Poruchové stavy v elektriza¢ni soustavé

Pii pfenosu a rozvodu elektrické energie se mohou vyskytovat jevy (poruchové stavy) , které
ohroZzuji bezpecnost provozu.

V provozu elektrizacni soustavy se mohou vyskytnout nasledujici poruchové stavy :

ZKkrat:

Je to vzajemné spojeni dvou nebo tfi fazi, popfipadé spojeni jedné faze se zemi vsiti s piimo
uzemnénym uzlem. Proud prochazejici vedenim pii zkratu dosahuje nckolikanasobku jmenovitého
proudu.

Dtsledky vzniku zkratu:
- zvySen¢ tepelné i silové namdhani elektrického vedeni, spotfebict i ostatnich rozvodnych
zatizeni
- pokles napéti neptimo imérny elektrické vzdalenosti od mista zkratu

- odlehceni stroje (vznik urychlujiciho vykonu), mize dojit ke ztrate stability

Zkrat mize byt zplsoben Unavou izolace, vlivem pocasi, mechanickym poskozenim, S$patnou
manipulaci.

Zemni spojeni:

Je to galvanické spojeni jedné faze se zemi v siti sizolovanym uzlem, popiipadé v siti s neptimo
uzemnénym uzlem (uzel uzemnén pies odpor) nebo v siti s kompenzovanym uzlem (uzel uzemnén
pres proménnou tlumivku.

Dtssledky vzniku zemniho spojen:

- pfi pferuSovaném zemnim spojeni (uhasinani oblouku v nule proudu a nasledné zapalovani
oblouku pfi rychlém nardstu zotaveného napéti) vznik nebezpecnych piepéti

- velka pravdépodobnost vzniku nasledného zkratu

Pretizeni:
Je to zatézovani vodict, elektrickych zafizeni a elektrickych spotfebici proudem piesahujicim
hodnotu jmenovitého proudu.

Dusledky vzniku pfetizeni:
- zvySen¢ tepelné namahani elektrického vedeni, spotiebicti i ostatnich rozvodnych zatizeni
- urychleni starnuti izolace

Kratkodoba pfetizeni nemusi byt nebezpecna, naopak dlouhodoba pietizeni jsou nebezpecna témét
vzdy.



Prepéti:

Podle zpasobu vzniku je délime na atmosféricka a provozni.

Atmosféricka prepéti vznikaji:

- pfimym uderem blesku do vedeni nebo do nekrytych ¢asti elektrickych zatizeni

- indukei pti uderu blesku v blizkosti vodi¢ti nebo jinych ¢asti rozvodného zafizeni

Provozni pfepéti jsou zplsobena spinacimi pochody v obvodech s velkymi indukénostmi nebo
kapacitami.

Dusledky vzniku piepéti:
- zpisobuje poskozeni a starnuti izolace
- ptidavné ztraty

- zvySené nebezpeci vzniku zkratu

Podpéti:
Pfi konstantnim odebiraném vykonu dochazi v disledku podpéti k proudovému pietizeni. Podpéti
mize byt zplisobeno nedostateénou kompenzaci, pietizenim nebo poruchou regulace napéti.

Dtsledky vzniku podpéti: - vznik proudového pretizeni

Nesoumérné zatizeni:

Je to provozni stav, pfi kterém jsou jednotlivé faze statoru alternatoru (motoru) zatézovany rlznym
proudem. V dusledku toho vznikd zpétna slozka proudu i,, kterd vytvari magnetické pole otacejici se
dvojnasobnou thlovou rychlosti rotoru (v opaéném smyslu). V rotoru se indukuji vifivé proudy, jejich
prichodem se miiZze rotor nebezpecné zahiivat.

Nesoumeérnost zatizeni miize byt zptisobena prerusenim nékteré faze nebo nesoumérnosti zatéze.

Dtsledky vzniku nesoumérného zatizeni: - lokalni pfehravani rotoru

ZvySeni kmitoctu:

Byva zplisobeno poruchou regulace vykonu.

Dusledky zvySeni kmitoctu: - pisobi mechanicky na chranéné zafizeni i na pripojené stroje

Snizeni kmitoctu:

Dochazi k nému pretizenim zdrojd energie v siti.

Dtsledky snizeni kmitoctu: - zvétSeni magnetizacnich proudd, tim zvétSeni ztrat a otepleni

Zpétny tok vykonu:

Je zpisoben ztratou vykonu pohonu nebo $patnou energetickou bilanci sité.
Dtsledky zpétného toku vykonu:

- prenos energie z generatoru do turbiny nebo zmotoru do sité, ¢imz mize dojit k poSkozeni
mechanického stroje



Teoreticky rozbor zkratovych jevii

Mezi nejcastéjsi ptic¢iny vzniku elektromagnetickych ptrechodnych jevl v elektrizacni soustave
patii zkraty. Pfi zkratu prochazi mistem vzniku zkratu nékolikandsobné vétsi proud vzhledem k
jmenovitym hodnotam. To je zptisobeno vyraznym sniZzenim impedance zkratového obvodu. Obvod
mezi mistem zkratu a napétovymi zdroji nazyvame zkratovym obvodem. Kdyby jednotlivé casti
elektrického obvodu nemély zadny odpor, pak by zkratovym obvodem protékal podle Ohmova zakona
nekonecné velky proud. V redlném zkratovém obvodé je vSak vzdy néjaky odpor, ktery se sklada
z vnitinich impedanci generatorti, transformatord, zimpedanci vedeni, kabeli a z ptechodovych
odport jak na spojich, tak i v misté zkratu, takZe zkratovy proud dosahne kone¢né velikosti.

Napéti v misté zkratu klesa na nepatrnou velikost, pfi dokonalém zkratu teoreticky az na nulu.
Celé¢ vnitini napéti zdroje se tedy spotfebuje na ubytky napéti v alternatorech, venkovnich popf.
kabelovych vedenich a dalSich prvcich site.

Definice zakladnich pojmi

Zkrat —nahodné nebo tmyslné vodivé spojeni mezi dvémi nebo vice vodivymi ¢astmi vedouci k tomu,
ze rozdil elektrickych potencidlll mezi témito ¢astmi je roven nule nebo ma hodnotu blizkou nule.

Zkratovy proud — je to nadproud, ktery vznika v elektriza¢ni soustavé v dasledku zkratu.

Predpoklidany zkratovy proud — proud, ktery by protékal obvodem, kdyby byl zkrat nahrazen

idealnim spojenim se zanedbatelnou impedanci bez zmény napajeni.

Soumérny zkratovy proud — efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky ptedpokladané¢ho zkratového

proudu se zanedbatelnou eventudlni aperiodickou slozkou proudu.

Pocatecni souméerny razovy zkratovy proud I, — efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky

predpokladaného zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu, pti konstantni impedanci.

Stejnosmérna_(aperiodickd) slozka zkratového proudu ipc — stiedni hodnota horni a dolni obalkové

kiivky pribéhu zkratového proudu klesajici ze své pocatecni hodnoty k nule .

Ndrazovy zkratovy proud i, — maximalni moZna okamzZitd hodnota pfedpokladaného zkratového
proudu.

Soumérny vypinaci zkratovy proud I, — efektivni hodnota uplné periody soumérné slozky

predpokladaného zkratového proudu v okamziku oddéleni kontaktti prvniho pdlu spinaciho zatizeni.

Ustdleny zkratovy proud I, — efektivni hodnota zkratového proudu, ktery zlstava po odeznéni

prechodného jevu.

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I, — efektivni hodnota proudu, ktery ma stejné tepelné Gc€inky

a stejnou dobu trvani jako skutecny zkratovy proud, ktery mize obsahovat stejnosmérnou slozku a
s ¢asem se méni.



Jmenovité napeti sité U, — sdruzené napéti, kterym je sit’ oznacena a k némuz se vztahuji provozni

charakteristiky.

Napétovy soucinitel ¢ — pomér mezi napétim ekvivalentniho napétového zdroje a jmenovitym napétim

U, délenym ﬁ .

Pocatecni _soumérny rdzovy zkratovy vykon S, — Pomyslna hodnota definovana jako soucin

pocatecniho soumérného razového zkratového proudu L, jmenovitého napéti sit€¢ U, a soulinitele
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Elektricky vzdaleny zkrat — zkrat, pii kterém zlstdva velikost soumérné slozky piedpokladaného

zkratového proudu v podstaté konstantni.

Elektricky blizky zkrat — zkrat, pti kterém piispévek alesponn jednoho synchronniho stroje

k predpokladanému pocateCnimu soumérnému razovému zkratovému proudu piekracuje dvojnésobek
jmenovitého proudu stroje, nebo zkrat, pfi kterém piispévek asynchronniho motoru ptekracuje 5 %
poc¢ate¢niho soumérného razového proudu I bez motoru.

Druhy zkratu

Soumeérny zkrat

. Trojpolovy zkrat nastane pii spojeni vSech tii fazi elektrizacni soustavy v jednom miste.
Vsechny tii vodice jsou stejné postizeny a vedou stejny zkratovy proud. Tento druh
zkratu se nejcasteji vyskytuje v kabelovych sitich (oblouk, vznikly pfi jakémkoli zkratu
snadno porusi izolaci mezi vSemi fazemi) a vede casto knejvy$Sim hodnotdm
pfedpokladaného zkratového proudu.
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. Trojfazovy zemni zkrat nastava pii spojeni vSech tii fazi navzdjem a jejich soucasnym
spojenim se zemi.
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Nesoumérny zkrat

Dvojpolovy zkrat vznika pii spojeni kterychkoli dvou fazi soustavy v jednom misté.
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Dvojpolovy zemni zkrat vznika, jsou-li dvé spojené faze soucasné spojeny se zemi.
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Jednofazovy zkrat vznika pii spojeni jedné faze se zemi v soustavé s uzemnénym uzlem.
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Simultanni zkrat je zvlastni ptipad dvojfazového zemniho zkratu, kdy dojde ke spojeni
dvou rliznych fazi trojfazové soustavy se zemi na dvou riznych mistech.
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Zpusoby spojeni Casti s riiznym potencidalem
V misté zkratu vznikaji pfechodné odpory, jejichz velikost zavisi na zptusobu spojeni fazi ¢i

faze se zemi.

. Dokonaly zkrat vznikd dokonalym spojenim fazi (faze a zemé¢), impedance v misté
spojeni je zanedbatelna. Byva nejcastéji zplisoben kovovym predmétem.



. Nedokonaly zkrat vznikéd nedokonalym spojenim ¢asti s riznymi potencialy, impedance
zkratového spojeni je zna¢nd a ma vliv na velikost zkratového proudu. Tento druh spojeni
zplsobi napf. vétev stromu, ktera ma urcity odpor.

. Obloukovy zkrat vznika spojenim nebo pfiblizenim vodi¢t na pieskokovou vzdalenost,
coz ma za nasledek sniZeni izola¢ni pevnosti a vznik elektrického oblouku. Urceni pfesné
velikosti odporu oblouku je velmi obtizné. Proud i délka oblouku se v pribéhu zkratt
méni, méni se tedy i jeho odpor.

Priibéh zkratového proudu

Pti kazdém zkratu, bez ohledu na to co jej vyvolalo, se jedna o pfechod z normélniho stavu na
stav poruchovy, tj. z normalniho pracovniho proudu na ustaleny zkratovy proud. Tento pifechod neni
skokovy, je doprovazen piechodnym déjem, ktery trva urcitou dobu. Po tuto dobu se pribéh proudu
méni nejen periodicky, ale v obvodu se vyskytuji také vyrovnavaci proudy, které tento pfechod
zprostfedkuji. Vysledny zkratovy proud se skldda ze dvou hlavnich slozek:
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Obr. 2. Pritbeh nesoumérného zkratového proudu
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Obr. 3. Priibéh stridavé slozky zkratového proudu

Stejnosmérnd sloZka ipc

Zkratovy proud se stejnosmérnou slozkou nazyvame nesoumérny zkratovy proud (viz obr. 2).
Pocatecni velikost stejnosmérné slozky je rGznd. Zavisi na okamziku, ve kterém zkrat nastal. Prub¢h
stejnosmérné slozky s Casem klesa, asi po 0,25 s zanikne. Zkratovy proud byva prevazné indukcéniho
charakteru, zpozd'uje se tedy za napétim o 90°. Stejnosmérna slozka je tedy maximalni, je-li napéti
v okamziku zkratu nejmensi.

V ptipad¢ trojpolového zkratu jsou diky posunuti fazovych napéti o 120° stejnosmérné slozky
v jednotlivych fazich rizné, maximalni stejnosmérna slozka miize byt jen v jedné fazi.

Pfi vypoltech musime uvazovat nejnepfizniveéj§i podminky, a proto vzdy pocitdme
s maximalni stejnosmérnou slozkou:

R
27 ft —

=210 X (5)
kde
I.” je pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud;
f jmenovity kmitocet;
t doba trvani zkratu;

R/X pom¢ér uré¢ime podle ptilohy Sa.



Stiridava sloZka iy

Pribéh stfidavé slozky je vyznacen na obr. 3. Proud ix kmitd primyslovym kmitoctem
s postupné klesajici amplitudou a je soumérny podle osy Casu, nazyva se proto soumérny zkratovy
proud. Ma stejny prub¢ch jako zkratovy proud ve fazi, kde nevznikd stejnosmérna slozka. Soumérny
zkratovy proud se obecné sklada ze tii slozek. Na obr. 4. jsou vyznaceny jednotlivé slozky, ze kterych
se sklada prubeh efektivni hodnoty soumérného zkratového proudu.
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Obr. 4. Efektivni hodnota soumerného zkratového proudu

A - razova slozka zkratového proudu;
B - pfechodna slozka zkratového proudu;
C - ustalena slozka zkratového proudu.

Vsechny tii slozky maji sinusovy pribc¢h o kmitoctu soustavy. Slozky A a B maji tendenci
klesat podle exponencialy, pticemz slozka C zlistava po celou dobu trvani zkratu konstantni.

S ohledem na ucinky zkratovych proudll na elektrické zafizeni nas z prub€hu zkratového
proudu zajimaji dale uvedené hodnoty, nebot’ jsou ve vétSiné piipadd postacujici pro dimenzovani
elektrickych zafizeni.
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Pocdatecéni soumérny razovy zkratovy proud I,

Je to efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky piredpokladaného zkratového proudu
v okamziku vzniku zkratu pfi konstantni hodnoté impedance. Obecné jeho velikost uréime pomoci
vztahu:

cU, U

I” :k . ”—k . vyp
k 1 \/ng nebo [k =1 Zk‘

kde
k; je soucinitel razového zkratového proudu;
U, vysledné vypoctové napéti sousledné slozky;
c napétovy soucinitel;

Zy celkova vypoctova impedance uvedend pro rizné druhy zkratu.



Napétovy soucinitel ¢

Napét'ovy soucinitel ¢ pro vypocet
Jmenovité napéti U, maximalnich minimalnich
zkratovych proudi zkratovych proudi
Cmax Cmin
Nizké napéti 105 0.95
100 Vaz 1000 V ’ ’
Vysoké napéti
1 kV az35kV
1,10 1,00
Velmi vysoké napéti
nad 35 kV

Zkraty v trojfazové soustavé pri chodu naprazdno

Uvazujme o jednoduché trojfazové soustavé se synchronnim strojem jako zdroji napéti sousledné
slozkové soustavy. Zkratovy obvod ma impedanci sloZzenou zimpedance synchronniho stroje a

impedance vnéjsi ¢asti obvodu.

Fazory napéti a proudi fazi U,V,W v soustavé soumérnych slozek.

— 7 ~277 ATy
_U(O) +a U(l) +aU(2) 2.1

-7 A2 7% AT
_I(O) +a 1(1) +Cl1(2) 2.2

Indexy: (0), (1), (2) oznacuji netocivou, souslednou a zpétnou slozku slozkové soustavy.



Jednotkové fazory natoceni jsou:

1 A3 2x
a:——+j—:—
R
2o 1 N3 _ 27

D) 3

Soumérné slozky vnitiniho napéti alternatoru oznaéme Uy, U5, 1i;p , soumérné slozky napéti v misté
zkratu Uy, U, Uy a slozkové proudy Iy, 15,1
Pak plati ze:

Uiy = Zeplin + Ui

Uity = Zigplio) + Ui

Alternator je vzdy zdrojem sousledné slozky napéti. pro chod alternatoru naprazdno plati:

Kde iff je fazor napéti na svorkach alternatoru a tudiz vyplyvaji zadkladni rovnice
slozkovych soustav:
UVi=Ur=Ziplin+ Uy
0= E:'.:g;.?.:g} + n'_?.:g} 2.3
0=Zigko +Uig
Z rovnic 2.3 vyplyva ze:
a) zdrojem napéti sousledné slozkové soustavy je alternator.
b) puvodcem proudi zpétné a netoCivé slozky soustavy je napétova nesymetrie v misté

poruchy (zkratu). V misté poruchy potfebujeme urcit velikost napéti a proudt jednotlivych

slozek slozkové soustavy, proto se uvedené tii rovnice (2.3) dopliuji dal§imi tfemi podle typu
zkratu.



Druhy zkratu

Soumérny zkrat
Jedinym soumérnym zkratem je trojfazovy (obr. 4). Miize nastat pii kovovém spojeni vSech tii fazi
navzajem. VSechny tfi faze jsou shodné postizeny a vedou stejny zkratovy proud, Casto vede
k nejvyssim hodnotam predpoklddaného zkratového proudu. Nejcastéji se vyskytuje u kabelovych siti.

1.1.1. Trojfazovy zkrat
1L B L1
L Le
Iis B f L5
Uts| ULg UL
=T =TT T
Pro tento typ zkratu plati tfi rovnice:
i_=UL=_UL5_ﬂ

z toho vyplyva podle 2.1
ﬁb_ = fj.:g.}-l- fj.:l} + H.::} =0

f_f_;_: = :I;j.:c.].-l- ﬁzﬁ.:j_}+ ﬁﬁ.:g} =0
ﬁ_;_s = H.:D].-l- {iif.;ﬂ + agfj{g} =10
Souétem t&chto rovnic dostavame Ugy = O , pii uvazovani této hodnoty u odegitini druhé

rovnice od prvni dostavame:
Uigy = Uiy = Uy =0

dosazenim do rovnice 2.3, pfi uvazeni U; = Uy dostavame:

=L ;i =0; ig=0

= Zin @=v: o=

dosazenim do rovnic 2.2 vyplyva:

.U , U - U

.irL_, f fL_=ﬁ:nf TLE_:ﬁn—f
A : 4 4

Z t&chto rovnic vyplyva, Ze pfi trojfazovém zkratu se uplatni jen sousledna slozka soustavy.



Nesoumérné zKkraty

Dvoufazovy zkrat — Vznik4 pfi spojeni dvou riznych fazi v sitich s izolovanym uzlem zdroje (IT),
nebo v uzemnénych sitich (TN;TT) spojenim dvou fazi bez kontaktu se zemi
(obr.5).
Dvoufazovy zkrat zemni — Vznika spojenim dvou fazi a zemé v sitich s uzemnénym uzlem zdroje
(TN;TT) (obr.6).
Jednofazovy zkrat — vznika pfi spojeni jedné faze se zemi u siti s uzemnénym uzlem zdroje (TN;TT).
Zpusobuje nejvetsi ruseni sdélovacich vedeni (obr.7). U siti s izolovanym uzlem

zdroje (IT) se tato porucha nazyva zemni spojeni.

1.1.2. Dvoufazovy zkrat

Lt
ILe S L,
Iis . 7 La

Uts| Ut ULt
e g L e o Ly
plati zde:
ﬁi! = E'irlg == -ﬂl _i'irlg = ﬂ

dosazenim do rovnic 2.2 dostavame:
'FL_ =0= ?.I:I}]l + f.j_:. + ?.l:g}

I, = Iy + @20y + dl
.i’.is = _?.i: = ?.,:D:, + ﬁ?.,:l:, + ﬁzf;:ﬂ

Sectenim t€chto rovnic zjistime, Ze I g, = 0, a z prvni rovnice pot€ plyne I;y3 = —I;g}.
Netociva slozka proudu u tohoto zkratu neexistuje, nebot’ se musi uzavirat ctvrtym vodi¢em

nebo zemi.
Z rovnice 2.1 vychazi také Uiy = 0 a dale:

U, — Uy, =0=(d°- @y +(@-aUp = Uy = Uy

dosazenim do zakladnich rovnic 2.3
ﬁi = E?.:

)



a odeCtenim dostaneme:

odtud:
iy = i U,
W=l =77~

zkratovy proud napf. ve fazi Ly o U; = Up:

=
- - e P MBUJ:
Iy, = Gl + @2y = (@ — 6Dy = j——=—
L (1) (2 ( } (1) .le:ﬂ +Z.:2}

Pfi dvoufazovém zkratu izolovaném musime zjistit souslednou a zpétnou slozkovou

impedanci.
1.1.3. Dvoufazovy zkrat zemni

L1
Iie . L
ILs . % L

A ULs| ULel ULd
Plati:
U, =U,=0; I, =0

z rovnic 2.1 a 2.2 vyplyva:
I, =lgy+ I +1in=0 = Iy =—(len+1)

U_{: - ﬁls. =0= (az - a}ﬁ(l} + (a_ azjﬁ(z} = Ei:l} = E’ifl:zjl
:I;j_;_: =0= :I;j.:uj;. + ﬁzﬁ.:ﬂ+ ﬁﬁ.::} = (a! + é‘jﬁ(ﬂ + :I;j.:.}]. = —:I;_f.:ﬂ + :I;j.:.}]. = :I;j.:l:. = :I;j.:c.}

zakladni rovnice 2.3 pak vypadaji takto:

" an

U; = Zeplen + Ui
0=Zly + U
24
0=—Zipy Iy + Iy ) + Uiy



prvni rovnici délime }7'.:13. =z ,_ﬁ
druhou rovnici d&lime ¥z = Z7.

treti rovnici délime  ¥igy = Z75)

seCtenim vSech tfi rovnic, dostdvame:
U = (¥ + ¥y + Voo )i
pfitom:

i W
O P+ T+ 7))

Nyni miizeme uréit jednotlivé slozkové proudy po dosazeni Uy do rovnic 2.4:

ﬂ o ~ Yo+ ¥y =
fll} = YII}{U: - U'E':'} = YII}(?J{.} +}?“"} f}}gl}})ﬂi

j o i Yt 7
BTN Fy + Y + )
; 5 5 OMEY 7
Iy = YU = -

(T + ¥y + F)
Stanovime hledané proudy ve fazich L, a L; uzitim rovnice 2.2:
I, =l + &%y + éliy
I, =l + @l + @iy
Proud tekouci zemi je roven souétu proudi Iy, + Iy, :

('FL: + fLS} = Ef{[:.} + (ti: + a}f{ﬂ + (ﬁ+ az}.ﬁiz} = 2?{[}.} - {f{l} + f{:}} == 3F|:|}::|



1.14. Jednofazovy zkrat

L1
L2
IL3{> i |5

Uisl ULe ULy

INETETENETN=ERETH =

Pro jednofazovy zkrat jsou zakladni tfi rovnice:

Up,=0; I;,=0;,=0

podle rovnic 2.1 a 2.2 jsou fazory napéti a proudti v misté zkratu:
U, =Uiy+ Uy + Uiz =0
I, =l + @l +dln=0 2.5
I, =l + @l + @1z =0
odectenim rovnic proudt od sebe dostaneme:
(a - ﬁzjf.:ﬂ +({a?- ﬁ}f.::} =
z toho vyplyva, ze I;y) = I (2.
Dosadime toto do rovnice pro I vyjde nam [ = I (1) = f.:;:..
Dosazenim do zakladnich rovnic 2.3 dostaneme:
Ui = Ziply + Uy
0=2mln+Uw
0 =Zgkn + U
Sectenim téchto rovnic a pouziti rovnic 2.5:
Ui=Q@w+Zn+Zoly
odtud:

U;
(iﬂ+iﬂ+im)

Ity=1Iy =1 =

Zkratovy proud ve fazi Ly pokud U; = Up:

I, =Ig+Ipy+1 =
Ly = iv)] 1) 2= (Zﬂ(j_:l + .Zﬂ(:} + f':l}:'}

U jednofazového zkratu je tfeba ur€it vSechny tfi slozkové impedance.



Ekvivalence nesoumérnych zkrati se zkratem soumérnym (trojfazovym)

Trojfazovy zkrat
L
{13k ==
I
Dvoufazovy zkrat
—
(k2 = Zin) +£.L2}
Dvoufazovy zkrat zemni
i i
(s = 222
W+ 2w
Jednofazovy zkrat
) g,
Ik = 3



Vypocet zkratovych proudi

Pii vypoctu zkratovych proudi je nutny urcity postup, pri kterém se
v uvedeném sledu provedou tyto zakladni ukony:
- stanovit 1mpedance (reaktance, ¢inné odpory) jednotlivych prvki
zkratového obvodu
- sestavit ndhradni schéma, postupné zjednodusit, urcit vyslednou
impedanci zkratového obvodu

- vypocet zkratového proudu

Asynchronni motory

Prispévek jednofdazovych motorii se uvazuje, jen tehdy je-li jejich souctovy vykon roven 15%
souctového vykonu trojfazovych asynchronnich motorui.

Prispévek motorii opatienych polovodicovymi meénici se uvazuje jen k pocatecnimu razovému
a narazovému zkratovému proudu, kdyz meénic¢ dovoli rekuperaci energie.

Prispévek asynchronnich motorii v nizkonapétové soustavé ke zkratovému proudu I se miize
zanedbat, jestlize tento prispévek neni vétsi nez 5% pocdtecniho zkratového proudu I ,

vypocitaného bez prispévku téchto motoril.

Dale se s prispévkem asynchronnich motoru nepocita ve verejné distribucni siti nizkého
napeti.



Podminky pro stanoveni maximalniho zkratového proudu

Pfi urCovani nejvy$§i mozné hodnoty zkratového proudu se vychazi
z nejnepiiznivéjsiho stavu elektrizacni soustavy.

Predpoklada se:

a) Pro vypocet maximalnich zkratovych proudii se musi pouzit napétovy
soucinitel ¢y

b) Vybrat konfiguraci soustavy a maximalni ptispévky =z elektraren a
sitovych napdjeci tak, aby vedly k maximalni hodnot¢ zkratového proudu
v misté zkratu.

¢) Vliv asynchronnich motori se musi uvazit podle potieby, ale v souladu s
2.6.1.

d) Uvazuji se odpory R; vedeni (venkovnich vedeni a kabel) pii teploté
20°C.

Podminky pro stanoveni minimalniho zkratového proudu

Pii urCovani nejmensi mozné velikosti zkratového proudli se vychazi
z omezencho stavu elektrizacni soustavy.
Predpoklada se:

a) Pro vypocet se musi pouzit napétovy soucinitel ¢y,

b) Vybrat konfiguraci soustavy a minimalni ptispévky z elektraren a
sitovych napdjecil tak, aby vedly k minimalni velikosti zkratového
proudu.

c¢) U stanic, které jsou za normalniho provozu napajené dvéma
transformatory nebo dvéma vedenimi, se minimdlni zkratové proudy urci
pii odpojeni jednoho transformatoru nebo vedeni.

d) Vliv asynchronnich motorti se zanedbava.

e) Odpor R; venkovniho vedeni nebo kabelll se musi uvazovat pii nejvyssi
teploté



PocateCni soumérny razovy zkratovy proud I’ se ur¢i pomoci vztahu:

kde k; je soucinitel po€. soumér. razového zkratového proudu

Uyyp vysledné vypoctoveé napéti sousledné slozky [ kV ]
7, celkova vypoctova impedance uvedena pro rtizn¢ druhy zkrath
v tabulce 1

Tabulka 1: Velikost vypoétové impedance pro rizné zkraty [Q]

Kk Z,[9]
Druh zkratu
trojfazovy 1 7
A\ tl'Oj fazovém Z(l) + Z(z) + Z(O)
jednofazovy 3 rozvodu
na jednofadzovém vyvodu Zyt+Zoyt Lo+ 3Ly
0
impedanci Z;¢
dvoufazovy NE) Zyy+ L
\/_ Z(1) + Z(O) + Z(l) ) Z(0) / Z(2)
3
— g + ] 1 + ﬁ
dvoufazovy 2 Z(])
zemnl pro proud v postizenych vodicich
Z., 7
@ (0)
3 Ly *Z+ 7
2)
pro proud prochazejici do zemé




1.1.5. Zkratové impedance elektrického zaiizeni

Zkratovy proud muzeme pocitat z parametrit prvki jejichZz hodnota je

udana v pomérnych hodnotach. Zde v§ak musime vhodné zvolit vztazny vykon.

Vzorce pro vyvpocet hodnot prvkt udanvch v pomérnvch jednotkach:

Soustava:
c. c.S
2y ==
Ik Sk
Alternator:
_ XS,
Xy =
100.S
Reaktor:
— uk'Sv
Xy =
100.S4
Transformator (dvouvinut’ovy):
—_ uk 'Sv
20 =100 S
100.S,;
Vedeni:
S,
X(I) = Xk IF
S,
iy =Rl 2

Asynchronni motor:

Xl:-
WS,

z

(= — kA kA MVA MVA)

(=%, MVA,MVA)

(= %,MVA,MVA)

(=%, MVA,MVA)

(= Q.km™ km,MVA,kV)

(= Q.km™ km,MVA,kV)

(= MVA,—, MVA)



Trojvinutovy transformator:

_ 1 S,
XA(1) _E'(UAB +uAC _UBC)',]OO S
"~nT
1 S,
X = E.(uAB +Ug —uAC).100 S (=%, MVA,MVA)
~nT
1 y
Xa) :E'(UAC +Uge _UAB)'1OO S
~nT

Zkratovy proud lze samoziejmé pocitat pomoci skute¢nych hodnot prvki
udanych v ohmech. Tento vypocet vychazi pfimo z Ohmova zakona, kde
impedance, reaktance atd. se uvazuji v ohmech. Hodnoty prvkii musime

prepocitat na hladinu zkratu.

Vzorce pro vypocet skute¢nvch hodnot prvka udanych v ohmech:

Soustava:
2
Z, = cU, _cU, (Q:— kV, kA MVA)
\/§-Ik Sk
Alternator:
.
, = et (©%,KV,MVA)
100.S
Reaktor:
X 10w, .U, (% kV.A)

n - \/g.ln

Transformator (dvouvinut’ovy):

2
— uk'UnT

o =t (%, kV,MVA)
100.S,



Vedeni:
Xy = X (;Q.km™" km)
Ry =R (4 Q.km™ km)
Asynchronni motor:

vz, _ U Y

— — nM — nM
i,Sw i,+[30, 31,

X(/)

(O kV,— MVA)

Prepocet impedanci, proudu a napéti

Pt1 vypoctu zkratovych proudil v soustavach s riznymi hladinami napéti je
nutné provést prepocet impedanci, proudil a napéti z jedné hladiny do druhé. Pii
vypoctu v pomérnych hodnotach nebo obdobnych jednotkovych soustavach neni
zadny ptepocet nutny.

Impedance zafizeni v nadfazené ¢i podiazené siti se déli nebo nésobi
druhou mocninou jmenovité¢ho transformacniho pfevodu t; nebo ve zvlastnich
piipadech druhou mocninou transformacniho ptevodu t odpovidajiciho skute¢né
poloze piepinace odbocek, je-li tato znama.

Napéti a proudy se prepocitavaji jmenovitym pievodem transformatoru t,

nebo pievodem t.



Narazovy zkratovy proud i, se urc¢i pomoci vzorce:

i= K.\/E.Ik"

kde « je soucinitel ndrazového zkratového proudu

I’ pocatecni razovy zkratovy proud [ kA ]

Narazovy zkratovy proud i, namaha cely obvod zkratu — tj. vypinace,
sbérnice, vinuti transformatoru apod. - elektrodynamickymi silami. Definovan je
jako vrcholova hodnota prvni amplitudy zkratového proudu pii nejvétsi mozné
stejnosmérné slozce.

Hodnota narazového zkratového proudu zavisi od impedance zkratového
obvodu. Nejvétsi vyrovnavaci proudy teCou pii zkratech na svorkach generatoru.
Pi1 zkratech vzdalenéjSich od generatoru vznikd jenom malé piechodové
zv€tSeni proudu nad hodnotu v ustaleném stavu. 1, ur€uje pomér napéti pied
vznikem zkratu k impedanci zkratového okruhu a klesa tim rychleji, ¢im vétsi je
rozdil mezi pocatecni a ustalenou hodnotou zkratového proudu.

Soucinitel narazového zkratového proudu k pfispévku ze soustavy
( elektricky vzdaleny zkrat ) se ur¢i bud’ vzorcem:

0,001 0,001

L o=1+1/e ™

K=1+e

nebo pomoci impedanci:

R
3—
X

kK =1,02+0,98.¢

nebo neni-li vypocet provadén simpedancemi, pouZije se hodnota «x
podle nasledujici tabulky:



Tabulka 2: Hodnoty soucinitele x pro vypocet narazového
zkratového proudu

2. Misto zKkratu N
za alternatory do 55 MW 1,95
D 1,7
v soustavé vvn, zvn 1,6
v soustave vn 1.4
v soustaveé nn 1,3
v kabelovém rozvodu nn
za transformatory >’ 1,7
vvn / vn nebo vn / nn 1,3
vn/nn do 250 kVA 1,5
véetné 1,6
do 630 kVA
véetné
do 1600 kVA
véetné

POZNAMKA 1) - Pro zkrat v blizkosti alternatoru nebo za blokovym
transformatorem;

POZNAMKA 2) - Pro zkrat vzdaleny od napajeciho transformatoru i
alternatoru ( impedance mezi mistem zkratu a napdjecim transformatorem je
vetsi nez 10% ze sousledné impedance zkratového obvodu);

POZNAMKA 3) - Pro zkrat v blizkosti sekundarni strany transformatoru
( impedance mezi mistem zkratu a napdjecim transformdtorem je do 10%
sousledné impedance zkratového obvodu ).

Vypinaci zkratovy proud vsoudinu snapétim mista zkratu
predstavuje tzv. zkratovy vykon a je jednim z hlavnich Udaji vypinaci. Pro
volbu vypinafe se urcuje soumérny vypinaci proud a stejnosmérnd slozka




vypinaciho zkratového proudu, ob& hodnoty pro nejkratsi dobu vypnuti Tp,. [ S

1.

Soumérny vypinaci zkratovy proud I,
- Pro ptispévek soustavy s asynchronnimi motory, elektricky vzdaleného

synchronniho stroje, nebo pro zkratové ptispévky z riznych zdroji prochazejici
do mista zkratu spolecnou cestou, 1ze uvazovat:

Ib = Ik”

- Pro synchronni stroj, prochazi-li jeho zkratovy ptispévek pii elektricky
blizkém zkratu samostatnou cestou ( tj. synchronni stroj je pfipojen radialné do
mista zkratu ):

Ib — IJ"Ik”
kde p je souclinitel, ktery predstavuje pomér efektivni hodnoty

celkového vypinaciho zkratového proudu a efektivni hodnoty subtransitniho
proudu

Stejnosmérna slozka vypinaciho zkratového proudu I, se urci

vztahem:
_Tmin
— " T,
Iavyp - \/Eolk oe
kde Iy”’ je pocatecni razovy zkratovy proud [ KA ]
Tmin nejkratsi doba vypnuti [s]
T, casova konstanta stejnosmérné slozky piispévku zkratového

proudu [ s ]



Ustaleny zkratovy proud I,.

Pro zkraty pocitané jako zkraty elektricky vzdalené, pro dimenzovani

zafrizeni:

Iy = Lim™”’

kde Iy’ je pocateCni rdzovy zkratovy proud bez uvazovani vlivu
asynchronnich motort [ kA ]

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I, pro obecny pritb&h proudu i(t):

_ |9
Ith_ =

T,
kde Q je Joulelv integral [A%s]
Tk doba trvani zkratu [s]

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud lze prakticky ur¢it :
Iy =1,

m  soucinitel tepelného ucinku stejnosmérné slozky zkratového proudu
n  soucinitel tepelného ucinku sttidavé slozky zkratového proudu;



Soucinitele m, n 1ze uréit z nasledujicich dvou grafu:
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obr.2.4.6.a Soucinitel m pro tepelny ucinek stejnosmérné slozky zkratového proudu
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obr.2.4.6.b Soucinitel n pro tepelny G¢inek stiidavé slozky zkratového proudu

Pro distribucni sité (elektricky vzdalené zkraty) se mtize obvykle pouzit n= 1.
Pro elektricky vzdalené zkraty (distribucni sité) se jmenovitou dobou trvani zkratu 0,5s nebo

vétsi, je dovolené uvazovats M+ n =1



Pro orientacni stanoveni /:a se milize pouZit tento méné piesny postup vypodtu:

o = 1k,

koeficient = miizeme ur¢it i z této tabulky:

ke
tx [s] hladina napéti
soustavy
VVN, NN
VN

= 0,05 1,6 1,5
0,05 =01 1,5 1,2
01= =02 1,4 1,1
02= =10 1,3 1,05
1,0=< =30 1,1 1,0
3,0 < 1,0 1,0

tab.2.4.6 hodnoty koeficientu k.

3. Vypocet acinkii zkratovych proudu

Elektrické zafizeni musi byt voleno tak, aby pii plsobeni zkratovych
proudu, které se mohou v elektrickém zatizeni vyskytnout, nebylo piekroceno
mechanické a tepelné namahani, které je pro dané zatfizeni dovolené a které tedy
bez poskozeni snese.

Z hlediska mechanickych U¢inka zkratového proudu zafizeni vyhovuje,

jestlize vSechny jeho ¢asti v silovém obvodu splituji podminku
1 < Idyn

tzn. je-li vypocteny narazovy zkratovy proud 1, mensi (nebo alespon stejny) nez

tzv. dynamicky proud Il4, uvazZované¢ho zafizeni a kazdé jeho Casti. Tuto



podminku musi plnit zejména vypinace, odpinace, odpojovale, piistrojové
transformatory, popf. i pfiméd nadproudova relé, v zafizenich nn pak jeste jistice

a stykace. Velikost jejich dynamického proudu lgy, udavaji vyrobcei.
3.1. Vypocet elektromagnetickych sil

3.1.1. Vypocet vrcholové sily mezi vodici pri zkratu

V trojfazove soustavé je na vodiCe pii zkratu dana vztahem:

= keky A
" VA2 P a,
kde 1,3 j¢ vrcholova hodnota zkratoveého proudu v pripadé soumérného
trojfazového zkratu;
1 délka soub¢&hu vodici;
a, vzdalenost mezi vodici,
k;  koeficient tvaru vodice ( pro kruhovy je roven jedné )

ks koeficient uspotadani vodica ( 0,81 — 1 dle uspotfadani a

fazového posuvu )

3.2. Tepelné ucinky zkratového proudu

Z hlediska tepelného namahani pii zkratu elektrické zafizeni vyhovuje,
jestlize toto zafizeni a vSechny ¢asti hlavnich obvodi spliuji podminku, ze
jmenovity kratkodoby nadproud I; tohoto zafizeni a vSech jeho €asti je vétsi nez

vypocteny ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I, tzn. Kdyz

I <1y

Oba proudy musi byt piepocteny na stejnou dobu.



Jmenovité kratkodobé proudy Iy wuddvaji pro vypinace, odpinace,
odpojovace, pfistrojové transformatory proudu, popt. ptimd nadproudova relé,
piistrojové, vodiCové svorky a pro zatizeni nn jesté jistiCe a stykace vyrobci pro
dobu 1 s.

Vypocteny ekvivalentni oteplovaci proud Iy, stanoveny pro ur€itou dobu
zkratu t,, musime pfepocitat na hodnotu Iy, kterd odpovida fiktivni dob& zkratu

1 s vztahem

Ly = 1,48 [kA: KA, s]

Pro vodiCe vyrobci tepelnou odolnost pi1 zkratu neudavaji. Musime ji
zkontrolovat tim, ze uré¢ime minimalni prafez S, ktery mize mit vodi¢, aniz

by se nadmérnym oteplenim pti zkratu znehodnotil. Tento priifez je ddn vztahem

I, A\t
N30
Smin 2 k [mm’; Ass, -]

kde k lze urcit z tabulek v EN 60909.
Orientacneé:

k=115 pro médéné vodi€e izolované¢ PVC
135 pro médeéné vodice izolované pryzi
70 pro hlinikové vodice izolované PVC
87 pro hlinikové vodice izolované pryzi
115 pro cinem pajené spoje u médénych vodicu, odpovidajici teploté 160

°C.



