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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva srovnanim vypoctu zkratovych proudd pro modelovy piiklad
podle normy CSN EN 60909-0 ed.2 se simulanimi programy. Prvni &ast pojednava o zkratech
obecné spolu s uvedenim piikladu vypoctu zkratovych proudi. Dalsi ¢ast prace pojednava
o vytvareni model sitovych prvka riznymi simula¢nimi programy. Posledni Cast se vénuje
dynamické simulaci modelového prikladu spolu s nastavenim programt. Na zavér
jsou zhodnoceny vysledky simulaci.

KLICOVA SLOVA: Vypocet zkratovych proudt; PSS SINCAL; PSCAD; Simulace;
Modelovani; CSN EN 60909- ed.2;



ABSTRACT

This master's thesis deals with the comparison of the short-circuit current calculation for a
model example according to the standard IEC 60909-0:2016 with simulation programs. The first
part deals with short-circuit in general together with an example of calculation of short-circuit
currents. The next part of the master’s thesis deals with creating models of network elements by
different simulation programs. The last part deals with dynamic simulation of model example
together with programs settings. Finally, the results of simulations are evaluated.

KEY WORDS: Short circuit calculation; PSS SINCAL; PSCAD; Simulation;
Modelling; IEC 60909-0:2016;
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Pocatecni soumérny razovy proud
Ustaleny zkratovy proud

Narazovy zkratovy proud
Stejnosmeérna slozka zkratového proudu
Jmenovité napéti sité v misté zkratu
Napétovy soucinitel
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Napéti nakratko transforméatoru
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Frekvence

Trojfazovy zkratovy proud
Dvojtazovy zkratovy proud
Jednofazovy zkratovy proud
Soucinitel kappa

Hodnota proudu pred vznikem zkratu

(A)
(A)
(A)
(A)
V)

Q)
Q)
Q)

(VA)
V)
(W)

(A)
(A)
(A)
)

(A)

Hodnota ustaleného zkratového proudu v okamziku zkratu (A)

Hodnoty rezistance a indukcnosti zkratového obvodu

Uhel zkratové impedance

(Q.H)
©)
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Prispévek asynchronniho motoru ke zkratu
Mechanicky moment

Elektricky moment

Setrvacnost vSech rotujicich hmot

Otacky rotoru

Koeficient ztrat

Setrvacnost rotujicich hmot zadana do modelu
Elektrické otacky

Zdanlivy vykon motoru
Pocet polu

Odpor vinuti statoru
Reaktance vinuti statoru
Magnetizacni reaktance
Reaktance prvni klece
Odpor prvni klece
Reaktance druhé klece

Odpor druhé klece

(A)

(Nm)

(Nm)

(kgm?)
rad

)

N

(s)
)
(VA)
)
©@
©@
©@
©@
©@
©@

Q)
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1 Uvop

V dnesni dobé¢ je kladen velky vyznam na udrzeni bezpecné a spolehlivé sité s vynalozenim
co mozna nejméné financnich prostiedkii. Vypocet zkratovych proudu v elektrizacni soustaveé
je povazovan za nutnou podminku pro jeji bezpecnost a spolehlivost. Muzeme ho fesit statickymi
& dynamickymi metodami. Zastupce zjednoduseného statického feseni je norma CSN EN 60909
ed.2. Takto spocitame pouze charakteristické hodnoty zkratového proudu. Dynamické metody
spocitané riznymi programy nam umoznuji urcit Casové prubehy zkratovych proudu.

V prvni &asti prace nalezneme vypocitany modelovy piiklad podle CSN EN 60909 ed.2 spolu
steorii. V dal§i Casti prace je vyuzit staticky pfistupu k vypoétu zkratovych proudu spolu
s moznostmi realizace v simula¢nich programech.

V druhé casti prace je vyuzito programi PSS SINCAL a PSCAD pro urceni prubéhu
zkratovych proudd. Na zavér je uvedeno srovnani obou pfistupt vypoctu.
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2 ZKRATY

Zkratem rozumime vodivé spojeni mezi dvéma nebo vice vodivymi castmi tak, ze napéti
mezi t€émito ¢astmi je nebo se blizi nule. Nasledkem je narast proudu ve vétvich a pokles napéti
v uzlech. Zkraty fadime mezi elektromagnetické prechodné déje s dobou trvani fadoveé desetiny
sekundy.

2.1 Rozdéleni zkrati
Podle odporu v misté poruchy zkraty rozdélujeme na:

* Kovové (dokonalé) — uvazujeme nulovy odpor v misté styku.
* Nekovové (nedokonalé) — v misté styku vznika nenulova impedance.

Podle poctu spojenych fazi a jejich zptisobu spojeni se zemi rozliSujeme zkraty:

» Trojfazové — soucCasné spojeni vSech tii fazi v jednom misté soustavy (obrazek 1-A).

* Dvoufazové — spojeni dvou fazi (obrazek 1-B).

*  Dvoufazové zemni — spojeni dvou fazi kombinované se zemnim spojenim (obrazek 1-C).
+ Jednofazové — spojeni jedné faze se zemi (obrazek 1-C).

Norma CSN EN 60909 ed.2 [1] dale rozeznava vzdaleny a blizky zkrat:

* Elektricky vzdaleny zkrat — velikost soumémé slozky predpokladaného zkratového
proudu zastava v podstaté konstantni.

» Elektricky blizky zkrat — velikost pfispévku alesporni jednoho synchronniho stroje
k predpokladanému pocateCnimu soumérnému razovému proudu piekracuje dvojnasobek
jmenovitého proudu stroje nebo zkrat, pii kterém piispévek asynchronnich motora
prekracuje 5 % pocatecniho soumérného razového zkratového proudu bez motort.

Ve vétsiné pripadu dochazi na venkovnich vedenich k jednofazovému zkratu. U kabelovych
vedeni maji nejvetsi Cetnost trojfazové zkraty, protoze zkrat v jedné fazi se mize snadno vlivem

prepaleni izolace zménit na trojfazovy zkrat.
o]
*]
o]
F %O
O

A)

Obrazek 1 Rozdéleni zkrati
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2.2 Uéinky zkratového proudu

Zkratové proudy pusobi na soustavu velice negativné€ a vyznacCuji se predevsim tepelnym
a mechanickym pusobenim. Teplo generované zkratovym proudem muze zpusobovat nebezpecné
prehrati vodi¢e. Mechanické sily namahaji celou soustavu a mohou vést az k destrukci vedeni.
Dalsim negativnim vlivem je pokles napéti do mista zkratu, které zpisobuje naruSeni chodu
spotfebicu.

2.3 Charakteristické hodnoty zkratového proudu

Pro vypocet zkratovych proudu a dimenzovani zafizeni ES neni potfeba znat celkovy prubéh
proudu. Norma CSN EN 60909 ed.2 [1] proto zavadi charakteristické hodnoty, ze kterych
vybereme:

Predpokladany zkratovy proud — proud, ktery by protékal obvodem, kdyby byl zkrat
nahrazen idealnim spojenim se zanedbatelnou impedanci bez zmény napajeni.
Podateéni soumérny razovy proud I, — efektivni hodnota stiidavé soumérné slozky
predpokladaného zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu.

Ustaleny zkratovy proud [, — efektivni hodnota zkratového proudu, ktery ztstava

po odeznéni piechodového jevu.

Niarazovy zkratovy proud i, — je to maximalni mozna okamzita hodnota
predpokladaného zkratového proudu.

Stejnosmérna slozka zkratového proudu i;. — stfedni hodnota horni a dolni obalové
kiivky pribéhu zkratového proudu klesajici ze své pocatecni hodnoty k nule.
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3 VYPOCET ZKRATOVYCH PROUDU

3.1 Zjednodusujici prredpoklady pro vypocet zkratovych proudi

Vypocet zkratu v elektrizaCni soustavé pii respektovani vSech jevd, které jej
ovliviiuji, je prakticky nemozné. Proto musime piijmout jista zjednodusSeni s ohledem na charakter
prechodového déje a k pozadované presnosti vypoctu.

Predpokladame tato zjednoduseni [1], [2]:

* VSechny prvky v elektriza¢ni soustaveé maji linearni charakteristiky. Tento predpoklad
vede na linearni rovnice.

» Stejné zapojeni obvodu po celou dobu zkratu.

* Neménny typ zkratu po celou dobu jeho trvani.

» Jako zdroje zkratového proudu jsou uvazovany pouze stroje velkych vykona. V realité
se na zkratovém proudu podileji vSechny prvky s nahromadénou energii.

»  Zkrat se uvazuje z chodu na prazdno nebo pii jmenovitém zatizeni.

» Impedance odbért se neuvazuji.

»  VSechny prvky elektrizacni soustavy se nahrazuji pouze podélnou impedanci.

» Zkrat vznikne v okamziku maximalni stejnosmérné slozky.

» Uvazyje se dokonaly zkrat.

« Impedance transformatort se pocitaji pro piipad zapojeni piepinace odbocek v zakladni
poloze.

» Soustava se pied zkratem uvazuje symetricka.

» Pfivicefazovém zkratu vznika zkrat na vSech fazich soucasné.

3.2 Metoda ekvivalentniho napét’ového zdroje v misté zkratu

Tento typ vypoctu je pfibliznou metodou bez zohledfiovani specialnich podminek provozu site.
Zamérem této metody je najit zkratové proudy s dostateCnou piesnosti. V obvodu nahradime
vSechny prvky zkratovymi impedancemi.

V misté zkratu pfipojime napétovy zdroj, jehoz velikost odpovida:

F=S2mwi-m) (M
V3
kde:
U, jmenovité napéti sit€¢ v misté zkratu,
c napétovy soucinitel.

P1i vypoctu maximalnich zkratovych proudul se pouzije ¢y,qy , ktery ma hodnotu 1,1 pro zkrat
v soustavach od nizkého napéti po zvlast’ vysoké napéti. Pro soustavy nizkého napéti s toleranci
+ 6 % U, se udava hodnota 1,05. Jeho pouziti je zdivodnéno kolisanim napéti, prepinanim
odbocek transformétoru a neuvazovanim zatéze.
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3.3 Vypocet zkratovych impedanci

Elektricka zafizeni muzeme rozdélit na statické zafizeni s magnetickou vazbou mezi fazemi
a toCivé elektrické stroje. Mezi prvni kategorii patii naptiklad transformatory, venkovni vedeni
a sitove napajeCe. Jejich zpétna impedance se rovna impedanci sousledné Z ) = Z(4). NetoCiva
zkratova impedance se urCuje ze stfidavého napéti mezi vodici a spoleCnym zpétnym vedenim.

Urcovani zpétné slozky u generatort je obtizné, protoze zavisi nejenom na parametrech
stroje, ale také na mife nesymetrie zatizeni.  Netoiva impedance se uvazuje pouze
v pfipad€, pokud mé generator uzemnény uzel.

3.3.1 Sitovy napajec
Ekvivalentni sousledna zkratova impedance sit€ Z 1y se urCi z pocatecniho razoveho proudu / .
v bod¢ pfipojeni napajece jako:

|Zy)| =7

V piipadé€ napajecu se jmenovitym napétim nad 35 kV je mozné uvazovat R = 0. Nezname-li
presn¢jsi hodnotu, 1ze obecné brat R =0,1-X ; X =0995-7Z .

c U,
w (Q; _; V) A) (2)
Ik

3.3.2 Dvouvinut’ovy transformator

Zkratova impedance transformatoru se urc¢i nasledujicim postupem:

U U72~
Zoyyr=—— (Q;—-,V,VA 3
APy U2
Ry = — (G W,V,VA,VA) “4)
St St
Xr = /Z(mz —Rr? (2;0,0,) 5)
kde:
Uy napéti nakratko transformatoru,
Sr zdanlivy vykon transformatoru,
Ur jmenovité napéti transformatoru,
APy ztraty transformatoru nakratko.

Pro vypocet maximalnich zkratovych proudd norma CSN EN 60909 ed.2 [1] zavadi korekéni
souCinitele pro sitové transformatory ve vSech slozkdch impedanci. Vyznam této korekce
neni vysvétlen ve vySe zminéné normé, nicméné pro vypocet plati rovnice:
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Ky =0,95- diad + (== Q,V2V4)
1406 =L (6)
Uz
St
kde:
Kr korekéni soucinitel transformatoru,
Crmax maximalni napétovy soucinitel,
Xr reaktance transformatoru,
Ur jmenovité napéti transformatoru,
Sr jmenovity zdanlivy vykon transforméatoru.

Korigovana impedance transformatoru se poté rovna:

Zr =Ky (Rr+j-Xp) (4 —,0,Q) (7N

3.3.3 Venkovni kabely a vedeni
Nejcasteji se pouziva nadhradni schéma vedeni tvorené jen podélnou impedanci Z. Symetrické
slozky impedanci kabelti zavisi na vyrobnich technologii a daji se ziskat od vyrobce.

Odpor venkovniho vedeni mizeme vypocitat z:

,

Q
Ry =R 1(Qi—,m) (8)

Reaktanci venkovniho vedeni muzeme urdcit z:

H
XV:2-n-f-lk-l(Q;—,Hz,E,m) 9)
kde:
R ¢inny odpor vedeni na jednotku délky,
l délka vedeni,
Iy induk¢nost vedeni na jednotku délky,

f frekvence.
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3.4 Razeni impedanci
Nesymetrie v trojfazové soustave se da slozit ze tfi symetrickych slozek:

* Sousledna slozka — tfi fazory se stejnymi moduly a fazovym posuvem 120 ° v kladném
smeru.

» Zpétna slozka — tfi fazory se stejnymi moduly a fazovym posuvem 120 ° v zaporném
smeru.

» Netociva slozka — tfi fazory se stejnymi moduly a nulovym fazovym posuvem.

Spravnym fazenim impedanci té€chto soustav muzeme vypocitat rizné zkratové proudy.

3.4.1 Vypocet trojfazového zkratového proudu

Pii vypoctu trojfazového zkratového proudu se uplatni pouze souslednd slozka. Nahradni
schéma muZeme vidét na obrazku 2.

B
U I, -
i_gni@) \;L k3

[

Obrazek 2 Nahradni schéma pro vypocet trojfazového zkratového proud

Z obrazku 2 mizeme snadno vypocitat trojfazovy zkratovy proud jako:

I c U, A=V, Q)
3 = ——— (4;-,V, (10)
V3 |Z|

3.4.2 Vypocet dvojfazového zkratu

Pti vypoctu dvojfazového zkratového proudu se uplatni souslednd a zpétna slozka. Nahradni
schéma muZzeme vidét na obrazku 3.



3 Vypocet zkratovych proudi 21

Z(l)

—

S
V3

—— 1 For—

o

Obrazek 3 Nahradni schéma pro vypocet dvojfazového zkratu

Z obrazku 3 mizeme vypocitat dvojfazovy zkratovy proud jako:

c- U,

= (4,-,V,Q) (11)
1Zy + Zz)|

Ik2

3.4.3 Vypocet dvojfazového zkratu se zemi

Pfi vypoctu dvojfazového zkratového proudu se zemi se uplatni vSechny slozky. Nahradni
schéma muZzeme vidét na obrazku 4.

-
cUl®
V3
L 2,
T I

Z(O)

L I

Obrazek 4 Nahradni schéma dvojfazového zkratu se zemi
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Z obrazku 4 mizeme vypocitat dvojfazovy zemni zkratovy proud jako:

c-U, V3

Zo) Z
Zotzy ¥ 20

Lizg = 4=V, Q) (12)

3.4.4 Vypocet jednofazového zkratu

Pfi vypoctu jednofazového zkratového proudu se uplatni vSechny slozky. Nahradni schéma
muzeme vidét na obrazku 5.

Obrazek 5 Nahradni schéma jednofdazového zkratu

Z obrazku 5 mizeme vypocitat jednofazovy zkratovy proud jako:

_ c U, 3
1Zy +Zz) + Z )|

lyq (4;,-,V,Q) (13)
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4 VYPOCET ZKRATOVYCH PROUDU PODLE
CSN EN 60909 ED.2

4.1 Zadani prikladu 1

Uvazujme elektrickou sit’ podle obrazku 6, ktera je napajena ze sitového napajece a dale
dvéma transformatory pracujicimi paralelné. Uvazujme zkraty v mistech F1, F2 a F3. Vedeni
se nachazi ve stavu naprazdno.

T2
Kabel L2 F2
| . j F3
PRI . - =4 m h
Sit ovy napajec N Kabel L3 Vedeni L4
= F1 . 1
= <
1 é =20 m  1=50 m
Kabel L1
Q ) [ 1
- <
I=10 m

Obrazek 6 Schéma prikladu 1

4.1.1 Parametry prvku sité
Q: Upg =20 kV; I,y = 10 kA; ¢y = 1,1; Ry = 0,1 Xy; Xo = 0,995 Z;
T1: ST'T =630 kVA, UT'THV =20 kV, UT'TLV =410 V, Upyr = 4 %, PkT’T - 6,5 kW,

R X
OF _ 1; 29 _ 0,95,
Ry Xr
T2: S, = 400 kVA; U,pyy = 20 KV; Uppyy = 410 V; wp = 4%; Ppp = 4,6 kW
Royr Xy
=1; = 0,95;
Ry Xr

L1:dva paralelni kabely 4x240 mm?; Cu; | = 10 m;

Q
Z’; = (0,077 +j-0,079) E; Ry = 3,7 Ry; Xy = 1,81 X;
L2:dva paralelni kabely 3x185 mm?; Al; | = 4m;

Q
Z’; = (0,208 +-0,068) E; Ry =423 Ry; X0y = L21X,;
L3: kabel 4x70 mm?; Cu; | = 20 m;

Q
Z’; = (0,271 +j-0,087) E; Ry, = 3Ry Xy = 4,46 X;;
L4: venkovni vedeni; | = 50 m; q,, = 50 mm? Cu; d = 0,4 m;

Q
Z,L = (0,3704 +j ) 0,297) E,‘ R(O)L = ZRL,' X(O)L = 3XL,'
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4.1.2 Impedance sit'ového napajece Q

Pro ukéazku postupu vypoctu uréime pouze impedance nutné k vypoctu tfifazového zkratu
v misté F1. Nemusime tedy ur€ovat impedance pro netocivou a souslednou soustavu.

Podle rovnice 2 nejprve spocitame celkovou impedanci napajece s uvazovanim napétového
soucinitele podle kapitoly 3.2.

Zy=c—22 . —=11. :
©TT VB B V3-10kA \ 20KV

Xg = 0,995 Zy = 0,531 mQ
Rg = 0,1 X, = 0,053 mQ
Z, = (0,053 +j - 0,531) mQ

Ug 1 20kV (0,41 kV\?
( ) = 0,534 mQ

4.1.3 Impedance transformatoru a vedeni

Podle rovnice 3 spocCitame celkovou impedanci transformatori. Korekcni soucinitel
uvazujeme podle rovnice 6.

T1:
Ukrr1 Ur2T1LV 4% (410V)%
Zpy = : - : = 10,673 mQ
™ ~700% S, _ 100 % 630 kVA m
Pyypy - U2 6,5 kW - (410 V)2
RT1 — krT1 rT1LV ( ) _ 2,753 mo

SZr (630 kVA)?

Xr = |72, —R%, = /10,6732 — 2,7532 = 10,312 mQ
Zp = (2,753 +j - 10,312) mQ

_ fam _ S5kW 100 = 1,032 %
Ur=g ~ 630 kVA T Ueee
uy = [uZ, —u% = /42 — 1,032% = 3,865 %
Kr, = 0,95 = 0,95 1,05 = 0,975
e 1+0’6.%_ 7 1+0,6-0,03865

Zrig = Zr1 - Krq = (2,684 4+ j-10,054) mQ
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T2:
UkrT2 Ur2T2LV 4% (410V)?
Zrp = : = : = 16,810 mQ
27 700% S.0y 100 % 400 kVA m
Pyrra - Ur2T2LV 4,6 kW - (410 V)2
Rpy = = = 4,833 mQ
T2 S, (400 kVA)2
Xy = |Z2, — R2, = /16,8102 — 4,8332 = 16,100 mQ
Zr, = (4,833 4 j - 16,100) mQ
K, = 0,95 ¢ = 0,95 105 = 0,975
= 1406 x5,  1406-0,03831
Zrok = Z1z* Kpy = (4,721 +j - 15,698) mQ
L1alL2:

Q
Zyy = 0.5 (0077 +0,079) 7—- 10 km = (0,385 + j - 0,395) mQ

Q
Zi; =0.5- (0,208 + - 0,068) ;0,004 km = (0,416 + - 0,136) mQ

4.1.4 Trifazovy zkrat v misté F1

V souladu s kapitolou 3.4.2 sestavime schéma pro vypocet trojfazového zkratu pouze
ze souslednych slozek. Postupnym zjednodusovanim ur¢ime souslednou impedanci Z,.

Zrgy Zygy + 2+ 2
Zi=Zy+ 1" (Zri2 L1 12)

= (1,881 +j - 6,746) mQ

Zygr 2+ 21y + Zrgo

Obrazek 7 Schéma nahradniho obvodu pro trifdzovy zkrat v misté F1
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Déle ur¢ime | ,:(3) podle rovnice 10. Velikost proudu bude pro vSechny faze stejna
a bude se list jen natoCenim.

o __cUy _ 105-400V
KT V3-1Z,| V37,003 mQ

= 34,62 kA

L v " . R ..
Pro vypocet soucinitele kappa vyuzijeme metodu poméru 3 V misté zkratu. Pokud tento

pomer piekroci hodnotu 0,3 v jakékoliv vétvi vedouci zkratovy proud, pak je nutno soucinitele
kappa vynasobit dodateCnym koeficientem 1,15. Zarovefi norma [1] uvadi, ze neni nutné, aby
soucin 1,15 - k presahl hodnotu 1,8 u siti nizkého napéti.

R 1,881 mQ

X~ 6746mo 0279

Takto vypocteny pomér pouzijeme v nasledujici rovnici:
3R
k =1,02+098e X = 1,02 + 0,98¢ 3927 = 1,444

R . . R . , , s
Protoze vétev Zq1 + Z 3 + Z7k, ma pomér = 0.34 narazovy zkratovy proud vypocitame
s dodate¢nym soucinitelem jako:

ip =k *V2-I, =1,444-V2-34,62kA- 1,15 = 81,3 kA
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4.2 Zadani prikladu 2

Na obrazku 8 vidime zadani piikladu 2. Nam z ného bude staCit vypocet zkratovych proud
v misté F s uvazovanim ptispévku asynchronnich motort.

TR 60909-4 © [EC:2000 61

Network feeder
Lo= 1312 KA; (S, = 750 MVA)

| |
t  R/X,=01

Q Ug,=33kV
Cable 1 Cable 2
R, =01 km R, =01Q%km
X, =0,1Q%m X =0,1Q%km
/=485 km /=485 km
T T2
S, =15 MVA ) - ~ S.;=15MVA
Unr, = 0,6 % u Unw SV Uperz = 0,6 %
U =15% Un, 63kV Ua=15%
Erv vy birve oy L Y Lr> e b b
U =6kV
i 1 o
r Y \ | CB1 \ cB2 \ | CB2
Non-rotating B . I i =X 5
load Lo L P
A /K3
L Lag F
L law L
M1 M2
(3X) §
I
r
Asynchronous motor M1 Three asynchronous motors
treated as an equivalent motor M2
Uy=6KkV; P =5MW each of them with the following data
cos ¢, = 0,86; n, =097 U,=6kV; P, =1MW
hly=4; p=2 cos @, =083, n, =094

ILJ1,=55 p=1

Figure 9 - Medium-voltage network 33 kKV/6 kV: data

Obrazek 8 Zadani prikladu 2 z normy [3]

Podle vyse popsaného postupu z piikladu 1 se mizeme dopocitat hodnot, které
jsou uvedené v tabulce 1. Potup vypoctu spolu s hodnotami naleznete v normé [3].

Tabulka 1 Vypoctené hodnoty zkratovych proudii

I ip
[KA] [KA]

19,55 49,02
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5 VYPOCET ZKRATOVYCH PROUDU
V PROGRAMU MATLAB

5.1 O programu Matlab [4]

Matlab je inzenyrsky programovaci jazyk pro technické vypocty a analyzu dat, ktery poskytuje
vypocCetni prostiedi, mimo jiné pro praci s maticemi, vektory, vykreslovani grafii, a to vCetné
schopnosti vytvoreni uzivatelského rozhrani. Postupem ¢asu vzniklo mnoho knihoven
s funkcemi, které ulehcuji praci s programem. Matlab slouzi jako zakladna pro vSechny dalsi
produkty od spole¢nosti MathWorks.

5.1.1 Simulink

Simulink je nadstavbou Matlabu. Jeho hlavnim tcéelem je simulace dynamickych systému
programovanych pomoci blokt. Simulink obsahuje grafické prostiedi a modifikovatelnou sadu
knihoven, pomoci kterych mizeme navrhnout a simulovat Casové proménné systémy.
Pro vymodelovani sité budeme pouzivat knihovnu Simscape Power Systems.

5.1.2 Simscape Power Systems

Knihovna Simscape Power Systems slouzi k simulaci vykonové elektroniky a energetickych
soustav. Obsahuje bloky, které reprezentuji realné komponenty simulovaného schématu, jako
jsou tieba elektrické stroje. V neposledni fadé umoziuje vytvaret systémy pro vypocty vykonda,
harmonické analyzy, zatizeni soustavy a dalsi.

Pro pouziti této knihovny je zapotiebi umistit do simulace blok s nazvem powegui. Tento blok
otevira grafické rozhrani, ve kterém se nachazi nastaveni simulace a nastroje pro rizné analyzy
obvodu. Mezi tyto analyzy patii napiiklad vypocet tokti vykoni a vypocet ustaleného stavu.

5.2 Vypocet zkratovych proudi pomoci normy

V programu Simulink byla vymodelovana sit podle zadani pfikladu 1. Impedance
jsou realizovany rezistory a induktory. Imaginarni slozky impedanci jsou prepocitany pomoci
rovnice:

L (H;Q,—, Hz) (14)

:ﬁ
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Zt2 212
Sl Ha gl
4,7125-32t149,968&-6 0,416e-32|1 0.433e-6 713 714
0.053 1.690e-6 2684e-3  32.003e-6 0.3853e-3  1.257e-6 5.42-e3 5.53%e-6 18.5e-3 47.269%e-6

Obrazek 9 Model sité z prikladu 1 v prostredi Simulink

5.2.1 Knihovna

Pro vypocet zkratovych proudd byla vytvorena knihovna se ¢tyfmi bloky pro ruzné druhy
zkratt podle 2.1. Blok ma celkem 6 elektrickych portd pro tii faze: A, B, C. Faze A figuruje jako
referen¢ni, tedy s nejméné pfiznivymi vysledky. Zbylé 2 porty predstavuji signaly, které od shora
odpovidaji: I, i4., podle kapitoly 2.3. Port imax_A neni pocitan podle normy [1], ale je urCen
jako maximalni hodnota zkratového proudu v simulaci.

ABC in Fault A in Fault ABin Fault AB+Gin Fault

{Ik_A kA kA ik A

A lm Alm Alm Alm

{iDC_A {iDc_a {ipc_a {ipc_a

< imax_A < imax_A < imax_A < imax_A

B = B @m B [m B [m
oA ol A oA oA
OB o|B olB OB

Cm Clm clm Clm
o C olc olc olc

Obrazek 10 Vytvorenda knihovna v Simulinku

Podminkou pro spravny vysledek je znalost impedanci v potfebnych slozkovych soustavach.
Déle musime sparovat blok a zapojit impedance podle kapitoly 3.4.

: :
: :

0.053 1.690e-6 2.684e-3 32.003e-6

ABC in Fault

Display

34632 +04] KA
Scope -

iDC_A
Displayt

70590 o fimaxn

Ap—

Obrazek 11 Detail zapojeni bloku pro vypocet trifazového zkratu
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5.2.2 Vnitini usporadani bloku

Vnitini struktura bloku je zfeyma z obrazku 12. Zkratovy proud se méti v obvodé pomoci
bloku s oznac¢enim Iabc. Oproti schématu popsaného v (3.4.1) se zapojeni 1isi pomocnou paralelni
vétvi, ktera méti proud Imp, jehoz maximalni hodnota se vyuziva pro vypocet stejnosmérné
slozky proudu. Tato vétev je po desetiné sekundy odpojena vypinaci a nehraje dalsi roli.

Al A = A 1 5
< ey
il
Hﬂjﬁ— R S Q o> e . \
Three-Phase Sours T—' € - Thres-P hese Faul
nres-Phase BRaker
labc
rl Al A A A
=| |Il ] B B [T 1 s I |
i — fi=n ke

Three#nase Soumel ThRe-FrEse BRaker? Thee-frase Beaken
Imn

Obrazek 12 Vnitrni uspordddni bloku

5.2.3 Vlastni vypocet

Vypocet hodnot Iy a i, obstaravaji bloky RMS discrete a max (u,y)y vyuzivajici jako vstup

proud Iabc. Pro ureni prabéhu stejnosmérné slozky vSak bylo nutné sestavit vlastni model
podle rovnice z [2].

tR
ige =({—ix) e L (AAAs QH) (15)
kde:
i hodnota proudu pied vznikem zkratu,
i hodnota ustaleného zkratového proudu v okamziku zkratu,

Ral hodnoty rezistance a induk¢énosti zkratového obvodu.
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Mag

m L Fourier T}
K Phase cast ._/
From? Discrete Fourier12 Dwide MinMasx
Vag .
»  Fourier  Tdrminatortt
Phase = Math Function
Discrete Fourierd
i
From3 N
Y max(u,y)y Imaxsin(phi)t

R X
MinMax
8

Obrazek 13 Schéma pro vypocet stejnosmérné slozky

Model vyuziva diskrétni Fourierovy transformace vstupnich signala limp a IabcREF k urceni
uhlu zkratové impedance ¢. Referencni proud prochazi obvodem tvotreného z odporu a napétového

. . r r O w w7 W L /4 b4 r .
zdroje, ktery je v samostatném bloku. Poté muzeme vypocitat pomér - podle nasledujici rovnice:

L
tan((p) Im (o,' H,Q, —,HZ) (16)

kde:

1) uhel zkratové impedance,

Ral hodnoty rezistance a induk¢énosti zkratového obvodu,
f frekvence obvodu.

Pouzitim metody ekvivalentniho zdroje uvazujeme i = 0 . Pro urceni i, v okamziku vzniku
zkratu vyuzijeme nasledujici rovnice:

U
i, = ;‘:X -sin(— @) (A;V,Q,°) (17)

5.3 Vysledky simulaci

Pomoci bloku powergui byl zménén typ simulace na diskrétni s ¢asem vzorku 10 ps s dobou
trvani simulace pul sekundy.

[ﬁj Block Parameters: _

PSB option menu block (mask)

Set simulation type, simulation parameters, and preferences

Solver | Load Flow | Preferences

Simulation type: |Discrete

Solver type: | Tustin

Sample time (s):
le-5

« m )

| Cancel Help

Obrazek 14 Nastaveni simulace
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V tabulce 2 vidime vysledky simulace. Hodnoty I, se shoduji snormou [1]. Odchylky
v narazovém zkratovém proud jsou zpusobeny tim, Ze neni spocitan, ale urCen jako maximum
prochazejiciho zkratového proud.

Tabulka 2 Vysledky simulace z MATLABU

o I ip
‘g Norma [3] | MATALB | Norma [3] | MATLAB
[KA] [KA] [KA] [KA]
F1 34,62 34,62 70,85 70,62
F2 34,12 34,12 69,01 68,89
F3 6,95 6,95 10,38 10,35

Na obrazku 15 mizeme vidét prabéh zkratového proudu (Cerven€) a stejnosmérnou slozku
referen¢ni faze A (modte).

0z oz 0.2z 0z3 0.z4 0.ze 0.26 nzy 023 03

Time offset: 0

Obrazek 15 Priibéh zkratového proudu a stejnosmérné slozky faze A
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6 VYPOCET ZRATOVYCH PROUDU
V PROGRAMU PSCAD

6.1 O programu PSCAD

PSCAD (Power System Computer Aided Design) je znam také jako PSCAD/EMTDC, protoze
vypocetni jadro programu tvoii EMTDC (Electromagnetic Transients including DC). Program
je vhodny pro simulace ustalenych stava i pfechodnych jevu elektriza¢ni soustave. PSCAD nabizi
moznost schematicky sestavit obvod, spustit simulaci a analyzovat vysledky. Tento software
pfinasi firma Manitoba HVDC Research Centre.

6.1.1 Uzivatelské prostiedi

Uzivatelské prostiedi v programu PSCAD je jednoduché a sklada se z nékolika hlavnich
Casti, které mizeme vidét na obrazku 16. Jedna se o hlavni nabidku, karty nastroju, panely nastroju,
pracovni okno, modelovaci prostor, a okno zprav.

Hlavni nabidka se nachéazi v levém hornim rohu a nabizi typické akce jako zakladani a ukladani
novych projekti, nastaveni a tisk.

Karty nastroji slouzi k prepinani mezi riznymi panely nastroja. Tyto karty v sob& ukryvaji
moznosti pro fizeni simulaci, nej¢astéji pouzivané komponenty a soubor v§ech modeldt.

Panel nastroji umoziuje rychly pfistup k nejbé€znéjsim akcim jako tfeba spusténi simulace
nebo vkladani béznych komponentt.

Pracovni okno nabizi prehlednou kmenovou strukturu mezi pravé otevienymi projekty.

V jednotlivych projektech nalezneme definice vyuzitych blokii a zdrojové soubory. Pfi zalozeni
nového pracovniho okna se automaticky nahraje hlavni knihovna se vSemi komponenty.

Home | Project  View  Tools  Utiliies Models <l Kapt-y néstpojﬂ - Logoutgika 2 @
"
Cut Clean = = . Save Scenario v Back I Select ~
“’ \fé Plot Step (us] @ ;h Lk c(,o
opy (i Build Modified » | Forward pPan
Indo ‘Wire

il 0 Deled o | Base - orward
Paste Run  Stop Pause Slow 250.0 M Undo Redo
$oxte  {Eibuia - = 1] view Scen: up @ search Mode
0-|- - Hlavniinabidka \

e 2@ | start Page | Proj into) (3| R o
B Untiled Ranel-nastroji
E-‘a Projects
{0 master (Master Library)
e Projeke

F] Simulation Sets /
‘ il

—H Main

1sanbay Hoddng

Modelovaci

. prostor
Pracovni okno

Build Messages B

@ 0Erors || £ 0 Warnings | | @ 0 Messages || Proje

Type  Id Component Names

- Okno zprav.
-

‘
Buld M. | Fommme | commom seoren | coornr | P Schemstic [T Graphic |[m] Permeters |1 Seor ) Femen [[0) Des

Obrazek 16 Pracovni prostredi PSCAD
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6.1.2 Modelovaci prostor

Modelovaci prostor je nejdulezitéjsim oknem ze vSech, nebot’ se zde odehrava hlavni cast
prace s programem. Muazeme ho rozdélit do Sesti podiazenych zalozek.

V zélozce Schematic uzivatel umistuje jednotlivé modely, které dohromady simuluji cely
systém. Také zde vklada vSechny vystupy ze simulaci, vCetné grafu. Zalozky Parameters, Graphics
a Script spravuji parametry, grafiku a zdrojovy kod modelt. Fortran a Data umoziiuji nahlédnout
do souboru prekladace a pro zobrazeni vstupnich dat.

6.1.3 Hlavni knihovna

Hlavni knihovna programu PSCAD (Master library) nabizi mnoho komponentti od pasivnich
prvka a kontrolnich funkci az po modely kabeld, vedeni a synchronnich strojia. Modely
jsou v knihovné organizovany do né¢kolika kategorii. Nékteré bézn€ pouzivané komponenty
jsou mistény na hlavni strance knihovny.

PASSIVE ELEMENTS SOURCES MISCELLANEOUS VO DEVICSS GREAKERS & FALLTS HVIC, FACTS& POWER ELECTRONICS
o o - 0o CE O
eSS —E-Er @
em) ] A E - LI - L300 - Sager Switch
At j ) I
A e I CEET L
10[e]  01[H] 10 we= Phase LN L

. . 2
O O N | [
. ey
More on Sounces.

=] g from
M= on
Miars on Pmsive Semerts Moz o mcus Moz on /0 Deviess mm:.i:.fmwm:rs
IMPORTS, EXPORTS & LABES TRANSFORMERS MACHINES. CSMF TRANSMISSDN LINES CABLES
@ .
_EI- 5 : ; P—
ﬂ‘i ]' I— — -
F o Thire_1 —q
@ Rl 3‘“‘
— A L=
=
T ‘.\‘—L s Tt
reoui :'T e
1 A=
x
S —
=
st
More on Rotating Mecties | o More on CSM Function: b M= on fmsion Unes | 0 bore on Cabies )
METERS PROTECTION D(TERNAL DATA RECORDERS & SHUENCSS LOGICAL 71 SECTIONS
AEATERS,
T sl el COUPLED
T z , I o M
TE St et Uit e o :[E 2 CRouIT
g i e Smqumms 10[e] SECTION ="
% Ex T T
iy E 5 . y
: T = L. LI = — sEcTion
1| = Faull
I AVAREL] = 21 AT
19 =
I e e e
3 5 pm é kK 0 - m m
P — By + <
g iy T RS sty G s
=it o1
= Rmsie ey

Obrazek 17 Hlavni knihovna
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6.1.4 Pridavani novych modelu

Pokud knihovna neobsahuje pozadovany komponent, uzivatel ma moznost si vytvofit vlastni.
Napftiklad spojit dva komponenty jiz existujici nebo zcela nové pomoci zalozky Component
Wizard. Tuto zalozku nalezneme v okné zprav podle obrazku 16. Po spusténi miiZzeme zadat jméno
a popis modelu.

Modely mohou byt vytvofeny pomoci blokovych schémat z jiz existujicich modelti. Tuto
moznost zvolime zaSkrtnutim policka Module. Druhou variantou je vytvoreni modelu pomoci
skriptu zaskrtnutim policka Create Definition Only.

Dale pomoci schématického obrazku ur¢ime, kolik portt pfipojime a potvrdime tlacitkem Add
Ports. Pod obrazkem se objevi tabulka pro spravu jednotlivych portd. Zde urCime jejich
jméno, rozmér, typ a Ciselny obor.

Compenent | Transmission Line | Cable
Name Create Definition Onl
Uied Create Definition Only

Title: Module

Enter the number of ports to add to each side
when Add Ports is clicked

0 =

L1 | Add Parts |

bE | [0 [Remove il |

LI
0=

Right Side:
Name Dim Port Type Data/Mode Type

i1_right 1 2 nput ~ Real - X

Finish || Reset || Help |

e .. Compone..| Search | Search Re

Obrazek 18 Vytvoreni nového modelu

6.2 Vytvorena knihovna s modely sitovych prvki

Podle vyse popsanych postuptl byla vytvorena knihovna s modelem pro vypocet maximalnich
zkratovych proudu podle CSN EN 60909 ed.2 [1]. Dale byly vytvofeny &tyfi zakladni modely
prvkt sité. Podle obrazku 19 to jsou modely pro sitovy napaje¢, dvojvinutovy
transforméator, vedeni a asynchronni motor.

A2 b2 A2 b2
e P —
i 3] “Bo
A2 b2 A2 b2
s e
m/' I\m m/\_/\m

Obrazek 19 Nové vytvorené modely
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6.2.1 Nahradni modely prvku sité

Ke kazdému portu se zapoji jednotlivé slozky impedance a to tak, ze k portu A0 se pripoji
netoCiva slozka impedance, k portu A2 zpétna slozka a k zbyvajicimu sousledna slozka impedance.
Modely nahrazuji prvky sité jejich zkratovou impedanci vypocitanou ze zadanych parametru.
Pfi zadavani je nutno dodrzet jednotky, které jsou na obrazku 20 vyznaceny.

2 [Mojeknihovna:Napajec 1] id="1627707593 (St
Configuration -

EHFSew

4 General
MName
2
‘Wztazne napeti 0.41
Snebo I 1
Zkratovy proud 10
Zkratowvy vykaon 346410, 162
Druh zkratu if
Frekvence 50 Hz

JImenovite napeti

Type=Real, Symbol=U, min=-1+308, max=+1e+308,
Content=Literal, Intent=Input, Dim=1

[ Ok ] ’ Cancel ] ’ Help... ]

Obrazek 20 Zadani parametru pro sitovy napdjec

Netociva a zpétna slozka impedance je do modelu zadana jako pomér k impedanci v sousledné
slozce. Pokud pocitame jednofazovy zkratovy proud a chceme u néjakého prvku zanedbat
netocivou slozku, zadame do poméru hodnotu blizkou nule (jako na obrazku 21).

s [Mojeknihovna:Napajec 1] id="1627707593" (Smee
e
Slozky -

EiHFEFFew

4 General
RZ/R1 1
w251 1
RO/R1 1e-3
¥/x1 1e-3

General

[ Cancel ] [ Help... ]

Obrazek 21 Zadani parametru
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Vnitini struktura modeld je podobna, proto popiSeme pouze sitovy napaje¢. Vnitini zapojeni
napajece muzeme vidét na obrazku 22. Rezistory a induktory tvofi jednotlivé slozky impedance
a jsou zapojeny mezi porty podle obrazku 19. Rezistory ROG a R2G slouzi pro uzemnéni dané
vétve v piipade, ze neni k vypoctu potreba. Bez tohoto opatieni by nebylo mozné provést vypocet.

—+_  h2

A2 —+ —t —9/6_@
o e R2b
R2

imag2 st
|
Al 4 — b1 i
(» M ‘e) R2G
R1 imag =+ bo

AO —+ —+ —9/6—@
@—W@ ROb

RO imag0 o

ROG

Obrazek 22 Vnitini schéma sitového napdjece

Na obrazku 23 mizeme vidét vypoctovou ¢ast modelu, ktera vyuziva rovnici (2) z kapitoly
3.3.1. Vypocet impedance dopliiuje o0 moznost piepocitat vyslednou impedanci na vztazné napéti,
¢i zmeénu frekvence. Pro urceni ¢inné a imaginarni slozky impedance se vyuziva pomeér udavany
normou [1]jako R =0,1-X ; X =0,995-Z .Pro kontrolu vysledki slouzi panel méfeni.

Napajec 1: Gontros - R
e " § < B
0.1
S RIE YA
7 22 22 2 J
mohm mohm %

1.69061=-06 | 0.053112 0.53112

[ul

= Sart (3

Obrazek 23 Blokové schéma vypoctu parametri sitového napdjece
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6.2.2 Vypocetni model

Model obsahuje 6 elektrickych porti pro pripojeni prvku sit€. Dale zahrnuje pét vystupnich
porta pro efektivni hodnotu zkratového proudu, ustaleny zkratovy proud, narazovy zkratovy proud,
prubéh proudu a stejnosmérné slozky.

A2 Al A0
Ik b0
bl
Iknor
b2
ip i(t) idc

Obrazek 24 Vypocetni model

Nastaveni bloku se sklada pouze ze ¢tyt parametrd. Prvni z nich vstupuje jako vstupni hodnota
pro vypocet napéti pod Sipkou 1 v obrazku 26. Pti druhém parametru ma uzivatel moznost si vybrat
mezi dvéma hodnotami napétového soucinitele. Pfedposledni promé&nna urcuje vnitini zapojeni
bloku a posledni proménna umoznuje zménit zakladni frekvenci.

a2 Mojeknihovna:Vypocty 2] id="1173110857 (et

Configuration -

Mapetova hladina zkratu
Mapetowysoucinitel
Jaky je typ zkratu
Frekvence

General

| Cancel | | Help... |

Obrazek 25 Nastaveni vypocetniho modelu
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Vnitini zapojeni modelu je zobrazeno na obrazku 26. Mezi Sipkami 1 a 2 se urCuje vysledné
napéti idealniho jednofazového zdroje. Vstupni napéti (sdruzena hodnota) je postupné nasobeno

o o , 2 .
napétovym soucinitelem, dale konstantou podle typu zkratu a nakonec zlomkem \/% pro dosazeni

maximalni fazové hodnoty napéti v misté Sipky 2. Pod ukazatelem 3 se skryva ampérmetr
s oznacenim Ia, ktery méfi zkratovy proud.

ln |
RHg
b — AZ b2 — ADBD  —+
® & o) 3 o)
R2b ROb ROG
R
Do
‘R

— EE] JJES 1
DIIJ?IIJ
i |
= |2
C
412
= |13
i BRE

;R

1ned

e
:

1= on LR

Obrazek 26 Vnitrni obvod vypocetniho modelu

Svorky A1 a bl reprezentuji souslednou slozku, svorky A2 a b2 zpétnou slozku a na zavér
svorky AO a b0 netocivou slozku impedance. Znaceni svorek se shoduje se sitovymi modely.
Na obrazku 27 vidime priklad logického ¢lenu, ktery pfifazuje hodnoty jednotlivych rezistorim.
Déla tak na zaklade hodnoty signalu Zk, ktery nabyva hodnot od 1 po 4 v navaznosti na vybrany
druh zkratu podle obrazku 25.

il.De+D9>—l‘3L| Ctrl= 1
[ Zk ] D)é; Eﬁ - RiG

Ctrl

Compar- —
(25 % 5tor 7k 1Y

Obrazek 27 Logicky clen
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Celkovy piehled podminek mizeme vidét na obrazku 28. Zapis 1e9 znamena 1+ 10°.
s R2fg=1e-9 J
Zk=3 ’—) i e
g ANO R2fg=1¢9
Vstup 7k =
ROG=1e9 K25 p——— @ Ze3 R2G=1e9
. I
ROb=1e9 g ¢ g £ 2 2 | Rov-tes
I
Rx=1e-9 ROG=1e-9 ROG=1e9 ROb=0 ROb=1€9 Rx=1e9 Rx=0
¥
R2G=1e-9
¥
Obrazek 28 Diagram urcujici hodnoty rezistori
Model pocita narazovy zkratovy proud podle rovnice z normy [1]
i, =Kk-V2-1, (4 —,A) (18)
Soucinitel kappa se ur¢i podle poméru % zkratového obvodu podle rovnice:
—3*(5) 19
k=1024+098-¢ "\X) (—Q,Q) (19)

kde:

K soucinitel kappa,

R .. .

" pomeér rezistance a reaktance zkratové impedance.

Vypocet zacina pod Sipkou 1 v obrazku 29 Fourierovou transformaci, ktera urci thel zkratové
impedance. Nasledujici blok po ustaleni vypoctu zaznamena hodnotu a posle ji dale, vyuzivajici

- . “ “i s . e,y e, 1 . R ;. , v
pfitom rovnice 16 z predeslé kapitoly, na jejimz konci ziskdme pomér o ktery je dale vyuzit

podle rovnice 19 pro obdrzeni soucinitele k. Jestlize tento pomér piesahne hodnotu 0,3 v jakékoli
vétvi vedouci zkratovy proud, mél by se narazovy zkratovy proud vynasobit soucinitelem 1,15. V této

casti se vypocetni model odchyluje od normy [1].
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Pod ukazatelem 4 se nachazi bloky, jejichz ukolem je vzdy po uplynuti casu (zde 0,5 s)
od zacatku simulace zaznamenat aktualni hodnotu signalu a poslat ji dal do vypoctu.

Ze §ipky 3 do vypoétu vstupuje I,. Vysledna hodnota narazového zkratového proudu se posila

do vystupu pod Sipkou 2.

]
o 40
3

(TIME By

*

‘L?

\

Y

S—
n
m l
SE T g ~ oo
T

1.0 )

®
(2)
=" a
(o)
[SIETT

S/H =
Ain - out| T 4J Tan |>N M/D Gk

Obrazek 29 Schéma pro vypocet narazového zkratového proudu

Vypocet stejnosmérné slozky se fidi rovnici 15. Urceni maximalni hodnoty stfidavé slozky
zkratového proudu zacina pod Sipkou 1. Po odeznéni stejnosmérné slozky je signal zpracovan
vlastnim skriptem pod Sipkou 3, ktery nacte maximalni hodnotu signalu. V souladu s rovnici 17
je tato hodnota vynéasobena sinusem zkratového uhlu. Pro uréeni poméru opé€t vyuzijeme rovnici
16. Blok se Sipkou 4 zacina pocitat ¢as od t = 0 v Case simulace osm desetin sekundy, kdy dojde
ke zkratu. Posledni blok pfed vystupem stejnosmérné slozky na ukazateli 5 nuluje dany signal

do doby vzniku zkratu.

LS -
S/H
in out] Tan [w]
hold
D
5 ﬁ 100.0 TIME i
=] Pi 0.8 =
L

I

d

Compar-

e By Compar
]

Sin

o>t Do |
I By oA

1

ComoA
(T

s>l 1]
5

S
=

(04 AL TIE (0.5 (;’E< TIME )
Obrazek 30 Schéma pro vypocet DC slozky
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6.3 Vypocet prikladu 1

Na obrazku 31 mizeme vidét vypocet jednofazového zkratu v misté¢ F1 podle normy [3].
Vsechny parametry modelt se shoduji se zadanim. Vypocetni krok simulace byl nastaven na 50 us
s dobou trvani 1s. Takto se provedly vSechny vypocty pro rizna mista a razné zkraty. Panely
zobrazuji hodnoty I, a Ip.

AL =2 A2 bz A2 bz AZ bz Az b2
m I I ™ e I
A | N A | A I\sa

2] 1] BT ) L1 2] g L= B0 AU L4

a2 AL AD

. Ik
)

Tknor

A

“Tknor b2
i it} |ide

-E'i_‘_ éi}_ %i'}_ Mazin : Contras = Mazin : Contras =

\\\\\\\\\\\

Obrazek 31 Schéma pro vypocet prikladu 1

Na obrazku 32 muzeme vidét graficky vystup z vypocetniho modelu. Zelené je zobrazen
prubéh zkratového proudu, stejnosmérna slozka ma hnédou barvu, a nakonec efektivni hodnoté
zkratového proudu patii modra barva.

Mzin : Graphs -

= = 3
80,00 X =i) =

60.00

ALA LA

20.00

(ka)

-20.00 -

-40.00

-60.00 - =
sec  p.78 0.80 0.2 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92

Obrazek 32 Pritbéhy proudii pro obrazek 28
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Hodnotu v fadku F1 tabulky 3 v normé& [3] nenajdete, protoZe je zde vypoditana $patné.
K chybé doslo pfi opisovani hodnoty sousledné impedance podle obrazku 33. Spravné hodnoty
jsou uvedeny v piiloze A.

3.5.1 Short-circuit location F1

Figure 8 gives the equivalent circuit in the positive-sequence., the negative-sequence and the
zero-sequence system of the network in figure 6 with a line-to-earth short circuit in FI.

Zoy=Zon=2= (1,881 +j 6,1 mQ

3.4.1 | Short-circuit location F1

3.4.1.1 According to figure 7 for the positive-sequence system the following short-circuit
impedance at the location F1 is found:

Z Lo ¥ s o ¥ x5
Z=Zo + _—“'\(—_'-“ =L = (1,881 + j 6, mQ
Zyk+Zix+2Z,+ 2,

Obrazek 33 Urceni impedance

Vtabulce 3 a 4 vidime vysledky simulaci v porovnani snormou [3]. Hodnoty
I, se shoduji. Vyjimku tvoii pouze misto F3 v tabulce 3, kter4 je zpisobena zaokrouhlovanim.

, . . : oy . R
Narazové zkratové proudy jsou vypocitany pomoci metody poméru 3 V misté zkratu. Hodnota

v fadku F1 tabulky 3 neuvazuje soucinitele 1,15, protoze vypocetni model s nim také nepocita
(viz kap. 6.2.2).

Tabulka 3 Vysledky vypocti pro trifazovy zkrat

o I ip

‘g Norma[3] |PSCAD |Norma[3] | PSCAD
[KA] [KA] [KA] [KA]

F1 34,62 34,62 70,7 70,73

F2 34,12 34,12 69,05 69,05

F3 6,95 6,94 10,38 10,36

Tabulka 4 Vysledky vypoctii pro jednofdazovy zkrat

9 II: ip
‘é’ Norma[3] |PSCAD |Norma[3] | PSCAD
[KA] [KA] [KA] [KA]
F1 35,7 35,7 71,45 71,46
F2 34,98 34,98 68,61 68,62
F3 4,83 4,83 7,28 7,28
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6.4 Vypocet prikladu 2
Vypocetni krok simulace byl nastaven na 50 us s dobou trvani 1s. Panely zobrazuji hodnoty
I, i, a piispévky motorii ke zkratovému proudu.

Tknor Mo, =|  Mai. =|  Main =]  Mai.. =

0]

e D T
- L_L"‘ kﬂ"‘ kﬂ"‘ L.f
19.5532 48,9022 2.54034 2.2355

Obrazek 34 Vypocet prikladu 2

Vysledky v tabulce 5 se shoduji se zadanim, rozdily jsou zpusobeny zaokrouhlovanim.
Pro urCeni pfispévku motora do zkratového proudu vyuziva model rovnice:

=== 4y o 20
= g A (20)
Tabulka 5 Vysledky vypoctii pro prikilad 2
I ip Ly Loy Lo L
Norma [3] | PSCAD |Norma [3] | PSCAD | Norma [3] PSCAD [ Norma [3] PSCAD
[kA] [kA] [kA] [kA] [KA] [kA] [kA] [kA]
19,55 19,55 49,02 48,9 2,54 2,54 2,23 2,24

Na obrazku 35 muzeme vidét graficky vystup z vypocetniho modelu. Modfe je zobrazen
prubéh zkratového proudu, stejnosmérna slozka ma hnédou barvu, a nakonec efektivni hodnoté
zkratového proudu patii zelena barva.

(kA)

-10.00 4
-20.00 4

-30.00 -
sec

50.00 10
40.00 4
30.00
20.00
10.00 1

0.00

Main : Graphs

=Tk

= idc

0.78 0.80

1

0.82

e

0.94

Obrazek 35 Pritbéhy proudii pro obrazek 34
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7 VYPOCET ZKRATOVYCH PRODU PROGRAMU
PSS SINCAL

7.1 O programu PSS SINCAL

PSS SINCAL je vypocetni program, ktery pokryva Sirokou oblast energetiky napti¢ vSemi
napéfovymi hladinami. Program poskytuje moduly pro uplatnéni v oblastech rozvodnych
Ci distribucnich siti, elektrickych ochran, statické i1 dynamické stability pfenosu a dalSich
(viz obrazek 36). PSS SINCAL nabizi také kompatibilitu s programy GIS a SCADA. [5]

Basic
Load Flow
(bal. and unbal.)
Short Circuit 3-Phase,
2-Phase and 1-Phase

IEC/VDE | ANSI G741 GOST
or Pre-Fault Loading

Model and Workflow

Management

Enhanced

Contingency Analysis/
Restoration of Supply

Multiple Faults

Compensation
Optimization

VoltiVar Optimization

Load Balancing

Optimal Branching

Load Allocation (Trim)
Transformer Tap Opt.

Dynamics
Motor Start
Stability

Electromagnetic
Transients (EMT)

Model Packages

Generic FACTS
Models

Enhanced Dynamics

Identification
Optimization

Eigenvalue Screening

Eigenvalues |
Modal Analysis

Network Reduction
(Static and Dynamic)

Real Time

Torsion

Graph. Model Builder
(GMB)

Voltage profile
Multi Conductors

Optimal Load Flow

PSSUSINCAL SPY

(near-real time integration solution

Generic
Wind Models

Line Constants

0}

Manufacturer Models
(IEC 61400-27-1)

Multi User Project Management

Frequency Domain
Harmonics
Ripple Control

Frequency Domain
and Resonances

Flicker
Grid Compliance

Renewables
Connection

Protection

Distance Protection

Overcurrent-time
Protection

Protection Simulation

Arc Flash Hazard

Dimensioning of
LV Networks

Protection Security
Assessment

PSSPPDMS
Protection Data
Management
System

Workflow and Job Manager

Strategy
Probabilistic Reliability

Cost Calculation
(Net Benefit Simulation)

Max Hosting Capacity
(ICA)

Generation and
Load Profiles

Load Development

Optimal
Network Structures

Transfer Capacity

Model Merge

Obrazek 36 Vypocetni moduly programu PSS SINCAL [5]

Vnitini usporadani programu muzeme vidét na obrazku 37. Graphic User Interface slouzi
k vytvareni siti a vyhodnocovani dat. V bloku Simulation se odehravaji vSechny simulace
a je mozné jej pouzit samostatné. Servers lezi mezi t€émito hladinami a slouzi k vnitini vyméné dat.
Vsechny komponenty PSS SINCAL vyuzivaji rozhrani Component Object Model (COM). Toto
rozhrani je jazykové nezavislé a umoziiuje komponenty vyuzivat i v jinych aplikacich. [6]

PSS™SINCAL
Config
H Graphic User Interface
2
External 8 , Charts Tabuiar View Meta Modsl
i $ Graphic Edior based on Quinn Curtis | | based on Stingray with Screen Forms Reporta v L \
Applications 2 ‘with extensions extensions based on Crystal
(using COM) | \[ ] vV
g
g Tool Library Network Planning Tools Ul Controls Database API Meta Model Manager
< Files
@ Servers (COM)
T
) Network Mocel
(Eteciro, Flow, Standard- Variant Manager UNDO Manager Message Manager Chart Manager
Types)
Network
Database i
H Simulation
Y
External (A | g Electricity Calculation Flow Calculation Import & Export NETOMAC & NEVA ZUBER
Applications ] Methods Methods Function Interfaces Interfaces
(using COM) | \[ 5
g
5 Electricty Network Fiow Network Import & Expart anager
Z Model Model Tooks Database API Meta Model Manag

Obrazek 37 Vnitini struktura programu PSS SINCAL [6]
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7.1.1 Uzivatelské prostiedi

Uzivatelské prostiedi se sklada z nékolika hlavnich &asti podle obrazku 38. Sipka jedna
ukazuje na ovladaci listy, které jsou zobrazeny v detailu na obrazku 39. Ukazatel 2 zobrazuje
pracovni plochu pro tvoreni schémat. Plocha se vybere pii zakladani projektu a reprezentuje papir
zvoleného formatu v méfitku 1:1. Okno hlasek se ukryva pod Sipkou 3. Zde nejdeme vSechny
varovné a chybové hlasky vychazejici ze simulace. Struktura aktualniho projektu je zobrazena
pod Sipkou 4. Toto okno umoziiuje prechazet mezi vice projekty zarover.

= Fomw T Weden TR
DBO @eFtE ?. — 1
DIIN2I@EBEE P MESeTWEFI 0

+ & Hewoklee (7] Basedves

-— 2

Obrazek 38 UZivatelské prostiedi PSS SINCAL

K ovladacim prvkim pfistupujeme z ramecku 1. Zalozky File, Edit, a View slouzi k praci
se soubory a umoziuji zménu pohledu. Data umoziuji definovat okolnosti vypoctu a vlastni
modely sitovych prvki. Skrze zalozku Insert vkladame jednotlivé modely sitovych prvki. Jednou
z nejdulezitéjsich zalozek je Calculate, protoze zde nastavujeme, co a jak chceme pocitat. Ramecek
2 obsahuje nejCastéji pouzivané ukony jako ulozit soubor, spustit simulaci nebo zobrazit vysledky.
Ramecek 3 predstavuje zkratku k zalozce Insert, kde vidime jednotlivé modely prvku site.

5] Projekt - PSS SINCAL
E:ile Edit View Insert Data Calculate Tools Format Exdras  Window Help]1

3
[J_m Y= = - EmE SeF R R ]2
[@ - — QEwB®l 023 OEEQM r'rTrV]@@JHB*r"ILM‘Tr@JL@[“Ih
Projekt
g ~ 46 -3~ D~ w0% - - By - = Standard » “a_ Standard E-A

40,0 20,0 0.0 200 40 0 20 0 200 100,80
I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|I|I|I|

Obrazek 39 Oviddaci listy
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7.1.2 Sestaveni simulace

V zalozce Insert-Network Level je nutno na zac¢atku definovat napét'ové hladiny, nebot’ kazdy
z prvka musi mit k sobé€ prifazené napéti. Pti rozsahlejSich projektech je mozné zobrazit pouze
jednotlivé hladiny. Pro pfidani sitového prvku staci vybrat spravny komponent z nabidky a vlozit
jej do pracovni plochy. Dale se objevi dialogové okno, které pozaduje zadani zakladnich parametri
prvku. V ramecku 1 na obrazku 40 zadame jméno a napétovou hladinou. V casti 2 zadavame
hodnoty pro vypocet zkratovych proudii jako zkratovy vykon, pomér rezistance a reaktance
a hodnoty napétovych souCinitelll gy @ Cmin, - V 0kné 3 nastavujeme, v jakém rezimu napajec
funguje.

Infeeder ? x
BasicData ElementData Additional Data Controller Dynamics
Node M4 \ b oA 123 v
Element Name Network feeder |

[]Equivalent Supply
Network Level 33 kV (33 kV) ~| [ Out of service
Standard Type (none) v
Maximum Minimum

Short Cireuit Power sk 750,0| mva sk 7500] MvA sk 750,0 | mua
Resistance/Reactance R 01| pu R 01| pu R 01| pu |7
Voltage Sk ve 1] 1 ve 1] 1 ve 10] 1
Internal Reactance ¥ 00| %
Operating State 2
Load Flow Type jvsre and & ~
Init. Value Active Power st 00| mMw
Init. Value React, Power  Qst 00| Mvar
Voltage Angle s oo| -
Voltage v w00| % 3
Zero-Phase Sequence
Grounding Not grounded Maximum Minimum O
Ze Impedance ral o7 00| pu  zom 0,0 pu
Res RO/X0 00| pu RO/X0 00| pu  ROXO 00| pu [

Obrazek 40 Zadni parametrii pro sitovy napdjec

Nastaveni vypoctu zkratovych prouda nalezneme v zalozce Calculate-Settings. Zde mizeme
vybrat normu, podle které chceme pocitat (Sipka 1 na obrazku 41). Pod Sipkou dva mame moznost
nastavit vypocet pro hledani maximalniho ¢i minimalniho zkratového proudu. Sipka 3 ukazuje

na metodu urCeni pomeéru Pro simulaci byla vyuzita moznost ekvivalenci

> v R o AT , . .
frekvence, nebot’ pro metodu poméru v misté zkratu vychazeli hodnoty narazového zkratového

proudu vys$i nezvnormé [3]. Dale mame moznost uvazovat piispévek motort, korekéni
soucinitele pro transformatory a dalsi. Nakonec mame moznost v zalozce Additional Fault Data
nastavit impedanci zemn¢ a elektrického oblouku.

Pro spusténi simulace zmackneme tlacitko play. Pokud vypocet probehne v poradku,
vysledky se zobrazi u jednotlivych prvki. Pro podrobngjsi vysledky spustime Tabular view (F9)
z ramecku 2 podle obrazku 39.
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48

Calculation Settings

BasicData Load Flow Load Flow ext, Short Cireuit

Short Circuit Method | VDE 0102/2016 - |EC 909/2016

- 1
| User Defined v‘ | Sym. Cumponents‘i
800| = ‘\ 2

| Equivalent frequency u“

|ANEU VDED102/1.90 - IE

Shart Circuit Data Type

Temperature at End of SC

Peak Current Calculation

Breaking Current Calculation

Options
[ Join Motars
[#1J0in Photovoltaic

Jum Windpower

[ 10in Trafo Correction Factor

Additional Fault Data (nane) “|

Cancel

Obrazek 41 Nastaveni vypoctu zkratového proudu

7.2 Vypocet prikladu 1

Na obrazku 42 mazeme vidét vytvorenou sit’ podle piikladu 1 z normy [3]. VSechny parametry
modelt se shoduji se zadanim.

™
20,0 kV
0.4kV
0.4 MVA N11
40% L2
0.2 Ohm/km
0.1 Ohm/km

@) B

345,4 MVA
0,1pu
1.1

0.3 Ohm/km
0,1 Ohm/km

L4
0.4 Ohm/km
0,3 Ohm/km N24

oD .

T N18

20,0kV

04kV L1

0,6 MVA 0.1 Ohm/km
40% 0,1 Ohm/km

Obrazek 42 Zadani z prikladu 1

Tabulky 6 a 7 shrnuji vysledky ziskané pomoci programu PSS SINCAL, které jsou ve shodé
se zadanim. Hodnoty narazového zkratového proudu odpovidaji metodé€ ekvivalentni frekvence.

Tabulka 6 Vysledky prikladu 1 v PSS SINCAL pro trifdzovy zkrat

o I ip
‘g Norma[3] |[SINCAL | Norma[3] | SINCAL
[kA] [kA] [kA] [kA]
F1 34,62 34,62 70,85 70,86
F2 34,12 34,12 69,1 69,07
F3 6,95 6,94 10,38 10,36
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Tabulka 7 Vysledky prikladu 1 v PSS SINCAL pro jednofdazovy zkrat

2 I ip
~§ Norma[3] |SINCAL | Norma[3] | SINCAL
[kA] [kA] [kA] [kA]
F1 35,7 35,71 71,84 71,87
F2 34,98 34,98 68,64 68,64
F3 4,83 4,83 7,27 7,28

7.3 Vypocet prikladu 2

Na obrazku 43 mazeme vidét vytvorenou sit’ podle piikladu 2 z normy [3]. VSechny parametry
modeld se shoduji se zadanim. Hodnoty prouddi u piipojnic znadi I, a i, a proud u motorti znaci

jeho prispévek ke zkratovému proudu.

Metwork feader
13,12 kA

13,80 kA
34,30 kA

QD
3
)

19.55 kA
48,81 kA
Lt

2,54 kA

Obrazek 43 Zadant z prikladu 2

Tabulka 8 ukazuje vysledky ze simulace. Pfipadné rozdily mezi hodnotami jsou zpisobeny

zaokrouhlenim.
Tabulka 8 Vysledky prikladu 2 v PSS SINCAL
I ip Ty Ly Tz Lz
Norma [3] JSINCAL]Norma[3] JSINCAL|Norma [3] | SINCAL |Norma [3] | SINCAL
[KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [KA]
19,55 19,55 49,02 48,91 2,54 2,54 2,23 2,24
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8 DYNAMICKY VYPOCET ZKRATU V
PROGRAMU PSCAD

8.1 Model AM v programu PSCAD [7]

Model asynchronniho motoru nalezneme v knihovné v zalozce machines. Pro motor s kleci
nakratko i s vinutym rotorem pouziva PSCAD jeden model, ktery zvladne oboji. Motor muze
pracovat v rezimu konstantnich otaCek nebo rezimu stdlého momentu. Pro pfepinani mezi rezimy
slouzi logicky vstup S, pro jednicku motor pracuje v rezimu konstantnich otacek, pro nulu motor
pracuje v rezimu stalého momentu.

Obrazek 44 Model AM s kleci nakratko v PSCAD

V rezimu konstantnich otacek bere model ze vstupu W hodnotu pozadovanych otacek
v pomérnych jednotkach.

V rezimu stalého momentu jsou otacky vypocitany z nasledujici rovnice:

Ty —T, :]-%+B Wy, (Nm,Nm;kgmz,%,—,%) (21)
kde:
T mechanicky moment (vstup TL),
T, elektricky moment,
Ji setrvacnost vSech rotujicich hmot,
W otacky rotoru,

B koeficient ztrat.
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Ackoliv se podle [7] pocitaji otacky podle rovnice 21, setrvacnost rotujicich hmot
ma podle obrazku 45 jednotku sekundu, ackoliv zakladni jednotkou SI je kg - m2.
Podle napovédy programu PSCAD je hodnota J zadana do modelu podle rovnice:

w2 4 , rad
Jpu :]-(S )-—2 (s; kgm ,—Z,MVA,—) (22)
m P S
kde:
Jou setrvacnost rotujicich hmot zadana do modelu,
Ji setrvacnost rotujicich hmot,
Wer elektrické otacky,
Sm zdanlivy vykon motoru,
p pocet pola.
fal ™
o=/ Wound Rotor Induction Machine . ﬁ
General Data -
il FIew
4 General
Motor Name M1
Rated Power 6 [MVA]
Rated Vaoltage (L-L) & [kv]
Base Angular Frequency 314,16 [rad/s]
Stator f Rotor Turns Ratio 1
Angular Moment of Inertia (J=2H) 1562687 [s]
Mechanical Damping 0.00 [pu]
Graphics Display Single line view

Angular Moment of Inertia (J=2H)

Type=Real, Symbol=1, min=0, max=1E+308, unit=s,
Content=Constant, Intent=Input, Dim=1

[ Ok ] ’ Cancel l

Obrazek 45 Parametry motoru M1

Model asynchronniho motoru vyuziva schématu s dvoji kleci z obrazku 46. Hodnoty R X;s
predstavuji odpor a reaktanci vinuti statoru. Vétev X, je magnetizacni reaktance. X;g a Rg
reprezentuji reaktanci a odpor prvni klece a podob¢€ X, a R4 nahrazuji druhou klec. Vzajemnou
reaktanci popisuje X yg.

Ackoliv pro mnoho piikladd je vyuziti jedno-klecového schématu adekvatni, pouZzitim
schématu s dvoji kleci vede ke zlepSeni pfesnost simulaci. [8].
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Rs Xis

X1

>

E

£
WA

Rg Rex

Obrazek 46 Ndhradni schéma AM [7]

Nastaveni vySe zminény parametri pro motor M1 muzete vidét na obrazcich 47 a 48. Cervené
je vyznacena spojitost mezi nahradnim schématem a nastavenim modelu.

-l Wound Rotor Induction Mad'lme‘ u

Stator and Rotor Resistances

@_:E Ll f

4 General

R S Stator Resistance 0.00153 [pu]
R RWound Rotar Resistance 0.00307 [pu]
R &1l rst squirrel Cage Resistance 0.0740 [pu]
Second Sguirrel Cage Resistance 0.018 [pu]
Third Squirrel Cage Resistance 0.018 [pu]
General
Lo ] (o]

Obrazek 47 Nastaveni odporu motoru M1

ot Wound Rotor Induction Machlne‘ u

Stator and Rotor Inductances

=43

4 General
XM Magnetizing Inductance
KL Sstator Leakage Inductance
ALRyound Rotor Leakage Inductance
XL Glst Cage Leakage Inductance
Second Cage Leakage Inductance
Third Cage Leakage Inductance

4,43 [pu]
0.0981 [pu]
0,151 [pu]
0.0981 [pu]
0.05 [pu]
0.05 [pu]

XM Riutual Inductance :
Mutual Inductance :
Mutual Inductance :

Wound Rotor - 1st Cage 0.061 [pu]
Wound Rotor - 2nd Cag 0.02 [pu]
Wound Rotor - 3rd Cagi 0.02 [pu]

Mutual Inductance : 1st - 2nd Cages 0.02 [pu]

Mutual Inductance : 1st - 3rd Cages 0.02 [pu]

Mutual Inductance : 2nd - 3rd Cages 0.02 [pu]
General

[ 0Ok ] [ Cancel ] [ Help... ]

Obrazek 48 Nastaveni reaktanci motoru M1
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8.1.1 Urceni vstupnich parametra motoru [9]

Prvni dvé hodnoty podle obrazku 45 jsou prevzaty ze zadani v normé [3]. Otacky
magnetického pole statoru jsou uvazovany pro dvojpolovy stroj, protoze pii niz§ich otackach motor
pfi zkratu nepteSel do generatorového rezimu.

Hodnoty pro nahradni schéma byly vypocteny pomoci piibliznych rovnic, které byly odvozeny
z dat 608 nizkonapétovych motori. Autofi vSak uvadéji, ze je mozno tyto rovnice pouzit
i pro vysokonapétoveé motory. Vzajemna reaktance Xur nebyla v ¢lanku
uvazovana, proto byla ponechana na ptivodni hodnot¢ 0,061.

r, = 0,0362 - p,;37%°
1z = 0,0724- B, %%
re1 = 0,125 P, %%
X = 1,2609 - Pg*%77
x5 = 0,0519 - P05
X,z = 0,1366 - P, *°%%

Xpc1 = XLs

Mechanicky vykon se dosazuje v kW a vyslednd hodnota je v pomérmych
jednotkach, ktera je vztazena na mechanicky vykon. Programy PSS SINCAL 1 PSCAD maji své
pomeérné jednotky vztazeny k zdanlivému vykonu stroje, proto se musi vSechny hodnoty vynasobit
pomérem:

=5,

k (23)

Tabulka 9 Vysledné hodnoty pro nahradni schéma motorii v pomérnych jednotkach

M1 M2
r, | 000153 ]0,00308
rz | 0,00307 | 0,00616
o, | 0,0740 | 0,0902
X, 4,49 3,9
x.s | 0,098 | 0,09

x;z | 0151 | 0,164

Hodnoty ] byli pfevzaty z [10] pro motor M1 a z [11] pro motor M2, dale se prepocitaly
podle rovnice 22. jako:

314,162
Jpums = 95+ —— = 1562694 5
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314,162
Jpumz = 30,3 128 2336331s
8.2 Vypocet prikladu 2
Vypocetni krok simulace byl nastaven na 50 us. V obdélniku 1 vidime signal

WWI1, ktery reprezentuje mechanickou rychlost rotoru, dale signal T1, ktery vstupuje jako zatéz
do motoru. Blok x? reprezentuje ventilatorovou charakteristiku.

Motory z pocatku pracuji v rezimu konstantnich otacek pro rychlej§i dosazeni ustaleného
stavu. Ramecek 2 obsahuje bloky, které v Case simulace 1s piepnout motor do rezimu
konstantniho momentu. Zadané hodnoty ostatnich modelt prvku sité jsou uvedeny v tabulkach 10
az 12. Transformatory a pi-Clanky jsou totozné.

15 [Mi)
[k] / 33 [kv]
R

15 [Mi)

63 [K] [/ 33 [k]

TH2 63
| N—

TIHE
TIHE

Obrazek 49 Simulace prikladu 2

Tabulka 10 Zadané hodnoty pro napétovy zdroj

U S f R L
[kV] [MVA] [Hz] [Q] [mH]
36,3 750 50 0,1589 | 5,05924
Tabulka 11 Zadané hodnoty pro pi- clanek
l f r X
(km] [Hz] [€2/km] | [€2/km]
4,85 50 0,1 0,1
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Tabulka 12 Zadané hodnoty pro transformdtor

U1 U2 S f Ug Apcu
(kV] (kV] [MVA] [Hz] = [-]
33 6,3 15 50 0,15 0,006
Tabulka 13 Zadané parametry motorii v programu PSCAD
UM SM Wey ]
[kV] [MVA] [rad/s] [s]
M1 6 6 314,16 1562694
M2 6 1,28 314,16 2336331

Na obrazcich 50 az 52 vidime zkratové proudy. Cervené je zobrazena efektivni hodnota
a modfe okamzita hodnota proudu.

= [M1(t = [M1

7-01 |\ % 0.684
6.0 - ©0.360
5_0 ﬂ | M '0.325
a0 | [ H Vil Min -0.758
: L Max 6.042
z 30 I W‘\l ” ” ¥ MJUL h Diff 7.700
— 2.0 o
A T e
oo [T IR A AR AL d e
0.0
B bl
SeC 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 X372
] b ©5.15
F ' t 0.70
Obrazek 50 Prichod zkratového proudu motorem M1
p
= M3 = IM3(t) =
1.50 | | ! X -0.076
1.25 f : ©0.016
1004 L 20.092
: i “H 5 Min -0.152
0.75 ] HLHL ] Max 1.411
~ o0s0f w]rﬂhﬂ- : Diff 1.563 kA
=< ) .
Sl IR 111
0.00 JHTETATA ks S
VIRTITY
-0.25 :
0.50 | -
' ' : ' ' ' ' S %3.9
sec 3.8 IJ 4.0 42 44 46 48 B 5.0 52 730
1 » t 1.0

Obrazek 51 Priichod zkratového proudu motorem M2



8 DYNAMICKY VYPOCET ZKRATU V PROGRAMU PSCAD 56

mj = ¥
50.0 = i(t) : IkKRMS :

% -0.000
45.0 + ©18.172
40.0 + : i A18.172
35.0 4 : i Min -20.776
30.0 | i ' © Max 47.075
25.0 g { e ” © Dff 68.752...
20.0 = i ' ” ’

15.0
10.0 |
5.0 :
0.0 _— | |
50 :
-10.0 :
-15.0 4 “
-20.0 :
-25.0 : :
-30.0 - : : -
seC 38 M40 45 44 46 43 oo <40
Obrazek 52 Priichod celkového zkratového proudu

(kA)

Tabulka 14 Vysledné hodnoty ze simulace

ipm1 I Ilc;Ml ipm2 1 I:MZ 1 k ip
[kA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA]
Norma [3] 6,29 2,54 5,52 2,23 19,55 49,02
PSCAD 6,94 2,66 4,23 1,65 18,15 47,98

8.2.1 Urceni pocatecniho razového zkratového proudu

Hodnota I, byla uréena pomoci postupu z normy CSN EN 60909-0 ed.2 podle obrazku 53.
V programu Matlab byla proloZzena maxima proudu funkci spline a nasledné extrapolovana do doby
vzniku zkratu.

,{%Jréenl' pocatecniho razového zkratového proudu
o]

“4%577

50
45
40
35
30
25
20
15
10

25 2% k"
i [kA]

3,96 3,98 4 4,02 4,04 4,06 4,08 4,1 4,12 4,14 4116
t[s]

Obrazek 53 Urceni pocdtecniho razového zkratového proudu
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9 DYNAMICKY VYPOCET ZKRATU V
PROGRAMU PSS SINCAL

9.1 Sestaveni simulace

Za prvé musime v zalozce Calculate zapnout modul Dynamics, ktery ndm zpfistupni nova
nastaveni. Na zacatku je tfeba definovat poruchu v zalozce Fault Observation podle obrazku 54.
Po spusténi mame moznost natavit misto a druh zkratu spolu s casem vzniku a dobou trvani.

Data | Calculate  Tools  Format  Extras Window  Help

] Standard Types I~ @ [ﬂ | ilj = _-""

| Load Flow vE B & T 8 &
Dynamics 2

(]

Characteristics [ | = Standard vom St

1l Fault Definition >| # Fault Observation... _l
Extended Data N Fault Event...

Additional Fault Data...

Malfunction Scenaro...

Obrazek 54 Nastaveni mista poruchy

Pro nastaveni vystuptl simulace musime ve slozce Data, Dynamics nastavit Plot Definition
(obrazek 55). V tomto okné vybereme, jakou funkci chceme zobrazit, pro ktery prvek a v jakém
bode. Pro urceni proudi motory vyuzijeme funkci Machine, pro proud poruchou funkci Current.

Plot Definition for Dynamics ? *
Defined Signals:

State Function Type Data MNew
Machine Asynchronous machi... M1, M1: Stator current L1 (HV) Edit...
Machine Asynchronous machi., M2: Stator current L1 (HV]

> Current Current I RMS, Lk, NT (LT} DEEE
Current Current ift), Lk, N7 (L1}

Machine Asynchronous machi., M1: Stator current L1 (LV) Select
Machine Asynchronous machi., M2: Stator current L1 (LV])
Function: Type: Element: Mode:
Voltage line-ground A [k Current | = | | =
Voltage line-line Angle 1 A K
Voltage difference 2 I+ N7
b Current W
Power M1
Frequency deviation M2
Impedance/admitta... M3
Saturation M4
Machine o Network feeder v
Phase: L1 ~
Cancel

Obrazek 55 Nastaveni grafit v PSS SINCAL



9 DYNAMICKY VYPOCET ZKRATU V PROGRAMU PSS SINCAL 58

Po Gspésné provedené simulace mizeme zobrazit vysledky v Graphical view (F10).
Na obrazku 55 pod Sipkou 1 vidime dostupné vysledky z pouzitych moduli. Pod Sipkou 3 vidime
vypocitané kiivky. Pravym kliknutim mysi mizeme odtud exportovat data.

8] TR_2- PSS SINCAL
File Edit View Insert Data Calculate Tools Disgram Exiras Window Help

MNEFHR RS LB |9 rE- DBESEAFRE| Q.
@a-—-002@l102I0IQeHE P M WEFI H,
- <

TR_2 - Diagram View x
o v- (e o oo @ ome

5-D¥ Dynamics. |
& s Simulat 2
0
O Zksat

Priib&h zkratového proudu

1t
s

Priibéh zkratového proudu

— ilt):1- N7- L1 [kA] \

3

Efektivni hodnota zkratového proudu

|

Obrazek 56 Zobrazeni grafit pomoci Graphical view

Ramecek 2 zobrazuje nastroje pro praci s grafy. Prvni dvé ikonky slouzi k nadefinovani poctu
oken grafli a rozdéleni nadefinovanych funkci do jednotlivych oken. Zbylé ikony slouzi k pfibliZeni
a pro zobrazeni presné hodnoty v libovolném case.

5] TR_2 - PSS SINCAL
File Edit VYiew Insert Data Calculate Tools Diagram Extras  Window Helg

DEH®R B9 4B 9 - 0@E S@FE
@ — O@B@] 02 :EEEYm » T8
Projekt | TR.2 TR_2 - Diagram View x |
0O v- se |G -y 1

=-0% Dynamics
= [ Simulati

Obrazek 57 Detail Graphical view
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9.2 Model AM v programu PSS SINCAL

Z napovedy v programu PSS SINCAL se dovime, ze model asynchronniho motoru vyuziva
stejné schéma jako program PSCAD az na umistnéni vzajemné reaktance (viz obrazek 46).

X.-, }(E,

L4

O -
Obrazek 58 Ncdhradni schéma pro AM v programu PS SINCAL

Vsechny hodnoty ze schématu jsou zadavany v pomérnych jednotkach vztazené k zakladu:
U
Zy, = — (;V,VA) (24)
Sm
kde:

Un jmenovité napéti motoru (sdruzena hodnota),

Sm jmenovity zdanlivy vykon motoru.

Na obrazku 59 muzeme vidét zadani jednotlivych parametrd do modelu. Ostatni hodnoty
byly ponechany nezménéné.

Asynchronous Machine ? X

Basic Data Element Data Additional Dats System Data Characteristics Dynamics Dynamics 2
Operating State Model Type  [None  ~| » | (nong

Voltage Controller O »  (nene

Speed Controller O »  inone

Dir. Current Time Const.  Tg 50 s Mechanically Coup. Machine » | [none) ~

Armature Resistance s 0,00153 pu Non-5aturated Machine No ~
Arm. Leakage Reactance  xas 0,0981 pu Behavior Dynamics Mormal v
Starting Time Start-Up ts 1,0 H

Dynamic Parameters

Type of Input Data Equivalent opt. ~

Equiv. Reactance X2 x2 249 pu Equiv. Resistance RS 5 0,074 | pu
Equiv. Reactance X3 X3 0,061 pu Equiv, Reactance X5 x5 0,0098 pu
Equiv. Resistance R4 r4 0,00307 pu Beg. Saturation Current Isat/Ir 0,22 pu
Equiv. Reactance %4 x4 0,151 pu Saturated Reactance xsat 075 pu

Obrazek 59 Zaddani parametru nahradniho schématu
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60

9.3 Vypocet prikladu 2

Na obrazku 60 vidime zapojeni piikladu 2, které ma navic pfipojnici K, pfipojenou idealnim
vedenim. Na pfipojnici K vidime umistnénou poruchu, abychom mohli v nastaveni programu
zobrazit celkovy zkratovy proud.

/

K

Name = 3izk

State = On

Location = K

Fault Phase = L123
p—

N7

N4

Network feeder
Sk"=T750,0 MVA
ve=11
RX=0,1pu
c1 c2
I=48km I=48km
r=0,1 Ohm/km r= 0,1 Ohmikm
x= 0,1 Ohm/km x=0,1 Ohm/km
¢=0,0 nFikm ¢ = 0,0 nFikm
NG ® N25 &
T T2
A Vn1=330kv Vil 33,0 kY
Vn2 =63 KV A Vn2=63ky
Py Sn =150 MVA Sni= 15,0 MVA
vec =150 % A ) vse=150%
vr=08% vr=0,6%
0 Ohmdkm
0 nFfkm M1 M2 M3 M4

Pn=S50MW Pn=10MW Pn=10MW Pn=10MW
lafin=40pu laIn=55pu lain=55pu lain=355pu
RX=01py RX=01pu RX=01pu RX=0,1pu

Obrazek 60 Simulace v programu PSS SINCAL

Casovy krok simulace byl nastaven na 50 us. Hodnoty sitovych prvkd odpovidaji tabulkam
10 az 12. Nastaveni motor odpovida tabulce 15 a 9.

Tabulka 15 Nastavené hodnoty motoru v programu PSS SINCAL

Uy Py cos(¢) Ny Iy n J
1 2
kv | vwl | @ ] | | ke
M1 6 5 0,86 0,97 4 2987 95
M2 6 1 0,83 0,94 55 2987 30,3
Tabulka 16 Vysledné hodnoty simulace z programu PSS SINCAL
lpM1 Lt Ipm2 Lo Iy Ly
[kA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA]
Norma [3] 6,29 2,54 5,52 2,23 19,55 49,02
SINCAL 8,04 3,04 4,32 1,68 18,49 48,75
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Na obrazku 61 a 62 vidime prub&hy zkratovych proudu. Modfe je ozaCen proud motorem M1
a ¢ervéné proud motorem M2.

KAl Prubéh zkratovéhe proudu

50 —
40
30

20 —

w1 F— 7" T T | tls]
0 0,05 0.1 015 0.2 0,25 0.3 0.35 0.4 045 05 0,55 08 0.65 o7 075 08

—— i(tx 1- N7 - L1 [kA]

Al Efektivni hodnota zkratového proudu
45

40 -
35
30 —
25 -

20—

oYY 77— T T[T T ]
0 0.05 01 015 0.2 025 03 0,35 04 045 05 0,55 08 0.65 o7 075 08

—— IRMS: 1-N7-L1 [KA]

kAl PFISpéka motort

NAAAAAAAARA
AVRTRVRVAVAVRYRY

9 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ] tls]
0 0.05 0.1 0,15 02 028 03 0.35 04 045 05 0.55 08 0.65 or 075 08

—— M2 - L1 UV [KA] —— M1 1-L1 LV [kA]

Obrazek 61 Grafické vysledky z programu PSS SINCAL
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62

[kA]

Pribéh proudu motorem M2

AA A A A A

T

T T T T T T T T T ' T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 04 0,45 05 0,55 0,6 0,85 07

——— M2 1-L1UV [KA] —— M2:1-L1LV [kA]

Priibéh proudu motorem M1

il i A A A A 0

WYY

0,75

] tlsl
08

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,05 01 0,15 02 025 03 0,35 04 0,45 05 0,55 0,6 0,65 07

—— M1 1-L1 UV [kA] —— M1: - L1 LV [kA]

0,75

] tls]
08

Obrazek 62 Detail priibéhu proudu motory
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10 ZAVER

Prvni &ast diplomové prace uvadi nutné poznatky pro vypocet zkratovych proudi dle CSN EN
60909 ed.2, které dale aplikuje na modelovém piikladu. V dalsi kapitole je vyuzito programu
Matlab pro spocitani ptikladu 1 pomoci ekvivalentniho zdroje v misté zkratu. Vysledky simulace
se shoduji s vysledky podle [3]. Ve vnitini struktufe vlastni knihovny muzeme vidét zakladni
Sablonu pro tvorbu vypocetniho modelu.

V kapitole pojednavajici o programu PSCAD nalezneme kratky popis uzivatelského prostredi
spolu s malym navodem, jak vkladat své nové modely. V dalSich podkapitolach je popsana jak
vnitini struktura vypocetniho modelu, tak 1 vnitini struktura modelu sitového napajece. Jak jiz
bylo zmin&no ve zminénych kapitolach, vypodetni model se odchyluje od CSN EN 60909 ed.2

pii vypoctu narazového zkratového proudu pro pfipady, kdy pomeér g je v jakékoli vétvi vedouct
zkratovy proud vétsi nez 0,3. Je tedy na uzivateli, aby tuto podminku hlidal a pro takovy pfipad
vynasobil vypocéteny narazovy zkratovy proud hodnotou 1,15.

Kapitola o programu PSS SINCAL popisuje taktéz uzivatelské prostiedi spolu s nutnymi
kroky pro nastaveni vypoctu. Pii vypoctu narazového zkratového proudu je nutné pouzit metodu

. , s 5 e il , v R , oy
ekvivalentniho kmitoctu, nebot pfi poc€itani s prostym pomeérem " vychazely vyssi hodnoty.

Vysledné hodnoty ze vSech simulaci zobrazuji tabulky 17-20. Vysledky narazového
zkratového proudu jsou spocitany pomoci metody % v mist¢ zkratu pro programy PSCAD a Matlab.

Pro PSS SINCAL je narazovy zkratovy proud spocitan metodou ekvivalentni frekvence.

Tabulka 17 Vysledky simulaci pro trifazovy zkrat

I ip
fg’ Norma [3] | PSCAD | Matlab | Norma [3] | PSCAD | Matlab
[KA] [KA] [KA] [KA] [KA] [kA]
F1 34,62 34,62 34,62 70,7 70,73 | 70,62
F2 34,12 34,12 | 34,12 69,05 69,05 | 68,89
F3 6,95 6,94 6,95 10,38 10,36 | 10,35

Tabulka 18 Vysledky simulaci pro trifazovy zkrat

I ip
S
é’ Norma [3] | SINCAL | Norma [3] | SINCAL
[kA] [kA] [kA] [kA]
F1 34,62 34,62 70,85 70,86
F2 34,12 34,12 69,1 69,07
F3 6,95 6,94 10,38 10,36
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Tabulka 19 Vysledky simulaci pro jednofdzovy zkrat

I ip
fg’ Norma [3] | PSCAD | Matlab | Norma [3] | PSCAD | Matlab
[kA] [kA] [kA] [kA] [kA] [KA]
F1 35,7 35,7 35,71 71,45 71,46 71,3
F2 34,98 34,98 | 34,92 68,61 68,62 | 68,52
F3 4,83 4,83 4,83 7,28 7,28 7,28

Tabulka 20 Vysledky simulaci pro jednofdzovy zkrat

9 I ip
~§ Norma [3] | SINCAL | Norma [3] | SINCAL
[KA] [kA] [kA] [kA]
F1 35,7 35,71 71,84 71,87
F2 34,98 34,98 68,64 68,64
F3 4,83 4,83 7,27 7,28

V zavéreCnych castech jsou popsany moznosti zadani dat pro dynamickou simulaci obou
programl. Dale je vysvétleno nahradni schéma AM a jeho odlisnost. Pro urCeni parametri
nahradniho schématu byla vyuzita soustava rovnic z ¢lanku [9]. Tyto rovnice byly vytvoreny
ze souboru dat asynchronnich motorti do jmenovitého vykonu P = 1 kW . Toto mize vysvétlovat
vys$§i hodnotu narazového zkratového proudu u obou programa proti normé [3]. Rozdil mezi
programy muze byt zptisoben odliSnym nahradnim schématem AM.

Tabulka 21 Srovnani vysledkit dynamické simulace

Lpma I I’c;Ml bpm2 I I,<,M2 I k bp
[KA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA]
Norma [3] 6,29 2,54 5,52 2,23 19,55 49,02
SINCAL 8,04 3,04 4,32 1,68 18,49 48,75
PSCAD 6,94 2,66 4,23 1,65 18,15 47,98
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Tabulka 4 udava nékteré hodnoty jiné nez v normé [3]. V prvnim fadku doslo k chybé

, . o . v R .
pii opisovani (viz obrazek 33). Nasledujici fadky jsou piepocteny pro metodu 3 V misté zkratu.

F1:
. 1,05 V3400
Iy = : , = 35,7 kA
2+ (1,881 +i-6,746) + (2,140 + i - 6,009)
_3.5.902
i, = 1,02+ 0,98 ¢ 1950142357 = 71,45 kA
F2:
_3. 647
i, =1,02+098 ¢ ~19763-v2-34,98 = 68,61 kA
F3:

107,61

105,253 . 1/2- 4,83 = 7,28 kA

i, =1,02+098 ¢

Tabulka 7 udava nékteré hodnoty jiné nez v normé [3]. Po piepocCitani normy vychazeji
nasledujici hodnoty:

F1:
i, = 1,423-357 V2 = 71,45 kA

F2:

R 2-19756 +2,5147 20

—= -—=0,327

X 2-27319 42,4445 50

i, = 1,02+ 0,98 e730327. 2. 34,94 = 68,64 kA

F3:

2-25,8426 + 558147 20 _ 103
29,1558 + 23,428 50

i, = 1,02+ 0,98 3103.1/2.4,83 = 7,27 kA

R
X



13 PRILOHA B

67

13 PRILOHA B

Obrazek 64 Vnitini usporddani modelu transformdatoru
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Obrazek 66 Vnitini usporddani modelu vedeni
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Obrazek 69 Podminky pro hodnoty rezistoru u v§ech modeli



