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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva teoretickym vypocltem zkratovych proudii v elektrizani soustavé
v souladu normou CSN 60909-0 a piedeviim vypoétem dynamickych a tepelnych wcinki
zkratovych proudi v rozvodnach VVN podle normy CSN 60865-1. Déle se prace zabyva tvorbou
programt pro simulaci mechanickych U¢inkd zkratovych proudl s ohledem na dimenzovani
konstrukénich prvkl rozvodny a praktickou simulaci vybranych ¢asti skutecné rozvodny typu
"H" ve Slavkové u Brna.

KLiCOVA SLOVA:  zkrat; proud; napéti; impedance; narazovy zkratovy proud; rdzovy
zkratovy proud; souslednd; zpétnd; netociva; tuhy vodi¢; ohebny
vodi¢; VVN rozvodna
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ABSTRACT

This thesis is engaged in a theoretical calculation of short-circuit currents in electric power
system in compliance with the norm CSN 60909-0 and first of all with calculation of dynamical

and thermal effects of short-circuit currents in HV switching stations in accordance with the norm
CSN 60865-1.

Next the thesis is engaged in a production of programs for simulation of mechanical effects
of short-circuit currents with respect to a dimensioning of constructional elements of switching
station and afterwards in a practical simulation of selected parts of the real switching station type
,,H* in Slavkov u Brna.

KEY WORDS: short-circuit; current; tension; impedance; peak short-circuit current;

surge short-circuit current; positive-sequence; negative-sequence; zero-
sequence; solid conductor; flexible conductor; HV switching station
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A

s

a

LR O 0O
B o

L

CRVCE NN

<

S

Prufez dil¢iho vodice

Tocivy operator

Osova vzdalenost mezi hlavnimi vodici

Utinna vzdalenost mezi hlavnimi vodigi

Minimalni vzdu$na vzdalenost mezi vodici

Utinna vzdalenost mezi dil¢imi vodiéi

Osova vzdalenost mezi dil¢imi vodici 1 an

Osova vzdalenost mezi dil¢imi vodici (stejné faze)
Rozmér dil¢iho vodic¢e kolmého ke sméru plisobeni sily
Ekvivalentni staticky prithyb vodice ve stfedu rozpéti
Maximalni horizontalni vychylka

Rozmér hlavniho vodic¢e kolmého ke sméru piisobeni sily

Napétovy soucinitel

Soucinitel tepelné roztaznosti vodic¢e (materidlovéa konstanta)

Efektivni hodnota napéti ekvivalentniho zdroje

Sou¢. zmény pruhybu oh. vodice v dusl. jeho pruz. a otepleni

Sou¢. zmény pruhybu oh. vodice v disl. zmény jeho tvaru
Rozmér dil¢iho vodic¢e ve sméru plisobeni sily

Rozmér hlavniho vodice ve sméru plisobenti sily

Primér ohebného vodice

Modul pruznosti v tahu

Skute¢ny modul pruznosti

Sitova frekvence

Sila mezi dvéma rovnobéznymi dlouhymi vodici pii zkratu
Sila ptsobici pfi zkratu na podpéry s tuhymi vodici
Tahova sila po zkratu

Sila mezi hlavnimi vodi¢i pti zkratu
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e

2

e

3

Be>

B

<

PR T R
-3

Sila mezi hlavnimi vodi¢i pti dvojfazovém zkratu

Sila mezi hlavnimi vodi¢i ptfi dvojfazovém zkratu

Sila mezi dil¢imi vodici pti zkratu

Staticka sila tahu ohebného hlavniho vodice

Tah ohebného vodice pii zkratu

Sila ptsobici na jednotku délky ohebnych hlavnich vodica
Normalni tihové zrychleni

Soumérny zkratovy vypinaci proud

Ustaleny zkratovy proud

Pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud
Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud

Stejnosmérnd (aperiodickd) slozka zkratového proudu
Narazovy zkratovy proud

Moment setrvacnosti plochy praiezu hl. vodice

Pocet sad rozpérek nebo vyztuznych vlozek

Soucinitel t¢inné vzd. mezi prvnim a n-tym dil¢im vodicem
Soucinitel u¢inné vzdalenosti mezi vodici

Korekéni soucinitel pro impedance

Osova vzdalenost mezi podpérnymi body

Délka rozpéti ohebného vodice
Délka izolaéniho zavésu

Osova vzdalenost mezi rozpérkami nebo vyztuznymi vlozkami
Cinitel pro teplené ¢inky ss slozky zkratového proudu
Hmotnost hlavniho vodice na jednotku délky

Hmotnost dil¢iho vodice na jednotku délky

Tuhost zafizeni s ohebnymi vodici

Pocet dil¢ich vodict hlavniho vodice

Cinitel pro tepelné G¢inky stfidavé slozky zkratového proudu

Pocet pdlovych dvojic asynchronniho motoru
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Rozsah regulace napéti generatoru

Rozsah regulace napéti transformatoru
Jmenovité ¢inné ztraty nakratko transformatoru
Soucinitel plasticity prifezu vodice

Jmenovity prifez

Odpor

Odpor synchronniho stroje

Minimalni hodnota meze pritaznosti materialu

Pomér elmech. zatizeni vodice zk. silou k mech. zat. vlastni hm.
Vysledna pérova konstanta konc. bodli vodice

Pocatecni soumérny narazovy zkratovy vykon

Jmenovity prevod transformatoru

Minimalni ¢as vypnuti

Doba kmitu mechanického kmitani vodice

Doba trvani zkratového proudu

Doba trvani zkratového proudu do jeho prvniho pferuseni

Vysl. doba kmitu mech. kmiténi vodic¢e béhem priichodu zkr. pr.

Nejvyssi sdruzena efektivni hodnota napéti zatizeni
Jmenovité napéti soustavy

Jmenovité procentni napéti nakratko transformatoru

Cinna slozka napéti nakratko transformatoru v procentech
Induktivni sloZka napéti nakratko transformatoru v procentech
Souslednd, zpétna a netociva slozka napéti

Pomér mezi dynamickou a statickou silou pisobici na podpérky
Pomér mezi dyn. namahanim hl. vodice pii neuspésném
trojfazovém OZ a tspésném OZ

Pomér mezi dyn. namahéanim dil¢iho vodice pti netispéSném
trojfazovém OZ a uspésném OZ

Pomér mezi dynamickym a statickym namahénim hl. vodice

[kV]
[kV]
[70]
[70]
[%]

[kV]
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Pomér mezi dyn. a stat. namahéanim dil¢iho vodice

Reaktance

Podélna synchronni reaktance
Pfi¢na synchronni reaktance

Pritfezovy modul hlavniho vodice

Absolutni hodnota impedance

Pritfezovy modul dil¢iho vodice

Pomérna hodnota impedance

Zkratova impedance tfifazové stfidavé soustavy
Souslednd, zpétna a netociva impedance zkratového obvodu
Soucinitel pro vypocet sily na podpéru

Soucinitel pro vypocet naméhani hlavniho vodice
Uhel ptisobeni vysledné sily

Uhel vychyleni na konci zkratu

Maximalni thel vychyleni

Pomérné prodlouzeni vodice vlivem jeho pruznosti

Pomérné prodlouzeni vodice vlivem jeho prodlouzeni pfi zkratu

Soucinitel napjatosti ohebného hlavniho vodice

Ucinnost asynchronniho motoru
Soucinitel pro vypocet narazového zkratového proudu

Permeabilita vakua

Rezistivita

Ohybové napéti mezi hlavnimi vodici
Ohybové napéti mezi dil¢imi vodici
Vysledné ohybové napéti vodice
Hodnota pro maximalni tthel vychyleni
Féazovy thel

Soucinitelé pro tahovou silu v ohebném vodici

[H/m]
[Qmm’m" ]

[N/m’]

[N/m’]

[N/m?]
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1 Uvop

Rozvodna VVN je zafizeni slouZici k rozvodu napéti 110kV, resp 220 kV. Kromé silového
transformatoru VVN/VN je vybavena spinacimi, méficimi a ochrannymi prvky s vazbou na fidici
systém pro moznost dalkového ovladani, méteni, signalizace a regulace, v¢etné chranéni.

Rozvodny vvn projektované pro venkovni prostfedi jsou osazeny technologii, ktera je
schopna provozu ve venkovnich klimatickych podminkéach. Zpravidla se jedna o technologie
izolované vzduchem nebo olejem (vypinace a pristrojové transformatory), krom¢ modernich
vypinac¢li, pfistrojovych transformatori a kompaktnich zapouzdienych poli rozvoden
izolovanych plynem SF6.

Vystavba novych rozvoden VVN musi spliiovat pozadavky na bezpecny a spolehlivy provoz
distribu¢ni soustavy pii respektovani platnych predpist, norem vcetné souvisejicich zmén a
dodatkti, energetického zakona 458/2000Sb. v platném znéni, vcetné platnych podnikovych
norem PNE [7].

Zakladem pro bezpecny a spolehlivy provoz rozvodny velmi vysokého napéti je spravny
navrh jejich konstruk¢énich c¢asti z hlediska dynamickych ucinkli zkratovych proudi, které
namahaji zafizeni pii pfechodnych jevech jevech v elektrizaéni soustavé s ohledem na co
nejefektivnéjsi vyuziti zastavéného prostoru. Z toho vyplyva, Ze velmi duleZitym piedpokladem
je znalost zkratovych poméra v dané siti, ze kterych se dale vychazi.

Pti vystavbé novych rozvoden VVN by mély byt sledovany a respektovany vyvojové trendy
se zam¢eienim piedev§im na co nejmensi tdrzbovost a bezobsluzny provoz technologie rozvoden.
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2 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

V soucasné dobé¢, kdy dochdzi k velkému ptilivu zahrani¢nich investori do nasi zemé& nartista
poptavka po ptipojeni jejich technologii do elektriza¢ni soustavy. Naroky na dodavku elektrické
energie stavajici elektrizacni soustava vétSinou nespliiyje, takze jedinym vychodiskem je mnohdy
pouze vystavba nové rozvodny piimo v misté spotieby.

Déle dochazi k modernizacim stavajicich rozvoden osazenych zastaralou technologii, které
jsou nahrazovany novymi. Pfedevsim se jednd o rozsahlejsi vyménu silové technologie a instalaci
moderniho systému fizeni a chranéni.

Provedeni VVN rozvoden miize byt feSeno dvéma zplsoby, pro venkovni prostfedi a pro
vnitini prostfedi. Venkovni rozvodny je mozné teSit klasickym uspotadanim v fadé (tzv. fadové
rozvodny) nebo jako rozvodny ve tvaru ,H* (tzv. dvoufadé¢ rozvodny s jednim systémem
ptipojnic s podéln¢ délenymi odpojovaci), pokud je k dispozici dostatek mista k vystavbé nové
transformovny.

Dalsi moznosti je rozsiteni stavajici venkovni fadové rozvodny i rozvodny typu ,,H* 0 nova
pole ¢i vyuziti stdvajicich provoznich nebo prostorovych rezervnich poli rozvoden.

Dalsi variantou pro venkovni prostfedi je vystavba kompaktnich poli VVN na spole¢ném
zékladu v klasickém ¢i zapouzdieném provedeni sizolaci SF6. Tato varianta se pifipousti
v pfipad¢ vystavby novych transformoven s ohledem na malé prostorové rezervy.

Rozvodny VVN pro vnitini prostfedi byvaji feSeny v zapouzdieném provedeni s izolaci
plynem SF6.

Kazdé technické feSeni vystavby nové rozvodny VVN tzv. ,na zelené louce* musi
jednoznaéné podléhat technicko-ekonomickému zhodnoceni dle platnych metodik pfii
respektovani potieb a technickych moznosti sit€¢ VVN [7].
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3 CILE PRACE

Tato prace si klade za cil teoreticky popsat metodiku vypoctu zkratovych proudd a
predevsim metodiku vypoctu mechanickych G¢inkd zkratovych proudi, které plsobi svymi
silami na pfipojnice rozvoden.

Déle je cilem na zaklad¢ teoreticky zpracovanych podkladi vytvotit programy, které budou
uréeny pro simulaci mechanickych ucinkli zkratovych proudl na piipojnice rozvodny VVN.
Programy maji byt vytvofeny v prosttedi MS Excel a Visual Basic a maji byt urceny pro
piipojnice, které jsou feSeny pomoci trubek z materidlu AIMgSi a také pomoci AlFe lan. Pro
simulaci bude slouZit jako model redlna rozvodna VVN typu ,,H*“ 110/22 kV ve Slavkové u
Brna, u které byla dokonc¢ena rekonstrukce v roce 2007 provedena firmou JM montaZze.

V dalsi ¢asti ptijde o ovéfeni realizované technologie rozvodny podle vytvotfenych programt
a zhodnoceni zkratové odolnosti této rozvodny.
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4 TEORIE VZNIKU ZKRATU A JEJICH ROZDELENI

4.1 Teorie vzniku zkratovych proudi

Zkraty tadime mezi elektromagnetické prechodné déje, které zkoumame jako cCasové
zavislosti a elektrizacni soustavu (ES) modelujeme jako systém se soustfedénymi parametry.
Patfi sem jevy trvajici fadové 10" s. Vzhledem k mensi rychlosti pfechodného dé&je je mizeme
zanedbat konecnou rychlost Sifen elektromagnetickych vin ve vSech prvcich ES. Zanedbavaji se
také zmény otacek tocicich se soustroji a pii vypoltu uvazujeme uhlové rychlosti soustroji za
konstantni. O vypoétech zkratovych proudii pojednéva norma CSN EN 60909.

Zkratem se rozumi ndhodné nebo umyslné vodivé spojeni mezi dvéma nebo vice vodivymi
castmi vedouci k tomu, ze rozdil elektrickych potencialii mezi témito vodivymi ¢astmi se rovna
nule nebo mé hodnotu blizkou nule. V misté zkratu dochéazi k poklesu napéti, piicemz do mista
poruchy te€ou zkratové proudy ze vSech zdroji soustavy, v zavislosti na jejich vykonech a
elektrické vzdalenosti od mista poruchy. Ubytky napéti rostou od mista zkratu smérem ke
zdrojim, a proto pokles napéti se miize projevit prakticky v celé ES. Z hlediska ucinki proudi je
nejvic ohrozeno misto zkratu, kterym protéka vysledny zkratovy proud.

Hlavni pfi¢iny vzniku zkratu jsou:
- sniZeni kvality izolace zplisobena pfepétim, starnutim atd.;

- poruchy elektrickych zafizeni — popraskani izolatort, znecisténim a opalenim kontaktd,
vadnou montazi atd.;

- nedostatecné dimenzovani na tepelné a dynamické namahani;
- cizi zésahy — pfi stavebnich a montaznich pracich
- chybna manipulace — hlavn¢ s odpojovaci, pfi spinani dvou nesynchronizovanych siti

Vseobecné jsou nejcastéjsi pricinou zkratl prepéti — kromé atmosferickych (pfimym tderem
blesku do vedeni nebo elektrostatickou indukci) 1 provozni piepéti [1]. Ty se vyskytuji hlavné pfi:

- spinacich pochodech;
- pfi zemnich spojenich;
- pfinahlé ztraté zatizeni atd.
Uvedené piiciny nemusi pisobit jednotlivé, ale Casto se vyskytuji soucastné nebo jako
nasledek jedné z nich.
Nepftiznivé ucinky zkratovych proudi zahrnuji:
- nadmérné mechanické namahani ¢ast zatizeni;
- nadmérné otepleni zafizeni;
- mozné poruseni synchronismu paralelné pracujicich soustav;
- omezuji moznost preruseni proudu vypinaci;
- naruseni normalniho chodu spottebict,hlavné motort;
- ruSeni sdélovacich cest;

- poruchy izolace prepctim.
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Nepriznivé uéinky zkratovych proudl jsou o to vaznéjsi, Zze se Casto projevuji soucasn¢.
Nejcastéji sledované jsou mechanické a tepelné ucinky, které mulzeme omezit spravnym
dimenzovanim elektrickych zatizeni. Pokles napéti v disledku zkratu ma vliv na svételné zdroje,
na tepelné spotiebice, ale hlavné ohroZuje provoz motorii. Nahld zména zatizeni v dasledku
zkratu miize vazné ohrozit stabilitu prenosu elektrické energie [1].

S cilem minimalizace diisledkt takovych poruch musi byt zkrat odpojeny co nejrychleji od
zbytku ES. Tuto funkci v rozvodech nn plni jisti€e a pojistky, ve vn sitich pojistky a ochrany a
v sitich vvn a zvn pouze ochrany. Po identifikaci poruchy dava ochrana svym akénim ¢lenem
povel na vypinaci civku vykonového vypinace, ktery svymi hlavnimi kontakty pterusi tok
poruchového proudu [1].

4.2 Rozdéleni zkratu

Pro rozliSeni zkrat a zemnich spojeni je rozhodujici zplisob provozovani elektrické sité, ve
které porucha vznikla (izolované, s uzemnénym uzlem, s uzlem uzemnénym pies impedanci).

Zkraty rozliSujeme:
- kovové (dokonalé) — se zanedbatelnou impedanci v misté poruchy;

- nekovové (nedokonalé¢) — vytvofené pies impedanci, kterou neni mozno zanedbat
(napf. oblouk).

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

ttifdzové — soucasné spojeni vSech tii fazi v jednom misté soustavy;
- dvoufazové — spojeni dvou fazi;

dvoufazové zemni — spojeni dvou fazi kombinované se zemnim spojenim;

jednofazové — spojeni jedné faze se zemi.

Dale rozliSujeme zkraty:
- soumérné — postihujici stejnou mirou vSechny faze;

- nesoumérné — postihujici jen nékteré faze.

Norma CSN EN 60909 rozeznava vzdaleny a blizky zkrat:

- elektricky vzdaleny zkrat je =zkrat, pii kterém velikost soumérné slozky
predpokladaného zkratového proudu zlstava v podstaté konstantni;

- elektricky blizky zkrat je zkrat, pfi kterém piispévek alespoit jednoho stroje
k pfedpoklddanému pocateCnimu soumérnému razovému proudu piekracuje
dvojnasobek jmenovitého proudu stroje, nebo zkrat pii kterém piispevek
asynchronnich motort pfekracuje 5% pocatecniho soumérného rdzového zkratového
proudu 7, bez motort [3].
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4.3 Charakteristické hodnoty zkratového proudu
'}
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Obr. 4-1 Casovy pribéh zkratového proudu [1]

Mezi charakteristické hodnoty zkratového proudu (Obr. 4-1) patii soumérny zkratovy proud
I, , po&atecni razovy zkratovy proud I,, ustaleny zkratovy proud /,, nesoumérny zkratovy

proud 7, , stejnosmérna slozka zkratového proudu i, , narazovy zkratovy proud i,, soumérny

kns >

vypinaci zkratovy proud /,, ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud [, , pocate¢ni hodnota

stejnosmérné slozky zkratového proudu A.

Kompletni vypocet zkratovych proudii urcuje proudy jako funkce ¢asu po celou dobu trvani
zkratu. Podle pouziti vysledkli nas nejcastéji zajima efektivni hodnota soumérné stiidavé slozky
I} anarazovy zkratovy proud i, [1].

i, =xV2I; (KA; - kA) @)

Soucinitel x zavisi na poméru R/X a plati:

R

K=102+098 ¥ (—Q,0Q) 4.2)

4.4 Zakladni veli¢iny pro dimenzovani elektrickych zarizeni proti
ucinkiim zkratovych proudii
Ve vétSin€ praktickych piikladii neni kompletni vypocet zkratovych proudt potfebny. Pro
potifeby praxe byly zavedeny nésledujici pojmy [1]:
Pocatecni soumérny zkratovy proud /- efektivni hodnota stfidavé slozky

predpokladaného zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu, pti konstantni impedanci.
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Narazovy zkratovy proud i - maximalni moZna okamzitd hodnota piedpokladaného

zkratového proudu. Jeho velikost zdlezi na okamziku, v kterém zkrat vznikl. Jde o dulezitou
hodnotu zkratového proudu z hlediska dimenzovani elektrickych zafizeni na silové ucinky
zkratovych proudt. Vyrobci elektrickych zatizeni udéavaji tzv. dynamicky zkratovy proud 7

dyn
jako proudovy néraz pii zkratu, kterému jejich zatizeni bezpecné odolavaji. Proto z hlediska
dimenzovani elektrickych zatfizeni proti silovym ucinkim musi kazdé zafizeni splnovat
podminku:
| <
b= La (4.3)
Z prubéht (Obr. 4-1) je vidét, Ze narazovy zkratovy proud je vrcholova hodnota prvni
amplitudy zkratového proudu pii nejvétsi aperiodické slozce. Aperiodickd slozka dosahne
maxima, kdyZ zkrat nastane v okamziku pfechodu napéti nulou a thel mezi proudem a napétim

po dobu zkratu je 90°. Témto podminkam odpovida c¢as maxima prvni amplitudy (pro f = 50 Hz)
10 ms.

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud /,, — je efektivni hodnota proudu, ktery ma
stejné tepelné ucinky a Cas trvani 7, jako skutecny zkratovy proud, ktery miize obsahovat
stejnosmérnou slozku a s ¢asem se méni. Je dulezity pro dimenzovani elektrickych zafizeni z
hlediska tepelnych ucinka zkratovych proudi. Vyrobei elektrickych zatfizeni udavaji jmenovity
kratkodoby proud 7,,., , ktery urcuje jakym skute¢nym proudem je mozné jejich zafizeni po

dobu zkratu zatizit, aniZ by doslo k poSkozeni tohoto zatizeni.

1 Sltthk‘ pro T, <T,,

Tk (4.4)
kde T, je jmenovita doba trvani zkratu.
Ith,TK =[,Nm+n 4.5)
kde
m je souclinitel pro ¢asove zavisly tepelny ucinek stejnosmérné slozky zkratového
proudu;
n je soucinitel pro asové zavisly tepelny ucinek stiidavé slozky zkratového proudu.

Vypinaci zkratovy proud /,, - udéva velikost nesymetrického zkratového proudu
v okamZiku vypinani zkratu v Case7,. RozliSujeme stfidavou slozku vypinaciho zkratového
proudu /, a stejnosmérnou slozku vypinaciho zkratového proudu /,, . Z hlediska vykonovych

vypinac¢li je rozhodujici udaj vyrobce, tzv. jmenovity vypinaci proud [ ktery udava

nvyp

maximalni zkratovy proud, ktery vypinaci zafizeni bezpe¢né vypne a mélo by platit:

I, <1
b= Tmop (4.6)
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5 VYPOCET ZKRATOVYCH PROUDU

5.1 Zjednodusujici predpoklady vypoctu:
Vypoéet maximélnich a minimalnich zkratovych proudéi podle normy CSN EN 60909
vychazi z nasledujiciho zjednoduSeni [3]:

Po dobu trvani zkratu se neméni typ zkratu.
Po dobu trvani zkratu se neméni zapojeni obvodu.

Impedance transformatorii se pocitaji pro ptipad, ze prepinace odbocek jsou zapojeny
v zékladni poloze.

Odpory oblouku se neuvazuji.

Vsechny kapacity vedeni, paralelni admitance a netoCivé statické zatéze se
zanedbavaji, kromé paralelnich admitanci v netoCivé soustave.

5.2 Maximalni a minimalni zkratové proudy

5.2.1 Maximalni zkratové proudy:

Pti vypoctu maximalnich zkratovych proudi je tfeba volit tyto podminky [1]:

voli se napétovy soucinitel ¢__ (tab. 5-1);

max

vybira se konfigurace soustavy a maximalni pfispévky od elektraren a sitovych
napajecu tak, aby vedli k maximalni hodnot¢ zkratového proudu v misté zkratu,

pokud se pouzije ekvivalentni impedance Z, reprezentujici nadfazenou soustavu,

musi se pouzit minimalni ekvivalentni zkratovd impedance, ktera odpovida
maximalnimu ptispévku zkratovych proudii od sitovych napajeci;

musi byt do vypoctu zahrnuté ptispévky motort ;

uvazuji se odpory vedeni pii teploté 20 °C.

5.2.2 Minimalni zkratové proudy:

Pti vypoctu minimalnich zkratovych proudu je potieba volit nasledujici podminky [1]:

voli se napétovy soucinitel ¢_. (tab. 5-1);

min

vybira se konfigurace soustavy a minimalni pfispévky od elektraren a sitovych
napdjecu tak, aby vedli k minimalni hodnoté zkratového proudu v misté zkratu;

motory se musi zanedbat;

odpory vedeni se musi uvazovat pii nejvyssi teplot¢.

Pokud se pocitaji zkratové proudy v soustavach srozdilnymi napétovymi hladinami, je
potieba prepocitat impedance jednotlivych prvkl na jednu napétovou hladinu. Byva to obvykle
napéti v misté zkratu.
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5.2.3 Symetrické slozky

Nesoumérna trojfazova soustava je rozlozena do tii symetrickych slozkovych soustav:
- netoCiva soustava - tfi fazory se stejnymi moduly a nulovym fazovym posuvem;

- souslednd soustava - tfi fazory se stejnymi moduly a fazovym posuvem 120° v
kladném smeéru;

- zpétna soustava - tf1 fazory se stejnymi moduly a fazovym posuvem 120° v zdporném
sméru.

Transformace je definovana néasledujicim vztahem:
0, 1=[4] -] 6.0

kde nesymetricka soustava fdzorti U, a symetricka soustava fazortt U, ma tvar:

U, Yo
Up=|Up Us=|Uy (5.2)
Ue Y

11 1
l4]=1 @& a (5.3)
1 a a

U, [1 1 1] Uy
U,|=|1 a a Ug (5.4)
Us| |1 @ a| |Upy
kde:
a=1-2120 °=—1—+ jﬁ ca’ :1424()02_1__]-£
2 2 2 2 (5.5)
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Po pfevedeni maticové rovnice (5.4) na soustavu 3 rovnic o 3 nezndmych:

UB:EO)‘FJZ l7(1)+(,7l7(2) (56)

Symetrické slozky fazord napéti U, pfi znimych fazorech napéti nesymetrické soustavy U,

vypocitame podle maticové rovnice:

7,]=[4]" [7,] (5.7)

Inverzni transformacéni matice m4 tvar:

111
4]’ :%- 1 a @ 5.8)
-

Po dosazeni rovnic (5.2) a (5.8) do (5.7) dostaneme:

U . I 1 1 U,
_ ., _
Up|=5 |1 @ @ | |Uy (5.9)
Up 1 a* a| |U,
Po ptevedeni maticové rovnice (5.9) na soustavu 3 rovnic o 3 neznamych dostaneme:
S
Uo=5 @,+0,+0,)
T A
Ty=3 ©,+aU,+a*T,) (5.10)
U=5 O, +a U, +a )

Velikost zkratovych proudil vypocitdme na pomoci vhodného matematického modelu. Tento
model spociva v nahrad¢ trifazové soustavy soustavou jednofazovou, pficemz je tfeba provést
rozklad nesymetrické soustavy, kterd vznikla zkratem na tfi symetrické soustavy. Pro tento

rozklad plati rovnice:

Eo =1y Zo +U,, (5.11)
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kde:

1:_“(1) , Ez), _(0) jsou napéti symetrickych slozek nahradniho zdroje;

17“) , 17(2) , (7(0) Jsou napéti v misté zkratu;

Z b Zz) Z «, Jsou symetricke slozky vyslednych impedanci k mistu zkratu,
I o s - v « Jsou symetrické sloZky zkratoveho proudu.

Vysledny stav poruchy po vyfeSeni jednotlivych symetrickych slozek napéti a proudu
ziskame zpétnou Gpravou na tfifazovou nesymetrickou soustavu pomoci rovnic (5.6).

Vyse uvedené rovnice se zjednodusuji, protoze redlné zdroje napéti fazi sousledné slozky
jsou vzdy symetrické a hodnoty zpétné a netocivé slozky jsou nulové, tedy plati E 2y = E o =0.

Na zaklad€ toho mizeme vytvofit tii slozkové ndhradni obvody pro feSeni zkrati (Obr. 5-1).

Z, 1, Z I Z, I,

1 1

] - 1}

RTOTI ¢ —

O

Obr. 5-1 Nahradni schémata pro slozky symetrické soustavy [3]

=
=

)

0

Vzijemnym propojenim téchto samostatnych obvodii ziskdme ndhradni schémata pro
jednotlivé typy zkratl. Slozkové impedance prvkl se ur¢i pfi napdjeni jednotlivych prvka zdroji
se souslednou, zpétnou a neto¢ivou soustavou napéti (Obr. 5-2, 5-3 a 5-4).

Souslednou zkrat. impedanci Zl) v misté zkratu F ur¢ime (Obr. 5-2 ), kdyz soumérnou

soustavu napéti sousledné slozky ptilozime do mista zkratu F.

7 [7(1)
Zyy =75 (5.12)
1y
L3
>
/G \L2 >
3~ /L1 >

Obr. 5-2 Sousledna slozka zkratové impedance [3]

Zpétnou zkratovou impedanci Z, v misté zkratu F uréime (Obr. 5-3), kdyz soumérnou
soustavu napéti zpétné slozky prilozime do mista zkratu F.
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Zoy =5 (5.23)
(2)
L3
F
G \L2 >
3~ /L1 >
U I,

Obr.5-3 Zpétna slozka zkratové impedance [3]

Netoc¢ivou zkratovou impedanci Z,v mist¢ zkratu F uréime (Obr. 5-4), kdyz pfilozime

stfidavé napéti mezi 3 zkratované faze a spole¢né zpétné vedeni.

(0)
o == (5.34)
(0) 1(0)
L3
>
G L2,

(0)

w
=1
S
<
2
<«
~N

Obr. 5-4 Netociva slozka zkratové impedance [3]

Zpétny vodi¢ se pfi sousledné a zpétné slozce neuplatiiuje, v netoCivé soustavé je jeho
existence podminkou uzavieni proudového obvodu. Tece jim trojnasobek netocivé slozky proudu
I, , proto ubytek napéti na némje 3-1,-Z, , kde Z, je jeho impedance. Je to stejna hodnota jako
libytek napéti na impedanci s hodnotou 3-Z, protékané proudem I «, - Proto se impedance Z.v
netoCivé slozkové soustave uplatiiuje s trojndsobnou hodnotou [1].

Metoda a postup vypoctu

Principidlné existuji dvé metody vypoctu pocatecniho soumérného zkratového proudu:

- metoda superpozice;
- metoda ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu

Superpozi¢ni metoda dava zkratovy proud ve vztahu jen k jednomu predpokladanému stavu
zatizeni sité, proto nemusi vést k maximalnimu zkratovému proudu. Z tohoto divodu byla
vyvinuta metoda pro ménici se provozni podminky, ktera vede k maximalnimu zkratovému
proudu. Princip této metody pouzité v normé& CSN EN 60909 spoéiva v zavedeni ekvivalentniho

) . e, . cU . e e,
napétového zdroje v misté zkratu. Tento napétovy zdroj \/_” v mist¢ zkratu je jedinym
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aktivnim napétim soustavy. VSechny napéjeci body sit¢ , synchronni stroje a asynchronni motory
jsou zkratované za svymi vnitinimi (rdazovymi reaktancemi). VSechny paralelni kapacity a
admitance (zatéze) kromé kapacit a admitanci motort se v sousledné a zpétné slozce zanedbavaji.
Kapacity v netoc¢ivém slozkovém systému se musi brat v uvahu (zanedbavaji se v sitich nn a vn
ucinné uzemnénych) [1].

Pro potieby této vypoctové metody byl zaveden napétovy soucinitel ¢ (7ab. 5-1). Udava

pomér mezi napétim ekvivalentniho napét'ového zdroje a jmenovitym napétim sit¢ U, / V3.

Tab. 5-1 Hodnoty napétového soucinitele c [3]

Jmenovité napéti Napét'ovy soucinitel c pro vypocet
Maximalnich zkratovych Minimalnich zkratovych
U, proudu proudu
Cmax len
Nizké napéti 1,05
0,95
100 V az 1000 V 1,10

Vysoké napéti
1 kV az 35 kV
VVN

>35 kV

1,10 1,00

Vypoctovda metoda s ekvivalentnim napétovym zdrojem v misté zkratu je piibliznou
metodou bez zohlediiovani specidlnich podminek provozu sit€. Zadmérem této metody je najit
maximalni zkratové proudy s dostatecnou piesnosti, s ohledem na bezpecnost a ekonomiku [1].
Vypocet se miize provést dvéma zplsoby:

-ve skuteénych hodnotach — cely vypocet probiha ve skutecnych fyzikalnich veli¢inach a
veli¢iny se oznacuji velkymi pismeny;

- v pomérnych hodnotach — veli¢iny se pocitaji v pomérnych hodnotach. Prepocet na tyto
pomérné hodnoty se provadi pomoci vztaznych hodnot (U, Sy). Veliiny se oznacuji malymi
pismeny.

5.3 Vypocet pocate¢niho soumérného razového zkrat. proudu 7,

Pro Casty pfipad, pfi kterém je Z, veétSi nez Z, =Z,,, se vyskytne nejvyssi pocatecni

zkratovy proud pii tfifdzovém zkratu. V piipad¢ zkratu v blizkosti transformatoru s uzemnénym
uzlem nebo uzemnovacim transforméatorem muze byt jednofazovy zkrat vétsi nez ttifdzovy. Pro
zkraty v blizkosti transformatord s nizkou hodnotou netodivé slozky impedance je nejvyssi
pocatecni zkratovy proud pii dvoufdzovém zemnim zkratu [1].

Trifazovy zkrat:

I, = 1
=z (5.15)



5 Vyppoéet zkratovych proudii 32

Dvoufazovy zkrat:

I © U, c-U ﬁl 5.16)
‘Z(l) (2)‘ ‘Z(l)‘ 2 ‘ '

Dvoufazovy zemni zkrat:

Pro zkratové proudy tekouci ve fazich plati:

" . Zy —a-Zy
lLop,==jcU, = Z. 2y Zo+Z0 2 (5.17)
m 4ot o T4 4o
[,..=jcU Zo =@ Zo (5.18)
k2EL3 — J YT = = 5 = .
- Za +Z Z, )+Z(2) “Z oy
Pro zkratovy proud tekouci zemi plati vztah:
V3c U, Z(z)
e =G 7 7 47, 2 ©-19)
o Lo tew Lo 4o 4o
Jednofazovy zkrat
Pocatecni razovy zkratovy proud pii jednofazovém zkratu:
" NERY U,
I, (5.20)
‘Zm + 20+ Z(O)‘
Pro elektricky vzdaleny zkrats Z, @ = Z «, plati:
y 3cU n
I, =—— (5.21)

\2-2 Z(O)\

Pokud je Z, mensineZ Z, =Z, je pocateni razovy zkratovy proud pii jednofazovém

zkratu /,, vétsi nez tfifdzovy I,,, ale mensi nez /,,,, . Proud /,, vSak bude nejvétSim proudem,

ktery bude vypnuty vypinacem, pokud: 1,0 > Z, /Z ;> 0,23 [1].

5.4 Vypocet narazové zkratového proudu i,

Trifazovy zkrat

Pro tiifazové zkraty napdjené zjednoduchych siti nebo radidlnich siti se piispévek

narazového zkratového proudu z kazdé vétve muaze vyjadiit [3]:

i, =K‘-\/5~I,:3

(5.22)
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Soucinitel k¥ pro pro pomér R/X nebo X/R se urci z grafu nebo vypoctem:

. 3R/ X
i,=102+098-¢ (5.23)
Rovnice (5.22) a (5.23) piedpokladaji, Ze zkrat vznikne pfi pfechodu napéti nulou a ze i, se
dosahne ptiblizn€ po poloving prvni periody [1].
Dvoufazovy zkrat

Pro dvoufazovy zkrat se ndrazovy zkratovy proud vypocita:

zp2=;<-\/5~1k2 (5.24)
Pro zjednoduseni je dovolené pouzit stejné hodnoty x jako pro tiifdzovy zkrat. Pokud plati,
ze pii Z, =Z, je narazovy zkratovy proud i, mensi nez narazovy zkratovy proud pfi

ttifazovém zkratu [1].

A3
lpz :7'1173 (525)
Dvoufazovy zemni zkrat
Pro ptipad dvoufdzového zemniho zkratu plati pro narazovy zkratovy proud:
isz =K \/E'IIZZE (526)

Pro zjednoduseni je dovolené pouzit stejn¢ hodnoty & jako pro tiifazovy zkrat. Vypocet i ,,

je nevyhnutelny pouze kdyz je Z. ) 0 dostmenSinez Z, (mensinez ' Z,).

Jednofazovy zkrat

Pro jednofazovy zkrat se narazovy zkratovy proud vypocita:

Lpi =K'\/5'Ik1 (5.27)

Pro zjednoduseni je dovolené pouZit stejné hodnoty x jako pro tfifazovy zkrat.
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6 STANOVENI IMPEDANCE PORUCHOVE SMYCKY

Pokud prvek ES neobsahuje Zadné magnetické vazby svych obvodu, potom jeho impedance
nezavisi na sledu fazi pfipojeného napéti. Pro symetrické slozky impedance plati
Zo =24 =2

()

Z(O) (2

Pokud prvek obsahuje magnetické vazby obvodi, pfi¢emz se obvody vii€i sob¢é nepohybuyji,
bude se sousledna slozka rovnat zp&tné, tedy Z,, = Z,,.

Netociva slozka zavisi na zapojeni a konstrukci daného prvku. Pro uplatnéni netocivé slozky
je podstatné spojeni prvkid se zemi.

U sitovych napaject, transformatorii, venkovnich vedeni, kabelt a reaktorti a pod. jsou
souslednd a zpétna slozka stejné.

Impedance generatorti, sitovych transformatorti a elektrarenskych blokli se musi vynasobit
impedancnimi korek&nimi souciniteli (K, ,K,,K nebo Ky, ), pokud se zkratové proudy pocitaji
podle normy CSN EN 60909 [1].

6.1 Sitové napajece

Ve vypoctech je Casto tfeba ES nebo jeji ¢ast nahradit jedinym zdrojem. Tento zdroj je
oznacovan podle normy CSN EN 60909 jako sitovy napaje¢. Teoreticky by méla mit tvrda sit
nekonec¢né velky vykon, nulovou impedanci, konstantni napéti na svorkach a nekone¢né velkou
rozbehovou konstantu. V praxi ale takova sit’ neexistuje, a proto ji nahrazujeme pftisluSnou
zkratovou impedanci.

Pokud je tfifazovy zkrat napajeny ze sit¢ o zndmém pocatecnim soumérném zkratovém
proudu [/ k'Q v bodu pfipojeni zatéze Q, potom ekvivalentni zkratova impedance se ur¢i podle

vztahu:
7z =Y g wv.ka)
me = " > KV, (6.1)
\/g -1 k03
kde:
U.o je jmenovité napéti soustavy v bod¢ pfipojeni napéjece Q;
1 ,:QS je pocatecni soumérny razovy zkratovy proud pro tfifazovy zkrat v bod¢ ptipojeni
napéjece Q;

c je napetovy soucinitel.

W 7 v & 749 7 7w 4 7 _ ~
Zpétna slozka zkratové impedance sit'oveého napdjece se rovna sousledné Z,,), = Z,),.

Netociva slozka zkratové impedance sitového napajece se vypocte podle vztahu:

c-U
Zipo =——=2 5 2 (:kV,kA) (6.2)
\/g Ile IkQS

kde
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1 ,:Ql je pocateéni soumérny razovy zkratovy proud pii jednofazovém zkratu v bodé
ptipojeni napéjece Q.
Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud 7 ,:Q pro ttifazovy a jednofazovy zkrat poskytne

na vyzadani ptislusny rozvodny zavod.

6.2 Synchronni stroje

V soustavé plni funkci generatoru, motoru nebo synchronniho kompenzatoru. Muze jit o
stroje s hladkym rotorem nebo o stroje s vyniklymi poly.

6.2.1 Generatory piimo zapojené do soustavy

Pii vypocltu pocateCnich razovych zkratovych proudii v soustavach napdjenych piimo
z generator bez blokovych transformdtorii je nutno pouzit v sousledné slozkové soustavée
impedanci [1]:

Z(l)GK =K, 'Z<1>G =K, '(R(l)c + jX(l)G)

(6.3)

s korek¢énim soucinitelem:

Ko=om im0V, kY, 9) 64)

Ug; l+x,-sing,

kde
Crx je napétovy soucinitel podle 7ab. 5-1;
U, je jmenovité napéti soustavy;
U je jmenovité napéti generatoru;
Z ek  Jekorigovana impedance generatoru v sousledné sloZkové soustave
Z e je razova impedance generatoru v sousledné slozkové soustave;
. je fazovy thel mezi 1,, a U,;
X, je pomérnd razova reaktance alternatoru vztaZzend ke jmenovité impedanci.

Pii pouziti ekvivalentniho napétového zdroje c-U,/ V3 misto razového napéti E’
synchronniho alternatoru musi byt pouzit korekéni soucinitel K, pro vypocet korigované

impedance Z ) -

Pro synchronni stroje s hladkym rotorem se zpétna slozka zkratové impedance rovna
sousledné, pro stroje s vyjadienymi poly, u kterych je rdzova slozka reaktance v podélné (d) ose
jina nez v pticné ose (q) je tfeba pii vypoctu zpétné slozky zkratové impedance pocitat [1]:

X(z)G:(X;"'X;)/z (6.6)
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Netociva zkratova impedance synchronnich generatori ma kone¢nou hodnotu jen tehdy,
kdyz je jejich uzel uzemnény (piimo nebo pies impedanci). Rovnice pro vypocet netocivé slozky
zkratové impedance synchronniho alternatoru ma tvar:

Z(O)GK =K, 'Z(O)G =K, '(R(O)G +jX(0)G) (6.5)

Pokud se mezi uzlem alternitoru a zemi vyskytuje impedance, korek¢éni soucinitel K, se

nepouzije [3].

6.2.2 Synchronni kompenzatory, synchronni motory
V piipadé vypoctu pocite¢niho soumérného razového zkratového proudu 7, , narazového
zkratového proudu i,, soumérn¢ho zkratového vypinaciho proudu /, a ustalen¢ho zkratového

proudu /7, jsou synchronni kompenzitory modelované stejnym zplsobem jako synchronni

generatory [1].

6.3 Transformatory

Néhradni schéma transformatoru v sousledné a zpétné slozkové soustavé ma tvar T ¢lanku.
Pii vypoctu zkratii se pfi¢na slozka miiZze zanedbat. Vysledkem je ndhradni schéma ve tvaru jedné
impedance (pro dvojvinut'ové transformatory) [1].

6.3.1 Dvojvinut’ové transformatory

Souslednou slozku impedance dvojvinutového transformatoru je mozno podle tdaje ze Stitku
vypocitat podle vztahu:

2
Zyr = 1% : Z—: (Q; %, kV, MVA) (6.6)
kde:
u, je jmenovité napéti nakratko;
U, je jmenovité napéti transformatoru na strané vyssiho anebo niz§iho napéti
S, je jmenovity zdanlivy vykon transformatoru.

u, zﬁuf+u§ (67)

Cinnou slozku napéti nakratko je mozné vypoéitat z &innych ztrat nakratko:

AP,
u =—=< (=, MW,MVA) (6.8)
rT

kde:

AP, jsou jmenovité ¢inné ztraty nakratko transformatoru.
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Odpor transformatoru potom pocitame:

U AP,
R, =u,-—T (Q;kV,MVA)nebo R, =—- (4MW kA) (6.9)
SVT 3 ’ IVT
kde:
I, je jmenovity proud transformatoru na stran¢ vyssiho nebo niz§iho napéti.

Pro reaktanci dvojvinutového transformatoru plati:

2
X, =u % (Q; -, kV,MVA) (6.10)

rT
Pomér R, /X, obvykle roste s velikosti transformatoru. U velkych transformatora je odpor

tak maly, Ze pii1 vypoctu zkratovych proudil je mozné ji zanedbat [1]. Je potieba ji uvazovat pii
vypoctu narazového zkratoveho proudu i, a pfi stejnosmérné slozee i, .

Zpétna slozka zkratoveé impedance transformatorti se rovna sousledné, tedy Z,, = Z ;.

Udaje o neto¢ivych zkratovych impedancich transformétorti s dvémi nebo vice vinutimi je
mozné ziskat od vyrobce. U transformatorti plastovych nebo transformatort slozenych ze 3
jednofazovych jednotek je mozno netocivou impedanci urcit ptiblizné [1]:

Loy =2

7 6.11)

0T

Pro jadrové transformatory ptiblizné plati vztah:

Zior =085 Zar (6.12)

Pro transformdtory s piepindnim odbocek sta¢i urcit impedanci podle (6.6) pro zakladni
polohu a pfepocitat impedance, napéti a proudy pomoci jmenovitého transformac¢niho poméru,
ktery odpovida prepinaci v hlavni poloze.

6.3.2 Trojvinut'ové transformatory

V ptipad€ trojvinutovych transformatorti se daji sousledné zkratové impedance vypocitat
pomoci tii zkratovych impedanci [3] (vztahujicich se na stranu A transformatoru —(Obr. 6-1)):

2
Z = (urAB 4 jHas )- U

100 7 100" S,

(Q; %, %, kV, MVA) (strana C rozpojend) (6.13)

2
7 _ (urAC Uac )- U,z

7
%00 71007 s,

(Q; %, %, kV, MVA) (strana B rozpojend) (6.14)

_ u u f
7. =(me y iMwey T (94 % KV, MVA strana A rozpojena 6.15
s = (o0 + 00 o (Q; %, % ) ( pojend) (6.15)
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kde:
_ 2 2
Uy =AU —HU, (6.16)
Pomoci vzorct vypocteme:
—_ 1 - _ _
Z, 25'(ZAB+ZAC_ZBC) (6.17)
_ 1 - _ _
ZBZE‘(ZAB+ZBC_ZAC) (6.18)
_ 1 - _ _
Zc =5~(ZAC+ZBC—ZAB) (6.19)
kde:
U, je jmenovité napéti na strané A;
S 11z je jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami A a B;
S rac je jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami A a C;
S 15c je jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami B a C;

U, .U, jsou jmenovité ¢inné a jalové slozky napéti nakratko mezi stranami A a B;
U,,c, U Jsou jmenovité ¢inné a jalové slozky napéti nakratko mezi stranami A a C;
U,pc, Uy JSOU jmenovité ¢inné a jalové slozky napéti nakratko mezi stranami B a C.

B B

Obr. 6-1 Trojvinutovy transformdtor a jeho nahradni schéma

Zpétné zkratové impedance se rovnaji souslednym. Netocivé impedance trojvinutovych
transformatord je mozné ziskat od vyrobce.
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6.3.3 Korekéni soucinitele pro impedanci dvoj a trojvinutovych sitovych
transformatori
Sitovy transformator je transformator spojujici dvé nebo vice siti s rozdilnymi napétimi. U
dvojvinutovych transformatort s piepinatem odbocek pod zatizenim a bez prepinace, se musi
navic k impedancim vypoctenym podle (6.6) zavést korekéni soucinitel K, [1]:

Zy =K -2, (6.20)
kde:
K, =095 — mx 6.21
! ’ 1+0,6-x, (6.21)
kde:
. « , X,
Xy je pomérnd reaktance transformatoru: x, = ——— [-;
UrT /SrT
Cmax je napétovy soucinitel (7ab. 5-1), ktery odpovidd jmenovitému napéti sité

pfipojené na strané niz§iho napéti sitového transformatoru.
Tento korekéni soucinitel se nesmi pouzit pro blokové transformatory.

Impedanc¢ni korekéni soucinitel se musi pouzivat taktéz u zpétnych a netocivych impedanci
transformatorti v piipadé vypodtu nesymetrickych zkrati. Impedance Z, mezi uzlem

transformatoru a zemi obsahuje trojnasobek 3Z, netocivé soustavy bez korekéniho soucinitele.

U trojvinutovych transformatorti s prepinanim odbocek pod zatizenim a bez n¢ho se tfi
impedanéni soucinitele ur¢i pomoci pomérnych hodnot reaktanci [3]:

c
Ky =095 —mx 22
e 140,6-x,,, (6.22)
c
Kpe =095 ——m ,
TAC 140,6-x,, (6.23)
c
K, =095 ——mx _
e 140,6 - X5 (6.24)

Spolecné s impedancemi ZAB, Z s ZBC podle (6.13), (6.14), (6.15) se muzou urcit
korigované hodnoty Z e =Ky Z 5s Zyox = Kpue  Zaer Zpex = Kope - Z g
S témito impedancemi se musi s pouZitim postupu podle (6.17), (6.18), (6.19) vypocitat

korigované ekvivalentni impedance Z ., Z,, Z. . Impedancni korek¢ni soucinitele se musi

pouzit 1 pfi vypoctu zpétné a netoCivé impedance trojvinut'ového transformatoru. Impedance mezi
uzlem a zemi se musi urcit bez korekéniho soucinitele [1].
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6.3.4 Venkovni vedeni a kabely

Nejéast&ji se pouziva nidhradni schéma vedeni, tvofené jen podélnou impedanci Z .
Symetrické slozky impedanci kabelil zavisi na vyrobnich technologiich a norméch a daji se ziskat
z udaji od vyrobce.

Cinny odpor na jednotku délky R, venkovnich vedeni pfi stiedni teploté vodi¢e 20 °C se

vypocitd z jmenovitého prifezu ¢, a mérného odporu p [3]:
R, = (@ Qmm’m’,mm’) (6.24)
q,

Reaktanci na jednotku délky X, pro venkovni vedeni je mozno za piedpokladu transpozice
vypocitat [3]:

X, = 2#5—;[0’725+ ln%) =f- ’UO(O,jS + lnéj (Q; Hz, Hm'', -, m, m) (6.25
kde:
d je stfedni geometricka vzdalenost mezi vodi¢i nebo stfedy svazki:
d= 3\/dLuz dygpsdpag s
r je polomér jednoduchého vodice, v ptipad¢ svazkovych vodict se za r dosadi

UnrR"™" s polomérem svazku R;
n je pocet svazkovych vodicu (pro jednoduchy vodi¢ n = 1).

Souslednd a zpétna slozkova zkratovd impedance je pro vedeni stejna.

6.3.5 Tlumivky

Tlumivky rozeznavame:
- sériové —na omezeni zkratovych proudt (reaktory);
- paralelni — na kompenzaci el. vedenti;
- kompenzaéni tlumivky v uzlech elektrickych strojii (Petersenova tlumivka).

Odpor je zpravidla zanedbatelny, ale pokud ho potfebujeme znat, je nejlépe jej zjistit od
vyrobce nebo vypocitat z ¢innych ztrat tlumivky. Reaktanci tlumivky je mozné ur€it z jejiho
reaktan¢niho vykonu:

2
X =U5-p2 (Q; kV, MVAr, -) (6.26)
kde:
U je fazové napéti tlumivky;

je jednofazovy reaktancni vykon tlumivky;

p je ptevod transformatoru (z ditvodu pfepoctu na vztazné napéti).
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7 DIMENZOVANI PODLE DYNAMICKYCH UCINKU
ZKRATOVYCH PROUDU

7.1 Elektromagneticka sila

Elektromagnetick¢ sily jsou zplUsobeny prichodem proudu ve vodi¢i. Tyto
elektromagnetické sily pisobi na paralelni vodice a vyvoldvaji namahéni, se kterym musime
v rozvodnach pocitat.

Intenzita magnetického pole ve vzdalenosti a od vodice je :

I
H=——— (Am';A m) (7.1)
2-1w-a

Dva vodice protékané elektrickym proudem piisobi na sebe vzajemné silou :

F =B-1-1I-sinaa (N;T,m,A,-)

(7.2)
kde:
/ je délka vodicu;
o = /2 u rovnob&éznych dlouhych vodict;
1 je proud protékajici vodici.
B=pu,-H=4-7-10" - L _21 g0 (T; A, m) (7.3)
2-7m-a a
Po dosazeni:
2 * I -7
F=—2":10"-1-1 (N;A,m,m,A) (7.4)
a

7.2 Usporadani s tuhymi vodici
Protoze v rozvodnych zatizenich nemizeme uvazovat nehmotné vodice a vypocet se
provadi zpravidla pro trojfaizovou soustavu pii uvazovani soumerného trojfazového zkratu, je
tteba vySe uvedeny vztah upravit na tvar, ktery odpovida sile Fm plisobici mezi fazovymi

vodici [2]:

.2

l
F =2k-—2.1-107 (N;-, A, m, m) (7.5)
a

m
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kde:

Am

k]s

]km

je délka vodice mezi podpérkami;
je koeficient respektujici uspotadani vodict a fazovy posun proudu v jednotlivych

vodiéich:

u prostfedniho vodice trojfdzové soustavy pii rovinném uspotadani & = 7;

u krajniho vodice trojfazové soustavy k = 0,81;
u vodicu trojfazové soustavy pti usporadani v rovnostranném trojihelniku

k= ?;
pro vypocet sily mezi vodici jedné faze je k = 1;
je ucinna vzdalenost mezi vodici, ktera se zavadi proto, ze sily mezi vodici,
kterymi prochazi proud jsou zavislé na geometrickém uspofadani a tvaru vodict;
am= a, je-1i hlavni vodi¢ kruhového prifezu nebo je slozeny z dil¢ich
vodicu kruhového prifezu,

am = a/kys, je-1i hlavni vodi¢ obdélnikového prifezu nebo je-li slozen z dil¢ich
vodic¢l obdélnikového prifezu;

je soucinitel pro vypocet ucinné vzdalenosti - urcuje se z grafu (Obr. 7-1), kde pro
a,=a,b=b,ad=d,;

je maximalni hodnota zkratového proudu — dynamicky zkratovy proud.

—
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10 by e
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‘ 08 fzp ":":::ff "’ﬁ::
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Obr. 7-1 Soucinitel ks pro vypocet ucinné vzdalenosti vodice [4]
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7.2.1 Vypocet namahani tuhych vodici

a) Ohybové namahani hlavniho vodi¢e G, (vyvolané silami mezi hlavnimi vodici) [4] je:

F -l

O = O-m = Vo‘ 'Vr ﬁ 8Z (N/m2a Ty Ty Ty Na m, m3 ) (76)

tot

b) Ohybové namahéni jednoho dil¢iho vodice o, (vyvolané silami mezi dil¢imi vodici) [4] je:

F - 2, 3
GS:V“'V”.ﬁ'MZS (N/m?; -, -, -, N,m, m” ) (7.7)
kde
Z, Zs jsou prufezové moduly vodict

Vo, Vos, Vi jsou soucinitelé respektujici dynamické ucinky zkratu viz Priloha A-1;

p je soucinitel respektujici typ upevnéni vodice a pocet podpér Priloha B-15
Fm je sila pasobici mezi hlavnimi vodici podle ( 7.5);
Fs je sila ptisobici mezi dil¢imi vodi¢i, pro kterou plati:
. 2
F =z-(’iJ A0 Ny A, - mym) (7.8)
n) a,
[ je vzdalenost mezi podpérkami;
ls je vzdalenost mezi rozpérkami nebo vyztuznymi vlozkami;
n je pocet dil¢ich vodicu;
as je u€inna vzdalenost mezi dil¢imi vodici, kterd se urci:

- pro dil¢i vodice kruhového prifezu :
1 1 1 1 1 1
— =t —t— .t —F.— (7.9)

a ap 4 dy a, a,

s
- pro dil¢i vodice obdélnikového prifezu :

L L T (7.10)

a ap 43 4y ay a,

Pro vypocet namahani vodicl je nutné spravné urcit rozméry vodice a prufezovy modul
vodice, které zavisi na usporadani vodicii a vztazné ose namahani (Obr. 7-2).

a 34

Fo {b o5 - ]

Obr. 7-2 — Vztazna osa ohyb. namahani pro riizna uspordadani jednod. a vicenas. vodicu [4]
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Pro jednoduché vodice obdélnikovych prirezi plati:

Z:%-b-dz (m’;m, m) (7.11)

Pro vicendsobné vodic¢e obdélnikovych prifezi jsou hodnoty Z uvedeny v Priloha A-2.

Pro jednoduché trubkové vodice plati:

_ 7['(D4—(D—2S)4)

Z 2D ( m’; m, m, m) (7.12)
kde
D je vngjsi pramér trubky;
s je tloustka trubky.

¢) Dovolené namahani vodice:
Vodi¢ je odolny vici plisobeni zkratovych sil, jestlize jsou splnény tyto podminky [4]:
- pro jednoduché vodice

o,<qR,, (Nm’- Nm’)

(7.13)
- pro vodice sloZzené ze dvou a vice dil¢ich vodich
2, 2
O, =0, +0, < q-RPO’2 (N/m”; -, N/m~) (7.14)
o. <R, N/mz; N/m?
K p0,2s ( ) (715)

kde
Rpo,2je namahani odpovidajici min. hodnoté meze priitaznosti materialu vodice;
q je soucinitel plasticity prifezu vodice (Obr. 7-3).

Prifez Prifez

—@ g=2 i 1 __.J_ +—+ =183

% % 23 g-15 ! ~E— -I g=119

Obr. 7-3 Soucinitel plasticity pro riuzné tvary vodicii [4]
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Pro soucinitel plasticity trubkového vodice plati:

1-(1-2sD)’

1—(1—2sD)4 (-;mm) (7.16)

q=1.7-

Pro vlastni kmitocet hlavniho vodice plati:

f. =llz- ﬂ (Hz; -, m, N, m*, kg/m ) (7.17)
m
kde
¥ je soucinitel pro vypocet vl. kmitoctu vodice (Priloha C);
J je moment setrvacnosti plochy priifezu hl. vodice

7.2.2 Vypocet sil na podpéry tuhych vodici

Dynamicka sila F, se vypocita:

Fd:VF.Vr'a'Fm (N;_’_’O’N)

(7.18)
kde
VF je soucinitel respektujici vlastni kmitocet vodice fc;
Vr je soucinitel respektujici dynamické u€inky zkratu;
(pokud neni prokazana vypoctem vlastniho kmito¢tu soustavy fc moznost snizeni
soucinitele VF, urci se soucin Vr.Vrpodle tabulky v priloze A-1;
a souCinitel zavisly na druhu a poctu podpér podle tabulky v priloze B-1;
Fm je maximalni sila na vodi€ pro trojfazovy nebo jednofazovy dvouvodicovy systém

Vypoctena sila Fa pisobi v ose vodice, zatimco hodnoty mechanické pevnosti jsou uréeny
maximalni silou, ptsobici ve vrcholu podpéry. Pro kontrolu pevnosti podpérky je tedy nutno
porovnavat sily, které plisobi ve stejném misté [4].

7.3 Usporadani s ohebnymi vodici

Maximalni tahové sily zplisobené ucinky zkratovych proudt v hlavnich vodic¢ich se urcuji po
vypoctu charakteristickych parametrl pro uspofadani a typ zkratu. U rozpéti je tfeba rozlisit mezi
tahovou silou F, pfi zkratu a tahovou silou F, po zkratu, kdyZ vodic klesa z vychylené polohy
Zpét.

V uspotadani s ohebnymi vodi¢i jsou namahani vyskytujici se pfi dvoufdzovém zkratu a
trojfazovém zkratu ptiblizn€ stejné. Pti dvoufdzovém zkratu vSak je vysledkem typické vychyleni
vodi¢e snizujici minimalni vzdalenost. V piipadé trojfazového zkratu se stiedni vodi¢ pohybuje
Jen malo v disledku sil pusobicich ze dvou smérd. Proto pocitame sily F,, F, a b, pro

dvojfazovy zkrat.
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Tahové sily F, a F, zahruji sily zptisobené stalym zatizenim.

Nasledujici vypocty musi byt provadény se zakladnim statickym tahem vodie F,,

existujicim pfi zimnim minimu a také se statickym tahem vodice F.

st

existujicim pfi maximalni
provozni teploté. Pro kazdou tahovou silu se vybere pro ucely navrhu horsi z obou ptipadu.
Nasledujici vypocetni vztahy lze pouzit pro rozpéti do ptiblizné 60 m a s pomérem prihybu
k rozpéti do pfiblizné¢ 8 %. Vypolty plati pro horizontalni rozpéti srovinnym uspofaddnim
fazovych vodi¢l. Piispévky ptidavnych hmot soustiedénych uvnitt rozpéti je doporuceno
zahrnout ke gravitacni sile. U ohebnych vodic¢li se nemusi pocitat se zvétSenim ucinku vlivem OZ

[4].
7.3.1 U¢inky na hlavni vodi¢

Elektromagneticka sila na jednotku délky je dana vztahem [4]:

w2
szgl—;[-OJS-%-% (N; H/m, A, m, m, m) (7.19)
kde
I, je pocatecni razovy zkratovy proud pii soumérném trojfazovém zkratu;
a osova vzdalenost mezi hlavnimi vodici;
I je délka lana hlavniho vodice v rozpéti;
/ je celkova délka rozpéti.

Pro ohebné vodice, které vyvolavaji ohybové sily na staniéni podpérky (rozpéti bez
izolacnich zavési) je I, = [ Pro rozpéti s izola¢nimi zavésy je [. = [ - 21;, kde 1i je délka jednoho
izolatorového fetézce [4].

V piipadé dvouvodiového jednofizového systému nahradime 0,75(7,;)° ve vztahu (7.19)
tdajem (1,,)* [4].

Pomér elektromagnetické sily vyvolané zkratovym proudem k tihové sile ptisobici na vodic
je dan vztahem:

re— (LN - keg/m, mis?) (7.20)
n'ms 'gn

Smér vyslednice sil pisobicich na vodic:

6, = arcig(r) (°-,) (7.21)

Ekvivalentni prihyb vodice ve stiedu rozpéti je:

_nmg g, I’

‘ 8F

st

b (m; -, kg/m, m/s>, m, N ) (7.22)



7 Dimenzovdni podle dynamickych ucinku zkratovych proudii 47

Doba mechanického kmitu 7 kmitajiciho vodice je dana:

T=2rx /0,8 b, ('s;m, m/s? ) (7.23)
gﬂ

a plati pro malé thly vychyleni bez pratoku zkratového proudu vodi¢em [4].

Vysledna doba kmitu oscilujiciho vodi¢e 7., béhem prutoku zkratového proudu je dana:

res

T, = (s58,-°)
res 2 2
e ,{1_724{956} } (7.24)
Tuhost je ddna vztahem:
1 1 2 2 2

Jestlize neni znama piesna hodnota S, pouziva se hodnota S = 70° N/m pro voln& zavésené
vodice [4].

Skute¢ny modul pruznosti E;je dan vztahem:

: F ro F <o,
E-|03+0,7sin| —=—.90 || PO ~=%m

Es = nASGﬁn s
' (7.26)
E Fy
pro >0 4
n- A '
kde
N
C 4 =510"— 7.27
Ji m> ( )
o ;, Je nejniz8i hodnota o kdy modul pruznosti je konstantni [4].
Soucinitel napjatosti £ hlavniho vodice je dan vztahem:
(n- g, -m. -1 )2 )
{=——"""—"—" (—;-,m/s", kg/m, m, N, I/N) (7.28)

24F)-N

Béhem nebo na konci prichodu zkratového proudu bude rozpéti vychyleno z ustaleného
stavu do polohy dané thlem podle vztahu:

T
o, {1 - 005{360 YY:AH pro0 < T <05

o P = res

res

25, (7.29)

pro Ta >0,5

res
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Pokud je zndma doba prvniho pritoku zkratového proudu 7;, do jeho prvniho preruSeni,
maximalni thel vychyleni 6, se ur¢i z obrazku... nebo se vypocte jak je uvedeno nize. Jestlize
tato doba neni zndma nebo plati, ze 7, > 0,47, pak za T,, ve vztazich (7.29), (7.32) a (7.37)
dosadime hodnotu 0,47 [4].

Béhem, nebo po prichodu zkratového proudu se rozpéti vychyluje do polohy dané

maximalnim tthlem vychyleni &, ktery se urci:

_|1=r-sing; pro 0 <6, <90°
. {1 -7 pro &, >90° (7.30)
a
1,25 arccos y pro 0,776 < y <1
J, =110°+arccos ¥ pro — 0,985 < y < 0,766 (731)
180°

pro y <—0,985

Vypocitany uhel vychyleni &, je nejvy$si hodnota, kterd se muize vyskytnout pro

(4

nejneptiznivejsi ptipad doby trvani zkratu, kterd je mensi nebo rovna zadané dobé trvani zkratu
Ty [4]

Tahova sila F; zpiisobena vychylenim vodic¢ii béhem zkratu

Parametr zatizeni ¢ ur¢ime podle vztahu:

{3_(/14_7/2 _1) proT, >T, /4
¢=

3-(r-sin g, +cosd, —1) proT,<T, /4

res

(7.32)

Soucinitel ¥ je funkei { a ¢ a urci se bud’ z (Obr. 7-4) nebo jako realné feSeni rovnice:

0w+ o2+ W +(1+20 - 42+ 9)=0

kdeO <y <1.
—a ———
TH P i T .
A - i = i | -
bk I d _— e -
¥ o .': 1 ¥ 4 T l= | 0
I e k1 t L i =T T + B
| LA | e -
| 4 | 4 - =i o
“1_1 | il a s b —u o b - i 1 1
'-.-/J I..}"rt - ¥ il 1 4 ]
A LA . L i
‘ v g (I of Pl "l S . ol 5 et — 1 — ' B
i - 3 .
A0 LA AT -
e *{,_. Sl B W -
" | - — e | 4=
u‘-"‘ 1A= =T __-o—""!'__ | A 1 -
e e I g e -t
=1 | | []] .
—— ..._J...._[ ‘I I i 4--4—.—;--:-.—1 — T
T | | | i | |
, . [ ] L1l
|!!.. - ) 1 O [ ) o : .
i 2 r ¥
4 ¢ & 10° 2 4 6 110 1 4 6 310 y

Obr. 7-4 Soucinitel y pro vypocet tahu ohebnych vodicii [4]
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Tahova sila F, je dana:

=1, jednoduchy vodic¢
F,(I1+py) pro-m==,
= { : (7.34)

LI-F, (1 + gm//) pro n > 2, svazkové vodice
Tahova sila Fy po zkratu zpiisobena poklesem napéti vodicii po zkratu

Po ukonceni zkratu rozpéti osciluje nebo klesa zpét do pavodni polohy pted zkratem.
Maximalni hodnota sily Fy po ukonceni padu je vyznamna jen pro r > 0,6, kdyz &, >70° [4].
V tomto ptipadé se jeji velikost ur¢i podle vztahu:

5
F, :1,2-Fm/1+8§% (N;N, -, °) (7.25)

Horizontalni vychylka rozpéti b, a minimalni vzdusna vzdalenost a,,i,

Pruzné prodlouzeni vodice se ur¢i podle vztahu:

gela = N ' (F; _Est) ( - l/Na Na N ) (736)
Prodlouzeni vodice se ur¢i ze vztahu:
- -
K3
Cth n- AS Tres /4 prO Tkl 2 ]—'res /4
En = R (7.37)
]k3 T pro Tk1<Tres/4
Co|l — | {n
RE A, |

Kde pro c,, se pouziji hodnoty:

0,27-10""m*/ (Azs) pro Al, slitiny Al a AlFe lana s pomérem praiezu Al/Fe>6;
0,17-10"%m* /(A25> pro AlFe lana s pomérem prifezu Al/Fe <6;
0,088-10" m* /(4s) pro méd'.

V piipadé dvouvodiového jednofazového systému nahradime ve vztahu (7.37) hodnotu 7,,
hodnotou 7,, [4].

Soulinitel C, respektujici zvétSeni prihybu vodi¢e vlivem pruzného a tepelného
prodlouZzeni se urc¢i podle vztahu:

C, = \/l—i-%{bi} (5€,a +5,h) (-;mm,-,-) (7.38)
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Soucinitel C, respektujici zvétSeni dynamického prithybu vodice zptisobené¢ho zménou

tvaru kiivky vodice a urci se:

1,05 pro r <0,8
Cp=40,97+0,1r pro0,8<r<18 (7.39)
L15
pro r 21,8

Maximalni horizontalni vychylka rozpéti b, vyvolana zkratem pro rozpéti s volné
zavéSenymi vodi¢i /. = [ pfipojenymi k portalim (nosnym konstrukcim) a pfistrojim se urci
podle:

y = pro pro [, =1 (7.40)

C,C b, sind, 5. <90°

m

{CFCDbC 5 > 900}

Maximalni horizontalni vychylka rozpéti b, vyvolana zkratem pro rozpéti s predpjatymi
vodi¢i /, =/ -2/, ptipojenymi k portadltim s izola¢nimi zavésy se urc¢i podle:

C.C,b.sin g, 0,20,

b, = ro [ =1-21
' {CFCDbcsiném P 5m<51} pro : (741)

Vodice v jednoduchém rovinném uspofadani se béhem zkratu vychyluji tak, ze stied rozpéti

v

se v nejnepiiznivéjSim piipadé pohybuje po kruznici o poloméru b, se sttedem danym piimkou
spojujici body upevnéni vodie v rozpéti [4]. Vzdalenost mezi stiedy rozpéti dvou hlavnich
vodicii behem dvoufazového zkratu je pro nejhorsi piipad dana vztahem:

amin = a_zbh (ma m, m) (7 42)

7.4 Konstrukéni zatiZeni zplisobené elektromagnetickymi ucéinky
Navrhové zatiZeni pro stani¢ni podpérky, jejich konstrukce a pripojovaci mista
Sila F, pro uspofadani s tuhymi vodi¢i a maximalni hodnota F, a F, pro usporadani

s tuhymi vodi¢i nesmi byt vétsi nez vydrzné hodnoty udavané vyrobcem pro stani¢ni podpérky
(podpérné izolatory) a jejich konstrukce. Pro izolatory namahané ohybovou silou odpovida
mechanickd odolnost zaru¢ené pevnosti v ohybu, vztazené na hlavu izolatoru.

Je-1i pisobisté sily nad hlavou izoldtoru, provede se piepocet velikosti sily na hlavu
izolatoru (v kritickém prufrezu) tak, aby vysledny ohybovy moment, kterému musi izolator
odolavat byl shodny.

Pfipojovaci mista tuhych vodi¢l se hodnoti na zakladé F,. Pfipojovaci mista ohebnych
vodiCi se hodnoti na zdkladé maximalni hodnoty z L5F, a LOF,, kde soucinitel 1,5 bere

v uvahu, ze energie kmitani je pohlcena hmotou izolatori [4].
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Navrhové zatiZzeni pro konstrukce, izolatory a pripojovaci mista s tahovymi silami

prenaSenymi izolatorovymi retézci

Pro konstrukce, izoldtory a pfipojovaci mista rozpéti s ohebnymi vodi¢i musi byt pouzita
maximalni hodnota z F, a F,. Pii navrhu konstrukei spole¢nych pro vSechny tii faze se pii
trojfazovém zkratu se vychazi z toho, Ze maximalni hodnota F, a F, plsobi pouze ve dvou

fazich a tfeti je namdhana pouze statickym tahem [4].

7.5 Tepelné ucinky na holé vodice a elektricka zarizeni
Pro nasledujici vypocty byly pfijaty nasledujici ptedpoklady [4]:

- neuvazuje se skinefekt (do pritfezu 600 mm?) a proximityefekt (vliv mag. pole
blizkych rovnobéznych vodici);

- zavislost odporu na teploté je linedrni;

- mérné teplo vodice je konstantni;

- ohfev je adiabaticky.

Vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu

Pro kratkodoby efektivni oteplovaci proud plati vztah:

1, :],:\/m-i-n

(7.43)
kde
man jsou soucinitelé tepelného ucinku stejnosmérného a stridavého proudu;
I, je efektivni hodnota pocatecniho soumérného zkratového proudu.

Hodnoty soucinitelti m a n jsou funkce doby trvani zkratového proudu (Obr. 7-5, resp. Obr.
7-6) . Pro distribucni sit’ je obvykle n =1 [4].

1.4 \ \
AN
VS ANEANIAN
mm\ ' \ \
BIRCAANLANAN
S TANLLN AW
RN

- —

001 0.02 0.05 0.10 Q.20 0.5 1.00 2.00 5.00 0.4
™" ——

Obr. 7-5 - Soucinitel m — Tepelny ucinek ss slozky zkrat. proudu [4]
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Obr. 7-6 — Soucinitel n — Tepelny ucinek stridave slozky zkrat. proudu [4]

Pro vypocet ekvivalentniho kratkodobého oteplovaciho proudu v trojfazové soustavé je
rozhodujici soumérny trojfazovy zkrat.

U zatfizeni omezujici zkratovy proud udava ekvivalentni kratkodoby oteplovaci proud 7, a
piislusnou dobu trvani zkratového proudu 7} vyrobce [4].

Vypocet otepleni a hustoty jmenovitého kratkodobého proudu vodic¢u

Otepleni vodice zplisobené zkratem je funkci doby trvani zkratového proudu, kratkodobého
ekvivalentniho oteplovaciho proudu a materialu vodice.

Podle znamé hustoty jmenovitého kratkodobého proudu miizeme podle grafu (Obr. 7-7a,
resp. Obr. 7-7b) vypocitat otepleni vodice.

Nejvyssi doporucené kratkodobé oteplovaci proudy pro rizné vodice (Tab .7-1). Pii dosazeni
téchto hodnot muze dojit k nepatrnému sniZzeni pevnosti materidlu, které ale podle zkuSenosti
nesnizuje bezpecnost provozu. Je nutné respektovat maximalni dovolenou teplotu podpér [4].

o B s e NN

™
@, =300°C 250°C 200°C
L - \ \
:or

ol
0 0 40 0 6 70 0 90 100 110 120 130 C

-l

Obr. 7-7a — Vztah mezi hustotou jmenovitého krdtkodobého proudu (T, =1 s) a teplotou vodice

(plné cary: med, prer. cary: nizkolegovana ocel) [4]
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Obr. 7-7b — Vztah mezi hustotou jmenovitého kratkodobého proudu (T, =1 s) a teplotou vodice
(hlinik, slitina hliniku, oceli vyztuzeny hlinikovy vodic) [4]

Tab. 7-1 Doporucené nejvyssi teploty vodicit mech. namdhanych pri zkratu [4]

Typ vodiCe Maximalni doporucena teplota pfi zkratu
holé vodi¢e, kompaktni nebo splétané:
200°C
Cu, Al nebo Al slitiny
holé vodiCe, kompaktni nebo splétané:
300°C

ocel

Vypocet tepelné odolnosti pii zkratu pro rizné doby trvani zkratového proudu

Elektrické zafizeni je odolné viici tepelnému plsobeni zkratového proudu, pokud jsou
splnény nasledujici podminky pro ekvivalentni kratkodoby oteplovaci proud 7, [4]:

l,<1, proT, <T,

(7.44)
Tkr
1, <1, T pro T, 2T, (A;A,s,s) (7.45)
k
kde
1, je jmenovity kratkodoby proud zafizeni;

T, je jmenovita doba zkratu.
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Hol¢ vodice jsou odolné vuci tepelnému pusobeni zkratového proudu, jestlize hustota
ekvivalentniho kratkodobého oteplovaciho proudu §,, splituje pro vSechny 7, podminku [4]:

T,
S, <8, TA (A/m’; A/m’, s, 5) (7.46)

k

Hustota jmenovitého kratkodobého proudu S, je uvedena na Obr. 7-7a, resp. Obr. 7-7b,

thr

pro T, =1s.

Pti stanoveni plochy praiezu ocelohlinikovych lan AlFe se pii vypoctu proudové hustoty
nepocita s plochou priifezu ocelové duse [4].
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8 TVORBA PROGRAMU V MS EXCEL VISUAL BASIC

Pro ucely simulace u¢inka zkratovych proudi v rozvodné VVN 110 kV ve Slavkové u Brna
byly MS Excel Visual Basic vytvofeny dva programy. Jeden program slouzi k vypoctu sil
pusobici na podpérky a svorky piipojnic feSenych pomoci AlFe lan, druhy program slouzi
k vypoctu sil plsobicich na podpérky piipojnic a samotné piipojnice feSené pomoci trubkovych
vodict. Oba programy jsou zpracovany podle postupt v [4], které jsou popsany také v kap. 7.

8.1 Program ,,Lana*

Tento program je ur¢en pro dimenzovani podpérek a pfistrojovych svorek, které slouzi k
piipojeni lan AlFe.Vypocet se provede stisknutim tladitka ,,Vypocitat* ve formulafi ,,Vstupni
hodnoty pro vypocet AlFe lana®.

8.1.1 Vstupni hodnoty

Vstupni hodnoty pro wypocet AlFe lana g|

Wstupni hodnoky
Podatedni narazovy zkratovy proud I3 = | 1apop A

Os0va vzdalenost mezi hlavnimi vodidia= | - m

Celkova délka rozpéti | = i

11,5
Délka zaw&sného izolatoru i = lﬂi m
Staticks sila v kahu oheb, bl vodife Fst = | 273 M
Pérova konstanta 5 = IW P
Pritfez diléiho vodice As = IW m*z
Daoba pryniho prikoky zkrat, proodu Tkl = l? s
Typ lana &lFe = IWE‘LI

Wychozi ‘ ‘ypocitat ‘

Obr. 8-1 — Formular ,, Vstupni hodnoty pro AlFe lana“

Vypliuji se do formulafe ,,Vstupni hodnoty pro vypocet AlFe lana®“, ktery je zobrazen
automaticky po otevieni souboru. Pro korektni vypocet je nutné zadat pottebné vstupni hodnoty,
jsou to:

- Potéte¢ni razovy zkratovy proud I, [A];

- Osova vzdalenost mezi hlavnimi vodi¢i @ [m];

- Celkova délka rozpéti [ [m];

- Délka zavésného izolatoru /, [m], jedna-li se o rozpéti s volné zavéSenymi vodici je
[,=0;

- Staticka sila v tahu ohebného hlavniho vodi¢e F,, [N], dosazuje se hodnota pfi
zimnim minimu a pfi maximalni provozni teplot¢;

- Pérova konstanta S [N/m], pokud neni znama ptesna hodnota, dosazujeme 10° N/m;
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v s .V 2
- Prliez dil¢iho vodice 4, [m

—

b

- Doba prvniho pritoku zkratového proudu 7}, [s];

- Typ lana AlFe, vybere se jedno ze seznamu pteddefinovanych lan.

8.1.2 Vystupni hodnoty

Vysledky vypoctu AlFe lana

Podpéry musi wydrZet narazovou ohybovou silu

Horizankalni wichylka rozpéti je

Minimalni vzduzna vzdalenost mezi vodici

Svorkowy material pro ukotveni vodide musi byt dimenzovan na ohybovou silu | 2636,1615

3

| 2793.5581] M

M
| 0.5554 m
| 0.8892 m

Zpet

Obr. 8-2 — Formular ,, Vysledky vypoctu AlFe lana“

Jsou automaticky vygenerovany ve formuléii ,,Vysledky vypoctu AlFe lana®, které se
zobrazi po kliknuti na tlacitko ,,Vypocitat®. Vystupni hodnoty jsou tyto:

- Dynamicka sila ptisobici na podpéry F, [N];

- Minimdlni dynam. sila, na kterou musi byt dimenzovany pfistrojové svorky F, [N];

- Horizontalni vychylka rozpéti b, [m];

- Minimalni vzdus$na vzdalenost mezi vodici pro nejhorsi ptipad a . [m].

8.2 Program ,,Trubky*

Tento program je urcen pro pro dimenzovani trubkovych ptipojnic ze slitin hliniku a jejich

podpérek.

8.2.1 Vstupni hodnoty

— Wstupni hodnoty
Typ zkratu

Material trubek
Rozméry trubek

I"k3 =

Uspofadani podpér

TriFazowy

EM AWy-6050 Tae

20x3

20000 | A,

S0|Hz
20(m

=

AN

|.C\: wetknuti; B: prosté podepieni - |

“ypocitat

Obr. 8-3 — Formular vstupnich hodnot programu ,, Trubky “
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Vypliuji se do formulare, ktery je zobrazen automaticky po otevieni souboru. Pro korektni
vypocet je nutné zadat potiebné vstupni hodnoty, jsou to:

- Typ zkratu, kde je na vybér trojfazovy nebo dvojfazovy zkrat;
- Material trubek, kde je na vybér 5 druhti materiélu.

- Rozméry trubek, kde je na vybér 57 rozméra od 20x2 mm do 250x12 mm (prvni ¢islo
znamena vnéjsi primer trubky, druhé ¢islo znamena tloustku stény trubky);

- Pogéte¢ni razovy zkratovy proud I, [A], v pfipadé dvoufazového zkratu 7, [Al];
- Soucinitel pro vypocet narazového zkratového proudu « [-];

- Frekvence sit¢ f [Hz];

- Maximalni osova vzdalenost mezi sousednimi podpérami / [m];

- Osové vzdalenost mezi hlavnimi vodi¢i a [m];

- Opétovné zapinani OZ, se kterym se musi pocitat tam kde je pouzivéano;

- Usporadani podpér, kde je na vybér z 5-ti usporadani podle Priloha B.

8.2.2 Vystupni hodnoty
Vystupni hodnoty E|

Chyb. nam. mezi blavnimi vodici CIIEIE923T M2
Dovoleny obvb, nam, wodide 951 677AS M2

Trubkowé vodice [—— odolné wid pisobeni zkratového proudu

Dynamicka sila na podpérky v misté & Fdd = | 2505 |
[ryvnamicka sila na podpérky v miské B FdE = 1502| |

Zpet

Obr. 8-4 — Formular vystupnich hodnot programu ,, Trubky *

Jsou automaticky vygenerovany ve formulafi ,,Vystupni hodnoty“, které se zobrazi po
kliknuti na tlacitko ,,Vypocitat™. Vystupni hodnoty jsou tyto:
- Ohybové naméhani mezi hlavnimi vodi¢i o, [N/m?];
- Dovolené ohybové naméhani vodie o, [N/m’];

mdov

- Srovnani ohyb. naméhéni hlavniho vodic¢e o,, a jeho dovoleného naméahani o

mdov 5
- Dynamicka sila na podpérky F, [N] v misté A podle priloha B;

- Dynamicka sila na podpérky F, [N] v misté¢ B podle Priloha B.
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9 PRAKTICKA SIMULACE ZKRATOVYCH PROUDU

Pro praktickou simulaci dynamickych ucinkli zkratovych proudd byla v rozvodné vybrana
cast obsahujici trubkové ptipojnice a ¢ast obsahujici pfipojnice tvofené lanovymi AlFe vodici.
Jako Cast pro simulaci dynamickych ucinkii na trubkové ptipojnice byla vybrana ¢ast oznacena na
vykresech (priloha D, E, F) jako WA. Jde o podélné de€leni pfipojnic. Pro simulaci dynamickych
ucinkl zkratovych proudl na lana AlFe byly vybrany lana na pozici 9 na vykresu ¢.3/1 (Priloha F),
kterd jsou umisténa mezi PTP oznacené¢ TA/02 a podpérkami umisténymi na konstrukci u BTL
viz také.

9.1 Rozvodna VVN 110 kV Slavkov u Brna

Jednd se o VVN rozvodnu 110/22kV typu ,,H®, kterd je napajend ze dvou vedeni 110 kV.
Jedno vedeni V 5561 vede z rozvodny v LiSni, druhé vedeni V 537 vede z rozvodny Sokolnice.
Schémata rozvodny jsou uvedena v Piloze D, Priloze E a Priloze F.

Parametry rozvodny:

Jmenovité napéti U, =110kV;

Nejvyssi provozni napéti U, =123kV;

- Zkratova odolnost 1,5 /i, =20/50kA, S, =3500 MVA;

Jmenovity proud ptipojnic /, = 2000 A.

9.2 Simulace ucinki zkratovych proudi na trubkové pripojnice

Simulovanou ¢asti jsou piipojnice podélného déleni oznacené WA na vykrese €. 1 (Priloha E),
které jsou také vyznaceny Sipkou (Obr 9-1).

Obr. 9-1 Ilustracni fotografie mista pro simulaci ucinku trubkové pripojnice
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9.2.1 Parametry trubkovych pripojnic

Zékladem spravného vypoctu je znalost rozmért trubkovych ptipojnic a jejich materidlovych

vlastnosti (7ab. 9-1).
Tab. 9-1 — Parametry trubkovych pripojnic

Material AlMgSi0,5
Norma EN AW-6060
Vnéjsi prumér trubky D mm 100
Tloustka stény trubky s mm 5
Délka trubky I, m 16,6
Modul pruZnosti E N/m? 70.10°
Minimalni hodnota meze prataznosti materialu Ry » N/m? 170.10°
Hustota materialu p kg/m® 2700
9.2.2 Vstupni hodnoty pro vypocet
Vstupnimi hodnotami, které musime znat jsou:
"  Wstupni hodnoty
" e = 20KA;
i 50 Material trubek
- K= . P =176; Rozméry trubek
\/5 iy \/5 -20 I"k3 = A
_ a=19m: H=
T f= [ ol
- f=50Hz I= [ 83m
a= [ 13m
- /= 8,3 m; 0z [] a0
0OZ — ano: Uspofadani podpér | 2 pole o stejrych rozmérech LI
- Uspoiadani podpér — dvé pole o stej. rozm. A

9.2.3 Vystupni hodnoty vypoctu

Vystupnimi hodnotami jsou:

- o, =373-10° N/m’;

- O =214,8-10° N/m’;

- 0, <0,,. -prip. odola dyn. u¢. zkr. proudu;
- F,, =1406N - sila pisobici na krajni podp.;

F,, =4688N — sila pisobici na vnitini podp.

Obr. 9-2 Vstupni hodnoty simulace

Vystupni hodnoty @

Ohyb. nam. mezi hlavnimi vodidi 37302648 Mfm"2

Daovaleny ohyb. nan. vodice 514341375 N~z
Trubkové vodice jsou odolné wici piisobeni zkratového proudu

Dynamicka sila na podpérky v mists A FdA = | japg i
Dynamicka sila na podpérky v mistE BFdB = | 4505 M

Zpet

Obr. 9-3 Vystupni hodnoty simulace
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9.2.4 Zhodnoceni vysledki

Pouzité podpérky maji jmenovité dynamické namahani ptipojnicovych svorek 6 kN, takze
vyhovuji kontrole na dynamické ucinky zkratového proudu, navic proud neprochézi celou délkou
pfipojnic, ale jen délkou 9 m, kterd odpovida distanci mezi kontakty pantografi QWAL a QWA2
na jednotlivych fazich pfipojnicového systému. Pfi zkratu (napi. na vstupnich svorkach
transformatoru VVN) pisobi elektromagnetické sily mezi vodici jednotlivych fazi piipojnic
pouze v délce 5,2 m, takZe dojde k dalSimu zmenSeni sil plisobicich na podpérky.

9.3 Simulace ucinkii zkratovych proudi na AlFe lana

Simulovanou ¢asti jsou AlFe lana na pozici 9 na vykrese €. 3/2 (priloha F), kterd je také
oznacena Sipkou (Obr 9-4).

Obr. 9-4 Ilustracni fotografie mista pro simulaci ucinkit na AlFe lana

9.3.1 Parametry AlFe lana
Pro vypocet potiebujeme znat parametry pouzitého lana AlFe 350/59 a jeho délku (7Tab. 9-2).
Tab. 9-2 — Parametry AlFe lana

Typ lana AlFe 350/59
Norma STN 024210
VVnéjSi prumér trubky lana mm 26,39
Tloustka stény trubky s mm 5
Jmenovita hmotnost kg/m 1453,01
Modul pruznosti E Mpa 74637
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9.3.2 Vstupni hodnoty pro vypocet

Vstupnimi hodnotami, které musime zadat jsou:

- 13 =20KkA; fﬂwwﬁwmﬂ a'
- a= 1’9 m; Ystupni hodnioky
i ™ Pofatedni narazovy zkrabowy proud I3 = | 2pnop A
- Délka vodice [ = 2,6 m; W ; -
Osova wzdalenost mezi blavnimi vodici a = 1,9 m
- Délka zavésného izolatoru /, = 0 m; Celkova délka rozpéti | = 2,6 it
Delka zavesneho izolatoru li = 0 m
- Staticka sila Fst =100 N; Staticks sfla v tahu oheb. hl. vadige Fst= | ypp M
- Pérova konstanta S =100000 N/m; Pérova konstanta 5 = wopon i
Prifez dicho vodife s = 0,00041076 m2
- Prifez lana 4. =410,76 mm?; :
s > ’ Dioba prniho pritoku zkeat, proudu Tkl = 0,25 s
ror Typ lana AlFe = i
- Doba trvani zkr. proudu 7,, =0,25 s; | " i x|
- Typ AlFe lana — 350/59. Wychozi ‘ Wypoditat

Obr. 9-5 Vstupni hodnoty simulace
Hodnota pérové konstanty S =100000 N/m a hodnota 7,, =0,25s (7;, = 0,47 )je pievzata

resp. prepocitana z [4]. Tyto hodnoty pouzivame pokud nezname presné hodnoty téchto veli¢in.

9.3.3 Vystupni hodnoty vypoctu

Vysledky vypoctu AlFe lana X
Podpéry musi wydret narazovou ohvbovou siu IW M
Sworkawy material pro ukobveni vodice musi byt dimenzovan na ohybovou silu IW ]
Harizontalni wychylka rozpeti je lm— m
Minimalni wzduzna vedalenost mezi vodii IT m

Zpék

Obr. 9-6 Vystupni hodnoty simulace
Vystupnimi hodnotami jsou:
- Sila, ktera plisobi na pfipojna mista tuhych vodica F, =1296 N;
- Sila, ktera piisobi na svorky F =1296 N;
- Horizintalni vychylka rozpéti je b, = 0,142 m;

- Minimalni vzdus$na vzdalenost mezi vodi¢i a_, =1,61m.

9.3.4 Zhodnoceni vysledki
Pouzité podpérky maji jmenovité¢ dovolené dynamické zatizeni 6 kN, stejné¢ jako izolator
PTP TA/02. Sila plsobici na mista pfipojeni vodi¢i AlFe F, =1296 N je mensi neZ sila F,,

kterou udava vyrobce zatizeni, takze jsou tato zatizeni odolné vi¢i pisobeni zkratového proudu.
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10 ZAVER

V tvodu prace byly teoreticky popsany zasady pro vypocet zkratovych proudii podle normy
CSN 60909-0 a také zjednodusujici piedpoklady, pii jejichz dodrZeni se dobereme vysledkt
s ptijatelnou presnosti. Jsou zde také uvedeny vyznacné hodnoty zkratového proudu diilezité pro
nam slouzi k vypoctu dynamickych a tepelnych ucinkl zkratového proudu. Teoretické postupy
vypoctu dynamickych a tepelnych uéinka zkratového proudu jsou popsany v dalsi ¢asti prace.
Tyto maji za cil vytvoftit teoretické podklady pro vytvofeni programii pro vypocet dynamickych
ucinki zkratovych proudi, které navazuji na zpracovanou teorii.

Programy pro simulaci dynamickych U¢inka zkratovych proudl jsou vytvofeny pro potieby
dimenzovani konstrukénich prvka v rozvodnach, pfedev§im ve venkovnich rozvodndch VVN.
Tyto programy jsou urCeny pro aplikaci na trubkové vodice z hlinikovych slitin, které se
pouzivaji v VVN rozvodnéch velmi ¢asto pro konstrukci pfipojnic a také na ocelohlinikova lana
AlFe, které¢ se velmi Casto pouzivaji ve venkovnich rozvodnach VVN pro propojeni jednotlivych
zafizeni rozvodny. Byly vytvofeny v programu MS Excel-Visual Basic, ve kterém byly
vytvoreny formuldfe pro vstupni a vystupni hodnoty, které zvysSuji uzivatelsky komfort pii
zadavani vstupnich hodnot a odecitani vystupnich hodnot programu.

V posledni cast prace se zabyva praktickou simulaci rozvodny VVN 110/22 kV ve Slavkové
u Brna, jejiz rekonstrukci provedla firma JM montaze, s.r.o., kterd poskytla mnoho dtlezitych
podkladt, bez kterych by simulace nebyla mozna. V této rozvodné byly vybrany dvé ¢asti, u
kterych doslo k simulaci. Jednou casti je pole podélného déleni ptipojnic, tvofené trubkami
AlMgSi0,5, a druhou ¢asti je propojeni pfistrojovych transformator proudu a podpérek u
transformovny, které je realizovano ocelohlinikovymi lany AlFe 350/59.

Obe¢ simulované ¢asti VVN rozvodny odolavaji pisobeni dynamickych u¢inkt zkratovych
proudd. Podpérky pro vodi¢e AlFe a svorky PTP maji n€kolikanasobnou rezervu pfi plisobeni
dynamickych sil. U ptipojnic z trubek je ptesny vypocet komplikovany kvili nesymetrickému
rozmisténi pantografil, které uzaviraji proudovy okruh. Proto je pocitano s nejhorSim piipadem
pii zanedbani snizeni elektrodynamickych sil vlivem zkraceni proudové drahy v trubkach oproti
jejich celkové vzdalenosti, s niZ je po€itdno zatiZeni podpé&rek.
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Pfiloha A Maximalni mozné hodnoty (V..V:), (Vss.V:), (Ve.Vi)
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Priloha B Prarezové moduly slozenych obdélnikovych

vodicu
Uspofadani Fozmér vodice [mm x mm)
voditt | 50x5 | 50x10 | 63x5 | 63x10 | 80x5 | 80x10 | 100x10 | 100x16 | 125x10 | 160x10 | 160x16 | 200x10
— :,:_,’ 417 | 830 | 66 | 132 | 106 214 | 334 53,2 52 85,2 1366 | 133.2
[I |:| N [042)] 170 po52) 210 | 0.7 | 2.7 3.3 8.5 4.2 3.3 13.6 6,7
Vol 11| 4.3 14 34 | 17| 69 2.6 22,1 10.8 14,1 354 17.5




Piilohy

65

Priloha C Soucinitelé a,f,y pro riizné usporadani podpér

Soutinitel:
Typ nosniko a zpisob upevnéni . - ___[i_. -
| o - ¥
|
) AaB: ¥ L A D5 1.0 1,57
proeté podepfeni ' ' B: 0,5
n o jednom poli A vetknuti ) 1 IL* A 0,625 0,73 245
B: prosté podepfeni H : | B: 0,375
AaB: — A 05 05 3,56
vetknuti I g B: 0,5
s N o}
A 0,375 0,73 245
2 pole by ' ’ '
| .I B A | B 1,25
nosnik o vice polich - _— |
o stejnych rozpitich
L5 L 4 A .
3 nebo vice poli I ‘;_‘ 0.4 Lt 3,56
A :] 8 A i bl

Priloha D Jednopdlové schéma rozvodny 110 kV

- viz vykres €. 6

Priloha E Pudorys technologie R 110 kV

- viz vykres €. 1

Priloha F Montazni rezy technologie

- viz vykres €. 3/2
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