméry pri dvoufdzovém zemnim zkratu v misté zkratu K doplnéné
o sdruZené a fdazové napéti zdroje E

Eb A Im

Eab
Ipb Ipe
B
Ebc
Ea Re

Eca

Ec

Obr. 5. 15 Napétové a proudové poméry pri dvoufdzovém zemnim zkratu v misté ochrany P
doplnéné o sdruZené a fazové napéti zdroje E
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6 Kompenzace distancni ochrany pii zemnich zkratech

24

V praxi je béZné, Ze dosah jednotlivych meéficich ¢lent distancni ochrany je nastaven podle
velikosti sousledné impedance chrdnéného vedeni. Pfi trojfdzovém zkratu vyhodnocuje méfici Clen
impedanci do mista zkratu podle vztahu:

= - U
Z=Z == (6.1)
Ik

a pfi dvoufdzovém izolovaném zkratu napft. ve fazich AB:

=22 (6.2)

kde Z(l) , predstavuje souslednou impedanci do mista zkratu.

Je-li ochrana sefizena podle sousledné impedance, pak pii zemnich zkratech musime provést
korekci, kterd zohlednuje rozdil mezi impedanci fazi a zpétnou cestou proudu zemi. Korekce se
provadi pomoci korekcéniho soucinitele k jehoZ odvozeni si ukdZeme na ptfipadu jednofdzového
zkratu ve fazi A. Pro tento zkrat plati:

w =1y =1g =31, (6.3)

W | =

A pro fazové napéti v misté ptipojeni ochrany plati:

Uw=Zy 1y +Zy, 1o +Zy, 1, (6.4)
Predpokldddme-li, Ze Z,, =Z,,, pak miZeme rovnici (6.4) s ptihlédnutim k rovnici (6.3) upravit do
tvaru:

UAk = _(l)l(l) + _(2)1(2) + _(0)1(0) + (Z(I)I(O) _Z(I)I(O)) =

. .. Zy—Z,, (6.5)
3I<1>Z<1> + (Z<0> _Z<1> ) I(l) = Z(l) Ay + 37 '3I<0>
@

Z rovnice (6.5) je patrné, Ze distancni ochrané nemiZeme pfivést zkratovy proud postizené faze 1, ,

ale musime tento proud upravit pomoci korek¢niho Cinitele k, ktery ze vztahu (6.5) urc¢ime
nasledovné:

T P 2 _ g g
Uy =2 [IAk +—2_0 '31(0)} = Z, = Ak = L
@ I, +-Q 03y I
32, (6.6)
i i 2oz ; Zy -7,
I, =1,+ T Bl =1, +k-31, -~ k= «;Z )
M
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V praxi se obvykle predpokladd, ze hodnota korekéniho soucinitele k je redlné Cislo, a tudiz
hodnotu korigovaného zkratového proudu fk ziskame pomoci souctového transformétoru viz.

obr. 6.1. Tato korekce zajiStuje, ze mefici impedancni relé pfi zemnich zkratech vyhodnocuje
impedanci do mista zkratu spravné.

A B C

(I Ak+k3 I(O)k):Ik
I‘“‘T

LN NN
LN NN

Obr. 6. 1 Souctovy transformdtor pro urceni korekcniho soucinitele k pri zemnich zkratech
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7 Z.avér

Bakalarskda prace se vénuje vypocétu napétovych a proudovych pomérd v misté distancni
ochrany pfi zkratech, pfiCemz tématické déleni price je ndsledujici: sezndmeni se s icCinky a
pribéhem zkratovych proudu, s metodou jejich vypoctu a samotny vypocet napétovych a
proudovych pomért v misté zkratu a distan¢ni ochrany v zadané siti.

V dvodu prace je pojednano o stavech v niz se muze elektrizacni soustava béhem provozu
nachdzet. Jsou to stavy bezporuchovy a poruchovy. B&hem poruchového stavu dochdzi
k poruchovym piechodnym jevim, které s Casem postupné odeznivaji. A pravé do téchto
pfechodnych jevi patii i zkratovy proud. Prace se pak dale zabyvd samotnym vznikem a
nepiiznivymi GcCinky zkratového proudu v elektrizacni soustave. Je zde pojednano predevsim o jeho
Casovém prubéhu, jednotlivych slozkach znichZz se sklada a o charakteristickych hodnotach
zkratového proudu, jejichz velikost je tfeba v praxi zndt pro dimenzovani jak jednotlivych
elektrickych zafizeni tak pro nédvrh celé site.

Dalsi ¢asti je kapitola o metode€ soumeérnych sloZek, kterd je vyuZivdna pro feSeni predevSim
nesoumérnych zkratd. Tato metoda rozkladd nesoumérny zkratovy proud do soustavy tif
soumeérnych slozek, kdy pfi riznych tipech zkrat se kazda soumérna slozka uplatiuje jinak. Dale
jsou v této Casti prace uvedeny zdkladni vztahy pro rozklad nesymetrické trojfdzové soustavy do
jednotlivych soumérnych slozek. Pomoci téchto vzorca jsou poté odvozena propojeni slozkovych
schémat pro jednotlivé typy zkrati a podoba vztaht pro vypocet velikosti vyslednych zkratovych
proudu.

V navaznosti na predchozi kapitolu je zaveér teoretické Casti vénovan souhrnu vzorcu pro
vypocet nahradnich zkratovych impedanci jednotlivych prvkia elektrizani soustavy, které se
uplatiiuji ve sloZkovych schématech pti metodé soumernych slozek.

Prakticka Cast je zaméfend na vypocet zkratovych poméra v misté distan¢ni ochrany. Zadana
elektrizacni sit’ se skladd ze zdkladnich prvka, kterymi jsou generator o jmenovitém vykonu 500
MVA, ktery je pfipojen pfes transformdtor v zapojeni trojihelnik-hvézda s uzemnénym uzlem o
stejném vykonu k vedeni o délce 250 km, které je jiSt€éno pomoci distan¢ni ochrany, pfiCemzZ je
uvazovan zkrat na konci vedeni. Pro tuto sit’ jsem urcil, pomoci vztahti uvedenych v teoretické Casti,
proudové a napétové pomery jak v misté distanéni ochrany tak i v misté zkratu. A to jak pro zkraty
soumérné tak i nesoumérné. Z téchto poméra jsem poté byl schopen spocitat impedanci zméfenou
pfi zkratu distan¢ni ochranou. Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze pfi zkratu distan¢ni ochrana naméfi
impedanci rovnou impedanci chrdnéného vedeni, pouze pifi dvoufdzovém zkratu je tato impedance
dvojndsobnd. Navic pfi zemnich zkratech musime provést korekci, napf. pomoci souctového
transformdtoru, kterd zohledfiuje rozdil mezi impedanci fazi a zp&tnou cestou proudu zemi. Tomuto
problému, kompenzaci distan¢ni ochrany pfi zemnich zkratech, je vénovana posledni ¢4st prace.

Pro spravné nastaveni distanc¢ni ochrany a tim padem spolehlivé jisténi prvka elektrizacni
soustavy, je tfeba zndt hodnotu impedance sousledné slozky jisténého prvku a druh zkratu.
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