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Abstrakt

Ve své diplomové praci se zabyvam vypoctem a kontrolou zkratovych pomért na hladiné
VN priamyslového podniku. Dana problematika je zde feSena jak teoreticky tak prakticky.

Teoreticka cast rozebird hloubgji problematiku napajeni primyslovych podnikd,
nasleduje teorie k rozboru vypoc¢tovych metod zkratovych pomérti a popis provozniho zapojeni
sit¢ prumyslového podniku.

V praktické ¢asti prace pocetné fesim zkratové poméry pro urCité moznosti zapojeni
provoznich schémat. V posledni ¢asti této prace blize popisuji kontrolu VN kabelll z hlediska

ucinkl zkratového proudu.

Abstract

In his diploma thesis deals with calculation and control of short-circuit conditions at the
surface VN industrial enterprise. The issue here is addressed both theoretically and practically.

The theoretical part discusses the deeper issues of supply of industrial enterprises,
followed by the theory of computational methods for the analysis of short-circuit conditions and a
description of the operational involvement of an industrial enterprise networks.

In the practical part I solve numerically short ratios for some possible connections
operation schemes. In the last part of this work describes the control of MV cables in terms of the

effects of short-circuit current.

Kli¢ova slova

Zkrat, zkratové poméry, zkratovy proud, zkratovy vykon, impedance, napajeni v prumyslu,

rozvody v primyslu

Key Words

Short-circuit, short-circuit conditions, the short circuit current, short-circuit power,

impedance, power industry, distribution industry



Seznam pouzitych symboli a zkratek:

CSN oznaceni ¢eskych technickych norem

EN prevzaté (harmonizované) evropské normy

tzv. takzvany

NN nizké napéti

VN vysoké napéti

VVN velmi vysoké napéti

ZVN zvlasté vysoké napéti

IEC mezinarodni elektrotechnickd komise

Ing. akademicky titul inzenyr

EU Evropska unie

GW gigawatt

kW kilowatt

UPS zdroj nepferusovaného napajeni

AlFe ocelovo-hlinikové vodice, pro venkovni elektrické vedeni
v volt

kv kilovolt

Hz hertz

A ampér

kA kiloampér

MVA megavoltampér

viz mozno vidét

mm’ milimetr ¢tverecni

m metr

SF6 fluorid sirovy - dielektricky plyn pro vysokonapétové aplikace
atd. a tak dale

RL obvod obsahujici sériove fazeny zdroj napéti, odpor a civku
UCTE Union for the Coordination of Transmission of Electricity - SdruZzeni pro

koordinaci pfenos u elektrické energie

Poznamka: Vyznam dalSich symboli a zkratek je kvuli prehlednosti popsan pfimo v textu této
préce.
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Uvod
Co je to vlastné zkrat

Zkrat je definovan platnou normou CSN EN 609009-0 jako
,,hahodné nebo umysiné vodivé spojeni mezi dvéma nebo vice vodivymi ¢astmi, vedouci k tomu, Ze
rozdil elektrickych potencialii mezi temito vodivymi castmi je roven nule nebo ma hodnotu blizkou
nule .
Je vSak mozné narazit i na jiné definice nebo popisy tohoto jevu. Obvodem protékaji pti zkratu
tzv. zkratové proudy, jeZ maji v misté zkratu oproti béZznému provozu nékolikanasobné vyssi
hodnotu — to ma za nasledek pokles napéti v siti. V misté plisobeni zkratu ¢asto vznika elektricky

oblouk, popftipadé se zkrat mize projevovat i jinymi efekty... [1] [2]

Pro¢ zkraty pocitame?

Obvykle se provadéji vypocty zkratl v souvislosti s témito cinnostmi:

e dimenzovani elektrickych zafizeni vzhledem k tepelnym a silovym (dynamickym)
ucinkiim zkratovych proudi

e s ohledem na prib¢h zkratového proudu se zkoumaji vypinace a parametry zotaveného
napéti

e navrhovani uzemnovacich soustav, ur¢eni dotykovych napéti (véetné krokovych napéti)
a zavlecenych napéti

e navrhovani a pfezkoumani ¢innosti elektrickych ochran a jisticich prvka

e prezkoumani stabilniho chodu paralelné pracujicich synchronnich stroju

e kontrola napétovych pomérti, pfi rozbéhu pohonii s asynchronnimi motory a pfi
zkratovych stavech

e urceni napéti indukovanych soustavami VVN nebo ZVN v plastich kabelii, v kovovych
potrubich uloZenych v zemi nebo na povrchu a ve sdélovacich vedenich

e posouzeni vlivu §ifeni vys$ich harmonickych v elektriza¢ni soustaveé

e zvazeni vzniku ptepéti pfi zemnich spojenich a zkratech

¢ kontrola zptsobilosti provozniho zapojeni dil¢ich ¢asti elektriza¢ni soustavy [2]

Z historie norem pro vypocet zkratii
Jiz pocatkem elektrizace vznikla problematika zkratdi, v souvislosti s navrhem hlavnich
parametri elektrického zafizeni a s jeho dimenzovanim. Vypocty pocatecniho soumérného

razového zkratového proudu I v jednoduchém obvodu spocivaji v aplikaci Ohmova zakona na
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vypoctovou impedanci, pfi znalosti vnitini impedance a napé€ti napajeciho zdroje. V pribéhu casu
byla pro potfebu technikll pfipravena cela fada praktickych postupd, lisicich se nejen riznymi
zjednoduSenimi. Vypocet vétsinou byval provadén pomoci vyuZiti procentnich nebo pomérnych
hodnot impedanci pfi zvoleném vztazném vykonu, jeho vystupni hodnoty pak byly zkratové
proudy nebo zkratové vykony. Sjednoceni rozdilnych pfistupti uzivanych jednotlivymi subjekty
v rozli¢nych oblastech hospodaistvi znamenalo postupnou standardizaci vypoétu zkratt - CSN
305 (z Gnora 1952), CSN 38 1754 (Stavba transformoven a rozvoden VN z roku 1957). Podle
normy CSN 38 0411 (Vypocet pomérii pii zkratech v trojfazové elektrizadni soustavé - dale
doplnéné a upravené o zménu vroce 1970) byla navrzena celd fada dosud provozovanych
zafizeni. Tato norma byla v technické praxi vyuzivana i po jejim zruseni, az do 90. let 20 stoleti.
Vypocet se provadél procentnimi ¢i pomérnymi impedancemi, nebo se fesil pomoci skute¢nych
hodnot impedanci. K tehdejSim jmenovitym napétim siti a ptistroji (0,220 - 0,380 — 0,500 —3 — 6
—10-15-22—-35-110 — 220 — 380 a pozd¢ji 400 kV) norma definovala fadu vypoctovych
napéti (0,23 — 0,400 — 0,525 — 3,15 - 6,3 — 10,5 — 15,75 — 23,00 — 36,75 — 115 — 230 — 400 kV).
Imaginérni pfevody transformator souhlasily s vypoctovym napétim, takze piepocet impedanci
z jedné napétové hladiny na druhou se velmi zjednodusil. Pro letmy vypocet bylo mozné
provadét vypolty pouze s ¢innymi odpory nebo reaktancemi. Odvozeni narazového zkratového
proudu Iy, se fesilo z pocateCniho soumérného razového zkratového proudu dle poméru R/X
zkratového obvodu, nebo pro riizna mista zkratu pomoci tabulkového soucinitele K. Obdobnym
zpusobem se dal urcit i ekvivalentni oteplovaci proud, jehoz hodnota zavisela na misté a délce
trvani zkratu. Pouze pii vypoctu narazového (dynamického) zkratového proudu se uvazovalo
s ptispévkem od asynchronnich motort. V soustavach NN byly redukce vypoétenych hodnot
zkratovych proudd 15 az 25 %, s ohledem na spoje NN zafizeni a vnitini impedanci pfistroju. Pro
stanoveni prub¢ht zkratovych proudii a zkraty upfesiiujicich vypocti obsahovala norma tabulky
a kfivky hodnot pomérové odvozenych pro typové hydro- a turbo alternatory. Norma téz
obsahovala vztahy pro zjednodusovani ndhradnich schémat a fadu feSenych ptiklada.

V roce 1981 zvetejnil k ovéfeni doc. Ing. FrantiSek Némecek, CSc. navrh normy
CSN 33 3020 (Vypodet pomérii pii zkratech v trojfazové elektrizaéni soustavé). Timto navrhem
pretvofil velice zasadné a komplexné jiz starou CSN 38 0411. Pro elektricky vzdalené zkraty byla
pouzita metoda soucinitelit a pro zkraty elektricky blizké synchronnimu stroji byly v normé
vypoctené tabulky pro typy generatori. Vypoctova napéti a fiktivni pfevody transformatort
ponechéval, pozadoval vSak podrobnéjsi zahrnuti vlivu asynchronnich motort. Vypocty podle
této normy slouzily k rychlému zjisténi zkratovych poméri. V piipadé nedostacujicich vysledki
se daly pouzit vypolty podle nékteré z piesnéjSich metod (matematicky model respektujici
zatizeni v soustave pred poruchou, vypocty vychazejici z feSeni soustavy diferencialnich rovnic).
Z hlediska praktického pouziti se navrh neuchytil. Pro vétSinu technikti byl asi, ve srovnani s

platnou CSN 38 0411, malo uZivatelsky piivétivy a nedotazeny.



Diplomova préace - Kontrola zkratovych pomért v primyslovém podniku Bc. Miroslav Dostal DOS293

V roce 1988 vznikla CSN 33 3020 (Vypocet pomérd pii zkratech v trojfazové elektrizaéni
soustave). Tato norma zpracovana Ing. Vladislavem Reimarem (Energoprojekt - Praha), dle tehdy
platného systému CSN, byla normou zivaznou. Norma byla oproti pfedchozimu navrhu podstatné
upravena, doslo v ni k zahrnuti n¢kterych postupt podle ndvrhu mezinarodni normy IEC 909. Pro
feSeni vypoctu zkratu elektricky blizkého alternatoru byly v normé analytické vzorce tzv.
,.zkratovych nasobiteli”. Pfi realném pouzivani této normy byly zjistény nékteré nedostatky
v pracovnich postupech a fada tiskovych chyb. Prevazna ¢ast tiskovych chyb byla odstranéna ve
druhém vydani normy, nedostatky v pracovnich postupech vSak zistaly. Z nedostatkli napf.
vynikly - zplsob respektovani asynchronnich motorti jednim ekvivalentnim motorem, jehoz
zkratovy prispévek se uplatnuje spole¢né s prispévkem z nadfazené sité, vliv spole¢né cesty
zkratovych prispévki rGzného charakteru, pouziti fiktivnich pfevodi transformatort
odpovidajicich jmenovitym napétim siti, vypocet zjednoduSenymi vzorci pii stanovovani hodnoty
Jouleova integralu a chyby ve vztazich pro vypocet parametra elektricky blizkého zkratu.

V roce 1989 zpracoval Ing. Josef Vokal (Energoprojekt Praha) navrh zmény CSN 33 3020 z
roku 1988, jenz sledoval tyto cile:

- opravit tiskové chyby

- vytvorfit metodické upravy s dirazem na praktické zkuSenosti pii provadéni vypocti

- dat do potadku zpiisob respektovani asynchronnich motort

- zdlraznit v textu mista a normy, kde muze byt riiznym zptisobem provadén vypocet v souladu
s jeho Géelem a pouzitymi vypocetnimi prostiedky

- podle moznosti provéfit platnost nékterych vztahi, upfesnit a doplnit hrubé hodnoty koeficientd
a parametrd

- uvést postupy vypoctl podle vztahti z normy IEC 909,

- zpracovat provadéni vypoctu podle zasad IEC 909 a IEC 865

Tento navrh zmén vSak musel respektovat ¢lenéni a usporadani CSN 33 3020 z roku 1988.
Konec¢ny névrh normy byl zpracovan po pfipominkovém fizeni po zapracovani vSech zmén. Roku
1990 v z&ii byl predan Utadu pro normalizaci a méfeni. Ten ji nasledné vydal jako revidovanou
normu v zafi 1992. Platnost této normy byla az do 1. 7. 2004. Po jejim zrusenim se v této oblasti

plné pieslo na normy IEC a EU, zavedené do soustavy CSN prekladem. [2]
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1. Problematika napajeni primyslovych podnikii

Mezi nejvznesenéjsi a vibec nejpouzivanéjsi druhy energii v dnesni dobé patii elektricka
energie. Tento vyrok je podlozen pfevdzné vyhodami, mezi n€z patii pfedevsim uziti v bézném
zivoté lidi i v riznych oblastech vyroby, moznost jednoduché zpétné transformace na jiné rizné
druhy energii, transport na veliké vzdalenosti nebo vyroba elektrické energie z jakychkoliv
primarnich energetickych zdroji. Na stranu nevyhod patii zejména témét nemozné skladovani
(nebo jen s obtizemi v podobé akumulatorti a pfeCerpavacich elektraren), neblahy vliv na lidsky
organismus (dochazi ke znecCistovani zivotniho prosttedi), dlouhodoba navratnost investovanych

nakladd a mala uc¢innost pievazujicich tepelnych elektraren (cca 30%).

Na tuzemi Ceské Republiky se vyrabi a v sitich energetiky prenasi elektricky vykon o hodnoté

blizici se 10 GW [3] [6]

1.1 Pozadavky na elektricky silnoproudy rozvod
V souladu s ptedpisy mezindrodni i narodni platnosti a s platnymi elektrotechnickymi
normami musi veSkera elektricka rozvodna zatizeni i elektrické pfistroje vyhovovat nasledujicim

pozadavkim:
1.1.1 Provozni spolehlivost

Provozni spolehlivost elektrického silnoproudého rozvodu a rozvodného zatizeni znamena
schopnost predat a pienést elektrickou energii v pozadované kvalité a mnoZstvi na urcité misto
v daném c¢asovém horizontu. Tomuto naroku musi byt uzptisobena piistrojova vystroj i provedeni
elektrického silnoproudého rozvodu. To pro mnohé piipady znamena nutnost zvlastnich
pozadavki na provedeni rozvodu, kdy je potieba zabezpeCit dodavku elektrické energie
dalezitym spotfebi¢im i nezavislym zaloznim zdrojem. Z tohoto stanoviska délame rozdily

v takzvanych stupnich dilezitosti spotieby.

1.1.1.1 Spotieba 1. stupné duleZitosti

Spotiebic¢ 1. stupné dilezitosti je predevsim spotiebi, nebo skupina spotiebicli, u nichz by
mohlo v pfipad¢ vypadku napijeni dojit k ohroZeni zdravi nebo i Zivota, popfipadé¢ k velkym
narodohospodarskym ztratdm vlivem castecného naruSeni ¢i zniceni technologického procesu.
U takovychto spotiebict je nutné zabezpecit za jakychkoliv okolnosti dodavku elektrické energie
— a to pomoci rezervniho zdroje, jenz bude nezavisly na pracovnim zdroji. V tomto ptipade
muzeme zafadit mezi nezavislé zdroje: zdskokovy UPS zdroj, dieselagregat, silovy transformator

napajeny vedenim VVN z jin€ strany.
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Priklad spotiebicti 1. stupné dulezitosti — odvétravani chranénych unikovych cest pomoci
ventilace (pozarni bezpeCnost staveb), zdravotnické zafizeni s nepfetrzitym provozem, zafizeni

pro zpracovani a pienos dat, tavici pec nebo diilni zafizeni.

1.1.1.2 Spotieba 2. stupné duleZitosti

Pro tuto kategorii spotieby se vypadek napajeni projevi omezenim nebo zastavenim chodu.
Nedochazi k naruseni technologickych procest, ohrozeni zdravi ¢i zivott lidi. Dodavku elektrické
energie u tohoto druhu spotfebict je tieba pokud mozno zajistit, neni vSak vyzadovano zvlastnich
zatizeni ¢i opatieni pro nahradni napajeni, a to ani za pomoci zaskokového zdroje elektrické
energie. Napajeni je provedeno zalohovanim nebo je ur¢eno mistnimi pomery.

Ptiklad spotiebicu 2. stupné dilezitosti - obrabéci stroje, primyslové provozy, rizné mechanické

dilny.

1.1.1.3 Spotteba 3. stupné duleZitosti

V této kategorii jsou zahrnuty vSechny ostatni spotfebice a odbératelé, u kterych nemusi byt
zajisténa dodavka elektrické energie specidlnimi prostiedky. Napdjeni je provedeno bez zalohy
pouze jednim zdrojem.

Priklad spotiebict 3. stupné dulezitosti — Skoly, Gfady, bytové jednotky.

Je tfeba si uvédomit, ze v ramci jednoho objektu (komplexu) je obvykle vice zafizeni
o riznych stupnich dulezitosti. Nahradni zdroje elektrické energie se potom navrhuji jen pro

pokryti spotieby prvniho stupné dileZzitosti.

1.1.1.4 Snadna orientace v provozu

Kwvili potfebam rychlé lokalizace a pripadného odstranéni poruchy je pozadovano piehledné
uspofadani rozvodnych zafizeni. To je dulezité u elektrickych stanic a rozvoden, kde je
rozmisténo zna¢né mnozstvi elektrickych zatizeni, pristroji a pfedmétd. K vétsi prehlednosti
prispiva napft. tablo se schématem zapojeni, tablo vzniklych zavad nebo monitor, na kterém je

mozno vidét okamzité tidaje o vybraném zafizeni.

1.1.1.5 Prizpisobitelnost rozvodného aparatu

Ptizpisobitelnost je dualezitd zejména v provozech primyslu, kde dochédzi v pribéhu
pracovni ¢innosti ke zménadm polohy ¢i stanovisté nékterych strojii a spotiebi¢ti nebo svym
charakterem patii ke spotiebicim pohyblivym, pfevoznym ¢i n¢jakym zpisobem prenosnym.
Tomuto musi odpovidat i koncept rozvodného zafizeni, vnémz bude zajiSténo napajeni

spotiebicli na kazdém stanovisti i pii riznych podminkach ¢innosti. V téchto pripadech ma velky
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vyznam urcity stupenn vSestrannosti rozmisténi rozvodného zatfizeni, které poskytuje moznost
rychlého pfipojeni uvedenych spottebici k rozvodné soustavé. V primyslovém zavodu je
ptikladem takového uspotadani ptipojnicovy rozvod. Na staveniStich se s podobnymi pozadavky

setkdvame i u rozvodnych zafizeni prozatimni povahy.

1.1.1.6 Rychlé odstranéni zavad

Zavady znamenaji pro rozvod elektrické energie nezadouci stav. Dochazi ke zhorSeni
prisunu elektrické energie odbérateliim. Preventivnimi opatienimi lze jejich mnozstvi snizit na
mensi miru, ale nelze je z provozu rozvodnych zatizeni zcela vyloucit. Kvili tomu je v rozvodech
uzivano elektrickych ochran, jez zajisti nejrychlejsi odpojeni postizené Casti rozvodu od zdroju
elektrické energie. Schopnosti elektrickych ochran je zjistit misto a druh poruchy a nésledné v co
nejkrat§im ¢asovém intervalu odepnout poskozeny usek. Cim rychleji se postizené misto odpoji,

tim mensi jsou i nésledky.

1.1.1.7 Ekonomika provozu

Diky univerzalnosti a moznostem uziti elektrické energie doSlo ke znacnému rozsiteni
elektrickych stroju, ptistroji a spotfebicii riznych typt. Provoz takovych zafizeni vSak musi byt
vykonavan tak, aby pracovala s co nejmenSimi ztratami a s co nejveétsi ucinnosti. Pii planovani
rozvodnych zafizeni je nutné, aby zdroje elektrické energie, prifezy napajecich cest i elektrické
pristroje fazené v rozvodu korespondovaly s urovni zatizeni a vyuzitim elektrickych spotfebict.
V tomto smyslu tvofi usporu v elektrickém rozvodu vhodné vyuziti prufezl vodicl i jmenovitych
vykont elektrickych pfistrojii. Pokud v dobé Zivotnosti vodic¢e nedojde k vyznamnému narastu
zatiZeni, je zbyte¢né navrhovat vodicCe a kabely s velkou rezervou zatizeni. Pfenosova schopnost
materidlu vodi¢l neni hospodarné vyuzita a dochazi ke zbytecnému zvySovani investi¢nich
nakladd. Nehospodarné jsou i predimenzované vykonové rezervy u navrhovanych elektrickych

spotiebicu.
1.1.1.8 Ekonomické vyuziti opakovanych celku

V silnoproudych elektrickych rozvodech se vyskytuji v riznych typizovanych velikostech
jednotlivé elektrické pfistroje a zatizeni. Mezi né€ patii svitidla, vodice, vypinace, rozvadéce nebo
i transformatory. Pti konstruovani elektrickych rozvodt musi byt vybér téchto zatizeni a ptistroji
takovy, aby bylo zaru¢eno jejich ekonomické vyuziti v provozu a aby nevznikaly zbytecné velké
vykonnostni rezervy v uzitych materidlech pfenosovych cest, normalizovanych zatizenich

a pristrojich.
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1.1.1.9 Ekonomika uZziti barevnych kovii

V silnoproudém elektrickém rozvodu se jako elektrovodné materialy pro vodi¢e pouzivaji
predevsim hlinik, méd’ a ocel. Uziti oceli ma vyznam u venkovnich elektrickych vedeni jakozto
nosné médium ¢asti vodi¢l AlFe a zavésnych kabelt. Pro malé prifezy ve vnitinich rozvodech
byva uzito médénych vodi¢l, piipadné vétSich prufezti kabelovych vedeni hliniku. Prufezy
vodi¢l je nutné navrhovat tak, aby nedochazelo k nadbytku spotieby barevnych kovi, jejich

prenosova schopnost odpovidala stupni zatizeni a zaroven byly provozné dobie vyuZity.

1.1.1.10 Estetické naroky

Dle ucelu a povahy interiéru se mohou liSit pozadavky na ulozeni vodi¢i, rozvodnych
krabic, zasuvek a vypinaci. Dale mohou byt rizné naroky na umisténi vhodnych svitidel pro
urcity prostor. Svételné zdroje a rozvodna zafizeni, vCetné jejich polohy, musi byt v harmonii
s celkovym feSenim interiéru. Je tfeba, aby na daném feSeni byly koordinovany investice pro

elektrotechnické a architektonické prace. [3][7][10]

1. 2 Elektriza¢ni soustava

1.2.1 Struktura elektriza¢ni soustavy

Z mista vyroby elektriza¢ni soustava ptfenasi a rozvadi elektrickou energii az do mista jeji
spotieby. Obvykle se skladd z pienosovych a rozvodnych (distribu¢nich) soustav. Soustavy
prenosové prenasi velké vykony mezi hlavnimi uzly soustavy elektrizacni. Soustavy rozvodné
rozde€luji elektrickou energii znapajené¢ho uzlu do jednotlivych skupin, oblasti spotiebict
a k jednotlivym spotfebi¢im. K napéajeni oblasti tercidlni sféry slouzi tzv. vefejné rozvodné
soustavy, ze kterych jsou napajeny rozvodné sit¢ primyslové, dopravni a zemedélske.

Za ucelem plnéni tkold vyplyvajicich zrozvoje hospodaistvi musi elektrizaéni soustava
i kazda jeji Cast plnit urcité pozadavky:

e zarucovat ochranu osob

e zajistovat kvalitni, spolehlivou a postacujici dodavku elektrické energie
spotiebitelim

e vyrazné€ snizovat namahavost praci pfi udrzb€ a provoz soustavy

e pracovat s co nejvyssi efektivnosti

e pracovat svysokymi parametry, s veétSim poctem zdroji a s vétSim poctem
elektrickych stanic

e uzivat odpadniho tepla



Diplomova préace - Kontrola zkratovych pomért v primyslovém podniku Bc. Miroslav Dostal DOS293

e umoznit fizeni odbéru elektrické energie
* Dbyt materialové nenaro¢na (zejména v pripad¢ deficitnich materialt)

e zabranovat Skodlivym vliviim soustavy na okoli (Zivotni prostiedi) [5]

Elektrizacni soustavy tvofi: jednotlivé vyrobny, sit¢ (pfenosové, rozvodné), elektrické stanice
(zékladni spojovaci prvek) a spotiebice elektrické energie. Elektrické sité jsou souhrny vSech galvanicky
spojenych c¢asti stejného napéti. V ramci elektrizaéni soustavy mluvime o sitich 110 kV, 22 kV atd. Sité
ruznych napétovych a proudovych soustav jsou od sebe oddéleny ménirnami nebo transformovnami. U nas
se pfenasi elektricka energie soustavami 3 ~ 50 Hz 400 kV a 3 ~ 50 Hz 220kV, ob¢ s uzemnénym uzlem.

Casti s napétim 220 kV se déle nerozvijeji. Vyssi napéti na izemi Ceské Republiky neni dosud pouZito. [5]

1.2.1.1 Napét'ové uirovné pi‘enosové soustavy

1.2.1.1.1 Stiidavé napéti
Pomoci technicko-ekonomické rozvahy je volena velikost prenosového a rozvodného napéti.

Jejich volba zavisi na velikosti a vzdalenosti pfenaseného vykonu. V pocatcich elektrifikace se
volilo napéti technicko-ekonomickym vypoctem, ptislusné zatizeni byla vyrabéna piimo k nému
na miru = riznd fada napéti v jednotlivych statech. Z divodu stoupajici mezinarodni spoluprace
bylo potieba utvorit jednotnou fadu napéti- I pfesto se normalizované fady nékterych statd 1isi.

Pro piiklad rozdily mezi ¢eskou a francouzskou fadou:

Tab. 1 Rady napéti [11]

RADA NAPETI
CESKA [kV] | FRANCOUZSKA [kV]
400 380
220 225
110 123
22 22

Vzhledem k malym rozdilim 1ze pouzivat stejna zafizeni v riiznych statech. Pro pouziti vSak
tato zafizeni musi byt vyrobena s urcitou toleranci. Napétové trovné maji danou jmenovitou
hodnotu a provozovaci hodnotu, tzn. nejvyssi napéti, pii kterém lze jeste sit’ trvale provozovat.

S evropskou siti UCTE je propojena napétova soustava 400 kV. Uzlové stanice
400 kV (220kV)/ 110 kV, prenosové soustavy a casteéné¢ zdroje menSich vykond napaji
distribu¢ni (rozvodnou) soustavu. Jeji zakladni napéti je VVN 110 kV. Dale pokracuje ptes
urovné VN, které jsou dany velikosti izemi a rozsahem odbéru. V regionech s 35 kV siti jsou

mensi obce napajeny 10 kV, u regionti s 22 kV se napaji 6 kV. Hodnota nizkého napéti byva
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pievazné 400 V, ostatni hodnoty napéti uvedené v tabulce jsou vyuzivany vzacné. Distribu¢ni

soustava je prevazné prirovnavana k méstskému nebo venkovskému rozvodu. Vefejna distribu¢ni

soustava napaji téz elektrické trakce a primyslové zavody. [8] [11]

1.2.1.1.2 Stejnosmérné napéti

Napajeni dopravni prostiedki, jako je vlak, tramvaj, trolejbus, metro:

3000; 1500; 750; (600) [V]

Napajeni malych prostfedkt jako, jako jsou malé motory, nouzova osvétleni, automatiky,

signalizace, ovladani atd.:
600; 440; 220; 110; 60; 48; 24; 12 [V]

Pienos velkych vykont pii 500 kV stejnosmérnych se v Ceské republice nepouziva

V normalizované

v kilovoltech. [11]

PRENOSOVA

ROZVODNE SOUSTAVY vna my  ROZV. SOUSTAVY TOKY  SOUSTAVA 400 kv

stupnici jsou uvedena sdruZena napéti, viz prilozena tabulka

Tab. 2 Napétové urovné v elektrizacni soustaveé [11]

Nizké napéti (NN) jmenovité 0.4/0.23 0.50 0.69
[kV] max. provozovaci 0.42/0.241 0,73
Vysoké napéti (VN) Jjmenovité 3 6 10 22 35
[kV] max. provozovaci 3.6 7.2 12 25 37
Velmi vysoke napéti jmenovité 110 220 400 -
(VVN)
[kV] max. provozovaci 123 245 420 -
Zvlast vysoké napéti jmenovité 750
(ZVN)
[kV] max. provozovaci 787 (predp. se zvyseni na 800)

400[10kY

ET
ELEKTR
TRAKCE

TERCIALNT SFERA  PROMYSLOVY ODBER
Obr. 1 Struktura elektrizacni soustavy [5]

|

1 110 kV

22 kV

v

I
10 (6) kv

Obr. 2 Znazornéni navaznosti
jednotlivych hladin napéti
distribu¢nich rozvodnych
soustav [5]
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1.2.1.1.2 Uziti napétovych soustav

Na hladinach 400 kV a ¢aste¢né i na 220 kV jsou realizovany nadfazené soustavy. V nasi
republice bylo v padesatych letech nejvy$$i napéti 220 kV, avSak od Sedesatych let se
vybudovanim 400kV sité soustava 220kV dale nerozvijela, zacala se pouzivat jako doplnék

nadfazené soustavy.

Sit¢ 110 kV, sit¢ VN a NN se oznacuji za distribu¢ni a jsou obhospodatovany ,,rajonnimi

energetikami®. [11]

1.2.1.2 Principidlni uspoiadani elektrickych siti
1.2.1.2.1 Sité prenosové

Hlavnim poslanim pfenosovych siti je propojeni uzld, do kterych je elektrickd energie
zavedena zelektrdren a uzld. Z hlediska ndkladi na vyrobu a pienos je rozlozeni vykont
zoptimalizovano pro celou oblast. Kvuli svému pfevazujicimu postaveni je tato sit’ nazyvana

soustavou pienosovou - nadifazenou. [§]

1.2.1.2.2 Sité distribué¢ni
Distribucni - rozvodné sité poskytuji elektrickou energii spotfebiteliim. Do distribu¢nich siti

se pripojuji pouze vyrobni zdroje malych vykont, jez jsou oznaCovany jako ,,distribuované®.
Mohou to byt obnovitelné zdroje vyuzivajici energii vody, vétru, biomasy, slunce, malé
pramyslové elektrarny, kogeneracni jednotky a jiné. Zdrojem elektrické energie pro distribu¢ni

sité je nadfazena soustava. [§]

1.2.1.2.3. Hledisko propojeni a provozu zakladnich druhi siti

Ziakladni dva druhy jsou:

» Otevieny rozvod - elektricka energie je spotiebici dodavana jednou cestou.

Mezi rozvody oteviené patii rozvod paprskovy (radidlni) a pribézny.

» Uzavfeny rozvod - napéjeni je zajiSténo minimalné ze dvou nebo z vice stran.

Krozvodu uzavienému patii okruzni rozvod a mfizova sit. Z hlediska bezpecnosti,
hospodarnosti a rozdélovani vykonu se vybira vhodny druh rozvodu, zalezi vSak na zpusobu

provozu feSené soustavy. [8] [11]

Nadiazena soustava 400 kV a 220 kV - konstruk¢éné i provozné je feSena okruzni siti, do té jsou
pfipojeny vnitrostatni zdroje velkych vykont, tato soustava je dale propojena se zahrani¢nimi
soustavami. Jeji funkci je rozlozit rovnomérné vykony s jistymi ekonomickymi

a spolehlivostnimi zasadami. [8] [11]

Distribu¢ni soustava 110 kV a VN - provozovana paprskové, formou pribézného rozvodu.

Vyhodou je moZznost propojeni vedeni do dvojpaprskového ¢i okruzniho rozvodu [8] [11]

10
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Distribucni sité€ NN - husté sité jsou konstruovany jako sit¢ miizové, jinak se ve vétSing piipadu
provozuji jako paprskovy nebo pribézny rozvod. Provozné nejlacingjsi a nejjednodussi rozvod je
paprskovy, bohuzel jistota zasobovani je nejnizSi. PreruSeni dodavky elektrické energie trva

né¢kolik hodin. [8] [11]
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Obr. 3 Druhy rozvodi [11]

Si 110 kV - konstrukéné paprskova - zalozni propojeni velkych napéjecich rozvoden. Pro

pripojeni vétsich mést a velkych primyslovych zavodi. [8]

Sité VN - zpravidla feSeny jako paprskové nebo paprskové s moznosti propojeni. Provozovany

jako sité paprskové. Sit¢ VN pripojuji mensi mésta a mensi prumyslové zavody. [8]

Zpisoby pripojeni dle rozdilnych spolehlivosti:
- napajeni ze dvou riznych transformoven 110 kV/VN
- prubéznym vedenim napajeni z jedné transformovny 110 kV/VN

- paprskovym vedenim napéjeni z jedné transformovny 110 kV/VN [8]
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Tab. 3 Reseni siti jednotlivych nap&tovych trovni [11]

Napétova |Jmenovité Uspotadani rozvodu Spojeni uzlu
uroven napéti transformatoru
Nadrazena 400 kV w
o Okruzni . '
soustava vvn 220 kV Ué¢inné uzemnény
110kV

22 kV. 35 kV Prubézny, paprskovy,

. , Neucinne uzemneény -
dvojpaprskovy (obvykle y

vn 10kV s moznosti spojeni do veétSinou kompenzovany
Distribu¢ni 6 kV okruzniho) Nei1611111§ uzemneény. nebo
soustava izolovany
500V Izolovany
nn PI}:‘IPéZI’l}'/.’[‘)aprsk()\i T¢inné uzemnény s
400/230 V mrizova sit vyvedenym stiednim

vodi¢em

1.3 ReSeni riiznych napétovych soustav z hlediska spojeni uzli vinuti

transformatori
1.3.1 Zpusoby provozu uzlu transformatoru

Uzly jsou vlastné nulové body soustavy. Spojeni uzlu vinuti transformatoru se zemi je jeden
z nejdalezitéjSich technicko-ekonomickych ukazatelt. Vinuti transformatord v prenosové
i distribu¢ni soustavé VVN ma uzly u¢inné uzemnény. V distribu¢nich sitich VN Ceské republiky
prevazuji venkovni vedeni. Pro tento pfipad se provadi zemnéni uzlu pfes zhaseci tlumivku.
S izolovanym uzlem jsou provadény distribucni sit€ VN malého rozsahu, VN sité primyslovych
zavodd, vlastni spotteby elektraren a teplaren. U VN kabelovych siti velkych mést je rozsifeno
pouzivani uzemnéni uzlu ptes rezistanci. Sit NN — 0,4 kV ma uzemnén uzel a soucasné ma
vyveden nulovy vodi¢. U zdravych symetrickych siti se spojeni uzlu se zemi prakticky nijak
neprojevi. Rozdily nastanou az pti zemni poruSe. Ty jsou zavislé na napéti fazi proti zemi
a charakteru a velikosti poruchovych zemnich proudt. Posuzovani proudovych velikosti vede
k rozhodnuti o zptisobu navrhovani a chranéni soustavy. Velikost napéti mezi vodi¢em a zemi si
klade riizné naroky na izolaci. Pfi normalnim chodu sit¢ neteCe zemni proud. Mezi fazemi je
napéti sdruzené, u faze a uzlu je napéti fazové. Jinak je tomu pii spojeni jedné ¢i vice fazi se
zemi. Chovani sit¢ béhem vodivého spojeni jedné faze se zemi je ovlivnéno zpisobem spojeni
uzlu. To mé vliv na:

- velikost proudu pfi poruse

- velikost napéti mezi fazovym vodi¢em a zemi.
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Ptfi posuzovani jednotlivych siti nas zajimaji pouze poméry v siti, které nastavaji pfi

nepferuseném spojeni jedné faze se zemi. Z tohoto hlediska rozeznavame: [8][11]

1.3.1.1 Sité s izolovanym uzlem

Na uvazované stran€ neni uzel vinuti transformatoru spojen se zemi. Pii fazovém spojeni se
zemi vzroste napéti uzlu vinuti transformatoru proti zemi na napéti fazové (pred spojenim jedné

faze se zemi bylo nulové) na zdravych fazich vzroste napéti vii€i zemi na napéti sdruzené.
Vyhody: Pti poruchovém spojeni jedné faze se zemi, lze sit’ dale provozovat.

Nevyhody: Izolace této sit¢ musi byt dimenzovana na sdruzené napéti, protoze pii tomto
poruchovém stavu je napéti na zdravych fazich sdruzené. Pti provozu v tomto poruchovém stavu
teCe mistem spojeni se zemi proud kapacitniho charakteru. Pti vzniku zemniho spojeni (v hor§im
pripad¢€, je-li prerusované) vznikaji na zdravych fazich znacna prepéti. Tato prepéti mohou
zpusobit dvojité zemni spojeni (rovno dvoufazovému zkratu) a vedeni musi byt nasledn¢

odpojeno.

Jako izolované sité jsou provozovany pouze sit¢ VN malého rozsahu, u kterych hodnota

kapacitniho proudu nepiesahne 20A. [11]
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Obr. 3 Izolovana sit’ [11]
e
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Obr. 4 Rozlozeni proudl v izolované siti pfi zemnim spojeni [11]
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1.3.1.2 Kompenzovana sit’ VN

Uzel sité je spojen se zemi pies zhaSeci tlumivku. Pti nesymetrii fazovych napéti proti zemi
protéka zhaseci tlumivkou proud, ktery ma induktivni charakter. U vhodné velikosti indukénosti
zhaseci tlumivky jeji proud pifi zemni poruse sniZzuje vysledny proud prochazejici mistem zemni
poruchy a kompenzuje soucet proudt fazovych kapacit. Vysledny poruchovy proud ma slozku
danou rozdilem kapacitniho proudu sit€¢ a induktivniho proudu zhaSeci tlumivky. ZhaSeci

tlumivka se pouziva v sitich, kde pfevazuje venkovni vedeni. [8]
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Obr. 5 Kompenzovana sit’ [11]
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Obr. 6 Rozlozeni proudti v kompenzované siti pfi zemnim spojeni [11]

1.3.1.3 Uzemnéni uzlu VN pies rezistanci.

Vyhody kompenzace zemnich kapacitnich proudi se u kabelovych siti VN neprojevuji tak
jednoznacné jako u siti venkovnich. ZmenSeni poruchového proudu se nemulze projevit
v ,,samozhaseni* poruch jako pti obloukovych poruchach u venkovnich vedeni, protoze vétSina
poruch je trvala. Tyto divody maji za nasledek pouziti uzemnéni uzlu pies rezistanci
v kabelovych sitich. Velikost rezistance se voli tak, aby omezovala proudy zemnich poruch na
hodnoty akceptovatelné s ohledem na ucinky poruchovych proudt. Tato metoda ptitom zajistuje
omezeni prepéti pii zemnich poruchdch a umoziuje pouziti jednoduchych zemnich ochran.

Nevyhodou je nutnost vypnuti vedeni postizeného zemnim spojenim. [8] [11]
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Obr. 7 Sit’ uzemnéna ptes rezistanci [11]

1.3.1.4 Sit’ s piimo uzemnénym uzlem

Tato sit’ ma vSechny nulové body transformatorii propojeny piimo se zemi, nebo pies malou
impedanci. V Ceské republice se nulové body transformator uzemiuji piimo. Vyjimeéné mame
ptilezitost u nékterych transformatord v sitich 110kV odpojit nulové body, kvili snizeni
jednofazovych zkratovych proudii. Napéti uzli vinuti transformatorti zidstava pii pfimém
uzemnéni proti zemi prakticky nulové. Napéti na zdravych fazich zlstava proti zemi na hodnoté
fazové. Z tohoto divodu se izolace na téchto vedenich dimenzuji na jmenovita fazova napéti —
ekonomicka vyhoda. Pii spojeni jedné faze se zemi musi byt vedeni této sité v kratkém case,

protoze tento jednofazovy zkratovy proud nabyva zna¢nych hodnot. [11]

Obr. 8 U¢inné uzemnéna sit’ [11]

1.4 Elektrické stanice
Elektrické stanice tvofi tzv. uzly pfenosové soustavy. Jejich funkci je spinat rizné vétve

soustavy, popi. v téze stanici transformovat elektrickou energii na distribu¢ni napéti 110kV.
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Pfevodni pomér je 400kV/110kV nebo 220kV/110kV. Ve specifickych ptfipadech mohou
provadét pfeménu stfidavého napéti na stejnosmémé a naopak. Tyto stanice poté napdjeji
rozvodné soustavy. Dtulezitou funkci elektrickych stanic v elektrizatni soustavé je sbér

a predavani dat, realizace konfigurace sit¢ a rychlé feSeni poruchovych stavi.

[5118]

1.4.1 Déleni elektrickych stanic dle riiznych hledisek:

a) Podle tcelu:

Transformovny - zajist'uji rozdélovani elektrické energie a transformuji na potiebné napéti
Spinaci stanice - rozd¢luji elektrickou energii o stejném napéti

Ménirny - preménuji stiidavé napéti na stejnosmémé a naopak, rozdéluji stejnosmérnou

elektrickou energii

b) Podle umisténi:

Elektrické stanice vyroben — transformovny ptevadéjici vyrobenou energii do pienosové sité
VVN a transformujici napéti alternatorti na napéti prenosové sité

Elektrické stanice v pirenosové soustaveé rozliSujeme:

- Uzlové elektrické stanice - spinaci stanice, které tvofi spolecny bod mezi vétvemi okruzni
prenosové sité a rozd€luji elektrickou energii o stejném napéti

- Transformacni stanice - transformuji elektrickou energii soustav o rizném napéti [8]

1.4.2 Zarizeni elektrickych stanic

- Stridavé elektrické rozvodné zaiizeni, tzn. rozvodny, rozvadéce, rozvodnice, plni dilezité

ukoly elektrické stanice — rozvadi elektrickou energii o stejném napéti.

Rozvodné zatizeni je dimenzovano pomoci zakladnich veli¢in:
- nejvétsiho provozovaciho napéti piislusici k normalizované hodnoté. Na zakladé
jmenovité hodnoty napéti jsou stanoveny bezpecné vzdalenosti mezi zivymi ¢astmi

rozvodného zafizeni a téZ mezi zivou ¢asti a zemi [8] [11]
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Tab. 4 Nejkratsi vzdusné vzdalenosti Zivych ¢asti v rozvodnych zafizenich v hladinach 1kV az

52kV [11]

Ju1e110\'1t-e.\'§:f11'211e Winkillamost-mwal Saeeni o' seai faxn] Vzdalenost mezi systémy piipojnic
napeéti pii [mm]
Nejvyssi| atmosférickém
PO impulsu [kV] vnitini prostiedi | venkovni prostiedi | vnitini prostiedi | venkovni prostiedi
napeéti
: max. max.
(kV] f’mezx' mezi Klid po Klid vitr id pit did vitr
a'zenn . systémy VAR | St (|| e nebo e T ke nebo
k zemi
zkrat zkrat
1 g 3 4" 5 6” 7 8 9 10 11
20 40 -
3.6 60 30 90 100 40 170 100
40 60 130
40 60 -
7.2 75 10 100 130 50 200 120
60 100 170
60 110 -
12 95 70 140 160 80 240 160
75 130 210
75 130 -
17,5 125 90 160 210 110 290 190
95 160 240
95 190 -
25 150 130 200 270 150 350 230
125 210 290
155 270 -
38,5 210 200 270 400 250 480 330
180 320 400
Y Nizsi hodnoty lze pouzit jen pro sité bez atmosférického piepéti (,,neexponované™)
- zKkratové odolnosti
Tab. 5 Normalizovana fada zkratovych odolnosti [11]
Jmenovity vypinaci proud 6.3 g 125 | 16 20 25 315 | 40 50 63
Liyp[kA]
Jmenovity kratkodoby - . . "
: - 0.3 8 12,5 16 20 - % 315 40 : G3
proud IyJ[kA] i "
Jmenovisy dynamicley 16 | 20 [315| 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160
proud Ta[kA]

- Spole¢na zarizeni: zafizeni vlastni spotieby, stfidava i stejnosmérna cast, nouzové zdroje,
akumulatorové baterie, stfidaCe, vyroba a rozvod stlaCeného vzduchu, frekvencni ménice,
dozorna, ochrany, méfeni a signalizace, stroje a pfistroje uzivané pii revizich, udrzovacich
pracich apod.

- Pomocna zatizeni: revizni véz, olejové hospodarstvi, dilny, garaze, sklady, vratnice.

- Komunikace: ptijezdova silnice, komunikace v objektu, vliecka.

- Zavtizeni proti vzniku poZaru

- Prostiedky a zatizeni pro ochranu zdravi a hygienu prace: jak pro personal rozvodny, tak

i pro revizni a pracovni Cety.
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- Ochranné a bezpecnostni pomicky: dielektrické rukavice, zkouSecky, zachranné haky
vystrazné tabulky atd.

V nékterych elektrickych stanicich je dale instalovano:

- Kompenzaéni zafizeni: statické kompenzitory, kompenzac¢ni tlumivky s veskerym
pfislusenstvim nebo rota¢ni kompenzatory.

- HDO: vysila¢, automatika.

Trasformacni elektrické stanice obsahuji:

- Transformatory s veskerym pfislusenstvim

- Ménirny

- Usmériovace

- Stejnosmérna rozvodna zatizeni [ 8]
1.4.3 Zakladni prvky rozvodného zaiizeni jsou:

e Piipojnice jsou holé - tuhé nebo lanové vodice, jejichz prifez a profil je dan pozadavky na
pevnost, zkratové poméry a proudovou zatézi. K témto vodi¢im se energie piivadi
pfivodnimi odbockami a odvadéna vyvodovymi odbockami ke spotiebicim. Ptipojnicovy
systém je soubor n fazi ptipojnic. [§]

e Odbocky tvori soubor propojenych piistroju slouzicich ke spinani, méfeni a ochrané vyvodi
nebo privodd elektrické energie, spinacii piipojnic, vyvodd k méficim transformatorim
napéti, k bleskojistkam a tak podobné.

Zakladni zarizeni odbocek jsou:

- Spinace - zapinaji a vypinaji odbocky bez, nebo pod zatézi, dle dilezitosti to mize
byt: vypina¢, odpinac, odpojovac, styka¢ a omezeng jisti¢ Ci pojistka.

- Pripojnicovy odpojovac - zajistuje viditelné oddéleni pripojnicového systému od
odbocky.

- Vyvodovy odpojova¢ - viditelné odd€luje venkovni, nebo kabelové vedeni od
rozvodny. Dopliikovou vybavou jsou zemnici noze.

- Méfici transformatory — méfi napéti a proud, umistuji se dle dilezitosti a
charakteru odboc¢ky, nebo pozadavku méfeni a ochran odbocky.

- Mé¥ici a signaliza¢ni zaFizeni

- Elektrické ochrany [11]

1.4.4 Podle konstrukéniho systému rozvodného zatizeni rozliSujeme

e Rozvodnu - zafizeni kompletované a zkousSené pifimo na misté uziti. Vyzaduje zvlastni

stavebni upravy prostoru.
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e Rozvadé¢ - zafizeni, vnémz nosna konstrukce a pfistroje tvoii celek. Instaluje se
zkompletovany a vyzkouSeny pfimo na misto uziti. Neni potieba zvlastnich stavebnich tprav,
pouze kabelové prostupy a kanaly.

e Rozvodnici - zafizeni NN, napf. rozvodnd deska NN s pojistkami, elektromérova deska apod.
[11]
1.4.5 Schéma elektrickych rozvodnych zarizeni
Schéma rozvodného zafizeni je voleno tak, aby vyhovovalo pozadavkim provozu (zptisobu
zapojeni do elektrizacni soustavy), bezpecnosti (pfed urazem) a hospodarnosti (spotfeba materialu

i zastavéného prostoru ma byt co nejmensi). Také je tieba co nejvice omezit zkratovy vykon

v jednotlivych usecich stanice. [8]
1.4.6 Provozni pozadavky

Provozni pozadavky jsou dany piedevsim zapojenim elektrickych stanic do elektrizacni

soustavy (rozlozeni, pocet, velikost a druh stanic a vyroben, stupen dilezitosti odbéru). Zakladni

Vv

schéma by mélo byt zvoleno co nejjednodussi a prehledné. [8]
1.4.7 Bezpecnostni pozadavky

- bezpecnost pfed urazem — opatieni zajiStujici ochranu osob pied elektrickym proudem,
bezpecnost osob, zafizeni a okoli pfed ucinky zkratu, oblouku, vybuchu ¢i pozaru

- bezpecnost provozni — jednoduché piehledné a spolehlivé zafizeni, jiSténé proti chybam
v manipulacich - blokovanim zvlast¢ u odpojovacl, aby jimi nebylo mozné manipulovat

(zapinani a vypinani) pod zkratem nebo zatiZzenim [11]

1.4.7 Schéma rozvodného zaiizeni muZe byt:

e Jednopolové - zakladni popis zafizeni.

l 1 |

vypinaé odpojova¢ odpojovaé s

uzemiovacenn
1 '—/

odpojovaci R meénic menié
¥ odpinac o
pojistka proudu napeéti

Obr. 9 Zakladni schématické znacky [11]
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e Trojpolové (dvojpolové) - konstrukce (montaz) zafizeni, je obvykle nazyvano montazni. [8]

vypinac¢

odpojovac

Obr. 10 Znacky pro zjednodusena schémata [11]

Zjednodusenych schémat se pouziva pfi popisu rozvodnych zafizeni.
1.4.8 Hlavnim parametrem schémat elektrickych rozvodnych zafizeni je:
e mnozstvi pfipojnicovych systémi a jejich uspotradani

e mnozstvi odbocek a jejich pfistrojova naplii. [8]

1.4.8.1 Piipojnicové systémy

Vodice ptipojnic v rozvodnych zatizenich NN a VN — holé ploché tyce. Material je
elektrovodny hlinik EAl Je mozné pouzit i tyCe jiného profilu (kruhovy, ,,U* profil atd.)
Pfipojnice v rozvodnych zatizenich VVN u venkovniho provedeni jsou nejcastéji
ocelohlinikova lana AlFe s prifezem vétSim nez 350 mm’, poptipadé svazkové vodide
s rozpérkami. U vnitinich provedeni jsou nejcastéji vodice profilové. V nové budovanych
venkovnich rozvodnach VVN se pfechazi na vodi¢e trubkové. U zna¢nych proudovych
zatizeni se pouziva paralelnich plochych tyci, které jsou zpevnény vyztuznymi vlozkami.
U zatizeni NN maji ptipojnice odstupnovany prufez odvijejici se od skute¢ného proudu, ktery

jimi v jednotlivych usecich protéka. Zmenseny prifez v tomto piipade neni jistén. [11]

Rozvodné zafizeni s pfimymi pfipojnicemi
Jednoduchy systém piipojnic

- pouziti tam, kde neni pozadavek na nepferuseny provoz pfi revizich a opravach. Pouzivaji se
zasadné v rozvodnych zatizenich, z nichZ jsou napajeny spotiebiCe tieti kategorie, tj. takové
spotiebice, jejichz vyfazeni z chodu neznamena snizeni bezpecnosti osob ani narodohospodarské
ztraty.

- pfi potiebé zajisténi napéjeni je mozné piipojnice délit podélné na sekce. Podélny spinac je
spinan v pfipadé vypadku jedné z ptivodnich odbocek. V rozvodnach, které nejsou dimenzovany
na paralelni spolupraci zdrojt, musi byt podélny spinac¢ ptipojnic blokovan proti obéma zapnutym
pfivodnim vypinaciim. Pro rozvodna zafizeni s jednoduchym systémem piipojnic se pouzivaji

tato schémata:
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a) b)

Obr. 11 Schémata rozvodnych zatizeni s jednoduchym systémem ptipojnic [11]

a) Napajeni s jednim zdrojem - pii poruse bez rezervy.

b) Ned¢leny systém piipojnic se dvéma zdroji - pfi poruse jednoho zdroje je okamzita ¢aste¢na
nebo plna rezerva (zavisi na dimenzovani). Vymeénit nebo revidovat zdroj je mozno bez pteruSeni
provozu.

c¢) Podélné déleny ptipojnicovy systém s odpojovacem. Spinani pouze bez zatizeni. Kazda sekce
mé zdroj a doba preruseni je dana dobou potiebnou k sepnuti. Udrzba a revize mozna u &asti
zafizeni.

d) Podéln¢ déleny piipojnicovy systém s vypinacem. V pfipadé¢ poruchy zdroje je mozno
provozovat bez pierueni. Udrzba a revize je mozna u ¢asti zatizeni.

e) PodéIn¢ déleny ptipojnicovy systém se Sroubovymi spojkami. VSechny sekce maji svlij zdroj,
pii poruse zdroje je zde Eastetna rezerva. Pii montazi spojek je nutné preruseni provozu. Udrzba a

revize je mozna u casti zatizeni. [11]
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Dvojity systém piipojnic
Dvojité ptipojnice byvaji pouzity:
- tam, kde neni pfijatelné pfi revizi pfipojnic ani kratkodobé pieruseni dodavky
- tam, kde je nutno provoz odbocek rozdélit do dvou skupin z nékterého z nasledujicich divodi:
- rozdéleni zdroju k omezeni zkratovych proudi
- soucasné napdjeni ze dvou nespolupracujicich zdroju
- oddéleni spotiebict kolisavého prikonu od spotiebici, které vyzaduji stalé napéti
- oddéleni venkovni sité od kabelové
- zajisténi dilezitych odbérd i v ptipadé vypadku nékterych napijecti zbyvajicimi
napéjeci mensiho vykonu
Dvojity systém piipojnic musi byt vybaven pfi¢nym spinacem, pii piepojovani odbocek na
druhy nedochézi k pteruseni provozu. Manipulovat s pfipojnicovymi odpojovaci v sepnutych

odbockach lze pak pouze se sepnutym spina¢em piipojnic. [11]

Odbodky piivodn
Odbocka piivodu
W1 w1 y
pf.,',jny spinad Priény spinad
pipojnic piipojnic
Odb rrodove Odbod rrodové £ ;
a) otky vivodove b) Cky viv Odbodky vivodové

Obr. 12 Dvojity systém pfipojnic — var. a) jeden zdroj, var. b) dva zdroje [11]

Wil Wiz Wil Wiz

*-

;]

Podélny spinac +
PiiEny spinaf v kombinaci s podélnym

i

Kombinovany spinac je pro pfitné spindni vyuZit jen jako zdlozni

Obr. 13 Spinani ptipojnic [11]
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Trojity systém piipojnic
Trojit¢ho systému piipojnic je uzito tam, kde

- dvojity systém pfipojnic musi byt trvale v oddéleném provozu a pro revizi pfipojnic neni
ptipustné ani kratkodobé preruseni dodavky

- provoz musi byt rozdélen do tfi skupin v nékterém z téchto piipadi:
- kde je nutno rozdélit zdroje k omezeni velkych zkratovych nebo provoznich prouda

- kde je nutné provozovat oddélen¢ sit¢ stejného napéti s ohledem na dulezitost provozu

[11]
W1
w2
W1 W3
W2
- 2 W3
‘DJ L D-J( ]
a) b)
Obr. 14 a) Trojity systém piipojnic b) Kombinovany ptic¢ny spinac trojitych ptipojnic [11]
w1 W1
W2 . &
W2

Piény spinad
Spinad piipojrue 4
pomocné

piipojnice I:]

Ws

oYy oy

a) b)

W5

Obr. 15 a) Systém s pomocnou pifipojnici b) Kombinace spinac¢e pomocné pripojnice

s pficnym spinacem [11]
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1.4.8.2 Prui‘ez a usporadani piipojnic

Vzdalenost fazi a uloZeni vodict je dano provoznim stavem, zatéZovacim proudem,
jmenovitym napétim a poruchovym stavem (odolnost proti tepelnym a dynamickym ucinktim
zkratovych proudu).

Mnozstvi a zplsob zapojeni ptipojnicovych systému je dan provoznimi pozadavky a stupném

dulezitosti napajenych spotiebict. [8]
1.4.9 Konstruk¢éni fFeSeni:

- Rozvodny VN fteseny jako skiinové, veskeré vybaveni odboCky (pfistroje a propojeni) i
pfipojnice jsou umistény v plechovych skiinich. Vypinace maloolejové, se zhasecim médiem SF6
a vakuové.

- Rozvodny VVN jsou feSeny vzhledem k pouziti izolaéniho média - SF6 nebo vzduch pti
atmosférickém tlaku. Reseni kazdé rozvodny je dano schématicky. Provedeni se 1isi podle toho,

jakymi vodici jsou realizovany pfipojnice a propojeni mezi pristroji v odbocce. [§]

1.4.10 Ptistroje:

Vypina¢ — pfevazné tlakovzdusné, v mensi mife maloolejové, se zhaSecim médiem SF6
Odpojovac — pripojnicovy, vyvodovy, k pomocné piipojnici nebo piemost’ovaci
Piistrojové transformatory proudu a napéti

(8]

1.4.11 Transformatory

Transformator je v energetice nenahraditelnym strojem ve stfidavém rozvodu energie.

Umoznuje zvySovat nebo snizovat napéti pro dalkové prenosy i mistni rozvod stiidavé energie.

[5]

1.4.11.1 Hlavni transformatory

Mohou byt Cisté blokové, piimo spojené s alternatorem, nebo spojovaci - slouzici pro spojeni
soustav dvou napéti. Blokové uspotadani se uzivd ve velkych tepelnych kondenzacnich
elektrarnach, jadernych elektrarnach a nekterych vodnich elektrarnach, které predavaji cely sviij
vykon do elektrizacni soustavy. Spojovaci transformatory se pouzivaji v elektrarnach s odbérem
na generatorovém napéti jako napi. u teplaren, zavodnich elektraren a nékterych vodnich

elektraren. [5]
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1.4.11.1.1 Blokové transformatory

Vykon blokovych transformatori je uddvan vykonem alternatoru. Tam, kde je vlastni
spotfeba bloku napajena odbockou ze svorek alterndtoru, se doporucuje vykon transformatoru

volit (93+95)% vykonu alternatoru.

Pocet blokovych transformatort je zpravidla shodny s po¢tem alternatorii. Zasadné se pouzivaji
trojfazové transformatory. Tii jednofadzovych transformatorti Ize pouzit pro bloky o velkych
vykonech (nékolika set MVA).

Propojeni vinuti blokovych transformatort je ,,hvézda-trojuhelnik, ptic¢emz trojuhelnik je
pfednostné na stran¢ alternatoru. Vylouci se tieti harmonicka napéti na vystupu transformatoru
(sinusovost napéti), dojde ke zlepSeni rozdéleni zatiZeni na jednotlivé faze alternatoru, zejména u
nesoumérnych zkrati nebo nesoumérném zatizeni v siti (trojuhelnik vytvafi pro netocivou
sloZzkovou soustavu zkrat). V neposledni fad¢ je vinuti do trojuhelnika vhodné i proto, ze faze je
na plné sdruzené napéti, ¢imz pti daném vykonu vychazeji nizsi proudy, coz dava mozZnost pouzit

slabsi prutez vodice. [5]

1.4.11.1.2 Spojovaci transformatory

Volba mnozstvi a vykonu transformator se provadi na zadkladé porovndni odbéru
z generatorovych pfipojnic Sz a instalovaného vykonu elektrarny Sg.

Pii S;=Sg slouzi spojovaci transformator jako rezerva pro piipad vypadku néckterého
z generatord. Mozno tedy instalovat pouze jeden transformator o vykonu stejném jako vykon
nejvetsiho alternatoru. Pfi Sz # Sg se instaluji dva transformatory. Jejich vykon se voli tak, aby
prenesly prebytecny nebo nedostavajici se vykon na generatorovych pfipojnicich pfi norméalnim
zatizeni alternatord a pfipojnic. Pfi Sz # Sg se dale kontroluje vykon transformatorti pro ptipad
vypadku nejvétsiho alternatoru nebo jednoho z transformatorii, transformatory musi prenést

chybéjici vykon s vyuzitim dovoleného havarijniho pfetizeni. [5]

1.4.11.2 Transformatory pro vlastni spotiebu

Spravny chod technologickych usekll kazdé elektrarny zajistuji pomocnd zafizeni. Tato
zafizeni maji nejCastéji elektricky pohon a tvofi tzv. vlastni spotfebu. Vykon pracovnich zdroji
vlastni spotfeby se urCuje v zasad¢ z ptikonu vSech spotfebicl, které musi byt v chodu pii

maximalnim vykonu hlavniho bloku. [5]

1.4.11.3 Sitové transformatory

Velké sitové transformatory se vyrabéji s chlazenim vinuti i jadra olejem. Malé sitové
transformatory s pfevodem 6 kV/NN jsou vzduchové, a to pro vykony od 800 kVA do 1600 kVA,
nebo od 2,5 MVA do 30 MVA.

25



Diplomova prace - Kontrola zkratovych pomérti v primyslovém podniku Bc. Miroslav Dostal DOS293

Vykony sitovych transformatorit mohou byt vétsi nez u transformatorti blokovych. Rozdily
napéti mezi vstupem a vystupem byvaji mensi.
Uzlové body téchto transformatort se vyvadéji tak, aby se v siti VVN mohly uzemnit, kdezto v

siti VN se musi vyvést se zesilenou izolaci pro pfipojeni kompenzaéniho zatizeni. [5]

1.5 Rozvod elektrické energie pro primysl

1.5.1 Umisténi transformatoru a rozvadécu

1.5.1.1 Vstupni a hlavni transformovna primyslového zavodu

e Podnikatelé a malé primyslové zavody — transformatory 2 x 1 MVA, jedna transformovna
22kV /NN

e Stfedné velké zavody s piikonem 2-10 MVA — hlavni a vstupni transformovna sloucena
22/6kV,6kV /NN

e Velké prumyslové zavody s piikonem nad 10 MVA — vstupni transformovna umisténa
v nejvhodnéj$im misté pro ptfipojeni. Kromé vstup. transformovny je v zavode jesté nékolik
hlavnich rozvoden — u provozoven s nejvétSimi odbéry elektrické energie. Podruzné
transformovny — umistény co nejblize spotfebicim. 110 / 22 kV, 22/ 6 kV, 6kV / NN (230,
400, 500, 690, 1000 V)

P vstupni Tr vvnivn
T hiavni razvodna vi

i % —p  podruzné ransformovny
administrativa

Obr. 16 dispozi¢niho schématu rozvoden

V zavodech s velkou rozlohou, umistujeme rozvody do podruznych transformoven.
Podruzné rozvodny jsou pripojeny na okruzni kabelovy rozvod VN. Z podruznych rozvoden

muze byt napajena bud’to miizova primyslova sit’, nebo paprskovy rozvod.
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Obr. 17 Hlavni rozvodna VN

1 — pfivodni pole 2 — pti¢ny spinac ptipojnic

3 — vyvodni pole 4 — podélny spinac ptipojnic

1.5.2 Spole¢né zasady pro vSechny transformovny v primyslovém rozvodu

Transformovny se buduji co nejblize k nejvétsi spotiebé elektrické energie. VN napéti se
musi pfivést do nejblizsi vzdalenosti k spotiebicim. U ptivoda provedenych venkovnim vedenim,
je tieba dbat predpisovych vzdalenosti od budov i pro vystavbu v budoucnu. Transformatorové
komory se stavéji k severni stran& objektu fadnym klimatickym podminkam dle CSN 38 1753.
Ptijezdové cesty musi byt co nejméné nakladné. U malych zavodl byva vétSinou pouze jedna
transformovna VN / NN. Pro tento pfipad je vyhodné ji umistit do stfedu nejvétsi spotieby.
Budovani jediné trafostanice je omezeno prenosovou schopnosti kabelovych rozvodi NN. Za
limitni hodnotu se povazuje pienos 70 000 kW.m. Tj. 700 kW na vzdalenost 100 m nebo 350 kW
na 200 m atd.

1.5.3 Volba druhu transformatoru a rozvadécu

Olejové transformatory pii pirevodech 35, 22 kV / NN museji byt umistény mimo provoz
zavodu v oddélenych trafokobkach.
Suché nebo bezolejové transformatory (Clophen, Sovtol) Ize umistit ptimo v provozovnach, ve
vyssich poschodich nebo na stiechdch budov. Jednd se o transformaci 6 kV / NN. Tim bude

splnéna ekonomicka z4sada - pfivést energii co nejblize ke spotiebictim.
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1.5.3.1 Hlavni rozvadéce NN

Kazdy transformator ma svij hlavni rozvadé¢ NN. Ten napdji pfislusny usek ptipojnic.
Nejrozsifenéj$imi jsou rozvadéce panelové a skiiiiové. Pokud musi byt ptislusny usek piipojnic
napajen vétSim transformatorem nebo teplarenskym turbogenerdtorem, pak je potieba pouzit
rozvadé¢ kobkovy. Hlavni rozvadé¢ NN umistujeme v transformovnach. Navrh hlavnich
rozvadécl feSime s minimalni odliSnosti vyzbroje jednotlivych odbocek a ptiblizn€ stejnou

vykonnosti.

1.5.3.2 Podruzné rozvadéce

Byvaji napajeny z hlavnich rozvadéct a jsou umistény ptimo v provozovnach, kde napajeji
jednotlivé vétsi stroje nebo motorové vétvé se skupinou stroji. V poschod’ovych budovach se
osazuji rozvadeéce etazové, které jsou umistény u vchodu do poschodi. Kazdy etazovy a podruzny

rozvadé¢ musi mit hlavni vykonovy vypinac, ktery umozni vypnuti vyrobny z provozu.

1.5.4 Zpiisob uloZeni kabelovych vedeni

- vykopy
- kanaly

- kabelové mosty

1.5.4.1 K¥izovani kabeld

Pti kiizovani kabelti NN a VN se musi kabely NN ulozit vzdy nad kabely VN.
V ptipadé soubéhu nebo pii kiizovani elektrickych kabelti se slaboproudymi kabely plati
minimalni vzdalenost v primétu kiizeni 30cm.
Kabely je nutno chranit pfed mechanickym poskozenim uloZenim do tvarnic nebo trub.
Soubéeh elektrického kabelu s tepelnym potrubim neni dovolen, pokud nejde o prichozi
energeticky kanal.

Energeticky kanal se b&zné pouziva u velkych primyslovych zavodiu. Podle provedeni
oznacujeme energokanaly:
A...shora piistupné
B...prchozi, umoznujici prichod vzptimené osobé
C...prilezné

Kabelové kanaly vytst'uji obvykle do prostorti pod rozvodnami VN, NN a dozornami.

1.5.4.2 Postup p¥i navrhu kabelovych kanald a jejich vyzbroje

- Urceni typu kabelového kanalu v zavislosti na poctu kabeli, ureni vysky a Sirky.

- Podle priiméru kabelu se urci rozte¢ loZeni na rostu.
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- Stanoveni potiebného mnozstvi materidlu na 1 m délky kabelového kanalu podle

vyzbroje. [5]

1.5.5 Modernizace primyslového rozvodu

1.5.5.1 Zasady modernizace:

Nahrada zastaralych a malo bezpecnych zatizeni.
- Rozsitovani zafizeni elektrického rozvodného systému na zékladé novych
pozadavkd.
- Novy projekt se vypracovava zasadné tak, jako by §lo v obou ptipadech o novou
stavbu.
- Ohledy na staré zatizeni ptisobi ¢asto neptiznivé na nové navrhovanou koncepci.
- Nejvyssich uspor hospodarnosti rozvodu dosahneme zvySenim rozvodného napéti
(sniZeni ztrat) a umisténim transformatoru do mista nejvétsiho odbéru.
Hlavnimi poZadavky kladenymi na moderni zafizeni rozvodu VN jsou:
- NavysSeni provozni spolehlivosti,
- Prodlouzeni doby bezrevizniho chodu,

- Automatizované nebo programové zafizeni,

- Utelna miniaturizace rozméri.
1.5.6. Technologie projektu prumyslového zavodu

V primyslovém zavodé¢ je mozno rozdélit elektricka zatizeni takto:

- transformovna VVN/ VN, VN / VN

- hlavni rozvodna VN

- podruzné spinaci stanice VN

- transformovna VN / NN

- prumyslova ménirna (zvlastni zdroje energie)

- napdjeci rozvod VN a NN

- provozni rozvod VN a NN

- rozvod pro méfeni, kontrolu, signalizace a ovladani

- dozorna, velin

- vyroba a rozvod stlac¢ené¢ho vzduchu

- akumulatorovna

Rozsah jednotlivych uvedenych souborti byva uveden v technické zpravé projektu, ktera

zdivodiiuje navrzené elektrotechnické feseni (volbu napéti, bilance odbéru a dodavky, zkratové

pomgéry, volbu ochran a jisténi atd.). [5]
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1.5.7 Elektrické ochrany a jiSténi v priimyslovém podniku

V provozu silnoproudého elektrického rozvodu se vyskytuji i takové stavy, které narusuji
bezpecnost provozu. Pfitom muze dojit k elektrickému, tepelnému i mechanickému ohrozeni
bezpecnosti osob, obsluhujicich tato zafizeni. Tyto stavy jsou nezddouci a nazyvame je

poruchami.

Poruchy v provozu elektrickych zarizeni:

Prepéti
- atmosféricka, zplisobena pfimym tuderem blesky do vedeni ¢i do nekrytych casti
elektrickych zatizeni, nebo zplisobena indukei pii uderu blesku v blizkosti vodict
nebo jinych ¢asti rozvodnych zafizeni.
- provozni, zptisobena spinacimi pochody v obvodech s velkymi indukénostmi nebo
kapacitami. Piepéti mohou mit za nasledek prorazeni izolace ¢i nezadouci pieskoky

mezi zivymi ¢astmi elektrickych zafizeni.

PretéZovani vodica - elektrické spotfebie a zafizeni zatizend proudem vét§im neZ je hodnota
proudu jmenovitého. Mize byt kratkodobé ¢i dlouhodobé.
- Kratkodobé nebo prechodné pretéZzovani nemusi byt nebezpecéné, pokud pifi ném
teplota vodi¢u ¢i jinych ¢asti silnoproudého rozvodu nedosahne nejvyssi dovolené
provozni teploty, odpovidajici trvalému zatéZovani jmenovitym proudem.

- Dlouhodobé pietézovani je nebezpecné témet vzdy, a proto je nezadouci!

Zkraty a zemni spojeni - nastavaji v jedné, dvou ¢i vSech tfech fazich a projevuji se zvySenim
zatézovaciho proudu v rozvodnych zatfizenich na n€kolikandsobek jmenovité hodnoty. Soucasné
dojde k poklesu napéti v takové mife, jenz je nepfimo imérné elektrické vzdalenosti od mista
zkratu. Pti zkratech dochazi ke zvySenému tepelnému namahani i naméahani dynamickymi silami.
Tato namahani jsou zptisobena zna¢nymi hodnotami zkratovych proudd a mohou mit neptiznivé
nasledky, jak pro vodice elektrického silnoproudého rozvodu, tak i pro spotiebiCe a ostatni

rozvodna zafizeni.

Znecisténi izolace vodici a rozvodného zarizeni — miZze mit za nasledek zmenseni hodnoty
elektrické pevnosti na povrchu izolace. Na povrchu znecCisténych izolatord svorek a dalSich
silnoproudych zafizeni se pii vétsi vlhkosti prostiedi vytvaii ¢astecné vodiva vrstva, ktera mize
vést az k preskoklim po povrchu izolace. Po jediném ¢i vice pieskocich se miiZze toto misto stat

i trvale vodivym. Poruchu je mozno odstranit az dokonalym vycisténim izolace.
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Nasledky této poruchy jsou pak podobné jako u zkratl ¢i zemnich spojeni. Projevuje se

zhorSené chlazeni.

Nahodné poruchy - (napt. ndmraza, pad vétvi, stromd, apod.) vznikaji bud’ selhanim technického
zafizeni, vlivem neocekavanych klimatickych zmén, nebo chybnym zasahem clovéka ¢i zdsahem
zvitat u zafizeni venkovniho provedeni.

Vsechny uvedené druhy poruch se vyskytuji v elektrickém silnoproudém rozvodu
nepravidelné, nahodile a nelze je zcela vyloucit, i kdyz u¢innymi preventivnimi opatienimi Ize
jejich Cetnost snizit. Dojde-1i ov§em k poruse v rozvodném zatizeni, pak je potieba co nejrychleji
odpojit tuto cast elektrického rozvodu od vsech zdroji elektrické energie, aby nasledky poruchy
byly co nejmensi. K tomu slouzi v elektrickém silnoproudém rozvodu elektrické ochrany, které
samoc¢inng a ve velmi kratké dobé odpoji porusené misto, vodi¢, elektricky obvod ¢i spotiebi¢ od
zdroje elektrické energie. Elektrické ochrany v silnoproudém rozvodu NN do 500 V se nejcastéji
nazyvaji jistici pristroje. Jsou to uméle vytvorena nejslabsi mista v silnoproudém rozvodu, ktera
jsou dimenzovana tak, aby se pfi pretéZovani porusila difive nez vSechna ostatni zatfizeni rozvodu
a aby zéaroven odpojila vSechna zafizeni, pro kterd by nadmérné zatéZovani mohlo znamenat

poskozeni ¢i ohroZeni jejich funkce. Ne vzdy dochazi k odpojeni zatizeni. [5]
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2. Teoreticky rozbor vypoctu zkratovych poméru

2.1 Zkrat
Poruchové vodivé spojeni tzv. ,,dokratka® mezi vodi¢i dvou nebo tfi fazi a v urcitém ptipadé

1 spojenim jedné nebo dvou fazi se zemi (respektive sttednim vodic¢em). Projevuje se nadmérnym
zkratovym proudem, ktery svymi dynamickymi a tepelnymi uUCinky mize zpisobit vaznou
provozni poruchu.

- Zkrat 3 fazovy (vSechny faze do sebe)

- Zkrat 2 fazovy (2 faze do sebe)

- Zkrat 1 fazovy (1 faze do stfedniho vodice)

- Zkrat proti zemi (faze do zem¢)

Projevy
klesa impedance obvodu — proménnd — nedokonaly (odporovy) zkrat

témét 0 — dokonaly (kovovy) zkrat

vzrista proud, klesa napéti

2.2 Pri¢iny zkrati
U venkovnich vedeni

Jevy pti atmosférickych prepétich, znecisténi izolatord primyslovymi exhalacemi, vniknuti

cizich téles do vedeni, povétrnostni poméry (namraza), poryvy vétru, pietrzeni vodice.

U kabelovych vedeni
Prekopy, sesedani ptdy, chyby pii spojovani, pokladani a odplastovani kabelt, hlodavci.

Nelze zanedbat ani starnuti izolace, svévolny zasah a chyby manipulace.”
2.3 Utinky
bezprostfedni — dynamické, tepelné (ulamani podpémych izolatorti, deformace piipojnic,

poskozeni vinuti, pfetaveni vodi¢l, speceni kontakti).

Poruchy provozu zarizeni
pokles napéti (vliv na vykon pfipojenych spotfebicti), odpojeni zkratd (vypadek dodavky

elektrické energie).

Ohrozeni osob a okoli

krokové napéti u zemniho zkratu, pisobeni zkratovych proudii na soubézna vedeni.
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ZvySeni proudu nad jmenovitou hodnotu

se nazyva nadproud. Krajni hodnota nadproudu se nazyva zkratovy proud. Zkrat je vodivé
spojeni dvou nebo vice fazi. Je bud’ bezodporovy (fdze jsou spojeny nulovym odporem), nebo
obloukovy (faze jsou spojeny pfes urcitou impedanci). Pfi zkratu klesa napéti, klesd impedance

postizené¢ho obvodu a vzrista proud.

2.4 Hlavni pojmy

Mezifazovy zkrat
Umyslné nebo nahodné vodivé spojeni mezi dvéma nebo vice vodi¢i se spojenim na zem

nebo bez ngj.

Jednofazovy zkrat — zkrat mezi fazi a zemi
Umyslné nebo nahodné vodivé spojeni mezi vodi¢em a zemi v soustave s uzlem uzemnénym

pfimo nebo pies malou impedanci.

Zkratovy proud
Nadproud v diasledku zkratu v elektrické soustaveé

Piedpokliadany zkratovy proud
Proud, ktery by protékal obvodem, kdyby byl zkrat nahrazen idedlnim spojenim se

zanedbatelnou impedanci bez zmény napajeni.

Soumérny zKkratovy proud
Efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky predpokladaného zkratového proudu se

zanedbatelnou eventualni aperiodickou slozkou proudu

Potateéni soumérny razovy zkratovy proud I
Efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky piedpokladaného zkratového proudu

v okamziku vzniku zkratu, pii konstantni impedanci.
Pocatecni soumérny zkratovy vykon Sy

Pomyslna hodnota definovana jako soucin pocatecniho soumeérného razového zkratového

proudu I jmenovitého napéti sité U, a souginitele \3
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Stejnosmérna (aperiodicka) slozka i, . zkratového proudu
Stfedni hodnota obalovych kiivek pribéhu zkratového proudu klesajici ze své pocatecni

hodnoty k nule.

Narazovy zkratovy proud i,
Maximalni mozna okamzita hodnota piredpokladaného zkratového proudu.
Soumérny zKkratovy vypinaci proud I,
efektivni hodnota uplné periody soumérné slozky predpokladaného zkratového proudu

v okamziku oddéleni kontaktd prvniho pélu spinaciho zatizeni.

Ustaleny zkratovy proud Iy

Efektivni hodnota zkratového proudu, ktery zlistava po odeznéni piechodového jevu.

Zabérovy proud I
Nejvétsi soumérny efektivni proud asynchronniho motoru se zabrzdénym rotorem, ktery je

napajen jmenovitym napétim U,y pii jmenovitém kmitoctu.

Ekvivalentni elektricky obvod

Model slozeny ze sité idealnich prvka, ktery slouzi k popisu chovani obvodu.

Jmenovité napéti sité U,

Sdruzené napéti, kterym je sit’ oznacena a k némuz se vztahuji provozni charakteristiky.

Napéti ekvivalentniho zdroje cU,/\3

Napéti idealniho zdroje prilozeného v misté zkratu v sousledné slozkové soustave.

Napét’ovy soucinitel ¢
Pomér mezi napétim ekvivalentniho napétového zdroje a jmenovitym napétim sité¢ U,
délenym V3.

Pozn.: Uvedeny napétovy soucinitel ¢ je nutny z nésledujicich dtvodi:
- kolisani napéti v zavislosti na ¢ase a miste,
- ptepinani odbocek transformatoru,
- zanedbani zat¢ze a kapacitnich reaktanci pii vypoctu,

- chovani generatort a motora pfi prechodném déji.
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Minimalni doba vypnuti t.;,
Nejkratsi ¢as mezi pocatkem zkratového proudu a preruSenim kontaktu prvniho vypinaciho

polu spinaciho piistroje.

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud Iy,
Efektivni hodnota proudu, ktery mé stejné tepelné uCinky a stejnou dobu trvani jako

skute¢ny zkratovy proud, ktery miize obsahovat stejnosmérnou slozku a s ¢asem se méni.

Elektricky blizky zkrat

Zkrat, pii kterém pfispévek alesponn jednoho synchronniho stroje k predpokladanému
pocateénimu soumérnému razovému zkratovému proudu piekracuje dvojnasobek jmenovitého
proudu stroje nebo zkrat, pti kterém piispévek asynchronnich motort prekracuje 5 %

pocatecniho soumérného razového zkratového proudu Iy .

Proud
T T M Horni obalka
Y
s \/‘ Stejrosmeéma slozka iy zkratového proudu
S -
&
<t
‘L 1

Dolni abalka

Obr. 18 Zkratovy proud elektricky blizkého zkratu s klesajici stfidavou slozkou
" pocatecni soumerny razovy zkratovy proud
1, ndrazovy zkratovy proud
I ustaleny zkratovy proud
14, stejnosmérnd slozka zkratového proudu

A pocatecni hodnota stejnosmerné slozky iq..
Elektricky vzdaleny zkrat

Zkrat, pti kterém velikost soumérné slozky predpokladaného zkratového proudu zlstava

v podstatn¢ konstantni.
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Proud
. Horni obalka
\/_- Stejnosméma slozka iy . zkratového proudu
iy N rel o
S -
< ~
o ./‘ i

Cas

221,=2V2/;

LYYV VYL

Dolni obalka

Obr. 19 Zkratovy proud elektricky vzdaleného zkratu s konstantni stfidavou slozkou
I~ pocateéni soumérny razovy zkratovy proud
ip narazovy zkratovy proud
Ik ustaleny zkratovy proud
idc. stejnosmerna slozka zkratového proudu
A pocatecni hodnota stejnosmerné slozky id.c.

[11[4]1[9]

2.5 Typy zkrati
2.5.1 Jednofazovy zkrat

Jednofazovy zkrat nastava pfi spojeni jedné z fazi se strednim vodi¢em, pouze pokud jde o

soustavu se stfednim vodi¢em, nebo pii spojeni jedné z fazi se zemi.

= e - -
_-&} <3 =i =
R PO

—>—  Ppfispévky zkratovych proudu
prochazejici vodi¢i a zemi

Obr. 20 Jednofazovy zkrat
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2.5.2 Dvoufazovy zkrat

Dvoufazovy zkrat nastane, pokud dojde k doteku dvou libovolnych fazi.

e < -
- /- o
L1 o <3 - -

! YL,

Obr. 21 Dvoufazovy zkrat

2.5.3 Dvoufazovy zemni zkrat

Dvoufazovy zemni zkrat nastane, pokud jsou soucasné spojené dvé faze spojené se zemi.

~ 58 w
_-L2"> <" - -
. T
- .
Lase
<} >

—@—  zkratovy proud
Obr. 22 Dvoufazovy zemni zkrat

2.5.4 Trojfazovy zkrat

Trojfazovy zkrat nastane pfi vzajemném doteku vSech tii f4zi v jednom miste.

. < — -

. Sl &

_-L1 f> > <‘ e
La

R I R s o N o o o e e ST S 0 s s

Obr. 23 Trojfazovy zkrat
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2.6 Typy zkratu dle zpiisobu spojeni vodivych éasti
Dokonaly zkrat (kovovy)
O dokonaly zkrat se jedna tehdy, je-li impedance v misté styku fazi nebo fazi a zemé rovna

nebo se blizi nule.

Nedokonaly zkrat
vznikne nedokonalym spojenim vodivych ¢asti rizného potencialu. Impedance spojeni je

pomérné vysoka a ovliviiuje velikost zkratového proudu.

Obloukovy zkrat
nastane v pfipad¢, kdy se dva vodice pfiblizi na tolik, Ze mezi nimi dojde k prirazu prostiedi

a zapali se oblouk.

U&inky zkratového proudu

V elektrizacnich zafizenich se zkraty projevuji ptisobenim vysokych zkratovych proudd
a mnohymi nepfiznivymi U€inky, které ohrozuji bezpecnost provozu, zafizeni a vazné ohrozuji
1 bezpec€nost obsluhy elektrickych zafizeni. OhroZeni bezpecnosti miize byt zpiisobeno:

e Pfimo zkratovym proudem (silové, tepelné a indukéni ucinky)

e Poklesem napéti ve zkratovém obvodu (plisobi na spotiebiCe a ohrozuje stabilitu

rozvodné soustavy)

e Elektrickym obloukem (pokud se jedna o zkrat obloukovy)

Hluboké poklesy napéti vznikajici pii zkratech mohou pusobit rusivé na chod mnoha
elektrickych spotfebi¢i. Mohou zapfi¢init naruSeni stability paralelniho chodu alternatorti a tim
ohrozit provoz celé elektrizacni soustavy.

Pfi zemnich zkratech mohou vzniknout nebezpecné vlivy puisobici na paralelni komunikaci
vedeni i na zafizeni ulozena v zemi. Zemni spojeni jsou nebezpecna zejména pro izolaci vodic¢u,
protoze pfi ném se na vodi¢i misto fazového napéti objevuje napéti sdruzené a napéti nulového
uzlu transformatoru vzrusta na velikost fazového napéti. Pokud jde o pferuSované zemni spojeni,

pak se napét'ové namahani izolace nékolikanasobné zvétsuje.

[4]
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2.7 Zkratové impedance v misté zkratu
Sousledna zkratova impedance Z, trojfazové stfidavé soustavy

Impedance sousledné slozky vidéna z mista zkratu.

Zpétna zkratova impedance Z,, trojfazové stiidavé soustavy

Impedance zpétné slozky vidéna z mista zkratu.

Netociva zkratova impedance Z, trojfazové stiidavé soustavy
Impedance netoCivé slozkové soustavy vidénd z mista zkratu. Zahrnuje trojnasobek

impedance Zy mezi uzlem transformatoru a zemi.

Zkratova impedance Zy trojfazové stiidavé soustavy
Zkracené oznaceni pro souslednou zkratovou impedanci Z;, pro vypocet proudii pfi

trojfazovém zkratu.

Zkratové impedance elektrickych zarizeni
Sousledna zkratova impedance Z;, elektrického zarizeni
Pomér fazového napéti a zkratového proudu prislusné faze elektrického zatizeni pii napajeni

ze soumerné sousledné slozkové soustavy napéti.

Zpétna zkratova impedance Z,, elektrického zarizeni
Pomér fazového napéti a zkratového proudu prislusné faze elektrického zatizeni pii napajeni

ze soumerné zpétné slozkové soustavy napéti.

Netociva zkratova impedance Z, elektrického zarizeni
Pomeér napéti proti zemi a zkratového proudu jedné faze elektrického zafizeni pti napajeni ze
stiidavého napétového zdroje, pricemz tii paralelni fazové vodie jsou pouzity pro proud

vychazejici ze zdroje a ¢tvrty vodi¢ nebo zem tvoii spole¢né zpétné vedeni.

2.8 Metodika vypoctu zkratovych poméri dle EN 60909

Kompletni vypocet zkratovych proudii uréuje proudy jako funkce Casu v misté zkratu od
pocatku zkratu az do jeho konce. Zkratové proudy odpovidaji okamzité hodnoté napéti na

pocatku zkratu (viz Obr). Ve vétsing praktickych ptipada takovy vypocet neni nutny. [1]
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2.8.1 Piedpoklady vypoctu

Pro vypocet maximalnich a minimalnich zkratovych proudti vychazime z néasledujicich

zjednodusSen:

e Typ zkratu zlstava stejny po celou dobu trvani zkratového proudu, tzn. zkrat mezi fazi a

zemi zlstava po celou dobu trvani zkratu zkratem mezi fazi a zemi
e Po dobu zkratu nedochdzi k zadné zmeéné v siti

e Uvazuji se impedance transformatorti pro prepinace odboéek v zakladni poloze. To je
pfipustné, protoZze je zaveden korekéni soulinitel pro impedance KT pro sitové

transformatory.
e Odpory oblouku se neuvazuji.

e Vsechny kapacity vedeni, paralelni admitance a netoCivé statické zatéze jsou zanedbany

kromé paralelnich admitanci v neto¢ivé soustave.

Prestoze tyto predpoklady vypoctu elektrické soustavy neodpovidaji zcela pfesné dané

skute¢nosti, zajist'uji dostateCnou piesnost vysledku.
2.8.2 Metoda ekvivalentniho napét’ového zdroje v misté zkratu

Tato vypocetni metoda je zaloZena na zavedeni ekvivalentniho napétového zdroje v misté
zkratu. Veskeré sitové napajecCe, synchronni a asynchronni stroje jsou nahrazeny pouze svou
vnitini impedanci. Ekvivalentni napét'ovy zdroj je jedinym aktivnim napétim v soustave.

Ve vsech ptipadech se k uréeni zkratového proudu v misté zkratu pouzije ekvivalentni napétovy
zdroj. Provozni udaje o odbérech, o poloze prepinace odbocek transformatorti, buzeni generatoru,
atd. jsou postradatelné, odpada nutnost provadét vypocty tokit vykond v riznych stavech pied

zkratem.
2.8.3 Metoda soumérnych sloZek

Pouzitim soumérnych slozek se zjednodusi vypocet hodnot proudt v trojfazovych stridavych
soustavach pfi soumérnych a nesouméernych zkratech. Predpoklada se, Ze elektrické zatizeni ma
symetrickou strukturu, naptiklad v pfipadé transponovanych vedeni. Takto vypoctené hodnoty
prouddi maji pfijatelnou presnost i pro netransponované vedeni. Pii pouziti této metody se
vypocita proud v kazdé fazi superponovanim tii soumérnych slozkovych soustav. Proud
sousledné slozky soustavy, proud zpétné slozky soustavy, proud netocivé slozky soustavy.

Souslednou zkratovou impedanci Z;, ur¢ime, kdyZ soumérnou soustavu napéti sousledné
slozky ptilozime do mista zkratu, v§echny synchronni a asynchronni stroje jsou nahrazeny jejich

vnitini impedanci.
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Zpétnou zkratovou impedanci Z, ur¢ime, kdyz soumérnou soustavu napéti zpétné slozky
priloZzime do mista zkratu.

Hodnoty souslednych a zpétnych impedanci se mohou lisit jen u tocivych stroji. Pfi vypoctu
elektricky vzdalenych zkratii se miiZe uvazovat Z= Z

Netocivou zkratovou impedanci Z, ur¢ime pfiloZzenim stfidavého napéti mezi tfi
zkratované faze a spole¢né zpétné vedeni. (napf. zemnici soustava, vodi¢ PEN, zemnici vodic)

Pfi vypoétu nesoumérnych zkrati v soustavach vysokého a velmi vysokého napéti
s pouzitim ekvivalentniho napétového zdroje se musi uvazovat kapacita neto¢ivé slozky vedeni
u soustav s izolovanym uzlem, rezonan¢né uzemnénych, a u soustav s uzemnénym uzlem se
zemnicim faktorem vy$$im nez 1,4. Zanedbanim neto¢ivé slozky kapacit vedeni v uzemnénych
soustavach vedou hodnoty zkratovych proudd k vysledkiim, které jsou mirné vyssi nez skutecné

hodnoty zkratovych proudt. Odchylka je zavisla na uspofadani sité. Jen ve zvlastnich ptipadech

je netoCiva slozka impedance v misté zkratu stejna jako sousledna a zpétna impedance.

2.8.4 Maximalni zkratové proudy
Pfi vypoctu maximalnich zkratovych proudil je nutné vychazet z nejneptiznivéjsiho stavu

elektrizacni soustavy.

e Pro vypocet maximalnich zkratovych proudt se musi pouzit napétovy soucinitel cmax

podle tabulky 1.

e Vybrat konfiguraci soustavy a maximalni ptispévky z elektraren a sitovych napéject tak,

aby vedly k maximalni hodnoté zkratového proudu v mist¢ zkratu.

e Vliv asynchronnich motorti se musi uvazit podle potfeby, ale v souladu se souslednou

zkratovou impedanci Z;, elektrického zarizeni.

e Uvazuji se odpory RL vedeni (venkovnich vedeni a kabelil) pti teploté 20°C.

2.8.5 Minimalni zkratové proudy
Pfi vypoctu minimalnich zkratovych proudd volime nasledujici podminky:
e Pro vypocet se musi pouZit napét'ovy soucinitel ¢, podle tabulky 1.
e Vybrat konfiguraci soustavy a minimalni pfispévky z elektraren a sitovych napajeci tak,
aby vedly k minimalni velikosti zkratového proudu.
e U stanic, které jsou za normalniho provozu napajené dvéma transformatory nebo dvéma

vedenimi, se minimalni zkratové proudy urci pfi odpojeni jednoho transformatoru nebo

vedeni.
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e  Vliv asynchronnich motord se zanedbava.

e Odpor R; venkovniho vedeni nebo kabelll se musi uvazovat pii nejvyssi teploté

R =[l+er(g—20C)R,, @.1)
kde:
Ry, rezistance pii teploté 20°C
0. teplota vodice ve °C na konci zkratu (uvazuje se maximalni dovolena provozni teplota vodici).

a soucinitel rovny 0,004/K, platny pro praktické ucely pro méd’, hlinik, slitiny hliniku.

Tab. 6 Napétovy soucinitel c

o » Napétovy soucinitel ¢ pro vypocet
Jmen%\:te napeti maximalnich zkratovych minimalnich zkratovych
} proudti ¢y proudii
Nizké napéti 165 0,05
100V az 1000V 1,10Y ’
Vysoké napéti -~
>1kV az 35kV
Velmi vysoké 1.10 1,00
napéti
>35kV

1) cuaxUy by nemel piekrocit nejvyssi napéti Uy, pro zaiizeni energetickych soustav.

2) Pokud neni jmenovité napéti definovano potom ¢, U, = Uy, nebo ¢y, U, = 0,9 X Uy,
3) Pro soustavy nizkého napéti s toleranci +6%.

4) Pro soustavy nizkého napéti s toleranci +10%.

(4]

2.8.6 Zkratové impedance elektrickych zarizeni soustavy

U sitovych napdject, transformatort, venkovnich vedeni, kabeld, reaktord a podobnych

zafizeni je souslednd impedance rovna zpétné zkratové impedanci.

Zo =20, (2.2)

Netociva zkratova impedance Z= Z)/ 1) se urcuje ze sttidavého napéti uvazovaného mezi

ttemi paralelnimi vodi¢i a zpétnym vodiCem napt. (nulovym vodi¢em, zemnicim vodicem,
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zemi...). V tomto pfipad¢ protéka spolecnym zpétnym vedenim trojnasobek proudu netocivé
slozky. Impedance generatort (G), sitovych transformatort (T) se musi vynasobit impedan¢nimi
korekénimi souciniteli Kg, Kt , pokud se zkratové proudy pocitaji metodou ekvivalentniho zdroje

v misté zkratu.[4]
2.8.7 Sitové napajece

Je-li trojfazovy zkrat, u kterého je znam pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud v misté
pfipojeni napajece Q, pak ekvivalentni impedance Z - souslednd zkratova impedance sit¢ v bodé

pripojeni napajece Q se urci:

7 =Y U (Q; - : kV; kA; MVA) 2.3)
0= B, S, ;- KV KA; :

V ptipadé kdy je zkrat napajen transformatorem ze sit€¢ VN nebo VVN, u kterého je znam

pouze pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud /", ,, nebo soumérny razovy zkratovy vykon

kQ >
S"p v misté napojeni napgjece Q, lze ekvivalentni zkratovou impedanci vztaZenou ke strané

nizSiho napéti transformatoru urcit takto:

7 =" A
©= B 7 (€; -5 kV; kA; MVA) (2.4)
T 1

Kde:
U, je jmenovité napéti soustavy v bodé pfipojeni napajece Q
I" %0 je pocatecni soumérny razovy zkratovy proud v bodé pfipojeni napajece Q
c je napétovy soucinitel (dle tabulky 1) napéti
. je jmenovity pievod transformatoru (piepinac v zakladni poloze)

V ptipadé napaject napajenych venkovnim vedenim se jmenovitym napétim nad 35kV je
mozné ekvivalentni impedanci Zq povazovat za reaktanci (¢inna slozka impedance Zq je nulova).
V jinych ptipadech, pokud neni pro ¢inné odpory Ro sitovych napdjecli znama zadna piesna

hodnota, je mozné dosaditkde R, =0,1- X, kde X,=0,995-Z,

Minimdlni a maximalni hodnotu pocate¢niho soumérného razového zkratového proud nebo
soumérny razovy zkratovy vykon na strané€ vy$siho napéti musi udat provozovatel soustavy nebo

se musi uréit vypoétem dle normy CSN EN 60909-0.
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Ve zvlastnich pripadech, v zavislosti na konfiguraci vinuti a uzemnéni uzlu transformatoru,

muizeme uvazovat také netocivou zkratovou impedanci sitovych napajeci soustavy.
2.9 Transformatory

2.9.1 Dvouvinut'ové transformatory

Sousledné zkratové impedance dvouvinutovych transformatord Zr = Rt + jXt s odbockami
regulovatelnymi pii zatizeni nebo bez nich se mohou vypocitat ze Stitkovych udaji

transformatoru pomoci vztaht: 5

U
= ST (0 9 kv MVA) (2.5)
100 S,
_ Up, UrZT Br

: (Q; MW; kV; MVA) (2.6)

7100 S, 30

X, :,/Z; R (€2; Q; Q) (2.7)

kde:

U,.r jmenovité napéti transformatoru na strané vyssiho nebo nizsiho napéti
Iy jmenovity proud transformatoru na stran¢ vyssiho nebo niz§iho napéti
St jmenovity zdanlivy vykon transformatoru

Pir jmenovité ztraty nakratko transformatoru

Uiy je jmenovité napéti nakratko transformatoru v procentech

Up, je ¢inna slozka u;, v procentech

Pomér slozek sousledné zkratové impedance R1/Xt se zvétSuje s velikosti transformatoru.
U velkych transformatort je ¢inna slozka tak mald, Ze je mozné pii vypoctu zkratového proudu ji
zcela zanedbat a uvazovat pouze reaktanci transformatoru Xr. Odpor je nutné uvazovat pouze
tehdy pokud pocitdme velikost narazového zkratového proudu i, nebo velikost stejnosmérné

sloZky i4.

2.9.2 Trojvinut'ové transformatory

stranaNN o C

01

Obr. 24 Trojvinutovy transformator — Obr. 25 Trojvinutovy transformator —

s ozna¢enym zapojeni vinuti schéma (sousledné slozkové soustavy)
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Sousledné zkratové impedance Za, Zs, Zc trojvinutovych transformatort, 1ze vypocitat pomoci tii

zkratovych impedanci (vztaZenych na stranu A transformatoru):

7 | Mrean | j Uxias |. Uy

=121100 % "100%) S, (strana C rozpojena) Q) (2.8)

7 = Up,ac ny Uyrac | l]rzTA 5 . -

£ 4c 100% *100% SrTAC (strana B rozpojena) (Q) (2.9)
_| Yrsc | - YUxinc (]rZTA .

Lyc= 100 %+J 100% . S (strana A rozpojena) () (2.10)

_[2 2
S u)(r_ ukr_uRr

Dale pomoci vzorct:

Z, :é : (ZAB +ZAC_ZBC) (€2 Q; Q) 2.1D)
1
Zy=> (ZyetZis—2,c) Q: Q; Q) 2.12)
Zc :l ’ (ZAC+ZBC _ZAB)
2 (Q; €; Q) (2.13)
kde: U,4 je jmenovité napéti na strané A,
S, 148 jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami A a B,
Sy 14 jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami A a C,
S8 jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami B a C.
URr4B » UxraB jsou jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko uvedeného v procentech
mezi stranami A a B,
URrAC » UxrdC jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko uvedeného v procentech mezi

stranami A a C,

URrBC » UxiBC jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko uvedeného v procentech mezi
stranami B a C.
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Korekéni soucinitelé pro impedance dvou- a trojvinut’ovych sitovych transformatori:

Sitovy transformator je transformator spojujici dvé nebo vice siti s rozdilnym napétim.
U dvouvinutovych transformatort s prepinacem odbocek pfi zatizeni 1 bez n¢j se musi navic
k impedancim zavést korekéni soucinitel Ky: Zy =K, -Z; kde Z,=Z.+jX;

c
K, =095 ——%— i,
T 06y, ©)
kde xr je pomérna reaktance transformatoru  x, =X, /(U>,/S.,) (2.14)

a Cmax (Viz Tab. Napétovy soucinitel ¢) odpovida jmenovitému napéti sité piipojené ke strané nizsiho

napéti sitového transformatoru. Tento korekeni soucinitel se nesmi pouzit pro blokové transformatory.

U trojvinutovych transformatorti s ptepinatem odbocek pfi zatizeni a bez ného se tii impedancni

korekéni soucinitelé mohou urcit pouzitim pomérnych hodnot reaktanci transformatort:

C
K,,=095 —mx__ (- 2.15
e 1+0,6x,.,, ) 219

C
K, =095 —"m2 - 2.16
T4C 1+06x,, Q) (2.16)

c
Kipo=095 —==— - 2.17
TBC 1406x .. ) (2.17)
Vedeni
Souslednou zkratovou impedanci Z, =R, +jX, lze dopocitat zparametri vodi¢e, jako jsou
praiez a rozte¢ vodicul.

Pro vypocet rezistanci a reaktanci

X=X, -l (Q; Q.km";km) (2.18)
R =R I (Q; Q.km;km) (2.19)

kde Xy je reaktance sousledné slozky kabelu,
Rx  odpor sousledné slozky kabelu,

| délka kabelu.

Tlumivky (reaktory) omezujici zkratovy proud

Tlumivky omezujici zkratovy proud se povazuji za soucast zkratové impedance.

Zy=—th 0 a RU(X, (%;V;A) (2.20)
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kde uyz je impedancni napéti reaktoru,
I, jmenovity proud reaktoru,
U, jmenovité napéti soustavy.

Rezistanci reaktoru miizeme proti jeho reaktanci zanedbat, nebot’ je nepatrna (R = 0,001 X), takze

ZR = XR.

Asynchronni motory

Motory vysokého napéti i nizkého napéti pfispivaji k pocateCnimu soumérnému razovému
zkratovému proudu /“; , ndrazovému zkratovému proudu i ,, k soumérnému zkratovému vypinacimu
proudu /, a u nesoumérnych zkratt také k ustalenému zkratovému proudu /;.

Impedance Z, =R, +jX,, asynchronnich motorli v sousledné a zpétné slozkové soustave Ize urcit

pomoci:

S U, 1 G,
5 ILR/]rM \/§'IyM ]LR/IrM SrM

Q) (2.21)

kde U, je jmenovité napéti motoru,
I,y jmenovity proud motoru,
S, jmenovity zdanlivy piikon motoru (S, =P,,/1,,,€08 @,,,)
Irr / Ly pomér zabérného proudu ke jmenovitému proudu pii zabrzdéném motoru.
Jestlize je znam Ry/Xy, pak Xy se vypocéita nasledovné:

Z

M

X =— =M
R Q) (2.22)

Nasledujici vztahy 1ze pouzit s dostate¢nou piesnosti:
Ru/Xm = 0,108 Xy = 0,995.Zy pro motory vysokého napéti o vykonu Py na dvojici pola > 1MW,
Rw/Xym = 0,15 s Xy = 0,989.Zy pro motory vysokého napéti o vykonu P,y na dvojici pola < IMW,
Rw/Xym = 0,42 s Xy = 0,922.7Z; pro skupiny nizkonapétovych motorl véetné pripojovacich
kabeld.

Vypocet parametrii jednotlivych prvki na napétovou hladin v misté zkratu:

2
Z,=7, (ﬂ) (€2; Q; kV; kV) (2.23)
U

1

kde Z, je impedance piepoctena na napétovou hladinu U, v misté zkratu, Z,impedance na napétové
hladiné U,.
[1][12][13]
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3. Popis provozniho zapojeni sité primyslového podniku

3.1 Provozni varianta zapojeni ¢.1

R110 OOAEF

Nabel smér
121

R35 00AHF-A

wabel smde haselsmds [ererp— aabel umer

] s 2 ne
" s m 2
40w Y8 WA 2,5 s 2 mva
%.75/6.3 1V 1IN 863KV 387630V
456 % 1053 % 12,55% 73%

Kasal smide Labe smée
s n
2] ez
@ mva S
HR6b 00888 R6KTII 008D HR6a 00BBA R6KTI 008BC
e
habel smde | xabel smie Kabel smibe atelame | habelumdr Aabe umds
8520 ssux: seun2 (T ss0 e
™ m ™ ™
R6CSTH 00BCD. RGKYI 00BCA REMOLIa 00BCE RGKYII 00BCB RG6MOLIb 00BCF R6CSTa 00BCC
— S — e — e — S — — e — o —
m ™ M Im m m

Obr. 26 Provozni varianta zapojeni ¢.1

3.1.1 Popis zapojeni dle provozni varianty ¢.1

U toho zapojeni je hlavni napajeci rozvodnou prumyslového podniku rozvodna ,,R110 00AEF*,
Odtud je transformovano napéti z hladiny 110 kV pomoci transformatortt — T11 na napéti 6,3 kV pro
rozvodu HR6b 00BBB, T13 a T14 na napéti 36,75 kV pro rozvodnu R35 00AHF-A, a T1 na napéti
6,3 kV pro rozvodnu R6KTI 00BBC. Dale je cely prumyslovy podnik napajen (poptipadé mize dodavat
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do sité elektrickou energii) ze 3 generatort: TG9 — ptes transformator T9 (36,75/6,3 kV), TG22 - pies
transformator T22 (35/6,3 kV), TG21 pies transformator T1.

Transformator T1 (110/6,3 kV) rozvodny R110 00AEF napdji, pfes reaktor, rozvodnu ROKTI
00BBC - odtud je napéjena skupina motort.

Z rozvodny HR6b 00BBB:
jsou napajeny, pres reaktory, rozvodny: R6CSTb 00BCD, R6KYI 00BCA, R6MOLIa 00BCE a

skupina motort.

Z rozvodny R35 00AHF-A:
je napajen transformator T15 (35/6,3 kV), jenz napaji rozvodnu R6KTII OBBD — odtud je
napajena skupina motort.

Dale je v této varianté zapojeni napajena pres transformator T12 (35/6,3 kV) rozvodna HR6a 00BBA.

Z rozvodny HR6a 00BBA:
jsou napajeny, pies reaktory, rozvodny: R6KYII 00BCB, R6MOLIb 00BCF, R6CSTa 00BCC

a skupina motord.
POZN.: Vsechny propoje od transformatorti k rozvodnam jsou provedeny kabelovym vedenim.

Vyjimkou je propoj mezi transformatorem T11 a rozvodnou HR6b 00BBB, jenz je proveden kratkym

pasovym vodi¢em zanedbatelnych hodnot.
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3.2 Provozni varianta zapojeni ¢.2

R110 O0AEF

Kabel smér
szl
R35 00AHF-A R35 00AHF-B
wabel e Kabel mds “abe i babel smer
™ ns 2
" ns " ™
a0 v RETEN 24w BTV
6.75/6.3 0V BRI 163V 163KV
A56% 105 % anx 1255 %
hasel smde Label smér
ns 9
199 622
sonvA 42,5 MVA
HRGb 00888 R6KTII 00BBD HR6a 00BBA RGKTI 00BBC
—e—

@G@é; DNCICIC O

R6CSTH 00BCD R6KYI 00BCA R6MOLIa D0BCE REXYII 00BCB R6MOLIb 00BCF R6ESTa 00BCC
e ———— ——— e —
I Im T £ £ v

Obr. 27 Provozni varianta zapojeni ¢.2

3.2.1 Popis zapojeni dle provozni varianty ¢.2

Zménou v tomto provoznim zapojeni od varianty €.1 je, Ze transformatory T13, T9, T15 a T12 jsou
pfipojeny na pfipojnici ,,A“ rozvodny R35 00AHF. Transformatory T14 a T22 jsou pfipojeny na
ptipojnici ,,B“ rozvodny R35 00AHF.

POZN.: Vsechny propoje od transformator k rozvodnadm jsou provedeny kabelovym vedenim.
Vyjimkou je propoj mezi transformatorem T11 a rozvodnou HR6b 00BBB, jenz je proveden kratkym

pasovym vodi¢em zanedbatelnych hodnot.
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3.3 Provozni varianta zapojeni ¢.3

R110 O0OAEF

Bc. Miroslav Dostal DOS293

abel smér
B2t
R35 00AHF-A R35 O0AHF-8
abel tmér hasel smdr kabel mbe Pp—
» s T2 et
" ns m n:
40 MVA 1S VA 2.5 MVA 25MvA
36.75/6.3 KV 1563 3163V 15063k
856% 1053 % 12,55% R7I%
Kadel sodr Kabel smér
s m
es T
s 2,8 A
HRGb 00888 REKTI 00BBD HRGa 00BBA REKTI 00BBC
e
tabelsmts | sabelsmir Nebe smir haselsmie | habel st Aabe smér
35L20 sa e  TTE) (3 e
~ " w P
R6CSTH 00BCD RGKYI 00BCA R6MOLIa 00BCE R6KYII 00BCB RE6MOLIb 0OBCF R6(STa 00BCC
—_— —— ——r—
M M ™ im m im

Obr. 28 Provozni varianta zapojeni ¢.3

3.3.1 Popis zapojeni dle provozni varianty ¢.3

Zmeénou v tomto provoznim zapojeni od varianty ¢.1 je, Ze transformatory T13, T9 a T15 jsou
pfipojeny na pfipojnici ,,A* rozvodny R35 O0AHF. Transformatory T14, T22 a T12 jsou pfipojeny na
ptipojnici ,,B“ rozvodny R35 00AHF.

POZN.: Vsechny propoje od transformatori k rozvodnam jsou provedeny kabelovym vedenim.
Vyjimkou je propoj mezi transformatorem T11 a rozvodnou HR6b 00BBB, jenz je proveden kratkym

pasovym vodi¢em zanedbatelnych hodnot.
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4. Vypocet zkratovych poméra na urcenych rozvodnach
Databaze vstupnich hodnot potiebnych pro vypocet zkratovych pomérl na uréenych rozvodnach je

ptilozena viz PRILOHA A.

4.1 Prispévky motori na rozvodny VN

Vypod&et prispévku motori na rozvodnu R6CSThb:

Idealni zdroj

MCHCé6 MCHCS

R6CSTb 00BCD

Obr. 29 schéma motort piispivajicich na rozvodnu R6CSTb

Priklad vypo¢tu rezistance a reaktance kabeli:
Rezistance a reaktance kabeld je pro tento pfipad zanedbana, motory jsou pfipojeny pfimo na §inu

rozvodny.

Ptiklad vypoctu reaktance motorii:

2 2 2 2
Z yene 6 = ! Lo = ! Yo = ,UrM = 6,3 = 21,7993 Q 4.1)
1,11, S, 1,./1, S, i-S, 5-036414
U} 6,3°

z S T . =21,7993 Q

MCHC 5 i: . SrM 5 . 0,36414 (42)
X v 6 = 0,989 - Z e o = 0,989 - 21,7993 = 21,560 Q (4.3)
X yene s = 0,989 - Z e s = 0,989 - 21,7993 = 21,560 Q (4.4)

Piiklad vypoctu vysledné impedance:

z = ! = ! =0+ /10,8Q

MR 6CSTH — 1 1 - 1 1 - J > (45)

+ +
0+ X e s Xyewe s 0+ 721,560 0+ j21,560
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Absolutni hodnota:

|z |=/RL + X2 =407 +10,8° = 10,380 (4.6)

MR 6 CSTh

Piispévek maximalniho pocatecniho razového zkratového proudu na rozvodnu R6CSTh:

. 4.7)
cU, _1,1-6,3 — 0.3705 kA

1%

fame \/g"ZMkéc“srb ‘ - \/?710,8
Prispévek maximalniho zkratového vykonu od motorii na rozvodnu R6CSTb:

S, =A3-U, I, =+/3-63-03705 =4,0425 MVA (4.8)

U ostatnich rozvoden s motory jsou vypocty obdobné. V dalsi ¢asti budou uvedeny vzdy jen

nahradni schémata a vysledny ptispévek motorti na rozvodnu.

Vypocet prispévku motoru na rozvodnu R6KYI:

Idedlni zdroj

DC1 22KC1 22KC2 Ms3 Ms1 KM12 KM6

R6KYI 00BCA

Obr. 30: Schéma motor prispivajicich na rozvodnu R6KYI

Tab. 7 Vypoctené hodnoty piispévkl motorl na rozvodnu R6KYI

Rozvodna Zyrokyt | 1Zwrekyil | Miamax | S"kmax
(€] [Q] [kA] | [MVA]
(§§§§ AI) j4,2372 | 4,2372 | 0,9443 | 10,3037
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Vvypocet prispévku motoru na rozvodnu R6MOLIa:

Idealni zdroj

KM1

R6MOLIa 00BCE

Obr. 31: Schéma motoru pfispivajiciho na rozvodnu R6MOLIa

Tab. 8 Vypoctené hodnoty ptispévku motoru na rozvodnu R6MOLIa

Rozvodna ZyremoLia | [Zuvremortal | 1"i3max | S"kamax
[€2] [Q] [KA] | [MVA]
}}8(1;/1[3%%;1 j8,901 8,901 | 0,4495 | 4,9050

Vvypocet prispévku motora na rozvodnu R6KYII:

Idealni zdroj

X X X

KM7 KM8 FD10 ID10 p&2 a1 KE5A KE6A

R6KYII 00BCB

Obr. 32: Schéma motort pfispivajicich na rozvodnu R6KYII

Tab. 9 Vypoctené hodnoty ptispévkli motord na rozvodnu R6KYTI

ZMRGKYH |ZMR6KYH| I"k3 max S"k3max
Rozvodna
[Q | [Q] | [kA] | [MVA]
R6KYII )
(00BCB) j2,707 | 2,707 | 1,4780 | 16,1282
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Vvypocet prispévku motoru na rozvodnu R6MOLIb:

Idealni zdroj

KM3 KM2

R6MOLIb 00BCF

Obr. 33 schéma motort pfispivajicich na rozvodnu R6MOLIb

Tab. 10 Vypoctené hodnoty prispévkii motorti na rozvodnu R6MOLIb

Zyromorn | [Zmremorn] | I"max | S"k3max
Rozvodna
[€©] [Q] [kA] | [MVA]
R6MOLIb .
(00BCF) 14,985 4,985 0,8026 | 8,7581

Vypodet prispévku motort na rozvodnu R6CSTa:

Idealni zdroj

CHC3

R6CSTa 00BCC

Obr. 34: Schéma motoru piispivajiciho na rozvodnu R6CSTa

Tab. 11 Vypo&tené hodnoty piispévku motoru na rozvodnu R6CSTa

Rozvodna Znrocsta | [ Zmrocstal | "kmax | S"k3max
3 [©] [Q] [kA] | [MVA]
(I({)?)CBSCTCZB j21,560 | 21,560 | 0,1856 | 2,0250
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Vvpocet prispévku motora na rozvodnu HR6b:

Tab. 12 Vypoctené hodnoty prispévkii motorti na rozvodnu HR6b

ENS

Idealni zdroj

HR6b 00BBB

EN6

Bc. Miroslav Dostal DOS293

Obr. 35: Schéma motort pfispivajicich na rozvodnu HR6b

Rozvodna Zyireo | [ Zuure| | iamax | S"igmax
[€2] [Q] [kA] | [MVA]
(olgﬁg%) j3,621 | 3,621 | 1,1050 | 12,0572

Vypocéet prispévku motoru na rozvodnu R6KTII:

Idealni zdroj

D7

FD7

108

FD8

109

FD9

KM10

KM9

D6

FD6

Tab. 13 Vypoctené hodnoty piispévkil motorti na rozvodnu R6KTII

Obr. 36: Schéma motoru pfispivajicich na rozvodnu R6KTII

Rozvodna Zyrektn | [Zyroxru| | "iamax | S"kamax
(€] [Q] [kA] | [MVA]
(ﬁgifgg) jl,261 | 1,261 | 3,1729 | 34,6225
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Vvypocet prispévku motora na rozvodnu HRé6a:

Idealni zdroj

xENZﬁ XEN4 xENl g

HR6a OOBBA

Obr. 37 schéma motort pfispivajicich na rozvodnu HR6a

Tab. 14 Vypoctené hodnoty piispévkil motorti na rozvodnu HR6a

Rozvodna Zyimrea | |Zvinreal | I"omax | S"iamax
[€2] [Q] [kA] | [MVA]
(0}0151631) 2,352 | 2352 | 17011 | 18,5625

Vypocet prispévku motoru na rozvodnu R6KTI:

Idealni zdroj

ID2 FD2 D3 FD3 FD4 D4 FDS ID5

R6KTI 00BBC

Obr. 38: Schéma motort pfispivajicich na rozvodnu R6KTI

Tab. 15 Vypoctené hodnoty ptispévki motorti na rozvodnu R6KTI

Rozvodna Zyrekt | |Zvrekri| | I"iamax | S"iomax
[€2] [2] [kA] | [MVA]
(&gé) j1,437 | 1,437 | 2,7843 | 30,3820
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4.2 Maximalni zkratové poméry na rozvodnach

Pomoci nahradnich schémat pro riizné varianty mista zkratu na rozvodnach se postupnym
zjednoduSovanim ur¢i vysledna impedance, ze které 1ze vypocist vysledné zkratové poméry. Pro vétsi
ptehlednost jsem varianty mista zkratu rozlisil znaky VX/X — prvni ¢islo znamena variantu zapojeni,

druhé ¢islo znamena misto zkratu.

Varianta mista zkratu V1/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

—{

\ 4 4 2 I -[ —
x69 X622
x19 x1zz
X x o
R s R, £
‘ R35 OOAHF-A‘
X L) X o
XFMREKYI XSMREMOLI I I
] |
XRBBL21 XREBL22 I I
I I X113 X114 xm xs
X LEU x ey T T
I I lRllD OOAEF )
R aurn Rl“»}) KEMNR“ i

HR6b 00BBB

X a»

R s

XIVREESTD [|] XRBBL20

R6CSTb 00BCD

— 1

1Y
Obr. 39 Varianta mista zkratu V1/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)
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Priklad vypocti rezistanci a reaktanci prvki nahradniho schématu:

Kwvili lepsi prehlednosti je uveden pouze postup pti vypoctu jednoho z ¢lenti schématu, ostatni

vypocCty jsou obdobné. Vstupni hodnoty a vysledky vSech prvku viz ptiloha.

Reaktance nadiazené soustavy 110kV:

Maximalni zkratovy ptispévek z nadfazené soustavy do rozvodny R110 00AEF je Sy.x=3587,6 MVA.

2 2
X, - cU, _ L1070 g 4.9)
S 3 max 3587 ,6
po prepocteni na napétovou hladinu v misté zkratu:
cU? (U,) _11-1102 (63
x, =Y (%) L .(’j=0,012179
STUosL . U, 3587 ,6 (110 - (4.10)

Reaktance reaktorii:
Rezistanci reaktoru mizeme proti jeho reaktanci zanedbat, nebot’ je nepatrna (R=0,01.X), plati tedy

Xay=Zq)

u U 6 6,3-10°
X =Z = . 2 = L2 = 0,546 Q 4.11
RBBL 20 RBBL 20 100 ‘\/?,IBBL " 100 \/3_400 ( )
Reaktance rezistance a reaktance kabelu:
Riywpr 0 = Rywpr 20 “lgs o = 0,125 - 0,480 = 0,06 Q (4'12)
X o 0 = X xep 20 “Lpp 20 = 0,08796 -0,480 = 0,04222 Q (4'13)

Impedance kabelu:

Z om0 = \/RKM oo F X g 0 = 0,062 +0,04222 2 =0,07337 Q (4.14)

Impedance dvou paralelnich kabelii:

z = : = 1 = 0,03668 Q (4.15)

KBBL 20 _ PARALEL 1 1 1 1

+ +
Z yspr 2 Z ysmr 2 0,07337 0,07337

Reaktance (impedance) transformatori:
Pfi béZném vypocltu lze uvazovat X =7,

w, UL 10,24 6,37 (4.16)

X = =0,1626 Q
100 - S, 100 - 25 =

rin = L

Reaktance generatoru:

x, UL 13,4-6,3°
= = =0,133 Q
100 -8, 100 -40  — (4.17)
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Vypocet celkové impedance:
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Z11/1
XIVR6CSTL XRBBL20
=
R6CSTb 00BCD

Obr. 40 Zjednoduseni schéma varianta mista zkratu V1/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

I

ZI1 1/1 ,AHR6b 00BBE

X

I
I

= 0,0056 + 0,218 + 4,2372 = 4,4608 Q

Zh = ZZMRsCsm =10,8Q

Zyvn = Z g 20t Z g 20 _ PARALEL — — 0,546 + 0,03668
Zyin = Z s 21 paraer T Z gp o T ZZ MR 6 KYI

Zyin =2 s 2 paparer T Z gm0 Zz MR 6 MOLIa
Zyipg = ZZMIIR 6b w

60

= 0,5827 Q

= 0,00955 + 0,218 + 8,901 =9,1285 Q

(4.18)
(4.19)
(4.20)
(4.21)
(4.22)
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X, =2, =01626 Q (4.23)
Zyin=Zrs *+ Zirs prum = 01161 +0,0021 =0,1182 Q (4.24)
Zowin=Ziro pwus + Zro+ Zge =0,0058 +0,0849 +0,1330 =0,2237 Q (4.25)
Zowin=Zrw * Zirr pus = 0,09945 +0,0059 = 0,10535 Q (4.26)
Zowin=Zrn s tZin *Zoyn =0,0162 +0,1172 +0,1191 =0,2525 Q (4.27)
Zyin=Zp+Zgy =0,1131 +0,1934 =0,3065 Q (4.28)
z (4.29)

s = 0,012169 Q

©

ZA /) Mll/[.] wmain [.]
R35 00AHF-A
1 Zvu/l[] lvnll/ul I i s
|
R110 00AEF
7m /1 win ™vin ™
HR6b 00BBB
uih mi
R6CSTb 00BCD ¥

Obr. 41 Zjednoduseni schéma varianta mista zkratu V1/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

Z -Z .

2 = ZwiZyin | 0237 00905 o eco 430
Zowin+tZyin 0,2237 + 0,2525 —_—
Z -Z .

Zyy = L = 0,118 -0,10535 = 0,0557 Q (4 31)
Zyin+Zyy i 0,1182 + 0,10535 —_— :
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®

A1

F—e

win

35/00AHF-A

4

61/1 /s s

J
| !

R110 00AEF

PR T3 w1 s Fastl

HR6b 00BBB

AN

R6CSTb 00BCD &

11 min

Obr. 42 Zjednoduseni schéma varianta mista zkratu V1/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

Zen=Z i+ 2y, =0,1186 +0,0557 =0,1743 Q (4.32)
®
1 1 h |
minajzen n HUID s D
| |
R110 OOAEF
011 w1 v m [I]
HR6b 00BBB
nn min
R6CSTH 00BCD ¥
Obr. 43 Zjednoduseni schéma varianta mista zkratu V1/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)
Z = ! = ! =0,01097 Q
D1/1 — - - 5
1 + 1 + 1 1 1 —_— (4.33)

1
— + +
Zen Zxin Zs 0,1743 0,3065 0,012169
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()

1
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R110 OOAEF
Zm 1 w1 win ma
1
HR6b 00BBB
nin wan
R6CSTh 00BCD ¥

Obr. 44 Zjednoduseni schéma varianta mista zkratu V1/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

Zo =7y 4 Z,, =0,01097 +0,1626 = 0,17357 Q (4.34)

@
1 1 |
wan fama [l] mun['] wih D 1N D
I )| 1

HR6b 00BBB
LRV FOBTY H]
R6CSTb 00BCD »

Obr. 45 Zjednoduseni schéma varianta mista zkratu V1/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

1 1
Zpin = 1 . 1 . 1 . 1 - 1 1 1 1 =0,1569 Q (4.35)

+ + +
Zuvi Zwin Zyiy  Zein 4,4608 9,1285 3,621 0,17357
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HR6LI00BBB

210 2111
—
R6CSTb 00BCD =

Obr. 46: Zjednoduseni schéma varianta mista zkratu V1/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

Zen=Zpiy+Zy,, =0,1569 +0,5827 =0,7396 Q (4.36)
200K 1/ B2 /1 D IGX/lD Wk /1
| | é
R6CSTb 00BCD ‘ R6CSTb 00BCD
Obr. 47 Zjednoduseni schéma varianta mista zkratu V1/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)
Z, ) Z :
| Z vk 11 1= = 19,8 0,739 =0,6919 Q (4.37)
- Zyhw+tZg,,, 10,8+0,7396 —_——
Maximalni pocatecni razovy zkratovy proud pro trifazovy zkrat:
" c-U 1,1-6,3
I = n— 0 =5 78 kA 4.38
e 300z, /30,6919 (4.38)
Maximalni zkratovy vykon zkratového obvodu p¥i trojfazovém zkratu:
Sivme =3 U, 115, =~/3:6,3-578 = 63,1MV4 (4.39)
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Varianta mista zkratu V1/2 — rozvodna R6KYI (00BCA)

(=)

Bc. Miroslav Dostal DOS293

XRBBL20

XIMREESTD

XIMRGMOLIa

XRBBL122

ey

o B o N o N

XEMHRES | I

XG22

o e I o o

R35 00AHF-A

e T S o B e B

xl"l

o

Xxr14

— {1

X621

xs

-

R

]

110 00AEF

XEMR6KYI | | XROBBL21

[ 1E)

e T B

{3

HR6b 00BBB

R6KYI 00BCA

AN
v

Obr. 48 Varianta mista zkratu V1/2 — rozvodna R6KYT (00BCA)

Tab. 16 Vypoctené hodnoty V1/2 — rozvodna R6KYT (00BCA)

Varianta zapojeni |Zcprkl Unista "3 max S"k3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] [MVA]
1/2 0,35229 6,3 11,3571 | 123,9282
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Varianta mista zkratu V1/3 — rozvodna R6MOLIa (00BCE)
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Obr. 49 Varianta mista zkratu V1/3 — rozvodna R6MOLIa (00BCE)

Tab. 17 Vypoctené hodnoty V1/3 — rozvodna R6MOLIa (00BCE)

Varianta zapojeni |Zcprkl Unista "3 max S"k3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] [MVA]
1/3 0,36931 6,3 10,8339 | 118,2189
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Varianta mista zkratu V1/4 — rozvodna HR6b (00BBB)
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Tab. 18 Vypoctené hodnoty V1/4 — rozvodna HR6b (00BBB)

¥

Obr. 50 Varianta mista zkratu V1/4 — rozvodna HR6b (00BBB)

Varianta zapojeni |Z Lkl UnisTa "3 max S"k3max
ZKRATU
[€] [kV] [kA] [MVA]
1/4 0,15483 6,3 25,8415 | 281,9808
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Varianta mista zkratu V1/5 — rozvodna R6KYII (00BCB)

®
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Tab. 19 Vypoctené hodnoty V1/5 — rozvodna R6KYII (00BCB)

Varianta zapojeni |Z gk Unista I"\3max S"k3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] [MVA]
1/5 0,34421 6,3 11,6237 | 126,8366
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Obr. 51 Varianta mista zkratu V1/5 — rozvodna R6KYII (00BCB)
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Varianta mista zkratu V1/6 — rozvodna R6MOLIb (00BCF)

Tab. 20 Vypoctené hodnoty V1/6 — rozvodna R6MOLIb (00BCF)

®
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xllllll

K}N“Qﬁ ARESLIO
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1

L

R6a 00BBA

R6MOLIb 00BCF

-

J_nas D0AHF-A

Varianta zapojeni |ZcELk] Unista 1" 3max S" 3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] [MVA]
1/6 0,36603 6,3 10,9308 | 119,2762
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Obr. 52 Varianta mista zkratu V1/6 — rozvodna R6MOLIb (00BCF)
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Varianta mista zkratu V1/7 — rozvodna R6CSTa (00BCC)
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Obr. 53 Varianta mista zkratu V1/7 — rozvodna R6CSTa (00BCC)

Tab. 21 Vypoétené hodnoty V1/7 — rozvodna R6CSTa (00BCC)

Varianta zapojeni |Zcprkl Unista "3 max S"k3max
ZKRATU

[€] [kV] [KA] [MVA]

1/7 0,72061 6,3 5,5523 60,5866
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Varianta mista zkratu V1/8 — rozvodna HRé6a (00BBA)
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Obr. 54 Varianta mista zkratu V1/8 — rozvodna HR6a (00BBA)

— {1
e T oy O oy B
—

Tab. 22 Vypoctené hodnoty V1/8 — rozvodna HR6a (00BBA)

Varianta zapojeni |Z ik Unista 1" 3max S" i 3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] [MVA]
1/8 0,16205 6.3 24,6904 | 269,4192
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Varianta mista zkratu V1/9 — rozvodna R6KTII (00BBD)

Tab. 23 Vypoctené hodnoty V1/9 — rozvodna R6KTII (00BBD)

XIMROKTII

i

XG21

xn3

=3

R110 0OAEF

xra

I
i
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I
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X69

s

X622

X2

o I o N o B

{1

| e B o B |

R35 00AHF-A

R6KTII 00BBD

Varianta zapojeni |Zcprkl UnisTa "3 max S"k3max
ZKRATU
[€] [kV] [KA] [MVA]
1/9 0,16962 6,3 23,5888 | 257,3986
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Obr. 55 Varianta mista zkratu V1/9 — rozvodna R6KTII (00BBD)
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Varianta mista zkratu V1/10 — rozvodna R6KTI (00BBC)
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Tab. 24 Vypoc¢tené hodnoty V1/10 — rozvodna R6KTI (00BBC)

-

Varianta zapojeni |Z gLkl Unista I"\3max S"k3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] [MVA]
1/10 0,13755 6,3 29,0872 | 317,3968
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Obr. 56 Varianta mista zkratu V1/10 — rozvodna R6KTI (00BBC)
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Varianta mista zkratu V1/11 — rozvodna R35 (00AHF-A)
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Obr. 57 Varianta mista zkratu V1/11 —rozvodna R35 (00OAHF-A)

Tab. 25 Vypoctené hodnoty V1/11 —rozvodna R35 (00AHF-A)

Varianta zapojeni |ZceLk Unista "3 max S"3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kKA] [MVA]
1/11 1,60196 35,0 13,8755 841,1571
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Varianta mista zkratu V2/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)
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Obr. 58 Varianta mista zkratu V2/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

Tab. 26 Vypoétené hodnoty V2/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

Varianta zapojeni | |Zcgrk] Unista 1"k 3max S"3max
ZKRATU

[Q] [kV] [kA] [MVA]

2/1 0,69189 6,3 5,7828 | 63,1013
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Varianta mista zkratu V2/2 — rozvodna R6KYI (00BCA)
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Obr. 59 Varianta mista zkratu V2/2 — rozvodna R6KYT (00BCA)

Tab. 27 Vypoctené hodnoty V2/2 — rozvodna R6KYT (00BCA)

Varianta zapojeni | |Zcgrk] Unista 1" 3max S"3max
ZKRATU
(] [kV] [(kA] | [MVA]
2/2 0,35229 6,3 11,3571 | 123,9276
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Varianta mista zkratu V2/3 — rozvodna R6MOLIa (00BCE)
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Obr. 60 Varianta mista zkratu V2/3 — rozvodna R6MOLIa (00BCE)

Tab. 28 Vypoctené hodnoty V2/3 — rozvodna R6MOLIa (00BCE)

Varianta zapojeni | |Zcgik| Unista Mamax | S"k3max
ZKRATU
[€] [kV] [KA] | [MVA]
2/3 0,37197 6,3 10,7564 |117,3731
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Varianta mista zkratu V2/4 — rozvodna HR6b (00BBB)
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Obr. 61 Varianta mista zkratu V2/4 — rozvodna HR6b (00BBB)

Tab. 29 Vypoctené hodnoty V2/4 — rozvodna HR6b (00BBB)

Varianta zapojeni | |Zcgrk] Unista 1"k 3max S" i 3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] [MVA]
2/4 0,15483 6,3 25,8412 |281,9776
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Varianta mista zkratu V2/5 — rozvodna R6KYII (00BCB)
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Obr. 62 Varianta mista zkratu V2/5 — rozvodna R6KYII (00BCB)

Tab. 30 Vypoctené hodnoty V2/5 — rozvodna R6KYII (00BCB)

Varianta zapojeni | |Zcgik| [Zj;szg Mamax | S"k3max
[Q] [kV] [kA] [MVA]
2/5 0,36962 6,3 10,8248 | 118,1190
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Varianta mista zkratu V2/6 — rozvodna R6MOLIb (00BCF)
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Obr. 63 Varianta mista zkratu V2/6 — rozvodna R6MOLIb (00BCF)

Tab. 31 Vypoctené hodnoty V2/6 — rozvodna R6MOLIb (00BCF)

Varianta zapojeni | |Zcgik] Unista 1" 3max S"k3max
ZKRATU
(] [kV] [(kA] | [MVA]
2/6 0,39325 6,3 10,1743 | 111,0217
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Varianta mista zkratu V2/7 — rozvodna R6CSTa (00BCC)
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Obr. 64 Varianta mista zkratu V2/7 — rozvodna R6CSTa (00BCC)

Tab. 32 Vypoétené hodnoty V2/7 — rozvodna R6CSTa (00BCC)

Varianta zapojeni | |Zcgrk] Unista 1" 3max S"k3max
ZKRATU
(] [kV] [(kA] | [MVA]
2/7 0,41320 6,3 9,6830 | 105,6604
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Varianta mista zkratu V2/8 — rozvodna HRé6a (00BBA)
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Obr. 65 Varianta mista zkratu V2/8 — rozvodna HR6a (00BBA)

HR6a 00BBA

Tab. 33 Vypoctené hodnoty V2/8 — rozvodna HR6a (00BBA)

Varianta zapojeni | |Zcgik| Unista Mamax | S"k3max
ZKRATU
[€] [kV] [KA] | [MVA]
2/8 0,19181 6,3 20,8597 [227,6191
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Varianta mista zkratu V2/9 — rozvodna R6KTII (00BBD)
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Obr. 66 Varianta mista zkratu V2/9 — rozvodna R6KTII (00BBD)

Tab. 34 Vypoctené hodnoty V2/9 — rozvodna R6KTII (00BBD)

Varianta zapojeni | |Zcgik| Unista Mamax | S"k3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] | [MVA]
2/9 0,20162 6,3 19,8449 |216,5463
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Varianta mista zkratu V2/10 — rozvodna R6KTI (00BBC)
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Obr. 67 Varianta mista zkratu V2/10 — rozvodna R6KTI (00BBC)

Tab. 35 Vypo¢tené hodnoty V2/10 — rozvodna R6KTI (00BBC)

Varianta zapojeni | |Zcgrk] Uniista 1"k 3max S" i 3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] | [MVA]
2/10 0,13755 6,3 29,0870 |317,3952
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Varianta mista zkratu V2/11 — rozvodna R35 (00AHF-A)
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Obr. 68 Varianta mista zkratu V2/11 — rozvodna R35 (00AHF-A)

Tab. 36 Vypoctené hodnoty V2/11 —rozvodna R35 (00AHF-A)

Varianta zapojeni | |Zcgik| Unista Momax | S"k3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] [MVA]
2/11 2,42253 35,0 9,1755 |556,2375
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Varianta mista zkratu V2/12 — rozvodna R35 (00AHF-B)
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Obr. 69 Varianta mista zkratu V2/12 — rozvodna R35 (00AHF-B)

Tab. 37 Vypoctené hodnoty V2/12 — rozvodna R35 (00AHF-B)

Varianta zapojeni | |Zcgrk] Unista 1" 3max S"3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] [MVA]
2/12 2,77014 35,0 8,0241 |486,4377
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Varianta mista zkratu V3/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

©®

4 ) 2

I

X69 X622

—
—

o
°

X122

b

[
[

az
R35 00AHF- ‘RBS OOAHF-B
o

I—’l—ll—ll—l

L

J

|

! |
>

XFMREXY XEMREMOLUa

X621

XRBBL21 XRBBL22

X113 X1 xs

XIMHRED | I X111

xTia

I
I
, I

s

X wal

I |

R110 OOAEF

o B o I o B

-

HR6b 00BBB

e T oy O oy B

O L T oy

XIVREESTL H] XRB6L20

R6CSTb 00BCD

AV

Obr. 70 Varianta mista zkratu V3/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

Tab. 38 Vypoétené hodnoty V3/1 — rozvodna R6CSTb (00BCD)

Varianta zapojeni | |Zcgik| Unista Mamax | S"kamax
ZKRATU

[€] [kV] [kA] | [MVA]

3/1 0,69189 6,3 5,7828 | 63,1013
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Varianta mista zkratu V3/2 — rozvodna R6KYI (00BCA)
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Obr. 71 Varianta mista zkratu V3/2 — rozvodna R6KYT (00BCA)

Tab. 39 Vypoctené hodnoty V3/2 — rozvodna R6KYI (00BCA)

Varianta zapojeni | |Zcgrk] Unista 1" 3max S"3max
ZKRATU
(] [kV] [(kA] | [MVA]
372 0,35229 6,3 11,3571 | 123,9276
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Varianta mista zkratu V3/3 — rozvodna R6MOLIa (00BCE)
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Obr. 72 Varianta mista zkratu V3/3 — rozvodna R6MOLIa (00BCE)

Tab. 40 Vypoctené hodnoty V3/3 — rozvodna R6MOLIa (00BCE)

Varianta zapojeni | |Zcgik| Unista Mamax | S"k3max
ZKRATU
[€] [kV] [KA] | [MVA]
3/3 0,37197 6,3 10,7564 |117,3731
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Varianta mista zkratu V3/4 — rozvodna HR6b (00BBB)
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Obr. 73 Varianta mista zkratu V3/4 — rozvodna HR6b (00BBB)

Tab. 41 Vypoctené hodnoty V3/4 — rozvodna HR6b (00BBB)

Varianta zapojeni | |Zcgik| Unista Mamax | S"k3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] | [MVA]
3/4 0,15483 6,3 25,8412 |281,9776
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Varianta mista zkratu V3/5 — rozvodna R6KYII (00BCB)
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Obr. 74 Varianta mista zkratu V3/5 — rozvodna R6KYII (00BCB)

Tab. 42 Vypoctené hodnoty V3/5 — rozvodna R6KYII (00BCB)

Varianta zapojeni | |Zcgik| Unista Momax | S"k3max
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] [MVA]
3/5 0,36844 6,3 10,8595 | 118,4978
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Varianta mista zkratu V3/6 — rozvodna R6MOLIb (00BCF)
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Obr. 75 Varianta mista zkratu V3/6 — rozvodna R6MOLIb (00BCF)

Tab. 43 Vypoctené hodnoty V3/6 — rozvodna R6MOLIb (00BCF)

Varianta zapojeni | |Zcgik| Unista Momax | S"kamax
ZKRATU
[Q] [kV] [kA] [MVA]
3/6 0,39198 6,3 10,2072 | 111,3802
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Varianta mista zkratu V3/7 — rozvodna R6CSTa (00BCC)
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Obr. 76 Varianta mista zkratu V3/7 — rozvodna R6CSTa (00BCC)

Tab. 44 Vypoétené hodnoty V3/7 — rozvodna R6CSTa (00BCC)

Varianta zapojeni | |Zcgrk] Uniista 1"k 3max S"3max
ZKRATU

[Q] [kV] [kA] [MVA]

3/7 0,74751 6,3 5,3525 | 58,4061
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Varianta mista zkratu V3/8 — rozvodna HRé6a (00BBA)
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Obr. 77 Varianta mista zkratu V3/8 — rozvodna HR6a (00BBA)

-

HR6a 00BBA

Tab. 45 Vypoctené hodnoty V3/8 — rozvodna HR6a (00BBA)

Varianta zapojeni | |Zcgik| Unista Momax | S"k3max
ZKRATU
[€] [kV] [kA] | [MVA]
3/8 0,19042 6,3 21,0113 [229,2736
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Varianta mista zkratu V3/9 — rozvodna R6KTII (00BBD)
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Obr. 78 Varianta mista zkratu V3/9 — rozvodna R6KTII (00BBD)

Tab. 46 Vypoctené hodnoty V3/9 — rozvodna R6KTII (00BBD)

Varianta zapojeni | |Zcgik] Unista Mamax | S"k3max
ZKRATU
[€] [kV] [KA] | [MVA]
3/9 0,20162 6,3 19,8449 |216,5463
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Varianta mista zkratu V3/10 — rozvodna R6KTI (00BBC)
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Obr. 79 Varianta mista zkratu V3/10 — rozvodna R6KTI (00BBC)

Tab. 47 Vypoctené hodnoty V3/10 — rozvodna R6KTI (00BBC)

Varianta zapojeni | |Zcgrk] Unista 1"k 3max S" i 3max
ZKRATU
[Q] kV] [kA] | [MVA]
3/10 0,13755 6,3 29,0870 |317,3952
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Varianta mista zkratu V3/11 — rozvodna R35 (00AHF-A)
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Obr. 80 Varianta mista zkratu V3/11 — rozvodna R35 (00AHF-A)

Tab. 48 Vypoctené hodnoty V3/11 —rozvodna R35 (00AHF-A)

R35 00AHF-B

Varianta zapojeni | |Zcgik] Unista Mamax | S"k3max
ZKRATU
[€] [kV] [KA] | [MVA]
3/11 2,60259 35,0 8,5407 |517,7526
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Varianta mista zkratu V3/12 — rozvodna R35 (00AHF-B)
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Obr. 81 Varianta mista zkratu V3/12 — rozvodna R35 (00AHF-B)

Tab. 49 Vypoctené hodnoty V3/12 — rozvodna R35 (00AHF-B)

Varianta zapojeni | |Zcgik] Unista Momax | S"k3max
ZKRATU
[€] [kV] [kA] | [MVA]
3/12 2,43854 35,0 9,1153 |552,5845
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5. Kontrola zarizeni z hlediska uc¢inki zkratového proudu

Porovnani jednotlivych zkratovych odolnosti rozvoden s vypoctenymi maximalnimi razovymi

zkratovymi proudy jsem uvedl niZe v tabulce.

Tab. 50 Porovnani zkratovych odolnosti

vypoc¢tena hodnota
i pocatecniho razového
zkratova odolnost rozvodny tFifazového zkratového
rozvodna I proudu I" 3.,
Vi V2 V3
[kA] [kA] [kA] [kA]
R6CSTb (00BCD) 25 5,7828 | 5,7828 | 5,7828
R6KYI (00BCA) 25 11,3571 | 11,3571 | 11,3571
R6MOLIa (00BCE) 25 10,8339 | 10,7564 | 10,7564
HR6b (00BBB) 50 25,8415 | 25,8412 | 25,8412
R6KYII (00BCB) 25 11,6237 | 10,8248 | 10,8595
R6MOLIDb (00BCF) 25 10,9308 | 10,1743 | 10,2072
R6CSTa (00BCC) 25 5,5523 | 9,6830 | 5,3525
HR6a (00BBA) 50 24,6904 | 20,8597 | 21,0113
R6KTII (00BBD) 40 23,5888 | 19,8449 | 19,8449
R6KTI (00BBC) 40 29,0872 | 29,0870 | 29,0870
R35 (00AHF-A) 16,496 13,8755 | 9,1755 | 8,5407
R35 (00AHF-B) 16,496 8,0241 | 9,1153

Dle provedenych vypoctu je na vSech rozvodnach zkratova odolnost vyhovujici. Nejvyhodnéjsi
z hlediska zkratové odolnosti rozvoden je provozovat rozvodny podle schématu V2 a V3. U varianty
schématu V1 vychazely pro vétSinu ptipadi vyssi hodnoty maximalnich razovych zkratovych proudi a i
hodnoty maximalnich zkratovych vykont zkratového obvodu.

Hodnoty maximalnich zkratovych odolnosti byly odecteny z celkového elektrického schématu
rozvodny - viz PRILOHA B

Pro ptibliznou hodnotu zkratové odolnosti rozvodny R35 (00AHF) je proveden vypocet pomoci

VZOrce:

.
w1000 o 406 k4 (4.40)

I’ = =
k3 max '\/3>Un ‘\/3>35

Zkratova odolnost rozvodny R35 (00AHF) byla dle celkového elektrického schématu definovana pouze
hodnotou maximalniho zkratového vykonu.

[11[12]
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Zavér:

Cilem této diplomové prace bylo podrobné rozpracovani vypoctli maximalnich zkratovych pomért
na rozvodnach VN primyslového podniku, a to pro tfi rizné varianty zapojeni. Na zaklad¢ takto
ziskanych poznatkdl se podafilo vysledky vyhodnotit tak, aby mohly byt srozumitelnym zptisobem

porovnany zkratové odolnosti rozvoden s vypoctenymi hodnotami.

Hlavnim smyslem, ktery uvodni kapitola prace sledovala, bylo vytvofit pevny teoreticky zaklad
zvoleného tématu diplomové prace, z néhoz by bylo pfedev§im patrné, proc je dilezité zkraty pocitat
a jakym zptsobem, ¢i zdali vliibec, se do dnesni praxe promitla vSeobecna historie vypoctu zkratii. Pro
lepsi pochopeni vSech souvislosti jsem povazoval za kli¢ové na tuto problematiku navazat poznatky
z oblasti napdjeni primyslovych rozvodd a teorii rozboru vypoctu zkratovych pomért. Celkove byl
rozbor prace podle zadani veden v duchu normy CSN EN 60909-0, jez se zabyva zkratovymi poméry v

trojfazovych soustavach.

Do zdmérného kontrastu s tivodni kapitolou, vénujici se piedevsim teoretickym zakladim tématu
této prace, jsem v dalsi kapitole vyhotovil pisemny a graficky nastin popisu riznych provoznich variant
zapojeni sit¢ zadaného primyslového podniku. Schémata byla vytvofena pomoci CADového softwaru

MicroStation firmy Bentley Systems.

Do nasledujici kapitoly jsem jiz soustiedil jadro celé prace, nebot’ mym cilem bylo polozit diiraz
pfedev§im na provedeni praktického vypocétu zkratovych pomért pro tifi rlzné varianty zapojeni
pramyslového podniku na jedenacti VN rozvodnach. Pro kazdou VN rozvodnu se postupné podaiilo
sestavit nahradni schéma, které bylo potieba zjednodusit a z né¢hoz jiz bylo mozné vypocist celkovou
hodnotu impedance, pocatecni razovy zkratovy proud pfi trojfazovém zkratu a zkratovy vykon
zkratového obvodu. Pravé prvni varianta mista zkratu na rozvodné R6CSTb byla do této diplomové
prace zapracovana nazorn¢. Zbylé varianty mist zkratu jsem ptepocital pomoci tabulkového procesoru
Microsoft Excel od firmy Microsoft. Vétsi prehlednosti jsem se v diplomové praci ptitom snazil docilit
zejména jednoduchym uvadénim samotnych schémat a vyslednych hodnot pocatecnich razovych
zkratovych proudd a zkratovych vykonii na vSech rozvodnach. Tabulky vSech hodnot vypocti byly

v navaznosti na to piilozeny, viz PRILOHA F.

Posledni cast prace byla zaméiena na tabulkové porovnani zkratovych odolnosti rozvodny
s vypoctenymi hodnotami. Na zakladé vyhodnoceni provedeného srovnani je mozné konstatovat, Ze na
vSech rozvodnach je dle vypocétenych hodnot zkratova odolnost vyhovujici. Jako nejvyhodnéjsi se
z hlediska zkratové odolnosti rozvoden ukazalo provozovani rozvodny podle schématu V2 a V3, coz
v zavéru prokézal i fakt, Ze u varianty schématu V1 vychdzely pro vétSinu piipadd vyssi hodnoty
maximalnich razovych zkratovych proudi a i hodnoty maximalnich zkratovych vykonii zkratového

obvodu.
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