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Vypocty zkrata v technické praxi — ¢lenéni textu

(Ing. Josef Vokal)
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Text prednasky ve formé élanku bude zvefejnén na strankach http://www.powerwiki.cz/wiki/vyuka

Co je to zkrat?

Platna norma [2] definuje zkrat jako

,Nahodné nebo umysiné vodivé spojeni mezi dvéma nebo vice vodivymi ¢astmi, vedouci k tomu, ze rozdil
elektrickych potencialii mezi témito vodivymi ¢astmi je roven nule nebo ma hodnotu blizkou nule*.

Muizeme se ovSem setkat i s jinak formulovanymi definicemi nebo popisy tohoto jevu. Pfi zkratu protékaji obvodem zkratové proudy,
v blizkosti mista zkratu obvykle né¢kolikanasobné prevysSujici bézné provozni proudy, v siti dochazi k poklesu napéti. V misté zkratu se
Casto vyvine elektricky oblouk a zkrat se projevuje i dal§imi efekty.
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Zkratoveé proudy

Hovotime-li o zkratovych proudech, pak musime odlisit
celkovy zkratovy proud tekouci mistem poruchy

[ ]
. zkratové prispévky pritékajici do zkratu po vétvich pfipojenych do mista zkratu
° dil€i zkratové proudy protékajici jednotlivymi vétvemi schématu
. prispévky jednotlivych zdroji podilejicich se na napajeni zkratu
) zkratové proudy protékajici zemi a s ni spojenymi vodivymi prvky
Zakladni typy zkratu v trojfazové soustaveé
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Dalsi druhy zkratu

Ze zakladnich typu zkrata v trojfazovych soustavach lze odvodit, piipadné k nim pfipojit, celou fadu dalsich, slozitéjSich poruch,
které maji charakter zkratu. Vesmés se jedna o zménu typu poruchy nebo jejiho napajeni béhem trvani poruchy, tedy o ¢asovy prubéh
poruchy. Napiiklad jednoduchd porucha, ktera neni v€as eliminovana, se zméni na poruchu postihujici vice fazi: jednofazovy nebo
dvoufazovy zkrat prejde na dvoufazovy zemni, dvoufazovy nebo dvoufazovy zemni zkrat miize piejit na trojfazovy zkrat. Kovovy zkrat
vznikly dotykem vodict muze prejit ve zkrat obloukovy. Plisobenim elektrickych ochran dojde béhem zkratu k preruseni napajecich cest a
odpojeni zdrojui zkratového proudu, ke kterému nemusi dojit ve stejném okamziku - méni se tedy konfigurace sité béhem trvani zkratu. Pfi
netspeésném plsobeni automatiky opétného zapinani (OZ) se umyslné kratkodobé prerusi napdjeni zkratu, k definitivnimu vypnuti napdjeci
cesty pak dochézi az nasledné. Jako specificky ptipad jednofazového zkratu v trojfazovém rozvodu mizeme brat téz zkrat na jednofazovém
vyvodu.

Rozdil mezi zkratem a zemnim spojenim

V soustavach s netcinné uzemnénym uzlem, tedy v soustavach s uzlem izolovanym, uzemnénym pies resonan¢ni tlumivku nebo
obecné pres velkou impedanci, nedochéazi pii spojeni jedné faze na zem ke zkratu, ale k zemnimu spojeni. K jednofdzovému zkratu nebo
dvojfazovému zemnimu zkratu tedy mtize dojit pouze v sitich pracujicich s uzlem pfimo uzemnénym, nebo uzemnénym pies malou
impedanci, pfesngji v sitich, kde ¢initel zemniho spojeni (earth fault factor) je mensi nez 1,4. (Cinitel zemniho spojeni je pro dané misto a
konfiguraci trojfdzové soustavy dan pomérem nejveétsi efektivni hodnoty napéti zdravé faze proti zemi pii spojeni jedné nebo vice fazi na
zem v libovolném misté soustavy k efektivnimu napéti této faze proti zemi v daném misté v soustavé bez spojeni na zem, tedy pied
poruchou.)

Pokud dojde pfi provozu sit€¢ se zemnim spojenim ke spojeni dalsi faze se zemi, hovofime o dvojitém zemnim spojeni, které se
svym charakterem blizi dvojfazovému zkratu. (Vypoctem zkratovych proudi pii takovéto poruse vyvolané soucasnym zemnim spojenim
dvou fazi v riznych mistech sité a vypoctem zkratovych prouda tekoucich zemi pii jednofazovém zkratu se zabyva norma [6] .)
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Odlisnosti anglické terminologie

V souvislosti s klasifikaci poruch ve stfidavych elektrickych soustavach je snad vhodné upozornit na nebezpeci, které je skryto
v odli$nostech anglické a ¢eské terminologie. Anglické ,,line-to-line short circuit“ mtize oznacovat dvoufazovy zkrat, ale také zkrat mezi
dvéma vodici jednofdzového vyvodu nebo hlavnimi vodici jednofdzové soustavy. Porucha , line-to-earth foult pak mtze byt jednofazovy
zkrat, nebo jednofazové zemni spojeni. ,,Line-to-earth protection* neni zemni ochrana, ale ochrana plsobici pfi poruse ,,line-to-earth®,
tedy pfi jednofdzovém zkratu.

Zdroje zkratovych proudu

Ve stiidavych soustavach primyslového kmitoctu se za zdroje zkratovych proudii povazuji

e synchronni stroje (stfidavé generatory, tj. turboalternatory a hydroalternatory, synchronni motory a
synchronni kompenzatory)

e asynchronni (indukcni) stroje

o sit'ové napajece, zahrnujici synchronni stroje elektricky vzdalené od mista zkratu

o polovodi¢ové systémy, pokud mohou pfi zkratu dodavat zkratovy proud

Stridava a stejnosmeérna slozka zkratového proudu

Dojde-li ve stfidavém elektrickém obvodu ke zkratu, vyvine se obvykle zkratovy proud, ktery ma mimo sttidavé slozky téz slozku
stejnosmérnou. Velikost této aperiodické slozky zavisi na pocatecni velikosti stfidavého zkratového proudu, na proudu prochédzejicim
obvodem pted zkratem a predev§im na okamziku vzniku zkratu vzhledem ke stfidavému prabchu napéti v misté€ zkratu. V jednoduchém
obvodu stejnosmérnd slozka zanika s ¢asovou konstantou T,, velikost této Casové konstanty a tedy i rychlost zaniku je dana pomérem R/X
zkratového obvodu.
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Zkrat elektricky vzdaleny

Pokud je misto zkratu dostatecné elektricky vzdaleno od zdrojii zkratového proudu jakymi jsou synchronni stroje, nebo pokud je
podil asynchronnich motorii na po¢ate¢nim zkratovém proudu zanedbatelny (do 5 %), potom velikost soumérné sttidavé slozky zkratového
proudu (jeho efektivni hodnota) se s Casem prakticky neméni, Casovy pribéh se blizi pribehu zkratu s idedlnim napétovym zdrojem a
hovotime o zkratu elektricky vzdaleném.

Zkrat elektricky blizky

Jestlize ptispévek alespoinl jednoho synchronniho stroje k predpokladanému pocatecnimu soumérnému razovému zkratovému proudu
I} prekracuje dvojnasobek jmenovitého proudu stroje, nebo neni-li ptispévek asynchronnich motorfi zanedbatelny, hovotime o elektricky

blizkém zKkratu.

Zvlastni pripady zkratu
Vypocty zkrati ve stejnosmérnych obvodech vyzaduji odliSny pfistup nez zkraty v obvodech stfidavych. Standardy [9] , [10] a
[11] se zabyvaji zkraty ve stejnosmérnych instalacich vlastni spotieby elektraren a stejnosmérnych obvodech elektraren a rozvodnych
stanic. PrestoZe tyto instalace jsou dilezitou soucasti elektraren a stanic prfenosové soustavy 1 distribu¢nich soustav a spoluvytvaii proto
elektrizacni soustavu (ES), je vypocet zkratovych proudii ve stejnosmérnych rozvodech natolik specificky, ze pouze odkazujeme na
uvedené normy. Zcela mimo oblast ES by byly vypocty zkratovych proudii v dopravnich prostiedcich (automobily, vlaky, lodé, letadla).
Norma [2] rovnéz neplati pro zkuSebni zafizeni, ve kterych jsou zkraty umysIné vytvareny a fizeny (zkratovny).

Pomeéry pri zkratu a jejich stanoveni

Pribéhy zkratovych proudii v zavislosti na ¢ase (nebo jejich charakteristické hodnoty — parametry), jejich rozlozeni v soustavé a
prub¢hy (nebo hodnoty) napéti ve vybranych bodech soustavy se souhrnné oznacuji jako ,,poméry pri zkratu®“. (Pojem ,,poméry pii
zkratu* nesmi byt zaménovan s terminem ,,zkratovy pomér®, ktery je jednim ze zakladnich konstrukénich parametri synchronnich stroji a
s vypocCty zkratll pifimo nesouvisi.) Poméry pii zkratu Ize zjistovat méfenim na skutecném zatizeni nebo na modelu, zkouSkami nebo
vypoctem. Zakladnim prostfedkem pro urCovani pomeéra pii zkratu pro existujici 1 projektovana zatizeni jsou vypocty, jejichz vysledky
predikuji, vice ¢i méné dokonale, chovani skute¢ného zatizeni na zaklad€ jeho matematického modelu. V soucasné dobé platné normy jsou
pfevazné zaméteny pouze na vypocet zkratovych proudii.
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Vypocty zkratovych proudii

Pro€ se zkraty pocitaji
Vypocty zkrati se obvykle provadéji v souvislosti s nasledujicimi ¢innostmi:

dimenzovani elektrického zafizeni s ohledem na tepelné a silové (dynamické) ucinky zkratového proudu
kontrola vypina¢u s ohledem na prubéh zkratového proudu a parametry zotaveného napéti v misté instalace
navrh uzemnovacich soustav, stanoveni dotykovych napéti (v€etné krokovych napéti) a zavleCenych napéti
navrh a kontrola €innosti elektrickych ochran a jisticich prvku

kontrola stability paralelné pracujicich synchronnich stroj

kontrola napét'ovych poméru, pfi zkratu a pfi rozbéhu pohond s asynchronnimi motory

stanoveni napéti indukovanych soustavami vvn nebo zvn ve sdélovacich vedenich, v plastich kabell a v kovovych
potrubich ulozenych v zemi nebo na povrchu zemé

kontrola Sifeni a vlivu vyssich harmonickych v elektrizani soustavé

e posouzeni vyskytu prepéti pfi zemnich zkratech a zemnich spojenich

¢ kontrola vhodnosti provozniho zapojeni dil€ich Casti elektrizacni soustavy

Matematicky pristup

Podrobny a ,,co nejpiesnéjsi vypocet ¢asového priibéhu slozitého pfechodného déje, kterym zkrat v elektrické soustavé tvorené
zdroji, pfenosovymi cestami a spotiebici zcela jisté je, vede na feSeni soustavy diferencidlnich rovnic, které popisuji chovani jednotlivych
prvkil soustavy. I pii vyuZziti vypocetni techniky je tento postup pro zkrat v soustavé - sestavajici z desitek a stovek zdrojl, spotiebich
riznych druht, vedeni, transforméatorti a dalSich prvkt — neschiidny. Prakticky se uplatiiuje, s fadou piijatych zjednoduseni, pouze pii feseni
vybrané ¢asti soustavy, naptiklad pii analyze chovani jednoho nebo nékolika mélo synchronnich strojli, pfi vypoctu zkrati ve vyvodu
generatoru nebo pii analyze provoznich prepéti. Ze vSeobecného matematického popisu fyzikalnich déji se pro praktické feSeni ulohy
vybiraji ty procesy, které umoziuji inzenyrské feSeni problému Pro vypocet priabehu zkratového proudu ve vyvodu generatoru lze
zjednodusené analytické vyrazy nalézt napi. v 0, [3], [13] nebo [14] .
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Parametry zkratového proudu

Pro vétSinu aplikaci zkratovych vypocth vSak, nastésti, neni nutné znat presné prubéhy zkratovych proudt ve vSech pripadech, které
se mohou v provozu vyskytnout. Projektant ¢i provozovatel potiebuje, aby navrzené zafizeni plnilo pozadované funkce s dostatecnou
spolehlivosti a bezpecnosti. Spokoji se proto s vypoctem jednodussim, jehoz vysledkem jsou charakteristické hodnoty odpovidajici meznim
hodnotam moznych pribéha zkratovych proudi, tzv. parametry zkratového proudu.

Parametry, kterymi mtize byt charakterizovan priibéh zkratového proudu, jsou:
e pocatecni soumérny razovy zkratovy proud (,.initial symmetrical short-circuit current®) 7] — kdysi bylo pouzivano i oznaceni I,
e narazovy zKkratovy proud (,,peak short-circuit current”) i, - v davné minulosti nékdy téZ oznacovan jako ,.dynamicky zkratovy

vvvvvv

vvvvvv

pteZzivajici oznaceni I,, pro dobu #

e soumérny zkratovy vypinaci (diive a ziejmé 1 spravnéji ,,vypinany*) proud (,,symmetrical short-circuit breaking current®) I,
urovany obvykle pro minimalni (nejkratsi) dobu vypnuti ¢,,;, - dfivéjsi oznaceni Iy, pro dobu t,,,

e stejnosmérna (aperiodickd) slozka zkratového proudu (,,decaying (aperiodic) component of short-circuit current®) i; . — obvykle se
urCyje jeji maximalni mozna hodnota pro minimalni dobu vypnuti #,,, , dfive oznaCovana jako 1, vy,

e ustaleny zkratovy proud (,,steady-state short-circuit current®) /, — mize byt ovlivnén buzenim generatora

e ucinik zkratového proudu ¢, — je vyzadovan v nékterych aplikacich pro zatizeni nn, stejné jako pomér R/X nebo Casova konstanta
T, charakterizuje tlumeni stejnosmérné slozky zkratového proudu
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Maximalni, minimalni a omezeny zkratovy proud

Pti urCovani parametra zkratového proudu se zkraty pocitaji pro nejméné ptiznivy pitipad, avSak s provozné piipustnym zapojenim.
Pro dimenzovani zatizeni to jsou obvykle hodnoty odpovidajici maximalnimu zkratovému proudu, pro navrh a kontrolu ¢innosti
elektrickych ochran a jisticich prvkii a ovéfovani rozbéhu asynchronnich motortt to mohou byt hodnoty odpovidajici minimalnimu
zkratovému proudu. Pii kazdém vypoctu zkrati pro dimenzovani elektrického zatizeni by mél byt ur€ovan, mimo pocatecni rdzovy
zkratovy proud I}, t€Z alespon narazovy zkratovy proud i, .

Pokud jsou k ochrané¢ rozvodného zatizeni pouzity pojistky nebo jistice omezujici zkratovy proud, spocita se nejdiive predpokladany
pocateCni soumérny razovy zkratovy proud bez téchto ptistrojii. Z tohoto zkratového proudu a omezovacich charakteristik pojistek nebo
jisticll se stanovi parametry omezeného zkratového proudu, kterym je namahéano zatizeni za jisticim pfistrojem.
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Zjednodusujici predpoklady, priblizné a upresnujici vypocCty
Vypocty zkratovych proudl jsou provadény vzdy s fadou zjednoduseni a jejich vysledky jsou — ve srovnani s fyzikalni realitou, vice
¢i mén¢ ptiblizné Analyza ,,poméra pii zkratu® by méla byt v souladu s pfesnosti vstupnich udajti, pouzitymi vypocetnimi prostiedky a
predevsim v souladu s ucelem vypoctu, tedy s tim, k cemu budou vysledky vypoctu slouzit.. Z nejcastéjSich zjednoduseni miizeme uvést
napftiklad tato:

e Pii vypoctu zkratového proudu piedpoklada kovovy zkrat, neuvazuje se vliv elektrického oblouku v misté¢ zkratu nebo
piechodovych odport

Po dobu trvani zkratu se neméni typ zkratu

Po dobu zkratu nedochazi k zddné zméné v siti

Uvazuji se jmenovité impedance strojii a jmenovité prevody transformatora

Zanedbavaji se nékteré prvky pri¢nych admitanci vedeni a stroji

Synchronni stroje s vyniklymi poly se modeluji jako stroje s valcovym rotorem

Ke zkratu dojde na nezatiZzené vétvi pri jmenovitém zatiZeni synchronniho stroje

Neuvazuje se, nebo se uvazuje zjednoduSené, vliv zmén v budicim obvodu stroje béhem zkratu

Dftive téz: vypocet se provadi pouze s rezistancemi (sit¢ nn) nebo pouze s reaktancemi (sit¢ vvn) vedeni

Ptijatd zjednoduseni byvaji volena obvykle tak, aby zdsadné vypocet neovlivnila, nebo aby vysledky vypoctu byla konzervativni,
tedy na stran¢ bezpec¢nosti. Provadéni pribliZzného vypoctu hodnot zkratového proudu je opravnéno tim, Ze jiz samotnd pouzivana vstupni
data nejsou a nemohou byt zcela presna. Vypocet se provadi v podminkach nejistoty ¢i neurcitosti informaci o dlouhodobém vyvoji
soustavy, zafizeni pfitom musi obvykle vyhovét po celou dobu své zivotnosti, tedy 1 v obdobi, pro které miizeme jen stézi predvidat vstupni
udaje potiebné pro vypocet. Pfitom rozvodna zatizeni a elektrické ptistroje se vyrabéji pro odstupiiované hodnoty zkratovych odolnosti.

Pti kontrole existujiciho zatizeni, které jiz je v provozu delsi dobu a je provozovano za okolnosti liSicich se od predpokladi piijatych
pii jeho navrhu, se ovSem mohou uplatnit podrobnéj$i, upresnujici vypo€ty. Upiesnujici vypocet mize oddalit pozadavek rekonstrukce
zafizeni s ohledem na vzrist zkratovych proudd. Dnes jiZ historicky, ale stale platny, standard CSN 33 3015 ,,Zasady dimenzovani podle
elektrodynamické a tepelné odolnosti pifi zkratech® zroku 1983 (norma RVHP - ST SEV 2726-80) v nékterych ptipadech dokonce
piipousti, aby zkratovd odolnost zafizeni byla mensi neZ ofekdvané hodnoty zkratovych proudd. Tento pfistup vychdzi ze srovnani
pravdépodobnostniho rozloZzeni dosahovanych zkratovych proud s maximdlnimi hodnotami zkrati ur€enymi vypoctem pro mezni,
nejméné piiznivé stavy, vyskytujici se s malou ¢etnosti.
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Nékteré postupy a metody pouzivané pri vypoctech zkratli

Pro urceni parametra zkratovych proudii byla v prubéhu doby vypracovana fada vice ¢i mén¢ zjednoduSenych postupti.

Rozklad do soumeérnych slozkovych soustav

Pii vypoctu nesoumérnych zkrati se vychdzi z metody rozkladu do soumérnych slozkovych soustav: sousledné, zpétné a
netocive.

Zkratoveé krivky pro typovy stroj a analyticky vypocet blizkého zkratu

Pro vypocet zkratu elektricky blizkého synchronnimu stroji byly vypracovany pro ,typové stroje” zkratové Kkrivky,
prezentované ve formé diagrami nebo tabulek, nebo je provadén analyticky vypocet, s pouZzitim vzorca. Pfi elektricky blizkém zkratu
se muze uplatnit rozdilnost elektrickych parametru stroje v podélné a pti¢né ose, vliv napét'ové regulace synchronnich generatort, vysoky
podil stejnosmérné slozky zkratového proudu v okamziku jeho vypinani a vliv pracovniho bodu pfti provozu stroje pred zkratem — nékteré
postupy vsak tyto vlivy neuvazuji.

Problematika ,,spole¢né cesty*“

Rozdilny miize byt také pristup k problematice ,,spole¢né cesty* zkratovych piispévkl z riznych zdroji zkratovych proudu, ktery
je tfeba uplatnit pii feSeni zkratl v zauzlenych, tzv. mrizovych sitich. V nejjednodussim ptipad¢ si tento problém miizeme demonstrovat na
zapojeni sit¢ do trojcipé hvézdy, kdy zkrat na konci jednoho ramene je napajen ze dvou zdroji s odliSnymi parametry, tedy s riznym
casovym priabéhem proudu pfi zkratu na svorkéch stroje (Obr.4). Jednoduchymi postupy, bez iteranich vypoctl, miizeme analyticky urcit
pouze pocatecni soumeérny razovy zkratovy I;, nikoliv vSak dal$i parametry zkratového proudu, zavislé na rychlosti zaniku stfidavych a
stejnosmérnych slozek z obou zdroji. Po provedeni transfigurace schématu z hvézdy na trojihelnik sice spole¢nou cestu zkratovych
piispévkl do mista zkratu odstranime, ale oba zdroje zkratového proudu jsou vzajemné propojeny tieti stranou trojithelnikové sité. Casovy
prubé¢h zkratovych piispévkll do mista zkratu je ovlivnén vyrovndvacimi proudy protékajicimi touto vétvi a Casové konstanty zaniku
jednotlivych sloZzek zkratovych proudi nelze proto z parametri obvodu na pocatku zkratu jednoduse stanovit.
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Metoda superpozice

Fyzikalné odivodnény a relativné ,,pfesny* vypocet rozloZeni symetrickych zkratovych proudt v okamziku vzniku zkratu, tedy
urceni hodnot 7] v misté zkratu i v jednotlivych vétvich schématu, vychazi z metody superpozice, jak je prezentovana napt. v [3] .

Vypocet zkrat pfitom navazuje na vypocet rozloZeni proudii a napéti v soustavé pred zkratem (,,load-flow analysis®). Je tedy
tteba vychazet ze znalosti odbéri a zatizeni zdroja v ustdleném chodu soustavy. Ze zndmych hodnot vektori napéti na svorkach generator,
jejich proudového zatiZeni a vnitinich impedanci se pak stanovi vnitini napéti generatorll a rozloZeni napéti a proudli v soustavé pii zkratu.
Vypoctem, obvykle provadénym vypocetnim programem s vyuzitim pocitae, se ovSem neurcuje Casovy pribeh zkratovych proudi (jejich
sttidavych a stejnosmérnych slozek). Pfi modelovani synchronnich generatorti jejich vnitini razovou reaktanci X je vysledkem vypoctu
rozloZeni poc¢atecnich razovych zkratovych proudii /;, ze kterych se odvozuje narazovy zkratovy proud i,. Pro riizné rozd€leni zatéze na

jednotlivé generatory se ovSem dostavaji t€z rlizna vnitini napéti generatort a tedy také rizné hodnoty zkratového proudu pro jedno a totéz
misto zkratu. Vypo€tena hodnota proto nemusi byt pro dané misto zkratu ta nejméné prizniva. Pro ziskani, pokud mozZno, nejméné
pfiznivych hodnot je tfeba zadat vhodné rozlozeni a zatiZeni zdrojii 1 odbérti, coz je tloha feSend prevazné empiricky.

Zavislost vypoctu zkrati na predchozim vypoctu chodu sité v ustdleném stavu odstranuji nékteré vypocetni postupy tim, ze u vSech
modelovanych generatorii predpokladaji jejich zatizeni jmenovitym vykonem, vliv odbér na rozloZeni zkratovych proudu je zanedban.
Dalsiho zjednoduseni mize byt dosaZeno tim, ze se u vSech generatori definuje stejné pomérné vnitini napéti za razovou reaktanci E/

zavedenim soucinitele ,,respektovani vlivu predchoziho zatizeni“ & (napf. pro zkrat v soustavé k=1,1 pro stroj zatiZzeny, k=1,0 pro stroj
nezatizeny). Pii1 téchto zjednoduSenich se vypocet ,,metodou superpozice* silné piiblizuje vypoctu ,,metodou ekvivalentniho napétového
zdroje v misté zkratu®.
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Metoda ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu

Standardni postup vypoctu zkrath podle platnych norem a technickych zprav [2] , [3], [5], [6] a [7] je zalozen na metodé
ekvivalentniho napét’ového zdroje situovaného v misté zkratu, ktery je jedinym zdrojem napéti v soustavé. Vsechny ostatni prvky jsou
nahrazeny svymi zkratovymi impedancemi a misto vnitfnich napéti zdroji zkratového proudu jsou uvazovany zkratujici spoje. Napéti
ekvivalentniho napétového zdroje je odvozeno ze jmenovitého (fazového) napéti sit€ v misté zkratu vyndsobenim napétovym soucinitelem
c. Zavedeni tohoto soucinitele je vnormé [2] zdivodinovano kolisdnim napéti v zavislosti na Case a misté, piepindnim odbocek
transformdatori, zanedbanim zatéze a kapacitnich reaktanci a chovdnim generatorii a motora pfi prechodném dé&ji. Pti vypoctu maximalnich
zkratll se pouziva napétovy soucinitel c.x , ktery v podstaté odpovida dovolenému nejvySSimu napéti pro zatizeni na dané napétove
hladiné¢ a v norm¢ doporucené hodnoty jsou 1,05 a 1,10. Pro vypocet minimalnich zkratovych proudi norma uvadi pro soucinitel c;,
hodnotu 0,95 pro zkrat v siti nn a 1,00 pro zkrat v sitich vySSich napéti.

Pti pouziti metody ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu odpadd nutnost provadét vypocty tokt vykonl v riiznych
stavech pfed zkratem. Postradatelné jsou udaje o odbérech, poloze piepinace odbocek transformatord, buzeni generatori apod. Vzhledem
k tomu, ze vnitini napéti zdroji mohou byt odliSnd od napéti ekvivalentniho zdroje v misté zkratu a transformatory byvaji vybaveny
piepinatelnymi odbockami, musi se impedance generatort, sitovych transformatori a elektrarenskych blokt pti vypoctu zkratovych proudi
korigovat ptislusnymi korek¢nimi souciniteli.
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Pouziti metody superpozice a metody ekvivalentniho zdroje

K charakterizovani obou postupi slouzicich ke stanoveni hodnot pocatecniho razového soumérného zkratového proudu 7] lze

uvést: V minulosti byla metoda superpozice prednostné pouzivana pii vypoctech rozsahlych ptenosovych a distribu¢nich siti, ve kterych
se neuplatiiuje elektricka blizkost synchronnich stroji a vliv asynchronnich motori a které mohly byt, i pfi nékterych dalSich
zjednodusenich (v sitich vvn a zvn byly uvazovany pouze podélné reaktance prvkill) s pfiméfenou pracnosti provadény pouze s nasazenim
vypocetni techniky. Metoda ekvivalentniho napét’ového zdroje v misté zkratu se zase blizi postuptim, které byly pouzivany pro vypocet
zkratll v primyslovych rozvodech, vlastni spotieb¢ elektraren a elektrickych stanic, ¢asto pouze s nejjednodussimi vypocetnimi prostiedky.
Jeji aplikace podle platné normy bez vyuziti vypocetniho programu je sice moznd, ale v dneSni dobé& jiz téZko predstavitelna. Hlavni
piednosti této metody je to, Ze nevyzaduje pfedchozi vypocet proudl a napéti v ustdleném stavu pted vznikem zkratu. K dalsim vyhodam
patii relativni jednoduchost a standardizace, ktera ujednocuje 1 dal§i procedury pro ureni vSech pozadovanych parametri zkratového
proudu.

Nejen metoda vypoctu, ale i jeho rozsah a zpiisob zpracovani, volba mist zkratu, typu zkratu a poZadavky na zjiSténi téch ¢i
onéch parametri zkratového proudu zavisi predevSim na ucelu, ke kterému maji byt vysledky vypoctu zkratovych proudu vyuZzity.
Naptiklad vypocet maximalnich zkratovych proudii sam o sobé& je pouhym ,,uménim pro uméni“ a nemd zddnou vypovidaci schopnost,
neni-li provedeno navazujici srovnani ziskanych vysledki se zkratovou odolnosti zafizeni, nebo porovnani s vysledky vypoctu pro
alternativni zapojeni, nebo nejsou-li vysledky jinak vyuzity, naptiklad pro navrh nebo kontrolu dimenzovani ¢i kontrolu ¢innosti nékterych
prvkd. Zadny standard ovsem rozsah vypoétu, jeho zpiisob zpracovani, doloZeni pouZitych vstupnich hodnot a vysledki vypoétu, piipadné
jejich aplikaci pro konkrétni elektrické zatfizeni, neptedepisuje. Definovani téchto pozadavki je tedy predmétem dohody mezi objednatelem
a zpracovatelem vypoctu.
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Néco z historie norem pro vypocéty zkratu

Pavodni normy CSN

Problematika zkratl se vynofila jiz s pocatkem elektrizace, pfedevS§im v souvislosti s ndvrhem hlavnich parametr elektrického
zafizeni, sjeho dimenzovanim. Vypocet pocatecniho razového soumérného zkratového proudu /7] v jednoduchém obvodu v podstaté

spociva v aplikaci Ohmova zdkona na vypoctovou impedanci, pfi znalosti vnitiniho napéti a vnitini impedance zdroje. Pro technickou
potiebu byla v priibéhu doby vypracovana celé fada praktickych postupti, liSicich se nejen mirou zjednodusSeni. Vypocet byl ¢asto provadén
s vyuzitim procentnich nebo pomérnych hodnot impedanci pfi zvoleném vztazném vykonu, jeho vystupem pak byly zkratové proudy nebo
zkratové vykony.

Snaha sjednotit rozdilné ptistupy pouZzivané jednotlivymi subjekty v rlznych oblastech hospodaistvi se promitla do postupné
standardizace vypoétu zkratd (CSN 305 zinora 1952, CSN 38 1754 ,,Stavba transformoven a rozvoden vn* z roku 1957). V roce 1960
byla vydana CSN 38 0411 , Vypolet poméri pii zkratech v trojfazové elektrizaéni soustavé®, jako doporu¢ena norma, upravena a
doplnéna zménou v roce 1970. Podle této normy byla navrzena celd fada dosud provozovanych zafizeni a norma byla v technické praxi
vyuzivana i po jejim zruSeni az do 90. let minulého stoleti. Vypocet bylo mozné provadét s pomérnymi nebo procentnimi impedancemi,
nebo se skuteCnymi hodnotami impedanci. Pro tehdejsi jmenovitd napéti siti a piistroj (0,220 - 0,380 — 0,500 -3 -6 —-10—-15-22 - 35—
110 — 220 — 380 a pozd¢ji 400 kV) norma definovala fadu vypoctovych napéti (0,23 — 0,400 — 0,525 — 3,15 - 6,3 — 10,5 — 15,75 — 23,00 —
36,75 — 115 — 230 — 400 kV). Fiktivni pfevody transformatori odpovidaly vypoctovym napétim, takze se zjednodusil pfepocet impedanci
z jedné napét'ové hladiny na druhou. Pfi zbéZném vypoctu bylo mozné provést vypocet pouze s reaktancemi nebo jen s Cinnymi odpory.
Narazovy zkratovy proud Iy, se odvozoval z poc¢atecniho soumérného razového zkratového proudu podle poméru R/X zkratového obvodu,
nebo pomoci soucinitele K udaného v tabulce pro rizna mista zkratu. Obdobnym postupem se urcoval i ekvivalentni oteplovaci proud
tabulkovym soucinitelem, jehoZ hodnota zdvisela na misté a délce trvani zkratu. P¥ispévek od asynchronnich motorti se uvazoval pouze pfi
vypoctu narazového (dynamického) zkratového proudu. V soustavach nn se vypoctené hodnoty zkratovych proudii redukovaly o 15 az
25 % s ohledem na vnitini impedanci pfistroji a spoji nn. Pro upfesiiujici vypocty a stanoveni prib&hu zkratovych proudii norma
obsahovala tabulky a kiivky pomérnych hodnot odvozenych pro typovy turboalternator a typovy hydroalternator. V normé byly téz vztahy
pro zjednoduSovani ndhradniho schématu a fada feSenych ptikladd.
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V roce 1981 byl zvefejnén navrh normy k ovéieni (s modrym pruhem) CSN 33 3020 ,,Vypodet pomérii pfi zkratech v trojfazové
elektrizaéni soustavé“. Zpracovatelem navrhu byl Doc. Ing. Frantifek Némeéek, CSc., z Elektrotechnické fakulty CVUT. Navrh
prepracoval velice diisledné a komplexné ,.starou” CSN 38 0411. Byl zaloZen na metodé souéiniteli (pro elektricky vzdalené zkraty), pro
zkraty elektricky blizké synchronnimu stroji byly v norm¢ tabulky vypoctené pro typovy generator. Ponechdval vypoctova napéti a fiktivni
pievody transformatori, poZzadoval podrobné¢j$i zahrnuti vlivu asynchronnich motorti. Vypocet podle této normy mél slouzit k rychlému
zjisténi zkratovych poméri. Pokud by vysledky nebylo mozZzno povaZovat za dostacujici, mél by se provést vypocet n€kterou z piesnéjSich
metod (vypocet pomoci matematického modelu respektujiciho zatizeni v soustavé pied poruchou, vypocet vychazejici z feSeni soustavy
diferencialnich rovnic.) V praxi se navrh nevzil, pro vétsinu technik@ byl asi, ve srovnani s platnou CSN 38 0411, malo prakticky a
,hedotazeny*.

CSN 33 3020 ,,Vypocet poméru p¥i zkratech v trojfazové elektrizaéni soustavé“ z roku 1988. Normu zpracoval ing. Vladislav
Reimar (Energoprojekt Praha). Podle tehdy platného systému CSN byla normou zavaznou. Oproti pfedchozimu navrhu normy k ovéfeni
doslo k podstatnym upravam, zahrnuty byly jiz nékteré postupy podle navrhu mezinarodni normy IEC 909. Pro feSeni zkratu elektricky
blizkého alternatoru byly v normé analytické vzorce pro vypocet ,,zkratovych nasobitelti. Pfi praktickém pouzivani této normy byla
zjisténa fada tiskovych chyb a nékteré nedostatky metodické. Ve druhém vydani normy byla prevdzna ¢ast tiskovych chyb odstranéna,
metodické nedostatky vSak ziistaly. (Jednalo se napt. o zptisob respektovani asynchronnich motorti jednim ekvivalentnim motorem, jehoz
zkratovy piispévek se uplatituje spolené s pfispévkem z nadtazené sité, vliv spole€né cesty zkratovych ptispévkl rizného charakteru,
pouziti fiktivnich ptevodil transformatori odpovidajicich jmenovitym napétim siti, vypocet zjednoduSenymi vzorci pii stanovovani hodnoty
Jouleova integralu a chyby ve vztazich pro vypocet parametrti elektricky blizkého zkratu.)
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CSN 33 3020 ,,Vypocet pomérii pfi zkratech v trojfazové elektriza¢ni soustavé® z roku 1992. V roce 1989 zpracoval ing. Josef
Vokal (Energoprojekt Praha) navrh zmény CSN 33 3020 z roku 1988, ktery sledoval tyto cile:

odstranit tiskové chyby

provést metodicke upravy s ohledem na praktické zkuSenosti pti provadéni vypocti

upravit zptsob respektovani asynchronnich motort

zdlraznit v textu normy mista, kde vypocet mize byt provadén, v souladu s jeho ucelem a pouzitymi vypocetnimi prostiedky,
riznym zplisobem

podle moznosti ovérit nékteré vztahy a uptesnit a doplnit orientaéni hodnoty parametri a koeficienti

uvést vypocet do vztahu s postupem podle IEC 909, umoznit provadéni vypoctu podle zasad IEC 909 a IEC 865

Navrh zmén piitom musel respektovat usporadani a ¢lenéni CSN 33 3020 z roku 1988. Po pfipominkovém fizeni byl zpracovan
kone&ny navrh normy se zapracovanymi zménami, v zafi 1990 byl pfedan Ufadu pro normalizaci a méfeni, ktery jej vydal v zati 1992 jako
revidovanou normu. Tato norma platila do 1.7.2004, jejim zruSenim se pln¢ v této oblasti pteslo na normy IEC a EU, zavadéné do soustavy
CSN prekladem.
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Publikace IEC

Pocinaje rokem 1988 vydalo IEC radu publikaci (norem a technickych informaci nebo zprav), vypracovanych Technickou komisi
73 této organizace, které se zabyvaji vypocty zkratovych proudu a jejich tcinkii:

IEC 909:1988 ,,Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems®. Zakladni norma pro vypocet zkratovych proudi.
Nahrazena revidovanou normou IEC 60909-0:2001

[EC 781:1989 ,,Application guide for calculation of short-circuit currents in low-voltage radial systems®. Jiz diive pfipravovana
publikace IEC, dnes prakticky bez vyznamu.

[EC 909-1:1991 ,,Factors for the calculation of short-circuit currents in three-phase a.c. systems according to IEC 909¢. Dtlezita
technickd informace, vysvétlujici a doplitujici nékteré postupy v IEC 909. Nahrazena revidovanym vydanim technické zpravy IEC
TR 60909-1:2002.

IEC 909-2:1992 ,Electrical equipoment. Data for short-circuit calculations in accordance with IEC 909%. Technickd informace
obsahujici soubory vychozich tdaji pro vypoclty a typickeé parametry nékterych zatizeni. Nahrazena revidovanou normou.

IEC 865-1:1993 ,,Short-circuit currents. Calculation of effects. Part 1: Definitions and calculation methods*. Druhé vydani, které
rusi a nahrazuje prvni vydani z roku 1986. Norma se zabyva vypoctem silovych u€inkl na tuhé vodice i lanové vodice a tepelnych

ucinkl na holé vodice a elektrické pfistroje. V roce 2010 byl pfedloZzen ke schvaleni navrh tfetiho revidovaného vydani, jako
norma IEC 60865-1.

IEC 60865-2:1994 ,,Short-circuit currents. Calculation of effects. Part 2: Examples of calculations®. Technicka zprava s ptiklady
vypoctu silovych a tepelnych uc¢inka zkratovych proudu.

IEC 60909-3:1995 ,,Short-circuit currents in three-phase AC systems — Part 3: Currents during two separate simultaneous line-to-
earth short circuits and partial currents flowing through earth®. Norma nahrazena druhym vydanim IEC 60909-3:2003 a poté
tretim vydanim IEC 60909-3:2009.

IEC 61660-1:1997 ,,Short-circuit currents in d.c. auxiliary installations in power plants and substations — Part 1: Calculation of
short-circuit currents®.
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- IEC 61660-2:1997 ,,Short-circuit currents in d.c. auxiliary installations in power plants and substations — Part 2: Calculation of
effects®.

- IEC 61660-3:2000 ,,Short-circuit currents in d.c. auxiliary installations in power plants and substations — Part 3: Examples of
calculations®.

- IEC TR 60909-4:2000 ,,Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 4: Examples for the calculation of short-circuit
currents®. Prvni vydani dlouho ¢ekavanych piikladi vypoctt podle IEC 909. Tato technicka zprava byla vydana diive nez druhé,
revidované vydani zdkladni normy IEC 60909-0:2001, ptiklady vSak jsou ziejmé jiz upraveny podle revidované normy.

- 1EC 60909-0:2001 ,,Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 0: Calculation of currents*. Norma nahrazuje prvni
vydani IEC 909-0:1988.

- IEC TR 60909-1:2002 ,,Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 1: Factors for the calculation of short-circuit
currents in three-phase a.c. systems according to IEC 909.. Norma nahrazuje prvni vydani IEC 909-1:1991.

- IEC 60909-3:2003 ,,Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 3: Currents during two separate simultaneous line-to-
earth short circuits and partial currents flowing through earth. Norma nahrazuje prvni vydani IEC 60909-3:1995, byla vsak jiz
nahrazena tfetim vydanim IEC 60909-3:2009.

- IEC TR 60909-2:2008 ,,Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 2: Data of electrical equipment for short-circuit
current calculations®. Tato technicka zprava nahrazuje IEC 909-2:1992.

- IEC 60909-3:2009 ,,Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 3: Currents during two separate simultaneous line-to-
earth short circuits and partial currents flowing through earth®. Norma nahrazuje druhé vydani IEC 60909-3:2003.

- IEC 60865-1:2011 ,,Short-circuit currents. Calculation of effects. Part 1: Definitions and calculation methods®. Tieti vydani, které
rusi a nahrazuje druhé vydani z roku 1986. Norma se zabyva vypoctem silovych ucinkd na tuhé vodice i lanové vodice a
tepelnych UCinkd na holé vodiCe, ¢ast zabyvajici se tepelnymi UCinky na elektrické pfistroje je vypusténa. V soucasnosti se
pfipravuje vydani ¢eského piekladu jako druhé vydani CSN EN 60865-1.
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Obrazky a teoretické zaklady k vypoctim zkratu

Pouzivana symbolika

V této kapitole je upfednostnéno tradi¢ni Ceské oznaCovani fyzikalnich veli€in a parametr zkratového proudu, tak, jak bylo pouzito
v normé CSN 33 3020 z roku 1992 a jak je dosud &asto pouzivano v na$i odborné literatufe. Soucasné je viak upozornéno na odli$nosti
symboliky podle norem IEC, jak je prezentovéana v kapitole 5 ,,Vypocet zkratovych proudd podle platnych norem®. Porovnani obou
symbolik pro vyrazy pouzité v této kapitole je v nasledujici tabulce. Pro oznafeni komplexnich veli¢in je v obou piipadech pouzito

vvvvvv

postupy praktického vypoctu zakotveného v normach a nezahrnuji problematiku nesoumérnych zkratt.

Symbol .
Vyznam symbolu
Htradiéni® podle IEC
ix(t) nepouziva se Pribéh zkratového proudu v zavislosti na Case
I I Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud (efektivni hodnota)
I I Ustaleny zkratovy proud
i i Nérazovy zkratovy proud
Lie Iy Ekvivalentni oteplovaci proud
I, I, Vypinaci zkratovy proud (symetricky, stiidava slozka)
avp nepouziva se Stejnosmérnad (aperiodickd) slozka vypinaciho zkratového proudu
Iy ldc Stejnosmérna (aperiodicka) slozka zkratového proudu
Ist lac. Stiidava (symetrickd) slozka zkratového proudu
tx Tx Doba trvani zkratu
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Symbol
Vyznam symbolu
Htradiéni® podle IEC
Imin fmin Nejkratsi doba vypnuti
E 4/\3 E Rézové (subtranzitni) napéti synchronniho stroje, fazové
cUN3 cU/N\3 Napéti ekvivalentniho zdroje (efektivni hodnota)

U, U, Jmenovité napéti soustavy, sdruzené (efektivni hodnota)
Unc Urc Jmenovité napéti synchronniho stroje, sdruzené (efektivni hodnota)
UoMm UM Jmenovité napéti asynchronniho motoru
L e Jmenovity proud synchronniho stroje

c c Napétovy soucinitel

K K Soucinitel narazového zkratového proudu

n u Soucinitel pro vypocet soumérného zkratového vypinaciho proudu
Z Z Impedance

Zy nepouziva se Vn¢éjsi impedance

Zg Zg Impedance synchronniho stroje

M M Impedance asynchronniho motoru

Ry Rg Stiidava rezistance synchronniho stroje
Ru Ry Rezistance asynchronniho motoru

R’ R’ Rezistance na jednotku délky vedeni

X X Réazova (subtranzitni) reaktance synchronniho stroje (nasyc. hodnota), podélna
X nepouziva se Ptechodna (tranzitni) reaktance synchronniho stroje, podélna

X4 X4 Synchronni reaktance (nenasycend hodnota), podélna
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Symbol ,
Vyznam symbolu
Htradiéni® podle IEC

Xum XM Reaktance asynchronniho motoru

X X’ Reaktance na jednotku délky vedeni

I nepouziva se Pocatecni hodnota prechodného zkratového proudu (efektivni hodnota)
f f Frekvence (Norma IEC plati pro 50 i 60 Hz)

T, nepouzivd se Casova konstanta zaniku stejnosmérné slozky zkratového proudu

T, nepouziva se Casova konstanta zaniku pfechodné (tranzitni) slozky zkratového proudu
T/ nepouziva se Casova konstanta zaniku razové (subtranzitni) slozky zkratového proudu
T, nepouziva se Pfechodna casova konstanta asynchronniho motoru

Iz Iir Soumérny zaberovy proud asynchronniho motoru
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Obr.1 Priibéh zkratového proudu pri zkratu elektricky vzdaleném

Pti elektricky vzdaleném zkratu podle Obr.1 ma soumérna (sttidavd) slozka zkratového proudu v podstaté stalou velikost, s Casem se
nezmensuje.

Vok_ zkraty_ prednaskaFEL 4. Obrazky a teoretické zaklady k vypoltum zkratu 22



Vypoéty zkrattl v technické praxi 5. © Josef Vokal, 2012

Obr.2 Priibéh zkratového proudu pri zkratu elektricky blizkém

Pti zkratu elektricky blizkém, zndzornéném na Obr.2, se velikost soumérné (stiidavé) slozky zkratového proudu méni. Podle normy
[2] se za zkrat elektricky blizky povazuje zkrat, pti kterém piispévek alespon jednoho synchronniho stroje k pfedpokladanému pocatecnimu
soumérnému razovému zkratovému proudu piekracuje dvojnasobek jmenovitého proudu stroje, nebo zkrat, pii kterém piispévek
asynchronnich motori nelze zanedbat, protoze ptekracuje 5 % pocatecniho soumérného zkratového proudu 7] bez motort.
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Obr.3 Priklad vysledku vypoctu pribéhu zkratového proudu ve vyvodu generatoru

Na Obr.3 je vysledek vypoctu pribéhu zkratového proudu pii elektricky blizkém trojfazovém zkratu. Vypocet provedla firma ABB
Ziirich pro vypina¢ ve vyvodu generatoru, s respektovanim vlivu oblouku ve vypinac¢i. Vlivem odporu oblouku dochazi k rychlejsimu

zaniku stejnosmérné slozky zkratového proudu — pokud by nebyl odpor oblouku do vypoctu zahrnut, zkratovy proud by prochazel
,»,piirozenou nulou* pozdéji.
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Chovani synchronniho stroje obecné popisuje soustava rovnic (Parkovy rovnice), ze kterych lze odvodit 1 ,,vzorecky* pro vypocet
prubéhu zkratového proudu pfi zkratu ve vyvodu generatoru pro rizné parametry ustialeného chodu pred zkratem.

o 24

ktera 1ze urcit prabéh zkratového proudu jednoduchymi vypocetnimi prostiedky pouze tehdy, jestlize oba zdroje zkratového proudu jsou
elektricky shodné. Pokud tomu tak neni, protéka v zapojeni A spojovacim vedenim mezi obéma zdroji vyrovnavaci proud a vysledny
zkratovy proud neni dan prostym souctem proudii téchto zdroji. Zapojeni A lze transfigurovat na zapojeni B, ve kterém piitéka do zkratu
proud od riiznych zdrojt ,,spole¢nou cestou®. Pro ptipady ,,mfizovych siti* a siti se ,,spolecnou cestou* zkratovych piispevkii jsou proto
v normach pro praktické vypocty zkratl definovany zjednoduSené postupy, umoziujici stanoveni pozadovanych parametri zkratového
proudu, obvykle na strané bezpecnosti.

g A

Obr.4 K otazce stanoveni prubéhu zkratového proudu jednoduchymi prostredky
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Pribéhy zkratového proudu a jeho slozek v jednoduchém zkratovém obvodu pfi elektricky vzdaleném zkratu jsou na Obr.5 a Obr.6.
Pribéh zkratového proudu v uvazovaném obvodu vyplyva zreSeni diferencialni obvodové rovnice s prisluSnymi okrajovymi
(pocatec¢nimi) podminkami. Pokud dojde ke zkratu v takovém okamziku, Ze zkratovy proud plynule navaze na proud prochazejici
obvodem pted zkratem (bez skokové zmény), nevyvine se stejnosmérnd slozka zkratového proudu, zkratovy proud ma pouze stridavou
slozku.

Obr.5 Elektricky vzdaleny zkrat bez vzniku stejnosmérné slozky
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Predpoklad ndvaznosti pribéhu stiidavé slozky zkratového proudu na pocatku zkratu na predchozi hodnotu proudu ovSem nebyva
obecné splnén. V takovém ptipade se vyvine ¢asem zanikajici stejnosmérna slozka zkratového proudu o takové pocatecni velikosti,
ktera zabezpeci navaznost vysledného pribéhu zkratového proudu na proud prochazejici obvodem pred zkratem, jak je naznaceno
na Obr.6. Pribéh sloZek zkratového proudu a jeho charakteristické hodnoty podle Obr.6 pro shodny elektricky obvod jako je na Obr.5

popisuji vztahy (4.2).

<0t} p
a) stfidava slozka (periodicka, soumérny zkratovy proud) n [ .
<(F) 4 L
Pt
"I-I: \
b) stejnosmérna slozka (aperiodicka) .

c) vysledny pribéeh s nejveétsi moznou stejnosmérnou slozkou

<
<

Obr.6 Elektricky vzdaleny zkrat s nejvétSim vyskytem stejnosmérné slozky
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Analytické vyrazy popisujici priubéhy podle Obr.6

« cU 2 X

ist(t):—\/i.ll’!.cosax L= \/gzn . 0= 27Tf—— LI () = \/7[1':.6_”1‘; Ta:ﬁ

i (t)=1,(t)+i (t)-—f[” coswt+f[” o f[”( cosat +e /T) I =K~N2.1I' =i (t=0,01)
" " n —t./T
KEI-I—Q—O,OI/Ta <2 ; ]k :Ik ; ]vyp:]k ; / \/51

avyp

4.2)

Poznamka: Uvedené vyrazy pro Iy, a soucinitel narazového zkratového proudu K plati pri =50 Hz. V normé 2] a dalsich materidlech

podle IEC se pro soucinitel narazového zkratového proudu k uvadi, jako dostatecné presny pro 50 i 60 Hz, vzorec (4.3).

k=102+098¢ %%

4.3)
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vvvvvv

elektrickych parametra stroje béhem zkratu, jak je naznaeno na Obr.7. Reaktance stroje se postupné méni z hodnoty razové na ptechodnou
a synchronni, vztah popisujici prubéh zkratového proudu proto obsahuje tomu odpovidajici Cleny a ¢asové konstanty.

a)

stiidava slozka (periodicka, soumérny zkratovy proud

3

b)
stejnosmerna slozka (aperiodicka)

C) :;::j‘ T = 3 N Y2 -Tuyp
vysledny pritb¢h s nejveétsi moznou stejnosmérnou slozkou ~i=y LS Valam all
~ co1s ]| | — F Y t
fomin Ta vyp T

<)

Obr.7 Zkrat elektricky blizky synchronnimu stroji
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Analytické vyrazy popisujici prabéhy podle Obr.7

ist(t)=—x/§.[(llf—Ili).eft/T"”.cosa)t+(I,i —Ik).eft/Td’.cosa)t+lk.cosa)t] . o=2n.f =2'Tﬂ L = ngZ“ . Z=Z,+Zy=(R, +jX])+(R, +jX,)
cU, cU, . e, Xi+X
]_’ = 1 ; 1, = L ; la(t :\/51 e ; Ta =4 vV _ ;
DR +ZY) T T VB(R X+ Z) S (R, +R)

4.4)

i ()=1i,(t)+i(t)= ~\/§.[(1,'('—],’().eft/T"".cosatJr(I,L —Ik).efl/”.cosat+1k.cosa)t—]l'('.efl/T“]

L= K20 =i (t=0,01) 5 I =ul! | u=f{Ilq/litun) I, =200 e

Poznamka: Pri vypoctu podle IEC se vzorec(4.3) pouziva pro vypocet soucinitele narazového zkratového proudu i pri elektricky blizkem
zkratu s tim, Ze se misto skutecnych stridavych rezistanci strojit Ry pouZiji podstatné vetsi fiktivni rezistance Ry, kterymi se respektuje téz
zanikani stridavé slozky v pribehu prvni piilperiody zkratového proudu. Norma [2] udava standardni pomery R /X pro 3 kategorie

generatoriu.

Pribéh stiidavé slozky zkratového proudu pii delSim trvani zkratu mtize téz byt ovlivnén vzrastem budiciho proudu. Tento jev, stejné
jako odlisny prab¢h zkratového proudu pii zkratu v blizkosti synchronniho stroje s vyniklymi pdly, vyrazy (4.4) nezachycuyji.
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Normy pro vypocet zkratli pozaduji respektovat pii vypoltu maximalnich zkrati zkratové prispévky asynchronnich motori,
pokud jejich vliv neni zanedbatelny. Na Obr. 8 je idealni pribéh zkratového proudu od asynchronniho motoru pii zkratu na jeho svorkach,
s nejvétsi moznou stejnosmérnou sloZzkou a za predpokladu, ze Casova konstanta zaniku stfidavé slozky zkratového proudu pri zkratu
na svorkach 7;,, ma stejnou velikost jako ¢asova konstanta zaniku stejnosmérné slozky 7,. Zkratova impedance motoru Zy odpovida
jeho zabérovému proudu /7 pii rozbéhu. Pti zkratu zanikaji stejnosmérnd 1 stiidava slozka zkratového proudu. V okamziku tésné pied
zkratem ma zatizeny motor vnitini napéti niz§i nez je napéti na svorkach, proto 1ze uvazovat c<l1.

, ()

stiidava slozka

(periodicka, soumérny zkratovy proud)

2)

b)
stejnosmerna slozka (aperiodicka)

c)

vysledny priibéh s nejvétsi moznou stejnosmérnou slozkou

Obr.8 Zkrat na svorkach asynchronniho motoru
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Analytické vyrazy popisujici prubéhy podle Obr.8

el U 2
I = n o<l Zl=——2 =R, + jX . w=2rnf=—
Bz, = V3., Ry 2 /=
, X,
L (O)=—2.0" "™ cosax i(t)=v21e"™ ; Tw=T = Ib; (4.5)
O.R,,
()=, (t)+i(t)= —\/E.Iﬁ'.(e_”a“‘ cosot—e'' ™ ) =210 e (cosar—1)
Lo =KV2.I0 2 (t=001) ; I =Ile™ " ;. [ =2@le™" =21 ; I =0

Poznamka: Podle IEC se bere soucinitel c jednotny, impedance motoru se nekoriguje. Norma [2] udava standardni pomeéry Ry/Xu pro 3
kategorie asynchronnich motoru. Soumerny vypinaci proud se urcuje obdobné jako v pripadé synchronniho stroje pomoci soucinitele u ,
s dodatecnou korekci soucinitelem q: I, =uqly, ptidemz u=f(Ily /I vt.) a q=f(Py/p:t..), g1, kde p je pocet pélovych dvojic

asynchronniho motoru.
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V piipad¢ zkratového piispévku asynchronniho motoru pii zkratu za vnéjSim impedanci Zy podle Obr.9 se ptedpoklada, ze
impedance vlozena mezi motor a misto zkratu ovlivni ¢asovou konstantu stejnosmérné slozky, ale nikoliv velikost ¢asové konstanty zadniku
sttidavé slozky zkratového proudu.

a)
sttidava slozka
(periodicka, soumérny zkratovy proud)

b)
stejnosmeérna slozka (aperiodicka)

c)

vysledny pribeh s nejvétsi moznou stejnosmérnou slozkou

Obr.9 Zkratovy prispévek asynchronniho motoru pri zkratu za vnéjsi impedanci Zy
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Analytické vyrazy popisujici prabéhy podle Obr.9

" cU U 2.7
[, =—1— ; c<l ; Z,|=—M =R+ jX . 0=2rnf=—
1y N/E(ZM +Zv) |_M| \/g'lz | MTJ M| S T

. n /Ty ' X, . " - Xy +X
i, ()= —\/E,Ik..e VT cosat ;T = a)lglM ; la(t):\/i.lk.e YL T, :m

(D=0, (t)+i ()= —\/E.I]f.(e’t/nM.cosat—e_’/T")
I, = K\/E[li' ~ ik(t =0,01) ; ]Vyp — [lz.e—tm.-n/T/lM : ]avyp - \/E-I]:'.e_tmi“m : I = 0

(4.6)

Poznamka: Pro odlisny postup podle IEC plati poznamka za vyrazy (4.5).
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Na Obr. 10 a Obr.11 je na ptikladu dvou generatorti ptfipojenych radidlné do mista zkratu vyznacCeno slu¢ovani jejich zkratovych
prispévkii. Pro stejné zapojeni je pak na Obr.11 ve zjednodusené form¢ naznacen princip metody jediného zdroje napéti v misté zkratu,
na které je zaloZen vypocet zkratii podle norem u nas v soucasnosti platnych.

G4 G;

Obr.10 Slucovani dilé¢ich zkratovych prispévki zdroji pripojenych radialné do mista zkratu

Pro kazdy ze zdroji lze urCit jeho zkratovy prispévek samostatng. Odchylka vnitiniho napéti zdroji od jmenovitého napéti je
respektovana napétovymi souciniteli ¢, a c,.

cU c,U,
]I! :]” +I” : I” — 1~n : ]” — 2~ n
Z k =kl " =—k2 = k1 \/g(RGl N ]Xgl +Z1) =—k2 \/g(RGZ + ]ng +Z2) (4°7)
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kgl(RG'l +JXc”;1) AR L L %) ng(RG2+JX22)

Obr.11 Princip metody ekvivalentniho zdroje v misté zkratu pro schéma jako na Obr.10

Jedinym zdrojem napéti je ekvivalentni zdroj, umistény v misté zkratu. Vnitini napéti zdroji zkratového proudu jsou nahrazena
zkraty. Vnitini impedance generatoril jsou korigovany korekénimi sou€initeli Kg; a Kgo.

14 " 14 CUl’l
I'y=rh+1, :\/57
Zvyp
"= CUn . I = CUn 4.8
1 \/;(KGIRGI + jKGngl +Zl) ’ P E(KGchz + jKGngz +Zz) @9

1 1 1

+
Zy (KGIRGI + jK X +Zl) (KGZRGZ + JK 62 X6 +Z2)

vyp

Vztahy pro stanoveni korek¢nich souciniteli pro vypocet zkratovych proudi podle metodiky IEC jsou odvozeny v materialu [3] .
Ptikladem pouziti metody superpozice muize byt stanoveni korekéniho soudinitele Kg postupem podle Obr.12.
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QrGT
E” \/§
QrGl
43

proud pfi zkratu

Stav pred zkratem +

zdroj opacného napéti =

a) stav pfed zkratem, na svorkach generatoru je regulované napéti Ug=U,g
b) zavedeno napéti jako pied zkratem, v opacném smyslu

c) superpozice obvodi a) a b) pro urceni zkratového piispévku I“gs)

Obr.12 Korekéni soucinitel K¢ a superpozice proudiu podle IEC

Pro proud pted zkratem I, proud po zavedeni opaéného napéti v misté zkratu I”,..», vysledny, superpozici stanoveny, zkratovy
proud ", a vnitini nap€ti generatoru £’ plati (4.9):

E_QrG/\/g " Q}’G/\/§ " " E_V”_QrG/\/§ QrG/\/§ E
Io=—F—"2x ; Lo =" L =LotLlr = T o = -
(RG+]Xd) (RG+]Xd) (RG+JXd) (RG+]Xd) (RG+]Xd)
E'=U_/3+1.7.=U_/\3+1.(cosp. — jsing. )(R.+ jX"
L G 15.4g G _G( @Os—J (DG)(RG J d)

(4.9)
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Pouzijeme-li pro vypocet vysledného zkratového proudu ekvivalentni zdroj napéti v misté zkratu cU, /+/3 , dostaneme vztah (4.10):

/3 B (4.10)

[rr —_ ““n’ NT —
TR+ XK T (R + X7

Ze vztahu (4.10) a vyrazu pro E” ve (4.9) lze stanovit vzorce pro korek¢ni soucinitel impedance generatoru Kg, jak jsou uvedeny ve

(4.11):

Ky =2 :
L=t
U
G 1+\/§16(RG.COS¢G +X§.sin¢)G)+j\/51G (X cosq, +R,.sing;)

G

rG
c
Pro (Rg << X”y) plati ptiblizeni: K. =—=-
Re @) plati p Ug 1+(IG/IIG)x;SingoG (4.11)

(Je zavedena pomérna hodnota razové reaktance generatoru x, =X} /Z, kde Zg;= Uer /S )

U, c
U,

K

IR

Pro zkrat na generatoru jmenovité zatizeném dostavame: : —
G 1+x;sing,
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Zakladni druhy zKkrati jsou na Obr. 13. Pro tyto druhy zkratii je v normé [2] zafazen pfiblizny diagram (pivodné prezentovany
pouze pro pomery X,/X; a X»/Xj), schématicky naznaceny na Obr.14, podle kterého lze odhadnout, pri jakém druhu zkratu miiZeme
oCekavat nejvétsi zkratovy proud. V oblasti oznaCené kE2E, ve které je nejvétSim zkratovym proudem proud tekouci do zemé pfti
dvojitém zemnim zkratu, je té€z zkratovy proud pii jednofazovém zkratu vétSi nez pii zkratu trojfazovem.
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Obr.13 Zakladni druhy zkratua
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Urceni ekvivalentniho oteplovaciho proudu

Ekvivalentni oteplovaci proud Iy, pro dobu trvani zkratu t, lze urcit z pribéhu zkratového proudu na zaklad¢ jeho definice (4.12),
vypoctem Jouleova integralu:

It = '[ i, (¢t (“.12)
0

V praktickych aplikacich se pocitd pro maximalni zkratovy proud s nejvétSim moznym vyvinem stejnosmérné slozky podle vztaht
(4.13).

4.13)

vvvvvvvvvvvv

vychézejici z metody, kterou zvetejnil v roce 1949 R. Roeper. Ve vypoctu Jouleova integralu se zanedbavaji periodické slozky s frekvenci
=50 a 100 Hz (f=60 a 120 Hz), které maji na vysledek pro realné¢ doby trvani zkratu t, maly vliv. Ekvivalentni oteplovaci proud I, se pak
urcuje pro danou dobu trvani zkratu pomoci soucinitelli m a n odectenych z grafti nebo spocitanych podle v normé uvedenych vyrazi,
odvozenych pro typovy generator s parametry uvedenymi v [3] . Soucinitel m ktery charakterizuje u¢inky stejnosmérné slozky zkratového
proudu, je udan v zavislosti na dob¢ t, a souciniteli narazového zkratového proudu K, soucinitel n charakterizujici ucinky sttidavé slozky
zkratového proudu je udan v zavislosti na dobé t, a poméru pocatecniho razového a ustalené¢ho zkratového proudu 7; /1, . Pro ilustraci jsou

naznaceny puvodni diagramy podle IEC 865 na Obr. 15. V normé [2] jsou diagramy a vzorce aktualizované, soucinitel m je vyjadien
v zavislosti na soucinu f. Ty a souciniteli narazového zkratového proudu k (norma plati pro frekvenci 50 1 60 Hz).
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Obr.15 Urcovani hodnot m a n pro stanoveni /;, z diagrami pro typovy generator
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Vypocet zkratovych proudu podle plathnych norem

V soucasnosti platné ¢eské normy pro vypocet zkratovych proudil jsou zaloZeny na materidlech IEC, které jsou, z velké ¢asti, po
schvaleni Evropskym vyborem pro normalizaci v elektrotechnice (CENELEC) piebirany do soustavy evropskych norem a po ptelozeni
jsou vydavany — s vét§im ¢i mensim ¢asovym odstupem — jako standard CSN nebo podnikova norma energetiky (PNE). Soubor norem
tykajicich se zkratovych vypoctl je znacné rozsahly, standardy a technické zpravy jsou tésné provazany, obsahuji velké mnozstvi definic,

Obtizn¢ feSitelné situace nastavaji v okamziku, kdy elektrické zatfizeni vybudované v minulosti, navrzené¢ podle tehdy platnych
norem a doposud uspé$né provozované, se ukaze, po provedeni kontrolniho vypoctu podle dnesnich standardi, jako nevyhovujici.
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Charakteristiky relevantnich platnych norem

CSN EN 60909-0:2002 (33 3022) Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach - Cast 0: Vypocéet proudu.
Norma [2] je identicka s IEC 60909-0:2001. V ¢eském vydani normy jsou formou poznadmek zahrnuty opravy IEC 60909-0:2001/Cor.1:2002-02. Je to

standardim, které mély zaklad v IEC 909 z roku 1988, je norma odlisn¢ uspotradana, vypocet elektricky blizkych a elektricky vzdalenych zkratti neni rozdélen do
samostatnych oddili. Byly zménény doporucované hodnoty nap&tovych soucinitelii a upraveny nékteré zakladni definice. Vypocet zkratl v blizkosti generatorii
s blokovymi transformatory byl upiesnén, doplnény byly vyrazy pro elektrarensky blok s transformatorem bez regulace pod zatizenim. Je pozadovéano pouziti
korigované impedance i pro sitové transformatory. Byl doplnén postup vypoctu zkratovych proudii pfi zkratu na strané nn sitového transformatoru v zapojeni Dyn
pti preruseni jednoho napéjeciho vodice na strané€ vn a z norem zabyvajicich se dimenzovanim s ohledem na U¢inky zkratovych proudt byl do normy [2] vélenén
postup pro vypoéet Jouleova integralu a ekvivalentniho oteplovaciho proudu. Touto normou byly k 1.7.2004 zruseny CSN 33 3020 ze zati 1992 a CSN 33 3022
z listopadu 1996.

CSN 33 3022-1:2004 Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach - Cast 1: Souéinitele pro vypoéet zkratovych proudi podle IEC 60909-0

Norma [3] je identicka s technickou zpravou IEC TR 60909-1:2002 a nahradila CSN IEC 909-1 (33 3023) z kvétna 1997, ktera byla piekladem IEC 909-
1:1991. V této technické zpravé je odiivodnéno pouziti metody ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu a vysvétlen vyznam napétového soucinitele c.
Zdivodnéno je pouziti korekénich souciniteli nejen pro zkratové impedance generatorii, blokovych transformatorti a elektrarenskych blokd, ale nové i pro
impedance sitovych transformatort (soucinitele K, K, Ky, K5, Kigs Kgso» Krso» Kp). Mimo tyto korekeni souCinitele jsou v této publikaci zdivodnény a

odvozeny vyrazy pro dalsi soucinitele slouzici v norm¢ [2] k ureni parametr zkratového proudu (soucinitele «, x4, A, g, m, n). V zavéru technické zpravy jsou
odvozeny pomocné vyrazy pouzitelné pro posouzeni moznosti zanedbat piispévek asynchronnich motord.

CSN 33 3022-2:2004 Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach - Cast 2: Data pro vypoéty zkratovych prouda v souladu s IEC 60909

Norma [4] byla zpracovana podle technické zpravy IEC TR 60909-2 z roku 1992. Tato technicka zprava IEC vSak byla v roce 2008 nahrazena doplnénym a
upiesnénym druhym vydanim [5] . Druhé vydani technické zpravy IEC nebylo zatim zatazeno do soustavy evropskych norem a uidajné se zatim nepfipravuje ani
jeho vydani v Ceské verzi. Je vSak ziejmé pouze otdzkou Casu, kdy norma CSN [4] , jiz pfekonand publikaci [5] , pfestane platit.

IEC/TR 60909-2, Edition 2.0, 2008-11  Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 2: Data of electrical equipment for short-circuit
current calculations

V technické zpravé [5] jsou zpracovany a vyhodnoceny parametry elektrického zatizeni pro frekvenci 50 i 60 Hz, na zaklad¢ udajt, poskytnutych
narodnimi vybory ¢lenskych zemi IEC. Zprava je urcena jako pomucka pro vypolty zkratovych proudl podle norem [2] a [6] . VypocCty zkratd by mély byt
prednostné zalozeny na tidajich poskytnutych vyrobcem zatizeni. Typické data elektrického zatizeni zpracovand IEC lze pouzit pro porovnani nebo pro odhad

v

v pfipad¢, Ze presnéjsi udaje nejsou dostupné. V technické zprave jsou soustfedéna data synchronnich strojii (generatord, motort a kompensatort), transformatori
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(dvouvinutovych, trojvinutovych, blokovych, sitovych i1 autotransformatorti), vrchnich vedeni (jednoduchych a se dvéma potahy), kabelii riznych typt a
uspotradani a tuhych pfipojnicovych vedeni.

Technicka zprava IEC [5] nebyla zatim zatazena do soustavy evropskych norem a nema ¢esky ekvivalent.

CSN EN 60909-3 (33 3022):2010: ed. 2, Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach — Cast 3: Proudy béhem dvou nesoumistnych
soucasnych jednofazovych zkrata a prispévky zkratovych proudu tekoucich zemi

Norma [6] je identicka s normou IEC 60909-3:2009 a nahrazuje prvni vydani CSN EN 60909-3 z roku 2004, které viak do 1.bfezna 2013 plati soubézné
s vydanim druhym. Tato norma, s pon¢kud krkolomnym a nepfili§ pfesnym nazvem, se podrobné¢ (véetné feSenych piikladl) zabyva dvéma specifickymi ptipady,
které dostateéné nepokryva zékladni norma [2] :

a) proudy pfi dvou soucasnych (simultdnnich) zemnich spojenich v riznych mistech a v riznych fazich soustavy s neucinné uzemnénym uzlem
(stfedni uzly zdroji jsou izolovany nebo uzemnény pies rezonan¢ni tlumivku — soustavy IT)

b) dil¢imi zkratovymi proudy tekoucimi zemi (v€etné jejich rozlozeni) pii jednofdzovém zkratu v soustavé s G€inn€ uzemnénym uzlem (stiedni uzly
zdrojli jsou uzemnény piimo nebo ptes malou impedanci)

Stanoveni téchto poruchovych proudi je dillezité pro urceni indukovanych napéti nebo dotykovych a krokovych napéti a zvySeného potencidlu zemé
v elektrarnach a elektrickych stanicich a u stozard venkovnich vedeni. Norma se také zabyva vypoc¢tem reduk¢nich faktorti venkovnich vedeni a kabeli.

IEC/TR 60909-4: First edition: 2000-07, Technical report. Short-circuit currents in three-phase a.c. systems — Part 4: Examples for the calculation of
short-circuit currents

Technické zprava IEC [7] byla za¢lenéna do soustavy naSich norem jako PNE 33 3042:2001 ,,Ptiklady vypoctu zkratovych prouda ve stfidavych sitich®.
Obsahuje, mimo ptiklady vypoctl, té€z nékteré dopliujici informace k zédkladni normé [2] . V kapitole 2 jsou naptiklad vztahy souvisejici s interpretaci a méfenim
souslednych, zpétnych a netocivych impedanci venkovnich vedeni, transformatorti, generatorii a elektrarenskych blokt. Také je vni pomérné obsahly prehled
nahradnich schémat transformatori v sousledné a netocivé slozkové soustavé a smérné hodnoty pro urceni netoCivé reaktance transformatorii podle jejich
konstrukce a zapojeni.

Pro jednoduchy pfipad zkratu na nn vyvodu 400 V napdjeném ze dvou paralelnich transformatorii jsou z technickych parametrii zafizeni stanoveny
sousledné a zpétné impedance sitového napajece vn, sitovych transformatorii a kabelovych 1 venkovniho vedeni, sestavena nahradni schémata slozkovych soustav.
Pro riznd mista zkratu jsou pocitany a diskutovany hodnoty pocate¢niho rdzového zkratového proudu a narazového zkratového proudu — ten je urCen tfemi
moznymi postupy podle normy [2] . Také je urcen Jouletv integral pii vypinani jednotlivych zkrati jisticem nebo pojistkou.
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Priklad v kapitole 4 se zabyva jednoduchou soustavou s transformaci 33/6 kV, zahrnujici i asynchronni motory 6 kV. Vypocet trojfdzového zkratu je
proveden riiznymi zptsoby, s komplexnimi hodnotami impedanci, nebo s reaktancemi (metodou ekvivalentniho zdroje), s absolutnimi hodnotami i s hodnotami
procentnimi a také je doloZen, pro porovnani, vypocet metodou superpozice. Dalsi ptiklad v kapitole 5 dokumentuje vypocet trojfazovych zkratovych proudu ve
vyvodu elektrarenského bloku a v rozvodu vlastni spotieby elektrarny s motory vn a skupinami motord nn.

V kapitole 6 je zadani zkuSebniho ptikladu pro vypocet zkratii vypocetnimi programy. V tabulce 12 a 13 jsou vysledky vypoctu pro maximalni trojfazovy a
jednofazovy zkrat v definovanych mistech zkratu. Vysledky vypoctu provedené zkouSenym programem by se nemély od uvedenych vysledka lisit o vice nez
0,02 %. Je to podminka nutna, nikoliv v8ak postacujici, k prokazani, Ze vypocetni program spliuje pozadavky standardu[2] .

CSN EN 60865-1 (33 3040):1997, Zkratové proudy — Vypodet uginkd — Cast1: Definice a vypoéetni metody

Norma [8] [6] je identicka s normou IEC 865-1:1993. V roce 2007 byla k této CSN vydana CSN EN 60865-1, OPRAVA 1, identicka s opravou IEC 865-
1:1993/Cor.:1995-03. Technicka skupina IEC TC 73 vSak v inoru 2010 zvefejnila kone¢ny navrh pro hlasovani normy IEC 60865-1, Ed.3.0, ktery byl v roce
2011 schvalen. V soucasné dob¢ se ptipravuje k tisku pieklad, jako CSN EN 60865-1, druhé vydani.

Normu je mozné pouzit ke stanoveni silovych a tepelnych tc¢inka stfidavych zkratovych proudt, stanovenych podle IEC 60909. Obsahuje postupy pro
vypocet elektromagnetického t¢inku na tuhé a ohebné vodice a tepelného ucinku na holé vodice.

IEC/TR 60865-2:1994-07, Technical report. Short-circuit currents — Calculation of effects, Part 2: Examples of calculations

Tato technicka zprava IEC byla za¢lenéna do soustavy nasich norem jako PNE 33 3041:1997 , Zkratové proudy - Vypocet uginka — Cast 2: Priklady
vypocti .

CSN EN 61660-1 (33 3025):1999, Zkratové proudy ve stejnosmérnych rozvodech vlastni spotieby v elektrarnach a rozvodnach — Cast 1: Vypocet

zkratovych proudu. (idt EN 61660-1:1997, idt IEC 61660-1:1997)

CSN EN 61660-2 (33 3026):1999, Zkratové proudy ve stejnosmérnych rozvodech vlastni spotfeby v elektrarnach a rozvodnach — Cast 2: Vypoéet
ucinku. (idt EN 61660-2:1997, idt IEC 61660-2:1997)

CSN IEC 61660-3 (33 3025):2002, Zkratové proudy ve stejnosmérnych rozvodech vlastni spotfeby v elektrarnach a rozvodnach — Cast 3: Piiklady
vypoctu. (idt IEC TR 61660-3:2000)

Soubor téchto tfi norem je zpracovan podle publikaci IEC, pfi¢emz IEC TR 61660-3 ma statut Technické zpravy. Specifické pouziti téchto norem je ziejmé
z jejich nazvu.
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Vypoéet zkratovych prouda podle CSN EN 60909-0:2002

K pouziti normy
Vypocet zkratovych proudl je nutné, v pievazné vétsiné piipadii, provadét s komplexnimi hodnotami podélnych zkratovych impedanci jednotlivych
prvki. Pii ruénim vypoétu se urCuje vysledna zkratova impedance postupnym zjednoduSovanim sité (napf. sériové spojeni, paralelni spojeni nebo
transfigurace trojuhelnik-hvézda jednotlivych prvkll). Ruéni provadéni matematickych operaci s komplexnimi ¢isly je pomérné naro¢né a zakladni norma pro

vvvvvv

Pro provadéni rucnich vypocti v nepfilis slozitém nédhradnim schématu by mélo postacit sezndmeni se zakladni normou [2] a vyhledani vhodného postupu
a prislusnych vzorct pro konkrétni dany ptipad. Pfedpokladem uspésné realizace vypoctu je pak stanoveni potfebnych technickych parametri jednotlivych prvki
pro dosazeni do vzorci pro urceni jejich zkratovych impedanci a korekénich souciniteli. PFfevodem korigovanych impedanci na napét’ovou hladinu v misté
zkratu se stanovi hodnota zkratovych impedanci jednotlivych zkratovych prispévki, pripadné vysledné zkratové impedance (souslednd, zpétna a netociva)

pro dané misto zkratu. Z téchto zkratovych impedanci lze pak uréit velikost poc¢ate¢niho soumérného razového zkratového proudu I, jednotlivych

zkratovych prispévkii, pFipadné vysledného zkratového proudu. V normé stanovenymi postupy lze pak hodnoté I, pfifadit dalsi pozadované parametry
zkratového proudu. Protoze norma ptipousti, pro ur€eni nékterych parametrli, postupy alternativni, mélo by byt z vypoctu jasné, ktery z postupt byl pouzit.

Znalost definic a postupt podle zakladni normy [2] je vhodnd i1 pro sprdvné pouziti a interpretaci vysledkli vypocetniho programu, pokud je vypocet
parametrl zkratového proudu provadén podle tohoto standardu. Autor takového programu pro vypocet zkratii se patrné seznami se souborem piislusnych norem,
veetné technickych zprav [3], [5] a [7] . Bude se muset ziejm¢é rozhodnout, které vypocetni postupy, s ohledem na jeho piedpokladané vyuziti, do programu
zahrne - jiné postupy se uplatni pii vypoctech ptenosovych a distribucnich siti vvn a vn, jiné bude zifejm¢ vyzadovat program uréeny pro vypocet zkratovych
proudt ve vlastni spotiebé elektraren, velkych transformacnich stanic, primyslovych provozii apod. a jiné charakteristiky by mél mit program specializovany na
kontrolu zatizeni ve vyvodech generatort pii elektricky blizkém zkratu. (Pro tento posledni ptipad vyzaduji postupy podle normy zvlastni pozornost a nejsou piilis
vhodné.) Pokud norma [2] pfipousti alternativni postupy (napf. pii urceni soucinitele ¥ pro vypocet ndrazového zkratového proudu), nebo pro vypocet nékterych
parametrl vyZaduje zavedeni odlisnych hodnot (napf. fiktivni a skute€na hodnota rezistance synchronniho stroje), mélo by byt z popisu jasné, jaky postup byl pfi
vypoctu nebo tvorbé programu pouzit. Shodnost postupti zakotvenych v programu s pozadavky normy [2] by méla byt jasn¢ deklarovana a dolozena vysledky
zkuSebniho ptikladu, ktery je, i s pfipustnymi odchylkami vysledki, uveden v technické zpravé IEC 60909-4 [7] .
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Nasledujici prehled normy [2] se snaZi upozornit na:
e znaceni fyzikalnich veli€in pouzité ve [2] a [3]
e hlavni zdsady vypoctu
e zakladni vztahy pro vypocet korigovanych impedanci

e vyrazy pro vypocet pocatecniho rdzového zkratového proudu 7] pro zakladni druhy zkratii

e postup pii stanoveni parametrli zkratového proudu
e nckterd uskali pti praktické aplikaci této normy
Ptehled provadi platnou normou a nemiize ji v zadném piipad¢ nahradit, 1 kdyZ obsahuje nékteré vzorce a vztahy z normy pievzaté.
Komentate obsahujici néktera upozornéni nebo ptipominky autora k pozadavklim normy, jsou vloZzeny ptimo do textu jako Poznamky.

V normach pouzité znaceni

Vsechny rovnice v norm¢ jsou psany bez specifikujicich jednotek. Fyzikdlnim veli¢inam, které jsou zastoupeny symbolem, lze
ptifadit numerické hodnoty 1 rozméry volené v ramci koherentniho systému, napiiklad mezinarodni soustavy jednotek SI. Komplexni ¢islo
je oznaceno podtrzenim piisluSného symbolu, napft. Z.

A Pocatecni hodnota stejnosmérné slozky iy

c Napétovy soucinitel

cU,AN3  Napéti ekvivalentniho zdroje (efektivni hodnota)

E Réazové (subtranzitni) napéti synchronniho stroje

f Kmitocet (50 Hz nebo 60 Hz)

I, Soumérny zkratovy vypinaci proud (efektivni hodnota)

I Ustaleny zkratovy proud (efektivni hodnota)

I Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud (efektivni hodnota)
Iir Soumérny zabérovy proud asynchronniho motoru
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I Jmenovity proud elektrického zatizeni

I Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud

lde. Stejnosmérna slozka zkratového proudu

ip Néarazovy zkratovy proud

K Korekéni soucinitel pro impedance

m Cinitel pro tepelné Gi¢inky stejnosmérné slozky

n Cinitel pro tepelné G¢inky st¥idavé slozky

p Pocet polovych dvojic asynchronniho motoru

PG Rozsah regulace generatorového napéti

Pr Rozsah regulace napéti transformatoru

Pt Jmenovité ztraty nakratko transformatoru

P Jmenovity ¢inny vykon asynchronniho motoru (P = Spv €OS @i M)
q Soucinitel pro vypocet vypinacich proudd asynchronnich motora
Gn Jmenovity prifez

R piip. » Rezistance, absolutni pfip. pomérna hodnota

Rg Rezistance synchronniho stroje

Rge Fiktivni rezistance synchronniho stroje pfi vypoctu i,

S Razovy zkratovy vykon

S; Jmenovity zdanlivy vykon elektrického zatizeni

tmin Minimalni doba vypnuti

t Jmenovity pfevod transformatoru (odbockovy prepinac v hlavni poloze); £, > 1
Tk Doba trvani zkratového proudu

Un Nejvyssi napéti zatizeni, sdruzené (efektivni hodnota)

U, Jmenovité napéti soustavy, sdruzené (efektivni hodnota)

U, Jmenovité napéti zatizeni, sdruzené (efektivni hodnota)

Uy Jmenovité napéti nakratko transformatoru v procentech

UkR Napéti nakratko reaktoru omezujiciho zkrat v procentech

URy Cinna slozka jmenovitého napéti nakratko transformatoru v procentech

uxr Induktivni slozka jmenovitého napéti nakratko transformatoru v procentech

Uny, Uy, Uy Napéti sousledné, zpétné, netocivé slozkové soustavy

X ptip. x Reaktance, absolutni pfip. pomérna hodnota

Xy ptip. X,  Synchronni reaktance podélnd piip. pficna

Xpp Fiktivni reaktance generatoru s kompaudnim buzenim v pfipadé ustaleného zkratu na svorkach
X*“q piip. X*q Razova reaktance synchronniho stroje (nasycena hodnota), podélna piip. pti¢na

Xq Nenasycend synchronni reaktance, pomérna hodnota

Xd sat Nasycena synchronni reaktance, pomérna hodnota (pfevracena hodnota nasyceného zkratového poméru naprazdno)
Z ptip. z Impedance, absolutni pfip. pomérna hodnota

Zy Zkratova impedance trojfazové stiidavé soustavy

Zay Sousledna impedance zkratového obvodu
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Zpo) Zpétna impedance zkratového obvodu

Z) Netociva impedance zkratového obvodu

n Utinnost asynchronnich motort

K Soucinitel pro vypocet narazového zkratového proudu
A Soucinitel pro vypocet ustaleného zkratového proudu
7, Soucinitel pro vypocet soumérného zkratového vypinaciho proudu
Ho Absolutni permeabilita vakua, 24 = 41.107 H/m

yo, Rezistivita (mérny odpor)

1) Féazovy uhel

6, Teplota vodi¢e na konci zkratu

01 Referenéni bod (ptipojnice) sousledné soustavy

02 Referen¢ni bod (ptipojnice) zpétné soustavy

00 Referen¢ni bod (ptipojnice) netodivé soustavy

E Napéti za synchronni podélnou reaktanci Xy synchronniho stroje

E’ Napéti za pfechodnou podélnou reaktanci X« synchronniho stroje

E“ Réazové napéti za impedanci sitového napajece piipojeného v misté Q

Eo(ly) Svorkové napéti nezatizeného nasyceného synchronniho stroje (/= 0)

I Proud ve vétvi (zatézovaci proud) pied zkratem

It Budici proud synchronniho stroje

ix(f) Casové zavisly zkratovy proud (okamzita hodnota zkratového proudu)

I“w® Pocateéni symetricky zkratovy proud zptisobeny nap&tim —UP pii vypoétu zkratovych proudii superpoziéni
metodou

pc nebo pr Pomérné hodnoty pro definovani rozsahu zmény svorkovych napéti, napiiklad Us= U, (1 £ ps) nebo
Urny = Urmuy (1 £ pr)

Tac Stiidava ¢asova konstanta asynchronniho motoru
TN Stiedni hodnota ¢asovych konstant 7 gy a TN
T, Casové konstanta vypocitana soudinem pg (viz 2.7.2)
t Casovy interval od zagatku zkratu aZ do dosaZeni narazového zkratového proudu
v’ Napéti v misté zkratu pied zkratem
X, Potierova reaktance
Y Admitance
Y Impedancni Ghel
A Odchylka
oy Uhel napéti
Dolni indexy
€)) Sousledna slozka
(2) Zpétna slozka
(0) Netociva slozka
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a.c. Stiidavy proud

d.c. Stejnosmérny proud

f Fiktivni

k piip. k3  Trojfazovy zkrat

k1 Jednofazovy zkrat (mezi fazi a zemi, mezi fazi a sttednim vodi¢em)
k2 Dvoufazovy zkrat izolovany

k2E Dvoufazovy zemni zkrat (index se tyka proudu ve fazich)
kE2E Dvoufazovy zemni zkrat (index se tyka proudu do zemg)
K Impedance nebo reaktance vypocitané s impedanénim korekénim soucinitelem Kt, Kg nebo K nebo Kso
max Maximum

min Minimum

n Jmenovita hodnota (IEV 151-04-01)

r Jmenovita hodnota zatfizeni (IEV 151-04-03)

rsl Vysledny

t Transformovana hodnota

AT Transformator vlastni spotieby

B Pfipojnice

E Zem

F Misto zkratu

G Generator

HV oznaceni vinuti vys$siho napéti transformatoru

LV nn, ptip. oznaceni vinuti niz§iho napéti transformatoru

L Vedeni, vodi¢

LR Zabrzdény rotor

L1,L2,L3 Vodice trojfazové stiidavé soustavy

Asynchronni motor nebo skupina asynchronnich motort

Bez motoru

Vysoké napéti (vn), strana vys$iho napéti sokého napéti transformatoru

Stredni vodi¢ trojfazové stiidavé soustavy, uzel vinuti (pfi zapojeni do hvézdy) generatoru nebo transformatoru
Svorka, pol

Bod pripojeni nadfazené soustavy

Zkrat omezujici reaktor

Elektrarensky blok (generator a blokovy transformator s pfepinacem odbocek pfi zatizeni)

Elektrarensky blok (generator a blokovy transformator se stalym pfevodem nebo s pfepinacem odbocek bez zatizeni)
Transformator

Nezatizené (naprazdno) (7“4

Podélna osa

Pti¢na osa

Buzeni synchronniho stroje

IEC Podle IEC 60909-0, napfiklad KS(IEC)

RO Z
EZZ

o

»Oo oo Hwnwn
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i Vnitini

L Zatizeni

MAX Maximum (zkratovy proud v nejhorsim ptipad¢ sitovych poméri)
N Sit

Horni indexy
Pocatecni rdzova (zkratova) hodnota
Rezistance ¢i reaktance na jednotku délky
b Pted zkratem

Hlavni zasady vypoctu

Zékladni norma [2] spolu se souvisejicimi standardy a technickymi zpravami plati pro vypocet zkratovych proudi v trojfazovych
sttidavych soustavach 50 a 60 Hz a je pouzitelna pro sité s nejvySSim provoznim napétim do 550 kV. V normé je pouzita metoda
ekvivalentniho napét’ového zdroje v misté zkratu, nevylucuje se vSak pouziti specialnich metod, napriklad metody superpozice,
pokud zajisti minimalné stejnou presnost. Vypocet je provadén se zjednoduSenimi, kterd jsou v normé specifikovana. Uvazuji se
impedance transformatorii pro pfepinace odbocek v zakladni poloze. V sousledné a zpétné slozkové soustavé neni nutné pii vypoctu
zkratovych proudli uvazovat paralelni admitance. Pfi vypoc¢tu nesoumérnych zkratovych proudd v soustavach snapétim nad 1 kV
izolovanych nebo neuc¢inné uzemnénych je nutné v neto€ivé soustavé uvazovat kapacitu vedeni a pfi¢né admitance. V sitich nn je mozné
zanedbat kapacity vedeni a kabela ve slozkové soustavé sousledné, zpétné 1 netoCivé.

Hodnoty impedanci se obvykle prepocitavaji na tu napétovou hladinu, ve které se ma urcit zkratovy proud. Impedance
zafizeni v sitich vysSich a nizSich napéti musi byt vydéleny nebo vynédsobeny ¢tvercem jmenovitého prevodu transformatoru ¢#. Napéti a
proudy musi byt pfepocteny jmenovitym pievodem transformatoru ¢,.

Jedinym aktivnim zdrojem napéti je ekvivalentni nap&tfovy zdroj umistény do mista zkratu, ktery ma velikost cU, /3, kde ¢ je
napétovy soucinitel a U, je jmenovité napéti sité¢ v misté zkratu. VSechny zdroje zkratového proudu — sitové napajece, synchronni a
asynchronni stroje jsou nahrazovany svou vnitini impedanci a jejich vnittni napé€ti je uvazovano nulové.
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Napét’ovy soucinitel ¢

Pri vypoctu maximalnich zkratovych proudii se pouZzije soucinitel cmax , ktery ma velikost

1,05 pro zkrat v soustavach nizkého napéti (U, je 100 V az 1000 V), které maji dovolenou toleranci napéti + 6 % (naptiklad soustavy prechazejici
z 380 Vna400 V)

1,10 v soustavach nn, které maji dovolenou toleranci napéti +10 % a v soustavach se jmenovitym napétim nad 1 kV

Pfitom se uvazuje konfigurace soustavy a ptispévky zdroji zkratovych proudua tak, aby vedly k maximalni velikosti zkratového proudu v misté zkratu, a
uvazuje se vliv asynchronnich motort. Pocita se s rezistenci kabell a vedeni odpovidajici teploté 20 °C.

Poznamka: Soucin cmaxUn by nemél prekrocit nejvyssi napéti zarizeni. Pro zkrat v nasi siti 400 kV, s nejvyssim napétim zarizeni 420 kV, je tedy treba brat cmax =
1,05.

Pri vypodtu minimalnich zkratovych proudu se pouzije soucinitel cpi, , ktery ma velikost

0,95  pro zkrat v soustavach nizkého napéti (U, je 100 V az 1000 V)

1,00 v soustavach se jmenovitym napétim nad 1 kV

Pfitom se uvazuje konfigurace soustavy a minimalni pifispévky zdroju zkratovych proudu tak, aby vedly k nejmensi hodnoté zkratového proudu v misté
zkratu. Zanedbava se vliv motort.

Rezistance vedeni (vrchnich vedeni, kabell a stfednich vodicli) se ma brat pti zvySené teplot¢:

Ri=[1+a(6.—20°C)].R20 (5.1)
Ri20 je  rezistance pii teploté 20 °C;
6. teplota vodice ve stupnich Celsia na konci zkratu (viz naptiklad IEC 60865-1, IEC 90949 a IEC 60986)
a soucinitel rovny 0,004/K, platny s dostatecnou piesnosti pro praktické ucely pro méd’, hlinik a slitinu hliniku.

Poznamka: Za predpokladu adiabatického ohievu vodice je jeho skutecna teplota na konci zkratu 6. dana teplotou vodice pred zkratem @, (ta zavisi na provoznim zatiZen,
materialovych konstantach, konstrukci a uloZeni vedeni, teploté okoli apod.), velikosti ekvivalentniho zkratového proudu a dobé trvani zkratu. Striktni uplatnéni pozadavku na
poucziti teploty 6. by vyzadovalo predchozi vypocet teploty pred zkratem @, a nékolik iteracnich krokit pro vypocet zkratového proudu a konecné teploty vodice, coz by bylo zcela
v rozporu se zasadami deklarovanymi v ¢l.1.1 normy [2] a technické zprave [3] . V technické zprave [7] neni, bohuzel, priklad vypoctu minimalnich zkratovych proudii, ktery by
osveétlil pouziti vzorce (5.1). Narodni poznamka doplnena do ceského vydani [2] naznacuje moznost uvazovat odpor vodicii odpovidajici jejich maximalni dovolené provozni
teplote. Nekteré vypocetni programy se vyrovnavaji s touto nedokonalost normy tim, Ze jako teplotu 6. uvazuji maximalni dovolenou teplotu vodici pri zkratu. Lze si vSak tézko
predstavit, ze by vodice vSech vedeni v soustavé mohly pri konkrétnim mistu zkratu dosahnout této limitni teploty. Urcitym kompromisem miize byt kombinace obou postupii,
napriklad takova, ze maximalni dovolena teplota vodicit na konci zkratu se uvazuje pouze u vedeni primo pripojenych do mista zkratu, u ostatnich vedeni se pak bere maximalni
dovolena provozni teplota apod.
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Zkratové impedance elektrického zarizeni

V piipad¢é sitovych napajeci, transformatorii, venkovnich vedeni, kabeld, reaktori a podobnych zatfizeni je jejich zpétnd impedance rovna impedanci
sousledné: Z) = Z1). Neto€iva zkratova impedance Z) = Uy se urCuje ze stfidavého napéti uvazovaného mezi tfemi paralelnimi vodici a spole¢nym zpétnym
vedenim (napiiklad zemi, zemnicim zafizenim, nulovym vodifem, zemnicim vodi¢em, kabelovym plastém a kabelovym pancifem). V tomto ptipad¢ protéka
spoleénym zpétnym vedenim trojnasobek proudu netocivé slozky.

Vzhledem k tomu, Ze vnitini napéti zdroji jsou obecné odlisna od napéti ekvivalentniho zdroje v misté zkratu a transformatory byvaji vybaveny
prepinatelnymi odbo¢kami, musi se impedance generatori, sitovych transformatori a elektrarenskych bloki pri vypoctu zkratovych proudi metodou
ekvivalentniho zdroje v misté zkratu korigovat souciniteli K, K1, Ks nebo Kso, K;sa K, nebo K;goa K.

Sit’ové napdjece

Ekvivalentni sousledna zkratova impedance sit¢ Z, v bod¢ ptipojeni napajece Q se urci ze zkratového piispévku 77, :

U Z
7,= e X, - o (5.2)
V31, VI R,/ X,)?

(A4

Pocate¢ni razovy zkratovy proud lygmax @ lkamn D@ strané vy$8iho napéti transformatoru musi udat provozovatel prenosové (distribu¢ni) soustavy, nebo se
musi urcit pfisluSnym vypocetnim postupem podle této normy. Pii napdjeni venkovnim vedenim o jmenovitém napéti nad 35 kV je mozné uvazovat Rq=0.
V ostatnich pfipadech, neni-li zndma presnéjSi hodnota, 1ze brat Rg=0,1 Xq a Xq=0,995 Zq. V zvlastnich ptipadech, podle zapojeni vinuti transformatorti a
zpiisobu uzemnéni uzlu vinuti, miize byt nutné pouzit téz ekvivalentni neto¢ivou impedanci sitového napajece.

Dvouvinut’ové transformdtory
Souslednou zkratovou impedanci Zr = Rt + jX7 lze vypocitat ze jmenovitych udaji transformatoru:

2
Z’lkr UrT uRr

Uu: P (5.3)
Zy=—t_ —L R, = —L=—kL . X, = Z; - R
100 % S, T100% S, 31 ! ot

Netociva zkratovad impedance transformatort Zyr = R(oyr + jXoyr mize byt ziskana od vyrobce. Jinak téz [7] .

Impedance sousledna, zpétnd i netofivd dvouvinutového sitového transformatoru s pfepinatem odbocek pii zatizeni i bez n¢j se musi korigovat
soucinitelem Kr: Zrx = Kt Zr kde Zr = Ry + j X7.
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C
K; =095 —m&

I+ 0,6x;

kde xr je pomérna reaktance transformatoru xt = X1/(U% /Sit) a Cmax z tabulky 1 odpovida jmenovitému napéti sité piipojené ke strané nizsiho napéti sitového

transformatoru. Tento korekéni soucinitel se nesmi pouzit pro blokové transformatory. Impedance mezi uzlem transformatoru a zemi se zahrnuje do netocivé
soustavy svym trojndsobkem, bez korekce.

(5.4)

Norma uvédi téz vyraz pro vypodet korekéniho souéinitele Kt z dlouhodobé zndmych provoznich hodnot pred zkratem U, I2 a sin ¢ :

U C

n max

U "1+ x; (1211 )sin @2

(5.5)

T:

Trojvinut’ ové transformdtory

Sousledné zkratové impedance Za, Zg a Zc pro nahradni Y schéma transformatoru 1ze vypocitat z hodnot napéti nakratko, vztazenych na stranu A:

2 2 2
Zoe :( Urrng | i Uxrng j Urra Zac :[ Ureac | i Uxinc j Urta Zc :( Ursc | i Uxisc j Urta (strana C rozpojena)
100% "100%) S.+ag 100 % 7100 %) Siqac 100 % 7100 %) Sipc (5.6)
(strana B rozpojena) (strana A rozpojena)  Uxiac =\ thenc = Uc ; xeac =\ thenc = Uric ; Uxeac =\ theac = Uric
pomoci vzorct
1 1 1

Zy= E(ZAB +Zpc-Zec) 5 Zg= E(ZBC +Zpg-Zac) Zc= E(ZAC +Zsc - Zas) S

Netocivé impedance trojvinut'ového transformatoru Zgyr = Royr + jX(yr mohou byt ziskdny od vyrobce. Jinak téz [5] a [7] .

Pti vypoctu se sousledné, zpétné i netocivé impedance Z,g, Zac a Zgc koriguji korekénimi Ciniteli
_ Cmax _ Crax _ Crmax 5.8)
Kipg =095 ——m& ; Kipe =095 ——m&— Kigc =095 ——m& (
e 1+ 0,6 %5 The 1+ 0,6 Xp5c T8e 1+ 0,6 Xppe
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Venkovni vedeni a kabely

Souslednou zkratovou impedanci Z; = R; + jX. lze vypocitat z udajt, jako jsou material, prifezy a roztece vodicl, ptipadné lze pouzit katalogovych
hodnot vyrobce nebo hodnot namétenych. Plati Z») = Z(1). Méfeni souslednych impedanci Z) = Ry + jX(1) a netoc¢ivych impedanci Z) = R+ jX(0) je napt. v [7] .
Obtizng&jsi je obvykle urceni netocivé impedance Nékdy je mozné vypocitat netocivé impedance s pomoci pomeérl Roy/Ri. a Xy /Xy (viz [4] ).

Impedance Zy. a Zoy. nn a vn kabelll zaviseji na pracovnich postupech vyrobeii a normach jednotlivych stati a mohou se vzit z publikace [4] , z pfirucek
nebo podle udajia vyrobce.

Pro vyssi teploty nez 20 °C lze pouZit rovnici (5.1).

Rezistance na jednotku délky R, venkovnich vedeni pfi teploté vodice 20 °C lze vypoditat z jmenovitého prifezu g, a rezistivity p:

: 1 Omm? 2 2 .
R=L . ma p=— ; blintk: p=o MM jiting blinflu: = - 20 (5.9)
54 m 34 m 31 m

n

Reaktanci na jednotku délky X, pro venkovni transponované vedeni je mozné vypoditat ze vzorce:

5.10
d=3/d 42053031 je geometricka stfedni vzdalenost mezi vodici ¢i stfedem svazkd, ( )

r je polomér jednoduchého vodice. V pfipadé svazkovych vodica se za r dosadi rg = VnrR 1
kde R je polomér svazku (viz [5] ),

n je pocet vodicl ve svazku; pro jednoduchy vodi¢ n = 1, Lo = 41 X 107 Him.
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Reaktory omezujici zkratovy proud

Sousledné, zpétné a netocivé zkratové impedance jsou, za predpokladu geometrické soumérnosti, stejné.

Zg = : ; RR << Xr (5.11)

Synchronni generdtory

Korigovana impedance generatoru bez blokového transformatoru pro vypocet pocateCnich soumérnych razovych zkratovych proudii na generatorovém
napéti:

. (/4 Un cmax 4 14
Zox =KsZs=K;(Rs+] Xy9) KG:UrG.1+ngin¢rG ; x;=X4/Zg

(5.12)
Pokud je napéti na svorkach generatoru odlisné od U  , pouzije se misto U . hodnota U, =U (1 + Pg )

Soutinitel K; se pouzije i na zpétnou impedanci Z ,; a neto¢ivou impedanci Z g -

Poznamka: Uvedeny postup podle [2] neni vhodny pro modelovani podbuzeného generatoru.

Pti vypoctu I} lze pouzit fiktivni rezistance R, které slouzi té€z pro vypocet narazového zkratového proudu 7.
R, =0,05 X progeneratorys U, >1kVa S;>100 MVA,

Ry =0,07 X§ progeneratorys U, >1kVa S,;<100 MVA,

Ry =015 X pro generatorys U, <1000 V.

Pozndmka: Fiktivni rezistance Rg; byly stanoveny tak, aby vyhovovaly pri vypoctu narazového zkratového proudu i, vzorci (5.22) a (5.23). Mimo zanik

stejnosmeérné slozky zahrnuji téz zanik stridaveé slozky zkratového proudu béhem prvni pulviny jeho pribehu. Tyto fiktivni hodnoty vsak nelze pouzit pri vypoctu
aperiodické slozky zkratového proudu i, v rovnici (5.29).Skutecné hodnoty rezistanci R, byvaji podstatné mensi.
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Synchronni kompenzdtory

Pro vypoCty parametri zkratového proudu 7, i,, I, a I, se synchronni kompenséatory modeluji stejné jako synchronni generatory.

Synchronni motory

Synchronni motory s napétovou regulaci se uvazuji jako synchronni generatory. Pokud tuto regulaci nemaji, je tieba pouZit zvlastni postupy.

Elektrarensky blok s piepinacem odbocek pii zatiZeni

Cely elektrarensky blok s blokovym transformatorem s ptepina¢em odbocek pod zatizenim (S) se pro vypocet zkratu na strané¢ vyssiho napéti blokového

transformatoru nahradi korigovanou impedanci Zy:

2
Zs= KS(trZZG +Zmy) Ky = Uan T2 "
Us Uiy 1+|xd —Xr

2
UrTLV . $

max

sing,;

(5.13)

Z; razova impedance generatoru v sousledné soustavé: Z; =R, +j X (bez korekéniho soucinitele K;),

t jmenovity pievod blokového transformatoru: 7, =U 1y /Uy »

Z,y 1mpedance blokového transformatoru vztazena ke stran€ vyssiho napéti (bez korek¢niho soucinitele K, ),
.o Jmenovité napéti soustavy v bodé€ Q, kam je elektrarensky blok pfipojen,

U, jmenovité napéti generatoru,

¢ fazovyuhelmezi [, a U / V3,

X pomérna razova reaktance generatoru vztazena ke jmenovité impedanci x| = Xj/Z ,

kde Z, =U%/S,.,

x;  pomérna reaktance blokového transformatoru pii prepinaci odbocek pod zatizenim v zékladni poloze: x; = X, / (U 28, )

Pii vypoctu zkratovych proudii na strané vysSSiho napéti blokového transformdtoru lze zanedbat ptispévky motorG pfipojenych k odbockovému
transformatoru. V normé [2] jsou uvedeny Upravy vzorce (5.13) pro vypocet korekéniho soucinitele K v nékterych specifickych provoznich podminkach a

vymezeno pouziti tohoto soucinitele pii vypoctu nesoumérnych zkratl pro generator, s ptihlédnutim k tomu, zda je ¢i neni provozovan v podbuzeném chodu.
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Elektrarensky blok bez prepinace odbocek p¥i zatizeni

Cely elektrarensky blok s blokovym transformdtorem bez piepinace odbocek pod zatizenim (SO) se pro vypocet zkratu na stran¢ vysSiho napéti blokového
transformatoru nahradi impedanci Z,:

(5.14)

Uno . Uiy ~(li ) Cinax
Ug (1 + P ) Uiy 1+ Xy sing
Stejny korek¢ni soucinitel se pouZije 1 pro korekci zpétné a neto¢ivé impedance bloku, a to bez ohledu na to, zda byl generator podbuzen nebo prebuzen.
Impedance mezi uzlem transformatoru a zemi se zahrnuje do netocivé soustavy svym trojnasobkem, bez korekce.

Lso = SO(thG +ZTHV) 5 Kso =

Pozndmka: Za zminku snad stoji, Ze v prvnim vydani norma IEC 909:1988 vzorce pro elektrdrensky blok bez pirepinace odbocek pii zatizeni - tedy v CR pomérné
bézné reseni - vitbec neuvadela. Vyraz (li pT) musi byt zaveden, jestlize je prepinac odbocek bez zatizeni trvale mimo jmenovitou odbocku. Pro nejvétsi zkratovy

prispévek na strané vyssiho napéti blokového transformatoru se pouzije (1 - pT).
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Asynchronni motory

Pfi vypoctu maximalnich hodnot zkratovych proudii se musi uvazovat prispévek motor vn, které mohou byt v okamziku zkratu v sou¢asném chodu. Pii
vypoctu téchto zkratd ve vlastni spotiebé elektraren a v primyslovych a podobnych rozvodech (chemicky a hutni priimysl, kompresorovny, ¢erpaci stanice apod.)
se musi do vypoctu zahrnout také piispévek motorii nn.

Impedance Zy = Rv + jXm asynchronnich motort v sousledné a zpétné slozkové soustavé 1ze urcit vzorci:

1 U 1 U3 Zn (5.15)
T Ll Bly Il ; *u = 2
Ll N3Ly el S \/1 + (R, Xy,)

Zy

Impedance motori Zy se pouzije pti vypoctu pocatecnich razovych zkratovych proudt pro souslednou i zpétnou slozku. Pokud jsou potiebné neto¢ivé impedance
Zym, musi je udat vyrobce motort.

S dostate¢nou piesnosti je mozno brat, podle normy [2] :

Rv/ X =0,10, s X = 0,995 Zy  pro motory vn o vykonu Py na dvojici poli > 1 MW;
Rm/ X =0,15, s X = 0,989 Zy  pro motory vn o vykonu Py na dvojici poli < 1 MW;
Rv/Xv =0,42, s X = 0,922 Zyy  pro skupiny nn motorti véetné pripojovacich kabelt.

Po zjednoduseni vypoctu se obvykle motory nn piipojené do jednoho rozvadéce a jejich napajeci kabely nahrazuji jednim ekvivalentnim motorem. Ve
vzorci (5.15) se podle normy pouzije jako I soucet jmenovitych proudi vSech motorl ve skuping, Irr/Im = 5.

Prispévek asynchronnich motort ke zkratovému proudu se miize zanedbat, jestlize tento ptispévek neni vétsi nez 5 % pocateéniho zkratového proudu bez
motort. Norma dale uvadi nékteré vyrazy, odvozené z tohoto pravidla, umoziiujici posoudit moznost zanedbani zkratového ptispévku motort.

Vyrazy pro vypocet zkratovych proudi pri zkratu na svorkach asynchronnich motora jsou v normé [2] soustfedény v Tabulce 3. V uzemnénych
soustavach nelze vliv motor pii zkratu mezi fazi a zemi zanedbat. U motori se bere Zyv = Zpym = Zm . Pokud nemd motor uzemnéné vinuti, je Zgwm = .
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Pohony se statickymi ménici

Uvazuji se ptispévky pouze pfi trojfdzovém zkratu pro stanoveni /; a i, a to jen od téch pohonii se statickymi ménici, které jsou schopny pfi brzdeni
dodavat energii zpét do sité.

Ve vzorci (5.15) se pfitom pouZiji jako Upv a v jmenovité hodnoty statického ménice (nebo jeho transformatoru) na strané site,

Iir/lm=3

a RM/XM :0, 10.

Kondenzdatory a nemotorické zatéze

Podle [2] je nutno uvazovat kondenzatory a filtry vysokonapétovych stejnosmérnych pienosii pii vypoctu stiidavych zkratovych proudu a sériové
kondenzatory, pokud nejsou vybaveny paralelnim zafizenim na omezovani napéti pii zkratu.
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Vypocet parametra zkratovych proudi

Zikladni tlohou pfi vypoctu parametri zkratového proudu pro dané misto zkratu je urceni pocate€niho soumérného razového zkratového
proudu /; v misté zkratu a obvykle téz zkratovych piispévki ze kterych je tento proud sloZen a které ptitékaji do zkratu po vétvich k mistu zkratu pfimo
pripojenych. V zavislosti na uspotfadani elektrické sit¢ a misté zkratu je vhodné rozlisit pfispévky pfritékajici do mista zkratu od zdroje zkratového proudu
samostatnou cestou (jednoduché zkraty, nezauzlend sit, radialni sit’) zkratové pfispévky od vice zdroju, pfitékajici spolecnou cestou (miizova sit)). Pii vypoctu
zkratovych proudtl uvnitt elektrarenského bloku (mezi generatorem, blokovym transformatorem a odbockovym transformdtorem vlastni spotifeby) norma [2]
pozaduje pouziti odlisnych korekénich souciniteld pro blok s blokovym transformatorem regula¢nim (s pfepinacem odbocek pfi zatiZzeni) a bez ptrepinani odbocek
pfi zatiZeni.

K orientatnimu posouzeni, ktery typ zkratu vede k nejvétSimu zkratovému proudu, je v normé pfiblizny diagram. V bézném ptipad€, pro Zo>Z) a
Zy=Z1), dava nejvetsi pocatedni zkratovy proud /] zkrat trojfazovy. Pti zkratu v blizkosti transformatort s vinutim zapojenym do trojiihelnika, s nizkou netoc¢ivou
impedanci Z(g), je nejvétsi zkratovy proud tekouci do zemé pii dvoufdzovém zemnim zkratu. V tomto piipadé¢ miize byt téZ proud pii jednofazovém zkratu vétsi
nez pii zkratu trojfazovém.

Pfi zkratu elektricky vzdaleném se obvykle urCuje po¢atecni razovy zkratovy proud I} a narazovy zkratovy proud i,, ptipadné téZ ekvivalentni oteplovaci

proud /, pro dobu trvani zkratu 7, . Pro elektricky blizky zkrat je obvykle vyzadovano urcit i soumérny zkratovy vypinaci proud [, a stejnosmérnou slozku
zkratového proudu i, . pro nejkrat$i dobu vypnuti 2, .

Pozndamka: Postup pouZity v normé nepocita s tim, Ze priitbéh zkratového proudu miize dosahnout poprveé nuly az po nekolika periodach. Tento pripad miize nastat
v pripadé zkratu v blizkosti generatoru, pokud aperiodicka stejnosmérna slozka zkratového proudu zanika pomaleji nez jeho soumérna slozka stridava.
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Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud
Pro vypocet pocate¢niho razového zkratového proudu /; metodou ekvivalentniho zdroje napéti v misté zkratu norma [2] uvadi nasledujici vyrazy:

Zkrat trojfazovy I, = cU, : I, = cU, = cU, (5.16)
V3z, 3z, BR +x?
} ; 3cU
Zkrat jednofazovy 1,= \/gCU“ I, = V3 =
Lo+ Lo + Ly ‘2 Zy + Z«n‘ (5.17)
Pro elektricky vzdaleny zkrat, Z,=Z,
" U
Zkrat dvoufizovy [, = — v L ﬁ],f
Lyt Lo Z‘Zm‘ 2 (5.18)
Pro elektricky vzdaleny zkrat, Z,=Z,
. , , , . " . Lo -aZpy ‘Z(O)/Z(l) '@‘
Zkrat dvoufazovy zemni, zkratovy proud z faze L2 /., =-jcU, s Jop,=cU, ————
Z(l) Z(z) +Z(1) Z(O) +Z(2) Z(O) Z(]) +2 Z(o)‘ (5~19)
Pro elektricky vzdéleny zkrat, Z,=Z1
" Zy-a"Z , Zo/Z, -2
Zkrat dvoufazovy zemni, zkratovy proud z faze L3  [,,;,;= jcU, =0 == 5 g = cU, M
ZoyZoytZoZotZo Lo Zoy+2 Z(())‘ (5.20)
Pro elektricky vzdaleny zkrat, Z»=Z
} 3cU, Z 3cU
Zkrat dvoufazovy zemni, zkratovy proud prochazejici do zemé a zemi [, =- V3eU, Z, pop = L
ZoyZoytZnZotLZelo ‘ Ly +2 Z(m‘ (5.21)

Pro elektricky vzdaleny zkrat, Z»=Z,
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Pii vypoctu se pouziji korigované hodnoty impedanci, pfepoctené na jmenovité napéti v misté zkratu pomoci druhé mocniny jmenovitého pievodu
transformatord. (Pokud jsou dvé soustavy spojeny transformatory s malym rozdilem jmenovitych transformacénich ptevodul, lze pouzit aritmetického priméru
ptevodil.) Vzorce pro trojfazovy zkrat 1ze pouzit pro vypocet zkratovych ptispévki radidlné ptipojenych zdroji i pro vyslednou zkratovou impedanci ur¢enou
postupnym zjednodusovanim miizové sité. Vysledny zkratovy proud v misté zkratu je dan vektorovym souctem jednotlivych prispévki, pripousti se vSak
jeho urceni souctem absolutnich hodnot.

Pozndamka: V normé uvedené scitani zkratovych prispévkii pri trojfazovém zkratu nelze, bez vyhrad, pouzit v pripadé zkratii nesymetrickych. Pri zkratu
jednofazovem a dvoufazovém zemnim se uvedenymi vzorci po dosazeni vyslednych vypoctovych impedanci urci celkovy zkratovy proudu v misté zkratu, zkratové
proudy protékajici vétvemi jsou pak dany vektorovym souctem prislusnych dilcich proudii protékajicich vétvemi v jednotlivych soumérnych slozkovych soustavach.
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Narazovy zkratovy proud

Nérazovy zkratovy proud i B je maximalni mozna okamzitd hodnota pfedpokladaného zkratového proudu, které lze dosdhnout tehdy, jestlize zkrat nastane
v takovém okamziku, Ze se vyvine nejveétsi stejnosmeérna slozka zkratového proudu. Této hodnoty byva dosazeno béhem prvni ptlviny pribéhu zkratového proud a
v daném idedlnim nejméné ptiznivém piipade to je priblizné v ¢ase 0,01 s (pfi kmitoctu 50 Hz). Velikost narazového zkratového proudu je rozhodujici pro urceni
silovych ucinki zkratového proudu. Odvozuje se z hodnoty pocateéniho soumérného razového zkratového proudu /; soucinitelem k:

i =xv2I, (5.22)

Soucinitel k pfitom zavisi na poméru R/X. V normé [2] je uveden piiblizny vzorec, ktery vyhovuje 1 pro frekvenci sité 60 Hz:

k= 1,02 +0,983*X (5.23)

Takto lze pii trojfazovém zkratu pfitadit hodnoty i, zkratovym piispévkim nepfitékajicim do mista zkratu spole¢nou cestou, a to pfi zkratu elektricky

blizkeém i elektricky vzdaleném. Vysledny narazovy zkratovy proud je v takovém piipadé mozné urcit prostym souctem i, jednotlivych zkratovych piispévkil, pro

synchronni stroje je v§ak nutné namisto skute¢nych rezistanci pouzit fiktivni rezistance Rg¢, pro asynchronni motory pak normou udané poméry Ry/Xus .

Pozndamka 1: Odivodnéni vzorce pro soucinitel k je v technické zpravé [3], kde jsou také vyneseny presné hodnoty k urcené postupnymi iteracemi. Z oditvodnéni
pritom vyplyva, Ze hodnoty i, je dosazeno v case do 10 ms po vzniku zkratu — ne tedy v dobé ,, priblizné po poloviné prvniho cyklu®, jak nas informuje zakladni

norma [2] .
Pozndamka 2: Vyraz pro vypocet k je odvozen z vyrazu platného pro zkratovy proud s konstantni stridavou slozkou, tedy pro elektricky vzdaleny zkrat. V normé

uvedené fiktivni rezistance synchronnich strojit a asynchronnich motori jsou vsak stanoveny tak, aby vysledkem vypoctu byly obvykle dosahované (zmérené)
hodnoty ndrazoveho zkratového proudu i, pri zkratu na svorkdch stroje. Dosazenim ,,nespravnych® hodnot do ,, nespravneho* vzorce dostavame pak ,,spravny*

vysledek i pro zkraty elektricky blizke.
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Pro zkrat v m¥iZovych sitich, kdy mohou zkratové proudy pfitékat do mista zkratu kombinaci paralelnich a sériovych vétvi, nebo ,,spole¢nou cestou*
z riznych zdroji, norma IEC 60909-0 [2] presentuje, technicka zprava IEC 60909-1 [3] analyzuje a technickd zprava IEC 60909-4 [7] na piikladech doklada
pouziti tFi odliSnych metod, kterymi Ize stanovit soucinitel narazového zkratového proudu k. VSechny tyto metody vychézeji z ndhradniho schématu soustavy
s korigovanymi hodnotami impedanci, li$i se pracnosti, pfesnosti vysledku i moznostmi pouZiti.

a) Jednotny (nejmensi) pomér R/X

Ze vSech vétvi protékanych zkratovym proudem se vyberou vétve ze stejné napétové oblasti a vétve s transformatory pfipojenymi do mista zkratu. (Vétev
muze tvorit vice impedanci v sérii.) Ke stanoveni soucinitele k vzorcem (5.23) se pouzije nejmensi pomér R/X z takto vybranych vétvi.

Metoda dava nejméné piesné, i kdyz konzervativni, vysledky. Mlze vést ke znacnému piedimenzovani zafizeni. M¢la by byt pouzivana pouze pro
ptedbézny odhad, pro vypocty se zanedbanim rezistenci mensich nez 0,3 X apod.

b) Pomér R/X v misté zkratu

Ve vzorci (5.23) se pouzije pomér R/X vysledné vypoctové impedance v misté zkratu, ktery se vynasobi ,bezpe¢nostnim™ soucinitelem 1,15. Tento
soucinitel se nepouzije, pokud R/X vSech vétvi je mensi nez 0,3. Vyslednéd hodnota se omezuje horni hranici 1,8 pii zkratu v siti nn a 2,0 v sitich vn, vvn a zvn.

Metoda dava presnéjsi vysledky nez a), které v§ak mohou byt i nekonzervativni. Nedoporuc€uje se proto jeji pouziti v piipadech, kdy neni u vSech vétvi sité
splnéna podminka 0,005 < R/X <1,0.

c) Ekvivalentni kmitocet fc

V nahradnim schématu se impedance jednotlivych prvki prfepoctou pro kmitocet f. = 20 Hz (pfi sitovém kmitoctu /= 50 Hz), ptipadn¢ 25 Hz (sit’ 60 Hz) a
z téchto hodnot se pro dané misto zkratu spocitd vyslednd impedance Z; a urci pomér R./X.. Tento pomér, vynasobeny hodnotou f./f* (tedy 0,4 - pro 50 Hz) se
pouzije jako hodnota R/X pro urCeni vysledné hodnoty x vzorcem (5.23).

Pro jednofazovy zkrat se pocitd soucinitel x podle zapojeni sit¢ obdobné jako pro trojfazovy zkrat, pii pouziti metody ekvivalentniho kmitoctu se pouzije
Z,= Zy+ Zao+Z . Norma vSak pfipousti pouZit stejny soucinitel k jako pro trojfazovy zkrat.

Pro dvoufazovy zkrat se pocita soucinitel x podle zapojeni sit€ obdobné jako pro trojfazovy zkrat, pii pouziti metody ekvivalentniho kmitoctu se pouzije

C

Z.= Zy+ Z,. Norma pfipousti pouZit stejny soucinitel k jako pro trojfazovy zkrat. Pokud Ziy=Z.), potom oo = (\/E / 2)ip, narazovy zkratovy proud pfi

dvoufazovém zkratu je mensi, nez pii zkratu trojfazovém.

Vypocet ipxe pii dvoufazovém zemnim zkratu prichdzi do tvahy pouze v piipadé, ze Z) je mensi nez Zy/4.
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Vypinaci zkratovy proud

Pro kontrolu vypinaci schopnosti spinacich pfistrojii se urcuje zkratovy proud, ktery prochézi piistrojem v okamziku pieruSeni kontakti jeho prvého
vypinajiciho p6élu. Ptitom se bere nejkratSi doba vypnuti #,i,, dana sou¢tem nejkrat$i mozné doby pusobeni ochrany (bez ¢asového zpozdéni) a nejkratsi doby
vypnuti spinaciho pfistroje. V tomto okamziku mé vypinany zkratovy proud soumérnou sttidavou slozku /, a stejnosmérnou slozku i 4. v €ase fmin.

Pozndamka: Ve starsi Ceské literature je namisto terminu ,,vypinaci zkratovy proud* (ktery spise charakterizuje vlastnost pristroje) pouzivian zirejmé vhodnéjsi
termin ,,vypinany zkratovy proud‘. Normy IEC nezavedly symbol pro oznaceni stejnosmérné (asymetrické)slozky zkratového proudu v okamziku jeho vypnuti,
v CSN drive pouzivané oznaceni bylo 1, vy, .

Soumérny vypinaci zkratovy proud I,

U elektricky vzdalenych zkrati maji soumérné vypinaci proudy stejnou velikost jako poc¢atecni razovy zkratovy proud, bez ohledu na typ zkratu:

I, = I} ) I, = I, ) Iy, = I, 5 Loe = T (5.24)

Soumérny vypinaci proud ptispévku synchronniho stroje radialné pripojeného do mista zkratu pri elektricky blizkém trojfazovém zkratu se odvozuje
od pocatecniho razového zkratového proudu vynasobenim soucinitelem s :

I, =ul’ (5.25)

Soucinitel y, ktery vyjadiuje zmenSovani stiidavé slozky zkratového proudu s casem.. V normé [2] jsou vyrazy i diagram slouzici k ur€eni hodnoty p
v zavislosti na dob& vypnuti #ni, a na pomérné velikosti poc¢ate¢niho razového zkratového proudu na svorkach stroje I /1, kterym synchronni stroj do zkratu

prispiva, pouzitelné
e pro stroje s budici rota¢nimi,

e pro stroje se statickymi budici se stropnim budicim napéti menSim nez 1,6 budiciho napéti pfi jmenovitém zatiZzeni a pro dobu vypnuti ¢y, < 0,25 s
(jinak se bere p=1),

e pro generatory nn s kompaudnim systémem buzeni pro dobu vypnuti 7, < 0,15 s (jinak se 1, stanovi podle podkladt vyrobce).

11=0,84 +0,26 e 0%ele » =071+ 0,51e030%es ;= 0,62 +0,720%2Ne/le s 1,056+ 0,94 e 038N/l (5.26)
Pro tmin=0,02 s Pro tmin = 0,05 s Pro tmin=0,10's Pro tmin 2 0,25 s

Poznamka: Vyrazy pro u byly odvozeny podle [3] na zaklade méreni a vypocti. Tyto vyrazy nebo diagram se pouZiji, spolecné se soucinitelem q, také pro vypocet
soumerného zkratového vypinaciho proudu prispévku od asynchronnich motoru.
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Vypinaci proud 7, prispévku asynchronnich motori se odvozuje ze soumérného pocate¢niho zkratového proudu /), vynasobenim souciniteli za g . Ve
vyrazech (5.26) se pfitom namisto 1}, /I , bere I}y, /I ,, . Pro uréeni ¢ jsou v normé opét vyrazy i diagram, ¢ mize nabyt nanejvys hodnotu 1:

qg=1,03+0,121In (Pm/p) ; ¢=0,79+ 0,12 In (Paw/p) 5 ¢=0,57+0,12 In (Pm/p) ; ¢=0,26+0,10 In (P/p) (5.27)
Pro fmin=0,02 s Pro fmin = 0,05 s pro fmin=0,10's Pro tmin = 0,25 s )
Py je jmenovity ¢inny vykon v MW, p pocet polovych dvojic motoru

Vypinaci proudy uréené pro zkratové ptispévky radialné pfipojené do mista zkratu Ize algebraicky scitat.

V miiZové siti norma [2] povoluje pouzit pro I, pFi elektricky blizkém trojfazovém zkratu hodnotu pocate¢niho razového zkratového proudu (=1, ),
tedy stejnou hodnotu, jako pro zkrat elektricky vzdaleny. Takto ur€ené proudy jsou vétsi, nez skuteCny soumérny zkratovy proud. Pro presnéjsi vypocet se mohou
pouzit nasledujici rovnice:

AU , AU
— 1 E’ =Gi | - E’ —M .
Ly cU, /J_ i)l U/\/_( ) Law
AQ P = J XdiK lkGi ; AQMJ‘ = ] XMj lij (5.28)

Hodnoty /,g;, AUg;, I, Ly a AU y jsou méfeny na svorkéch stroje a jsou vztaZeny na stejné nap&ti.

Pro. y;=1se bere (1 - 4 g;) = 0, nezévisle na hodnot¢ g;.

Pri nesoumérnych elektricky blizkych zkratech se neuvazuje pokles soumérné slozky zkratového proudu, pouziji se rovnice (5.24).
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Stejnosmérnda sloZka zkratového proudu iy .

Uvazuje se prubeh stejnosmérné slozky zkratového proudu zanikajici s ¢asovou konstantou R/L=2 7fR/X:

id_c_ — \/Ellge—Zd.t.R/X (5.29)

Poznamka: Obvykle se urcuje hodnota, kterou nabyva stejnosmérnd slozka zkratového proudu v case ty,, tedy velikost stejnosmérné sloiky vypinaciho
zkratového proudu. Norma [2] tento parametr nezavadi a popis a symbolika v jejim ¢l. 4.4. mohou byt proto ponékud zavadéjici.

Pii urovani poméru R/X se berou skuteéné rezistance stroji, nikoliv tedy rezistance fiktivni. U miizovych siti se pouzije metoda a) (jednotny pomér
R/X) nebo ¢) (ekvivalentni kmitocet f;). V zavislosti na soucinu f.t;, se pouzije

f/f=0,27 pro ftn,<lI, f/f=0,15 pro ft,,<2,5,
f/f=0,092 pro fitun<5 a f/f=0,055 pro fit,,<12,5.
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Ustaleny zkratovy proud Iy
Pozndamka: Vypocet velikosti ustdaleného zkratového proudu je v praxi pozadovan méné casto, zirejmé pouze pro kontrolu a nastaveni elektrickych ochran, znalost
poméru I, /I, je vsak potieba pro stanoveni ekvivalentniho oteplovaciho proudu Iy,. Norma [2] upozoriiuje, Ze vypocet I je méné presny nez vypocet pocdtecniho
rdzového zkratového proudu 1, , v pripadé zkratu na vyvodu generdatoru nebo elektrarenského bloku zavisi Iy téz na systému buzeni, napétové regulaci, vlivu syceni

apod. Synchronni stroje se zavislymi statickymi budici pri zkratu na svorkach stroje k ustalenému zkratovému proudu neprispivaji, jejich prispévek se vsak uvazuje
v pripadeé, Ze je mezi strojem a mistem zkratu vlozena impedance, napriklad blokovy transformator.

Ustéleny zkratovy proud prispévku synchronniho stroje radialné ptipojeného do mista trojfazového zkratu se odvozuje ze jmenovitého proudu stroje:

I =4 I : I =4 I (5.30)

kmax max ~ G kmin min ~ rG

Hodnoty soucinitelt Amax @ Amin 1ze v normé [2] odecist z diagramti, vyrazy pro jejich vypocet jsou v technické zpraveé [3] . Zavisi na poméru Ixg/lc a
synchronni reaktanci x4t @ jsou udany pro stroje s hladkym rotorem pro maximalni budici proud = (1,3 nebo 1,6) x budici proud pfi jmenovitém zatizeni a pro
stroje s vyniklymi pdly pro maximalni budici proud = (1,6 nebo 2,0) x budici proud pfi jmenovitém zatizeni.

V ptipadé trojfazového zkratu je prispévek asynchronniho motoru do ustileného zkratového proudu nulovy, pFispévek sit'ového napajece [, = I, .
Jednotlivé ptispévky radialné pfipojenych zdroji se mohou algebraicky secist. V m¥iZové siti se bere [, = I, . (= maximalni pocatecni razovy zkratovy
_
= 1 kmin *

proud bez ptispévku asynchronnich motorti) a /

kmin

V pripadé nesoumérnych zKkrati se neuvazuje pokles stiidavé slozky zkratového proudu a Ize pouzit rovnice:

I, = 11'!1 > I, = 11?2 ; Ly = IIZZE > L = IIZEZE (5.31)
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Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I,

Poznamka: Vypoctem ekvivalentniho oteplovaciho proudu se puvodné zabyvala norma IEC 865. Do normy pro vypocet zkratovych proudu byl tento vypocet
vélenén az v normé IEC 60909:2001, se kterou je norma [2] identicka.

Je definovan jako efektivni hodnota proudu, ktery ma pii stejné dobé trvani stejné tepelné Uc¢inky jako ma skutecny zkratovy proud, ktery mize obsahovat
stejnosmérnou slozku a s ¢asem se méni.

Energii tepla vytvotfeného prichodem zkratového proudu i(t) po dobu Tk obvodem s rezistanci charakterizuje Jouletv integral, kterym je také definovan
ekvivalentni oteplovaci proud Iy, . Pro stanoveni tohoto parametru z po¢ateéniho razového zkratového proudu I, se pouzivaji soudinitele m a n:

Ty

[i7dt = 13T, . Iy =Lm+n (5.32)

0

Pii udavani ekvivalentniho oteplovaciho proudu by méla byt uvedena doba Tk (neni-li uvedena, pfedpoklada se, ze Tx =1 s).

V normé [2] jsou diagramy i rovnice pro stanoveni souliniteld m a n, Odvozeni rovnic a parametry typového generatoru, pro ktery byly diagramy
vypracovany, jsou v technické zpravé [3] . Soucinitel m odpovidd pribéhu stejnosmerné slozky zkratového proudu a je vynesen v zdvislosti na souciniteli
narazového zkratového proudu x a soucinu £ Tk (plati pro 50 1 60 Hz), soucinitel » pak odpovida pribéhu stiidavé slozky zkratového proudu a je vynesen
v zavislosti na poméru 1, /I, a dobé trvani zkratu Ty.

V trojfazovych soustavach je pro stanoveni ekvivalentniho oteplovaciho proudu /i, rozhodujici trojfazovy zkratovy proud. Pokud je tieba urcit Iy, pro

nesoumérny zKrat, vychazi se z hodnot piislusného razového soumérného zkratového proudu I,,, I.,, I,,e a I, . Pro distribuéni sité (elektricky vzdalené
zkraty) lze obvykle pouzit n = 1. U vzdalenych zkrat s dobou trvani zkratu Ty > 0,5 s Ize brat m +n = 1.

Poznamka: Ve vypoctu ekvivalentniho oteplovaciho zkratového proudu Iy, jsou tedy zahrnuty i asynchronni motory, podilejici se na velikosti pocatecniho rdazového
zkratového proudu I, . Postup podle normy ovsem neumoziuje urcit ekvivalentni oteplovaci proud samostatného piispévku asynchronnich motorii, pro ktery plati
1 k= 0.

ZKraty na strané nizkého napéti transformatoru, pokud je jeden vodic¢ na strané vysSiho napéti prerusSen

Poznamka: Tento specificky pripad zkratu byl doplnen az do normy IEC 60909:2001, jako clanek 4.6.5. Tuzemska praxe provozovani a chraneni transformatori
vn/nn je odlisnd, uvedené vztahy, majici vyznam pouze pro stanoveni minimdalniho zkratového proudu, proto zirejmé nebudou v podminkach CR vyuzivany
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