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1. Uvod

Predmétem tohoto dokumentu je vypocet rozvodu 22 kV v Gseku napajeném z TNS Sumperk
po STS Troubelice.

Vypocet rozvodu 22kV je reSen v rozsahu:

Vypocet a navrh parametr( uzlovych odpornikd napajeci sité 22 kV

Vypocet narastu potencialu zemé a kontrola dotykovych napéti

Dimenzovani jmenovitého vykonu vstupnich napdjecich transformatord

Vypocet Ubytki napéti a prenosové schopnosti kabelového vedeni 22 kV

Navrh systému ochran VN na trovni LDSZ 22 kV — kabelovy rozvod 22 kV

Vypocet zkratovych pomérd (maximalni, minimalni) na Grovni vn a nn magistralniho rozvodu
22 kV

LDSZ 22kV bude napajena z trakéni napéjeci stanice (dale jen TNS) Sumperk. Zapojeni je patrné
z prehledového schéma napajeni kabelového rozvodu 22 kV, priloha ¢asti D.3.5 a E.3.6. Na TNS
Sumperk bude napajeni rozvodu 22kV provedeno z transformatoru 22/22 kV o jmenovitém vykonu 10
MVA. Kabely 22 kV jsou navrZeny jako nadzemni kabelové vedeni VN zavéSené na trakénich podpéréch.
Typ kabelu bude AXCES 3x95/25 12/22(24)kV.

Napéjeni tseku rozvodu 22 kV bude vzdy jednostranné z TNS Sumperk. Napajeci transformator
je uréen pro napajeni Gsekd kabelové sité rozvodu TNS Sumperk — TMP Hrabisin. Dalsi Gseky rozvodu
budou napajeny z jinych transforméatora. Proto pro tento vypocet uvazujeme vzdy s pevnou délkou
kabelového rozvodu —viz Tab. 1. Tato konfigurace je ddna zadanim a koncepci projektového reseni.

Tento vypocet parametru je uréen pro napajeny Gsek TNS Sumperk — TMP Hrabisin aZ po STS
Zst. Troubelice.

Zékladni stav napajeni LDSz z TNS Sumperk bude:
TNS Sumperk — TMP Hrabisin

TMP Hrabisin bude v zakladnim stavu napajen z TNS Sumperk, protoze tsek TNS Sumperk -
TMP HrabiSin je kratsi, nez tsek TNS Uni¢ov — TMP Hrabisin.

Pouze v pripadé vyluky nebo poruchy napajeni z TNS Uni¢ov muze byt uvaZzovana s napajenim
Useku z TNS Sumperk aZ po Zst. Troubelice.

Po uvedeni stavby do provozu bude Zelezni¢ni trat elektrizované dréhy provozovéna se
stejnosmérnou trakéni soustavou 3kV DC. V pripadé, Ze by v budoucnu byla provedena konverze na
stridavou soustavu, vSak musi byt provedena aktualizace vypoc¢td dle konkrétnich podminek
technického reSeni této budouci stavby.

TNS Sumperk po STS Troubelice UNOR 2019




2. Navrh zpGsobu uzemnéni uzlu vn sité 22 kV
Ucelem této kapitoly je navrh vhodného zpasobu uzemnéni uzlu sité 22 kV. Obecné existuiji tFi
z&kladni zpasoby uzemnéni uzlu v sitich vysokého napéti:

Izolovana sit s izolovanym (neuzemnénym) uzlem zdroje
Kompenzovana sit s uzemnénim uzlu zdroje pres zhaSeci tlumivku
Odporové uzemnéna sit s uzemnénim uzlu zdroje pres odpornik

V pripadé navrhované sité neni izolovana sit vhodna. Zemni proud pfi zemnim spojeni vyvolany
kapacitnim proudem je prilis velky. TakZe provoz sité se zemnim spojenim neni mozny a neni povolen
dle platnych technickych norem. Jedinou moznosti by bylo rychlé vypnuti sité v pfipadé zemniho
spojeni. Toto vSak neni vyhodné z divoda vypnuti celé sité v pfipadé poruchy a naro¢ného nasledného
vyhledavani poruchy pomoci vymezovani zemniho spojeni.

Kompenzovana sit je vyhodna tim, Ze je mozné provozovat sit se zemnim spojenim po uréitou
dobu. Zemni proud zplsobeny kapacitnim proudem je kompenzovan indukénosti kompenza¢ni
tlumivky zapojené v uzlu transformatoru. Vyhledavani poruch se nejéastéji provadi pomoci zemnich
smérovych ochran. Nevyhodou této sité je: vySSi investicni naklady pfi porizovani kompenzaéni
tlumivky, automatiky ladéni, ochran. SlozitéjSi vypocty a nastaveni ochran, slozitéjsi a nakladnéjsi
udrzba sofistikovaného systému. Kompenzovana sit je obecné vyhodnéjsi pro venkovni vedeni, nez pro
kabelové sité. Z téchto divodu se vyuZiti kompenzované sité nejevi jako vyhodné, a to i z davodu
vysSich potizovacich nékladd spojenych s potizenim kompenza¢ni tlumivky a jejiho prislusenstvi
(automatika ladéni tlumivky, odpornik pro pfipinani pro vyhledavani poruch).

V odporové uzemnéné siti se pouziva odpornik zapojeny v uzlu zdroje — transformatoru.
Vymezovani poruchy vodporové uzemnéné siti je jednoduché a je mozné provadét pomoci
nadproudovych ochran, nebo pomaoci diferencialnich ochran kabelu. Odporové uzemnénou sit neni
mozZné provozovat se zemni poruchou. Tato nevyhoda neni v kabelovych sitich rozhoduijici, protoze
vétSina poruch v kabelovych sitich je trvala. S vyhodou proto mazeme vyuzit jednoduché detekce mista
poruchy a zatlumeni prepéti v siti p¥i zemni poruSe vlivem ¢inného proudu tekouciho odpornikem do
sité.

Dale proto navrhujeme poufZiti odporové uzemnéné sité pomoci odporniku instalovaného do
uzlu zdroje — transformatoru.

3. Vypocet a navrh parametrd uzlovych odpornikd napajeci sité 22 kV

Pro navrh odporniku jsou rozhodujici parametry sité 22 kV. Pro prenos elektrické energie
budou slouZit kabely 22kV typu AXCES 3x95/25 12/22(24)kV. Tyto kabely budou zapojeny mezi
jednotlivé trafostanice linearni sité v useku traté TNS Sumperk — TMP Hrabisin — TNS Unicov.
S napajenim az po TNS Unic¢ov se nepocita. Tato sit je definovana jako lokalni distribu¢ni sit SZDC.
Napajeni sité bude vZdy jednostranné a to bud' celé sité, nebo po jeji dil¢i ¢asti. Pro ndvrh parametr
odporniku je tedy rozhodujici nejvétsi délka pripojeného kabelového Useku rozvodu 22 kV tedy TNS
Sumperk — STS Zst. Troubelice.

Kapacitance kabelu AXCES 3x95/25 12/22(24)kV je 0,25 uF/km. Vypoétenda a vyrobce kabelu
stanovena hodnota zemniho poruchového proudu pfi zemnim spojeni je 3,30 A/km.

|
TNS Sumperk po STS Troubelice UNOR 2019




Tab. 1: Vypoéet kapacity sité

zagatek konec typ kabelu délka lkapsiem l
km A/km A
TNS Sumperk Zst. Novy Malin AXCES 3x95/25 4,58 3,3 15,114
Zst. Novy Malin TMP Hrabisin AXCES 3x95/25 5,56 3,3| 18,348
TMP HrabiSin Zst. Libina AXCES 3x95/25 4,59 3,3| 15,147
Zst. Libina zast. Nova Hrade¢éna | AXCES 3x95/25 5,73 3,3| 18,909
zast. Nova Hradeéna | Zst. Troubelice AXCES 3x95/25 4,15 3,3| 13,695
Kabely na TMP 22-AXEKVCEY, 012
Hrabisin 22-CXEKVCEY 3,59 0,431
Celkem 24,73 81,644

Vypoéet rezistence odporniku:

S ohledem na spravnou funkci ochran a zajisténi podminek tlumeni p¥i zemnich poruchéach se
velikost primarniho odporniku voli priblizné na 120 % kapacitniho proudu sité. Zemni kapacitni proud
sité je dle tab. ¢. 1 vypocten na hodnotu 81,644 A.

Ir =12.1, [4, A]
Ig=1,2.81,644 A= 99973 A

Odpornik navrhujeme volit s rezervou se jmenovitym kratkodobym proudem Iy = 125 A.
Hodnota je vybrana z normové rady dle CSN EN 60059.

Jmenovita rezistence odporniku bude:

Re= - U _ 28000 . 06oa00
NIy V3., V3.125 '

Navrh parametrd odporniku:

Jmenovité napéti sité: 23 kV

Jmenovité napéti odporniku: 13,3 kV

Jmenovity proud odporniku: 125 A

Jmenovity odpor odporniku: 165,988 +10%

Doba zatiZeni odporniku: 6s

Trvalé povolené napéti: 10% (1330 V)

Chlazeni: AN

Stupen kryti: IP23

Instalace: vnitini/venkovni

Proudovy transformator 1 na NN strané 150//5 A; dalSi parametry - projekt
Proudovy transforméator 2 na NN strané (kostrovy) 150//1 A; dalSi parametry - projekt

|
TNS Sumperk po STS Troubelice UNOR 2019




Vypoéet poruchového proudu v misté zemni poruchy:
Tento vypocet je uréen pro Ucely nastaveni funkce ochran a dimenzovani uzemnéni.

Minimalni hodnota poruchového proudu:

Minimalni hodnotu poruchového proudu Ize odhadnout za predpokladu uréeni hodnoty napéti
Uo=0,3.Us =0,3. Us/ 0 3. Kapacitni proud Ize pro tento Gi¢el zanedbat, protoZe se po¢ita s poruchou
pro minimalni rozsah sité, kde se kapacita kabelu vyrazné neprojevi.

. _03.Us _ 03.23000 _
R V3.Ry +3.106232

Ipor min —

37504

Pro Ucely nastaveni ochran je mozné uvaZovat s minimalnim poruchovym proudem 24,0 A.
Tato hodnota je dostate¢nd i v pripadé minimalni konfigurace sité.

Maximélni hodnota poruchového proudu:

Maximalni hodnota poruchového proudu se vypoéte pro maximalni rozsah sité, to je pro
jmenovity proud odporniku a vypocteny kapacitni proud.

Lyor max = /1,3 + I2 = /1252 + 81,6442 = 149,301 A

Pro Gcéely dimenzovani uzemnéni je nutné pocitat s maximalnim poruchovym proudem
149,301 A.

4. Vypocet narastu potencialu zemé a kontrola dotykovych napéti
V sitich s uzemnénim pres odpornik dochazi pri jednofazové poruse (spojeni jedné fazi se zemi)
k zemnimu spojeni. Hodnota poruchového proudu je dana vektorovym sou¢tem zemniho kapacitniho
proudu a proudu tekouciho pres odpornik. Hodnota poruchového proudu lpor max (Zemniho proudu Ig)
je vypoctena v predchozi kapitole. lpor max = It = 149,301 A, nahoru zaokrouhlena hodnota je 150,0 A.

Dimenzovani uzemnéni se provadi pro uzaviené elektrické provozovny dle CSN EN 50522. Pro
LDS 22kV se jednd o trak¢ni napdjeci stanice a trafostanice 22/0,4 kV v Zelezni¢nich stanicich,
zastavkach a vyhybnach.

Dovolené dotykové napéti UTp pro uzaviené elektrické stanice dle CSN EN 50522 tab. B.3.

Pro vypocet dimenzovani uzemnéni jsou rozhoduijici:

Zemni proud lg 150,0 A
Trvani poruchy ts 0,40s
Dovolené dotykové napéti Ur, 300V dle CSN EN 50522 tab. B.3

Dimenzovani uzemnéni na trakéni napajeci stanice obecné:

PoZadovana hodnota zemniho impedance:

7 _Upp 300 200

I 1500 7
Z= - zemniimpedance, napriklad ziskana métenim nebo vypo&tem viz CSN EN 50522 Priloha L,
viz CSN EN 50522 ¢&l. 3.4.11 [Q]
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U, - dovolené dotykové napéti V]
le - proud do zemé viz CSN EN 50522 ¢l. 3.4.29 [A]
Ue - narast potencialu zemnige (EPR) viz CSN EN 50522 ¢l. 3.4.12 [V]

Dimenzovani pro trakéni ménirny (stejnosmérna trakéni soustava 3 kV DC)

U trakénich méniren je dle €SN 34 1500 ed. 2 dle ¢l. 5.4.4.3 pozadovana hodnota ochranného
uzemnéni Re max. 0,5 Q.

Narast potencidlu zemé Ug pri zemnim spojeni v siti LDS 22 kV tedy bude:

Ug = Iz .R; =150.05=750V

Je spInéna podminka CSN EN 50522:

Up =750V < 2.Ur, =2.300V =600V

Navrh hodnoty uzemnéni je spravny bez pripadnych opatteni ,,M* dle CSN EN 50522.

Navrh hodnoty uzemnéni plati pro uzemnéni odporniku a uzemnéni technologického zarizeni
trakéni ménirny.

Dimenzovani uzemnéni na trafostanice 22/0.4 kV:

PoZadovana hodnota zemniho odporu pro stranu VN:

Navrhuje se spole¢né uzemnéni zarizeni VN a NN. PoZadovana hodnota odporu ochranného
uzemnéni pro stranu VN Re < 3,704 Q je v poradku, protoze hodnota odporu uzemnéni trafostanice,
kde je spole¢né uzemnéni zarizeni VN a NN v sitich TN je dle €SN 33 2000-4-41 NB.1: Ra<5Q aRg< 2
Q

Uvedeny vypocet vyhovuje také poZzadavku PNE 33 0000-1 6. vydani ¢l. 3.3.3.9:

Ry =2 =30 _ 500
B 150
Kde R je celkovy odpor uzemnéni vodi¢t PEN (pfipadné vodict PE) vSech odchazejicich vedeni
z transformovny véetné odporu uzemnéného stredu (uzlu) zdroje v Q.

Ra je odpor uzemnéni nulového bodu (uzlu) zdroje nebo pracovné uzemnéného mista zdroje.

JestliZze bude navrzeno spole¢né uzemnéni zarizeni VN a NN trafostanice s parametry Ra<5Q
a Rg< 2, pak je navrh uzemnéni spravny, protoze pozadovany je celkovy odpor uzemnéni vodi¢u PEN
(pfipadné vodica PE) vSech odchéazejicich vedeni z transformovny véetné odporu uzemnéného stredu
(uzlu) zdroje v Q Rg < 2 Q je stejny, jako vypoctena minimalni hodnota 2,0 Q.

Navrh hodnoty uzemnéni je spravny bez ptipadnych opatreni ,,M*“ dle CSN EN 50522.

Jestlize by byly pro spoleénou uzemrovaci soustavu vn a nn distribuéni stanice padni podminky
tak ztizené, Ze nelze splnit poZadavek tykajici hodnoty celkového uzemnéni RB, je nutno splnit
pozadavky uvedené v PNE 33 3201 — v tabulce 10.8, respektive CSN EN 50522 tab. 2.
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Dimenzovani uzemnéni trakénich podpér, na kterych je ulozen zavésny kabel 22kV:

Varianta se stejnosmérnou trakéni soustavou 3kV DC

U stejnosmeérné trakéni soustavy 3 kV DC neni kolejnice uzemnéna strojenym
zemni¢em. Celkovy odpor kolejnice vaci zemi sice neni velky, ale tuto kolejnici neni mozné
povazovat jako nahodny zemnic.

KaZda trakéni podpéra je ukolejnéna individualné nebo skupinové. Ukolejnéni je dle CSN
34 1500 ed. 2 prfimé nebo nepfimé pres opakovatelnou prarazku. Toto ukolejnéni
a kolejnice zpétného vedeni nemdzeme v pripadé stejnosmérné trakce vyuzit jako nahodny
zemnic sité LDSZ 22 kV.

Trakéni podpéry u stejnosmeérné trakcni soustavy 3 kV DC nejsou uzemnény na
jakoukoliv uzemriovaci soustavu, ktera by zajiStovala dostatecné nizky zemni odpor, pripadné
by vyhovovala €SN EN 50 122-1 ed. 2 Priloha E: Popis uznavanych zvlastnich opatfeni M.
Nahodné uzemneni pres svorniky trakéni podpéry nezajisti dostatecné nizky zemni odpor pro
zajisteni dovolené hodnoty dotykovych napeti. Pokud bychom chtéli dovolené dotykové napeéti
dodrZet, musela by kazda trakéni podpéra mit svou uzemriovaci soustavu obdobné jako vedeni
vn u distribucnich siti. Toto feSeni je u stejnosmeérné trakéni soustavy 3 kV DC nemozné
z ddvodd poZadavka na omezeni Sireni bludnych proudd.

V pripadech, kde by nebylo mozné dosahnout dovoleného dotykového napéti na
nezivych castech trakénich podpér, je nutné provést opatreni na snizeni rizika dotykovych
napéti.

V pripadé, Zze nemdzeme zajistit hodnoty dovoleného dotykového napéti v siti LDSZ
22 kV na neZivych ¢astech trak¢nich podpér, na kterych bude kabel 22 kV zaveésen, je potreba
najit jiny zpdsob, ktery zajisti bezpec¢nost osob a zvirat pred Ucinky nebezpecného dotykového
napéti. (1]

Navrhuje se zavéSeni kabelu 22 kV na neprdarazny izolator (neprarazny izolator
s vydrznym napétim 50 kV 1 minuta) dle CSN EN 50341 ed. 2, obr. 6.2 Opatfeni vyZzadovana
pro sniZzeni dotykovych napéti, ¢l. 6.4.3 bod 8 poznamka. Blize jej toto opatreni specifikovano
v PNE 33 0000-1 5. vydani ¢l. 3.4.1.1 v pripadé, Ze je pouZito rychlé automatické vypnuti
poruchy.

U venkovnich vedeni vn, u nichZ je zajisténo rychlé automatické odpojeni od zdroje
(za rychlé automatické odpojeni od zdroje — rychlé automatické vypinani poruchy ve smyslu
CSN EN 50341-3, zmény Z2 ¢l. 6.2.4.2/CZ.2 a CSN EN 50423-3 narodni prilohy NA,
¢l. 6.2.4.2/CZ1 se poklada automatické odpojeni od zdroje hlavni ochranou do 1 s a zalozni
ochranou v ¢ase do 5 s) se velikost dotykovych ani krokovych napéti nemusi dodrzet (nemuseji
se kontrolovat), jsou-li splnéna tato opatfeni: Opatfeni jsou vyjmenovéna
v ¢l. 3.4.1.1. PNE 33 0000-1 5. vydani. Jedno z téchto opatreni je:

U elektrickych venkovnich vedeni s napétim nad 1 kV a do 45 kV vcetné (vedeni vn)
se povaZuje za rovnocenné opatreni zrizeni ekvipotencidlnich kruhd, anebo pouZiti
neprgraznych izolatord nebo konzol z izolujiciho materialu — viz CSN EN 50341-1, ¢1. 6.2.4.2 —
poznamka.

Neprdrazny izolator je definovan v €SN IEC 383-1 v ¢&l. 4.1 jako zavésny izolator pro
venkovni vedeni tridy A: Izolator, u kterého nejkratsi délka prdrazné drahy tuhym izola¢nim
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materialem je nejméné rovna poloviné vzdudné vzdalenosti (délka oblouku). Priklad izolatoru
tridy A je tycovy izolator s vnéjsimi upevriovacimi armaturami. [

[1] Metodika zasad projektovani a provozu lokalni distribuéni sité SZDC 22 kV, ELEKTRIZACE
ZELEZNIC PRAHA a.s., kvéten 2017.

Poznamka: Mimo uzaviené elektrické provozovny nesmi byt kabelové vedeni 22kV pristupné
dotyku. Nejkratsi vn&jsi vzdalenosti stanovi CSN EN 50341 ed. 2.

Uzemnéni stinéni kabeld 22 kV

Uzemnéni stinéni kabel 22 kV se provede v trak¢nich transformovnéch nebo v trafostanicich
22 kV na ochranné uzemnéni dle navrhu projektanta (viz Schéma napajeni z rozvodu 22 kV). Dle CSN
34 1530 ed. 2 ¢&l. 7.6 se stinéni kabeld uzemriuje jen na jedné strané, na druhé strané musi byt stinéni
izolované oddéleno od uzemnéné konstrukce nebo konstrukce spojené se zpétnym vedenim.

V pfipadé kabeltd 22 kV se izolovana strana stinéni chrani omezovaéem prepéti vaci
atmosférickym prepétim a prepétim na stinéni v pfipadé poruchy, které by mohl narusit izola¢ni
pevnost plasté kabelu. Tyto omezovace prepéti se navrhuji s opakovatelnou funkci a v pripadé
odeznéni prepéti izoluji.

BlizSi podminky uzemnéni stinéni kabeld 22kV LDS? jsou uvedeny v dokumentu: Metodika
zasad projektovani a provozu lokalni distribu¢ni sité SZDC 22 kV, ELEKTRIZACE ZELEZNIC PRAHA a.s.,
kvéten 2017.
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5. Dimenzovani jmenovitého vykonu vstupnich napajecich transformator(

Volba jmenovitého vykonu pro LDSZ 22 kV se provadi dle energetickych vypocta.
Transformatory musi byt dostate¢né dimenzovany pro:

Napéjeni podpdrné ménirny TMP HrabiSin (zde se uvaZuje s maximalnim vykonem dle
energetickych vypoctd, tj. s odklonovou dopravou traté Olomouc - Zabreh)

Napdjeni trafostanic 22/0,4 kV (NTS, STS, TTS)
Caste&né nevykompenzovanou sit v pripadé poruchy nejvétsi dekompenzaéni tlumivky
Provozni rezervu

Na TNS Sumperk bude napajeni provedeno z transformatoru 22/22 kV. Projektantem je
navrzeny transformétor o jmenovitém vykonu 10 MVA. Dimenzovani dle energetické bilance je
nasleduijici:

Tabulka 2 - TNS Sumperk — transforméator 22/22 kV, 10 MVA

Bilance vykoni ¢inny vykon | G¢inik | jalovy vykon
kW kVA
STS Zst. Novy Malin 46,50 0,95 48,95
TMP Hrabisin (s odklonem) 6400,00 0,95 6736,84
STS Zst. Libina 66,00 0,95 69,47
STS Nova Hrade¢na
STS Zst. Troubelice 75,00 0,95 78,95
TMP HrabiSin - vlastni spotieba 100,00 0,95 105,26
Mezisouéet véetné rezervy 6687,50 7039,47
Nejvétsi dekompenzacni tlumivka vn (kvar) 200,00
Celkem 6687,50 7239,47
Jmenovity vykon napajeciho transforméatoru 10000,00
Rezervni vykon napéjeciho transformatoru 2760,53

Navrh dimenzovani jmenovitého vykonu vstupniho napajeciho transformatoru je provedeno
s dostatec¢nou rezervou i pro pripadné navySeni dopravy a spotieby TMP HrabiSin. Dimenzovani
transformatoru je také provedeno dle vypocta zkratovych pomeéra.
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6. Vypocet Ubytk( napéti a prenosové schopnosti kabelového vedeni 22 kV

Prenosova schopnost LDSZ 22 kV je dana pouZzitymi transformatory a pouzitymi vedenimi,
které ve vétsiné pripada tvori vedeni kabelova.

U transformatord je prenosova schopnost dana jejich jmenovitym vykonem ve vztahu k
zatiZzeni transformator(. U transforméatori je tedy rozhodujici jejich jmenovity vykon, ktery se
udéva v kVA pripadné v MVA. Proto je potreba transformatory dimenzovat na zdanlivy vykon jejich
zatiZeni. Také je potreba pocitat se skutecnosti, Ze sit 22 kV nemusi byt za vSech okolnosti idealné
vykompenzovana. Maze dojit k poruSe nékterée z kompenzacnich tlumivek, a presto bude potreba
LDSZ 22 kV provozovat. Jmenovity vykon transformatora se proto voli s rezervou, kterou uréuje
projektant. Viz kapitola 5.

Vyznamny vliv na prenosovou schopnost ma kabelové vedeni. Na tomto vedeni dochazi k
Ubytku napéti vlivem rezistence vedeni a reaktance vedeni. Vlivem Ubytku napéti dochazi také k
vykonové ztraté na kabelovém vedeni.

Vypocet Ubytku napéti na kabelovém vedeni je mozné provést podle vztahu:
AU =31+ (R -1+ cosp + Xy - I - sing)

Xk =w-L=2w-f-L

Au% = UN 00

AU Ubytek napéti [V]

l délka kabelového vedeni [km]

Ry rezistence kabelového vedeni [Q/km]

I proud [A]

Xk reaktance kabelového vedeni [Q/km]

L indukénost kabelového vedeni [H/km]
f jmenovita frekvence [Hz]

Aug, Ubytek napéti [%]

Uy jmenovité sdruzené napéti sité [V]

Vykonova ztrata na kabelu bude:
P, =AU-1-,/3"cosp

P, vykonova ztrata na kabelu [W]
Parametry kabelu 22kV AXCES 3x95/25 12/22(24)kV:
Ry = 0,32 Q/km, X, = 0,32 Q/km, U=22 kV
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Tabulka 3 - Vypoget Ubytku napéti ve sméru napajeni TNS Sumperk — STS Zst. Troubelice

Varianta 1 - Napajeni z TNS Sumperk po STS Troubelice véetné napajeni TMP Hrabisin

Zatatek/El. stanice

Konec

Typ kabelu

l{usek)

s

AU

km

A

kw

kVA

v

kw

TNS Unicov

ist. Nowy Malin

AXCES 3x95/25

4,58

181,98

484,16

2,20

144,97

STS Nowy Malin

46,50

48,95

1,28

Ist. Nowy Malin

TMP Hrabisin

AXCES 3x95/25

5,56

180,69

583,61

2,63

173,52

TMP Hrabisin

6400,00

6736,84

176,80

TMP Hrabisin

#st. Libina

AXCES 3x35/25

4,59

3,90

10,39

0,05

0,07

STS Libina

66,00

69,47

1,82

Fst. Libina

zast. Nova Hradeénd

AXCES 3x95/25

5,73

2,07

6,90

0,03

0,02

STS Nova Hradecna

0,00

0,00

0,00

zast. Nova Hradecéna

st. Troubelice

AXCES 3x95/25

4,15

2,07

4,99

0,02

0,02

STS Troubelice

75,00

78,95

2,07

I{celk) (km)

24,61

P(celk) (kW)

06587,50

s(celk) (kvA)

6934,21

I{celk) (A)

181,98

AU na konci (V)

1090,05

Au na konci (%)

4,95

Pz celkem (kW)

318,60

Varianta 2 - Napajeni z TNS Sumperk po TMP Hrabisin:

Zatatek/El. stanice

Konec

Typ kabelu

l{usek)

AU

pl

km

A

kw

v

kw

TNS Unicov

Ist. Nowy Malin

AXCES 3x95/25

4,58

178,08

473,80

2,15

138,83

STS Nowy Malin

46,20

1,28

#st. Novy Malin

TMP Hrabisin

AXCES 3x35/25

5,56

176,80

571,03

2,00

166,12

TMP Hrabisin

6400,00

176,80

I{celk) (km)

10,14

P(celk) (kw)

6446,50

s(celk) (kVA)

6785,79

I{celk) (A)

178,08

AU na konci (V)

1044,83

Au na konci (%)

4,75

Pz celkem (kw)

304,95

Z uvedeného vypoctu, vyplyva, Ze Gbytky napéti jsou v souladu s pozadavky CSN EN 50160 ed.
3. Vypoctena nejvyssi hodnota Ubytku napéti 4,95 % z jmenovitého napéti 22 kV je pro plné zatiZzenou
sit dle energetické bilance této dokumentace. Vypocétena hodnota je niz8i nez povolena hodnota dle
CSN EN 50160 ed. 3. ¢l. 5.2.2.1 Za normalnich provoznich podminek, s vylougeni pieruseni napajent,
nemaji odchylky napéajeciho napéti presahnout + 10 % dohodnutého napéti U (22 kV).

Dimenzovani prenosové schopnosti z hlediska Gbytk( napéti je spravné.
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Legenda:

I(usek)

P

S

I

AU

Au

P;

I(celk)
P(celk)
S(celk)
I(celk)

AU na konci
Au na konci

Pzcelkem

délka kabelového useku (km)

proud tekouci kabelovym Gsekem od mista napajeni kabelového Useku (A)
ptikon elektrické stanice (kW)

zdanlivy vykon elektrické stanice (kVA)

proud elektrické stanice (A)

Ubytek napéti na konci diléiho napajeného kabelového tseku (V)
Ubytek napéti na konci dil¢iho napajeného kabelového Useku (%)
vykonova ztrata na diléim napajeném kabelovém tseku (kW)
celkova délka kabelu z NTS v daném sméru (km)

celkovy prikon elektrickych stanic v daném sméru (kW)

celkovy zdanlivy vykon elektrickych stanic v daném sméru (kVA)
celkovy proud elektrickych stanic v daném sméru (kW)

Ubytek napéti na konci celého napajeného kabelového Useku (V)
Ubytek napéti na konci celého napajeného kabelového useku (%)

vykonova ztrata na celém napajeném kabelovém Gseku (kW)
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7. Navrh systému ochran VN na arovni LDSZ 22 kV — kabelovy rozvod 22 kV

Ucelem vhodného vybéru ochrannych funkci a ochran je zajisténi vypnuti elektrického zarizeni

v pripadé poruchy v poZadovaném ¢ase trvani poruchy a zajisténi selektivniho vypnuti ¢asti elektrické
sité s poruchou a zachovani provozu ostatnich ¢asti elektrické sité bez poruch.

Elektrické zafizeni z pohledu chranéni mazeme rozdélit na:

Ochrany oddélovaciho transforméatoru 22/22 kV
Ochrany rozvoden 22 kV na TNS

Ochrany odporniku

Ochrany kabelového rozvodu 22 kV

Ochrany trafostanic 22/0,4 kV

Pro vybér vhodnych ochrannych funkci je rozhodujici:

Volba druhu sité 22 kV

PoZadovany vypinaci ¢as

Topologie sité 22 kV

PoZadavky platnych technickych norem a predpist

Pro bezpecnost pasobeni ochran je dalezZité zejména:

Dimenzovani elektrického zarizeni
Vypocet nastaveni ochran

Spravné provedeni zkouSek ochran
Volba hlavni a zaloZzni ochrany
Volba druhu sité 22 kV

V této kapitole se budeme zabyvat zejména navrhem ochrannych funkci. U¢elem je popsat
navrzeny systém ochran pro Ucel projektové dokumentace stavby a jako podklad pro vypocet
nastaveni ochran, ktery bude provadén v ramci realizace stavby zhotovitelem.

Pro navrh systému ochran je rozhodujici poZzadavek na maximalni dobu poruchy ti= 0,4 s. Je to
doba, kterd odpovida hodnotdm dovoleného dotykového napéti Ur, stanovenym v kapitole ¢. 3. Sit 22
kV je definovana jako sit s rychlym automatickym vypnutim poruchy (ITr).

Pro zajisténi tak kratkého vypinaciho ¢asu a zajisténi selektivniho vypnuti postizené ¢asti sité
poruchou se jevi vyhodné poutziti diferencialnich ochran kabelu 22kV. Z tohoto predpokladu budeme
dale vychazet i pri volbé jinych ochran celé sité.

Navrh ochran vychazi z predpokladu:

Prehledové schéma napajeni rozvodu 22 kV

Sit 22 kV tvorici LDS 22 kV je napajena pres oddélovaci transformatory 22/22 kV
Z hlediska topologie sité se jedna o liniovou sit s dvéma paprsky napajenymi
jednostranné z TNS Sumperk

Napajeni sité bude jednostranné, a to bud celé sité, nebo jejich dil¢ich ¢asti
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Blokové schéma ochran

Navrh systému ochran je nakreslen v priloze: Blokové schéma ochran — Sumperk — Unicov.
Z tohoto schéma je patrné:

Osazeni multifunkénich ochran u jednotlivych zarizeni
NavrZzené ochranné funkce

Vzajemné blokovani

Komunikace ochran

Konkrétni typy ochran nejsou stanoveny. Tyto budou uréeny v ramci realizace stavby.

Ochrana oddélovaciho transforméatoru 22/22 kV

Pro ochranu oddélovaciho transformétoru 22/22 kV o predpokladaném jmenovitém vykonu
10000 kVA navrhuji pouZziti multifunkéni ochrany s rozdélenim funkci dle blokového schéma ochran.
Jednéa s o multifunkéni ochranu i s funkcemi ovladani, funkcemi PLC, vizualizace a komunikace
s nadfazenym fidicim systémem a s moZnosti komunikace s ostatnimi ochranami pomoci goose
v ramci komunikace IEC 61850.

Navrzené ochranné funkce:

IEC 61850 |IEC 60617 Funkce

PHLPTOC1 |[3I1>(1) Trifazova nesmérova nadproudova ochrana, stuperi s niz§im nastavenim
PHLPTOC2 [3I>(2) Trifazova nesmérova nadproudova ochrana, stuperi s niz§im nastavenim
PHHPTOC1 |3I>>(1) Trifdzovi nesmérové nadproudova ochrana, stupen s vy$Sim nastavenim
PHHPTOC2 |3I>>(2) Trifdzovi nesmérova nadproudova ochrana, stupen s vy$Sim nastavenim
INRPHAR  |3I2f> Trifdzova funkce detekce zapinaciho proudu

TR2PTDF  |3ld> Stabilizované a mZikov4 diferencialni ochrana transformétort s dvéma vinutimi
EFLPTOC1 |lo> (1) Nesmérova zemni ochrana, stupen s niz§im nastavenim

EFLPTOC2 [lo>(2) Nesmérova zemni ochrana, stuper s niz§im nastavenim

CCBRBRF1 |3I>/10>BF (1) |Ochrana pfi selhani vypinace

ARCSARC |ARC Zableskové ochrana

Tato ochrana rovnézZ slouzi jako ochrana kostry odporniku — nadobové ochrana s funkci 10>.
Tato ochranna funkce bude chranit samostatny odpornik, a to pomoci nadobové ochrany. Ochranna
funkce vypne transformator z primarni a sekundarni strany pfi preskoku na nadobu (kostru)
odporniku. K tomuto Gcelu slouzi MTP zapojeny mezi kostru odporniku a uzemnéni. Ochrana bude
nadproudova zemni lo>.
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Ochrana privodniho pole R22kV.1 P3 a odporniku R1

Pro ochranu privodniho pole a odporniku navrhuji pouZiti multifunkéni ochrany s rozdélenim
funkci dle blokového schéma ochran. Jedna s o multifunkéni ochranu i s funkcemi ovladani, funkcemi
PLC, vizualizace a komunikace s nadfazenym fidicim systémem a s moznosti komunikace s ostatnimi
ochranami pomoci goose v ramci komunikace IEC 61850.

Navrzené ochranné funkce:

IEC 61850 |IEC 60617 Funkce

PHLPTOC1 (3I1>(1) Trifazova nesmérova nadproudova ochrana, stuper s nizsim nastavenim
PHLPTOC2 |3I>(2) T¥ifazova nesmérova nadproudova ochrana, stuperi s niz§im nastavenim
PHHPTOCL |(3I>> (1) Trifazova nesmérova nadproudova ochrana, stuper s vy$Sim nastavenim
PHHPTOC2 |3I>> (2) T¥ifazova nesmérova nadproudova ochrana, stuperi s vy$$im nastavenim
EFLPTOC1 |lo> (1) Nesmérova zemni ochrana, stuperi s niz§im nastavenim

ROVPTOV1 |Uo> (1) Ochrana p¥i fazové nevyvaZenosti

ROVPTOV2 |Uo> (2) Ochrana pti fdzové nevyvéZenosti

CCBRBRF1 |3I>/10>BF (1) |Ochrana pfi selhani vypinace

ARCSARC |ARC Zableskova ochrana

Ochranné funkce lo> bude chrénit sit LDS 22 kV p¥i zemnim spojeni a bude uréena zejména
jako zaloZni ochrana. Ochrana bude nadproudova a bude zapojena na MTP instalované v uzlu
transforméatoru s odpornikem. V pripadé, Ze pres odpornik poteée poruchovy proud zemniho spojeni
a tento nebude vcas vypnut nékterou z diferencialnich ochran kabelu 22 kV, dojde k vypnuti touto
zalozni ochranu. Tato zalozni ochrana nebude selektivni, to znamena, Ze vypne celou postizenou sit
22kV. Cas zpozdéni vypnuti této zalozni ochranné funkce musi byt nastaven na 0,3 s, aby bylo
zajisténo vypnuti poruchy do 0,4 s.

Jako zalozni ochrana kabelového rozvodu bude rovnéz slouzit ochrannéa funkce Uo>. Prvni
stuperi bude pouZzit jako signalizace zemniho spojeni v siti 22 kV. Druhy stupen bude vypinat jako
zalozni ochrana. Cas zpozdéni vypnuti této zalozni ochranné funkce musi byt nastaven na 0,3 s, aby
bylo zajisténo vypnuti poruchy do 0,4 s.

Ochrany kabelového rozvodu 22 kV a trafostanic 22/0,4 kV

Ochrany kabelového rozvodu 22 kV a trafostanic 22/0,4 kV budou soucasti multifunkénich
ochran, které budou instalovany na vyvodech rozvoden 22 kV na TNS a v privodech trafostanic.
Hlavni ochranou funkci navrhuji diferencialni ochranu kabelu. Tato ochrana bude vyhodnocovat
rozdilovy proud na obou stranach daného kabelového Useku mezi rozvodnami 22 kV v LDS 22 kV.
Tyto ochrany budou propojeny pomoci opto komunikace. Pomoci optokomunikace si ochrany
predavaji informaci o aktualnim proudu a povely k vypnuti sousedniho vypinace v pripadé vypnuti
ochrannou funkci.

Kromé diferencialni ochrany méa smysl vyuzit také ostatni funkce ochrany. Vyhodou
digitalnich diferencialnich ochran je také moZnost prenaseni signal a povelt mezi ochranami, a tak
zajistit napft. vypnuti nadrazeného vypinace.

Méreni proudt a napéti pro tyto ochrany budou pouZity senzory napéti a proudu.
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Navrzené ochranné funkce:

DPHLPDOC1|3I>-> (1) T¥ifdzova smérova nadproudové ochrana, stupen s niz§im nastavenim

DPHLPDOC2|3I>-> (2) Trifazova smérova nadproudova ochrana, stuper s niz§im nastavenim

PHIPTOC1 |3I>>> (1) T¥ifazova nesmérova nadproudova ochrana, mzikovy stuperi

DEFLPDEF1 [lo>-> (1) Smérova zemni ochrana, stupen s niz8§im nastavenim

ROVPTOV1 |Uo> (1) Ochrana p¥i fazové nevyvaZenosti

ROVPTOV2 |Uo> (2) Ochrana pti fdzové nevyvaZenosti

LNPLDF1  |3Id/1> (1) Diferencidlni ochrana vedeni

T1PTTR 3lth>F TFifazové ochrana proti tepelnému pretiZzeni vyvodu, kabell a distribu¢nich transforméatord
PCSITPC Funkce kontroly komunikace ochran

Nadproudové ochrany budou smérové, s ¢asovou selektivitou. Smérova zemni ochrana bude
zalozni pro diferencialni ochranu vedeni — kabelu a bude uré¢ovat misto zemniho spojeni i pro ptipad,
Ze by toto bylo mimo kabelové Useky chranéni diferencialni ochranou, napf. vrozvodné 22 kV.
Smérové zemni ochrany budou blokované pti svém plsobeni smérem ke zdroji zdroji — viz blokové
schéma ochran.

Zkratové ochrany budou blokovany pfi svém pasobeni smérem ke zdroji — viz blokové schéma
ochran.

Pro komunikaci ochran jsou potieba dvé samostatna jednovidova vlakna v kabelu single mode
s LC konektory zapojenymi do ochran. V této komunikaci se nepouZzivaji Zadné aktivni sitové prvky.

Cas zpozdéni diferencialni ochrany kabelu navrhuji nastavit v rozmezi 0,05 a7 0,1 s. Je to z ddvodu
poZadavku na rychlé vypnuti poruchy do 0,15 aZ 0,2 s. Selektivita mezi hlavni a zaloZni ochranou bude
100 a7 150 ms. U moderniho technologického zafizeni a pri poufZiti digitalnich ochran je takovato
selektivita vyhovujici.

Volba hlavni a zlozni ochrany sité LDS 22 kV

Kabelového rozvodu 22kV

Jako hlavni ochrana kabelu 22 kV v LDS 22 kV bude slozit diferenciélni ochrana vedeni - kabelu
(31d/1> (1)). Tato ochrana bude puasobit nejrychleji se zpozdénim vypnuti 0,05. Tato ochrannéa funkce
bude pasobit jak pri nadproudu a zkratu, tak pfi zemnim spojeni na kabelu v odporové uzemnéné siti
22KkV. Je to dano tim, Ze vSechny uvedené poruchy vyvolaji rozdil proudu dostateény k popudu ochrany.

Jako zaloZni ochrana p¥i zemnim spojeni na kabelu 22 kV budou slouzit dvé ochranné funkce,
které budou potZity:

v multifunkéni ochrané na sekundarni strané transformatoru 22 kV a souéasné odporniku
zapojeného v uzlu transformatoru 22/22 kV

Prepétova ochrana vyhodnocujici nulovou slozku napéti (Uo>)
nesmérova nadproudova ochrana (10>)

Obé ochranné funkce budou mit ¢as zpozdéni vypnuti 0,3 sa budou zajiStovat zalozni
neselektivni vypnuti v ¢ase do 0,4 s.

Jako zaloZni ochrana pt¥i nadproudu a zkratu budou slouZit ochranné funkce v multifunkéni
ochrané na sekundarni strané transformatoru 22/22 kV.
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Rozvadéét 22kV na trafostanicich

Jako hlavni ochrana pfi zemnim spojeni v rozvadééich 22 kV na trafostanicich bude slouZit
Smérova zemni ochrana, stuperi s nizsim nastavenim lo>-> s ¢asem puasobeni 0,2 s.

Jako zaloZni ochrana p¥i zemnim spojeni na kabelu 22 kV budou slouzit dvé ochranné funkce,
které budou potZity:

v multifunkéni ochrané na sekundarni strané transformatoru 22 kV a souéasné odporniku
zapojeného v uzlu transformatoru 22/22 kV

Prepétova ochrana vyhodnocujici nulovou slozku napéti (Uo>)
nesmérova nadproudova ochrana (10>)

Obé ochranné funkce budou mit ¢as zpozdéni vypnuti 0,3 sa budou zajiStovat zéloZni
neselektivni vypnuti v ¢ase do 0,4 s.

Jako hlavni ochrana pfi nadproudu (smérova) a zkratu (nesmérova) budou slouZit ochranné
funkce v multifunk¢énich ochranéch v trafostanicich.

Jako zéloZni ochrana pfi nadproudu a zkratu budou slouZit ochranné funkce v multifunkénich
ochranach na vyvodech rozvadééa 22 kV na TNS.

Vypoéet nastaveni ochran

Soucasti této technické zpravy neni provedeni vypoctu nastaveni ochran. Vypocet bude
proveden v rdmci realizace stavby zhotovitelem na zakladé konkrétné pouZitého zarizeni. Naklady na
vypocty nastaveni ochran jsou soucasti soupisu praci a dodavek konkrétnich provoznich soubord.

Typy ochran

Soucasti této technické zpravy neni urceni konkrétnich typa ochran. Technicka specifikace
poZadavkd na ochrany je souc¢asti soupisu praci a dodavek konkrétnich provoznich soubord.
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8. Vypocet zkratovych pomérd na arovni vn a nn magistralniho rozvodu
Vypocet zkratovych pomérd byl proveden v programu Zkraty 2.0 (ELCOM, a.s.).

Vypocet zkratovych pomért je proveden pro lokalni distribuéni sit 22kV SZDC, ktera je
navrzena mezi TNS Sumperk — STS Troubelice dle prehledového schéma napajeni dokumentace.

Pocate¢nim bodem napajeni pro Géely vypoétu jsou:
Rozvodna 22 kV CEZ distribuce, a.s. éumperk

Tento vypocet je uréen provéreni dimenzovani elektrického zafizeni v ramci zpracovani
dokumentace pro stavebni povoleni. Vypocet neni uréen jako podklad pro vypocet a nastaveni
ochran. Pro tyto Ucely bude potreba pouzit upresnény vypocet s presnymi technickymi parametry
pouZitého technologického zarizeni a silnoproudych rozvody.

Vypocet je proveden pro maximalni a minimalni zkratové proudy.

I —
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Topografie vypoctu — vypoctove uzly

1 CEZ Distribuce R 22 kV Sumperk

3x 22-CXEKCY(1x240/25) delta - 0,33 km

2 TNS Sternberk R22kV. 1

3 TNS Sternberk R22kV.2 4 STS Zst. Novy Malin

5 TMP Hrabisin

6 STS Zst. Libina

7 STS Zst. Troubelice

AXCES 3x95/25 - 5,56 km

AXCES 3x95/25 - 5,56 km AXCES 3x95/25 - 9,88 km

AXCES 3x95/25 - 4,23 km

-T1 -T1 -T1
100 kVA 100 kVA 100 kVA
22/0,4 kV 22/0,4 kV 22/0,4 kV
uk = 4 % uk = 4 % uk = 4 %
Pk = 2,15 kW Pk = 2,15 kW Pk = 2,15 kW
8 STS Novy Malin - 0,4 kV 9 STS Libina - 0,4 kV 1 0 STS Troubelice - 0,4 kV
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Napéjeni z TNS Sumperk — maximalni zkratové poméry — vstupni Gidaje
Zakazka: |[TNS Sumperk

Varianta: | Sumperk - Troubelice

Poznamka: | Max zkratové proudy

Maximalni zkratové proudy

Jmenovité napéti sité&|c max|c min
100V ... 1000V 1.10 | 0.95
>1kV ... 35kV 1.10 | 1.00

>35kV 1.10 | 1.00
Uzly
Uzel |Un [kV] | Nazev | tk [sec]
1 22.0 1.00
2 22.0 1.00
3 22.0 0.40
4 22.0 0.40
5 22.0 0.40
6 22.0 0.40
7 22.0 0.40
8 0.4 0.10
9 0.4 0.10
10 0.4 0.10

—
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Sitové napajeée

Uzel | Ik™" [kA] |R/X|Korekce |Stav| Typ Nazev
1 8.9 0.1 1.0 ZAP [ Noname | CEZ Unicov
Transformatory
i (prim.)|j (sek.)|[St [MVA]|ek [%] |Pk [kW]|Up [kV]|Us [kV] |Regulaéni |Ref. uzel |Stav| Typ [Nazev
2 3 10.0 8.0 57.0 22.0 22.0 ano sek. ZAP | Noname
4 8 0.1 4.0 2.15 22.0 0.4 ano sek. ZAP | Noname
6 9 0.1 4.0 2.15 22.0 0.4 ano sek. ZAP | Noname
7 10 0.1 4.0 2.15 22.0 0.4 ano sek. ZAP | Noname
Vedeni a kabely
i|j|1 [km]|paral.|Rk [Ohm/km] | Xk [Ohm/km] [Tz [C] |K [---1|Stav Typ Nazev
112| 0.33 1 0.075 0.113 90.0 143.0 ZAP | 22-CXEKCY(1x240/25) delta
34| 4.58 1 0.32 0.1 90.0 94.0 ZAP | AXCES 3x95/25 12/22(24)kV
45| 5.56 1 0.32 0.1 90.0 94.0 ZAP | AXCES 3x95/25 12/22(24)kV
5/6| 9.88 1 0.32 0.1 90.0 94.0 ZAP [ AXCES 3x95/25 12/22(24)kV
67| 4.23 1 0.32 0.1 90.0 94.0 ZAP [ AXCES 3x95/25 12/22(24)kV

]
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Napéjeni z TNS Sumperk — maximalini zkratové poméry — vystupni Gdaje

Uzlové hodnoty (uk pro zkrat v uzlu 1)

Uze Un Naze tk Ik" " Sk*®* kapa(l | kapa(2 ip(1) m n Ith k2" " r X uk

1 [kv] \% [s] [kA] [MVA] ) ) [kA] [kA] [kA] [p-u.] | [p-u.] [p-u.]
0.03 | 1.00

1 | 22.0 1.00 | 8.90 339.14 | 1.746 | 1.746 | 21.98 ) s 9.05 7.71  |0.03227 | 0.32274| 0.000
0.03 | 1.00

2 | 22.0 1.00 | 8.68 330.77 | 1.718 | 1.718 | 21.09 5 5 8.81 7.52 | 0.03739 | 0.33045 | 0.000
0.10 | 1.00

3 | 22.0 0.40 | 2.55 97.14 | 1.783 | 1.783 6.43 5 5 2.68 2.21 | 0.09439 | 1.12842 | 0.000
0.02 | 1.00

4 | 22.0 0.40 | 2.24 85.54 | 1.390 | 1.390 4.1 ! s 2.27 1.04 | 0.39720 | 1.22304 | 0.000
0.01 | 1.00

5 | 22.0 0.40 | 1.87 71.38 | 1.196 | 1.196 3.17 s 5 1.89 1.62 | 0.76480 | 1.33792 | 0.000
0.01 | 1.00

6 | 22.0 0.40 | 1.38 52.51 | 1.082 | 1.082 2.11 5 5 1.38 1.19 |1.41802|1.54205| 0.000
0.00 | 1.00

7 | 22.0 0.40 | 1.23 46.75 | 1.063 | 1.063 1.84 s s 1.23 1.06 | 1.69769 | 1.62945| 0.000

8 | 0.4 0.10 | 3.85 2.67 1.170 | 1.170 6.37 0'605 1'000 3.96 3.33 21'2972 34'3536 0.000

9 | 0.4 0.10 | 3.77 2.62 1.160 | 1.160 6.19 0'405 1'000 3.88 3.27 22'2180 35%726 0.000

10 | 0.4 0.10 | 3.75 2.60 1.157 | 1.157 6.14 0'f5 1'000 3.85 3.25 23'1977 35'f6°° 0.000

1
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Vedeni a kabely (lv pro zkrat v uzlu 1)

i|J|Nazev | 1th(i) [kA] | tk(i) [sec]l|Smin(i) [mm2] [ 1thQ) [kA] | tk@) [sec]l |Smin(G) [mm2] | Iv [kA]
1(2 9.05 1.00 63 8.81 1.00 62 0.00
3|4 2.68 0.40 18 2.27 0.40 15 0.00
415 2.27 0.40 15 1.89 0.40 13 0.00
5(6 1.89 0.40 13 1.38 0.40 9 0.00
6|7 1.38 0.40 9 1.23 0.40 8 0.00
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Napéjeni z TNS Sumperk — minimalni zkratové poméry — vstupni idaje
Zakazka: |[TNS Sumperk

Varianta: | Sumperk - Troubelice

Poznamka: | Min zkratové proudy

Minimalni zkratové proudy

Jmenovité napéti sité&|c max|c min
100V ... 1000V 1.10 | 0.95
>1kV ... 35kV 1.10 | 1.00

>35kV 1.10 | 1.00
Uzly
Uzel |Un [kV] | Nazev | tk [sec]
1 22.0 1.00
2 22.0 1.00
3 22.0 0.40
4 22.0 0.40
5 22.0 0.40
6 22.0 0.40
7 22.0 0.40
8 0.4 0.10
9 0.4 0.10
10 0.4 0.10

—
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Sitové napajeée

Uzel | Ik™" [kA] |R/X|Korekce |Stav| Typ Nazev
1 8.9 0.1 1.0 ZAP [ Noname | CEZ Unicov
Transformatory
i (prim.)|j (sek.)|[St [MVA]|ek [%] |Pk [kW]|Up [kV]|Us [kV] |Regulaéni |Ref. uzel |Stav| Typ [Nazev
2 3 10.0 8.0 57.0 22.0 22.0 ano sek. ZAP | Noname
4 8 0.1 4.0 2.15 22.0 0.4 ano sek. ZAP | Noname
6 9 0.1 4.0 2.15 22.0 0.4 ano sek. ZAP | Noname
7 10 0.1 4.0 2.15 22.0 0.4 ano sek. ZAP | Noname
Vedeni a kabely
i|j|1 [km]|paral.|Rk [Ohm/km] | Xk [Ohm/km] [Tz [C] |K [---]/|Stav Typ Nazev
1({2| 0.33 1 0.075 0.113 90.0 143.0 | ZAP |[22-CXEKCY(1x240/25) delta
34| 4.58 1 0.32 0.1 90.0 94.0 ZAP | AXCES 3x95/25 12/22(24)kV
45| 5.56 1 0.32 0.1 90.0 94.0 ZAP | AXCES 3x95/25 12/22(24)kV
5(6| 9.88 1 0.32 0.1 90.0 94.0 ZAP [ AXCES 3x95/25 12/22(24)kV
67| 4.23 1 0.32 0.1 90.0 94.0 ZAP [ AXCES 3x95/25 12/22(24)kV

]
TNS Sumperk po STS Troubelice UNOR 2019



Napéjeni z TNS Sumperk — minimalni zkratové poméry — vystupni Gdaje

Uzlové hodnoty (uk pro zkrat v uzlu 1)

Uze Un Naze tk Ik" " Sk*®* kapa(l | kapa(2 ip(1) m n Ith k2" " r X uk
1 [kV] \% [s] [kA] [MVA] ) ) [kA] [kA] [kA] [p-u.1 | [p-u.] [p-u.]
0.03 | 1.00
1 | 22.0 1.00 | 8.90 339.14 | 1.746 | 1.746 | 21.98 ) s 9.05 7.71 | 0.02934 | 0.29340 | 0.000
0.02 | 1.00
2 | 22.0 1.00 | 8.65 329.77 | 1.705 | 1.705 | 20.87 5 5 8.78 7.49  |0.03589 | 0.30111| 0.000
0.10 | 1.00
3 | 22.0 0.40 | 2.38 90.66 | 1.781 | 1.781 5.99 A 5 2.50 2.06 | 0.09289 | 1.09908 | 0.000
0.02 | 1.00
4 | 22.0 0.40 | 2.04 77.71 | 1.313 | 1.313 3.79 5 s 2.06 1.77 | 0.48048 | 1.19370 | 0.000
0.01 | 1.00
5 | 22.0 0.40 | 1.e2 61.82 | 1.131 | 1.131 2.59 h 5 1.63 1.40 |0.95101 |1.30858 | 0.000
0.00 | 1.00
6 | 22.0 0.40 | 1.12 42.71 | 1.048 | 1.048 1.66 A 5 1.13 0.97 |1.78714|1.51271| 0.000
0.00 | 1.00
7 | 22.0 0.40 | o0.98 37.37 | 1.038 | 1.038 1.44 . s 0.98 0.85 |2.14512|1.60011| 0.000
8 | 0.4 0.10 | 3.32 2.30 1.168 | 1.168 5.49 0}35 1190 3.41 2.88 21'8805 34'2242 0.000
9 | 0.4 0.10 | 3.25 2.25 1.155 | 1.155 5.30 0;?5 1190 3.33 2.81 23'2871 35'3432 0.000
10 | 0.4 0.10 | 3.23 2.23 1.152 | 1.152 5.25 0?25 1190 3.31 2.79 23'2451 35'3306 0.000
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Vedeni a kabely (lv pro zkrat v uzlu 1)

i|J|Nazev | 1th(i) [kA] | tk(i) [sec]l|Smin(i) [mm2] [ 1thQ) [kA] | tk@) [sec]l |Smin(G) [mm2] | Iv [kA]
1(2 9.05 1.00 63 8.78 1.00 61 0.00
3|4 2.50 0.40 17 2.06 0.40 14 0.00
415 2.06 0.40 14 1.63 0.40 11 0.00
5(6 1.63 0.40 11 1.13 0.40 8 0.00
6|7 1.13 0.40 8 0.98 0.40 7 0.00
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Popis metody vypoctu zkratovych pomérd
Popis metody vypoétu a definice k jednotlivym parametrim vypoétu zkratovych poméru je uveden v pfiloze tohoto dokumentu. Tato prilohy je kopii
vybranych ¢asti manuélu k programu Zkraty 2.0 firmy ELCOM a.s. Pomoci tohoto programy byl vypocet proveden.

Kontrola minimalniho zkratového proudu
Pro vypocet magistralniho rozvodu je potreba zkontrolovat minimalni zkratovy proud na konci napajeného Gseku. Tato kontrola je nutna pro Ucely
nastaveni zkratovych ochran a ovéreni, Ze pri zkratu dojde k bezpe¢nému vypnuti Gseku kabelu nebo elektrického zarizeni s poruchou.

Vypocétend hodnota aby pocateéniho soumérného razového zkratového proudu na konci napajeného Useku magistralniho rozvodu pro minimalni zkratoveé
poméry je:

Ik =0,98 kKA=980 A

Ik2* =0,85 kA =850 A

Ik* - po¢ate¢niho soumérného rdzového proudu pti zkratu

lk2* - pocatecniho soumérného razoveého proudu pii dvoufazovém zkratu (ne p¥i dvoufdzovém zemnim zkratu)

Jmenovity proud sité je uréen jmenovitym vykonem transformatord 22/0,4 kV a trakéniho transforméatoru na TMP HrabiSin.

Transformétor In [>> VYP (4xIn)

Stanice kVA A A

STS Troubelice 100,00 2,63 10,51
STS Libina 100,00 2,63 10,51
TMP HrabiSin - trakéni transformator 5300,00 139,25 557,02
TMP HrabiSin - vlastni spotieba 160,00 4,20 16,82
STS Novy Malin 100,00 2,63 10,51
Celkovy jmenovity proud In 151,34 605,36

]
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Jmenovity proud vychazi dle vypoctu In = 152 A.
Predpokladané nastaveni zkratové ochrany je Ivyp =Inx 4 =152 Ax 4 =608 A.

Pro bezpecné vypnuti musi platit, Ze Ik“ > | vyp s dostatecnou rezervou, kterou navrhujeme stanovit na 1,2 ndsobek jmenovitého vypinaciho proudu | vyp.
Minimalné tedy musi byt spinéna podminka Ik“ > vyp x 1,2.

Ik*>1vypx1,2=980A>608 Ax1,2=980A>729,6A
k2“>1vypx1,2=850A>608 Ax1,2=850A>729,6 A
Podminka je splnéna.
Na zakladé vypoctu minimalnich zkratovych proudd bylo ovéreno, Ze minimalni zkratové proudy na koncich napajenych Useku jsou dostateéné.

Predmétem tohoto vypoctu neni vypocet nastaveni ochran. Parametry nastaveni ochran budou stanoveny v ramci vypoétu nastaveni ochran, ktery musi
byt proveden nejpozdéji pfi realizaci stavby. Pro tyto Gcely bude potieba pouZit upfesnény vypocet s presnymi technickymi parametry pouZitého
technologického zarizeni a silnoproudych rozvoda a Udaj o zkratovych pomérech sité na vstupnich mistech — uzlech sité.
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9. Zavér
Tento dokument mél za Ukol prokazat realizovatelnost magistralniho rozvodu 22 kV na zakladé vyse
provedenych vypoéta. Témito vypocty bylo ovéreno:

1. Navrh odporové uzemnéni sité 22 kV — Sit s nepfimo uzemnénym stfedem pres odpor je
realizovatelny. Parametry odporniku byly voleny s dostate¢nou rezervou.

2. Vypocet narastu potencialu zemé a kontrola dotykovych napéti ovéril parametry sité ve vztahu
k navrzenému provozu odporové uzemnéné sité 22 kV a parametrim technologického zarizeni
a silnoproudych rozvodu magistralniho rozvodu 22 kV v predmétném Useku. Doba trvani
poruchy (0,4 s) byla zvolena vzhledem k délce napajeného Useku. Vramci navrzenych a
vypocétenych parametrd bylo prokazano dodrzeni podminek dovolenych dotykovych napéti.
Byly vypoéteny pozadované hodnoty odporu uzemnéni.

3. Dle poZadavka zadani dokumentace je napajeni z NTS Sumperk mozné vidy ve sméru Gseku
na TMP HrabiSin a aZ po Zst. Troubelice. Napajeni obou Useku bude napéjeci z transforméator
22/22 kV 10000 kVA, ktery k tomu mé dostatec¢ny vykon.

Zé&kladni stav napajeni LDS? z TNS Sumperk bude:
TNS Sumperk — TMP Hrabisin

TMP Hrabisin bude v z&kladnim stavu napajen z TNS Sumperk, protoze tsek TNS Sumperk -
TMP Hrabisin je kratsi, nez usek TNS Sumperk — TMP Hrabiin.

Pouze v pfipadé vyluky nebo poruchy napajeni z TNS Sumperk muaze byt uvazovana
s napajenim Gseku z TNS Sumperk aZ po Zst. Troubelice.

4. Dimenzovani jmenovitého vykonu vstupniho napéjeciho transforméatoru ovérilo spravnost
navrhu parametrad téchto transformatoru. Jmenovity vykon transformatoru je zvolen spravné,
pokud je vykonova rezerva je dostacujici pro pripadné budouci navySovani spotreby a
rozSirovani sité.

5. Byl proveden navrh prarezu kabelového vedeni 22 kV z hlediska, prenosové schopnosti a
Ubytkd napéti. Ovérila se spravnost navrhu parametra kabeld 22 kV pro magistralni rozvod 22
kV v daném useku.

6. Byl proveden vypocet zkratovych pomérd na Urovni vn a nn magistralniho rozvodu. V ramci
tohoto vypoctu byly provedeny vypoéty maximalnich zkratovych pomérd pro Gcely
dimenzovani zarizeni. Byl také proveden vypocet minimalnich prareza kabelt 22 kV v rdmci
magistralniho rozvodu v daném Gseku. Byla ovérena spravnost navrzeného prarezu kabel( 22
kV. Byla provedena kontrola minimalniho zkratového proudu na obou koncich napajenych
Usek( a ovéreno, Zze minimalni zkratové proudy jsou dostate¢né pro pasobeni zkratovych
ochran. Tento vypocet zkratovych poméra neni uréen jako podklad pro vypocet a nastaveni
ochran. Pro tyto Uc¢ely bude potreba pouzit upresnény vypocet s presnymi technickymi
parametry pouzitého technologického zarizeni a silnoproudych rozvodu.

. _____________________________________________________________________________________________________________|
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Zkraty 2.0 @

1. UVOD

Program fesi vypocet zkratovych proudu podle normy €SN EN 60909-0: ,,Zkratové proudy v trojfazovych

stfidavych soustavach - Cast 0: Vypocet proudi“, vydané v kvétnu 2002.

Zakladni vlastnosti programu:

= podita trojfazové zkratové proudy ve stridavych soustavach nizkého, vysokého a velmi vysokého
napéti, pfi jmenovitém kmitoétu 50 Hz;

= podita poCatecni soumérny razovy zkratovy proud, narazovy zkratovy proud a ekvivalentni oteplo-
vaci zkratovy proud;

* umozfuje vypocet maximalnich a minimalnich zkratovych proudu;

»  pocita napéti v uzlech sité a proudy ve vétvich pri zkratu;

" umoznuje resit paprskové i mrizoveé sité;

*  umoznuje zadani skute¢nych prevodu transformatord;

=  obsahuje databaze zakladnich prvki soustavy (vedeni a kabely, transformatory, ...), které je moz-
né dale doplnovat;

* umoznuje jednoduché zadani vstupnich dat pro vypocet, s moznosti rychlé zmény konfigurace sité
odpojenim zvolenych vétvi nebo spojenim vybranych uzld, beze zmény souboru vstupnich dat.

Omezeni programu:

»  Neresi dvoufazové zemni a jednofazové zkraty.

= Neni vhodny pro presny vypocet zkratovych proudu uvnitf elektrarenského bloku.

2. CHARAKTERISTIKY ZKRATOVEI:IO PROUDU
A DEFINICE ZAKLADNICH VELICIN

Zkratovy proud v misté zkratu je funkci ¢asu od pocatku zkratu aZ do jeho konce. Ve vétsiné pFipadu
neni nutny pfesny vypocet zkratového proudu, ale pouze hodnot, které pribéh zkratového proudu cha-
rakterizuji.

Na obrazku 1 je typicky prabéh zkratového proudu pri elektricky blizkém zkratu, s klesajici stejno-
smérnou slozkou a stfidavou slozkou (prevzato z normy CSN EN 60909-0). (Pozndmka: V pfipadé elek-
tricky vzddleného zkratu je stridava sloZka zkratového proudu konstantni).

obrdzek 1
Proud
ﬁ N Hurm‘ obalka
N

[ Stejnosmérna slozka iy . zkratového proudu
S -
9 | {

|
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Zkraty 2.0 @

Definice

“«

Ik

Sk “

Ik

len

cU,//3

pocatecni soumérny razovy zkratovy proud
(initial symmetrical short-circuit current)

Efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu

pocatecni soumérny razovy zkratovy vykon Sk = I3.Unl“
(initial symmetrical short-circuit power)

Pomyslna hodnota definovana jako soucin pocateéniho soumérného razového zkratového
proudu Ix“ a jmenovitého napéti sité U,

stejnosmérna (aperiodicka) slozka zkratového proudu
(decaying (aperiodic) component of short-circuit current)

Stredni hodnota horni a dolni obalové krivky prubéhu zkratového proudu, klesajici ze své po-
¢atecéni hodnoty k nule (viz. obrazek 1 - A = pocatecni hodnota stejnosmérné slozky)

narazovy zkratovy proud
(peak short-circuit current)

Maximalni mozna okamzita hodnota zkratového proudu

soumeérny zkratovy vypinaci proud
(symmetrical short-circuit breaking current)

Efektivni hodnota Uplné periody soumérné slozky zkratového proudu v okamziku oddéleni
kontakt( prvniho pélu spinaciho zafizeni

ustaleny zkratovy vypinaci proud
(steady-state short-circuit current)

Efektivni hodnota Uplné periody soumérné slozky zkratového proudu v okamziku oddéleni
kontaktd prvniho polu spinaciho zarizeni

ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
(thermal equivalent short-circuit current)

Efektivni hodnota proudu, ktery ma stejné tepelné ucinky a stejnou dobu trvani, jako skutec-
ny zkratovy proud, ktery miZe obsahovat stejnosmérnou slozku a s asem se méni

napéti ekvivalentniho zdroje
(voltage of equivalent source)

Napéti idealniho zdroje, prilozené v misté zkratu v sousledné slozkové soustave, pro vypocet
zkratového proudu

napétovy soucinitel
(voltage factor)

Pomér mezi napétim ekvivalentniho napétového zdroje a jmenovitym napétim sité, déleny
odmocninou 3

elektricky vzddleny zkrat zkrat, pri kterém velikost soumérné slozky zkratového proudu zlstava

v podstaté konstantni

elektricky blizky zkrat zkrat, pri kterém prispévek alespon jednoho synchronniho stroje

k pocatecnimu soumérnému razovému zkratovému proudu prekracuje
dvojnasobek jmenovitého proudu stroje, nebo zkrat, pri kterém prispé-
vek asynchronnich motort prekracuje 5% pocatecniho soumérného razo-
vého zkratového proudu

© ELCOM, a
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3. METODA VYPOCTU

"  Metoda pouzita pro vypocéet je zaloZena na zavedeni ekvivalentniho napétového zdroje v misté
zkratu.

»  VSechny zdroje zkratového proudu - sitové napajece, synchronni a asynchronni stroje jsou nahra-
zovany svou vnitrni impedanci.

= U transformatoru s prepinaéi odpobocek se uvazuji impedance pro prepinace odbocek v zakladni
poloze a zavadi se korekéni soucinitel.

= Vsechny kapacity vedeni a paralelni admitance jsou zanedbany.
*  Pro vypocet maximalnich zkratovych proudi plati nasledujici podminky:
a) pouzije se napétovy soucinitel Cpax
b) do vypoctu jsou zahrnuty asynchronni motory
¢) uvazuje se rezistance vodicu (venkovnich vedeni a kabell) pri teploté 20°C
d) vybere se konfigurace sité s maximalnimi prispévky ze sitovych napaject a elektraren (nefesi
program, ale musi zadat uzivatel)
= Pro vypoéet minimalnich zkratovych proudu plati nasledujici podminky:
a) pouzije se napétovy soucinitel cpin
b) do vypoctu nejsou zahrnuty asynchronni motory
¢) uvazuje se rezistance vodi¢l (venkovnich vedeni a kabell) pfi nejvyssi teploté na konci zkratu
(doporuéuje se uvaZovat maximalni dovolenou teplotu vodicu)
d) vybere se konfigurace sité s minimalnimi pfispévky ze sitovych napajedu a elektraren (neresi
program, ale musi zadat uzivatel)
= Ze zé&kladnich pararametr( prvki sité pocita program jejich vétvové impedance a vétvové admi-
tance, z vétvovych admitanci sestavi uzlovou admitancni matici. Inverzi uzlové admitancni matice
se ziska uzlova impedancni matice, ze které je mozné pro kazdy uzel sité vypocitat zkratovy proud
a pripadné i napéti v jednotlivych uzlech sité a vétvové proudy pri zkratu v libovolném uzlu.

= Je mozné pocitat zkratové proudy v paprskovych i mrizovych sitich (vétve mohou tvorit smycky).

= Ze zkratového proudu ve zvoleném uzlu a uzlové impedanéni matice se pocitaji napéti v ostatnich
uzlech sité.

»  Z uzlovych napéti pfi zkratu ve zvoleném uzlu a z vétvovych impedanci se poéitaji proudy ve vét-
vich.
= Narazovy zkratovy proud se pocita dvémi zplsoby:

a) Metodou ekvivalentniho kmitoctu 20 Hz (podle odstavce 4.3.1.2 c) normy CSN EN 60909-0), kdy
je narazovy zkratovy proud pocitan podle vzorce

i (1) =kapa()x2x1,

b) Podle poméru R/X v misté zkratu (podle odstavce 4.3.1.2 b) normy CSN EN 60909-0), kdy je
narazovy zkratovy proud pocitan podle vzorce

i (2)=115xkapa(2)x2xI,

Soucin 1,15 x kapa(2) pritom nesmi prekrocit hodnotu 2,0.

Doporuéujeme pouzivat narazovy zkratovy proud, vypoéteny podle metody a), metoda b) dava vét-
Sinou vyss$i hodnoty narazového zkratového proudu (s rezervou).

= Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud se pocita pro zvolenou dobu trvani zkratového proudu,
pomoci koefeicientd m (soucinitel pro tepelné (&inky stejnosmérné slozky) a n (soucinitel pro te-
pelné Gcinky stfidavé slozky), podle odstavce 4.8 normy CSN EN 60909-0 a vzorcli, uvedenych
vnormé CSN EN 60909-1: Vypolet zkratovych proudii v trojfdzovych stfidavych soustavdch.
Cast 1 - Soucinitele pro vypolet zkratovych proudti v trojfdzovych stiidavych soustavdch podle
IEC 909 (5/1997).
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4. VSTUPNI DATA VYPOCTU

Zadavaji se v nékolika samostatnych oknech programu, podle nasledujiciho seznamu:

4.1. Uvod

Zakazka Zkusebni priklad 2
Varianta Varianta V01
Poznamka Manual - Priklad 2

Maximalni zkratové proudy

Zménit napét'ovy soucinitel NE

Napét'ovy soucinitel pro vypocet

Jmenovité napéti sité C max c min

100V...1000V 1.10 0.95

>1kV...35V 1.10 1.00

>35KkV 1.10 1.00
Zakazka Textovy fetézec, max. 64 znaku
Varianta Textovy fetézec, max. 64 znaku
Poznamka Textovy Fetézec, max. 64 znaku

Maximalni zkratové proudy / Minimalni zkratové proudy - uzivatel zde voli, chce-li poéitat maximalni
nebo minimalni zkratové proudy (viz. kapitola 3).

Zmeénit napétovy soucinitel Po zatrZeni je mozné menit hodnoty Crax @ Cmin v tabulce. Predvolené hod-
noty jsou podle CSN EN 60909-0: tabulka 1. U siti nizkého napéti s toleranci
+6% (napriklad pro soustavy prechazejici z 380 V na 400 V je Cpax = 1,05.

4.2, Uzly
Uzly
Uzel Un [kV] Nazev tk [sec]
1 110 R1 1.00
2 110 R110 0.80
3 6 R6A 0.50
4 6 R6B 0.50
Pocet uzll sité Celociselna hodnota ( n ) z rozsahu 1...999
Un [kV] Jmenovité sdruzené napéti sité v daném uzlu.
V Ceské republice vétsinou z rady 0,4-0,5-0,69-6-10-22-110 kV
Nazev Nazev uzlu. Textovy fetézec, max. 16 znaka, neni nutné vyplriovat, pak
bude uzlu prirazen nazev Noname
tk [sec] Doba trvani zkratu, slouzi pro vypocet ekvivalentniho oteplovaciho zkrato-

vého proudu Iy, povoleny rozsah je 0,01...5,0 sekund.

Kazdy prvek sité musi mit pocatecni a koncovy uzel. U zdroju zkratového proudu - sitové napajece,
synchronni stroje a asynchronni motory je pocatecni uzel vzdy roven 0 a nezadava se. Uzel je nutné
vlozit i mezi prvky, které jsou razeny do série (napriklad prechod z venkovniho vedeni na kabel, pre-
chod z kabelu na transformator).

Uzly by mély tvorit tvorit souvislou fadu a kazdy uzel by mél byt spojen impedanci s jinym uzlem sité
Pokud to neni splnéno, sit' je rozdélena na izolované ostrovy, které nemaji vzajemné spojeni a pri vy-
poctu se zobrazi varovani.

Pred vypoétem je mozné spustit kontrolu zapojeni, ktera upozorni na mozné chyby, tato kontrola ale
neni schopna odhalit v§echny chyby v zadani.

© ELCOM, a.s. E0021752, rev.3 6
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4.3. Sitové napajece
Sit'ové napajece
Uzel Ik [kA] R/X Korekce Stav Typ Néazev
1 7.87 0.1 1 IAP Noname SN1

Pocet napajecu
Uzel
I [kA]

R/X

Korekce

Stav

Typ

Nazev

Celodiselna hodnota z rozsahu 1...999

Uzel, do kterého je napajec pripojen (1.... n)

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud v uzlu pripojeni napajece.
Je nutné zohlednit, jestli po¢itame maximalni nebo minimalni zkratové
proudy.

Pomér rezistance a reaktance zkratové impedance napajece. Pokud tento
pomér nezname, je mozné zadat hodnotu 0.1 (nemusi platit pro kabelové
sité).

Korekce na skuteény prevod transformatoru.

Pokud je sitovy napajec na primarni strané transformatoru a poéitame
zkratové proudy na jeho sekundarni strané, mizeme pomoci korekéniho
koeficientu zohlednit skutecny prevod transformatoru. Impedance sitového
napajece se timto koeficientem nasobena (skutecny prevod pak musime
zadat i u prislusného transformatoru).

Napriklad mame transformator, spojujici sité 22 kV a 6 kV, jmenovity pre-
vod transformatoru je 22/6,3 kV a neodpovida tedy poméru jmenovitych
napéti sité 22/6 kV. Na primarni strané 22 kV transformatoru je pripojen
sitovy napajec (napr. distribuéni sit’ 22 kV). Korekce impedance napajece
na skutecny prevod transformatoru bude:

2
Kp= (%) =1,1025

Pokud zaddme u napajeée korekci, vypoétené hodnoty zkratovych proudu
v uzlu pfipojeni napajece (a pripadné i ve viech uzlech na stejné napétové
hladiné) nebudou spravné a nemizZeme je pouZzit.

Podrobnéji je tato problematika vysvétlena v kapitole 6.

Pokud je zvoleno ZAP (zelena), napajec se pouzije ve vypoctu. Pri volbé
VYP (Eervena) bude napajec¢ odpojen - neni zahrnut do vypoctu. V siti musi
zUstat alespon jeden napajec, synchronni stroj, nebo asynchronni motor.
Je-li zvolen konkrétni typ z databaze, uzivatel zada pouze Uzel, ostatni
hodnoty jsou doplnény z databaze. Je-li zvoleno Noname, uzivatel zadava
vsechny hodnoty.

Nazev vétve, textovy Fetézec max. 16 znaku. Nepovinny parametr.

© ELCOM, a.s.

E0021752, rev.3 7



L

Zkraty 2.0
4.4, Transformatory
Transformatory
i (prim.) j (sek.) St [MVA] ek [%] Pk [kW] Up [kV] Us [kV] Regulacni | Ref. uzel Stav Typ Nazev
10 16 1.6 6 13 6 0.4 ano sek. AP Noname T2
1" 17 1.6 6 13 6 0.4 ano sek. VYP Noname T3

Pocet transformatoru

i (prim.)
j (sek.)
St [MVA]
ek [%]
Pk [kW]
Up [kV]

Us [kV]

Regulaéni

Ref. uzel

Stav

Typ

Nazev

Celodiselna hodnota z rozsahu 1...999

Uzel primarni strany transformatoru (1.... n)

Uzel sekundarni strany transformatoru (1...n)

Jmenovity vykon

Jmenovité napéti nakratko

Jmenovité ztraty nakratko

Jmenovité primarni napéti transformatoru (pfi kontrole zapojeni se zjistu-
je, jestli se toto napéti nelisi o vice nez 10% od napéti uzlu i . Vétsinou je
toto napéti rovné jmenovitému napéti sité v uzlu i (napr. 110, 22, 6 kV)
Jmenovité sekundarni napéti transformatoru (pfi kontrole zapojeni se zjis-
tuje, jestli se toto napéti nelisi o vice nez 10% od napéti uzlu j . Napéti je
mozné zadat rovné jmenovitému napéti sité, napr. 22, 6, 0.4 kV, nebo

rovné skute¢nému jmenovitému sekundarnimu napéti transformatoru,
napr. 23, 6.3 kV).

Je-li zvoleno ,,ano“, nasobi se imedance transformatoru korekénim soucini-
telem podle odstavce 3.3.3 normy CSN EN 60909-0. Tato korekce umoziuje
zadavat do vypoctu impedanci transformatoru (ek) pro prepinac odbocek

v zakladni poloze.

Je mozné volit mezi prim. a sek. Prednastavena hodnota je sek. UrcCuje,
jestli se pri vypoctu impedance transformatoru pocita s napétim uzlu i
(primarni napéti), nebo s napétim uzlu j (sekundarni napéti). Tato volba
ma vyznam pouze, zadavame-li skutecny prevod transformatoru, ktery je
rizny od poméru jmenovitych napéti uzl( i a j.

Mame napriklad transformator s prevodem 22/6,3 kV, zapojeny mezi uzly
i=3(Ui=22kV), j=>5 (Uj=6kV). Pokud zvolime jako referen¢ni uzel
prim., bude se impedance transformatoru pocitat podle vzorce:

k S, (UpY
=K, XX 2V _p
100 St \ Ui
a pomeér (Up/Ui)® bude v nagem prikladu roven (22/22)% = 1,0.

Pokud zvolime zvolime jako referen¢ni uzel sek., bude se impedance trans-
formatoru pocitat podle vzorce:

2
k S U
z=K, x-S 2V —S
Uj
a pomér (Us/Uj)? bude v nadem pfikladu roven (6,3/6)% = 1,1025.
(Kt je korekéni soucinitel, Sv = 100 MVA).
Pokud je zvoleno ZAP (zelena), transformator se pouzije ve vypoétu. PFi

volbé VYP (Eervena) bude transformator odpojen - neni zahrnut do vy-
poctu.

Je-li zvolen konkrétni typ z databaze, uzivatel zada pouze uzly i, j, ostat-
ni hodnoty jsou doplnény z databaze. Je-li zvoleno Noname, uzivatel zada-
va véechny hodnoty.

Nazev vétve, textovy retézec max. 16 znaku. Nepovinny parametr.

© ELCOM, a.s.
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4.6. Vedeni a kabely

Vedeni a kabely
i i | [km] paral. | Rk [0/km] | Xk [@/km] [ K[...] Tz [°C] Stav Typ Nazev
1 2 10 1 0.122 0.388 105 70 7 Noname Vi
3 10 0.3 1 0.125 0.154 76 70 ZAP Noname K7
4 11 0.25 1 0.125 0.154 76 70 VYP Noname K8
Pocet vedeni a kabell Celodiselna hodnota z rozsahu 1...999
i Uzel zacatku vedeni (1.... n)
j Uzel konce vedeni (1...n)
L [km] Délka vedeni
paral. Pocet paralelnich vedeni
Rk [Ohm/km] Rezistance vedeni na kilometr
Xk [Ohm/km] Reaktance vedeni na kilometr
K [A /s mm?] Konstanta pro vypocet minimalniho prirezu kabelu, pro dimenzovani kabe-

lu podle otepleni pri zkratu. V katalozich vyrobcl se ¢asto uvadi dovoleny
jednosekundovy zkratovy proud, konstanta K se vypocita jako podil tohoto
proudu a prurezu kabelu. Napriklad pro kabel 6-AYKCY(3x240/25) je dovo-
leny zkratovy proud 18200 A (1 sec), konstanta K je 18200/240 = 75,8.

Tz [°C] Maximalni dovolena provozni teplota vodice (pro vypocet minimalnich
zkratovych proudi)

Stav Pokud je zvoleno ZAP (zelena), vedeni (kabel) se pouzije ve vypoétu. Pri
volbé VYP (Eervena) bude vedeni (kabel) odpojeno - neni zahrnuto do vy-
poctu.

Typ Je-li zvolen konkrétni typ z databaze, uzivatel zada pouze i, j, {, paral.,

ostatni hodnoty jsou doplnény z databaze. Je-li zvoleno Noname, uzivatel
zadava vsechny hodnoty.

Nazev Nazev vétve, textovy Fetézec max. 16 znaku. Nepovinny parametr.

© ELCOM, a.s. E0021752, rev.3 10
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7. VYPOCET EKVIVALENTNIHO OTEPLOVACIHO ZKRATOVEHO PROUDU

Ekvivvalentum' oteplovaci zkratovy proud Iy, se pocita podle odstavce 4.8 normy CSN EN 60909-0, pouzZitim
soucinitelu:

m pro casoveé zavisly tepelny ucinek stejnosmérné slozky zkratového proudu

n pro casoveé zavisly tepelny ucinek stridavé slozky zkratového proudu
podle vzorce:

I
2

ji cdt=1".(m+n)ty=1t, = I,=1,.\m+n

0

Pozndmka:

Ve starsich normdch byl ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud oznacovdn Iy a pocital se pomoci sou-
Cinitele k., podle vzorce I = ke . 1, , je tedy zfejmé, Ze plati k. = /(m + n). Normy uvddély pro rizné
doby trvadni zkratu tyx hodnoty soucinitele k. , podle ndsledujici tabulky:

Doba trvani ko
zkratu ti na svorkéch soustava

[sec] alternatoru wn, vn -
< 0,05 1,70 1,60 1,50

0,05< 0,10 1,60 1,50 1,20

0,10 0,20 1,55 1,40 1,10

0,20 < 1,00 1,50 1,30 1,05

1,00 < 3,00 1,30 1,10 1,00
3,00 1,15 1,00 1,00

8. VYPOCET MINIMALNIHO PRUREZU KABELU

Otepleni kabelu z nejvyssi dovolené provozni teploty na mezni teplotu, zplsobené prichodem zkrato-
vého proudu, nastane za dobu t;, ktera se vypocte podle vzorce:

. _k*.§?
L=
l;

kde t, doba trvani zkratu, maximalné 5 sekund

S prirez kabelu v mm?
s, ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud podle kapitoly 7

K  Ccinitel, respektujici mérny odpor, teplotni koeficient, mérné teplo, pocateéni a konecnou
teplotu

Minimalni prarez kabelu se vypocte podle vzorce:

I, At

min
K

© ELCOM, a.s. E0021752, rev.3 22
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=

Hodnoty ¢initele K pro fazovy vodi¢ jsou v nasledujici tabulce:

I1zolace vodice

v médénych vodiéich

PVC PVC PVC PVC EPR/ Pryz Mineralni | Mineralni
< 300 > 300 < 300 > 300 XLPE SPVC holé
mm? mm? mm? mm?
Pocateéni teplota 70°C 70°C 90°C 90°C 90°C 60°C 70°C 105°C
Koneéna teplota 160°C 140°C 160°C 140°C 250°C 200°C 160°C 250°C
Material vodice
N 115 103 100 86 143 141 115* 135
méd
Material vodice
.. 76 68 66 57 94 93 - -
hlinik
Cinem péjené spoje
| paj Poj 115 .

© ELCOM, a.s.
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9. VYSTUPNI DATA VYPOCTU

9.1. Uzlové hodnoty

Jsou v tabulce vystupnich dat uvedeny v nasledujicim poradi:

Uzel

Un [kV]
Nazev

tk [s]

1k“ [KA]
Sk“ [MVA]
kapa(1)

kapa(2)

ip(1) [kA]

Ith [KA]
k2% [KA]

r [p.u.]

x [p.u.]

uk [p.u.]

Poznamka:

Cislo uzlu

jmenovité napéti uzlu

nazev uzlu

doba trvani zkratu, pouziva se pri vypoctu ekvivalentniho oteplovaciho proudu
pocatecni soumérny razovy zkratovy proud pri zkratu v daném uzlu

pocatecni soumérny razovy zkratovy vykon pri zkratu v daném uzlu

soucinitel pro vypoéet narazového zkratového proudu ip(1), hodnota vypoctena
metodou ekvivalentniho kmitoCtu 20 Hz (podle odstavce 4.3.1.2c) normy
CSN EN 60909-0),

soucinitel pro vypoCet narazového zkratového proudu ip(2), hodnota vypoctena z
poméru R/X v misté zkratu (podle odstavce 4.3.1.2 b) normy CSN EN 60909-0),

narazovy zkratovy proud pri zkratu v daném uzlu, hodnota vypoctena podle vzorce:
i, (1) =kapa()x/2x I}

soucinitel pro vypolet ekvivalentniho oteplovaciho proudu - pro ¢asové zavisly
tepelny ucinek stejnosmérné slozky zkratového proudu

soucinitel pro vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu - pro casové zavisly
tepelny ucinek stridavé slozky zkratového proudu

ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
pocatecni soumérny razovy zkratovy proud pri dvoufazové zkratu (POZOR - ne pri
dvoufazovém zemnim zkratu), vypoéteny podle vzorce:

n n Jg
[KZ = [K X 7
realna slozka zkratové impedance v uzlu (rezistance), pomérna hodnota pfi vztaz-
ném vykonu 100 MVA. Prepocet na hodnotu v ohmech je podle vzorce:
U2
R=rx—= [Q;kV]
100
imaginarni slozka zkratové impedance v uzlu (reaktance), pomérna hodnota pri
vztazném vykonu 100 MVA. Prepocet na hodnotu v ohmech je podle vzorce:
U 2
X =xx—= [Q:kV]
100

napéti vdaném uzlu pri zkratu vuzlu sité, uvedeném v zahlavi tabulky
(napr. - uk pro zkrat v Uzel 1, Un = 110kV, R1). Pokud chceme zjistit napéti pri
zkratu v jiném uzlu sité, musime v zahlavi (v roletce) zménit uzel.

Je uvedena pomérna hodnota napéti, skutecné napéti v uzlu je Uk = uk xUn

Napéti v jednotlivych uzlech sité pri zkratu se odvozuji od napéti ekvivalentniho
napétového zdroje v misté zkratu, které je Cpu.U, pri vypoCtu maximalnich zkra-
tovych proudi a cpn.U, pfi vypoctu minimalnich zkratovych proudi. Proto néktera
napéti mohou byt pri vypo¢tu maximalnich zkratovych proudd vétsi nez 1,0 p.u.

Narazovy zkratovy ip(2), vypocteny podle vzorce: i,(2) =1,15Xkapa(2)x x/EX I,: s

(tedy podle odstavce 4.3.1.2 b) normy €SN EN 60909-0), neni ve vystupnich datech uve-

den.
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9.2, Vétvové hodnoty

Jsou v tabulce uvedeny v nasledujicim poradi:

Pozndmka:

i
j
typ

Nazev

iv(re) [p.u.]

iv(im) [p.u.]

v(re) [p.u.]

Iv(i) [KA]

V(i) [kA]

r [p-u.]

x [p.u.]

R [Ohm]

X [Ohm]

pocatecni uzel vétve

koncovy uzel vétve
typ vétve ns sitovy napajec
tr  transformator
t3  trojvinutovy transformator
vk vedeni nebo kabel
re reaktor
ss  synchronni stroj
am asynchronni motor
sp spojka nakratko
nazev vétve

realna slozka vétvového proudu mezi uzly i-j, pri zkratu v uzlu uvedeném
v roletce v zahlavi tabulky. Pomérna hodnota pfi vztazném vykonu Sv = 100 MVA,
pomérné hodnoty proudu je mozné vcelé siti selitat, bez ohledu na napéti
v uzlech.

imaginarni slozka vétvového proudu mezi uzly i- j, pfi zkratu v uzlu uvedeném
v roletce v zahlavi tabulky. Pomérna hodnota pri vztazném vykonu Sv = 100 MVA.

realna slozka vétvového proudu mezi uzly i-j, pri zkratu v uzlu uvedeném
v roletce zahlavi tabulky. Pomérna hodnota pri vztazném vykonu Sv = 100 MVA,
pomérné hodnoty proudu je mozné vcelé siti selitat, bez ohledu na napéti
v uzlech.

absolutni hodnota vétvového proudu mezi uzly i-j, pfi zkratu v uzlu uvedeném
v roletce v zahlavi tabulky. Proud je prepocten na napéti v uzlu i, podle vzorce:

(i) = +iv(re)* + iv(im)* X](\J/QIZLA

absolutni hodnota vétvového proudu mezi uzly i-j, pri zkratu v uzlu uvedeném
v roletce v zahlavi tabulky. Proud je prepocten na napéti v uzlu j, podle vzorce:

(i) = \/lv(re) + iv(im)* XIOJQA;IZA

Pro transformatory jsou Iv(i) a Iv(re) rlizné, u ostatnich typll vétvi jsou stejné.
Pro kazdy trojvinutovy transformator se automaticky zavede 1 fiktivni uzel navic.

Pokud chceme zjistit hodnoty vétvovych proudu iv(re), iv(im), Iv(i), Iv(j) pFi zkratu
v jiném uzlu sité, musime v zahlavi tabulky (v roletce) zménit uzel.

realna slozka vétvové impedance (rezistance), pomérna hodnota pri vztaZzném
vykonu 100 MVA

imaginarni slozka vétvové impedance (reaktance), pomérna hodnota pri vztazném
vykonu 100 MVA

realna slozka vétvové impedance (rezistance) v Ohmech, vztazena k jmenovitému
napéti uzlu j. Prepocet mezi r a R je podle vzorce:

U’
R=rx—~ [Q;kV]

100
imaginarni slozka vétvové impedance (reaktance) v Ohmech, vztazena k jmenovi-
tému napéti uzlu j. Prepocet mezi x a X je podle vzorce:

2

U
X—xxl [Q: kV]

U trojvinutovych transformdtori jsou impedance v Ohmech vztaZeny ke jmenovitému

napéti uzlu i.
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9.3. Vedeni a kabely

V této vystupni tabulce jsou uvedeny pouze vétve typu ,vedeni a kabely“, nékteré Udaje jsou stejné,
jako v tabulce vétvovych hodnot. Vysledky jsou uvedeny v nasledujicim poradi:

= pocatecni uzel vétve

. koncovy uzel vétve

= Nazev nazev vétve

»  |th(i) [kA] ekvivalentni oteplovaci proud v uzlu i - na za¢atku vedeni
» tk(i) [sec] doba trvani zkratu v uzlu i - na zacatku vedeni

*  Smin(i) [mm?] minimalni priifez kabelu podle kapitoly 8, vypoéteny z hodnot Ith(i) a tk(i)
= [th(j) [kA] ekvivalentni oteplovaci proud v uzlu j - na konci vedeni

v tk(j) [sec] doba trvani zkratu v uzlu j - na konci vedeni

*  Smin(j) [mm?] minimalni priifez kabelu podle kapitoly 8, vypoéteny z hodnot Ith(j) a tk(j)

w v [kA] absolutni hodnota vétvového proudu v kabelu mezi uzly i-j, pfi zkratu v uzlu
uvedeném v roletce v zahlavi tabulky.

Vypocet minimalniho priFezu kabelu vychazi z hodnoty uzlového ekvivalentniho oteplovaciho proudu na
zacatku nebo na konci kabelu, také doba trvani zkratového proudu se uvadi pro kazdy uzel. Toto nemu-
si odpovidat skutecnosti, protoze jistici prvky (ochrany, pojistky, jistiCe) jsou umistovany na zacCatku a
konci vétve (vedeni, kabel, transformator), nebo na vyvodu na synchronni stroj nebo asynchronni mo-
tor.

Je mozny jednoduchy vypocet rozdéleni pocate¢niho soumeérného razového zkratového produ lk“ ve
vétvich sité - tabulka vétvovych hodnot. Obecny vypocet ekvivalentnich oteplovacich proudu ve vétvich
v mrizoveé siti je ale obtizny. Proto bylo zvoleno vyse uvedené zjednoduseni - vypocet uzlovych ekviva-
lentnich oteplovacich proudu.

Vypoétené minimalni prafezy Smin(i) a Smin(j) je proto nutné brat POUZE JAKO INFORMATIVNI
HODNOTY, je na resiteli, aby podle konfigurace sité kriticky posoudil, ktery udaj je spravny, pri-
padné proved!| pred vypo¢tem minimalniho prifezu kabelu odpovidajici zasahy v zadani vypoctu.

Podrobnéji je problematika vypoctu minimalniho prarezu kabelu vysvétlena v Priloze 1.
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