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1. Zadanie

Navrhnite elektrickú stanicu pre priemyselný park Šarišské Luky - Šebastová
pod a požiadaviek zú astnených investorov uvedených nižšie. Rozhodnite, pre
ktorých investorov navrhnete pod a ich energetických požiadaviek vlastnú
transformov u.

V Priemyselnom parku Šarišské Luky – Šebastová otvárajú svoje prevázky
nasledovní investori, ktorým sú pridelené uvedené transformované napätia:

P. . Názov podniku Popis innosti P
[kW]

U
[kV]

1. Závody priemyselnej automatizácie š.p.* Výrobné a montážne
haly 4283 22

2. Solivar K.S. Úpravov a soli 4023 22
3. Závody valivých ložísk V.O.S. Výrobné haly 3180 22
4. Pivovar Šariš a.s. Pivovarnícky komplex 2130 22
5. Odevný závod kpt. Nálepku a.s. Podnikové pracovisko 1200 22
6. Bryndza a syn s.r.o. Výrob a bryndze 533 0,4
7. Pivovar Šariš a.s. Sklady 410 0,4
8. Pekáre  Frederiky Schmidtovej Výrob a pe iva 258 0,4
9. TESCO a.s. Nákupné centrum 174 0,4

10. Súkromné ubytovacie zariadenie východ Ubytov a 152 0,4
11. Farby - Laky - Drogéria Partika Sklady 180 0,4

*štátny podnik

Moje rozhodovanie o pridelení 22 kV transforma nej stanice sa opieralo
špecifické požiadavky jednotlivých investorov na prevádzku, ktorá plynula
z innosti zamerania ich budúcej výroby i prevádzky.

LEGENDA k územnému plánu priemyselného parku na nasledovnej strane:

Ozna enie Investor Odber
[A]

OBJ1 A, B Závody priemyselnej automatizácie 112,4
OBJ2 Solivak K.S 105,6
OBJ3 Závody valivých ložísk V.O.S 83,5
OBJ4 A, B Pivovar Šariš a.s. 55,9
OBJ5 Odevný závod kpt. Nálepku a.s. 31,5
OBJ6 Bryndza a syn s.r.o. 14,0
OBJ7 Pivovar Šariš a.s. 176,1
OBJ8 Pekáre  Frederiky Schmidtovej 372,4
OBJ9 TESCO a.s. 251,1

OBJ10 A, B, C Súkromné ubytovacie zariadenie východ 219,4
OBJ11 Farby - Laky - Drogéria Partika 54,8

Celkom 1476,7
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Územný plán priemyselného parku Šarišské Luky – Šebastová
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v2.1

2. Teoretická príprava

Ke že v tomto projekte navrhujem elektrickú rozvod u, ktorá bude lánkom
celoslovenskej elektrickej siete, musím ju navrhnú  tak, aby ona nijak okolitú sie
nepoškodzovala a aby bola sama chránená pred okolitou sie ou. Z oboch strán možno
predpoklada  poruchovos , ktorá sa prejavuje hlavne vznikom skratov, a tie majú
prevažne vždy katastrofálne ú inky.

V elektrických sie ach môže poruchou na vedení alebo na ostatných lenoch rozvodnej
siete dôjs  ku skratu. Skrat, nech sa udeje na ktoromko vek úseku elektrického obvodu,
je v podstate vodivé spojenie svoriek zdroja nakrátko. Skrat predstavuje miesto
s najmenším odporom v obvode, o má v praxi za následok vznik skratového prúdu IK,
ktorý spravidla pote ie pod a Ohmovho zákona týmto miestom a nie pôvodnou cestou
s vä ším odporom.

Skrat môže by  na vedení VN zaprí inený napríklad aj vyvrátením stromu bleskom, ktorý
následne spadne na vedenie a svojou váhou vodivo prepojí dve (1) i dokonca všetky tri
fázy (2) dohromady. V prípade, že strom je nato ko mohutný, že zvalí vedenie na zem,
vtedy hovoríme o tzv. zemnom spojení fázy (3).

Pri skrate medzi troma fázami obvodom te ie i vyrovnávací prúd. Napätie sa totiž svojimi
inkami snaží vyrovna  rozdiel potenciálov, ktoré sú medzi asovo posunutými

priebehmi napätia na jednotlivých fázach. Vyrovnávací prúd pôsobí proti skratovému,
teda následky po trojfázovom skrate nie sú až tak deštruktívne ako po skrate
dvojfázovom, kde k asovému posunutiu nedochádza a skratový prúd nie je ni ím
zmenšovaný.

Ako sme už vyššie nazna ili, preto, že skrat je v podstate vodivé spojenie medzi
svorkami zdroja, najvä ší vplyv má na ú inky a vlastnosti skratu konštrukcia generátora.
V predchádzajúcom ro níku sme sa nau ili, že generátor je konštruovaný pod a vzorca
v2.1:

V
t

.Nu i

ktorý hovorí, že indukované napätie vznikne vtedy, ak sa bude magnetické pole (tu
reprezentované mg. tokom ) meni  v ase (t), a že ve kos  tohto naindukovaného
napätia bude priamoúmerne závisie  od po tu závitov cievky. Takto zhotovený generátor
vidíme na obrázku OBR2 (na alšej strane).

Cievka rotora je budená prúdom IB , ktorého prechodom závitmi sa v okolí cievky
indukuje budiaci magnetický tok B. Po za ažení sa na cievke rotora objaví alší
magnetický tok R, ktorému hovoríme reakcia kotvy a je spôsobený induk nos ou

1 2

3OBR1:
Druhy skratov

v elektrickej sieti.
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zá aže. Ke že akciou bolo vytvorenie budiaceho magnetického toku, reakcia kotvy bude
smerova  opa ne, tak, aby pôsobila proti akcii, ktorá ju vyvolala. Na cievke rotora sa

alej v bežnej prevádzke indukuje aj magnetický tok amortizéra Y. Amortizér je
jednoduchá jednozávitová cievka. Tá zabezpe uje konštantné otá ky rotora tak, že pri
samovo nej zmene otá ok upravuje výsledný mg. tok rotora. Zrých ovaním otá ok sa
zvyšuje mg. tok amortizéra, ktorý zvyšuje výsledný tok rotora, ke že je s budiacim

tokom vo fáze. ím vä ší je výsledný tok rotora, tým vä šia reakcia kotvy sa snaží
pôsobi  proti tomuto toku. Tak sa od ítaním týchto tokov opä  otá ky vrátia do normálu.
Tým, že v našom prípade došlo pod a obrázku OBR2 ku skratu, v obvode sa objaví ešte
jeden mg. tok – skratový mg. tok X – ktorý je rovnako vo fáze s B.

Tesne po skrate na seba preto v okolí rotora pôsobia až 4 magnetické toky
zárove :

B - budiaci mg. tok, ktorý je trvalo prítomný. Prúd, ktorý ho indukuje je
privádzaný z batérie po as celej prevádzky generátora.

R - reakcia kotvy pôsobí proti budiacemu mg. toku, a preto od neho závisí.
Teda ak je budiaci mg. tok trvalý, reakcia kotvy potom tiež pôsobí trvalo.

Y - mg. tok amortizéra je v obvode prítomný stále; jeho ve kos  závisí od
otá ok rotora

X - skratový mg. tok je do asný; tesne po skrate prudko vzrastie, no asom sa
ustáli; nikdy však neklesne úplne na nulu

Celú situáciu si teda prekreslime za pomoci vektorov na názornejšiu ukážku, aby sme
vedeli správne ur  výsledný mg. tok v obvode tesne po skrate:

B   R     Y     X

L1

L2

L3

RL

X

R

I

ui

IB
B

OBR2:
Za ažený

generátor tesne
po skrate.
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v2.2

v2.3

Pod a predošlých úvah teda napíšme rovnicu výsledného mg. toku:

WbYXRBV

Aby sme vedeli chráni  našu rozvod u, musíme dôkladne pozna   všetky vlastnosti
skratu. Zrekapitulujme si ich:

 skrat sa svojou frekvenciou nelíši od frekvencie sviete; frekvencia skratového
prúdu je preto f = 50 Hz; amplitúdu skratu nemá žiaden prvok prítomný
v obvode možnos  zhusti

 fázor skratového prúdu je asovo posunutý o 90° za napätím, to preto,
pretože najvä šie hodnoty dosahuje skrat v ase, ke  priebeh napätia
prechádza nulou

 skrat je v osvojej podstate predvídate ný; rázovo narastie v okamihu a
následne pomaly klesá, nikdy však nedosiahne nulový stav

Ak sa pozrieme na asový diagram priebehu skratového prúdu  na nasledovnej
strane, ahko z neho vy ítame, že najvä šiu hodnotu skratový prúd dosiahne
v ase, ke  ubehla jedna polperióda z priebehu napätia. Ke že vieme, že
frekvencia skratového prúdu je 50 Hz a poznáme vz ah pre výpo et asu,
dokážeme potom ur  aj kritický okamih, kedy skrat dosiahne svoje
najdeštruktívnejšie ú inky:

s01,0
2
02,0

2
TT

s02,0
50
1

f
1T

kMAX

Pod a výpo tu skrat dosiahne svoju najvä šiu hodnotu, ktorá sa bude od tohto bodu
alej len zmenšova , v ase t = 0,01 sekundy od svojho vzniku.

V asovom diagrame je zakreslená aj akási jednosmerná zložka skratového prúdu,
ozna ená ako IkJ. Tá pôsobí ako reakcia na vznik „oscilujúceho“ skratového prúdu IkS,

V Výsledný = rázový

USTÁLENÝ =
= B - R

t

A graficky znázornená situácia vyzerá
s postupom asu asi  nasledovne:

OBR3:
Ustálenie skratu
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v2.4

v2.5

a preto, o do ve kosti je rovnaká, ale svojím smerom pôsobí proti zmene, ktorá ju
vyvolala. Na jej vzniku sa ve kou mierou podie a as priebehu prevádzkového napätia,
v ktorom skrat prepukne. V prípade z nášho obrázku, skrat vznikol v ase, ke  bolo
napätie nulové, teda žiadna elektrická sila nebránila vzniku jednosmernej zložky
skratového prúdu. Ak by však skrat vznikol v ase, ke  priebeh napätia dosahoval svoj
vrchol, tento vrchol napätia by bol dostato nou elektrickou silou, ktorá by vzniku
jednosmernej zložky zabránila – skratu by nezostávala energia na jej vytvorenie.

Opä  raz možno našu úvahu premeni  na ísla, ke  si situáciu predstavíme. Simulujme:
- skrat prebehne v ase, ke  je napätie maximálne = v ase, ke  z priebehu

napätia uplynie iba polovica polperiódy,

s005,0
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Výsledok zo vz ahu je potom jasný a môžeme zodpovedne prehlási , že pokia  by skrat
vznikol v ase 0,005 sekundy od za iatku prechodu napätia nulou, jeho jednosmerná
zložka IkJ by nevznikla.

Náš poznatok ešte možno previes  do schematickej a preh adnej re i matematiky
nasledovne:

MAXI0Uak
0IMAXUak

kJ

kJ

Tak i tak je potrebné poveda , že striedavá zložka skratového prúdu IkS je omnoho
nebezpe nejšia ako jednosmerná IkJ, práve pre svoju dynamickú povahu. Tým, že IkS
prechádza nulou spôsobuje akoby nárazy na za aženie vodi ov. Takéto dynamické sily
potom vodi e deštruujú.

Vyslovený záver z našich úvah o skrate by potom mohol znie  i nasledovne:
Skrat je v energetickom priemysle neželaný a nebezpe ný. Musíme mu teda
predchádza , o však nie vždy je možné. Nutno sa preto pred ním bráni  rôznymi
ochranami, ktoré by mali pôvodcu skratu odstavi . Ochrany však nereagujú na skrat
okamžite. Hne  po skrate prebieha totiž analýza, kde skrat vznikol a až po tom, ke  sa
bezpe ne ur í jeho pôvodca, selektivita ochrán skon í a poškodený úsek odstavia.
Proces selektivity a vy kávania však môže trva  i nieko ko sekúnd. Za tento as, ak sa
pozrieme na naše výpo ty, skrat už dosiahol svoju najdeštruktívnejšiu hodnotu (za 0,02
s), ktorej musí po as doby selektivity odola  zariadenie v elektrickej rozvodni – teda
hlavne vodi e. A preto, aby sme vedeli našu rozvod u priemyselného parku patri ne
ochráni  od devastácie, okrem iného ju musíme dôkladne navrhnú .

Návrh vodi ov musíme preto realizova  pod a potenciálneho skratového prúdu, ktorý na
základe konštrukcie našej rozvodne a energetickej siete pred našou rozvod ou môže
ohrozova  naše prívodné vodi e.

Preto tento prúd IK vypo ítajme.

Na to potrebujeme pozna  rozvodnú energetickú sie  pred našou rozvod ou.
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3. Výpo et skratového prúdu

Obrázok zachytáva as  energetickej rozvodnej siete Slovenskej republiky, na ktorú je
napojený priemyselný park Šarišské Luky – Šebastová prostredníctvom svojej centrálnej
rozvodne. Su any, Široká a Medzibrodské sú elektrárne najbližšie k tomuto
priemyselnému parku, preto je park napájaný z týchto troch miest. Napájanie parku
z troch miest zárove  zabezpe í parku stabilnú dodávku energie aj v prípade, že jedna
z elektrární bude odstavená alebo zaznamená výpadok.

Energetická sie  na obrázku predstavuje skratový obvod, ktorým pote ie skratový prúd
potenciálne ohrozujúci rozvod u Šarišské Luky – Šebastová. Ako aj vidie , tento
skratový obvod sa skladá z množstva rôznych prvkov (transformátorov, generátorov,
vedení, ap.), teda je nehomogénny a nemôžeme s ním alej vo výpo toch v takejto
podobe pracova . Pretože máme rôzne systémy obvodov, musíme ich zjednoduši
nato ko, aby sme dostali iba jeden systém, v ktorom budú všetky prvky navzájom
rovnocenné.

Aby sme mohli takúto substitúciu vykona , musíme najskôr uvažova  o tom, o majú
napriek vzájomnej rozdielnosti jednotlivé prvky v schéme spolo né. Prúd te ie všetkými
prvkami rovnaký, pretože prúd je požadovaný a musí my  dodržaný. S prúdom teda
nemôžeme po íta , pretože je konštantou. Ke  uvažujeme alej, fakt, že sa tu
nachádzajú rôzne systémy prvkov ako generátory, transformátory, vedenie ap., nám
hovorí o tom, že tieto rozdielne systémy budú klás  rozdielny odpor. Teda úbytky napätí
na jednotlivých astiach budú pri každom prvku obvodu rôzne, práve pod a druhu

Su any Široká Medzibrodské

Priemyselný park
Šarišské Luky – Šebastová

110 kV

22 kV

22 kV 0,4 kV

S1 = 160 MVA
X1= 4 %

l11 = 69 km

l12 = 180 km

S2 = 40 MVA
X2 = 5 %

G

S8 = 16 MVA
X8 = 8 %

S3 = 250 MVA
X3= 4 %

l21 = 172 kml11.21 = 59 km

l22 = 75 km
l32 = 105 km

l31 = 132 km

S5 = 250 MVA
X5 = 4 %

S4 = 25 MVA
X4 = 6 %

S7 = 16 MVA
X7 = 7 %

S6 = 16 MVA
X6= 7 %

T1

T2

T3

T4

T5

T6T7

110 kV

22 kV 22 kV

110 kV

T8

S01 = 5159 MVA
X01 = 4 %

S02 = 2990 MVA
X02 = 7 %

S03 = 1721 MVA
X03 = 13 %

S04 = 12 MVA
X04 = 2292 %

OBR5: as  energetickej siete Slovenskej republiky
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v3.1

v3.2

v3.3

takéhoto prvku obvodu. Spolo ným pre všetky prvky obvodu je potom rozdielny úbytok
napätí na týchto prvkoch – tzv. percentuálna reaktancia, u alebo X [%].

Ak by sme mali objasni  pre o sa stratené napätie volá percentuálnou reaktanciou,
najzrete nejšie by to vyplývalo z elektrotechnického odvodenia za pomoci
matematického aparátu:

100.
U
I.X

u

100.
U
Uu

n
%

%

Percento úbytku napätia dostaneme pomerom napätia, ktoré sa stratilo U z celkového
napätia obvodu U násobeného stami, aby bol výsledok v percentách. alej vieme, že
úbytok napätia U sa pod a Ohmovho zákonu rovná U = X.I pre striedavé obvody.

Ak budeme vz ah alej matematicky upravova , dostaneme výsledný vzorec, ktorý
vysvet uje, pre o  sa stratené napätie nazýva percentuálnou reaktanciou:

100.

I
U
Xu

U100.

I
1
U
X

u

I
100.

U
I.Xu

100.
U
Uu

n

n
%

n

n

%

1
n

n
%

%

A ke že opä , pod a Ohmovho zákonu vieme, že Un/In = X, môžeme vz ah prepísa  na:

%Xu
100.Xu

100.
X
Xu

%

%

*%

Percentuálnu reaktanciu generátorov a transformátorov získame z ich výrobných štítkov.
Dospelo sa k nej meraním nakrátko na týchto zariadeniach, pretože tento stav simuluje
skuto ný skratový stav a hovorí o tom, ako sa budú správa  rozptylové reaktancie
a úbytky na vinutiach takýchto zariadeniach. Ak by sme merali naprázdno, získali by
sme informáciu o tom, ako sa správa železná konštrukcia týchto zariadení, ktorá je
spojená s magnetickým a nie elektrickým obvodom.

Ak sme už povedali, na skrat má najvä ší vplyv konštrukcia generátora, pretože skrat je
práve akoby vodivé spojenie medzi svorkami generátora, a preto sa s asom trvania
skratu percentuálna reaktancia generátora mení:

- X´´ = rázová percentuálna reaktancia; vznik skratu
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v3.4

v3.5

v3.6

- X´  = prechodná percentuálna reaktancia; po 1 až 1,5 s od vzniku skratu
- X   = ustálená percentuálna reaktancia; po 5 sekundách od vzniku skratu

Hodnoty percentuálnych reaktancií generátorov a transformátorov máme zo štítkov,
ostáva nám zisti  percentuálnu reaktanciu vedení.

Reaktancia vedení vychádza zo vzorca v3.3 a zo všeobecného vz ahu pre výpo et
reaktancie vedenia:

100.
U

I.l.X%Xu
n

nk
%

Percentuálna reaktancia je teda hodnota úbytku napätia, ktorá sa stratí na prvku
zložitého skratového obvodu. Pre lepšiu orientáciu a preh adnos , energetici ju vyjadrujú
percentom z celkovej straty obvodu, ktoré predstavuje úbytok napätia ne jednom prvku
prepo ítaný na celú sústavu.

Takýto prepo et uskuto ujeme na zdanlivý výkon transformátora alebo generátora,
pretože nevieme, o sa bude alej z výkonom na jeho ceste od výrobcu k užívate ovi
dia  ( i sa stratí vo forme tepla – inný? alebo i sa stratí vo forme magnetického toku –
jalový?). Teda tento zdanlivý výkon vztiahneme na nami zvolený, tzv. vz ažný výkon
SV. Hodnotu SV volíme zvä ša takú, aby nám u ah ila výpo et; aby pomer SV a S bol 1
alebo blízky 1. Takto postupujeme pri tzv. mäkkých sie ach, vi v3.6, kde zoh ad ujeme
iba jeden prvok siete (bu  TRAFO alebo gen.).

Ke  však chceme prepo íta  tvrdé siete, ako generátory Su any, Široká i
Medzibrodské, ktorých percentuálna reaktancia zoh ad uje všetky ostatné prvky
zapojené v energetickej sieti celej Európy, ktorá pri ceste skratu predchádza našej
rozvodni, musíme zvoli  iný postup. Spomínaný pomer SV a S vynásobíme íslom 110,
ktoré v sebe skrýva 10% rezervu, s ktorou sa takéto generátory dimenzujú, vi  vz ah
v3.5, ktorý už ráta s reálnymi hodnotami z OBR5:

%5
10.5159

10.250.110X

%
S

S.110X

6

6

01

V

Tabu ka . 3: Výpo ty percentuálnej reaktancie tvrdej siete

SU  (01) ŠIR (02) MEZ (03) G (04)
S [MVA] 5159 2990 1721 12
SV [MVA] 250 250 250 250

X [%] 5 9 16 2292

%6
10.160
10.250.4X

%
S

SXX

6

6

1

V
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v3.7

Tabu ka . 4: Výpo ty percentuálnej reaktancie transformátorov

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
S [MVA] 160 40 250 25 250 16 16 16

X [%] 4 5 4 6 4 7 7 8
SV [MVA] 250 250 250 250 250 250 250 250

X+ [%] 6 31 4 60 4 109 109 125

Výpo ty percentuálnej reaktancie vedenia pod a vz ahu v3.4

%45100.
)05,0.10.11010.110(

10.250.69.35,0X

%100.
U

S.l.XX

233

6

11

2
VK

Tabu ka . 5: Výpo ty percentuálnej reaktancie vedení

l11 l12 l11.21 l21 l22 l31 l32

l [km] 69 180 69 172 75 132 105
XKM [-] 0,35 0,35 0,05 0,35 0,05 0,35 0,35

SV [MVA] 250 250 250 250 250 250 250
U [kV] 110 22 110 110 22 110 22
X [%] 45 2 952 6 113 176 87 1 722

Tým, že sme nehomogénnu sie  prepo ítali na prvky, ktoré sú navzájom rovnocenné – na
percentuálnu reaktanciu – môže teraz celú komplikovanú schému z obrázku OBR5
prekresli  a vytvori  tzv. náhradnú schému:

1.

2.

3.
OBR6:

Náhradná schéma
- zjednodušená
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v3.8

v3.10

v3.11

Prerušovanými iarami sú na obrázku znázornené zapojenia jednotlivých náhradných
prvkov, ktoré sa pokúsime v ozna enom poradí zjednoduši .

1. Paralelné s ítanie

%018,0
109.109
109109

X.X
XXX

76

76
67

2. Sériové s ítanie

%1829172202,087416XXXXXX 32673150332.67.31.5.03

3. Postupný prevod na trojuholník a hviezdu

Najskôr tam, kde je to možné, s ítame rezistory do série, pod a OBR7 :

%6XX
%12611349XXXX

%564565XXXX

21.11BC

21302AC

11101AB

Teraz pod a vzorcov na prepo et zapojenia trojuholníku na hviezdu prerátame hodnoty
náhradných odporov pod a schémy na OBR8:

%4
612656

6.126
XXX

X.X
X

%8,1
612656

6.56
XXX

X.XX

%5,37
612656

126.56
XXX

X.XX

BCACAB

BCAC
c

BCACAB

BCAB
b

BCACAB

ACAB
a

Opä  môžeme raz schému zjednoduši :

X02

X03

X21

X01

X1

X11

X11.21

A

CB

XAB

XBC

A

CB

XAC

Xa

Xb Xc

OBR7: Zapojenie do trojuholníka OBR8: Prevod na zapojenie do hviezdy
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v3.12

OBR9 prekreslíme inak, aby boli vzniknuté zapojenia výraznejšie a pokra ujeme
v združovaní prvkov obvodu rovnakého zapojenia, tentoraz do série, vi OBR10:

Okrem schémy zrevidujme staré a zave me nové ozna enie prvkov, ktoré sa v obvode
vyskytujú, aby sa nám ahšie pracovalo. Taktiež preve me sériové s ítanie znázornené
na OBR10:

%5,37XX
%8,328,131XXX

%24171252292XXX

a3

b22

8041

OBR9:
Náhradná schéma
- 2. zjednodušená

OBR10:
Náhradná schéma

- prekreslená
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v3.12

v3.13

%1829XX
%240176604XXXX

%9522XX

32.67.31.5.036

224c5

124

Obvod z OBR10 zjednodušme a preve me vzniknuté zapojenie do trojuholníka (vi
OBR11) na zapojenie do hviezdy pod a OBR12:

Prepo et zapojenia trojuholníka na hviezdu, podobne ako v3.11::

%7,219
29522408,32

240.2952
XXX

X.X
X

%30
29522408,32

2952.8,32
XXX

X.XX

%4,2
29522408,32

240.8,32
XXX

X.X
X

452

54
*c

452

42
*b

452

52
*a

X2

X4

A

B

X5

Xa*

Xb* Xc*

C

X3

Xc*

A

B

X6

Xaa

Xbb XccXa*

OBR12: Prevod na zapojenie do hviezdyOBR11: Náhradná schéma – 3. zjednodušenie

OBR13:
Náhradná schéma
– 4. zjednodušenie OBR14: Prevod na zapojenie do hviezdy



IGOR CAGÁ 16/29

v3.14

v3.15

Prepo et zapojenia trojuholníka na hviezdu, podobne ako v3.11 a v3.13::

%4,192
7,21918294,25,37

7,219.1829
XXXX

X.XX

%2,4
7,21918294,25,37

7,219).4,25,37(
XXXX

X).XX(X

%9,34
7,21918294,25,37

1829).4,25,37(
XXXX

X).XX(X

*c6*a3

*c6
cc

*c6*a3

*c*a3
bb

*c6*a3

6*a3
aa

Prepo et zapojenia trojuholníka na hviezdu, podobne ako v3.11 a v3.13 a v3.14::

%059,0
2,49,34302417

2,4.9,34
XXXX

X.X
X

%1,4
2,49,34302417

2,4).302417(
XXXX

X).XX(X

%4,34
2,49,34302417

9,34).302417(
XXXX

X).XX(X

bbaa*b1

bbaa
R

bbaa*b1

bb*b1
Q

bbaa*b1

aa*b1
P

Zrevidujme staré ozna enia prvkov obvodu  vykonajme závere né zjednodušenie schémy
a závere ný výpo et celkovej percentuálnej reaktancie zapojenia asti energetickej siete
pod a OBR5:

R

X1

Xbb

P

Q

Xaa

XP

XQ XRXb*

OBR16: Prevod na zapojenie do hviezdy

OBR15:
Náhradná schéma
– 5. zjednodušenie
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v3.16

v3.17

v3.18

v4.1

v4.2

%43,344,3403,0XXX

%03,0
)4,192059,0.(1,4
4,192059,04,34

)XX.(X
XXX

X

P
*

CCRQ

CCRP*

Po úpravách sme sa dopracovali k celkovej percentuálnej
reaktancie nášho zapojenia. V aka nej môžeme teraz
vyráta  skratový prúd a výkon, akým môže by  zasiahnutá
naša rozvod a, teda rozvod a priemyselného parku
Šarišské Luky - Šebastová

Vz ahy pre skratový prúd a skratový výkon pred a po dosadení:

MVA798100.
43,34
10.250.1,1100.

X
S.1,1S

kA211,1.
3.10.22

10.250.
43,34

1001,1.
3.U

S.
X

100I

6
V

k

3

6

Z

V
ks

Výpo tom sme teda zistili, že v našej rozvodni priemyselného parku Šarišské Luky –
Šebastová môže v prípade skratu tiec  skratový prúd IK až 21 kA a na vedení tak
vyprodukuje skratový zdanlivý výkon Sk = 798 MVA. Obe zmienené hodnoty musia
vydrža  prívodné a rozvodné vodi e v našej rozvodni.

4. Návrh prívodných vodi ov a prípojníc

Hodnota skratového prúdu, ktorú sme vypo ítali zo vz ahu v3.17 je však hodnotou
strednou. Maximálnu hodnotu skratového prúdu Ik , ktorú skrat dosiahne v ase 0,01
sekundy od svojho vzniku (vi  v2.3), vypo ítame:

kA5,472.6,1.10.212..II 3
ksk ,

kde: sú inite , ktorý neuvažuje pri výpo te Ik inný odpor; v sústave VN
X = 1,6 ( ebnica Príklady a úlohy z elektroenergetiky, str. 264,
Tabu ka 60)

Pretože maximálne hodnoty skratového prúdu Ik asom klesajú, nahra me prúd Ik
ekvivalentným skratovým prúdom, ktorého priebeh je symetricky rovnaký v každom
okamihu skratu:

kA6,5410.5,47.15,1I.kI 3
keke ,

OBR17:
Náhradná schéma

– závere né zjednodušenie
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v4.3

v4.4

kde: ke sú inite  pod a d žky trvania skratu; pre VN, tk = 1,5 s, ke = 1,15

Ekvivalentný skratový prúd Ike sa rovná teplu Qk, ktoré sa vplyvom skratu vytvorí, a ktoré
musia znies  prívodné vodi e i vodi e prípojnice. Prúdy Ik a Ike môžeme medzi sebou
vymeni , pretože platí, že ve kos  takto vzniknutého tepla je rovnaká v oboch prípadoch:

kk t

0

2
ke

t

0

2
kk dt.i.Rdt.i.RQ

Ak poznáme prúd Ike, ktorý bude pôsobi  na naše prívodné vodi e, vyrátame potrebný
prierez vodi ov S, ktorý je schopný takýto prúd v podobe tepla vydrža , ak vieme, že
ochrana v rozvodni Šarišské Luky – Šebastová vypne až za as tk =  1,5 sekundy od
zaznamenania skratu kvôli selektivite.

2
3

kke
vodi o mm619

108
5,1.10.6,54

k
t.I

S ,

kde: Ike – ekvivalentný skratový prúd
tk – as trvania skratu; as selektivity, teda doby, po ktorej za nú

reagova  ochrany
k – konštanta; získal som ju z u ebnice Príklady a úlohy

z elektroenergetiky, str. 54, Obr. 3 – z grafu som od ítal konštantu,
ke  viem, že bežná prevádzková teplota mnou použitého vodi a je
70°C a maximálna teplota 150°C. Vodi  sa pri skrate smie zahria
iba na maximálnu dovolenú teplotu, pri prekro ení stanovenej
teploty dôjde k trvalému poškodeniu vodi a.

Najbližší vyrábaný prierez Al vodi ov je 240 mm2, preto navrhujem na jednu fázu zapoji
pod a obrázku OBR18 3  x  240  mm2, ím celkový prierez dosiahne 700 mm2, ktorý už
skratový prúd vydrží. Celkový prúd Ike sa vodi mi rozdelí.

Ako prívodné vodi e do rozvodni preto navrhujem 9 x 22-AYKY 240.

Na prípojnice pôsobí dynamická sila
F, ktorá ich konštrukciu namáha
mechanicky. Je preto dôležité
umiestnenie prípojníc, ktoré
dynamické sily ovplyv uje. Na
OBR18 je znázornené rozmiestnenie
prípojníc (B) a prívodných vodi ov
(A), ke  jednotlivé vzdialenosti sú:

a  =  500  mm;  b  =  100  mm;  h  =  10
mm

Dynamická sila pôsobiaca na prípojnice sa potom rovná:

N1256F

10.
5,0

)10.5,47(.6,1.20.87,0.110.
a

I
..l.20.k.kF 8

23
8

2
k

21 ,

OBR18:
Zvä šenie prierezu

prívodného vodi a vä ším
po tom paralelných vodi ov
a rozmiestnenie prípojníc v

rozvodni

L1 L2 L3

a b

h

A

B
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v4.6

v4.7

v4.8

v4.9

kde:
k1  – sú inite  tvaru vodi a; pri kruhových vodi och k1 =  1, pri

obd žnikových pod a grafu na obr. 167 z u ebnice Príklady a úlohy
z elektroenergetiky, strana 289.

k2 – sú inite  rešpektujúci usporiadanie vodi ov a fázový posun prúdv,
pri dvoch vodi och, pretože pri dvojpólovom skrate berieme k2 = 1, pri
prostrednom vodi i pri rovinnom usporiadaní k2 = 0,87, pri krajnom
vodi i pri rovinnom usporiadaní k2  = 0,81, pri vodi och trojfázovej
sústavy v rovnostrannom trojuholníku k2 = 0,85.

a – osová vzdialenos  medzi fázami; ím vä šia bude, tým menšia sila
bude pôsobi

Moment dynamickej sily pôsobiaci na prípojnicu ur itej d žky vypo ítam:

Nm8,1004
2

6,1.1256
2

l.FMo ,

kde l žka prípojníc;

Prípojnice navrhujem spoji  na svojej d žke pružnou spojkou, ktorá bude svojou vlastnou
roz ažnos ou kompenzova  roz ažnos  vodi ov pri vysokej teplote; zárove  sa však
stane najzranite nejším miestom prípojnice: bude na u pôsobi  ve ký moment
dynamickej sily, pretože bude tenšia ako zvyšok vodi a, aby mala svoju pružnos .

Celkové namáhanie prípojníc skratovým prúdom:

MPa2,60
10.7,16

8,1004
W
M

6
o

o
DOV ,

kde:
WO  – ohybový modul; ebnica Príklady a úlohy z elektroenergetiky, str.

304, Tabu ka 66 – Ohybový modul plochých vodi ov; do svojej
rozvodne som vybral prípojnice rozmiestnené vodorovne s rozmermi
100x10 mm.
– možno ho aj ru ne po íta  pod a vz ahu:

2
o h.b.

6
1W - pre vodi e umiestnené zvisle

h.b.
6
1W 2

o - pre vodi e umiestnené vodorovne

Al vodi e smú by  pod a normy namáhané iba do 90 MPa; podmienky v mojej rozvodni
sú prijate né, ke že prípojnica je namáhaná iba 60,2 MPa pri skrate, a teda platí:

902,60
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5. Návrh elektrickej stanice

Elektrická stanica slúži na rozvod elektrickej energie kone ným užívate om, v našom
prípade investorom v priemyselnom parku Šarišské Luky – Šebastová.

Priestory elektrickej stanice sa delia na jednotlivé odbo ky, polia, ktoré sú od seba
navzájom oddelené, zvy ajne stenou ap. – o v schéme znázorníme prerušovanou
iarou medzi dvoma odbo kami.

Každá elektrická stanica by mala obsahova :
- prípojnice: na prenos elektrickej energie
- odbo ky prívodu: na prívod elektrickej energie do rozvodne; takéto odbo ky

sú vybavené výkonovým vypína om pre každú fázu zvláš  (3x), odpína om
pre každú fázu zvláš  (6x – 9x), meracím transformátorom, zemným
odpojova om...

- odbo ky vývodu: na odvod energie koncovému užívate ovi; takéto odbo ky
bývajú naj astejšie vybavené výkonovým vypína om pre každú fázu zvláš
(3x), odpína om pre každú fázu zvláš  (6x – 9x), meracím transformátorom...

- manipula ná odbo ka: na zmenu dodávate ov a odberate ov i na opravy;
takáto odbo ka býva naj astejšie vybavená výkonovým vypína om pre každú
fázu zvláš  (3x), odpína om pre každú fázu zvláš  (6x), meracím
transformátorom...

- meracie odbo ky: na kontrolu rozvodne; takéto odbo ky bývajú naj astejšie
vybavené odpína om s poistkou pre každú fázu zvláš  (6x), meracím
transformátorom napätia a meracím transformátorom prúdu...

Najdôležitejšou as ou elektrickej stanice sú prípojnice, ktoré sú v prípade skratu
ohrozované dynamickými silami najviac zo všetkých zložiek rozvodne.
V predchádzajúcom bode sme sa venovali ich starostlivému návrhu, aby vydržali
dynamické sily vyvolávané skratovým prúdom, ktorý bude pôsobi  v rozvodni Šarišské
Luky – Šebastová, a ktorý sme vyrátali zo vz ahu v3.17. Prípojnice sme tiež rozumne
umiestnili, vo vodorovnej polohe s ve kou vzájomnou vzdialenos ou, aby ú inky
neželaných síl na prípojnice pôsobiacich boli o najmenšie.

Pre prípad skratu sa prípojnice delia, bu  pozd žne alebo astejšie prie ne. Rozvod a
sa tak stáva jednak preh adnejšou, ale hlavne bezpe nejšou (pri skrate i inej poruche)
a flexibilnejšou (pri oprave, údržbe ap.).

Poznáme hlavné prípojnice, ktoré môžu by  bu  dve, alebo jedna – vždy pod a ve kosti
rozvodne. Hlavné prípojnice sa spravidla ozna ujú ako W1 a W2. Pokia  použijeme dve
hlavné prípojnice, pridáva sa k nim aj tzv. pomocná prípojnica ozna ovaná ako W5.
Takáto kombinácia prípojníc sa využíva hlavne pri manipulácii v rozvodni, teda v ase,
ke  sa prechádza medzi dodávate mi i odberate mi, ale pri opravách na rozvodni.

V praxi je zaužívané, že odbo iek prívodu je vždy viac, minimálne dve i tri, aby bola
zaru ená dostato ná a stabilná dodávka elektrickej energie. Dodávate ov totiž poznáme
spo ahlivých a menej spo ahlivých, tak napríklad jadrová elektráre  Mochovce sa bežne
neodstavuje a je v prevádzke neustále – spo ahlivý dodávate ; ale také Gab íkovo sa
spúš a vždy pod a aktuálnej potreby energetickej siete – menej spo ahlivý dodávate ,
ap.
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Odbo ky vývodu smerujú elektrickú energiu z rozvodne kone nému užívate ovi
a v rozvodni je ich preto hne  nieko ko, vždy pod a po tu odberate ov pripojených
k danej rozvodni.

Manipula ná odbo ka tvorí významnú sú as  elektrickej rozvodne, hlavne pri
manipulácii v elektrickej stanici. Manipulácia v rozvodni je proces s presne stanoveným
poradím úkonov, ktoré sa majú uskuto ni . Manipuluje sa vždy vtedy, ke  chceme
niektoré pole rozvodne odstavi , a tak, aby sme ostatných užívate ov napájaných z iných
polí ponechali i na alej pripojených – manipulujeme, teda vytvárame novú vodivú cestu
pre presun energie k takýmto užívate om.

Aby sme si manipuláciu vedeli lepšie predstavi , tak si ju podrobne popíšeme na
príklade. Najskôr však musíme pozna  vlastnosti základných prístrojov v rozvodni:

VÝKONOVÝ  ODPÍNA
Pri odpínaní vysokého napätia vzniká medzi kontaktmi spína a oblúk – vodivé spojenie

i napriek tomu, že kontakty sú od seba fyzicky
oddelené. Oblúk ma vysokú teplotu a ve mi namáha a
poškodzuje kontakty vypína ov. Výkonový odpína
dokáže vypína  ve ké výkony, aj napriek vzniku
elektrického oblúku, pretože má zhášaciu komoru.
Zhášacia komora je také zariadenie, ktoré sa vie
vysporiada  s elektrickým oblúkom tak, aby nedošlo
k požiaru – zahasí ho. V sú asnosti existuje mnoho
spôsobov ako možno oblúk zahasi , i už vyfukovaním,
na ahovaním, ochladzovaním ap. Výkonový odpína ,
preto, aby oddelil nebezpe ný oblúk od okolitého
priestranstva, je temer vždy uzavretý v neprieh adnom
puzdre, asto krát iba s malým signaliza ným ter íkom,
ktorý ukazuje, jeho stav: i je zapnutý alebo vypnutý.

ODPOJOVA
Nemá zhášaciu komoru a preto ním nemožno vypína  ve ké výkony, pretože vzniknutý
elektrický oblúk by spôsobil požiar. Odpojova  slúži skôr ako vizuálna pomôcka, ktorá
obsluhe jasne rozopnutými
kontaktmi signalizuje, že úsek
vedenia na ktorom práve pracuje, je
odpojený od zdroja elektrickej
energie. Signalizácia výkonového
odpína a je nedostato ná.

Teraz, ke  sme sa už oboznámili so
základnými prvkami manipulácie,
prejdime k manipulácii samotnej:
Predstavme si modelovú situáciu,
ke  chceme odpoji  jednu odbo ku
kvôli naplánovanej oprave, ale tak,
aby užívate  z nej napájaný dostával
energiu i na alej, po as našej opravy. V takomto prípade, ak sa pozrieme na návrh
rozvodne – technický výkres v tomto projekte, musíme zo sústavy odpojova ov
a odpína a ako prvý opoji  práve výkonový odpína  – pretože, ako sme pred chví ou
povedali, iba on má zhášaciu komoru, ktorá je schopná uhasi  oblúk, ktorý medzi
kontaktmi odpína a vznikne, ke  ním prerušujeme obvod.

OBR19: Výkonový odpína

OBR20: Odpojova
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OBR21:
Manipulácia

Odpája e pred a za výkonovým odpína om odpojíme až potom, ke  v slu ke (v našom
poli) nepôsobí žiadne napätie. Ich rozpojené kontakty dajú obsluhe zrete ne najavo, že
pole je odpojené. Poradie, v akom rozpojíme odpína e už potom nie je podstatné.

Sú asne musí by  pripravená operácia zapojenia pomocnej prípojnice. Pod a obrázku
OBR21 spojíme odpojova  na pomocnej prípojnici v odbo ke, ktorá sa rekonštruuje
a v niektorej inej odbo ke rozvodne – na tejto istej odbo ke zapojíme aj odpojova
hlavnej prípojnice W2. Tým prepojíme obe hlavné prípojnice a náhradnou cestou cez
funk nú odbo ku zabezpe íme napájanie odberate a, pôvodne napájaného
z opravovanej odbo ky.

Pri opätovnom zapájaní opravovaného po a, zvolíme opa ný spôsob, a síce najskôr
spojíme odpojova e odpojenej odbo ky – to dá obsluhe jasne najavo, že pole bude
uvedené do prevádzky – a až potom zapojíme výkonový odpína  a odbo ku tak
spojazdníme. Samozrejme, predtým musia by  odpojené pomocné odpojova e
pomocnej prípojnice, ktoré doteraz užívate a v núdzovom režime napájali.

Manipula ná odbo ka odbreme uje rozvod u, pretože, ke  využívame jedno pole na
napájanie dvoch užívate ov, výkonový odpína  musí by  navrhnutý tak, aby zniesol
zvýšené hodnoty výkonu.

Manipulovanie je v rozvodni prísne kontrolovanou akciou, ktorej bezpe nostné opatrenia
majú predchádza  vzniku požiaru založeným elektrickým oblúkom.
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OBR22: Sekundárne vinutie MTI

OBR23:
Schematický
ná rtok MTI

v5.1

v5.2

Meracie odbo ky slúžia na meranie a kontrolu energetických pomerov na jednotlivých
prípojniciach a v jednotlivých odbo kách. Základné veli iny meriame za pomoci tzv.
odde ovacích transformátorov, ktoré znížia vysoké napätie (napr. 22 kV) na menšie,
menej nebezpe nejšie napätie (napr. 5V).

Merací transformátor prúdu (MTI)
Slúži na meranie prúdu v jednotlivých odbo kách. Ako vidíme z obrázkov OBR22 a OBR23

MTI pozostáva iba z jednej obru e, ktorá predstavuje
sekundárne vinutie N2. Primárne vinutie N1 je samotná
fáza. Ke  vodi om (fázou) te ie prúd, indukuje sa okolo
neho magnetické pole, ktoré ho obopína. Magnetické tok
zasiahne obru  MTI (sekundárne vinutie) a indukuje prúd
v om prúd, ktorý je znížený o prevod transformátora –
ten už môžeme mera .

Pri MTI je dôležité íslo prevodu p, ktoré hovorí o tom z akého prúdu v primáre
transformuje MTI prúd do sekundáru – vypo ítame ho:

5
n.1

I
Ip
2

1

Pretože prúd na primáre chceme menší, pri MTI hovoríme o ísle 5A, ktoré sa dostane
do rovnice ako I2. A ke že primár je jeden závit, preto sa do menovate a dostane
hodnota prúdu primárom – teda fázou.

alšou dôležitou vlastnos ou pri MTI je tzv. nadprúdové íslo „n“, ktoré je násobkom
nominálneho prúdu, pri ktorom má MTI chybu prevodu 10%:

n

*

I
In

Nadprúdové íslo hovorí o tom, ako sa bude líši  nasycovanie nášho jadra MTI
magnetickým tokom v závislosti od rastúceho prúdu oproti nasycovaniu jadra ideálneho
transformátora. Totiž jadro transformátora sa pri raste primárneho prúdu nasycuje iba do
ur itého bodu na aký je mg. obvod tr. dimenzovaný, a potom dochádza k javu, ke
nezávisle od rastúceho primárneho prúdu prúd sekundárny alej nestúpa. Transformátor
dosiahol svoj bod nasýtenia. Pozrime sa na obrázok OBR24, kde je zobrazený graf
závislostí magnetickej indukcie (B) a prúdu (I) dajakého ubovolného MTI.
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OBR24:
Krivka

nasýtenia

MTI sa vyrábajú s rôznymi nadprúdovými íslami, vždy pod a toho, na akú funkciu majú
slúži . Najmenej náro né na nadprúdové íslo sú práve MTI, ktoré slúžia na meranie –
dôležité je namera  ur itú hodnotu prúdu a potom nie je dôležité akú krivku nasýtenia
bude MTI ma . Vždy je však lepšie ak prúd I2 na sekundáre je menší vo vä šom pomeru
k I1 na primáre, pretože potom v prípade skratu bude prúd Ik na strane meracích
prístrojov menší – chránime tak samotné prístroje.

Avšak ak chceme použi  MTI na napájanie ochrán, ktoré musia by  presné, potom sa
musí aj krivka nasýtenia o najviac blíži  ku krivke nasýtenia ideálneho transformátora –
tým je zaru ená presnos  merania a ochrany môžu reagova  trefne a v as.

Nadprúdové íslo sa preto udáva dva krát (vi  výkres pre návrh rozvodne), ako prvé je
uvedené nadprúdové íslo pre vývod transformátora pre meracie prístroje a ako druhé
„n“ pre ochrany.

Ako posledný dôležitý údaj sa tiež pri MTI udáva trieda jeho presnosti merania.

Meracie transformátory napätia (MTU)
Slúžia na zníženie VN na bezpe nejšie meracie napätia. Vždy
meriame napätie na sekundárnom vinutí znížené o hodnotu
prevodu napätia z primáru na sekundár. Zvy ajne sa
voltmetrami kontrolujú všetky fázy zvláš , ale pridáva sa tiež
tzv. sú tové vinutie, ktoré zaznamenáva zemné spojenia.

V prípade zemných spojení, ak fáza spadne na zem, na
vedení a generátore sa neudeje ni , pretože generátor nie je
uzemnený – teda nemá sa kadia  uzavrie  obvod. Bez
prídavných opatrení by sme sa o takejto poruche vôbec
nedozvedeli. Avšak trvalé zemné spojenie by asom mohlo
vyústi  do vä ších škôd. Preto nám sú tové vinutie monitoruje
napätie na všetkých troch fázach. Vieme, že vplyvom



IGOR CAGÁ 25/29

v5.3

OBR26:
Zemné spojenie

a sú tové napätie

asového posunu sledu jednotlivých fáz – takéto sú tové napätie je nulové. My však
zabezpe íme taký prevod MTU, aby na voltmetroch merajúcich fázové napätie bolo po
33,33 V:

100
n.U

U
Up

2

1

Ak teraz dôjde k zemnému spojeniu (pozri obrázok nižšie), jedna z fáz bude rovná nule
a sú et všetkých troch fáz sú tového vinutia ukáže sú et dvoch fáz, teda 33,33 + 33,33
– teda 100V.

Sú tové vinutie potom v prípade normálneho stavu (bez porúch a bez skratu) ukazuje
nulu. V prípade zemného spojenia ukáže 100V a kontrolné zariadenie (napr. stýka )
prednastavené na túto hodnotu napätia, zapne signaliza né zariadenie, ktoré obsluhu
upovedomí o poruche.

Zemný odpojova
V skuto nosti ide o primitívne zariadenie, akési nože, ktoré prívody a vývody polí
rozvodne uzemnia. Tým rozvod u a vedenie chránia pre prípad zásahu rozvodne
bleskom – ohromný prúd blesku ste ie do zeme, cestou s najmenším odporom – teda
uzem ovacími nožmi.

Návrh rozvodne
Rozvod u pre Priemyselný park Šarišké Luky – Šebastová, ktorej schéma sa nachádza
na nasledovných stránkach, som navrhoval pod a po tu dodávate ov a odberate ov
(investorov) energie a alej tiež pod a bezpe nostných a praktických zrete ov.

Použitá literatúra
- Internetové katalógy jednotlivých firiem
- Homolka, F.: Príklady a úlohy z elektroenergetiky. Alfa 1978, Bratislava, 336
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6. Špecifikácia prístrojov

Odpojova e firmy ABB

Vonkajší odpojova  firmy ABB
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MTU

Názov Firma Druh Po et
ks

Odpojova ABB OMZI 25-1600-30 126
Výkonový odína  ABB HD4/C - 24 15
MTI ABB IMC 7524A98G11-50 9
MTI ABB IMC 7524A98G01-100 6
MTI ABB IMC 7524A98G02-150 6
MTI ABB IMC 7524A98G03-200 3
MTI ABB IMC 7524A98G04-250 3
MTI ABB IMC 7524A98G05-400 9
MTI ABB IMC 7524A98G06-800 6
MTU ABB 7525A87G04 30
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