Priloha ¢.1
Vypocet poméru a dimenzovani pri zkratech na
TNS Rudoltice

1. UVOD

Vypocet je zpracovan pro zkratovy obvod elektricky vzdaleny. Pfi elektricky vzdaleném zkratu se uvazuje
velikost soumérné slozky predpoklddaného zkratového proudu konstantni.

CSN EN 60909, kterd obsahuje znéni HD 533 S1:1991, ktery modifikuje IEC 909:1988, oddil prvni,
kapitola 8 uvazuje pfi vypoctu trojfazovy zkratovy proud jako zpravidla nejveétsi a pocitd pouze se
souslednou zkratovou impedanci Z(1)= Zx, jak je vidéna z mista zkratu. Déle byla pouzita CSN EN
60909, ktera uvadi nékteré postupy vypoétu obdobné IEC 909, CSN 38 1754 a normy souvisejici.
Zkratovy proud v misté zkratu se urcuje pomoci ekvivalentniho napétového zdroje. Napéti tohoto
idealniho zdroje pfiloZzené v miste zkratu v sousledné slozkové soustave je dano vztahem

Kde: Uy=c-Un/\3
Uy ..... jmenovité sitové napéti
Covernnn napétovy soucinitel, ktery je rizny pro vypocet maximalniho a minimalniho zkratového proudu

viz CSN EN 60909-0 tabulka |

Dle CSN EN 60909-0, kapitola 2, se uréuje:

- maximalni zkratovy proud, ktery uréuje zkratovou odolnost nebo jmenovité hodnoty elektrického
zatizeni

- minimalni zkratovy proud, ktery je zdkladem (dle oddilu 4.1 mtze byt) napi.pro volbu pojistek,
nastaveni ochran a pro kontrolu rozb&hu motort s piihlédnutim k OEG 38 4065.

2. VYPOCET DIMENZOVANI ELEKTRICKEHO ZARIZENI

Dle CSN EN 60909, oddil 4, se pro dimenzovani elektrického zafizeni a nastaveni ochran uréuje:

- Pocate¢ni razovy zkratovy proud (oddil 4.2) i« [KA] (efektivni h.stf.soumérné sl.)

- Narazovy zkratovy proud (oddil 4.3) ip [KA] (max.moZnd okamzita h.)

- Vypinaci zkratovy proud (oddil 4.5) ib [KA] (efektivni h.soumérné sl.)

- Ekvivalentni oteplovaci proud (oddil 4.8) lin [KA] (efektivni h.fiktivniho pr.sin.prib.)
- Ustaleny zkratovy proud (oddil 4.6) Ik [KA] (efektivni h.)

- Doba trvani zkratu Tk [s]

2.1. DIMENZOVANI ELEKTRICKEHO ZARIZENI 110 kV

2.1.1. ZKRATOVE IMPEDANCE ELEKTRICKEHO ZARIZENI 110 kV
Elektricky zkratovy obvod je napajen transformatorem ze sit€ vvn, u které je znam pocatecni soumérny
zkratovy vykon Skq. Nejvyssi zkratovy vykon 3f na vedeni 110kV pro pfipojeni TNS Rudoltice je 2288
MVA, tento Gidaj poskytnula energetika CEZ Distribuce z 2016. Ekvivalentni impedanci Zq vztaZenou ke
stran¢ transformatoru s vy$$im napétim lze urcit jako:
Impedance soustavy 110 KV na strané 110 kV v misté pfipojeni:

¢ % Ung? 1,1x 110?
Zo=2Zk=Xq= = = 582 Q[QkV.MVA] (1)

Sko 2288

Kde:
¢ - nap&tovy soudinitel (CSN EN 60909, Odd. 2.3.1. Tab.1)

2.1.2. VYPOCET ZKRATOVYCH PROUDU NA STRANE 110 kV
Pocatecni Soumérny razovy zkratovy proud ly-:
cx Un 1,1x 110
hee= _ =10x = 1202 kA [kA;kV, Q] (2)
V3 x 2, V3 x 5,82
Kde:
Hodnota zkratového vykonu sité¢ 110 kV vychazi z vypoétii obdrzenych 2016. Hodnoty sdélené CEZ
Distribuce ¢ini pro zatizeni 110 kV pro vedeni tfifazovy Iy« = 12,01 kA. Hodnota vypoctena ve vztahu (2)



je srovnatelna s informacemi ziskanymi od CEZ Distribuce. Dale pro vypocet dimenzovani vodi¢t 110
kV se bude poéitat s hodnotou pocatecniho razového proudu l- = 12,02 kKA.

Narazovy zkratovy proud:

ip=1x V2 x e = 1,7 x\2 x 12,02= 28,81 kA (3)
Kde:

Souéinitel k — souginitel pro pomé&r R/X nebo X/R,viz CSN EN 60909 Obr.15

V soustavé vvn a za transformatorem vvn/vn bez asynchronnich motort je obvykle k= 1,7

Ekvivalentni oteplovaci proud:

Pouziti ekvivalentniho oteplovaciho proudu pro dimenzovani je uvedeno v CSN' EN 60909 od 4.8, kde je
pro n¢&j pouzit symbol Is.

Pti zkratu v soustavé pro Tx=0,45s (vychazi ze stavajiciho nastaveni ochrany na ptivodu):

lh = e x Vm+n = 12,02xVT,45+1 = 18,811 kA 4)
Kde:

souéinitel m a n —viz CSN EN 60909, Obrazek 21, 22 pro T«=0,45s

Pro distribu¢ni sité (elektricky vzdalené zkraty) se mize obvykle pouzit n = 1.

2.2. DIMENZOVANI ELEKTRICKEHO ZARIZENI 23kV

2.2.1. ZKRATOVE IMPEDANCE ELEKTRICKEHO ZARIiZEN] 23kV
Elektricky zkratovy obvod je napajen transformatorem ze sit€ vvn, u které je znam pocatecni soumérny
razovy zkratovy proud Ik*:. Ekvivalentni impedanci Zs vztaZzenou ke strané transformatoru s niz§im
napétim lze urcit jako:
Impedance soustavy 110kV na strané 23kV:

ex Uy 1 1,1 x 110 1
Zo=Xq="__x— = x = 0,254 Q [Q;kV,MVA] (5)

V3 x L 2 V3 x 12,02 (110/23)2

Kde:
¢ - napétovy soucinitel (CSN EN 60909, Odd. 2.3.1. Tab.1)
p - pfevod transformatoru

Souslednou zkratovou impedanci transformatoru je mozné vypocitat ze jmenovitych udajt

Transformator T101, T102 110/23 kV :

Jmenovity vykon St 125 MVA
Napéti nakratko Ukr 13,6 % pro odbocku ¢€.9 pro napéti 110kV
potom

Impedance transformatoru 110/23 kV (CSN EN 60909-0, Odd. 3.3.1):

Ukr Ur® 13,6 23°
Zr = x = x = 5,76 Q[Q;%,kV,MVA] (6)
100%  Sir 100 12,5

ZT =~ XT
Korekéni soudinitel pro impedanci sitového transformatoru (CSN EN 60909-0, Odd. 3.3.3)
C max 1,1
Ky =0,95 x = 095x — =0,966108 @)
1+0,6 xxr 1+0,6 x0,1361

Pomeérna reaktance transformatoru x

7 = X1/( Urr2/Si7) = 5,76 /( 23%12,5) = 0,1361 [Q;%,kV,MVA] (8)



Celkova sousledna impedance transformatoru
Ztk = Zrx Kr=5,76 x 0,966108 =5,564782 Q 9)

Celkova impedance zkratového obvodu:
Zy=2Zq+ Z1c = 0,254 + 5,565= 5,819 Q (10)

2.2.2. VYPOCET ZKRATOVYCH PROUDU NA STRANE 23kV

Pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud |y
cx Un 1,1x23

= = = 2,513 kA [kAkV, Q] (11)
V3 % Zi V3 x 5,819

[

Kde:
¢ - nap&tovy soudinitel (CSN EN 60909-0, Odd. 2.3.1. Tab.1)

Narazovy zkratovy proud:

ip=k*xV2x e = 1,7 x\2 x 2513 =6,024 kA (12)
Kde:

Souéinitel k — souinitel pro pomér R/X nebo X/R,viz CSN EN 60909 Obr.15

Za transformatorem vvn/vn bez asynchronnich motort je obvykle k= 1,7

Ekvivalentni oteplovaci proud:

Pouziti ekvivalentniho oteplovaciho proudu pro dimenzovani je uvedeno v CSN' EN 60909-0, kde je pro
n¢j pouzit symbol Ii.

Pti zkratu v soustavé pro Tx=0,255:

lih = b x\m+n =2,513 xV0,1+1 = 2,634 kA (13)
Kde:

soucinitel m a n — viz CSN EN 60909-0, Obrazek 21, 22 pro T=0,25 s, f=50Hz

Pro distribucni sité (elektricky vzdalené zkraty) se mtize obvykle pouzitn = 1.

2.2.3. KONTROLA ELEKTRICKEHO ZARIZEN] 23 kV PODLE UCINKU

Volba vsech soucasti elektrického zafizeni se provadi porovnanim hodnot udavanych vyrobci. Zkratova
odolnost zvoleného zafizeni musi byt alespoil rovna nebo vét§i nez vypoCtové hodnoty parametrii
uréujicich zkratové poméry. Pro rozvodna zaiizeni vn a vvn je doporueno CSN 38 1754 volit parametry
zkratové odolnosti dle tabulky (v obvodech nn dimenzovanych na dynamicky proud do 10 kA se kontrola

neprovadi):

Jm.vypinaci proud Kratkodoby proud Jm.dynamicky proud
[Ivyp] [Ith] [1dyn]
6,3 6,3 16

8 8 20
12,5 12,5 315
16 16 40
20 20 50
25 25 63
315 31,5 80
40 40 100
50 50 125
63 63 160

- Kratkodoby proud zatizeni i, nesmi byt mensi nez vypocéteny ekvivalentni oteplovaci proud li
pfi¢emz obé porovnavané hodnoty musi byt vztaZzeny na stejnou dobu trvani zkratu
- Jmenovity dynamicky proud zafizeni Idyn, nesmi byt mensi nez vypocteny narazovy zkratovy proud

Ip V misté pouziti zafizeni




2.2.4. DIMENZOVANI VODICU 23 kV

2.2. 4.1. Kabelova vedeni
Kabelova vedeni pouzita v téchto mistech:
- vyvody Ul, U2 R22 kV 3x kabelem 22-AXEKVCEY 1x150/25 mm?

Minimalni priifez kabelovych vedeni vyvodi Ul, U2
ln x VT 2634 x 0,05
Smin = = = 8,158 mm? [mm?Z;,As] (14)
k 72
k — koeficient [AsY2 mm?] dle CSN 38 1754 Tab.12, kde k=72 pro Al kabel a dovolena teplota pii zkratu
je 150°C.

Primarni proud transformatoru, ktery pracuje ve tfid¢ zatizeni V., je 133 A, coz umoznuje pti 150%
zatizeni 1150 = 199,5 A. Pouzity kabel 22-AXEKVCEY 1x150/25 mm?, jehoz zatézovaci proud pfi
uloZeni ve vzduchu, svazkovani do trojuhelnika a teploté jadra 90°C je 359 A, vyhovuje obéma
pOdminkéIn (Sskut >Smin; ldov >|15O)-

2.3. DIMENZOVANi ELEKTRICKEHO ZARIZENI 2,5 kV

2.3.1. ZKRATOVE IMPEDANCE ELEKTRICKEHO ZARIZENI 2,5 kV

Elektricky zkratovy obvod je napajen trakénim transformatorem usmeériiovaciho soustroji, ktery je
konstruovan jako ttivinut'ovy s jednim vinutim sekundaru v zapojeni do hvézdy a s jednim vinutim
sekundaru do trojuhelniku. Ekvivalentni impedanci sit€ vztaZzenou ke strané transformatoru s niz§im
napétim lze uréit prepoéitanim dle CSN EN 60909:

Impedance soustavy 23kV na strané 2,5kV:
cx Uy 1 1,1 x 23 1

ZorXq="_x— = X =0,0688 Q [Q;kV,MVA] (15)
V3 x L t2 V3 x 2,513 (23/2,5)?

Kde:

Ik — Pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud Ik na strané 23 kV
t, — pfevod transformatoru

¢ - nap€tovy soucinitel (CSN EN 60909, Odd. 2.3.1. Tab.1)

Pfi vypoctu zkratu mezi sekundarem trakéniho transformatoru a usmérmovacem se sousledna zkratova
impedance transformatoru vypocita ze jmenovitych udaji jednoho sekundarniho vinuti.

Transformator 23/2,5 kV (TU1, TU2):

Jmenovity vykon Sts 265 MVA
Napéti nakratko Uks 6,9 %
Impedance transformatoru 23/2,5 kV:
Ukr UrT2 6,9 2,52
Zt = X = X =0,163 Q [Q;%,kV.MVA] (16)
100% Syt 100 2,65
ZT =~ XT
Korekéni soudinitel pro impedanci sitového transformatoru
c max 1’1
Kr =0,95 x = 095x ———— =1,00339214 a7
1+0,6 xxT1 1+0,6 x0,069112



Pomérna reaktance transformatoru xt
Xt = X7/( Urr?/Si7) = 0,163 /(2,5%2,65) = 0,069112 [Q;%,kV,MVA] (18)
Celkova sousledna impedance transformatoru
Ztk = Zx Ky=0,163 x 1,00339214 =0,16355292 Q (19)
Celkova impedance zkratového obvodu:
Zy=2Zq+ Z7« = 0,0688 + 0,16355292 = 0,23235292 Q (20)
2.3.2. VYPOCET ZKRATOVYCH PROUDU NA STRANE 2,5 kV
Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud |y

cx Uy 1,I1x 25

I = = 1,0x = 6,8399 KA [kA;kV, Q] (21)
V3 x Zy V3 x 0,2324

Kde:
¢ — napétovy sou¢initel (CSN EN 60909, Odd. 2.3.1. Tab.1)

Narazovy zkratovy proud:

ip=1kx V2 x I = 1,6 x V2 x 6,8399 = 154308 kA (22)
Kde:

Souéinitel k — souginitel pro pomér R/X nebo X/R,viz CSN EN 60909 Obr.15

V soustavé vn bez asynchronnich motort je obvykle k= 1,6

Ekvivalentni oteplovaci proud:

Pouziti ekvivalentniho oteplovaciho proudu pro dimenzovani je uvedeno v CSN EN 60909-0, kde je pro
n¢j pouzit symbol Ii.

Pti zkratu v soustavé pro Tx=0,05 s:

lih = I xVm+n =6,8399 xV0,4+1 = 8,059 kA (23)
Kde:

soucinitel m a n — viz CSN EN 60909, Obrazek 21, 22 pro T«=0,05 s, f=50 Hz

Pro distribucni sité (elektricky vzdalené zkraty) se mize obvykle pouzit n = 1.

2.3.3. KONTROLA ELEKTRICKEHO ZARIZENI 2,5 kV PODLE UCINKU

2.3.3.1. Kabelovy spoj transformator usmériovace — usmérnovac
Minimalni prifez kabelu:
I x Tk 8059 x V0,05
Smin=— = = 15,627 mm? [mm?;As] (24)
k 115

k — koeficient [AsY2 mm?] dle CSN 38 1754 Tab.12 , kde k=115 pro pryZovou izolaci pii dovolené teploté
pfi zkratu 150°C.

Jako spoj pro jednu f4zi je pouzit jeden vodi¢ 6-CHBU 4x1x185 mm?. Jmenovité proudové zatizeni
jednoho vodice paralelné ulozeného ve vzduchu je (laov = 725 A pro jeden kabel uvadéné dle DS 069-2004
pro teplotu okoli 90°C).

Vykon 5,3 MVA

Primar 22 kV Zatizeni [%] Proud 1f [A]
100 133
PTP 150 150 199,5
200 266




Zatizeni [%] | Proud 1f [A]
Sek. 2,46 kV 100 612
150 918
200 1224

In = poéetkab X KnorX Kver X Igov = 2x1x0,912x725= 1322,4 A
Uvedené vodice vyhovuji pfi zatizeni 150% vykonu 5,3 MVA podminkam (Sskut >Smin. ldov >1).

(25)

3. DIMENZOVANI VODICU A NASTAVENI OCHRAN 3 kV DC

Proudové hodnoty stejnosmérného obvodu za usmérnovacem

Vykon 5,0 MVA
Zatizeni [%] Proud [A]
100 1500
150 2250
200 3000

Pro propojeni usmérnovaci jednotky Ux, — tlumivka TLx a odpojova¢ SUx-Q33 v kobkové rozvodné 3
kV DC a Ux - a odpojova¢ MUx-Q34 v kobkové rozvodné 3 kV DC bude pouzito ¢tvefice paralelnich
kabelt 6-CHBU 1x185 mm? (lgv = 725 A pro jeden kabel uvadéné dle DS 069-2004 vyrobce pro teplotu
okoli 90°C, &asova oteplovaci konstanta je 592s), kde je dle CSN 33 2000-5-52 ed.2 tab. B52.21
Piepocitaci soucinitele pro seskupeni vice nez jednoho obvodu z jednozilovych kabeld Zptsob ulozeni F
pro ulozeni na kabelové zebtiky, rosty, haky apod. pro tésné seskupené ve vodorovné vrstveé v prichytkach
soucinitel 0,89 pro 2 lavky pod sebou.

Potom dovolené zatizeni :

In = pocetkab X ky  Igov = 4x0,89x725= 2581 A (26)

Pro usmeérnovaci soustroji 5,0 MV A a pouzité vodice:

Misto Vodi¢ Dovoleny Hodnoceni
proud [A]
Propoj. usmériovaci jednotky Ux — Tlumivka 4 x 6-CHBU 2581
TLX - odpojova¢ SUx-Q33 1x185 mm? Idov > 1150
Propoj usmérnovaci jednotky Ux — odpojovac 4 x 6-CHBU
MUXx-Q34 1x185 mm? 2581 Idov > 1150
Tlumivka 1750 A, tiida zatiZzeni V 1750 Idov > 1150

Pripojeni zpétného vedeni ke sbérné minus polu

Provoz usmériiovacich jednotek paraleln€ neni vyloucen. Proudové zatizeni stejnosmérné ¢asti menirny je
omezeno nastavenim ochran pfivodu do R22 kV na hodnoty nastaveni ochran funkci NOC3Low , 31 > -
Ttifazova nadproudova nesmérova ochrana na hladiné R22kV In =400 A ; t =167 s transformatoru
T101, T102 tj. 12,5 MVA
Proudové zatizeni stejnosmérného obvodu musi byt dimenzovano zatizeni vykonem 12,5 MVA
pfepocitanym na stranu stejnosmérného napéti 3000V:

| =4166,67A (27)
Tomuto proudu odpovida naptiklad provedeni ptipojnic 2 || 160/10 Cu.

4. NASTAVENI OCHRAN

Ochrany elektrického zafizeni 110 kV, 22 kV a 3 kV vychazi selektivné z nastaveni ochran transformatort
T101, T102 jmenovitého vykonu 12,5 MVA.




5. ZAVER

Hodnota zkratového vykonu sité 110 kV vychazi z vypoéti obdrzenych od firmy CEZ Distribuce z 2016.
Hodnoty sdélené CEZ Distribuce &ini pro zafizeni 110 kV pro vedeni tfifazovy Iy« = 12,01 KA, zkratovy
vykon 2288MVA. Hodnota vypoétena ve vztahu (2) je srovnatelna s informacemi ziskanymi od CEZ
Distribuce. Dale pro vypocet dimenzovani vodi¢i 110 kV se bude pocitat s hodnotou pocate¢niho
razového proudu I« = 12,02 KA. Vypoétem byly ovéfeny stavajici instalované vyvodové kabely na
hladiné 22kV a nové navrzené kabely na hladiné 2,5kV AC a 3kV DC. Tyto kabely jsou v souladu
S danym vypoctem.
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