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ABSTRAKT

Tato prace se sklada ze dvou hlavriéhti, a taiasti teoretické @asti praktické. Teoreticka
¢ast je ¥novana popisu fibéhu zkratového proudu §ase, jeho slozek, charakteristickych hodnot
a jednotlivych tyf zkrafti, které se mohou v elektriga sousta¥ vyskytnout. Dale se teoreticka
¢ast zabyva metodou sodmych slozek, jejimi principy, zakladnimi vztahyguZzitim proieSeni
zkratovych proud v elektriz&ni soustay, predevSim pak zkratnesounirnych. Poslednim bodem
teoretickécasti v navaznosti na metodu satrnmych sloZek je souhrn vzdrpro vypaet ndhradnich
zkratovych impedanci jednotlivych privielektriza&ni soustavy.

Praktickacast se jiz zabyva samotnyieSenim zkratovych proudv zadané siti pomoci
metody sourérnych slozek. Vypeet je proveden pro vSechny typy zKratteré mohou v siti nastat
ajsou ukeny nagtové a proudovée pofny jak v mist zkratu, tak v mist distargni ochrany,
piicemz hlavni vyhodnocovanou wghou vypdtu je zkratovd impedance 2iena distaéni
ochranou. V samotném zfiu praktickécasti je pojednano oudodech, které vedou k nutnosti
kompenzace dist&ni ochrany fi zemnich zkratech.

K LI COVA SLOVA: soungrny zkratovy proud; nesousmy zkratovy proud;
metoda sourrnych slozek; distaimi ochrana



ABSTRACT

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

The practical part then tries to answer how tadl@short-circuit currents in a given network
using the method of symmetrical components. Calicuias made for each type of short-circuit that
may occur in the network, and voltage and curratibs are given for the point of short-circuit as
well as for the point of a distance protection; mavaluated parameter of calculation is a short-
circuit impedance measured by the distance proteclihe conclusion of the practical part specifies
why a compensation of distance protection is ne@ugdound short-circuits.

KEY WORDS: symmetrical short-circuit current; asymmetrishbrt-circuit current;
method of symmetrical components; distance pratecti
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Seznam symbai a znatek

X fazor (pismeno X zastupuje libovolnou velu nag. nagti)

X komplexnicislo (pismeno X zastupuje libovolnou wétiu nag. impedanci)

a tocivy operéator

A pasateini hodnota stejnostmé slozkyi, .

A prifez vodie

C nagt'ovy sowinitel zahrnujici odhad vrittiho nagti zdroji za jejich
subtranzitnich reaktanci v okamziku vzniku zikr&tabyva hodnoty 1 pro
zkrat z chodu zdrdjnaprazdno a 1,1 z chodii patizeni (podrobgji viz.
piislusna norma). [1]

C kapacita obvodu

G, mérné teplo pi 0°C

Crax nagtovy sowinitel podle tab.

d stedni geometrické vzdalenost mezi vaiebo stedy svazki:
d = g/dLlLZdLZLSq_ 11

E nagti ekvivalentniho nag’ového zdroje

E" razové nagti synchronniho stroje

E(l), E(z)’ E(O) nagti soungérnych slozek nahradniho zdroje

f kmitodet nagti (50 nebo 60 Hz)

[ okamzita hodnota proudu

Lays 2yl (o) soungrné slozky (sousledna, #pa a netdiva) zkratového proudu

Iavyp stejnosmirna slozka vypinaciho zkratového proudu

e stejnosnirna slozka zkratového proudu

i () okamzity zkratovy proud

I ustaleny zkratovy proud

I k' prechodny (tranzitni) zkratovy proud

Ik" pasateini rdzovy (subtranzitni) zkratovy proud

|1'<'1 Paateini razovy zkratovy proudipjednofazovém zkratu

I, posateini razovy zkratovy proudip2f zkratu

I :3 paiateeni razovy zkratovy proudip3f zkratu

I, stejnosnérné (aperiodicka) slozka zkratového proudu

a0 nulovy aperiodicky zkratovy proud

| amax maximalni aperiodicky zkratovy proud

l\e ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud

[ narazovy zkratovy proud

I kp stidava (periodicka) slozka zkratového proudu

I narazovy zkratovy proud

Ivy|O vypinaci zkratovy proud

K narazovy koeficient

-11 -



K, souinitel uvedeny protizné druhy zkratu v norén(pro tifazovy zkrat

k =1)

Ks korekni ¢initel pro generator

L indukénost obvodu

n paset svazkovych vodii (pro jednoduchy vodin=1)

Ps regul&ni rozsah nafii generatoru

AR, jmenovitéinné ztraty transformatoru nakratko

Q teplo

d, jmenovity ptifez vodte

r polonm¥r jednoduchého vode; v giipadt svazkovych vodiia se zar dosadi

YnrR™™ | s polongrem svazku R
rezistance¢fnny odpor)

0 odpor pi teplot 20 °C
vysledna rezistence obvodu v mizkratu

odpor pi teplog %
symetrick&tvercova transformi matice

R

R,

R

R ¢inna rezistence na jednotku délky
R1.9

S

Sui minimalni pfitez vodte

o
_|

jmenovity zdanlivy vykon transformatoru

desymetrizéni transformani matice
¢asova konstanta stejno&meé slozky zkratového proudu

-

tranzitnicasova konstanta, tranzitni slozky zkratového proudu

=
=

subtranzitnéasova konstanta, subtranzitni slozky zkratovéhaguo

— A A

—
x~

doba trvani zkratu

okamzitd hodnota n&th

nagti
w'YeY sdruzené nai sousledné, zjiné a netdive slozkove soustavy
AU Uc sdruzené napi nesymetrické soustavy fazi A, Ba C

C C Ccce

n

nesymetricka soustava fagorageti

c
=

jmenovité nagti nakratko
jmenovité nagti soustavy

S5

¢inna sloZka jmenovitého n&p nakratko
jmenovité nagti generatoru

o]

jmenovité nagti transformatoru na stravyssiho nebo nizSiho n&p
symetricka soustava fazonapeti

(7]

ccccecC
_|

sdruzené n&g vztazné (nafti vztazené k mistu zkratu). Jedna se citiap
zakladniho obvodu, na které jepaiitan zkratovy obvod.

induktivni sloZzka jmenovitého né&p nakratko

prace

reaktance

zpEtna slozka reaktance generatoru

<

X X &

(2)G
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Z
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synchronni reaktance
prechodna (tranzitni) reaktance

razova (subtranzitni) reaktance

ponErna razova reaktance alternatoru vztazena ke jni@nov
impedancix; = X}/ Z ., kdeZ, =UZ% | Sq

razova reaktance synchronniho stroje v podédeqasal)
razova reaktance synchronniho strojéitng ose (osg)

vyslednd reaktance obvodu v maigkratu
reaktance na jednotku délky
reaktance 8dového napaje prepaitana do mista zkratu

reaktance transformatoru

reaktance transformatoréepaiitani do mista zkratu

><TLVK = KT |:]XTLV

impedance

soungrné slozky (souslednd, #&péa a netdiva) vyslednych impedanci v mést

zkratu
razova impedance generatoru v sousledné slodmysiay

—_ H n
Zs =R+ JX;
korigovana impedance generatoru v sousledn&®lézsoustay
sousledna slozka zkratové impedance transformato

celkova vypostova impedance, jejiz &eni je pro #izné druhy zkrdt uvedeno

v norng, prepaitena na zakladni obvod (prigfézovy zkrat odpovida
nahradni impedanci zkratového obvodtené na zakladTheveninovy ¥ty)

permeabilita vakua

merny odpor

mérny odpor pi 20°C

fazovy posuv

je uhel impedance obvodu zkratového proudu (dapee mezijsobistm
vnittniho nagti zdroje a mistem poruchy)
fazovy thel mezi . aU /3

fiktivni teplota vodie podle materialu
materialova konstanta

teplota vodie pred zkratem

maximalni dovolena teplota védipo zkratu
merna vodivost
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1 Uvod

Narist spoteby elektrické energie s sebou zcela logickggsi i nutnost zstSovani velikosti
energetickych zdrdja elektrickych siti. To vSak s sebadinasi i zvySovani velikosti poruchy, ktera
se v dané siti e vyskytnout, icemz poruchou s nejvice Skodlivymi vlivy na s jednotliva
zaizeni je vznik zkratového prouddim vy3si je hodnota zkratového proudu titsi jsou
problémy s jeho zvladnutim. Velikost zkratovych ymid ovliviiuje nejenom jednotlivé parametry
rozvodné soustavy, ale také konstrukci elektrickgaizeni a vyZaduje soustavné sledovani v praxi.

Chceme-li tedy spra¥nna dimenzovat v podstajakékoli elektroenergetické #iaeni, je
tieba znat nejenom velikost, aléaisovy ptibéh zkratového proudu.

V piipact projektovani atizeni elektrizani soustavy je feba reSit problém zkratovych
proudu nejen pro s@asnou situaci, ale i pro budoucnost (sérspoteby a tim i zkratovych
proudi). Tento problém se obvykléeSi pouZzitim zdzeni s ¥tSi zkratovou odolnosti. Pouze
v piipadech kdy neni k dispoziciizzeni s paebnymi parametry se voli opahi v podob omezeni
zkratovych proud.

Pro ekonomické projektovani a vyrobu elektrickyafizeni je nutno mit podklady v podob
perspektivnich znalosti rozvoje zkratovych prbudyto podklady jsou vytu&ny za pomoci
statistickych metod, jeZ sleduji nejenom rozvojobyr elektrické energie a zkratovych préaudle i
cetnost vyskytu zkratovych protids rtiznych naptovych hladinach. Vysledkythto mereni maji
velky vliv nejenom v oblasti projektovani elektiéméch siti a jejich provozu, ale také v oblasti
ekonomickeé.

Znalosti o velikosti a gibe¢hu zkratovych proui které se mohou v siti vyskytnout, jsou takeé
nezbytné pro spravnou volbu a nastaveni jisticicbhiannych prvk, kterymi zajifujeme bezpaé
odpojeni jednotlivych Zézeni v elektrizéni soustawy pri poruse.
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2 Casovy pribéh zkratového proudu

2.1 VSeobecné

Elektrizatni soustava (ES), ktera je tema souborem slozitych privkv nichZz se elektricka
energie vyrabi a sp@bovava, se dhem EZného (bezporuchového) provozu nachézi v tzv.
ustaleném stavu. Tento stav je charakterizovan avémou vSech valin jejiho chodu (nafdi,
proudy, vykony a mechanické momenty v totigh zdrojich a sp#tbitich). Hodnoty ustaleného
stavu jsou podkladem pro navrh ES, a pro posoureciinicko-ekonomické charakteristiky
soustavy.

Teoreticky by se vES netly v ustdleném stavu vyskytovat Zadn€asem zanikajici
pirechodné &e, to vSak v praxi neplati. Je toigobeno pedevSim Bznymi zasahy do provozu ES
(pfipojeni a odpojeni transforméatgrvedeni, generatbra spotebict, anebo zrény jejich vykon
apod.), které vedou k neustalym pomalyntaém charakteristickych veln chodu si. V dasledku
téchto zneén prechazi ES z jednoho ustdleného stavu do druhétwm,zteina probihd jako tzv.
prechodny dj, ktery je charakterizovan svoji aperiodicitou.\@kle tedy gedpokladame, Ze ES je
v ustaleném stavu, neni-lieba réniho nebo santinného odpinani prik ES, nebo nevznika-li
vyrazna nerovnovaha elektrickych a mechanickych erdima tideli ta¢ivych stroji. To znamena,

Ze se ES nachazi v bezporuchovém stawach®ddné jevy probihajici v ustdleném stavu ES se
nazyvajinormalni pirechodové dje.

Nachazi-li se vSak soustava v poruchovém stavuka&jrzv. poruchové prechodné dje.
Tento stav mMiZe nastat zémou zapojeni prvk anebo ndhlou zémou provozu (vypnuti zatiZzenych
vedeni, odpojeni zatizenych soustroji, vznik zkmanaslednym odpojenim piivikod ES, zemni
spojeni, atd.). # poruchovych pechodnych &ich se spoléené se zn¢nou provoznich paramétr
meéni i mnoZstvi energie vazané k elektrickym a etmkiechanickym obvadn. [2]

Pro volbu zjednoduSujicichterdpoklad feSeni a rozteni poruchovych fechodnych &,
je dilezité srovnani doby trvanire¢chodnych sloZzek velin chodu a jejich periody s periodou
proudu s jmenovitym kmittem [1]. Dle toho to kritéria se poruchoviphodné &e rozdluji na:

1. Pomalé — elektromechanické
Perioda jejich fechodnych sloZek je tak velka, ze sereghodovém &i uplatiuji
i setrv&né hmoty velkych rotmich strofi v soustav. V elektrické ¢asti soustavy je
vzhledem k délce periody pouzito ndhrady pomocstgednych parameir
Pati sem pechodné &e souvisejici s ndhlou zZmou zatizeni zdr@j pri kterém
vznika nerovnovaha mezi elektrickym a mechanickyomantem naitideli generatar,
ktera ohrozuje synchronni chod. [1]

2. Stiedné rychlé — elektromagnetické
Jejich perioda je srovnatelna s periodou proudmenpvitym kmitétem. Vliv
setrv&nych hmot se zanedbava a elektrick@ist setreSi za pomoci soustinych
parameti.
Pricinou €chto dju je zkratova porucha, tj. nahla &na izol&niho odporu mezi
krajnimi vodti, pfipadré sttednim vodiem nebo zemi v uzeramé soustay. [1]

3. Rychlé pfechodné jevy
Perioda pechodnych sloZzek je podstatmensSi nez perioda proudu s jmenovitym
kmito¢tem. Vliv setrvénych hmot je oft zanedbatelny a elektrickést sereSi pomoci
nahradnich obvads homogen&irozlozenymi parametry.
Tyto &je vznikaji @i uderu blesku do dkterého z prvie elektriza&ni soustavy nebo
do jejich gsné blizkosti, nebo jsou vyvolany spinacimi pochédly
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Rozdleni prechodnych jefr podle délky periody ma vyznam pouze z hlediskésapu
ieSeni (moznosti zjednoduSeni matematického modgh). dfoto dleni nema smysl z hlediska
pricin prechodného ge, jelikoz jedna ficina miZze zgisobit gechodné &e vSechit skupin.

2.2 Zkraty v elektrizaéni soustaw

Pod pojmem zkrat (zkratova porucha) rozumiglektromagneticky pirechodny jev, ktery
vznika v ES v dsledku nadhodného, nebo umysiného vodivého spojesdi mivma nebo vice
vodivymi ¢astmi, vedouci ke sniZeni elektrickych potericiakzi €mito vodivymiéastmi takka na
nulu. Zkrat jecéaso¥ omezen okamzikem nahlého zmenSeni impedance noelbvywni castmi
(v misg& poruchy) a okamzikem odpojeni zdrajd mista poruchy.

V misg zkratu dochazi k poklesu ndp pricemz do mista poruchydeu zkratové proudy ze
vSech zdraj soustavy, v zavislosti na jejich vykonu a eleléicvzdalenosti od mista poruchy.
Ubytky nagti vzrastaji od zdraj smsrem k mistu zkratu, takze pokles gtipse projevi v celé ES.
[3] Z hlediska proud je nejvice ohroZzené misto zkratu, kterym protéksladny zkratovy proud,
ktery ohrozuje zazeni ES svymi dynamickymi (silovymi) a tepelnyndinky. [1][2]

Za hlavni piciny vzniku zkratu jsou povazovany:

- mechanické poskozeni izolace, hapetrZzeni vodie venkovniho vedeni,
poskozeni kabelti zemnich pracich apod. [1]
- chybnou manipulaci {pdevsim s odpojo¥a pii spinani dvou siti,
které nejsou synchronizované apod.) [2]
- nedostat&né dimenzovani s ohledem na dynamické a tepelnékmamh
- piirozené znehodnocovani izolace, haphkosti [1]
- poruchy elektrickych z&eni: popraskani izolatirzneistenim a opalenim kontaikt
vadnou montazi apod. [2]

VSeobecn se za ne€pstjSi pricinu zkrati povaZzuje pepsti — krone atmosférickych (fmy
uder blesku do vedeni, nebo elektrostaticka induikgiepsti provozni:

- pii spinacich pochodech

- pii zemnim spojeni

- vlivem rezonatnich staw

- pii vypindni malych indudnich proud (transformator na prazdno)
- pii nahlé ztrat zatizeni apod. [3]

Uvedené ficiny nemusi jsobit jednotli¥, ale ¢asto se vyskytuji s@asré nebo nasledhn
Nasledujici tabulka udava statistickiiepled o poruchovosti v sitieimavvn.[2]

Tab.2. 1 Statistické udaje o vzniku poruch v sititla vvn za jeden rok [2]

Venkovni vedeni | Kabelové sé& | Elektrické stanice %

Chybna montéaz 12 27 2 3,1
Vada materialu 71 71 11 11,2
Cizi zasah, vitr 227 156 10 28,9
Chyba obsluhy 55 7 36 7,2
Provozni pepsti 20 21 12 3,9
Atmosférické pepsti 509 17 96 45,7
Celkem 65,8% 21,9% 12,3% 100%
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Nepriznivé Einky zkratovych proudt

- nadnerné mechanické namahatdisti zaizeni

- nadnérné otepleni zdézeni

- moZzné poruseni synchronizmu paratghnacujicich soustav
- omezena moznosteruseni proudu vypida

- naruseni normalniho chodu sfeiiica, prevazré motorii

- poruchy izolace fepetim

- indukované nagi

- ruSeni sdlovacich cest

Nepiznivé &inky zkratovych proudl jsou o to vazsi, Ze secasto vyskytuji sotasre.
Nejcastji sledované jsou mechanické a tepelnéinky, které niizeme omezit spravnym
dimenzovanim elektrickych giaeni. [2]

Doba trvani zkratové poruchy zavisi na druhu vgpiho z&izeni nebo automatiky ¢ené
pro preruSeni zkratového proudu. NejkratSi j@ pouziti pojistek nebo jistii s magnetickym
zhaSenim oblouku. \&thto gipadech byva mensi nez 0,1s a zavisi na velikkstt@veho proudu.
U ostatnich vypinacich #aeni a automatik je obvykleétsi nez 0,2s a tie byt i rekolik
sekund. [1]

Pro geruSeni zkratovych protdse v sitichnn pouzivaji jistte a pojistky, vevn sitich
pojistky a ochrany, vevnazvnsitich jen ochrany.

2.2.1 Rozdleni zkrata

Podle pechodového odporu v méstzkratu mezi krajnimi vodi, sttednim vodiem nebo
zemi rozezndvame:

- zkraty dokonalé (kovové) se zanedbatelnyntgchodovym odporem
(dokonaly styk kovovych vodii)
- zkraty nedokonalés haicim obloukem nebo jinak nedokonalym stykem vadi
které ohrozuji misto poruehpeho okoli pozarem.

Dokonalé zkraty zgsobuji nej¢tSi tepelné a silové namahani prvllektriz&ni soustavy,
a jelikoz je nelze vylatit, jsou rozhodujici pro jejich dimenzovani. [1]
Podle zatZzovani tifazovych zdraj pii zkratech rozeznavame:

- zkraty soumérné:
- tfifazové — sotasné spojeni vSech fazi v jednom migtsoustavy,
fipadre kombinované se spojenim se zemi. (obr 2.1 — a, e)

- zkraty nesounerné:
- dvoufazové — spojeni dvou fazi (obr 2.1 — b)
- dvoufazové zemni — spojeni dvou fazi, kombimgvse
spojenim se zéobr 2.1 — )
- jednofazové — spojeni jedné faze se zemi (db+21)
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Obr. 2. 1: Druhy zkrat

Trojfazovy zkratovy proud je zpravidla néfgi. Trifazovy zkrat se na venkovnim vedeni
vyskytuje zidka. Resto je teba se jim zaobirat, jelikoz elektrick&izani se dimenzuji na nejvyssi
zkratovy proud a vediSirg pripadi ho gredstavuje pravtento. Na rozdil od venkovnich vedeni, kde
pievazuje vyskyt jednofazovych zkiata to s pravépodobnosti vic jak 90%, u kabelovych vedeni
prevliada zkrat trojfazovi a trojfazovi zemni. U kabé&hké tSina nesouwrnych poruch velmi
rychle gechazi vlivem propéleni izolace v okoli poruchy swmunerné zkraty. Silové a tepelné
ucinky zkratovych proudl mohou byt u dokonalych nesoamych poruch ¥tSi nez u sougrnych.
Témet vZdy je tomu tak u sitvvn a zvn [1] Nasledujici tabulka udava praymbdobnost vyskytu
jednotlivych zkrai.

Tab.2. 2Pravdbpodobnost vyskytu jednotlivych zkratsitich[2]

Druh zkratu Relativni pravdgpodobnost vyskytu [%]

vn 110 kV 220 kV
Trifazovy 5 0,4 0,9
Dvoufazovy 10 4,8 0,6
Dvoufazovy zemni 20 3,8 5,4
Jednofazovy 65 91 93,1
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2.3 Casovy pnibéh zkratového proudu

Nahl4 znéna impedance na svorkach zdrqfi zkratové poruSe ma za nasledekghodny
déj ve vSech prvcich ES. Zkratovym proudem se poroghovaha mezi polem magnetickym
a elektrickym v prostoru ES a dojde k naruSeni owdéhy energii, které jsou nahrontag

1 . 1
v indukénostech a kapacitach obvoddy =§ Li? aW, =§ CU. [4]

Do nového rovnovazného stavdephazi soustava pomocitephodnych slozek nath
a proud: s vlastni periodou. Stanovetdsového prbéhu nagti a proudu f zkratu se obvykle
zjednoduSuje — zanedbavaji si¢pé admitance prik ES Wetné odbkira. Vylouci se tak vliv
elektrického pole aipchodné slozky prouida nagti maji frekvenci zdraj, nebo jsou aperiodické.
RozlozZeni energie magnetického pole v nahradninodibez gicnych admitanci a odba se proti
stavu ped zkratem zrni. Tato zména je po dobu zkratové poruchy spojit& Btalém buzeni
synchronnich zdrdj zkratového proudu se vlivem reakce kotvy zmen&mergie magnetického
pole v nich. [1]

Energie v ostatnich pasivnich prvcich ES s&Sye v disledku zétSujiciho se proudu.
V ndhradnim obvodu se pomociiephodnych slozek proudu transformujéelpstek energie
magnetickych poli ve zdrojich do ostatnich grvidhradniho obvodu. Kdyby nedoslo fleuseni
zkratového proudu, trval byiechodny ¢ az do zaniku fechodnych sloZzek a vzniku nového
rovnovazneho stavu se stejnou celkovou hodnotorgenmagnetického pole v prvcich nahradniho
obvodu avSak s rozloZzenim, které odpovida ustalarskratovému proudu. [1]

UvaZujeme-li zkrat na svorkadch synchronniho gedoesd pak statorovy proud dosahne
okamzi€ hodnotu, kterd odpovida impedanci zkratového obvaddagneticky tok vytvieny
statorovym (zkratovym) proudem, indukuje v budicdntlumicim vinuti na§ti, jehoz gisobenim
za’ne olgma vinutimi protékat proud. Tento proud wytivanagnetické pole, které ma v prvnim
okamziku stejnou hodnotu jako pole statoru, ovS@areho sniru. To v disledku vede k tomu,
jako by magneticky tok statoruibec neprotékal. Magnetické silry se totiz uzaviraji obvodem
s horSi magnetickou vodivosti (vzduch). Tedy inthdst statorového vinuti bude mala a tuto

reaktanci nazyvame rézovéqj" , hebo také subtranzitni. [3]

Jak v tlumicim, tak v budicim vinuti, bude indukoe napti klesat a urérné s tim zaéne

vzrastat reakce statordimz se uplatuje tzv. grechodna (tranzitni) reaktanb’%' . [3]

Zanikem pechodnych slozek, kdy magneticky tok statorovéhmutvi neni vytldovan na
rozptylové cesty a uzavira se hlavnim magnetickyoiodem, nastavéd ustaleny chod na kratko

a uplatiuje se reaktance synchroni, . [3]

Tento gechodny jev magnetickych tok proudi a reaktanci ma atlum podlgigluSnych
¢asovych konstant. [3]

1) Amplitudy zkratovych proud t:

- razovy (subtranzitni) proud
. N2

"
X d

o @.1)
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-prechodny (tranzitni) proud

. A2

I, = , (2.2
X4
-ustaleny zkratovy proud

_~N2m

I (2.3)
2) Casovy pribéh amplitud:
-t
- rAzovacast proudu: (Ik" = k’) @ (2.4)
-t
- prechodné&?ast proudu: (Ik" — k') @ ™ (2.5)
kde: T, "a Td' - jsou subtranzitni a tranzittésova konstanta subtranzitni a tranzitni
slozky zkratového proudu
3) Priubéh stridavé (periodické) slozky zkratového proudu:
1 1)+ [1 1)+ 1
lo=V2U || —-— @™ +|—-——|" + |Binwt-4,)=
X, X, X, X X,
_t _t
:\/E (Ik" _Ik’)@ T+ (1 k, —l)e Tt «|Sinat —¢,)
(2.6)
kde: @, - je uhel impedance obvodu zkratového proudu €tapce mezijgsobistm
vhitiho nagti zdroje a mistem poruchy)
4) Priatbéh stejnosn&rné (aperiodické) slozky:
a) pf zatizeném generatoru:
_t
l.=~20," Ging, | Csing )@ ™ 2.7)
b) pfi nezatizeném generatoru gl zkratem):
_t
|, =20, &ing, @ ™ (2.8)

kde: ¢, = arctg% - fAzovy posun mezi n&pm a zkratovym proudem

@, - fAzovy posuv a proudigd zkratem
T - ¢asova konstanta stejno&mé slozky zkratového proudu

a

-20 -



Ze vztahu2.8) je Z‘ejmé Ze mohou nastat dva meztippdy:
- nagti v okamziku zkratu dosahuje své maximalni hodropyoud prochazi nulow( =0).

V tomto gripack je velikost aperiodické sloZzky nulova a vysledkyatovy proud je sougmny.

_t
loo=+20, Bin0@ ™= (2.9)
- nagti vokamziku zkratu prochazi nulou a proud dosahgvé maximalni hodnoty

(¢, =90°;R=0). Vtomto gipadt aperiodicka slozka dosahuje své maximalni hodaotznika
nesoundrny zkrat.

_t _t
lnx =V20, 5in90@ = =20, @ ™ (2.10)

5) Celkovy zkratovy proud:

- celkovy zkratovy proud je sétem periodické a aperiodické slozky zkratového grou

t t

_t -t _t
() =1t o =V200 -1 )8 ¥ +( -l B ¥+l |Bin@ ~¢ )+ 20 ;8 " =

t t

L -t -t
=\/§ Ik"@Ta"' (Ikn_lkl)@Td +(Ik'_|k)@Td +1, |Sint-¢,)

(2.11)

- v pripact ze 1, =0 pak |, =1, ajedna se o sowmy pribeh zkratu (obr. 2.2)
- v opa&ném gipack (I, = MAX) se jedna o nesowmmy pritbeh zkratu (obr. 2.3)

6) Efektivni hodnota celkového zkratového proudu:

— 2 2
e =412,+1 2, (2.12)
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Obr. 2. 2 pribeh soundrného zkratu
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Obr. 2. 3 pribeh nesourrného zkratu

V pripact nesoundrného zkratu (obr. 2.3) iieme jeho prbéh rozlozit na d¥ slozky:
- soungrnou stidavou ( periodickou lkp)

- stejnosnarnou ( aperiodickou d . )
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A dale sounirnou stidavou slozku Ize rozlozit na:

, . , n
- rAzovou (subtranzitnil, )

- prechodnou (tranzitni -, )
- ustalenou [ )

SloZka razova afpchodna maji exponencialnigpeh tlumeni. Prochazi-liip vzniku zkratu nagti
nulovou hodnotou, potom jde o nesairny pribéh v prislusné fazi s maximalni stejno&mou
sloZzkou. Zbyvajici d¥ faze budou mit v témze okamziku poki hodnotu stejnosénné slozky.

Stiidavé slozky jednotlivych fazi jsou soamé a steji velké bez ohledu na okamzik vzniku zkratu.

Z toho vyplyva, Ze z hlediska dimenzovani, kdyujgme maximalni hodnoty zkratového proudu,
nam stai pouze sledovat jednu fazi — ob&du, u které je fedpoklad, Zze v okamziku zkratu jeji
napsti prochazelo nulou a tudiz se v ni vyvinula maxirthatejnosnirna slozka.

2.4 Charakteristické hodnoty zkratového proudu

Z hlediska dimenzovani elektrickych izeeni a nastaveni ochran neni zégot znat
podrobny ¢asovy piibeh  zkratového proudu i (t)  (viz.(2.2)) ale vystime si
s tzv. charakteristickymi hodnotami zkratového ploumezi které péit

a) paateeni razovy zkratovy proudk"

b) narazovy zkratovy proubi, ,

C) vypinaci zkratovy proudivyp a jeho stejnosemnou slozkul avyp

d) ekvivalentni oteplovaci prould,,

e) ustaleny zkratovy proub],

f) doba trvani zkratd,

A) Potatecni razovy zkratovy proud Ik" je paateni efektivni hodnotou &tdavého zkratového
proudu v okamziku jeho vzniku a jecen vztahem:

I =k, i (2.13)
i,
kde: k; - soinitel uvedeny proitzné druhy zkratu v norén
(pro tifazovy zkratk, =1)
U, - sdruZené napi vztazné (nafii vztazené k mistu zkratu).
Jedna se o riipzakladniho obvodu, na ktery jégpaiitan zkratovy obvod.
Z, - celkova vypotova impedance, jejiz &eni je pro#izné druhy zkrdt uvedeno

vV noré pirepaitena na zakladni obvod (prhdfézovy zkrat odpovida nahradni
impedanci zkratového obvoduwané na zakladTheveninovy ¥ty)
C - na@tovy sowinitel zahrnujici odhad vrithiho nagti zdroji za jejich subtranzitni
reaktanci v okamziku vzniku zkratu. Nabyva hdgiriopro zkrat z chodu zdtioj
naprazdno a 1,1 z chodti patiZzeni (podrobi viz. piislusnd norma). [1]
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B) Néarazovy zkratovy proud |, je definovan jako maximalni hodnota prvni amplitudy

zkratového proudu, ktera nastav@&ase t= 0,01s, ip nejwtSi mozné stejnostmé slozce. Jeho
hodnota se «f podle vztahu:

0,01 0,01 0,01

=i (0,0)=vV1,/ B ™ (/-1.)8 " +(, -1 J& ¥+ |@14)

Hodnota |, je rozhodujici pro weni mechanického namahani zkratového obvodu,thebo
nejvetsi silové @inky zkratového proudu nastavaji p¢aw okamziku, kdy zkratovy proud dosahuje

maximalni hodnoty.
V praxi se narazovy zkratovy proud vyjapge pomoci tzv. narazového koeficientu

K a z p@&ateniho razového zkratového pl’OUdikI" podle vztahu:

|, =K~2, (2.15)
Pricemz hodnota koeficienti je dana normou.

C) Vypinaci zkratovy proud IWIO je definovan jako efektivni hodnota nesymetrickekoatového
proudu v okamziku vypnuti zkratuy.t RozliSujeme stdavou (symetrickou) sloikulsvyp

a stejnosrrnou ( aperiodickou) slozkl . vypinaciho zkratového proudq,yp.

avyp

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

Pri definovani vypinaciho zkratového proudu tedygde ukit, jakoucast z celkovehoipchodného
jevu zkratu budeme vypinat, kdyZz meze jsdibliEné dany vypindem na 0,1 — 0,3s vypinaciho
casu. Ve ¥tSine pripadi je mozné peéitat pouze se Htlavou sourdrnou slozkou a aperiodickou
sloZku zkratového proudutrheme zanedbat, jelikoZz uz dzanikla, nebo dosahuje zanedbatelnych
hodnot. V tomto fipact se vypinaci proud & podle vztahu:

ty ty

| 1/ =1 )@ ™ +(,-1 )@ ™ +l, (2.16)

swp = (

Podle normy je mozné pro zkraty elektricky vzdaledésynchronniho zdroje uvaZzovat sauny
vypinaci zkratovy proud rovny pateinimu razovému zkratovému proudu. [1]

(2.17)

AvSak v gipact blizkych zkrat, tj. malé elektrické vzdalenosti od zdroje nebahiych casi
vypinai, je zapotebi uvazovat i fisluSnowast slozky stejnosémné, jejiz hodnota je:

&
Ly =2, & (2.18)
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Celkovy vypinaci zkratovy proud je pak dan &ew stidaveé a stejnosénné slozky podle vztahu:

Lo = A/ oot ! e (2.19)

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

prabehu, ktery za dobu trvani zkraty vyvine stejné mnoZzstvi tep@ pii prichodu rezistencR

jako ¢aso¥ promenny zkratovy proud s nejvySSi moznou stejn&smu slozkou. MnoZstvi
vyvinutého tepla se rovna:

Q= Rjk (1) dt= ROP X, (2.20)
0

JelikoZz se jedna o zkratovy proud, je dan jehmloteaci &inek celkovym zkratovym
proudem, picemz obvykle jpsobi po velice kratkou dobu do vypnuti zkratu, Zugé neuvazuje
odvadni tepla.

Zkratovy proud neni staly, proto sethem doby fsobeni pevadi na rovnocenny
(ekvivalentni) fiktivni proud, ktery vyvine stejm@nozstvi tepla jako proud zkratovy. Ze vztahu
(2.20) pak mizeme vyjadit oteplovaci proud:

1%
| = /Ell 2t )dlt (2.21)

Ekvivalentni oteplovaci proud se pouziva pro kalnttepelnych ginka zkratového proudu.
Pri praktickych vyp@tech se stanovi z pateniho zkratového proudhk" a pomoci koeficientik,,
ktery je uveden v norénpro mizna mista zkratu aizné doby jeho fsobeni.

n

l.=KkJ . (2.22)

Kontrola otepleni vodii se provadi pro fazové vad (3-pllovy zkrat) a pro igdni
a ochranny vodi (1-polovy zkrat). [3] Fipustna teplota vodii pii zkratu je dana ifislusSnou
normoul.

Samotné kontrola vodi spaiva v nadimenzovani minimalnihotpezu vodéi S, tak, Ze

po dobu fisobeni ekvivalentniho proudu nedojde kiAéhvodte nad pipustnou mez.

Siin = he G‘/%k (2.23)

(9+20)C, .\ 9+8,
p20 19+191

kde sodinitel: K =\/ (2.24)

pricemz: 4 - fiktivni teplota vodte podle materiélu
C, -meméteplop 0°C
P, - mérny odpor i 20°C
- maximalni dovolena teplota vaéeipo zkratu

o %o

- teplota vodie pred zkratem
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Vodice, které spiuji podminku uvedenou v rovnid2.23) jsou odolné uci tepelnym
acinkam zkratového proudu. U venkovnich vedeni, kde rdafe také mechanické namahani, je
tieba respektovat skut@ost, Ze vykatim lan zkratovym proudem se trvale zmenSujeljgevnost.

[3]

E) Ustaleny zkratovy proud |, je efektivni hodnota sowmého zkratového proudu, po vymizeni

jeho gechodnych slozek, tj. po ded >3Td'. Po této dob se ustali magnetické pole generatoru

a obvodem proték4 ustaleny proud, ktery ma sinupailyh o stalé amplitutla kmitaitu soustavy.
Pri zkratu na svorkach generatoru je efektivni hodnfi]

U

I, =— 2.25
'y (2.25)

P¥i zapaitani reaktanci wWjSiho vedeni aip hodnotachiasovych konstaan'je zZejme, ze
nez dojde k odezmi prechodnych slozek a ustaleni zkratového proudu, hgwéo jiz davno
odpojen.

Synchronni reaktancK; urtujeme z charakteristik generatoru.

F) Doba trvani zkratu t, je vymezena okamzikem vzniku zkratového proudu@jepo odpojeni,
nebo do odezii jeho gechodnych slozek.

- 26 -



3 Soungrneé slozky

Béhem zkratové poruchy se veli¢asto vyskytuji fipady, kdy je zasaZzena pouze jedna
dv¢ faze, jedna se tedy o zkrat neseéumy, v imz se nepodileji na vysledné hodnpkratového
proudu vSechny faze stejnowmu. Jde-li o studium ochran, jéeba znat roz#leni zkratového
proudu v celé siti.

Vypocet nesourérnych zkrali se vyp@etre velice usnadni rozloZenim prau@ nagti na
soungrné slozky.

Podstata této metody sfea v rozkladu daného zkratového obvodu n& &l ti samostatné
soustavy (podle druhu zkratu). Jsou to soustavy:

- sousledna zéase dolnim indexeny)
- zpétna znai se dolnim indexem,
- nulova (netoiva)  zn&i se dolnim indexerp,

Pro kazdou samostatnou soustavu sewjsledna reaktanc ), X ,, a X ,, pro které plati:

@ (0)
- pro kazdou sousnnou soustavu se kresli schéma zvlas
- sousledna soustav(,) je totoZzna jakoitfazovy zkrat

- ve zpEtné sousta¥( X ,,) ma generator, transforméator a vedeni svoji rewkta

)
- vV netaive soustaw ( X ,,) generator, transformator a vedeni maji svoji taadi

Hodnoty tchto reaktanci (sousledna,éapa a nulovd) byvaji uvedeny vyrobcem daného pizku
Site.

Vyslednou reaktanci z jednotlivych soémych soustav poté ziskame podle pravidel pro j#ideo
druhy zkrat.

3.1 Ekvivalentni napét’'ovy zdroj

ProteSeni poateiniho rdzového zkratového proudu ve sloZzkové sodisawzavadi metoda
pouZzivajici ekvivalentni na&povy zdroj v mist zkratu.
Princip této metody sgiva v zavedeni ekvivalentniho rigipvého zdroje v mist zkratu.

cU
Tento naptovy zdroj v mist zkratu o velikosti \/é"‘ je jedinym aktivnim nafiim soustavy.

VSechny napajeci body &itsynchronni stroje a asynchronni motory jsou pkmaté za jejich
vnitinimi (rdzovymi) reaktancemi. VSechny paralelni ldiyaa admitance (z&te), kron¢ kapacit
a admitanci motdr, jsou v sousledné a &pé sloZzce zanedbany.

Pro poteby této vypoétové metody byl zaveden najovy sodinitel C. Udava porir mezi

nagitim ekvivalentniho najyového zdroje a jmenovitym n&fm sie Un/\/é. Souinitel byl

zaveden zdvodi:
- kolisani napti v zavislosti na&ase a mistu
- zanedbani zéke a kapacitnich reaktandi pypoctu
- prepinani odb&ek transformatoru
- chovéni generatara motofi pii prechodném gi
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Tab.3. 1 Hodnoty nafového sotinitele c[2]

o . Napét'ovy sowinitel ¢
Jmenovité nagéti P y

U, maximalni zkratovy proud minimalni zkratovy proud
Cmax Cmin
Nizké napsti 1,05 095
100 V az 1000 V 1,10 ’

Vysokeé napgti
> 1 kV az 35 kV

Velmi vysoké nagti
> 35 kV

1,10 1,00

3.2 Zakladni vztahy pro vypdet soungrnych slozek

Metoda sourrnych sloZekiika, Ze jakdkoli nesymetricka trojfazova soustawapy
U,,U;,U.) miZe byt rozloZzena daitsymetrickych fazar. Konkrétré do soustavy sousledné,

zpetné a netdivé (U ;U ,),U (). Mezi ol¥ma soustavami pak plati vztah:
Up=Ug+Uy+U,
— 2

— 2
Ue =Ug +ally +a g,

kde: a - tocivy operator, pro ktery plati:

aeagpio =1, 3
2 2

(3.2)
a2 =1 %° :_1_ ]ﬁ
2 2
Jestlize ozndme nesymetrickou soustavu faeoragti U - a symetrickou soustavu fazanapeti
U, potom:
U, U
U:=1U; Ug= U(l) (3.3)
Uc U

(2)
Soustavu rovni¢ 3.3) pak mizeme pepsat do maticového tvaru, ktera ma podobu:

U, =T L, (3.4)
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kde: T - je desymetrizéni transformani matice:

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

Symetrické slozky fazérnagti U ¢ pii znamych fazorech nap nesymetrické soustawy -
vypoiteme z maticové rovnice:

U,=SIU. (3.6)
kde: S - je symetrick&tvercova transformai matice a plati:
1 1 1 1
S=T'==-[11 a & (3.7)
3 2
1 a a

Soungré slozky fazar (U,,U,,U ) maji frekvenci shodnou s frekvenci faizor

nesymetrické soustavyl(,,U z,U ).

Velikost zkratového proudu vitazové soustay vypotteme na zaklad vhodného
matematického modelu. Tento model se stava z nghifid@zové soustavy soustavou jednofazovou,
piicemz je pateba rozlozit nesymetrickou soustavu, ktera vznikkaatem, na it soustavy
symetrické. Pro tento rozklad plati rovnice:

E=lyZy+Uy
E, =1, Zp+U,, (3.8)

B =1L +tUy

Tyto i soustavy rovnic nesymetrickych sloZzekZeme povazovat za samostatné;gmz:

Eqs By Eo - jsou napti soungrnych slozek nahradniho zdroje
Uy Y () - nagti v mist zkratu

21y, Zys Lo - jsou sourarné slozky vyslednych impedanci v ndigkratu
Ly 2yl (o) - soungrné slozky zkratového proudu

Vysledny stav poruchy po ¥gSeni jednotlivych sowmych sloZek nafi a proud ziskame
zpétnou upravou natifazovou nesymetrickou soustavu podle vztéhd). Navic rovnice(3.8) se
zjednoduSuje, nelvorealné zdroje naipi faze sousledné slozky jsou vzdy symetrické anbbd

zpetné a netdivé slozky napti jsou nulové, tedy platE,) = E, = 0.

Na zaklad této uvahy mZeme sestrojitit nahradni slozkové obvody pi@Seni zkrat
(obr. 3.1) Nahradni schéma obvodu sousledné slozky mé ihdegtné 2 a netéivé 0.
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Obr. 3. 1 Nahradni schéma pro slozky séumé soustavy

Vzajemnym propojenim éthto samostatnych obviddziskdme né&hradni schéma pro
jednotlivé typy zkral. To sodasré vyswitluje, pra tece proud ve z§né i netg@ivé soustay
i pfesto, Ze zde neni zdroj symetrickéhodap

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze jelta znat nahradni schéma kazdého prvku v jednotiivy
sloZkovych soustavach.

Je zapdebi rozliSovat mezi impedancemi v ngigkratu (F) a mezi zkratovymi impedancemi
kazdého prvku.

Hodnoty souslednych a #&pych impedanci se mohou navzajem liSit pouzeripaok
tocivych stroji. Pokud se p#itaji elektricky vzdalené zkraty, je obe&crovoleno uvazZovat

Zy = Ly

V netativé slozkové soust@vjsou v podstdt tii jednofdzové zdroje, které maji rép
o stejné fazi a amplited Z tohoto divodu je mozné je nahradit jedinym zdrojem, kteryij@ojen
na spojenéit faze. Jestlize se #my vodi v sousledné a 2mé slozce neuplatije, tak v netéivé
sousta¥ je podminkou pro uzdeni proudového okruhu. Te jim trojnasobek netvé slozky

proudu |(0), proto je na &m Ubytek nagti 3|ZI(O) [Z,,, kde Z, je jeho impedance. Je to stejna
hodnota jako Ubytek n&p na impedanci o hodnot3LZ protékany proudeml . Proto se

impedance’,, v net@ivé slozkové soust&wplatiuje s trojndsobnou hodnotou.

3.3 Pouziti soundrnych slozek proiesSeni sourrnych zkratu

Soungrnym zkratem se rozumi zkrakifazovy. Tento zkrat je reprezentovan pouze
souslednou impedand,,, a je tudiz vypoetre nejsnazsi.

Pro vznik ti fazového zkratu plati nasleduji¢edpoklad:

U,=U,=U.=0

Dosadime li tentofiedpoklad do rovnic€3.6)a (3.7), pak obdrzime:

. 1 a a|[uU, . 1 a &0 . 0
U =SU.==|1 & al|Uy|==|1 & al|0|==|0
3 3 3 (3.9)
1 1 1)U, 1 1 1
Up=Ur=Ugy=0
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Jelikoz je tifazovy zkrat reprezentovan pouze souslednou sloakoodnota naii sousledné slozky
je nulovda, nizeme psét rovnici pro n&fovou smyku ve tvaru:

E-lyZy=0 = ly=— (3.10)

Obr. 3. 2 Zapojeni sloZkovych schémat pit@tovy zkrat

3.4 Propojeni slozkovych schématiip nesoungrnych zkratech

Propojeni jednotlivych schémat soémmych slozek, prouzné typy zkrait, se da odvodit ze
zakladnich vztaln uvedenych v kapitol€3.1) pro soungrné slozky a z fedpoklad, které vedou ke
vzniku €chto zkrad.

3.4.1 Propojeni slozkovych schémat pro jednofazowskrat

Predpoklady vzniku jednofazového zkratu jsou:

1) pred zkratem chod naprazdno

2)U,=0

3)1;=1.=0

V kapitole (3.1) jsou uvedeny zakladni vztahy pro v¢po nagti soungrnych slozek, tyto vztahy
vSak plati ve stejné podéh pro ukeni jednotlivych proudl Spojime-li tedy rovnic(3.6) a (3.7)
kde misto nagti budeme uvazovat proud, ziskdme vztah ve tvaru:

IA

22
a |B (3.11)
1

-
I
w
O

-
I

Wl
I i
Qo

H

IC
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Dosadime-li do vztah(B.11) predpoklady pro vznik jednofazového zkratu, tak obdez

1 a a|lI 1 a &l I
1 , "l , Mo 8
IS:SEIF=§1 a alfllg 251 a ajl 0 :—3 Iy
1 1 1|l 1 1 1|/ 0 |, (3.12)
1
'(1):|(2):|(0>:§|A

Z (3.12)je patrné, Ze vSemi slozkami protéka stejalky proud, jehoz velikost je dana celkovym
naptim ekvivalentniho zdroje a sétem impedanci jednotlivych sloZkovych schémat:

_ E
© =
Zayt Loyt L)

ly =l = (3.13)

Z téchto vztali vyplyva toto zapojeni:

[ ]
L 1

Z)

Obr. 3. 3 Propojeni slozkovych schématjgdnofazovém zkratu

3.4.2 Propojeni sloZkovych schémat pro dvoufazovkmat

Predpoklady vzniku dvoufazového zkratu jsou:

1)1, =1
2)1,=0
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Pouzijeme-li stejny postup jako u jednofazovehoatikr tedy dosazenitgdpoklad vzniku do
rovnice a z ni nasledné odvozeni propojeni sloz&lowghémat, obdrzime:

. 1 a a|l, . 1 a &[0 . (a- &)\, . V3l
Is:SDFzé 18 allg :5 1 & all lg 273 (@-aly|== _j\/_3|B
11 1|1, 11 1| -, 0 0

1
'(1)215\@8:_' @)
I(O):O

(3.14)

Vidime, Ze proudy sousledné aéapé slozky jsou si rovny, pouze s épgm snérem, a hodnota
proudu netéivé slozky je nulova. To znamend, Ze slozka soudlet zgtna jsou zapojeny proti
sok® a sloZka nulova je odpojena. Vysledna hodnotadurqurotékajiciho obvodem pak bude dana:

E
Z,+2Z,

Iy =1

(3.15)

@~

a schéma propojeni soeimych slozek bude vypadat nasledé&vn

]

Obr. 3. 4 Propojeni slozkovych schématdvoufazovém zkratu
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3.4.3 Propojeni sloZzkovych schémat pro dvoufazovemni zkrat

Predpoklady vzniku dvoufazového zemniho zkratu:

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

Postup je o stejny jako v pedchozich fipadechgili opét dosazujeme do maticové rovni@6)
a(3.7).

. 1 a a|[u, . 1 a &|[U, . U,
U,=SU.==|1 & a|lU(==|1 & a| 0|==| Uy
3 3 3
1 1 1(U, 11 1) o0 U, (3.16)
1

Uy =Up =Y :§UA

Pouzijeme-li rovnici(3.8) s gedpokladem ze n&p generatoru je sowme (E, = E, =0), pak
ziskame nésledujici vztah pro ggednotlivych slozek:

Uy =E-1yZ
Up ==l L (3.17)
u.,=-1.1Z

(0) (0) ==(0)

Z rovnic(3.17)poté plati pro proudy:

E-U U U
ly = = | =—=2 | o= —=2 (3.18)
Zay Ziy) Zo)
Dale pouZzijeme rovnii3.1) v proudovém tvaru:
la=lg+l o+l o (3.19)

Nyni do rovnicg3.19)dosadime fedpoklad vzniku dvoufazového zemniho zkraty£ 0):

0=1y+1y+l = lgy=1 1 o (3.20)

Za proudy v rovnic{3.20)dosadimé3.18)a obdrzime:

Uy Yo _Yo {2+ Z0) —u. fo*%o (3.21)
Z

@
(0) Z(2) DZ(O) Z(Z) DZ(O)

Z rovnice(3.21)pote vyjadime U ,,:

@ 7

(2)

Uy =1, 32— (3.22)
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A nyni dosadime rovnicB.22)do (3.18)a obdrzime:

BZ(Z) |:Z(O)

E-ly

=5V Ze)* ) E 3.23

vz Z Z,Z (3.23)
(1) ()] Z(l) + (7O

+Z

(2) (0)

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

napiti E a sério¢ paralelni kombinaci impedanci jednotlivych slozekehoZz nizeme odvodit
zapojeni slozkovych schémat:

Q)

Ly
1
L |
Z)

U

I
1
L |
Zp)

Uy

Lo
1
L |
Z)

Obr. 3. 5 Propojeni slozkovych schémétdvoufazovém zemnim zkratu

Uvedena zapojeni sloZzkovych schémat a vztahy psoumgrné zkraty pedpokladaji dokonaly
zkrat. To znamena, negita nap. s odporem oblouku, atd.
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4 Zkratoveé impedance elektrickych z#izeni

4.1 Synchronni stroje
V sousta¥ plni funkci generatoru, motoru, nebo synchronnkoompenzatoru. Nize jit
o stroje s hladkym rotorem, nebo o stroje s vymikipoly.

Generatory piimo zapojené do soustavy
Pro vypa@et ||'<' v soustavach napajenychimpo z generatoru bez blokového transformatoru

je potebné pouzit v sousledné slozkové soustapedanci:

Z(l)GK = KG EZ(1)G = KG( |:{1)@"' jX(l)G) (4-1)
s koreknim ¢initelem:
KG - Un D Cmax (42)

Ug 1+ sing,s

kde: C,, -nagtovy souinitel podle tab. [-]

Z(l)GK - korigovana impedance generatoru v sousledn&sl@zsoustay [Q]
Z,y -razovaimpedance generatoru v sousledné slozavstay

Zs =R+ X [0
U, -jmenovité nagti soustavy [kV]

U, -imenovité na@i generatoru [kV]
¢, -fazovydhelmezi  aU g /N3 []

Xg - pon®rna razova reaktance alternatoru vztazena ke jnignov
impedanci]: X = X}/ Z ., kdeZ, =UZ% | S (4.3)
3-faz. zkrat
F
° li
Us ke
Un

Obr. 4. 1 Rispevek synchronniho generatoru (pracujicihonpo do si) do tifazového zkratu

Pri pouziti ekvivalentniho naového zdroje namisto razového #&apE" synchronniho
alternatoru musi byt pouZzit koreak sowinitel K (4.2) pro vypaiet korigované impedan@ql)GK.

S dostaténou pesnosti MmZzeme pro hodnoty rezistence synchronnich stpguzit nésledujici
hodnoty [2]:

Rs; =0,0500X] pro generatory & ; >1kV a S; 2100MVA
R.; = 0,070} pro generatory &) ; >1kV a S; <100MVA
Ry =0,150X] pro generatory &) . <1kV
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V pripadt 3f zkratu, kdy nafti na svorkach generétoru neni shodn&) s, zavadime

v rovnici (4.2) misto U, hodnotu U, =U .(1+ p;), kde pg je regul&ni rozsah naji
generatoru.

Pro stroje s hladkym rotorem (turboalternatoryypstna slozka zkratové impedance rovna
slozce souslednéZ ,, = Z )6 -

AvSak pro stroje s vyniklymi poly (hydroalternaghru kterych je rdzova slozka reaktance
v podéIné ose jina nez v oségmé (X # X;’ ), je potebné zptnou slozku vypdist jako:

Xye = Xj+ X!) 12 (4.4)

kde: X, - zZptna slozka reaktance generatoru

xg - razova reaktance synchronniho stroje v podéteq asal)

X;’ - razova reaktance synchronniho strojégivng ose (0sq)

Netaiiva slozka zkratové impedance generatoru ma d&ume hodnotu pouze tehdy, kdyz je
uzel alterndtoru uzensny (pfimo nebo pes impedanci — koréki sowinitel K, se v rovnici
neuvazuje). V tomtoifpact se netodiva slozka zkratové impedanceir

Z(O)GK = KG EZ(O)G = KG( RO)G+ jX(O)G) (4.6)

4.2 Transformatory

P vypactu zkrati se icna sloZzka (magneticka reaktance a ztraty v Zelewiége zanedbat.
Vysledkem je nahradni schéma o jediné impedanoidpouvinwovi transforméator).

4.2.1 Dvouvinuwove transformatory

Sousledna slozka se d&itipodle Stitkovych hodnot transformatoru:

2
u T

Z.,w =—% 4.7)
W7 100°S,
kde: U, - jmenovité nagti nakratko [-]
U, -Jjmenovité nagti transforméatoru na strawvyssiho nebo nizsiho nép[kV]

S; - jmenovity zdanlivy vykon transforméatoru [MVA]

Je-li teba utit zkratovou impedanci v komplexnim tvady = R + jX;, je teba
vypagitat ¢cinnou a induktivni slozku n&f nakréatko:

uk:‘/ur2+[,f (4.8)
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Cinna slozka nakratko sedirz ¢innych ztrat nakréatko:

L DR
S

kde: AR, -jmenovitéinné ztraty nakratko [MW]

(4.9)

Rezistence transformatoru se pa&iur

R = urdJi nebo R = urII-!Ai (4.10)

302
kde: |, -jmenovity proud transformatoru na stéary$Siho nebo nizsiho nép
Pro reaktanci plati:
2
Xy =u 5 (4.11)

.
Zpetna slozka zkratové impedance je rovna souslediées!Z , . = Z

Nahradni schéma pro néteou sloZzku zavisi na typu zapojeni aigpbu provozu (uzenny
nebo izolovany uzel) transformétoru.

U transformatar plagovych nebo sloZzenych #tjednofazovych jednotek je mozné
netaiivou slozku zhruba uit:

Zioyr = Laye (4.12)

Pro jadrové transforméatory:
Z(O)T = 0,85|:Z(1)T (4.13)

Pro transformatory sippinanim odbiek st&i urit impedanci podle(4.7) pro zakladni
polohu a pepcaitat impedance, n&g a proudy pomoci jmenovitého transfokméno pongru, ktery
odpovida pepindi v hlavni poloze.

4.3 Venkovni vedeni a kabely

Vedeni se ve #tavé soustay v ndhradnim schématu uplaje podélnou impedancZ
a pi¢nou admitanciY, pricemz z praxe vyplyva, zefipna admitance hraje z hlediska zkratovych
proudi minimalni roli. To znamena, Ze deptjSi nahradni schéma vedeni je im0 pouze
podélnou impedancZ .

Hodnota nettivé impedance se ngsgji urcuje mefenim. Jeji hodnota je zavisla na
nagitové hladig, pattu vodica ve svazku, na typu vedeni, atd.

Cinna rezistence na jednotku déIdy, venkovniho vedeniip teplo& vodice 20°C se
vypceita z jmenovitého itezu g, a mérneho odporyo

=L (4.14)
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Reaktance na jednotku délk¥, pro venkovni vedeni (zagdpokladu transpozice) sesir

X =2t (O 025, 1 Ej_ fu, (£5+ In dj (4.15)
277\ n r n r

kde: d - stedni geometrick& vzdalenost mezi Wdiebo stedy svazk:

d = g/dLlLZdL2L3q_ i1

r - polomer jednoduchého vode; v gipac svazkovych vodia se zar dosadi

YnrR™™ | s polongrem svazku R
n - poset svazkovych vodii (pro jednoduchy vodin =1)

Pokud plati, Zefs, =47r110" H/km (permeabilita vakua), pak pra'evou frekvencif =50Hz
muzZeme psat:

X, =0,062 On25 |nd?) (4.16)

Sousledna a zZma sloZzka jsou si rovny a daji se vyfsd z adaj vodice (pfirez
a vzdalenosti gedi vodicu).

4.4 Vedeni z tuhych vodii

Reaktance sousledné slozky na jednotku délky sejeurgraficky. Stedni hodnota je
0,15 m2/m. Odpor vodie pro 20°C se pak uii:

10

Ro= R (4.17)

kde: A - prifez vodie [mnf]
y  -méravodivost [S/m]:  y=54.10° S/m pro néd’
y=34.10° S/m pro hlinik
y=31.10° S/m pro alkou

piepaiet R,, na jinou teplotu je mozné pomoci vztahu:

z9 +J
R, = Ry 20—~ 5420 (4.18)

kde: R, - odpor piteplog 7 [Q]
R,, - odpor fi teplot 20 °C [Q]
J, - materidlova konstant&C |
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5 Vypocet zkratu metodou soundrnych slozek

V této zawvrecné césti prace se zabyvam praktickyfeSenim problematiky zkratovych
proudi na konkrétnim pkladu, za pouZziti obecnych postuiesSeni symetrickych a nesymetrickych
zkrath objasrgnych v gredchozich kapitolach.

5.1 Zadani

V danécasti elektriz&ni soustavy (ES) (viz. obr. 5.1)da@te proudové a napové pongry
v boct k (misto zkratu) a badp (misto gipojeni distatini — impedadni ochrany, kterd ma chranit
vedeni). Pro jednotlivé druhy sodmych a nesousmnych zkrai nakreslete fazorové diagramy
napsti a proud pro bodk ap.
)

G T DO Vv
1 K
< > (ZZ) |
P %

A

S, =500MVA 20/ 40KV
U, = 20KV S. =500MVA

X=X =02 U =%, =012
Xs0) = ® Xrw = %@ T %o

Xy = Xy = 60Q
Xy(0) = 2,50,
(I = 25tkm)

G — elektricky generatof, — transformatorDO — distakni (impedatini) ochrana,
V — vedeni o nafgove hladir 400 kV

Obr. 5. 1 Schéma a zadané parametry elekirizaoustavy

5.2 PostupireSeni

ProteSeni nesymetrickych i symetrickych zKrat nejprve musime it vztazné nagti U, ,

které se w¥tSinou voli na hodnotu n&fové hladiny v mist zkratu (vztazné na&p je dilezité
z hlediska pepaitu zkratovych impedanci pro nahradni schéma), emagipad si tedy zvolime

U, =400KV . Poté provedeme vypet zkratovych impedanci souslednéstag a netdivé slozky

Vi s

jednotlivé typy zkral, podle postup uvedenych v fedchozich kapitolach.
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5.3 Vypcaiet zkratovych impedanci pro ndhradni schéma

Ur¢eni zkratovych impedanci pro: generéteft{), transformator X, ) a vedeni ,,)

2

. 20016 ¥ (ﬁ .

Xom = =X D( = j642
ow = Yo S, p2 500010 -

Vi S 4005[(?

Xrw = Xrzy = Xy = éJ_ 0, 12% j38,42

Xya = Xy = 160Q XV(O) =2,50X,, = 2,5060= j 150

Urceni ekvivalentniho nai:

clU, _1,140016

E=——L= = 254,034V
V3 J3

Vypocet korekniho sodinitele:

_Xvo = X _150-60_
3K, 30 —

Urceni nahradni impedance (reaktance) souslednétiaézglozkové soustavy:

Zy=Zgw* Zry* 2,y = 64+ [38,4F j60= | 162,@

Zow =Ze Ly =L p Lo = 4o
o
L

64Q 38,4Q 60Q
Zyy =2y

162,4Q

Obr. 5. 2 Nahradni impedance sousledné &repslozky
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Urceni nahradni impedance (reaktance) ¢gieéoslozkové soustavy:
Zy = Zroy* Zyoy = 38,4+ j150= j 188,@
ZG(O) = ZT(O) P ZV(O)

—1_ — ]
0 38,40 150Q

Z(0)

| —
1] L

188,4Q

Obr. 5. 3 Nahradni impedance néitee slozky
5.4 Trifazovy zkrat

Pro tifazovy zkrat plati tentoﬂadpoklad:LjA =U g = ch =0
Na zaklad této uvahy sestavime sloZzkovou soustavu:

a2 UA

a 0 0
g a = ol=| 0
1 1

os)
wlk
= =

&
a
1

~ QN

U
§]

C

Z toho plyne propojeni slozkovych schémat:

Obr. 5. 4 Zapojeni sloZzkovych schémat pifédzovy zkrat
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Ze zapojeni wime zkratovy proud:

rn _

E
k3 ~ 5
Z(l)

Hodnoty zkratového proudu pro jednotlivé faze:
I_(1) I(l)

1 1

—| 227
a 1y 0 |=|a’l,
a 1

1
a =l a*
a

N

! @
I(2)

Y R
P P R

a 0 |
ls) al,

Proud ma ve vSech fazich stejné absolutni hodktaye jsou pouze fazéposunuty o 120° a 240°.
Hodnota zkratového proudu ve fazi A je:

%:_E __ci, :1,1D4_0016:_j1564’25\
Zy +3Z, +30162,4 ———

Hodnoty nandfené v mist distaréni ochranyP pro faziA budou:
Upp = E~(Zeu * Zy) 1. =254,034110- ( 64 j 38,4)«) 1564,25) 93,8548
Impedance zgtena distaéni ochranou (fla by zn#fit hodnotu rovnou impedanci vedeni) :

U, _ 93854,8 _ 5
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Eb alm

Eab

Ebc

Ea Re

Eca

Ec

Obr. 5. 5 Naprové a proudove padry pri trifazovém zkratu v miéstkratu K dopléné o sdruzené a
fazoveé nagti zdroje E

Alm

Eab

Iph

Ebc

AT

Obr. 5. 6 Naprové a proudove padry pri trifazovém zkratu v mésbchrany P doplené o sdruzené
a fadzové nagti zdroje E
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5.5 Dvoufazovy zkrat

Vypocet podle vzorce:

vo_ o, _clU, _110400.18
k2 = = - = . -
Zy+Z, 202, 201624

- 1354, 68

A A

Predpoklady v mista dol& zkratu: fB ==l 1,=0

Slozkova soustava:

. 1 a a|la 1 a & O . @-a%)l, . INER
fs=§EfF=§ 1 & all|==1 & al I =3 (@-al,|== - ¥3l,
11 1|7 11 1/ 0
C B
Loy = \/§B=_|(2)

o

Obr. 5. 7 Zapojeni slozkovych schémat pro dvoufazknat
Ze sloZzkovych schémat plyne:

J— A A

@="Zole=Zelw

A

Uy =E-Zyly=Uy,

<
|
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Podle schématu je proud sousledné sloZkové soustavy

« E _ clu, 1,1040010 _i7821%

[ ==
Y Zy+Z, Jé(z(l) +Z,) 320j162,4
U, =U,=Z,l = j162,40C] 782,13F 127,0KkV

(@) @ (2) (O

Prechod do fazovych vein v misg zkratu K:

A

|A=0_A

Iy =—j~a3 y = —j V30 782,13k - 1354, 89
o =15 =1354,60\

U,=U, +U,, =2[127017= 254,04

Uy =a?U,, +aU,, = (& + 9 U, =-U,=-127,017kV

U, =aU,, + a0, = (a+ &) 0J, = - U, = -127,017kV

Pomery v bodt P, sloZkoveé soustavy pro fazi A:

UAP(Z) = _(ZT(Z) + ze(z)) @~ (138 4+ | 649 0 782,13 80,6¥
LjP(1) _U(l)+ZV(1)|:I =127017 j 6Q1¢] 782,137 173,09

loy =12 =1 782,13\

lpy =1y = =] 782,13
Urceni fazovych vetiin v bod: P:

Upp =U py +U 1y =173950+ 80096 254, 0RY

UPB=a2LJP(1)+a0P(2)=( 1 J@Jmsgsm ——;+ j%jmsoog@:(— 127020] 8128514

~ 1 .+/3 .

Upe =aUpy, + U, = 1 1— e 080096 (- 127020j81285,13V
1 1 1lew| [1 1 4[-j7821 - 782,18] 782,13

=T Ows=|a® a 1|1y, |=|a® a 1| j782,13|=|a°0¢| 782,13)al)j 782,13 -
a & 1i,,| La & 1 0 a- j782,13) £0j 782,1

Impedance z®&tena teoreticky ochranou:

U, —U,. _—j81285,14 127026(j 8128514 127920. i1
[ -1354,69

Z= j1200

IPB
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Eb

Ebc

.y

Ec

Obr. 5. 8 Naproveé a proudové padry pri dvoufazovéem zkratu v mdstkratu K dopléné o
sdruzené a fazoveé n&pzdroje E

M Im

Eb

Ebc

i -y

P

Ec

Obr. 5. 9Naperové a proudove padry prii dvoufazovém zkratu v ndsichrany P doplené
o sdruzené a fazové ndpzdroje E
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5.6 Jednofazovy zkrat

m:_\@_ﬁcﬂuw_ __BL1M0010 _ o
Zw+Ze+Zo| [20162,41) 188 4 ———
PFedpokIad:L]A =0; IAB =0; IAC =0
Slozkova soustava:
1 a a|lla 1 a &1, LA
~ = 1 2 < 1 2 1 N
ls=SO.==11 a al|l lg|=%1 a a| 0= 1,
3 R 3 3 .
11 1] 1 1 1) o T,
~ ~ ~ 1~
'(1):|(2)=|(0):§|A

Z téchto rovnic provedeme zapojeni slozkovych schémat:

E T@ Uay

L

[ ]
L 1

Z)

Obr. 5. 10 Zapojeni slozkovych schémat pro jedioefazkrat

Ze slozkovych schématibeme zjistit:

- E _ cU,, 1,100

O Z i+ Zy * Z Jé(z[fm + Z(O)) J3(20j162,4 | 1881
U(O) = _z(o)f(l) =-j188,40(j 495)= - 93,2538/

Lj(2) =-Z,l, =—]162,400¢] 495F - 80,388/

) - E s s\ (s . .
ol =E-ZyE Zioy* Zoy) Oy = (162, 4+ | 188,30¢] 495%

W I :( @)
Loyt Loyt £

= —j495A

N

E-Z

<

@~

=173,64&V
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Prechod k fazovym velinam v mist zkratu K:

1 1 1 _0(1) 1 1 (Z(2> + Z(O))DAa) 0
LjF :fuﬁs: a al LAJ(z) =ld al _22) DAll) = (é_ E)_Z?)-l_( é‘_:I') _%)) DA(ll):
a a 1 _0(0) a & 1 _Z(O) DA(l) (a—az)z(z)+(a—1) ZO)
0 ] 0 0
=| = ]N3 Iy, + iNRZ, |0, =|-jV3]162,4j/ 8 188,40 49%)|- 139887 21999Y,¢
WNBZ, -~ jV3* I, | j/3j162,4- j\/82[] 188, 139887+ | 219999,

SloZkova soustava pro bod P, faze A:

U ppoy = ~Zr (o) O oy = —138, 40 | 495)= — 19,008/
UAAP(2) = _(ZT(2> + ze(z)) ﬁ(l) = ‘( 38,4+ | 6‘9 OEj 495F - 50,688/
AAP(l) :U(l) + ZV(1) EIA(l) =173646+ J 6@]('] 495;: 203, 349

c

Fazové veliiny v misg¢ ochrany P:

1 1 1|Usg 1 1 20334 203346 50688 19008
Up=TWg=|a a 1||Uy |=| & a 1||-50688=| 0203346 - 50638 190
a a 1||g a & 1|[-19008 | aJ203346 &(- 50688 19008

133650
=| -95337-j 219999, 9V
—-95337+ j 219999,

1 1 1| lee 1 1 -j 49 —j 495j 495] 495 - 1485
=T Og=|a? a 1|y |=|a® a 1| -j495=|a®¢j495Fatj 495y | 495= 0 |A
a a 1, a & 1||-j495 | at j495y & € j 495) | 49 0

Impedance zgtena teoreticky ochranou:

~

go Uma 133650  _ .0
(o +3Kd,, —j1485+ 300,50¢] 495) ——
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Ao Im
Eb
Eab
Ebc
E=
Eca
Ec

Obr. 5. 11 Naprové a proudové padry pri jednofazovém zkratu v mistkratu K dopléné
o sdruzené a fazové rdpzdroje E

Eb MoIm
Eab
Ebc
F
Ea Re
Eca
/ =
Ec

Obr. 5. 12 Naprové a proudové podry pri jednofazovém zkratu v migichrany P doplené
o sdruzené a fazové rdpzdroje E
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5.7 Dvoufazovy zemni zkrat

Pfedpoklad:IAA =0; UB =0;U.=0
Slozkova soustava:

1 1 a a]Ua . 1 a &0, L U,
US=§DJF=§ 1 a.2 a OB =§ 1 é a 0 :?3 ’q
1 1 1 U, 1 1 1f| O U,
N I
U(l)‘U(2>‘U<0>‘§UA

Obr. 5. 13 Zapojeni sloZzkovych schémat pro dvoufazemni zkrat
Z n¢ho ukime slozkové nafti a proudy:

U =-Z O,
U =-Z 0
“ly=T=l=0
U(l) :U(2> :U(m :lj(s>
oy =E-ZyOy= 1= Ezom - L;z) " L;w) Ug){Ze) + Zo) _ E- Uy
® () Z(Z) (Zy Za)
Zy, DU(S) UZp)+ Zo) _ “E-U. = Zy Eﬂza):’ Z) _ _ Z(l)Eﬂ Zoy+ Zg) + Z(2>DZO>_ _
Z [Zy, * Z (5 L) U(S) Z,) Xy, Ugs)
Ug = B %@ Zo) =U, =U,, =U

o)
iy UZ o)+ Zig)) + Z5) [y,



Prechod k fazovym velinam v mist zkratu K:

1 1 1Yy | [,
U =TWg=|a a 1|[U,|=| 0
a a 1 U(o) 0
1 1 Ilw| 1 1 4Te T 0
I.=Tdg=|a> a 1| I, |=|a®> a 1 oy |= (a—a2)1(2)+(1—a2)AI(0)
2 ~ ~ ~ ~
a a 1, a & 1 i, (az—a) oy +(1-2) 1,
Hodnoty v mist zkratu, sloZzkova soustava ve fazi A:
A ~ Z.,Z
_ _ - 2“0 _
U(l)‘U(Z)‘U(O)‘EDZ— QZ, +Z.)+Z, 0
w Wy + Zio) + £y
:1’1D400]16D_ | J 1§Z,Q] 182?,4 — 88761179
J3 j162,40j 162,4-j 188 W+| 162[4 1884 —
L LAHOUNO ger6: 179
- E-U, J3 :
Iy =—=2 = _ =-j1017, 6%
162, 4 —
@
. U
PR _8B76L179 e 5on
Z, j162,4 ————
. U
o =- Jo) _ _88.761,179: [47113
©) j188,4 ——m—

Fazové hodnoty v mistzkratu K:

A

|, =0A
Iy = i3, - V& T, =j V3] 546,56 Va3[] 471,18(- 1394 706,685
lc =—jv30, +jvVa?d, =-j V3] 546,56 Va3 [ 471,13( 1394 706,085

U,= 3@(1) =3[B8761,17% 266, 28%
Ug=U.=O0V
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Hodnoty v bod P, slozkovéa soustava pro fazi A:

Upy = =1y {Z0 0y + Z7 () =— 546,56 j 64+ | 38, %= 55967,
Upo) =10y Loy =—1471,13] 38,4 1809199
Op(l)-u(l)+zv(l)u =88761.17% | 60l{j 1017,69) 14982¢,6
o =1 = ~11017, 6@

b = 2 = ] 546 56A

Loy =10 =1 471,13\

]

Ur¢eni fazovych vediin v misg ochrany P:

1 1 1|Uew| [1 1 [ 149822,
Up=TWg=|a® a 1|| Uy, |=| & a 1| 55967,7|=
a a 1 Ljp(o) a & 1/ 180913
149822, 4 55967,7 1809139 223881,734

=| a® 149822, 4- a[155967,F7 18091,3¢| -84803,66- j 81280,5
al149822,4 a’ [155967,% 181,39 |-84803,66 j 81280,55

1 1 1 ley 1 1 1[-j1017,6 -j 1017,69 546,56 471,13
l-=TOg=|a> a 1|l |=|a® a 1| j546,56 |=| &?0¢|1017,6%al 546,36] 47113
a & 1), | [a & 1] 47113 [aOf j1017,69) &0j 546,56]471,13
0
=|-1354,68+ j 706,69
1354,68+ j 706,69
Impedance zgtena ochranou:
5 - U g _ -84803,66- j 81280,55 _ 117465,@9'&362? 6027 =
[os +3K ., (-1354,68+j 706,695 (3 0/F 47113) 19574

= ]60Q
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M Im
Eb
Eab
b lc
9
Ebc
—
Ea Re
Eca
Ec

Obr. 5. 14 Naprové a proudové padry pii dvoufazovém zemnim zkratu v etnitratu K dopléné
o sdruzené a fazoveé rdpzdroje E

Eab
Iph Ipc
T
Ebc
Ea Re
Eca
Ec

Obr. 5. 15 Naprové a proudové padry pri dvoufazovém zemnim zkratu v en@sthrany P
doplrené o sdruzené a fazové wdtzdroje E
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6 Kompenzace distaini ochrany @ zemnich zkratech

V praxi je béZzné, Ze dosah jednotlivychénicich ¢lena distaréni ochrany je nastaven podle
velikosti sousledné impedance chfidého vedeni. # trojfazovém zkratu vyhodnocujediici ¢len
impedanci do mista zkratu podle vztahu:

A

7 =7y, :Tk (6.1)
k
a @i dvoufazovém izolovaném zkratu rfape fazich AB:

=20y, (6.2)

Z=

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

Je-li ochrana s&ena podle sousledné impedance, p#&kzpmnich zkratech musime provést
korekci, ktera zohlathje rozdil mezi impedanci fazi aé&pou cestou proudu zemi. Korekce se
provadi pomoci koraiho sodinitele k jehoZz odvozeni si ukazeme n#ipadu jednofazového
zkratu ve fazi A. Pro tento zkrat plati:

=l =5 My (6.3)

A pro fazové nagti v mise pripojeni ochrany plati:

A J— ~ j— A

U =Zyy O+ Zy 0+ Z 1

e (0) (6.4)

Predpokladame-li, ze‘:(l) = 2(2), pak mizeme rovnic{6.4) s gihlédnutim k rovnici6.3) upravit do
tvaru:

j— j— ~ j—

Z(2)I (2 Z(O)I (0) (Z (1)I (0)_Z (1)| (0) =

- . . zZ -7 (6.5)
_ © ~ 4w
3 Wt (o= Ze)D gy =Z 0y +( =— L3l (OJ
(

1)

U =Z,l

(ORI EY;

Z rovnice(6.5) je patrné, Ze dist&ni ochrag nemizeme pivést zkratovy proud postizené farg ,

ale musime tento proud upravit pomoci kérdko cinitele k, ktery ze vztahu(6.5) uréime
nasledova:

- _ (. Z.-7 _ U U
— (0) (1) _ Ak — ~ Ak
UAk_z(l)[E|Ak+T[3|(O)J = Zy=——s—t =
@) [ 420~ l o) K
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V praxi se obvykle fedpoklada, Ze hodnota kotekho sodinitele k je redlnécislo, a tudiz
hodnotu korigovaného zkratového proudy ziskame pomoci sétového transformatoru viz.

obr. 6.1. Tato korekce zafidie, Ze n&fici impedatni relé g zemnich zkratech vyhodnocuje
impedanci do mista zkratu spré&vn

A B C

(I Atk3 I(o)k)zlk
IAkT

— I
—

IAk 3I(O)k

N\ NN

Obr. 6. 1Soutovy transformator pro wieni korekniho sodinitele k p/i zemnich zkratech
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7 Zaver

Bakal&ska prace seénuje vypd@tu nagtovych a proudovych poéni v misg distargéni
ochrany pi zkratech, picemz tématické &eni prace je nasledujici: seznameni seirsky a
praibéhem zkratovych proudu, s metodou jejich W§jpo a samotny vypget nagtovych a
proudovych poréria v misg zkratu a distatni ochrany v zadané siti.

V Gvodu préace je pojednano o stavech v niz séearelektrizani soustava éhem provozu
nachazet. Jsou to stavy bezporuchovy a poruchowhem poruchového stavu dochazi
k poruchovym pechodnym jeum, které <sasem postugn odeznivaji. A pray do €chto
piechodnych jetr pati i zkratovy proud. Prace se pak dale zabyva saynotwznikem a
negiznivymi inky zkratového proudu v elektrizai soustay. Je zde pojednandgqrevsim o jeho
casovém pib¢hu, jednotlivych slozkach z nichz se sklada a oraittaristickych hodnotach
zkratového proudu, jejichz velikost jgeba v praxi znat pro dimenzovani jak jednotlivych
elektrickych z#izeni tak pro navrh celé &it

DalSicésti je kapitola 0 met@édsoungrnych slozek, kterd je vyuzivana peseni pedevsim
nesoundrnych zkrafi. Tato metoda rozklada nesoémmy zkratovy proud do soustavyfit
soungrnych slozek, kdy  raznych tipech zkrdit se kazda souwdma slozka uplaiuje jinak. Dale
jsou v tétoc¢asti prace uvedeny zakladni vztahy pro rozklad messické trojfazové soustavy do
jednotlivych soundrnych sloZzek. Pomocgcthto vzoré jsou poté odvozena propojeni sloZzkovych
schémat pro jednotlivé typy zkfat podoba vztahpro vypdet velikosti vyslednych zkratovych
proudu.

V navaznosti naiedchozi kapitolu je z&v teoretické¢asti wnovan souhrnu vzo#cpro
vypocet nédhradnich zkratovych impedanci jednotlivych kpnelektriza&ni soustavy, které se
uplatiuji ve slozkovych schématech metod soungrnych slozek.

Praktickacast je zarrena na vypeet zkratovych porra v mise distaréni ochrany. Zadana
elektriza&ni st se sklada ze zakladnich piiykkterymi jsou generator o jmenovitém vykonu 500
MVA, ktery je pripojen pres transformator v zapojeni trojuhelnikéhgta s uzeminym uzlem o
stejném vykonu k vedeni o délce 250 km, které§gno pomoci distatmi ochrany, ficemz je
uvazovan zkrat na konci vedeni. Pro tutbjsém util, pomoci vztali uvedenych v teoretick&sti,
proudoveé a nagove pongry jak v mist distareni ochrany tak i v migtzkratu. A to jak pro zkraty
soungrné tak i nesousiné. Z tchto pongra jsem poté byl schopen sfitat impedanci zrrenou
pii zkratu distatini ochranou. Z vyptienych hodnot vyplyva, Zdimkratu distatini ochrana nagsi
impedanci rovnou impedanci chegrého vedeni, pouze&ipdvoufazovém zkratu je tato impedance
dvojnasobna. Navic ip zemnich zkratech musime provést korekci, inggmoci soétového
transformatoru, ktera zohlgdje rozdil mezi impedanci fazi a¢apou cestou proudu zemi. Tomuto
problému, kompenzaci distéam ochrany fi zemnich zkratech, jesmovana posledriast prace.

Pro spravné nastaveni distahochrany a tim padem spolehlivé §isit prvka elektriza&ni
soustavy, jeieba znat hodnotu impedance sousledné slozkngib prvku a druh zkratu.
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