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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva teorii zkrati v elektrizacni soustavé a praktickym
vypoctem zkrati.

Teoreticka ¢ast je zamétfena na teorii zkratd ve stiidavé soustave, konkrétné rozdéleni
zkrati s vysvétlenim vzddleného a blizkého zkratu. Dale vysvétluje zdkladni ucinky
zkratovych proudl na prvky elektrizacni soustavy. Mezi zakladni u¢inky patii pokles napéti,
ohroZeni stability sit€, indukované napéti, tepelné ucinky, dynamické ucinky a elektricky
oblouk. Dalsi ¢ast je zaméfena na postup vypoctu symetrickych i nesymetrickych zkratl
S ptispévky do mista zkratu s respektovanim platnych technickych norem.

Prakticka &ast je zpracovéana ve spolupraci s CEZ Distribuce, a.s. a je zaméfena
na vypocet zkratovych proudu z modelu dané ¢asti distribu¢ni soustavy, ve které je proveden
vypocet jednofazového a ttifazového zkratového proudu. Vypocet je proveden v softwaru
Matlab.

Nésledné byla provedena citlivostni analyza vlivu nepfesnosti vstupnich dat a dil¢ich

krokt vypoctu na konecny vysledek.

Klic¢ova slova

zkrat, symetricky, nesymetricky, elektrizacni soustava, citlivostni analyza



Abstract

This diploma thesis deals with the theory of short circuits in the power system and
the practical calculation of short circuits.

The theoretical part is focused on the theory of short circuits in the AC power system,
specifically the classification of short circuits with explanation of distant and near short
circuits. It also explains the basic effects of short-circuit currents on the elements of the
power system. Fundamental effects include voltage drop, compromise of grid stability,
induced voltage, thermal effects, dynamic effects and arcing. The next part is focused on the
procedure for calculating symmetric and unsymmetrical short circuits with contributions to
the short circuit site with respect to valid technical standards.

The practical part is prepared in cooperation with CEZ Distribuce, a.s. and is focused
on the calculation of short-circuit currents from the model of the given part of the distribution
system. In which the calculation of single-phase and three-phase short-circuit current is
performed. The calculation is performed in Matlab software.

Subsequently, a sensitivity analysis of the influence of the inaccuracy of the input

data and partial calculation steps on the final result was performed.
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ProhlaSeni

Prohlasuji, Ze jsem svou zaverecnou praci vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové préace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Dale prohlasuji,

ze vSechny pouzité programy ke zpracovani byly legalni.

V Plzni, dne 26.05.2023 Ondrej Slavik



Podékovani

Chtél bych podékovat mému vedoucimu diplomové prace, panu doc. Ing. Karlu
Nohacovi, Ph.D. nejen za odborné vedeni, cenné rady a poskytnuty ¢as, ale hlavné za ochotu
a trpélivost. Nadile bych rad podékoval panu Ing. Janu Svecovi Ph.D. za ochotu
pfi konzultacich diplomové prace, a Vv neposledni fadé bych rad podékoval zejména své

rodiné za maximalni podporu béhem studia.

Ondrej Slavik



Obsah

VOG- 1ttt st bbbt bbb -1-
1 Teorie zkratd, jejich dopady na prvky elektrizacni soustavy s vazbou na technické
0] 11 PP PR PPN -2-
1.1 Teorie zkratl ve stiridaveé SOUSTAVE ......ccoveviiiiiiiiiiie e -2-
1.1.1  Déleni ZKratll......ocooviiiiiiiiiiiiii i -2-
L s -3-
1.1.3  Elektricky vzdaleny zKrat ............cccooiiiiiiiiiiiiicee e -6-

1.2 Utinky zkratii na prvky elektrizadni SOUStAVY .........cceververeereeeveeresrnsnrninenn, -6-
1.2.1  POKIES NAPEHT ..evviiieiieii s -7-
1.2.2 Ohrozeni stability pfenosu elektrické energie..........c.ccvvveivrierivenennenn. -7-
1.2.3  Indukovan€ napeti.........ccccieiiiiiiiiiiiiiiee e -7-
1.2.4  Tepelné UCINKY ....cceeiiiiiiiiiieiie et -7-
1.2.5 Dynamické UCINKY .....ccoviiiiiiiiiieiicicieee e -7-
1.2.6  Elektricky oblouk........cccooviiiiiiiiiiiiice e -8-
1.2.7  RUSENI .ioviiiiiiiiccc -8-

1.3 Navaznost na technick€ NOrmMy ..........ccccvevviiiiiiiiiiiic i -8-
1.3.1 Pocatecni 1azovy zKratovy proud..........cccoeeeviiiiiiininiiiici e -8-
1.3.2  NAarazovy zKratovy proud.........ccccoveiirienieeiiiieiieneseeseese e -9-
1.3.3 Stejnosmérna slozka zkratového proudu ...........ccceeviriiiciiiiciicnen -9-
1.3.4  Ekvivalentni oteplovaci proud...........ccoceviiiiiiiiiiiiiii e -9-
1.3.5 Soumérny zkratovy vypinaci proud..........cccceviiniiiiiiniiiiciice -10 -
1.3.6  Ustaleny zKratovy proud..........cccovvieiiiiiiiiiiiinie e -10 -
1.3.7 Pocatecni soumeérny razovy zKratovy VYKON .........cccevvrviiieeneiincrnenn. -10-

1.4 Napet'ovy SOUCINILEL .....ceeerviiiieiiieiie e -10 -
1.5 Korekeni KOSTICIENtY .....c.vvvviiiiiiiiiciciic e -11-
1.5.1 Dvouvinut'ovy transformator.........cccooveviiiiiiniiiic i -11-
1.5.2  Trojvinutovy transformator...........cccoveviiiiiiiiiiiic e -12 -
1.5.3  Synchronni GeNeratory ...........ccocereeririiriiesieii e -12 -

2 Postup vypoctu symetrickych a nesymetrickych zKratli..........cccooveviiiiinniieniinns -13-
2.1 Symetricky ZKIat ......ccccuiiiiiiiiiiieieee s -13-



2.1.1  POStUP VIPOCIU...eoiiiiiiiiiiiiiiii ittt -14 -

2.2 Nesymetricky ZKIat ........cccooiiiiiiiiieiiie s -15-
2.2.1  JednofadzZoVY ZKIat ......cccooiiiiiiieiicc e -17 -
2.2.2  DVOUTAZOVY ZKIAL.....cuiiiiiiiiiiii e -18 -
2.2.3  Dvoufazovy zemni ZKrat........ccccoveiiiiiiiiiiiiiieeniee e -19-

2.3 Vypocet pomoci zkratoveé impedancni Matice .........oovvvvrvveiriieeniiiiesiiieesiinen. -20 -
2.4 PHSPEVKY dO ZKIatU ...ccviiiiiiiiiiiicc e -21-

3 Vytvoteni softwarového vypocetniho modelu ..........oceeviviiiiiiiiiiiicicc, -23-
3.1 Parametry Sit€.......occcviiiiiiiiiiiiiscc -23 -
3.2 VYPOCEt MOAEIU ... -24 -
3.2.1  THIAZOVY ZKIAt.....coiiiiiiiiicic -24 -
3.2.2  Jednofdzovy ZKrat .........cccoviiiiiiiiiiiic -25-

3.3 DIl vypoCty IMPedanci .........ceevviiiiiiiiiiierie e -26-
3.4 Vysledek vypocetniho modelu..........ccovvviiiiiiiiiiiciicce e -30-

4 Citlivostni analyza Mmodelt.........ccccoveiiiiiiiiiisicie e -31-
4.1 Zména sekundarniho napéti transformatoru T2 ..........cccccoiviiiiiiiininins -31-
4.2  Zména napéti nakratko u transformatoru T2 ..o, -33-
4.2.1 Zména napé€ti nakratko mezi primarnim a sekundarnim vinutim.......... -33-
4.2.2 Zména napéti nakratko mezi sekundarnim a terciarnim vinutim.......... -34 -

4.3 Nespravny prepocet modeld trojvinutovych transformatorti....................... -35-
4.4  Nepouziti korekeénich koeficientll ..........ccovveiiiiiiiiiiiicc e -36 -
4.5 Zména zkratového proudu nadfazené soustavy ...........ccccevoieiiiiiiicniinineens - 36 -
451 Zmeéna trojfazového zkratového proudu nadfazené soustavy............... -37 -
45.2 Zména jednofdzového zkratového proudu nadfazené soustavy............ -38 -
ZLAVET .ottt -40 -
Seznam literatury a informacnich zdrojil..........cocooiiiiiinii -42 -
Seznam PIION ......oviii -43 -
PHIONA €. 1 .o I
PHIONA €. 2 .o \Y
PTLONA €. 3 o e X
PHIONA €. 4 .. XV



PTHIIORA €. 5 oottt b e XX
PTIONA €. 6 ..ot XXIV
PEIIONA €. 7 oot XXVIII
PEIIONA €. 8 .. XXX



Seznam pouzitych symboli a zkratek

Znacka

Popisek
elektrizacni soustava
pocatecni razovy zkratovy proud
narazovy zkratovy proud
ustaleny zkratovy proud
posuv vzniku zkratového proudu
stejnosmérna slozka zkratového proud
pocatecni hodnota stejnosmérné slozky ip ¢
razova reaktance
piechodnd reaktance
synchronni reaktance
vlastni spotieba
razova Casova konstanta
piechodna Casova konstanta
napét'ovy soucinitel
jmenovité napéti

celkova zkratova impedance

soucinitel respektujici stejnosmérnou slozku zkratového

proudu

sitovy kmitocet

cas

ptevod transformatoru

doba trvani zkratu

teplo

ekvivalentni oteplovaci proud
korek¢ni koeficient
ekvivalentni zdroj napéti
napéti ve fazi L1

sousledna slozka napéti ve fazi L1

zpétna slozka napéti ve fazi L1

Jednotka

(4)
(4)
(4)
(4)
(4)
(4)
()
(=)
()

(s)
(s)
(-)
V)
Q)
(-)

(Hz)
(s)

(s)

0))

(4)
(=)
V)
V)
V)
V)



c05(¢n)
[]
(U]
[

F]

Ql

netociva (nulova) slozka napéti ve fazi L1
impedance

razova impedance

piechodnd impedance

odpor

pocatecni razovy zkratovy vykon

jmenovité napéti generatoru

razova reaktance generatoru

jmenovity zdanlivy vykon generatoru

ucinik generatoru pfi jmenovitych podminkéach
vektor fazovych napéti

vektor slozkovych napéti (1,2,0)

transformacni matice slozkovych soustav 1, 2, 0
operator natoceni

proud ve fazi L1

proud ve fazi L2

proud ve fazi L3

fazor proudu sousledné slozkové soustavy

fazor proudu zpétné slozkové soustavy

fazor proudu netocivé slozkové soustavy
celkova impedance sousledné sloZzkové soustavy
celkova impedance zpétné slozkové soustavy
celkova impedance netocivé sloZzkové soustavy

vektor uzlovych prouda

Zkratova admitanéni matice
admitance vétve spojujici uzly i, j
zkratova impedance

¢inné ztraty

V)
Q)
(H)
(H)
Q)
(V4)
V)
Q)
(V4)
(=)

(4)
(4)
(4)
(4)
(4)
(4)
Q)
Q)
Q)

(5)
Q)
W)



Faktory ovliviiyjici vysledky vypoctii zkratovych prouda

Uvod

N 24

Zkraty jsou v elektrickych sitich a zatizenich nejzavaznéjsi poruchou. Jedna se o nepfilis
Casty jev, ale jeho ucinky ptedstavuji velké nebezpeCi pro zafizeni, stabilitu soustavy,
a dokonce i zivot. Jelikoz v obvodu vznikne narust proudu nad provozni hodnotu tim, Ze
jsou z elektrického obvodu vytazeny spotiebiCe, které piedstavovali jeho hlavni ¢ast.
Priichod zkratového proudu zptisobuje otepleni vodict a zaroveinl vznik silového namahani
vodici. Tyto dva faktory jsou dulezité pro navrh a dimenzovani elektrickych zatizeni. Proto
je dulezity spravny vypocet zkratovych proudli, abychom m¢li jistotu, Ze zatizeni ptipadné
ucinky poruchy vydrzi.

Dalsim problémem v souvislosti se zkratovym proudem je nartist jmenovitych vykont
synchronnich generatori a jednotlivych zdroji elektrické energie, jelikoz dochazi
Kk neustalému narustu spotieby elektrické energie. Tim dochazi k nardstu vykonu a zaroven
k narastu zkratovych proudi.

Z téchto dtvodi jsou vétsi naroky na dimenzovani elektrickych zafizeni, aby byly
schopny vydrzet zkratové proudy. Pii dimenzovani se hleda kompromis mezi ekonomickou
naro¢nosti, bezpecnosti provozu a samotnou funkcéni schopnosti zafizeni.

Zkratové poméry samy 0 sobé hraji urcitou roli i pro napétovou tvrdost sit&, protoze
urcuji vnitini impedanci ekvivalentniho zdroje reprezentujici nadfazenou soustavu. S tim
souvisi 1 obecn¢&jsi tvaha, jak se budou zkratové poméry v elektrizacni soustavé nadale
vyvijet, s poklesem to¢ivych zdroju elektrické energie a nartistem nesynchronnich vyrobnich

modulu.
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1 Teorie zkrati, jejich dopady na prvky elektrizacni soustavy

S vazbou na technické normy

1.1 Teorie zkrata ve stfidavé soustavé

Zkratem v elektrizacni soustavé se rozumi vodivé spojeni riznych fazi nebo faze
se zemi, které nastava v soustave s u¢inné uzemnénym uzlem. Pfi zkratu dojde ke snizeni
impedance obvodu, nasledného nartstu proudu v obvodu a poklesu napéti v misté zkratu.
Zkratové proudy maji nepiiznivé tepelné a mechanické uclinky na prvky elektrizacni
soustavy. Zkrat je poruchovy stav, ktery nejde nadale provozovat, proto musi dojit
k okamzitému vypnuti. Jedna se o nejrozsifenéj$i poruchu v ES, pfi které vznikaji
pfechodové jevy.

Hlavni pfi¢inou zkratl byva:

e porucha izolace zptisobena piepétim
(napt. ptimy uder blesku, provozni piepéti)
e chybné manipulace
(napf. s odpojovaci, spinani dvou nesynchronizovanych siti)
e zestarnuti izola¢niho materialu
e nedostatecna zkratova odolnost a nedostatecné vzdusné vzdalenosti

e piimé poskozeni venkovnich vedeni a kabeld [7]

Zkratové pomeéry v sitich potfebujeme znat pro volbu elektrickych pfistroju,
dimenzovani rozvodného zatizeni a elektrického vedeni, nastaveni ochran a volbu pojistek

a jisticu.

1.1.1 Déleni zkrata

Zkraty lze rozdé€lit na symetrické a nesymetrické. Symetrické zkraty jsou jen
trojfazové zkraty, které nejéastéji najdeme u kabelovych vedenich. Typické nesymetrické
zkraty lze rozdé€lit na dvoufazovy zkrat, dvoufazovy zemni zkrat a jednofazovy zkrat.
Jednofazovy zkrat nenajdeme na hladinach vysokého napéti, protoze zdroj je provozovan

s izolovanym nebo netcinné uzemnénym uzlem, zde ndm vznikd zemni spojeni.
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Obrazek 1.1.c Dvoufazovy zemni zkrat Obrazek 1.1.d Jednofazovy zkrat

—_— Zkratovy proud S Dil¢i zkratové proudy
prochazejici vodici a
zemi

Obrazek 1.1 Druhy zkrata [1]

Zkratové proudy tekouci v poSkozenych fazich ovliviwuji i zdravé faze, konkrétné
proudy tekouci ve zdravych tazich. Zkratovy proud mize naindukovat napéti do zdravych
fazi a zvysit protékajici proud. Dale miZzeme zkraty rozdélit na vzdaleny a blizky zkrat.
Dle tohoto dé¢leni I1ze vyhodnotit, jaky bude mit zkrat ucinky (napf. jak se projevi

tlumeni).

1.1.2

Zkrat, pii kterém se vyrazné projevi prechodné slozky alternatoru (tj. projevi
se postupnd zména reaktance alternatoru v ase Xj — Xgq — Xgqs) a prspévky
asynchronnich motort. Velikost stiidavé soumérné slozky predpokladaného zkratového
proudu nebude konstantni. Bude dochézet k postupnému tlumeni velikosti amplitudy
zkratového proudu az do ustdleného stavu. Podle druhu zkratu miZeme rozdélit

na soumérny a nesoumeérny zkratovy proud.

-3-
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Obrazek 1.2 Vznik stejnosmérné slozky

Prabéh zkratového proudu je zavisly na ¢ase vzniku zkratu. Pokud zkrat nevznikne
ve chvili, kdy pfedporuchovy proud prochazi nulou, tak zkratovy proud nebude vychazet
Z nulového hodnoty (Obrazek 1.2). Posuv vzniku zkratového proudu i, vychazi
Z hodnoty po¢ateéniho rdzového zkratového proudu soustavy v2 I k JelikoZ obecné neni
mozné, aby zkratovy proud nevychazel z nuly, vyvine se stejnosmérna slozka zkratového
proudu ipc, kterd ma pocatek v hodnoté A (Obrazek 1.2). Nasledujici vyklad je
pro nejvétsi hodnotu stejnosmérni slozky, tedy extrémni ptipad jeji velikosti. Velikost
pocatecni stejnosmérné slozky musi byt stejnd azZ na hodnotu ptedporuchového proudu
jako hodnota pocate¢niho zkratového proudu v2 I k

Po secteni dvou pritbéhtl, vznikne nesoumérny zkratovy proud vzhledem k casové
ose s narazovym zkratovym proudem i, a pocateCnim razovym zkratovym proudem [ k

Po odeznéni stejnosmérné slozky zkratového proudu ip nastane ustaleny stav zkratového

proudu Ik (Obrazek 1.3).



Faktory ovliviiyjici vysledky vypoctii zkratovych prouda
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Obrazek 1.3 Zkratovy proud elektricky blizkého zkratu s klesajici stfidavou slozkou [1]

Casovy priibéh soumérného zkratového proudu se sklada ze ti slozek:

e Rézova slozka
o Ma sinusovy pribéh o kmitoCtu soustavy, exponencialné klesajici
s ¢asovou konstantou Ty,
* Jedna se o razovou ¢asovou konstantu Ty, odpovidajici

impedanci sité z pohledu mista zkratu

= Z=R+jX=R+jol’' >T{ ==

e Ptechodna slozka
o Ma sinusovy pribéh o kmitoCtu soustavy, exponencialné klesajici
s ¢asovou konstantou Ty
» Jedna se o pfechodnou ¢asovou konstantu Ty, odpovidajici

impedanci sité z pohledu mista zkratu

= Z=R+jX=R+jol >T{==
e Ustalena slozka

o Ma sinusovy prubé¢h o kmitoctu soustavy [7]

Pribéh nesoumérného zkratového proudu je zavisly na poméru L/R (tj. poméru

induk¢nosti a ¢inného odporu v uzaviené zkratové proudové smycce). Proud je tedy

-5-
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ovlivnén odeznivanim reaktance obvodu, ktera je ovlivnéna prechodnou a razovou slozkou
proudu. Pribéh zkratového proudu u blizkého zkratu ma klesajici amplitudu stiidavé slozky

od vzniku zkratu do ustaleného stavu.

1.1.3 Elektricky vzdaleny zkrat

ZKkrat, pii kterém se vyrazné neprojevi pfechodné a razové slozky proudi alternétort.
Velikost soumérné slozky predpokladaného (impedance v misté zkratu je zanedbatelnd)
zkratového proudu bude témeéi konstantni. Projevuje se zde predevsim vliv soustavy.
Pribéh zkratového proudu u vzdaleného zkratu ma od vzniku zkratu stejnou amplitudu

stiidavé slozky az do ustaleného stavu. Plati, ze pocate¢ni rdzovy zkratovy proud je roven

ustalenému zkratovému proudu I, = Ij.

Proud

Horni obalka
AN ~
N stejnosmérna slozka Ine  Zkratového proudu

A
AT

Dolni obalka

W2
LS

Cas

NEVA RS NEYH

Obrazek 1.4 Zkratovy proud elektricky vzdaleného zkratu s konstantni stiidavou slozkou [1]
1.2 Utinky zkrati na prvky elektriza¢ni soustavy

Zkratovy proud nepfiznivé ovlivituje prvky elektrizacni soustaveé. Prvky mohou byt

namahany nékolika Gcinky. Mezi zékladni G¢inky zkratovych proudl patii:

e pokles napéti ve zkratovaném obvodu

e ohroZeni stability pfenosu elektrické energie
¢ indukovana napéti

e tepelné Gcinky

e dynamické ucinky

e elektricky oblouk

e rusSeni
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1.2.1 Pokles napéti

Pii vzniku zkratu protéka obvodem zkratovy proud, ktery na jednotlivych prvcich
pienosové cesty zptuisobuje zna¢ny ubytek napéti. Nejvetsi ubytky napéti jsou na prvcich,
které se nachazeji nejblize od mista poruchy. Doba trvani poklesu napéti, a tedy doba

zkratu je zavisla na rychlosti vyhodnoceni poruchy ochranami a nasledném odpojeni.

1.2.2 OhroZeni stability pienosu elektrické energie

Nejen ze je ohroZen piimo pienos po dlouhych linkach, ale zdvaznym problémem je
i stabilita ES. U stability sité se uplatiiuje vnitini napéti zdroje, které ztstane v okamziku
zkratu neménné. Ale dojde ke zvyseni vazebni impedance, tim dojde ke snizeni brzdného
momentu a dojde K urychlovani stroje. Pfi dlouho trvajicim zkratu neni dostatek brzdného
momentu na brzdéni stroje. Dojde tedy ke kyvani alternatoru a poruSeni dynamické

stability alternatoru, tim mtze dojit k vypadku ze synchronismu.

1.2.3 Indukované napéti
Zkraty mohou zpiisobit vznik indukovaného napéti na sousednim vedeni. VétSinou

se jedna o soub&zné kabelové linky a produktovody.

1.2.4 Tepelné ucinky

Tepelné UcCinky se zejména projevi, kdyz vodi¢em protéka zkratovy proud, ktery ma
mnohonésobné vétsi hodnotu nez jmenovity proud S dlouhou dobou trvani. Prichodem
zkratového proudu dochazi ve vodi¢i kK navyseni teploty, a tim muze dojit k poSkozeni
izolace, pozaru nebo ke zvétSeni prihybu vodict vedeni. Jelikoz ¢asovy usek zkratu je
velmi kratky, nestaci se velké mnozstvi tepla odvést do okoli. Vétsina vzniklého tepla je
vyuzita kK otepleni vodice, a to vede k prudkému narustu teploty vodice. Pii dimenzovani

vodic¢il na tepelné u€inky muze dojit k zanedbani odvodu tepla, protoZe je velmi maly.

1.2.5 Dynamické ucinky

Prichod zkratového proudu vodicem vytvari elektromagnetické pole, jeZ vyvola
dynamické sily, které jsou proudu imérné s kvadratem. Dynamické sily namahaji vodice
na ohyb, plisobi na podpérky a prichodky, naméhaji vinuti alternatoru, transformatoru,
méficich pfistroju, reaktort a tlumivek. U venkovnich vedeni dynamické sily vyvolavaji
kyvy vodict, ¢imz mize dojit k pfeskoku s jinym vodicem a dojit k dalsimu zkratu.

Pokud dojde k poddimenzovani podpér vodi¢l, odpojovact a dalSich pfistroji
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na dynamické ucinky, muze dojit k uldmani a trvalému poskozeni podpér a zavésnych
bodu. [4]

1.2.6 Elektricky oblouk
Mohutnost elektrického oblouku je dana velikosti prochazejiciho proudu. Hlavnim
nebezpecim je vliv tepelného ptisobeni. Tim je ohrozeno zafizeni elektrizacni soustavy

a personal v misté¢ vzniku oblouku

1.2.7 RuSeni
Zkratovy proud tekouci kabelem je zdrojem vysokofrekvencniho ruseni a muze
ovlivnit slaboproudé, sdélovaci, jistici a signalni vedeni. Velké ruseni mize ovlivnit

funkci zafizeni a ohrozit lidsky Zivot.[6]

1.3 Navaznost na technické normy

Pfi navrhu vedeni nebo zafizeni musime provést dimenzovani na U¢inky zkratového
proudu, ktery muze pies vedeni ¢i zafizeni protéct. Nemusime znat cely Casovy prubéh
proudu, ale jen tzv. charakteristické hodnoty zkratového proudu. Tyto hodnoty jsou

definovany podle normy CSN EN 60909-0 ed. 2 a odvozeny z ¢asového pribéhu:

e pocatecni razovy zkratovy proud

e ndrazovy zkratovy proud

e stejnosmé&rna slozka zkratového proudu
e ckvivalentni oteplovaci proud

e soumérny vypinaci zkratovy proud

e ustaleny zkratovy proud [8]

1.3.1 Pocatecni razovy zkratovy proud

Efektivni hodnota stfidavé slozky zkratového proudu v okamZiku vzniku zkratu
pfi konstantni impedanci.

Pfi vypoctu stanovujeme minimalni a maximalni hodnota proudu I;/. Maximalni
hodnota je dulezita pro stanoveni jmenovitych hodnot zafizeni. Minimalni hodnota
pocatecniho razového zkratového proudu je dilezitd pro navrh a nastaveni elektrickych

ochran.
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Iy = L (4) (1.1)
V3 - Z,
¢ —napétovy soucinitel (definovan v kapitole 1.4)
U, — jmenovité napéti v misté zkratu (V)

Z . — celkova zkratova impedance (Q) [1]

1.3.2 Narazovy zkratovy proud
Maximalni moznd okamzita hodnota zkratového proudu. Jednd se o velikost
amplitudy prvni ptlviny zkratového proudu s odpovidajici hodnotou stejnosmérné slozky
proudu. Je rozhodujici pfi vypoc¢tu dynamického namahani zatizeni, které je nebezpecné
pro holé vodice, které jsou pevné ulozené.
i, =k-V2-1I (1.2)
K — soucinitel respektujici stejnosmérnou slozku zkratového proudu

I — pocate¢ni razovy zkratovy proud [1]

1.3.3 Stejnosmérna slozka zkratového proudu
Maximalni stejnosmérna slozka i, zkratového proudu v dobé vypnuti zkratu.
ipc =VZ - I/ - e 2m S LR/X (L3)
I — pocate¢ni razovy zkratovy proud
f — jmenovity kmitocet
t — Cas vypnuti zkratu

R /X— pomér vychazi ze soucinitele k, musi se vypocitat vztahem:

k = 1,02 + 0,98 3R/X (1.4)

1.3.4 Ekvivalentni oteplovaci proud
Efektivni hodnota fiktivniho stfidavého proudu, ktery po dobu trvani zkratu ¢t
vyvine stejné mnozstvi tepla Q jako Casové proménny zkratovy proud s maximalni

stejnosmérnou slozkou. Je rozhodujici pfi vypoétu tepelného namahani zatizeni. [8]

23
Q=R-f i2dt =R- 1% -t (1.5)
0

odtud lze vyjadfit

1 [t
—f i2(t)dt =k, - I/ (1.6)
tr Jo
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1.3.5 Soumérny zkratovy vypinaci proud
Efektivni hodnota vyhodnocena Vramci Uplné periody soumérné slozky
predpokladaného zkratového proudu v okamziku oddéleni kontakt prvniho poélu

spinaciho zafizeni [1]

1.3.6 Ustaleny zkratovy proud

Ustalena efektivni hodnota zkratového proudu I, po odeznéni ptechodného jevu.

1.3.7 Pocatecni soumérny razovy zkratovy vykon
Pomyslna hodnota definovana jako soucin poc¢ate¢niho razového zkratového proudu
I}/, jmenovitého napéti sité U, a soudinitele v/3:
Sy =V3-U,- I} (1.7)
Na tento zkratovy vykon musi byt dimenzovana elektrickd zatizeni a hlavné
vypinace. Kdyby byl zkratovy vykon vétsi nez vypinaci vykon vypinace, mohlo by dojit

k poskozeni vypinace a nevypnuti zkratu.

1.4 Napétovy soucinitel

Napétovy soucinitel ¢ je pomér mezi napétim ekvivalentniho napétového zdroje
a jmenovitého napéti sit¢ U,. Zavedeni napétového soucinitele c je dilezité z nasledujicich

duvodu:

e kolisani napéti v zavislosti na ¢ase a misté
e piepinani odbocek transformatort
e zanedbani zatéze a kapacitnich reaktanci pii vypoctu

e chovani generator a motoru pfi prechodném dé&ji [1]

Zavedenim napétového soucinitele predpokladame, Ze nejvysSi napéti v ES
V bezporuchovém stavu nebude od jmenovité hodnoty v priméru vétsi nez 5 % na strané
niz§iho napéti a 10 % na stran¢ vyssiho napéti. O hodnoté soucinitele rozhoduje jmenovité

napéti ES a zda pocitdme minimalni nebo maximalni zkratovy proud.

-10 -
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Tabulka 1.1 Napétovy soucinitel

Napétovy soucinitel ¢ pro vypocet

Jmenovité napéti Maximalnich zkratovych proudid | Minimalnich zkratovych proudii

Un Cmax Cmin

Nizké napéti

1,05 0,95
100 V az 1 000 V
Vysoké napéti
y P 1,10 1,00
>1kV az 230 kV
Velmi/zvlasté vysoké napéti
1,10 1,00

>230 kV

1.5 Korekéni koeficienty

Korekéni koeficienty se uvazuji pii vypoctu zkratovych proudi pomoci ekvivalentniho
napétového zdroje v misté zkratu dle normy CSN EN 60909-0 ed. 2. Jedna se o koeficient,
kterym je vynasobena vypoctend impedance prvku ES. Korekéni koeficient 1ze vypocitat
pro:

e dvouvinutovy transformator

e trojvinutovy transformator

e synchronni generatory

e clektrarensky blok s pfepinatem odbocek pfii zatizeni

o clektrarensky blok bez pfepinacem odbocek pfi zatizeni [1]

Jelikoz pifi postupném vypoctu zkratovych proudli je nékolik zjednoduseni
ve vypoctech, byl zaveden korekéni koeficient, ktery zptesnuje vypocet impedance vyse

jmenovanych prvki. Hodnota korekéniho koeficientu je blizka jedné.

1.5.1 Dvouvinutovy transformator

Korekeni koeficient dvouvinutového transformétoru se vypocte:

Cm ax

K; =095 ——%
T 14+0,6- xr

(1.8)
Cmax — Napétovy soucinitel dle tabulky 1
< s , 05
x7 — pomérn4 reaktance transformétoru (x; = X/ S—"T)
nT

X1 —reaktance transformatoru ()
U,r — jmenovité napéti transformatoru (V)
Snr — jmenovity zdanlivy vykon transformatoru (VA) [1]

-11 -
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1.5.2 Trojvinutovy transformator
Korekéni koeficient trojvinut'ového transformatoru se musi vypocitat pro vSechny tfi
prevody nasledujicim zptsobem:

Cmax

. 1+0,6 xTAB

Krap = 0,95 (1.9a)

Cmax

Krac =095 ————
rac 1 + 0,6 ¢ xTAC

(1.9b)

Cm ax

Krgc = 0,95 ————
TBC 1 + 0,6 ¢ xTBC

(1.9¢)

Cmax — Nap&tovy soucinitel dle tabulky 1

2
UnTAB)
SnTAB

X7ap — pomérna reaktance transformétoru (X745 = X745/

Xrap — reaktance transformatoru (£2)
Unrag — jmenovité napéti transformatoru (V)

Snrap — jmenovity zdanlivy vykon transformatoru (VA) [1]

1.5.3 Synchronni generatory
Korekéni koeficient synchronniho generatoru se vypocte:

UTL Cmax

Ung 1+ x]-y/1— cos(@pg)?

K = (1.10)

Cmax - Napétovy soudinitel dle tabulky 1

U,, — jmenovité napéti ES

U, ¢ — jmenovité napéti generatoru

X, — pomérna nasycend razova reaktance generatoru vztazena ke jmenovité

impedanci: x} = X&’/ZT’?‘;;

X — razova reaktance generatoru (Q)

U, — jmenovité napéti generatoru (V)

S¢ — jmenovity zdanlivy vykon generatoru (VA)

cos(@,¢) — uinik generatoru pii jmenovitych podminkach [1]

-12 -
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2 Postup vypoétu symetrickych a nesymetrickych zkratu

Vypocty zkratovych proudil jsou provadény vzdy s fadou nasledujicich zjednoduseni:

e Po dobu trvani zkratového proudu se neméni typ zkratu, tj. trojfazovy zkrat
zustava trojfazovym a zkrat mezi fazi a zemi zistava po celou dobu zkratem
mezi fazi a zemi.

e Po dobu zkratu nedochazi k zadné zméné¢ topologie v siti.

e Uvazuji se impedance transformatori pro piepinace odbocek v zakladni
poloze.

e Odpory obloukt se neuvazuji.

e Paralelni admitance neto¢ivych zaté€zi jsou zanedbany v sousledné, zpétné
I neto¢ivé slozkové soustave.

e Kapacity vedeni jsou zanedbany v sousledné a zpétné slozkové soustave.
Kapacity vedeni v netocivé slozkové soustavé musi byt uvazovany v sitich
S uzlem spojenym se zemi pies nizkou impedanci.

e Magnetiza¢ni admitance transformatort jsou zanedbany v sousledné, zpétné

i netoc¢ivé slozkové soustave. [1]

Tyto pfedpoklady neplati pro uvaZzované elektrické soustavy zcela ptesné, ale vysledky

zajist'uji dostateCnou presnost vypoctu.

2.1 Symetricky zkrat

Pokud nastane v ES symetricky zkrat, projevi se pouze sousledna slozka impedance

a vypocet se provadi nejcastéji dvéma zplsoby:

1. Jsou zndma elektromotoricka napéti zdroji. Stanovi se jednotlivé impedance
nebo se zdroje napéti nahradi jednim ekvivalentnim elektromotorickym napétim a stanovi
se vysledna zkratova impedance.

2. Je znam vypocet piedchoziho provozniho stavu. PouZijeme metodu
superpozice piedchoziho stavu ES a vlastniho poruchového stavu ES, stanovi se vysledna

zkratova impedance.

Pii vypoctu pocate€niho zkratového proudu se alternatory nahradi rdzovymi
reaktancemi a elektromotorickymi napétimi za témito reaktancemi. Pti vypoctu ustdleného

zkratového proudu nahradime alternator synchronni reaktanci a indukovanym

-13-
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elektromotorickym napétim za touto reaktanci. Pro elektricky blizké zkraty napéjené
Z jednoho synchronniho generatoru nebo jednoho elektrarenského bloku, zavisi ustaleny
zkratovy proud I}, na systému buzeni, plisobeni regulatoru napéti a vlivu syceni.

Synchronni stroje (generatory, motory nebo kompenzatory) se statickymi budici
napajenymi ze svorek stroje neptispivaji k I, v piipadé zkratu na svorkach stroje. Ptispivaji
pouze V ptipadé, je-li mezi svorkami a mistem zkratu dana impedance. TotéZ plati v ptipadé
elektrarenského bloku, kdyz zkrat nastane za blokovym transformatorem.

V praxi se vzhledem k nedostate¢né znalosti v§ech parametrii ES pouziva pouze zb&ézny
vypocet zkratovych proudt dle normy CSN EN 60909-0 ed. 2. Pii tomto zpisobu vypoétu

se skute¢né pievody transformatorti nahrazuji fiktivnimi pfevody.

2.1.1 Postup vypoctu
1. Nejprve zavedu ekvivalentni zdroj napéti v misté zkratu, ktery bude jedinym
aktivnim napétim ES. Ostatni zdroje napéti jsou nahrazeny pouze svou vnitini impedanci.

Hodnota ekvivalentniho zdroje napéti je:

c-U

E = Ve V) (2.1)

¢ — napét'ovy soucinitel (-)

U, —jmenovité napéti v misté zkratu (V)

2. Musim sestrojit ndhradni schéma ES a veskeré prvky ES nahradit jejich
nahradni impedanci. Pro vypocet symetrického zkratu musim vypocitat pouze souslednou
slozku impedance. Vnitini impedance jednotlivych dil¢ich prvkl, musi byt vynasobeny
odpovidajicim korekénim cinitelem. Piesny vypocet impedanci a korekénich Cinitelt
udavéa norma CSN EN 60909-0 ed. 2.

3. Jednotlivé impedance musim pievést pies fiktivni pfevody transformatord na
napétovou hladinu v misté zkratu. Poté vypocitat z jednotlivych piepoctenych impedanci
celkovou zkratovou impedanci Z..

4. Nasledné muzu dosadit do rovnice (1.1), podle které¢ vypoctu velikost
pocateéniho razového zkratového proudu I, ze kterého Ize zjistit dalsi potiebné zkratové

proudy.

-14 -
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e A
Zavedu ekvivalentni
zdroj napéti

(" Vytvofim nahradni "\

schéma ES a veSkeré

prvky ES nahradit
jejich vnitfni

\_ impedanci Y,

Vypoctu pouze
souslednou slozku
impedance

v

(" Vypottu korekéni |
Cinitel a vynasobim
impedanci

v

rPFevedu pres fiktivn?
prevody
transformator( na
napétovou hladinu v
_ misté zkratu )

v

e ™
Vypocitdam nahradni
ekvivalentni
impedanci ES
. W,

v

Vypoctu pocatecni
razovy zkratovy proud

N

Obrazek 2.1 Diagram vypoctu symetrického zkratu
2.2 Nesymetricky zkrat

Nesoumérné trojfazové obvody jsou z hlediska kvality a hospodarnosti pfenosu elektrické
sit€ nezadouci, setkdvame se s nimi, zejména pii poruchach. Pro vypocet nesoumérné ES
se pouzivd metoda soumérnych slozek (metoda Fortescue). V dneSni dob¢ toto feSeni
Castecné ztratilo vyznam, protoZe 1ze nesymetricky obvod popsat nékolika matematickymi
rovnicemi, které vytesi pocita¢ s pouzitim nékterych numerickych metod pro vypocet
rovnic. Nebot” dnes mame moznost Vypocitat velkou soustavu rovnic, které ndm popisuji
obvod. Ovsem pro takovy postup by bylo komplikované ziskat parametry propojenych
a vzajemné vazanych tii fazi.

Metoda soumérnych slozek se dnes pouziva piedevs§im k vyjadieni miry nesymetrie
soustavy. Hvézdici nesymetrickych fazorti (napéti, proudd) trojfazové soustavy lze rozlozit
na hvézdici symetrickych fazort sousledné, zpétné a neto¢ivé soustavy. Rozklad Ize provést

analyticky podle maticové rovnice.[3][5]
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ELl = ELl—l + ULI—Z + ﬁm—o
ELZ = ﬁLZ—l + ﬁLZ—Z + ﬁLz—o

EL3 = ﬁL3—1 + ﬁL3—2 + ﬁLs—o

(2.2)

Pokud zvolime referen¢ni fazi pii vypoCtu fazi A, prejde soustava rovnic (2.2)

na nasledujici soustavu
ELl :ﬁl +ﬁz +ﬁo
ﬁLZ ES azﬁl + aﬁz + ﬁo

UL3 = aﬁl + azﬁz + ﬁo

kde
. 1 3
_: ]120° — __+ j —
a=e Ji 2
) , 1 V3
=2 _ ,j240° _ ,—j120° — _ _ _ ¥~
a e e > j >
1+a°+a=0
Oznadi-li se

ﬁLl ﬁl
[ﬁ] = IUM‘; [ﬁF] =0,
Ups

Ize soustavu rovnic (2.3) ptepsat do maticového tvaru

[U] = [F1[UF]

1 1 1
[F] = [az a 1]
a2

a 1

kde

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Jelikoz determinant matice F je rizny od nuly, lze provést jeji inverzi a ptejit od fazovych

hodnot k hodnotam soumérnych slozek

Up=[F U
kde
1|t @ a
[F_]=§1 a a
1 1 1

Tim ziskam soustavu rovnic

1,
U1 =§(UL1+aUL2+a UL3)

-16 -
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1 — o o
UZ :§(UL1 +a2UL2 +aUL3)
— 1 — — —
Uy :§(UL1 +Up, + ULB)

2.2.1 Jednofazovy zKkrat
Pii zkratu ve fazi L1, bude napéti U,; = 0 a poruchové proudy I, = I;5 = 0.
Po matematickych upravach ptejdu ke slozkovym veli¢inam a ziskame dulezity vztah
L=1,=1,= §7L11 na jehoz zakladé muizu vzajemné propojit ndhradni slozkova
schémata dle obrazku 2.1. Podrobné odvozeni je k nalezeni v 6. kapitole literatury [2].
Po nahrazeni viech zdroji jednim ekvivalentnim zdrojem s vnitinim napétim E,

ziskam slozkové proudy.

I4
B E I,=1, Iy=1, (2.11)
(Ea +Zey + Eco)

Pfi jednofazovém zkratu je tifeba stanovit vSechny tifi slozkové impedance,
tj. sousledna, zpétna a netociva slozka celkové impedance obvodu.

Jednofazovy zkrat se vypocte nasledovné:

V3¢ - U,

L f=— — — A 2.12
“ar (ch + ZCZ + ZCO) ( ) ( )
[
ﬁ =
B Zo _
E ((# [Uw
J; O—
— |
Z, lﬁz
——0—
o
!
Zo o

Obrazek 2.2 Propojeni nahradnich schémat slozkovych soustav pii jednofazovém zkratu
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(Zavedu ekvivalentni\ ny’tvorlm nahravdm\,
2droj napéti schéma ES a veskgre

L ) prvky ES nahradit <}—
v jejich vnitfni

\_ impedanci J

(" Definuji pocate&ni |
podminky pro
L konkrétni poruchu y

4 . L0
Vypoctu korekéni
koeficient a
- ~ vynasobim ziskanou
Pfejdu ke slozkovym impedanci
veli¢inama ziskam
rovnice slozkovych
proudd ) Prevedu pres fiktivni

\ v
prevody
. transformator( na
Po dosazeni

satecnich napétovou hladinu v
pocatecnic

misté zkratu
podminek ziskame - J
vzorec definujici %7
. . ~ . Ve
jedlotlivé slozkové Vypocitam nahradni |

proudy ekvivalentni
| impedanci ES

Predchozi kroky
musim provést pro
souslednou, zpétnou i
netocivou slozku

impedace ES
' N
Provedu zpétnou
transformaci
' $ \

Vypoctu pocatecni
Iézovy zkratovy prout.i

Obrazek 2.3 Diagram vypoctu nesymetrického zkratu

2.2.2 Dvoufazovy zkrat

Z Obrazku 1.1b zjistim podminky pro vypoéet rovnic slozkovych proudi (tj. I, =
0, I, =—1,3 a Uy =Up), po dosazeni a matematickych Upravach ziskam I, =0
al, = —I,. Podrobné odvozeni je k nalezeni v 6. kapitole literatury [2]. Neto&ivé slozka
proudu u dvojfazového zkratu tedy neexistuje, coz odpovida fyzikdlnimu vykladu
pro proud netoc¢ivé slozky, nebot’ se musi uzavirat ¢tvrtym vodi¢em nebo zemi. Potiebuji
tedy zjistit jen souslednou a zpétnou slozku celkové impedance obvodu.

Pro slozkové proudy miizu na zdkladé ndhradniho schématu na Obrazku 2.2 miizeme
zapsat pfimo vypoctové vzorce:

- E - — _
Il =——— I, = —1 In=0 2.13
' (ch +Zcz) 2 ! ° ( )
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Dvoufazovy zkrat se vypocte nasledujicim zptisobem:

Iy = = (4) (2.14)
f (Z

cl + 2CZ)

m|
Lo
N
Q

e
=T F

lo=0

u

Obrazek 2.4 Propojeni nahradnich schémat slozkovych soustav pii dvoufazovém zkratu

2.2.3 Dvoufizovy zemni zkrat

Ze schématu z Obrazku 1.1c zjistim charakteristické rovnice tohoto zkratu I,; = 0,
U,=0, Us=0. Po matematickych upravach, které jsou podrobné rozepsany
v 6. kapitole literatury [2] ziskam slozkové napéti v misté zkratu U; = U, = Uy = 0. Tato
rovnice udava pravidla pro propojeni ndhradnich schémat slozkovych soustav.

Z nahradniho schématu na obrazku 2.3 mohu pfimo napsat vzorce pro sousledny

proud, zpétny proud i proud neto¢ivé slozky mohu vyjadfit pomoci tohoto proudu

y E
1= = =
Zoy + =222
Zcz +Zc0
_ Z - 2.15
12 - cO_ i ( )
Zcz +Zc0
_ Z _
IO = — = CZ_ 11
ZcZ +Zc0

Pti dvoufazovém zemnim zkratu je tfeba stanovit vSechny tfi slozkové impedance,

tj. souslednou, zpétnou a netocivou slozku celkové impedance obvodu.
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Dvoufazovy zemni zkrat se vypocte nasledovngé:

Z 1 c- U
II’<’2f,1v =3 |1- f 2 = : = (4)
(1 +h> Zo V3 :Za (2.16)
Za) q4Za
1420
ch

=y !

v

i

m|
T
NI
Q
[

7

N

v

NI
R
<O
cl
N

!

s

v

NI
&
«——O0
cl
o

1

Obrazek 2.5 Propojeni nahradnich schémat slozkovych soustav pii dvoufazovém zemnim zkratu
2.3 Vypocet pomoci zkratové impedancni matice

Pt1 vypoctu elektromagnetickych pfechodnych jevil v rozsédhlych ES nejde pouZit metoda
postupného zjednodusovani. Po vyuzivani vypocetni techniky, je moznost pouZit rozsdhlou
matici hodnot, ve které jsou respektovany vSechny uzly v dané siti. Vychozi maticova
rovnice

[1] = [¥+][U] (217)
kde  [I] je vektor uzlovych proudu,
[U] vektor uzlovych napéti

[Y, ] zkratova admitanéni matice, o jejichZ prvcich plati
n
yij =Yy Vii = Z(Yik + Yiko) (2.18)
k=
kei
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kde ¥;; je admitance vétve spojujici uzly i, j (v pfipadg, Ze vétev neexistuje, je y;; = 0),
Vi; Je soucet vSech admitanci pfipojenych vétvi do daného uzlu.

Maticova rovnice jde zapsat vV rozepsaném tvaru nasledovné

0 1 [ Up ]
0 U,
0

0 - | U, |

Vztah obsahuje n rovnic 0 n neznamych (zkratovy proud a n — 1 uzlovych napéti),
tim vznikd moZnost vypocitat zkratovy proud a napéti vSech uzl a tim i1 proudy
V jednotlivych vétvich schématu. Ve vektoru uzlovych napéti nebudou uzlova napéti, ale
poklesy napéti zpiisobené zkratovym proudem v uzlech v pomérnych jednotkach.

Rovnici (2.14) 1ze piepsat do tvaru
U=I[Y=[Z] (2.20)
tim vznikne tzv. zkratova impedancni matice. Po dosazeni do vztahu (2.16) ziskame

nasledujici maticovou rovnici

_ Z Z
Uz :11 ?Tl
o] Za Zuall §

Prvek Zy je kliCovym diagonalnim prvkem pro vySetiovani zkratovych proudd, lze jej
interpretovat jako nahradni impedanci kompletni sité vzhledem k uzlu Kk pii uzemnéni v§ech
uzld, ke kterym jsou v bezporuchovém stavu piipojeny zdroje napéti.

Z rovnice (2.17) lze vyjadtit zkratovy proud v libovolném k-tém uzlu schématu nasledu;ji

rovnici

I, ==2 (2.22)

2.4 Prispévky do zkratu

Pfi vzniku zkratu v ES za¢nou dané prvky aktivné piispivat do mista zkratu. Tim dojde
k navySeni zkratového proudu protékajiciho zkratem. Do mista zkratu aktivné pfispivaji

blizké zdroje elektrické energie, a také asynchronni motory.
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Dojde-li ke zkratu na svorkach asynchronniho motoru, nemtize byt zanedbana jeho
impedance. Asynchronni motor pii zkratu na svorkach za¢ne dodavat elektrickou energii
do zkratu, za¢ne se chovat jako generator.

Pocateni razovy soumérny zkratovy proud pii trojfazovém zkratu se vypocte
nasledujicim zptsobem:

o = c-U,
k3M — \/§—ZM

¢ —napétovy soucinitel (—)

(4) (2.23)

U, —jmenovité napéti v misté zkratu (V)
Zy — impedance asynchronniho motoru (1)
1 U?
=TS,
kde i, — pomérny zabérny proud (proud nakratko)(—)
U, — jmenovité napéti v misté zkratu (V)

S, — jmenovity zdanlivy ptikon motoru (VA)
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3 Vytvoreni softwarového vypocetniho modelu

V této Casti prace jsem vytvoril softwarovy model vypoctu pro tfifazovy a jednofazovy

zkrat na zadané casti sité. Softwarovy model vypoctu jsem vytvotil v softwaru Matlab.

Vstupni parametry a schéma sité (Obrazek 1.3.) pro vypocet modelu mi poskytla spole¢nost

CEZ Distribuce, a.s.

W2 110 kV
A0
e T1
V1
110 kV
400 kV
Obrazek 3.1 Schéma sité
3.1 Parametry sité
Tabulka 3.1 Parametry transformatort a generatoru
Trojvinutové transformatory Dvouvinut'ové Generator
transforméatory
T1 T2 T3 T4 G1
Upps (=) 0,1122 0,1379 u, (—) ]0,1188 0,093 xXg (-) 0,13
Uppe (—) 0,18 0,364 | AP, (MW) | 0,46 0,094 Unp (KV) 15
Ugese (—) 0,043 0,1957 | S, (MW) 125 16 Sa (MW) 137,5
APyps (MW) | 0,21491 | 0,5534 | Uyp (KV) 121 13,8
APy (MW) | 0,50616 | 1,70397 | Uns (KV) 13,8 6,3
APy (MW) | 0,4841472 | 1 60046 | Zapojeni | Ynd Yd
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Spp (MW) 40 350
Sns (MW) 40 350
Sne (MW) 12,5 100
Upp (KV) 110 400
U,s (kV) 36,75 121
Upe (KV) 3,6 10,5
Zapojeni Ynyd | Ynynd

Tabulka 3.2 Parametry vedeni a elektriza¢ni soustavy

3.2  Vypocet modelu

Vedeni Elektriza¢ni soustava
V1 V2 V3 ES
U, (kV) 110 110 400 Uy (kV) 400
Ry () 0,544 0,127 0,69 Lisr (kA) 35
X1 () 1,448 0,754 8,03 Ly s (kA) 38
R, () 0,87 0,203 3,52
Xo () 5,069 2,64 19,8

Vypocet tfifazového a jednofdzového zkratu je situovan na piipojnici W1. Zatéz

pfipojena k transformatoru T1 nebude ptispivat do zkratu, proto pii vypocétu sousledné

e ol . y » s e ()
a zpétné slozky impedance jsem celou vétev zanedbal a nepocital s ni. Zatéz Zz( ) je

ve schéma souslednych sloZzek impedance nakreslena, i kdyZ s ni neni pocitano, z ditvodu

kompletnosti schématu. Netociva slozka se bude uzavirat ptes transformator T1. Vlastni

spotiebu elektrarny pripojenou pies transformator T4 jsem vibec nepocital, protoze je

propojena s mistem zkratu ptfes dva transformatory a nemam o ni vice informaci, tim

neptredpokladam prispévek do zkratu. Vypocet impedance sité jsem provedl postupnym

zjednodusovanim modelu.

3.2.1 Trifazovy zkrat

Ttifazovy zkrat jsem spocital, dle jiz popsané teorie. Pocital jsem pouze se souslednymi

slozkami impedanci. Schéma propojeni souslednych slozek je zobrazeno na Obrazku 3.2.
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771 Zo; ("
I Z_pT'I(1) ZV1(1)
Zﬂ“) I ©
Zg" 7.0 7,
|
— — — |
7o Z,sM Zpr,
E [ MU o 2 —

Obrazek 3.2 Schéma souslednych slozek impedanci

3.2.2 Jednofazovy zkrat

Pii vypoctu jednofazového zkratu, jsem musel uvazovat vSechny slozky impedanci.

Jednotlivé slozky impedanci jsem propojil dle Obrazku 2.2, tim jsem ziskal celkové schéma
sit¢ slozkovych soustav (Obrazek 3.3).
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ZZN Zs ("
1 1 — =
| S | S Zpr{" Zy"
— 1 1 o
Zt{ I L T
Zgh Zigh Z"
1 1 1
| I | | I | | I |
Zs Zs" ZprM
I ] I ] I ] —
1 I 1 I 1 I Zs,"
1
Zth( ) | I |
E{NU
zZ? Zs;
1 1 —
Ny S | Zpr 2 7,2
= 1 1
Zt 2 L LT
Zg? Zig? 7,9
1 1
| | | | | |
2 Z2 Zpr2
I ] I ] I ] —
L I L I L I Zs1,?
1
ZtTZ( ) | I
770 Zs:{®
— —
I H  Fooq Hoe Z®
= o 1 1
Zt{% r— 1
1
| |
bzl Z:® 7,0
—f tooro{ o 1}
750 Zy Zpr©
I ] I ] I ] —
1 I 1 I 1 I Zs1,©
1
Ztr,© L
1
| I |

Obrazek 3.3 Schéma slozkovych soustav
3.3 Diléi vypocty impedanci

Pti vypoctech transformatoru T1 jsem nejprve spocetl korekéni koeficienty dle vztahu

1.9 nasledovné:

)

"1+06- 01122

Kt,sr1 = 0,95 =0,9791 (3.1a)

1,1
= R 431 3.1b
Kty = 0,95 1706 018 0,943 (3.1b)
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Ktgr, =

1,1
1+0,6- 0,043

0,95 =1,0187

(3.1¢)

Poté jsem vypocital impedanci a odpor transformatoru T1 a nasledné jeho reaktanci.

ZpsTl = KtpsTl *UkpsT1 *

Zptr1 = Ktyir1 - Ukpera

Zsir1 = Ktsirq - Uksers

RpsTl = KtpsTl : PkpsTl :

Rper1 = Ktpert * Prpert -

Rger1 = Ktgera * Prsera -

U2 1102
Tl — 0,9791 - 0,1122 - =33,230
npT1 40
U2 1102
. —"PT — 0,9431- 0,18 - =51,350Q
S‘inl 40
Uz 1102
P12 — 1,0187 - 0,043 - =13,250
Snpt1 40
U2 1102
PTC — 0,9791 - 0,21491 - =159Q
2 4_02
npT1
U2 1102
2 = 10,9431 0,50616 - —— = 3,61 Q
Sinl 40
U2 1102
—P% = 11,0187 - 0,48417 - —— = 3,72 Q
Sin1 40

Xpst1 = |ZEqq — R%py =+/33,232 — 1,592 = 33,190

Xper1 = |Z21 — R%pq = /51,35% — 3,612 = 51,22 Q

p

Xsit1 = |2

N

21— R4, =+/13,252 — 3,722 = 12,71 Q

Z danych impedanci provedu pfepocet hodnot na jednotlivé vinuti.

_ (XpsTl + XptTl - XS

er1) (33,19 + 51,22 — 12,71)

XpTl = 2 2 = 35,85 Q
X +X - X 12,71 + 33,19 — 51,22
XsT1 — ( StT1 p;Tl ptTl) — ( : ) — —2,65 Q
X +X -X 51,22 + 12,71 — 33,19
XtTl — ( ptT1 s;Tl psTl) — ( : ) — 15’37 Q
R +R —R 1,59 + 3,61 — 3,72
RpTl — ( psT1 pthl stTl) — ( > ) — 0,7358 Q
R +X —R 3,72+ 1,59 — 3,61
Rng — ( StT1 p;Tl ptTl) — ( > ) — 0,8555 Q
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R +R —R 3,61+ 3,72 —1,59
Repy = ( ptT1 s;Tl psTl) _ ( . ) — 28744 (3.6¢)

Nasledn¢ jsem vypocetl impedanci jednotlivych vinuti transformatoru se¢tenim odpori

a reaktanci.

Zgr1 = Rerq + jXer1 = 0,8555 + j2,6596 Q (3.7b)
Z_tTl = RtTl +thT1 = 2,874‘4‘ +]15,374‘8 QO (3.7C)

Analogicky jsem vypocet parametry transformatoru T2, které jsou shrnuty v Tabulce 4.

Tabulka 3.3 Vsechny impedance transformatoru T2

Ktysrz (Q) 0,9651 Xpr2 (Q) 5,4859
Kty (Q) 0,8577 Xy (Q) 0,0812
Ktgrs (Q) 0,9352 X, (Q) 7,5725
Zpsr2 (Q) 5,5675 Ryra () 0,0298
Zpira (Q) 13,0596 Ry (Q) 0,0340
) 7,6558 Rirs (Q) 0,1449
Rpsr2 (Q) 0,0638 Zyrz (Q) 0,0298 + 5,4859
Rperz (Q) 0,1747 Zors (Q) 0,0340 + j0,0812
Reprs (Q) 0,1789 AN 0,1449 + j7,5725
Xpsr2 (Q) 5,5671

Xperz (Q) 13,0585

Xeora (Q) 7,6538

U transformatoru T3 jsem nejprve spocital korekéni koeficient dle rovnice 1.8
1,1
1+06-0,1188

Nasledné jsem vypocetl impedanci a odpor transformatoru T3, tim jsem mohl

vypocitat reaktanci.
2

U? 12
"PT3 _ 0,9755-0,1188 -

=1 Q 3.9
Snpt3 125 3,57 (39)

Zr3 = Ktrs - Ugrs -
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Usiprs 1212
RT3 = KtT3 . PkT3 ‘oz = 0,9755 . 0,4‘6 . = 0,4‘2 Q (3.10)
pT3 1252
Xrs = [Z2, — R, = /13,572 — 0,422 = 13,56 Q (3.11)
Celkovou reaktanci jsem vypocetl nasledovné
ZT3 = RT3 +jXT3 = 0,42 +]13,56 Q (312)
Reaktanci generatoru G1 jsem vypocital nasledovné
U2c; 1 152 /121\?
Xpg =x 2. =013 - ( ) =16,350Q 3.13
1= Xa g 2 137,5 \13,8 (3.13)

Odpor generatoru nad 100 MVA odpovida 3 az 5 % reaktance daného generatoru,
vypocet jsem tedy odpor nasledujicim zpisobem.
Rs1 =0,03-Xs =0,03-16,35=0,49Q (3.14)
Reaktanci jsem vypocetl sectenim odporu a reaktance, takZe impedance generatoru G1
vysla Z;1 = 0,49 + j16,35 Q.
Souslednou a zpétnou impedance vedeni V1, V2 a V3 jsem spocetl seCtenim zadanych

odport a reaktanci vedeni, impedance jsou v Tabulce 5.

Tabulka 3.4 Impedance jednotlivych vedeni V1, V2 a V3

Z0 (@) 0,5440 + j1,4480
Z0 (@) 0,1270 + j0,7540
z0 @ 0,0631 + j0,7348
729 (@) 0,8700 + j5,0690
729 (@) 0,2030 + j2,6400
z9 () 0,3221 + j1,8118

U elektrizacni soustavy jsem vypocital impedanci ES, ze které jsem vypocital
reaktanci a z reaktance jsem nasledn¢ vypocital odpor.

7= c-U?ES .i=1'1'400.<121

V3 Liggs P° V335 \400

Xs = 0,995 - Z = 0,995 - 0,6642 = 0,6608 Q (3.16)

2
) = 0,6642 Q (3.15)
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R¢=0,1-Xs=0,1-0,6608 = 0,0661 Q) (3.17)
Celkova reaktance je soucet odporu a reaktance a vyjde Z 15"%5) = 0,0661 + j0,6608 ().

Pti vypoctu netoCivé slozky ES jsem pouzil néasledujici vypocet

79 =7, (3 Mises 2) = 0,6642 - (3 - 2—2 — 2) = 0,5069 Q (3.18)

Ir1Es

Poté jsem spocetl nahradni ekvivalentni impedanci ES pro trojfazovy zkrat dle schéma
souslednych slozek impedance (Obrazek 3.2), ktera vySla 5,6771 (Q). Pii vypoctu

jednofazového zkratu jsem vypocetl nahradni ekvivalentni impedanci dle Obrazku 3.3, ktera

vysla 2,9302 (Q).

3.4 Vysledek vypocetniho modelu

Po vypoctu nadhradnich ekvivalentnich impedanci schéma jsem spocetl trojfazovy

a jednofazovy zkratovy proud néasledovné. Cely model vypoctu je v Priloze ¢. 1.

c-U, E 69,8594

) = = = 12,3055 kA 3.19
YTVE G2y ST o
I 3-F 3:69,8594
KIf =70 L @ . 0N
(D120 +29) (G6771+56771+29302) (390

= 14,6738 kA
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4 Citlivostni analyza modelu

V této kapitole jsem provedl citlivostni analyzu vytvotfeného modelu z kapitoly 3.
Pti citlivostni analyze jsem se zaméftil zejména na faktory, které jsou dle mého uvazeni

dualezité. Jedna se o:

e zménu prevodu transformatoru T2, s tim souvisi zména napéti a napéti nakratko
e nespravny piepocet modeli trojvinutovych transformatori
e nepouziti korek¢niho Cinitele

e zmeéna zkratovych pomérl v nadfazené soustave

Pivodni model vypoctu zkratovych proudt z kapitoly 3 jsem vzdy upravil dle vyse
uvedenych faktort.. Diilezité podotknout, Ze provedené citlivostni analyzy a zavéry z nich,

plati pouze pro danou ¢ast site.

4.1 Zména sekundarniho napéti transformatoru T2

Na jiz vypoctené ¢asti sit€ jsem ménil sekundarni napéti transformétoru T2 0 £+ 12 %,
zména zahrnuje vypocet impedance transformatoru T2 a pievod pouzity u vypoctu vedeni
V3 a ES. Analyza poukazuje, jak mize zména odbocky, tedy provozniho napéti zmeénit
vysledny zkratovy proud. Dle ocekavani doSlo ke snizeni jednofdzového 1 trojfdzového
zkratového proudu pfi zvySeni provozniho napéti. Tato citlivostni analyza méla nejvétsi vliv
na vyslednou hodnotu jednofazového a ttifazového zkratového proudu na daném schéma
sité. Vysledek analyzy je shrnut v Tabulce 4.1, kde je vidét velkd zména trojfazového a

jednofazového zkratového proudu.

Tabulka 4.1 Hodnoty zkratovych proudd pfi zméné napéti

Unsr; (kV) I;c’1f (kA) I;(IBf (kA)
106,48 18,4080 13,6738
108,295 17,8626 13,4848
110,11 17,3425 13,3015
111,925 16,8562 13.1235
113,74 16,3722 12,9506
115,555 15,9191 12,7826
117,37 15,4857 12,6192
119,185 15,0709 12,4602
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121 14,6735 12,3055
122,815 14,2925 12,1548
124,63 13,9271 12,0079
126,445 13,5763 11,8648
128,26 13,2395 11,7252
130,075 12,9157 11,5890
131,89 12,6043 11,4561
133,705 12,3048 11,3263
135,52 12,0164 11,1996

Pokud bude v provozu zvolen pievod transformatoru na odboc¢ku 1, tedy — 12 % bude
hodnota jednofazového a tiifazového zkratového proudu nejvyssi. Model je v Piiloze ¢. 2.

Pribéh zkratovych proudu v zavislosti na napéti v Grafu 4.1.

19 T T T T T T

— k3f
— Kkif

18

17 T

16 - -

Ik (kA)

12 1

1 | | | | | |
105 110 115 120 125 130 135 140

UnsT2 (kV)

Graf 4.1 Zména sekundarniho napéti transformatoru T2

Procentualni odchylka od zakladni hodnoty u tfifazového zkratového proudu
pfi zvySeni napéti o 12 % je pokles proudu o 8,98 %, pti poklesu napéti o 12 % je nartst
proudu 11,11 %. U jednofazového zkratového proudu dojde pii zvySeni napéti
sekundarniho vinuti o 12 % K procentualniho poklesu proudu o 18,10 %. Naopak

pii poklesu napéti o 12 % dojde k naristu proudu 0 25,45 %.
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4.2 Zména napéti nakratko u transformatoru T2

Pti zméné odbocky transformétoru dochazi jak ke zméné napéti, tak i ke zméné napéti
nakratko. Proto jsem provedl zménu napéti nakritko Ugpsrp @ Ugsirz. Zménou napéti
nakratko je ovlivnéna i tvrdost sit€. Nejdiive jsem provedl zménu w7, pii konstantni
hodnoté uygr, (zadand hodnota), a néasledné jsem meénil hodnotu uygr, S konstantni

hodnotou uy,sr,. Vytvofené modely jsou K nahlédnuti v Piiloze ¢. 3. a ¢. 4.

4.2.1 Zména napéti nakratko mezi primarnim a sekundarnim vinutim
V této situaci jsem ménil uyper, Vmezich od 13,39 % do 14,21 % s krokem
odpovidajici 0,05466 %. Napéti nakratko souvisi tedy se zménou odbocky
transformdtoru, tento krok odpovidéa pfiblizné zméné o jednu odbocku. Po provedeni
analyzy jsem zjistil, Ze zména napéti nakratko zméni vysledny jednofazovy a trojfazovy

zkratovy proud pfiblizné€ o + 250 A od zadané hodnoty. Zména proudu je v Grafu 4.2.

— k3f
— Kkif

125 \ ]

12 | | | | | | | | |
0.133 0.134 0.135 0.136 0.137 0.138 0.139 0.14 0.141 0.142 0.143

ukpsT2 (-)

Graf 4.2 Zména napéti nakratko mezi primarnim a sekundarnim vinutim u transformatoru T2

Procentuélni odchylka u trojfdzového zkratového proudu od zdkladni hodnoty je
+ 1,78 %. V ptipad¢ jednofazového zkratového proudu je zména také linearni o + 1,73 %

od zékladni hodnoty.
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v

Vypoétené hodnoty Zcel,ysteans (V) Zcelyproeins (V) | Trap(KA) | Igyp(KA)
nejvyssi 5,7804 2,9762 12,5254 14,9287
ze zadani 5,6771 2,9302 12,3055 14,6738
nejnizsi 59,5774 2,8855 12,0856 14,4184

4.2.2 Zména napéti nakratko mezi sekundarnim a tercidrnim vinutim
Pti zméné uyqr, dojde pouze ke zméné jednofazového zkratového proudu, a to
piiblizné o 250 A od zadané hodnoty na zakladni odboc¢ce transformatoru T2. Zména
Ugser2 S€ neprojevi u sousledné a zpétné slozky, z diivodu odpojeného terciarniho vinuti
transformatoru T2, proto nedojde ke zmén¢ trojfazového zkratového proudu. Vystup

analyzy je v Grafu 4.3.

14.5 -

Ik (KA)
b
T
1

— k3f
— kif

12 1 1 1 1 1 1 1 1
0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225

ukstT2 (-)

Graf 4.3 Zména napéti nakratko mezi sekundarnim a terciarnim vinutim u transformatoru T2

Mohu tedy fici, Ze zmé&na napéti nakratko Uyper, @ Ugser, mENI vysledny zkratovy
proud ze stfedni odbocky transformatoru T2 o + 250 A. Vyjimkou je trojfazovy
zkratovy proud, ktery je pii zmeéné€ uyg,r, stale konstantni.

Pti poklesu napéti nakratko dojde u jednofazového zkratového proudu k nartistu

0 1,05 %, pti opacné situaci dojde k poklesu napéti od zakladni hodnoty o 1,79 %.
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v

Vypotené hodnoty Zeelopnaoans@® | Zeotyooas Q) | Tesp(kA) | Iis(kA)
nejvyssi 5,6771 3,1959 12,3055 | 14,8284
ze zadani 5,6771 2,9302 12,3055 | 14,6738
nejnizsi 5,6771 2,7812 12,3055 | 14,4054

4.3 Nespravny prepocet modeli trojvinut'ovych transformatori

Pti zkouSce napéti nakratko u trojvinut'ového transformatoru jsou zméfeny tii hodnoty,
a to mezi primarnim a sekundarnim vinutim, primarnim a terciarnim vinutim a mezi
sekundédrnim a terciarnim vinutim. Nejedna se o pfevod z trojihelniku na hvézdu, ale jedna
se o ptevod mezivyvodovych dil¢ich napéti nakratko na jejich €asti pii zapojeni ndhradniho
ekvivalentniho schématu podéIné slozky transformatoru do hvézdy. Spravny piepocet udava

norma CSN ES 30909-0 ed. 2 nasledovné.

Zps+ Zpr — Z
ps pt st
b = > (3.13)
Zor + Zps — Z
Z, == ;S Bt (3.1b)
Zpe + Zgp — Z
. = pt zst ps (3.1C)

Pokud by byl piepocet proveden Spatné, byla by vysledna impedance transformatoru
chybna. Takovyto Spatny piepocet vede k nizsi hodnoté impedance, a tedy vyssi hodnoté

zkratového proudu. Proto jsem imysIné provedl chybny piepocet nasledujicim zpisobem.

Zys L

Z, = ps_“pt 3.2a

P (Zps + Zpe + Zgt) (3.23)
Z. -7

Z, = ps st 3.2b

P (Zps + Zpe + Zgt) (3.20)

Lot * Lyt (3.20)

Z, =
P (Zps + Zpe + Zgt)
Vysledky jsem porovnal s pfevodem dle normy. Porovnaval jsem nahradni ekvivalentni

impedanci ES sousledné a netoc¢ivé slozky a vysledny trojfazovy a jednofazovy zkratovy

proud.
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Tabulka 4.4 Porovnani vysledkt po provedeni piepocti

Zcelsgusioans () | Zeelpororins () | T3p (KA) Iy p (kA)
Norma CSN EN 60909-0 5,6771 2,9302 12,3055 14,6738
ed. 2
Chybny ptepocet 4,8685 2,7441 14,3493 16,7928

Z Tabulky 4.1 je patrné, Ze pouzitim Spatného pfepoctu na hvézdu se zmensi impedance
transformatoru, tedy i celé sit€. Dusledkem toho se zvysi hodnota jednofazového
a trojfazového zkratového proudu o nezanedbatelnou hodnotu. Cely vypocetni model
i s dil¢imi vypocty je v Priloze €. 5.

Chybny piepocet zvysi vysledny trojtazovy zkratovy proud o 16,60 %. V ptipadé

jednofazového zkratového proudu dojde k navyseni o 14,44 %.

4.4 Nepouziti korekénich koeficienti

Korekéni koeficienty nam zpiesiiuji vypocet impedanci prvki sité, proto jsem se v této
¢asti rozhodl vynechat vSechny korek¢ni koeficienty. Hodnoty korekcénich koeficient
se pohybuji blizké jedné, proto se vyslednd hodnota zkratovych proudii vyrazné¢ nezmeéni.
Hodnoty vyslednych zkratovych proudi i celkové ekvivalentni impedance vypoctené bez

korekénich koeficientl jsou porovnany s vysledky vypoctenymi s korekénimi koeficienty.

Tabulka 4.5 Porovnani vysledku — korekéni koeficienty

celsousledna ('Q) Zcelnetoéivé ('Q) I;fl3f (kA) I;{,lf (kA)
S korek¢énim koeficientem 56771 2,9302 12,3055 14,6738
Bez korekéniho koeficientu 5,8221 2,8407 11,9991 14,4712

Pfi vypoctu bez korekéniho koeficientu mi vychazi vétsi celkova ekvivalentni
impedance, proto vychazi mensi jednofazovy a trojfazovy zkratovy proud. Vypocetni model
bez pouziti korek¢nich koeficientt je v Piiloze €. 6.

Pokud nedojde k pouziti korekénich koeficientd dojde k poklesu trojfazového

zkratového proudu o 2,48 % u jednofazového je pokles 0 1,38 %.

4.5 Zména zkratového proudu nadiazené soustavy

Provedl jsem také zménu jednofazového a ttifdzového zkratového proudu nadrazené

soustavy. Hodnota miuize byt ovlivnéna nékolika faktory, napt. topologie sité, typ a kapacita
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ochrannych zafizeni, impedancni charakteristiky zafizeni nebo typ zdroji. Zvysujici
hodnotu zkratového proudu v nadfazené soustavé zvysuje napiiklad pocet zdroju, které
mohou prispét do zkratu. Z té€chto divodu je dilezité zjistovat pravidelné tuto hodnotu.

Proto jsem provedl zménu I ¢s S konstantni hodnotou Iy rps a nasledné zménu I g

s konstantni hodnotou I5 s, abych zjistil, jak jsou ovlivnény vysledné zkratové proudy.

45.1 Zména trojfazového zkratového proudu nadiazené soustavy

Provedl jsem zménu I35 Vrozsahu od 20 kA do 50 kA skrokem 500 A
pfi konstantni hodnot¢ I ;g = 38 kA. Po provedeni vypoctu jsem zjistil, ze s rostouci
hodnotou Iy s narista i hodnota jednofazového a trojfdzového zkratového proudu.
Od pocatku vypoctu do jeho ukoncéeni se hodnota jednofazového zkratového proudu
(oranzova kiivka v Grafu 4.4) zméni o témét 1000 A. U trojfazového zkratového
proudu (modra kiivka v Grafu 4.4) dojde také ke zméné o 1000 A od minimalni
k maximalni hodnoté zkratového proudu nadiazené soustavy. Model vypoctu je

k nalezeni v Pfiloze &. 7.

145 n

141~ — k3f | 7
— ki1f

185 n

Ik (kA)

20 25 30 35 40 45 50
IK3fES (KA)

Graf 4.4 Zména trojfazového zkratového proudu nadiazené soustavy

Pti poklesu trojfazového zkratového proudu nadiazené soustavy dochazi také
k poklesu jednofazového a trojfazového zkratového proudu. Pokles u jednofazového

¢ini 4,30 % a u trojfazového je pokles 5,42 %. Jedna-li se o nartst zkratového proudu
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nadfazené soustavy vzristaji i zkratové proudy, u jednofdzového zkratového proudu
dojde k nartstu o 1,81 %. V piipad¢ trojfazového zkratového proudu dojde k narustu
0 2,39 %.

v

Vypoétené hodnoty Zcel,ystoans (V) Zcelyproeins (V) | Trap(KA) | Igyp(KA)
nejvyssi 6,0029 2,9435 12,6000 14,9402
ze zadani 56771 2,9302 12,3055 14,6738
nejnizsi 5,5444 2,9194 11,6377 14,0422

45.2 Zména jednofazového zkratového proudu nadrazené soustavy

Jednofazovy zkratovy proud nadfazené soustavy Iy rgs, ovliviluje pouze vysledek

pii vypoctu jednofazového zkratového proudu na hladin€ 110 kV na zadaném schéma.
Pfi vypoctu netocivé slozky dojde ke zmén& poméru zkratovych proudid nadiazené
soustavy, ale u vypoctu sousledné slozky nedojde k ovlivnéni vypoctu, proto trojfazovy
zkratovy proud zlstane konstantni. Pribéh proménného jednofazového zkratového
proudu je oranzova kiivka v Grafu 4.5 a modra kiivka je konstantni trojfazovy zkratovy

proud v Grafu 4.5,

14.5 - .

— Ik3f
— Ik1f
13.5 - N

Ik (KA)

12.5 - N

| | |
20 25 30 35 40 45 50

IK1fES (KA)

Graf 4.5 Zména jednofazového zkratového proudu nadiazené soustavy
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U jednofazového zkratového proudu bude procentudlni odchylka pii snizovani

zkratového proudu nadifazené soustavy nizsi o 0,48 % od zakladni hodnoty. V opa¢ném

ptipad¢ hodnota jednofazového proudu vzroste o 0,05 %.

v

Vypoctené hodnoty Zcel,ystoans (V) Z el roeins (V) Lizp(kA) | Ljir(kA)
nejvyssi 5,6771 3,0152 12,3055 14,6813
ze zadani 56771 2,9302 12,3055 14,6738
nejnizsi 5,6771 2,9214 12,3055 14,6020
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Z.aveér

Cilem mé prace bylo nastinit problematiku zkratovych proudi, které mohou mit vazny
vliv na prvky elektrizacni soustavy a jeji samotné fungovani. Proto je dllezité znat spravny
postup vypoctu zkratovych proudu a ptipadné faktory, které mohou ovlivnit vypocet. Pokud
je vypocitany zkratovy proud nizsi nez realny zkratovy proud, ktery by prochazel obvodem,
muze dojit kK poddimenzovani zafizeni. Naopak, V piipad¢ vysSiho zkratového proudu,
nemusi ochrana reagovat. V rdmci mé prace jsem predvedl vypocet impedanci a zkratovych
proudd, a ukazal jsem, jak vstupni hodnoty mohou ovlivnit vysledky vypoctu.

Zaméfil na obecnou teorii zkratl ve stfidavych soustavach, kde jsem popsal blizky
a vzdaleny zkrat. Zaméfil jsem se také na charakteristické hodnoty zkratového proudu, které
nam definuje norma CSN EN 60909-0 ed. 2 a zminil jsem také napétovy soudinitel
a korekéni koeficienty. Vypracoval jsem kompletni postup vypoctu symetrickych
a nesymetrickych zkratd. Popsal jsem také postup vypoctu pomoci zkratové impedancni
matice a zaméfil jsem se také na prispévky do zkratu, které mohou zvysit hodnotu
zkratového proudu.

Vytvotil jsem softwarovy vypocetni model Vv softwaru Matlab. Cilem vypoctu bylo
vypocitat jednofazovy a trojfdzovy zkratovy proud na zadaném schéma sité. Nejdiive jsem
spocetl dil¢i impedance v siti a nasledné utvofil schémata slozkovych soustav. Pomoci
metody postupného zjednodusovani jsem spocetl celkovou ekvivalentni impedanci schéma
a vypocital trojfazovy a jednofazovy zkratovy proud.

V praktické ¢asti prace jsem se zaméfil na citlivostni analyzu mého vypoctu. Zaméfil
jsem se na faktory, které jsou dle mého uvazeni dulezité a je dulezité se na né zaméfit.
Celkem jsem provedl sedm citlivostnich analyz. Zaméfil jsem se na zménu pievodu
transformatoru T2. Konkrétn¢ zménu napéti na sekundarnim vinuti a zménu napéti nakratko
mezi primarnim a sekundarnim vinutim a mezi sekundarnim a terciarnim vinutim. Zmény
téchto parametrd jsem provadél izolované, to znamena, Ze pii zméné napéti na sekundarni
stran¢ napéti jsem ponechal konstantni vSechny napéti nakratko. Dale jsem zjistoval, jak
velky bude mit vliv nespravny piepocet modell trojvinutovych transformatort, a jak ovlivni
vysledny vypocet nepouziti korekénich koeficientli. Provedl jsem také zménu jednofazového
a trojfazového zkratového proudu nadfazené soustavy, zmeénu parametrii jsem provedl opéet
izolovang, tedy pfi zméné jednoho parametru zistava druhy na zadané hodnoté a naopak.

Po provedeni vSech citlivostnich analyz jsem vysledné zkratové proudy porovnal

s vypocitanou hodnotou zkratového proudu bez provedeni jakykoliv zmén a provedl jsem
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procentudlni odchylky. Mohu fici, ze nejvetsi vliv na zménu vysledného jednofdzového
I trojfazového zkratového proudu ma zmeéna sekundarniho napéti u transformatoru T2.
U jednofazového zkratového proudu dojde k navySeni od zakladni hodnoty o 25,45 %
a poklesu 0 18,1 %. U trojfazového zkratového proudu nastane navyseni proudu o 11,11 %,
pokles proudu od zakladni hodnoty je 0 8,98 %. Zména od zakladni hodnoty proudu je velka
z toho divodu, ze transformator T2 je na dominantni vétvi sité, tudiz ma nejveétsi vliv
navysledny zkratovy proud. Nejmens$i zménu zkratovych proudt zpusobi zména
jednofazového zkratového proudu nadifazené soustavy, kdy trojfazovy zkratovy proud
neovlivni viibec a jednofdzovy o méné nez 0,5 %. Ostatni citlivostni analyzy zménily
vysledny zkratovy proud o jednotky procent. Je vSak dilezité podotknout, Ze vysledky téchto
citlivostnich analyz a vytvorené zavéry z nich, jsou platné pouze pro danou situaci. Jedinou
vyjimkou je nepouziti korekéniho koeficientu, jelikoZ jeho hodnota je blizka jedné, nedojde
k vyrazné zméné vysledného proudu u zadné sité.

Obecné lze fici, Zze pii vypoctu zkratovych proudu je vysledek ovlivnén nékolika
faktory. V kazdé siti 1ze nalézt dominantngj$i a méné dominantngjsi faktory, které jsou dany

topologii sité a jejimi prvky.
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Priloha ¢. 1

Vypocet jednofazového a trojfazového zkratového proudu

clear all
clc

% Vztazné hodnoty

Sv = 100; % vztaznad hodnota vykonu (MW)
Uv = 110; % vztazZnd hodnota napeti (kV)
cc = 1.1; % napétovy koeficient

o

]

Transformator Tl (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynyd

<

ukpsTl = 0.1122;

ukptTl = 0.18;

ukstTl = 0.043;

PkpsTl = 0.21491; % (MW)
PkptTl = 0.50616; % (MW)
PkstTl = 0.4841472; % (MW)
SnpTl = 40; % (MVA)
SnsTl = 40; % (MVA)
SntTl = 12.5; % (MVA)
UnpTl = 110; % (kV)
UnsTl = 36.75; % (kV)
UntTl = 6.3; % (kV)

o
°

Transformator T2 (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynynd

°

ukpsT2 = 0.1379;
ukptT2 = 0.364;
ukstT2 = 0.1957;
PkpsT2 = 0.5534; % (MW)
PkptT2 = 1.70397; % (MW)
PkstT2 = 1.60046; % (MW)
SnpT2 = 350; % (MVA)
SnsT2 = 350; % (MVA)
SntT2 = 100; % (MVA)
UnpT2 = 400; % (kV)
UnsT2 = 121; % (kV)
UntT2 = 10.5; % (kV)
% Transformétor T3

% Vinuti TR je Ynd
ukT3 = 0.1188;
PkT3 = 0.46; % (MW)
SnT3 = 125; % (MVA)
UnpT3 = 121; % (kV)
UnsT3 = 13.8; % (kV)
% Transformétor T4

% Vinuti TR Jje Yy
ukT4 = 0.093;
PkT4 = 0.094; % (MW)
SnT4 = 16; % (MVA)
UnpT4 = 13.8; % (kV)
UnsT4 = 6.3; % (kV)
% Vedeni V1
Unvl = 110; % (kV)
R1lvl = 0.544; % (Ohm)
X1lvl = 1.448; % (Ohm)
ROvl = 0.87; % (Ohm)
X0vl = 5.069; % (Ohm)
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% Vedeni V2

Unv2 = 110; % (kV)
Rlv2 = 0.127; % (Ohm)
X1lv2 = 0.754; % (Ohm)
ROv2 = 0.203; % (Ohm)
X0v2 = 2.64; % (Ohm)
% Vedeni V3

Unv3 = 400; % (kV)
R1v3 = 0.69; % (Ohm)
X1lv3 = 8.03; % (Ohm)
ROv3 = 3.52; % (Ohm)
X0v3 = 19.8; % (Ohm)
% Generator Gl

xdgl = 0.13;

Ungl = 15; % (kV)
Sngl = 137.5; % (MVA)
% Ekv

UnES = 400; % (kV
Ik3ES = 35; % (kA)
IK1IES = 38; % (kA

o)

% Korekcni
KtpsTl = 0.
KtptTl 0.95 * cc/ (1
KtstTl 0.95 * cc/ (1

koeficient

o)

% Vypocet impedance T1

T1

95 * cc/ (1 + O.

+

0
+ 0

ZpsTl = KtpsTl * ukpsTl *
ZptTl = KtptTl * ukptTl
ZstTl = KtstTl * ukstTl

% Vypocet odporu T1

RpsTl = KtpsTl * PkpsTl
RptTl = KtptTl * PkptTl
RstTl = KtstTl * PkstTl

% Vypocet reaktance T1

6 * ukpsTl)
.6 * ukptTl)
.6 * ukstTl)

UnpT1~2/SnpT1

* UnpT1”72/SnpTl
* UnpTl1”°2/SnpTl

* UnpT172/SnpT1°2
* UnpT172/SnpT1°2
* UnpT172/SnpT1°2

sqgqrt (ZpsT1l”2 - RpsT1l"2)

na T-¢lanek R

+ RptTl - RstTl)/2
+ RpsTl - RptTl)/2
+ RstTl - RpsT1)/2

na T-¢lanek X
+ XptTl - XstT1l)/2
+ XpsTl - XptTl)/2

XpsTl =

XptTl = sqrt (ZptTl1l"2 - RptT1"2)
XstTl = sqrt(ZstTl”2 - RstT1l"2)
$Transformace

RpTl = (RpsTl

RsTl = (RstTl

RtTl = (RptTl

%$Transformace

XpTl = (XpsT1l

XsTl = (XstTl

XtTl = (XptTl

o

% Vypocet impedance T1

ZpTl = (RpTl + 1i*XpT1l)
7ZsTl = (RsTl + 1*XsT1)
ZtTl = (RtT1 + i*XtT1)

+ XstTl - XpsT1l)/2
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o)

% Korekcéni koeficient T2

KtpsT2 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukpsT2)
KtptT2 = 0.95 * cc/ (1 + 0.6 * ukptT2)
KtstT2 = 0.95 * cc/ (1 + 0.6 * ukstT2)
% Vypocet impedance T2 + prevod na stranu zkratu
ZpsT2 = KtpsT2 * ukpsT2 * UnpT2°2/SnpT2 * (121/400)"2
ZptT2 = KtptT2 * ukptT2 * UnpT2°2/SnpT2 * (121/400)"2
ZstT2 KtstT2 * ukstT2 * UnpT272/SnpT2 * (121/400)"2

o)

% Vypocet odporu T2

RpsT2 = KtpsT2 * PkpsT2 * UnpT272/SnpT272 * (121/400)"2
RptT2 = KtptT2 * PkptT2 * UnpT272/SnpT272 * (121/400)"2
RstT2 KtstT2 * PkstT2 * UnpT272/SnpT2”2 * (121/400)"2

% VypocCet reaktance T2

XpsT2 = sqrt (ZpsT2”2 - RpsT2"°2)
XptT2 sqrt (ZptT272 - RptT2"72)
XstT2 = sqrt(ZstT272 - RstT2"2)

$Transformace na T-c¢lének R

RpT2 = (RpsT2 + RptT2 - RstT2)/2
RsT2 = (RstT2 + RpsT2 - RptT2)/2
RtT2 = (RptT2 + RstT2 - RpsT2)/2

$Transformace na T-C¢lanek X

XpT2 = (XpsT2 + XptT2 - XstT2)/2
XsT2 (XstT2 + XpsT2 - XptT2)/2
XtT2 (XptT2 + XstT2 - XpsT2)/2

% Vypocet impedance T2
ZpT2 = (RpT2 + 1i*XpT2)
ZsT2 (RST2 + 1*XsT2)
ZtT2 (RtT2 + 1*XtT2)

o)

% Korekcéni koeficient T3
KtT3 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukT3)

% Vypocet impedance T3

7ZT3 = KtT3 * ukT3 * UnpT372/SnT3

% Vypocet odporu T3

RT3 = KtT3 * PkT3 * UnpT3°2/SnT3"2
% Vypolet reaktance T3

XT3 = sqrt (ZT372 - RT3"2)

% Celkova impedance

ZT3 = (RT3 + i*XT3)

]

% Vypocet reaktance Gl + prepocet na misto zkratu
Xgl = xdgl * Ungl”~2/Sngl * (121/13.8)"2

% Urc¢eni odporu Rgl (stroje nad 100MVA mé&ji Rg=(0,03 az 0,05)*Xg) (volim 0,03)
Rgl = 0.03 * Xgl

% Vypocet impedance
Zgl = (Rgl + i*Xgl)

1

% Vypocet impedance
Zlvl = (Rlvl + i*X1lvl)

% Vypocet impedance netociva slozka
z0vl = (ROvl + i*XO0vl)
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% Vypocet impedance
Z1lv2 = (R1v2 + 1*X1lv2)

oe

Vypocet impedance netociva slozka

Z0v2 = (ROv2 + 1i*X0v2)

e Vedenl V3. ..ttt ittt e et e e !
% Vypocet impedance

Z1lv3 = (R1v3 + i*X1v3) * (121/400)"2

oe

Vypocet impedance netociva slozka
0v3 = (ROv3 + 1i*X0v3) * (121/400)"2
........................ Elektrizacni soustava........cooeiiiiiiiinneenna.!

- N

oe

Vypocet impedance + prevod na misto zkratu
s = (cc*UnES/ (sqgrt(3)*Ik3ES))*(121/400) "2

N

% Stanoveni reaktance
Xs 0.995*Zs

% Stanoveni odporu
Rs = 0.1 * Xs

% Vyslednd impedance
Zes = (Rs + 1*Xs)

% VypocCet impedance netocivé slozky

ZesO = Zs *(3*Ik3ES/Ik1ES - 2)

N Stanoveni nahradni impedance obvOodU........eeeeeeeeennnnn. !
% VypocCet vétve generdtoru
Zvg = Zgl + ZT3 + Z1v2

% Vypocet vétve ES

Zves = Zes + Z1v3 + ZpT2 + ZsT2
% Celkova impedance

Zcel = 1/(1/Zvg + 1/Zves)

Zcel abs = abs(Zcel)

Ik3f = E/Zcel (kA)
Ik3f abs = abs(Ik3f) 5 (kA)
e Impedance neto€ivé sloZKy....viiiiiiiieeiennnn. !

—~ P

o)

% Impedance vétve s T1
Zvl = ZtTl + ZpTl + ZOvl
% Impedance vétve s G
Zv2 = ZT3 + Z0v2

% Impedance vétve s ES

Zv3 = (1/(1/(ZesO + ZOv3 + ZpT2) + 1/ZtT2)) + ZsT2
% Celkova néhradni impedance netoc¢ivé slozky

ZcelO = 1/(1/2vl + 1/2v2 + 1/7Zv3)

Zcel0 abs = abs(ZcelO)

Iklf = 3*E/(2*Zcel + ZcelO) % (kA)
Ik1f abs = abs (Iklf) % (kA)
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Priloha ¢. 2

Vypocet pri zméné sekundarniho napéti transformatoru T2

clear all

% Vztazné hodnoty

Uv 110; % vztaznd hodnota napéti (kV)
cc = 1.1; % napétovy koeficient

% Transformétor Tl (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynyd
ukpsTl = 0.1122;

ukptTl = 0.18;

ukstTl = 0.043;

PkpsTl = 0.21491; % (MW)
PkptTl = 0.04943; % (MW)

PkstTl = 0.04728; % (MW)
SnpTl 40; % (MVA)
SnsTl = 40; % (MVA)
SntTl = 12.5; % (MVA)
UnpTl = 110; % (
UnsTl = 36.75; % (kV)
UntTl = 6.3; % (

o)

% Transformator T2 (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynynd
ukpsT2 = 0.1379;

ukptT2 = 0.364;

ukstT2 = 0.1957;

PkpsT2 = 0.5534; % (MW)
PkptT2 = 1.70397; % (MW)
PkstT2 = 1.60046; % (MW)
SnpT2 = 350; % (MVA)
SnsT2 = 350; % (MVA)
SntT2 = 100; % (MVA)
UnpT2 = 400; % (kV)
UnsT2 = 121; % (kV)

UntT2 = 10.5; % (kV)
% Transformator T3

% Vinuti TR je Ynd

ukT3 = 0.1188;

PkT3 (MW

SnT3 = 125; % (MVA

(kV

k

I

o
[IsN
oy
~
oo ~

UnpT3 = 121; %
UnsT3 = 13.8; %
% Transformétor T4

% Vinuti TR je Yy

ukT4 = 0.093;
PkT4 = 0.094; % (MW)
SnT4 = 16; % (MVA)

UnpT4 = 13.8; % (kV)
UnsT4 = 6.3; % (kV)

% Vedeni V1

Unvl = 110; % (kV)
Rlvl = 0.544; % (Ohm)
X1vl 1.448; % (Ohm)
ROvl = 0.87; % (Ohm)
X0vl = 5.069; % (Ohm)

% Vedeni V2
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Unv2 = 110; % (kV)
Rlv2 = 0.127; % (Ohm)
X1lv2 = 0.754; % (Ohm)
ROv2 = 0.203; % (Ohm)
X0v2 = 2.64; % (Ohm)
% Vedeni V3

Unv3 = 400; % (kV)
R1v3 = 0.69; % (Ohm)
X1lv3 = 8.03; % (Ohm)
ROv3 = 3.52; % (Ohm)
X0v3 = 19.8; % (Ohm)
% Generator G1

xdgl = 0.13;

Ungl = 15; % (kV)
Sngl = 137.5; % (MVA)
% Ekv

UnES = 400; % (kV)
Ik3ES = 35; % (kA)
IK1ES = 38; % (kA)

o)

o

Promény pro citlivostni analyzu
VysledekAnalyzy3f = [];
VysledekAnalyzylf [1;

o)

s Funkce pro citlivostni analyzu (zména napeti UnsT2)

for UnsT2 = 106.48:1.815:135.52
e e e Ekvivalentnil zdro] nap€ti........c.iiiiiiiiineeeennns !
E = cc*Uv/sqrt(3) % (kV)

% Korekcéni koeficient T1

KtpsTl = 0.95 * cc/(1 + O
KtptTl = 0.95 * cc/(1 + O
KtstTl = 0.95 * cc/(1 + O

o
°

Vypocet impedance T1

ZpsTl = KtpsTl * ukpsTl *
ZptTl = KtptTl * ukptTl
ZstTl = KtstTl * ukstTl

% Vypocet odporu T1

RpsTl = KtpsTl * PkpsTl
RptTl = KtptTl * PkptTl
RstTl = KtstTl * PkstTl

o

o

Vypocet reaktance T1

VYPOCET IMPEDANCI
Transformator T1.

.6 * ukpsTl)
.6 * ukptTl)
.6 * ukstTl)

UnpT1~2/SnpT1

* UnpT172/SnpTl
* UnpTl1”°2/SnpTl

* UnpT172/SnpT1”°2
* UnpT172/SnpT1°2
* UnpT172/SnpT1°2

tT1"2)

XpsTl = sqgrt (ZpsT1l”2 - RpsT1"2)
XptTl = sqgrt (ZptTl”2 - RptTl1l"2)
XstTl = sqrt(ZstTl"2 - Rs
$Transformace na T-&lanek R

RpTl = (RpsT1l + RptTl - RstT1)/2
RsT1l = (RstTl + RpsTl - RptTl)/2
RtT1 = (RptTl + RstTl - RpsTl)/2
$Transformace na T-&léanek X

XpTl = (XpsTl + XptTl - XstT1l)/2
XsTl = (XstTl + XpsTl - XptTl)/2
XtTl = (XptTl + XstTl - XpsTl)/2

o
o

Vypocet impedance T1
ZpTl (RpT1 + 1*XpT1l)

Vi
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7ZsTl = (RsTl + 1i*XsT1l)
ZtT1l = (RtT1l 4+ 1*XtT1)

o)

% Korekcéni koeficient T2

KtpsT2 = 0.95 * cc/ (1 + 0.6 * ukpsT2)
KtptT2 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukptT2)
KtstT2 = 0.95 * cc/ (1 + 0.6 * ukstT2)

|
o o

% Vypocet impedance T2 + prevod na stranu zkratu

ZpsT2 = KtpsT2 * ukpsT2 * UnpT2°2/SnpT2 * (UnsT2/UnpT2) "2
ZptT2 = KtptT2 * ukptT2 * UnpT272/SnpT2 * (UnsT2/UnpT2)"2
ZstT2 = KtstT2 * ukstT2 * UnpT272/SnpT2 * (UnsT2/UnpT2) "2
% Vypocet odporu T2

RpsT2 = KtpsT2 * PkpsT2 * UnpT272/SnpT272 * (UnsT2/UnpT2)"2
RptT2 = KtptT2 * PkptT2 * UnpT272/SnpT272 * (UnsT2/UnpT2)"2
RstT2 = KtstT2 * PkstT2 * UnpT272/SnpT272 * (UnsT2/UnpT2)"2

% Vypolet reaktance T2

XpsT2 = sqrt (ZpsT2”2 - RpsT2"2)
XptT2 sqgqrt (ZptT272 - RptT2"2)
XstT2 = sqgrt(ZstT272 - RstT2"2)

$Transformace na T-¢lanek R

RpT2 = (RpsT2 + RptT2 - RstT2)/2
RsT2 = (RstT2 + RpsT2 - RptT2)/2
RtT2 = (RptT2 + RstT2 - RpsT2)/2

$Transformace na T-c¢lének X

XpT2 = (XpsT2 + XptT2 - XstT2)/2
XsT2 = (XstT2 + XpsT2 - XptT2)/2
XtT2 = (XptT2 + XstT2 - XpsT2)/2

% Vypolet impedance T2

ZpT2 = (RpT2 + 1i*XpT2)
ZsT2 = (RsT2 + 1i*XsT2)
ZtT2 = (RtT2 + 1i*XtT2)

o)

% Korekcéni koeficient T3
KtT3 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukT3)

% Vypocet impedance T3

ZT3 = KtT3 * ukT3 * UnpT372/SnT3

% Vypocet odporu T3

RT3 = KtT3 * PkT3 * UnpT372/SnT3"2
% Vypocet reaktance T3

XT3 = sqrt (27372 - RT3"2)

% Celkova impedance
ZT3 = (RT3 + 1i*XT3)
1

o)

% Vypolet reaktance Gl + prepocet na misto zkratu
Xgl = xdgl * Ungl”2/Sngl * (UnsT2/UnsT3)"2

% Urc¢eni odporu Rgl (stroje nad 100MVA mé&ji Rg=(0,03 az 0,05)*Xg) (volim 0,03)
Rgl = 0.03 * Xgl

% Vypocet impedance
Zgl = (Rgl + 1i*Xgl)
]

% Vypocet impedance
z1lvl = (R1lvl + i*X1vl)

Vil
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% VypocCet impedance netoc¢iva slozka
Z0vl = (ROvl + i*X0vl)
1

% VypocCet impedance
Z1lv2 = (R1lv2 + 1i*X1v2)

oe

Vypocet impedance netociva slozka

Z0v2 = (ROv2 + 1i*X0v2)

e Vedenl VB, .ttt t ittt ettt ee et e ieeeeennans !
% VypocCet impedance

Zlv3 = (R1v3 + i*X1v3) * (UnsT2/UnpT2)"2

% Vypocet impedance netociva slozka
Z0v3 = (ROv3 + 1*X0v3) * (UnsT2/UnpT2)"2
e e e e e Elektrizadnl SOUSLAVA. .ttt ittt neneeeeeeeeeeennnns

% Vypolet impedance + prevod na misto zkratu
Zs = (cc*UnES/ (sqrt(3)*Ik3ES))* (UnsT2/UnpT2) "2

% Stanoveni reaktance
Xs 0.995%*Zs

% Stanoveni odporu
Rs = 0.1 * Xs

% Vysledna impedance
Zes = (Rs + 1*Xs)

% Vypolet impedance netocivé slozky
Zes0 = Zs *(3*Ik3ES/IK1ES - 2)
I Stanoveni nédhradni impedance obvodu...........cciiiinnnn.. !

% Vypocet vétve generdtoru

Zvg = Zgl + ZT3 + Zlv2

% Vypoclet vétve ES

Zves = Zes + Z1lv3 + ZpT2 + ZsT2
% Celkova impedance

Zcel = 1/(1/2vg + 1/Zves)

Zcel abs = abs(Zcel)

e Vypocet 3f zkratuU........o.oeiiiiiiiiinneeeenns !
Ik3f = (E*(UnsT2/121))/zcel % (kA)

Ik3f abs = abs (Ik3f) (kA)

e e e Impedance NetoCivé SloZKY. ..ttt eneeeneeeeennn

00 ~

o)

% Impedance vétve s T1
Zvl = ZtTl + ZpTl + ZOvl

% Impedance vétve s G

Zv2 = ZT3 + Z0v2

% Impedance vétve s ES

Zv3 = (1/(1/(ZesO + Z0v3 + ZpT2) + 1/ZtT2)) + ZsT2
% Celkova néhradni impedance netocdivé slozky

ZcelO = 1/(1/2vl + 1/2v2 + 1/7Zv3)

Zcel0 abs = abs(ZcelO)

Iklf = 3*E/(2*Zcel + ZcelO) % (kA)

Ik1lf abs = abs(Ik1lf) % (kA)

e Citlivostnil analyzZa. ... et e e e neeeeeeeeenenn.
VysledekAnalyzy3f = [VysledekAnalyzy3f;UnsT2 Ik3f abs];

VysledekAnalyzylf = [VysledekAnalyzylf;UnsT2 Ik1lf abs];

VI
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end
% Vystup na obrazovku

disp('Vysledky citlivostni analyzy:' );

disp([' Napéeti (kV) |Hodnoty trojfazového zkratového proudu (kA)']);
disp (VysledekAnalyzy3f);

disp([' Napéeti (kV) |Hodnota jednofdzového zkratového proudu (kA)']);
disp (VysledekAnalyzylf);

% Vykresleni grafu

figure

plot (VysledekAnalyzy3f(:,1), VysledekAnalyzy3f(:,2),VysledekAnalyzylf(:,1),
VysledekAnalyzylf(:,2))

title ('Zkratové proudy pfi zméné napéti UnsT2');

xlabel ('UnsT2 (kV)','FontSize',14);

ylabel ('Ik (kA)','FontSize',14);

grid on
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Priloha ¢. 3

Vypocet pri zméné napéti nakratko mezi primarnim a sekundarnim vinutim

clear all

clc

B e e e Zadanil diplomOvVe PraCe. . ... i vttt eneeeneeeeeeeeennns
% Vztazné hodnoty

Sv = 100; % vztaznad hodnota vykonu (MW)

Uv = 110; % vztazZnd hodnota napeti (kV)

cc = 1.1; % napétovy koeficient

]

Transformator Tl (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynyd

<

ukpsTl = 0.1122;

ukptTl = 0.18;

ukstTl = 0.043;

PkpsTl = 0.21491; % (MW)
PkptTl = 0.04943; % (MW)
PkstTl = 0.04728; % (MW)
SnpTl = 40; % (MVA)
SnsTl = 40; % (MVA)
SntTl = 12.5; % (MVA)
UnpTl = 110; % (kV)
UnsTl = 36.75; % (kV)
UntTl = 6.3; % (kV)

o
°

Transformator T2 (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynynd

°

ukpsT2 = 0.1379;

ukptT2 = 0.364;

ukstT2 = 0.1957;

PkpsT2 = 0.5534; % (MW)
PkptT2 = 1.70397; % (MW)
PkstT2 = 1.60046; % (MW)
SnpT2 = 350; % (MVA)
SnsT2 = 350; % (MVA)
SntT2 = 100; % (MVA)
UnpT2 = 400; % (kV)
UnsT2 = 121; % (kV)
UntT2 = 10.5; % (kV)

o

°

o

ukT3
PkT3
SnT3
UnpT3
UnsT3

o

ukT4
PkT4
SnT4
UnpT4 =
UnsT4

o

s Veden
Unv1l
R1v1l
X1vl
ROvV1
X0vl

0.1188;

Transformétor T3
Vinuti TR je Ynd

Transformétor T4
Vinuti TR je Yy

0.093;

0.094; % (MwW)

16; % (MVA)
13.8; % (kV)
6.3; % (kV)

i V1

110; % (kV)

0.544; % (Ohm)

1.448; % (Ohm)

0.87; % (Ohm)

5.069; % (Ohm)
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% Vedeni V2
Unv2 = 110; % (

Rlv2 = 0.127; % (Ohm)
X1v2 0.754; % (Ohm)
ROvV2 0.203; % (Ohm)
X0v2 = 2.64; % (Ohm)

% Vedeni V3
Unv3 = 400; % (kV)

R1v3 = 0.69; % (Ohm)
X1lv3 = 8.03; % (Ohm)
ROv3 = 3.52; % (Ohm)
X0v3 = 19.8; % (Ohm)

o)

% Generator Gl

xdgl = 0.13;

Ungl = 15; % (kV)
Sngl = 137.5; % (MVA)

% Ekv

UnES = 400; % (kV)
Ik3ES = 35; % (kA)
Ik1ES = 38; % (kA)

o)

% Promény pro citlivostni analyzu
VysledekAnalyzy3fukps = [];
VysledekAnalyzylfukps = [];

% Funkce pro citlivostni analyzu (zména napéti nakratko ukpsT2 a ukstT2)
for ukpsT2 = 0.1339:0.0005466:0.1421

A, Ekvivalentni zdroj napéti.......iiiiiiiiiiennnnnnnnn !
= cc*Uv/sqrt(3) % (kV)

........................ VYPOCET IMPEDANCI. ... ... ... .o
e Transformadtor Tl. ... .ttt ittt ittt !

- =

% Korekéni koeficient T1
KtpsTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukpsTl)

KtptTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukptTl)
KtstTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukstTl)

% Vypoclet impedance T1

ZpsTl = KtpsTl * ukpsTl * UnpTl1”2/SnpT1l

ZptTl = KtptTl * ukptTl * UnpTl1l”2/SnpTl
ZstTl = KtstTl * ukstTl * UnpTl1”°2/SnpT1l

% Vypocet odporu T1

RpsTl = KtpsTl * PkpsTl * UnpTl”2/SnpTl1"2
RptTl = KtptTl * PkptTl * UnpTl”2/SnpT1"2
RstTl = KtstTl * PkstTl * UnpT172/SnpT1"2

% Vypolet reaktance T1

XpsTl = sqrt (ZpsT1l”2 - RpsT1"2)
XptTl sqgrt (ZptTl”2 - RptT1l"2)
XstT1l sgqrt (ZstT1l”2 - RstT1"2)

$Transformace na T-Cléanek R

RpTl = (RpsTl + RptTl - RstT1)/2
RsTl = (RstTl + RpsTl - RptT1)/2
RtTl = (RptTl + RstTl - RpsT1l)/2

$Transformace na T-Clének X

XpTl = (XpsTl + XptTl - XstT1l)/2
XsTl = (XstTl + XpsTl - XptTl)/2
XtTl = (XptTl + XstTl - XpsT1l)/2

% Vypocet impedance T1
ZpTl = (RpTl + 1i*XpTl)
ZsTl = (RsT1l + i*XsT1)

Xl
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ZtTl = (RtT1 + 1*XtT1)

% Korekcéni koeficient T2

KtpsT2 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukpsT2)
KtptT2 = 0.95 * cc/ (1 + 0.6 * ukptT2)
KtstT2 = 0.95 * cc/ (1 + 0.6 * ukstT2)
% VypocCet impedance T2 + prevod na stranu zkratu

ZpsT2 = KtpsT2 * ukpsT2 * UnpT272/SnpT2 * (UnsT2/UnpT2) "2
ZptT2 = KtptT2 * ukptT2 * UnpT2°2/SnpT2 * (UnsT2/UnpT2) "2
ZstT2 = KtstT2 * ukstT2 * UnpT272/SnpT2 * (UnsT2/UnpT2) "2

% Vypocet odporu T2

RpsT2 = KtpsT2 * PkpsT2 * UnpT272/SnpT272 * (UnsT2/UnpT2) "2
RptT2 = KtptT2 * PkptT2 * UnpT272/SnpT272 * (UnsT2/UnpT2)"2
RstT2 = KtstT2 * PkstT2 * UnpT272/SnpT272 * (UnsT2/UnpT2)"2
% VypocCet reaktance T2

XpsT2 = sqrt (ZpsT272 - RpsT2"°2)
XptT2 = sqrt (ZptT272 - RptT2"2)
XstT2 sqrt (ZstT272 - RstT2"72)

$Transformace na T-c¢lének R

RpT2 = (RpsT2 + RptT2 - RstT2)/2
RsT2 = (RstT2 + RpsT2 - RptT2)/2
RtT2 = (RptT2 + RstT2 - RpsT2)/2

$Transformace na T-C¢lanek X

XpT2 = (XpsT2 + XptT2 - XstT2)/2
XsT2 = (XstT2 + XpsT2 - XptT2)/2
XtT2 = (XptT2 + XstT2 - XpsT2)/2

% Vypocet impedance T2

ZpT2 = (RpT2 + 1i*XpT2)
72sT2 = (RsT2 + 1*XsT2)
ZtT2 = (RtT2 + 1i*XtT2)

o)

% Korekcéni koeficient T3
KtT3 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukT3)

% Vypocet impedance T3

7ZT3 = KtT3 * ukT3 * UnpT372/SnT3

% Vypocet odporu T3

RT3 = KtT3 * PkT3 * UnpT3°2/SnT3"2
% Vypolet reaktance T3

XT3 = sqgrt(ZT372 - RT3"2)

% Celkova impedance
ZT3 = (RT3 + 1*XT3)
'

% Korekcéni koeficient T4
KtT4 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukT4)

% Vypolet reaktance T4 + prepocet na misto zkratu
7ZT4 = KtT4 * ukT4 * UnsT272/SnT4

% Vypocet odporu T4 + prepoclet na misto zkratu
RT4 = KtT4 * PkT4 * UnsT2"2/SnT4

% Vypocet impedance T4

XT4 = sqrt (Z2T472 - RT4"2)

o)

% Celkova impedance

Xl
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% Vypocet reaktance Gl + prepocet na misto zkratu
Xgl = xdgl * Ungl”2/Sngl * (UnsT2/UnsT3)"2

% Urceni odporu Rgl (stroje nad 100MVA ma&ji Rg=(0,03 az 0,05)*Xg) (volim 0,03)
Rgl = 0.03 * Xgl

% Vypocet impedance
Zz1lvl = (R1lvl + i*X1lvl)

oe

Vypocet impedance netociva slozka
Ovl = (ROv1l + 1*XO0vl)

- N

% VypocCet impedance
Z1lv2 = (R1v2 + 1i*X1lv2)

oe

Vypolet impedance netociva slozka

Z0v2 = (ROv2 + 1*X0v2)

e e Vedenl V3. ..ttt ittt it ienenn !
% Vypocet impedance

Z1lv3 = (R1v3 + 1i*X1v3) * (UnsT2/UnpT2)"2

% VypocCet impedance netociva slozZka
Z0v3 = (ROv3 + i*X0v3) * (UnsT2/UnpT2)"2
P Elektrizadnil SOUSTAVA. .ttt ittt eeneeeeeeeeeennnnns !

% Vypolet impedance + prevod na misto zkratu
s = (cc*UnES/ (sqrt(3)*Ik3ES)) * (UnsT2/UnpT2) "2

N

% Stanoveni reaktance
Xs = 0.995*%Zs

% Stanoveni odporu
Rs = 0.1 * Xs

% Vysledna impedance
Zes = (Rs + 1i*Xs)

% Vypolet impedance netocivé slozky

Zes0 = Zs *(3*Ik3ES/IK1ES - 2)

N Stanoveni nédhradni impedance obvodu...........cciiiiennnn.. !
% Vypolet vétve generdtoru

Zvg = Zgl + ZT3 + Zlv2

% Vypocet vétve ES

Zves = Zes + Z1lv3 + ZpT2 + ZsT2
% Celkova impedance

Zcel = 1/(1/Zvg + 1/Zves)

Zcel abs = abs(Zcel)

Ik3f = E/Zcel (kA)
Ik3f abs = abs(Ik3f) % (kA)
e e e e Impedance NetoCivé SloZKy. ..t ennenneeeenns !

—~ o

o

% Impedance vétve s T1
Zvl = ZtT1l + ZpTl + ZzZOvl

o)

% Impedance vétve s G

X1
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Zv2 = ZT3 + Z0v2

% Impedance vétve s ES

Zv3 = (1/(1/(ZesO + z0v3 + ZpT2) + 1/ZtT2)) + ZsT2
% Celkova nadhradni impedance netocivé slozky
ZcelO = 1/(1/2vl + 1/2Zv2 + 1/Zv3)

Zcel0 abs = abs(ZcelO)

Ik1lf = 3*E/(2*Zcel + ZcelO) % (kA)

Iklf abs = abs(Ik1lf) % (kA)

e e Citlivostnil analyzZa. ...ttt e e eeeeeeeeeeenennn
VysledekAnalyzy3fukps = [VysledekAnalyzy3fukps;ukpsT2 Ik3f abs];
VysledekAnalyzylfukps [VysledekAnalyzylfukps;ukpsT2 Ik1lf abs];

end

o)

% Vystup na obrazovku

disp('Vysledky citlivostni analyzy p¥i zméné ukpsT2:' );

disp([' Napéti nakratko ukpsT2 (-) |Hodnota zkratového proudu Ik3f (kA)']);
disp (VysledekAnalyzy3fukps) ;

disp ('VVysledky citlivostni analyzy pt¥i zméné ukpsT2:');
disp([' Napéti nakratko ukpsT2 (-) |Hodnota zkratového proudu Iklf (kA)']);
disp (VysledekAnalyzylfukps) ;

o)

% Vykresleni grafu

figure

plot (VysledekAnalyzy3fukps(:,1),
VysledekAnalyzy3fukps(:,2),VysledekAnalyzylfukps(:,1),
VysledekAnalyzylfukps(:,2))

xlabel ('ukpsT2 (-)");
ylabel (' (kA)");
grid on

XV
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Priloha ¢. 4

Vypocet pri zméné napéti nakratko mezi sekundiarnim a terciarnim vinutim

clear all
clc

% Vztazné hodnoty
Sv = 100; % vztaznad hodnota vykonu (MW)

Uv = 110; % vztazZnd hodnota napeti (kV)
cc = 1.1; % napétovy koeficient
% Transformator Tl (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynyd
ukpsTl = 0.1122;
ukptTl = 0.18;
ukstTl = 0.043;
PkpsTl = 0.21491; % (MW)
PkptTl = 0.04943; % (MW)
PkstTl = 0.04728; % (MW)
SnpTl = 40; % (MVA)
SnsTl = 40; % (MVA)
SntTl = 12.5; % (MVA)
UnpTl = 110; % (kV)
UnsTl = 36.75; % (kV)
UntTl = 6.3; % (kV)
% Transformator T2 (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynynd
ukpsT2 = 0.1379;
ukptT2 = 0.364;
ukstT2 = 0.1957;
PkpsT2 = 0.5534; % (MW)
PkptT2 = 1.70397; % (MW)
PkstT2 = 1.60046; % (MW)
SnpT2 = 350; % (MVA)
SnsT2 = 350; % (MVA)
SntT2 = 100; % (MVA)
UnpT2 = 400; % (kV)
UnsT2 = 121; % (kV)
UntT2 = 10.5; % (kV)
% Transformétor T3
% Vinuti TR je ¥Ynd
ukT3 = 0.1188;
PkT3 = 0.46; % (MW)
SnT3 = 125; % (MVA)
UnpT3 = 121; % (kV)
UnsT3 = 13.8; % (kV)
% Transformator T4
% Vinuti TR Jje Yy
ukT4 = 0.093;
PkT4 = 0.094; % (MW)
SnT4 = 16; % (MVA)
UnpT4 = 13.8; % (kV)
UnsT4 = 6.3; % (kV)
% Vedeni V1
Unvl = 110; % (kV)
Rlvl = 0.544; % (Ohm)
X1lvl = 1.448; % (Ohm)
ROvl = 0.87; % (Ohm)
X0vl = 5.069; % (Ohm)

XV
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% Vedeni V2

Unv2 = 110; % (kV)
Rlv2 = 0.127; % (Ohm)
X1lv2 = 0.754; % (Ohm)
ROv2 = 0.203; % (Ohm)
X0v2 = 2.64; % (Ohm)
% Vedeni V3

Unv3 = 400; % (kV)
R1v3 = 0.69; % (Ohm)
X1lv3 = 8.03; % (Ohm)
ROv3 = 3.52; % (Ohm)
X0v3 = 19.8; % (Ohm)
% Generator Gl

xdgl = 0.13;

Ungl = 15; % (kV)
Sngl = 137.5; % (MVA)
% Ekv

UnES = 400; % (kV)
Ik3ES = 35; % (kA)
IK1IES = 38; % (kA)

o

°

VysledekAnalyzy3fukst
VysledekAnalyzylfukst

Promény pro citlivostni analyzu
[1;
[1;

% Funkce pro citlivostni analyzu (zména napeéti nakratko ukpsT2 a ukstT2)

for ukstT2 = 0.1816:0.00282:0.2239
e e e Ekvivalentnil zdro] nap€ti........o.eiiiiiiiinnneeenns !
= cc*Uv/sqrt (3) % (kV)

% Korekcéni koeficient T1
KtpsTl = 0.95 * cc/(1 + O
KtptTl = 0.95 * cc/(1 + O
KtstTl = 0.95 * cc/(1 + O

o
°

Vypocet impedance T1

ZpsTl = KtpsTl * ukpsTl *
ZptTl = KtptTl * ukptTl
ZstTl = KtstTl * ukstTl

% Vypocet odporu T1

RpsTl = KtpsTl * PkpsTl
RptTl = KtptTl * PkptTl
RstTl = KtstTl * PkstTl

o

o

Vypocet reaktance T1

VYPOCET IMPEDANCI
Transformator T1.

.6 * ukpsTl)
.6 * ukptTl)
.6 * ukstTl)

UnpT1~2/SnpT1

* UnpT172/SnpTl
* UnpTl1”°2/SnpTl

* UnpT172/SnpT1”°2
* UnpT172/SnpT1°2
* UnpT172/SnpT1°2

tT1"2)

XpsTl = sqgrt (ZpsT1l”2 - RpsT1"2)
XptTl = sqrt (ZptTl”2 - RptTl1l"2)
XstTl = sqrt(ZstTl"2 - Rs
$Transformace na T-&lanek R

RpTl = (RpsT1l + RptTl - RstT1)/2
RsT1l = (RstTl + RpsTl - RptTl)/2
RtT1 = (RptTl + RstTl - RpsTl)/2
$Transformace na T-&léanek X

XpTl = (XpsTl + XptTl - XstT1l)/2
XsTl = (XstTl + XpsTl - XptTl)/2
XtTl = (XptTl + XstTl - XpsTl)/2

&

s Vypocet impedance T1
ZpTl (RpT1 + 1*XpT1l)

XVI
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o)

KtpsT2 = 0.95
KtptT2 = 0.95
KtstT2 = 0.95

% Vypocet impedance T2 + prevod na stranu

(RsT1l + 1i*XsT1)
(RtT1 + 1*XtT1)

% Korekcéni koeficient T2

* cc/(1 + 0.6 * ukpsT2)
* cc/(1 + 0.6 * ukptT2)
* cc/(1 + 0.6 * ukstT2)

zkratu

ZpsT2 = KtpsT2 * ukpsT2 * UnpT2°2/SnpT2 * (UnsT2/UnpT2) "2
ZptT2 = KtptT2 * ukptT2 * UnpT2°2/SnpT2 * (UnsT2/UnpT2) "2
ZstT2 = KtstT2 * ukstT2 * UnpT272/SnpT2 * (UnsT2/UnpT2) "2

% VypocCet odporu T2

RpsT2 = KtpsT2 * PkpsT2 * UnpT2°2/SnpT2"2 (UnsT2/UnpT2) "2
RptT2 = KtptT2 * PkptT2 * UnpT2°2/SnpT2°2 (UnsT2/UnpT2) ~2
RstT2 = KtstT2 * PkstT2 * UnpT272/SnpT272 * (UnsT2/UnpT2)"2

% Vypolet reaktance T2

XpsT2 =

XptT2 =

XstT2 =

$Transformace
RpT2 = (RpsT2
RsT2 = (RstT2
RtT2 = (RptT2
$Transformace
XpT2 = (XpsT2
XsT2 = (XstT2
XtT2 = (XptT2

sgrt (ZpsT272 - RpsT272)
sqgqrt (ZptT272 - RptT2"2)
sgrt (ZstT272 - RstT272)

na T-¢lanek R

+ RptT2 - RstT2)/2
+ RpsT2 - RptT2)/2
+ RstT2 - RpsT2)/2

na T-C¢lanek X

+ XptT2 - XstT2)/2
+ XpsT2 - XptT2)/2
+ XstT2 - XpsT2)/2

% Vypolet impedance T2

ZpT2 =
ZsT2
ZtT2 =

o)

KtT3 = 0.95 *

(RpT2 + 1i*XpT2)
(RST2 + 1*XsT2)
(RET2 + 1*XtT2)

% Korekcéni koeficient T3

cc/(1 + 0.6 * ukT3)

% Vypocet impedance T3

273 =

o)

RT3 =

KtT3 * ukT3 * UnpT372/SnT3

% Vypocet odporu T3
KtT3 * PkT3 * UnpT372/SnT3"2

% Vypocet reaktance T3

XT3 =

ZzT
1

sqrt (27372 - RT3"2)

% Celkova impedance
3 = (RT3 + 1*XT3)

% Korekcéni koeficient T4

KtT4 = 0.95 *

cc/ (1 + 0.6 * ukT4)

% Vypolet reaktance T4 + prepocet na misto zkratu

72T4 =

o

RT4 =

KtT4 * ukT4 * UnsT272/SnT4

% Vypocet odporu T4 + prepocet na misto zkratu
KtT4 * PkT4 * UnsT2"2/SnT4

% Vypocet impedance T4

XT4 =

sqrt (27472 - RT4"2)

XVII
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% Celkova impedance
ZT4 = (RT4 + 1i*XT4)

o)

% Vypoclet reaktance Gl + prepocet na misto zkratu
Xgl = xdgl * Ungl”2/Sngl * (UnsT2/UnsT3)"2

% Urc¢eni odporu Rgl (stroje nad 100MVA ma&ji Rg=(0,03 az 0,05)*Xg) (volim 0,03)
Rgl = 0.03 * Xgl

% Vypocet impedance

Zgl = (Rgl + 1*Xgl)

% Vypocet impedance
Zlvl = (R1lvl + i*X1lvl)

oe

Vypocet impedance netocivéa slozka
z0vl = (ROvl + 1i*X0vl)
'

% Vypocet impedance
Zlv2 = (R1v2 + i*X1lv2)

oe

Vypocet impedance netociva slozka

Z0v2 = (ROv2 + 1i*X0v2)

e e e e Vedenl VB, ..ttt ittt i ieeeeeeeeeeannnans !
% VypocCet impedance

Z1lv3 = (R1v3 + i*X1v3) * (UnsT2/UnpT2)"2

% Vypolet impedance netociva slozka
Z0v3 = (ROv3 + 1*X0v3) * (UnsT2/UnpT2)"2
e Elektrizadnl soUSTAVA. ..ttt ittt ittt ttennnnnnnns !

oe

Vypocet impedance + prevod na misto zkratu
Zs = (cc*UnES/ (sqrt(3) *Ik3ES)) * (UnsT2/UnpT2) "2

% Stanoveni reaktance
Xs 0.995*Zs

% Stanoveni odporu
Rs = 0.1 * Xs

% Vyslednd impedance
Zes = (Rs + 1*Xs)

% Vypocet impedance netocivé slozky

ZesO = Zs *(3*Ik3ES/Ik1ES - 2)

e Stanoveni nédhradni impedance ObvOdU.......eeeeeeeeennnnn. !
% Vypocet vétve generdtoru

Zvg = Zgl + ZT3 + Zlv2

% Vypocet vétve ES

Zves = Zes + Z1lv3 + ZpT2 + ZsT2

% Celkova impedance

Zcel = 1/(1/Zvg + 1/Zves)

Zcel abs = abs(Zcel)

Ik3f = E/Zcel (kA)
Ik3f abs = abs(Ik3f) % (kA)
e Impedance netoCivé sloZky......ii it e !

—~ e

% Impedance vétve s T1
Zvl = ZtTl + ZpTl + Z0vl

XVIHI
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o)

% Impedance vétve s G
Zv2 = ZT3 + Z0v2

% Impedance vétve s ES

Zv3 = (1/(1/(ZesO + ZOv3 + ZpT2) + 1/ZtT2)) + ZsT2

% Celkova nahradni impedance netoc¢ivé slozky
ZcelO = 1/(1/2v1l + 1/Zv2 + 1/Zv3)
Zcel0 abs = abs(ZcelO)

Iklf = 3*E/(2*Zcel + ZcelO) % (kA)

Ik1lf abs = abs(Iklf) 5 (kA)

e Citlivostni analyza......oee i ieneennnnn.
VysledekAnalyzy3fukst = [VysledekAnalyzy3fukst;ukstT2 Ik3f abs];
VysledekAnalyzylfukst [VysledekAnalyzylfukst;ukstT2 Iklf abs];

end

o)

% Vystup na obrazovku

disp('Vysledky citlivostni analyzy p¥i zméné ukstT2:' );

disp([' Napéti nakratko ukstT2 (-) |Hodnota zkratového proudu Ik3f (kA)']);
disp (VysledekAnalyzy3fukst) ;

disp ('VVysledky citlivostni analyzy pt¥i zméné ukstT2:');
disp([' Napéti nakratko ukstT2 (-) |Hodnota zkratového proudu Iklf (kA)']);
disp (VysledekAnalyzylfukst);

o)

% Vykresleni grafu

figure

plot (VysledekAnalyzy3fukst(:,1),
VysledekAnalyzy3fukst(:,2),VysledekAnalyzylfukst(:,1),
VysledekAnalyzylfukst(:,2))

xlabel ('ukstT2 (=)"');
ylabel (' (kA)");
grid on

XIX
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Priloha ¢. 5

Vypocet s nespravnym piepoctem modeli trojvinutovych transformatori

clear all
clc

% Vztazné hodnoty

Sv = 100; % vztaznad hodnota vykonu (MW)
vztaznad hodnota napéti (kV)
cc = 1.1; % napétovy koeficient

c
<
Il
[
-
o
~
oe

% Transformator Tl (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynyd
ukpsTl = 0.1122;

ukptTl = 0.18;

ukstTl = 0.043;

PkpsTl = 0.21491; % (MW)
PkptTl = 0.50616; % (MW)
PkstTl = 0.4841472; % (MW)

SnpTl = 40; % (MVA)
SnsTl = 40; % (MVA)
SntTl = 12.5; % (MVA)

o\

UnpTl = 110; % (kV)
UnsTl = 36.75; % (kV)
UntTl = 6.3; % (kV)

% Transformator T2 (trojvinutovy)

o)

% Vinuti TR je Ynynd
ukpsT2 = 0.1379;

ukptT2 = 0.364;

ukstT2 = 0.1957;

PkpsT2 = 0.5534; % (MW)
PkptT2 = 1.70397; % (MW)
PkstT2 = 1.60046; % (MW)
SnpT2 = 350; % (MVA)
SnsT2 = 350; % (MVA)
SntT2 = 100; % (MVA)
UnpT2 = 400; % (kV)
UnsT2 = 121; % (kV)
UntT2 = 10.5; % (kV)

o)

% Transformétor T3

% Vinuti TR je Ynd

ukT3
PkT3
SnT3 =
UnpT3

UnsT3 =

o

0.1188;

$ Transformator T4

% Vinuti TR Jje Yy

ukT4
PkT4
SnT4 =
UnpT4 =
UnsT4 =

% Veden
Unvl =
Rlvl =
Xlvl =
ROVl =
X0vl =

0.093;

0.094; % (MwW)

16; % (MVA)
13.8; % (kV)
6.3; % (kV)

i V1

110; % (kV)

0.544; % (Ohm)

1.448; % (Ohm)

0.87; % (Ohm)

5.069; % (Ohm)

XX



Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

% Vedeni V2
Unv2 = 110; % (

Rlv2 = 0.127; % (Ohm)
X1v2 0.754; % (Ohm)
ROvV2 0.203; % (Ohm)
X0v2 = 2.64; % (Ohm)

% Vedeni V3

Unv3 = 400; % (kV)

R1v3 = 0.69; % (Ohm)
X1lv3 = 8.03; % (Ohm)
ROv3 = 3.52; % (Ohm)
X0v3 = 19.8; % (Ohm)

o)

% Generator Gl

xdgl = 0.13;

Ungl = 15; % (kV)
Sngl = 137.5; % (MVA)

% Ekv

UnES = 400; % (kV)

Ik3ES = 35; % (kA)

Ik1ES = 38; % (kA)

e e e Ekvivalentnil zdro] nap€ti........o.eiiiiiiiinnneeennn
E = cc*Uv/sqgrt(3) % (kV)

L VYPOCET IMPEDANCI ... ..ttt e i '
P TransformMAtor Tl. ..ttt i ettt ettt eeeeeaaeenns

% Korekcéni koeficient T1
KtpsTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukpsTl)

KtptTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukptTl)
KtstTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukstTl)

% Vypocet impedance T1

ZpsTl = KtpsTl * ukpsTl * UnpTl1"2/SnpT1l

ZptTl = KtptTl * ukptTl * UnpTl1"2/SnpTl
ZstTl = KtstTl * ukstTl * UnpTl1”2/SnpTl

% Vypocet odporu T1

RpsTl = KtpsTl * PkpsTl * UnpTl1l”2/SnpT1"2
RptT1l KtptTl * PkptTl * UnpT1°2/SnpT1~2
RstTl = KtstTl * PkstTl * UnpT172/SnpT1"2

o)

% Vypocet reaktance T1

XpsTl = sqgrt (ZpsT1l”2 - RpsT1"2)
XptTl = sqrt (ZptTl1l"2 - RptT1"2)
XstT1 sgqrt (ZstT1l”2 - RstT1l"2)

$Transformace na T-&lanek R - SPATNA

RpTl = (RpsT1*RptTl)/( RpsTl + RptTl + RstTl)
RsTl = (RpsT1*RstT1l)/( RpsTl + RptTl + RstTl)
RtTl = (RstT1*RptTl)/( RpsTl + RptTl + RstTl)

STransformace na T-&lanek X - SPATNA

XpTl = (XpsT1*XptTl)/( XpsTl + XptTl + XstTl)
XsTl = (XpsT1*XstT1l)/( XpsTl + XptTl + XstTl)
XtTl = (XstT1l*XptT1l)/( XpsTl + XptTl + XstTl)

% Vypocet impedance T1

ZpTl = (RpTl + 1i*XpT1l)
7ZsTl = (RsTl + 1*XsT1)
ZtTl = (RtT1 + i*XtT1)

e e e e TransformMAtor T2. ..ttt ittt ettt et eeenanaeeens
% Korekéni koeficient T2

KtpsT2 = 0.95 * cc/ (1 + 0.6 * ukpsT2)

KtptT2 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukptT2)

KtstT2 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukstT2)

XXI



Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

o)

% VypocCet impedance T2 + prevod na stranu zkratu
ZpsT2 = KtpsT2 * ukpsT2 * UnpT272/SnpT2 * (121/400)"2
ZptT2 = KtptT2 * ukptT2 * UnpT2°2/SnpT2 * (121/400)"2
7ZstT2 = KtstT2 * ukstT2 * UnpT272/SnpT2 * (121/400)"2
% Vypocet odporu T2

RpsT2 = KtpsT2 * PkpsT2 * UnpT272/SnpT272 * (121/400)"2
RptT2 = KtptT2 * PkptT2 * UnpT272/SnpT272 * (121/400)"2
RstT2 KtstT2 * PkstT2 * UnpT2°2/SnpT272 * (121/400)"2

o)

% Vypocet reaktance T2

XpsT2 = sqrt (ZpsT2”2 - RpsT2"2)
XptT2 = sqrt (ZptT272 - RptT2"2)
XstT2 sqrt (ZstT272 - RstT2"2)

STransformace na T-&lanek R - SPATNA

RpT2 = (RpsT2*RptT2)/( RpsT2 + RptT2 + RstT2)
RsT2 = (RpsT2*RstT2)/( RpsT2 + RptT2 + RstT2)
RtT2 = (RstT2*RptT2)/( RpsT2 + RptT2 + RstT2)
$Transformace na T-&lanek X - SPATNA

XpT2 = (XpsT2*XptT2)/( XpsT2 + XptT2 + XstT2)
XsT2 = (XpsT2*XstT2)/( XpsT2 + XptT2 + XstT2)

)
XtT2 = (XstT2*XptT2)/( XpsT2 + XptT2 + XstT2)

o)

% VypocCet impedance T2

ZpT2 = (RpT2 + 1i*XpT2)
72sT2 = (RsT2 + 1*XsT2)
ZtT2 = (RtT2 + 1i*XtT2)

P TransformMAtor T3 . . ittt ittt ettt et eeaeeenns !
% Korekéni koeficient T3
KtT3 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukT3)

% Vypocet impedance T3

ZT3 = KtT3 * ukT3 * UnpT372/SnT3

% Vypocet odporu T3

RT3 = KtT3 * PkT3 * UnpT372/SnT3"2
% Vypocet reaktance T3

XT3 = sqrt(Z2T372 - RT3"2)

% Celkova impedance
7ZT3 = (RT3 + 1*XT3)
'

o)

% Korekcéni koeficient T4
KtT4 = 0.95 * cc/ (1 + 0.6 * ukT4)

% Vypocet reaktance T4 + prepocet na misto zkratu
ZT4 = KtT4 * ukT4 * 12172/SnT4

o)

% Vypocet odporu T4 + prepoclet na misto zkratu
RT4 = KtT4 * PkT4 * 12172/SnT4

% Vypocet impedance T4
XT4 = sqrt (Z2T472 - RT4"2)

% Celkova impedance

ZT4 = (RT4 + 1*XT4)
'

% Vypocet reaktance Gl + prepocet na misto zkratu
Xgl = xdgl * Ungl”~2/Sngl * (121/13.8)"2

o)

% Urc¢eni odporu Rgl (stroje nad 100MVA ma&ji Rg=(0,03 az 0,05)*Xg) (volim 0,03)
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Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

% Vypocet impedance
Zz1lvl = (R1lvl + i*X1lvl)

oe

Vypocet impedance netocivéa slozka
Ovl = (ROvl + 1i*X0vl)
............................. Vedenl V2. ..ttt iiiii i

- N

% Vypocet impedance
Z1lv2 = (R1v2 + 1*X1lv2)

oe

Vypocet impedance netociva slozka
0v2 = (ROv2 + 1*X0v2)

- N

% VypocCet impedance
Z1lv3 = (R1v3 + i*X1v3) * (121/400)"2

% Vypocet impedance netociva slozka
zZ0v3 = (ROv3 + i*X0v3) * (121/400)"2
e Elektrizacnl soustava.......c.oueiiiiiiinneennnn !

% Vypocet impedance + prevod na misto zkratu
s = (cc*UnES/ (sqrt(3)*Ik3ES))*(121/400)"2

N

oe

Stanoveni reaktance
Xs = 0.995*Zs

% Stanoveni odporu
Rs = 0.1 * Xs

% Vyslednd impedance
Zes = (Rs + 1*Xs)

% Vypocet impedance netocivé slozky

ZesO = Zs *(3*Ik3ES/Ik1ES - 2)

e Stanoveni nadhradni impedance ObvOdU.......eeeeeeeeennnnn. !
% Vypolet vétve generdtoru

Zvg = Zgl + ZT3 + Zlv2

% Vypocet vétve ES

Zves = Zes + Z1v3 + ZpT2 + ZsT2

% Celkova impedance

Zcel = 1/(1/Zvg + 1/Zves)

Zcel abs = abs(Zcel)

Ik3f = E/Zcel (kA)
Ik3f abs = abs(Ik3f) % (kA)
........................ Impedance netoCivé sloZky......iiiiiiiieneeeeenas!
% Impedance vétve s T1
Zvl = ZtT1l + ZpTl + ZzZOvl
% Impedance vétve s G
Zv2 = ZT3 + Z0v2
% Impedance vétve s ES
Zv3 = (1/(1/(ZesO + ZOv3 + ZpT2) + 1/ZtT2)) + ZsT2

—~ e

o

% Celkova néhradni impedance netoc¢ivé slozky

ZcelO = 1/(1/2vl + 1/2v2 + 1/7Zv3)

Zcel0 abs = abs(ZcelO)

............................ VypocCet 1f zkratU......o.ooeiiiiiinnnnnneaaa!
Ik1lf = 3*E/(2*Zcel + ZcelO) % (kA)

Ik1f abs = abs (Iklf) % (kA)
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Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

Priloha €. 6

Vypocet bez pouziti korekénich koeficient

clear all
clc

% Vztazné hodnoty

Sv = 100; % vztaznad hodnota vykonu (MW)
Uv = 110; vztaznd hodnota napéti (kV)
cc = 1.1; % napétovy koeficient

oe

o)

% Transformétor Tl (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynyd
ukpsTl = 0.1122;

ukptTl = 0.18;

ukstTl = 0.043;

PkpsTl = 0.21491; % (MW)

PkptTl = 0.50616; % (MW)
(Mw)

PkstTl = 0.4841472; %
SnpTl 40; % (MVA)
SnsTl = 40; % (MVA)
SntTl = 12.5; % (MVA)
UnpTl = 110; % (
UnsTl = 36.75; % (kV)
UntTl = 6.3; % (

o)

% Transformator T2 (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynynd
ukpsT2 = 0.1379;

ukptT2 = 0.364;

ukstT2 = 0.1957;

PkpsT2 = 0.5534; % (MW)
PkptT2 = 1.70397; % (MW)
PkstT2 = 1.60046; % (MW)
SnpT2 = 350; % (MVA)
SnsT2 = 350; % (MVA)
SntT2 = 100; % (MVA)
UnpT2 = 400; % (kV)
UnsT2 = 121; % (kV)

UntT2 = 10.5; % (kV)
% Transformator T3
% Vinuti TR je Ynd
ukT3 = 0.1188;
PkT3 (MW
SnT3 = 125; % (MVA
(kV
k

I

o
[IsN
oy
~
oo ~

UnpT3 = 121; %
UnsT3 = 13.8; %
% Transformétor T4

% Vinuti TR je Yy

ukT4 = 0.093;
PkT4 = 0.094; % (MW)
SnT4 = 16; % (MVA)

UnpT4 = 13.8; % (kV)
UnsT4 = 6.3; % (kV)

% Vedeni V1

Unvl = 110; % (kV)
Rlvl = 0.544; % (Ohm)
X1vl 1.448; % (Ohm)
ROvl = 0.87; % (Ohm)
X0vl = 5.069; % (Ohm)

% Vedeni V2
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Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

Unv2 =
R1v2
Xlv2 =
ROv2
X0v2 =

o)

% Veden
Unv3 =
R1v3 =
X1v3
ROv3
X0v3 =

o)

% Gener
xdgl =
Ungl =
Sngl

% Ekv

UnES =
Ik3ES =
Ik1ES =

% Vypod&
ZpsTl =
ZptT1
ZstTl =

o)

% Vypoc
RpsTl =
RptT1l
RstT1

o)

% Vypoc
XpsT1l
XptTl =
XstTl

$Transf
RpTl =
RsTl =
RtT1

$Transf
XpTl =
XsT1
XtTl =

% Vypod
ZpTl =
ZsT1
ZtTl =

% Vypocet impedance T2 + prevod

ZpsT2 =
ZptT2 =
ZstT2 =
% Vypod
RpsT2 =
RptT2
RstT2

110; % (kV)
0.127; % (Ohm)
0.754; % (Ohm)
= 0.203; % (Ohm)
2.64; % (Ohm)
i V3
400; % (kV)
0.69; % (Ohm)
8.03; % (Ohm)
3.52; % (Ohm)
19.8; % (Ohm)
ator G1
0.13;
15; % (kV)
137.5; % (MVA)
400; % (kV)
35; % (kA)
38; % (kn)

............... Ekvivalentni zdroj napéti

(kV)

.................. VYPOCET IMPEDANCI
Transformator T1

et impedance T1
ukpsTl * UnpTl1”2/SnpTl
ukptTl * UnpT172/SnpT1l
ukstTl * UnpTl1”2/SnpTl

et odporu T1

PkpsTl * UnpTl17°2/SnpT1"
PkptTl * UnpT172/SnpTl1”"
PkstTl * UnpT1”2/SnpT1”

et reaktance T1

= sqrt (ZpsT1l”2 - RpsT1l"2)

sqrt (ZptT172 - RptT1"2)
sgqrt (ZstT1l”2 - RstT1l"2)

ormace na T-C¢lanek R

(RpsT1 + RptTl - RstTl)/2
(RstTl + RpsTl - RptT1l)/2
(RptT1 + RstTl - RpsTl)/2
ormace na T-C¢lanek X

(XpsT1l + XptTl - XstTl)/2
(XstTl + XpsTl - XptTl)/2
(XptTl + XstTl - XpsT1l)/2

et impedance T1
(RpT1 + i*XpT1)
(RST1 + 1*XsT1)
(RET1 + 1*XtT1)

ukpsT2 * UnpT2°2/SnpT2
ukptT2 * UnpT2°2/SnpT2
ukstT2 * UnpT2°2/SnpT2

et odporu T2

PkpsT2 * UnpT2°2/SnpT2”
PkptT2 * UnpT2°2/SnpT2"
PkstT2 * UnpT2°2/SnpT2”

2
2
2

na stranu zkratu

*
*

*

2
2
2

(121/400) "2
(121/400) "2
(121/400) "2

(121/400) "2
* (121/400)"2
* (121/400) "2

XXV



Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

o)

% Vypocet reaktance T2

XpsT2 = sqrt (ZpsT2”2 - RpsT2"2)
XptT2 sqgqrt (ZptT272 - RptT2"2)
XstT2 = sqrt(ZstT272 - RstT2"2)

$Transformace na T-¢lanek R

RpT2 = (RpsT2 + RptT2 - RstT2)/2
RsT2 = (RstT2 + RpsT2 - RptT2)/2
RtT2 = (RptT2 + RstT2 - RpsT2)/2
$Transformace na T-¢lanek X

XpT2 = (XpsT2 + XptT2 - XstT2)/2
XsT2 = (XstT2 + XpsT2 - XptT2)/2
XtT2 = (XptT2 + XstT2 - XpsT2)/2

% Vypocet impedance T2

ZpT2 = (RpT2 + 1i*XpT2)
72s8T2 = (RsT2 + 1*XsT2)
ZtT2 = (RtT2 + 1i*XtT2)

% Vypocet impedance T3
T3 = ukT3 * UnpT372/SnT3

N

o)

% VypocCet odporu T3
RT3 = PkT3 * UnpT372/SnT3"2

% Vypolet reaktance T3
XT3 = sqrt(ZT3"2 - RT3"2)

% Celkova impedance
3 = (RT3 + i*XT3)

% Vypocet reaktance T4 + prepocet na misto zkratu
ZT4 = ukT4 * 12172/SnT4

% Vypocet odporu T4 + prepoCet na misto zkratu
RT4 = ©PkT4 * 12172/SnT4

% Vypolet impedance T4

XT4 = sqrt(zT4"2 - RT4"2)

% Celkova impedance

ZT4 = (RT4 + 1i*XT4)

]

% Vypocet reaktance Gl + prepocet na misto zkratu
Xgl = xdgl * Ungl”~2/Sngl * (121/13.8)"2

% Urc¢eni odporu Rgl (stroje nad 100MVA maji Rg=(0,03 az 0,05)*Xg) (volim 0,03)
Rgl = 0.03 * Xgl

% Vypocet impedance

Zgl = (Rgl + 1i*Xgl)

]

% Vypocet impedance

z1lvl = (R1lvl + i*X1vl)

% Vypocet impedance netociva slozka

z0vl = (ROvl + i*XO0vl)

% Vypocet impedance
Z1lv2 = (R1v2 4+ 1i*X1lv2)

o)

% Vypolet impedance netociva slozka
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% VypocCet impedance
Z1lv3 = (R1v3 + 1*X1v3) * (121/400)"2

% Vypocet impedance netociva slozka
Z0v3 = (ROv3 + i*X0v3) * (121/400)"2
e e Elektrizacnl soustava.......c..oeeiiiiiiiinnnennnnn !

% VypocCet impedance + pfevod na misto zkratu
Zs = (cc*UnES/ (sqrt(3)*Ik3ES))*(121/400)"2

% Stanoveni reaktance
Xs = 0.995*%Zs

% Stanoveni odporu
Rs = 0.1 * Xs

% Vyslednd impedance
Zes = (Rs + 1*Xs)

% VypocCet impedance netocivé slozZky

ZesO = Zs *(3*Ik3ES/Ik1ES - 2)

N Stanoveni nadhradni impedance obvVOdU.......oueeeeeeeeennnnn. !
% VypocCet vétve generdtoru
Zvg = Zgl + ZT3 + Z1v2

% Vypoclet vétve ES

Zves = Zes + Z1v3 + ZpT2 + ZsT2
% Celkova impedance

Zcel = 1/(1/Zvg + 1/Zves)
Zcel abs = abs(Zcel)

Ik3f = E/Zcel (kA)
Ik3f abs = abs(Ik3f) 5 (kA)
e Impedance netoCivé sloZKky....iiiiiiiieeiiiennnn. !

—~ P

o)

% Impedance vétve s T1

Zvl = ZtTl + ZpTl + ZOvl

% Impedance vétve s G

Zv2 = ZT3 + Z0v2

% Impedance vétve s ES

Zv3 = (1/(1/(ZzesO + ZOv3 + ZpT2) + 1/ZtT2)) + ZsT2
% Celkova néhradni impedance netoc¢ivé slozky

ZcelO = 1/(1/2vl + 1/Zv2 + 1/2Zv3)

ZcelO abs = abs(ZcelO)

Iklf = 3*E/(2*Zcel + ZcelO) % (kA)
Ik1lf abs = abs(Ik1lf) 5 (kA)
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Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

Priloha ¢. 7

Vypocet pri zméné trojfazového zkratového proudu nadrazené soustavy

clear all
clc

% Vztazné hodnoty

Sv = 100; % vztaznad hodnota vykonu (MW)
vztaznad hodnota napéti (kV)
cc = 1.1; % napétovy koeficient

c
<
Il
[
-
o
~
oe

% Transformator Tl (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynyd
ukpsTl = 0.1122;

ukptTl = 0.18;

ukstTl = 0.043;

PkpsTl = 0.21491; % (MW)
PkptTl = 0.50616; % (MW)
PkstTl = 0.4841472; % (MW)

SnpTl = 40; % (MVA)
SnsTl = 40; % (MVA)
SntTl = 12.5; % (MVA)

o\

UnpTl = 110; % (kV)
UnsTl = 36.75; % (kV)
UntTl = 6.3; % (kV)

% Transformator T2 (trojvinutovy)

o)

% Vinuti TR je Ynynd
ukpsT2 = 0.1379;

ukptT2 = 0.364;

ukstT2 = 0.1957;

PkpsT2 = 0.5534; % (MW)
PkptT2 = 1.70397; % (MW)

PkstT2 = 1.60046; % (MW)
SnpT2 = 350; % (MVA)

SnsT2 = 350; % (MVA)
SntT2 = 100; % (MVA)
UnpT2 = 400; % (kV)
UnsT2 = 121; % (kV)

UntT2 = 10.5; % (kV)

o)

% Transformétor T3
% Vinuti TR je Ynd

ukT3 = 0.1188;

PkT3 = 0.46; % (MW)
SnT3 = 125; % (MVA)
UnpT3 = 121; % (kV)
UnsT3 = 13.8; % (kV)

o

$ Transformator T4

% Vinuti TR Jje Yy
ukT4 0.093;
PkT4 0.094; % (MW)
SnT4 = 16; % (MVA)
UnpT4 = 13.8; % (kV)
UnsT4 = 6.3; % (kV)

% Vedeni V1

Unvl = 110; % (kV)
Rlvl = 0.544; % (Ohm)
X1lvl = 1.448; % (Ohm)
ROvl = 0.87; % (Ohm)
X0vl = 5.069; % (Ohm)
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Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

% Vedeni V2
Unv2 = 110; % (

Rlv2 = 0.127; % (Ohm)
X1v2 0.754; % (Ohm)
ROvV2 0.203; % (Ohm)
X0v2 = 2.64; % (Ohm)

% Vedeni V3
Unv3 = 400; % (kV)

R1v3 = 0.69; % (Ohm)
X1lv3 = 8.03; % (Ohm)
ROv3 = 3.52; % (Ohm)
X0v3 = 19.8; % (Ohm)

o)

% Generator Gl

xdgl = 0.13;

Ungl = 15; % (kV)
Sngl = 137.5; % (MVA)

% Ekv

UnES = 400; % (kV)
Ik3ES = 35; % (kA)
Ik1ES = 38; % (kA)

o)

% Promény pro citlivostni analyzu
VysledekAnalyzy3£f3ES = [];
VysledekAnalyzyl£f3ES = [];

% Funkce pro citlivostni analyzu

for Ik3ES = 20:0.5:50

A, Ekvivalentni zdroj napéti.......iiiiiiiiiiennnnnnnnn !
= cc*Uv/sqrt(3) % (kV)

........................ VYPOCET IMPEDANCI...... oottt
e e e TransformMAtor Tl. ..ttt et ettt e e et enennn !

- =

% Korekéni koeficient T1
KtpsTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukpsTl)

KtptTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukptTl)
KtstTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukstTl)

% Vypoclet impedance T1

ZpsTl = KtpsTl * ukpsTl * UnpTl1”2/SnpT1l

ZptTl = KtptTl * ukptTl * UnpTl1l”2/SnpTl
ZstTl = KtstTl * ukstTl * UnpTl1”°2/SnpT1l

% Vypocet odporu T1

RpsTl = KtpsTl * PkpsTl * UnpTl”2/SnpTl1"2
RptTl = KtptTl * PkptTl * UnpTl”2/SnpT1"2
RstTl = KtstTl * PkstTl * UnpT172/SnpT1"2

% Vypolet reaktance T1

XpsTl = sqrt (ZpsT1l”2 - RpsT1"2)
XptTl sqgrt (ZptTl”2 - RptT1l"2)
XstT1l sgqrt (ZstT1l”2 - RstT1"2)

$Transformace na T-Clének R

RpTl = (RpsTl + RptTl - RstT1)/2
RsTl = (RstTl + RpsTl - RptT1)/2
RtTl = (RptTl + RstTl - RpsT1l)/2

$Transformace na T-Clének X

XpTl = (XpsTl + XptTl - XstT1l)/2
XsTl = (XstTl + XpsTl - XptTl)/2
XtTl = (XptTl + XstTl - XpsT1l)/2

% Vypocet impedance T1
ZpTl = (RpTl + 1i*XpTl)
ZsTl = (RsT1l + i*XsT1)

XXIX



Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

ZtTl =

o)

KtpsT2 = 0.95

(RET1 + 1i*XtT1)

% Korekcéni koeficient T2

* cc/(1 + 0.6 * ukpsT2)

KtptT2 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukptT2)

KtstT2 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukstT2)

% Vypocet impedance T2 + prevod na stranu zkratu

ZpsT2 = KtpsT2 * ukpsT2 * UnpT2°2/SnpT2 * (121/400)"2
ZptT2 = KtptT2 * ukptT2 * UnpT272/SnpT2 * (121/400)"2
7ZstT2 = KtstT2 * ukstT2 * UnpT2°2/SnpT2 * (121/400)"2

% VypocCet odporu T2

RpsT2 = KtpsT2 * PkpsT2 * UnpT2°2/SnpT2°2 (121/400) "2
RptT2 = KtptT2 * PkptT2 * UnpT2°2/SnpT2°2 (121/400) "2
RstT2 = KtstT2 * PkstT2 * UnpT272/SnpT272 * (121/400)"2

% Vypolet reaktance T2

XpsT2 =

XptT2 =

XstT2 =

$Transformace
RpT2 = (RpsT2
RsT2 = (RstT2
RtT2 = (RptT2
$Transformace
XpT2 = (XpsT2
XsT2 = (XstT2
XtT2 = (XptT2

sgrt (ZpsT272 - RpsT272)
sqgqrt (ZptT272 - RptT2"2)
sgrt (ZstT272 - RstT272)

na T-¢lanek R

+ RptT2 - RstT2)/2
+ RpsT2 - RptT2)/2
+ RstT2 - RpsT2)/2

na T-C¢lanek X

+ XptT2 - XstT2)/2
+ XpsT2 - XptT2)/2
+ XstT2 - XpsT2)/2

% Vypolet impedance T2

ZpT2 =
ZsT2
ZtT2 =

o)

KtT3 = 0.95 *

(RpT2 + 1i*XpT2)
(RST2 + 1*XsT2)
(RET2 + 1*XtT2)

% Korekéni koeficient T3

cc/ (1 + 0.6 * ukT3)

% Vypocet impedance T3

273 =

o)

RT3 =

KtT3 * ukT3 * UnpT372/SnT3

% Vypocet odporu T3
KtT3 * PkT3 * UnpT372/SnT3"2

% Vypocet reaktance T3

XT3 =

ZzT
1

sqrt (27372 - RT3"2)

% Celkova impedance
3 = (RT3 + 1*XT3)

% Korekcéni koeficient T4

KtT4 = 0.95 *

% Vypocet reaktance
KtT4 * ukT4 *

72T4 =

o

RT4 =

o)

% Vypocet odporu T4
KtT4 * PkT4 *

% Vypocet impedance

cc/(1 + 0.6 * ukT4)

T4 + prepocet na misto zkratu
12172/SnT4

+ prepocet na misto zkratu
12172/SnT4

T4

XXX



Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

XT4 = sqrt(Z2T472 - RT4"2)

% Celkova impedance
72T4 = (RT4 + 1*XT4)

o)

% Vypocet reaktance Gl + prepocet na misto zkratu
Xgl = xdgl * Ungl”~2/Sngl * (121/13.8)"2

% Urc¢eni odporu Rgl (stroje nad 100MVA ma&ji Rg=(0,03 az 0,05)*Xg) (volim 0,03)
Rgl = 0.03 * Xgl

o)

% Vypocet impedance
Zgl = (Rgl + 1i*Xgl)

% VypocCet impedance
Zlvl = (R1vl + i*X1lvl)

% Vypolet impedance netociva slozka
Z0vl = (ROvl + 1*XO0vl)

% Vypocet impedance
Zlv2 = (Rlv2 + i*X1lv2)

% VypocCet impedance netociva slozZka

Z0v2 = (ROv2 + 1i*X0v2)

e Vedenl VB . ..ttt it ettt ettt e !
% Vypocet impedance

z1lv3 = (R1v3 + 1i*X1v3) * (121/400)"2

% Vypolet impedance netociva slozka
z0v3 = (ROv3 + i*X0v3) * (121/400)"2

% Vypocet impedance + prevod na misto zkratu
s = (cc*UnES/ (sqgrt(3)*Ik3ES))*(121/400) "2

N

% Stanoveni reaktance
Xs 0.995*Zs

% Stanoveni odporu

Rs = 0.1 * Xs

% Vyslednd impedance

Zes = (Rs + 1*Xs)

% Vypocet impedance netocivé slozky
ZesO = Zs *(3*Ik3ES/IkIES - 2)

o)

% Vypocet vétve generdtoru
Zvg = Zgl + ZT3 + Z1lv2

o

% Vypocet vétve ES
Zves = Zes + Z1lv3 + ZpT2 + ZsT2

o)

% Celkova impedance
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Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

Zcel = 1/(1/Zvg + 1/Zves)
Zcel abs = abs(Zcel)

Ik3f = E/Zcel (kA)
Ik3f abs = abs(Ik3f) % (kA)
e Impedance netoCivé sloZky.......c..oiiiiinnnn..

—~ o°

o)

% Impedance vétve s T1
Zvl = ZtTl + ZpTl + ZOvl

% Impedance vétve s G
Zv2 = ZT3 + Z0v2

% Impedance vétve s ES

Zv3 = (1/(1/(ZesO + ZOv3 + ZpT2) + 1/ZtT2)) + ZsT2

% Celkova néahradni impedance netoc¢ivé slozky
ZcelO = 1/(1/2vl + 1/Z2v2 + 1/Zv3)
ZcelO abs = abs(Zcel0)

Ik1lf = 3*E/(2*Zcel + ZcelO) % (kA)
Iklf abs = abs(Ik1lf) % (kA)

e Citlivostnil analyzZa. ...t i i iieeeeeeeeennnn. !
VysledekAnalyzy3f3ES = [VysledekAnalyzy3f3ES;Ik3ES Ik3f abs];
VysledekAnalyzylf3ES = [VysledekAnalyzylf3ES;Ik3ES Iklf abs];

End

% Vystup na obrazovku

disp('Vysledky citlivostni analyzy:' );

disp([' Napéeti (kV) |Hodnota trojfadzového zkratového proudu (kA)']):;
disp (VysledekAnalyzy3£f3ES) ;

disp('Vysledky citlivostni analyzy:');

disp([' Napeti (kV) |Hodnota jednofdzového zkratového proudu (kA)']):;

disp (VysledekAnalyzyl£f3ES) ;

% Vykresleni grafu

figure

plot (VysledekAnalyzy3f3ES(:,1),
VysledekAnalyzy3f3ES(:,2),VysledekAnalyzylf3ES(:,1), VysledekAnalyzylf3ES(:,2))
xlabel ('UnsT2 (kV)'");

ylabel (' (kA)");

grid on
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Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

Priloha ¢. 8

Vypocet pri zméné jednofazového zkratového proudu nadiazené soustavy

clear all
clc

% Vztazné hodnoty

Sv = 100; % vztaznad hodnota vykonu (MW)
vztaznad hodnota napéti (kV)
cc = 1.1; % napétovy koeficient

c
<
Il
[
-
o
~
oe

% Transformator Tl (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynyd
ukpsTl = 0.1122;

ukptTl = 0.18;

ukstTl = 0.043;

PkpsTl = 0.21491; % (MW)
PkptTl = 0.50616; % (MW)
PkstTl = 0.4841472; % (MW)

SnpTl = 40; % (MVA)
SnsTl = 40; % (MVA)
SntTl = 12.5; % (MVA)
UnpTl = 110; % (kV)
UnsTl = 36.75;
UntTl = 6.3; %

o\

% Transformator T2 (trojvinutovy)
% Vinuti TR je Ynynd
ukpsT2 = 0.1379;

ukptT2 = 0.364;

ukstT2 = 0.1957;

PkpsT2 = 0.5534; % (MW)
PkptT2 = 1.70397; % (MW)

PkstT2 = 1.60046; % (MW)

SnpT2 = 350; % (MVA)
SnsT2 = 350; % (MVA)
SntT2 = 100; % (MVA)
UnpT2 = 400; % (kV)
UnsT2 = 121; % (kV)

UntT2 = 10.5; % (kV)

o)

% Transformétor T3
% Vinuti TR je ¥Ynd

ukT3 = 0.1188;

PkT3 = 0.46; % (MW)
SnT3 = 125; % (MVA)
UnpT3 = 121; % (kV)
UnsT3 = 13.8; % (kV)

o

$ Transformator T4

% Vinuti TR Jje Yy
ukT4 0.093;
PkT4 0.094; % (MW)
SnT4 = 16; % (MVA)
UnpT4 = 13.8; % (kV)
UnsT4 = 6.3; % (kV)

% Vedeni V1

Unvl = 110; % (kV)
Rlvl = 0.544; % (Ohm)
X1lvl = 1.448; % (Ohm)
ROvl = 0.87; % (Ohm)
X0vl = 5.069; % (Ohm)

XXX



Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

% Vedeni V2
Unv2 = 110; % (

Rlv2 = 0.127; % (Ohm)
X1v2 0.754; % (Ohm)
ROvV2 0.203; % (Ohm)
X0v2 = 2.64; % (Ohm)

% Vedeni V3

Unv3 = 400; % (kV)

R1v3 = 0.69; % (Ohm)
X1lv3 = 8.03; % (Ohm)
ROv3 = 3.52; % (Ohm)
X0v3 = 19.8; % (Ohm)

o)

% Generator Gl

xdgl = 0.13;

Ungl = 15; % (kV)
Sngl = 137.5; % (MVA)

% Ekv

UnES = 400; % (kV)
Ik3ES = 35; % (kA)
Ik1ES = 38; % (kA)

o)

% Promény pro citlivostni analyzu
VysledekAnalyzy3£flES = [];
VysledekAnalyzylflES = [];

% Funkce pro citlivostni analyzu

for Ik1ES = 20:0.5:50

A, Ekvivalentni zdroj napéti.......iiiiiiiiiiennnnnnnnn !
= cc*Uv/sqrt(3) % (kV)

........................ VYPOCET IMPEDANCI...... .ottt
e e e e TransformMAtor Tl. ..ttt i ettt ettt ee et enennn !

- =

% Korekéni koeficient T1
KtpsTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukpsTl)

KtptTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukptTl)
KtstTl = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukstTl)

% Vypocet impedance T1

ZpsTl = KtpsTl * ukpsTl * UnpTl1”2/SnpT1l

ZptTl = KtptTl * ukptTl * UnpTl1l”2/SnpTl
ZstTl = KtstTl * ukstTl * UnpTl1”°2/SnpT1l

% Vypocet odporu T1

RpsTl = KtpsTl * PkpsTl * UnpTl”2/SnpTl1"2
RptTl = KtptTl * PkptTl * UnpTl”2/SnpT1"2
RstTl = KtstTl * PkstTl * UnpT172/SnpT1"2

% Vypolet reaktance T1

XpsTl = sqrt (ZpsT1l”2 - RpsT1"2)
XptTl sqgrt (ZptTl”2 - RptT1l"2)
XstT1l sgqrt (ZstT1l”2 - RstT1"2)

$Transformace na T-Clének R

RpTl = (RpsTl + RptTl - RstT1)/2
RsTl = (RstTl + RpsTl - RptT1)/2
RtTl = (RptTl + RstTl - RpsT1l)/2

$Transformace na T-Clének X

XpTl = (XpsTl + XptTl - XstT1l)/2
XsTl = (XstTl + XpsTl - XptTl)/2
XtTl = (XptTl + XstTl - XpsT1l)/2

% Vypocet impedance T1
ZpTl = (RpTl + 1i*XpTl)
ZsTl = (RsT1l + i*XsT1)

XXXIV



Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

ZtTl = (RtT1 + 1*XtT1)

% Korekcéni koeficient T2

KtpsT2 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukpsT2)
KtptT2 = 0.95 * cc/ (1 + 0.6 * ukptT2)
KtstT2 = 0.95 * cc/ (1 + 0.6 * ukstT2)
% VypocCet impedance T2 + prevod na stranu zkratu
ZpsT2 = KtpsT2 * ukpsT2 * UnpT272/SnpT2 * (121/400)"2
ZptT2 = KtptT2 * ukptT2 * UnpT2°2/SnpT2 * (121/400)"2
7ZstT2 = KtstT2 * ukstT2 * UnpT272/SnpT2 * (121/400)"2

% Vypocet odporu T2

RpsT2 = KtpsT2 * PkpsT2 * UnpT272/SnpT27°2 * (121/400)"2
RptT2 = KtptT2 * PkptT2 * UnpT272/SnpT272 * (121/400)"2
RstT2 = KtstT2 * PkstT2 * UnpT272/SnpT272 * (121/400)"2
% VypocCet reaktance T2

XpsT2 = sqrt (ZpsT272 - RpsT2"°2)
XptT2 = sqrt (ZptT272 - RptT2"2)
XstT2 sgqrt (ZstT272 - RstT2"72)

$Transformace na T-c¢lének R

RpT2 = (RpsT2 + RptT2 - RstT2)/2
RsT2 = (RstT2 + RpsT2 - RptT2)/2
RET2 (RptT2 + RstT2 - RpsT2)/2

$Transformace na T-C¢lanek X

XpT2 = (XpsT2 + XptT2 - XstT2)/2
XsT2 = (XstT2 + XpsT2 - XptT2)/2
XtT2 = (XptT2 + XstT2 - XpsT2)/2

% Vypocet impedance T2

ZpT2 = (RpT2 + 1i*XpT2)
72sT2 = (RsT2 + 1*XsT2)
ZtT2 = (RtT2 + 1i*XtT2)

o)

% Korekcéni koeficient T3
KtT3 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukT3)

% Vypocet impedance T3

7ZT3 = KtT3 * ukT3 * UnpT372/SnT3

% Vypocet odporu T3

RT3 = KtT3 * PkT3 * UnpT3°2/SnT3"2
% Vypolet reaktance T3

XT3 = sqgrt(ZT3"2 - RT3"2)

% Celkova impedance
ZT3 = (RT3 + 1*XT3)
'

% Korekcéni koeficient T4
KtT4 = 0.95 * cc/(1 + 0.6 * ukT4)

% Vypolet reaktance T4 + prepocet na misto zkratu
7ZT4 = KtT4 * ukT4 * 12172/SnT4

% Vypocet odporu T4 + prepoclet na misto zkratu
RT4 = KtT4 * PkT4 * 12172/SnT4

% Vypocet impedance T4

XT4 = sqrt (Z2T472 - RT4"2)

o)

% Celkova impedance

XXXV



Faktory ovlivitujici vysledky vypoctl zkratovych proudi

% Vypocet reaktance Gl + prepocet na misto zkratu
Xgl = xdgl * Ungl”2/Sngl * (121/13.8)"2

% Urceni odporu Rgl (stroje nad 100MVA ma&ji Rg=(0,03 az 0,05)*Xg) (volim 0,03)
Rgl = 0.03 * Xgl

% Vypocet impedance
Zgl = (Rgl + 1i*Xgl)

% Vypocet impedance
Zlvl = (R1lvl + i*X1lvl)

oe

Vypocet impedance netocivéa slozka
z0vl = (ROvl + 1i*X0vl)
'

% Vypocet impedance
Zlv2 = (R1lv2 + i*X1lv2)

oe

Vypocet impedance netociva slozka
0v2 = (ROv2 + 1*X0v2)
............................. Vedenl V3. ..ttt ittt

- N

% VypocCet impedance
Z1lv3 = (R1v3 + i*X1v3) * (121/400)"2

% Vypolet impedance netociva slozka
zZ0v3 = (ROv3 + i*X0v3) * (121/400)"2
e Elektrizacnl soustava.......c.oueiiiiiiinneennnn !

oe

Vypocet impedance + prevod na misto zkratu
Zs = (cc*UnES/ (sqrt(3)*Ik3ES))*(121/400)"2

% Stanoveni reaktance
Xs 0.995*Zs

% Stanoveni odporu
Rs = 0.1 * Xs

% Vyslednd impedance
Zes = (Rs + 1*Xs)

% Vypocet impedance netocivé slozky

ZesO = Zs *(3*Ik3ES/Ik1ES - 2)

e Stanoveni nédhradni impedance ObvOdU.......eeeeeeeeennnnn. !
% Vypocet vétve generdtoru

Zvg = Zgl + ZT3 + Zlv2

% Vypocet vétve ES

Zves = Zes + Z1lv3 + ZpT2 + ZsT2

% Celkova impedance

Zcel = 1/(1/Zvg + 1/Zves)

Zcel abs = abs(Zcel)

Ik3f = E/Zcel (kA)
Ik3f abs = abs(Ik3f) % (kA)
e Impedance netoCivé sloZKy. ...ttt iieneeeennns !

—~ e

% Impedance vétve s T1
Zvl = ZtTl + ZpTl + Z0vl

XXXVI
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o)

% Impedance vétve s G
Zv2 = ZT3 + Z0v2

% Impedance vétve s ES

Zv3 = (1/(1/(ZesO + ZOv3 + ZpT2) + 1/ZtT2)) + ZsT2
% Celkova nahradni impedance netoc¢ivé slozky
ZcelO = 1/(1/2v1l + 1/Zv2 + 1/Zv3)

Zcel0 abs = abs(ZcelO)

Iklf = 3*E/(2*Zcel + ZcelO) % (kA)

Ik1lf abs = abs(Iklf) 5 (kA)

e Citlivostni analyza......oee i ieneennnnn. !
VysledekAnalyzy3flES = [VysledekAnalyzy3flES;Ik1ES Ik3f abs];
VysledekAnalyzylflES = [VysledekAnalyzylflES;Ik1ES Iklf abs];

end

% Vystup na obrazovku

disp('Vysledky citlivostni analyzy:' );

disp([' Napéeti (kV) |Hodnota trojfazového zkratového proudu (kA)']);
disp (VysledekAnalyzy3£f1lES) ;

disp('Vysledky citlivostni analyzy:');

disp([' Napéeti (kV) |Hodnota jednofdzového zkratového proudu (kA)']);
disp (VysledekAnalyzylflES) ;

% Vykresleni grafu

figure

plot (VysledekAnalyzy3flES(:,1),
VysledekAnalyzy3flES(:,2),VysledekAnalyzylflES(:,1), VysledekAnalyzylflES(:,2))
xlabel ('UnsT2 (kV)"');

ylabel ('(kA)");

grid on
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