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Abstrakt

Abstrakt

Prace se zabyva metodikou vypoctu zkratovych pomért v sitich zplsobenych nepiiznivymi
atmosférickymi vlivy nebo poruchami jednotlivych prvki, které jsou v dané siti zapojeny. Navrhovani
a modelovani stejnosmérnych a sttidavych siti ma za ucel analyzy jejich chovani pfi riznych typech
zkrat(, které se v praxi mohou vyskytnout. Cilem vypoctl je zjistovani exaktnich minimalnich hodnot
zkratll v sitich pro nastaveni ochran, které jsou zodpovédné za spravny a bezpecny provoz jednotlivych
Casti site, a také zjistovani maximalnich hodnot zkratd, za i€elem kontroly dimenzovani jednotlivych
zafizeni.

Na konci prace jsou uvedeny vysledky pro porovnani matematického feseni podle normy IEC 60909-0
aIEC 61660-1 a feseni pomoci modelovaciho programu DIgSILENT PowerFactory. Jsou uvedené také
chyby vypoctl, odchylky a vyhodnoceni jednotlivych metod feSeni.

Kli¢ova slova

Zkrat, zkratovy proud, stejnosmérné sité, stiidavé sité, vypocet zkratovych proudt, DIgSILENT
PowerFactory, IEC 60909-0, IEC 61660-1, korek¢ni faktor, soumérné zkraty, nesoumérné zkraty.

Abstract

This thesis deals with the methodology of calculation of short-circuit conditions in the network caused
by adverse atmospheric influences or failures in the individual elements that are installed in the given
network. Designing and modeling of DC and AC networks is done in order to analyze their behavior
under different types of short-circuits that may occur in practice. The purpose of the calculations is to
determine the exact minimum short-circuit values in the networks for setting up protections, which are
responsible for the correct and safe operation of individual parts of the network, and also, to determine
the maximum short-circuit currents in order to check the short-circuit ratings of individual components
in the network.

At the end, comparison of mathematical solution according to the standards IEC 60909-0 and IEC
61660-1 and of solution using modeling program DIgSILENT PowerFactory are presented. Calculation
errors, deviations and evaluation of individual solution methods are shown as well.

Keywords

Short-circuit, short circuit current, DC networks, AC networks, calculation of short-circuit current
DIgSILENT PowerFactory, IEC 60909-0, IEC 61660-1, correction factor, symmetrical short-circuit,
asymmetrical short-circuit.
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Seznam symbolt a zkratek

Seznam symbolii a zkratek

A Pocatecni hodnota DC slozky.

AC Stridavé.

c Napétovy Cinitel.

C Kondenzator, kapacitance.

Crmin Minimalni hodnota napétového Cinitele.
Crmasx Maximalni hodnota napét'ového Cinitele.
D Usmeériiovac.

DC Stejnosmeérné.

Ep Napéti baterie naprazdno.

Ec Napéti kondenzatoru.

A Faktor pro vypocet stejnosmérného zkratového proudu.
f Kmitocet sité.

F Misto vzniku zkratu.

G Generator.

HV Vysoké napéti.

HVDC Vysokonapétové stejnosmerné.

i(t) Okamzita hodnota proudu.

i), i2(t)  Casti pribéhu zkratového proudu.

I Vypinaci proud.

Ipc Stejnosmérny proud.

I Ustaleny zkratovy proud.

I, Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud.
Iir Proud motoru nakratko.

I Jmenovity proud.

ipc Stejnosmérna slozka zkratového proudu.

ip Nérazovy zkratovy proud.

J Moment setrvacnosti rotoru motoru.

ks Trojtazovy zkrat.

k Oznaceni faktord pro vypocet Casové konstanty a doby nardstu.
K Korekéni faktor pro impedanci.

K Korigované impedance.

K Cinitel kappa.

Lr Ekvivalentni nasycena induk¢nost obvodu pole pii zkratu.
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Seznam symbolt a zkratek

Ekvivalentni nenasycend induk¢nost obvodu pole pfi zkratu.

Nizké napéti.

Asynchronni motor.

Otacky motoru.

Otacky motoru naprazdno.

Jmenovité otacky motoru.

Uginnost motoru.

Pomeér zkratovych proudu.

Ptevod transformatoru.

Rezistivita kabelu.

Fazovy posuv.

Cinné ztraty transformatoru.

Vykon motoru.

Celkovy zkratovy odpor.

Odpor generatoru.

Jmenovity zdanlivy vykon.
Stejnosmérny motor s cizim buzenim.
Zdanlivy zkratovy vykon.

Jmenovity zdanlivy vykon generatoru.
Cas.

Doba nartstu.

Casova konstanta.

Dvouvinutovy transformator.

Doba trvani zkratu.

Jmenovité napéti sité.

Jmenovité napéti generatoru.

Napéti nakratko transformatoru.
Hodnota statorového odporu generatoru v procentech.
Netlumena uhlova frekvence.
Tlumena uhlova frekvence.

Celkova zkratova reaktance.

Rézova zkratova reaktance generatoru.
Impedance.

Celkova zkratova impedance.

10
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1. Uvod

Elektricka sit’ je soubor elektrickych zafizeni, vzajemné propojenych, slouzici pro vyrobu, pienos,
transformaci a distribuci elektrické energie. Jednotliva zafizeni maji byt chranéna, aby zajistila spravny
a trvaly chod sité bez preruseni dodavky elektrické energie. Konfigurace sité¢ a velikost napétovych
hladin urcuji spolehlivost sit€. Nezadouci vypadek elektrické energie ma za nésledek poskozeni riznych
druhii zatizeni v domécnostech, zastaveni provozu a vyroby v prumyslovych podnicich a mize zplsobit
ohrozeni lidského zivota v ptipadé nemocnic.

Tyto vypadky jsou vysledkem poruch, které mohou nastat v siti. VEtSina siti je schopna trvale
provozovat dodavky elektrické energie pti vzniku zkratu, jenom v nejhorSich piipadech dojde k vypnuti
poskozeného useku az po dobu, kdy se tento isek opravi a obnovi se provozni stav sitg.

V praxi se vyskytuji rizné typy zkratil, pii kterych muze dojit k dokonalému nebo nedokonalému
spojeni mezi fazemi, mezi fizemi a zemi nebo mezi jednou fazi a zemi. Kazdy druh zkratu vyvola
nebezpecny nartst proudu a zadroven mize mit kazdy jiné velikosti poruchového proudu, které zavisi na
hladiné napéti, poc¢tu zafizeni v poSkozeném useku a také, zda se jedna o napéti stfidavé nebo
stejnosmerné.

Tato prace se zamétuje jen na 3f zkraty z toho divodu, Ze ostatni typy zkratt (2f, 2f-zemni, 1f) pfi
modelovani DC zkratli nejsou potieba (viz norma IEC 61660-1). Také se budu vice zabyvat zkraty ve
stejnosmérnych sitich a jednotlivymi zafizenimi, které¢ jsou zdroji prechodovych d&ji a zaroven
zpusobuji velké zkratové proudy pii vzniku jakékoli poruchy blizko uzlovych bodi, kde jsou pripojené.
Tato zafizeni se rozd€luji na usmériiovace, kondenzatorové baterie, chemické baterie a stejnosmérné
motory s cizim buzenim (SSMCB).

Metodika vypoctu zkratovych proudi je rozdélena na dvé ¢asti, prvni ¢ast se vénuje vypoctu pomoci
matematickych rovnic pro jednotlivé prvky a druha ¢ast popisuje vypocet pomoci modelovaciho
programu.

Postup pro feseni zkrati v siti:

- Matematické reSeni:

e Nahradni schéma site.

e Vypocet impedance jednotlivych prvki.
o Vypocet celkova zkratova impedance.

e Vypocet zkratovych proudu.

e Vypocet zkratovych vykont.

- ReSeni pomoci softwaru:

e Modelovani schéma sit€.
e Nastaveni parametry jednotlivych prvk.
e Nastaveni zkratu a mista vniku.

e Spousténi simulace a zobrazeni vysledki.
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2. ZKkraty ve stridavych sitich

Poruchové stavy jsou zptsobené nezadoucim spojenim fazi mezi sebou nebo mezi jednou nebo vice
fazemi se zemi. Tyto stavy jsou také zpisobené zvySovanim frekvence v siti, idery blesku, prepétim
v siti, podpétim atd., které zaroven zpusobuji vyrazny pokles impedance v poskozeném useku.

2.1. Zakladni pojmy

Ekvivalentni elektricky obvod: model popisujici chovani obvodu pomoci sité s idealnimi prvky.

[1]

Zkrat: nahodna nebo imyslna vodiva drdha mezi dvéma nebo vice vodivymi ¢astmi (napf. troj-
fazovy zkrat), kde rozdil v elektrickém potencialu mezi t€émito vodivymi ¢astmi miize byt roven nebo
byt blizko nuly. [1]

Jednofazovy zkrat: nahodna nebo imyslna vodiva draha mezi vodi¢em a zemi v pevné uzemnéném
systému nebo v impedanci uzemnéném systému (viz obr. 5). [1]

Dvoufazovy zkrat: ndhodna nebo umyslna vodiva drdha mezi dvéma vodici, které mohou byt
spojeny se zemi nebo bez ni (viz obr. 5). [1]

Trojfazovy zkrat: nezadouci spojeni tii fazi bez zemé nebo se zemi. VSechny vodice jsou stejné
proudové zatizené a vedou stejny zkratovy proud (viz obr. 5). [3]

Zkratovy proud: nadproud vznikly zkratem v elektrickém systému. [1]

Soumérny zkratovy proud Ii: efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky ptipadného zkratového
proudu, kde se aperiodicka slozka proudu, pokud existuje, zanedbavana (viz obr. 1). [1]

Pocateéni soumérny razovy zkratovy proud I.”: efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky

predpokladaného zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu, pti konstantni impedanci (viz obr.

1. [1]

Stejnosmérna (aperiodicka) sloZka zkratového proudu ipc: stfedni hodnota mezi horni a dolni
obalkou zkratového proudu klesajici od pocate¢ni hodnoty na nulu (viz obr. 2). [1]

Narazovy zKratovy proud ip: maximalni mozna okamzitd hodnota potencialniho zkratového proudu
(viz obr. 2). [1]

Elektricky vzdaleny zkrat: zkrat, pti kterém ziistava velikost soumérné slozky predpokladaného
zkratového proudu v podstaté konstantni (viz obr. 3). [1]

Elektricky blizky zkrat: zkrat, béhem kterého velikost stfidavé soumérmné slozky potencialniho
zkratového proudu klesa (viz obr. 4). [1]
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Proud nakratko motoru I r: symetricky efektivni proud asynchronniho motoru se zablokovanym
rotorem napajeny jmenovitym napétim Upv pii jmenovité frekvenci. [1]

2.2. Priibéhy zkratovych proudi

Pti kazdém zkratu, bez ohledu na to, co jej vyvolalo, se jedna o pfechod z normalniho stavu na stav
poruchovy, tj. z normalniho pracovniho proudu na ustaleny zkratovy proud. Tento pfechod neni
skokovy, je doprovazen pfechodnym déjem, ktery trva urcitou dobu. Po tuto dobu se prubeh proudu
meéni nejen periodicky, ale v obvodu se vyskytuji také vyrovnavaci proudy, které tento prechod
zprosttedkuji. Vysledny zkratovy proud se sklada ze dvou hlavnich slozek, AC slozka a DC slozka.

(3]

- Soumérny zkrat:

Obr. 1 Pritbeh soumérného zkratového proudu. [3]

- Nesoumérny zkrat:

i stejnasmérna slozka in

stitdovd sicéka 7,

!

a0
—

il
I

=
:
%
==
——

=
=]
L
—
—
==
—
f———
f———t
—
_
I:.
L:
E_
=

-:_.__
—

Obr. 2 Pribéh nesoumerného zkratového proudu. [3]



- Elektricky vzdaleny zkrat:
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Obr. 3 Priibéh zkratového proudu pri vzdaleny zkratu s konstantni stridavou slozkou. [1]

Ve vétsing praktickych piipadi u nesoumérného zkratu neni nutné pocitat DC slozku. Pouze je
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dalezité znat efektivni hodnotu sttidavé soumérné slozky proudu a narazového zkratového proudu i,

pii vyskytu zkratu. Nejvy$si hodnota ip zavisi na ¢asové konstanté, klesajici aperiodické slozce a
frekvenci f, poméru R/X nebo X/R, a zkratové impedanci Z, a je ji dosaZeno, pokud zkrat za¢ina pii

nulovém napéti. [1]

- Elektricky blizky zkrat:

Obr. 4 Pribéh zkratového proudu pri blizkém zkratu s klesajici stiidavou slozkou. [1]

Horni obalka

o

- DC slozka

\"Dolni obalka
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2.3. Druhy zkrati

FAl

3f zkrat (3f zemni zkrat) 2f zkrat

<

—_— -+ D
2f zemni zkrat 1f zkrat

—®——  Zkratovy proud —=—  Zbytkové zkratové proudy

ve vodicich a zemi

Obr. 5 Charakteristiky zkratovych proudii v siti. [1]

2.4. Stejnosmérna slozka ipc

Tato slozka se vyskytuje vice u nesoumérnych zkratt (viz obr. 2), kde je jeji pocateéni velikost rizna
a zavisi na okamziku, ve kterém zkrat nastal. Stejnosmérna slozka ma exponencialni charakter a ma
tendenci klesat po urcitou dobu do nuly. Doba jejiho trvani se pohybuje do 0,25 s, kde po tomto Case
zanikne. Je-li napéti v okamziku zkratu nejmensi (nulové), tak DC slozka dosdhne maximalni
hodnoty. V ptipadé 3f zkratu, jsou faze posunuty o 120°, to znamena, Ze stejnosmérna slozka bude
pro kazdou fazi jina a jeji maximalni hodnota mize byt jenom v jedné fazi. [3]

Z diivodu, ze ve vétsin¢ piipadd se uvazuji nejhorsi podminky, musime spocitat s maximalni
stejnosmérnou slozkou:

v _omfeR
ipc =VZ-1I-e "X (1)
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Kde:

I ,:— pocatecni soumérny razovy zkratovy proud.
f — jmenovity kmitocet.
t — doba trvani zkratu.

R/X — pomér zkratovy odpor a zkratovou reaktanci sité k mistu zkratu.

2.5. Stridava slozka ik

Tato slozka se vyskytuje u soumérnych zkrati (u nesoumérnych zkrat zanikne po urcité dob¢), a
ma kmitavy charakter, ktery je soumérny podle osy x (viz obr. 1) a jeji amplituda klesd exponencialné
az na ustalenou hodnotu. M4 stejny prib¢h jako zkratovy proud ve fazi, kde nevznika stejnosmérna
slozka.

Soumeérny zkratovy proud je tvofeny tfemi slozkami (viz obr. 6) které jsou:

A

Iy
kAl

L

\ A — B Iljx:i::j

tls] —==

Obr. 6 Efektivni hodnota soumérnéeho zkratového proudu.|3]

A —razova slozka zkratového proudu.
B — ptechodna slozka zkratového proudu.

C — ustalena slozka zkratového proudu.

Vsechny tfi slozky maji sinusovy pribéh o kmitoCtu soustavy. Slozky A i B maji tendenci klesat
podle exponencialy, zatimco slozka C zlstava po celou dobu trvani zkratu konstantni. Z prabéhu je
dilezité jenom ten pocatecni razovy zkratovy proud, ktery se pouZziva jako hlavni hodnota pro
dimenzovani elektrickych zatfizeni a ochranné systémy, a je urcen podle nasledujici vztahu. [3]

c-U, c- U,

' . .. 2
\/§' RK2+XK2 ( )
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Kde:

I k — pocatecni soumerny razovy zkratovy proud.
K. — koeficient uvedeno v normé IEC 60909-0.
¢ —napétovy Cinitel podle norma IEC 60909-0.
U, — jmenovité napéti na misté zkratu.

Zx — celkova zkratova impedance.

Rk — celkovy zkratovy odpor.

Xy — celkova zkratova reaktance.

2.6. Priciny vzniku zkrati
Typické pticiny vzniku zkratu, které se vyskytuji nejvice:
e Uder blesku v exponovanych zafizenich jako jsou prenosové sité.

e PfedCasné starnuti izolace, zplisobené zejména trvalym pretizenim, nespravnd ventilace
zafizeni, extrémni teploty, ¢aste¢né vyboje uvnitf izolacnich materiali.

e Degradace kvality povrchu (znecisténi) - atmosféricka primyslova sil v izolatorech.
e Poruchy v zatizenich.

e Nespravny chod systému.

e Poskozeni venkovnich vedeni a kabell (vitr, padani vétvi ze stromu).

e Spatné manipulace se zatfizenim v rozvodnach. [6]

2.7. Uéinky zkratovych proudi

Pti vzniku zkratu se projevuji v siti velké proudy, které vyvolavaji mnohé nepfiznivé ucinky. Tyto
ucinky ohrozuji bezpecnost obsluhy elektrického zafizeni a taky bezpecny provoz distribuce
elektrické energie. Jsou vyvolany nejen zkratovymi proudy, ale taky dal§imi ptipady, jako je pokles
napéti ve zkratovém obvodu a vznik elektrického oblouku (v pfipad€, ze jde o obloukovy zkrat).

Cim je zkratovy proud vétsi, tim jsou jeho G¢inky vyrazng&jsi. Proto se dimenzuji zatizent, ktera jsou
ve zkratovém obvodu tak, aby byla schopna témto G¢inkim odolavat. Z toho divodu se realizuji
vypolty zkratovych proudd, aby se zjistilo, jaka je velikost zkratového proudu (dle druhu), tak
velikost jeho ucinku. Nejdulezitéjsi ucinky se rozdeli na dva typy, a to jsou dynamické a tepelné. [4]
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- Dynamické (silové) ucinky:

Zpusobuji ptiblizovani vodict, které jsou pretizené a jsou blizko umisténé k sobé. Tato reakce
muze zpusobit hoteni elektrického oblouku mezi vodici (tzv. obloukovy zkrat).

Plisobi proti vypinacimu mechanismu vykonového vypinace, tzn. ze béhem vypnuti zkratového
proudu se mohou kontakty znovu pfitahovat a tim ovliviiovat vypinaci schopnost vypinace a
poskodit ostatni zafizeni ve zkratovém obvodu (stale tekouci zkratovy proud).

Zpusobuji poskozeni izolatord (viz obr. 7). Tim, Ze jsou vodice upevnéné v izolatorech (napf.
na svorkach transformatorti), maji tendenci se uvolnit z upeviiovacich svorek a mohou rozbit
horni ¢ast izolatoru a tim mtze dojit k nebezpecnému piiblizovani vodicl nebo ke zkratu. [5]

Obr. 7 Utrzeni podpérky a zkrouceni hlinikovy propojek v diisledku nadmérného dynamického
namdahani. 5]

- Tepelné ucinky:

Hlavni charakteristikou tohoto ucinku je, Ze elektricka energie se pfeméni na teplo kviili ztratam.
Tepelné ztraty jsou pfimo umérné prochazejicimu proudu kabelem nebo lanem, a proto pii
prachodu zkratového proudu muze dojit k poskozeni kabelt, lan nebo paskovin (viz obr. 8),
kontaktd vypinace, spojek, k ovlivnéni impedance obvodu (tj. z ditvodu zvySeni odporu site) a
muze dojit ke vzniku zkratu, explozi nebo pozaru v zévislosti na okolnim prostfedi. [5]

Obr. 8 Updleni privodu v diisledku tepelného pretizent priichodem zkratového proudu. [5]



22
Zkraty ve stfidavych sitich

2.8. Omezeni Gcinki zkratovych proudi

Sem patii vyména zafizeni, popfipadé zména konfigurace sité, pro zlepSeni provozu a distribuce
energie a minimalizovani G¢inkt zptisobenych zkratovymi proudy:

¢ Omezeni velikost zkratového proudu: zména konfigurace sité, omezovaci reaktory.

e Omezeni silovych ucinku: pouziti pojistek, zména konstrukce pfipojnic.

e Omezeni tepelnych ucinki: vétsi prifez vodice, izolované prostiedi (zapouzdiené vodice).

e Omezeni ucinkd na obsluhu: kryti rozvodnych zafizeni (zableskové ochrany), dalkové

ovladani.

2.9. Omezeni zkratovych proudii

Zde se vyskytuji nejpouzivanéjsi zptisoby pro omezeni velikost zkratového proudu:
e Zamezeni vniku zkratu: zapouzdiené rozvody.
e Omezeni zkratovych proudi:

1. Minimalizovat vykonil zdroj: rozdéleni do samostatnych sekci (viz obr. 9).

S

Qs 110KV

F T
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:
i

Obr. 9 Rozdeélent sekci v rozvodnach. [7]
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2. Zvétseni zkratové reaktance: alterndtory a transformatory s vétsi reaktanci, blokova

zapojeni generator — transformator (viz obr. 10).

| L

G1

@ — — -rstz
HEENEN

Obr. 10 Zmena konfigurace sité. [7]

3. Pouziti omezovacich reaktori (viz obr. 11):

BkV

110KV

110kY

S

S

©

Obr. 11 Moznosti zapojeni reaktoru. [7]

Nevyhody pouZiti reaktorii:

B

Vetsi ztraty a tibytek napéti béhem provozniho (bezporuchového) stavu.

T&Zzka manipulace kvili hmotnosti a robustnosti rektoru. [7]

23
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3. Vypoéet zkratovych proudii ve stiidavych sitich dle IEC 60909-0

Mnoho stejnosmérnych siti jsou napajeny stfidavym napétim, které je usmérnéno vysokonapétovym
usmérnovac¢em. To znamend, ze pii vzniku zkratu (bud 3f, 2f nebo 1f) na stfidavé strané, bude
poruchovy proud prochédzet pfes usmériiovace na stranu stejnosmérnou. Aby bylo mozné spocitat
velikost proud, ktery bude prochazet usmériiovacem, je potieba znat hodnoty zkratového proudu na
stiidavé stran¢.

Zkratové impedance elektrickych zafizeni: Pro vypocet zkratll je potfeba urcit celkovou zkratovou
impedanci obvodu, tzn. Ze je nutné urcit impedance jednotlivych prvki zapojenych do zkratového

obvodu. Pro vypocet maximalnich hodnot se budou uvazovat korek¢ni faktory, hlavné pro generatory a
transformatory. Tyto faktory jsou dulezité pro presnéjsi vypocty zkratovych proudd. [1]

3.1. Rovnice pro vypocet impedance:

- Nadfiazena soustava:

C'UnQ

V3l

Zg [Q] (3)

V piipadé ze mame hodnotu R, /X, je mozno provést vypocet pomoci tohoto poméru:

11+ (Ry/X,)" (4)

Kde:

Ung — Jmenovité napéti mezi koncovymi body v soustave.
I ,;'Q — pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud.
¢ —napétovy Cinitel (viz tab. 1).

Ro/Xq — pomér zkratovych parametra soustave. [1]

- Dvouvinut’ovy transformator:

Pokud jsou znamy jeho hodnoty ¢inného odporu a reaktance, tak lze pocitat jako:

Zr = Rr + jXr [Q] (5)
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V pfipadég Ze tyto parametry nejsou uvedené, lze pocitat takto:

2
= [Q] (6)

[Q] (7)

(8)
Korekéni faktor transformatoru:
Cmax
Ky =095 ————
Kde xt je pomérna hodnota reaktance:
Xr

XT =

("7 s.) -

Pro vyslednou impedanci transformatoru plati:

Zrg = Kr-Z7p [Q] (11)

Kde:

Ut —jmenovité napéti transformatoru bud’ na primarni nebo sekundarni stran¢.
Iir  —proud tekouci transformatorem bud’ na primarni nebo sekundarni strané.
Sit — zdanlivy vykon transformatoru.

Pt — ¢inné ztraty transformatoru nakratko.

W  — napéti nakratko transformatoru uvedené v procentech.

Cmax — Napétovy Cinitel (viz tab. 1).

Ztk — korigovana impedance transformatoru. [1]
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- Vedeni:

Stejné jako u transformatoru Ize pocitat impedance vedeni pomoci jejiho ¢inného odporu a reaktance:
Zy =Ry +jXy [Q] (12)

V ptipadé, Ze parametry vedeni jsou vztazené na jednotku délky (v Q/km), pak 1ze pocitat tako:
Ry = Ry - Iy [Q] (13)

Xy =X ly [Q] (14)

Zy = /RV2+XV2 [Q] (15)

Kde Iy, je celkova délka vedeni.

Pro vypocet impedance vedeni s jinymi parametry jako jsou material a prufez vodice a taky pocet
vodic¢l (pokud se jedna o dvojité nebo vice kabelové vedeni) se pouzivaji jiné rovnice, které pro
budouci témata nebude potieba rozebirat. [1]

- Synchronni generator:

Tyto rovnice se pouzivaji jak pro samostatny generator piipojeny ptimo do sité (napf. na nn, vn), tak
pro zapojeni generator — transformator v siti (tzv. na vn, vvn).

ZGK=KG-ZG=KG-(RG+1X;)=KG-‘/RGZ+XGZ [Q] (16)

2
Ts Urg

R; = — [Q

C7100% S,¢ 4 (17)
Xc,i’ UrG2

X, = — QO 18
£7100% S, & (%)

Korek¢ni faktor generatoru:
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UTl Cm ax

) p 19
Urg 14 x,-/1—cos? @, (19)

KG:

Kde x4 je bezrozmérna hodnota:

(20)

Kde:

Zcx —korigovana zkratova impedance generatoru.

Cmax — napétovy Cinitel (viz tab. 1).

Un —jmenovité napéti sité.

Ui — napéti na svorkach generatoru.

Rg - ¢inny odpor generatoru.

rs  — ¢inny odpor generatoru uvedeny v pomérnych jednotkach v procentech.
X4 —razova zkratova reaktance generatoru.

Zs —impedance generatoru.

cos@ — ucinik generatoru. [1]

- Asynchronni 3f motor:

Nasledujici rovnice jsou pouzivané pro presnéjSi vypocet impedance asynchronniho motoru a
obsahuji hodnoty, které jsou zavislé na typu motoru, poméru ¢inného odporu a reaktance, vinuti
motoru a taky na velikosti napéti, na které je konstruovan.

U 2
Iy = ——— [Q] 21
M Ikn/In . Sn ( )
P
n [VA] (22)
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Kde:

Zy  — impedance motoru.

Sn - zdanlivy vykon motoru.

Rm - €inny odpor motoru.

XM — reaktance motoru.

Zn?
RM - X 2 [Q]
1+(3)
X
Xy =Ry 'E [Q]

X/R — pomér zkratové reaktance a zkratového odporu motoru.

Li/In — pomér rozbéhového proudu a jmenovitého proudu motoru. [1]
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(23)

(24)

Tyto poméry jsou hodnoty, které jsou uvedeny v katalogu motoru. V ptipad¢, Ze tyto hodnoty nejsou
dostupné, pouzivaji se jiné hodnoty v zavislosti na druhu motoru podle normy IEC 60909-0. Ostatni

parametry jako Ry a Xy jsou pouzivané pro vypocet i, , které jsou zaroven zavislé na pomeéru X/R.

3.2. Hodnoty napét’ového soucinitele

Maximalnich a minimalnich hodnotach pro napétové soucinitele jsou uvedené v tabulce 1.

Tab. 1 Napétové cinitele pro vypocet zkratii dle IEC 60909-0. [1]

Jmenovité napéti sit¢

Napétovy soucinitel pro vypocet

Un maximalnich zkratovych proudii minimalnich zkratovych proudi

Cmax_a Cmin

Nizké napéti

100 V do 1000 V 1,05¢ 0,95 ¢

(IEC 60038:2009, Tabulka 1) 1,10 d 0,90 d

Vysoké napéti b

>1kV do230kV 1,10 1,00

(IEC 60038:2009, Tabulky 3,4)

Vysoké napéti b, e

>230kV 1,10 1,00

(IEC 60038:2009, Tabulka 5)

a — cmaxUy by nemél prekrocit maximalni napéti U, pro zafizeni v siti.

b — neni-li jmenovité napéti definovano, CmaxUn = Umnebo CminUn = 0,90U,, se miize pouZit.

¢ — pro nizkonapét'ové sité s toleranci +6 %, naptiklad pro sité prevedené z 380 V na 400 V.

d — pro vysokonapét'ové sité s toleranci +10 %.

e — pro jmenovité napéti sité, kde Uy > 420 kV, nejsou napét'ové soucinitele definované v této norme.
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4. Praktické vypocty 3f zkrati ve stiidavych sitich dle IEC 60909-0
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Jak bylo uvedeno na zacatku kapitola, ptedchozi rovnici jsou pouzivané pro vypocet zkratli na stiidavé

sité, kterd slouzi pro napajeni stejnosmeérna sit’ pres usmérnovace. Z diivodu ze kazda sit’ ma jinou

konfiguraci, se bude uvazovat nejb&znéjsi piipady které v praxi se mohou vyskytnout z hlediska

napajeni stejnosmémych sitich.

Nasledujici pfipady obsahuji 5 moznych napdjecich zdroji stejnosmerné site:

4.1. Prvni pripad

Schéma piimého ptfipojeni synchronniho turbogeneratoru do sité je na obr. 12 a jeho vstupni

parametry jsou uvedené v tabulce 2.

3f Synchronni generator

Obr. 12 Pripojeni synchronniho generatoru do sité. [1]

Tab. 2 Vstupni parametry synchronniho generdtoru.

Vstupni parametry
Generator

Un 13.5 kv
Sn 30 MVA
X'd %
rs 5 %
cosd 0.8 -

Vypocty:

. Ug® 5 13,52
R, S LA : =0,30Q

~100% S, 100 30

(25)



Praktické vypocty 3f zkratii ve stfidavych sitich dle IEC 60909-0

_ Xg Ug® 6 1357
T 100% S, 100 30

X; = 0,36 Q

Zs = |Rg2+ X% =+/0,30% + 0,362 = 0,47 Q

Cmax = 1,10 dle tab.1

A Comax 135 1,1

Ko =t — _ 135
T Upg 1+x,1—cos2q,; 135 1+%. [1—08?

= 1,06

Celkova zkratova impedance:

Zy =K;-Z; =1,06-047 =0,5Q

Trojfazovy zkratovy proud:

. Cmax Un _ 11135
T V3-z,  V3-05

=17,02kA

Cinitel kappa:

0,3-1,06

30361,06 = 1,10

R _
k=102+098-¢ X =102+098"¢
R a X maji byt korigovany vynasobenim K.

Narazovy zkratovy proud:

i, =V2- K- I3 =v2-1,1-17,02 = 26,49 kA

30

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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4.2. Druhy pripad
Schéma pfipojeni generatoru s transformatorem je na obr. 13 a jejich vstupni parametry jsou uvedené
v tabulce 3.
Generator — Transformator
l_l
G LV ey HY :; 3
3~ ? @I@S * Lt
U, U, F
e - -
5,50
Obr. 13 Pripojeni generatoru do sité pres transformator. [1]
Tab. 3 Vstupni parametry generatoru a transformatoru.
Vstupni parametry
Generator Transformator
Un 13.5 kv Sn 60 MVA
Sn 30 MVA Mk 10 %
X'd 6 % dPx 1 %
rs 5 % APx 0.6 MW
cosd 0.8 -
LV =13,5kV
HV = 22kV
Vypocty:
2 2
e Upg 5 135
R. = : = : =0,30Q (33)
€7100% S, 100 30
X, Ug? 6 1352
X; d .16 _ =0,36Q (34)

~100% S, 100 30
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Cmax = 1,10 dle tab.1

Un Cmax 13 5 1,1

K, = = 1,06 (35)

UG 1+x,+/1—cos2 @, T135 1+100 1=

2 2

125% ULV 10 13,5
A . = . =030 36
T7100% S, 100 60 (3¢)

ULV 13,52
Ry = AP =06 = 0,03 Q 37
Xr = |Z;% —Rp%2=4/0,32-0,032 =0,30Q (38)
Uyy 22
pr Uy 135 (39)
r=095-———=10,95 L1 = 0,99 (40)
1+06-x ~~ 1+06:0099
Xr-Syr 0,3-60
X U2 1352 0,099 (41)
Celkova zkratova impedance:
R=(R; K; +Ry-Ky) pr?=1(0,3-1,06+0,03-0,99) 1,632 = 0,94 O (42)
X=X, K;+Xr-Kp) pr?=(0,36-1,06+0,3:0,99) 1,632 =1,820 (43)

Z, =+R? 4+ X2 = /0,942 + 1,822 = 2,05 Q. (44)
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Trojfazovy zkratovy proud:

I” _Cmax'UHV_ 1,122
BT V3.7, V3205

= 6,83 kA

Cinitel kappa:

LR 5094
X=1,02+098 ¢ 182 =123

k=102+098-¢e

Narazovy zkratovy proud:

i, =V2-Kk-I3=2-123-683=1187kA

4.3. Treti pripad
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(45)

(46)

(47)

Schéma pripojeni nadfazené soustavy a vedeni pies snizovaci transformator je na obr. 14 a jejich

vstupni parametry jsou uvedené v tabulce 4.

Soustava — Transformator — Vedeni

IEC

Obr. 14 Schéma pripojent soustavy a vedeni pres transformator. [1]

Tab. 4 Vstupni parametry soustavy, transformdtoru a vedeni.

Vstupni parametry

Transformator Vedeni Soustava
Sn 60 MVA Rk 0.4 Q/km Sk 700 MVA
Mk 10 % Xk 0.35 Q/km X/R 10
dPx 1 % Ik 20 km
APk 0.6 MW
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LV = 22KkV
HV =110kV

Vypocty:

e Ugy® 10 1102

Zp = : = : = 20,17 Q 48
T7100% S, ~ 100 60 (48)
U 1102
Ry = AP, - SHV = 06— =2020 (49)
n
Xr = |Zp? = Rp? = /20,172 — 2,022 = 20,07 Q (50)
U 110
pr=—="_= (51)
Uy 22
Cmax = 1,10 dle tab.1
1,1
7 =0,95- . fmax  _g95._~____099 52
1+0,6-xp 1+0,6-0,099 (52)
XS, 20,0760
= = = 0,099 53
Xt UHVZ 1102 ( )
o= = 7% _ 36714 (54)
T Bou,, V3110
U 1,1-110
Cmax” Hv _ - =19010 (55)

7, =
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R, = Zg" _ |19012 = 1,892 0
e L X\2  1+102 7
+(§)

X
Xq=Rq 7 =1892-10 = 18920
Ry =Ry -ly,=04-20=80Q
Xy =Xy =035-20=7Q

Celkova zkratova impedance:

_ (Rr-Kr +Ry) R = (2,02-0,99 + 1,89)

R pr? v 52

+8=28,1610Q

XrKr+X 20,07-0,99 + 18,92
o kX)) )

pTZ %4 52 + 7 = 8,55 QO

Z, =+R? + X2 = /8,162 + 8,552 = 11,81 Q

Trojfazovy zkratovy proud:

. Cmax U 1,1-22
Ik3 _ “max LV _ = 1,18KkA

V37, /3-11,81
Cinitel kappa:
3R _3.816

k=102+098-e "Xx=1,02+098-¢ "85 =1,08

35

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)
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Narazovy zkratovy proud:

i, =V2- Kk I3 =v2-1,08-118 = 1,80 kA (65)

4.4. Ctvrti piipad

Schéma primého ptipojeni asynchronniho motoru do sité je na obr. 15 a jeho vstupni parametry jsou
uvedené v tabulce 5.

3f Asynchronni motor

fﬂ
3= U, U F

P

Obr. 15 Pripojeni asynchronniho motoru do sité. [1]

Tab. 5 Vstupni parametry asynchronniho motoru.

Vstupni parametry
Motor

Un 0.4 kv

Pn 22 kW
lir/In 7 (5-8)xIn
cosd 0.85 -

n 0.9 -
X/R 3.89 (3-4)

Vypocty:

Pn 22
Sn cosp'n 085-09 876k (66)
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U,> 4007
Ji 7. . 103
(lr/ln)_sn 728,76 10

Ry = Zu® __ | 079 = 0,20 Q
M X2 J1+3892 (68)
1+(—)

R

Ty = =0,79 Q (67)

XM:RM-%:0,20-3,89=0,77Q (69)
Cmax = 1,05 dle tab. 1

Celkova zkratova impedance:

Zy =2y =0790Q (70)
Trojfazovy zkratovy proud:

. Cmax-Un _1,05-04

I, = = = 0,31 kA 71
k3 \/§ . Zk \/§ . 0’79 ( )
Cinitel kappa:

LR 5198
k=1,02+098 e 3X=1,02+098-¢ 770 = 1,47 (72)

Narazovy zkratovy proud:

i, =V2-k-I,.=+2-147-003 = 0,64 kA (73)
D k3
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4.5. Paty pripad

Schéma pripojeni asynchronniho motoru do sité pies transformator je na obr. 16 a jejich vstupni
parametry jsou uvedené v tabulce 6.

Motor — Transformator

Obr. 16 Pripojeni asynchronniho motoru do site pres transformator. [1]

Tab. 6 Vstupni parametry motoru a transformatoru.

Vstupni parametry
Motor Transformator
Un 0.4 kV Sn 1 MVA
Pn 500 kw ik 6 %
lie/In 751 | (5-8)xIn | dPk 1 %
cosd 0.85 - APk 0.01 MW
n 0.9 -
X/R 3.89 -
LV =0,4kV
HV = 6KkV
Vypocty:
Pn 500
= = = 653,6 kKVA
" cosgp-n 085-09 (74)
Zy = O _ 400" =0,030
M= ¢ 7,51-653,6-103 (75)
n

(Ilr/ln) .
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Ry = Zy” __ | 0032 = 0,008 Q.
M= x\2  .[1+3892
1+(—)

R
X
Xu =Ry 7= 0,008 - 3,89 = 0,032 Q

we Uy® 6 047

Iy = : = = 0,0096 Q
T7100% S, ~ 100
U” 42
RT = APk ? = 0,01 ) ? = 0,0016 Q

n

Cmax = 1,10 dle tab.1

Cmax _ 1,1

K. = 4 —0,95- —
r =095 14 0,6 xy 0,95 1+ 0,6-0,0592

1,01

_ Xp-Ser_ 0,0095-1

Xp = = = 0,0592
T 0,42

Celkova zkratova impedance:

R = (Ry + Ry - Ky) - pr? = (0,008 + 0,0016 - 1,01) - 152 = 2,19 Q

X = (Xy + X7 - Kr) - pr? = (0,032 + 0,0095 - 1,01) - 152 = 9,25 Q

39

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)
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Z, =+R?+ X% =./2,192 49,252 =9,51 0

Trojfazovy zkratovy proud:

'_Cmax'UHV 116

=— = 0,40 kA
V37, V3:9,51
Cinitel kappa:
LR 32189
k=102+098-¢ "X =1,02+0,98-¢ 9253 =150

Narazovy zkratovy proud:

i, =V2-Kk-Iiz3 =v2-1,50-0,40 = 0,85 kA

4.6. Grafické vyjadreni Cinitel kappa

40

(86)

(87)

(88)

(89)

V ptipadé€ Ze neni dostupnd rovnice pro vypocet €initel kapa, 1ze jeho hodnotu graficky vyjadfovat

(viz obr. 17). Tato hodnota bude mit mensi pfesnost, ale neovliviiuje vyznamnée hodnotu ip.

1,04— . : : 1,0 -=
0 0z 0.4 06 0.8 1 1.2 a5 1 2 5 10 20 50 100 200
RiY ——— NI R —

Obr. 17 Hodnoty K v zavislosti na pomeru R/X nebo X/R. [1]
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Pro vychozi ptipady byly spocitdny hodnoty narazového zkratového proudu z toho divodu, ze pro
nasledujici vypocty pro stejnosmérné sité, bude potieba znat tyto hodnoty pro jednotlivé ptipady.
Pro druhy, tfeti a paty piipad, které obsahuji transformator, pro vypocet 3f zkratu, bylo potteba
uvazovat jeho pomér, z diivodu, Ze se jedna o dvé vinuti, které maji jinou impedanci a zaroven, jsou
zavislé jak na materialu, prifezu a tvaru vodice, tak na napdjeni, frekvenci a teploté prostredi, ve
kterém jsou vinuti umisténa (tzv. suchy, plynovy nebo olejovy transformator).

Pro tyto pfipady se zanedbaly n¢které parametry jako jsou pracovni teplota transformatoru nebo tvar
vodice z toho divodu, Ze se pocitalo podle normy IEC 60909-0 a zde nejsou uvedené rovnici pro
presngjsi vypocet impedanci v zavislosti na atmosférickych podminkach.

5. ZKkraty ve stejnosmérnych sitich

Poruchové stavy ve stejnosmérné siti jsou podobné jako u stfidavé site, tyto stavy jsou zpiisobené
nezadoucim spojenim mezi fazi (+) a nulovym vodi¢em (-) a taky pfi vzniku pfepéti nebo nadproudii
v zatizenich, které jsou pfipojené k siti, jako jsou chemické baterie, stejnosmerné motory s cizim
buzenim, vysokonapétové usmeérnovace a kondenzatorové baterie. HVDC sité jsou pouzivané jako
meziobvod pro silové vedeni, naptiklad pro trakéni pohon. Zaroveni, jsou pouzivané pro pirenos
elektrické energie na velké vzdalenosti z divodu, Ze nemaji tolik velké ztraty jako vodi¢e nebo lana
napajena stiidavym napétim.

5.1. Zakladni pojmy

Zkrat: nadhodna nebo timyslna vodiva draha mezi dvéma nebo vice vodivymi ¢astmi (napf. troj-
fazovou zkrat), kde rozdily v elektrickém potencidlu mezi t€émito vodivymi ¢astmi mtize byt rovno
nebo blizko nuly.

- Pozn.: V té normé se predpoklada nulové impedance pii zkratu. [2]

Zkratovy proud: nadproud vznikly v disledku zkratu zpisobeny poruchou nebo nespravnym
zapojenim elektrickych zatfizeni v obvodu.

Spoleéna vétev: sitova vétev s nékolika castecnymi zkratovymi proudy z riiznych zdroji. [2]

Narazovy zKkratovy proud ip: maximalni mozna okamzitd hodnota potencialniho zkratového proudu
na stran€ DC (viz obr. 13). [2]

Kvazi-ustaleny zkratovy proud Ix: hodnota zkratového proudu pfi vzniku zkratu na strané DC po
jedné sekundé. (viz obr. 14). [2]

Doba narustu t,: Casovy interval mezi okamzikem vzniku zkratu a maximalni hodnotou zkratového
proudu (viz obr. 13). [2]
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Doba trvani zkratu Ti: casovy interval mezi okamzikem vzniku zkratu az do okamziku vypinuti na
DC stran¢ (viz obr. 14). [2]

5.2. Prubéhy zkratovych proudii

Zde se vyskytuji prubéhy zkrati pro usmériovac¢, kondenzatorovou baterii, chemickou baterii a
stejnosmérny motor s cizim buzenim (viz obr. 18). [2]

i A ['} A
bo bel T ~——
ko ke
/..-——'——— ko
/ - -
tDD t IpH t
IEC IEC
13a — Usmérfiovaé bez a 13b — Baterie
s vyhlazovacim reaktorem
bic i
e
jpr-.l
Y— ’Hl".|
IrI-cl'-.l
bc t b t
IEC IEC
13c — Kondenzator 13d

— Motor bez piidavné setrva¢né hmoty
----- Motor s pfidavnou setrvaénou hmotou

Obr. 18 Typicke priibéhy zkratovych proudii dle zarizeni. [2]

Pro vypocet stejnosmérného zkratu je potfeba znat maximalni proud v okamziku zkratu, to znamena,
Ze musime uvazovat okamzitou hodnotu proudu ii(t) a i2(t). Tyto proudy jsou zaroven zavislé na
casovych konstantach t; a 12, dobé naristu t, a poméru zkratovych proudii p. VSechny tyto hodnoty
jsou pouzivané pro vykresleni spravného pribéhu zkratového proudu v zavislosti na zafizeni, které
budeme pocitat. Tyto parametry jsou definované v nasledujici kapitole.
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6. Vypocet zkratovych proudi ve stejnosmérnych sitich dle IEC 61660-1

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, pro vypocet zkrati je potieba urcit hodnoty ¢asovych konstant
T a T» a dobu nariistu t,, které charakterizuji pribéh zkratového proudu dle zafizeni (viz obr. 19).
V ptipadé usmérnovace Ize vyjadiovat tyto parametry matematicky, ale tyto rovnice nejsou platné pro
vSechna stejnosmérna zatizeni. V tom piipadé se pouzivaji grafické metody pro vyjadieni téchto hodnot.

t

Tk

Obr. 19 Normovana aproximace pritbéhu ss zkratového proudu. [2]

Kde:

71 — ¢asova konstanta narustu.

T, — ¢asova konstanta klesani.

Okamzité hodnoty proudu i(t) a i»(t) se mohou urcit pomoci nasledujicich rovnic:

1—e t/m

i S <t< 90
l1(t)—lp 1 ot/ O=st=<t, (90)

() =i, (A—pe 0V tp) g <t (91)
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; (92)

p
P

Pokud maximalni proud neni definovan, pak bude i,=Ix a t, = Tk. V tom pfipadég, rovnice ( 90 ) popisuje
cely ¢asovy prubéh zkratového proudu. Piedpokladame, Ze impedance mezi body z rizného potencialu
je nulova, a ze vlivy zatéZovacich vedenich jsou zanedbatelné. [2]

Pfi vypo€tu maximalnich zkratovych proudii se musi brat v tivahu nésledujici spinaci a provozni
podminky tak, aby tekl maximalni zkratovy proud:

e Odpory vodict se uvazuji pii teplote 20 °C plus max. zkratové ptispeévky z nadtazené AC site.
e Odpory pfipojnic jsou zanedbatelné.

e Ovladani pro omezeni zkratového proudu neni u¢inné.

e Uvazovani odporu usmérnovace.

e Baterie je nabita na plnou kapacitu.

e Musi se brat v ivahu vSechny odpory a induk¢nosti, které stoji v cesté prichodu ss zkratového
proudu. [2]

6.1. Metodika vypocti zkrati

Obsahuje-li ndhradni schéma zapojeni systému pouze jedno zatizeni, pocita se proud v misté zkratu
s ohledem na sériové odpory a indukénosti. Pokud nastane piipad, kde tento systém obsahuje nékolik
zafizeni, tak se zkratovy proud pocita s pfidanim zkratovych proudd riznych zdroju (v ptipadg, ze
zkrat nastane na misté F1 jak je uvedeno na obr. 20).

Obsahuje-li soustava nékolik zatizeni a zarovei je pfipojena spolecna vétev (tj. zkrat je na misté F2,
viz obr. 20), pro vypocet zkratovych proudt se musi uvazovat nasledujici podminky:

o Vypocet zkratu na misté F1 s rznymi zafizenimi a s ptidanou Ry a Ly pro spolecnou vétev
e Vlozit vypocitané hodnoty zkratovych proudt od jednotlivych zdroji do rovnic ( 90 ) az ( 92).

e Pfidat rizné Casové funkce k casové funkci celkového zkratového proudu na misté F2. [2]

V této praci se budou uvazovat podminky pro vypocet pti vzniku zkratu v lokaci F1, kde jsou zaroven
pfipojena rtizna zafizeni, a také v lokaci F2 se stejnou konfiguraci sité.
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6.2. Rovnice pro vypocet zkratii dle zarizeni

Pro vypocet stejnosmérnych zkratl se uvazuje konfigurace sit€ uvedena na obr. 20.

3f ‘yhlaz.
| Soust. | Uzel | Ved. | Transf. |Rea.k:tnr | Usm. | reaktor | Viter
[T T T T T T T T T T T T T T T T T T .-"_A—“.
I Ry Lg | Rpr Loy
: - J; + [ Ib < {1l
I RoXa Q ReXe FuXr RaXoSIxIX :
| |
| I
l I
l 1
| E [
| ZN = RN + JXN - |
e e e e e, _l
Pfipojeni usmérnovace a nadiazené AC sité Viter Spoletna
r————————" s e ™, vetey
|
: Rs Lg Ry Ly r -
I -|__:_-1_b‘° —(— 1 Ry Ly
|
Baterie I = LEB I
I ‘ |
I |
I I
e
Vétev
[===—===== - i A—\,
: Re I Ry Lla
— {11
! |
Kondenzator : = L Ec I
I |
I ' .
I |
[——
Moment
| setrvatnosti | Stator | Vetev
_______________________ — r—-"— -
R, L I RML L

Obr. 20 Nahradni schéma pro vypocet zkratovych proudii stejnosmeérné site. [2]
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6.2.1. Odpor a induk¢nost vtazené na délku kabelu

Hodnoty odporu a induk¢nosti jsou ziskany vynasobenim piislusnych hodnot smyckového odporu a
smyc¢kova indukénost na jednotku délky R’ a L' jednosmérnou délkou kabelu. Pomoci priifezu kabelu
S a jeho rezistivity p, odpor smycky lze pocitat nasledujicim zptisobem:

R'=2-Z [Q/m] (93)

YD

Kde p pii teploté 20° je 1/54 (Q.mm*/m) pro méd’, a 1/34 (Q.mm?/m) pro hlinik. Pro vypodet
odporu na zaklad¢ teploty kabelu se pouziva nasledujici rovnice:

R =R, [1+0,004 K1 -(6—20°C)] [Q/m] (94)

Smyc¢kova indukénost lze spocitat na zaklade€ tvaru vodice (viz obr. 21).

2r
a Z D

N

IEC 686/97
IEC 687/97

Obr. 21 Tvar DC kabelu (na levé strane) a tvar pripojnice (na pravé strané).|2]

Smyckova induk¢nost stejnosmérného kabelu:

,_ Mo 1 a
L = (Z+ln;> [mH/m] (95)

Kde:
o — permeabilita vakua (47.107 H/m).

a — stfedni vzdalenost mezi kabely.

r — polomér kabeld.
Smyckova induk¢nost ptipojnic:

L AT
L = <2+1n(d+b)) [mH/m] kdya>b (96)

Indukénost smycky nékolika paralelnich kabelt nebo ty¢i se zjisti pomoci geometrické metody
stfedni vzdalenosti.[2]
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6.2.2. Usmérnovac

Nahradni schéma usmérnovace je na obr. 22.

rL'_““l‘kl LN RD Br LDEF 'r-D F
— — 5
cU, |4
Ol > /
14
Strama AC -— ——= Strana DC
IEC

Obr. 22 Nahradni schéma usmérniovace a zkratové parametry pro vypocet zkratii. [2]

Kde:

Rq, Xq — zkratovy odpor a reaktance stiidavé sité¢ podle IEC 60909 na sekundarni strané
transformatoru.

Rp, Xp — zkratovy odpor a reaktance v napajecim vedeni na sekundarni strané transformatoru.

Rr, Xt — zkratovy odpor a reaktance na sekundarni strané transformatoru podle IEC 60909.

Rr, Xr — zkratovy odpor a reaktance reaktoru, pokud existuje.

Pro vypocet maximalniho ss zkratového proudu se musi spocitat min. impedance pomoci
maximalniho zkratového proudu na AC strané (v uzlu, kde je zapojen usmeérnovac), a naopak, pro
minimalni ss zkratového proudu se poc€ita max. impedance pomoci minimalniho zkratového proudu
na AC strané. [2]

ZQﬂl n ~ . [‘Q'] 99

X 124

l 3 ) Ikaax ( )
IIDB‘I I?S IIDL JeY [‘()‘] ( 100 )

Lpgr = Ls+ Lp, + Ly [Q] (101)
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Kde:

Rs, Ls  — odpor a reaktance vyhlazovaci reaktoru.
Ror, Lo — odpor a reaktance piipojovaciho vedeni usmériiovace.

Ry, Ly — odpor a reaktance spole¢né vétve, pokud existuje. [2]

Kvazi-ustaleny zkratovy proud:

32 ¢ U, _UrTLV

48

Obr. 23 Faktor Ap pro stanoveni kvazi ustalencho zkratového proudu Iip. |

Iyp =Ap - : kA (102)
kD D T \/g . ZN UrTHV [ ]
Faktor Ap zalezi na poméru Rx / Xn / Rpg: / Ry, a taky se mlize vyjadfit pomoci obr. 23.
Roar
Ry

1,0 0,01

—_— I— 0,1

NN %%\Q%ﬁiﬁ:i; T2

N — 104

---‘____‘__-_- F— ] X
08 \\\\\Q\\:“‘“‘ =1
--______‘-_‘ — | i
A
\‘h"“'--.___ 1"'"‘--.._.______‘-_ '
0.6 \\\:\QM“\\H““‘-—R "‘ma_ﬂ‘__‘-_--‘_‘-‘h_-__ 1.5
ho N \\\-\::\h‘h‘-"‘-‘._ —~ 1 — 20
~ I S o — ] ]

04 ~ %

'1 —~———1 — 1 —135

T[T

5,0
0,2
0,0

0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 1,2
Ry ,
Xn IEC

2]
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Narazovy zkratovy proud:
ipp = Kp *Irp [KA] (103)

Faktor kp zavisi na:

R 2 R L
—N-(1+—- DBr) a 22 (104)

Xn 3 Ry Ly

Tento faktor 1ze vyjadtit pomoci obr. 24.

%
&

2,[]k |
AN\
K %m
N\
SN
NN
N
N
N

| 2.0

§,\ 5,0
RS
e ——

1'00 0,2 0,4 0,6 0

Obr. 24 Faktor Kp pro urceni ndrazového zkratového proudu i,p. [2]

Doba narustu:

Kdyz kp = 1,05 bude doba nartstu definovana takto:

LDBr

tpp = (3-kp +6) [ms] kdy? <1 (105)
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L L
typ = [(3 Kp +6)+4- ( fBr - 1)] [ms] kdyz 2L 1 (106)
N N
Casova konstanta naristu Tip:
Kdyz f,, = 50 Hz bude ¢asova konstanta definovana takto:
_ LDBr %
Tip =2+ (Kp—9)-(25+9- I [ms] kdyz kp =1,05 (107)
N

R 2 L L
T1p = [0,7 + [7 _2n (1 +—-ﬂ)] : (0,1 +02- DBr)] [ms]  kdyi K, <105  (108)
X 3 Ly Ly
Casova konstanta klesani T:p:

Kdyz f,, = 50 Hz bude ¢asova konstanta definovana takto:

2

[ms]
.Rppr (109)
(0,6 +0,9 Ry )

Top = Ry
m.

Pro urceni parametri usmérinovace lze pouZivat matematické rovnice misto grafického

vyjadieni. Tyto rovnice jsou uvedené dale:

Primérna hodnota faktoru Ap pro vypocet kvazi ustaleného stavu zkratového proudu:

Ry\?
o 1+ (3%)
D = 2 2
Rn)". (1 4+ 2.Rosr (110)
1+(XN) (1+3 RN)
Faktor kp Ize urcit takto:

Ipp 2 _(E+(p ) ) (7T LDBr)

Kp I 7Te sin@p > arctan Ly ( )
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Kde op je:
<PD—arcanR_N.(1+z.@) (112)
Xn 3 Ry
6.2.3. Baterie
Néhradni schéma baterie je na obr. 25.
II:‘:‘BEIr LEIEIr 'fEI F
L —i —
= EEI I'I 1
L4
IEC

Obr. 25 Nahradni schéma chemické baterie a zkratové parametry pro vypocet zkratii. [2]

Rppr = 0,9 Rp + Rp, + Ry [9] (113)
Lgpr =Lp + Lp, + Ly [Q] (114)
Kde:
Rs, Ls — odpor a indukénost baterie pti zkratu, pro nabitou baterii dle vyrobce. Je-li Rg neznamy
pro vybitou baterii, tak se Rg pro nabitou baterii musi vynasobit faktorem 1,7.
Pokud induk¢nost ¢lanku baterie s pfipojovacim kabelem je neznama, mtize se pouzivat

hodnota L rovno 0,2 puH (pro ¢lanek baterie).

Rsi, LeL — odpor a indukénost pfipojovaciho vedeni baterie.
— odpor a indukcnost spolecné vétve (sit), pokud existuje. [2]

Ry, Ly

Kvazi-ustaleny zkratovy proud:
(115)

I _ 0,95 " EB kA
kB — RBBT+O)1.RB [ ]
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Narazovy zkratovy proud:

[KA] (116)

Doba narustu a ¢asova konstanta narastu tig:

1
Oba parametry jsou zavislé na poméru 5 které se taky mohou vyjadtit pomoci obr. 26.

Kde:
1 2
5 Rag, 1 ™ (17)
LBBT‘ TB

Casova konstanta je Tp = 30 ms.

Casova konstanta klesani Tg:

Uvazuje se ¢asova konstanta ¢as 1o = 100 ms.

.-—""‘"f
2_7-“///,’ _,..--/
/

1,0
0.5
0,2
0,1
0,5 1 2 5 10 ms 20
WE ——- -

Obr. 26 Doba nariistu t,z a casova konstanta 1 pro vypocet zkratii. [2]
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6.2.4. Kondenzator

Nahradni schéma kondenzatoru je na obr. 27.

Repr Lepr e F
1
| I— |

— | Ec

IEC

Obr. 27 Nahradni schéma kondenzatoru a zkratové parametry pro vypocet zkratii. [2]

Repr = Re + Rep + Ry [Q] (118)
LCBT' = LCL + Ly [Q] ( 119)
Kde:
Rc — ekvivalentni sériovy stejnosmérny odpor kondenzatoru dle vyrobce. Je-li tato hodnota

neznama, pak se mize pouzit maximalni hodnota Rac.
Rer, Ler — odpor a indukénost pripojovaciho vedeni kondenzatoru.

Ry, Ly — odpor a indukénost spolec¢né vétve (sit)), pokud existuje. [2]

Pro kvazi-ustaleny zkratovy proud plati, Ze Ixc = 0.

Narazovy zkratovy proud:

[KA] (120)

Kde:

Kc— faktor pro vypocet narazového zkratového proudu.

Ec — napéti na kondenzatoru pted vzniku zkratu. [2]
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1
Faktor k¢ zalezi na poméru 52na uhlové frekvenci m,, a miize se vyjadfit pomoci obr. 28.

1 2 " LCBT‘
- = ms (121)
6 RCBr [ ]
1 -1
w, = [s77] (122)

Je-li Legr = 0, pak bude kc = 1. [2]

Doba naristu:
r o r ~r v 1 4 r . O W s r v r
Doba nartstu zalezi na poméru 52na uhlové frekvenci m,, a miZe se vyjadrit pomoci obr. 29.

Je-li Legr = 0, pak bude ty,c = 0. [2]

Casova konstanta narastu Tic:

Tic = kic " tpc [ms] (123)

Kde kic zalezi na poméru 5ana uhlové frekvenci m,, a miize se vyjadiit pomoci obr. 30.

Casova konstanta klesani t2c:

Tac = Kka¢ * Repr * € [ms] (124)

Kde kac zalezi na poméru Fana uhlové frekvenci m,, a miize se vyjadiit pomoci obr. 31.

Je-li Lesr = 0, pak bude koc = 1. [2]

Hodnota C je tzv. DC kapacitance. Pokud tato hodnota je neznama, mize se pouzit hodnota AC
kapacitance, kdyz je frekvence sit¢ 100 Hz.



Vypocet zkratovych proudil ve stejnosmernych sitich dle IEC 61660-1

1,0

Do

0,6

{35-1 =g
\ \

/%/A/.;AV//I

1y A

104
04
2 N \
NN
0
0,1 0,2 05 1 2 5 10 20 ms 5D 100
1§—m EC
Obr. 28 Faktor K¢ pro vypocet narazového zkratového proudu. [2]
) =
ms
10%s-!
2
rpc UIE ’/---.‘.-___-- 3
/ ___-l-""
1/ f..—— 3
02 | -:rn“
l,..-:-l"""" [
0,1
0,05 —fm
5
0,02 10°
om
0,1 0,2 05 1 P 5 10 20 ms 50 100

16— ec

Obr. 29 doba naruistu t,c pro vypocet zkratii. [2]
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T 06 1?5 ’lc'r |3 F M7 (5 3 |2 105wy
ke ?'/‘:ifﬁ:f
ﬂ,d?%%///
?% -
n,z%/
#___,-f"
0
0,1 02 0,5 1 2 5 10 20 ms 50 100

Obr. 30 Faktor kic pro vyjadreni casove konstanty tic. [2]

pz~—— i
é v

AN

=
Fud
(&3]

AN

0 10 20 ms 50

1§ ——

100

i

Obr. 31 Faktor kzc pro vyjadreni casove konstanty tac. [2]
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Stejné jako u usmérinovace, pro urceni parametry kondenzatoru, lze taky pouZivat
matematické rovnice misto grafického vyjadreni, tyto rovnice jsou uvedené dale.

Faktor k¢, doba nartstu tpc a thlova frekvence kondenzatoru g4 se mohou ur¢it takto:

a)Proé > w,
2:6
K¢ = o e~Stvc . sinh(wd . tpc) (125)
d

Kde doba nariistu je:
1 o+ Wy

= . 126
toc 2y lnd—wd [ms] ( )

A uhlova frekvence je:

wg =+/6%—w,? [s71] (127)

b) Pro é < w,
_20 st . 128
Kc = o e sin(wg " tye) (128)
Kde doba nartstu je:
_ 1 Qa 129
tye = o arctan (7) [ms] (129)
A uhlova frekvence je:
wg =W, — 82 [s71] (130)
¢) Proé = w,
2
KZC=E=O,736 (131)

Kde doba nartstu je:

1
tye = 3 [ms] (132)
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6.2.5. Stejnosmérny motor s cizim buzenim (SSMCB)

Nahradni schéma stejnosmérného motoru je na obr. 32.

RF .|I_F JQfﬂEr LME" 'I:M F

] n —-—"‘—‘Ir
{ /

Ee J py \ }EM M
M i’
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Obr. 32 Nahradni schéma stejnosmérného motoru s cizim buzenim a zkratové parametry motoru

pro vypocet zkratovych proudii. [2]

Rypr = Ry + Ry + Ry [Q]

Lypr = Ly + +Ly + Ly [Q]

_ Lypr

[ms]

T =
RMBT

Kde:

Rwm, L — odpor a indukénost statoru véetné kartaci.
Rwmr, Lme — odpor a indukénost ptipojovaciho vedeni motoru.
Ry, Ly - odpor a induk¢énost spolecné vétve (sit’), pokud existuje.

™ — Casova konstanta obvodu kotvy az do mista zkratu.

(133)

(134)

(135)

Pokud je nékolik stejnosmérnych motor s cizim buzenim piipojeno k stejnosmérnému systému, pak

s kazdym z nich je tfeba zachazet jako se samostatnou vétvi sité. [2]

Kvazi-ustaleny zkratovy proud:

_ Lg (UrM—RM'IrM
Iy =7—\——%——

) [kA] kdy# n =n, = konst.
LOF

RMBT

Iy =0 kdyZ n—>0

(136)

(137)
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Kde:

Lr - ekvivalentni nasycena induk¢nost obvodu pole pfi zkratu.
Lor — ekvivalentni nenasycena induk¢nost obvodu pole bez zatéze.
Urm — jmenovité napeti motoru.

Irm — jmenovity proud motoru.

N, —jmenovité otdcky motoru. [2]

Narazovy zkratovy proud:

Urm — Ry " Iy

) 1a) (138)

loy = Ky *
pM M (
Rupr

Pro jmenovitou rychlost nebo mensi rychlosti s ¢asovou konstantou 7,,,.c, = 10 - T, bude faktor
K=1.

21Ny | Rypr * Irm

Tmech = U [ms] (139)
r ™M
L
T = R—F [ms] (140)
F
Kde:
Tmech — Casova konstanta mechanicka.
¢ — ¢asova konstanta obvodu pole.
J — moment setrvac¢nosti rotoru.
no — otacky motoru naprazdno.
M; - jmenovity moment motoru. [2]
1

Pro mensi rychlosti s ¢asovou konstantou .., < 10 - T, faktor km bude zavisly na poméru 52

na uhlové frekvenci m,, a miize se vyjadfit pomoci obr. 33.

1
g=2"L’M [ms] (141)
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w, = 1 (1_RMIrM> [5—1] (142)
Tmech " Tm Urm

i —

s \\\\\\\\ 10
N
N
D1 2 5 10 2{:{6_.‘ 50 ms ;:DD

Obr. 33 Faktor Ky pro vyjadieni narazového zkratového proudu ipy s casovou konstantou
Tmech < 10 TF. [2]

Doba narustu a ¢asova konstanta naruastu Tim:

a) Pro jmenovitou rychlost nebo mensi rychlosti s ¢asovou konstantou T, ecp, = 10 * T5:

tpm = kiy - Ty [ms] (143)

TimM = kZM Ty [mS] ( ]44)

Faktory kim a ko, jsou zavislé na poméru tr/tm a Lr/Lor, a mizou se vyjadtit pomoci obr. 34.

b) Pro mensi rychlosti s casovou konstantou T,,.cp < 10 - 75, doba nartistu tpm bude zavisla na
1 f gu , 1 .
poméru 5an uhlové frekvenci w,, a mize se vyjadrit pomoci obr. 35. Hodnoty pro 5 @ @ jsou

urcené na rovnici (141 )a(142).
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10 10
T -_::'.—_-""'-- "I{EM / I
K 8 _,...--;_..--"'"'" / 0,8
" //r,ﬂ /’4/ fom
Le =02 0406 (0.70,809 /
5] | lpe #"JH;;E/ o
____...---_,....--""/ Ky
—-—"'"’-""'f_...-"""fﬂ
=
2 —’:T’T 0.2
=02 0406/070809
0
O5 10 20 50 100 200 500
T/ Ty ——= EC

Obr. 34 Faktory kiu a kau pro urceni doba naristu t,u a casové konstanty ndristu tiy pro
Jjmenovitou rychlost a mensi rychlosti s casovou konstantou tmeen > 10 tr. [2]

| oo
T 7"'/ 3
b 100 %é ?n
/ 120
e __,.---""'"—' kN
.--""'—.’.’-—-'"'"—'—_
T 100
10 —T
' 2 5 10 20 50 ms 100

1WH ——- EC

Obr. 35 Doba nariistu tyu pro mensi rychlosti s casovou konstantou tmeen < 10 tr. [2]



62
Vypocet zkratovych proudil ve stejnosmernych sitich dle IEC 61660-1

Casova konstanta naruastu Tim:

TimM = k3M Ty [mS] ( 145)

Kde ksm zavisi na poméru 52na uhlové frekvenci m,, a mize se vyjadfit pomoci obr. 36.

SN S
s < <.
\\\\\N\t ‘
0,4 \E\ ZZ
N

1§ —

Obr. 36 Faktor ksu pro urceni tiy pro mensi rychlosti s casovou konstantou tmeen < 10 tr. [2]

Casova konstanta klesani t2m:

a) Pro jmenovitou rychlost nebo mensi rychlosti s casovou konstantou T,,ecp, = 10 - Tf:

Toy = T kdyz n =n, = konst. (146)
Lo

Toy = L—FF “kap  Tmeen kdyz n— 0 pro Ty,ecn = 1015 (147)

. 1 : i «
Kde kam zavisi na poméru 52na uhlové frekvenci m,, a miize se vyjadiit pomoci obr. 37. Casova

konstanta Tmech je uréena na rovnici ( 139 ).



63
Vypocet zkratovych proudil ve stejnosmernych sitich dle IEC 61660-1

b) Pro mensi rychlosti s ¢asovou konstantou 7,,.cp, < 10 - Tp:

Tom = Kam " Tmecn [ms] (148)

Kde kam 1ze vyjadrit pomoci obr. 37.

10 o=
T g 100 S
L
6
// 70
4 “/ 50
0
: :#/A,--“' — 0
é:"z“"’f 0.1
0
1 2 5 10 20 B0 ms 100
16 —= Ec

Obr. 37 Faktor kay pro urceni Ty pro mensi rychlosti s asovou konstantou tmecn < 10 tr. [2]

7. Vypocet korekce celkovych zkratovych proudu

Vypocet celkového zkratového proudu je riizny v zavislosti na lokaci, kde zkrat vznikl. Pro pfipad, kde
zkrat vznika v lokaci F1 tzv. bez spolecné vétve (Ry=0, Ly=0), tak bude celkovy zkratovy proud roven
souctu hodnot jednotlivych zkratkovych proudi odpovidajicich zafizeni, které jsou pfipojeny do sité.
V piipadé, ze zkrat vznika v lokaci F2, tak se musi provést korekce z hlediska celkového zkratového
proudu z ditvodu, Ze se tam ptida spolecnd vétev a tim se zméni vysledné hodnoty. Korekéni faktory se
pocitaji zvlast pro jednotliva zatizeni. Korigované proudy se pak pocitaji nasledujicim zptisobem.

ikcorj =0;" ikj [kA] (149a)

lpcorj = 0j " lpj [KA] (149b)



Korekeni faktor o; pro vSechna zatizeni:
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Vypocet korekce celkovych zkratovych proudt

Rresj ' (Rij + RY)

O'j:

Rresj ) Rij + Rij "Ry + Rresj "Ry

-] (150)

Pti korekci zkratovych proudt, casové konstanty a doby nardstu zdstavaji beze zmen.

Odpory pro vypocet korigovanych proudi jsou ziskany z tabulky 7.

Tab. 7 Vyjadreni odporii pro vypocet korigovanych zkratovych proudi. [2]

Zarizeni j kapitolu R;; Rresi
U R = 1
Usmérfiovaé (D) 6.2.1 Rip =7~ Ry resD =7 1
kD R R
1
) _ Ryesp = 1 1
Baterie (B) 6.2.2 R = R + Rp;,
RlD * RLM
R _ 1
Kondenzator (C) 6.2.3 Ric = Rc + Rey e 1 1 1
RlD RiB RLM
R 1
Motor (M) 6.2.4 Ry = Ry + R rest RL RL
iD iB
Kde:

U, —napéti v misté zkratu pred vzniku zkratu.

Ry — odpor spolecné vétve (spolecnou sit).

Rij — odpor mezi zafizenim a piipojnicemi.

Rresi — ekvivalentni odpor paralelnich odpori vétvi od ostatnich zdrojli az do spolecné vétve,
ptri¢emz tyto zdroje piispivaji ke kvazi zkratovému proudu tekoucimu skrz spoleénou

vétev.

Odpor Ric z kondenzatoru az do spole¢né vétve se neuvazuje.

Odpor Rim z motoru az do spolecné vétve muize byt uvazovan pouze do té doby, kdy
zkratovy proud motoru bude vétsi nez nula.

Je-li konfigurace sité jina, nez je schéma uvedené na obr. 15, je potfeba to promitnout do vypoctu
korekénich faktorti. Pokud je stejna, tak priibéh Iy se ziskava tzv. superpozici prispévki od
jednotlivych zdrojli zkratového proudu do mista poruchy.
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8. Praktické vypocty 3f zkrati ve stejnosmérnych sitich dle IEC 61660-1

Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly pfedchozi rovnice jsou pouzivané pro vypocet zkratli ve
stejnosmérnych sitich. Nasledujici pfipady obsahuji bézné spotiebice, které jsou obvykle pfipojené ve
stejnosmérnych sitich, a to jsou chemické baterie, kondenzatorové baterie, stejnosmérné motory s cizim
buzenim a usmérnovace, ktery ma za el menit kmitocet napajeci sité tak, aby ziskal na jeho vystupu
stejnosmérné napéti a proud pro napajeni ostatnich spotiebic.

V této kapitole se budou fesit jenom vypocty jednotlivych zafizeni bez jejich zapojovacich schémat,

pouze vypocty a grafy. Tato schémata jsou uvedena v predchozi kapitole. Postupy pro vypocet
zkratovych proudi ve stejnousmérné siti jsou uvedeny dale:

8.1. Usmérnovaé

Néhradni schéma usmérnovace je na obr. 22 a vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Vstupni parametry usmerinovace.

Vstupni parametry
Usmérnovac
Un 13.5 kv
Rn 0.328 Q
XN 0.389 Q
f 50 Hz
UrLv 0.4 kv
Urmv 13.5 kv
Rs 0.635 mQ
Ls 0.050 uH
Vypocty:
c= 1,1dletab.1
Xy 0,389
= 1,24 mH (151)

L = =
N"2m-f  2-m-50

Iy = /RNZ + Xy? =4/0,3282 40,3892 = 0,509 Q (152)
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Parametry pripojovaciho kabelu:

1 mm?
pmzan-F ,l=0m, S=16mm? a=4m, r=0,002m.

-1 0,0185- 0
Ry, =2 26" _ 5. =0Q

o Am10 <1+1 a>_4-n-10—7 (1+1 4 )_309 .
pL = iy 2 TG 00z) = 309 mH/m

Parametry spolecna sit:
Ry =00Q,Ly =0H.
RDBT = RS + RDL + Ry = 0,635 - 10_3 +0+0= 0,635 mQ

Lpgr =Ls+L'p, -1+ Ly =0,050-107°+3,09-1073- 0 4+ 0 = 0,050 uH

Ry\* 0,33\2
o I+ (XN) ~ 1+ (g3%) 099946
D — 2 2 2 a2
Ry\" | 2 Rppr 0,33 2 635-107*
1+(XN) (1+3 RN) 1+(0,39) '(1+§' 0,33 )
1 1
¢Yp = arctanR_N. (1 " 7 RDBr) = arctan 033 ) 2 635- 10-4 = 0,87019
Xy 3 Ry 039 I T3 703

2 _(m /s L
kp =1+ —e (5+¢p)coten . sin ¢p - (E— arctan EBT) -
N

5-1078

2 _(m s
- Kkp=1+ ;e (3+0’87019) cot0.87019. 5in 0,87019 - (— - arctan—> =1,15174

2 1,239-1073
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(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)
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3-V2 ¢ U, Uy 3-v2 1,1-13,5 04

- = 0,99946 - : = 0,674 kA
n ~3-Zy Urny v3-0,509 13,5

Iyp=2Ap -

ipp = Kp * Ixp = 1,15174 0,674 = 0,776 kA

tpp = (B kp +6)=(3-1,15174 +6) = 9,46 ms

Ly 1,24-10-3

LDBT‘ 5 " 10_8
Tp = [2+(KD—0,9)'(2,5+9' )] =2+ @1152-09(25+9-——— )| >

- T4p = 2,63 ms

2 2

f2p =R Rpsr\ 0,33 635107 _ >0 mS
—N . . -DBr 199 .9
o (06+09-7p) 022 (06+0,9- 2250
Txp = 50ms
Lo 0,674
=X 2 87
P =, T 0,776

Pomoci rovnice ( 90 ), (91 ) a (92 ) Ize ziskat vysledny prub¢eh zkratového proudu (viz obr. 38).

Pribéh zkratového proudu usmérnovace
0.9

0.8
0.7

0.6

05

I (kA)

0.4
03
0.2

01

t (ms)

Obr. 38 Pritbéh stejnosmérného zkratového proudu tekouciho pres usmernovac.
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(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

(168)
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8.2. Baterie

68

Néhradni schéma je na obr. 25, konfigurace baterie je v tabulce 9 a vstupni parametry jsou uvedeny

v tabulce 10.

Tab. 9 Konfigurace jednotlivych clankii baterie.

Konfigurace baterie
SloZeni Pocet Hodnota Rc(mQ) | Lc(uH)
Clanky 1 2 Vv 0,13 0,2
Sériovych clankt 10 20 V 1,3 2
Moduly 20 400 V 26 40
Moduly paralelné 2 400 Vv 13,00 20,00
Tab. 10 Vstupni parametry baterie.
Vstupni parametry
Baterie
UnB 400 VDC
Rs 13.00 mQ
Le 20.00 uH
Foc 1.05 (0,9-1,05)
Vypocty:
Eg =1,05-U,p =1,05-400 =420V
Parametry pripojovaciho kabelu:
_ L g M om, S=15mm? a=015m, r=0,001
pCu_54 m,—m,—,mm,a—,m,r—, m.
Pcu L 0,0185-0
Rg; =2 . =
BL S 1,5
. 4-7-1077 <1+1 a>_4-n-10‘7 (1+1 , )_225 i
- 2Ty - 3T Ing001) = %25 HH/m

(169)

(170)

(171)

(172)
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Parametry spole¢na sit”:

Ry =0Q,Ly =0H. (173)
Rggr =09-Rg + R, +Ry =09:-13-1034+ 040 = 11,70 mQ (174)
Lggr =Lg+L'g, 1+ Ly =20-10"6+2,25-107%-0+ 0 = 20 uH (175)
L 095-E5 0,95 - 420 3069 kA (176)
B Rpmr+01-Rp  11,7-1073+0,1-13-10"3  ~

. Ez 420 _359kA

BT R T 11,7-103 O (177)
1 2 2 223

== = — = 3,23 ms

5 RBBT+i 11,710 3 1 (178)

Lgsr " Ty 20-10-6 T30-10-3

Dle obr. 26 jsou doba nariistu a doba nartistu umistény v intervalech mezi 0,5 az 20 ms pro 1/6. Hodnoty
mimo tuto oblast nejsou definované a je potieba zaokrouhlovat na tyto intervaly.

0,92084

th = 3,15 . (E) = 3,15 . (3,23)0'92084 = 9,28 ms ( 179)

1 1,0426

71 = 0,4933 - (E) = 0,4933 - (3,23)19426 = 1,68 ms (180)

Postup k ziskani rovnic (179) a (180) je uveden v priloze (viz [2]). Tyto vzorce jsem si pokusil najit
detailnim studiem a analyzou grafu v normé IEC 61660-1.

Txg = 50 ms (181)

pp =L ="""—085 (182)
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Pomoci rovnice ( 90 ), (91 ) a (92 ) Ize ziskat vysledny prub¢eh zkratového proudu (viz obr. 39).

Priabéh zkratového proudu baterie

40

35

30

25

I (kA)

15

10

20

t (ms)

Obr. 39 Prubéeh stejnosmérného zkratového proudu baterie.

8.3. Kondenzator

Nahradni schéma kondenzatoru je na obr. 27 a vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11 Vstupni parametry kondenzdtoru.

Vstupni parametry
Kondenzator
Ec 400.0 VDC
Rc 0.2 mQ
Lc 10 nH
C 2.65 mF
Vypocty:
Parametry pripojovaciho kabelu:
_1Qmm2 =0 S=4 2 =0,1 = 0,001
pou=gy; 4 — , 1=0m S=4mm? a=01m r=0001m. (183)
-1 0,0185-0
Ry =2t . =00 (184)

S

4



Praktické vypocty 3f zkratii ve stejnosmémych sitich dle IEC 61660-1

_4-m-1077 (1+1 a)_4-n-1o—7 (1+1 0,1
Y 40,001

) = 1,89 uH/m
Parametry spole¢na sit’:

Ry=00,Ly =0H

Regr =Rc+Rey + Ry =02-103+0+0=0,2mQ

Legr =Le+L'¢p-l+Ly=10-10"°+1,89-10"%-0+ 0 = 10 nH

Lic =0kA—->pc=0

1 2-Legy 2:10-107°

Z= = =0,1
5 Reg  02-1073 ms
§ = 10000 s
1 1
W, =194-103s71

~ JLegr € J10-10-2-2,65- 103

Pro 6 < w,

2-6
Ke=——" e Strc. sin(a)d : tpc) -

Wq

2-10000 -
> Ke =794 103 g ~100007,83:107° . 5in(194 - 103 - 7,83 - 107) = 0,0952
1 Wy 1 194-103 _

tpC = w—d ~arctan (?) = m sarctan W - 7:83 us

Wy = we? — 82 = /(194 -103)2 — 100002 = 194 - 103 s~!
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(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)



Praktické vypocty 3f zkratii ve stejnosmémych sitich dle IEC 61660-1

e = e _ 00052
e =K R T 02-10-3

= 190,4 kA
Zvolené hodnoty dle grafy uvedeny na obr. 30 a 31:
kic = 0,55

kzc = 9

Casové konstanty budou:

Tic = le . tpc = 0,55 - 7,83 - 10_6 = 4‘,31 us

Toc = kye*ReprC=9-0,2-1073-2,65-1072 = 4,77 ps

Txc = 50 ms

Pomoci rovnice ( 90 ), (91 ) a (92 ) Ize ziskat vysledny priubeh zkratového proudu (viz obr. 40).

Pribéh zkratového proudu kondenzdtoru
200

180
160
140
120

I (kA)

100
80

60
40
20

0 100 200 300 400 500
t (ps)

Obr. 40 Prubeéh stejnosmerného zkratoveho proudu kondenzatoru.

600
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(196)

(197)

(198)

(199)

(200)

(201)
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8.4. Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Nahradni schéma SSCM je na obr. 32 a vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 12.

Tab. 12 Vstupni parametry stejnosmérného motoru.

Vstupni parametry
Stejnosmérny motor s cizim buzenim
Urm 400 VDC RF 240 Q
Pwm 18.2 kwW LF 120 H
n 0.86 - Lor 240 H
Rm 0.832 Q Nn 1610 rpm
Lm 10.2 mH No 2500 rpm
Irm 53.00 A J 0.085 kgm?2
Vypocty:
Parametry piipojovaciho kabelu:
_1Qmm2 =0 S=10 2 =0,1 = 0,002
pCu - 5_4 F ] - m, - mm=, a=4,1lm, r=2Jy, m. (202)
Pcu L 0,0185-0
Ry, =2 =2- = 203
ML S 10 (203)
L _4-71-10‘7 (1+l a)_4-n-10‘7 (1 1 0,1)_171 H
ML= T 2T ) T T o 3T InG00z) = 171 Hi/m (204)
Parametry spolecna sit’:
Ry =0Q,Ly =0H (205)
Lygr =Ly + Ly, l+Ly,=10,2-10"3+1,71-10"°-0+ 0 = 10,2 mH (207)

Lyg, 1021073
= = = 12,26
Rusr 0,832 ms (208)

(274
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> 'V pripadé Ze n, = Konst.

Ly (UTM — Ry - ITM> 120 <400 ~0,832-53

=L. = = 0,214 kA
M Lop 240 0,832 )

RMBT‘

T = 1610 T = 168,671
0 30 0P8

W =y "
o _Pu_18200
™= T 1686 m

1
EZZITM = 212,26:24‘,52m5
Tp = L_F = @ =500 ms
F™R: " 240
2500
T _ 21N, "] Rypr " Iry = an 60 0,085-0832-53 = 22,73 ms
mech M, - Uy 108 - 400 '

1 (1 0,832 - 53) ceoq ot
- = |1-— =
“o = 12273-10-3-12,26-10-3 400 LS

ky = 0,65 dle grafu uvedeno na obr. 33.

UTM - RM " ITM) _ 0 6 . (4‘00 - 0,832 * 53

= 0,278 kKA
0,832 ) 0278
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(209)

(210)

(211)

(212)

(213)

(214)

(215)

(216)

(217)
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LF_120_05 218
Lop 240 (218)

Zvolené parametry dle grafy uvedeny na obr. 35, 36 a 37:

k3y = 0,62 (219)
koy = 1,3 (220)
tom = 20 (221)
Ty = 0,62-12,26 = 7,60 ms (222)
Tom = 1,3+ 22,73 = 29,54 ms (223)
pM:?;—Z:%:O,W (224)
Tiem = 50 ms (225)

Pomoci rovnice ( 90 ), (91 ) a (92 ) Ize ziskat vysledny prubeh zkratového proudu (viz obr. 41).

Pribéh zkratového proudu motoru

0.3
0.25
0.2

0.15

I (kA)

0.1

0.05

t (ms)

Obr. 41 Prubeh stejnosmerného zkratového proudu stejnosmerného motoru pri I, # 0.
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» V piipadé Ze n, — 0.
IkM = O kA

T T 1
Wn =My 55 = 161025 = 1686 5

3

o _Pu_18200
™= T 1686 m

1
EZZ-TM= 2-12,26 = 24,52 ms

_Le_120_
TR 2a0 00
2500
o _2meno ) Ruplw 2T Tgp 0085°0832:53 o
mech M, - Uy 108-400 '

1 (1 0,832 - 53) ceoq ot
- = |1-— =
“o = 12273-10-3-12,26-10-3 400 LS

ky = 0,65 dle grafu uvedeno na obr. 33.

Upyg — Ry * 1TM> 0 <400 —0,832-53

= 0,278 kKA
0,832 ) '

w20 _ 4078
T, 1226

Lp 120

_F 0,5
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(229)

(230)
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Zvolené parametry dle grafy uvedeny na obr. 35, 36 a 37:

ksp = 0,62 (236)
kap = 1,3 (237)
tom = 20 (238)
Ty = 0,62 12,26 = 7,60 ms (239)
Tom = 1,3+22,73 = 29,54 ms (240)
pM:gﬁ:%:o (241)
Tkm = 50 ms (242)

Pomoci rovnice ( 90 ), (91 ) a ( 92) Ize ziskat vysledny prubeh zkratového proudu (viz obr. 42).

Prdbéh zkratového proudu motoru

03
0,25

0,2

I (kA)

0,15
0,1

0,05

t (ms)

Obr. 42 Pribéh stejnosmérného zkratového proudu stejnosmérného motoru pri Iy = 0.
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9. Praktické vypocty 3f zkratii ve stiidavych sitich pomoci DigSILENTu

V této kapitole bude uvedeno metodika vypoctu zkratii pomoci modelovaciho programu. Nasledujici
obrazky zahrnuji jednotlivé ptipady, které byly feSené na zacatku dle norma IEC 60909-0.

9.1. Prvni pripad

Schéma ptimého pfipojeni turbogeneratoru do sité a s vyslednymi zkratovymi proudy je na obr. 43.
Jejich vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

3f Synchronni generator

Gen. 1 Term 13.5
30.00 MVA
T ;:,‘(_;
-
lkss=17 02 kA
ip=26.49 kA
S\

Obr. 43 Schéma pripojeni generdtoru s vyslednymi zkratovymi proudy.

9.2. Druhy pripad

Schéma pftipojeni generatoru s transformatorem a s vyslednymi zkratovymi proudy je na obr. 44.
Jejich vstupni parametry jsou uvedené v tabulce 3.

Generator — Transformator

Gen. 2 Term 13.5-A Tr 1
30,00 MVA 60,0 MVA

- 10,0 %
PN(Ye))

Ikss=6,64 kA
ip=11,63 kA

\\.

Obr. 44 Schema pripojent generdtoru s transformdtorem, s vyslednymi zkratovymi proudy.
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9.3. Treti pripad

Schéma pripojeni nadfazené soustavy do sit¢ pies snizovaci transformator s vyslednymi
zkratovymi proudy je na obr. 45 (viz nize). Jejich vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 4.

Soustava — Transformator — Vedeni

External Grid 01
700.00

Ferm 110
Tr2
60,0 MVA
10,0 %

.|,’T
lkss=1,18 kA
ip=1,80 kA

\\

Obr. 45 Schéma pripojent soustavu s transformatorem, s vyslednymi zkratovymi proudy.

9.4. Ctvrti piipad

Schéma primého pfipojeni asynchronniho motoru s pfipojovacim kabelem a s vyslednymi
zkratovymi proudy je na obr. 46. Jejich vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 5.

3f Asynchronni motor

External ((}3rid 2

Term 0.4
5 lkss=0.31 kA
ip=0,64 kA
M1
22,00 kW
cosn 0,85

Obr. 46 Schéma primého pripojeni motoru do sité s vyslednymi zkratovymi proudy.
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9.5. Paty pripad

Schéma pripojeni asynchronniho motoru do sité pies transformator s vyslednymi zkratovymi
proudy je na obr. 47 (viz nize). Jejich vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 6.

Motor — Transformator

M2
500,00 kW
cosn 0,85

@)

External..
0,00

Term0.4-A

Tr3 4o
1,0 MVA
6,0 %

Term 6

s
¢

Obr. 47 Primé pripojeni asynchronniho motoru do sité pres transformator, s vyslednymi
zkratovymi proudy.

U téch dvou poslednich pfipadd jsou zahrnuté externi sité z divodu potiebného napajeciho zdroje,
to znamena, ze kazda sit’ se chova jako napétovy zdroj a nezplsobuje zadny ptidavny zkratovy
proud, tzv. maji zadany nulovy zkratovy vykon a tim neovlivni vysledky zkratovych proudt.

10. Praktické vypocty 3f zkrati ve stejnosmérnych sitich pomoci
DigSILENTu

Stejné jako v predchozi kapitole, budou zahrnuty vypocty pro jednotlivé piipady, které byly spocitané
na zaCatku. U stejnosmérnych siti je typické pouzivani stejnosmérnych motort, kondenzatord,
chemickych baterii a usmeriiovacli pro spojeni stiidavé a stejnosmeérné sité.
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Z hlediska napéjeni stejnosmérné site se pro tyto pripady bude uvazovat napajeni piimo pfes generator
z ditvodu, ze predchozi vypocty byly spocitané pii tomto napdjeni. Ve skutecnosti jsou stejnosmérné
sité¢ napajené z 35, 22, 10, 6, 3 a 1 kV, ale mohou byt napajené z jiné hladiny napéti, ale jen ve
vyjimecnych ptipadech.

10.1. Usmérnovac

Schéma piipojeni usmériiovace s vyslednymi parametry je na obr. 48. Jejich vstupni parametry jsou
uvedeny v tabulce 8.

Gen. 1 Term 13.5 Term 0.4 -B
30,00 MVA

o Kk=0,723 KA
W(sa) ip=0,834 kA
lanl:bga?ogag;:s
I+ aD=1,1
ll}» lk=0,7226 kA NN\
ip=0,8342 kA
o
AC-DC Rectifier tau1D=2, ms
Rectifier / Inverter 1au2D=3,9875 ms

Obr. 48 Schéma pripojeni usmeérnovace s vyslednymi parametry.

10.2. Baterie

Schéma ptipojeni baterie s vyslednymi parametry je na obr. 49, konfigurace baterie je v tabulce 9 a
vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 10.

Term04-8B

ip
delta=3 235 1/s
T5=30,000 ms
tp5=10,500 ms
S
ta = ) ms
Battery sigmaB=1,000

Obr. 49 Schéma pripojeni baterie s vyslednymi parametry.
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Pti vypoctu ¢asové konstanty 1, a doby ndbéhu t, se musi pouzivat hodnoty z grafu, to znamena, ze
DIgSILENT odhaduje hodnoty, které nejsou zcela spravné, a proto vysledné hodnoty jsou jiné nez
hodnoty, které byly spocitané. Pro presngjsi vypocet se pouzivaji rovnice, které jsou uvedené
v piedchozi kapitole (vypocet baterie).

10.3. Kondenzator

Schéma piipojeni kondenzatoru s vyslednymi parametry je na obr. 50. Vstupni parametry jsou
uvedeny v tabulce 11.

Term 13.5 Term04-B

k=0,723 KA
ip=190,347 .

Gen. 1
30,00 MVA

ip=190,344 kA
delta=10039,828 1/s
omega0=194257 029 rad

LG

kaC=0,0956
ip=190,344 kA
> b
tau1C=0,0043 ms
: | }> tau2C=0,0048 ms
AC-DC Rectifier -
Rectifier / Inverter Capacitor/Filter

Obr. 50 Schéma pripojeni kondenzatoru s vyslednymi parametry.

10.4. Stejnosmérny motor s cizim buzenim

Schéma ptipojeni SSMCB s vyslednymi parametry je na obr. 51 a vstupni parametry jsou uvedeny
v tabulce 12.

Gen i Term135 . TemO04-B weroo
30,00 MVA . . k=-0,240 kA
o ip=0,481 kA

tp=40,000 ms
taulec=22 724 ms
tauM=12,260 ms
tauF=500,000 ms
omega=56514 rad
delta=40,784 1/s
k3m=0,900
k4m=2,800
tau1W=11,034 ms
tau2M=63,626 ms

—;Ek::;~ ) -

k=0,963 KA
ip=1263 kA | -

i

AC-DC Rectifier. T
Rectifier / Inverter DC Machine

Obr. 51 Schéma pripojeni motoru s vyslednymi parametry.
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Pfi vypoctu parametrii stejnosmérného motoru jsou zadané podminky (viz kapitola 8.4), které
ukazuji, jaka metodika se musi pouzivat v ptipad€, Ze hodnota pro kum je rovna jedné nebo nule. Dle
vypoctl, spravna hodnota by méla byt pro ny=konst. rovno 0,65 (tzv. hodnota vyjadiena z grafu).
DIgSILENT pocita naopak, to znamena, ze vysledek je rovno jedné. Tim je ziejmé, Zze spocitana
hodnota podle softwaru je Spatné. Stejn¢ jako u baterie, hodnoty ksm a kam nejsou spravné a tim
vychazi nespradvné vysledné hodnoty pro ti, 12 a tpm. Piesnéjsi vyjadieni je, Ze tyto hodnoty nelze
realizovat z diivodu, ze nejsou dostupna data pro vytvoreni matematickych rovnic jako u zminéné
baterie. Pti vypoctu stejnosmémého zkratového proudu kondenzatoru je dulezité uvazovat veskeré
odpory, které jsou na cesté¢ od zdroje do mista zkratu, z divodu, Ze kazdy odpor (bez ohledu na jeho
velikost) je potfebny, k tomu, aby sniZoval co nejvic velikost zkratového proudu.

11. Vypocet korekce celkovych zkratovych proudi dle IEC 61660-1

Jsou-li pripojeny baterie, kondenzator a motor ke stejnym piipojnicim, které jsou zaroven napajeny
usmérnovacem, bude celkovy zkratovy proud na lokaci F1 roven souctu vSech ekvivalentnich
zkratovych proudl jednotlivych zafizeni. Pro narazové zkratové proudy, plati stejny zpisob feseni.
V tomto ptipadé, neni potfeba pocitat korekcni faktory z diivodu, Ze neni pifipojena zadnéd spolecna
vétev, tzn. Ze korekéni faktory jsou rovny jedné (viz obr. 20).

Vyjadreni:

Ioj B kdy o<t<ty
ml e T
i(t)= 2 _ _ 3 (243)
j=1 (-t

fpj (\1—,0] ) e T2 +p] kdy fpiﬁ t<T,

, Iyj
ipj =7 (244)
pj

Pokud je pripojena spole¢na vétev a nastane zkrat v lokaci F2 pfi stejné konfiguraci sité, bude potieba
korigovat celkové zkratové proudy korekénimi faktory. Pro vyjadfeni korekcnich faktord, je nutné
pocitat nejdiiv ¢astecné odpory uvedené v tabulce 7. Vypocty jsou uvedeny dale:

Parametry spolecné sité:

R, = 0,268 Q/km, L, = 0,22 mH/km, [, = 0,02 km (245)

Ry =2"Ry-1,=2-0268-0,02=10,72-10"30 (246)
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Ly=2"Lg 1, =2-0,22-1073-0,02=8,8-10"°H
Casteéné odpory:

U, 13,5
=" _Ry=—1_
Lo 0,66752

—10,72-1073 = 20,214 0
Rip = Ry + Rg, = 0,013+ 0 = 0,013 02
Ric = Rc + R¢, = 0,0002 + 0 = 0,0002 02

Riyy = Ry + Ry, = 0,832+ 0 = 0,832

1 1
Ryesp = 1 1 = 1 1 = 0,013 2
R TR, 001310832
1 1
Ryesp = 1 1 = 1 1 =0,799 1
R, TR, 2021410832
Rypoge = ! - ! = 0,013 0
resc ™ L + L + L B 1 + 1 + 1 B '
Ry, ' R; TR, 20214710,013 70832
1
Rresw =7 - = 0,832 0

Korekéni faktory:

Ryesp (RiD - RY) _
Ryesp *Rip + Rip " Ry + Ryesp " Ry

Op =

0,013- (20,214 + 10,72-1073)

= = 0,544
0,013-20,214 + 20,214-10,72-10"3+0,013-10,72- 1073
i RresB ' (RiB - RY) _
5 Ryesp " Rip + Rip * Ry + Ryesp " Ry
0,799 - (0,013 + 10,72 - 10~3)
= 0,993

- 0,799-0,013+0,013-10,72-1073 4+ 0,799-10,72- 1073

84

(247)

(248)

(249)

(250)

(251)

(252)

(253)

(254)

(255)

(256)

(257)
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Ryesc - (RiC - RY) _
Ryesc " Ric + Ric * Ry + Ryesc " Ry

Oc =

0,013 - (0,0002 + 10,72 - 10~3)

= = 0,985
0,013-0,0002 + 0,0002-10,72-10"3 + 0,013 -10,72-1073
P Ryesm * (RiM - RY) _
M Ryesm * Riy + Rip * Ry + Ryesy " Ry
0,013-(0,832+10,72-1073)
= 0,551

- 0,013-0,832+0,832-10,72-103+0,013-10,72-1073

Nekorigované zkratové proudy:

Iip = 0,667 KA, L, = 0,765 kA
I = 16,82 KA, L5 = 18,73 kA
IkC = 0 kA, IpC = 6,03 kA

I = 0,211KA, Iy = 0,275 kA

Korigované zkratové proudy:

Lepeor = Iup - 0p = 0,667 - 0,544 = 0,363 kA
Lipcor = Ipp - 0p = 0,765 - 0,544 = 0,416 kA
Lescor = Ixp - 05 = 16,820,993 = 16,698 kA
Ligcor = Ipp * 05 = 18,73+ 0,993 = 18,597 kA

Ivccor = Ixc " 0c =0+ 0,985 = 0 kA

Ipccor = Ipc " 0¢c = 6,03+ 0,985 = 5,938 kKA

85

(258)

(259)

(260)

(261)

(262)

(263)

(264)

(265)

(266)

(267)

(268)

(269)
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Iiecor = Lew * 0y = 0,211+ 0,551 = 0,116 kA (270)

Lovtcor = Iy * 03 = 0,275+ 0,551 = 0,151 kA (271)

Celkové zkratové proudy:

Celkové zkratové proudy se vyjadiuji stejnym zptsobem jak pii vzniku zkratu v lokaci F1, tak pti vzniku
zkratu v lokaci F2 (viz rovnice 243 a 244). To znamend, Ze pokud se pfidd spolecné vétev, hodnoty
celkovych zkratovych proudti budou mensi, a to z divodu, Ze se méni celkovy odpor Rjs: a celkova
induk¢nost Lig; jednotlivych zafizeni.

Grafické znazornéni vyslednych zkratovych proudi se provadi souctem korigovanych zkratovych
proudt jednotlivych zafizeni a jejich casovych hodnot. Rovnice pro kresleni grafti jsou uvedeny
v kapitole 6 pod ¢islem 90, 91 a 92. Graf celkového zkratového proudu pii vzniku zkratu v lokaci F1 je
znazornén na obr. 52 a vysledky vypocti jsou v tabulce 13. V ptipad¢ vzniku zkratu v lokaci F2, je graf
znazorneén na obr. 53 a vysledky vypoctl jsou v tabulce 14 (viz nize).

Tab. 13 Vysledné zkratove proudy v lokaci F1.

Celkové zkratove proudy

MNazev |Hodnota|jednotka| MNazev Hodnota | jednotka
lkD o 0674 kA lpDear 0.776 kA
lkBcor 30.692 kA lpBcar 35.897 ko
IkCeor 0.000 kA lpCear 180.402 ko
lichcar 0.214 kA | e 0.278 kA

Celkovy zkratovy proud
240
220
200
180
160
140
120

Ikcel (kA)

100
80
60
40
20

t (ms)

Obr. 52 Celkovy zkratovy proud v lokaci F1.
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Tab. 14 Vysledné zkratove proudy v lokaci F2.

Celkoveé zkratove proudy

MNazev |Hodnota|jednotka| MNazev Hodnota | jednotka
| kDo 0.365 kA lpDear 0.416 ki
lkpeor 16.698 kA lpboar 18597 kA
IkCeor 0.000 kA lpCear 54958 kA
ltetcar 0.116 k& pd o 0.151 k&

Celkovy zkratovy proud

28
26
24
22
20
18
16
14
12

lkcel (kA)

(= R A

t (ms)

Obr. 53 Celkovy zkratovy proud v lokaci F2.

Cilem této kapitoly bylo ukézat sprdvny postup pro vypocet korigovanych zkratovych proudt. Pro
vypocet se spolecnou vétvi (Ry, Ly), se postupuje stejnym zpusobem jako v kapitole 8 a pak se
pokracuje korekci. Z toho diivodu neni nutné pocitat ostatni parametry jako ¢asové konstanty s novymi
hodnotami.

Okamzitd hodnota zkratového proudu ix(t) pfi vypnuti zkratu mtze byt vEtsi nebo rovna hodnoté
ustaleného zkratového proudu Ix. To je z toho diivodu, Ze ik(t) zavisi na dob¢ trvani zkratu T ¢i plisobeni
ochranného systému.



88
Vypocet celkovych zkratovych proudd pomoci DigSILENTu

12. Vypocet celkovych zkratovych proudi pomoci DigSILENTu

Vypocet celkového zkratového proudu v lokacich F1 a F2 pomoci DIgSILENT PowerFactory s
vysledky, které jsou uvedeny na obr. 54 pro lokaci F1 a na obr. 55 pro lokaci F2. Zatizeni, ktera jsou
ptipojena ke stejné ptipojnici, jsou uvedena v predchozich kapitolach.

Term 13.5

Gen. 1
30,00 MVA

D

Term0.4-B

||+{>+

AC-DC Rectifier

lambda=0,99946
kaD=1,15174
lk=0,67359 kA
ip=0,77580 kA
tpD=9,45521 ms
tau1D=2,62944 ms
tau2D=3,94625 ms
dCorr=0,86279

s

Battery

e

[kB=30,602 kA
ip=35,897 KA
Eb=0,420 kV

delta=3,235 1/s
tpS=10,500 ms
tau1S=1,750 ms
tau25=100,000 ms
Rbr=0,012 Ohm
Lbr=0,000020 H
sigmaB=1,000000

|k=0,000 kA
ip=190,344 kA
delta=10039.828 1/s
omega0=194257,029 rad
tpC=0,008 ms
kaC=0,096
k1C=0.550
k2C=9,000

tau1C=0,004 ms

Capacitor
tau2C=0,005 ms

Term 0.4 .- B1 kal=1,000
Ik=-0,240 kA
ip=0,481 kA

tpM=40,000 ms
tauMec=22,724 ms

0.4 tauM=12,260 ms

tauF=500,000 ms

DC Motor omega=56,514 rad

delta=40,784 1/s
k3m=0,900
kdm=2,800

tau1M=11,034 ms
tau2M=63,626 ms
dCorr=1,006

Cable 0.4
0,020 km

[K=31.606 KA
ip=190,490 ..

\\

Obr. 54 Vysledny zkratovy proud v lokaci F 1.

V tomto piipadé jsou patrné n€jaké chyby pii kombinovaném pfipojeni zatizeni. Pokud vznikne zkrat
v lokaci F1, korek¢ni faktory kazdého zatizeni maji byt rovno jedné. V obrazku je vidét, Ze korekeéni
faktor pro motor je vétsi nez jedna a obracené, korekéni faktor usmérnovace vyjde mensi nez jedna,
coz jsou chybné vysledky.
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Term 13.5

Gen. 1
30,00 MVA

TS0

Term0.4-B

|”—-D|—

AC-DC Rectifier

lambda=0,99045
kaD=1,14584
1k=0,31817 kA
ip=0,36458 KA
tpD-90,43753 ms
tau1D=2,63041 ms
tau2D=3,76229 ms

s

Battery

—_

k=16,619 kA
ip=18,733 kA
delta=2,464 1/s
Ts=30,000 ms
tpS=7,500 ms
tau15=1,300 ms
tau25=100,000 ms
sigmaB=0,988

Ik=0,000 kA
ip=6.847 kA
delta=622,523 1/s
omega0=7331,122 rad
tpC=0,203 ms
kaC=0,150
K1C=0,410
k2C=2.000

tau1C=0,083 ms

Capacitor
tau2C=0,046 ms

dCorr=0.41127

kaM=1,000
Ik=-0,130 KA
ip=0,690 kA
tpM=40,000 ms
tauMec=23,016 ms
tauM=12,114 ms
tauF=500,000 ms
omega=56,490 rad
delta=41,274 1/s
k3m=0,900
kd4m=2,800
tau1M=10,903 ms
tau2mM=64,446 ms
dCorr=0,549

Term 0.4 - B1

Cable 0.4

0,020 km DC Motor

Ik=17,067 kA
ip=19,062 KA

\h

Obr. 55 Vysledny zkratovy proud v lokaci F2.

V tomto piipadé lze vidét, ze vysledné hodnoty se lisi od hodnoty, které byly spocitané v predchozi
kapitole, kromé opakujici se chyby u nékterych vypocti pro stejnosmérny motor.

13. Vyhodnoceni pri pouziti DigSILENT PowerFactory

Pti vypoctech zkratovych proudti v DigSILENTu bylo feceno, ze pokud se néjaka hodnota musi vyjadrit
pomoci grafu, tak software ma nastaven jinou metodiku, kterd neni dostatecné pfesna a vychazi chybné
vysledky nez ty, které jsou prezentovany u vSech zatizeni. Pfi vypoctech zkratovych proudt v riznych
scénafich jsou patrné riizné chyby v zavislosti na konfiguraci sité¢ a na hodnotach ziskanych z grafi.
V kapitole 12 jsou uvedeny korek¢ni faktory jako dCorr , ale pro tu baterii je uveden jako sigmaB, coz
neni spravny ndzev a u kondenzatoru, korek¢ni faktor ani neni mozné uvést ve schématu sité. Z divodu,
ze tento software neobsahuje zadny vypocetni list, nelze porovnat ¢i opravit mozné chyby, které se

vyskytuji pfi vypoctech a také nelze vykreslit vysledny pribéh zkratového proudu.
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14. Porovnani vysledkii pri vypoctu zkratovych proudid pomoci
matematického reSeni a pomoci DigSILENT PowerFactory

Pro prakticky prehled vyslednych hodnot pti vypoctu zkratovych proudt jsou uvedené dvé tabulky, kde
budou prezentované rozdily mezi nimi. V piipadé stfidavé sité, jsou uvedeny jenom hodnoty 3f
soumérného zkratového proudu a jeho pocatecniho razového zkratového proudu, zatimco, v pripadé
stejnosmérné sité jsou uvedeny nejen hodnoty zkratového proudu a narazového zkratového proudu, ale
také Ap, kp, doba nariistu a Casové konstanty. Vysledné hodnoty stfidavé sit€ jsou uvedeny v tabulce 15
a vysledné hodnoty stejnosmérné sité v tabulkach 16a a 16b.

Tab. 15 V Vysledné vypocty zkratovych proudii ve stridavé siti dle Excelu a dle softwaru DigSILENT

PowerFactory.
Stiidava sit
Metodika vypoctu Pomoci Excelu Pomoci DigSILENT
Oznateni Popis Hodnoty proudd Hodnoty proudd
. ks | 17.02 k& | 3| 17.02 ka
G Generator

ip 26.49 ka ip 26.49 k&
CaT Generét?r lv*a | 6.83 kA | I3 | 6.64 k&
Transformator in 11.87 k& in 11.63 ks
Sit, Transformator | Iv" | 1.18 ke | e | 148 ks

5+T+V \
vedeni in 1.80 ka | in 1.80 ka
lk"a 0.31 ka | k"3 0.31 ka

M Motor
ip 0.64 ka ip 0.64 k&
Motor I3 0.40 ka | e 0.40 ka

M+T .
transformator in 0.85 ka ]| e 0.85 ks

Tab. 16a Vysledné vypocty zkratovych proudii ve stejnosmérné siti dle Excelu a dle sofiwaru
DigSILENT PowerFactory.

Stejnosmérnd sit

Metodika vypodtu Pomoci Excelu Pomoci DigSILENT
Oznateni Popis Vysledne hodnoty Vysledne hodnoty
A 0.9995 - A 0.9995 -
ko 1.1517 - ko 1.1517 -
e | 06736 |ka| 1w | 06738 | ka
o] Usménovac in 0.7758 ka in 0.7753 ka
tn §.4552 ms to §.4552 ms

Tl 2.6294 ms Tl 2.6294 ms
<] 3.594E63 ms v 3.5463 ms
En 0.420 kv En 0.420 kv
Ik 30.692 ks ™ 30.692 ks

ip 35.857 ka ip 35.857 ks
B Baterie 178 3.235 =1 ] 18 3.235 =1
=] 100 ms 2 100 me
tp 9.28 ms tp 10.50 ms

Tl 1.68 ms i 175 ms
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Porovnani vysledktl pti vypoctl zkratovych proudli pomoci matematického feSeni a pomoci

DigSILENT PowerFactory
Tab. 16b Vysledné vypocty zkratovych proudii ve stejnosmérné siti dle Excelu a dle sofiwaru
DigSILENT PowerFactory.
Stejnosméerna sit
Metodika vypodtu Pomoci Excelu Pomoci DigSILENT
Oznateni Popis Vysledné hodnoty Vysledné hodnoty
Ix o ke ] e 1] kA
is | 120202 | kA ip | 190322 | ka
5 |10000.000| - E |10039.828| =1
W [192257.47] =1 | w [134257.03| rad
c Kondenzator
kC o085z | - | k| oosss | -
to 00008 | ms| tn | 00008 | ms
T 00043 [ ms| m | 00043 | ms
) 0.0042 ms ] 0.0043 ms
khi 0.55 -] e 1.00 -
Ik 0.21 ka |l e 0.24 kA
in 0.28 T 0.48 ka
ta 2000 | ms| tp 20,00 | ms
Tmiech 22.73 ms | Tmech 22.72 ms
y Motor CB T 1226 | ms| w 12.26 | ms
56.514 rad 5g.514 ad
5 20783 | z=1| & 20784 | =1
k3 0.62 - 0.30 -
ka 1.30 - | ks 2.80 -
Lol 7.60 ms | m 1103 | ms
L) 29.54 mes Ll B63.63 ms

Z tabulky lze vidét, Ze jsou rozdily (Cervené oznacené) mezi vyslednymi hodnotami pocitané v Excelu
a vysledné hodnoty, které uvadi DIgSILENT. V piipadé generatoru ptipojeného do sité pies
transformator (viz tab. 15) vychazi jiné hodnoty z divodu, ze DIgSILENT spocita zkratové proudy
jenom s korekénim faktorem Kg, a neuvazuje korekéni faktor transformatoru Kr, proto ty hodnoty
vychazi jinak.

Pro baterii jsou pouzivané rovnice pro presnéjsi vypocet, a DIgSILENT ,,odecita” hodnoty z grafu, coz
mize zpusobit rozdilné vysledky. V pfipadé kondenzatoru, DIgSILENT neuvazuje zcela spravné
vystupni parametry pro vypocet zkratu a tyto chyby jsou zptisobené zaokrouhlovanim vstupnich hodnot.

Zvlastni ptipad je u stejnosmérného motoru, kde DIgSILENT nebere v tvahu, Ze koeficient kv zélezi
na hodnot€ tuecr a 1r,, a zadava jinou hodnotu, ktera neodpovida spravnému vysledku. Zkratové proudy
pocita pti 1 A, ale pro vypocet ostatnich veli¢in pouziva hodnoty jmenovitého proudu (53 A), a stejné
jako u baterie, pfi ,,odecteni* hodnoty z grafu muze dojit ke Spatnému vysledku, a tim vychdzi ruzné i
Casové konstanty z divodu, Ze jsou zavislé na koeficientu ks a ka.
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15. Vypocet zkratovych prouda v AC-DC siti dle IEC 60909-0 a IEC 61660-1

V této kapitole se bude feSit kompletni vypocet kombinované AC-DC sité. Metodika vypoctu
zkratovych proudil na pfipojnici A (bez spolecné vétve, viz obr. 56) a na piipojnici B (se spolecnou
vétvi, viz obr. 57). Tato sit’ bude obsahovat stejna zatizeni pouzivana v kapitolach 4.1 a 8.1. Pfipojeni:
generator pres vedeni do pfipojnice A, nasleduje usmériiovac a kabel. Jejich parametry jsou uvedeny

v tabulce 17.

Tab. 17 Vstupni parametry AC-DC sité.

Generator Usmérnovac Vedeni 22 kV
Un 135 kW Un 135 kW Rk 0.27 0/km
Sn 30 MVA R 0.328 o] M 0.12 0/km
K'd & % K 0.389 o] Ik 0.02 km
rs 5 % f 50 Hz
cosd 0.8 - UrLw 0.4 kW Kabel 0.4 KV
Uty 135 kW Ik 0.01 km
Rs 0.635 mik Rk 0.268 Ofkm
Ls 0.050 uH Lk 0.22 | mH/km

Hodnoty Ry a Ly stejnosmérného kabelu jsou pro jednu cestu (proto se pak ndasobi dvemay).

Vypocty bez kabelu:
. Ug® 5 1352
Re = : = - = 0,304 Q
£7100% S, 100 30
X, Ug® 6 1352
X; d_ . 716 _ = 0,365 Q

~100% S, 100 30

Zg = /RGZ +X;%=,/0,302+ 0,362 = 0,47 Q
Cmax = 1,10 dle tab.1

Uy Cmax _ 135

1,1

 Urg 1+2x, /1 —cos2 @ 135 1+

1

6

0

+y/1-0,8?

= 1,06

(272)

(273)

(274)

(275)
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Ry =Ry -1, =0,27-0,02 = 0,0054 Q

Xy =X, -1, =0,12-0,02 = 0,0023 Q

Ry =R, -K; + Ry = 0,304 1,06 + 0,0054 = 0,328 Q

Xy =X; - K; + Xy = 0,365 1,06 + 0,0023 = 0,389 Q

Xy 0,389

L = =
NT2on-f 2-m-50

= 1,24 mH

Zy = |Ry*+ Xy =4/0,3282 40,3892 = 0,509 Q

Parametry pripojovaciho kabelu:

Rp,=2-Rp-1l,=2-0268-0=00Q

Lp,=2Lil;=2-0,22-10"3-0=0mH

Parametry spolecna sit’:
Ry=0Q,Ly =0H.
RDBT = RS + RDL + Ry = 0,635 - 10_3 + 0 + 0= 0,635 mQ

LDBT = LS +LDL ) l +Ly = 0,050 ) 10_6 + 0 + 0= 0,050 ”.H

2

2
- ) 1+ (5:36) o
2 . 104 ’
() (5 1+ (03) (143 % m)
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(276)

(277)

(278)

(279)

(280)

(281)

(282)

(283)

(284)

(285)

(286)

(287)
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1 1

Qp = arctanR_N. 2 RDBr) = arctan 033 (1 . 2 635 10—4)

Xy (1+3 Ry 039 \1*t3 703

= 0,87019

2 (¢ s L
kp =1+ —e (5+ep)cotep ., singp - (E_ arctan EBr) -
N

5-10°8

2 _(m T
Sy =14 Ee (3+0,87o19) cot0.87019 (i1 0 87019 - <§ _ arctanm

3-vV2 ‘U U 3:v2 1,1-13,5 04
V2 ¢ Un Uy _ 0,99946 - V2, :
T 3-Zy Urnv v/3:0,509 13,5

Iyp=Ap - = 0,674 kA

ipp = Kp * Ixp = 1,15174 0,674 = 0,776 kA

typ = (3 Kkp +6) = (3-1,15174 + 6) = 9,46 ms

LDBT 5 * 10_8
Tip = 2+(KD_O’9)<2’5+9L_>:| = 2+(1,152_0,9) 2,5+9— d

N 1,24-1073

- Tip = 2,63 ms

2 2
L Rpgr) 0,33 635 107 >
AN, . \DBr ) . .22
7 (0.6+0,9 B ) o (O,6 +09- 250 )
Txp = 50 ms
Lo 0,674
=K 22— 087
P =, T 0,776

Pomoci rovnice ( 90 ), (91 ) a ( 92) Ize ziskat vysledny prubeh zkratového proudu (viz obr. 56).

> =1,15174
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(288)

(289)

(290)

(291)

(292)

(293)

(294)

(295)

(296)
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Pribéh zkratového proudu usmérnovace
09
08

0.7

0.6

0.5

1 (kA)

0.4

03

0.2

0.1

t (ms)

Obr. 56 Pribéeh zkratového proudu usmérniovace pri zkratu na pripojnici A.

Vypocty s kabelem:

Parametry pripojovaciho kabelu:

Rp,=2-Rp-1l,=2-0268-0=00Q (297)

Lp,=2Li-1, =2-022-1073-0=0mH (298)

Parametry spolecna sit:

Ry =536-10"3Q, Ly =4,4-107°H. (299)

RDBT == RS + RDL + Ry - 0,635 * 10_3 + 0 + 5,36 * 10_3 = 6 mﬂ (300)

Lpgr =Ls+L'p,-l+Ly=0,050-10"°+3,09-10"3- 0+ 4,4-107% = 4,45 pH (301)
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Ry\? 0,33)2
L 1+ (m) ~ 1+ (335) — 099495
b= Ry\2 2 Rppr\2 0,33\2 2 6-1073\%
Ry 4 KRppyr ’ £.0°
1+ (XN) (1+3 Ry ) [+ (039) (1 379,33
_ arct ! — arct ! = 0,86485
Pp Ry (142 .Romr) U033 ([ 2 61073
Xy 3 Ry 039 \!*t3 703

2 _(m s L
kp =1+ —e (5+op)coten . sin ¢@p, * (E_ arctan 23r> -
N

2 _(m T 4,45-107°
Sy =14 Ze (3+0,86485) cot0,86485 sin 0,86485 - <_ _ arctanm
Loy =2 3 V2. U Uiy gg,9c 3°V2 L1135 04
g V3:-Zy Umnv v3:0,509 13,5

ipp = Kp * Ixp = 1,14876 - 0,671 = 0,770 kA

tpp = (3B Kkp+6)=(3-1,14876 + 6) = 9,45 ms

L 4,45 - 107¢
= |2+ (kp — 0,9) - (2,5 +9. 53)] = [2 + (1,149 - 0,9) - <2.5 +9- —)] =

N 1,24-10-3

- Typ = 2,63 ms

2 2
A Rpsr) 0,33 6 103 o8 ms
AN, . \DBr 1} . .
e (06+09 B ) 5 (0,6 +0,9-2502 )
Txp = 50ms
Loy 0671
pp=—2 =" =087

ip 0,770

> =1,14876
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(308)

(309)

(310)

(311)



97
Vypocet zkratovych proudi v AC-DC siti dle IEC 60909-0 a IEC 61660-1

Pomoci rovnice ( 90 ), (91 ) a (92) Ize ziskat vysledny prubeh zkratového proudu (viz obr. 57).

Pribéh zkratového proudu usmérnovace
09
08

0.7

0.6

0.5

I (kA)

0.4

0.3

0.2

0.1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t (ms)

Obr. 57 Prubéh zkratového proudu usmérniovace pri zkratu na pripojnici B.

16. Vypocet zkratovych proudii v AC-DC sité pomoci DigSILENTu

Vypocet celkového zkratového proudu pomoci DIgSILENT PowerFactory s vyslednymi parametry, je
uveden na obr. 58 pro pfipojnici A, a na obr. 59 pro piipojnici B. Konfigurace sité a vstupni parametry
jsou stejné jako v predchozi kapitole.

Generator
30,00 MVA

T(S6) 0.4B —

Cable 1
0,010 km

|k=0,674 kA
ip=0.776 kA

_ 0.4A
135k\/_E_ 5_5_

lambda=0,99946
kaD=1,15174
Ik=0,67359 kA
ip=0.77580 kA
tpD=0,45521 ms
tau1D=262944 ms
= tau2D=3,94625 ms
dCorr=1,00000

Line 1
0,020 km

135 A :

Obr. 58 Vysledky stejnosmérnéeho zkratoveho proudu na pripojnici A.
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Generator Ik=0.671 kA
& 048 —e—

Cable 1
0,010 km

135KV e 0.4A +
n

lambda=0,99495
kaD=1,14876
Ik=0,67055 kA
Z§ ip=0,77030 kA
tpD=9,44627 ms
tau1D=2,62993 ms
— 1au2D=3,85208 ms
dCorr=1,00000

> 1

Line
0,020 km

[ 3

13.5A

Obr. 59 Vysledky stejnosmeérného zkratového proudu na pripojnici B.

V této kapitole, lze pozorovat, ze bez kombinace s jinymi zafizeni vysledné hodnoty z Excelu a
z DigSILENTu vychazeji totozné. V predchozich kapitolach byly uvedeny rizné konfigurace siti
s riiznymi zafizenimi, a pro jednoduché scénare, krom¢ malé odchylky pfi vypoctech s DIgSILENTem,
jsou vysledné hodnoty prakticky stejné jako hodnoty spocitané v Excelu. Pouze v ptipadech, kde
konfigurace sit¢ obsahuje rizna zafizeni pfipojend do jedné ptfipojnice, vychazi jiné hodnoty
v DigSILENTu, které jsou zptisobené chybou uvnitt softwaru.

17. Zavér

Diplomova prace byla provadéna za tUéelem analyzy chovani elektrickych sitich pfi poruchovych
stavech na zakladé¢ matematického feSeni podle normy IEC 60909-0 a IEC 61660-1, a pomoci
modelovaciho softwaru DIgSILENT PowerFactory. V prvni ¢asti se vyskytuji stiidavé sité. Tyto sité
jsou nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi z hlediska prenosu a distribuce elektrické energie, a proto jsou
vice studovany, abychom méli znalosti pro navrh selektivity a dimenzovani elektrickych pfistroju
slouzicich pro chranéni jednotlivych tsekl jako jsou napf. vypinace. Taky jsou tyto sité vice citlivé
z hlediska pfipojeni zdrojii a zatizeni ¢i zaté¢ze do tvrdé sité. VSechny stfidavé sit¢ maji zachovat
konstantni hodnotu frekvence, ktera je pro celou Evropu 50 Hz. Kazd4 jina hodnota pod nebo nad tuto
nastavenou hodnotu miize ovliviiovat charakter sité ¢i mize sit’ vypadnout ze synchronismu, ktery ma
za nasledek zniCeni zafizeni, ktera jsou pfipojena v dané siti. Proto stfidava sit’ je mnohem
komplikovangjsi nez stejnosmérna sit” a také velikost zkratovych proudl u stfidavych sitich mize byt
vétsi. Velkou vyhodou je, Ze elektrické veli¢iny napéti a proudu maji harmonickych pribéeh, a je mozné
vypnout tyto zkraty pii prichodu nulou a neni potieba slozitych systému pro zhaseni oblouku ¢i odpojeni
jakéhokoli useku sité.
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Ve druhé casti se vyskytuji stejnosmérné sité. Tyto sité jsou vice pouzivané pro elektrické trakce Ci
stejnosmérné pohony nebo také pro ptfenos energie (naptfiklad na ostrovy) jako jsou u HVDC siti.
Vyhodou téchto siti je, Ze elektrické veliCiny nemaji harmonicky pribéh, to znamena, Ze pfipojeni
zafizeni a zdroju do tvrdé sit€ je snadn€jsi a neni tfeba investovat do obtiznych systému pro kontrolu ¢i
sledovani charakteru dané sité. Nevyhody jsou, Ze pfi zkratu propusti nékterd zatizeni velké ndrazové
proudy, které mtizou zptisobit mechanické poSkozeni nebo destrukci vypinacich mechanismi nebo také
selhani ochrannych systémil. Tyto zkratové proudy mohou byt dostatecné velké a mohou mit doby
naristu s velkou strmosti, jako je to v pripad¢ kondenzatorové baterie. Z hlediska selektivity pojistky se
musi vzit v ivahu, Ze doba nartstu zkratového proudu je mnohem kratsi nez doba plisobeni nejrychlejsi
pojistky, tzn. Ze nejvetsi hodnota proudu se projevi skrz zafizeni a zdroje, které jsou na ceste
poruchového proudu a dojde ke Skodlivym duasledkiim. Proto je dilezité omezovat co nejvic velikost
poruchovych proudd, aby se zabranilo nebezpe¢nym uc¢inktim (tzv. silovym a tepelnym). Pro omezeni
zkratového proudu se navrhuji a pouzivaji tzv. zkratové odporniky, které uméle zvysi odpor v cesté
zkratového proudu a tim ho omezi. Nevyhoda odpornikil je, Ze v provoznim stavu zpiisobuji zvySené
vykonové ztraty a ubytky napéti (podobné¢ jako u reaktord u AC siti).

Posledni ¢ast obsahuje porovnani metodiky vypoctu zkratovych proudd. VSechny vysledky jsou
uvedeny v tabulkach jak pro stfidavé, tak pro stejnosmérné sit€. V porovnani s modelovacim
programem DIgSILENT PowerFactory jsou patrné néjaké chyby — jako Spatné vyjadiené hodnoty
v piipad¢, Ze je potfeba pouzivat grafy. V tomto softwaru jsou nastavené hodnoty a nékteré neodpovidaji
norme. Pfi vypoctu pomoci matematického feSeni nekteré hodnoty nelezely v daném rozsahu grafi v
norm¢ IEC 61660-1, a proto se zaokrouhlovalo na tu nejblizs§i hodnotu tak, aby to odpovidalo této
norme¢. Vstupni hodnoty, které byly pouzivané pro analyzu jednotlivych ptipadu, jsou skute¢né hodnoty,
které se vzaly zkatalogih a od skutecnych zafizeni, které jsou pouzivané v praxi, napiiklad
transformatory, generatory a motory. Vysledné prub&hy zkratovych proudii pro jednotliva stejnosmerna
zafizeni jsou shodné s priib¢hy, které jsou uvedeny v normé IEC 61660-1. Pfi vypoctu stejnosmérnych
zkratll je dulezité uvazovat vSechny odpory, které jsou na cest¢ poruchového proudu, bez ohledu na
jejich velikosti (napt. odpor pojistky), a také veskeré vodi¢e s malou délkou. Tyto odpory mohou
pomahat ke snizovani velikosti zkratového proudu a k pfesnéjsimu vypoctu stejnosmérnych zkratovych
proudu.

Analyza elektrickych siti se stfidavymi a stejnosmérnymi zkratovymi proudy byla provedena za ucelem
vyhodnoceni fungovani softwaru DIgSILENT PowerFactory. Vysledky ziskané vypoctovym
programem se lisi s vypocty provedenymi v Excelu v n€kolika slozitych scénafich. Tyto chyby jsou
zpusobeny ziskanim nepfesnych udaji, kdyZ jsou vyjadiené pomoci grafi z normy IEC 61660-1.
Vysledky jsou také ovlivnény zaokrouhlenim vstupnich parametri v softwaru. Tyto podminky
pfedstavuji neschopnost ziskat piesné vysledky. Kromé téhto odchylek, vypoéty provedené
s DigSILENTu odpovidaji vypoctim stanovenym v norméch. Diky tomuto vypocetnimu nastroji je
mozné provadét vice scénatil s riznymi kombinacemi ptipojeni elektrického zafizeni.



100
Seznam pouzité literatury

Seznam pouzité literatury

[1] IEC 60909-0. International Standard — Short-circuit currents in three-phase a.c. systems.
Part 0: Calculation of currents. Publikovani v 2016-01, ed. 2.0. [cit. 2020-02-21]

[2] IEC 61660-1. International Standard — Short-circuit currents in d.c. auxiliary installations in
power plants and substations. Part 1: Calculation of short-circuit currents. Publikovani v 1997-
06. [cit. 2020-02-21]

[3] Dr. Ing. Jiti Gurecky. Elektroenergetika Il — Zkraty v elektrizacni soustave. Fakulta
elektrotechniky a informatiky, VSB — TU Ostrava, 2016.

[4] Dr. Ing. Zdenék Medvec. Prechodné jevy v elektrizacnich soustaviach — Navody do cviceni.
Ostrava, 1. Vyd. 2002 - ISBN 80-7878-856-9.

[5] Dr. Ing. Zdenék Medvec. Prechodné jevy v elektrizacnich soustaviach — Vypocet zkratovych
proudii a dimenzovani zarizent. Fakulta elektrotechniky a informatiky, VSB — TU Ostrava, 2015.

[6] Ing. Bretislav Stacho. Network studies — Short Circuit calculation presentation. ABB a.s.
CZOPC Ostrava, 2018.

[71 Elektroenergetika — Zkratové proudy 1. [online]. URL: <http://www.elektro-energetika.
cz/teorie_a praxe/prezentace/RV _prezentace zkratove proudy IL.pdf> [cit. 2020-02-21]

[8] LSK D.C. Motors — Technical catalogue en. [online]. URL: <www.nidec-
netherlands.nl/media/2777-dc-motoren-Isk-technical-catalogue-en-iss201712-e-3805.pdf>
[cit. 2020-02-21]



101
Seznam priloh
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(1]

Excel — Vypocet zkratovych proudii ve stridavych a stejnosmérnych sitich.

Excel — Vypocet pro vyjadreni casové konstanty a doby ndriistu zkratového proudu baterie.
Excel (tool) — Calculator of short-circuit currents when fed from multiple sources.
DigSILENT PowerFactory — Vypocet zkratovych proudit ve stridavych a stejnosmernych sitich.

DigSILENT PowerFactory — Calculator of short-circuit currents when fed from multiple

sources.



