A1B15EN2 — Zkraty

Priklad ¢. 1

V soustavé na obrazku je v ozna¢eném miste trojfazovy zkrat.
Urcete: a) pocateCni razovy zkratovy proud

b) poc¢atecni rdzovy zkratovy vykon
¢) narazovy proud

I I
I I
G T Vv T2

S, =20 MVA S, =30 MVA X =0,37 Q/km Sn =40 MVA
U,=6,3kV 6/33 kV L=4,5km 31,5/110 kV
X“d=0,12 Uk=0,11 Uk=0,11

Reseni:
1) Zvolime vztazny vykon; v tomto piipadé to mize byt libovolné ¢islo, naptiklad S, = 110 MVA.
2) Provedeme prepocet vSech reaktanci na zvoleny vztazny vykon a na napéti v misté zkratu, ozna-
¢ené U . V zadaném piikladu jsou nendvazné napétové hladiny, proto musime pfi piepoctu re-
spektovat pfevody transformatort.

Piepocitaci vztahy lze ziskat nasledovné:

e reaktance generdtoru — dosazujeme razovou reaktanci generatoru

2 2
v ZnG 2 o UnG SV Uv w» SV
X =X ._.p =X - . . =X
¢« Ttz s, UTUYR s
v nG \ nG nG

e reaktance transformatoru — dosazujeme nap¢ti nakratko

X. =u ZnT 2 =1 UiT Sv U%/ -u Sv
' ‘ Zv p - SnT U%/ UiT ‘ SnT

e reaktance vedeni — dosazujeme reaktanci vedeni na 1 km délky

2
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kde Z.,Z g .....jmenovitd impedance generatoru/transformatoru ()

L, i, vztazné impedance ()

> G/ rdzova reaktance generatoru (-)

Uy eeereeieninens napéti nakratko transformatoru (-)

X D] weeereeree reaktance vedeni na 1 km délky (Q-km™)

Sig e trojfazovy zkratovy vykon soustavy (VA)

| TR délka vedeni (km)

| SRR napétovy prevod vSech transformdtori mezi mistem zkratu (mistem se

vztaznym nap€tim) a mistem generatoru (-)

Pozn.: V ptipadé, Ze navazujici napét'ové hladiny neodpovidaji pfevodim transformatort, je tieba
respektovat plny vztah pro ptepocet, ktery pak neni mozné dale zjednodusit.

Pi'epocet reaktanci

Alternator:
.S <Ung>2 2 2 _oqp. 110 (6,3)2 (33)2 (110)2 0799
X =X [J——— .p .p ey , [JRSS—T (N o | — o | — = ,
977 S, \U, roFr2 20 \110 6 31,5
Transformator T1
S, Um>2 , 110 (33 )2 (110)2
=X - : p2, =011 —- : = 0,443
Xro =Yg (U,, P2 30 \110/ \315
Transformator T2
B S, (Um>2_0 110 (110)2_0303
2 =% e "\, ) TV a0 \110) T

Vedeni V: (pfepocet veli¢iny v Ohmech na pomérnou hodnotu a jeji pfepoCet na hodnoty S a U))
S, B 110 ( 110

2
: : J==) =01
U2 1102 31,5) 0185

X, =x"1"

3) Nakreslime nahradni schéma (pfi 3 fazovém zkratu se jedna o schéma souslednych slozek) a vy-
plnime hodnotami reaktanci.

G ™ \' T2

0.799 0,443 0,185 0,303
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4) Nahradni schéma zjednoduSime a stanovime vypoctovou reaktanci pfepoctenou na hodnoty S  a

UV.
Xvypoc
1,73
5) Vypocteme vztazny proud
h=—r = 19 577ka
Y V3-Uu, +3-110
6) Hledany pocatecni razovy zkratovy proud
o=k == 11-2277 _ 367 ka
ko wypoc . L73

7) Pocatecni razovy zkratovy vykon

Sko =V3-U, I, =V3-110-0,367 = 69,9 MVA

Druhy mozny zpiisob vypoctu:

Seo =k Sy =11 110—699MVA
ko Xoypoc . 173 ’
6a) Pocatecni razovy zkratovy proud
S, 69,9
ko = 0,367 kA

I = =
T V3-U, V3-110
8) Narazovy proud
Lim =k V21, =17-v2-0,367 = 0,882 kA

Cinitel k = 1,7 pro zkrat v soustavé vvn. Koeficienty k£ vychazi z normy pro vypocet zkrat. prouda.
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Priklad €. 2
UrCete pocateCni razovy zkratovy vykon pii trojfdzovém zkratu za transformatorem S ;. = 15 MVA,
u, =10 %, 115/10,5 kV. Transforméator je podle obrazku pfipojen k siti s pocateCnim rdzovym zkratovym

vykonem soustavy S, = 3500 MVA. To znamen4, Ze pii zkratu na takto oznadenych piipojnicich bude
pocate¢ni zkratovy vykon od soustavy roven zadanému ¢islu, tj.

.S,
Sp. ==Y =3500 MVA

N

Zvolime vztazny vykon S = Sar. Nahradni reaktance soustavy bude

S, =3500 MVA s,

“3v o B 00428
Y=g T3500

Reaktance transformatoru
X =u,=0,1

Vypocet reaktance
Xpyp = Xs + x; = 0,00428 + 0,1 = 0,10428

Pocatecni razovy zkratovy vykon

4 S = Sp __15 = 143,83 MVA
T Xy, 010428
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Priklad €. 3

Urcete pocatecni razovy zkratovy proud a razovy zkratovy vykon pii trojfadzovém zkratu v oznaceném
misté soustavy dle obr. 1.

63 MVA
G1 xd” =12 %
U=10,5kV
T1
63 MVA
uk =12 %

U=110kV

| =100 km I =200 km

x1ved =0,4 Q' km

| =150 km
U=110kV
120 MVA 80 MVA
uk=12 % uk =10 %
U=10,5kV U=10,5kV
G3 120 MVA G2 80 MVA
xd" =12 % xd” =12 %
Obr. 1

Zvolime vztazny vykon S, =120 MVA a vztazné napéti U, =110 kV

a odtud dostaneme vztazny proud I, = ~— =630 A.

V3-U,

Provedeme ptepocet reaktanci prvkl na zvoleny vztazny vykon a na napéti v misté zkratu:

e alternatory

S
Gl: xg, = x; 20 =012.120 _ 23
S 63

n
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G2: x, =012 222 _ 018
80

G3: xg, = 0,12-% =0,12

e transformatory

S
T xp =0, 22 =0,12.12% _ 23
S 63

n

T2: x4, :0,10-@:0,15
80
T3: x4 =0,12-@=0,12
120
e vedeni
S, 120
VI2: Xy = X 'I'U_3:0,4'200-1 0? =0,8
120
VI3: xy;5 2034'100'1102 =0,4
120
V23: Xy = 04:150-25 =06

Nahradni schéma s pfepoctenymi reaktancemi lze zjednodusit do podoby na obr. 2.

Xio
X13 X X12
23
X30 Xzo
Obr. 2
X = Xg +Xp = 0,46 X, =Xy = 0,8
X, = Xg, + X, =0,33 X3 = Xyp; = 0,4
X3y = Xg3 +Xqp3 = 0,24 X3 =Xy =0,6
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Ptepoctené reaktance (impedance) pro dalsi postup pfevedeme na admitance, zjistime tedy jejich pie-
vracené hodnoty:

Yio = 2,17 Y, =Y, =125
Y = 3,03 Vi3 =Y3 =25
Y3 =417 Y3 =Y5 =167

Nyni mizeme sestavit admitancni matici soustavy na obr. 2.

Na diagonale (prvek yq.i) jsou zaporne vzaté soucty vSech admitanci vedoucich z uzlu i, mimo
diagonalu (prvek yi.,j) jsou admitance mezi uzly i a j.

Yo =—(2,17+2,5+1,25)=-5,92
Yoo =—3,03+1,25+1,67) =595
Yan =—417+1,67+2,5) =-833
Admitan¢ni matice ma tedy podobu:
-592 1,25 2,5
(y)=| 125 =595 167
2,5 1,67 —833

y . , . v .. -1
Z ni inverzi dostaneme impedanc¢ni matici soustavy (Z) = (y) :

0,216 0,067 0,078
(z)=— 0,067 0199 0,060
0,078 0,060 0,155
(je-li admitancni matice symetricka podle diagonaly, plati totéz i u impedancni matice)
(pozn: zde se jedna pouze o imaginarni slozky impedanci i admitanci)
Impedan¢ni matice urcuje vztah mezi vektorem uzlovych napéti a proudt:

A

u, Zay  Zaz Zay | h
W 1T 20 2oy Zey ||l
Us Zany Zapy Zey )\

Uzlova napéti jsou (zde vSechno v pomérnych hodnotach) napéti uzli proti zemi.

Uzlové proudy reprezentuji odbéry, ptip. dodavky proudi v jednotlivych uzlech. V nasSem pii-
pad¢ budou prvky iz a i3 nulové, nebot’ zde zadny odbér neni a podle 1. Kirchhoffova zdkona je
soucet proudl v uzlu roven nule. V uzlu 1 nastal zkrat, ktery piedstavuje misto odbéru (proudy tecou
do tohoto uzlu) a proto prvek il bude nenulovy a roven hledanému zkratovému proudu.

Ve skute€nosti je referencni napéti (rovno 1) v misté zdroje = alternatoru a proud v misté€ obvodu
je omezen impedancemi, kterymi proud prochazi (viz obr. 3).




A1B15EN2 — Zkraty

29

I, Xd X

U: [ (7

Obr. 3

Pro vypocet s vihodou vyuzijeme tivahu, kdy referencni napéti umistime do mista zkratu a vnitini
napéti zdroje povazujeme za nulové (zdroj tedy nahradime pouze jeho rdzovou reaktanci). Potom
zlstane pochopitelné prochazejici proud nezménén (viz obr. 4).

29

Xd Xz IZ

Obr. 4

Podle vyse uvedeného se maticovy vztah zjednodusi na

A

u, Zay  Zaz Zaz |
W 1= Z2any Zeo2 203 0,
U, Zay 232 Zam) 0

pfi¢emz v pomérnych hodnotach bude u, =1.

Protoze z maticového vztahu plati G, =2, f] , bude v pomérnych hodnotéach zkratovy proud
1
0,216

(zaporné znaménko odpovida proudu tekoucimu ven z uzlu, tedy odbeéru z uzlu)
V pojmenovanych hodnotach bude mit zkratovy proud velikost

I, =4,63-1, =4,63-0,63kA =292 kA .
Razovy zkratovy vykon pak bude:
S, =~+3U. 1, =+/3:110-2,92 MVA =555 MVA

v uzlu 1 roven pfevracené hodnoté prvku z,, impedancni matice:i, = — =—-4,63.

Znéame-li velikost v§ech uzlovych proudii a impedancni matici (oboji v pomérnych hodnotach),
muzeme spocitat v§echna uzlova napéti:
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u, Zay Zany Zay |~ 4,63 1
W 1= 2eny 2oy Zes 0 =10,312
Us Zan 2o Zey) 0 0,362

Odtud jiz mizeme zjistit piispeévky ke zkratovému proudu od jednotlivych alternatort, které jsou
rovny proudim tekoucim pfes reaktance X,,, X,,, X;,. Ty ur¢ime jako podil napéti v jednotlivych
uzlech a ptisluSnych reaktanci.

=t Lo, —137kA
x, 046

L= 032 b0 r _060kA
X, 033

P, = _0302 s _095kA
x, 024

Také je dobré si uvédomit, co znamenaji hodnoty prvka v napét'ovém vektoru. V misté zkratu pii
jednopodlové ndhrade je evidentné nulové napéti. Avsak nam vyslo 0, =1. To je z divodu obracené
uvahy podle obr. 3 a 4. Odtud je zfejmé, ze vysledna napéti vlastné znamenaji napét'ové ubytky od
referencni hladiny. Skute¢na uzlova napéti v okamziku zkratu pak vypocteme jako doplnék do 1.
Dostaneme tedy:

0 0
0, =|0688|—>U,, =|757|kV
0,638 70,2




A1B15EN2 — Zkraty

Priklad ¢. 4

Urcete pocatecni razovy zkratovy vykon a pocatecni razovy zkratovy proud pii 3 fazovém zkratu v
oznaceném misté na obrazku.

Gl G2
30 MVA 20 MVA
6,3 kV 6,3 kV
X4 =0,12 x4 =0,1 2000 MVA
T1 T2
30 MVA 20 MVA
6,3/110 kV 6,3/110 kV S
Uk = 0,1 Uk = 0,08
X=0,4 Q/ km V2
80 km
110 kV
y

V1 1,5km  X=0,4 Q/km

1) volba vztazného vykonu a napéti:
Sv=30MVA, Uv=110kV

2) ptepocet reaktanci na zvoleny vztazny vykon a na napéti v misté zkratu

alternator G1: Xg1 = 0,12
, "8, 30
alternator G2: Xz =X —=0,1-—=0,15
SnG2 20
transformator T1: xrp =0,1
, Sy 30
transformator T2: Xpy = Uy * =0,08-—=0,12
SnT2 20
. Sy 30
vedeni V1: Xy1 =x-1-—5=04-15"- ke 0,0015
. Sy 30
vedeni V2: Xy =X-1-—5=04-80-—=0,0793
Uz 110

pfipojend soustava: xg = 1,1- LA 1,1-—> = 0,0165
Skos 2000
(k= 1,1 ... koeficient respektujici vnitini napeti generatora pracujicich do soustavy se zatézi e = 1,1,

uvazujeme svorkoveé napéti generatoru un = 1, plati pro VN a VVN sité, pfevzato z normy pro vypocet
zkrat. proudl)

10



A1B15EN2 — Zkraty

3) nadhradni schéma, iprava schématu a stanoveni vypoctové reaktance — je provedeno na nasleduji-

cim obrazku

G1 G2 S 0,121
0,12 0,15 0,0165
T T2 V2 0,0015
0,1 0,12 0,0793 4 U
V1
0,0015 Xwp = 0,054

4) pocatecni razovy zkratovy vykon
; S
Spo=k-——=1,1- =611,1 MVA

Xpyp 0,054
5) pocatecni razovy zkratovy proud

; Sko

Lo =—=——=3,207 kA
V3110

0,0958

11
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Pozn.: Vypocet zkratové reaktance soustavy ze zkratového vykonu

s = \/gUnIk

a) Vnitini napéti ekvivalentniho napét'ového zdroje uvazujeme jmenovité

2
=3U, L =V3U, = T2
k

U2
Zy =2

Sks
g =Pk 2 Uk S Ui _ S
k Zy Sks Ug U?% Sks

b) Vnitini napéti ekvivalentniho napét'ového zdroje uvazujeme vyssi nez jmenovité (k > 1)

k- U2
=3U, L =3U, S =
k

kU2
Zkz n

Sks
g =By JKUR S VB S,
k™ z, Sks UZ UZ Sks
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