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ZKkrat

Druhy zkratovych proudi

nahodné nebo Umysiné vodivé spojeni mezi dvéma nebo vice vodivymi ¢astmi, vedouci k
tomu, Ze rozdil elektrickych potencialtl mezi témito vodivymi Castmi je roven nule nebo méa
hodnotu blizkou nule (dle CSN EN 60 909-0)

Vypocty zkratovych proudi a jejich tepelnych tGcinkd

dle normy CSN EN 60 909-0 (popt. podle PNE 33 3042)

Silové ucinky zkratovych proudil
dle normy CSN EN 60 865-1 (priklady ji doplfiuje PNE 33 3041)

Terminoloqie:

"
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Trojfazovy razovy symetricky i

p
zkratovy proud
Jednofazovy rézovy symetricky |th
zkratovy proud
Trojfazovy prechodny zkratovy |b

proud

Trojfazovy ustaleny zkratovy proud T,

Narazovy proud

Ekvivalentni oteplovaci proud

Vypinaci zkratovy proud

Doba trvani zkratu



Druhy zkratovych proudi
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Narazovy zkratovy proud
Vypocet narazového zkratového proudu dle normy CSN EN 60 909-0:

i =x2.1] x=1,02+0,98.e %%

Poznamka:
Tabulka z jiz zrusené CSN 33 3020, z niZ je patrnd typicka hodnota soudinitele x :

Hodnota soucinitele K pro vypocet narazového zkratového proudu

Misto zkratu bez asynchronnich motora | s asynchronnimi motory *)
za alterndtorem do 55 MW 1 1,95 2,7
vV soustaveé vvn, Zvn 1,7 -
v soustaveé vn 1.6 2.4
vV soustavé nn 1.4 -
v kabelovém rozvodu nn 2) 1.3 1.9
za transformdtory °)
vvn/vn nebo vin/nn 1.7 2.5
vn/nn do 250 KVA véetne 1,3 1,9
do 630 kVA vcetne 1.5 2.1
do 1600 kVA vcetne 1,6 2.3

') Pro zkrat v blizkosti alterndtoru nebo za blokovym transformatorem

%) Pro zkrat vzdileny od napdjeciho transformatoru i alterndtoru (impedance mezi mistem zkratu a napijecim
transformatorem je vétsi nez 10% ze sousledné impedance zkratového obvodu)

¥) Pro zkrat v blizkosti sekundarnf strany transformatoru (impedance mezi mistem zkratu a napdjecim
transformatorem je do 10% sousledné impedance zkratového obvodu)

*) Hodnoty souginitele K ve sloupci II slouzi k orientaénimu stanoveni narazového zkratového proudu v el.
rozvodu s asynchronnimi motory. Ve vztahu pro vypocet ndrazového zkratového proudu se piitom pouzije
hodnota poéite¢niho rizového zkratového proudu stanovend bez piispévku asynchronnich motort.




Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
Vypodet ekvivalentniho oteplovaciho proudu dle normy CSN EN 60 909-0:

l, =1 A/m+n

Soucinitel pro tepelné ucinky ss. slozky m a str. slozky 77 se odectou z

grafd v normé& CSN EN 60 909-0:
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Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud

Poznamka:
Tabulka z jiz zrugené CSN 33 3020 pro typické hodnoty soucinitele

Diivéjsi oznateni |, ~ 1, T, =t , vM+n= K, :

bez uvaZzovani vlivu asynchronnich motoru

Soucinitele k. pro vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu

33 ” , Ke pro tx (s)

MR T 16.0270.035[0.05[0.08] 0.1 | 0205 ] 1.0 | 3.0
za alternitorem do 55 MW ') 0,161 | 1.65] 1.60 [1,581.,54|1,50|1.46|1,23]1,08|1,03
v soustave 2)

VVn a zZvn 003 [1.44] 1,32 [{1.24|1,16(1,13[1.07]1,03|1.,01|1,00

v 002 [ 1,35 1.24 {117 |1,11(1,09(1,05]1,02|1,01]|1,00

nn 001 | 1.24| 1,15 |1,10|1,07]1,05|1,03]1,01|1,00|1,00
v kabelovém rozvodu nnE) 0,008 | 1,18 ] 1,11 [1,08]1.05|1.04]1.02|1,01]1.00(1.,00
za transformatory )

vvn/vn nebo vn/vn 0,036 [ 1,49 1,37 |1,291,20(1,17(1,09]1,04|1,02|1,01

vn/nn  do 250 kVA véetne [ 0,008 [ 1,18 1,11 [1.081,05|1,04(1,02|1.01|1.,00]1,00

do 630 kVA véetne [ 0,014(1,29| 1,18 |1.,13/1.,09]1,07]1.04|1,01(1.01 (1,00

do 1600 kVA v¢éetne [ 0,019 (1,35 1.24 |1,17|1,11]1,09]1.,05]1,02 (1,01 |1,00

') Pro zkrat v blizkosti alterndtoru nebo za blokovym transformétorem

transformdtorem je vetsi nez 10% ze sousledné impedance zkratového obvodu)

transformdtorem je do 10% sousledné impedance zkratového obvodu)

") Pro zkrat v blizkosti sekundarni strany transformdtoru (impedance mezi mistem zkratu a napdjecim

3. . . e - . . . . . . . e .
) Pro zkrat vzddleny od napajeciho transformdtoru i alterndtoru (impedance mezi mistem zkratu a napdjecim




Tepelné ucinky zkratovych proudt

Dimenzovani zarizeni:

Obecné je nutné dodrzet Stitkové hodnoty /ear, Tir, tj. |1y, = 1y T 2T,

2
Je-li 1y, =1, a T, <T, potom je mozné dimenzovat| T,_. i >T,
Ith

Poznamka:
Obraceny postup pro T, =T al, <]I, norma nepfipousti, tj vzdy |, > 1,
Priklad:

Tripolohovy vypinaé se stfadacem pro "VYP" | hr Poznamka:

renovie en // dale musi byt (v souvislosti se

Podle DIN VDE 0670 Dil 101 aZ 107 a IEC 60056 ovité napéti U, k | v .
o s = zkraty) splneno:

kv
Jmenovity proud /A / 2506300 250/6307 250/630"  250/630" . .
Jmenovity krétkodoby vydring proud vani zkratu W 20 20 16 16 | >
%, G 1% p(zar.) p
> T

Tkr ro trvani zkratu 20 16 16
th=35 I > I "
. Jmenovity dynamicky vydrzny proud —> Io D kA 50 50 40 40 b - k
| D ( a7 ) =4rTeTTOvITy ZKratovy zapinaci proud la kA 50 50 40 40
' ity zk ¥ vypinaci kA 1 1
Jmenovity zkratovy vypinaci proud 20 20 6 6
JmeW le A 50 50 50 50

b Imenovity sled spinani - 0—3 min—C0—3 min-CO




Tepelné ucinky zkratovych proudt
Dimenzovani holych vodict:

Obecny predpoklad: kratka doba zkratu T, , adiabaticky d&j

s s [Te_to Te| s = [KaCP |, 1+ a,,.(6, —20°C)
eI T AT, 0t 1+ ay.(6, —20°C)

kde
S, Hustota jmenovitého kratkodobého proudu pro dobu tvrvani zkratu T, =1'S
Sth Hustota kratkodobého proudu ‘9b Pocatecni teplota vodice
A Prifez vodice o, Konecna teplota vodice
med' hlinik, slitina ocel
hliniku, AlFe vodice
C[J.KgL°C1] 390 910 480
p [kg.m3] 8900 2700 7850
Koo [Q1.m 1] 56.10° 34.8.10° 725100
a,. [°C1] 0.0039 0.004 0.0045
Poznamka:

MOze platit také proT.. >T, a S, < S, (narozdil od zafizeni)
kr k thr th



Tepelné ucinky zkratovych proudt

- za pocatecni teplotu se voli nejvyssi provozni teplota
- za konecnou teplotu se doporucuje zvolit:

Typ vodice Maximalni doporucena teplota pri zkratu
Holé vodice, kompaktni nebo splétané: Cu, Al,

o 200 °C
nebo Al slitiny
Holé vodice, kompaktni nebo splétané: ocel 300 °C
- = 7 4 4
Diagramy Sy, (6’ 0, ) pro hlinik, méd' a ocel
0 —— 200
A i Al
2 1 —
Ténﬂ F | -h"‘-:-‘---"“---_ TE.IU
%H -‘---'"-._ "‘--.________-_-‘- i, =
140 T —— 300°C s
120 L\T‘L‘:l\‘:-:‘h—“.:'\.‘h‘- — 550 *C 120 L-__________ — | |
Y 100 \\:‘"" H"‘:\“‘“‘_:-:"‘_ﬁ-. il 100 el el | i
i \\ ""‘-._\\'H\\H*H"“-._, 200 °C 5 EEEE:E-‘—-H‘—_—_—" 300 *C
e 80 — \"\\Hmﬁ“‘“ﬁ 180°c ™ 80 Q:tﬁ&%‘:ﬁhm 250 °C
el i S - | [ | 8
NSRS NENE NI R RS S S eSS
Y i ] Y — 1
40 |!l I f \ \-\ 140 *C 40 e P -~ 160 °C
g0 o5, 300°C | 250°C 200c N[ [\ = \|\'\ ™~ 140°C
. i 100°C | 120 o\ ol | 100°C 12“.“3\{
20 30 40 S50 60 7O 80 90 100 110 °C 130 20 30 40 S0 &0 FO 8O 90 100 110 *C 130
t, - th——=
Obr. 2a PIné ¢ary, méd; Carkované cary, nizkolegovana ocel Obr. 2b Hlinik, slitina hliniku, hlinikovy vodi¢ s ocelovym jadrem

i (ALFe)
Poznamka:

Kromé toho musi prlifez vodice soucasné vyhovét i pro silové acinky, ubytek napéti,
provozni tvalé (ev. kratkodobé) proudy, funkci ochran popfr. kritériim hospodarného
prirezu
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Ucinky zkratovych proudii na uzemnéni

Tepelné Ucinky na uzemnovaci privody a zemnici soustavu (sit’):

a) Pro poruchy kratSinez 5 s R -
Vypocet je identicky jako pro holé vodice uzemnovacL:/I'l , 2va
Pro dva paralelni uzemriovaci piivody popr. PIivody th > /: cast
rozdéleni proudu ze svodu do mrizové zemnici | ad I
I I
sité se doporucuje volit faktor —l N I
|

v o _ ) Sit | o ¢
nerovnomerneho rozdeleni 0,6 (viz. obrazek) N,G.O,&Ith 4 0,6.1, .
— — ) = = = - ——

Poznamka: - -

Podle CSN EN 50 522 se po¢. teplota voli 20°C a kone¢na 300°C, v tabulce je uvedena
zatizitelnost paskd FeZn pro a konec¢nou teplotu 300°C:

t [s] Dovoleny proud [A]
30x4 mm 40x4 mm 20x5 mm

0,1 26700 35600 22200
0,2 18900 25200 15700
0,3 15400 20500 12800
0,4 13300 17800 11100
0,5 11900 15900 9960
0,6 10900 14500 9090
0,7 10100 13400 8420
0,8 9450 12600 7870
0,9 8910 11800 7420

1 8450 11200 7040




Uéinky zkratovych proud{i na uzemnéni

b) Pro poruchy delSinez 5 s
- Odetita se z tabulek CSN EN 50 522
Trvalé zatizeni FeZn pask{ pro konecnou teplotu 300°C

Profil Dovoleny trvaly proud [A]
pasek 30x4 420
pasek 40x4 540
pasek 20x5 330
Drat primér 10 mm 220

Prepocitani trvalého zatizeni pro jinou konecnou teplotu

Kone&na teplota ve °C Pfepocitaci Cinitel
400 1,2
350 1.1
300 1,0
250 09
200 0,8
150 0,7
100 0,6




Uzemneéni a dotykové napéti
Se zkratovym proudem souvisi i dimenzovani uzemneni:

I. VypocCet odporu uzemnéni:
a) TyCovy zemnic b) Kruhovy zemnic

Y : %
v i3
YR |
q ]
o . 4L 2.7.D
e =——.In R; = '(;E I
2.7.L d 7°.D d



Uzemneéni a dotykové napéti

c) Mrizova sit’

s PSS - | PERTETRTS . Dle platné CSN EN 50 522:
/// // R - ,OE _pE \/z
s ¥ E— =
: 2D 4 VA
?é 7 ~Z 7 (Dwight@v vztah)
L
LAJ Celkova plocha mrize A

Drive pouZivany vzorec (CSN 33 2050) a pouZivany std. IEEE
(Laurent-NiemahnQyv vztah):

1 T 1 N 1 7T 1
Re =pE-[ZJ;+ﬂ P{ﬂ} 2.(N wﬁ).m}

Presngjsi vztah:

R = i\ﬁ+ 1 1 |, 0165417 (1_1,128.2_11)
ANA 2NANN27 2.S..,. JA




d) Kombinace mrizova sit’ + tyC

Uzemneéni a dotykové napéti

N

lerén
g
== 7
e
_

o ]

Dle PNE 33 0000-4:

RE

1

1

1 +77E2'n.019

REl

REZ

08

0,7

06

0,5

Koeficient vyuziti tyéi

04

03

0,2

Koeficient vyuziti tycovych zemnicu v zavislosti na

pomeéru vzdalenosti mezi tycemi a jejich délky

7
[/

a/L=2

v

h_*‘-_-
— Vi |
N\
\_--_-
a - vzdalenost mezi tycemi \\"--—-___
| - délka tyce a/L=0.5

20 40

60

Pocet tyc¢in

80

100



Uzemneni a dotykove napeti
I1. Dotykové napéti a napéeti na uzemneéni

Napéti na uzemneéeni UE je napéti mezi danym bodem a referencni zemi
v misté zkratu a pri hodnoté zkratoveho proudu.

U =R
kde IE je zemni proud )
Sit' TT s nizkohmovym uzemnénim uzlu le =r.ly
‘s v s v : _ 2 2
Sit' IT s uzemnenim pres tlumivku | = r.\/lRes + 17
Sit' IT(r) s uzemnenim pres odpor l=r.l_.

zbytkovy proud zemniho spojeni, nejvySe 10% I 7

r je redukeni Cinitel respektujici odvedeni casti zkratového proudu nebo
proudu zemniho spojeni zemnimi lany nebo pres stinéni kabell



Uzemneéni a dotykové napéti

Dotykoveé napéti UTp je napéti mezi vodivymi ¢astmi, kterych se Clovek
nebo zvire dotyka. Velikost skutecného dotykového napéti mtze
vyznamneé ovlivnit impedance téla Clovéka nebo zvirete pri elektrickém

dotyku s témito vodivymi Castmi
~ 1000 Provozovna s napetim nad

9 I I ] 1 z ]
' . 1 kV AC:
' . | 1
AN | U; < Z.UTp
3 I Neni-li splnéno:

b 4

—= U (V

no w & o~w

T N 1 U, <4U,,
H— .+ je treba zrealizovat zvlastni
—1 —  opatteni podle CSN EN 61936-1,
. ' (asfaltovy pas, ekvipotencialni

005 0,10 020 0,300,400,500,70 1 2 3 45678910

T debamenipiickuproudi &) gl atd.)

——

——

= OH~JowO
-

Je zapotrebi dodrzet dostatecnou vzdalenost uzemnéni provozovny od
uzemnéni jinych objektl napajenych z verej. sité (min. 20 m)!



Siloveé ucinky — tuhé vodice

Pro dimenzovani musi byt Pro vodice obSIéIm'kového prirezu:
dodrzeno: (1EC 865-1 / CSN EN 60865-1)
a) ohybové napéti vodice By
b) ohybove sily na podpérku i’ | m =
Sila na stfedni vodic: a3 ,é%j;
— :uo \/§ i2 I_ ﬂ_; !
™2 2 'pgldm | B
U¢inna vzdalenost 7 07 i “‘“‘—-,@r&

2 3 456 810 20 40 60 80100 200 300 @
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Siloveé ucinky — tuhé vodice

a) Ohybové napéti vodice:
M F .| Pomér mezi dyn. a stat. namahanim vodice: V_
o, =—>=V_V_.pg—=

" Z g 7  dtto pfi neuspésném OZ: V

r

Koeficient respektujici uchyceni podpérky: [
Modul ohybu v prirezu:

L= Pro obdélnikovy vodi¢:
: _ar
Musi byt splnéno: 12
o <00, Moment setrv:\c“:nosti: Pro kruhovy vodi&:
| ZII' .ads s :£r4
Mez pritaznosti vodice: S 4
Udava, pfi jakém o dojde k prodlouZeni o 0,2% \Pro trubkovy vodic:
0.2 AMgSi =120-180 MPa &, ,., =380 MPa | :Z(r“ B r4)
1 2

g - koeficient respektujici tvar priirezu. 4



Silové ucinky — tuhé vodice

Soucinitel g

Prifez Prifez

~?-%%

“+-— S ke g=119

|
| ey

x =
@ b

/
- _.'-_‘-ﬂ
_@D g=17 Lefl ~Tnt w l-*‘/ 54
A " 1=(1=-2uD) ///
12 P/
ey 1-(1-2sD) 10

d{é ; ¥ " q - 1'5 l L (l sy !",D]" (4] U,I D.Z 03 0.4 ol|5

b

Souéinitel ¢ je vztazen k vyznadene ose prafezu. Sily jsou kolmé k ose,




Silové ucinky — tuhé vodice

Je-li vodicll na fazi vice, pak se pripocitaji jesté sily téchto vodi¢t vzajemné:

2
y (1 |, F. .|
~ = er( ;3] d o =VoVehgs Tt = n s
Musi byt splnéno:
Gtot < q'GO,Z
= ! oy
| ly J‘ ‘—-—'
TN !
"_ﬁﬁ _.;-_ _I' - ;f — '\‘ T éid
[ o R, e e !x - { %
i i e




Silové ucinky — tuhé vodice

b) Ohybové sily na podpérku

Sila péisobici na podpérku: Pomer mezi dyn. 51 Esgtil)’f. silou na vodic: VF
F,=V.V.aF, V. =min L,—>2:max 2,7
Gtot
dtto pfi neldspésném OZ: V,

Koeficient respektujici vetknuti podpérky: «

Musi byt splnéno:

F <F,-0,8P.—" .
H+T

Kde P je mechanickéa
pevnost podpeérky




Silové ucinky — tuhé vodice

Soucinitele V;,V,,V_:

Pozn.:

Pro presnéjsi vypocty se tyto
soucinitele urci z vlastniho
kmitocCtu hlavniho vodice:

y |E.

f =2,
“1\'m

/

¥ SouCinitel (plasticita vodice)
E  Modul pruznosti

/

m Hmotnost na jednotku délky

Pozn.: Vodic se prakticky chova stejng,
je-li vlastni rezonance za 10xf site.
Nejhorsi vysledky dava cca 1-2xf sité

/ mezi podpérkami se musi volit tak,
aby se vodi¢ nedostal do oblasti
rezonance

Sysiem

Bez

5

Druh trojfazoveho | irojfazovim S a bez trojfazového OZ
zkratu oz 0Z
Vv vop D vy
- Oblast
o
20 PO Ty 5% ®
0.8 o
U0 lol La
AR @
ulﬁ'l
1.0 pro 1,0 5 o8 Rpﬂ.! @
mea
dvéma 1,0 1,8
vodici
Oblast
olnl
70
27 pro o ©)]
D8R o
pe.2 (L1}
pro0,370 <o 1,0 @
el P02
Yl
W peles e ®
“Ujf&m\"j 1.0 1.8 @ | @ || @




Silové ucinky — tuhé vodice

Soucinitele &, 3, ¥ :

Typ nosniku a zpuUsob upevnéni Typ
o a.=05
A th? P } } A A ’ L=1 y =1,57
rosté podepreni —
p podep A B a, =0,5
; | A a, =0,625
nosnik o jednom poli g\ : Vetk?yf' S t t B A p=0,73 y=2,45
: prosté podepreni —
I padsp A B o =0,375

K
>
|
o
ol

A aB 1 4 & B ﬂZO,S 7/23,56
vetknuti A B g = 0,5
2 pole ”}%' % ’% D aA:O'375 IB:O,73 ]/=2,45
nosnfk o vice polich i B i ag =125
o stejnych rozpétich =0,4
3 nebo vice poli ’%” o % 3 “a p=0,73 y =356
A B B A oy =11




Silové ucinky — ohebné vodice

Silové ucinky na volné zavesené vodice:
Vychazi se ze sily na jednotku délky:
_Hy 315 L
2z 4Td
Podrobnéjsi vypocet dale viz. IEC 865-1

Kontroluje se:

- Tahova sila/napéti pri zkratu F,

- Tahova sila/napéti po zkratu F;

- Minimalni vzdusna vzdalenost pfi rozkmitu vodict a .
- Maximalni horizontalni vychylka (priihyb) b

- Kontrakce svazku u svazkovych vodicl




Glosa k 4. prednasce

Volba sklonu vodice:

Priklad:

Vodice trojfazového systému 10,5 kV jsou tvoreny pasovymi vodici

Al 63x10 mm (jeden na fazi), rozpéti mezi podpérkami je 1m a fazova
rozteC je 0,5m. Rozhodnéte, kterou podpérku zvolite a zda vodic
mechanicky vyhovi jestlize budou pasy umistény:

1) Nalezato

2) Nastojato

Namontovana svorka prida v obou pripadech k tézisti pasu 3 cm
PoCet podpérek: 5

Uvazujte pro jednoduchost:

d,=05m o,,=120 MPa

1/, =25KA k=17 (pouze trojpdlovy zkrat bez 0Z)



Glosa k 4. prednasce

Na vybér jsou podpérky:

i
JARE

Preskokové
razové Povrchova Pevnost v Vyska H Primér D
napéti [kV] draha [mm] ohybu [kN] [mm] [mm]
1. 75 174 5 130 60
2. 75 187 10 130 72
3. 75 195 16 130 90
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