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1 VSeobecn é

1.1 Rozsah a p fedmét normy

Tato ¢ast IEC 60909 je technickou zpravou, ktera je zamysSlena jako pomocna pro pouziti

IEC 60909 pro vypocet zkratovych proudu v trojfazovych stfidavych soustavach 50 Hz a

60 Hz.

Tato technicka zprava neobsahuje doplfujici pozadavky, ale dava podnét pro modelovani
elektrického zafizeni v sousledné, netocivé a nulové soustavé (kapitola 2) a praktické priklady
vypoctl v soustavé nn (kapitola 3), v soustavé vn s asynchronnimi motory (kapitola 4) a
elektrarenského bloku s vlastni spotfebou napajejici velky pocet vn asynchronnich motora a
skupiny nn motor( (kapitola 5).

Tyto tfi pfiklady uvedené v kapitolach 3, 4 a 5 jsou podobné tém, které jsou uvedeny

v IEC 60909 (1988), ale jsou revidovany podle IEC 60909-0, ktera ji nahradila.

Déle je doplnén ¢lanek k pfikladu v kapitole 3, ktery porovnava vysledky nalezené s pouzitim
ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu podle postupu uvedeného v IEC 60909-0 na
jedné strané s vysledky nalezenymi pomoci superpozi¢ni metody na strané druhé, ktera bere
v Uvahu rozdilné zatézovaci podminky pfed zkratem.

Kapitola 6 této technické zpravy udavé schéma obvodu a Udaje zkuSebni sité a vysledky pro
vypocet, ktery je proveden v souladu s IEC 60909-0, nabizi moznost porovnani mezi vysledky

ziskané pomoci pocitacového programu pro vypocet zkratovych proudl a dava vysledky pro
I,: B PN P S I,:l a iy Vv siti zvn s elektrarenskymi bloky, generatory, asynchronnimi motory a

vedenimi ve ¢tyfech rliznych napétovych drovnich 380 kV, 110 kV, 30 kV a 10 kV.

1.2 Normativni odkazy

IEC 60038:1983 Jmenovita napéti IEC

IEC 60909-0:2000 Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach. Cast 0: Vypodet
proud

IEC 60909-1:1991 Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach. Cast 1: Souginitele
pro vypocet zkratovych proudu v trojfazovych stfidavych soustavach podle IEC 60909

IEC 60909-2:1992 Data pro vypocty zkratovych proudu v souladu s IEC 60909

IEC 60909-3:1995 Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach. Cést 3: Proudy
prochazejici béhem dvou samostatnych jednofazovych zkratech v jednom okamziku a dil¢i
zkratové proudy protékajici zemi

IEC 60865-1:1993 Zkratové proudy. Cast 1: Vypod&et G&inkd. Cast 1: Definice a vypodetni

metody

1.3 Definice, symboly, indexy a rovnice

Definice, symboly, indexy a rovnice jsou stejné jako v IEC 60909-0.
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2 Souslednd, zp étna a neto €iva sloZzka impedanci elektrického za  Fizeni
V kapitole 3 IEC 60909-0 jsou modelovany a pocitany sousledné a netocCivé impedance
elektrickych zafizeni. Ve vétsiné pfipadl jsou zpétné impedance rovny souslednym
impedancim, pokud se pocitaji pocate¢ni zkratové proudy, podle 3.6.1 IEC 60909-0 a IEC
60909-2.

2.1 Venkovni vedeni, kabely a omezujici tlumivky
Obrazek 1 znazorhuje vyznam a zakladni méfeni souslednych a netocivych impedanci
venkovnich vedeni s jednim obvodem L1, L2, L3.

L1 _IL1 lﬂ)

—_——0

G L2

\

L3

a) sousledna impedance b) netociva impedance
Zoy = Ui/l = Ui/l Zow = Uii/lis = Ul

s Ui+Un+Us3=0 s Ui=Un=Us=UYq
a Ug=Up=Ugs a lhi=lo=has=ly

Obrazek 1 — Sousledné a neto ¢ivé impedance venkovniho vedeni (jednoduché vedeni)

Ve skute¢nosti zméreni napéti U ; a proudu I ; vede k absolutni hodnoté impedance Z.

Spole¢né s mérenim celkovych ztrat P, pfi proudu I ; je mozné ziskat komplexni hodnotu

impedance Z:
z:m; Rz_PV; X =4vZ%-R?: Z=R+jX
ILl 3||_1

Rovnice pro vypocet souslednych a netoc€ivych impedanci venkovnich vedeni s jednim nebo
dvémi paralelnimi obvody (dvojité vedeni) a bez nebo s jednim nebo dvémi zemnicimi
vedenimi jsou uvedeny v IEC 60909-2. Zpétna impedance je rovna sousledné impedanci.
Méreni pro nalezeni souslednych a netocivych impedanci kabeld s plaStém, stinénim a
pancéfovanim jsou podobné jako na obrazku 1. Pfiklady jsou uvedeny v IEC 60909-2.

V pFipadé netoCivé impedance je dilezité uzemnéni plasté nebo stinéni nebo pancéfovani
prave tak jako pocet paralelnich kabeld. V pfipadé ¢tyfzilovych nn kabeld mé prarez
uzemnéné zily vliv na netocivou impedanci.

Obrazek 2 znazorfiuje zpusob a zakladni méfeni sousledné a netocivé slozky trojfazovym

reaktorem omezujicim zkratovy proud.
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3l
E
a) sousledna impedance b) netociva impedance
Zayr = Uia/lis = Unylly Zor = Uia/li1 = Uyl
s Uai+U,p+U3=0 s U1=Upn=Uz=Yq
a Ug=Up=Ugs a lhi=lo=ha=ly

Obrazek 2 — Sousledna a neto €iva impedance reaktoru omezujici zkratovy proud,

vSeobecn & Rg << Xg

Pokud je magnetick& vazba mezi tfemi civkami bez nebo se zeleznym jadrem mala je
netoCiva impedance Zr pfiblizné stejna jako sousledna impedance Zr. Pfi vypoctu

zkratovych proudd ve vvn soustavé je vhodné pouzit pouze reaktanci.

2.2 Transforméatory

Blokové transformatory elektrarenského bloku jsou téz feSeny ve 2.3.

Sitové transformatory maji dvé nebo tfi nebo i vice trojfazovych vinuti. Obrazek 3 znazornuje

pfipad pro sousledné a netocivé impedance dvouvinutového transformatoru v zapojeni Ynd5.

V pFipadé trojvinutovych transformatorud (pfiklady jsou uvedeny v tabulce 3b IEC 60909-2), je

nutné zméfit tfi rdzné impedance a pak vypocitat tfi impedance ekvivalentniho obvodu

v sousledné nebo netocivé soustavé transformaétoru, viz 3.3.2 IEC 60909-0 a pfiklad na konci

této kapitoly.

Tabulka 1 udava priklady pro ekvivalentni obvody v sousledné a netoCivé soustavé

dvouvinutovych a trojvinutovych transformatora s odliSnymi uzemnovacimi podminkami na

strané zvn, vwn a vn®. Impedance v tabulce 1 jsou vztazeny na stranu A, kterou maze byt

zvn, vvn strana nebo vn strana transformatoru.

T, YNd5

2 POZNAMKA — Misto IEC terminu ,medium-voltage (MV)" se pro tuto napétovou Uroven
pouziva v CR termin ,vysoke napéti (vn)“. Napétova Uroven oznacovana IEC jako ,high-
voltage (HV)" odpovida v CR napétové trovni ,velmi/zvlasté vysokého napéti (vvn/zvn)“.



PNE 33 3042

a) Dvouvinutovy transformator se svorkami U, V, W na strané vysokého napéti a x, y, z na
strané nizkého napéti

u i =l
C—P-

b) Sousledna impedance Z,) = Zp). Z» je zpétna impedance.

u Lo

e ——— =

v —< 1)

- = -
- z

c) Netociva impedance Z,
POZNAMKA Pfi zapojeni vinuti do trojuhelniku se jednofazovy zkrat a zemni spojeni

neuvadi.

Obrazek 3 — Souslednéa a neto €iva soustava impedanci dvouvinu tového transformatoru
Ynd5

Jak je ukdzano v tabulce 2, transformatory skupiny Yy se nesmi pouzivat v nn soustavé

s nizkou impedanci uzemnéni na strané nizkého napéti (sité¢ TN), protoZe Z) miZe byt velmi
velik4 a to tak, Ze by nezafungovala zkratova ochrana. Pro napéjeni sité TN se mohou pouzit
transformatory skupiny 2 nebo 3 z tabulky 1.

Transformatory skupiny YNyn,d jsou typické pro sité vvn s uzemnénym neutralnim uzlem
pouze na jedné strané (A nebo B). Pfiklady &islo 4b a 6 z tabulky 1 ukazuji, Ze netocivé
soustavy v obou sitich jsou spojeny, jestliZze jsou oba neutralni body (uzly) uzemnény
(zemnici spinac ES je v pfipadé 4b zapnut). V téchto pfipadech jsou nutné dopliujici Gvahy
zvlasté pokud je prevod transformatoru velky k zjiSténi zda tato vazba je pfijatelna. Pfipad €.
5 v tabulce 1 udava priklad jak se vyhnout této vazbé v netocivé soustavé. Pfipad ¢. 9

v tabulce 1 udavé dalsi priklad jak se vyvarovat této vazbé v netocivé soustavée, pokud jsou

dva paralelni transformétory ve stejném nebo rizném misté.
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Tabulka 1 — P Fiklady ekvivalentnich obvod & transformator 0 v sousledné a neto €ivé

soustav é
ﬁ\‘fo- Transforméator Sousledna soustava Netogiva soustava
A B 1) 2)
A Ao 0B Ao —oB
1a i zm gm)
= o1 00
A B A 1) A _ 2)
Y Ao 0B o o —oB
Z
1.b 2, = £ ¢l 34
01 00
A B A o8 Ao o8 2
2 A /j\ 51) _-Z.'o')
- 01 00
A B
A L 2
ﬁzq Ao °B Ao —oB
= Z Z 3z
3 = il <0 ¢l o«
A /k B 01 00 -
or
2 N®
’ pC 3) °C 4)
A C B
<
YA e 2 D Zm
Ao B Ao [~ -oB
da | & .z Z
= S =me zxo)c
01
oC »
! C
A C B 3) ° 4)
LA ch ES Zu 2 |
4| YES 4 Ae -8B [~ B
= 5) = L Zne Z:o)c' SA(LJ‘A)Z
01 00 - - \Usg
c
. ‘ 9 3) oC 4)
A & B B Zus N
3z, Z g, -
rL Ao o SN LA 08 B 'B
5 ﬁé Zon Zie o ~ ] - -O—*-Ol
Xy ! Xs = Xg+3X,
T —
me = Kr Zuy, Kt z rovnice (12a) nebo ¢12b) z IEC 60909-0.
) Z(o,K = Kr Z(0), Kt z rovnice (12a) nebo (12b) z IEC 60809-0; Zy bez korek&niho soudinitele.
Ktas, Krac, Ktec 2 rovnice (13) IEC 60909-0.
) Korekéni soutinitelé jak jsou oznageny v 3); Zy a Xs bez korekéniho souginitele.
5 zZemni spinaé
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Tabulka 1 — P Fiklady ekvivalentnich obvod & transformator 0 v sousledné a neto €ivé

soustav é (dokon €eni)

No.{ Transformétor . Sousledna soustava Netodiva soustava

6) oC 7)

‘?C

2|&ne N A
6| " A As pofiy o Lo S
= Zn | Zm =] -i Zm-c ==
é‘f" - 01 : Z'

“Z,=3Z4H)  “Z= 32+

*Z,= 3Zt t= UJUq
oC 6)
, 2|20
A C B Ao (<8
7 A é\u ;n! ‘
: S Ze o1
b _—
oC 8) oC 7
Autotransformdtor se tfemi z
jednofazovymi jednotkami -">° Z Zon  Zm %
A T T A—{X] ~ B Ao{ =<}~ r~ = JoB
B ¢ Zm Ze
8 A = 2|2
" . s
e 00
*Z, "%, *Z, jako v pfipadé No. 6
propojeni jednotek Z' = éiz = ' i Zoc=Z
‘vné transformatoru Zow= 2w Zon = L Zoc= Lnc
oCH 7)
" Zows Zow: B
Ew
S 00

® Kras, Krac, Krac z rovnice (13) JEC 60909-0.
Korekénl souginitelé jak jsou oznadeny v 3); Zy bez korekéntho souginitele.

8 Zobrazenl moZnosti oddé&leni netodivé sioZky siti A a B u dvou paralelnich trojvinutovych
transformétord,
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V pfikladu €. 8 pro autotransformatory s uzemnénym neutralnim uzlem pres Zy # o, pro ffi
konstrukéné oddélené jednotky a vinuti v zapojeni do trojuhelniku, se nemuze vyskytnout
vazba mezi neto€ivymi soustavami sité na obou stranach transforméatoru. Pro uréeni
impedanci [Z,, [Z, a [Zs jako funkce Zy # o, jsou nezbytné zvlastni vypocty jak jsou uvedeny
v pfikladu €. 6 v tabulce 1.

Pridavné transformétory (nebo regulaéni transformétory napéti a/nebo transformétory pro
ovladani fazového uhlu) jsou reprezentovany jako sitové transformatory se zapojenim v
pfikladu €. 6 v tabulce 1. Konstrukce a zapojeni transformatoru natacejiciho fazi bude uréovat
zda Zg)c bude mit nizkou hodnotu, a v tomto pfipadé bude nutné zméfit tfi odliSné impedance
jako u trojvinutovych transformatord, aby se mohla vypocitat impedance ekvivalentniho
obvodu.

Tabulka 2 udava nékteré smérné hodnoty pro poméry X /Xy transformétord, pokud je
neutralni bod transformatoru uzemnén. V pfipadé trojvinutovych transformator( (pfipady ¢. 4
az 7 a9 v tabulce 1), reaktance Xt = X3t je uvedena Xpyr = Xpa + Xs-

Tabulka 2 — Sm &rné hodnoty pom &rti X)r/Xr dvouvinu tovych a trojvinu tovych

transformator G

Konstrukce Zapojeni
Transformatoru
YNd nebo Dyn Yzn YNyn,d YNy 2 nebo YNz
Tfi jadra 0,7..10" 3...10
P&t jader 1,0 0,1...0,5 1..352 10 ... 100
TFi jednojadrové 1,0 10 ... 100
transformatory

Y Transformatory s malym zdanlivym vykonem: XXt = 1,0 (napfiklad nn transformétory Dyn5 s St =
400 kVA, Urruv/Urriy = 10 kV/0,4 kV).

2 Pomér X o)Xt zavisi na konstrukci transformatoru, viz IEC 60909-2.

2 Transformatory Yy se nemusi pouzivat v sitich s nizkou impedanci uzemnéni, napfiklad v TN-sitich
(viz IEC 61200-413)

Pfiklad impedanci a ekvivalentnich obvodu trojvinutového sitového transformatoru Ynyn,d5,
Sitrvmy = 350 MVA

Obréazek 4 znazorriuje ekvivalentni obvody trojvinutového transformatoru v sousledné a
netocivé soustavé. Zpétna soustava je totozna se souslednou soustavou (viz €. 4

v tabulce 1).
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© T Lv CT b
@ =
ﬁ'” B A B A g.‘O)A ;O)B B
HV 1 MV Z Z |
\?N n [':ngc
01 o1
a) Zapojeni a svorky b) Sousledna soustava c) Netociva soustava

transformatoru YNyn,d5

Obrazek 4 — Nahradni schémata trojvinu  tového si tového transformatoru

Nasledujici tdaje jsou stanovena nebo zjiSténa pomoci vypocti:

Uty = 400 kV; Uirmv = 120 kV; Uy = 30 kV;
Sithv = 350 MVA; Sitmv = 350 MVA; Siriv = 50 MVA;
Ukrtvmy = 21 %; Urvmy = 0,26 %;vztazené K S;rpvmy = 350 MVA, Uy = 400 kV;
Ukrhvey = 10 9; Ugimvey = 0,16 %; vztazené k S;rhviy = 50 MVA, Uy = 400 kV;
Ukrmviy = 7 %; Ugrnviy = 16 %;  vztazené k Sy = 50 MVA, Uiy = 120 kV;

Z rovnic (10) v IEC 60909-0 jsou vypocitany nasledujici impedance sousledné soustavy

vztaZzené na stranu B:

2
Z - uRrHVMV +j L‘IXrHVMV UrTMV - (0,106971+ J 8,639338) Q

2

= [ Yrmay Uy | Y (g 460800 + j 28,796313) ©

— AC

2
7z =[Yranay x| Y - g 460800 + j20,154733) ©

Vypocty jsou zde provedeny s pfesnosti na Sest desetinnych mist, protoZe je tento pfiklad

pouzit téz pro zkuSebni sit' v kapitole 6 (transformatory T3 = T4).
S pomoci jmenovitych vztaznych reaktanci X uréenych z napéti uy, = u? -u3, podle

rovnice (10d) IEC 60909-0 jsou uréeny nasledujici korekéni soucinitelé:

Kyag =0,95 —ma =095 1.1 =0,928072
1+ 0,6 X1ag 1+0,6 x 0,200984

Kyac =0,95 — —max___ =095 1.1 =0,985856
1+ 0,6 Xyac 1+0,6 x 0,099987

Kyge =0,95 — —max___ =0 95 1.1 =1,002890
1+ 0,6 Xyac 1+0,6 x 0,069982

11
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Spole¢né s témito korekénimi souciniteli, napfiklad Zagk = K1agZag jsou uréeny nasledujici
korigované impedance (index K):

Zagk = (0,099277 +j 8,017927) Q

Zack = (0,454283 + j 28,389024) Q

Zgck = (0,462132 +j 20,212973) Q

Korigované ekvivalentni sousledné impedance na obrazku 4b, vztazené na stranu vn (v
obrazku oznaceno MV), jsou vypocitané pomoci rovnice (11) z IEC 60909-0.
Zak = (0,045714 + | 8,096989) Q
Zgk = (0,053563 +j 0,079062) Q
Zck = (0,408568 + j 20,292035) Q
Pro ekvivalentni model transforméatoru v netocivé soustavée (obrazek 4c) jsou znamy
nasledujici reaktance vztazené na vn stranu (v obrazku MV) B:
Xoa=8,5551 Q; Xs = -0,6881 Q; X)c = 18,8307 Q
Pokud je neutralni bod transformatoru uzemnén G¢inna netociva reaktance soucet X a X(g)c
vede k Xguvk pokud se zavede impedanéni korekéni sou€initel Krgc:

Xomvk = Krse (Xos + X(0)c) = 18,195032 Q
To vede k poméru Xoyr/Xt = (X(o)s + X(0)c)/ Xae = 18,1426 Q/8,639338 Q = 2,0999 = 2,1 bez
korekéniho soucinitele.
V mnoha pfipadech se trojvinutové sitové transformatory s pomocnym vinutim do
trojuhelnika (napfiklad Ynyn,d5) mohou uvazovat jako dvouvinutové (viz napfiklad
transformator T4, T5 a T6 na obrazku 16).
Napfiklad (transformétor T4 na obrdzku 16) vypocet muze byt mnohem snaZzsi, zvlasté pokud
jsou odpory zanedbany (R/Xt = 0,012):
Xt = Xag = 8,639338 Q; Ky = Kyag = 0,928072; X7¢ = K1/X1 =8,017927 Q; Xt = 2,1 X X1 =
18,1426 Q a spole€né s Kt = Kryag: Xt = 16,838 Q na strané bezpecnosti v porovnani s Xt

= KrgcX(gr = 18,195 Q jak je ureno pfi vypoctu s komplexnimi veli¢inami.

2.3 Generatory a elektrarenské jednotky

2.3.1 Pro synchronni generéatory bez blokovych transformatord v nn a vn sitich jsou dany
sousledné reaktance Xq, X4 a Xq (viz IEC 60909-2). V prvnim momentu zkratu razova
reaktance Xd“ vede k Ik“.

Reaktance zpétné soustavy je pfiblizné stejna jako razova reaktance: X = Xq . Pokud je Xq“
znaéné odlidna od X4 pak se musi pouZit Xz = 0,5 (X4 + Xq) (viz IEC 60909-0).

NetoCiva reaktance Xq je mensi nez pfechodna reaktance, zavisi na konstrukénim
usporadani vinuti synchronniho stroje (viz 60909-2). Pokud musi byt uzel generatoru
uzemnén pres pfidavnou impedanci, radéji reaktanci, ktera je mezi uzlem generatoru a zemi,
k omezeni jednofazového zkratového proudu (I, < I ) a/nebo k potlageni ti slozkovych

proud( v pfipadé paralelnich generatort nebo paralelnich transformatort s uzlem

12
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uzemnénym ve stejné ¢asti sité, pak se musi pouzit impedanéni korekéni soucinitel Kg
v sousledné, zpétné a netoCivé soustave, ale Kg se nesmi pouzit pro pfidavnou impedanci
uzlu (viz 3.6.1 IEC 60909-0).

a) Schéma
S=G+T
G T - Q Ug=110kV
&) @H—
I}a
BZN FI' k1 N
+
b) Sousledna soustava pro vypocet I
Z;[1, rovnice 21)]" | .
hks F ha Z,

!

(Rs + Xt Ks

c) Sousledna soustava pro vypodet I, . Sousledna, zpé&tna a netodiva soustava pro vypodet

I adilgich zkratovych proudd lys , lgs @ loys » X@e = Xq jSOU znézornéna na obrazku 5c).

F
Zs[1, rovnice (21)]" I
-;;)s l:;m o
(R + IX)EK, Zuks Ol
y
01
s 7 ol =l = Loy LA
25 = £s ) LA Y3
los | oo %0
= {=_F >t
(Rs + J)(d')trz Ky ZrKs
02
00

Obrazek 5 — Schéma slozkovych soustav p i zkratu na stran é vysSiho nap éti
elektrarenského bloku
Y Rovnice (21) je z IEC 60909-0.
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V pripadé elektrarenského bloku (S) s pfepinacem odbocek pfi zatizeni (viz 3.7.1 IEC 60909-
0) nebo s prepinatem odbocek bez zatizeni (viz 3.7.2 IEC 60909-0) je netoCiva impedance
na strané vysSiho napéti elektrarenského bloku udana netoc¢ivou impedanci blokového
transformatoru a trojnasobnou hodnotou impedance Zy mezi stfednim uzlem transformatoru
(HV- strana) a zemi. Na obrazku 5 je uveden pfiklad. Sousledna a zpStna impedance
elektrarenského bloku se musi vypocitat pomoci rovnice (21) nebo rovnice (23) z IEC 60909-
0 spole¢né s impedanénim korekénim soucinitelem K z rovnice (22) nebo rovnice (24)

z IEC 60909-0. Netociva impedance elektrarenského bloku se uréi z Zs = Zytnv Ks + 3 Zy.

Impedanéni korekéni soucinitel se musi pak pouzit nasledovné:

a) pro souslednou impedanci:

Zs=[(Re +] Xa) t” + Zrwv] Ks,

b) pro zpétnou impedanci:
Zs = [(Re +] Xp) t° + Zrm] Ks,

C) pro netoCivou impedanci:

Zoys = Zoythv Ks + 3 Zn.

Proud 3 1(0)5“ prochazejici ze stfedniho uzlu blokového transformatoru na impedanci
uzemnéni elektrarny, pokud existuje, proto vede k narlstu potencialu, dotykového a

krokového napéti.

Pokud jsou vypog&itany dil&i zkratové proudy lus , lizs @ lgs musi se zavést impedanéni
korekéni soucinitel podle rovnice (22) z IEC 60909-0 pro elektrarenskou jednotku

s prepinacem odbocek pfi zatizeni, ktera je zavisla na provoznim rozsahu generatoru ( viz
IEC 60909-0). V pripadé elektrarenskych blokl s pfepinacem odbocek bez zatizeni se muze
pouzit korekéni souginitel Kso z rovnice (24) z IEC 60909-0 pro vypocet proudud 1(1)5“, 1(2)5“ a

lo)s -

2.3.2 Priklad pro vypocet impedanci a zkratovych proudu pfi zkratu na strané vySSiho napéti
elektrarenského bloku s pfepinacem odbocek pfi zatizeni.

Pro tento pfiklad se mohou pouzit Gdaje elektrarenského bloku S1 = G1 + T1 na obrazku 16.
Neutralni uzel blokového transformatoru je uzemnén pres reaktanci Xg; = 22 Q (R, << Xg1)
pro omezeni zemni poruchy pfi odlehéeni (odepnuti zatizeni) a sou¢asného jednofazového

zkratu na strané vySSiho napéti blokového transformatoru (viz 6.2.1).
- Generétor:

Sic = 150 MVA; U,g = 21 kV; X4 = 0,14 p.j. ; Xq = 1,8 p.j. ; €os ¢, = 0,85; Rg = 0,002 Q

(Valcovy rotor generatoru, ktery pracuje pouze v oblasti pfebuzeni.)

14
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- Blokovy transformator:

Sit = 150 MVA; Uirp/Urry = 115 kV/21 kV; uy = 16 %; ug, = 0,5 %; pr = £12 %;
Xoy/X7=0,95; Ror/Rr = 1,0; Zy = ] Xp1 =] 22 Q

- Sitovy nap4jec¢ (uréen z ndhradniho schématu sité):

Ung = 110 KV; Comax = 1,1; lig = 13,61213 kA; Ro/Xq = 0,20328; Xg)o/Xo = 3,47927;
Reyo/Ro = 3,47927.

Nasledujici vysledky jsou uréeny pro tento pfiklad (viz obrazek 5):

2
g CLR? )

Zo=Rg+j X4 =(0,002Q+j0,1
pAe ctjXg =( J 150 MVA

(0,002 +j 0,4116) Q

Zot = Zs t° =(0,05998 +j 12,34333) Q st =115/ kV21 kV

UZ
Zony =| R X | ZITHY. - (0 44083 + [14,09978) Q
< 100% ' 100%) S,

Uxy =4/UF, -UZ =15,99219% (xr = 0,1599219 p.j.)

Cc
Kg = —J% x —ILY. y e =0,99597
Us UYrhy 1+‘Xd -Xt|sindrg

Zs = (Zo 2 + Zmv) Ks = (0,49879 + j 26,33668) Q

V pripadé trojfazového zkratu (obrazek 5) s U, = Upq:

= CYn_ _ (0.05022- j2,65160)kA: ls = 2,65208 KA

V32
1;;Q _ cU, =(2,71161-j13,33931)kA;  lq = 13,61213 kA

3z,

1,1U 1,1U
Zg=—=1 a Xo =" =0,97996 Z
° V3 g ° V3 g Q

I = le + b = (2,76183 — j 15,99091) KA:; I = 16,22766 KA.

Tento vysledek je téz uveden v tabulce 11 pro zkuSebni sit.
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Jednofazovy zkratovy proud Iy, (viz rovnice (52) IEC 60909-0):

Zg xZ

Zq =ﬁ =(0,73267 +]4,24215) Q;  Zp) = Zp)
£sT£g
Z xZ
20 =95 “=0O0Q _ (5 09396 + j14,39889) Q
=07z s +2Z
Zos T£0Q

S Zoys = ZoytivKs + 3 Zy =
= (0,44083 + | 0,95 x 14,09978) Q X 0,99597 + j 66 Q = (0,43906 + j 79,34081) Q
aZoo= (3,10149 +17,49822) Q

x/ECUn

=2 7"n  =(1,3909 —j 8,94226) KA: I,; = 9,04979 kA
I 2Z(1) +Z(0) ( J ) K1

Tento vysledek je téz uveden v tabulce 12 pro zkuSebni sit. Dil¢i zkratové proudy na
obrazku 5:

ozl Zo .
lys = lgs = == x——=——=(0,00109 - j0,49300) KA
3 ZstZg

e = oo = L x—2S__ = (0,46255 - |2,48775) k
e =l — ?Xﬁ_( 4 55-] 4 775) A
£s T£Q

e .
lgs = K x——92  —(0,00853-j0,55314) kA
Os =377 ¥z

Zos *Z00

D z
= KLy s

3 Ziys <o

=(0,45510 - } 2,42761) kA

Z téchto vysledkd, které jsou platné tehdy, pokud je pfedvidan pfebuzeny provoz generatoru

se mohou ur€it nasledujici proudy vedenim na strané elektrarenského bloku:
lus =los +lws +lps =(0,01072 — | 1,53914) kA
lios =los +8° lws +alys =(0,00744 —j 0,06014) kA

liss = lgs +alws +a° s = (0,00744 —j 0,06014) kA

Proud z uzlu transformatoru do zemnici soustavy:

lLlS“ + les“ + 1L3S“ =3 l(o)s“ = (0,02560 — j 1,65942) kA

16
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3 Vypo €et zkratovych proud G v soustav é nn- U, =400V

3.1 Priklad

Soustava nn's U, =400 V a f = 50 Hz je uvedena na obrazku 6. Ve zkratovych mistech F1 az
F3 se musf urit zkratové proudy I, a ip- Lze pfedpokladat, Ze zkratové proudy ve zkratovych
mistech F1 az F3 jsou elektrické vzdalené zkraty (viz 1.3.17 IEC 60909-0).

Udaje zafizeni pro souslednou, zpétnou a netogivou soustavu jsou uvedeny v tabulce 3.

Q
T
Sit Kabel L2 e Z U =400V
/=4m
= >_l/KabeI L3 Venkovni vedeni

T1 F2 l-20m /[=50m F3

Ug=20KV | Kabel L1
=10 KA /=10 m

Obrazek 6 — Soustava U,, = 400 V se zkratovymi misty F1, F2 a F3

3.2 Uréeni souslednych impedanci
3.2.1 Sitovy napéje ¢
Podle rovnice (6) IEC 60909-0 s Cq = Comax = 1,1 (viz tabulka 1 IEC 60909-0):

2
Zoy = Uno 12 1,1x 20 kV (0,41kvj 0,534 mQ
fle t?  v310kA \ 20kV

Xot = 0,995 Zo, = 0,531 mQ

Zot = (0,053 +j0,531) mQ
Rot = 0,1 Xo = 0,053 mQ

17
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Tabulka 3 — Udaje elektrického za Fizeni pro p Fiklad na obrazku 6

Sousledné a neto €ivé impedance ( Z, = Z;)

Zafizeni Udaje zafizeni Rovnice Zyy=Zp) Z)
(IEC mQ mQ
60909-0)
Sitovy napajed | U,o = 20 kV; lo = 10 kA (6) Zo = 0,053 -
Q Co = Comax = 1,1 (tabulka 1 IEC +j0,531
60909-0)
RQ = 0,1 XQ, XQ = 0,995 ZQ
Transformatory | S;r = 630 kVA; Uy = 20 kV (7) az (9) Zrik=2,68 | Zomik =2,68
T1 Uy = 410 V; U = 4 %; Krz (12a) +j 10,054 +j9,551
(Dyn) Pt = 6,5 kKW; Rigyr/Rr = 1,0
X(O)T/XT = 0,95
T2 SrT =400 kVA, Uithy = 20 kV ZTZK =4,712 Z(O)TZK =4,712
(Dyn) Urriy = 410 V; Uy, = 4 %: +] 15,698 + 14,913
PkrT = 4,6 kW, R(O)T/RT = 1,0
X(o)T/xT = 0,95
Vedeni
L1 Dva paralelni ¢tyizilové kabely; Udaje a Z2,1=0,385 | Zgu1=1,425
| =10 m; 4 x 240 mm? Cu pomery +j 0,395 +j0,715
Z." = (0,077 +j 0,079) Q/km Rou/Re;
Rop = 3,7 R X = 1,81 X,. XX,
udava
vyrobce
L2 Dva paralelni tfizilové kabely; ZLz_: 0,416 Z(O)L? =1,760
| =4m;3x 185 mm? Al +10,136 +10,165
Z," =(0,208 + 0,068) Q/km
R(O)L =4,23 RL: X(O)L =1,21 XL-
L3 Gtyzilovy kabel ZL3_=157,Z§0 Zoys - 71:626
+ +
| = 20 m; 4 x 70 mm? Cu IS I
Z =(0,271 +0,087) Q/km
R(O)L =3 RL; X(O)L = 4,46 X|_.
L4 ; ; ZL4 = 18,50 Z(O)L4 = 37,04
Venkovni vedeni; | = 50 m: (14), (15) +]14,85 +] 44,55

gn =50 mm? Cu; d = 0,4 m;
Z,  =(0,3704 +j 0,297) Q/km
RoL = 2 R; XL = 3 X..

POZNAMKA: Q/km = mQ/m

18
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3.2.2 Transformatory
Podle rovnic (7) az (9) a (12a) IEC 60909-0 je nasleduijici:

a) Transformator T1:

2 2
U Yy - 4% (410 v) =10.673 mQ
100% S, 100%  630KVA

2
Pt _ Put1 XUy _ 6,5kW x (410 V)?

2 2 2
312, S2, (630kVA)

Ure = (Pir/Sir1) X 100 % = 1,032 %; Uy, =yu2 -u% =3,865%

X11 :,lz%l -R2, =10,312 mQ

Zn = (2,753 +j 10,312) mQ

=2,753 mQ

Ky =0,95 X — max__ =0 95 1,05

O L ——y Y Y (3
1+0,6 X7; 1+0,6 x 0,03865

Zrik = Z11 K11 = (2,684 +j 10,054) mQ

b) Transformator T2:

2 2
7 —Yer2 Yoy _ 4% (410 v) -16.810 MmO
T27100% ° S;;, 100%  400kVA

_ Pur2 XUoiy _ 4,6KW x (410 V)2

Rz =4,833 mQ
2 2
S5, (400 kVA)
Zr, = (4,833 +j 16,100) mQ
Kt =0,95 Xcm—ax =0,95 xL =0,975
1+0,6 X1y 1+0,6 x0,03831

Zrok = Z12 K12 = (4,712 + ] 15,698) mQ
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3.2.3 Vedeni (kabely a venkovni vedeni)
a) Vedeni L1 (dva paralelni kabely):
Z,;,=0,5(0,077 +j 0,079) mQ/m x 10 m = (0,385 +j 0,395) mQ

b) Vedeni L2 (dva paralelni kabely):
Z,,=0,5(0,208 +j 0,068) mQ/m x 4 m = (0,416 +j 0,136) mQ

c¢) Vedeni L3 (kabel):
Z,3=(0,271 +j 0,087) mQ/m x 20 m = (5,420 +j 1,740) mQ

d) Vedeni L4 (venkovni vedeni):

2
R, =P = 2MM° 37042 =037M2, r:1,141/q—” =4,55 mm=4,55.103 m:
dn  54mx50mm?2 km m L
-4
xl'_4=2nf“_0 l+|ni :2T[X505-1L0H l+|n0’4—m :()297&:0,297'“_Q
2m\ 4 r 2ntkm |4 455%x10° m km m

Zia=(Rus +jXw)!=(0,370 +j0,297) x mQ/m x 50 m = (18,50 + j 14,85) mQ
Ho = 41X 107 H/m = 41tx 10™ H/km

3.3 Uréeni neto €ivych impedanci
3.3.1 Transformatory

Pro transforméatory T1 a T2 se zapojenim Dyn5 jsou néasledujici vztahy uréeny vyrobcem:
R(O)T =Rra X(O)T = 0,95 Xy (viz tabulka 3)

Spole¢né s korekénimi souciniteli impedanci Ky z 3.2.2 se ur&i nasledujici netocivé

impedance:

Z(O)TlK = (RTl +j 0,95 XTl) KTl = (2,684 +j 9,551) mQ
Zoyrok = (Rr2 +J 0,95 Xv2) Kz = (4,712 +j 14,913) mQ

3.3.2 Vedeni (kabely a venkovni vedenti)

a) Vedeni L1:

R = 3,7 R, XL = 1,81 X, se zpétnou cestou Ctvrtym vodi¢em a plastém kabelu:
Zop1 = (3,7 Ruy +j 1,81 X11) = (1,425 +j 0,715) mQ

b) Vedeni L2:
R = 4,23 R; X = 1,21 X, se zpétnou cestou pomoci plasté kabelu:
Zowz = (4,23 R> +j 1,21 X,) = (1,760 +j 0,165) mQ
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¢) Vedeni L3:
R = 3 Ry; X0 = 4,46 X, se zpétnou cestou Ctvrtym vodi¢em, plastém kabelu a zemi:
Z(O)L3 = (3 RL3 +j 4,46 XL3) = (16,260 +j 7,760) mQ

d) Vedeni L4:
Venkovni vedeni s Ry = 2 R a X(gy. = 3 X, pro vypocet maximalnich zkratovych proudu:
Z(O)L4 = (2 RL4 +j 3 XL4) = (37,04 +j 44,55) mQ

3.4 Vypocet I,: a ip trojfazovych zkratovych proud @
3.4.1 Zkratové misto F1
3.4.1.1 Podle obrazku 7 pro souslednou soustavu je uréena nasledujici zkratova impedance

v misté zkratu F1:

Q A
gTZK ;2
$———F———1 ¢
Za 2, Za
17—-—5—"— "E]
_Z'rm F1 _Zu
t—
I cU,
I N3

01

Obrazek 7 — Schéma sousledné soustavy (podle obrazk  u 6) pro vypo &et I, v mist &
zkratu F1

Maximalni pocatecni zkratovy proud (rovnice (29) IEC 60909-0) s € = Cnax = 1,05 (tabulka 1
IEC 60909-0):

_cU, _ 105x400V
V37, +/3x7,003mQ

I =34,62 kA

POZNAMKA Odlignost proti vysledku IEC 60909-0 je hlavné zptsobena jmenovitym napétim 400 V
(IEC 60038). Rozdil s pomoci zavedeni Kt je pouze 0,25 %.
ProtoZe je vypocet Z, proveden v komplexnich hodnotach, je snadné urcit i, pomoci metody

(b) s pouZzitim poméru R/X v misté zkratu nebo pro vysSi pfesnost pomoci metody (c).
3.4.1.2 Metoda (b): Impedanéni pomér v misté zkratu (viz 4.3.1.2) IEC 60909:0):

R/X = Ri/X = 0,279

Ko = 1,02 + 0,98 e * = 1,445 (rovnice (55) z IEC 60909-0)

Protoze pomér R/IX Zrx + Z11 + Z,5 je Vétsi nez 0,3 je nutné zavést soucinitel 1,15 z metody
(b) (viz 4.3.1.2.b) z IEC 60909-0).

o) = 1,15 Ky V2 I, = 1,15 x 1,445 x V2 x 34,62 kA = 81,36 kA
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3.4.1.3 Metoda (c): Ekvivalentni kmito€et s R/X z rovnice (59) IEC 60909-0:

Impedance Zc = R; + j X, je vypocitana podle metody (c) s ekvivalentnim kmitoétem f. = 20
Hz (f = 50 Hz). Vypocetni postup je podobny jako pfi vypoctu Zx , ale s pouzitim hodnot

20 Hz:

Zow = (0,053 +j 0,212) mQ

Zrike = (2,684 + ) 4,0212) mQ; Zroke = (4,712 +j 6,279) mQ

Zi1c = (0,385 +j 0,158) mQ; Z,»c = (0,416 + j 0,054) mQ

ZT1ke (;Tch +tZc +Zch)

Z1ike *Z1oke tZrac Lo

Le=Loe ¥ =(1,8738 +j2,7076) mQ

R_R. f. 1874 mQXZOHZ

= =0,277
2,707 mQ 50Hz

Ko = 1,02 + 0,98 e *** = 1,447
o) = 1,15 Ky V2 Iy, = 1,447 x V2 x 34,62 kA = 70,85 kA

POZNAMKA Metoda (a) v tomto pfipadé neni dostadujici (viz 4.3.1.2) IEC 60909-0). Tato metoda se
muze pouzit pouze pfi prvni aproximaci pokud je vypocet zkratového proudu proveden pouze

s reaktancemi. Metoda (a) vede k K = 1,46, ktera bere v ivahu nejmensi poméry R/X z Zrik a Ztox +
Z> + Z11. Pokud je sitovy napaje€ s RodXqt = 0,1 uvazovan jako vétev sité, pak soucinitel k) = 1,75 a

narazovy zkratovy proud ip@) = 85,5 KA > iy (viz 2.3 IEC 60909-0).

3.4.2 Zkratové misto F2

Zr +Z) 2ok + Z
Zy = + Emx Z1) B _L2):(1,977+j6,827) mQ

Zrik YLk YLt

_cU, _ 105x400V

- =34,12 kA
V37, 3x7,107mQ

Ik

Vypocet pomoci metody (c) (viz 4.3.1.2 z IEC 60909-0) vede k:
Z.=(1,976 +j 2,733) mQ

R_Re fo_1976 mQ 20Hz . o0
X X, f 2733mQ 50Hz

ine) = Ko V2 Ik = 1,432 x V2 x 34,12 kA = 69,10 kA

POZNAMKA Rozhodujici pomér R/X je z nejvétsi &asti uréen pomoci dvou vétvi Zrik + Zi1 a Zrok + Zi2
s R/X =0,294 a 0,324. Tyto dva poméry jsou podobné s Ri/Xk = 0,29, ktery vede Kk K = 1,431. Vypocet
metodou (b) bez doplfujiciho soucinitele 1,15 vede k

in(b) = Kby V2 Ik = 1,431 x V2 x 34,12 kA = 69,05 kA
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3.4.3 Zkratové misto F3

L Zri +20) Zra + 200

ZK =
Zrik *Zrok TZ1 2

+Z,3 +Z,,=(25,897 +23,417) mQ

_cU, _ 105x400V

= = =6,95 kA
V327, +/3x34,914mQ

I

Ze = Zroe + Ziac + Ziac = (1,976 +j 2,733) mQ + (23,920 +j 6,636) mQ
R _ R, f. 25896 mQ 20Hz

X
X X f 9,369 mQ 50Hz

=1,106

ine) = Ko V2 Ik = 1,056 x V2 x 6,95 kA = 10,38 kA

3.5 Vypoéet I aiy ujednofazovych zkrat

3.5.1 Zkratové misto F1

Obrazek 8 znazorfiuje ekvivalentni obvod v sousledné, zpétné a netocivé soustavé sité na

obrazku 6 s jednofazovym zkratem v misté F1.
Zay=2Zp =Zc= (1,881 +) 6,764) mQ (viz 3.4.1)

Zoy = Zoyrik (Zoyrx + Zoya + Zoy2) (Zoyrik + Zoyrak + Zoyia + Zoyiz2) = (2,140 +j 6,009) mQ
Loyt L * Zo) = 2 Zy) + Zoy = (5,902 +) 19,537) mQ
Pocate¢ni jednofazovy zkratovy proud je vypocitan podle rovnice (53) IEC 60909-0:

0= V3cU, _3x1,05x400V _35.64KA
‘2;(1) +;(0)‘ 20,409 mQ

Narazovy zkratovy proud ip; je vypocitan s pomoci soucinitele k) = 1,447 uréeného ze sousledné
soustavy v 3.4.1:
ip1c) = Ko V2 la = 1,447 x V2 x 35,64 kA = 72,93 kA

POZNAMKA Pokud se bere Z; a Z(c2 pro podrobnéji vypocet k uréen K a ip1c) mohou se urdit
nasledujici vysledky:

R _2Rc +Rpc xi- 5,828 mQ  20Hz
X 2Xc+Xge f 7875 mQ° 50Hz

=0,296

Ke = 1,02 +0,98 e 3F* = 1,447
ip1(c) = Ko V2 lka = 1,447 x V2 x 35,64 kA = 72,93 kA

V tomto pfipadé je odliSnost pouze 1,7 %.
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Q A
Zrzx é_z
r— =1 1t+—1= I————J
-—4' | _Z_.J _z_u
\ 1 =1 =T
Zr A Loy Z,
+——F————=1—"-7
F1 D cuU
Sousledna soustava 'V‘g
o1
Q A 1
Zrax Z, In=1ly=lg= 3 Ea \
1"——@———’—{33——“—*-
.é! L ZLS .Zm
L = =~ T
P Al Z
‘r———{Z’r =1
Lz
Zpétna soustava
02
A
Z{O)TZK _Z_(Q)Lz
= —{ =1
Zows Zons
—{=F—{=F
éomx A e _‘Z.KO)U
Netociva soustava
Q0 [

Obrazek 8 — Schéma sousledné, zp étné a neto €ivé soustavy se spojenim v zkratovém

mist& F1 pro vypo &et I

3.5.2 Zkratové misto F2
Zay=2Zp =24k = (1,977 +j 6,827) mQ (viz 3.4.2)

_ (Z(O)TlK +Z o1 )(.Z(O)TZK "‘Z(O)Lz)

Zomik T 2ok T Lo T Loz

= (2,516 + | 6,109) mQ

0= J3cu, :\/§x1,05x400V:34’98kA
‘2 Zy +;(0)‘ 20,795 mQ

1) = Ko V2 lka = 1,432 x V2 x 34,98 = 70,84 kA
3.5.3 Zkratové misto F3

Zay=2Zp =24k = (25,897 +j 23,417) mQ (viz 3.4.3)
Zo) = Zoyr2 + Zoyz + Zoya = (55,816 +j 58,419) mQ
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/3 x1,05x 400V

ip1(c) = Ko V2 I = 1,056 x V2 x 4,83 = 7,21 kA
3.6 Soubor vysledk

K1 = =
224y +2g| 150550 mQ

=4,83kA
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Soubor vysledku pro pfiklad na obrazku 6 je uveden v tabulce 4a pro zkratové impedance a

proudy a v tabulce 4b pro Joulelv Integral (rovnice (102) IEC 60909-0).

Tabulka 4a — Zkratové impedance a zkratové proudy

Misto Z=Z Zo) I in(c) It 10 'l I

zkratu mQ mQ kA kA kA KA -
F1 7,003 6,421 34,62 70,85 35,64 72,93 1,03
F2 7,107 6,601 34,12 69,10 34,98 70,84 1,03
F3 34,929 80,79 6,95 10,38 4,83 7,21 0,70

Jouledv integrél je vypocitan v misté zkratu F2 a F3 na obrazku 6 s pouzitim souciniteld m a n

uvedenymi na obrazcich 21 a 22 v IEC 60909-0. Soucinitel m je vypocitan pomoci rovnice pro

m uvedenou v pfiloze A IEC 60909-0. Mezni vypinaci ¢asy (doba trvani zkratového proudu

Ty) pro pojistky jsou uréeny z danych charakteristik pro nn pojistky 250 A.

Tabulka 4b — Joule Gv integral, ktery zavisi na T, a misté zkratu F2 a F3

Misto Typ Tk K m n Jouledv integral
zkratu ochrany 2 2 (rovnice (102) v
IEC 60909-0
KA - S - - - (kA)s
F2 Ik = 34,12 0,06 1,43 0,197 1 83,61
F3 Ik = 6,95 jistie 0,06 1,06 0,059 1 3,07
F3 Ik = 4,83 250 A 0,06 1,06 0,059 1 1,48
F2 Ik = 34,12 <0,005 - - - <0,56 ¥
F3 Ik =6,95 pojistka 0,02 1,06 0,178 1 1,19
F3 la = 4,83 250 A 0,07 1,06 0,051 1 1,72

Y Vypogitané z rovnice pro m (viz pfiloha A v IEC 60909-0).

2 vzdaleny zkrat: I = Iy an=1.

® Mezni vypinaci &asy pojistky.

POZNAMKA S danou dobou trvani zkratu T , jako napfiklad u jistie, se maximalni Jouledv integral

vyskytne u nejvétSiho zkratového proudu. Kdezto u extrémnich inverznich ccharakteristik, jako je

napfiklad pojistka, se nejvétsi Joulellv Integral vyskytne pfi nejmensim zkratovém proudu, kterym muaze

byt jednoduchy jednofazovy zkrat, jako je na pfikladu v misté zkratu F3.
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4 Vypo €et trojfazovych zkratovych proud G v soustav é vn s vlivem

motor U

4.1 Priklad

Soustava 33 kV/6 kV (50 Hz) je uvedena na obrazku 9. Vypocet zkratového proudu se musi
provést s uvazovanim asynchronnich motort a bez asynchronnich motor( napajenych z 6 kV
pfipojnice pro znazornéni jejich prispévku ke zkratovym proudiim v misté zkratu F.

Rozvodna 33 kV/6 kV se dvémi sitovymi transformétory St = 15 MVA, kazdy je napajen
pomoci dvou tfizilovych 30 kV kabelll ze sitového napéjece s U,q = 33 kV a IkQ“ =13,12 kA
(Sko = V3 Uyg lko = 750 MVA (viz 1.3.6 IEC 60909-0)). Informace o sitovém napajedi jsou
udany rozvodnym podnikem, vypocitaném podle IEC 60909-0.

K znazornéni rozdilu jsou provedeny vypocty jak s komplexnimi impedancemi (viz 4.2) tak
pouze s reaktancemi (viz 4.3). Vypocty s reaktancemi jsou vyhovujici pro vétSinu pfipadd na
arovni vn a vvn. Dale je vypocet proveden s hodnotami v pomérnych jednotkach. (viz 4.4).
Vypocet zkratového proudu pomoci superpoziéni metody je uveden ve 4.5 pro ukazku toho,
Ze vysledky zkratovych proudu zavisi na sméru zatizeni, napéti v misté zkratu pfed zkratem a
poloze odbocek transformatoru pfi zatizeni (viz obrazek 9).

Obrazek 9 udava schéma trojfazové stfidavé soustavy 33 kV/6 kV a Gdaje elektrickych

zarfizeni.

4.2 Vypo €et s absolutnimi hodnotami

Zkratové impedance v tabulce 5 jsou vypocitany z Udaju na obrazku 9 a s pomoci rovnic
uvedenych v IEC 60909-0.

Zkratovy proud I, v misté zkratu F je uréen z z diléich zkratovych proudti na obrazku 9 (viz
4.2.1.2 IEC 60909-0).

L =l + ke + b + b

Lz je dil&i zkratovy proud od tfi paralelnich motor(i s Py, = 1 MW (obrazek 9), znazornénych

jednim ekvivalentnim motorem M2.

26



PNE 33 3042

Sitovy napajec
L= 13,12 kA; (S5 = 750 MVA)

R/ Xy=0,1
Q Ugq=33kV

Kabel L1 Kabel L2
+ R =0,1/km R, =0,1km

X, =0,1km X,=0,1 Ykm

/=4,85km /= 4,85 km

A
T1 T2

Sry=15MVA - ~ S, =15 MVA
Uy = 016 % ; = UrTHV = gﬂ Unire = 0,6 %
U =15 % Uny ~ 6.3KkV Ugra= 15 %

] i3 it
oy
L forus borv e Lty ——

.
Ivas oz foras fure

U, =6kV

l lv l CB1 CcB2 cB2
Nerotacni p P
zatéz A : v k3
iDM1 ipM2 F
le' ,sz "
& 5
M1 .
(3X) b
by

Obrazek 9 — Soustava 33 kV/6 kV: data
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Tabulka 5 — Vypo ¢€et zkratovych impedanci elektrickych za

F, bez motor 0 (vypina ée CB1 a CB2 jsou rozepnuty)

fizeni a Zir1,72) vV mist & zkratu

Cislo Zarizeni Rovnice (IEC 60909-0) a vypo €et Impedance
Q
1 Sitovy napéje¢ _coUpo . 1 _ 1,1x33KV 6.3KV 2 (0,0582)
(6) Zgy = X = X
V3l  t? V3x1312kA 33KV
XQt =0,995 ZQt; RQt =0,1 XQt
Zot = Rot +j Xat 0,0058 +j 0,0579
2 |Kabel L1 Riu = Rut L(1/t%) = 0,1 Q/km x 4,85 km (6,3 kV/33 kV)?
(= kabel L2) Xiu = X1 1.(1/t2) = 0,1 Q/km x 4,85 km (6,3 kV/33 kV)?
Zi1t = R + j Xew 0,0177 +j0,0177
3 | Transformator T1 Uy UrzTLv _15% (6,3 kV)2
- (7) ZTl - X - 0.3969
(= transformator T2 100% S,y 100% 15MVA (0,3969)
2 2
_Ug Yy _06% (6,3 kV)
8) Ryq = = X
®) R11=100% * 5, 100% * 15MVA (0.0159)
(0,3966)
©) X1 :VZ% -RTy
12a) Kt = 0,95 (Cmax/(1 + 0,6 X 0,1499)) = 0,958 .
(122) Kx (G ) 0,0152 +j 0,3803
Zrik = (Rt + j X)) K
4 L1+T1=L2+T2 Ziat + Zrik = Zioe + Z1ok 0,0329 +j 0,3980
5 |(L1+T1)ll Y2 (ZLat + Z7x) 0,0165 + j 0,1990
(L2 + T2) paralelné
6 Zkratova Zr1,12) = Zot + L2 (Ziwe + Z1ik) 0,0223 +j 0,2569
impedance bez
motor(
7 Motor M1 ~ UrZM 1 (6 kV)2 1,500
(26) Zyy1 = X—= == x—"1
I/l S 4 B6MVA
S Sim = Prm/(COS ¢TM r],M) =6 MVA
2 2
M M2 (26) ZMZ :ix 1 Xuﬂ:lxixw
otor 3 I rlm  Sm 3 55 1,28MVA
(tfi jednotky 1 MW) 1,705

S S = Pv/(cos ¢m Nm) = 1,28 MVA
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Soudet I + lyr, Na sekundarni strané transformatori je uréen z Zyr1.12 z tabulky 5.

cU, _ 1,1x 6 KV
V3Z 11 V/3(0,0223+)0,2569) Q

Lera 2 = =(1,28-j14,72) kA

- cU, _ 1,1x6 kV
V3Zyq1 12 V3x02579 Q

lriT2) =‘|.le +|.sz‘ = 14,78 kA

Dil¢i zkratové proudy motor( jsou uréeny z Zy; = a Zy S pouZitim Ry = 0,1 Xy a Xy = 0,995
Zy (viz (viz 3.8.1 IEC 60909-0) pro asynchronni motory s Pyy/p =2 1 MW.

cU, _ 1,1x 6KV
V32, V3x(0,149+j1,493)Q

L = =(0,25-)2,53) kA

lp == L1xGkV =(0,22-]2,22) kA
V32Z,, 3x(0,170+j1,696)Q

Seéteni dilgich zkratovych proudd lery + Lz » Lt + Lz vede k
Iy = (1,75 - 19,47) kKA I, = 19,55 kA
Podle 4.3.1.1 a rovnice (57) IEC 60909-0 je narazovy zkratovy proud uréen nasledovné:
ip = ipreT2) + It + ipmz = (37,21 + 6,29 + 5,52) KA = 49,02 kA
s dil¢imi zkratovymi proudy
172 = K V2 lritz) = 1,78 X V2 x 14,78 KA = 37,21 kA
s R/IX =0,022 Q/0,257 Q a k = 1,78 (rovnice (55) IEC 60909-0)
o1 = K V2 Lqwr = 1,75 X V2 x 2,54 KA = 6,29 kA
s Ryi/Xum1 = 0,1 a k = 1,75 (tabulka 3 IEC 60909-0)
vz = K V2 Lz = 1,75 X V2 x 2,23 KA = 5,52 kA
S Ryo/Xum2 = 0,1 a k = 1,75 (tabulka 3 IEC 60909-0)
Podle 4.5.2 a rovnic (70) a (73) z IEC 60909-0 je soumérny vypinaci zkratovy proud pro

minimalni dobu vypnuti ty;, = 0,1 s uréen nasledovné:

I = lpra,m2) + lomt + lomz = lkr,m2) + MmiQmlms + MmzQmzlime
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l, = (14,78 + 0,80 X 0,68 X 2,54 + 0,72 X 0,57 x 2,23) kA = 17,08 kA
S Py = 0,62 + 0,72 €9%*4* = 0,80

Owi = 0,57 + 0,12 xIn 2,5 = 0,68

Hwz = 0,62 + + 0,72 e*%*%% = 0,72

Owz = 0,57 +0,12xIn 1,0 = 0,57

Maximalni klesajici stejnosmérna slozka iy .. zkratového proudu pfi t = t,, = 0,1 s se mize

vypocitat s pomoci rovnice (64) IEC 60909-0.

id.c. = ldcrT2) + lacmr + igemz = (1,420 + 0,155 + 0,137) kA = 1,71 kKA
2R = 1,420 kA

igoms = V2 L €2MFX =0 155 kA R/X = Rya/Xw1

idcme = V2 lkM2“ e—2r[fT(R/X) =0,136 kA R/X = Rya/ Xz

Sigeit2) = V2 lriT2) €

Tato stejnosmérna slozka je mensi nez I,
Protoze asynchronni motory nepfispivaji k ustdlenému zkratovému proudu (lgw: = 0, liwe = 0)

v pfipadé zkratu na svorkach, pak ustaleny zkratovy proud v misté F:
I = lram2) + levs + lovz = Ik(Tl,Tz)“ = 14,78 kA

4.3 Vypo et s reaktancemi elektrickych za  Fizeni

Vypocet pouze s reaktancemi elektrickych zafizeni je vyhodny v pfipadé, ze Ry < 0,3 X (viz
4.2.1.1 IEC 60909-0). Tato podminka je splnéna v pfipadé udaju uvedenych na obrazku 9.
Tabulka 6 udava priblizné vypoc€etni metody k uréeni Xyr1,12 bez vlivu asynchronnich motord

(CB1 a CB2 jsou vypnuty).
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Tabulka 6 — Vypo €et zkratovych reaktanci elektrickych za

zkratu F

PNE 33 3042

fizeni a Xyq1,12) vV Mist é

Cislo Zarizeni Rovnice (IEC 60909-0) a vypo €et Reaktance
Q
1 Sitovy napéje¢ (6)
(Xo = Zo) coUno . 1 _ 1,1x33kV _(6,3kV)
X === X5 = X
V3l 7 V3x13,12kA (33kV 0,0582
2 | KabelL1 Xiae = Xu1 L(1/t7) = 0,1 Q/km x 4,85 km (6,3 kv/33 kV)® |0,0177
3 Transformétor T1 2
7) X = YkiT1 Uty _ 15%  (6,3kv)?
(7) Xg1=—270- X = To0os X (0,3969)
(X =Z7) 100% ~ S;; 100%  15MVA ,
(12a) Ky = 0,95 (Cmax/(1 + 0,6 x 0,15)) = 0,959
XTlK = XT1 KT 0,3805
4 L1+T1=L2+T2 Xuat + X711k = Xeot + X1k 0,3982
5 |(L1+T1)ll Yo (XLt + X11K) 0,1991
(L2 +T2)
6 Zkratovéa Xir1,2) = Xot + 1/2 (Xiwt + Xr1K) 0,2573

impedance bez

motoru

Zkratovy proud lyry 2 bez motord:

k112 = X
( ) \/EX k(T1,72) trz \/5 X 0,2573 Q

cU,

1

1,1x 6 kV

=14,81 kA

Tento vysledek se liSi 0 +0,2 % od vysledku uréeného v 4.2 a je zpusobeny malymi poméry

R/X transforméatoru.

Reaktance a dilCi zkratové proudy motoru jsou:

u? 2 )
Mlz# et T 6kv) =1,5Q; a1 = 2,54 kA
Ikl Sm 4 6MVA
U2 2 )
Xy =Lty Ym 1 1 BKV) oo n =203 kA
3" Ir/lm Sm 3 55 1,28MVA
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Pokud asynchronni motory pfispivaji ke zkratovému proudu v misté zkratu F (CB1 a CB2

zapnuty), pak celkovy zkratovy proud v F je uréen nasledovné:
L = lhaima + b + bz = (14,81 + 2,54 + 2,23) KA = 19,58 kA
Tento vysledek je pfiblizné stejny jako vysledek v 4.2 (I, = 19,55 KA).

Néarazovy zkratovy proud je pfiblizné uréen s pomoci R/X transformétort: R+/Xt = ug/uy, =
0,6 %/15 % = 0,04 (na strané& bezpecénosti) a Ry/Xy = 0,1.
ip = ip(Tl,TZ) + ile + ipMZ = (39,57 + 6,29 + 5,52)) kA = 51,38 kA

S ipr112) = Kerima) V2 it = 1,89 X V2 x 14,81 kA = 39,57 KA
i1 = Kavny V2 Lt = 1,75 X V2 x 2,54 KA = 6,29 KA
vz = Koy V2 vz = 1,75 X V2 x 2,23 KA = 5,52 kA

Tento vysledek (i, = 51,38 kA) je 0 5 % vySSi nez je vysledek v 4.2 s vypoctem v komplexnich
hodnotéach (i, = 49,02 kA).

Vypocet proudu I, a I je znazornén v 4.2.

4.4 Vypo €et v pom érnych jednotkach

Protoze je vhodné v tomto pfipadé uvazovat pouze reaktance, pokud se pocitaji zkratové
proudy jak je ukdzano ve 4.2 a 4.3, musi byt tento vypocet (v pomérnych jednotkach)
proveden s reaktancemi elektrickych zafizeni.

Pro vypocet v pomérnych jednotkach (p.j.) se musi vybrat dvé referenéni hodnoty. Tyto
referenéni hodnoty (index R) musi byt:

Ug = U, =6 kV nebo 33 kV a Sg = 100 MVA.

Pomérné jednotky (se znakem [*] pfed symbolem) jsou pak definovany nasledovné:

*U:i; *|=&; *Z:ﬁ; *S:i
Ur Sr Uz R

Pokud soustava neni koherentni, to znamena, ze U,rpy/Uiry # Upnv/UnLy, pak jmenovity

prevod transformatoru vztazeny k p.j napéti:

Urthv Urekv _ 33 kV (B KV
Uy Ursakv 6,3 kv 33 kv

*tr:

= 0,9524
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Postup pro vypocet zkratové reaktance *Xyr1 12 bez vlivu motord je uveden v tabulce 7

(podobné jako v tabulce 6).

Tabulka 7 — Vypo €et zkratovych reaktanci v pom érnych jednotkach elektrickych

zafizeni a *Xyr1,12) V mist & zkratu F

Cislo Zarizeni Rovnice (IEC 60909-0) a vypo €et Reaktance

p.J.

1 | Sitovy napajec® | (6)

. _Co*Upg . 1 _ 1,11x1pi 1 \? |0,1617
Xou ===~ X—= — X
V3*lo  *t? 3x4,33p,. 109524
2 Kabel L1 ? *Xi1e = X1 | X (SrIUR?) x(1/42) = 0,0491

=0,1 Q/km x 4,85 km x (100 MVA/(33 kV)?)

3 | Transformator T1® 2
* _Uert Y | Se
X71= X X—>= (1,1025)
100 % SI’Tl Ué ’

7
_15% (6,3kv)?  JOOMVA

100%  15MVA © (6kv)2

(12a) Kt = 0,95 (Cma/(1 + 0,6 X 0,15)) = 0,959

Kt = 0,959 (viz tabulka 6)

*Xrik = *X11 Kt 1,0573

4 [L1+T1=L2+T2 |*Xiae+ *Xrik = *Xeae + *Xrok 1,1064

5 |(L1+T1)ll Yo (*Xiat + *X11K) 0,5532
(L2 +T2)

6 | Zkratova * X1 m2) = *Xot + 1/2 (*Xiae + *X11k) 0,7149

reaktance (p.j.) bez

motord

Y% 1o = lko X Ur/Sr = 13,12 KA x 33 KV/100 MVA = 4,33 p..
2 Ur =33 kV;
¥ Ur =6 kV

Zkratovy proud *Ik(leTz)“ bez motoru:

" c*U 1,1x1p,j. ;
* Ik(Tl,TZ) = n = P =0,8884p.j.

V3* X112 V30,7149 pij.

y " S . 100 MVA
k112 =" Ik T2) XU—R =0,8884p.j. X =14,81 kA
R
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Reaktance a zkratové proudy asynchronnich motort v p.j. jsou (U = Ug = 6 kV):

1 Sg _1_100 MVA
X——==x—

* Xy = =4,167p.j
M Rm S 4 6 MVA P
Xy = x e xRz 1y L I00MVA ) oag
3 I g/l Sm 3 55 128 MVA
" * I “ “
sy =2 IR o DEXAPT 69558 pi ' = * s (Se/Ug) = 2,54 KA
V3 x* Xm1 J3 x 4,167 p.j
" * I “ “
*lemz = ¢x"Ur _ 11x1p] =0,134 pj.; i =* lmz2 (Sr/Ur) = 2,23 kKA

V3 x* Xm2 J3 x4,735 p.j

Pokud asynchronni motory pfispivaji ke zkratovému proudu v misté F, pak
I = a2 + i + e = (0,8884 + 0,1524 + 0,134) p.j. = 1,1748 p.]
Ik =*l, (Sr/Ug) = 1,1748 p.j. (100 MVA/6 kV) = 19,58 kA

Tento vysledek v pomérnych jednotkach je stejny jako ve 4.2.

POZNAMKA Pokud nebyl v tomto piipadé bran v Gvahu korekéni souginitel Kt (Kt = 1,0), vysledek byl
Ikr172) = 14,35 KA = 0,97 x 14,81 KA.

Pokud byl vypo&et proveden bez *t, (*t; = 1,0), ale s Kr = 0,959, pak vysledek byl k112 = 16,33 kA =
1,10 x 14,81 KA.

4.5 Vypo €et pomoci superpozi €ni metody

Zakladni postup pro uréeni zkratovych proudd a dil¢ich zkratovych proudd pomoci
superpozi¢ni metody je uveden v IEC 60909-1.

Zkratové proudy zavisi na zatizeni pfed zkratem, provoznim napéti soustavy 33 kV a 6 kV a
na poloze prepinace odbocek pfi zatizeni transformatora (obrazek 9). Nasledujici informace

jsou téz uvedeny v 4.1 a obrazku 9 (jsou nezbytné pro superpozi¢ni metodu):

a) Transformator T1, T2:

pfepina¢ odbocek pfi zatizeni pr = +18 %, uy. = 16,5 % pfi +pr a u,. = 14,0 % pfi —pr.

b) Proudy na 6 kV pfipojnici pfed zkratem (znak b):
I’ = (0...2,75) kKA s cos¢” = 0,8 nebo cos¢® = 0,9 uréeny z S” = v3 U"I"®.

¢) Provozni napéti pfed zkratem:

U°=(6 ... 6,6) kV; U, = 6 kV; Un = 7,2 kV (IEC 60038)
U° = (30 ... 36) kV; U, =33kV; Up, = 36 kV (IEC 60038)
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Dil¢i zkratovy proud lk(leTz)“ napéajeny z obou transformétort vypocitany superpozi¢ni
metodou (index S) je uréen superpozici proudu 1(T1,T2)b pfed zkratem a proudem lk(leTz)Ub“ ,

ktery zavisi na napéti U®:

Ub

ﬁ{o,s;T(thlz(;Q +o,5;L)}

@

" b " b
lritas =lraras *leraraun =ity *

Impedance Z+(t) = Z11(t) = Z1,(t) transformatord (bez korekéniho soucinitele) zavisi na
skuteéném transformacnim pomeéru t (Ux. = uk(t) = uy).

Vztah mezi napétimi ng a U v nejvzdalenéjsim zkratovém misté je dan nasledujici rovnici:
1
!% :t{ub +431° (o,s;T (t)+t—20,5;L]:| (2

Obrazek 10 udava prvni pfipad vysledkt podle rovnice (1) a (2) pokud je pfepina¢ odbocek

v hlavni poloze (t = t, = 33 kV/6,3 kV = 5,238 a ui(t) = ux, = 15 %, ur,= 0,6 %), zavisejici na §b
(coscl)b =0,8) a na napéti ub jako parametru. Kromé toho, vliv coscl)b je indikovan pro priklad
U° = 6,0 kV. To predpoklada, ze napéti UQb ma hodnoty mezi 33 kV (Unq) a 36 kV (Unq).
Obrazek 11 udava vysledky pro zkratové proudy lys uréené pomoci superpoziéni metody

v misté zkratu F (obrazek 9)m jestlize jsou zahrnuty motory (M1 a M2) a prepina¢ odbocek pfi
zatizeni ma rGizné polohy. Kromé toho, ui(t) je uveden na nizsi strané obrazku. PFi zkratu,

proud pfed zkratem je nulovy, pak celkovy zkratovy proud v misté zkratu je ur¢en nasledovné:

ks =lkrat2)s + lkmamzyun 3)
. Up
| = Y% @)
~k(M1,M2)Ub
(M1M2) /3 Zmi Zwm2
Zm t Lo

a lk(leTz)Ub“ podle rovnice (1).
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i 16
kA
/:(:TL\'Z)S
151
_I:m, T2)IEC -1 ‘A
15+ Fa
38
N =08 kv
L =6,6KkV,c0s® T
161 A =0, ~36 U,
.i___—--——-—’; 6,3 kV, C0§£—2§;-—_’-= 0,8 — mQ
—_——-—— Q ___‘—"—- = 6,0 kV, Cﬁ’k_— -
_—-—"'———_ b,- - vl 34
; 4_——"'_ ’——:'-—-"_‘__ 09 U.,Q
g 34
} - 34
— s — U
0 5 10 15 20 25 MVA 30

S —

Obréazek 10 — Zkratovy proud 1k(T1,T2)“ vypo €itany pomoci superpozi €ni metody (S)
vV porovnani s lk(leTz).EC“ vypo ¢itané pomoci metody ekvivalentniho zdroje v mist &

zkratu, které zavisi na zatizeni S a napéti U°

Provozni napéti je na obradzku vyneseno. Pfepinac transforméator( je v hlavni poloze.
Jako priklady jsou uvedeny zatizeni: S° = 0, S° = 15 MVA a S” = 30 MVA pfi cos¢® = 0,8,
uvaZuje se rozsah napéti mezi Ug” = 30 kV a Ug” = 36 KV = Upq. ZvI&Sté maximalni napéti

UQb = Unmo je omezujici pro mozné zkratové proudy na obrazku 11.
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r+5%
- 19,55 kA
L-5%
............... ~36 kV
17
% I
/- 16 i
15 y
U,=15% 0
/ 13
. N
T w T 3
4,295 4,766 5,238 5,710 6,181

pfevod transformatoru { ————

Obrazek 11 — Zkratovy proud s vypo &itany pomoci superpozi &éni metody (S)
vV porovnani s lk(T1,T2)|Ec“ vypo €itané pomoci metody ekvivalentniho zdroje v mist &
zkratu, které zavisi na p fevodu transformatoru t pfed zkratem. Motory jsou uvazovany.

Piepinaé& odbo &ek transformatoru upraveny na zatizeni ~ S°(cos ¢b =0,8) a napéti U°
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5 Vypo €et zkratovych proud U pro elektrarenské jednotky a vlastni

spot febu
5.1 Priklad
Trojfazové zkratové proudy v misté zkratu F1 az F5 na obrazku 12 se musi vypocitat podle
IEC 60909-0.
Elektrarenska jednotka (S) s S;c = Sir = 250 MVA je spojena se sitovym napajeCem s Unq =
220 kV. Skute¢ny zkratovy proud je le“ = 21 kA, vypocitany podle IEC 60909-0, ¢ = Cpax = 1,1
(Sko =V3Ung lko =8000 MVA). Blokovy transformétor je vybaven s prepinatem odbodek na
strané vySSiho napéti (viz 3.7.1 IEC 60909-0). Transformator vlastni spotfeby AT je
trojvinutovy transformator (viz 3.3.2 IEC 60909-0) se dvémi sekundarnimi vinutimi napéjejici
dvé pripojnice vlastni spotfeby B a C s napétim U,g = U,c = 10 kV.
Vliv vn a nn asynchronnich motor se musi brat v Gvahu, pokud se pocitaji zkratové proudy
v misté zkratu F2 aZ F5 (viz 3.8 IEC 60909-0). Skupina nn motor(, pfipojena k pfipojnicim D
a E, je uvazovéna jako ekvivalentni motory (viz 3.8.2 IEC 60909-0).
Zkratové proudy vn motord M1 az M14 a skupiny nn motord M15 az M26 jsou vypocitany
v tabulce 8 a tabulce 9 s pouzitim tabulky 3 z IEC 60909-0. Impedance spojovacich kabelu
mezi pfipojnicemi a motory jsou zanedbéany. Vysledky budou na strané bezpecnosti.
Predpoklada se, Ze vSechny asynchronni motory jsou v provozu pfi rGzném zatiZzeni. To vede
k vysledkiim na strané bezpecnosti. Soucet jmenovitych vykond asynchronnich motord na
pfipojnici B je 2. Siyg = 40 MVA a na pfipojnici C pfiblizné X Syuc = 30 MVA. Proti témto
jmenovitym vykontm bude maximalni zatizeni béhem provozu elektrarenského bloku
pfiblizné 25 MVA < Siata = 0,1 S, v uhelnych elektrarnach.
V 5.3.4 se zkratem v misté F4 se mlZe ukazat, Ze motory napajené z pripojnice C pfispivaji
pouze 1 % k po&ateénimu zkratovému proudu Ly, . To vede k vysledktim, Ze zkratové proudy
v misté F4 jsou stejné, jestlize motory M8 ... M14 a skupina motord M21 ... M26 nejsou

V provozu.
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5.2 Zkratové impedance elektrického za Fizeni

5.2.1 Sitovy napéje ¢

Podle 3.2 arovnice (4) a (5) IEC 60909-0, impedance Zq sitového napéajece je uréena
s pomoci lyo =21 kA, Ro/Xg = 0,12 @ € = Cpax = 1,1 (tabulka 1 IEC 60909-0).

_cUpo _1,1x220 kV

Zg =" =6,653 Q
® V3l V3x21kA

Zq _ 6,653 Q

ret \/1+(RQ IXo) i J1+(0,12)2

=6,606 Q; RQ = 0,12 XQ

Zo = (0,793 + 6,606) Q

Pro vypocet maximalnich zkratovych proudd v misté zkratu F2 az F5, musi byt pouzita
hodnota Zgmin 0dpovidajici lyomax = 52,5 KA (viz 4.2.1.3 IEC 60909-0). lkomax S Ro/Xo = 0,1 je
predpokladana pro planovani elektrarenské soustavy, ktera bere v Gvahu zivotnost

elektrarenskeé jednotky:

_ CcUyo  _ 1,1x220 kV

Zomin = ——— =2,661 Q
O 3 lhomax V3 X52,5 KA

;Qmin = (0.265 +j 2,648) Q

5.2.2 Elektrarensky blok
5.2.2.1 Generator
Zo=Rg+j X4 =(0,0025 +j 0,2999) Q; Zs =0,2999 Q

oy ) ,
__Xa_,Uo _17%  (21kv) =0,2999 Q
100%  S,;  100% 250 MVA

Xy

Musi se pouzit fiktivni rezistance Rgs (viz IEC 60909-0), pokud se pogita K a iy

Ret = 0,05 X4 (Sig = 100 MVA):

Zot = Rer +j Xg = (0,0150 +j 0,2999) Q
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5.2.2.2 Blokovy transformator

Podle 3.3.1 IEC 60909-0 se impedance blokového transformatoru na strané vyssiho a nizsiho
napéti urci nasledovné:

2 2
s~ e Yy _15% X(240 kv) 3456 O
™ 7100% " S,;  100% 250 MVA

U2 2 U3
Ry =Pt — V=052 MW (240 k)" ~=0,479 Q=R _y ZITHV.
sz (250 MVA) 100% St

P
Urr =—T x100 =0,208 %
4]

- 2 2 —
Xty =422 -R3,, =34,557 Q

Zrny = Rruv + | Xruy = (0,479 + 34,557) Q

Zkratova impedance blokového transformétoru vztazena na stranu nizsiho napéti s t, =
240/21 kV = 11,429:

;TLV = ;THV X 1/tr2 = (0,0037 +j 0,265) Q, ZTLV = 0,265 Q

5.2.2.3 Elektrarensky blok (blokovy transforméator s prepinacéem odbo €ek pfi zatizeni)
Podle 3.7.1 IEC 60909-0 a Ug = Uyg:

2 2
Ke = UnQ Uy Cmax
S~ 2 X 2 X " i
Us Umnv  1+|Xg-X7[sindg
2 2
Ke = UnQ Uy Cmax
S~ 2 X 2 X " i
Us Umnv  1+|Xg-X7[sind.g

Zs = Ks (t° Zs + Zrv)

2
Z5=0,913 240kv (0,0025 +0,2999) Q + (0,479 +j34,557)Q | = (0,735 +j67,313) Q
= 21kV

S pouzitim fiktivni hodnoty Rg; je ur€ena néasledujici impedance:
Zs = (2,226 +j 67,313) Q, (R/Xst = 0,033)

5.2.3 Transformatory vlastni spot feby

Sousledné impedance trojvinutového transformatoru AT (obrazek 12) vztazené na stranu A
jsou ureny z rovnice (10) IEC 60909-0:

U2
Z g =|~RAB j UXinB | TITA - (00416 +1,235) Q
SABT1100% ° 100% | Sirag

URraB =F;kfﬂx100% Uxeag =\Ufag ~Uaag (rovnice (10d) z IEC 60909-0)
ITAB

Zac = Zps = (0,0416 +j 1,235) Q
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U2
Zgo =| ~RiBC 4 j UXBC | ZTA_ (00804 +]2,292) Q
=BC71100% ° 100% | Syrac

Impedanéni korekéni soucinitel Ky se mlze ur€it z rovnice (13) IEC 60909-0 S Xtag = X1ac =
0,1299:

c
K =K =0,95—M&X___ =1 003
TAB = K1aC 140.6 X X1ap

c
K =0,95——M&____=0,969
TBC 1+0,6 X X1gc

Korigovana impedance Zagk K Zgck vede ke korigovanym impedancim Zak, Zgk & Zck (rovnice
(11) IEC 60909-0) z ekvivalentniho diagramu uvedeného na obrazku 7b IEC 60909-0:

Zak = Y2 (Kyag Zng + K1ac Zac - Kiee Zec) = (0,0028 +j 0,1275) Q

Zek = Zok = Y2 (K1ae Zac + Kras Zas - Krac Zac) = (0,0390 +j 1,1105) Q

5.2.4 Transformatory 2,5 MVA a 1,6 MVA

Podle obrazku 12 je pét transformatora (T15 ... T19) na pfipojnici B a pét transformator( (T21
... T25) na pfipojnici C kazda s Syt = 2,5 MVA, Uy/Ury = 10 kV/0,73 kV (tabulka 8) a
kromé toho transformatory (T20) a (T26) s S, = 1,6 MVA, Uri/Uiry = 10 kV/0,42 kV
(tabulka 8) pfipojenych k pFipojnici B (T20) a C (T26). Kazdy z téchto transformatorl napaji
skupinu asynchronnich motoru (tabulka 8). Impedance transformétor( jsou vypog¢itany z 3.1.1
IEC 60909-0 a korekéni soucinitelé Ky z rovnice (12a) IEC 60909-0, ktera bere v Gvahu Udaje
z tabulky 8.

5.2.4.1 Transformatory S,r=2,5MVA (T15...T19, T21...T25)

2 2
_Ukmis Urisy _ 6% X (10 kv)? _

z = = =24 Q
TISHY 7100% © Sir5 100% 2,5 MVA

2

U
- TI5HV _
Rrisny =PieT1s —5>— 5 =0,0235 MW
Sit1s (2,5 MVA)

2
(10—‘“’)2 0,376 Q : (Ur = 0,94 %)

Zrisuy = (0,376 +)2,370) Q

(o}
KT15HV :0,95 max :0,95 1’1 :1,009
1+0,6 X X115 1+0,6 x0,0593

Z1isnvk = (0,379 +)2,392) Q

(ZTlSHVK = ZTlGHVKv v ZTlQHVK ’ ZTZlHVKa e ZTZSHVK)
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5.2.4.2 Transformatory S,r=1,6 MVA (T20, T26)

2
7 _ U0 Yooy _ 6% (1o kv)? 375 0
T20HY 7100% © S;1p0  100% 1,6 MVA

2

U
- T20HV _
Rr2onv = Pirra0 — 5 =0,0165 MW
Sit20 (1,6 MvA)

2
L\/)Zzo,ms Q ; (Urr = 1,03 %)

Z11snv = (0,376 +j 2,370) Q

Cc
KTZOHV :0,95 max :0,95 1’1 :1,009
1+0,6 X X199 1+0,6 x0,0591

Z1aonvk = (0,651 + ) 3,728) Q

Vztazena na stranu niz§iho napéti:

;TZOLV = ;TZOHV X (1/tr2) = (1,136 +j 6,516) mQ, (tr =10 kV/O,42 kV)

KrpoLy =0,05—<max__ —gg5_ 105 _(g63
1+0,6 X X199 1+0,6 x0,0591

Zroovk = (1,096 +j 6,277) mQ
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Tabulka 8 — Udaje transformator @ 10 kVv/0,73 kV a 10 kV/0,42 kV, tdaje skupiny nn

motor G a dil € zkratové proudy této skupiny motor G v F4
Transformator 15161718 19 z 20 z Poznamky
skupina motort 15...19 15...20
Set MVA 2.5 12,5 1.6 14.1
Uy kv 10 10 )
! Udaje uvedené
Uy 1 3% 0.73 0.42 vyrobcem
. % 6 6
Pyt kW 235 16.5
P MW 0.9 4.5 1.0 5.5 Udaje
Urm kv 0.69 0,40 skupiny motord
COSQOrM Mrm = 0.72 0,72
ILr/lem - 5 S Viz3.8.2
z |IEC 60909-0
Rwm/ Xm - 0.42 0.42 Viz 3.8.2
Z IEC 60909-0
KM - 1.3 1.3 Viz 3.8.2
z |[EC 60909-0
Sim MVA 1.25 6.25 1.39 7.64 Pors/(cOSPrpg Newr)
Rrhvk Q 0.379 0.651 viz5.2.4
XTHVK Q 2,392 3,728 ’
Aum Q 0.0295 0,0089 Ry =042 Xy
Xn Q 0.0702 0.0212 Xu=09222"
I kA 5.491 1053 c=1.05;
KM Ung = 0,69 kV;
Unp = 0.4 kV
Awe = Au tr‘_’ Q 5.536 5.045 t, =10 kV/0,73 kV
nebo
el -
X = X rrz Q 13,179 12,018 . =10 kV/0,42 xV
Arrvk + Am Q 5,915 1,183 5,696 0,980 na strané 10 kv
XtHvk + Xwme Q 15.571 3,114 15,746 2,600
Q 16,657 3,331 16,745 2,779
lZ-THVK + .ZM[
I 5 1" kA 0,381 1,906 0.379 2.285% Ug=10KkV,
KTF4? kTF4 c=1.1
" Zw z rovnice (26) IEC 60909-0.
> Dilgi zkratovy proud v F5.
% Dil&i zkratovy proud v F4.
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v -

U a jejich dil €i zkratové proudy ve

Tabulka 9 — Udaje vn asynchronnich motor

vr

zkratovych mistech na p Fipojnici B (F4) a respektive C

(0-60609 031 Z (€2) @AUACI)(AMVY UL TI'0 + LSO =(ST'D) b
(0-60609 031 Z (02) 801UACI) rsy wen JTE0PTL0+TY0= (T

W MIp o =M =(gzs 2Ny =Ny |

8€1°0 WX S1°0 Wx 10 680'0 Wx s1°0 WY 1'0 —— (6} Wy
SOl W7 6860 W7 6660 ——— | LLL'O W7 686'0 WZ 6660 —— (¢) Wx
SLU'T 0T01  8L91  stb1 101 | 90°L 859 SI't | T8LD L6°S  QZ'OT 8L9T  +L'8T | 90°L 859 09'1 [¢] Wz
we 920 60°0 P10 ¥T°0 0 80 LLO $0'v o 920 600 LO'O ¥'0 80 8C°C A& way
AN St'1 880 £0'1 SEl €C°C 6£°C 6L'C | 086l LY'T St'T - 68°0 150 £CT 0r'e $8°6 vy Sy
1bs 790 860 50 850 060 L6%0 £5°1 €' 90°1 790 8¢0 0 060 L6'0 -  86‘C A2 Wz ,zw
= 750 1€'0 6£'0 150 790 790 £9°0 - 050 S0 1€ 6£°0 790 790 o - « ST0=""1 b
= 96L'0 = 96L°0 = e (sro=""n
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5.2.5 Asynchronni motory

V tabulce 9 jsou uvedeny Udaje a zkratové impedance vn motord M1..M7 pfipojené

k pFipojnici B a motort M8...M14 pfipojené k pfipojnici C na obrazku 12. Pouzitim rovnic (26)
a (91) z IEC 60909-0 a s uvazovanim, ze U,y = U, se m(iZze s pouzitim nasledujici rovnice (z
tabulky 9) vypoéitat lyy :

€Up _CUn lr,_Im _.lr

Iy = ——"— X c X1
kM \/§ZM \/g II’M UTM/\/§ II’M ™

Udaje a zkratové impedance skupiny nn motord jsou uvedeny v tabulce 8. Tato tabulka udava

téz dil¢i zkratové proudy skupiny motor (M15 az M20) na strané vyssiho napéti

transformatord T15 aZz T20 v pfipadé zkratu v misté F4 (pfipojnice B na obrazku 12).

5.3 Vypo éet zkratovych proud

5.3.1 Zkratové misto F1

Zkratovy proud I, v misté F1 se m(Ze vypogitat jako souget |y a lis - Proud ls se musi
vypocitat s pomoci Zs podle rovnice (21) IEC 60909-0 elektrarenskou jednotku s pfepinacem
odbocek pfi zatizeni. Neni nutné brat v ivahu asynchronni motory vlastni spotfeby, protoze

jejich prispévek je mensi nez 1 % k proudu I (viz 5.3.3).

5.3.1.1 Pogéateéni zkratovy proud |,

. _cu 1,1x 220kV :
| = nQ_ _ ! = (2,502 -] 20,850) kA
" Bz, V3(0,793+6,606)Q
. _cu 1,1x 220KV :
Il =22nQ _ ’ =(0,023-j2,075) kA
s V3zg 3(0,735+j67,313)Q
I = ho + s = (2,525 — j 22,925) kA; I = 23,064 kA

5.3.1.2 Narazovy zkratovy proud i,

Z impedance Zq je Ro/Xq = 0,12 a kg = 1,704. Z impedance Zg; (viz (5.2.2) se ur¢i pomér
Rsi/Xst = 0,033 a Kg = 1,908.

ip = ipo + ips =K V2 lkg + Ks V2 lys = 1,704 x V2 x 21 kA + 1,908 x V2 x 2,075 kA = 56,21 kA

5.3.1.3 Soum érny zkratovy vypinaci proud Iy
lb = loo + lbs = lko + Hlks = 21 kA + 0,859 x 2,075 kA = 22,78 kA

Ho1 =0,62+0,72e 032Xl le (rovnice (70) z IEC 60909-0 pro ty, = 0,1 s)
Pomér IkG“/IrG je uréen nasledovné:

lke _ lkst _ 2,075KA (240 KV/21 kv)

=3,45
e o 6,873 kA
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5.3.1.4 Ustaleny zkratovy proud Iymax
e = lo + hs = lko + Amax ot = 21 KA + 1,65 x 0,601 kA = 22 kA

Soucinitel Ayax = 1,65 je ur€en z obrazku 18a) IEC 60909-0 pro Xgsa = 2,0, jestlize je nejvyssi
mozné budici napéti 1,3 krat vétSi nez jmenovité budici napéti pfi jmenovitém zatizeni a
Gciniku pro valcové rotory generatoru S, = 250 MVA (viz téz 2.5.2.2 IEC 60909-0)

5.3.2 Zkratové misto F2

Podle obrazku 13 a 4.2.1.3 IEC 60909-0 se mohou spoéitat oba dil&i zkratové proudy Iy
(rovnice (35) z IEC 60909-0) a ler (rovnice (37) z IEC 60909-0), protoZe nejvétsi hodnota
téchto dvou proudu je pouzita pro dimenzovani pfipojnic (ty¢i) mezi generatorem a blokovym

transformatorem, pokud je pouzit vypina¢ mezi generatorem a blokovym transformatorem.

5.3.2.1 Pogateéni zkratové proudy |lyg a Iy

. u
I = cUgg _ 1,1x 21kV = 44,74 KA
V3Kgs Zg /3 %0,994x0,2999 Q

s rovnici (36) z IEC 60909-0:

Kgs = Cmax = L1 =0,994
® 1+ xysing,g 1+0,17x0,626
aZg podle 5.5.2
lpr = cUg - 1,1x 21 kV _ 46,79KkA
B 1 V30,0057 + 0,285 Q
3121y +tTZQmin
r

S Zomin = (0,265 + ) 2,648) Q 25.2.1, Zry=(0,0037 +j 0,265) Q 2 5.2.2 a t, = 240 kV/21 kV.
Celkovy proud pro dimenzovani pfipojnic (ty¢i) mezi generatorem a blokovym
transformatorem je uréen sectenim proudu ler @ IkM,AT“, které jsou vypocitané v 5.3.3:

lr + lwat = (46,79 + 6,35) kA = 53,14 kA

‘|_;'(T +|_LM_AT‘ =[1,76 - j53,08| kA =53,11 kA

5.3.2.2 Narazové zkratoveé proudy iy @ ipr
e = Ke V2 ke = 1,86 X V2 x 44,74 kA = 117,69 kA
R/X = Rgi/Xq = 0,05 a Kg = 1,86 (rovnice (55) z IEC 60909-0).

ot = K7 V2 It = 1,94 X V2 x 46,79 kA = 128,37 kA
R/X = 0,0057 Q/0,285 Q = 0,02 a ky = 1,94
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5.3.2.3 Soum érny zkratovy vypinaci proud lpg @ lpt

los = M kg = 0,71 X 44,74 kA = 31,77 kA

s 1=0,62+0,72 0% xhe/le =0 71: twn=0,15
! I = 44,74 kAI6,87 kA = 6,51
lyr = i (vzdaleny zkrat (rovnice 65) z IEC 60909-0).

5.3.2.4 Ustaleny zkratovy proud lxgmax @ lktmax

lkemax = Amax e = 1,75 x 6,87 kA = 12,0 kA

S Amax = 1,75 z obrazku 18a IEC 60909-0 S Iy /I, = 6,51.

lermax = ler (pro vzdalené zkraty (rovnice (84) z IEC 60909-0)).

Pokud se bere v Gvahu pfispévek motor(i napajenych z transformétoru vlastni spotfeby AT
(viz 5.3.3), jsou ur€eny nasledujic proudy pro dimenzovani ty¢i mezi generatorem a blokovym

transformatorem:

o + i ar = (128,37 + 15,09) kA = 143,46 kA

ot + lomat = hr + laat = 53,14 KA na strané bezpeénosti.

5.3.3 Zkratové misto F3
5.3.3.1 Pogateéni zkratové proudy lyq @ Iy at

Obréazek 13 udavé souslednou soustavu pro vypocet zkratového proudu v misté F3 a dil¢i
zkratové proudy lkrs.“ s Zs (rovnice (38) IEC 60909-0) a liwaT NA Strand vySSiho napéti

transformatoru vlastni spotfeby.

'L I:cU,G 1 + 1 _ cU
Zkrs| \/g KG.S ZG \/Elrg

Krs Z1y +t7 Z Qmin
r

s Kgs=0,994z5.3.2, Zc = (0,0025 +j 0,2999) Q z 5.5.2, Zv = (0,0037 + 0,265) Q z5.2.2,
ZQmin = (01265 +j 2,648) Qa

Cmax 11

- = =1,214
1- xysing,g 1-0,15x0,626

Krs=

z rovnice (39) IEC 60909-0 se urci nasledujici zkratovy proud:

_1,1x21kV _ 1 1

Hasi J3 | (0,0025+j0,298)Q * (0,0045 +j0,322) Q +(0,0020 +0,020) Q
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01

_;sl

les v souladu s rovnici (38)

[:FJ
K IEC 60908-0
- {~}F—2F3

¢
!;(M.AT

Transformator vlastni spotfeby AT

Pfipojnice B Pripojnice C

@ Z.‘:(M1 -M7) t Z:(M-PT.‘IS...ZO)t _ZS(M+T,21...26)E ! .ZS.’MB...M‘! 4t
N — S ——)
.ZMBt ZMCI

Obrézek 13 — Sousledné soustava pro vypo  €et zkratovych proud @ v misté F3 (viz
obrazek 12)
Impedance s indexem t jsou pfepoctené na stranu vySSiho napéti A transformatoru vilastni
spotfeby s tat = 21 kV/10,5 kV = 2,0.

_ 1,1x21 kV — (1,13 -j 83,73)kA ; |krsI“ = 83,74 kA

o=
el 3 (0,0021+0,1592) Q

Z=(0,0021 +0,1592) Q

Souétem lyg a lyr z5.3.2 vede k I + lyr = 44,74 kA + 46,79 kA = 91,53 kA s vysledkem,
ktery je 0 9,3 % vy3Si nez z rovnice (38) IEC 60909-0.

POZNAMKA Toto srovnani udava jeden z davodd pro& mohou byt vysledky uréené superpoziéni
metodou nebo vypoctem prechodovych stavii mensi v porovnani s vysledkem uréenym prostym
seétenim Iy a It . Doporuduje se, aby pro vypodet po&ate&niho razového zkratového proud v bodech
F2 a F3 byl pouZit jednotny postup, ktery vede k jednoznaénym vysledkim. Fyzikalné jsou mista zkratu
F2 a F3 prakticky totozna (je mezi nimi zanedbatelna impedance a ve vysSe uvedeném vypoctu je tato
impedance skute¢né zanedbana) a proto i vysledné zkratové proudy v mistech F2 a F3 by mély byt
totozné. Uzivatel normy by pro navrh zafizeni mél dostat jednozna¢né vysledky, které jsou na strané

bezpecnosti.
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Dil&i zkratovy proud I ar ha obrazku 13 se muze urdit z vysledki v tabulce 8 a 9 pro nn a vn

motory. Impedance na obrazku 13 jsou:

21 kv
10,5 kv

2
Zs (v M7)t =(0,089+0,777) Q( J =(0,356 +3,108) Q

21 kV
10,5 kv

2
Z s ws15..201 = (0,980 +j2,600) Q[ J =(3,92+10,40) Q

Zus = (0,410 +j 2,420) Q,

21 kv
10,5 kv

2
Z 5 ve..muay = (0,136 +1,165) Q ( ] =(0,552+4,660) Q

ZZ(M+T 21...26)t ‘Zz(M+T 15..200t = (3 92+j10 40) Q

Zuc: = (0,626 +j 3,260) Q

Impedance Zak, Zsk @ Zck Vztazené na stranu A jsou vypocitané jako v 5.2.3. Pro vypocet

lkmat j€ NUtNO znat impedanci Zy ar:

ek *Zue) 2ok +Zwci) =(0

273 +(2,081) Q
Zpk *Zck *Zmet T Lt

ZM_AT =Zpk *

cu 1,1x 21 kV .
I G - ’ =(0,827-6,300) kA
HMAT T 7 V3 (0.273+]2,081)Q ( )
lavar = 6,35 KA

Tento dil&i zkratovy proud Iy ar = 6,35 KA se musi uvazovat, protoZe jeho hodnota dosahuje
7,5 % proudu s = 83,74 KA.

Celkovy zkratovy proud v misté F3 (viz obrazek 13):

bes = bast + banar = (1,96 —90,03) KA, les = 90,05 KA

POZNAMKA V piipadé zkratu v mist& F3 (obrazek 13) je zbytkové napéti na pripojnici B pfiblizné
4,1 kV, tj. pfiblizné 40 % napéti pred zkratem.

5.3.3.2 Narazové zkratove proudy s @ ipmat
Narazovy zkratovy proud iy S& mize uréit s pouzitim dvou ¢asti rovnic (38) z IEC 60909-0:

cu cuU
prsl—KGs\/— < +KTs\/— <
V3Kgs Zg \/_|KTS Z1v *Zomint

iprst = 1,86 X V2 x 44,74 KA + 1,94 x V2 x 39,0 kA = 224,7 kA
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Rgr _ 0,0150 Q

= =0,05 - K =1,86; Zc: Z Clanku 5.2.2
X, 02995 Q GS (Zot )

a

Re{Kt.s Zriv * Zomin} _ 0,0066 Q
Im{Kr.s Zqy +ZQmint} 0,342 Q

=0,019 - K, =1,94

POZNAMKA Vypoéet s 20 Hz (4.3.1.2 (c) IEC 60909-0), s pouZitim Zgr z 2.5.5 a impedance Z podle
rovnice (38) z IEC 60909-0 vede k:

Narazovy zkratovy proud ipuar S€ maze urcit podle metody (b) (4.3.1.2 (b) z IEC 60909-0), ale
bez soucinitele 1,15, protoze pfislusné impedance vn motor(i maji pomér R/X < 0,3 (4.3.1.2
z IEC 60909-0).

i AT = Koy V2 lwar = 1,68 X V2 x 6,35 kA = 15,09 kA

Ruar _ 0273 Q
Xyar 2,081 Q

=0,131 > K(b) =1,68

POZNAMKA Vypoéet s 20 Hz vede v tomto pfipadé ke stejnym vysledkdm (odchylka je mensi nez
0,4 %).

5.3.3.3 Vypinaci proud a ustaleny zkratovy proud

Vypinaci proud I, neni ddlezity v misté zkratu F3.

Ustaleny zkratovy proud I, je prekroden lyr = Iyt :

lkes = les + er + lavaT = Amax s + It = 12 KA + 46,79 KA = 58,8 kA

slhga IkT“ z532a |kM,AT -0
5.3.4 Zkratové misto F4
Pocatecni trojfazovy zkratovy proud v misté F4 (obrazek 12) se maze urcit z dil¢ich

zkratovych proudu jak je zndzornéno na obrazku 14 (4.2.1.2 IEC 60909-0):

Lra = lat + L.y + lkas...20)
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g4 Pripojnice B, Ug = 10 kV

. 4

1] ]
[:((1 w7) 2k{15..20)

ICU,,
V3

{xFa I

_ZE(M1 ..M7) _ZE(M*TJS..AZO)

Transformator viastni spotieby AT
ZCKLY

C
Pfipojnice C

| Zec

g:(Mu'.zx ..26) B _;:(Ma...un 4)

01

Obrazek 14 — Sousledna soustava pro vypo

¢et zkratovych proud G v mist é F4 (viz

obrazek 12)

Impedance jsou vztaZzeny na sekundarni stranu transformatoru vlastni spotfeby AT.

+ Zacy +Zos) 2w *Zuc)
Zaky st FZcky tZmc

Zyat =ZarLv

Ziar = (0,0098 +j 0,2776) Q + (0,0017 +j 0,0673) Q = (0,0115 + j 0,3449) Q

ZkAT = 0,3451 Q

S Ziarwy = Zaklt® 5 Zekiy = Zekuy = Zelt’ ; Zak Zek 2 5.2.3,

Zuc = Zucdt’ ; Zwet 25.3.3,
ng z5.3.3

52



PNE 33 3042

cU, _ 1,1x10 kV

= =(0,613- }18,393) kA
V3 Zr  V3(0,115+)0,3449)Q ( J )

liat =

z tabulky 8 a 9:

c_eUy _ 11x10kv
BN Y Z5M1...M7) V3 (0.089+j0,777)0

=(0,924 - j8,068) kA

Uy = LIXIOKV _ _(5806-j2,139) kA

I" =
as-20 7 3 Z5(M+T 15...20) V3 (0,080 +}2,600)0

lra = (2,343 —j 28,60) KA; lra = 28,70 kA

POZNAMKA Zanedbani vlivu motor(i napajenych z pFipojnice C v misté zkratu F4 vede k:
Ziat = Zekwy + Zakwy + Zisi = (0,011 - 0,349) Q

lkat = (0,573 — 18,179) KA

Ikes = (2,303 — j 28,386) KA; Ikrs = 28,48 KA

Vliv motor(i napajenych z pfipojnice C je mensi nez 1 % prispévku k proudu Ik . V tomto pfipadé
mohou byt zanedbany.

Né&razové zkratové proudy se mohou urcit podle metody (b) (4.3.1.2 (b) z IEC 60909-0), ale
bez souginitele 1,15, protoZze pomér R/X < 0,3 ve vétvich pfisludnych k proudu lgar @ u vn

asynchronnich motoru.

ipFa = Kat V2 leat + Ka..7) V2 Ik(l...7)“ + Kas.. 20) V2 Ik(15...20)“
ipra = 1,91 x V2 x 18,40 kKA + 1,72 x V2 x 8,12 KA + 1,34 x V2 x 2,29 KA = 73,79 kA

Pokud je dil&i zkratovy proud lar prepoéten na stranu vy$3iho napéti transformatoru viastni
spotfeby, muze byt lar, = 9,2 kA mensi nez 21, = 2 x 6,87 kA a zkrat v misté F4 je
vzdalenym zkratem.

lora = lpat + lb.7) + lbs.20) = 22,8 KA

loat = lear = 18,40 KA

;
Ib(1..7) ZZHi Gi lwi =4.04 kA (viz tabulka 9)
i=1

loas...20) = L X 0 X lyas. 20) = 0,74 x 0,21 x 2,29 kA = 0,36 kA
(M=0,74Ztmn=01s a IkM“/IrM =55aq9q=0,21 z t,, = 0,1 s a Py/p = 0,05 MW;
lkas...20) = 2,29 kA z tabulky 8)
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5.3.5 Zkratové misto F5
Pocate¢ni soumérny zkratovy proud ve zkratovém misté F5 se mlZze vypocitat na zakladé

sousledné soustavy znazornéné na obrazku 15.
Ikrs = Ikr20 + limzo

Pro vypodet diléiho zkratového proudu Lo jsou pouZity nasledujici impedance (viz obrazek
15):

1 .
Zyatt =Zpatr (010115 +] 0,3449)Q [

r20

0,42 kv

2
=(0,0203 +j0,6084) mQ
10 kV

01

Zon = Larl tio

Pripojnice B, U,z =10 kV

g‘.' (M1..M7)t F

=T

[f] Z: (M+T,15...19)¢

01
Obrazek 15 — Sousledné soustava pro vypo  €et zkratovych proud ¢ v misté F5 (viz

obrazek 12). Impedance jsou vztaZzeny na stranu nizk  ého nap éti transformatoru T20
(trzo =10 kV/0,42 kV)

0,42 kv

2
=(0,157 +j1,3706) mQ
10 kV

l .
ZZ(Ml...M7)t :ZZ(Ml...M7) t2_ = (0,089 +]0,777)Q(
r20

0,42 kv

2
Y j =(2,087 +5,493) mQ

1 .
Zs(M+T,15..19)t = Z5(M4T,15..19) 5 (1183 +] 31114)9[
r20
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Impedance Zyar je vzdy pocitana podle 5.3.4. Impedance Zsg.. w7 respektive Zsgst,1s...19)
jsou uvedeny v tabulkach 8 a 9.
Impedance nn transformatoru T20 je uvedena v 5.2.4 vztazena na stranu nizsiho napéti:

Zrooivk = (1,096 +j 6,277) MQ S Ky = 0,963 (Cmax = 1,05)

cUp _ 1,05 x 400 V
V3Zirp0 V3 (1,127 +)6,671)mQ

[ = (5,97 —j 35,33) kA; lyrzo = 35,83 kA

Impedance Zyry je uréena z Ziroouvk V Sérii s tfemi paralelnimi impedancemi Ziat,, Zswi..m7) @

Zs(M+T 15...19)-

Impedance Zyy je uvedena v tabulce 8.

cUy, _  1,05x400V
V3Zyo V3 (8,9+j21,2)mQ

[ = (4,07 =] 9,72) KA; lauzo = 10,54 kA

les = lkr20 + lawzo = (10,04 — j 45,05) KA;

Narazovy zkratovy proud je:

lprs = ipT20 + Ipm20 = K20 V2 lkt20 + Kmzo V2 limzo

Kde Koo = 1,60 z poméru Ry vk/Xt20Lvk = 0,175, protoze impedance transformatoru je hlavni
Casti Zxroo (vice nez 90 %) a Ky = 1,3 pro ekvivalentni motor skupiny motor( (3.8.2 IEC
60909-0).

iprs = 1,60 V2 x 35,83 kA + 1,30 V2 x 10,54 kA = 100,5 kA

Podle konfigurace a hodnot impedanci na obrazku 15 se maze urcit, Ze zbytkové napéti
béhem zkratu v misté F5 na pFipojnici B bude pfiblizné 95 % napéti pfed zkratem. To vede ke
zjisténi, Ze motory M1...M7 a M15...M19 nebudou pfispivat k vypinacimu proudu v misté F5

(um; = 1 podle rovnice (75) z IEC 60909-0 ve v3ech pfipadech).

|bF5 = IkTZOM“ + uMZOqMZO IkMZO“
S Igr2om jako dil&i zkratovy proud bez vlivu motorti M1...M7 a M15...M19.

lors = 34,77 kA + 0,902 x 0,902 x 0,67 x 10,54 kA = 41,1 KA

Pfi tmin = 0,02'S S Hyzo = 0,84 + 0,26 €*?*>° a g0 = 0,67, které berou v Gvahu pm/p = 0,05
MW pro ekvivalentni motor M20, (viz 3.8.2 IEC 60909-0).

Ustaleny zkratovy proud:

les = lerzo + lwzo = lkrzom = 34,77 KA

ProtoZe 2o =0 (viz tabulka 3 IEC 60909-0).
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6 ZkuSebni p Fiklad pro vypo €et zkratovych proud G poé&itacovymi
programy podle IEC 909

6.1 VSeobecn é

Nasledujici zkuSebni pfiklad s Udaji elektrickych zafizeni a s vysledky zkratovych proudd
podle IEC 60909-0 nabizi moznost konstruktérim a uzivatelim pocitac¢ovych programu
kontrolovat vysledky uréené jejich programem v porovnani s uvedenymi vysledky.

Aby se prokazala dostate¢na shoda vypoctenych a danych vysledkud, meélo by se dosahnout
vysledkd v tabulkach 12 a 13. To je nezbytnd, nikoliv vSak postacujici podminka, protoze i
kdyz vysledky testl jsou spinény, mohou nékteré postupy pouZzité v jinych programech pro
jiné priklady vést k odliSnym vysledkim. Odchylky by nemély byt vétSi nez +0,02 %.

Aby se zabréanilo potizim v interpretaci vstupnich dat elektrického zafizeni (jmenovité Udaje
ze Stitku a dalSi tdaje) ve shodé s rovnicemi z IEC 60909-0, je doplnéna tabulka 11 v niz jsou
uvedeny impedance mezi pfipojnicemi testované zkuSebni sité z obrazku 16, sousledné a
netocivé soustavé jsou vztazené na stranu 110 kV.

Musi se vypocitat maximalni trojfazové zkratové proudy na pfipojnicich 1 az8 sc =cnax = 1,1
v souladu s tabulkou 1 IEC 60909-0 a, kromé toho, se musi vypocitat maximalni jednofazové
zkratové proudy pouze na pfipojnicich 2 az 5. Zkratova impedance se musi vzdy pfepocitat
na napétovou hladinu, ve které je misto zkratu.

Pokud je uveden pomér Rqo/Xq (viz rovnice (5) v IEC 60909-0) musi se komplexni impedance
sitovych napéajecu v misté pfipojeni vypocitat takto:

_ 1
Xq =7,

V1+(Rg/Xg)?
Priblizeni Xq = 0,995 Z4 se pouZiva pouze pro specialni pfipady Ro/Xq = 0,1 (3.2 z IEC
60909-0). Podobny postup se muze pouzit pro asynchronni motory pokud je uréen pomér
Rw/Xwm (3.8.1 v IEC 60909-0).
Kapacity vedeni se neberou v Gvahu, protoze soucinitel zemniho spojeni je mensi nez 1,4
(2.3.2 z IEC 60909-0).
Kt je vypocitan z rovnice (12a) IEC 60909-0, protoZze podminky rozlozeni toku vykonu nejsou
pro tuto sit znamy.
Pro vypocet impedanéniho korekéniho soucinitele Ks; pro elektrarensky blok S1 se
predpoklada, Ze generator je provozovan pouze v prebuzeném stavu (obrazek 7
v IEC 60909-1).
V pfipadé zapornych hodnot pro reaktance trojvinutovych transformatord v sousledné nebo
zpétné soustave, se tyto nemohou interpretovat jako kapacity, zejména v pfipadé vypoctu
s pomoci metody ekvivalentniho kmitoctu (4.3.1.2c) z IEC 60909-0). Minusové znaménko se
muze vyskytnout u ekvivalentni reaktance (viz obrazek 7b v IEC 60909-0) vinuti, které je
situovano mezi jiné dveé vinuti v pfipadé trojvinutového transformatoru (viz tabulka 3B
IEC 60909-2, napriklad ¢&. 6).
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Pokud se pouzije metoda 20 Hz nebo 24 Hz k uréeni soucinitele k v mfizovych sitich musi se

pouzit impedanéni korekéni soucinitelé Kg, Ks a Ky ve tvaru uvedeném v IEC 60909-0.

6.2 ZkuSebni p Fiklad 380 kVv/110 kV/30 kV/10 kV

6.2.1 Sitova konfigurace a data

Obrazek 16 udava konfiguraci trojfazové stfidavé zkusebni sité€, 50 Hz, s pripojnicemi 1 az 8
a elektrickym zafizenim. Pfipojnice 1 aZ 8 se uvazuji v pfipadé trojfazovych zkrati a
pfipojnice 2 az 5 v pfipadé jednofazovych zkrat(l. V ¢asti sité 110 kV jsou tfi uzemnovaci

mista: transformétor T4, elektrarenska jednotka S1 (G1 + T1) a napaje¢ Q2.

G2 T2 €) G1 T =@
O4 ©-E3

op & I~

L1 20 km L2 10 km

&3

Un 110 kV

il

Uyg, = 380 kV

L3(b) 5 km

@) G3

Q2

£

Uy = 110 kV

{23

G1 + T1 = S1: Elektrarenska jednotka s pfepinacem odbocek pfi zatizeni
G2 + T2 = S2: Elektrarenska jednotka s pfepinacem odbocek bez zatizeni
10 kV sit s nepfimo uzemnénym uzlem R6: ZhaSeci tlumivka

1 ... 8 pfipojnice a mista zkratu

Obréazek 16 — ZkuSebni p Fiklad 380 kVv/110 kV, 30 kV/10 kV
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Data elektrického za Fizeni:

Sitové napje ce:

QL:  Uuo =380 KV; ligmax = 38 KA (Cmax = 1,1); Ro/Xq = 0,1; X(0)o/Xo = 3;
R/ X0 = 0,15.

Q2. U =110 KV; ligmax = 16 KA (Cmax = 1,1); Ro/Xq = 0,1; X(0)o/Xo = 3,3;
Roo/Xoe = 0,2.

Elektrarenské jednotky

S1: U = 21 KV; S;g = 150 MVA; X4 = 0,14 p.j. ; Xgsat = 1,8 p.j. ; €OS ¢,g = 0,85;
Rg = 0,002 Q (provoz pouze v pfebuzeném stavu)
Urriv/Usry = 115 kKV/21 KV; Sir = 150 MVA; Uy, = 16 % ug = 0,5 %; Ynd5 bez
prepinace odbocek nebo s odbockami bez zatiZeni.
XXt = 1,0; Rgyr/Ry = 1,0.

Generator
G3: Ug = 10,5 kV; S, = 10 MVA,; ps = £5 % (pro vypocet s konstantni hodnotou Ug =
Uss); Xa = 0,1 P.j.; Xasat = 1,8 p.j. ; c0S g = 0,85; Rg = 0,018 Q

Sitové transformatory

T3=T4: Trojvinutové sitové transformatory Ynyn,d5 s prepinaéem odbocek pfi
zatizeni na strané vyssiho napéti, pr = £16 %. Uzel je uzemnény: T3 na
strané vySSiho napéti, T4 na strané nizSiho napéti.
Uiy = 400 KV: Ury = 120 kV; Uiy = 30 KV;
Sithy = 350 MVA; Sitmy = 350 kV; Siry = 50 MVA;
Ukrtivmy = 21 %; Ukenviy = 10 %; Ukemviy = 7 %;
Urrvmy = 0,26 %; Ugmviy = 0,16 %; Ugpviy = 0,16 %;
Xoyrmv/Xmmvhv = 2,15 Rioyrmv/Rrmviy = 1,0 (viz 2.2).

T5=T6: Trojvinutovy sitovy transformator YNyn,d5, uvazovany jako dvoujvinutovy
transformator, tj. Uy = Uxnvmy (Viz obrazek 16 a 2.2)

UrTHV/UrTMV =115 kV/10,5 kV, SrT = 31,5 MVA; Uy, = 12 %; Urr = 0,5 %.

Asynchronni motory
M1: Um=10 kV; P =5 MW, cos q)rGM =0,88; Nm = 97,5 %;
I.r/lim = 5; p =1 (pocet pola).

M2: Dva paralelni motory, kazdy s Py =2 MW:

Um=10 kV; P.v =2 MW, cos q)rGM =0,89; Nm = 96,8 %;
ILR/IrM = 5,2, p= 2
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Tlumivky
R1: Xr1 =22 Q; Rr1 << Xg1 (omezovaci tlumivka)
R6: ZhaSeci tlumivka pro 10 kV v siti s nepfimo uzemnénym uzlem

Minimalni doba vypnuti

tmin = 0,1 s, pro vypocet ya q

Tabulka 10 — Venkovni vedeni a kabely

¢ ! fo=2 £o Poznamky
km Q/km Q/km
L1 20 0,12 +j0,39 0,32 +j1,26
L2 10 0,12 +j0,39 0,32 +j1,26
L3 (a) 5 0,12 +j 0,39 0,52 +j1,86 Hodnoty plati pro
L3 (b) 5 0,12 +j 0,39 0,52 +j1,86 jeden potah dvojitého
L4 10 0,096 + j 0,388 0,22 +j 1,10 venkovniho vedent
L5 15 0,12 + 0,386 0,22+ 1,10
L6 1 0,082 + 0,086 - 10 kV kabel

6.2.2 Zkratové impedance elektrickych za Fizeni

Tabulka 11 udavéa zkratové impedance elektrického zafizeni v sousledné a netocivé soustave
vypocitanych z Gdaji uvedenych v 6.2.1 v souladu s IEC 60909-0 v¢etné impedancnich
korekénich soucinitelt Kg, Ks a Ky. Dopliujici index t je pouzivan pro takové hodnoty, které
jsou vztazeny na stranu 110 kV (viz obrazek 16). Impedanéni korekéni soucinitelé pro

trojvinutové transformatory T3 = T4 jsou vypocitany tak, jak je uvedeno v pfikladu 2.2.
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Tabulka 11 — Impedance elektrického za

v

110 kV. Zo = Zwy = Z

izeni (viz obrazek 16) vztazené na stranu

Zafizeni Sousledné soustava Z Netociva soustava Z(g
Q Q
Q1 Zo: = 0,631933 + ) 6,319335 -
Q1it Zow = 0,056874 + j 0,568740 -
Q2 Zo2 = 0,434454 + j 4,344543 Zo2 = 2,867398 +j 14,336991
T3=T4 | Zrsaw = 0,045714 +j 8,096989 Zoyramy = 0,107281 +j 18,195035 ¥ | Kyag = 0,928072 ?
Zrssmy = 0,053563 - j 0,079062 ¥ Krac = 0,985856 2
Zrsemv = 0,408568 + j 20,292035 ¥ Krsc = 1,002890 ?
T5=T6 | Zrsw = 2,046454 + | 49,072241 Kt = 0,974870
s1 Zs1 = 0,498795 + j 26,336676 Zom = 0,439059 + j 13,340874 ¥ Ks = 0,995972
S2 Zs2 = 1,203944 + j 35,340713 Ks = 0,876832
G3 Zos = 0,017790 +j 1,089623 - Ks = 0,988320
G3t Zea = 2,133964 + j 130,705301 -
M1 Zw1 = 0,341497 + | 3,414968
M1t Zww = 40,964124 + j 409,641243 ¥
M2 (2l1) | Zm2 =0,412137 +j 4,121368 Dva paralelni motory
M2t (2||) | Zmzx = 49,437719 + | 494,377190 ¥ 2 MW
L1 21=24+)78 Zop1=6,4+)25.2
L2 ZLZ =1,2 +j 3,9 ;(O)LZ =6,4 +j 25,2
L3(DL) |Z5=0,3+0,975 Zops=6,4+j252 Dvojité vedeni
L4 ZL4 =0,96 + J 3,88 Z(o)u =6,4 +j 25,2
L5 Zs=1,8+)5,79 Zows=6,4+)252
L6 Zis = 0,082 +j 0,086 - Kabel
L6t Ziet = 9,836281 + j 10,3161008 -
R1 - ZorL = 0,0+ 66,0 Zort = 3 Zr1

Y Ekvivalentni impedance vztazena na stranu MV (index MV) a korigovana (obrazek 7 v IEC 60909-0)

2 vypoget korekénich souginitelt, viz 2.2 (3.3.3 IEC 60909-0)

% Korekce pomoci Krec, viz 2.2 (3.3.3 IEC 60909-0)

“ Korekce pomoci Ks = 0,995975

9 Zuu paralelng k Zya: (22,401898 + j 224,018979) Q

V tomto pfipadé jsou vysledky jsou uvedeny s presnosti na Sest desetinnych €isel. Posledni Cislice je zaokrouhlena.
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6.3 Vysledky

Vysledky uvedené v tabulkach 12 a 13 pro zkratové proudy vypocitané podle IEC 60909-0
vychazeji z Gdaja uvedenych v ¢lanku 2.2. Vysledky jsou uvedeny s presnosti na Ctyfi
desetinna mista, mimo pfipadu I, a I, kde jsou vysledky pouze na tfi desetinna Cisla. Posledni
¢islo je zaokrouhleno.

Pokud pouzijeme program pro vypocet zkuSebni sité, vysledky by mély byt stejné jako ty,
které jsou uvedene v tabulkach 12 a 13; v pfipadé vypoctu i, zalezi na metodé pouzité k
urceni soucinitele k . Kdyz jsou zde odchylky, mohou byt mensi nez +0,02 %, jak je zminéno
v 6.1.

6.3.1 Trojfazové zkratové proudy
Tabulka 12 udava zkratové proudy I, ip, b @ Iy v pfipadé trojfazovych zkratd na pfipojnicich 1

az 8 (zkratova mista F).
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Tabulka 12 — Vysledky bt s ip, Ip & li

F Un e i, (50) ? i, (20) ¥ lp ¥ I >
kV kA kA kA kA kA
1 380 40,6447 100,5766 | 100,5677 | 40,645° 40,635
2 110 31,7831 80,8249 80,6079 31,570 31,663
3 110 19,6730 45,8249 45,8111 19,388 19,623
4 110 16,2277 36,8041 36,8427 16,017 16,196
5 110 33,1894 83,6266 83,4033 32,795 32,997
6 10 37,5629 99,1910 98,1334 34,028 34,356
7 10 25,5895 51,3864 51,6899 23,212 22,276
8 30 13,5778 36,9201 36,9227 | 13,5789 13,573

1

C = Cmax = 1,1;

Dy = f(Ri/Xy) bez soucinitele 1,15 (viz 4.3.1.2) a tabulka 11 z IEC 60909-0, ktery bere

v Uvahu, Ze kabel L6 je zapojen do série s asynchronnimi motory a tvofi spole¢nou vétev,

pficemz venkovni vedeni ma pomér R/X = 0,3. V pfipadé zkratu v misté 7, L6 je vétev a pak

se musi pouzit soucinitel 1,15. Proud i, (50) se vynasobi 1,15.

9k vypocitany pomoci 20 Hz metody (4.3.1.2 ¢) z IEC 60909-0).

1, je vypogitan pomoci rovnice (75) z IEC 60909-0 a ty, = 0,1 s.

=l (4.6.3VIEC 60909-0).

% vzdaleny zkrat I, = I, (4.5.1 v IEC 60909-0). Pro elektricky vzdaleny zkrat plati M = 1.

62




PNE 33 3042

6.3.2 Jednofazové zkratové proudy

Tabulka 13 udava zkratové proudy I, a ip1 V pFipadé jednofazovych zkratd na pripojnicich 2
az 5. Narazovy zkratovy proud i,; S Kq) je vypocitan s K, uréenym ze souslednych impedanci
ve zkratovych mistech F pomoci metody 20 Hz. Narazovy zkratovy proud ip; S K12) j€
vypocitan s Koz = (R + Ry + Re)/ (X + Xy + X(2)) v mistech zkratu, které pouzivaji
metodu 20 Hz.

Tabulka 13 — Viysledky I, a ip1

F Uy Y ip S Ky ih S Koiz)” XX ?
kv kA kA kA -

2 110 15,9722 40,5086 39,9641 3,961

3 110 10,4106 24,2424 24,2635 3,666

4 110 9,0498 20,5463 21,0415 3,394

5 110 170452 42,8337 41,4303 3,823

Dl = lpt = g (Viz 4.5.2.4 2 4.6.4 v IEC 60909-0), C = Cnay = 1,1

iy = Ky V2 lia S Kgy uréeném pomoci metody 20 Hz pro impedance sousledné soustavy
v misté zkratu (viz 4.3.1.2c), metoda (c) v IEC 60909-0)

2 Ko12) j€ vypocitan pomoci metody 20 Hz, ktera bere v Gvahu netocive, sousledné a zpétné

impedance v sérii v misté zkratu.

ouze pro informaci: X/X) = 3,4...4,0 - I /ly =0,56...0,5, soudinitel zemniho spojeni <
op inf i: XX = 3,4...4,0 — Iy /Iy =0,56...0,5 | h
1.4
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7. Priklady vypo €tu zkratovych pom ért v elektrickych sitich

V nasledujici kapitole si ukazeme na jednoduchéikiguu pouZziti gkolika
vypocetnich postup. V zawru pak porovname vysledky dosazené pomeéchto
postum a vyhodnotime odchylky v dosazenych vysledcich.

Ukazka zahrnuje 7 postlipvypactu zkratového proudu na konci paprskove
sitt 22 kV napgjené z transformovny 110/22 kV. Transi@or ma jmenovity vykon
25 MVA. Jsou to:

1) ZjednoduSeny vypeet se zanedbaniginného odporu pouzitych #aeni, gevod
transformatoru (fiktivni), je dan n&gm siti, které transformator spojuje. Vyjgbd
v ohmickych hodnotéach.

2) ZjednoduSeny vypeet se zanedbaniginného odporu pouzitych #aeni, evod
transformatoru (fiktivni), je dan n&gm siti, které transformator spojuje. Vyjgbd
v procentnich hodnotach.

3) Vypocet s uvazenim impedanci pouzitych fizani, gfevod transformatoru
(fiktivni), je dan naptim siti, které transformétor spojuje. Komplexnipa§et
v ohmickych hodnotéach.

4) Vypocet s uvazenim impedanci pouzitych tizani, gevod transformatoru
(fiktivni), je dan naptim siti, které transformétor spojuje. Komplexnipa§et
v procentnich hodnotach.

5) Vypocet s uvazenim impedanci pouzitychtizani, gevod transformatoru je
jmenovity. Komplexni vypdet v ohmickych hodnotach.

6) Vypocet s uvazenim impedanci pouZitychtizani, gjevod transformétoru je
jmenovity. Komplexni vypeet v procentnich hodnotach.

7) Ukazka pouziti programu pro vyget zkratovych porri v elektrickych sitich pro
danou ulohu.
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Schéma zapojeni séa Stitkové Udaje z#izeni

Transformator
S= 25 MVA Kabel Cu120 mri  Kabel Cu 120 mrh
Us= 11 % Z,=(0.153+j0.104)  Z,=(0.153+j0.104)
U= 0.35% = 3km 1= 2km
Soustava p =110/23 kV
I“c = 10.497 kA
S4.=2000 MVA y
tghp = 10 ‘ Z
Jmenovita nafdi: 110 kv 22 kV 22 kv 22 kV
Oznaeni uzh sit: UZEL1 UZEL2 UZEL3 UZEL4
Vypoétové schéma
z Z
T K1 ZK2 L
Zs —| |7 l/
Jmenovita nagéti: 110 kv 22 kv 22 kV 22 kV
Oznateni uzk UZEL1 UZEL2 UZEL3 UZEL4

siteé:
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1) ZjednodusSeny vyget se zanedbanimcinného odporu pouzitych
zaizeni, gevod transformatoru (fiktivni), je dan ndpn siti, které
transformator spojuje. Vyget v ohmickych hodnotéch.

X Dc[UnQ_ 110110
Mo T /30, /310497

=6.654990

1

22)°
X OX EF:(E)) [6.65499= 0266199

Q(22) Q(110

u? 222
517” =11 =2.1296Q
XT(22) Huy, OO[Sn 00CR5

Xaskazn = Kizg 11 ) =01040 5= 05X
Xoaw = Xiskazg T Xr@g T Xoe = 052+ 2.1296+ 0.266199= 2.911570

U _ 11022

I —cl——n = — 479KA
O T3, /32911579

Sy =V3WU, O, =3HR79022= 182 GMVA
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2) ZjednoduSeny vypet se zanedbaniginného odporu pouzitych #aeni, gevod
transformatoru (fiktivni), je dan n&pm siti, které transformator spojuje.
Vypocet v procentnich hodnotach,=300 MVA.

c[100[S, 110100 100
Xo SK = 2000 =55%

u (S, 110100

=44 %
S 25

Xr

Xaskaezn = Kiag 11 ) =01040 5= 05X

1001, 1001 100
Xk1+k2 — xk1+k2(22) E)T = 0.52[4? =10.74 %

n

Xognr = Xkwkz T Xp +Xq =10.74+ 44+ 55 =60.24 %

néhr

_c[100(S, _ 1.1[100[100
S = ~ 60.24

=1826 MVA

néhr

o Sk(3 _ 1826
K@~ 3w, V322

=479 kA
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3) Vypatet s uvaZzenim impedanci pouZitych fizani, gevod transformatoru
(fiktivni), je dan naptim siti, které transformator spojuje. Komplexnipaget
v ohmickych hodnotéach.

_ U _ 11010 _ooion
Zt0 V30, J3ma497
~ 1 (22)° ~
Zon = Zow B3 = 170) [B65499= 0266199

pro tgh=10 je hledana reaktance:

Z? Z?
X = 1 \/ =+/0.99009972 = 09987

101

X =Z [0.995= 026486892

Q(22) Q(22

Rog = Xo(zg [0.1= 0026486892

2

U 222
7 = = 11025 =212960Q
T = U %00[5 100025 9

uz 227
= =035 = 0.06776Q
Rrea =Ux Hoorg, 0025

=\/Z2-R? =4/21296 - 006776 = 21288

Z14k2@2) =Lz (g +1i2) =(0153+ 01041 5 ( 076% ] .09

Z i = Ziaikoen ¥ L1y T Lo = (0.85925+j2.913369 Q

1.1[(22+ j0)

I = (1.301- j4.412) KA
@ = f EZnahr " /30(0.85925+ 2.913369 = 4413

Swe = V30U, Oy, =+/3022+ j Q{130 j 441p=( 4958] 1681
[MW;MVA]

s =l | =[130124- j 441p= 4 &A

Sy = [Sie| =[49.58- 16812 = 17528 MVA
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4) Vypcxet s uvazenim impedanci pouZzitychtizani, gevod transformétoru je
fiktivni dany nagtim siti, které transformator spojuje. Komplexnipa§et
v procentnich hodnotach.

_ c[100(S, 110100 100
=g T 2000

5%

Xo = Zo [0.995= 54725%

fo = %o [01= 054725 %
u [S, 11100
=———= =44 %
Z; S o5 0
u, [S, 0.350100
= = =14 %
I S 5 0

Xy =422 —12 =442 - 142 = 439777 %

100! . 00[ 100 .
Zrns = Zian) [—)U—ZSV = (0.765+ | 05— = (158058+ | 10743B %

n

Zoane = Ziaske@) t Zra) T Zouo) = (17.75295+ j60.194) %

_ c[10008, _ 11C100C{100+ j0)

S = = : =(49.58-(1681) [MW; MVAI]
z 17.75295+ j60.194

néhr

Sk(3) _ 4958- 1681

= =(1,301-j4412 kA
Gy Ja3qaesjo oI

@) =
Sy = |Sia| =[49.58- 1681 =175.28 MVA

s = |l | =[1301- j 441p= 46A
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5) Vypoet s uvazenim impedanci pouzitychtizani, gfevod transformatoru je
jmenovity. Komplexni vypéet v ohmickych hodnotéach.

110
P="%2
1 _( 23;))2
p2 \110
Zow fﬁu 11110 [ﬁ o) = 0.290949M)
30 - /310497

pro tgh=10 je hledana reaktance:

22 \/22
= 0.9900997% = 09957
X 1 V101"

o tg’¢

X [0.995= 028949372

Q(22) Q(22)
Ry = Xoz [01= 002894950
Zip = U u, 115£ 2.3276Q
T~ S %OOES 100025

Uz 2%
= =035 = 0.07406Q
Rrea =Ux Hoorg 0025

=\/Z2 - R? =4/2.3276 - 007408 = 23268

Z tcoion = Zan [la +1i,) = (0.153+ | 0103 5 ( 0765 | 0520
Z s = Zaopn + Zron + Zogs = (0.868+j3.1359 Q

- U, 11((22+]0)
@ = \/_ 3Z.,. +/300.868+]2.1359

= (1.145- j4.138) kA

Sue =V3IU, Oy, =+/3022+ j Q{1145 | 4138=( 4369] 157 BAMW;
MVAIr]

s = || =[1145-  413B= 4 2%kA

Sz =[Sie| =4369- j 157 68= 163BAVA
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6) Vypoaet s uvdZzenim impedanci pouZitychtizani, gevod

jmenovity. Komplexni vypeet v procentnich hodnotach.

Uy Uy, 110 22
U, U, 23 110

Pp =

NS (%o’) . 1092975
p> \22)

_ c[100(S, _11[100 100
=g T 2000

5%

Xo = Zo [0.995= 54725%

r (0.1= 054725%

Q ~ Xq

1
Zowor = Z Elp—2 = (059813+ j 59818 %

p

u [S, 110100
=== =44 %
yA S o5 0
ug [S, 0.350100
= = =14 %
=g 25 °

r

X; =22 —12 =\[442 - 1,4 = 439777%

1
o = 7 Bz = (L53+ 48069 %

p

1008,

PNE 33 3042

transformatoru je

. 00[ 100 .
Zawe = Zian Bz = (0765+ ] 059 5127 = (158058+ j 107438 %

n

Zogne = Ziwekea) T Zren) t Zgz) = (17.933+j64.7910 %

_ c[100[Sy _ 11(100[(100+ j0)
17933+ 647911

(@) Znahr

L Sk(3) _ 4363+ 15768
K@) ™ B, J3a22+0)

= (1144- 4139 kA
Sz =|Sie| =4363- | 157 6= 163BMVA
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7) Ukazka pouziti programu pro vyt zkratovych porri v elektrickych sitich pro
tento iklad.

Vstupni data

Vstupni data se zadaji formou ASCI souboru.

Pri klad vypoctu zkratu v siti 22 kV
Vypocet s inpedanceni, fiktivni prevod

2

110 1.1 1

22 1.1 1

SOUSTAVA

* NAZ Un Sk3"  X1/R1  Sk1" X0/ RO c ol Ith poc
UZEL1 110 2000 10 0. 000001 10 1.1 1 25 A
uzZLy

UZEL2 22 0 0O O 01 12

UZEL3 22 0 0O O 02 12

UZEL4 22 0 0O O 02 12

2VTRANSFORVATORY

* NAZ POC KONC uk% Pk Sn RO X0 ktr VYP

TR1 UZEL1 UZEL2 11 87.5 25 1 1 1

VETVE1

*NAZ POC KONC R1 X1 RO X0 DELKA ZAP POZNAMKA
K1 UZEL2 UZEL3 0. 153 0.104 1 1 3 0

K2 UZEL3 UZELA4 0. 153 0.104 1 1 2 0

KONEC

Poznamka:

Data se zadavaji ve jmenovitych hodnotach zafizeni.

Program pocita zkrat postupné pro kazdy uzel. Jako vysledek dostaneme celkové
hodnoty trojfazovych soumeérnych pocatecnich razovych zkratovych proudd a vykonu
v komplexni formé a pfispévky po jednotlivych vedenich.

V nasledujici tabulce jsou vidét celkové hodnoty trojfazovych soumérnych
pocatecnich razovych zkratovych proudud a vykonl a také celkové trojfazovych hodnoty
narazovych a oteplovacich proudu.

V posledni tabulce mdzeme vidét i celkové hodnoty dvojfazového zkratu v kazdém
uzlu sledovaneé sité.

72



PNE 33 3042

Vysledky
Pri klad vypoctu zkratu v siti 22 kV
VWpocet s inpedanceni, fiktivni prevod

VYSLEDNE KOVPLEXNI HODNOTY TROJFAZOVYCH A JEDNOFAZOVYCH ZKRATU
( Vypocet naximal nich zkratu uvazuje se cnax )

ZKRAT V 1(3) UH(3) IRE(3) 1IM3) SK( 3)
UZEL1 [kA] [DEG  [KA] [ kA] [ WVA]
PRI SPEVEK OD

UZEL2 .000 .00  .000  .000 . 00
UZEL1 10.497 -84.29  1.045 -10.445  2000. 00
CELKEM 10.497 -84.29  1.045 -10.445  2000. 00
ZKRAT V 1(3) UH(3) IRE(3) 1I1M3) SK( 3)
UZEL2 [kA] [DEG  [KA] [ kA] [ MWVA]
PRI SPEVEK OD

UZEL1 5.833 -87.74  .230 -5.829  222.27
UZEL3 .000 .00  .000  .000 . 00
UZEL2 .000 .00  .000  .000 . 00
CELKEM 5.833 -87.74  .230 -5.829  222.27
ZKRAT V 1(3) UH(3) IRE(3) 1I1M3) SK( 3)
UZEL3 [kA] [DEG  [KA] [ KA] [ MWVA]
PRI SPEVEK OD

UZEL2 5.060 -78.44 1.014 -4.957  192.80
UZEL4 .000 .00  .000  .000 . 00
UZEL3 .000 .00  .000  .000 . 00
CELKEM 5.060 -78.44 1.014 -4.957  192.80
ZKRAT V 1(3) UH(3) IRE(3) 1IM3) SK( 3)
UZEL4 [kA] [DEG  [KA] [ KA] [ MWVA]
PRI SPEVEK QD

UZEL3 4.600 -73.57 1.301 -4.412  175.28
UZEL4 .000 .00  .000  .000 . 00
CELKEM 4.600 -73.57 1.301 -4.412  175.28

Priklad vypoctu zkratu v siti 22 kV
VWpocet s inpedancemi, fiktivni prevod
( Oteplovaci proudy v siti jsou pocitany pro tk= 1.0 s )

UZEL Un  Ik* 3f sk* 3f Ik" 1f sSk" 1f Ikm3f Ikm1if Ike 3f Ike 1f Ith-1s
[ kvl [ kAT [ WAL [ kAl [ WAT [ kA] [ kA] [ kA] [ kA] [ kA]
UZEL1  10.000  10.497 2000.0  .000 0 25.689  .000 10.663  .000 25.00
UZEL2  22.000  5.833 222.3  .000 .0 15.539  .000 6.064  .000 12.00
UZEL3  22.000  5.060 192.8  .000 .0 10.919  .000 5.099  .000 12.00
UZEL4 22.000  4.600 175.3  .000 0O 9.081  .000 4.625  .000 12.00
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Priklad vypoctu zkratu v siti 22 kV
VWpocet s inpedancem, fiktivni prevod

UZEL Un Ik" 3f sk" 3f k" 1f sk" 1f k" 2f Sk"2f 1k" 2fz Sk" 2fz Ith-1s
[ kv] [ kAl [ WA] [ KA] [ WA]T [ kAl [ WA] [ KA] [ WA] [ kA]

9. 091 1732.1 . 000 0 25.00
5. 052 192.5 . 000 .0 12. 00
4.382 167.0 . 000 .0 12. 00
3.984 151.8 . 000 0 12. 00

UZEL1 110.000 10.497 2000.0 . 000
UZEL 2 22.000 5.833 222.3 . 000
UZEL3 22.000 5.060 192.8 . 000
UZEL4 22.000 4.600 175.3 . 000

[eNeoloNe]

Porovnani vysledk a vypo ¢t zkrat G

a) ZjednoduSeny vypocet s uvazeni jedné slozky impedance, podle bodu 1 a 2.
I'= 4,79 kKA 112 % (z vypoétu v bodu c))

b) Vypocet s uvazenim impedanci, pfevod transformatoru je dany jmenovitym napétim
propojovanych siti ( fiktivni ) podle bodu, 3 a 4..

I'= 4,6 kA 107% (z vypoctu v bodu c))

c) Vypocet s uvazenim impedanci, pfevod transforméatoru je dany jmenovitym napétim
transformatoru ( jmenovity ) podle bodu 5 a 6.

I' = 4,29 KA 100 %

d) Vypocet podle pocitacového programu podle bodu 7, ktery vychazi z metody uvedené
v bodech 3 a 4.

I'= 4,6 KA 107% (z vypoétu v bodu c))
Z porovnani vysledkd v vypocta zkratl vidime, Ze z hlediska dimenzovani zafizeni je
zjednoduSeny vypocet na strané bezpecnosti proti ostatnim vypoctim. Vysledky vypoctu

podle bod(i 5 a 6 zavisi to na jmenovitém pfevodu pouzitého transforméatoru a mohou byt ve
srovnani s body 3 a 4 vySSi nebo nizsi.

Zbézny vypocet podle bodu 1 a 2 se pouziva kdyZ potfebujeme rychly odhad
zkratovych proud v siti.

V praxi se u nas ¢asto pouziva vypocet s impedancemi podle bodl 3 a 4 s uvazenim
fiktivniho pfevodu.

Vypocet s impedancemi a uvazenim jmenovitych pfevodd podle bod(i 5 a 6
pouzijeme, pokud chceme provést podrobny vypocet.
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