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Kniha podava dobfe srozumitelnou formou fundovany pohled
na problematiku chran&ni elektroenergetickych systémli, a to jak zhlediska
vysvétleni principt funkce a vlastnosti ochran, tak i z hlediska jejich nastaveni
s ohledem na bezpetny a spolehlivy chod zafizeni. Pfistup ke zvolené ldtce
ukazuje na velkou erudici autord, mnoholetou zku3enost a perfektni znalosti
nejen ochran, ale i problematiky chranénych objekt. Jadro knihy tvoti vypocty
nastaveni ochran v systémech vn ve vazb& na standardy a pfedpisy s nezbytnym
teoretickym aparitem. Velmi p¥inosné jsou oviem i ostatni &asti knihy, které
umoZziuji chapat proces chran&ni ve svétle historického vyvoje elektrizagnich
systémill, zmé&n legislativy i technologického pokroku samotnych ochrannych
zafizeni.

Kniha, kterou autofi zpracovali pfedeviim pro technické a provozni
pracovniky priimyslovych zavod, je vhodnéa a pouénd i pro $irokou odbornou
elektroenergetickou vetejnost. Publikace neni napsana jako pouha pfirﬁéka
pro nastaveni ochran, ale tak, aby Ctenat byl vtaZzen do svéta ochran, zacal chapat
Jejich dileZitost, uvédomil si potfebu systémovych ptistupd, lépe se orientoval
v poZadavcich a moZnostech ochran a v neposledni Fadé byl podnicen jeho zajem

0 danou problematiku.

Prof. Ing. Josef Tlusty , C.S.c.
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1. Historie chranéni zafizeni vysokého napéti

1.1. Historie chranéni zaFizeni vysokého napéti

do roku 1945

P#i prvnich pfenosech elektrické energie vysokého napéti v 80-tych letech
19. stoleti se jako jeden z prvnich problémi provozovéni elektrickych zaf{zeni
objevil elektricky zkrat. PFi zkratu vé&tinou doslo k poSkozeni vodiCl jejich
pfetavenim ana tomto principu byl vytvofen prvni prvek chrdnéni - tavnd
pojistka. Tavnd pojistka brzy pfestala vyhovovat a byla nahrazena
elektromagnetickym proudovym relé. Jak tavné pojistky, tak proudovd relé prosla

takika stodvacetiletym vyvojem a maji své opodstatnéni dodnes.

Prvni zminky o provozovan{ proudovych relé pro ochranu pii kratkych
spojenich pochdzeji ze zaldtku 90-tych let 19. stoleti, kdy se objevuji prvnf
elektromagnetickd primdrni proudovd relé. Tato relé byla pevné pfipojena
na vykonové vypinace pfimo na potencidlu vysokého napéti (v t€ dobé se jednalo
o olejové — kotlové vypfnage vn). Princip &innosti primérnich relé spocival
v sepnuti relé elektromagnetickou energii pfi priichodu poruchovym proudem.
Civka pfitdhla jho ochrany a tim uvolnila zdpadku, kterd umoznila vypnuti
vypinate. Ochrana se po plsobeni musela vidy ,nahodit”, tzn. uvést
do plivodniho stavu. Tento typ ochran mél fadu nevyhod (malou citlivost
aomezenou nastavitelnost, vysoké poZadavky na izolaci a izolatni vzdélenosti
pfi konstrukci relé). Mezi vyhody patfila jednoduchost vyroby t&chto
ochran a taktka neomezend Zivotnost. S&m jsem tyto ochrany vyrobené okolo
roku 1900 firmou Siemens zkougel v roce 1962. Byly stale funkéni Ptipadi, kdy

yto ochrany byly nebo stile jsou v provozu jiz 90 let, bychom uréité nasli

mnoho.
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Vroce 1901 se objevuje prvni proudové diskové indukéni relé, jehoZ
konstrukce byla zaloZena na bézi indukénich méficich mechanizmi (Ferrarisiv
princip — viem zndmy elektromér). Zprvu se jednalo o mZikové relé, teprve
pozdéji se zatala vyrabét relé s asovym zpoZdénim, tato relé se jiZ neobesla
bez méficich transformatord. V roce 1905 — 1908 se zatinaji vyrabé&t diferencidlni
proudova relé. Diferencidlni relé byla zprvu vyrdbéna na indukcnim principu,
pozd&ji na elektromagnetickém principu. Po roce 1910 se zacinaji objevovat
prvni smérové proudova relé a o deset let pozd&ji se objevuji prvni distanéni relé.
Konstrukce prvnich distanénich a smérovych relé byly opé&t na indukénim
principu. Prvni srovndvaci ochrany se zaaly pouZivat v letech 1924 — 1925.
Od potitku se konstrukce ochrannych relé ubirala nékolika sméry. Ochrannd relé
byla zapojeny do stavebnicového systému - jednotlivé mefici &lanky byly
jednofazové a bez asového €lenu, k nim se pfipojily tfi Casové relé a tfi (nebo
jedno) vypinaci relé. Tento systém mél obrovskou vyhodu, ktera spocivala v tom,
e popudové ¢lanky mohly byt stejné pro nadproudové, diferencidlni i distancni
ochrany. Celd ochrana nebo sprdvnéji cely ochranny systém byl vytvofen
soustavou relé. Tento princip pouZivala hlavné firma Siemens, ale ziskal
si i firmu K¥iZik. Ochranné relé jiného typu bylo vicefazové a mélo svij Casovy

&len véetné silového vypinaciho relé, vSe se nachédzelo v jednom pouzdru.

V ¢&eské kotling se zalinaji prosazovat sekunddrni relé zaGatkem 20-tych
let dvac4tého stoleti. V&wSina ochrannych relé byla vté dob& dovazena
ze zahrani¢i. Naptiklad pro chrdnéni vedeni 22 kV, napdjejicich doly
na Ostravsku, byly v létech 1926 — 1927 pouZivdny pro vyznamné volné vedeni
distanéni ochrany typu SD firmy AEG. Pro mén¢ vyznamné vedeni vn ochrany
typu CO firmy Westinghaus. Moravskoslezké elektrarny (MSE) pouzivaly
pro chrénéni vedeni 22 kV distan¢ni ochrany firmy Westinghaus typu CZ

v kombinaci s nadproudovou ochranou CO t€Ze firmy. Ve 30-tych letech zagal
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rozvoj ochran nabyvat na intenzité. Mezi nejvétsimi vyrobci elektrickych ochran
byly zahrani¢ni firmy AEG, BBC, Siemens, Westingahus a Ceské firmy Kiizik
a Ceskomoravské strojirny (CMS). Firma KFiZik 3la vlastni cestou a vyvijela své
vlastni ochrany. Firma CMS dodéivala ve velkém ochrany vyrdb&né v licenci

firmy Westinghaus.

V této dobé se v byvalém Ceskoslovensku pouzivala vétiinou tato relé:

proudové elektromagnetické relé - typu MJL3 a NJT firmy K¥izik; RSZ3 firmy
AEG

wiv e

proudové indukéni relé - typu OJT firmy K¥izik; CO firmy Westingaus
diferencialni relé - typu RJJ firmy KfiZik; CA firmy Westingaus

distanéni relé - typu SD1 a SD2 firmy AEG; LB,LC, LK firmy BBC; CZ firmy
Westingaus

napé&t'ové relé - ochrana pted piep&tim - typu OET firmy Kfizik

nap&t'ové relé — podpétové ochrana — typu RUF firmy KFiZik

ochrany generatoru — relé typu ZWT, ZWTR firmy K¥izik

Do roku 1945 se poufivaly mimo ptedchdzejicich typii jesté tato relé:

proudové relé - typu 3RA4+Rs2 firmy Siemens; RSZ3f firmy AEG; RMns firmy
CMS; S firmy BBC

smérové proudové relé - typu CE, CR, HR, HRC firmy BBC; RIC, SW3 firmy
KftiZik; RW6 firmy Siemens

diferencialni relé - typu QS2 firmy AEG; RA44Rs2 firmy Siemens; RB, T, TG
firmy BBC; RJL3, RS2J firmy Kiizik

hapét'ové relé - ochrana pied prep&tim - typu R4 firmy AEG; 3RV4+Rsl RVS
firmy Siemens; SG firmy BBC
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ochrany generatoru — typu CI, CUH, RBG, RBV firmy BBC; RW7 firmy
Siemens

distan&ni relé — typu HY, HZ, HZC firmy Westingaus; N, PL, SD4, SD4 AMD4
firmy AEG; RZ1, RZ4 firmy Siemens; VEJ, VEID, VST firmy KfiZik
srovnavaci proudové relé — typu SWIP firmy Krizik; V firmy AEG; RA2,
RW10 firmy Siemens.

1.2. Historie chrinéni_zaiizeni vysokého napéti po roce

1945

Po roce 1945 se hlavné jednalo o obnoveni vilkou zniCenych siti,
elektraren a primyslovych podnikl. Pro obnovu se jesté dlouhou dobu pouZivaly
véle&né zdsoby, hlavné ochrany firmy AEG. Soucasné se zaCaly opét dovazet
do Ceskoslovenska ochrany firem Westingaus a BBC. Doslo ke zfizeni ndrodnich
sprav a pozdgji ke zndrodnéni firem vyrdbgjicich ochrany v CSR. Firma CMS
se zménila na CKD ndrodni podnik a firma Kiizik se rovnéZ stala narodnim
podnikem. V roce 1946 se prest€hovala firma KfiZik do Trutnova, kde zacala
vyrab&t ochrany, které piivodné vyrdb&lo AEG. V roce 1958 byl zménén nizev
firmy K¥izik Trutnov na ZPA (Zévody primyslové automatizace). Postupné byla

zastavena vyroba ochran v CKD.

V 70-tych letech dvacétého stoleti nestacila vyroba ZPA Trutnov pokryt
poptdvku trhu a tak byly dovezeny do Ceskoslovenska ochrany zRumunska,‘
NDR a Polska. Pokud se zde objevily ochrany vyrobené v zdpadni Evropg, tak
jeding v rdmci ucelenych dodavek primyslovych zafizeni (hlavng v chemickém
a papirenském primyslu). S rozvojem polovodic¢li se v Sedesdtych letech

minulého stoleti zadinaji vyrdb&t analogové statické ochrany a je snaha ukon¢it
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vyrobu elektromechanickych ochran. Aviak v praxi se statické ochrany
neosvéd¢ily. Byly konstruovany mnohdy na vynikajicfm principu. ale kamenem
drazu byla soudstkové zdkladna. Diky pouZiti nekvalitnich prvka (kondenzator(,
odporil) dochdzelo ke zmén€ parametri ochran za provozu. Protoze
elektromechanické ochrany byly stile funkéni, nebyl o statické ochrany velky
z4jem. Situace se zménila po roce 1980, kdy pfichdzeji na trh mikroprocesorové

ochrany.

Po zmé&né& politického systému v roce 1989, se otevird trh a na Ceském trhu
se op&t objevuji ochrany firem ABB, AEG, Alstom, Schneider, SEL, Siemens
atd. ZPA Trutnov se d&li na tfi &4sti, vyrobu ochran kupuje firma ABB, vyrobu
relé firma Siemens a posledni &ist nese plvodni ndzev ZPA CZ a vyrabi
elektroméry, HDO atd. Soucasn& se na eském trhu objevuje n&kolik malych
firem, které se zabyvaji vyrobou jak elektromechanickych ochran, o které je stéle

z4jem, doplnénych o nové prvky, tak vyrobou ochran nejmoderné&;jsi konstrukce.

Nadproudovy vypinaci pFistroj z roku 1900
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Prodej norem elektro, méficich pfistroji, el.instalacniho materialu,
Skoleni z vyhl. 50/1978 Sb., seminéfe vysokého napéti a vybusnych
zafizeni, revize a softweare pro revize....

www.ielektro.com
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2. Poruchové stavy v elektrizaéni soustavé

V elektrizaéni soustav€ se mohou vyskytovat poruchové stavy, které
ohroZuji bezpe¢nost provozu. Abychom je mohli Iépe pochopit, je nutno je

popsat:

Zkrat - vzajemné spojeni dvou nebo t¥i fazi, popFpadé spojeni jedné faze se zemi
v siti s pfimo uzemnénym uzlem, nebo nepfimo uzemnénym uzlem pomoci
rezistoru '
Disledky vzniku zkratu:
— zvy3ené tepelné i silové namdhani elektrickych vedeni, spotiebiéil
" i ostatnich rozvodnych zat{zen{

— pokies napéti nepfimo Gmérny elektrické vzdalenosti od mista zkratu

Zkrat miZe byt zplsoben tinavou izolace, vlivem pocasi (vitr, boute),
mechanickym poSkozenim zafizeni nebo také 3patnou manipulaci obsluhy.
SniZeni ¢&inného vykonu v dlsledku zkratu miZe vést ke ztrité Stability
synchronnich generatorti, asynchronniho chodu elektrizagni soustavy a k jejimu

pffpadnému rozpadu.

Zemni spojeni - galvanické spojenf jedné fize se zemi v siti s izolovanym uzlem,
Popfipadé v siti s nepfimo uzemn&nym uzlem (uzel uzemnén pies zhdSeci
tlumivku).
Disledky vzniku zemniho spojeni:

- pfi pferuSovaném zemnim spojen{ vznik nebezpe&nych prepéti

~ zvySené nebezpedi vzniku ndsledného zkratu
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'ﬂ.

Pietizeni - prachod piili§ velké energie zafizenim, zat€Zovéni vodith
aelektrickych zafizenf proudem vy$3im neZ je dovolené zatizeni zafizeni.
Disledky vzniku pFetiZeni:

—  zvy3ené tepelné namhdni

— urychleni stérnutf izolace

Kratkodobé pretizeni nemusi byt nebezpetné, dlouhodobé pretiZzeni je

nebezpetné vidy.
Prepéti délime na atmosféricka a provozni.

Atmosféricka prepéti vznikaji Gderem blesku do vedeni nebo do nekrytych &asti
elektrickych zafizeni. Mohou vzniknout také indukef pfi tderu blesku v blizkosti

vodi&h nebo jinych &sti rozvodného zafizeni.

Provozni ptepdti jsou zplisobena spinacimi pochody v obvodech s velkou
indukénosti nebo kapacitami (pFi odepinani zkrat, pfi pferuSovaném zemnim
spojenti).

— Diasledky vzniku pfepéti:
-~ pogkozeni a starnuti izolace
~  pfidavné ztraty

- zvyiené nebezpedi poskozeni izolace a tim vzniku zkratu

Podpéti - pii konstantnim odebiraném vykonu dochézi v diisledku podpéti

k proudovému pietiZeni. Podpéti miiZe byt zpiisobeno nedostateénou kompenzact, -

pretiZenim nebo poruchou regulace napéti.
Dusledky vzniku podpéti:
—  vznik proudového pietiZzeni

—  vypadek to¢ivych stroji

2. Poruchové stavy v elektrizacni soustavé 15

Nesoumérné zatiZeni - provozni stav, pii kterém jsou jednotlivé fdze statoru
alternitoru (motoru) zat€Zovany riznym proudem. V dusledku toho vznika zpétnd
slozka proudu i, kterd vytvafi magnetické pole otdlejici se dvojndsobnou
tihlovou rychlosti rotoru (v opaéném smyslu). V rotoru se indukuji vitivé proudy,
jejichZz prichodem se miiZe rotor nebezpe¢né zahiivat. Nesoumérnost zatizeni
miiZe byt zplsobena pferuSenim n&které fize nebo nesoumérnosti zatéze.
Dusledky vzniku nesoumérného zatiZeni:

s

—  piehfati motoru

Zvyseni kmitoétu - byva zplisobeno poruchou regulace vykonu.
Disledky zvySeni kmitoctu:

—  pusobi mechanicky na chrdné&né zafizeni i na pfipojené stroje
Snizeni kmito&tu - dochazi k nému pfetiZzenim zdrojii energie v siti.
Dasledky sniZeni kmitoctu:

—~  zvétSeni magnetiza&nich proudd, tim zvétSen{ ztrat a oteplen{

Zpétny tok vykonu je zplsoben ztritou vykonu pohonu nebo Spatnou

energetickou bilancf sité.
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Primdrni nadproudovd ochrana
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3. Teorie ochran a chrinéni
=L0ri€ ochran a chraneni

3.1. Teorie ochran

Ochrana - zafizeni, které kontroluje provozn{ bezpetnost a spolehlivost
ur€ité Cdsti energetického systému. Pomoci pistrojovych transformatord proudu
anapéti, popt. z dalSich Cidel, ziskdva informaci o Jednotlivych veliginach »
chrdn€ného objektu: Ochrana musi rozlisit, je-li chranény objekt v mezich

normalniho provozu nebo zda jde o poruchu.

_____.—.....__.___.___.__._._.__._________.__..__._______.._________._

I
I |
T |
: ! -: |
) ! |
: ! Systém chranéni ' ]
h 1 |
o ' I
! ! Chranény objekt ' !
Lo ] ] 98 |
I Informace o stavu s o s E !
; 5 obiektu Ovladani Ostatni signaly 4 Ovladani objektu B8 :

! H i
I I I ————— _______.__.___:___JI

; :

1 :

: . 5

E Ochrana )

: 1 :

 Signal o plscbeni Nastaveni parametri i

SR S (R N S 1

h 4

Obsluha {Ridici pocita¢)

Vazba ochrany a chrdnéného objektu
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Chranény objekt - fyzikalni zafizeni, které pfendsi energii v ramci svého
okolf. Okamzitou funkci chrdnéného objektu lze uréit pomoci stavovych velicin.
Stavova veli¢ina je fyzikaini veli¢ina chrdn€éného objektu (napf. napéti, proud,
okamZity vykon, okamZity kmitoget), jejiz velikost charakterizuje soucasné
chovéni objektu. Ovladéni objektu je soubor zafizeni, pres které plsobi ochrana
na objekt. (Jsou to vypina&, odbuzovace, uzavéry pary atd.) Porucha je takova
fyzikdlni zm&na na objektu nebo na velidinach, ktera zpisobi, Ze stav objektu

pfekro&i meze normalniho provozu.

3.2. Tridéni ochran
Ochrany miizeme tFidit podle riiznych kritérii:

1. dle typu chran&ného objektu

- generétoru " - motoru

- transformatoru - ptipojnic
- vedeni : - odporniku
- kondenzatorova baterie - kabelu

2. dle druhu poruchy

- zkratova - na pfetiZeni
- podpétova - ptepétova
- podfrekvenéni - nadfrekven¢ni

- pfi zemnim spojeni - pfi zp&tném toku vykonu

- pfi ztrdt€ buzeni - pti nesoumé&rnosti

3. Teorie ochran a chrdnéni 19

3. dle doby piisobeni

a) ¢asove zavislé

b) &asové polozavislé — kombinace s nezavislou charakteristikou
¢) &asové nezdvislé

d) mZikové

ad a) Zdvisld ochrana mé charakteristiku definovanou takto

WA

K .. .
t=———— pro i>i,; I=e PpIO i<i,
(i-i.)
ad b) Polozdvisld ochrana ma charakteristiku definovanou
' K
(i-i)"

jen do velikosti proudu iy. Pro v&tsi proudy i > iy uZ nezkracuje dobu plsobeni.

ad c) Nezdvisld ochrana pisobi v nastaveném ¢&ase t, pfi dosazeni proudu i,.Doba

plisobeni nezdvisi na velikosti proudu i > iy.

ad d) MZikovd ochrana v principu nezavisld ochrana kterd plsobi pfi prekroceni

nastaveného proudu iy bez zpoZdéni.

4. dle funkéniho principu

~ proudova
— napétova
~ distanéni
— rozdilova

— srovnavaci
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wattova

jalova

frekvenéni

—  pfi nesoumé&rnosti

5. dle konstrukce

— elektromechanické
~  tranzistorové

—  {islicové

6. dle funkce

—  zékladnf{ (hlavni ochrana)

—  zaloZni (nahrazuje funkci zdkladni ochrany v pfipadé jejiho selhdni)

7. dle pfipojeni k chran&nému objektu

—  primdrni (ochrana, kterd pracuje bez piistrojovych transformator()
— sekunddrni (ochrana je pfipojena k objektu pies pfistrojové -

transformatory nebo senzory).

3. Teorie ochran a chrdnéni 51

3.3. Pozadavky kladené na ochrany

Spolehlivost funkce ochrany — je to pravd€podobnost, Ze ochrana vykona
poZadovanou funkci za danych podminek a v daném &asovém intervalu, tzn.

e nebude ani v porude, ani nebude nadbyte&né plsobit. Lo Tie

Odolnost ochrany pfi ruSeni - v energetickém provozu se vyskytuje mnoho
vliva, které mohou ochranu poSkodit. Je to pfedev§im pras$né prostiedi, obsah
agresivnich plynit v ovzdusi elektrdrny, otfesy, magnetickd a elektrickd pole

pti zkratech apod.

Rychlost ochrany — je ddna dobou pilisobeni ochrany. Rychlost ochrany snizuje
miru rizika poSkozeni chranéného objektu. Rychlé vypnuti poruchy zvétSuje

stabilitu soustavy.

Citlivost ochrany - velikost stavové veli€iny, na kterou je ochrana nafizena

a pfi které plisobi.

[y

Pfesnost ochrany - pomé&rné chyba citlivosti ochrany vyjadfend v procentech.

Na#iditelnost ochrany - rozsah viech hodnot méfené nebo stavové velidiny,

na které Ize nastavit citlivost ochrany.

Pfidriny pomér ochrany - pomér velikosti stavové veli¢iny pfi ndvratu ochrany

k velikosti stavové veli¢iny pfi rozb&hu ochrany.

Rozlisovact schopnost - schopnost ochrany rozeznat dva blizké stavy objektu,
které se 1i3i o Ax, z nichZ jeden je poruchovy a druhy ne. Minimalni velikost Ax,

kterou ochrana rozli§i, nazyvame rozli§ovaci schopnosti ochrany.
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Doba piisobeni ochrany - &asovy tisck mezi vznikem poruchy a signilem

na vystupu ochrany

Pretizitelnost ochrany - maximdlni velikost vstupni veli¢iny, kterd plsobi

definovanou dobu a je3t& neohrozi Zivotnost ochrany.

Spotfeba ochrany - piikon potfebny pro provoz ochrany. Spotfeba je uddna

samostatn& pro vstupy ochrany a pro pomocné napdjeci obvody ochrany.
Absolutni chyba - definovéna jako rozdil mezi naméfenou a skutecnou hodnotou.

Zdlohovini ochran - v pfipad& poruchy hlavni ochrany je tieba zajistit vypnuti

poruchy ochranou zaloZni. Ty mohou byt:

a) mistni zdloZni ochrany pracuji na jiném principu neZ ochrany hlavni,
maji samostatné napdjeni, vypinaci obvod (jsou napojeny na jinou civku
vypinate) a m&H v jiném mist& neZ hlavni ochrana (jsou pfipojeny na jiné

vinuti PT nebo na zcela jiny PT).

b) vzddlené zdloZni ochrany pracuji na stejném principu jako hlavni
ochrany, majf mit stejnou charakteristiku. Ochrana plsobi ve svém dseku

jako hlavni, v nasledujicich dsecich jako zaloZni.

Pro chranéni zv143t& daleZitych &asti elektrizadni soustavy se doporucuje
pouZit dv& hlavni ochrany. U zaloZn{ ochrany se pfipousti niZ8i kvalita chrangni

vz

(del3i doba pisobeni, niZ§i selektivita apod.), nez jakou poskytuje zakladn{

ochrana.

Selektivita ochran - je to schopnost ochrany neplsobit mimo objekt nebo
na poruchy dané stavovou veli¢inou, na kterou ochrana nesmi pilisobit. Vypina
se takto co nejmensi usek elektrizadni soustavy postizené poruchou, &imz

se zmen$uje pravdépodobnost ztraty stability soustavy.
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Selektivitu lze zajistit ndsledujicimi zpisoby:
- tasovym odstupiiovénim vypinacich Casi
—  odstuptiovénim hodnoty nastavené veliCiny
—  méfenim vice veli€in soutasn& (impedanéni ochrany)
— méfenim veli¢iny na vice mistech (rozdilové a srovndvaci ochrany,

logické automatiky)

— smérovym nastavenim ochran
Stanoveni stupné asové selektivity mezi jednotlivymi ochranami D
At=t,, g g tin L
tyn-1) doba vypnuti vypinage pfedchézejictho (n-1) dseku

tny  celkovd absolutni nejvelsi kladna chyba tasového ¢lenu ochrany

pfedchdzejiciho dseku

trn celkova absolutni nejvy$si zdpornd chyba Casového &lenu ndsledujici
ochrany
tz zaloZni &as (zahrnuje nepFesnosti pfedchazejicich Einitel)

3.4. Zakladni ¢leny ochran

Ochrana se vétsinou skldda z téchto zdkladnich cleni:

a) vstupni &len - pfevadi vstupni signil na zpracovatelny tvar a uroven.
Jmenovité vstupni hodnoty ochran jsou 100V a 5A,1A, 0,2A nebo [50mV
pro senzory. Tyto veli€iny jsou pfivedeny na vstup ochrany z méticich
transformatorfi nebo senzoru napéti a proudu a jsou zpracovéany na tdrovefi voltd

aampéri pro potfeby méficiho ¢lenu. Vstupni ¢leny digitalnich ochran jsou
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tvofeny A/D pfevodniky. Tyto ptevodniky provedou vzorkovani a nasledné

kvantovan{ vstupniho signalu, €imZ se prevede analogovy signal na diskrétni.

b) popudovy &en - v piipadé vzniku poruchy dava popudovy ¢len signal
mé&fcimu &lenu a logice ochrany. Zda ochrana zapiisobi, rozhodne aZ logika

améfci &len, popud pouze zajisti rozb&h téchto obvodd. Ma obdobnou

konstrukci jako méFici &len, ma viak vyS8i citlivost.

¢) méfici &len - rozhoduje o poruse v objektu. Na jeho vstup je pfiveden stav

chran&ného objektu. M&Fici &len vymezuje prostor piisobeni ochrany.
RozliSujeme 6 typii mé¥icich ¢leni:
Amplitudovy méFici ¢len zjistuje velikost proudu nebo napéti. Pfi prekroeni

nastavené velikosti veli¢iny plsobi. Podle m&fené veli¢iny dale délime tento Clen

na Ctyfi typy.
Stridavy amplitudovy &len na stfedni hodnotu

lT

K == [lx(|ar
0

T
K - nastavitelna citlivost méfictho ¢lenu
T - doba periody méfené veliCiny x(t) . v
x(t) - mé&fend veli¢ina (proud nebo napéti)

St¥davy amplitudovy ¢&len na efektivni hodnotu
17
K== Ixz(t)dt
T,

Stejnosmérny amplitudovy méFici &len

lT
K= pmm
0

T
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Amplitudovj méFici élen na maximadlni hodnotu

K = max[x(1)]

Zavisly méFici ¢len zjistuje velikost proudu nebo napéti v zévislosti na dob¢

trvani poruchy. Pro x(t) = x konstantni, md rovnice &lenu tvar:

(x—x_)"t=K

t=c pro x<x,
K

f=———— pro Xx>X,
(x—x,)

Rozdilovy méFici ¢élen porovnava amplitudu dvou vstupnich veli¢in.Plsobi. je-li
xa(t) v&tsi neZ xb(t) o nastavenou hodnotu K. Pro rozdilovy ¢len na stiedni

hodnotu plati rovnice:
17
K=—||x,()—x,(t)dt
Tﬂ )

Amplitudovy komparéator je zvlastni typ rozdilového méficiho €lenu s velkou

citlivosti, kde K — 0. Rovnice tohoto &lenu je:

T

0= -;— J]xa (#)— x,(n)|dt

vvo o

Soudinovy métici ¢len ma rovnici:

T
K= % ija (1) x, (1)dt

je-li x,(®)=u(®) a x,()=i() pak
K=P=Ulcosgp

S0u<‘.inov5/ ¢len se pouZiva ve wattovych a jalovych ochranich.
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Fdzovy kompardtor je soucinovy mefici ¢len s citlivosti K — 0.

d) logika - zpracovdva signal zpopudu a uréuje funkci méficiho Clenu.
Na zékladé signdlu z mé&ficiho ¢lenu pak ddva pokyn koncovému ¢lenu. Vstupy
i vystupy logiky jsou booleovské funkce. Proto lze strukturu logiky vytvofit jako
soustavu tfi logickych funkei: souttu, soudinu a negace. Logika se realizuje
t¢mito ¢&leny: klasickd pomocnd relé, jazyckové relé, diody, tranzistory,

integrované obvody nebo software &islicového procesoru.

e) koncovy &en - funkci koncového &lenu je upravit signdl logiky tak, aby byl
schopen provést prostfednictvim vypinale vypnuti chranéného objektu a soucasné
signalizovat vznik poruchy obsluze (signdl musi mit dostatecnou Urovefi a musi
byt odolny va&i ruseni). Koncové &leny jsou nejéastéji tvofeny pomocnymi relé

s vykonovymi kontakty.

f) &asovy &len - zajiituje prodlouZeni doby plisobeni ochrany. Casovy ¢len je
ovl4dan signilem z logiky ochrany. PouZivé z téchto diivodi:
~  zajisténi selektivity (zpoZdénim ochrana umoZfije funkci jiné
ochrany, ktera je blfZe k mistu poruchy)
~ vyuZiti moZné akumulace energie v objektu (zpoZdénim mizZe
ochrana umoznit pretiZeni, pokud toto pfetiZeni neohrozi chranény
objekt)
- vylouteni chybného piisobeni ochrany, které je zpiisobeno

ptechodnou poruchou kratkého trvani

g) napajeci €len - napajeni ochran miiZe byt zajiSténo nékolika zplsoby:
- ochrany bez napdjeni (nepotfebuji pomocné napéti)
—~  pfimé nap4jeni ze stani¢ni baterie

— napéjeni pfes stabilizator
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— akumuldtor umistény v ochrané
- galvanické odd€leni soustavou stfidag-usméritovacd

—~ napdjeni z piistrojovych transformatoril
Jako zdroj se nej€ast&ji pouzivd akumulatorova baterie.

g) filtry soumérnych sloZzek - soumé&rné slozky proudu nebo napéti jsou dilezité
stavové veliCiny objektu. Podle jejich velikosti lze urgit o jaky druh poruchy

se jedné.

Jmenovité hodnoty ochrany:

~ jmenovity proud I, znamend jmenovity proud vstupnich obvodd ochrany
- jmenovité napéti U, uddva jmenovité napéti vstupnich obvodi

- jmenovité napdjeci napéti U, nejCastéji stejnosmeérné

Rychlé a spolehlivé uréeni poruchy je podminéno:
- popisem chranéného objektu ( zjiiténi jeho parametr( )
- ur€enim charakteristiky chran&ného objektu

~ specifikaci mezi

a) - normilnim provozem
b) piekrotenim meze normdlniho provozu
c) poruchou

= vyb&rem vhodného rozsahu méfeni (m&Fici transformatory)
= vybérem vhodné logiky vypinani

~ V¥bérem vhodné ochrany
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3.5. Teorie chranéni

Chranéné zafizeni a okoli - zdkladnim ikolem chranéni elektrickych
zafizeni je zabezpe&it, aby nedoSlo k takovému otepleni elektrického zafizeni.
které by toto zafizeni poskodilo. Otepleni elektrického zafizeni miizeme rozdélit
do dvou skupin a to na otepleni zatizeni, diky kterému dochazi k pfed¢asnému
starnuti izolace a na otepleni, pti kterém dochdzi k trvalému poskozeni izolace
s ndsledkem destrukce zafizeni. Prvni pkipad nastdva pii tepelném pretéZovani
zafizeni (nedodrZeni dovoleného zatiZeni), druhy pfipad ve vyskytuje v pripadé

elektrického zkratu na zafizeni.

MiZeme Fict, Ze na takika kaZdé elektrické zafizeni miZeme hledél
z pohledu jeho tepelného modelu obecné stejné (kabelové vedeni, transformator,
motor atd.). Kazdé silnoproudé elektrické zafizeni ma svou tepelnou konstantu
(kterou bohuZel ne vidy zname). Na elektrické zafizeni viak neplisobi jen
prochézejici proud, ale také okoli. Vliv okolf je velmi vyznamny, miZe zatizeni
jesté vice oteplovat, nebo naopak ochlazovat. Stejné dileZity je pohled na vliv
elektrického zatizeni na okoli a to z pohledu, jak elektrické zafizeni svym
plisobenim negativn& ovliviiuje okoli (oteplovani, poZdr, iniciace vybuchu, ruseni
atd.). Z tohoto diivodu bychom méli mit vZdy co nejpodrobnéjsi informace nejen
o chranéném zatizeni, ale téZ o prostfedi, ve kterém se elektrické zafizeni
nachazi. Pokud jsou tyto informace netplné, méli bychom uvaZovat o pfisng&j§im
posouzen{ vlivu okoli na elektrické zatizeni. JestliZe je drovefi informace o okoli
nejasnd, neméli bychom k vypoctu chranéni elektrického zafizeni vilbec

pfistupovat.

Informace o provozu zafizeni - velmi podstatnd je komunikace
se stivajicim nebo budoucim uZivatelem zafizeni. Pro vypolet chranéni

potiebujeme informace o zplisobu provozu zafizeni (jiny pohled bude na zafizeni.
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které se bude pouZivat trvale, jiny na zafizeni, které slouZi jako rezerva a je
zapnuto par dnt vroce, nebo slouZi jen pro dobu vystavby atd.). Je nutné
pochopit filozofii chranéni systému. V kazdém odvétvi primyslu a energetiky
jsou odli§né priority, jiné zvyklosti pfichranéni. KaZzdy problém méd vice
spravnych feSeni a je jen otdzkou Ghlu pohledu na problém, které feSeni bude

urdeno jako nejvyhodné&jsi.

Informace o stavu zaFizeni - jiny pohled z hlediska chranén{ musime mit
na zafizeni, které je zcela nové, jiny na zafizeni staré nekolik desitek let, které

zazilo pfetéZovani (Spatny stav izolace), prichozi zkraty (uvolnéné vinuti) atd.

Informace o stavajicim systému chranéni - nejméné pfiznivd pro ndvrh
chrinéni je situace, kdy musime implementovat své FeSeni do jiz stdvajiciho
systému (modernizace a vyména zafizeni omezeného celku), kdy musime
respektovat nazor projektanta pfed ndmi, ktery ndm nemusi vZdy pfipadat jako
ten nejlepsi. V tomto pfipadé€ je nejdileZit€jsi pochopit stavajici systém chranéni
(flkdm tomu: co tim chtél bésnik Fici). Nejvétsi chybou je vynaSeni undhlenych
nézorl, Ze ten pfede mnou tomu nerozumél, Ze byl diletant atd. Mnohokrat se mi
stalo, Ze jsem lomil rukama nad praci svého pfedchiidce, ale kdyZ jsem se
dikladné seznamil s problémem, dospél jsem k ndzoru, Ze jsem zase objevii néco
nového a 7e je vie v pofddku. Navic je tfeba zohlednit moZnosti, které v té dobé
byly (pouziti vypoetni techniky, jaké ochrany byly v té dobé natrhu atd.).
Kazdy vypotet nastaveni ochran je podminén dobou, kdy byl vytvoien (ve kterém
roce), finanénim krytim (kvalitou pouZitych ochran, kvalitou vypoétu), kvalitou

informaci o daném problému a v neposledni fadé tim, kdo vypo&et provadel.

K informaci o stdvajicim systému chrénéni pat¥i informace o nastaveni
ochran v systému ,nadtazenych rozvoden.“ (Pokud hovoifme o primyslovych

Tozvodnéch vn, tak to vétsinou budou rozvodny energetiky.) Soudasné se musime
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zajimat O nastaveni ,,podfizen)’/ch rozvoden.“(rozvodny vn, nn atd.). Pokud
provadime vypoget ochran na starém zafizeni, je vzdy dobré zjistit plvodni
nastaveni, a to z diivodu, Ze miZeme narazit na n&které anomdlie. Naptiklad
zjistime, Ze nastaveni transformdtoru je nedmérn€ vysoké a neZ nastaveni
sniZime, je si tieba poloZit otdzku — pro€ bylo nastaveno tak vysoko, je to omyl
nebo zamér? I tento ptipad miZze mit nékolik spravnych feleni. Pokud se jednalo
o nastaveni ochrany s nezdvislou charakteristikou, transformator nemohl byt
v normalnim provozu pietiZen, ale v piipadé FeSeni havarijni situace jej bylo
nutné po dobu manipulace pfetiZit, a tudiZ nastaveni bylo spravné. NeZ
navrhneme podstatnou zménu v nastaveni, je nutné ji dikladné probrat

s provozovatelem!
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Primdrni nadproudové ochrany na olejovém vypinaci
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4. Technicki data pro vipoéet nastaveni ochran

Zakladem vypottu nastaveni ochran jsou pokud moZno co nejpfesnéjsi
vstupni Udaje. TkdyZ se budou nekteré poZadavky zdat pfemrSténé (napf.
poiadavky vyrobce atd.), jsou nutné pro dopfesnéni oteplovacich charakieristik
apod. Kazdy vyrobce ma sva specifika, podle vyrobce se dd vyhledat vyrobek
v katalogu vyrobki aziskat takto dal3i ddaje, které ndm zadavatel neposkytl.

Potfebujeme znat tyto tdaje:
Zkratové poméry ~ zkratové poméry na pfipojnici vstupni rozvodny

- maximélni Sk“max 3 fazovy — nebo Ik“max 3 fizovy

minimdln{ Sk“min 3 fazovy — nebo Ik“min 3 fazovy

Vedeni — volna vedeni

typ vodige (napf.AlFe6)
jeho priifez (napf.95 mm?)

délka vedeni -1 [km]

zplisob provozovani (paralelni chod)
Vedeni — kabelova vedeni

—  typ kabelu (napt. 6 ANKTOPV)

- jeho priifez (napf. u jednoZilového kabelu 3x1x 240 mm?2 )

- ujednofazovych kabeld uspofadani (vedle sebe nebo ve svazku)
—  potet kabelil (poget kabell na fazi)

—~  délka kabelu — 1 [km]

- uloZeni kabeld podle CSN (v zemi nebo na ldvce aj.)

—  zplsob provozovéni (paralelni chod)
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Transformatory jmenovité nap&ti odporniku ~ Un [kV](3titkovy tdaj)

vyrobce transformétoru (Stitkovy daj)

typ transformdtoru (Stitkovy ddaj)

jmenovity vykon transformatoru - Sn [MVA](Stitkovy ddaj)
jmenovitd napé&ti jednotlivych vinuti — Un[kV] (Stitkovy tdaj)

polet odbogek (pokud je s regulaci -Stitkovy Gdaj)

napéti nakratko — uk [%] (3titkovy ddaj)

skupinu zapojen{ vinuti

ztraty nakréatko — Pk[kW] (Stitkovy tdaj)

ztraty naprazdno — Po [kW](3titkovy Gdaj)

zplisob uzemnéni nuly transformdtoru (pfimo, rezistor, tlumivka)
zplisob provozovéni transformdtoru (zatéZovani, paralelnf chod)
zplisob odleh&ovani zatdZe (zda je na misté€ obsluha, bez obsluhy,
sledovéani pomoci tidiciho systému)

jestli méfeni teploty signalizuje nebo vypind

zapinaci raz transformétoru (pokud je zndm)

pokud bude pouZita nadobovd ochrana transformétoru - data
priivlekového méficiho transformatoru (Stitkovy tidaj)

zplsob jiSténi transformétoru (napf. u transformatord vn/nn, kdy
poditdme jen stranu vn, nds musi také zajimat, jak je transformator
chrdnén na strané nn, jestli md jisti€, ochranu nebo pojistku atd.)

okolni teplota [C°] 3

Uzlové odporniky sité

vyrobce odporniku (Stitkovy ddaj)

typ odporniku (§titkovy tdaj)

Reaktory

jmenovity odpor odporniku - Rn [€] (Stitkovy ddaj)

jmenovity proud odporniku - I/sec [A/sec](stitkovy tdaj)

trvale dovoleny proud — Leo (Stitkovy tdaj)

provedeni odporniku (ve skifni nebo bez skiing)

velikost méficiho transformdtoru proudu, pfes ktery je odpornik
pFipojen na zem (Stitkovy udaj)

pokud ma odpornik skiift a je pouZita nddobovéd ochrana — velikost
méticiho transformatoru, proud pouZitého pro tuto ochranu (Stitkovy

tidaj) B

typ reaktoru (Stitkovy daj)

jmenovité napéti reaktoru — Un [kV](Stitkovy idaj)
jmenovity proud reaktoru — In [A](Stitkovy ddaj)
reaktanéni napéti — ur [%] (§titkovy iidaj)

priichozi zkratovy vykon - Snr [MVAr] (Stitkovy ddaj)

Synchronni motory

vyrobee motoru (Stitkovy ddaj)

typ synchronniho motoru (titkovy tdaj)

jmenovity vykon motoru — Sn [MVA] (Stitkovy tdaj)
jmenovity proud motoru — In [A] (Stitkovy idaj)
jmenovité napéti — Un [kV] (3titkovy udaj)

rozb&hovy proud Is [ x In] (ddaj ve zkuSebnim protokolu)

doba rozbghu ts [sec] (ddaj ve zkuSebnim protokolu)
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zplisob spousténi (zapinani) motoru (uvedeno v projektu)

podélna rézova reaktance — xd* [%] (idaj ve zkuSebnim protokolu,
mél by ho zndt vyrobce)

podet pélir (idaj ve zkuebnim protokolu)

ochlazovaci konstanty (idaje vyrobce) _

zpiisob provozovani (podet zapindni za sménu), (ddaj ve zkusebnim
protokolu)

potet povolenych startd za studena a za tepla (Gdaj ve zkuSebnim
protokolu)

okolni teplota [C°]

Asynchronni motory

vyrobce asynchronniho motoru (Stitkovy ddaj)

typ asynchronniho motoru (3titkovy tidaj)

jmenovity vykon asynchronniho motoru — Pn [kW] (Stitkovy tdaj)
jmenovité napéti asynchronniho motoru — Un [kV] (Stitkovy tdaj)
jmenovity proud asynchronniho motoru — In [A] (8titkovy udaj)
rozbéhovy proud — Is [x In] (3titkovy ddaj nebo zkuSebni protokol)
doba rozb&hu — ts {sec] (zkuSebni protokol)

cos f motoru [-] ( §titkovy ddaj)

ti¢innost motoru [%] (Stitkovy ddaj)

zphisob spousténi (zapindn{) motoru (dokumentace)

maximalni povolend doba startu za studeného stavu (pocct
povolenych startli za studena)

maximélni povolend doba startu za tepla (pocet povolenych startli

za tepla)
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je-li u motoru pfipojena kompenzace, misto pfipojeni (pred MTP,
nebo za MTP) a jeji velikost [kV Ar]
okolni teplota [C°]

konstrukce motoru (druh kryti)
chlazeni motoru (druh chlazeni) = -
pocet rozb&ht za den (data vyrobce — katalog)

zda je motor zapindn vypinacem nebo stykatem (projekt)

Generatory

]

vyrobce generétoru (Stitkovy ddaj)

typ generatoru (3titkovy ddaj) s

jmenovity zdanlivy vykon — Sn [MVA] (Stitkovy ddaj)
jmenovity ¢inny vykon — Pn [MW] (8titkovy vykon)
Jmenovity proud generdtoru — In [A] (Stitkovy (daj)
Jjmenovité napéti — Un [kV] (Stitkovy ddaj)

cos f generétoru (Stitkovy 1daj) |

Jjmenovité ota¢ky (Stitkovy tdaj)

typ rotoru

synchronnf reaktance (nenasycena) — xd (zkuSebni protokol)
ptechodova podéind reaktance — xd” (zkuebni protokol)
razovd podéina reaktance — xd* (zkuSebni protokol)
rdzova pfi¢nd reaktance — xq* (zkuebni protokol)
synchronnfi pti€na reaktance xq (zkuSebni protokol)
zpétna reaktance x2 (zkuSebni protokol)

nulové reaktance xo (zkusebni protokol)



. . = Ing. Rudolf Grym

Druh soustavy vn (podle uzemnéni nuly transformétoru)-

— (izolovand, pfimo uzemnénd, nepfimo uzemnénd pomoci tlumivky,

nepfimo uzemnén4 pomoci odporniku)

Pro vypodet nastaveni zemnich ochran

— u kabelovych vedeni (u v8ech kabeld provozovanych v soustavé
uvést typ kabelu, jeho priifez, po€et paralelnich kabell a jejich délku)
-~ u volnych vedeni uvést typ a délku
PFi pouziti zhdSeci tlhumivky je tFeba znat
— technicka data tlumivky (Stitkové didaje), jak je v sougasné dobé
tlumivka naladéna, zda se pfipind odpornik a na jak dlouho ..
— velikost Uo pfi naladénf, pfi zemnim spojeni a jak se zmén{

- velikost Uo pfi pripnuti odporniku

U méfFicich transformatori proudu potfebujeme znat

— pokud jsou pouZity stivajici MTP - opsat Stitek, pokud jsou MTP
nové, vyZidat si data od vyrobce v&etng vnitiniho odporu MTP

— délku a typ kabelu véetné prifezu kabelu mezi MTP a ochranou,
kolik ochran (jinych pfistrojd) je pfipojeno na ochrandfské vinuti

MTP

U chrinéné energetické soustavy potfebujeme znat

— nastaveni stdvajicich ochran v soustavé nad a pod chrinénou

soustavou (v€etné typu ochran)
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zda je vnapdjeci soustavé pouZito opétného zapinani a jeho
nastaveni (zjistime u energetického podniku, ktery napdji chranénou
soustavu)

jednop6lové schéma celé chranné soustavy vé&etné zkresleni

provozniho stavu

jaky typ vypinagii je pouZit v chran&né soustavé (doba vypnuti)

Primdrni nadproudovd ochrana
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5. Vypocet zkratu

5.1. Teorie vypoétu zkrati

NejrozsitenéjSimi poruchami v elektrizaCni soustavé jsou zkraty. Pti zkratu
se celkovd impedance postiZené Casti soustavy podstatné zmen$i, tim dojde
k vyraznému ndrlstu proudu (tento proud se nazyvd zkratovy proud)
av konetném disledku dochdzi ke sniZzeni napéti v mistech blizkych zkratu.

Obvykle dochdzi v mist& zkratu k hofeni oblouku. Proud i délka oblouku

se v prilb&hu zkraty méni, tim se méni i odpor oblouku. Pfi vypoltu zkratovych
proud pro ely dimenzovdni elektrickych zafizeni pfechodny odpor oblouku
zanedbdvame. Jsou-li zkratem postiZeny soucasné vSechny tfi féze, jednd
se 0 soumérny (trojfdzovy) zkrat. Ostatni druhy zkratl jsou nesoumérné a patfi
k nim:dvoufdzovy zkrat, dvoufizovy zemni zkrat a jednofazovy zkrat.
U venkovnich vedeni se trojfdzovy zkrat vyskytuje pomérn€ malo, naopak

v kabelovych sitich je nejvice zkratl trojfdzovych.

Poméry p¥i zkratech - hodnoty proudd a napéti pfi zkratu v uritém misté
elektrizaéni soustavy.

Zkrat - nghodné nebo dmysiné spojeni pfes pomé&rné maly odpor nebo impedanci
dvou nebo vice bodd obvodu, které maji pf¥i normalnim provozu riznd
napé&ti. -

Zkratovy proud - nadproud pfi zkratu, ktery je diisledkem poruchy nebo
nespravného propojeni v elektrickém obvodu.

l)Fedpoklédan)" zkratovy proud . proud, ktery by protékal obvodem, kdyby
zkrat byl nahrazen spojenim se zanedbatelnou impedanci bez zmény
napdjeni. V ptipadé trojfazového zkratu se pfedpokldd4, Ze proud vznika

soucasné ve viech téech fazich.
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Soumérny zkratovy proud - efektivni hodnota stiidavé soumérné slozky
pfedpokladaného zkratového proudu se zanedbanou eventuelni
aperiodickou sloZkou proudu.

Podatetni razovy zkratovy proud L - efektivni hodnota stfidavé soumérné
slozky predpokladaného zkratového proudu v okamZiku vzniku zkratu.

_ zstane-li hodnota impedance stejnd jako v okamzZiku vzniku zkratu.

Stejnosmérna (aperiodicka) slozka zkratového proudu I, - sttedni hodnota
horni a dolni obalové kfivky prib&hu zkratového proudu klesajiciho ze své
po&ate&ni hodnoty k nule. _

Narazovy zkratovy proud i, - nejv&d moind vrcholova hodnota
ptedpoklédaného zkratového proudu.

Ekvivalentni oteplovaci proud L= Im. - efektivni hodnota fiktivniho proudu
sinusového priib&hu s konstantni amplitudou, ktery za dobu zkratu vyvine
stejné mnoZstvi tepla jako pfedpokladany zkratovy proud s nejvetsi
moZnou stejnosm&rnou slozkou.

Ustaleny zkratovy proud I, - efektivni hodnota soumé&rného zkratového proudu,
ktery protékd obvodem po doznéni pfechodnych jevil.

Ekvivalentni elektricky obvod - model pouZity pro popis chovani elektrického
obvodu pomoci soustavy tvofené prvky s idealizovanymi vlastnostmi.

Trojfazovy zkratovy vykon S\ smluvni hodnota, vyjadfena souginem

potate¢niho rdzového zkratového proudu, jmenovitého nap&ti sité

a fazového Cinitele \/5 .

Elektricky blizky zkrat - zkrat, pfi kterém piispévek alespofi jednoho alterndtoru
k predpokladanému potate¢nimu razovému zkratovému proudu piekraCuje

pii trojfazovém zkratu dvojnésobek jmenovitého proudu alternatoru.
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2VZIK

VAVAVAVAY

2

Zkratovy proud elektricky vzddleného zkratu (schématicky diagram)

=3
kde I, pocdtedni razovy zkratovy proud

ip ndrazovy zkratovy proud

I ustdleny zkratovy proud

A pocate¢ni hodnota stejnosmérné slozky

1 horni obalova kiivka

2 dolni obalova kfivka

3

zanikajici stejnosmeérnd sloZka
*

Elektricky vzdaleny zkrat - zkrat, pti kterém piispévek ani jednoho alterntoru
k pfedpokldadanému  pocitednimu  rdzovému  zkratovému  proudu
nepfekraduje pii trojfdzovém zkratu dvojndsobek jmenovitého proudu

alterndtoru.

Doba trvéni zkratu t, - doba od okamZiku vzniku zkratu az do jeho konetného

vypnuti ve vSech fazich. “
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Stanoveni zikladnich piedpokladii pro vipolet zkrati:

1) Pfi vypottu zkrati predpokliddme, Ze se v pribéhu trvani zkratu parametry
prvki elektrizaéni soustavy neméni.

2) Soustava pfed zkratem se pfedpokladd symetrick4.

3) 3) Zmény v zapojeni soustavy v dob& trvani zkratu se uvazuji, pouze kdy7?
ovlivni velikost ekvivalentniho oteplovaciho proudu.

4) Predpoklada se, e zkraty postihujici vice neZ jednu fézi, vznikaji v tém7e
mist€ a soutasné (neplati pro jednofazovy zkrat).

5) Vliv elektrického oblouku na velikost zkratového proudu se neuvazuje.

6) Pfi vypoctu zkratovych proudii se uvazuje vliv synchronnich

alterndrorti, motorti, kompenzétori a asynchronnich motor. Vliv

polovodi€ovych systémi se uvaZuje, pouze kdyZ mohou pfi zkratu doddvat

zkratovy proud.

Synchronni alternitory a motory - pfi vypottu se predpoklddd, ze zkrat je
od synchronnich strojit dostatedné elektricky vzdilen, takZe se vyvine stiidava
sloZka s konstantni amplitudou. Je-lj pfisp&€vek synchronniho stroje v ne?
dvojndsobek jeho jmenovitého proudu, doporuduje se, pfinese-li to ekonomické

vyhody, provést podrobngjsi vypo&et pro elektricky blizky zkrat.

Asynchronni motory - pfispévek jednofazovych asynchronnich motori
se uvazuje, je-li jejich souGtovy vykon v&tsi ne? 15% soudtového vykonu
trojfdizovych  asynchronnich  motor. Prisp¢vek  motorl  opatienych
polovodi¢ovymi m&ni&i se uvaZuje jen k trojfaizovému pocdteSnimu rdzovému
anarazovému zkratovému proudu, kdy? méni&¢ dovol{ rekuperaci energie

pfi zkratu. Pfispé&vek asynchronnich motori se neuvazuje: -

- Je-li jejich pifspevek maly
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—  protéka-li zkratovy proud induk&nich motord pfes  impedanci

podstatné velikosti (napf. ptes impedanci dvou transformatord).

Podminky pro stanoveni maximalniho zkratového proudu
Vychdzime z nejnepfiznivejsiho stavu elektrizatni soustavy, pfi kterém
se predpoklada:
—~ provozn& piipustné zapojeni soustavy, které v mist&¢ zkratu dava
nejvétsi zkratové proudy
~ chod uvaZovanych zdrojii s jmenovitym vykonem a jmenovitym
napétim pfi jmenovitém G&iniku
= chod motorti

— teplota vodi¢d vedeni 20°C, pfi vypoétech s &innym odporem.

Podminky pro stanoveni minimalniho zkratového proudu

Vychazime z omezeného provozniho stavu soustavy, pfi kterém se predpoklada:

zapojeni soustavy, kterd zajist'uje jen minimaln{ odbé&ry

— chod sniZeného po¢tu zdrojil, které napdjeji misto zkratu a pracu)i
naprazdno s jmenovitym napétim

- teplota vodi¢d venkovnich vedeni 80°C a kabelovych vedeni

maximdlni pfipustna provoznf teplota, pii vypoétech s rezistenci

- vliv motori se neuvaZuje.

Postup vypoétu zkratovych poméri
— sestaveni schématu dané soustavy (parametry uvaZovanych prvki
vztahujeme k jejich jmenovitému vykonu a napéti)
~ sestaveni ndhradniho schématu soustavy (pro soumé&rné zkraty pouze
ndhradni schéma sousledné sloZky, pro nesoumérné zkraty nahradni
schémata sousledné, zp&tné i nulové slozky)

— stanoveni impedance vSech prvkl nahradnich schémat
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- pro kazdy slozkovy systém se uréi jeho impedance nakrdtko vztazend
k mistu zkratu

- vypocet potitetniho rdzového zkratového proudu

- vypodet narazového zkratového proudu, ekvivalentniho oteplovaciho

proudu a vypinaciho zkratového proudu

Vipo&et zkratovich pom&rii lze provést dvémi zpusoby: '4

- ve fyzikdlnich jednotkéch (skute¢nych hodnotach)

— v pomérnych hodnotdch

Vypolet zkratovich poméri ve fyzikalnich jednotkach:

Pocétedni razovy zkratovy proud I, pfi trojfdzovém zkratu

,. C'Un

L= ‘/g'lzml

[kA, - kV, Q] e e

Pot4tednf razovy zkratovy proud I, pfi dvoufézovém zkratu

=S kA, - kv, Q] s
? |2+ Zo T W

. . /i
i
Pot4tedni razovy zkratovy proud I,, pfi jednofizovém zkratu

. A v
C«/gUn 7 / W/

T =1 ka, - kv.Q] -
) ‘Z(l) +Zgy + Ly

c napé&fovy &initel (pro zkraty vn plati, Ze ¢ max = 1,1, ¢ min =1,0)
U, jmenovité sdruZené napéti sité v misté zkratu

Zy, vysledn4 souslednd impedance zkratového obvodu

Zy vyslednd zp&tnd impedance zkratového obvodu - )
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Z vysledna nulova impedance zkratového obvodu

. : L e
Urleni parametril prvki soustavy ve fyzikdlnich jednotkdch:
Ndhradni impedance soustavy:

2
c Uy

Sousledni slozka Z,,, = —— [@, - kv,MVA] 4
k3
o c U,
Zpétndslozka Z, =7, =—/— [Q, - kV, MVA]
K3
: C oy 2 3 2
Nulové slozka Z g, =c- U | ——— [Q, - kV, MVA]
S Sws
U, jmenovité sdruZené napéti nahrazované sité
S, zkratovy vykon soustavy

Néhradni impedance synchronniho alterndtoru:
Hodnoty parametri zjiitujeme podle dokumentace dodané V)’/robcebm. Nemédme-li
tuto dokumentaci k dispozici, stanovime hodnoty parametri orientaéng

dle odborné literatury nebo starych CSN.

U
Sousledna slozka Xy = — [Q, %, kV, MVA]
" 71008,
Ra =0 = Zy =Xy, [Q]

Zpétna slozka’ Z(2) = Z(I) [Q]
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Nulovdslozka X = = (0,15+0,6) X [Q. %, kv, MVA]|

0]

Rgo =R, =Rp =0 =  Z, =X, (o)
Ugg jmenovité napéti alternatoru
Snc Jmenovity zdanlivy vykon alterndtoru
X4 rdzova reaktance alternétoru

Ndhradni impedance asynchronniho motoru.:

Sousledn3 slozka Z

[Q.kv, -, MVA]

S )
Zpétna slozka Zoy =2y = —-?M— [Q.kV, -, MVA]
1, "Oum )

Nulova slozka znain& zdvisi na konstrukci stroje, proto ji uréujeme vyhradng

z vyrobni dokumentace nebo méfenim.

Unam jmenovité napé&ti motoru
i, pomérny zab&rny proud motoru

Soam ) Jjmenovity zdénlivy vykon motoru

Ndhradni impedance dvouvinut’ového transformdtoru:
2
uy - UnT

T [Q,%,kv, MVA]

Sousledna slozka Z
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2

Zpétn slozka Zoy =2, = r—&)'?;l [@, %, kv. MvA]
"Ont
uy Jmenovité napé&ti nakratko
Uar jmenovité napéti transformatoru
Sat jmenovity zdanlivy vykon transformatoru )

Nulova slozka - uruje se podle zapojenf vinuti transformétoru a podle

konstrukce transformatoru

Ndhradni impedance tfivinut’ového transformdtoru:

A (110kV)

A (110kV)

Za

Zc

C (8kV) —o C (6kV)

V4:)

B (22kV) B (22KV)

.Ul
Sousledna slozka Zap) = %S—“m—- [Q, %,kV, MVA]
"nTAB -

U, U2 R
Zjpey = —XAC__—oTA O [Q, %,kV, MVA]
100-S 1ac
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u LUl Pro viechny t¥i sloZky nahradni impedance plati vztah:
Zpc) = KBC _oTA. [Q, %, kV, MVA}, -
100 S 1g5c 10-ug -U,
LZyy=2Lypy=2py=—F7—" [Q, %,kV, A]
31,
1 o : ug impedan¢ni napéti reaktoru
Zn=—\Z,,+2Z,.-2 Q
W ( A8 A BC) 2] U, jmenovité sdruZené napéti reaktoru .
I, ; jmenovity proud reaktoru “

1
zZ agy = 3 (Z a T z sc =2 AC ) [€2] Ndhradni rezistence a reaktance vedeni:

Souslednd slozka R =R, -l [©, /km, km]
) X, =X, 1 [©, Q/km, km]
Zcy =E(ZAC +Zgc _ZAB) S L
- Zpétna slozka _ _
P R =Rgy =Rl [Q Qkm, km]
NSRS . X =X =X, 1 [Q, Q/km, km]
Uy (aB) Jmenovité napéti nakratko mezi vinutim A - B .
Untapy  jmenovité napéti transformatoru na vinuti B o Nulovai slozka - je nutno zjistit m&fenim nebo vypo&tem (pro sloZitost nebudeme
Sutapy  jmenovity zdanlivy vykon transformatoru na vinuti B rozebirat, je potfebna jen pro distan€ni ochrany, kterymi se nebudeme v této knize
zabyvat).
Zpétna slozka Z(2A) = Z“A) , Z(zs) = Z“B) , Z(ZC) = Z(IC) Q] Ry rezistence vedeni délky 1 km N
Xk reaktance vedeni délky 1 km 9 2
1 délka vedeni

Nulova slozka - urtuje se podle zapojeni vinuti transformdtoru a podle

P vypo€tu zkratovych pomérd ve fyzikalnich jednotkdch musime parametr
konstrukce transformdtoru P yeh p y . P y

jednotlivych prvki prepoéitat na nap&tovou hladinu v misté¢ zkratu podle vztahu:

N s
Ndhradni impedance reaktoru: U,
- Z,=27,-| =% [Q.Q.kv.kv] ;
Reaktor patf{ mezi statické ¢lanky bez magnetické vazby, pro které plati: | . '
Ry =Ry = Ro Xp=Xp=Xo Zy=Zy-= Zy,
Z, impedance pfepoétend na nap&tovou hladinu U, v misté zkratu
Z, impedance na nap&tové hlading U,
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5.2. Vypoity zkratu v praxi

Stanovenim vypo&tu zkratli se zabyva CSN 33 3022 (2002) Zkratové
proudy v tfifdzovych stfidavych soustavéch spolu s CSN 33 2023, CSN 33 2024,
PNE 33 3042,

Tyto normy slouZ{ pro pfesny vypolet zkratd ve vSech jejich podobich
(blizké, vzdalené, narazové, vypinaci atd.). Pro nastaveni ochran ndm postaci
zjednodudeny vypodet zkratii provedeny jen v impedantni roving. Vypocet sice
bude o n&co vy33i neZ pfesny vypocet podle CSN a nelze ho pouZit pro blizké

zkraty. Podrobné vypocty je nutno provést podle vyse uvedenych norem.

Sitové napijefe

X _cU; U, Q]
S - . - -
S, B3I
U, Jjmenovité napéti soustavy bodg pfipojeni
S Z pocdte¢ni soumérny zkratovy zdanlivy vykon v bodé& pFipojeni
I ,: pocatedni rdzovy zkratovy proud v bod¢ pfipojeni
¢ soucCinitel nap&ti
Transformitory dvouvinut'ové
2
Xy =k Yo [
100 S, -
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Uar jmenovité napéti transformétoru na stran€ vySSiho nebo niziiho
napé&ti

L jmenovity proud transformétoru na stran& vys§iho nebo niZsiho
napéti

Sar jmenovity zdanlivy vykon transformétoru

uy jmenovité napéti nakratko v %

Reaktory omezujici zkratovy proud
Sousledné, zp&mé a netoCivé impedance si jsou rovny za pledpokladu

geometrické soumé&rnosti. Omezujici reaktory se povaZuji za souldst zkratové

impedance.
L 10w, U, o
R =————
V31,
kR impedanéni napéti reaktoru v %
U.r jmenovité napéti reaktoru v kV
Lr jmenovity proud reaktoru v A

Venkovni vedeni a kabely:
Reaktanci x lze ziskat z vyrobnich katalogi jednotlivych vyrobct.

Je uvedena v tabulkdch na konci knihy.

Generatory A
“ 2
xd U,

¥ =700 -5, a
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ull
PP=l5
o
X, pfepoltend impedance na jin(;u napét'ovou hladinu
X, plivodni vypo&tend impedance
U ,', napéti hladiny na kterém se nachdzi{ ptivodni impedance
U 3 napéti na kterou je plivodni impedance pfepoctena

5.3. Priklad vipoétu zkrati pro nastaveni ochran:

Zékladem vypoltu nastaveni ochran je vypo&et zkratl. Musime zndt
maximdlni rézovy tfifdzovy zkratovy proud I“ym.a¢ @ minimalni dvoufizovy

zkratovy proud Iy inas.

[ . . Bt

I“ymaxar  potfebujeme pro vypolet ekvivalentniho oteplovaciho proudu I, (I,.),

pro kontrolu zafizeni na otepleni — tedy vypo&tu maximalniho &asu, do kdy je

nutné zafizenf odepnout.

I“uminzt  potfebujeme pro vypodet nastaveni proudu zkratovych ochran - tyto

musi byt nastaveny tak, aby vypnuly pfi nejmen$im moZném zkratovém proudu,

tedy vzdy.
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vypodet I aac aminy Pro vipocet zkratovych ochran
R110 kV

T101

K1

R6LV:-A

K2 C)_____D I>> - misto kde je umisténa ochrapa

O

TG1 K3

——

Data R110 kV: data, kterd potiebujeme jsou S*“umaxar nNebo I“maar @ S*kmin3r

R6kV -B

nebo Iyminar, j€ to zkratovy piispévek na pfipojnici 110 kV z nadfazené soustavy,
ale bez prispévku soustavy 22 kV (v naSem piipad¢ TGI), data dostaneme

od provozovatele R110 kV.

Sukmax_;f =2500 MVA
S“kmin3f = 1500 MVA .

Ty

Data T101: potiebna data jsou Surior, Uatior prime Untior seks UK Ti01, data jsou

uvedend na Stitku transformaétoru.

Sn=40MVA
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Un=110/6,3kV R
uk = 13%

Data TG1: potfebna data jsou S,1g1 , Unrgi, Xd“ 161, data jsou uvedena na Stitku

generatoru nebo v jeho protokolu mé&feni od vyrobce.

Sn=25MVA
Un=6kV
xd“=14 %

Pro zjednoduEenf vipoltu pouZijeme jeden typ kabelid pro vSechny vyvody
10 AXEKCY 3 x 1 x 240 mm* kabely budou uloZeny vedle sebe (nebudou
svazkovany do trojihelnika), z yapery = (0,125 + jO,1675) Q/km

Data K1: kabel mezi T101 - R6 kV . 7
10 AXEKCY 4 x 3 x 1 x 240 mm®, délka 40 metri -

R T e Y

Data K2 : kabel mezi TG1 - R6 kV
10 AXEKCY 3 x 3 x | x 240 mm?, délka 60 metrli
Data K3: kabel mezi R6-A — R6-B

10 AXEKCY 3 x 1 x 240 mm?, délka 1000 metrd

i

tit

Jako prvni si vypolteme nédhradni reaktance jednotlivych prvka. Vypodet
provedeme jen v reaktanéni rovin& ( zanedbime &innou sloZku), vypolet nim
vyjde sice o n&kolik procent v&tsi, ale pro nastaveni zkratovych ochran niam

bohat& vystai. Viechny reaktance pfepo&itavame na napéti v mist& zkratu.

g
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nahradni reaktance soustavy:

3
2 6%/ .
X, = c .(.]zkram _ L1 6 L= 0,01746 3 1Q],
: Swx3y 2500 ;
. 2 2 ‘ e _4 T
Ky = e = 102003646 a1
: A 1500

reaktance transformatoru T101:

_ M 101 _13.63

- - = 0,12899 [
1o = 100-5 - 100-40

reaktance generiatoru TG1:

Xd" 'U:TG' 14'6,32
X = =
™' 100- S, 100-25

=(0,22226 (Q]

- Coes

reaktance kabelu K1:

_ Xk@/km) Litamy _ 0,1675-0,04

‘= - =0,00167 (Q) i
pocet — kabelu 4

X

reaktance kabelu K2: - ) o ot

_ Xkqum lum _ 0,1675-0,06
2 pocet — kabelu 3

=0,00335 [Q]

reaktance kabelu K3: ,

_ Xx@irm) Litem _ 016751

Xk =~ . =
pocet — kabelti
[ E s . =

=0,1675 Qr -
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Jako prvni nakreslime ndhradni schéma zkratovych pFispévkii na R6kV-A:

x1 x2 .
R6kV-A

kde x1 = Xsmax T XTi01 + XK1 = 0,148132 [Q]

X2 = XtGg1 + Xk2 = 0,2256]4 [Q]
Xemax Déahradni reaktance celkového zkratového pispévku na pfipojnici

R6kV-A

o xl-x2
kde X, o = 0,089421 [Q] Xopw =————=
X1+ x2

’;‘:ﬂi 2o

Ty

potom hodnota maximdalniho rdzového pEispévku Iy ,.c3¢ na piipojnici bude:

1 ) = ¢ U‘zkram — 1’] i 6’3
kmax3f ‘/m X, ],730,089421

Xcmin Ndhradni reaktance zkratového pifsp&vku na pfipojnici

=44,187 [kA]

R6KV-A {400 -

kde Xc min = Xgmin + XT101 + XK1 = 0,157128 [Q]

5. Vypocet zkratii 59

potomn hodnota maximdlniho razového piisp&vku I*minar Na piipojnici bude:

I" _ c: U:,kratu —_ 1 6’3
Y T3k, 173:0157128

=2317  [kA]

Xemin Nahradnf reaktance zkratového piisp&vku na konci kabelu K3

R6kV-B

kde X min = Xsmin + X101 + XK1 + Xg3= 0,324628 [Q]

potom hodnota minimdlniho razového pfisp&vku I, inar na konci kabelu K3

bude: e R

I" — c Uzkralu — 1 ) 6’3
A 73k, 173-0,324628

=11,21 [ka] "

. W
¥ i S
a

Vypolteni data pouZijeme pro vipodet nastaveni zkratové ochrany vyvodu
na K3. '

Data kabelu K3: kabel mezi R6-A — R6-B, 10 AXEKCY 3 x | x 240 mm™
Kabel pti zkratu se nesmi zahtdt nad dovolenou teplotu. Tuto teplotu reprezentuje
koeficient K (je uveden v CSN 332000-4-43). V tomto piipadé je K = 94.

Nejprve vypocteme oteplovaci zkratovy proud Ly, (Ii.):

I, =k-I,.., =109-44,187 = 4816 (KAl
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koeficient k — 1.09 reprezentuje dobu vypnuti zkratu za 200 msec. pak

vypolteme maximalni &as odepnuti zkratu. .

2 2 :
t‘,‘.pSl:K‘S} =[M} =0,2194  (sec]

I, 48163

Vypinaci ¢as je soutet vypinaciho Casu vypina¢e a ochrany. Proto tedy
zévisi na typu vypinage, ktery zkrat odepind. Pokud by to byl moderni vypinac¢
s vypinacim &asem do 50 msec, tak Casové nastaveni zkratové ochrany bude

150 msec.

Zkratovd ochrana musi odepinat v8echny zkraty, které mohou na kabeiu
K3 vzniknout. Musime pogitat s tou nejméng& pfiznivou situaci. Je to minimdlni
dvoufazovy zkrat na konci kabelu. Vyjdeme z minimdlniho tfifizového zkratu
na konci kabelu vypot¢ieného vySe Iyminar = 11,21 kA. ProtoZe dvoutdzovy zkrat

je men3f neZ tFifdzovy, budeme muset nejprve vypolist I*yminaf.

3o

1} in 3f

I

kmin2f =_2—'

=0,866-11,21=9,7 [kA]
Nastaveni ochrany v primdrnich hodnotich potom bude: -

Lim »
, <o 27 _647  al
k, LS

~
IA

Vysledek vypoctu ukazuje, ¥e nastaveni zkratové ochrany chrdnici kabel K3 musi

byt niZsi nebo rovné 6,47 kA s casem niZsim nebo rovnym 150 msec.

L
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Pro dalsi pfiklad uvedeme stejny vypolet, ale s pouZitim reaktoru

pro omezeni zkratl na vyvodu kabelu K3..

Data reaktoru Rel: potiebnd data jsou Uurer, Inger, Ur gep, data jsou uvedena

na Stitku reaktoru.

Upre1 = 6 kV )
Liger = 1000 A

Uret = 8 % /) ’\/?[)4

R110 kV

R6kV -A

I>> - misto kde je umisténa ochrana

. A

Rel 7

T101 '
K1 .
. o g e aif
K2 ‘ ”

TG1 K3| = :

"'"";AVL R6kV -B

reaktance reaktoru Rel :

. 10w, Uy, _ 1086
w3, +3-1000

=0,27745 [Q]

-
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Za zdklad vypodtu vezmeme vypoltend data z predchazejiciho vypoctu, tj.
zkratova data na ptipojnici R6-A t Ppaxsr = 40,72 kA , Pypinye = 23,17 KA, ..
xc max3f na pripojnici R6A = 0,089421 Q ( plati pro 44,18 kA )

xc min3f na pfipojnici R6A =0,157128 Q (plati pro 23,17 kA ).

Reaktor bude mit vliv na sniZeni velikosti zkratl na kabelu a proto musime

provést pFepolet maximalnich zkratovych poméri na kabelu K3:

X max3f na K3 = Xc max3fna R6-A + Xre) = 0,089421+0,2777457=0,36688 (2]

c: Uzkram — 1’1 ) 6’3
VLT3 X, s 1.73-0,366878

=10,92  [kA]

Ikmax3ﬂ(3 =

Musime provést piepodet minimalnich zkratovych poméri na konci kabelu
K3:

Xc min3f na K3 = X¢ min3fna R6-A + XK3 + XRe] = 0,157128+0,1675+ 0,2777457 =

0,60208 [Q]

c: U:krum — 1 i 6’3
V 1’73 ) xc min 3 fK 3konec 1’73 ) 0’60208

Ik min 3 fK 3konec =

= 6,048 [kA)

provedeme vypoctet I, :
L, =k-I . =109-1092=119 [kA]

pak vypo&teme maximaélni &as odepnutf zkratu -

2 2
K-S 94 .
oy S[ } =[—ﬂ] =359 [sec)

I, 11902

R
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Iivinay =0866-1, .1 =0866-6,048=524  [ka
Nastaveni ochrany v primérnich hodnotich potom bude:

[ < Limnzy _ 5237
Tk, 1,5

=3,49 [kA]

Vysledek vypoétu naznaduje, Ze nastaveni zkratové ochrany chranici kabel
K3 po instalaci reaktoru na vyvod K3 musi byt nastaveno niZze nebo rovno

3,49 kA s ¢asem niz$im nebo rovnym 3,5 sec.

Literatura:

€SN 33 3022 (2002) Zkratové proudy v trojfazovych stiidavych soustavach —
Cast 0: Vypoget proudti

CSN 33 3023 (1997) Vypotet zkratovych proudd v trojfazovych stiidavych
soustavach. — Cast 1: Soucinitele pro vypoget zkratovych proudt v trojfazovych
stfidavych soustavach podle IEC 909.

CSN 33 3024 (1997) Data pro vypolty zkratovych proudi v souladu s IEC 909
PNE 33 3042 (2003) Piiklady vypocth zkratovych proudit ve stfidavych sitich.
Neplatné CSN:

CSN 38 0411 (1960) Vypotet pomérit pti zkratech v trojfazové elektrizaéni
soustave

CSN 33 3020 (1987) Vypotet pomé&rl pti zkratech v trojfazové elektrizaéni
soustave

CSN 33 3020 (1992) Vypotet pomérd pti zkratech v trojfdzové elektrizaéni

soustaveé
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6.

Chrdnéni kabelovych vedeni 65

a)

b)

c)

d)
e)

g

6. Chranéni kabelovvych vedeni

Hlavni zdsady pro volbu chranéni:

jddro jisténého kabelu pti nadproudech zplsobenych pietizenim nemd
piekrotit teplotu podle tabulky 43-NA 1CSN 33 2000-4-43 (1994)

jadro jisténého kabelu pfi nadproudech zplisobenych zkratem nesmi prekrocit
teplotu podle tabulky 43-NA 1 CSN 33 2000-4-43 (1994), v nové normé
CSN 33 2000-4-43 (2003) jsou tytéz teploty uvedeny v tabulce 43A, kde jsou
uvedeny pod pojmem — poc¢atecni a kone¢na teplota

v prostiedich, kde je stanovena nejvySsi dovolend teplota povrchu, povrch
jisténého kabelu pfi nadproudech zpusobenych pfetiZenim nebo pokud je to
vyslovné stanoveno v pifslunych CSN i zkratovymi proudy, nesmf prekro&it
nejvyssi dovolenou teplotu povrchu

pfi normélnim provozu nesmi nastat neZddouci plsobenf jisticich prvki
jistici prvky maji odpojit pfi svém pisobeni, pokud je moZné, jen postiZenou
¢ast vedeni

kazdy jistici prvek pfi svém selhdni musi byt nahrazen jinym jisticim prvkem
(mistni a vzdalené zalohovéni ), ktery poskozenou ¢dst bezpetné vypne

pro celkovy ndvrh chrangni je podstatné zda méd chranéné zafizeni trvalou
obsluhu, jestli jsou signdly ochrany zavedeny do f{diciho systému, nebo
se jedn4 o rozvodnu bez obstuhy. V prvnich dvou ptipadech Ize vyuZit funkei
signalizace pfetiYeni a tim ochranu vypinat jen tehdy, pokud nedoslo
po upozornéni signdlem o pietiZeni k odleh&eni (idedlni se zde jevi zdvisla
proudové charakteristika), zatim co v misté bei obsluhy signalizace nemd
74dny vyznam a zde je nutné vypinat bez upozorn&ni (vice se zde vyuZiva

nezavislych charakteristik)
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h) ochrany pro vedeni vn predepsané CSN 33 3051 (1992) najdeme v tabulce
¢.10 a &.11. Vycet uvedenych ochran plati v plném rozsahu a7 na ochranu

distan¢ni, kterd je v primyslovych podnicich pouZivana velmi ziidka.

Poruchy na vedenich vn - poruchy, které mohou vzniknout na pfislu§ném
vedeni, zdvisi na zplsobu uzemnéni uzlu soustavy. V soustavich s piimo
uzemnénym uzlem mohou vzniknout tyto poruchy: pretiZeni, zkraty; pieruseni
vodiCe a pfepé&ti. V soustavdch s izolovanym nebo kompenzovanym uzlem mize

vzniknout, krome vySe zminénych poruch, také zemni spojen.

Ochrany vedeni vn se déli na dvé& zakladni skupiny:
a) stuphové — jsou to takové ochrany, které ke svému selektivnimu ptisobeni
potfebuji Casové zpozdéni vhodné odstuptiované. Do této skupiny patff

nadproudové ochrany zdvislé, nezavislé, smérové a ochrany distanéni.

b) srovndvaci ~ jsou to ochrany, které pracuji na principu porovnani stavové
veli€iny na vstupu a vystupu chranéného objektu a pokud jsou tyto hodnoty

rizné, vypinaji okamZit¢ bez asového zpozdeén.

Nadproudové ochrany - princip téchto ochran je dan tim, Ze pfi pietiZzeni
nebo zkratu se zv&tSuje proud prochizejici chranénym objektem. Tento proud
ochrana méfi a pokud dojde k piekroceni nastavené hodnoty davd povel

k vypnuti. Podle doby ptisobeni rozeznavame tyto typy nadproudovych ochran:

i
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JEE P UL

to}--~
0l e | 0 '
a) ’ b)
) t
t 4
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L
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: e
0 ik ] ol ik ‘
c) d)

a) zdvisld, b)polozdvisld, c) nezdvisld — ¢asovd, d) nezdvisld — mZikovd

Zdvislé ochrany ve vétsiné pFipadil pouZivaji charakteristiky IDMT.

PE volb& zdvislé charakteristiky IDMT je vypinaci &as stupné funkcf
proudu. Cim vys3i je proud, tim krat¥i je vypinaci &as. K dispozici jsou Ctyfi
normalizované kfivky oznatené jako extrémné zdvisld, velmi zavislg, normalné
zdvisld adlouhodob& zdvisld charakteristika. Vztah mezi proudem a Casem

v souladu s normami BS 142.1966 a IEC 255-4 je vyjadfen vztahem:
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t=———— [s,s,—,A,A,—]

kde
t  vypinaci das
k  ndsobici asovy faktor
I méfena hodnota proudu
I> nastavens popudové hodnota proudu

a, Bkonstanty uréujici prib&h IDMT charakteristiky

Hodnoty konstant oca

Skupina k¥ivek zavislosti o B
¢as / proud

Normdlné zavisl4 0,02 0,14
Velmi zavisla 1,0 13,5
Extrémné zdvisld 2,0 80,0
Dlouhodobé zdvisla 1,0 120

Norma BS 142.1996 definuje normdln{ proudovy rozsah jako 2 az.20-ti
ndsobek nastavené hodnoty. Kromé toho musi u ochrany dojit k popudu nejdéle
v okamZiku, kdy proud pfekro¢i 1,3ndsobek nastavené hodnoty proudu, pokud je
pouZita normalng& z4visld, velmi zivisl4 nebo extrémné zdvisla charakteristika,
U dlouhodobg zavislé charakteristiky je normalni proudovy rozsah specifikovin
Jako 2 a7 7-ndsobek nastavené hodnoty a u ochrany musi dojit k popudu

v okamZiku, kdy proud ptekro&i 1,1 nasobek nastavené hodnoty.

6. Chrdanéni kabelovych vedeni
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Speciilni charakteristiky
Charakteristika typu RI - je specidini charakteristika, kterd je pouZivina hlavng
pro &asové odstupfiovdni v systémech s elektromechanickymi ochranami. Tuto

charakteristiku je moZné matematicky vyjadfit nasledujicim vztah

k

t= 2 [sec]
0.339-0.236- (T)

kde = vypinaci ¢as v sekundich
= nasobici ¢asovy faktor

= fazovy proud

vii—(x‘ﬂ

= nastaveny popudovy proud

Charakteristika typu RD

Charakteristika typu RD je specidlni charakteristika, kterd je pouZivdna hlavné
pro chrénéni pfi zemnich poruchich v systémech, kde je vyZadovdn vysoky
stupef selektivity i pro poruchy svysokou odporovou sloZkou. S touto
charakteristikou miiZe byt ochrana selektivn{ i v pifpadg, Ze se nejednd o ochranu
smérovou. Matematicky je moZné charakteristiku zavislosti ¢as / proud vyjadrit

nasledujicim vztahem:

t=5.8—1.3510ge(#) [sec]

kde t = vypinaci &¢as v sekundach
k = nasobici ¢asovy faktor
1 = fazovy proud

I> = nastaveny popudovy proud
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Srovnavaci ochrany - srovndvaci ochrany nepfenasi veliCinu damérnou
proudu, ale signal, ktery uréuje pouze fdzi proudu. Pfenosové vedeni musi vérné
pienaset jen fdzi bez ohledu na amplitudu. MEff fazovy Ghel ¢ mezi vstupnim

a vystupnim proudem objektu.

Rovnice srovndvaci ochrany je:

l(p| = Iargia —-argi, (=0 o - citlivost srovndvaci ochrany

Srovndvac{ ochrana je kompromis mezi pouZitim ochrany distanéni
arozdflové. Je vhodnd tam,kde pro kritkou vzddlenost vedeni neni mozZné pouZit

ochranu distanéni.

Distanéni ochrany - ochrana vyuZiva principu méfeni impedance zkratové
smy¢ky. Ochrana mé&fi napéti u, a proud iy v mist& pfipojeni ochrany. Veli¢iny
uy, iy urcuji jednozna¢né impedanci z zkratové smy¢&ky a tim i vzdalenost 1 zkratu

od ochrany.

(@, V,A,m]

Ochrana plisobf pokud je zmé&fend impedance mensi neZ nastavend.

6.1. Chranéni proti proudovym pretiZzenim

Chrénéni musi zajistit dostatednou Zivotnost vodicl a Jejich izolaci
vystavenych tepelnym G&inkiim proudfi, piisobicich dlouhodobé (jedna

se o proudy, které vzniknou pfi nestandardnim provozu, nejedna se o zkrat).

AT A il o

N A T P

er
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Pfi chranéni proti proudovému pfetizeni vychazime zdovoleného
proudového zatiZeni Iz ve smyslu ¢l. 523.0NS CSN 33 2000-5-523 z roku 1994,
(Tato norma byla nahrazena v dubnu 2003 novou normou CSN 33 2000-5-523.
kterd plati jen pro kabely do 1 kV - pavodni CSN 33 2000 -5-523 z vnora 1994
platila pro dimenzovdni holych i izolovanych vodicii a kabelii vSech napéti - proto

ndm nezbyvd nic jiného, nez se driet normy z roku 1994.

Jmenovity proud Iy pro dany typ kabelu pfevezmeme z idajii vyrobce
kabelu, u star$ich kabeli jej najdeme v Narodni pFiloze NK CSN 33 2000 - 5-
523 (1994) — Technické parametry vodifi a kabeld - nebo pfislu$nych
normdch z doby vyroby kabeli. Pro nastaveni ochrany pouZijeme hodnotu
dovoleného proudového zatiZeni Iz, kterou vypotteme podle vyse citované

normy.

Pro pouZiti vypinaci charakteristiky ochrany (n&které ze zdvislych
charakteristik nebo nezdvislé charakteristiky) je podstatné, jakd je celkova
filosofie chranéni. ZaleZi také na tom, ve kterém misté sit€ vn se chrénény prvek

nachazi.

ProtoZe ka?dé nastaveni musi byt selektivni oproti ,,okolnimu® nastaveni
ochran, je nutné zvazit, zda je moZné pouZit kombinaci zavislych a nezdvislych

charakteristik v jednom systému chrénéni.

U chrdnéni kabelovych vedeni proti proudovym pfetiZenim davam
prednost zavislym charakteristikdm. Je to velmi dobfe proveditelné tam, kde jsou
digitdln{ ochrany provozovény ve spolupréci s fidicim systémem. Popud zévisié

proudové ochrany je moZné pouZit pro signalizaci, Ze zafizenf je petizeno, a 7e
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do8lo k rozb&hu zivislé proudové ochrany. Pfi pouZiti vhodného typu zivislé

charakteristiky miizeme dosahnout toho, Ze obsluha ma ¢as na dpravu provozu.

Charakteristiku plsobeni zavislé proudové ochrany si miZeme pomérné
pfesn& vykreslit naptiklad v programu EXCEL. Takto mame moZnost provést
kontrolu selektivity pusobeni mezi zdvislymi charakteristikami nebo mezi
zavislou a nezavislou proudovou charakteristikou. Je to jen otdzka praxe. Ptipady
kdy lze vynechat ochranu proti pretizeni jsou uvedeny v ¢l. 473.1.2. CSN 33
2000 - 4 - 473 (1994). Pripady, ve kterjch se zbezpeénostnich diivodi
doporutuje vynechédn{ ochrany proti pfetiZenf jsou uvedeny v &l. 473.1.4 CSN 33
2000 - 4 - 473 (1994). Umisténi ochrany proti pretizeni je moZné na zadatku
kabelového vedeni nebo na konci kabelového vedent, proud prochézeji kabelem
Je stejny. Je ale také moZné pouZit nadproudovou ochranu na obou koncich
kabelového vedeni (ochrany musi byt oproti sobé& selektivni), podle mého ndzoru
Je to nadbytené. Pokud tato ochrann4 funkce slouZi soudasng pro vypinani zkratd
(napfiklad pfi pouZiti jediné ochrany — AT31X apod.), Jje nutné k umisténi

ochrany pfistupovat jako k ochrané proti zkratovym prouddm.

6.2. Vypodet nastaveni nadproudovych ochran

Vypolet nastaveni nadproudovych ochran vychédzi z dovoleného zati¥eni
kabelu Iz , které uréime podle uvedené CSN 33 2000 — 5 — 523(1994).
Podle PNE 38 4065 (2004) platf:

>M_

r—pretifeni = k [A]
p Pp

s b
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kde 1z dovolené zatiZeni kabel{l
Ir nastaveni na ochrané
kp pEidrzny pomér - uddva vyrobce ochran
kb koeficient bezpe&nosti — voli se 1,05 aZz 2 (1,05 pro signalizaci
pretiZzeni)
Pp pfevod méficich transformatoril proudu

U nadproudovych ochran vedeni, nebo isekl fazenych za sebou nema byt
ochrana bli%e ke zdroji citlivjsi neZ ochrana dalSich dseki. Nastaveni proudu

na ochranich musi vyhovovat podmince:

Irn = (1’1+]"3)Ir(n—l) : [A]

Jde o ptipad proudové sclektivity. Tuto selektivitu miZeme zajistit
pouZitim obou typil charakteristik — zdvislych i nezdvislych.

Pro &asovou selektivitu plati :

At:tn_tn—l [ sec]

Casové selektivita je mnohem dileZit&jsi, protoZe ta je funkeni
i pti stavech, kdy poruchové proudy jsou vy3§i neZ jsou nastavené nadproudové .
ochrany (kdy se rozb&hnou viechny nadproudové ochrany a tim proudova

selektivita neplati, toto pravidlo neplati pro ochrany se zavislou charakteristikou).
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PFiklad vypoétu:

A) Vedeni je realizovdno kabelem, ktery je vrozvodn& uchycen na zdi
kabelovymi hdky, ddle je veden zemi, na konci je vyveden na stozér a ddle vedeni

pokracuje jako volné vedeni. Nadproudova ochrana — PTP 400/1.

kabel: 22ANKTOPYV 3x240mm?

Inv = 329A - pro uloZeni ve vzduchu

Inz = 353A - pro uloZeni v zemi

Pocet kabelli — 1

k =1 (uloZeni E-L podle Tab. 52-NF29 v norm& CSN 33 2000-5-523)
volné vedeni : AlFe — 6 — 120mm? ,:Iy = 357A

Tvwe

[A] (pouZijeme nejniZsi Iy vegeni)

I,=k-I,=13294=329

nrastaveni nadproudové ochrany:

I, 2 k1, _ 12:329 =1,038  [In oeprany]
k,-p, 095-400 ’
kde k, piidrzny pomér (1,2)
kg koeficient bezpeénosti (0,95)
pi pfevod méficiho transformatort proudu
I, dovolené zatiZeni veden{
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B) Vedent je kabelové, kabely v rozvodng jsou vedeny na zdi v neperforované
lavece, volné seskupené, dile pak uloZeny v zemi. Nadproudova ochrana — PTP
800/1.

kabel: 6ANKOPV 3x240mm’

Inv = 363A — pro uloZen{ ve vzduchu

Inz = 406A — pro ulozeni v zemi

Pocet kabelll — 2

k = 0,95 (uloZeni E-H podle Tab. 52-NF29 v normé CSN 33 2000-5-523)

I,=k-1,=2-095-363=0689,7 [A]
nastaveni nadproudové ochrany:

Skl _12:6897

f= k,-p, 095-800 LOSI T ]
kde k, ptidriny pomér (0,95)
k, koeficient bezpeénosti (1,2)
pi prevod méficiho transformatord proudu
I, dovolené zatiZeni vedeni

6.3. Chranéni proti zkratovym proudim

(pFi dvou a tFip6lovém zkratu)

Zkratovd ochrana musi byt schopna prerudit kazdy zkratovy proud
ve vodi¢ich obvodu dfive, neZ by se takovy proud mohl stit nebezpecnym
v disledku tepelnych 1¢inkd vznikajicich ve vodi&ich kabelu. Vypinaci Cas
kaZdého zkratového proudu v kterémkoliv misté obvodu nesmi byt vét3i neZ &as,
ve kterém vodi&e dosdhnou pipustnou teplotni mez. Do vypinaciho ¢asu je nuiné

zahrnout vypinaci ¢as ochrany a vypinaci ¢as vypinace.
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PFi v§pottu vypinaciho Casu lze postupovat podle odstavce 434.3 CSN 33
2000 ~ 4 - 43 (2003). U tohoto vypodtu je nutné dévat pozor na riizny vyklad
zkratového proudu v misté zkratu. Podle CSN 33 2000 — 4 — 43 (2003) je
oznaCen jako ekvivalentni oteplovaci proud I, ale tento proud je totoZny
s ekvivalentnim oteplovacim proudem I podle CSN 33 3022 (1992)
a sou€asné s ekvivalentnim oteplovacim proudem I, podle CSN 33 3040

(1990). Ve vSech pFipadech se jednd o stejnou vyslednou proudovou hodnotu.

Pro vypocet nastaveni ochrany proti zkratovym proudim je vhodné si
nakreslit vSechny mozZné varianty zapojeni pro chranény prvek, a pro viechny
provést vypoCet zkratl. V kazdém pripad& pocitdme s tou nejvys$si hodnotou
zkratu, kterd vyjde pro riznd zapojeni. Chrdnéni proti zkratovym proudtim
(dFivej3i termin byl kontrola vedeni na oteplen{ pfi zkratu) je nejdileZit&jsi ¢ast

chrénénf zafizeni proti nadproudim.

Pro chrénéni proti zkratovym proudiim pouZivdme u kabeld vn zdsadne
proudovou ochranu s nezdvislou charakteristikou (1 kdyZ pouZiti nékteré
ze zdvislych charakteristik u digitdlnich proudovych ochran by bylo taktéz
mozné, nastal by zde velky problém s dodr¥enim selektivity). Pripady, ve kterych

se miiZe vynechat ochrana proti zkratovym proudiim, jsou uvedeny v ¢lancich
473.2.3 CSN 33 2000 - 4 — 473 (1994),

Umisténi ochrany proti zkratovym proudéim z pohledu zacdtku a konce
kabelového vedeni nenf stejné jako u ochrany proti proudovému pretizen;.
V tomto piipadé je vhodné, aby byla ochrana proti zkratovym proudiim na obou
koncich kabelového vedeni. V horgim pfipad€ na stran& napijeni, ale to jen
v pfipad€, Ze neni uvaZovino napdjeni ob&ma sméry (v tomto pfipadé je nutni

zkratovd ochrana na obou stranach).

6.4. Vipocet nastaveni ochran pri otepleni pri zkratu

Podstata tohoto vypoctu je vypoet &asu za kterou se musi odepnout zkrat.
Tento &as je soudet vypinaciho ¢asu vypinae a nastaveného vypinaciho Casu
ochrany. To znamend, Ze tento vypo&teny Cas po odeCteni Casu vypinale je
nejvys$si ¢as, ktery smime na ochrané nastavit. V soutasné dob€ tento vypocet
uvadi dvé CSN a kaZdd ho uvadi v jiném tvaru, ale obsah vzorcl je stejny

a vysledek totoZny.

CSN 33 2000 - 4 - 43 (2003) uvadi :

2
S k-ST
\/; =k -— jinak napsany vzorec t=|——| [sec]
I 1
kde
t doba trvanf zkratu v sec
. 3 2
k koeficient pro vypo&et otepleni pfi zkratu v As®’/ mm
kde koeficient k :

115 plati pro Cu vodi¢e sizolaci PVC, pro prifezy men3{ neZz 300 mm’,
pfi potatecni teploté 70°C

100 plati pro Cu vodie sizolaci PVC, pro prifezy men$i neZz 300 mm?,
pii po&iteéni teploté 90°C

103 plati pro Cu vodi€e sizolaci PVC, pro prifezy vétsi nez 300 mm’,

pfi pocateni teploté 70°C

86 plati pro Cu vodite sizolaci PVC, pro prifezy v&tsi nez 300 mm’,

pii podate¢ni teploté 90°C
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76  plati pro Al vodige sizolaci PVC, pro priifezy men3i ne? 300 mm?,

pii pogateéni teploté 70°C

66  plati pro Al vodi¢e sizolaci PVC, pro prifezy men3i nez 300 mm?,

pti pogéteéni teplot& 90°C

68 plati pro Al vodide sizolaci PVC, pro prifezy v&&i nez 300 mm?,
pfi potateéni teplot& 70°C

57  plati pro Al vodite sizolaci PVC, pro prifezy veéii nez 300 mm’,

pfi potatedni teploté 90°C
143 plati pro Cu vodige s izolacf se sifovaného polyetylénu

94 plati pro Al vodice s izolaci se sitovaného polyetylénu
S prifez vedeni v mm?

I=1Ike ekvivalentni oteplovaci proud v A

CSN 33 3040 (1990) uvadi:

2
TK:[K'Ajl [ sec]

1,
kde
Tk doba trvan{ zkratu v sec
A prifez vedeni v mm?2
| Y ekvivalentni oteplovaci proud v A
K koeficient pro vypoget otepleni pti zkratu v As®3/ mm?

Zv143tni pozornost musime v&novat vypoc€tu nastaveni ochran na otepleni

pfi zkratu u paralelnich kabel&t. Zde musime provést navic kontrolu maximalniho
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vypinaciho &asu pro zkrat na konci jednoho z kabelld. V ptipade, kdy zkrat
vznikne na konci jednoho z kabeld (misto zkratu je tim napdjeno ze dvou stran),
dojde ke znag¢nému zkrdceni maximdlniho vypinactho €asu (kontrolovany prifez
jiz nenf souéet prifezi viech paralelnich kabeld, ale musime pocCitat jen prifezem
poskozeného kabelu). Tento vypocet je zdvisly na délce kabeld, protoZe musime

potitat se zkratovym proudem na konci kabeli (feSime jako dvé¢ paralelni veden).

Tento problém Fesi ¢lanek 473.2.4 CSN 33 2000-4-473 (1994).

Casové nastaveni ochrany potom bude ( plati pro kontrolu na otepleni):

t ochrany S tdoba trvdni -zkratu tvypl'nac'e [sec]

P¥iklad vypoétu je uveden u vypoltu zkrati.

6.5. Vypo&et nastaveni ochran pro _selektivni vypindni

zkratu

[

Hodnota nastaveného zkratového proudu musi odepnout kazdy zkrat, ktery
miZe nastat v chranéném dseku. To znamend, Ze se jednd o tzv. minimdlni zkrat,
ktery je nutné vypocitat. Normy ve své definici minimalniho zkratu povolujf jisté
procento to¢ivych strojii v soustavé, kde potitdme zkrat. Ale z praktického
hlediska musime na minimalni zkrat hled&t tak, Ze zapindme soustavu pod napéti,
jediny zkratovy piisp&vek soustavy je z nadfazené soustavy, a to taktéZ jako
minimalni zkratovy pfispévek. Z této hodnoty I min musime vychazet v dal3im
vypodtu. ProtoZe ne viechny zkraty jsou tf{pélové, musime zkrat piepocitat
na dvoupélovy, ktery je mensf.

NG

=" .1

Ly min 2f T 7, kmin 3f 0,86 - I, in3s [A]
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Potom vysledny vypoget bude:

kmin 2 f Ik min 2 f

I

r— zkraty [A]
k.-pp 15-p,
kde I, nastaveni na ochrané |
k. koeficient citlivosti - pro zkraty volime 1,5 - 2
pr pfevod méticich transformatord proudu
I“Yminar miniméln{ dvoufizovy zkratovy proud

Pti vypottu musime dit pozor, aby platil vztah:

r—zkraty 2 M— [A]
k p Pp
kde I, nastavenf na ochrang
k, pfidrzny pomér ’
ky, koeficient bezpeénosti
pPp pfevod méficich transformatori proudu

I nastaveni nadproudové ochrany na pfetiZeni
U dlouhy { mz il Z
ouhych vedeni miize dojit k tomu, e dvoufdzovy minimalni zkratovy
roud oy 1 roe . p
p se miZe bliZit nastaveni nadproudové ochrany, kterd respektuje zatizeni
nakonci veden{ A Zné
eni. Jednd se o to, aby b&Zné provozni pietiZeni nezasahovalo

do nastaveni zkratové ochrany.

Druhy predpoklad, ktery musi nastaveni zkratové ochrany splnit, je

Zkratové . €S
atove nastaveni ochrany vy3si nez je rozb&hovy proud motor.

. > kb 'IS
r—zkraty = . [A]
k, pp

kde I, nastaveni na ochrané

ptidriny pomé&r

Kk koeficient bezpetnosti

prevod méficich transformdtorii proudu

Is rozbéhovy proud motor({

Pokud nelze tuto podminku splnit, je ji moZné vyfeSit pouZitim smerové
proudové ochrany. Casové nastaveni téchto zkratovych ochran musi respektovat
selektivni ¢asové nastaveni jednotlivych ochran. Pii pouZiti digitdlnich ochran je
dnes snaha ¢asovou selektivitu mezi ochranami sniZit na co nejniz§i mez — cca
a7 na 50 ms. Je tfeba uvazit, ze i digitalni ochrany majf svitj odpad. Proto je tfeba
velmi zvéZit, jaké nejniz$f €asové nastaveni pouZijeme a jakou pouzijeme nejnizsi
¢asovou selektivitu. Nenf vhodné nastavovat krat3i ¢asy zkratd neZz 100 ms, a to
jak u motori, tak u transformétorti. Kratif nastavené Casy nic nevyfesi, naopak
miZou pouze pFinést problémy. Na Casovou selektivitu md vliv kvalita vypinace
(jeho rychlost vypinani), ale i u nejmoderngjsich vypina¢i se snazime dodrZet

selektivitu 100 ms. J4 se snazim dodrzet 200 ms, je-li to je moZné.

Piiklad vypoétu:
Ieminze = 6108, 1A, pf'eVOd 400/1

< Lininoy _ 610811

Ir = - = 1011 8 [In ochrany]
k.-p, 1.5-400
kde k. koeficient citlivosti (1,5)
Pp ptevod méficiho transformdtorti proudu

I“wminze — minimalni zkratovy proud

-t
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6.6. Teoreticky rozbor vypoéta prouda pii zemnich

poruchich

Sit’ s izolovanym uzlem (sité IT):

Pro proud prochizejici mistem poruchy, vtomto piipadé soutasné

kapacitnf proud sité plati:
IP=IL.=j3a)-C-Uf (Al

Pro tzv. soutovy proud, vyhodnocovany zemni ochranou plati

u postiZzeného vedeni:
IZ‘ :j3a)-(C~C,)U, =I‘.—I(.] [A]
a u zdravého vedent:

Is,==j30-CU, =-I, [A]

ProtoZe se proudy Izl a 122 liSi pfedevsim svym smérem, uzivaji se

pro zjiStovéni zemnich poruch v sitich s izolovanym uzlem zemnf jalové relé.

Sit’ s nepfimo uzemnénym uzlem pomoci zhaseci tlumivky (sité IT(r):

Proud prochézejici mistem poruchy, oznaCovany obvykle jako zbytkovy, je
dan rozdilem kapacitniho proudu sit¢ a proudu zhageci tlumivky, kterd jej
kompenzuje. U t&chto siti Je tieba uvaZovat i svodové odpory sifovych kapacit

proti zemi a ¢&inny odpor zhaSeci tlumivky. Pro stav pfed poruchou plati
Ze zbytkovy proud:

I :é+i+'3a)c l U |
*“|RR, Y al)|’ A
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Pro proud vyhodnocovany zemni ochranou plati:

IZl = %—Ril+—R1—L+j(3a)C—3a)C, —Z)I—L-) U, 1A
a u zdravého vedenf:
122 = —(Ri+ Jj3wC, }Uf [A]
2

Zemn{ wattova relé vyuZivaji pro svou &innost rozdilli ve sméru €inné

sloZzky postiZeného a zdravého vedeni.

~

Tzv. zvySovdni &inné sloZky proudu zemniho spojeni zat€Zovanim
pomocného  vinuti zhaSeci tlumivky pfipojenim odporniku, se projevi
ve zmenSeni RL, tj. jak ve zvySeni zbytkového proudu, tak i jeho ¢inné slozky,
pouze u vedeni s poruchou. U dobfe vykompenzovanych sitf je zbytkovy proud
5% (norma tikdi do 10% Ic 1.harmonické u automaticky ladénych siti)
z kapacitniho proudu sit&. P¥idavné zvySovani &inné sloZky md za ndsledek

kratkodobé (do 1s) zvy$eni &inné slozky proudu zdvisi na pouZitém odporu.

40
[kv]
30

-20 -

-30

-40

20 30 40 50 60 70 {ms) 80
(file prikiad1.pl4; x-var t) w5VYHLSA wEVELEHR vEVBUSC

Priibéh napéti pfi zemnim spojeni
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200

{Al

150

100 A

50 f

-50

-100

20 30 40 50 50 y
7
(file priklad1.pld; x-var t) o Kai{¢A-XX: 638 0 lms)

Pritbéh proudii pFi zemnim spojeni

Sit’ s nepfimo uzemné&nym uzlem pomoci rezistoru (sité IT(r)):

Proud prochazejici mistem poruchy lze psat jako

N

1 :
1 p = [F + ]3a)CJU p [A]
Proud zemni ochranou postizeného vyvodu

1.
IZ' = R—-+]3a)(C-—C, )JU'f [A]

N

Pro rozliSeni mezi zdravym a postienym vedenim u t&chto sitf obvykle

postaluje rozdil ve velikosti proudi (pokud proud prochazejici uzlovym odporem

sy

80
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dostatedné pievySuje vlastni kapacitni proudy jednotlivych vyvodi), tj. obycejné

nadproudové relé.

6.7. Chranéni proti zkratovym proudim pfi zemnich

zkratech (Soustava nepfimo uzemnéna pomoci rezistoru)

Soustava nepifmo uzemn&na pomoci odporniku se pouZivd predeviim
u kabelovych siti. Velikosti této sit¢ odpovidd zvolend velikost odporniku.
Vétdina siti vn (hlavng se jedna o sit& 6 kV) je zapojena do trojihelnika, v tomto
pfipad€ je nutno pouZit pomocnou nulovou tlumivku, na kterou se pripoji
odpornik. V p¥ipadé vyvedené nuly u strany vn se pfipoji odpornik pfimo na nulu
transformatoru. Tento zplisob provozovani sité je velmi vhodny pro primyslové
sité, ale jsou takto pfipojeny i nékteré elektrarny. Zemni zkraty jsou odpojovany
rychle a bezpe¢né. Zplsob piipojeni odporniku na sit' (pfimo na nulu
transformatoru nebo pfes pomocny transformator) nema vliv na zpisob

provozovéni a nastavenf ochran. Poruchovy proud miZeme popsat takto: .

U1+ (R, -3-@-C,)

I, = - tA)
\/(Rf +RN) +(Rf Ry, -3-a)-C0)Z o
kde
I, poruchovy proud
U fazové napéti
C, ‘ celkovi kapacita kabel(
Ry odpor odporniku

R¢ odpor poruchy



92 Ing. Rudolf Gryvm

6. Chrdnéni kabelovych vedeni 93

po zjednoduSen{ je moZno napsat:
U,

[, =——— A
? " Ry +R, [A]

6.8. Chranéni proti proudim p¥i zemnim spojeni

(izolovana soustava)

Soustavy vn provozované jako izolovand soustava jsou omezeny
podminkou celkového kapacitniho proudu I, ktery nesmi piesdhnout 20 A
(CSN 33 3070 zroku 1981, Kompenzace kapacitnich zemnich proudi v sitich
vysokého napéti.). Presto se Casto setkdvame z izolovanou siti o celkovém
kapacitnim proudu 60 A i vice. U t&chto soustav se v&t§inou zemni spojenf jen
signalizuje na piipojnici, protoZe panuje obecné povédomi, Ze tyto poruchové
proudy jsou malé a Casto samy zhasinaji pfi priichodu nulou. Mnoho lidf si také
mysli, Ze daleko vétsim nebezpedim jsou piepéti, ktera nejsou ni¢im tlumend
a proto jsou velkd. Mistem poruchy viak teée celkovy kapacitni proud soustavy.
Pokud si vypotteme, jak velky tepelny vykon nam prochdzi mistem zemniho
spojeni, zjistime, Ze tento poruchovy stav nesmime zanedbdvat. Toto zemni
spojeni ohfivad okolni izolaci tak dlouho, a¥ dojde k dvoufdzovému zkratu
a vedeni je odepnuto zkratovou ochranou. Proto Je vhodné tato zemni spojeni co
nejdifve lokalizovat a poruchové misto odepnout. Pro signalizaci nebo vypinani
zemnich spojeni pouZivime vétSinou »zemni* proudové ochrany s nezdvislou
charakteristikou, i kdyZ pouZiti zdvislych charakteristik u ,,zemnich* proudovych
ochran je v jinych zemich b&zné. V pfipad¢ zemniho spojeni v izolované soustaveé

teCe mistem zemniho spojent tento poruchovy proud:

I,
I,= = [A]
1+ =R,
f
kde

I poruchovy proud
I celkovy kapacitni proud
U fazové napé&ti
Ry ; odpor poruchy

V neuzemnénych soustavach velikost poruchového proudu nezdvisi
na mist& poruchy. Nulova sloZka proudu vyvodu s poruchou, méfend ochranou,
zahrnuje pouze tu ¢ast proudu, ktera se uzavird pfes kapacity zdravych fazi.

Velikost kapacitniho proudu je déna typem kabeld, jejich prifezem,

uloZenim, délkou a nap&tim soustavy, na které jsou provozovany.

IC=3-CU-C0'Uf [A]

kde I, ' celkovy kapacitni proud
Us ~ fazové napéti
C, » celkovd kapacita kabell

Kapacitn{ proudy jednotlivych kabelli je moZné zjistit z katalogi
jednotlivych vyrobcli nebo piiblizné odvodit z ptiloh NN CSN 33 2000 - 4 -
41(1996), CSN 33 3070 (1981) nebo ze starSich norem CSN 34 1010 apod.,
nebot’ velikosti kapacitnich proudd se harmonizace norem netykd, kapacitni
proudy jednotlivjch typd kabeld se vzdy méfily. Technickd data

nejpouZivanéjsich kabeld jsou v tabulkach na konci knihy.
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6.9. Chranéni proti proudum p¥i zemnim spojeni (soustava

nepfimo uzemnéni pomoci zhaseci tlumivky)

Soustava vn provozovanid jako nepfimo uzemnénd pomoci zhaSeci
tlumivky se pouZiva pfedev§im u smiSenych sitf, ale tento zplsob provozu je
mozZny i u sit€¢ Cist€ kabelové. PouZivd se hlavné u siti s vyvedenou nulou
napdjeciho transformétoru, kde se zhaSeci tlumivka ptipoji na nulu

transformadtoru.

Pokud je sit' bez vyvedené nuly u napdjejiciho transformatoru, miZeme
zhaSeci tlumivku pfipojit na n&kterou vyvedenou nulu transformatoru vn/nn

na primarni strané¢ transformdtoru, pokud se v siti takovy transformator nachazi.

Pokud je sekundarni strana napdjectho transformatoru zapojena
do trojihelnika, pfipoji se zhaSeci tlumivka na uzel uméle vytvoteny trojfizovou
nulovou tlumivkou. Vinuti nulové tlumivky je zapojeno do lomené hvézdy,
Jjmenovité napé&ti nulové tlumivky musi odpovidat jmenovitému napéti sitg. Jako
ndhradni feleni lze pouZit pfipojeni zhdSeci tlumivky kuzlu nezatizeného

pomocného transformatoru v zapojeni YN/d1.

Velikost zhdSeci tlumivky je ddna velikosti kapacitniho proudu sit& L. to
znamend rozlehlosti sit€. Obvod je paralelnim rezonan&nim obvodem a pokud je
zhaSeci tlumivka naladéna na kapacitu systému, ma poruchovy proud pouze
odporovou slozku. Velikost poruchového proudu je podminéna ohmickym
odporem zhdSeci tlumivky a vedeni vn spolu se svodovymi odpory R,. Vyhodou
tohoto zplisobu provozu je, Ze v&tSina obloukdl (zemnich spojeni) se samovolné
uhasi (plati jen pro volnd vedeni, kde prevdZnou &ist zemnich spojeni tvoff
dorlstajici stromy). Navic je zde moZnost provozovéni soustavy se zemnim
spojenim po dobu, kterd je omezena pouze dobou otepleni zhaSeci tlumivky.

ZhéSeci tlumivka byvéd doplnéna paraleln& pfipinanym odporem, ktery se pfipind

v dobé& zemniho spojeni na dobu cca 1 sec za i¢elem zvétSeni ¢inného proudu,

a tim lep3iho plisobeni ochran. Poruchovy proud mlZeme popsat takto:

2

1
1+ R; 3a)co——L
Qi

U,

1
2 2 p2
(R, + R, + R2R: 3G, ——

Kompenzaci kapacitnich zemnich proudd v sitich vysokého napéti se

vénuje CSN 33 3070 (1981).

6.10. VYipoclet nastaveni ochran pro zemni poruchy

Problém nastaveni ochran pro signalizaci nebo vypinani zemnich poruch

miZeme rozdé&lit do tfi skupin, a to podle provozovanych systéma.

a) soustava nepfimo uzemnénd pomoci rezistoru
b) soustava izolovand

¢) soustava nepFimo uzemnénd pomoci zhdseci tlumivky

U kaZdé s t&chto soustav je zcela odliny zpisob méfeni zemni poruchy,
navic je velmi podstatné, zda budeme potfebovat méfeni nesmérové nebo
smérové. V pipad® nesmérového méfeni miZeme pouZit nadproudové relé. Jind
situace je pokud potfebujeme zemni smérovou ochranu. Potom musime vyuZivat
métici &lanky, které méf Cinnou nebo jalovou slozku proudu. Uvedené vypocty

nerespektuji odpor poruchy, ktery se ptipad od pfipadu velmi lisi.
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Zplsob méFeni zemnich poruch pomoci méficich transformétori proudu je
moZné rozdélit do tff skupin. Prvni zplisob mé&feni I, je moZny pomoci tzv.
Holmgrénova zapojeni méficich transformatort proudu, druhy pomoci
priviekového méficiho transforméatoru a tfeti zplsob je v zapojeni méficiho
Cldnku zemni ochrany mezi vystup z jednotlivych proudovych obvodi ochrany

a zem. Zatim co prvni dva zplisoby lze doporugit, treti zplisob je nejméné presny.

Pfedtim neZ provedeme rozhodnuti, Ze budeme méfit I,, musime provést
rozvahu, zda bude toto méfeni vibec moZné zpohledu prevodu méiicich

transformatort a z pohledu citlivosti jednotlivych typd ochran.

ad a) soustava nepfimo uzemnéni pomoci rezistoru se pouziva
v primyslovych rozvodech iméstskych sitich. Pro sit¢ vn v byly pFijaty
nésledujici podminky volby velikosti uzlovych odpori:

1 U,
R, <——=—1
N =TT [Q]

3joC 1,

kde Ry je odpor odporniku

I kapacitni proud soustavy
R, 22X, (Q]

Prvni podminka vyjadfuje pozadavek, aby jmenovity proud uzlového
odporu byl v&tsi, neZ je kapacitni proud sits. Druh4 podminka vyZaduje, aby
nulovy slozkovy odpor véetn& uzlu byl alespoii dvojndsobek nulové slozky
reaktance (véetn& reaktance uzlu sitd). Obg tyto podminky zaji$t'uji tlumenf{

pfepéti pfi zemnich poruchdch. Nastaveni ochrany musf splfiovat tyto podminky:

pmin
I’_ S i k [ A]
pp C
kde Ip miniméln{ poruchovy proud
k. koeficient citlivosti = 1,5
pPr prevod méficich transformator proudu

P¥i zanedbani odporu poruchy Rp miZeme napsat:

0,7-U, - ,
L pmin = : [A]
i R. + 2 Rlved + ROved
N
3

kde Rived R nejdelsiho pEipojeného vedeni na odpornik

Ryved R, nejdeliiho pfipojeného vedeni na odpornik

RN je odpor odporniku

Aby ochrana nepfisobila pfi zkratu mimo vlastni vedent, je zapotfebi splnit
podminku, aby nastaveni na ochran& bylo v&tsi neZ kapacitni proud vlastniho

vedenf (aby nedochézelo k faleSnému plisobeni pii poruse na jiném vedeni):

k,I

c_viastni

Py

~
v

[A]

kde Icviastni kapacitni proud vlastniho vedeni

ky, koeficient bezpe&nosti = 1,3

Pr pfevod méficich transformétorf proudu
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K proudové a ¢&asov€ selektivité ochran pfistupujeme stejné jako
k nastaveni zkratovych ochran. Pro primyslové rozvody s tofivymi stroji vn se
doporuuje, aby jmenovity proud uzlového odporu byl alespof desetindsobek
rozb&hové primdrni citlivosti ochran, coZ prakticky odpovidd poZadavku chranit

90 % vinuti strojd spojenych do hvézdy. Primérni nastaveni pro motory musi

I

odpovidat podmince: - — [ A]
10p, .k,
kde I ryjm jmenovity proud odporniku
k¢ koeficient citlivosti = 1,5
pPr pfevod méficich transformétorti proudu

_ [z 2
T yux = \/ Lanim ¥ cepem (A

kde I p payx poruchovy proud
I cetkem celkovy kapacitni proud
2000 —
126 ——
1000 ! 0.3 [T 100
t i 4
P By = o
100) T 2o - L 2
20 —
10) “N\
1pIA] -
2
.
0,1 02 s 07 1 2 3 4 5 10 20 50 100 HoOO

—>¢ [sec}

PFipustné trvdni proudii zemnich poruch v sitich s pripojenymi motory

-~
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Z grafu vyplyva, Ze pii Ip max 100 A nesmf{ doba odepnuti zemni poruchy del3i

ne? 1 sec, jinak milZe dojit k neopravitelné poruse (vypalena dira ve statoru).

P#iklad vypoftu:
celkovy kapacitn{ proud sit&: Icce = 200A
pouZity odpornik typ: Ixy = 200A

Ry =20Q

Ie_moor = Lo rapeta * Lrabets =319 25=17917 [A]

Ryyooy =7-1=0,149-2,5=0,372 [

07U, 0757810’
"Ry +Reyey 2040372

=198,6 [A]

p min

Pro nastaveni ochrany musi platit tyto dvé podminky:

Lo _ 1986
p, k. 100-12

I, < =165 [A]

x ke T 13797 o0
’ 100

1,65A>1,>0,1 [A]
In ochrany = 1A

Nastaveni ochrany: I, = 1,2 Iy gchrany = 1,2 A t=0,2s
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ad b) soustava izolovana se pouZivd pfedeviim v primyslovych rozvodech,
ale jednd se i o ptipady, kdy jsou venkovni nebo smiSené sit€ provozovéany
bez zhdSeci tlumivky (nebo je zn&jakého diivodu zhédSeci tlumivka vypnuta).
Podle CSN 33 3070 je nutné pouit kompenzaci pfi proudech nad 20 A. Velikost
kapacitnich proudd je ddna délkou a typem kabeldi (kapacitni proudy byly
v minulosti udavéany vyrobci kabelt a normami CSN udévéany v A/km, dnes je

kapacita kabel(i uddvéna v uF/km).

U jednoZilovych kabelil zaleZi na jejich uloZeni (vedle sebe, nebo
do trojuhelnika). Pfi zemnim spojeni nezdleZ{ na mist&¢ poruchy. Napfiklad
do mista poruchy ve fdzi R te€ou kapacitni proudy zdravych fazi. Z tohoto
pfedpokladu je nutné vychdzet pfi vypoétu nastaveni ochran. Je tieba vypocitat

Jaky Io miiZeme predpokladat v mist& poruchy a podle toho zvolit zplsob méfeni,

Pokud bychom chtéli zvolit smérové méfeni musime pouZit né&kterou
metodu s vyuZitim méfeni I 4,0 a rozhodli se pro nesmérové méfeni - miZeme
pouZzit nadproudovy ¢ldnek. U izolované sit& je predpoklad, Ze kapacitni proudy
budou malé, proto pouZiti smé&rového méfeni miize byt nepiesné. V téchto
pfipadech pouZijeme proudového kritéria. Zkladem celého nastaveni Jje vypocet
tokd kapacitnich proudd v jednotlivych vedenich pfi vSech poruchovych stavech
a urCenf logiky plisobeni. U izolovanych siti zemni spojenf vétSinou nevypindme,
Jen signalizujeme. Navrh signalizace zemniho spojeni je nutné provést tak, aby

bylo jasné na kterém vyvodu je zemni spojeni.

Velmi dileZité je, jaké metici transformatory pouZijeme. Cim bude
kvalitn&j§{ méteni, tim bude lepsi vysledek. V téchto pripadech je vhodné pouZit
mensi méfici pfevody PTP ( men3f ne% 100/ 1 ). Pro vlastni nastaveni ochrany

potom plati stejny vzorec jako pro sité nepfimo uzemnéné rezistorem:
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> ka ¢_vlastmi
I, 2———" [A]
Py
pmin
¢ Pp

kde

I . vastei kapacitni proud vlastniho vedeni

ky, koeficient bezpe€nosti= 1,3

pPr prevod méficich transformatori proudu

k. koeficient citlivosti = 1,5

sy s

Smérové nastaveni ochran pfinasi je$t® jeden problém. Smérovost se da
prokizat jen umé&lym zemnim spojenim v soustavé, coZ u starich kabell
s papirovou izolaci neni zrovna to nejlepsi fefeni. Druhd moZnost je pockat
do prvni poruchy a potom vyhodnotit piisobeni viech smérovych zemnich ochran.

Ty, které reagovaly opa¢ng, je tieba pfesmérovat.

Dal§i moZny zpisob smérovani zemnich ochran je pomoci vnuceného
kapacitnfho proudu pomoci kapacity, kterd se jednou pripoji pfed priivlekovy
transformator, podruhé za priivlekovy transformator. Zpiisob zkousky zemnich

ochran zavisi na rozhodnuti provozovatele a je ho nutné konzultovat uz

pii ndvrhu ochran.
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Up Yo

Trip Block Z

/ .
@ Trip Eﬁ

Iy Ap 'o @ \Z “Bxip>
Pg = -90 'h \ %
isini ley> \ -Isinegp

N2
"’
) \ NZ
Z
Z

Cﬁarakteri/stika ochrany pro smérovou ochranu pro zemni poruchy v systémech
s izolovanym uzlem a) fazovy iihel méreni, b) méreni 1 ;, , )
Priklad vypoétu:

Celkovy kapacitni proud sit&: I apcerx = 60A |

Ptevod pouZitého PTP: 100/1

Nastaveni: Ipsing (izolovana soustava)

Kapacitni proud vedeni VN 003: Ic-vnoos = Ic kapeny - 1 = 2,56- 1 = 1,56 [A]

IN ochrany = 1A
1 L apeetions — 1 =60- =
i KaPeelkovy — L kap—vn 003 1,56 = 58,46 [A]

Na ochrang nastavime:

;<3 5846

r = - = 0,47
k.-p, 12-100 [A]

13-1 1,3-2,56
> KAP-VNOO3 _ s 3
r = = =0,0
P, 100 33 [A]

1

nastavime L = 0,36 Iy genrany = 0,36 A t=0,5s

ad c) soustava nepfimo uzemnéni pomoci zhaseci tlumivky je nejvice
pouZivany systém v energetice, ale 1 v primyslovych rozvodech. Vypoget
nastaveni ochrany neni uveden v 74adné literatufe, neexistuje tzv. ,zaruceny
zpiisob vypottu“. Zavisi na zku3enosti vypocltafe. Proud vypo€itdme nebo
pro hruby odhad odecteme z naladéni zhaSeci tlumivky. Je tady opét problém
minimélniho kapacitniho proudu, ktery uréime ze zapojeni soustavy. Musime
potitat s tim, Ze wattovd slozka kapacitniho proudu je cca 5 % celkového proudu,
ktery tete zhdSeci tlumivkou. Tento proud se zvySuje pomoci odporu
piipfnanému k sekunddrnimu vinuti zhdSeci tlumivky. Tento odpor ndm sice
podstatné zvysi wattovou slozku poruchového proudu, ale naopak ndm klesne

napéti Uo. Problém je, Ze smérové zemni ochrany se sméruj{ pomoci napéti Uo.

U,
o icosgp

Trip
b Trip
W

W N X Block {\\ = m/@
5 ) 2

-Bx Iq,)

a) b) -cosg

Charakteristika ochrany pro smérové chrdnéni pro zemni poruchy v systémech

s kompenzovanym uzlem
a) méFeni fdzového dhlu , b) méreni I ..

Ptiklad vypoétu:
Celkovy kapacitni proud sité: Ixapcax = 90A
Je poutZita zhaSeci tlumivka typ ZTC 1250, kierd je laditelnd od 9A do 94A.

Ptevod pouZitého PTP: 100/1
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Nastaveni: Iocosg (soustava nepfimo uzemnén4 pes tlumivku)
IocosQ = 5% z Ixapcen tj. 5% 290A =45 A
IN ocheany = 0,2A
Na ochrang nastavime:

< I,cosgp __45
" k.oop,  1,2-100

Ir = Oa 18 IN ochrany

I = 0,03714 = 18% [In ochrzmy]

t=0,5s

Ywr s

6.11. Zapojeni méricich transformatori pro méreni

Io a Uo

Priivlekovy méFici transformator

—_
d

- ||

[

r
]
]
]
1
L

‘“' ' Dulezité! Uzemneni stinéni kabelu musi byt provedeno na
strané kabelu!

B BN g B

e
Robhat ooy
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Holmgreenovo zapojeni méficich transformatoril pro méfeni lo:
K
Il I2 I3 : :
L .
k @

Io
‘T

Zemni napét'ova ochrana na p¥ipojnici rozvodny: po prekroceni nastavené

hodnoty Uo hlas vznik zemntho spojeni na rozvodné. Uo je méfeno z otevieného

trojéhelniku vinuti méficich transformatord napéti.

Ul U2 ?us
VRN [
—

—

Uo ¢

Pfi vzniku kovového zemniho spojeni bude Uo=100V. Pfepoéteno na stranu VN,
je to 100% fazového napeti. Toto napéti ze méFit i na tlumivee mezi uzlem vinuti

transformatoru a zem;,
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Pl4st'ova ochrana kabelovych vedeni se pouZiva ptedeviim u kabelli vvn,
ale jsou ptipady, kdy je vhodné pouZit plastovou ochranu kabelu vn. Jednd
se napfiklad o kabel, kterym je pfipojena Petrsenova civka. Tato porucha nespada
do oblasti méfeni rozdilové ochrany transformitoru a je velmi Spatné

identifikovatelnd. Tento typ chrdn&ni se dd pouZit i pro trojZilové kabely vn.

Uzemnéni plasté kabelu vedeme pfes priivlekovy méni¢ , ktery je pFipojen
na vstup proudové ochrany. Je tfeba ddt pozor na jedinou v&c a to, aby proud
prochédzejici uzemnénim pfi poruSe kabelu vybavil ochranu. Je tfeba sladit
citlivost ochrany, pfevod priiviekového ménige proudu s velikosti poruchového
proudu. Casové nastaveni t&chto ochran je co nejkratsi, cca do 50 ms. Pro tento,

vypocet plati :

-

I < Ipmin

ro= [A]
k.-p,
kde
I, proud nastaveny na ochrang
I, min minimélni poruchovy proud
k. = 1,5 koeficient citlivosti
Pp pfevod MTP
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6.13. Chranéni vedeni vn z pohledu CSN

Soutasn& platndg CSN 33 3051 (1992) nahrazuje CSN 33 3051 (1983),
kter4 nahradila &ast VI. CSN 38 1009(1971).

CSN 38 1009 (1971) se oproti CSN 38 1009(1963) v pohledu na chranéni vedeni
vn neli3i. Podle této normy se vedeni vn chréni:
— paprskova vedeni vn — nadproudovou ochranou, popfipadé jesté
mzikovou nadproudovou ochranou
—  okruzni vedeni vn — nadproudovou smérovou nebo distané¢ni ochranou
— paralelni vedeni nebe dilezita napajeci vedeni vn - distanéni
ochranou
— kratka dilezitd vedeni soboustrannym napajenim — srovndvaci
ochranou se zalozni nadproudovou ochranou
—  prFivodni a odchézejici vedeni vn — v malych a stfednich priimyslovych
rozvodnach se jisti vedeni vn jen tehdy, kdyZ to poZaduje FeSeni
selektivity vypindni, ve velkych primyslovych rozvodnéch se jisti ve 3
fazich proti zkratu, pro jist&ni pfivodu vn pro blokové transformovny

plati CSN 38 3716.

CSN 33 3051(1983), ktera nahradila CSN 38 1009 &ast VI. (1971) #ika, Ze vedeni
vn se chranf takto:
— vedeni v podruznych rozvodnach — nadproudovou zkratovou Casové
nezdvislou ochranou
— paprskova vedeni vn — nadproudovou zkratovou Casové nezdvislou
ochranou, popfipadg jesté mZikovou nadproudovou ochranou
- okruini a paralelni vedeni vn — nadproudovou smeérovou Casové

nezavislou ochranou
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— kratka dilezitd vedeni soboustrannym napidjenim -~ srovndvaci
ochranou se zdloZni nadproudovou ochranou popiipadé distanéni
ochranou

— pFivodni a odchazejici vedeni vn - ve velkych primyslovych

rozvodnach se jisti ve 3 fazich nadproudovou zkratovou ochranou.

Podle druhu uzemnéni nuly transformatoru — zemni smérovou ochranou
s ¢innou (kompenzovana soustava) nebo jalovou sloZkou (izolovand soustava),

popfipadé nadproudovou zkratovou ochranou na Io (soustava s odpornikem).

CSN 33 3051(1992), posledni platna norma ¥ikd, Ze vedeni vn se chrani takto:

— vedeni vpodruzné elektrické stanici nebo primyslové
transformovné - nadproudovou zkratovou mZikovou ochranou,
doporutena je nadproudova ¢asove zdvisld nebo nezévisld ochrana

- paprskové vedeni jednostranné napajené — nadproudovou zkratovou
mZikovou ochranou, doporu€ena je nadproudovd &asové zdvisld nebo
nezdvisld ochrana, pokud nelze vytvofit selektivitu nadproudovymi
ochranami, tak se pouZije distan&ni ochrana

— vedeni oboustranné napidjené - nadproudovd smérovd, piipadné
distan&ni

— paralelni vedeni — nadproudovéa smérov4, popfipadé distanéni

vedeni se spojovaci cestou pro srovnavaci ochranu - srovnivaci

ochrana spole¢né s nadproudovou zkratovou &asové nezavislou nebo

zavislou.

VSechna vy$e uvedend vedeni je moZno navic chranit tepelnou ochranou

proti pretiZeni v ptipadech, kdy by bylo mozné lepsi vyuZiti vedeni s proménlivou
ZAt&Z1.
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7. Chranéni transformatori_vn

7.1. Poruchy transformétori

Poruchy transformdtors délime do dvou skupin:

priichozi poruchy ( nastévaji vlivem pfipojenych zafizeni)

vnitini poruchy (vznikaji pffmo na transformdtoru)

Priichozi poruchy - pisobi vé&tsinou deldi dobu a pfitom zpisobuji zvySeni
teploty. Existuji dva typy:
a) pretizeni - poruchovy stav mé&H nadproudovd ochrana proti pietiZeni
(zavisld ochrana, tepelny obraz)
b) vné&jsi zkrat na ptipojeném objektu - poruchovy stav méf nezdvisla

nadproudové ochrana

Vnitini poruchy - €leni se na dvé skupiny:
a) objevujici se ndhle - zkraty na svorkdch ,zkraty na vinuti, zkraty
mezi vinutimi, zkraty vinuti na nidobu o
b) projevujici se pozvolna - $patné galvanické styky, Spatnd izolace
plechii, vznikajici mikrooblouky v nddob& transformatoru, poruchy

chlazeni

Poruchy objevujici se ndhle zachycuji ochrany: rozdilovd, nadobova.
nadproudova, srovndvaci, distanéni a plynové relé. Poruchy projevujici

se pozvolna miiZe v polateéni fazi zachytit pouze plynové relé.
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7.2. Ochrany transformatoru

Rozdilova ochrana - rozdilové ochrany méfi proud na obou koncich
chrdn&ného transformdtoru. Zrozdilu t&chto veli¢in rozpoznd poruchu uvniti
chrdnéného objektu, a je-li tento proud v&tsi neZ nastaveny, odpoji transtormétor

na primdrni i sekunddrni strang. Pro normalni provoz plati:
K __ |
AI=>1,/=0
=1

Al - rozdilovy proud ziskany soultem vSech porovndvanych proudii
ze vstupu a vystupu chrdnéného objektu. U starSich typt rozdilovych ochran
(u v8ech rozdilovych ochran mimo digitélnich), byl problém s pfevodem méticich
transformétortt proudu. U t€chto ochran byla jejich citlivost zna€né ovlivnéna
vhodnym vybérem méticich transformator. Mimo vhodné& zvoleného prevodu je
nutné, aby méfici transformédtory na primaru a sekunddru mély stejnou
charakteristiku. Pfi nevhodné zvolenych méficich transformatorech proudu je
nebezpeli, Ze pii prichozich zkratech dojde k faleinému pisobeni rozdilové
ochrany (proto byl pfevod hlavnich méFicich transformatorGi upraven pomoci
tzv. meziméni¢l). U modernich digitdlnich ochran problém nevhodného poméru
meticich transformdtorti nehrozi,ale v&tina digitdlnich rozdilovych ochran

poZaduje vySSi skute¢né nadproudové &islo, neZ jiné ochrany.

Pfi zapnuti transformdtoru vznikaji velké proudové razy, které dosahuji
6 az 10 ndsobku I, transformétoru (podle konstrukce transformatoru, podle
pouZitych transformétorovych plechil atd.) . Zapinaci naraz piisobi na rozdilovou
ochranu jako vnitfni porucha. Pro zaji3téni selektivity musi byt ochrana vybavena
blokovanim pfi zapinacim ndrazu. To se dnes nejCastgji realizuje filtry na druhou
harmonickou, kterd tvofi podstatnou slozku préib&hu magnetizaéniho zapinaciho

proudu. Pfi vyskytu druhé harmonické se pomoci t&chto filtréi zmensuje citlivost
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nebo blokuje ochrana. Rozdilovych ochran je mnoho typl a kazdy vyrobce mé
ve svém feSenf své specifika. Uvedu dva piiklady feSeni charakteristiky firmy

ABB.
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Provozni  vypinaci  charakteristika  stabilizovaného  proudového
diferencidlniho stupné modulu diferencidlni ochrany SPAD346 SPDC 3DS53

uréend pro dvouvinutovy transformator,

kde I, =\, -1, aktiva&ni (diferencialnf) proud

A

I
b 2

blokovaci (stabilizatni) proud
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N
I
Pdasobeni pro
3T _::4' <b
nebo
Obiast pOsabeni: ,
. —LL <b
2 4+ N

Oblast blokovani

Tl

- Chranény
objekt

Provozni  vypinaci  charakteristika  stabilizovaného  proudového
diferencidlniho  stupné modulu diferencidlni ochrany RET316 urlené

pro tifvinutovy transformdtor,

kde I, = |I1 +1, + _1_3 aktiva¢ni (diferencialni) proud

NI "I'y:cosa@  pro cosax 20
I, =

..... blokovaci (stabiliza&ni) proud
0 pro cosax <0
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I’ =nejvyssiz 1;1,:1,

Ochrana pretizeni transformatoru — jako ochrana pfetiZeni transformdtoru
se da pouzit teplomér sledujici otepleni transformatoru, zdvisld nebo nezivisla

proudova ochrana, sledujici zatiZeni transformatoru. »

Tepelna funkece - hlidd chranény objekt proti nepovolenému nadmérnému
otepleni, které je zplisobeno vy$3im proudem neZ je dovolené zatiZeni. Otepleni
je modelovano na principu ovliviiovani tepelného modelu chranéného objektu
proudem, ktery timto objektem protéka. Tato tepelnd funkce mizZe byt na rozdil
od ochrany proti pfetiZeni pouZitd u stroji vSech vykonl a jakékoli tepelné
kapacity. Ochrana monitoruje otepleni, a ne absolutni teplotu. Okolni teplota,

stejné jako d&innost chladiciho systému, nikterak neovliviluji funkci ochrany.

Ochrana pracuje s tepelnym modelem otepleni objektu. Narlst otepleni
z potatedni hodnoty na hodnotu kone&nou je vysledkem zmény proudu a zéavisi
na jedné nebo na nékolika exponencidlnich funkcich. Vliv jednotlivych materiald
na otepleni je definovén jejich tepelnou odezvou. U vykonového transformadtoru
je mnoZstvi téchto ovliviiujicich funkci reprezentovano napf. chladici vodou,
olejem, materidlem vinuti atd. Jedna ztéchto exponencidlnich funkci, napF.'
transformatorovy olej, se vzdy uplatiiuje vyrazn&ji neZ ostatni funkce. Pribeh

otepleni modelovaného ochranou je definovan nésledujicimi faktory:

ot
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- kone&nou hodnotou otepleni odpovidajici danému proudu

- zvyienym oteplenim, které je zptisobeno pfechodovymi funkcemi.

Proudova zkratova ochrana - jako zkratovou ochranu transformétoru lze pouZit
trojfazovou zpoZdénou nadproudovou ochranu. Pro zvySeni selektivity se tato
ochrana, pokud je na primdrni strang, nékdy dopliiuje podpétovym blokovinim
ze sekundarni strany. Velmi Casto se pouZivd smérova zkratova ochrana, a to tam.
kde jsou na sekundarni stranu transformatoru pfipojeny vyznamné zdroje

zkratovych pFispévk.

Srovnavaci ochrana - jako ochrana transformdtoru se pouZiva vyjimecné, aviak
jako spole¢na ochrana transformatoru a vedeni (volné nebo kabelové) je vhodna.
Musi byt necitlivi na zapinaci nédraz, jeji plsobeni se blokuje frekventni

ochranou, ktera vyhodnoti , zda jde o zapinaci raz nebo o zkrat.

Plynové relé - pouZzivd se pro ochranu transformétorl s olejovym chlazenim.
Umistuje se do potrubi mezi viko transformétoru a konzervitor. Zpravidla
se pouZiva dvoustupiiové provedeni (1. stupefi signalizuje, 2. stupeil vypind).
Plynové relé reaguje na vyvin plynl v oleji vlivem tepla oblouku nebo ohfatim
né&kterého vodi€e nad pfipustnou mez. Z oleje se ohfevem uvoliiuje vodik, metan,
kysli¢nik uhelnaty, kysli¢nik uhli¢ity, dusik a dal$i plyny. P¥i vnitinich zkratech
proudi z nadoby transformdtoru do kondenzatoru také olej (vlivem velkého

vyvinu tepla), toho se vyuZiva u plynovych relé s klapkou.

Nadobova (kostrovd) ochrana - tato ochrana se pouZivd u transformatord
si¢inné uzemn&nym uzlem vinuti. Plsobi pii pieskoku na prlichodkach
nebo jiném zkratu & zemnim spojeni, pfi kterém prochdzi zemni proud kostrou
transformétoru. Pfi instalaci této ochrany se chran&ny transformator umisti
na izolované kolejnici. Na propojeni kostry transformdtoru se zemi je umistén

pfistrojovy transformator proudu, na jehoZ sekunddrni vinuti je pfipojena

e ¥
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proudové ochrana. Aby ochrana nepiisobila chybn& pfi zkratech v pomocnych
obvodech (ventilator, regulace, osvétlenf), je nutné pfivody k témto zafizenim
protdhnout priivlekovym pfistrojovym transformatorem proudu. Chybné piisobeni

ochrany miiZe zpiisobit také maly izola&ni odpor nddoby vii€i zemi.

7.3. Chranéni transforméatori vn z pohledu CSN

Soudasné platnd CSN 33 3051 (1992) nahrazuje CSN 33 3051 (1983).
ktera nahradila &ast VI. CSN 38 1009(1971). Viechny vySe uvedené normy
nedé&laji rozdil mezi chrénénim suchych a olejovych transformatord z pohlcdub
ochran (netyka se plynového relé). Ochrany transformatorl se Fidily jesté jednou
normou, a to normou OEG 38 3011(1966). Tato norma byla pouZivdna

v energetice.

OEG 38 3011(1966) - norma uvadi, Ze transformdtory 110 kV, dlleZité

transformdtory ve vlastni spotfeb& a u dilezitych transformétorii vn/nn,
se ochrana pied pretiZenim nastavuje na hodnotu 1,25 jmenovitého proudu
a ¢as 10 a 12 vtefin, a sice jen na signdl (postali v jedné fazi).
Pti signalizaci musi obsluha zajistit odleh&eni transformdtoru. Ochrana
pted zkraty, kterou tvofi kombinace 3 nadproudovych relé a relé
na podpéti, se nastavuje na proudovy popud 1,4 az 1,6 jmenovitého proudu
transformétoru, relé na podpéti na 0,7 jmenovitého napéti a Cas
podle vypinaciho planu (asi 5 vtefin). Blokové transformatory se chrani
selektivné s ohledem na nastaveni generétoru. ZatiZitelnost transformatoru.
tato hodnota spolu s dobou trvani je ddna provoznimi podminkami,

umisténim transformatoru a normou CSN 351106.
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CSN 38 1009(1971) se oproti starsi CSN 38 1009(1963) v pohledu na chranéni

transformatort vn nelisi. Podle této normy se transformadtory vn chrani:
— transformadtory do vykonu 1 MVA - pojistkami

—  transformdtory od 1 MVA do 5 MVA - nadproudovou ochranou
na primaru, na sekundaru tepelnym a zkratovym ¢&lankem, plynovym

relé, rozdilovou ochranou v pfipad€ nutnosti rychlého odepnuti

— transformdtory nad 5 MVA — nadproudovou ochranou na primdru,
ochranou termokopie po dohodé€ s vyrobcem, rozdilovou ochranou
v piipad€ nutnosti rychlého vypnuti a u transformatort nad 63 MVA,
zemni nadobovou ochranou tehdy, kdy tato nahrazuje rozdilovou

ochranou.

Rozdilovou ochranu Ize nahradit pf¥i vé&tSi vzdédlenosti transformétoru
odrozvodny  fizovou  srovndvaci ochranou, doplnénou  blokovanim

na magnetizaéni niraz transformatoru.

CSN 33 3051(1983), podle této normy se transformatory vn chrénf:

— transformdtory do 1,6 MVA - nadproudovou ochranou

nebo pojistkou

- transformdtory od 1,6 MVA do 5 MVA - nadproudovou ochranou

na primdru, plynovym relé, rozdilovou ochranou v p¥ipadé nutnosti

rychlého vypnuti

~ transformdtory nad 5 MVA - nadproudovou ochranou na primdru,
plynovym relé, rozdilovou ochranou od vykonu 25 MVA - nemusi

byt pouZita u transformédtordi do 40 MVA véetné - pokud je pouzita
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niadobova ochrana a nadproudovd zkratovd ochrana na primaruy,

termokopii po dohodé s V}"robcgm.

U transformétord s tercidlnim vinutim mus{ byt kazdy vyvod na sekunddrni
stran& vybaven zkratovou ochranou s podp&tovym blokovdnim a navesd

na pietizeni.

Nadproudovd zkratovd ochrana nesm{ byt realizovdna pojistkou

u transformatort nad 1,6 MVA.

CSN 33 3051(1992) + Zména Z1(2000), podle této normy se chrdni

transformaétory vn:

~  transformdtory do 1,7 MVA - nadproudovou zkratovou ochranou
na primarn{ stran& nebo impedancni, pokud to situace vyZaduje,

nadproudovou zkratovou na sekundérni (tercidlni) stran€

— transformdtory od 17 MVA do 5 MVA - nadproudovou
a nadproudovou  zkratovou  ochranou  na primarni  strané
nebo impedanéni, pokud to situace vyZaduje, nadproudovou
zkratovou na sekundarni (tercidlnf) strang, plynovou, popfipadé

rozdilovou, pokud to situace vyZaduje

— transformdtory od 5 MVA do 25 MVA - nadproudovou
a nadproudovou  zkratovou  ochranou  na primdrni  strané
nebo impedanéni, pokud to situace vyZaduje, nadproudovou zkratovou
na sekundarni (tercidlni) stran&, plynovou, popfipadé rozdilovou.
pokud to situace vyZaduje, nddobovou ochranou u transformatorti

s 4¢inn& uzemnénym uzlem

—  transformdtory od 25 MVA vyfe — nadproudovou a nadproudovou

zkratovou ochranou na primarn{ strang nebo impedancni, pokud to



120 Ing. Rudolf Grym

situace vyZaduje, nadproudovou zkratovou na sekundarni (tercidlni)
strang, plynovou, popfipadé rozdilovou, pokud to situace vyZzaduje,
nidobovou ochranou u transformdtori s G€inné uzemnénym uzlem,

po dohodé s vyrobcem tepelnou ochranou.

Z vyse uvedeného rozkladu soufasnych i minulych norem je vidét,

jak se pohled na chranéni velkych transformatori (nad 25 MVA) lisil.

7.4. Zaté&iovani olejovich transformatoru vesi CSN 35

1106 IEC354 (1997) Pokyny pro. zatéZovani olejovych

vykonovych transformatori

Norma rozliSuje nékolik typii zatiZeni:

a) rovnomérné zatiZzeni
b) cyklické zatiZeni (normélni a dlouhodobé)

¢) kratkodobé nouzové zatizeni

e

Norma CSN 35 1106 déli transformatory na:

Distribuéni transformdtory — jsou to transformatory s vykonem do 2,5 MVA
a s maximalnim jmenovitym napétim 33 kV
na primarni strané.

Transformdtory stfedniho vykonu - jsou to transformétory s vykonem
nad 2,5 MVA do 100 MVA.

Transformdtory velkého vykonu - jsou to transformétory s vykonem

nad 100 MVA.

e~ e -
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Proudov4 a teplotni omezeni pfi zat{Zenich vét§ich neZ je Stitkové zatiZeni.
jsou uvedena v Tabulce 1. Jsou to hodnoty, které se nedoporucuje prekrocit
(€1.1.5.2 2 €1.1.6.2). V &l.1.6.4 se uvadi, Ze pti zat{Zenich vétSich neZ jsou Stitkové
hodnoty nebo bezprosttedng po nich, nesmi trvdni zkrat pfekro¢it 2 sec.
Pro nastavenf ochran vykonovych olejovych transformétorti je dleZita informace
o kratkodobém pretizeni uvedena v obr. E.lb. Z grafu se daji odvodit tyto

hodnoty:

a) pokud predchdzejici trvalé zatiZeni transformétoru bylo 75%, mizeme

transformator pfet€Zovat takto:

pfi pfetizenf 1,3In......... .120 minut
1.35In.......... 90 minut
14In......... 60 minut
1,55In.......... 30 minut

b) pokud pfedchézejici trvalé zatiZeni transformétoru bylo 100 %, miizeme

transformator ptet&Zovat takto:

pfipretizeni 1,2In.......... 120 minut
1,22In .......... 90 minut
1.25In.......... 60 minut
13In.....oie 30 minut

Toto plati pro transformatory vyrobené podle norem IEC, pro star$i
transformdtory bychom méli respektovat normy z doby, kdy byly transformatory
vyrobeny. Napf. CSN 35 1106 (1997), poptipad€ starSi CSN. Pro pietéZovani

transformatorti je smérodatnd teplota oleje, kterou mé&fime teplomérem.
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Piekroteni dovolené teploty by mélo byt signalizovdno obsluze, pro

moZnost odleh&eni zatiZeni transformatoru. Pokud je rozvodny bezobsluznd, mél

by teplomér odepnout transformator od zitéZe.

7.5. ZatéZovani suchvch transformatoru resi
CSN 35 1105 IEC905 (1991) Nivod na zatajovanie

vykonovych transformatorov

Zat&€Zovéni suchych transformdtord se znalné li§i od zat&Zovani
transformdtorti olejovych. Znormy CSN 35 1105 se toho moc nedozvime,
je koncipovdna spiSe pro vyrobce. Snaha je, aby pro kazdy jednotlivy
transformator, do kaZdého jednotlivého prostiedi, byla vytvofena zatéZovaci
tabulka. Znamend to, Ze ke kaZdému transformatoru musime pfistupovat
individualng. Velikost dovoleného pietizeni mlZeme uréit jen na zikladé

doporuéeni vyrobce.

Jednotlivé typy suchych transformatori se od sebe velmi lisi! Lisi se
od sebe vykonem, konstrukci (nejvétsi suchy transformdtor ABB mé&l 24 MVA),
ofukovanim, vétracimi kandlky, izolaci vodi¢h. Navic zatéZovéani suchych
transformdtoru je znaéné€ ovlivnéno teplotou okoli. Jediné pravidlo, které obecné
plati pro suché transformdtory je, Ze pokud trvalé zatiZeni transformatoru je mezi
95 az 100 % zatiZeni, mOZeme si dovolit kratkodobé pietizeni v Easovém limitu
sekund, ne minut nebo hodin, jak je tomu u olejovych transformatord. Pokud je
trvalé zatiZzeni na hranici 80% jmenovitého vykonu transformatoru, miZeme

pouZit tento piklad:
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pfi pfetizeni 1,21In 30 minut
1,31In 21 minut
1,4 In 16 minut
1,5 In 13 minut

Tyto ddaje jsou pouze informativni — plati jen pro transformator typu
RESIBLOC fy.ABB, 8 MVA 35/6,3 kV pii okolni teplot¢ 40 °C, dovolené
maximalni oteplen{ vinuti 140°C. Je nutné si uvédomit, Ze i transformatory
stejného vyrobce, ale jiného vykonu, mohou mit rozdilnou konstrukei a tim i jiné

dovolené pietiZeni.

Specifika chrinéni suchych transformatori:

Problém chranéni suchych transformétort je v jejich konstrukci. Existuji
poruchy transformdtord, které jsou velmi Spatné rozpoznatelné. Jednd
se o mezizavitové zkraty. Zatimco u olejovych transformatorli nas na né upozorni
signalizace plynového relé, u suchych transformatord nds na tuto poruchu
neupozorni nic. Okol{ poruchy se za¢ina ohfivat a pokud zrovna v tom mist& nen{
méfeni teploty, dojde k postupné tepelné degradact vinut{ a nasledné poruse.
Jediny 1€k na tuto poruchu je pofidit si transformator s takovou izolaci, kde je tato
porucha velmi nepravdépodobna (izolace z pryskytice a skelnych vliken,
specidlni typy vinuti, vylu€ujici mezizavitové vyboje atd.). Tento ptipad je dost

specificky a tykd se transformdtorti s velkym pfevodem, napt. 22/0,4 kV.
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Uvedu p¥iklad: transformator T1 - 22/0,4 kV,1 MVA ,uk = 6%

22kV, Fminzs = 4 kA

— T} g

T1
0,4 kV

reaktance soustavy

c Unzkra!u _ 1 i 22

Xe = -
’ \/g.lkmian ﬁ“'

=317919 Q]

budeme ptedpoklddat, Ze mezifdzovd porucha je ve vinuti 400 V v cca 0.8 Xyt

reaktance transformatoru

wk-U,  6-22
100-S,. 1001

-0,8=23,232 [Q]

Bx, =

celkova reaktance
Xo =Xxg + O.8xT =3.17+23.23=264 [Q]

odpor poruchy - budeme predpoklddat, Ze je 1 Q na napéti 400 V, prepogitany
na napéti 22 kV bude

2 2
U, 22
Fy, = rOAI:U Z:I = 1|:m:l =3025 [Q]

nl
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celkova impedance

z=qry + jx.t =4/3025% +26,42 =3025115  [Q)

w2

zkratovy proud, ktery méFi zkratova ochrana I>>

_c-U, _ 1-22000

Iyinay = = =4
kmin2f _\/5.2 ﬁm

Tento proud bude méfit ochrana na primarni stran€ transformétoru pfi odporovém

2 [A]

oblouku 1 € v sekunddrnim vinuti transformétoru (odpor oblouku bude urcité
vy$8i). Pritom In transformatoru T1 = 26 A, to znamend, Ze méfeny obloukovy

zkrat je pod hranicf In transformdatoru T1.

7.6.  Vypodet nastaveni transformatoru

"7.6.1. Vypodet nastaveni transformatoru

podle PNE 38 4065

Nadproudova ochrana pro transformatory

Ir > kh .IN—TRAFA (A]
k,-p,
I nastaveni na ochrané
ky, koeficient bezpe&nosti — 1,1 — 1,35
ky pfidrzny pomér ochran
Pp pfevod méficich transformatort
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Zkratova ochrana pro transforméatory

I, ..
k min 2
| L [A]
k.-p,
I, nastaveni na ochrané
k. koeficient citlivosti — 1,5
Pp pfevod meFicich transformatord
Nadobova ochrana pro transformatory
IO-min
I, >3k, —mie A]
P,
I, nastaveni na ochrané
Ky koeficient bezpe&nosti — 1,3
Pp pfevod méficich transformatord

Iomin  nejmensi proud nulové sloZky v uzemnéné siti pfi zkratu mezi vinutim

a nadobou transformdatoru
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7.6.2. Priklady vipoéti nastaveni transformatori

Transformator 10/0.4kV, IMVA, 57.8/1445A
strana 10 kV:

TFifazovi nesmérova nadproudova I> - funkce chrani transformdtor
proti pfetiZeni - Iytrapa — nezdvisla funkce

PfetiZeni I>, InTrRAFA = 57,6A, pf'eVOd PTP 60/1

I > Ky Iy rrapa _ 1,2:57,6

" k,-p,  095-60

P

=1,214 [In gepeany] (= 04s

TFifazova nesmérovd nadproudova I>> - funkce vypind zkraty, zdlohuje
X
ochranu sekunddru - nastavena na prichozi zkrat I“kmin2f

Zkrat I>> : I“ 026 = 769A, pievod PTP 60/1

< I“kmin2f 769

I, < =
k.-p, 1560

=10,68  [In oenrany] t=0,1s

Transformator 22/6.3kV, SMVA, 210/734A
strana 22 kV:

Trifazovd nesmérova nadproudova I> - funkce chrani transformator
proti pfetizeni — Iy — zdvisla funkce
PretiZzeni I>: IN TRAFA = 210A, pf‘CVOd PTP 200/1
; >k Dygue _ 12:210
k, p, 0,95-200

= 1,32 [In ochmny]

IDMT - dlouhodobé zdvisld charakteristika k = 0,2
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TF¥ifizovda nesmérova nadproudova I> - funkce signalizuje pletiZeni
transformatoru — 105%Iy — nezavisla funkce

Signalizace pretiZzeni I>> : 105%Iy trara = 220,5A, pfevod PTP 200/1

1051y ey _ 220.5
T P, 200

= 131 - [In ochrany] t=06s

TFifizovd nesmérova nadproudovd I>> - funkce vypind zkraty, zélohuje

rozdilovou ochranu a ochrany na strané sekundéru, nastavend na priichozi zkrat

“kmin2f
Zkratova ochrana I>>>: I“ i = 1927, 8A, pievod PTP 200/1

< I kmin2f _ 192798

I < =
"~ k.-p, 15-200

= 6,43 [In oehrany) t=0,6s

strana 6 kV:

T¥ifdzova nesmérova nadproudova I>> - funkce vypind zkraty — zilohuje
ochrany na strané piipojnici 6 kV, nastavend na hodnotu minimélniho zkratu
na ptipojnici 6 kV ITyminze

Zkratova ochrana I>>>: s = 7055,7A, ptevod PTP 750/1

< Iemn2f  7055.7

I < =
"~ k,p, 15-750

= 6,27 ’ [Il’l ochrany] t=04s
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Transformator 110/10kV, 25MVA, 131/1374A
strana 110 kV:

TFifazovda nesmérova nadproudova I> - funkce chrani transformaior
proti pietizeni — Iy

Pretizeni I>: 1,11y trara = 144, 1A, pfevod PTP 150/1

k, -1 :
;> ke Dy _ 1,2-144,1 = 1213 [In sy
k,p, 0,95-150

IDMT - dlouhodobé zdvisla charakteristika k = 0,5
Trifazovd nesmérova nadproudova I>> - funkce vypind zkraty — zdlohuje
rozdilovou ochranu a ochrany na strané¢ sekunddru, nastavend na prlchozi zkrat

Ikmin

Zkrat I>> : I i = 895, 5 A, ptevod PTP 150/1

< I k min 2f _ 895,5

I < =
k.-p, 15-150

= 3’98 [In ochrany] t= 1,55

strana 10 kV:
Ochrana proti tfifazovému tepelnému pietiZeni transformatoru I, >

Tepelné pretiZeni : Iy trara = 1374 A, pfevod PTP 1500/1

ky Ly marn 121374

1,2 =
k,-p, 0951500

r

= 1,1 57 [In ochrany]

tepelny modul
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Trifazova nesmérova nadproudova I>> - funkce plsobi jako signdl o petiZeni
transformdtoru — 105 % Iy

Signal o pFetizeni: 105%Iy rapa = 1442, 7A, pievod PTP 1500/1

> IOS%IN—TRAFA —- 144277
P, 1500

r = 0596 ’ [In ochruny] t=6s

T¥ifazova nesmérova nadproudova I>>> - slouz{ k zdlohovan{ ochran vyvodi

Zkrat: [“gpinor = 9853, 6 A, pievod PTP 1500/1

I imn2y  9853,6
Ir < kmin 2 f — = 4,38 ...[In ochrany] . t=1,2s
k.-p, 1.5-1500

Trifazova pFepét'ova 3U> - signalizuje a odepind pFivod na rozvodnu pfi picpéti
- Uy
Prepéti U>

U, =1,2U, t=0,1s

Signal o piepéti

Prepéti U>>
U,=1,3U, t=1s
Vypina
Tr¥ifazova podpétova 3U< - Signalizuje a odepind piivod na rozvodnu

pii podpéti ;- Uy

Podpéti U<
U, =0,8U, t=0,1s
Signal o podpé&ti

Podpéti U<<
U, =0,6U, t=1s

Vypind
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Chranéni odporniku - odpornik je nutné jako kazdé elektrické zafizeni chranit
pfed 1éinky otepleni. Uzlovy odpornik chranime nadproudovou ochranou.
Pti nastavovani ochrany se vychdzi ze Stitkovych hodnot odporniku. Druhy
stupefl ochrany je nastaveny na trvale dovoleny proud odporniku. po pfekroceni
tohoto proudu pouze signalizuje vznik zemniho zkratu. Prvni stupefi je nastaven
na maximélni povoleny proud odporniku, ktery je nutné vypnout do urCitého
gasu, tak aby nedoSlo k jeho poSkozeni. U tohoto stupné pouZijeme Casove
z4vislou charakteristiku nebo tepelny model. Pokud je odpornik umistén

v kovové skiini, musime navic pouZit kostrovou ochranu.

Nastaveni ochran odporniku

Stitkové tdaje odporniku:

Inrn = 200A po dobu max. 3s

Ingn = 20A trvale

PTP: 50/5

Nadproudovy stupeii I> : Iygn = 20A - povel k vypnuti

Lyw _ 20
"“keop, 1210

I = 1,33 . [In ochruny]

IDMT dlouhodobé zavisld charakteristika k = 0,2 charakteristika musi

reprezentovat maximalni zatizeni 200 A - 3 sec.

Nadproudovy stupen I>> : Iygy = 20A - signalizace zemniho zkratu

Ly _ 20
"“keop, 12-10

I = 1,33 - [n ochrany] t=0,5s
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8. Chranéni asynchronnich motoru vn

Ttifazové asynchronni motory s kotvou nakritko jsou vyrobné
nejjednodusii a proto také nejb&Znéji pouZivané motory. Vyrdb&ji se s vykonem

priblizné od 100 W pro nizkd napéti, aZ po vn motory s vykonem béZn¢ do dvou

MW. Jen vyjimecn& jsou navrhovdny motory aZ do oblasti vykonli 20 MW,

Motory na nizké napéti jsou nej¢asté)i chranény jistiCem s motorovou
charakteristikou nebo jisticem a stykacem s pfidavnym tepelnym modulem. Jisti¢

pak chrani vyvod proti zkratu a tepelny modul plisobi pfi pfetiZeni motoru.

Dnes se v pohonech €asto setkdme s nizkonap&€fovymi motory ve spojeni
s frekvenénimi mé&ni¢i. PouZivaji se v pfipadech, kdy je tfeba zajistit plynuly
rozb&h zatizeni nebo regulovat oti¢ky motoru. Frekvenéni méni¢e mayi
k dispozici viechny potfebné ddaje o zatiZeni motoru. To jim umoZiiuje regulovat
tak, Ze k nebezpeénému piet€Zovani motoru vilbec nemiiZze dojit. Celé zafizeni

se pak chranf jen proti zkratiim.

V oblasti vysokého napéti 6 kV a nékdy i 10 kV se navrhuji motory vétsich
vykond. Spodni hranice se zde pohybuje od 150 kW. Ceny téchto vn motorti jsou
vysoké a proto jsou zde také vysoké pozadavky na jejich chranéni. Pod pojmem
motorova ochrana se vidy jednd o cely soubor ochran. Mezi zékladni funkce
patii zkratovd ochrana, ochrana rozb&hu motoru, tepelny model, zemni ochrana
aochrana pfi nesymetrii. Dal$i pouZivané funkce jsou napiikiad ochrana
pfi podpéti, pocitadlo startli motoru a blokovéni dal§tho zapnuti pfi pfekroCeni
dovoleného podtu startil za hodinu, ochrana pii zablokovaném rotoru ve spojeni
se snimadem otadek, tepelnd ochrana vyuZivajici pfimé méfeni teploty vinuti
aloZisek motoru. Pro kontrolu technologie se pouzivd podproudovd
nebo podvykonovd ochrana. Ta pom@iZe rychle odhalit roztrZeni spojky, pfetrZeni

pasu dopravniku nebo ztratu dopravované kapaliny u Cerpadla.
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8.1. Tepelny model

Funkce podle €iselného znaeni ANSI : 49 Tepelna ochrana

Je to zakladni funkce motorové ochrany. M4 za tdkol chranit motor
proti pfet¢Zovani. B&hem let se tato funkce vyvijela nejvice. Tepelny model by
mél podle vzorku proudu prochdzejictho motorem uréit otepleni vinut{
arozhodnout, zda je dosaZend teplota niZ$f nebo zda uz prekraCuje maximalni
povolenou teplotu izolace. Dlouhodobé piekradovéani této teploty zplsobuje
rychlé starnuti izolace a tfm vyrazné zkricen{ Zivotnosti motoru. Napiiklad trvalé
pfetéZovani motoru proudem 110 % jmenovité hodnoty zpiisobi otepleni
odpovidajici I’ tedy 121 % a maZe sniZit Zivotnost motoru az na 20 %. tedy
zb&iné Zivotnosti motoru piiblizné z 20let na 4 roky. Vidime tedy,
Ze nejjednodussi ochrany, které se pouZivaji uz vice nez 50 let a u kterych je

pfesnost méfeni cca 15 %, mohou chranit motor nedostate&ns. Moderni ochrany

dosahuji pfesnosti lepsi nez 2 %.

Je tfeba poznamenat, Ze uréitou rezervu si nechavaji uZ vyrobci motord.
Zatimco dFive se pouZivaly pro izolaci vinuti materidly tfidy B s maximdlni
teplotou 130° C, dnes je zcela b&Zné pouzitf materiili tiidy F s teplotou 155° C.
V popisu motoru se pak objevi poznamka: Izola&ni systém vinut{ odpovid4 t¥idé
F, aviak motor je feSen tak, 7e pii zatizeni podle §tf[]€ovych hodnot se dosahuje
otepleni tFidy B. V posledn{ dobé je snaha vyrobcd dale zvySovat G¢innost motord
a tim zajistit dspory v provozu. Jednim z disledkd toho je, Ze se teplotni tiida F
zaCind vyuZivat aZ na svoji hranici, tedy 155° C.

Zékladni pohled na chranéni motoru ped tepelnymi udinky méZe byt

velmi jednoduchy. Motor povaZujeme za jednotélesovou soustavu. Elektricky si

ho miiZeme predstavit nasledovng.

Motor b&Zi a ohfiva se ztrdtovym vykonem podle velikosti prochdzejiciho
proudu I s Casovou konstantou T , kterou navrhnul vyrobce motoru. Je dana
tepelnou kapacitou stroje C a vykonem chlazeni R. Vyrobce voli tuto
celotélesovou Casovou konstantu pfiblizné od 30 do 80 minut. PFi jmenovitém
zatiZzeni motoru doséhne teplota ze studeného stavu za 17, 63 % z max. hodnoty

aza 5 Tse teplota ustdlf na jmenovité hodnoté, tedy napiiklad na 130°C.

100 % otepleni

63 %

—

a
tn
3

100 % otepleni pak predstavuje pFi max. teploté okoli 40 °C, (130 — 40) = 90°K
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Pro rozbéh je typicky proud 6 In (4-7 In plati pro motory s kotvou na kritko,
pifimo spousténé) otepleni by dosdhlo na 36 x vy$§ hodnotu. To znamend, 7e

k vypnuti b&hem rozb&hu by doslo uZ po nékolika desitkach vtetin.

Motor je sloZitd soustava ve které se projevuje mnoho dalsich vlivi. Teplo.
které vznikne ve statorovém vinuti, musi nejdifve prostoupit izolaci, ohtat Zelezo
statoru, nucenym ob&hem vzduchu byt dopraveno na povrch motoru a teprve pak

vyzéfeno do okoli. Teplota izolace nesmi prekroéit 155°C.

Rotor md tipln€ jiné vlastnosti. Vinuti zpravidla hlinfkovd klec nemd
izolaci. Preddvd teplo pfimo do Zeleza rotoru a déle chladicim vzduchem
na povrch stroje a do okoli. Teplota ty¢i z hliniku mZe "pFitom dosahovat
aZ 250°C. Rotor ma vzhledem k rozmé&rim mnohem kratsi ¢asovou konstantu ne’
Je celoiglesovd. B€Zné& se uvaZuje 3x aZ 5x kratsi. Tedy m4d ¢asovou konstantu

pfiblizn€ od 6 do 25 minut.

ke skinefektu, proud je vytlatovdn na povrch tyéi, a tim se sniZuje G¢inny prifez
vodice. To ptedstavuje dal§i ztraty a dal$i zvySovani teploty rotorovych ty¢i.
Rozb&h motoru, hlavng t8zky rozbéh, se velmi vyznamné projevuje na celkovém
oteplent stroje. V n&kterych pfipadech podil jednoho rozbshu pfedstavuje az 30 %
z celkové tepelné kapacity stroje. Vyrobce motoru proto zaru€uje 3 rozbé&hy ihned

po sob¢ ze studeného stavu a 1 aZ 2 rozb&hy z teplého stavu.

Tady vidime hlavni nedostatek jednoduchého modelu. V pfipad¢, kdy
Jeden €7ky start vy&erpé piblizné 30 % z tepelné kapacity, bude prvni podminka.
tfi starty ze studena splnéna, ale pfi predchozim zati¥eni motoru Jmenovitym
proudem tento model jiZ neumoZni ani jeden teply start. Takovy model lze tedy

pouZit jen v nendro¢nych aplikacich, napiiklad tam, kde se motor prakticky

nevypind a kde nevadi, Ze pred dalS§im zapnutim musi byt zarazena prestdvka.

Tento model je ale dobte pouZitelny pro chranéni transformatord nebo kabelx.

Navrhnout dokonaly model pro chrdnéni motord, ktery by zohlednil
viechny vztahy, by byl pfili§ sloZity, proto jednotlivi vyrobci ochran pouzivaji

n&ktera zjednoduSeni tak, aby vyhovéli pozadavkiim na chrdnéni.

Typickd zatéZovaci charakteristika motoru uddvand vyrobcem:

1

I. oblast !

— Ill. oblast

0 1,05 In 2xln 6xln |

I.  Oblast predstavuje chran&ni b&Ziciho motoru proti pfetizeni
II. Oblast pro rozb&h motoru, definuje povolenou dobu rozb&hu
III. Oblast popisuje chovani pti zablokovaném motoru kdy nepracuje cizi

ventilace
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K tomu, aby se dalo ur¢it, za jak dlouho bude moZno ptehfity motor znovu
zapnout, je jest¢ nutnd ochlazovaci konstanta motoru v zastaveném stavu. D4 se

dobfe ur€it méfenim teploty vinuti z teplého stavu, jak ukazuje nasledujici graf.

100%6

37 %

t

t =Ty b€Znd hodnota je 4 aZ 6-krat del3i neZ oteplovaci &asovd konstanta T

" Bé&zné Feseni tepelného modelu:

Tepelny model je vybaven tfemi Casovymi konstantami. Jeho stradac
se napliiuje nebo vybifji s Casovou konstantou ptepinanou podle velikost
prochdzejictho proudu. PYi proudu 0,1 aZz 2 In je pouZita konstanta urcend
pro chod motoru., P¥i v&t§im proudu neZ 2 In se uplatiiuje druh4 konstanta uréend
pro rozb&h motoru a tietf konstanta modeluje ochlazovéani stojiciho stroje. Tento
model opét nefesi, stejn& tak jako nejjednodudsi jednosloZkovy model, zapnuti
motoru zteplého stavu. D4 se zde vyuZit rozdilu mezi jmenovitou teplotou
pro tfidu B (130°C) a maximdlni povolenou teplotou pro tfidu F (155°C).
Pripadné lze jest¢ vyuZit toho, Ze teplota okoli bude vZdy niZsi nez 40°C. jak
pfedepisuje norma. V naSich podminkich miéiZeme uvafovat max. teplotu okolf
30°C. Jmenovitou teplotu stroje tim sniZime na 120°C. Tim se rozdil teplot
z jmenovité po maximaln{ pro téidu F zvy&i na 35°. Tento rozdi je pro jeden teply

start jiZ dostadujici.

Doba do vypnuti ¢ se vypotitd podie ndsledujiciho vztahu:
8 -0,
19M11 - 19u
2
I v*-0
19Mn - l9u

2

n

kde je: 7 ... zvolend ¢asova konstanta
I ... skuteény proud motoru
Iy, jmenovity proud motoru
v, ... teplota z pfedchoziho stavu
v, ... teplota okolf
Vmy - jmenovita teplota

v* ... vypinaci teplota

Reseni s vyuZitim teorie horké skvrny:

Vychdzi z toho, 7e pfi startu motoru se nadmérné ohfeji jen urcité Casti
motoru a je-li start Gsp&sny, teplo se rychle odvede do chladngjsiho okoli téchto
Casti.

Piikladem mohou byt rotorové tyte. Ty maji za provozu teplotu bliZici
se okolnim &4stem stroje, tedy naptiklad 130°C. Jejich maximélni povolena
teplota je ale a? 200-250°C. Maji tedy k dispozici rezervu minimélné 50 %.
Vypodty motoril tento stav potvrzuji. Pfi startu roste v prvnim okamZiku teplota

ty&i velmi rychle, ale jak se rotor dostdvé postupné do otd¢ek, zacne se uplathovat
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ventilace a teplota ty&i jeSt¢ b&hem probihajictho rozb&hu zacne klesat. Po
ukonCenf rozb&hu dojde piiblizn& v prib&hu pil minuty k vyrovndn{ teplot mezi
tyCemi a Zelezem rotoru. Modelovani tohoto priib&hu na pocita¢i ukazuje dal3i

obrazek.

Opakované starty 16 s dlouhé, ze studeného stavu vZdy s prestdvkou 26 s.

Tepelné méfeni

P =000 kW,
1500 of,
Rotorove vnun z Cu

Sumats =708
Ts= 2070 = 42 min

Kriticka teplots
rotorového ruhu
Yoo

193¢

k Kriticka teplota
statorového vinuti
150°C

Hotspot
p=73/110

50
a0

9 3 ) 8 o 100 1% 1 168 s

Tepelny model, ktery umf tento vyvoj napodobit vyuZivd pro zjednodudeni
Jen jednu Casovou konstantu. V tomto pfipadé je vhodné pouZit kratsi ¢asovou
konstantu uréenou pro rotor. Znamend to, Ze teplota modelu mize reagovat
rychleji na zmény proudu. Statorové vinuti Je vtakovém pfipadé chranéno

s velkou rezervou.
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Misto ¢asové konstanty se nékdy vyuZiva vyrazu fg , tim se definuje &as
do vypnuti ze studeného stavu pfi proudu 6 In.
Ptepocet na ¢asovou konstantu je nasledujici: e

tey se udava v sekundich, 1 vychdzi v minutich

T=32 X lg
Doba do vypnuti ¢ se vypocitd podle ndsledujiciho vztahu: %
2 2 N
Iy (L
I, ) 100 I,
t=32-1, -1 - d
1 I,
Iq Iq
1 skute¢ny proud motorem
Iy jmenovity proud motoru

uddva na kolik % poklesne teplota modelu po ukonéeni rozbéhu
I, proud pfi pfedchozim zatiZeni motoru

I, minimaln{ proud pfi kterém dojde k vypnuti I ,=1,05x I 4

Tepelna kapacita motoru

100 %

80%

60%

40%

20%

0%

Prvn start Druhy start
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Ukdzka jak pracuje tento model pFi dvou startech motoru po sobé:
horni kiivka plati pro parametr p =50 % (s poklesem na 50% z pfirlistku)
spodni kfivka pro parametr p = 100% (bez poklesu)

Vysledek se dobfe shoduje s vypoétenym priibéhem teploty rotorovych ty¢i.

Dvouslozkovy tepelny model:
Zatim nejdokonalej§i tepelny model. Modeluje prechod tepla
mezi vinutim, Zelezem a vzduchem. V ochrané je pouzit dvakrit. V jednom
pripad¢ modeluje teplotu ve statoru stroje, v druhém pak v rotoru. Vypina ten
stupet:. 1 n€hoZ dojde dfive k prekroteni povolené teploty. DvousloZkovy tepelny
model st miZeme predstavit takto:

TC1 1 TC2 I
T

vinuti --- Zelezo -- vzduch

Model potitd otepleni podle nasledujiciho vztahu:

1Y - 1Y =3
AO=| p- T AG, || 1= [+ (1-p)| —| - A0, |-| 1€
n n
AG otepleni statoru nebo rotoru
p vahovy faktor pro krdtkou ¢asovou konstantu
I skute¢ny proud motoru
In Jjmenovity proud motoru

A®n  jmenovité otepleni motoru pf#i In
TC1 kratka ¢asové konstanta (pfechod z vodice do Zeleza)

TC2 dlouha ¢asova konstanta (pfechod ze Zeleza do vzduchu)
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ProtoZe tyto Gasové konstanty vét§inou vyrobci motoru neudévaji, nabizf
tepelny model doporu¢ené hodnoty TC1 a TC2 a maximdlni i jmenovité teploty
pro rotor a stator. Hodnoty navrhuje podle zadané konstrukce a velikosti motoru.
Viechny tyto parametry jsou jen informativni a lze je po dohod€ s vyrobcem

motoru zménit.

HIG
30 ’ g\’\w— .............................. e TOAOF
b1l 7
0 | 1
i
X &0 J \ _____________ —— Rotar
.§ I // e
=3 e
] T
Q AluF o f
3
ki /
20k
10k 1
[ S b e PN AP
s 20 B SO0 =000 (EER]
Cas (s)

Ukdzka pribéhu otepleni rotoru a statoru béhem opakovanych startit

8.2. Ochrana rozbéhu

Funkce podle &iselného znafeni ANSI: 51 nadproudova ochrana
dasové zpozdéna
Chrani motor béhem rozb&hu a byvd kombinovdna s ochranou

pfi zablokovaném rotoru a s ochranou, kterd pocitd opakované starty.

Pro rozb&h motoru s kotvou nakritko je typicky nasledujici pribeéh.

Startovaci proud skokem vystoupi na hodnotu 6 In motoru a trvd po celou dobu



144 Petr Hochman

8. Chrdnéni asynchronnich motorii 145

rozb&hu. Pfi dosaZeni jmenovitych otdek motoru proud prudce klesne a dile se

ménfi podle skute¢né zatéZe motoru.

Pro chrdnéni rozb&hu je moZno pouZit nadproudovou ochranu s pevnym
¢asem. Jeji nevyhoda se projevi v piipadé, kdy b&hem startu motoru dojde
k vyznamnému poklesu napéti a tim k nedefinovanému prodlouZeni doby

rozbéhu. V téchto ptipadech neni funkce s pevnym ¢asem piili§ vhodna.

Nejéast&ji se pouzivd ochrana sfunkci I* . Ta vypocitdva tepelné
namdhdni b&hem rozb&hu a porovndvd ho s plochou obdélnika Is® x ts.
Pfi poklesu napéti b&hem rozbé&hu si tedy ochrana sama prepotitd a prodlou’i

vypinaci ¢as.

T

IS

§ —
te t[s]

Stejnd funkce se nékdy pouZivd pro chrdnéni zablokovaného rotoru, to je
v pfipadé kdy se motor vilbec nerozb&hne a nezaine se chladit. V téchto
pfipadech nelze &ekat, aZ uplyne normalni doba rozb&hu, ale je ticba motor
vypnout mnohem dfive. U né&kterych typti motori je tato doba a? 1/3 normalni
doby rozb&hu. Tato funkce vyuZiva signal ze snimade otacek na h¥ideli motoru.
KdyZ se motor rozbihd normalng, snima¢ otddek zablokuje funkci této ochrany
a v Cinnosti zlstavd zakladni ochrana pfi rozb&hu. KdyZ motor zistane stit ncho

nedosdhne pozadovanych ota¢ek, ochrana zablokovaného rotoru vypne a zakdze

dal3f starty.

8.3. Ochrana proti opakovanym startum

Funkce podle &iselného znafeni ANSI : 48 ochrana neukonéené

sekvence.

Vyrobce motoru vétinou definuje povoleny pocet startd motoru za hodinu.
Tato ochrana s&itd doby jednotlivych startl a porovndva je s povolenym iidajem
startd za hodinu. Po vy&erpani limitu zablokuje dalsi starty. Ochrana pak ode¢itd
nastavenou rychlosti z potitadla startovaci doby. Pfi dosaZeni hodnoty
pod povolenym limitem povoli daldi start. Stejnym zpusobem pracuje
i pfi Gsp&$ném startu. Pfi chodu motoru dojde po nastavené dobé€ k uplnému
vymazani stavu pocitadla startovaci doby a ochrana umoZni znovu plny pocet

startdl.

Diagram poctu povolenych startii
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8.4. Zkratova ochrana

Funkece podle ¢iselného znadeni ANSI : 50 miZikova nadproudova

ochrana pfipadné 51 nadproudova ochrana &asové zpozdéna

Je to zdkladnim ochrana, kterd chrdni souCasné motor i pfivodni kabel.
Musi rychle vypinat zkratové proudy a proto musi byt nastavena dostateéné
vysoko od provoznich stavll motoru. Typicky rozb&hovy proud se pohybujec
kolem 6 In motoru, v prvnim okamZiku zapnuti dochdzi je§té navic k nabfjeni

kapacit stroje. Tento nabfjeci proud dosahuje asi 9 In a trva ptiblizné 20 ms.

Vzhledem k malym jmenovitym proudiim motoru neptedstavuje nastaveni
zkratové ochrany na pfiblizné 10 In motoru Zadny problém. Zkratové proudy
se vsoustave 6 kV ve&Sinou pohybuji v oblasti desitek kA a tak je odstup
nastaveni od minimdlniho zkratového proudu vZdy dostateény. Jen u vyjimeéné
velkych strojii je vhodné volit zkratovou ochranu nastavenou nize naptiklad na S

In a toto nastaveni béhem zapinaciho pochodu zdvojndsobit.

Velky problém ale mohou pfedstavovat pristrojové transformatory proudu.
Naptiklad motor 6 kV o vykonu 200 kW md jmenovity proud kolem 25 A. Kdy7
pouZijeme pfistrojové transformitory s pfevodem 25/5 A, mtize dojit az Kk jejich
1000 ndsobnému ptesyceni. Zkratovy proud 25 kA je ve vétsich provozech
pomérn¢ bézny. Je tedy tieba vzdy volit piistrojové transformatory s dostate¢nym
vykonem a nadproudovym ¢islem s ohledem na velikost zkratovych proudi.
Pristrojové transformatory se skute¢nym nadproudovym &islem n* alespon 30. jiz

vétSinou témto pozadavkiim vyhovuji.

Skute¢né nadproudové &islo je nadproudové &islo ménice prepocitané

pro skute¢nou zatéz.
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}P;+R2
n=n-t—o
R + R,

n*  skute¢né nadproudové £islo

n nadproudové ¢islo udavané vyrobcem
P jmenovity vykon ménice

In  jmenovity proud méniCe '

R,  vnitini odpor ménice

Rs  odpor ochrany a pfivodu k ni

8.5. Zemni ochrana

Funkce podle &iselného znafeni ANSI : 51 N nadproudova ochrana

tasové zpozdéna pro lo

Zemni ochrana je urena pro chrénéni pfi zemnich spojenich na kabelu.
ale hlavné v motoru. Motory jsou mnohem vice namahany nez napfiklad
transformétory. Vinuti statoru je umisténo v Gzké draZce, motor se za provozu
zahfiva a chvéje. K zemnimu spojeni dochdzi nejCastéji poSkozenim izolace
vinuti. Dal§i vyvoj poruchy uZ zileZ{ od vlastnosti sité.

Izolovan4 sit' se zemnim proudem do 10 A zpravidla Zadné vetsi Skody
nezplisobi. Jiskfenim v mist¢ poruchy se bude stav poSkozené izolace ddle

zhorSovat.

Podobné tomu bude i v piipadé soustavy skompenzaéni tlumivkou.

Ta ve vykompenzovaném stavu omezi poruchovy proud pod hranici 10 A,
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véSinou na 2 aZ 4 A &inné slozky proudu. Disledky budou jeSté mirngjsi

neZ v prvnim piipadé.

Kritické pro motor jsou soustavy s velkym zemnim proudem. bud’ rozsihlé
nekompenzované soustavy nebo soustavy uzemnéné pies odpornik. V obou
piipadech zemni proudy dosahuji desitek A. Pak uZ nedochézi jen k poskozeni
izolace, ale také k poskozeni statorovych plechti. Oprava je pak velice nakladna.

pfedstavuje rozebrani celého stroje.

Ztohoto pohledu se zdaji byt vyhodngj§i malé izolované soustavy
nebo soustavy s kompenzaénf tumivkou. ZkuSenosti ale ukazujf, 7e¢ pravé
v téchto soustavdch dochdzi vlivem vysokych prepéti pH zemnich poruchach

mnohem Castéji k pofkozeni izolace motord.

Nejvhodn&jsi pro motory je tedy odporové uzemnéni soustava., kde
ke zmiflovanym prepétim nedochdzi. Pravé tady Je nasazeni zemni ochrany

nezbytné. Doba do vypnuti s ohledem na pokozeni 7eleza musi bytpod 1s.

Zemni proudy se ziskdvaji nejeastéji dvéma zplsoby. Sou¢tem
okamZitych hodnot fdzovych proudéi nebo priviekovym méni¢em.Vyhoda
prvniho zplisobu je v jednoduchosti zapojeni, v uSetfenych ndkladech
za priivlekovy meéni¢ a zajeho dodatetnou montiy. Nevyhoda spocivd hlavng
v tom, Ze chyby piistrojovych transformatort se projevi jako fale$ny proud Io. To
znamend, Ze se musi volit vy$§i nastavenf a deld{ vypinaci €asy, nebo blokovat

funkci zemni ochrany béhem startu motoru. - .

Reseni s privlekovym meé&ni¢em na kabelu znamend, ¥e ochrana méi
skute€ny proud Io. MiiZe byt nastavena citlivé a s kratkym vypinacim ¢asem.
Instalace priivlekového méni&e je dnes mnohem jednodussi. B&Zné jsou dostupné
priviekové me&ni¢e s d&lenym jadrem, které umoznuji dodatecnou montdz

bez odpojeni vn kabelu.
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8.6. Ochrana pri nesymetrii

Funkce podle &selného znafeni ANSI : 46 ochrana vyhodnocujici

proudovou nesymetrii

Nesymetrie ve vinuti motoru neni mozni. MiZe vzniknout pfi poruse
motoru, ale nejéast&ji byva nesymetrie zpuisobena harmonickymi v siti. Zpétnou
slozku ziskdme rozkladem z tfifaizové soustavy. Md opacny smér oti¢eni neZ

zékladn{ slozka. Plsobi tedy proti sméru otaeni motoru a zvySuje ztrdty motoru.

Ochrana pfi nesymetrii ma pro motory dva hlavni vyznamy:

Zabranit provozu motoru na dvé faze ( nesymetrie 58 % ). Tento stav miiZe
nastat pfi porue jednoho p6lu vypinace, nebo pfi pferuseni pojistky u motord
ovlddanych stykalem. Bé&Zné drovné nesymetrie jiZ nejsou pro motor tak
nebezpe&né. Podle zkuSenosti je 10 % nesymetrie pro motor zcela neSkodné
a 20 % jesté pouZitelné. VyE&i hodnoty nesymetrie uz vyznamné zvySuji teplotu
motoru a mély by se vypinat. Vyhodou je pouZiti zdvislé charakteristiky, ktera
piifadi vypinaci &as podle skuteéné velikosti nesymetrie.

Druhou dilleZitou vlastnosti je, Ze ochrana proti nesymetrii soutasné hlida
smér tofeni motoru. MiZe tedy zabrdnit opa¢nému otafen{ ventildtoru

nebo erpadla, ptipadné zni€en{ drahého stroje.
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8.7. Podpétova ochrana

Funkce podle ¢iselného znaeni ANSI : 27 podpétova ochrana

Pfi poklesu napgti klesd také moment a sniZuje se rezerva piebytku
momentu potfebnd pro pohon. V krajnim pipadé by mohlo dojit a? k zastaveni

motoru. Tomu je nutno piedejit a pokud podpéti trvd, motor radéji odpojit.

Vétdinou se voli postup, kdy pti mensim podpéti se nejdiive odpoji méné
dillezité spotfebice, aby se sit' odleh&ila a dileZité motory se udrzely v chodu.

Pokud toto odleh¢eni nestaéi, musi se odpojit viechny motory.

Motory jsou navrZeny tak, Ze se naprazdno rozb&hnou jesté pri podpéti 0.6
Un. V praxi se ale voli hranice podpéti pro vypindni vy3si. Byvé to 0.65 a7 0.7
Un (CSN 38 1120). Dalsi dileZitou funkci podpétové ochrany je zajistit odpojeni
vSech motorli pfi vypadku napéti, aby po jeho obnové nedoslo k automatickému

spustén{ motorq.

V provozech, kde je nutné udrZet motory v chodu se pouziva automaticky
zaskok. Pro motor miiZe byt kritické, dojde i k jeho novému pripojeni v protifizi.
Proto se musi pockat, aZ napéti motoru klesne pod hranici cca 0,2 Un a teprve pak
se pFipoji nové zdravé napéti. Dnes se jiz zalinaji pouzivat zafizeni. kierd
umoZiuji synchronizovany zdskok. Tato zafizeni se pokusi pFipojit novy 7droj
v okamZiku, kdy je ve fazové shod& s nap&tim na motoru. Teprve, kdyz sec to

nepodafi uskute¢nit, probéhne klasicky zpoZdény zdskok.
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8.8. Podproudova ochrana .

Funkce podle &iselného znafeni ANSI : 37 podproudova ochrana nebo

ochrana pFi sniZeni vykonu

Podproudovd ochrana motoru md za kol chranit technologii a nahldsit
v&as jeji poruchu. Ochrana nabihd pfi poklesu proudu pod stanoveny limit. Musi
byt vybavena funkci, kterd zablokuje jeji pusobeni v ptipad¢, kdy je motor
vypnuty.

Pii jmenovitém zatiZeni teGe motorem jmenovity proud, pfi poklesu zitéze
proud postupné klesé a sou¢asng se zhorSuje G€inik, aZ nakonec pfi chodu motoru
naprazdno z@stdvd proud na hodnot¢ kolem 30 % In a méni se jen dcinik.
Proudovd podminka tedy nemusi byt vidy jednoznatnd. V takovych pripadech
se voli podwattovd ochrana. Ta méfi skuteény vykon motoru a lze ji proto

nastavit mnohem citlivéji.

8.9. Tepelna ochrana

Funkce podle &iselného znadeni ANSI : 26 zafizeni pro vyhodnoceni

teploty . ..

Byva vyuZivdna pro méfeni teploty loZisek, chladictho média nebo pfimo
teploty vinuti v motoru. Nevyhodou této funkce je ur€itd setrvacnost. takze
vysledky prichdzeji se zpozdénim. Je ale nenahraditelnd naptiklad pfi poruse
chladiciho systému, nebo pfi za&inajici zdvad® loZisek motoru. Dnes se take
za¢ina uplatiovat ve spojenim s tepelnym modelem, kde misto pevné zaddvané
teploty okoli 40°C jako vychozi stav tepelného modelu, zaddvi skute€nou

teplotu okoli. Tim lze vyznamné zvysit dovolené zatiZeni motoru.
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8.10. Diferencialni ochrana

Funkce podle &iselného znadeni ANSI : 87 rozdilova (diferencidlni)

ochrana

Tato ochran je podle normy povinnd pro motory aZz od vykonu 6 MW.
Doporucuje se ale jeji pouZiti jiz od vykonu 1 MW. P¥ dne$nich vysokych

cendch motor@ se zadind pouZivat ¢astéji.

Pro motory miiZe byt zvolena i jednoduchd verze takové ochrany. Ménice
na svorkach i v uzlu motoru maji stejny pfevod a stejny thel. Porovnavaji se tedy
vZdy dva stejné proudy. Ochrana miZe byt nastavena velmi “citlivé, B&zné
nastaveni Igir je 10 — 20 % In motoru. Pfi poruchich v motoru ‘ochrana velmi

rychle vypind a dokaZe tak zabranit vysokym $koddm.

Pti zkratech v siti vn pfispivd motor do poruchy proudem pfiblizné 6 In. Je

dileZité, aby v t&chto pripadech diferencidlni ochrana nezapusobila.

Asynchronni motor

L1 Y} / YY) \ ?MP;
L2 r;rﬁmL \ Y'Y\ . —
L3 o Y Lree—

Dif. ochrana]
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8.11. Ochrany asynchronnich motora z pohledu CSN

Soucasnd CSN 33 3051 (1992) Ochrany elektrickych strojii a rozvodnych
zatizeni, kterd se jako jedind zabyvad chranénim asynchronnim motor(.
je z pohledu chrénéni asynchronnich motorll zastarald, nerespektuje dnesni

moderni typy ochran.

Asynchronni motory vn se vybavi ochranami podle tab.5:

asynchronni motory P,,, < I[M W]
nadproudovd zkratova mZikové
nadproudovi pfi pietiZeni (tepelny model)

podpétova

asynchronni motory I[MW] <P, < 6[MW]
nadproudovd zkratovd mZikova
nadproudova pfi pietiZeni (tepelny model)
podpétova
zemni
nesoumérné zatizen{ i

loZiskova

asynchronni motory 6[MW] <P, [MW]
nadproudova zkratova mZikova
nadproudova pti petiZeni (tepelny model)

podpétova
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zemni

nesoumérné zatiZzeni
loZiskova

zpétnd wattova

rozdilova

= u motorll st&Zkym rozb&hem se pouZije nadproudovi ochrana
zavisld s tepelnym modelem. U motord se zvIdst &zkym provozem
se doporuCuje pouZit proti pfetiZeni ochranu zapojenou na snimac
teploty stroje nebo vystupujiciho chladiciho média

— zajimavy zpohledu chrdnéni motorii je ¢ldnek 7.1.3 — tepelnou
ochranu motoru u pohonu jehoZ odstaveni zpfisobi néslednou
poruchu mnohem vétsiho rozsahu, nez je poskozeni motoru tepelnym
namahanim, Ize zapojit pouze na ndvésti.

-~ podpétovd  dvoustupfiovd  asynchronnich  motorl  ochrana

se projektuje podle CSN 38 1120

CSN 38 1120 (1994) Vlastni spotieba tepelnych elektraren a tepldren. jeji
¢dst €1.4.2. Napét{ v pfechodnych stavech fika:
¢l 4.2.1. Pri spoulténi jednotlivych pohonii s elektromotory nesmi napéti
klesnout po odeznéni elektromagnetického prechodového déje pod 85% Un.
Celkové vSak nesmi klesnout pod 80% Un.
€l. 4.2.3. Pfi rozbéhu motord ptfi samonajizdéni nesmi po odeznéni
elektromagnetického pechodového déje poklesnout pod 65% Un.
€l 5. Zasady volby elektromotord —~ doporuéuje se, aby motory byly schopny tfi

spusténi za studena a 2 spusténi z teplého stavu bezprostiedné po sobé.

Dalst CSN, kter4 se zabyvala chran&nim asynchronnich motor@ byla CSN

381009 (1971) Mgieni, Fizeni, ochrany, automatika a sdé&lovaci zafizeni
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v energetickych vyrobnich a rozvodu elektfiny, €ast VI. Reléové ochrany.
Tato ¢ast CSN 38 1009 byla nahrazena roku 1983 CSN 33 3051. Pro tplnost

uvedu jeji znéni z pohledu chranéni asynchronnich motord.

Ochrany motorii:
&. 243 — U motorl (viech vykonl) se zvla$t t€Zkym provozem se doporucujc
proti pretiZen{ uZit
a) Sondu (termokopii) s termistorem, anebo termostatem anebo
odporovym teplomé&rem, umisténou ve vyfukovém vzduchu motoru
b) nadproudovou ochranu na vzrist proudu, které se miZe pfi rozbéhu
objevit

c) jen jednou

&l. 244 - Pro ochranu pfi mZikovych zkratech se doporu€uje krom& m7ikové
nadproudové ochrany — ochranu proti proudové nesymetrii u dileZitych motort
do 4 MW a u vSech nad 4 MW
&1.247 Asynchronni motory se jistf
a) miikovou nadproudovou ochranou proti zkratiim
b) ochranou proti ptetizeni, zavislou nadproudovou ochranou
¢) rozdilovou ochranou u motorti nad 4 MW
d) zemni ochranou jen u dileZitych motorti nad 4 MW
e¢) dvoustuptiovou podp&tovou ochranou u elektrarenskych pohontl podle
CSN 381120
f) ochranou proti nesymetrii jen u motord nad 4 MW
g) ochranou proti zp&mného vykonu u motord nad 4 MW s velkym
setrvaénym momentem

h) ochranou proti loZiskovym proudiim
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Nedatovano

9. Chranéni synchronnich motorua

Chranéni synchronnich motorl se d4 u mensich strojl pfirovnat k chrdneni
asynchronnich motorti, u velkych se bliZ{ k chranéni turbogenerdtord. Stejné jako
u asynchronnich motorl existuje celd fada konstrukEnich odlieni. Diky tomu se
mohou ligit jejich tepelné modely, rozb&hy (dobou i velikosti rozb&hu), buzeni
atd. Nemd smysl opakovat ¢asti kapitol o asynchronnich motorech
a turbogenerdtorech. Proto se budu vénovat chranéni synchronnich strojl jen

po strance CSN.

Soutasnd CSN 33 3051 (1992) Ochrany elektrickych strojdi a rozvodnych
zaFizenf, kterd se jako jedind zabyva chranénim synchronnich motori je z pohledu
chranéni synchronnich motorG zastarald (plati totéZ jako u asynchronnich

motord), nerespektuje dne$ni moderni typy ochran.

Synchronni motory vn se vybavi ochranami podle tab. 6:
synchronni motory Sy, < l[MVA]

nadproudova zkratovd mzikova
nadproudova pii pfetiZeni (tepelny model)

zemni

synchronni motory I[MVA] <SSy < 2[MVA]

nadproudova zkratovd mzikova
nadproudova pfi pretiZeni (tepelny model)
rozdilova

pfi ztraté buzeni

zemni
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synchronni motory Z[MVA] <SS < 4[MVA]
nadproudovd zkratovd mZikova
nadproudova pii pfetizeni (tepelny model)
rozdilova
pii ztrat€ buzeni
pi asynchronnim chodu

zemni

synchronni{ motory 4[MVA] < S [MVA]

nadproudova zkratova mzikova
nadproudova pti ptetiZeni (tepelny model)
rozdilova

pfi ztraté buzenf

pfi asynchronnim chodu

pfi zemnim spojeni rotoru

zemni

- u motorl s t€Zkym rozb¢hem se pouZije nadproudovd ochrana zdvisla
s tepelnym modelem. U motord se zvlast €Zkym provozem
se doporu€uje pouZit proti pretizeni ochranu zapojenou na snimac

teploty stroje nebo vystupujiciho chladiciho média.

Dalsi CSN, ktera se zabyvala chranénim synchronnich motori byla CSN
38 1009 (1971) Meéfteni, tizeni, ochrany, automatika a sd&lovaci zafizeni
v energetickych vyrobndch a rozvodu elekifiny, ¢dst VI. Reléové ochrany. Tato
¢ast CSN 38 1009 byla nahrazena roku 1983 CSN 33 3051. Pro Uplnost uvedu jeji

znéni z pohledu chranéni synchronnich motord.
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Ochrany motori
¢1.243 — U motorh (v8ech vykoni) se zvlast t&Zkym provozem se doporucuje
proti pietizeni uzit
a) sondu (termokopii) s termistorem, anebo termostatem anebo odporovym
teplomérem, umisténou ve vyfukovém vzduchu motoru
b) nadproudovou ochranu na vzrist proudu, které se muzZe pEi rozbéhu

objevit jen jednou

&1.244 — Pro ochranu pfi mZikovych zkratech se doporuduje kromé& mZikové
nadproudové ochrany — ochranu proti proudové nesymetrii u dileZitych motort

do 4 MW a u vSech nad 4 MW

¢€1.248 Synchronni motor se vybavi

a) ochranou proti zkratu (nadproudové, rozdflové), zemnimu spojeni, podpéti,
nesymetrii, zpétnému vykonu a poruchdm lozisek jako u asynchronniho
motoru

b) ochranou proti pretizeni - nadproudovou ochranou, u dileZitych motor(

nad 4 MW termokopif jako u asynchronniho motoru

c) ochranou proti zemnimu spojeni rotoru jen u motoru nad 1 MVA
d) ochranou proti ztrat¢ buzeni a asynchronnimu chodu u dilezitych motor(
nad 4 MVA.

Provedeme li srovnani dneni platné CSN 33 3051(1992) s vyse uvedenou
normou CSN 38 1009(1971) zjistime, Ze pohled na chranéni synchronnich
motorl se od roku 1971 zna&né& zménil. ProtoZe plati ustanoveni CSN 33 2000 —
1 (2003), Ze elektricka zaf{zen{ provedend a provozovand podle predpisd a norem
platnych v dob¢, kdy byla tato zafizeni zfizovdna, lze ponechat v provozu beze
zmény (odpovidajici i nadale ptedpisim, podle kterych byla tato zafizenf

zfizovdna a provozovdna, jestlize nemaji zdvady, jeZ by ohroZovaly zdravi.
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ani nejsou nebezpednd Zivotu a neohroZuji bezpe€nost véci), je znalost

ptinejmensim CSN 38 1009 vhodna.
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10. Chranéni turbogeneritoru malych a stiednich vykoni

Provoz synchronnfho generdtoru je za normélniho bezporuchového stavu
tizen prostfednictvim Fdiciho systému turbiny a automatického reguldtoru napéti.
V pipad® mimotadnych situaci, resp. poruch, kdy charakteristické veli¢iny
generatoru vybo¢uji z normalnich mezi, je potiebny zasah elektrickych. ochran.
Prostfednictvim elektrickych ochran generdtoru lze pfedejit poskozeni stroje;nebo

alespofi redukovat ndsledky poruch.

Mezi nejvazngj$i poruchy generdtoru patfi zkraty a zemni spojenf.
Elektrické ochrany musi tyto poruchy rychle a spolehlivé detekovat a zajistit
jejich likvidaci. P provozu generdtoru mohou také nastat abnormdlni provozni
stavy, mezi které patfi napiiklad pfetiZeni, nadpé&ti, podbuzeni apod. U téchto
abnormélnich stavii musi elektrické ochrany pasobit tak, aby zabranily

naslednému vzniku vaZn&jsich poruch.

Hlavnimi poZadavky na <&innost elektrickych ochran pfi poruchach
a abnormélnich provoznich stavech jsou selektivita, citlivost a spolehlivost
plisobeni. Selektivita je definovdna jako schopnost ochrany ur€it tsek postizeny
poruchou. Citlivost je definovdna jako schopnost rozlidit stav pfi kterém ma

ochrana plisobit od stavu bez poruchy.

V nasledujicich kapitolach budou struén& popsany jednotlivé princ.ipy
elektrickych ochran generatoru. Popis se omezuje pouze na aplikace s generatory
malych a stfednich vykond pracujicich typicky jako generdtory pfimo pfipojené

do pfipojnice rozvoden 6 kV priimyslovych podniki a teplaren.
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10.1. Ochrana generatoru pri zkratech

Zkraty patfi mezi nejvazn&jsi poruchy v elektrickych silnoproudych
zafizenich. Zkrat vznikne pfi vzdjemném vodivém spojeni fizi v urditém misté
elektrizatni soustavy. Pfi zkratu vyrazn& poklesne celkovd impedance
elektrického obvodu, dojde k poklesu napéti a vyrazné vzroste proud. Vysoky
zkratovy proud namihé clektrickd zafizeni svymi tepelnymi a dynamickymi
¢inky. Priklad priibéhu zkratového proudu je na nasledujicich obrdzcich. Oba
pribeéhy zobrazuji zkratovy proud p¥ tzv. blizkém zkratu. Horni obrdizek
zobrazuje  prib&h  symetricky, obrdzek dole pribéh s aperiodickou

(stejnosmeérnou) slozkou.
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Rizika pfi zkratech:

- tepelné a mechanické poskozenf statorového vinuti v€etné jinych &asti stroje
- moznost vzniku poZéru a ndsledné velkych Skod na zafizeni

- moZnost §ifeni poruchy na dalsi prvky elektrizatni soustavy

Druhy pouZivanych zkratovych ochran generatoru:
- rozdilova ochrana
- nadproudovd zkratovéd ochrana

- podimpedanéni/distan¢ni ochrana

Rozdilovd ochrana generdtoru

Ochrana pracuje na principu analogickém Kirchhoffovu zdkonu — proudy, které
do objektu vstupuji se za normélniho bezporuchového provozu rovnaji souCtu

proud, které z objektu vystupuji.

I

L Chréanény
—»  objekt ¥ L
> L

|Il +1,+1,+ I4| =0 Bezporuchovy stav

|I] +1,+1, +I4| #0 Poruchovy stav

Vlastnosti rozdilové ochrany:

- selektivita — ochrana piisobi pouze pfi zkratech mezi piistrojovymi
transformatory proudu, na které je pfipojena. Na obrazku na dalsi strané vlevo:
rozdilova ochrana mus{ piisobit na vnitini zkrat, na obrazku vpravo: ochrana

nesmi plsobit pi zkratu mimo chrédn&nou z6nu tzv. priichozi zkrat
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- citlivost — plisobi pfi poruchovych proudech jiz od 10% jmenovitého proudu
chranéného objektu

- rychlost — plisobi bez &asového zpozdéni

Al Al

S ohledem k uvedenym pozitivnim vlastnostem ma rozdilovd ochrana velmi

diileZité postaveni v systému zkratového chranéni generatoru.

Spravné pisobeni rozdilové ochrany je podminéno spravnou volbou
piistrojovych transformétord proudu. V okamZiku vnitintho zkratu je
pro spravnou funkci moderni ¢islicové ochrany nutné zajistit prosttednictvim PTP
alespofi minimdlni vzorek méfeného proudu (0,5 a7 1 periodu). Pro pfipad
prichozich poruchovych proudii modernf &islicové ochrany obsahuji algoritmy,
které potitaji s pfesycenim jednoho =z jisticich transformétor( proudu

pii priichozim zkratu a dokdZ{ pro tento ptipad zajistit blokovani plsobeni.

Pro posouzeni vhodnosti jisticich transformdtorii proudu Jsou dulezité
ndsledujici parametry:

- jmenovity primdrni a sekundarni proud I, a I, , viz obrazek

- tiida presnosti - naptiklad tfida 5P pro jistici jadra

- nadproudovy &initel Fy

- vykon

hodnota ztritového odporu sekundarniho vinuti R, , viz obrazek
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Pro kontrolu poZadavkii diferencidlni ochrany je nutné vzit ddle do vivahy:

uf

- celkové zatizeni Rz41 (odpor pfivodi, odpor vstupu ochrany)

- hodnoty zkratovych proudd v mist¢ PTP — zkratovy ndsobek

- pomér X/R , resp. hodnota &asové konstanty stejnosmérné sloZky
.primarnfho“obvodu (je ddleZitd pro posouzeni dynamickych vlastnosti

pii presyceni PTP stejnosmérnou slozkou).

Pro fadu ochran je stanoven limit pro tzv. skute€né nadproudové Cislo.
kterému musi PTP vyhovét, aby byla zaji§t€na sprdvna funkce rozdilové ochrany.

Skute&né nadproudové &islo se stanovi podle nasledujiciho vzorce:

R R, +R,

F,=F,——— Ry je jmenovité biemeno PTP

R, + R,

Na obrazcich na dal$i stran& jsou uvedeny pfiklady pfistrojovych
transformétord proudu vyrobce ABB EJF, as. Typovd fada BB vlevo jsou
ndsuvné transformétory proudu s jmenovitymi primérnimi proudy do 5000 A.
Nadproudovy ¢initel miize dosahovat aZ hodnotu 40 podle jmenovitého vykonu.
Typova fada TTR (vpravo) je pouZivdna pro rozsah primarnich proudll 100 A

az 2500 A.
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A

Na obrdzku niZe je zndzornéna opera¢ni charakteristika rozdilové ochranné
funkce termindlu REM. Ochrana ma dva stupng. Prvn{ stupefi ma stabilizovanou

charakteristiku (viz obrazek). Popudovéa hodnota rozdilového proudu je zdvisla

na hodnoté priichoziho proudu.

Defaut setiings
n i

2 Ip2 o3
1l ¢ /:/ __________ Ve "‘-«.\
H . /" Minimum sattings
e NO,GPERATION
Tl umearts e
A ) I Iy

Cim je prichozi proud vy$§i, tim je také popudové hodnota rozdilové
funkce vys$3i. Pro vysoké prichozi proudy je také zv&tSen sklon charakteristiky
na stoprocentni hodnotu (45°). Ugelem takto provedené vypinaci charakteristiky
Je kompenzovat ,.chybovy* rozdilovy proud vyvolany napf. nepresnostmi PTP.
¢asteCnym piesycenim PTP apod. tak, aby nedoglo k faleSnému piisobeni ochrany

pfi normélnim provozu nebo zkratu mimo chranény dsek.
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Druhy stupeti rozdilové funkce nenf stabilizovan, je nastaven méné citlive
aje ur€en pro rychlou likvidaci tézkych vnitfnich zkrath v chrdnéné zdné

s vysokymi diferencidlnimi proudy.

Nadproudovd zkratovd ochrana

Princip ochrany je velmi jednoduchy, ochrana pisobi pfi prekroCeni ngstave.né
drovné proudu. Jednoduchost principu v3ak piinaSi urcité nevyhody z pohledu
pouZiti ochrany v generatorovych aplikacich. Jak ukazuje obrdzek z dvodu éto
kapitoly, mé Casovy prib&h zkratového proudu generatoru pii blizkém zkratu
klesajici tendenci v zdvislosti na ¢ase. Hodnota zkratového proudu je také zdvisla
na velikosti budiciho proudu pted zkratem a v pribéhu zkratu. V nepifznivém
piipadé miZe hodnota zkratového proudu po ur¢itém Case poklesnout az pod
jmenovity proud generatoru. Pisobeni nadproudové ochrany generatoru je ¢asoveé
zpoidéno tak, aby ochrana plsobila selektivné s ohledem kochranim

ve vyvodech z rozvodny, do které generdtor pracuje.

Pro vylepSeni vlastnost{ prosté nadproudové ochrany se proto dopliiuje
nadproudova funkce je§té podp&tovym odblokovanim. Jak jiz bylo v dvodu
kapitoly fe&eno, zkrat je doprovdzen podpétim a proto podp&tova podminka
umoZfiuje spolehlivéji rozlisit mezi maximdlnim provoznim proudem a proudem

zkratovym.

Na obrazku na dal§i strané vlevo je zndzornéna charakteristika ochranné
funkce termindlu REM. Proudovéd popudovd hodnota je u tohoto typg funkce
zdvisld na hodnoté napéti. Jak je patrno z obrazku, je ve vymezené oblasti napéti
zavislost I = f(U) linedrni. Charakteristika pisobeni ochrany tak umoziuje

postihnout i nepfiznivé stavy s poklesem proudu pod jmenovitou hodnotu.
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Na obrazku vpravo je uvedena operaéni charakteristika podimpedanén{
funkce termindlu REG. Zkrat je u této ochrany charakterizovéan jako pokles
impedance mezi mistem umisténi ochrany a mistem zkratu. PUsobeni této
ochrany tedy neni podminéno faktory typu velikost budiciho proudu, pokles
zkratového proudu apod. Podimpedanéni funkce je uréena spiSe pro chranéni
generdtoru v bloku s transformdtorem. Vy$$im ochrannym principem je pak
distanéni ochrana se ¢&tyfdhelnikovou charakteristikou umoZziujici zachyceni

obloukovych zkratii a se zdvorou p¥i kyvéni vykonu.

10.2. Zemni spojeni statorového vinuti generitoru

K této poruse dochdzi vlivem poklesu izolaéniho odporu v uréitém misté

statorového vinuti a nasledného vzniku vodivého spojeni se zemnim potencidlem.

Obecné zndmymi pFiznaky zemniho spojeni jsou:
- napéti zbyvajicich nepostizenych fazi vii&i zemi vzroste na hodnotu
sdruzeného napé&ti

- mezi uzlem trojfdzové soustavy a zemf se objevi napéti fazové

10. Chrdnéni turbogenerdtorti malych a stFednich vykoni 169

Situace pfi zemnim spojeni v soustavé sizolovanym uzlem je znazornéna

graficky v nasledujicim obrazku.

Crizizem! 3 == Chizzem
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Hodnota poruchového proudu pfi zemnim spojeni v soustavé s izolovanym
uzlem:
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RozloZeni fazorti napé&ti je znazorn&no v ndsledujicich vektorovych diagramech:

Zemnf spojeni ve fazi R

Normaini provozni stav
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Rizika pFi zemnim spojeni:

- naméhdni izolace zafizeni zbyvajicich fazi sdruZenou hodnotou napéti —
zvySené riziko priirazu izolace

- poskozeni zafizeni v misté zemniho spojenf protékajicim poruchovym proudem

- riziko vzniku druhého zemniho spojeni (ve stejné fazi) s naslednym vyraznym

nesymetrickym zatiZzenim

Névrh a pouZiti rliznych principl zemnich ochran je urden zejména
zplisobem provozu uzlu soustavy, ve které je generator provozovdn a zplsobem

pfipojeni generdtoru do soustavy.

Pozndmka:

Pro potreby tohoto ¢ldnku je uvazovdna pouze varianta gencratoru
pracujiciho pfimo do ptipojnice odpovidajici nejastéjsimu stavu v teplarndch
a priimyslovych podnicich. Varianta blokového uspofadéni vyrobniho bloku zdc

neni uvaZovéna.

Uzel soustay v tepldrndch a primyslovych podnicich miize byt provozovin jako:
- izolovany
- plipojeny pfes Petersenovu tlumivku — soustava kompenzovana

- plipojeny pfes zemnici rezistor

PoZadavky na &innost zemni ochrany generdtoru:
- selektivnost plisobeni — ochrana piisobi pouze pfi zemnich spojenich v oblasti
statorového vinutf a na vyvodu generdtoru

- detekce zemniho spojeni na co nejvetsim rozsahu statorového vinuti
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Obecné principy zemnich ochran generdtoru pouZivanych v podnikovych
rozvodech:

- nadpétova funkce monitorujici velikost nulové slozky napéti Uo

- nadproudova funkce monitorujic{ velikost nulové slozky proudu Io

- smérova funkce vyhodnocujici jak smér toku nulové slozky proudu Io vi¢i

fazoru nulové slozky napéti Uo, tak velikost nulovych slozek Uo a Io

Pro méfeni nulové slozky napéti Uo zemnich ochran generdtorii se pouziva:
- zapojeni sekundarnich vinuti MTN do otevieného trojihelnika

- napé&tovy transformator umistény v uzlu generéitoru

Pro méfeni nulové slozky proudu Io zemnich ochran generdtorii se pouZiva:

- souctovy transformator s pfevodem 100:1

- Holmgrenova skupina transforméatorti proudu s pfevodem 100:1

- transformator proudu v uzlu generitoru — pouze pokud je generdtor uzemnén
pfes zemnf rezistor

- kombinace souctového transformdtoru spfevodem 100:1 na vyvodu
a transformdtoru proudu vuzlu generdtoru s pfevodem 75:1 pro zemni

rozdilovou ochranu

Princip zemni ochrany generdtoru vyhodnocujici nulovou slozku napéti Uo

Jak bylo fe€eno v Gvodu kapitoly, vyvold zemni spojeni narlst nulové slozky
napéti na hodnotu jmenovitého fazového napéti soustavy. To plati, pouze pokud
vznikne zemni spojeni na svorkdch generdtoru nebo na jeho vyvodu. Pfi zemnim
spojen{ uvnité statorového vinuti je hodnota nulové sloZky napéti imérna
pomérné délce statorového vinuti meéfeno od mista zemniho spojeni ke svorkdm

generatoru.
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Situaci zndzorfiuje nasledujici obrazek.
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Princip smérové zemni ochrany generdtoru

Ptiklad operadni charakteristiky ochranné funkce termindlu REM je
uveden na obrdzku niZe. Smérovd charakteristika je nastavitelnd v rozmezi
fazovych natoceni 0° az -90° mezi nulovou slozkou proudu Io a nulovou slozkou
napéti Uo. Tento rozsah umoZiuje pouZiti ochranné funkce Jjak pro soustavy
izolované s poruchovym proudem kapacitniho charakteru tak pro soustavy
kompenzované nebo odporové uzemnéné s poruchovym proudem ¢&inného
charakteru. Pro specidlni situace, kdy je napf. okolni soustava izolovand
a generator uzemnén pfes odpor, je moZno nastavit i hodnoty hlu mezi obéma

krajnimi hodnotami (-30° a -60°).

9, =0°

‘Onerauon area

3% 1% Non-operation area

10. Chrdnéni turbogenerdtorii malych a stfednich vykoni 173

Princip zemni ochrany generdtoru vyhodnocujici nulovou slozku proudu Io
v ptipadech, kdy je prisp&€vek nulového proudu soustavy dostatecné vys§i ne?
prispévek nulového proudu generdtoru, lze pouZit jako kritérium pouze

vyhodnoceni nulové slozky proudu Jo.

10.3. Zemni spojeni rotorového vinuti generatoru

Za normélnich provoznich podminek je budici obvod generdtoru izolovan
od zemntho potencidlu. Hiidel generdtoru je pomoci zemniho kartiCe
pfizemn&na. Jeden z principll detekce zemntho spojeni v rotorovém obvodu je
zndzorn&n na obrazeich. Ochrana pracuje na principu méfictho mistku, ktery je
za bezporuchového stavu vyvézen. Elektrické zapojeni mistku je uvedeno
na obrdzku vpravo. Pro zemni ochranu je pouZita injektdZn{ jednotka PIZ 50V
a ochrana REJ 511. Zemn{ ochrana je fe3ena jako dvoustupiiovd. Prvni stupen jc

vystrazny, ve druhém stupni ochrana vypind.

REJ
lo> To>
To>> [] o>>

l @ : J=‘_ .

50V

Riziko p¥i zemnim spaojent rotoru:
- riziko vzniku druhého zemniho spojeni. V diisledku druhého zemniho spojeni
(ve stejné fazi) dojde k naruSeni magnetického pole rotoru a vzniku velkych

mechanickych momentd vedoucich k t&Zkym poskozenim stroje.
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10.4. Ochrana p¥i podbuzeni a ztraté buzeni

Je obecné zndmo, Ze synchronni generdtor je todivy elektricky stroj
pohdnény napf. parni turbinou, z jehoZ statoru je odebiran vystupni elektricky
vykon Sgy aktery je vrotoru buzeny stejnosmé&rmnym proudem Ib. Rychlost
to¢ivého pole ve vzduchové mezefe resp. frekvence svorkového napéti
a mechanické otd¢ky rotoru jsou synchronni. V nezatiZeném stavu se osy
magnetickych poli statoru i rotoru kryji. Pokud je na hiidel piiveden hnaci
moment, dojde k vzdjemnému vychyleni rotoru a statoru o zatéZovy thel B a

generator zane dodévat energii do sit&. Situace je zndzorn&na na obrazku nahofe.
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Pro vlastnosti a charakteristiky synchronniho generdtoru je rozhodujici
magneticky tok buzeny stejnosmérnym vinutim, jehoz magnetomotorické napéti
je fizeno. Podle velikosti tohoto napéti se meéni velikost i smysl jalové slozky
vykonu ve statorovém vinuti. Pokud je budici proud piili§ maly je energie
potfebnd k nabuzeni stroje odebirdna ze soustavy do které generdtor pracuje
a generdtor se stdva spotfebiCem kapacitniho jalového vykonu — generdtor je

ve stavu podbuzen{ — viz oba obrdzky na pfedchozi strané.

Pro buzeni synchronnifho generitoru se pouZivaji rizné druhy budicich
soustav. Podle budiciho piikonu rozliSujeme soustavy na zavislé, nezivislé
a kompaundni. Pro fizeni velikosti budictho proudu se pouzivaji moderni spinaci
elektronické prvky, napt. tyristory, IGBT tranzistory atd. Ridici obvod t&chto
prvkd je ovladan z automatického regulatoru napéti, ktery zajistuje na zdkladé
méfeni svorkovych prouddi a napéti udrzovani veli€in na poZadovanych
hodnotdch. Moderni reguldtory napéti obsahuji také fadu obvodl — omezovaci
sledujicich povolenou pracovni oblast generdtoru a zabezpecujicich bezpeény
provoz stroje (mez stability). Z pohledu ochrany pi#i podbuzeni je dilezitym
prvkem tzv. hlida¢ meze podbuzeni — viz pfimka se sklonem v podbuzené oblasti

na obrazku na ptedchozi strané.

Ochrana p¥i podbuzeni a ztrdté buzeni piisobi:
- v piipade selhanf automatického reguldtoru nap&ti

- v pfipadé chybného nastaveni automatického reguldtoru nap&t{

Rizika ve stavu podbuzeni:

- vlivem vitivych proudd dochézi k teplotnimu naméhani fady konstruk¢nich
Casti stroje, napf. elnich prostord, stinici a stahovaci desky a prvnich paketi
Zeleza

- pokles napéti v misté generatoru
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- moZnost vzniku nestabilniho chodu, ztrity synchronismu, prokluzy rotoru,
kyvdn{ vykonu

- riziko pfekroéeni meze stability

Rizika pFi iiplné ztrdté buzent — asynchronni chod
- tepelné pfetiZeni povrchu rotoru
- zvySené mechanické namahani rotory

- v nekterych piipadech pfepéti v budicich obvodech

Na obrdzku je znizornéna opera¢ni charakteristika ochranné funkce
termindlu REM. Charakteristikou Je kruznice v impedanéni rovine definovani
primérem kruZnice a posunutim vidi ose X — displacement a ose R — offset.
Parametry ochranné funkce umoZiiuji koordinaci nastaveni ochrany a hlidace
meze podbuzeni. Na obrizku vpravo je piiklad moZného nastavenf ochran

prevedené do PQ-roviny.
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Stabilita generdtoru o o .
bilita provozu generatoru je diileZitou vlastnosti ovliviiujici chovani stroje
Stap1

v pﬁpadé odchylek od normdlniho provozniho stavu. Statickd stabilita se tyka
jevil, jejichZ pficinou je mald odchylka pracovniho reZimu — napf. ?ok’les nagétf
energetické soustavy, malé sniZeni budiciho napéti atd. Dynamlc.ka‘ Stabl'_]mi
zahrnuje jevy vyvolané prudkymi, rychlymi a rozsdhlymi zménami - odpojeni

ur&itého dseku vedeni, odpojeni okolnich alternatort, blizky zkrat atd.

pasiva{
Z4tez

sy o
Pfirozend stabilita stroje se pohybuje do hodnoty zét€Zového dhiu 90°.
Moderni reguldtory napéti umoziuji dosahnout tzv. umélé stability se zate.znyml

ihly nad 120°, Projevem ztréty stability je prokluz p6lu.

Rizika pFi prokluzu poli:

- tepelné zatiZeni povrchu rotoru indukovanymi vifivymi proudy
- zvy$ené mechanické zatiZeni

- pfepéti v budicim obvodu

- kolisan{ proudu, nap&ti a vikonu generatoru / kyvani

- asynchronnf chod
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Obrdzek na predchdzejici strané zachycuje schéma pro analyzu problému
stability generdtoru pracujictho do velké energetické soustavy. Ochrana
pfi prokluzu je CSN poZadovana pro generdtory s vykony > 200 MVA, zde je

uvedena pro tplnost k dané problematice.

10.5. Nadpétova ochrana

S Cinnosti reguldtoru buzeni souvisi i nadp&fovd ochrana generdtoru,
Za normilnich okolnosti je napéti udrZovéno v pfedepsanych mezich pomoci
reguldtoru nap&ti a jeho omezovaci. Nadp&tova ochrana paisobi v pfipadé selhani
automatického reguldtoru napéti nebo v pripadé napétovych Spi€ek pfi poruchdch
v ES. Hlavnim dkolem je chranit statorové vinuti pfed poskozenim vlivem

zvySeného napéti. Ochrana je feSena jako dvoustupiiova nebo Easové zavisl4.

10.6. Tepelné pretizeni statoru

Pfi provozu synchronntho stroje vznikaji ve statorovém vinut{ tepelné
ztraty. Tepelné ztrity jsou vyvoldny proudem prochdzejicim statorovym vinutim
v diisledku tzv. Jouleova zdkona vlivem existence odporu vodi¢e (neplati

pro supravodice):
Q=I1"R-t ]

Vlivem tepelnych ztrdt ndsledng dochézi ke zvySovan{ teploty statorového
vinuti. Pfi jmenovitém zatiZeni generétoru se teplota statorového vinuti ustali
na jmenovité provozni teploté. PFi pietéZovéni generdtoru nadproudy teplota
vinuti roste nad meze povolené pro trvaly provoz a vznikaji nasledujici rizika:

- zkraceni Zivotnosti izolace
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- poskozeni izolace

- zvySeni pravdépodobnosti vzniku zemniho spojeni nebo zkratu

Dynamické vlastnosti oteplovani & ochlazovani elektrického stroje jsou
funkei tady faktord vyplyvajicich napt. z jejich konstrukce, zptisobu zatizeni atd.
Na obrdzku dole je zndzorn&n piiklad Casového pribéhu otepleni stroje z okolni
teploty na provozni hodnoty a poté ochlazovani stroje na teplotu okolni.
Dynamika t€chto procesti je urena prostfednictvim tzv. ¢asovych
oteplovacich/ochlazovacich konstant. Velikost téchto Casovych konstant je funkci
velikosti stroje, materidlového vyuZiti, zpisobu chlazeni apod. Hodnoty jsou
fddové v jednotkich aZ desitkich minut. Uvedené grafické priibéhy jsou
matematicky vyjddfeny prostfednictvim nésledujicich rovnic. Tyto rovnice jsou
feSenim obecné diferencidlni rovnice popisujici pfechodovy d&j ohfevu nebo

ochlazovéni objektu.

Rovnice pro otepleni
0=6,x(1-e"'")
Rovnice pro ochlazeni
8=0, xe"

(9", ... jmenovité oteplen{

T ... oteplovaci/ochlazovaci ¢asovd konstanta
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Ochrana chranici generétor v pfipad€ tepelného pietizeni musi zohlednit fady

faktorli vyplyvajicich z provozu generitoru:

- umoZnit kritkodobé pretizen v piipadé kolisani zat{¥en{

- respektovat vychozi stay pfed pfetizenim ~ teply nebo studeny stav stroje

- signalizovat stav pretiZenf

- Vv pfipad€ dosaZen{ teplotniho limitu vinuti zajistit sniZenf zatéze popf. vypnuti
generdtoru

- zajistit ochlazovaci interval mezi vypnutim a op&tnym pifazovanim generatoru

Tyto pozadavky splfiuje ochranna funkce TOL digitalniho termindlu REM.
Tato ochranna funkce aplikuje pro chran&nf tepelny model s dvéma Casovymi

konstantami: .

A®=lp><<1/lN>2xAGNJx(l—e"/”>+[(1¥p)x<1/1N>ZXA@N -

Na obrazku vievo Jsou zndzornény priibéhy otepleni pro tepelny model
s jednou &asovou oteplovaci konstantou a pro tepelny model se dvéma Casovymi

oteplovacimi konstantami.

x
100

Time (min)

100 120 140 160 180 200 220
Overcurrent (Ving)
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Na obrdzku vpravo je zndzornéna zjednoduSend vypinac{ charakteristika
hranné funkce. Ochrannd funkce TOL je univerzalni a je pouZitelng pro rlizné
(f;-z’méné objekty - asynchronni a synchronni{ motory, generdtory
:\transformétory. Prifazeni vhodnych charakteristik pro danou aplikaci / typ

hranéného objektu je provedeno prostiednictvim nastaveni parametrd ochranné
chra

funkce.

10.7. Nesymetrické zatiZeni generatoru

Pfi provozu generdtoru s¢ miZe vyskytnout abnormdlni provozni stav,
pii kterém je generdtor pfipojen k nesymetrické soustavé. Proudy jednotlivych

i i ické fedeni
fazi maji vtomto stavu odliSnou amplitudu. Pro matematické feSe

Ziva i soumérné
nesoumérnych trojfdizovych soustav se pouZivd rozklad na tfi s

trojfdzové soustavy — souslednou (1), zp&tnou (2) a nulovou (0).

Pii¢iny nesymetrického zatiZeni generdtoru mohou byt ndsledujici:
- pricné a podélné nesymetrie pii zkratech a pferuSeni faz{

- nesymetrickd spotteba — napf. jednofazové odbéry pro trakci

Rizika nesoumérného zatiZeni generdtoru:

ivé ické é se otacf
Zpétna soustava proudli vytvaii ve statoru to€ivé magnetické pole, které se oté
X C e . L diemnd
synchronni rychlosti obricenym smérem proti otacen{ rotoru stroje. Vzdj
ické i y jnasobna.
rychlost rotoru a otdeni magnetického pole je ve vysledku dvoj

V diisledku toho se indukuji na povrchu rotoru vifivé proudy zpiisobujici jeho

zvysené oteplovani.
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Pro chranéni generdtoru v pfipadé nesoumérného zatiZeni je pouZita
Casove zdvisld ochrana vyhodnocujici proud zpétné slozky proudu I2. Na obrazku
vySe je uvedena vypinaci charakteristika ochranné funkce NPS3 implementovana
v termindlu to¢ivého stroje REM. Casové zdvisld charakteristika je popsdna vy3e
uvedenou rovnici. Pomoci nastaveni parametrii ochranné funkce lze pusobeni

ochrany plné& pfizplisobit limitdm chranéného generatoru.

10.8. Frekvené¢ni ochrany generitoru

Z teorie synchronnitho generdtoru vyplyvd, Ze hodnota frekvence
svorkového napéti synchronniho generdtoru je pffmo uUmérnd hodnoté otacek
hiidele rotoru. Z hlediska hodnot otitek rotoru mohou nastat u turbosoustroji

nasledujici provoznf stavy:
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- najeti turbiny pfedchazi jeji prohfati pfi malych otackach, v prib&hu najizdeni
prochdzi pasmem tzv. kritickych otacek, pfi kterych dochdzi k mechanickym
rezonancim doprovédzenych zvy$enymi vibracemi

- stav pred pfifdzovanim — otacky rotoru jsou udrZovany na hodnot¢ jmenovité

- stav po pfifdzovéni — synchronni generdtor je vtaZzen cnergetickou soustavou
do synchronizmu. Frekvence v soustavé je celosystémovym parametrem, proto
pii poklesu frekvence v systému klesaji také ota¢ky generdtoru a naopak.

- ostrovni provoz — synchronni generdtory pracuji samostatné ve vyfiélenych

oblastech v diisledku rozpadu velkych energetickych soustav

Regulaci otd¢ek turbiny, resp. doddvaného ¢inného vykonu zabezpeCuje
fidici systém turbiny. Jeho tkolem je zajistit rychlou regulaci otacek
turbosoustroji v ptipadé odlehéeni nebo naopak zvySeni zatiZeni generatoru.
Piikladem nahlého odleh&eni generdtoru mulZe byt pisobeni nékteré z jeho
elektrickych ochran, piikladem ndhlého zvy3eni zatiZeni miZe byt nedostatek

¢inného vykonu v ES vlivem vypadku vyznamného zdroje apod.

Rizika pFi vybod&eni frekvence/otacek turbosoustroji z povolenych hodnot:

- podfrekvence - kaZzdé turbosoustroji md tzv. kritické otdtky, pfi kterych
vznika mechanicka rezonance a hrozi poskozeni konstrukénich prvki turbiny.
Z pohledu generdtoru vyvoldvd podfrekvence zvySeny magneticky tok
v magnetickych obvodech a tfm i zvySené tepelné namahdni.

- nadfrekvence — velké odstiedivé sily mohou zpisobit poskozeni turbiny

Na hornim obrdzku je diagram zndzorilujici povolené tolerance frekvence
pro genertory vyrobené podle normy IEC. Na dolnim obrazku je blokovy
diagram ochranné frekvendni funkce ztermindlu REM. Funkce umoziuje

vyhodnoceni prekrogenf uré&ité frekvenéni hladiny, ale také pfekroceni hodnoty
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zmény /derivace frekvence vhodné pro vyhodnoceni rychlosti dé&jii. Funkce

obsahuje blokovani pti podpéti a moZnost blokovani bindrnimi vstupnimi signdly.
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10.9. Motorickv chod generatoru

PFi ztrdt€ hnaciho mechanického momentu turbiny ptechéz{ turbogenerator
do motorického chodu. V tomto stavu se generdtor stdvd spotiebitem &inného
vykonu a odebird z pfipojeného energetického systému &inny vykon. Situace je

znazornéna na nésledujicich obrazcich.

P,
; I
0 M .) :I e
"
Porucha

Vievo je zndzorn&€n normdlni provozni stav. Generdtor je piifazovan,

T

na turbinu je pfivddéna pfehfatd pdra a mechanicky vykon turbiny je preménén
v generatoru na €inny elektricky vykon dodévany do sité. Vpravo je znazornén
poruchovy stav. Generdtor je ptifizovan, ale v disledku poruchy v ptivodu péry
pfeméfiuje generdtor elektricky €inny vykon odebrany ze sité na vykon
mechanicky a pohani turbinu. Velikost tohoto zp&tného vykonu je dmérnd
velikosti mechanickych ztrét celého turbosoustrojf danou zejména trecimi odpory
v loZiscich hiidele.

Riziko motorického chodu:

- Vv motorickém chodu je ohroZena pfedeviim turbina, hrozi jeji poskozeni

vlivem tepelngych a mechanickych t&inkd.
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Pfivod péry na turbinu a tim i velikost vyrdb&ného &nného vykonu je
pfi provozu generdtoru regulovina prostfednictvim fidictho systému turbiny.
Cinnost reguldtoru turbiny spoCivd ve stavu pied pfifizovanim generdtoru
v dosaZeni a udrZovani otd¢ek na jmenovité hodnoté a ve stavu po pfifazovani

v udrZovani velikosti dod4vaného &inného vykonu na poZadované hodnoté.

Zp&ind wattova funkce je pouZivdna pro provozni odstavenf generdtoru.
Po plisoben{ strojnich ochran je uvolnéno piisobeni smérové vykonové funkce.
kterd s ur¢itym Casovym odstupem a po dosaZenf potfebné hladiny zpétného
vykonu zapiisobi na vypnuti generdtorového vypinade a odbuzeni generatoru.
Timto postupem je zaji§téno bezpecné odstaveni soustroji bez rizika zvySeni

otaCek stroje vlivem nedovienych pfivodnich ventilii turbiny.

10.10. Fazovani generatoru

Pro bezpe¢né ptipojeni synchronniho generétoru k energetické soustavé je

nutné splnit tzv. fizovaci podminky:

- stejny sled fézi alternatoru a site
- stejny kmitoCet alterndtoru a sité
- stejnd velikost napéti alternétoru a sité

- nulovy fizovy posuv mezi nap&tim alterndtoru a sits

Rizika p#i nedodrieni fazovacich podminek:
- odchylka velikosti napéti zpiisobi proudovy ndraz (jalového charakteru)
umérny diferenci napé&ti sité a alterndtoru

- nenulovy thel mezi nap&timi zpiisobi proudovy ndraz (¢inného charakieru)

Gmérny velikosti aktualniho fazového posuvu §

| ¥
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. odchylka kmitoctu — pfipouSti se urlity skluzovy limit, zpisobuje kyvani
&inného vykonu po pfifazovani
. nespravny sled fazi — m4 za nasledek nejvaZnéjsf posSkozeni stroje
Bezpedné piipojeni generatoru k siti zajiStuje automaticky fazovac, kiery
pted vydanim povelu k zapnuti generédtorového vypinace zkontroluje a zajistf
splnéni fazovacich podminek pro diferenci amplitudy, hlu a frekvence a zajisti

tak pfifdzovani generdtoru bez nebezpetnych proudovych rdzi.

-] 1

SYNCHROTACT

]S Cert
Turbiny a1

10.11. Chrinéni turboalternatorii_a synchronnich

kompenzatoru z pohledu CSN

Chranénim vy3e uvedenych elektrickych strojii se zabyva CSN 33 3051
(1992) Ochrany elektrickych strojii a rozvodnych zafizeni (Kapitola ¢€.6), kterd se
n&kolik let ptipominkovat, ale situace se stile neméni. Potiebné ochranné funkce
pro chran&né zafizeni mohou byt v dne3ni dobé také poZadovéany pfimo vyrobcem
daného zatizeni. Pravidla pro vypolty nastaveni jsou spiSe postiZeny

ve smérnicich koncernu CEZ.
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Pted CSN 33 3051(1992) platila pro chrdnéni téchto stroji CSN 38 1009
(1971), pro alterndtory ¢1.210 az 215, pro synchronn{ kompenzidtory €l. 239. Dalg{
norma, kterd se vénovala nastaveni ochran a provozu alternatorti a synchronnich
kompenzitortl, byla OEG 38 3010 (1966) Provozni pravidla pro elektrdrny a site.

Cést A — Strojné technologickd zafizeni elektraren.

ProtoZe vyéet v8ech funkci pro chrandni t&chto strojii je velky, nebylo
moZné je v rdmci této publikace viechny postihnout a nebylo to ani jejim cilem.

Uvedeny text je tedy pouze pokusem o struéné a pehledné shrnuti dané

problematiky.

Literatura:

CSN 33 2200 CSN EN 60204-1 (2000) Elektricka zatizeni strojl

CSN 33 3051 (1992) Ochrany elektrickych strojii a rozvodnych zafizeni

CSN 38 1009 (1972) Méteni, fizeni, ochrany, automatika a sdélovaci zaf{zeni

v energetickych vyrobnach a rozvodu elektiiny. &l. 210 a% 215, 239

OEG 38 3010 (1966) Provozn{ pravidla pro elektrarny a sité. Cést A. Strojné

technologickd zafizeni elektriren ‘

PNE 38 4065 (2004) Provoz, navrhovan{ a zkouSen{ ochran a automatik

Dohnilek, P.: Ochrany synchronnich generdtori. p.50-86 , Technika ochran 1
Vydala fy Dohnilek, nedatovéno

s
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11. Zilohovini

Zalohovani miize byt mistni nebo vzdéalené. Teoreticky je vysvétleno
v teorii ochran. V praxi to znamena, 7e kazdy prvek chrénici elektrické zafizeni
mus{ byt zalohovén v pfipad& jeho selhani. Nikdo jesté nevyrobil vyrobek, ktery

by nemohl ptijit do poruchového stavu.

Dnesni ochrany sice na sebe prozradi, Ze jsou v poruse, ale tato informace
z hlediska spolehlivosti nic neznamend. Chybnd funkce ochrany (nevypnuti '
poruchového prvku) nemusi byt zpsobena vlastni funkci ochrany, ale mize mit
jiné priciny (mechanickd zavada vypinace, spalend vypinaci civka vypinace,
prerueny vypinaci okruh, preruseny obvod od méficich transformatoru, ztrata
napajeciho napéti atd.). Tyto zavady jsme sice schopni pomoci modernich ochran
monitorovat, ale to je asi vie. Proto cely systém chranéni musi byt proveden tak,

aby funkci vadného prvku zastal prvek dalsi v fadé smérem ke zdroji .

Zalohovani tvofime pomoci selektivity ochran (vzdalené zalohovani) nebo
pomoci jiné ochrany chranici totéz zafizeni (mistni zalohovani). MiZou to byt
naptiklad — rozdilovd ochrana, plynové relé a nddobova ochrana u transformatoru.
Vsechny ochrany chrani jeden prvek a kazda ochrana je na jiném principu

méfeni.

Nejlepsi systém zélohovéhi je pomoci distannich ochran, ale ty jsou
pro podnikové sité vn drahé a v pkipadé kratkych kabelovych vedeni
nepouzitelné. V podnikovych sitich vn se pouZivaji na odepinani zkrati ochrany

zkratové a srovnavaci, na odepinéni pretizeni ochrany nadproudové.

Problém nastavd u rozvoden, kde jsou pripojeny motory vn velkych

vykonii s t&zkym rozbdhem spolu s transformatory vlastni spotfeby, nebo
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dlouhymi vedenimi wvn, na kterych jsou pkipojeny dalsi rozvodny s malym

odbérem.

Uvedu pfiklad:
R6kV-R1

=

({®— PTP 2000/1 — ochrana A
R6 kV-R2

®— PTP 200/1 - ochrana B 4

[0
I kmax-AM

3x AM 5 MW
{@— PTP 200/1 - ochrana C

R6 kV - R3

Budeme pocitat, Ze In jednoho asynchronniho motoru bude 507 A, zatizeni R3
bude 180 A.

Nastaveni ochrany A - ochrana bude nastavena na 2000 A na ptetizeni (3 x 507
+ 180 = 1700 A) z diivodu t&Zkého rozbshu asynchronnich motord (2 motory
vprovozu + rozbéh tietiho) musime pouzit dlouhodobé zavislou IDMT
charakteristikou. Zkratova ochrana bude nastavena na 8000 A — 0.8 sec na zkrat
z divodu zkratového prisp&vku od asynchronnich motori pfi zkratu na RI,
azddvodu vysokych proudi pfi samonajizdéni asynchronnich motoré

pFi pokiesu napéti (7605 A).
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Nastaveni ochrany B — ochrana bude nastavena na 200 A na pretizeni — | sec.
skratovd ochrana bude nastavena na 1000 A — 0,6 sec z divodu e I“min2f

na konci vyvodu pro R3 je 1500 A (kabel ma 7 km).

Nastaveni ochrany C — ochrana bude nastavena na 200 A na pietizeni - 0,7 sec.
zkratovd ochrana bude nastavena na 1000 A — 0,4 sec zdGvodu e I“min2f

na konci vyvodu pro R3 je 1500 A.

Z vySe uvedenych nastaven{ ochran je zcela ziejmé, ¢ ochrana A nemiize
zdlohovat ochranu B. Selhani vypinage ochrany B se da resit automatikou selhani
vypina¢e (ASV) v ochrané B. Pokud by doslo k pisobeni ochrany B a nedoglo by
k vypnuti vypinade v mist¢ B, ochrana B po nastaveném &ase vypne vypina¢
v mist¢ A. Toto by se stalo v pfipadg, Ze selze vypina¢ v misté B. Pokud by ale
selhala ochrana B, tak zkrat na kabelu do rozvodny R1 by nevypnula zadna

ochrana.

Regenim problému je doplnénim chranéni v mist¢ B o dalsi zkratovou
ochranu, kterou nastavime na 800 A s ¢asovym zpozdénim 1 sec. Ochrana bude
pfipojena na stejné PTP jako ochrana B. V piipadé selhéani ochrany B nebo

vypinace v misté B, ochrana odepne ptimo vypina¢ A.
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12. Logické ochrany

Pouziti logickych ochran je sice znamo jiz n€kolik desetileti (Ramelot),
ale teprve pouZitim digitalnich ochran, které maji vice proudovych funkei (napk.
ochrany REF firmy ABB maji tfi nesm&rové nadproudove funkce a sou€asné t¥i
smérové nadproudové funkce, které mohou byt kazda smerovana jinym smérem
a pracuji na sob¢ zcela nezavisle). PouZivani logickych ochran se pfi chranéni

rozvoden vn stava samoziejmosti.

Vyhoda logické ochrany spocivd ve zkracovani vypinacich <asi
u zkratovych ochran nebo v zablokovani nezidouciho plsobeni ochran v pfipadg,

ktery si urime.

Logické ochrany vn rozliSujeme podle pouliti na:

- na logickou ochranu pfipojnice (LOP), ktera zkracuje Casy odepnuti
zkratll na p¥ipojnici rozvodny na 200 — 300 msec bez ohledu na Casovém
nastaveni ochran vyvodi

- na ochranu paralelnich vedeni (ndhrada srovndvacich ochran), kterd

zkracuje tasy odepinani zkratd na paralelnich vedenich

Princip logické ochrany spo¢iva v komunikaci (blokadé vypnuti jedné ochrany
popudem jiné ochrany) mezi ochranami pomoci metalické cesty (logickd ochrana

vytvofend pomoci Fidiciho systému by byla pomala).
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Pfiklad logické ochrany pipojnice (LOP): | 13. Fazovani a kruhovini energetickych systémi
I>> 1.0 sec Rozdil mezi kruhovanim a fazovanim je velmi podstatny. Pfi fazovani
O— A I>>>0.3 sec (LOP) S : spiname dv& asynchronni soustavy Synchrotaktem, v nadem ptipadé fazujeme
R1 , . { turboalternator na sit’ (v energetice je mozno fazovat celé soustavy oproti sobé.
ostrovni provoz). PFi kruhovani spindme dvé &asti synchronni soustavy, ktera je
D— B I>> 06sec C I>> 0.8 sec propojend v jiném mist¢ a spinani provddime Synchrocheckem. Algoritmus
; ' : spindni u obou typu pfistrojit je odlidny. Odlisny je i algoritmus pfistrojd
*:, : é u jednotlivych vyrobceli, a dokonce i mezi algoritmus vyrobkil jedné firmy se

L miZe li§it (napf. REF543-5 a REF542, nebo SCU firmy ABB). Teoretické

predpoklady pro spindni siti jsou vSak stejné. Proto se budeme zabyvat pouze
Logickou ochranu pFipojnice (LOP) tvofi funkce I>>> z ¢asovym nastavenim teorif a ne jednotlivymi pHistroji.
300 msec ochrany A. Jeji vypnuti je blokovadno popudem ochran B a C.

Princip pisobeni: zkraty na vyvodu B vypina ochrana B funkce I>> v ¢ase 600 Podminky fazovani:
msec a Jeji funkci zdlohuje ochrana A funkce I>> s ¢asovym nastavenim 1 sec. 1) Rozdil napéti turboalternatoru a sitt AU — 0 /

Soucasn€ pfi piisobeni ochrany B popud funkce [>> zablokuje vypinani LOP. 2) Fazovy posun napéti turboalternatoru a sité 5(Ug0 U‘-o)"‘> 0
Zkraty na vyvodu C vypind ochrana B funkce I>> v &ase 800 ms a jeji funkei

. . « , . 3) Rozdil kmito&tu napéti turboalternatoru a sit¢ Af — 0
zdlohuje ochrana A funkce I>> s cCasovym nastavenim 1 sec. Soucasné ) : P 4

pfi piisobeni ochrany C popud funkce 1>> zablokuje vypinani LOP. Pfi zkratu , 4) Stejny sled fazi turbogeneratoru a sité
na pfipojnici rozvodny R1 bude vypinat ochrana A funkce I>>> v case 300 msec,
ktera neni ni¢im blokovana. adl) Rozdil napéti
. o - : U, —u, u,, —k-u,
Pokud jsou na pfipojnici R1 pfipojeny zdroje zkratovych prispévkii, musi iy = g 9 - & : (A]
"
byt funkce LOP smé&rova, smérovana do ptipojnice. xd +x, xd'tx +x,
kde i, ...... proud tekoucim mistem sepnuti

Literatura: X, =x,+Xx, [Q]
Bermann, J.: Ochrany rozvodu va, p 2 - 51. Technika ochran 1. Vydala fy 5 L reaktance transformatoru pes ktery je TG fazovan

Dohnilek - nedatovano
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u, Uy, U}
X, = —k_Znr x, =—2= Q]
100 ’ SnT k max
b A nédhradni reaktance soustavy, na kterou se fazuje

xd*......podéln4 reaktance TG

Ug ..., napéti generatoru

Ugo oo napéti soustavy u, =k u,
Ug ..., napéti sité

k...... koeficient soustavy,

kde k=1 u soustavy s nekone¢nym vykonem a u, je konstantn{

kde k=1,1u soﬁstavy kde u neni konstantn{

¢ misto fazovani

xd“ X¢ X

PFiklad vypo&tu zapinacfho razu p¥i rozdilném napéti:
Pfijmeme pfedpoklad, Ze nejhorsi situace bude pokud plati x, = x, +x =0,

k =1, ug=u, Pro zjednodudeni vypottu budeme predpokladat, ze 1,76 = I, potom
bude platit vztah Au v %.

Pak miiZeme napsat:

13

U, ~u, [Au|,
xd  xd

Iy = [ x In1g)
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pokud bude platit U, > U bude proudovy ndraz induktivniho charakteru.

a) pro TG ktery ma podélnou reaktanci xd“ = 15 % a rozdil napéti generatoru
a sité Au= 15% plati,
Y N E ,
lon ===
 xd" 015

Znamena to, Ze pti rozdilu napé&ti 15 % bude proudovy nédraz 1 In TG.

(In 1¢]

b) pro TG ktery ma podélnou reaktanci xd* = 15 % a rozdil napé&ti generatoru
asitt Au=5% plati, [
. |au] o5
h=—a=—"o
" xd” 015

Znamena to, Ze pti rozdilu napéti 15 % bude proudovy néraz 0,33 In TG.

=0,33 [In 1]

V praxi se snazime fazovat p¥i rozdilu napéti Au = 5% a snaZime se, aby platilo

U > ug

ad b) Fazovy posun
Budeme piedpokladat Ze plati tyto podminky:
a) fazujeme na tvrdou sit' x, =0, x, = X,
b) Ueo = k. Uy, = konst. , Uy = Ug,
AUs
Ugo U

3 tihel mezi Ugo - Uso
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14. Havarijni zableskova ochrana

AU, Havarijni zableskova ochrana se pouziva jako doplikova ochrana
sin—> = U2 potom plati AU& = 2'Ugo 'Sin70 pro rozvadéce vn a nn. Je zaloZena na detekci elektrického oblouku. Ochrana
¥ vyhodnoti zablesk optickym snimaCem a v kratkém Case cca 1 ms vypina. Jeji
i = A"U(; _ 2 :.ugO ~sin5—° nejvétdi vyhodou je rychlost plsobeni, ktera je ddna vlastné jen dobou Vyenuh’
xd -x, xd +x, 2

vypinace.

V dne3ni dob& se jedna o Casy vypinaci 40 - 50 ms. Stejnou poruchu by
Piiklad vypodtu zapinaciho rézu p¥i fazovém posunu

nadproudova ochrana vypinala v ¢ase minimalné 10x delsim. Rychlé vypnuti

fdzovy posun pfi ném2 je proudovy ndraz rovny 1 x L snizuje vyznamn€ Skody na zafizeni, ale hlavné mize zachranit lidské Zivoty.
zékladni pfedpoklad Uy = U, = 1 pfi fazovani na tvrdou sit x, = x;=0 Podle statistiky plnych 65 % poruch je zplisobeno pravé chybou obsluhy p¥i praci

v rozvadédi.

. . 2 ' Ug 2 * 1 - 50 , R . v . . . [ . )
ly =l = 1= = sin-— Zableskové ochrany jsou feSeny jako stavebnice. Ucgelem je navrhnout

_xd"+x, Cxd +0 2

takovy zplsob chranéni, ktery umoZni selektivn& vypnout jen nejblizsi okoli
potom pro xd* = 15% poskozeného mista a ostatni neposkozené &asti rozvodu ponechat v provozu.
50 _ 2arcsinx;d" ~8.6° Tady je vzdy tfeba volit kompromis mezi dokonalym selektivaim chrangnim
2 s velkym mnoZstvim prvkd a slozitym systémem propojeni, nebo jednoduchy,

lehce kontrolovatelny, ale mén& selektivni systém.
Ur¢itou nevyhodou zableskovych ochran bylo, Ze” nékdy vypnuly
Tyto vypolty uvadim jako priklad mozného zjednoduseni. nadbytetng a tim vznikaly nasledné 3kody zplisobené pierusenim vyroby.
Vétsinou se jednalo o vypnuti od zablesku vzniklého pri svatovani v rozvodné,
od slunce, od fotografovani s bleskem, nebo nékdy jen posviceni baterkou
na svorky v rozvadéci. Dnedni zableskové ochrany jsou jiz vybaveny proudovymi
Vstupy a obvodem detekujicim proudovou podminku (existuji zableskové
ochrany s podpé&tovou blokadou — zkrat je doprovazen podpétim). Ochrana miize
Pracovat v rezimu kdy zapdsobi jen tehdy, kdyZ je zablesk potvrzen soucasnym

nadproudem,
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Dalsi novinkou je nepfetrzita kontrola funkce snimage zableskil. Tady by!
dal8i zdroj nediivéry v zableskové ochrany. Kdyz ¢idlo prestalo pracovat, byla
jeho zévada zjidténa aZ pti pravidelné kontrole. Dnes se jako ¢idlo pouziva
specidlni optické vlékno, které prochézi vsemi chranénymi prostory. Vlédkno je
zapojeno do smy¢ky a pravidelng je aktivovano kratkymi testovacimi pulsy. Tyto
pulsy jsou detekovany ve snima&i zablesku a vyhodnoceny jako funkéni

stav ochrany.

Stejnym zplsobem jsou kontrolovany i spojovaci cesty mezi jednotlivymi
jednotkami zableskové ochrany. Pfi zjisténi zavady je vyhlasena vnitfni porucha

ochrany. Veasné zjisténi zdvady umozni poruchu rychle odstranit.

Pfiklad jednoduchého fe3eni s moderni zableskovou ochranou. Rozvodna
vn je vybavena dv&ma piivody a spojkou. Senzorové vlakno prochéazi vzdy
prostorem pfipojnic, pokraduje prostorem vypina&i a nakonec se vraci prostorem
kabelovych vyvodi. PFi detekci zablesku a sougasném nadproudu ochrana vzdy

vypina postiZzenou polovinu rozvodny.
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15. Pozadavky na pristrojové transformatory

Kontrola pouZitych PTP

Kontrola pfistrojovych transformétord proudu se zpravidla provadi jen
u rozdilovych ochran a to z historickych diivodl (chybné pisobeni rozdilové
ochrany pfi nevhodn& navrzenych PTP), coz je ale velkd chyba. Kontrola
méticich transformatorG se musi provadét vzdy ve viech pfipadech alespoii

orienta&ng a pokud citime problém, je nutné provést dikkladny vypocet.

Zptisobit kontroly vhodnosti PTP je nékolik. Uvedu jen dva nejjednodussi,
které jsou b&zn& uvadény v literatufe. Jeden pocita se skute¢nym nadproudovym

¢islem a druhy se zabyva limitnim napé&tim a limitnim proudem.

A) Prvni ptiklad kontroly PTP je uveden v manudlu ochrany SPAD 346
firmy ABB. Tento zplsob kontroly lze pouZit i pro jiné ochrany jinych
vyrobeil. Vzdy je rozhodujici vyjadieni vyrobee, jaké skute¢né nadproudové
¢islo dana ochrana potiebuje. (Obdobny zplisob vypoctu je uveden v PNE
38 4065 i jiné literatufe). V n&které literatufe se tento vypocet uvadi jako

vypoget pro pomalé ochrany.

Priklad vypoltu skutecného nadproudového Cisla:

S, +S,
" Sln + S(l

Stitkové tdaje PTP: 100/1/1, 15 VA, 5P10, R;, =2,5Q

n*=n

(-]

Lin jmenovity primarn{ proud PTP = 100A
L jmenovity sekunddrni proud = 1A

Sh jmenovita zat&% = 15VA
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n, Jjmenovité nadproudové &islo = 10 priklad jiného zplsobu vypoltu skute€ného nadproudového &isla:

Ri, odpor vinuti PTP =2,5 Q

n* skute¢né (vypoctené) nadproudové &islo * R av T R, (]
n*=n, ————— -
’ " R, +R
Udaje ochrany . s :
Rpn = jmenovité biemeno (zatéZ) = 15 Q
vstupni impedance ochrany S 15
Rochr 0,259 RBN = —;PTP = _2 = 15 [Q]
IZnPTP 1

Rsvorek 03059
Sh jmenovita zatéZz = 15VA

Piivodni vodi¢ mezi PTP a ochranou
1=58m
S =4mm’

pcs = 0,0178571 Qmm*m

n, jmenovité nadproudové ¢&islo = 10
Rgs  piipojené bfemeno (zatéz)

+R + R, )=1(0,25+0,518 +0,1) = 0,868 [€2]

vodice

R B = ( R ochrany

S,=1; R, =1".25=25 [VA] o
vodi¢e mezi ochranou a PTP vcetn€ ochrany a svorek jsou stejné jako
v pfedchazejicim pfipadé

Sa = ].\- ’ (Rochr + Rsvorek + R\'ndi(’e )= 12 ’ (0’25 + 0’1 + 055 ] 8) = 07868 [VAJ

R, odpor vinuti PTP =2,5 Q

/ 58 n* skute&né (vypoctené) nadproudové &islo
Rvmic"czz‘ _:2030178_:0,518
y P S 4 [Q] |
n*=n"-R”N+R'=10- 15425 ~51.96 ]
SptS, _ . 25415 R, +R 0,868+2,5

=n, =10 =51,96 {-]
S, tS, 2,5+0,868 Vysledek je totozny s vysledkem vyse uvedeného prikladu. Tyto vypo&ty musime
doplnit kontrolou na priichozi zkrat.

Skute¢né nadproudové ¢islo je 51,96.
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Nejprve musime provést vypocet nejvétdiho priichoziho zkratu méFicim
transformatorem  proudu, ktery chceme kontrolovat. Protoze méfici
transformatory jsou vétSinou velmi blizko sbérny, je to tedy maximalni zkratovy
proud na ptipojnici. Budeme naptiklad predpokladat I“kmax = 15 kA. U vyse
uvedenych PTP jsme vypocetli skuteéné nadproudové &islo n* = 52. Pro PTP

s primdrni hodnotou I,, = 100 A plati:

I, -n" =100-52=5200 [A]

Zvypottu vyplyva, ze tento PTP se nepiesyti do velikosti zkratového
proudu cca 4680 A (musime pogitat s 10% rezervou), pti vyssich hodnotach
zkratového proudu dojde k presyceni PTP. V nagem pfipadé by PTP nevyhovél.
Resenim by mohla byt naptiklad vyména PTP 100/1/1 na 300/1/1, ale je nutné

zopakovat cely vypocet znovu, protoze novy PTP bude mit jiny odpor vinuti R, .

Vliv bif'emena na velikost skute¢ného nadproudového &isla n*

Nasledujici ptiklady dokladuji vliv bfemena na skutecné nadproudové ¢islo
aproblémy stim spojené. PouZijeme stejnou ochranu jako v pfedchazejicim
vypoctu, stejné PTP a vodi¢e mezi PTP a ochranou.

aa) PTP 100/1/1, 15 VA, 5P10, Ri = 2,5 Q, vodi¢ PTP-ochrana 4 mm? Cu -
délka 58 m

skute¢né nadproudové &islo n* = 51,96

ab) ponechame stejné PTP , ale prodlouzime vzdalenost PTP - ochrana 580 m

skutetné nadproudové ¢islo se nam zméni na n* = 21,8 B

ba) provedeme zamé&nu pouzitého sekundarniho prouduzl,=1Anal,;=5A
PTP 100/5/5, 30 VA, 5P10, Ri = 0,254 Q, vodi¢ PTP-ochrana 4 mm’ Cu - délka
58 m

skutecné nadproudové &islo n* = 12,96
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bb) ponechame stejné PTP (100/5/5) ale prodlouzime vzdalenost PTP - ochrana
na 580 m

skute¢né nadproudové &islo se ndm zméni na n* = 2,51

Z vySe uvedenych vypo€ti vyplyva, jak velky vliv ma vnéj$i bfemeno (zatéz)

na velikost skute¢ného nadproudového &isla a tim na p¥esyceni PTP.

B) Druhy priklad kontroly PTP uvadi vice autorti (Fiala, Dohnalek, Bermann),
viechny priklady vypottu byly publikovany uZ pted vice jak 30 lety. Pfesto si
myslim, Ze vypofet Ing. Jiftho Bermanna (otce Jitiho a Zdetika Bermanna,

pracujicich dnes v ABB), je platny do dnesnich dnd.

Aby se mefici transformator proudu nepfesytil stejnosmérnou slozkou musi

splitovat tyto podminky:

Uin >0.7-[,(-£‘ZR2 A\
R
Uin >2- 1, 'LY"ZRz [Vl
R
kde ‘
Iy nejvetsi priichozi efektivni zkratovy proud, pfepocteny na sekundarni
stranu PTP
X/R pomér reaktance a odporu zafizeni, které chranime (nejvétsiho
priichoziho zkratu)
ZR, soucet v3ech ohmickych odport v sekunddrnim obvodu PTP, jiny
soucet je pro zapojeni sekundaru do trojuhelnika, nebo do hvézdy:
TRy =Rj+ Ry . IRy =R;+ 2Ry
R, ohmicky odpor sekundarntho vinuti PTP
Ry odpor ptivodi od PTP k ochrané

Lim limitnf proud PTP
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U, [V] A
AU
)\U =0,1
Ui
U : Al =05
ILIM

Pokud vyrobce neudavéa limitni napéti Uy, a limitni proud I, miZeme je

odhadnout:
S,
Ulim =n,- + R2 ’ lZn [V]
2n
kde n,  jmenovité nadproudové &islo

S, jmenovity vykon PTP

L,  sekundérni jmenovity proud

pro vypocet I ;;, plati:

Ilim =hn,: lmugn i [A]

kde Iiugn ... je magnetizaéni proud

Lown =1

magn 2n

0 [A]
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Chyba tihlu transformdtoru proudu 5, - je rozdil Ghlu mezi vektorem

primédrniho a sekunddrniho proudu. U idedlniho transformdtoru je nulovy. Chyba
miize byt kladna nebo zéporna.

kde d........ chyba thlu, podle CSN 35 1360 tab.¢.3 plati pro tiidu 5P = 1°

5=1-2% —0,0174 M
360

potom plati:

L = Lougsay -6, = 5-0.0174 = 0,087 (A]

magn

1 :IZn[lA] -6

magn

; =1-0,0174=0,0174 [A]

H

Pro hrubé a predbéiné posouzeni vhodnosti PTP podle nadproudového Cisla
Ize pouZit tato odvozeni :

skutedné nadproudové &islo PTP pro sttidavy ustaleny stav bude:

kde n, skuteéné nadproudové &islo

ZR;, jmenovité §titkové bremeno
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R, =— [Q]

vliv stejnosmémeé slozky zkratového proudu ndm skute¢né nadproudové &islo

PTP zmensi:

_XR,, 1 1,
n,=n, SR ) X - I_ [-]
2 0,7 R 2n
R
kde ng ....... skute¢né nadproudové €islo zmensené vlivem stejnosmérné slozky
I, ZXR X
nvypz—k—.—2.0’7.— . [_]
I,, XR,, R
kde Dy ...... vypoctené nadproudové &islo které by mél PTP spliiovat, aby se

nepfesytil stejnosmérnou slozkou
Presnéjsi vypodet je oviem podle Uy, a Ty .

Postup vypoétu:

Vypocet slouzi k navrhu PTP nebo ke kontrole stavajicich PTP.

Pfedem si vypocteme :

XR oo pomér reaktance a odporu zafizeni, které chranime (nejvétsiho

priichoziho zkratu)

=w-T

a

pro generdtory plati :

pfiklad T,=0,120 sec, =w-T,=314-0,120=37,7 [

Sl
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pro transformdtory plati:

2
w Uy Ber

Z, =
100 S,

X_X
R R

priklad - transformétor: 40 MVA, 110/23 kV ,uk = 11,01 % , APk = 213 kW

u, U 14-110°
Z.,. = . =
100 5, 100-50

= szv _ 234007 113 -
3% 3-262°

X, =2} -R} = /1147,85-1,2769 = 33,86

X _3386 95 0
R 1136
Imagn = I?.n[SA] ) 5i =5-0.0174 = 05087

Lo = Ly, -6; =1-0,0174=0,0174

magn

pFiklad kontroly PTP:

=33,88 [Q]

(€2]

(A]

[A]

transformdtor 40 MVA, 110/23 kV, 210/1004 A, uk = 11,01%, APk=213 KW

PTP sek.tr = 1000/1 , U, =710V, R, =6 Q,Ik” = 7000 A,
Rochr = 0’25 Q s Rsvor = 0’05 Q s Rved = 0’518 Q »
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- PTP musi splnit prvni podminku:

U >07-1, X 3R, V]
PR

1_1_;_7000_7 A

“p, 1000 ’

IR, =R,, +R, +R,, + R, =0,25+0,05+0,518+6=6,818 [Q]

% =20,64 [-] vypocet vyse

Ui >0,7-7-20,64-6818 =689,54  [v]

Prvni podminka vyhovuje 710 > 689,54 s mirnou rezervou,

- PTP musi spinit i druhou podminku:

Ulim >2.[Iim £2R7 (V]
R
I, ZR, s
=t =07 2T 6818 o sa =187 ]
L, 2R, R 1 36818

Ly =n,1,,,=1872:1.00174=0325  [a
Ui >2-0,325-20,64-6,818 = 91,47 [V]

Druhd podminka vyhovuje 710 > 91,47 s velkou rezervou. »
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priklad kontroly PTP:

pouZijeme stejné zadini, jen u PTP nebudeme mit uréeno Uy, ale
nadproudové &islo n

transformdtor 40 MVA, 110/23 kV, 210/1004 A, uk = 1 1,01%, APk=213 KW
PTP sek.tr = 1000/1, Sn=30 VA, 5P20,n=20,R, =6 Q Ik =7000 A |

Rocnr = 0,25 Q, Ryyor = 0,05 Q , R,y = 0,518 Q,

- PTP musi spinit prvni podminku :

Upm >0.7-1, '%‘mz [v]

Ui >0,7-7-20,64-6,818 =689,54  [v]

nw)=—-——'-0,7-—)£:Z-w~0,7-20,64=18,72 8
"I, IR, R 1 36818

ZR,, =R, +R, =6818+30=36,818 [

vn_’S: 22:30 [Q]
I, 1°

Podle vypo&tu by PTP m&l mit nadproudové &islo vétsi nez 18,72
PTP podminku spliiuje nebot’ 20 > 18,72

= PTP musi spinit i druhou podminku:

Vi > 2+ 1, 2 2R, (V]

R <t
Ilim =n,- Imugn =20-1- 0,0174 = 0,348 [A]
Ui >2-0,348-20,64-6,818 = 97,94 v]
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U =n | S2+r, .1, :20-[%%-1):720 v

lim n
2n

Druhd podminka vyhovuje 720 > 97,94

I kdyz by se zdalo, Ze teorie méficich transformatorli je dostate&né znama
aznamo je i jejich chovani pfi prechodovych jevech, vladne dost velky rozdil
v nazorech mezi jednotlivymi odborniky. TotéZ plati o vyrobcich ochran. Velké
renomované firmy (napf. ABB, SIEMENS) maji sva doporuceni, kterd jsou
postavena na dlouhodobém vyzkumu a zkugenostech svych odborniki. Hlavni
rozpor je v délce tasového odeznéni stejnosmérné slozky v piipade presyceni.
U vysokého napéti jsou konstanty pfesyceni PTP stejnosmérnou slokou pomérng
kratké a ptipadné pfesyceni vétsinou odezni v desitkdach milisekund. Z tohoto
plyne, Ze kontrola skute¢ného nadproudového ¢&isla spolu s kontrolou na prichozi
zkratovy proud ndm vystadi maximalng tak pro nadproudové a zkratové ochrany,
miizeme ptipadné provést kontrolu na limitni nap&ti a proud. Pokud nam bude
vypoCet vychazet sdostatetnou rezervou, miZeme pokladat vypocet
za dostate¢ny. V piipadé ochran diferencialnich a distan¢nich bychom kontrolu
PTP méli ponechat firmeg, ktera je na tyto vypocty zavedena, nejlépe obrdtit

se na vyrobce ochrany,

Piistrojové transformatory z pohledu norem "

Umémé Kk citlivosti a pfesnému plisobeni ochran se zvySuji naroky
na presnou informaci z méficich transformétori. Podminky pro spravnou ¢innost
a provoz ochran z pohledu pozadavkd na pFistrojové transformatory jsou uvedeny

v CSN 35 1360 (1974), CSN 35 1361(1984), PNE 38 4065 (2004).

BoiE e e e e

PRI T S

=
o
Tyt
&
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Pozadavky na pristrojové transformatory - pro zajisténi spolehlivé
ginnosti ochran musi byt vyrobcem ochran stanoveny poZadavky na prislugné
parametry pFistrojovych transformatord a na spojovaci vedeni mezi nimi
a ochranami. Pokud ochrana neni schopna za v3ech podminek bezchybné ¢innosti
s pfesycenymi transformatory proudu nebo kapacitnimi transformétory napéti,

mus{ byt omezujici podminky uvedeny v technickych podminkéach ochrany.

Pristrojové transformatory proudu - pro ochrany jsou pouzivany jistici
PTP, charakterizované podle CSN 351360 ptevodem (I,,/1,,) tiidou piesnosti
(napf. 5P, 10P), jmenovitou zaté€Zi (P,), a nadproudovym ¢&initelem (n,). Vyuziti
PTP sjednim sekunddrnim vinutim pro méfeni i ochrany je mozné
u integrovanych systémt tizeni a chranéni. V t&ch ptipadech, kdy jsou kladeny
zvlastni pozadavky na €innost ochran pti ptechodovych déjich na za¢atku zkratu,
tj. pFedevsim v sitich, kde jsou relativné vysoké zkratové proudy a velka ¢asova
konstanta ss slozky, se pouZivaji specidlni transformatory proudu podle CSN
351361, charakterizované limitnim napé&tim Uy, limitnim proudem I;;,, a vnitinim
odporem vinuti R,. Pottebné pojmy jsou uvedeny a vysvétleny v CSN 351360
a CSN 351361.

PoZadavky na pristrojové transformatory proudu - protoze modernf
ochrany jsou schopné pracovat i pEi ur&ité mife zkresleni vstupnich proudi
(vyvolaného napf. presycenim PTP), ktera se lii jak u jednotlivych typl ochran,
tak i podle jejich vyrobei, je vhodné a zapotfebi jiz ve fazi jejich volby vychazet
z pozadavkil jednotlivych typl ochran na PTP, popf. vyzadovat od dodavateli

potfebné udaje. Tyto pozadavky mohou byt udany:

a) potfebnou velikosti skute¢ného nadproudového ¢&initele n, definovaného

zplsobem podle

np 2 Npin [-]
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kde n,,, je minimélni velikost pozadovana vyrobcem pro dany typ ochrany

a podminky jejtho pouZiti

b) zavislosti poZadovaného n, na Casové konstanté sité a nasobku prekroceni

Jjmenoviteho proudu transformatorii proudu /7, ustdlenym zkratovym

proudem J;
n[l Zk,\:\‘ .kk :k.\'.s' (Ik /]In) (-]
kde Kes oo Cinitel pfedimenzovéni pro ss slozku
T K. ¢initel dovoleného prekroceni nadproudového &initele

ustdlenou slozkou zkratového proudu

¢) poZadovanou velikosti limitniho napé&ti Uy, a limitntho proudu /;;,

> 1 In
Ulim2 kg -——(Ry +R},) v
. Pp
kde k4 ...... Einitel piekrogeni statického nadproudového <&initele (uddn

bud’ jako konstanta respektujici mozné poméry X/R soustavy nebo

funkei X/R soustavy,

Py pfevod transformatoru proudu,

R, ¢inny odpor sekundarniho vinuti transformatort proudu,

R,. ... . Cinny odpor vedeni od transformatort proudu a odpor
pfistroji

(ochrany- vnéj§i bifemeno)
Pokud nejsou zndmy pozadavky vyrobce ochran na dimenzovdni PTP, pak je
zapotfebi vychdzet z ndsledujicich ndroki pro ochrany, které vyiaduji
nezkresleny prenos proudu, a to:

pro jistic{ transformétory rozdflovych ochran,

[

15. Pozadavky na pristrojové transformatory 215

pro jistici transformatory distan¢nich ochran

kde Ik
X/R

' sou¢asné musi byt spinéna podminka:

I, X
U,. 0,7~ 4R, +R V]
lim p, RU2 P
p
: 1
U.. )0,5—"~£R +R (V]
lim p, R 2 p
X
. L v
Ulnn >21hm R R2+Rp [ ]

znati potate¢ni razovy zkratovy proud

pomér reaktance k ¢innému odporu zkratového obvodu,

ve kterém jsou kontrolovany podminky pro €¢innost ochran

Pozn: Cinny odpor sekunddrnich vinuti PTP je zdvisly na jejich

konstrukénim provedeni a dimenzovani. Jeho velikost je zapotiebi vyzadat

si u vyrobce.

Jmenovité nadproudové &islo (n, ) (viz CSN 35 1360) je udéano

pfi zatiZzeni

sekundarniho vinuti jmenovitym bfemenem pii jmenovitém

sekundarnim u¢iniku a pfi jmenovitém kmitoctu.

Pii skute¢ném biemeni se pfepocte nadproudové ¢&islo podle vyrazu:

kde Zi
Z,

R

Z+Z,
n.= .
S ZAZ,

n, ' (-]

znagi vnitini bfemeno transformatoru proudu
jmenovité bfemeno transformatoru proudu
skute¢né vnéjii bfemeno transformétoru proudu

skute¢né nadproudové &islo (vypoétené)
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n, Jjmenovité nadproudové &islo

£,
Z,=-" [
12n
kde I, znai jmenovity sekundarni proud
P, Jjmenovitou zat&z.

Krajni provozovaci proud — hodnota krajniho provozovaciho proudu je
120 % jmenovitého primarniho proudu. U transformatorii oznaCenych na Stitku
»eXt" je hodnota krajniho provozovaciho proudu 150% nebo 200 % (podle

oznaceni).
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16. Rogowského civka a napétovy déli¢

V posledni dobé& se stale vice zatinaji pouzivat tzv. senzory jako nahrada
za mefici transforméatory proudu a napé&ti. Maji fadu vyhod oproti klasickym
méficim transformatorim, ale maji i fadu nevyhod. Vyhoda je linearni pfenos
informace a nemozZznost pfesyceni stfidavou a stejnosmérnou slozkou. Nevyhody
Jsou : senzory proudu nemohou spolupracovat se viemi ochranami a nesmi byt
vzdaleny od ochrany vice nez 6 metrfi, senzory napéti se dodavaji s presnosti

méfeni 1,5% a proto se nedaji pouZit ve viech ptipadech (obchodni méfeni atd.).

Mé&Feni proudu

Rogowského civka obsahuje toroidni vinuti, proudovy vodig Je uspofadan
tak, Ze prochazi sttedem toroidu. Na vystupu ¢&idla Je napéti, které je amérné
ziskanému proudu. Principy méteni pomoci Rogowského civky jsou znamé jiz
odroku 1912. Rogowského civka je rovnomé&mé vinutd civka, ktera ma
nemagnetické jadro. Nejjednodussi model Rogowského civky je toroid
se vzduchovym jadrem. Miize byt zhotovena z vinutého dratu na pruzné trubici
spevné spojenymi konci. Proud prochazejici civkou indukujici napéti e je
vyjadien nasledujicim vzorcem:

dl

e:u-N-AE V]

kde = permeabilita volného prostoru
N = pocet zavitl (zavity /m)
A = jednoduchd plocha zdvitu (m?)

H = citlivost transformdtoru (Vs/A) -

Diky pouziti nemagnetického jadra v civce neprobihaji zédné nelinearni

Jevy (napf. saturace). Z mnoha pohledi Jje tato civka idealni proudové &idlo
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pro aplikace, kde neni nutné provadét méfeni stejnosmérného proudu. Protoze
Rogowského civka neni nasycend, mize byt pouzita pro méfeni proudy
od n€kolika ampér do stovek kiloampér. Ziskany vysledek mé vzdy vynikajic{

piesnost (0,2%).

Méieni napéti

Pro méfeni napéti byl zvolen princip odporového napétového délice.
Napétova ¢idla uzivana k mefeni vysokého napéti funguji jako odporovy
napé&tovy déli¢.
TentyZ senzor miize byt pouZit v siti o rozsahu od 7,2 kV do 24 Kv.

Normalni pfedpoklddana ptesnost je 0,5 %.

Senzory se vyrabi proudové, napétové a kombinované. Jako priklad uvadim

vyrobky ABB.

Proudovy senzor (Rogowského civka) KECA A1 do 24 kV

Jmenovity proud 80 — 300 — 800 A, vystupni napéti 150 mV, maximalni délka

kabelu od senzoru k ochrané je 4 m.

Co tato data znamenajf:

Pfevod senzoru je 80/150 mV, 300/150mV, 800/150 mV,

Mefici rozsah je dan méfici moznosti senzoru, tj. od 0,4 In ( pro 80 je to 32 A),
do 60 In ( pro 80 je to 4800 A).

Maximalni rozsah je ddn maximélnim napétim 9 V, které je mozné pouzit
pro digitalni ochrany. Toto je mé&fici rozsah senzoru, kdy je zarucen linearni

pienos informace.
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Napétovy senzor (Odporovy déli€) KEVI24 A1, KEVA 24 Al
Jmenovité nap&ti do 24 kV, délici pomé&r 10000/1, maximalni délka kabelu

od senzoru k ochrané je 4 m.
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17. Vice-transformatorové oblasti 110kV

Transforma&ni koncepce v Ceské republice

Vsechny transformatory zapojené alespon jednou stranou k tvrdé zemnene
siti maji vzdy trojuhelnikové vinuti. Toto vinuti je v nahradnim schéma
transformatoru umisténo systematicky vzdy na stran& niz$iho napéti. To plati jak
pro transformétor dvouvinutovy, tak pro trojvinutovy a velikost jejich pomérné
impedance je koncep&né takova, aby korespondovala s ostatnimi v celé siti. Je to
z mnoha prosp&inych diivodi a tato koncepce by neméla byt rozbita bez ohledu
na majitele energetickych zafizeni, nebot’ 3patna volba jednoho ohrozuje jiného
a naopak. Tak ma naptiklad sitovy transformator 400(220)/110kV trojthelnikovy
tercidl v ndhradnim schématu na stran& 110 kV a jeho ¢, iy = 0.20 % a sitovy
transformdtor 110kV/vn mé trojdhelnikovy tercidl v ndhradnim schématu
na stran€ vn a jeho e, .y = 0,18 % — tim se rovhomérng rozlévaji proudy zemnich

zkratli podle velikosti transformatord.

Sit& 110 kV v Ceské republice

Z historickych souvislosti u nas pietrvavaji sit¢ 110 kV v podob& oblasti
spojenych s nadfazenou siti 400 resp. 220 kV zpravidia jen jednim
transformatorem. Pfes tuto skutednost je celd sit 110 kV u nds velmi seriézné
vedena jako disledné tvrde-zemnény systém s peclivé sledovanymi parametry
ada se o ni Fici, Ze neni siti distribu¢ni, ale ma zcela specifickou
a nezastupitelnou dlohu. Vytvati spojitost mezi siti zvn (400 a 220 kV) a vn (22,
35 a 6,3kV), a jeji zapojeni m4 za tikol ,hlidat” souvislosti mezi:

a) nadfazenou siti zvn
b) transformatory zvn/110kV

¢) vlastnimi sit¢émi (oblastmi) 110kV + rozvodnymi podniky
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d) elektrdrnami v siti 110kV s jejich  spolegnymi  vlastnimi
spotfebami

€) elektrarnami v nadfazené siti, ale se spoleénymi  vlastnimi
spotfebami ze 110kV

f) sitémi, vefejné" energetiky vn

g) tovéarnami ze 110kV

Z divodu optimalizace ztrat, spolehlivosti provozu, chranéni a Odrzby
zafizeni je toto vie nutné vést uz od samého pocatku vyvoje az po provozovani
sit€ tak, aby byly splngny nasledujici atributy:

1) prenosy + ztraty + napéti
2) zkraty

3) pracovni schémata

4) poruchova schémata

5) chranéni

6) HDO

SpIngni téchto atributd Vytvéafi sourodou, vyrovnanou, hospodirnou
a spolehlivou sit’, ktera si pfi porue ,,POMUZE SAMAX, protoZe vie Jje napfed
navrzeno a propotteno, a tedy ZNAMO. Podstatné se dé zlepsit dnedni stav.

U novych zafizeni jsou investice mensi (v n&kterém ohledu i Zadné) a rychleji
se vraceji.

Nesplnéni nékterého komplikacim

manipulaénim (ale nejen t€m), k mnoZeni poruch, zv&tiovani Jejich rozsahu,
az témer

atributu  vede v provozu ke

k nemoZnosti takovou sif provozovat. Plati zasada

Ze nesplnénim JEDINEHO atributu Je navrzena sit NEFUNKCNI.

takova,

Ing. Jiti Bermann
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Jde totiZ o to, navrhnout sit,, ktera je svym zapojenim stala, Jeji zapojeni
se neméni pfi uvolfiovani zafizeni pro prace, snese k uvolnénym zatizenim i dalsi
zatizeni vypadla poruchou (nejen n-1!) a vzdy je vypnuté jen postizené zafizeni
nebo zafizeni, které selhalo. Aby to bylo mozné, je potieba mit napajeni z vice
nez jedné strany, coZ vede k men3im ztratam, k rovnomeérnéj§imu rozlozeni
zkratovych proudd, k lepSimu chranéni se zélohovanim ... Navrh sitg, ktery je
v pofadku jen prenosové a jen v zakladnim zapojeni, neni vyhovujici (je splnéna
jen mala ¢ast 1). Navrhovat takové sit¢ je mozné jen z celkovych znalosti
uvedenych atributl, protoZe jen tak lze smérovat navrh k UGspésnému cili

bez zdlouhavych konzultaci nebo iiprav aZ za provozu (coz uz je vétsinou

nemozné).

U nového zafizeni (rozvodny, teplarny aj.) je nezbytné uz ve stadiu
uvodniho zaméru upozornit na zpiisob zadsténi a chranéni, aby zapadlo
do koncepce okolni sité. Projektant ani nemiize znat tuto sit’ a zpravidla ani nezna

vliv projektovaného zafizeni na ni.

Nejcastéji se chybuje v tom, Ze projektant navrhne chranéni jen ,svého"
zafizeni a neuv&domi si, Ze toto zaFizeni je vlastné chranéno z okolni sité, Ze to
vyZaduje zmény nastaveni ochran v ni a e mnohdy znemozni chranéni okolni
sit¢ samotné (Bauchilv jev, dosahy a rychlost zélohovani ochran). Je tieba si
uvédomit, Ze vsiti 110kV plati, ¢ ochrana, kterid neni pfimo u daného
zaFizeni, je pFesto ochranou tohoto zaFizeni — napt. rozvodna 22kV ma své
zalozni ochrany na linkdch 110kV, transformétor 400(220)/110kV mé distan&ni
ochranu do 110kV sit& jako zéalohu linek 110kV... Zadné rozhodnuti nemize tuto
zasadni vlastnost sit¢ 110kV, systém vzdaleného zalohovani ochran, najednou
zménit. Kdyz z divodu nespravného vyvoje sité dojde k nekoordinovanému

nastaveni ochran, pak dojde v lepsim ptipadé k vét§im omezenim dodavky,
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avhor$im ptipadé k Cast$jsimu niCeni zafizeni v diisledku dlouhotrvajicich

zkratd.

Malé pFibliient:

PFi pouhém odporu poruchy 192 protékanym zkratovym proudem IkA se
vtvdri teplo o vikonu IMW. Trvd-li takova porucha 3,65 vyrvoFi se teplo 1kWh.

Zkratové proudy vytékajici z T zvn/I10kV Jsou 10kA a wssi (podie

 zapojeni sité | 10kV). To pfi 19 poruchového odporu cini uz 100MW, a tedy
PFitrvdni 3,65 100kWh = 0, IMWh!

Z toho vyplyvia velkd dilefitost v nastaveni distancni  ochrany
uTzvn/110kV smérované do 110kY sits Jak pro sit 110kV, tak pro viasini
transformdtor - neni-li zapojeni sité a nastaveni této ochrany tvoreno
pohromadeé, neni moiné nastavit dobré optimdlni hodnoty — logické déleni
pusobnosti je az na strané zvn tohoto transformdtoru, ale to odporuje teritoriim

viastnictvi,

Dale se nezohlediiuje, jak nové zafizeni ovlivni pfenosovou schopnost
prenosovych linek 110kV tak, Ze se pEi jednostranném dlouhém zausteni pfenbs
doslova ,,pfeleje nap. jen na jednu ze dvou pivodnich pfenosovych paralelnich
linek a vlastni linka se zatiZi kombinaci zbylého prenosu a nového konzumu; T -
odbocka zase naproti tomu zachova pivodni délku ptenosové linky, a tim
superpozici zatéZe a pivodniho prenosu zatiz{ vice linku vlastni. Tim se smazava
pfenosova prihlednost sité. Ochranéfsky ob& tato fedeni pfinaseji rovnéz

t€Zkosti. Podrobnéji bude o tom pojednéno dale.

Takové souvislosti citi jen ten, ktery s témito zalezitostmi zachdzi. Jsou jen
t€Zko sd¢litelné lidem, ktefi pracuji jen o kousek na jiné véci. Mozeme se viak
rozhodnout vzdy jen dobfe nebo Spatn€ ~ Zadné kompromisni Feseni nemize

nahradit optimalnost spoleéného pohledu. c
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Vysledkem takto koncipovaného nédvrhu je oblast 110kV spojens

s nadFazenou siti pies vice neZz jeden transformator a to v zapojeni typu:

- MUSTEK (bridge) s elektricky (ale i mistng) blizkymi
transformatory

— NOVY KONCEPT (new concept) s elektricky (ale i zemé&pisné)
vzddlenymi transformatory

~  KOMBINACE obou (combination)

Vice-transformatorové oblasti 110 kV

Zminé&né typy vice-transformatorovych oblast{ 110kV nesou sebou hlavni
vyhodu: vypadek jednoho z nich nevede k osamostatnéni (€i celkovému omezeni)
celé oblasti. Z pohledu ztrat transformatorii jsou hospodarngjsi dva
transforméatory jiz od zatizeni néco malo nad polovinou jejich jmenovitého
vykonu. Jsou-li transformatory elektricky vzdalené, Setii se ve spole¢né oblasti

na ztratdch linek 110kV a ztraty na T zvn/110kV pak mohou byt z pohledu

transformatord i vétsi.

Pfi vypadku jednoho z T zvn/110kV se pocita s povolenou dobou pretizeni
zbylého transforméatoru, ktera je radové desitky minut, za kterou provozni
personal (v¢. dispecera) staci pohodIng zjistit pfi¢inu a zafidit napravu: zapnutim
transformatoru zpét nebo spojenim spinacem pipojnic v uzlové rozvodné nebo
v ur¢itych hlavngjdich styénych (= hrani¢nich) rozvodnach uvnité oblasti (napf.
TouZim, Vernéfov, Slapy, Havli¢klv Brod) - jednostranné vypnuté linky jsou
v podstaté mrtvé investice.

Dulezity ptinos je Qe vytvofeni mén& ztratovych linkovych vétvi
(ptlkruhi) sit& trvale oboustranné napajenych. Tim vypadek jedné strany nevede
k jejich omezeni a navic jsou ochrany na nich oboustranné dobfe zkratove

~nakrmeny* — nad jejich prahové proudy. Bauchiv paradox majici za nasledek
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$patné volby postizenych fazi, a tim zpozdé&ni ochrany (a to i u novych ochran), je
tim velmi zmirnén a linkové distanéni ochrany dobie OZ-tuji. Je znatelné vet
pocet lsp&Snych OZ a to jednopdlovych = pies 90% je jednopolovych zkratd,
které kratky vypinaci ¢as distan¢nich ochran z titulu dobrého vybéru faze
a dostate¢ného proudu nenechd rozriist se na vicefazové. Takto je z téchto
Jednopdlovych OZ  jesté pres 90% OZ usp&inych, protoze ty maji mozny del
¢as OZ-pauzy nez OZ trojpolové, a tedy lepsi Casové prekryti (beznapétovou
pauzu). Na to, aby v3e fungovalo jak potfebujeme, se napo&itd u miistkovych

zapojen{ nastaveni ochran pro vypnut{ diagonaly v uzlové rozvodné,

Vytvofeni takové vétve-pllkruhu v klasické oblasti viak vede z prave
popsané pfi¢iny k vypadku T zvn/110kV pii zkratu blize k uzlové rozvodns
z divodu kaskadniho vypinani linkovych ochran a trvalého nab&hu distan¢ni
ochrany T zvn/110kV smérované do 110kV. Nedostate&né prahové proudy vedou
pfi blizSich zkratech u uzlové rozvodny téz k neselektivnim vypadkiim
vzdalengjsich ochran z diivodu rozdilnych prahovych proudii distanénich ochran:
u stejného typu je to z diivodu rliznych prevodi TP, riizné nastavené zakladni
impedance z titulu velmi kratké linky a u roznych typl je to z titulu o Fad
se li§icich prahovych proudd - staré elektromechanické ochrany s prahovymi
proudy okolo I,rp a nové s prahovymi proudy okolo 0,1 Irp. Zpozdéni distan¢ni
ochrany z titulu Bauchova paradoxu ma téz za nasledek neselektivni plsobeni
vzdalengjsich ochran, které jdou jako vzdélené zalohy, oviem bez OZ (zejména
paprskové tahy). ZpoZdéni distanéni ochrany na néktery z popsanych jevi ma
za nasledek ¢asovou proménnost odporu oblouku, coZ vede pfi jeho zvétSovani
ke zpozd'ovani i ostatnich ochran (,,honi vzristajici odpor zvétSovanim citlivosti
pfepinanim dalSich stupfiti) a pfi jeho nahlém zmenseni (tzv. prohofeni zkratu)
k neselektivnimu vypnuti celé , gty nab&hlych distan¢nich ochran (REL511

Jako jedina je proti prohofeni imunni — obnovuje selektivitu ¢asovanim kazdé

J
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z6ny zvIast a kromé toho jako 6-ti systémova distancni ochrana ma velmi dobry
princip vybéru zkratové smycky. REL316 ma ojedinélou Casoveé dvojstupfiovou
logiku vyb&ru zkratové smycky v kazdém stupni odlin& 6-ti systémovou. Obg
maji napiklad zpisob odlideni dvoufazového zkratu se zemi od jednofazového
s cizf fazi.).

Linkové vétve jsou v mistkové oblasti vytvofeny tak, aby to byly
ptenosové i ochranafsky prihledné tahy. Neni-li to tak, tvofi se poruchova
schémata odlina od provoznich (napf. rozpadem spinaCim pfipojnic tzv.
podruznych mistkii — diagonal), kterd pfinasi vyhodu oddéleni zdravé vétve
od postizené (ve dvojvétvi = napf. paralelni linky), takze vypnuté po poruse
zdstava jen postizené misto, anebo navic jen nezbytn€ to, co selhalo. Je potfeba
vyuzivat provoz v takovych rozvodnach na vice sb&rnach — rozvétveni a paralelni
spojeni se zptehledni. Je véci vypoctu-navrhu zapojeni, pfenosii a nastaveni
ochran v zakladnich a poruchové-pracovnich schématech. Poruchovd schémata
musi byt Zivotaschopné, tj. nesmi byt nikdy o néco nebezpeiné pretizené, takze

dispe¢er ma klid k napravé.

Linkové vé&tve neni spravné navrhovat jako trojsmérové rozvodny, kiterg,
jsou-li vdechny linky pod prenosy, nedavaji jasny obraz, co je pfenos a co
konzum, vedou k nedefinovanym zkratovym proudiim (zejména ve vztahu
k prahovym) a ke $patnému zalohovéani ochran (pojem distan¢ni ochrana ztraci
smysl — jde jen o impedanéni relé, které vidi kazdou naslednou linku jinak, ¢imz
vychazeji zalozni Casy nékolika vtetinové!). Plati totiz zkugenost, Ze vypne-li se
zkrat do 0,5s (zakladn{ chranéni linek), nejsou vid&t po zkratu ani propaly, vypne-
li se zkrat do 1-1,5 s (normalni zaloZni €asy), propaly uZ vidét jsou =
predznamenané cesti¢ky pro piisti zkraty, ale vypne-li se zkrat za del3i dobu, pak
uz dojde k mechanickému poskozeni = nutnd oprava, vyfazeni linky z pfenosu.

Je tieba si uvddomit, Ze normalni zalozni ¢as 1-1,5s je zaroveil zalozni ca
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pro sbérnovy zkrat v nésledné rozvodn& - a  je-li delsi? Chceme-li se
s trojsmérovou rozvodnou t&mto nepifjemnostem vyhnout, musime vypnout
jednu stranu (linku) a budeme v ni mit mrtvou investici. (Takovy trojsmérovy

,»Systém* je jiz bohuzel k vidéni a rozviji se).

Reseni ptipojnicového zkratu na jedné ze sbéren uzlové rozvodny je feseno
tak, Ze jednostranné poruchové rozpojeni viech kruhd (vétvi) odpoji jen
postiZzenou sbérnu a jinak cela oblast ziistivd pod napétim ze zbylych druhych
stran. Opét, selZe-li ngjaky linkovy vypina¢ v prot&j3f rozvodné, je navic omezena
jen tato sb&€rna vzdilenym zdloznim vypnutim. Opét je omezeno jen postizené
zafizeni a pfi tom se vypnulo n - x linek. Je to zaloZeno na tom, e kazdd vétev
sama sebe pfenosové unese pfi vypnuti jedné strany (tak musi byt ne. bytné

pfirozen& navrzena i pro klasické zapojeni).

U vice transformdtorové oblasti se vzddlenymi T zvn/110kV (NOVY
KONCEPT) jsou nutné ptetokové ochrany a je pted jejim nédvrhem otazkou, zda
pretok nezaplni spojovaci trasu natolik, Ze je spojeni nemozné (trvaly pietok je
moc velky) nebo nejisté (k odd&leni obou stran transformaci bude dochazet
z malych pFi¢in Casto). Je nutné vzdy najit misto, kter¢ je Jjednozna¢nym kritériem
pro déleni z nadmérného pretoku pfi ,rozevieni® nadiazené sité zvn (ale i z jinych
divodd) a kde se automaticky provede predem navrzené déleni na dvé pfedem
spocten¢ oblasti 110kV schopné dlouhodobého provozu. Nenajde-li se takové
misto a pfetézuje-li se n¢kde néco jiného (napt. jeden z T zvn/110kV), z kterého
neni na prvni pohled vidét, Ze je to z nadmérného pietoku, protoze toto pretizeni

miiZe pramenit i z jinych pii¢in, je to oblast nefunkéni.

Zdafi-li se ndvrh takové oblasti se vzdalenymi transformdtory, vzejde
ztoho ta vyhoda, Ze pH vypadku nadfazené sit¥ na t¢ & oné strand
se ,,bezprizorni“ strana (bez T zvn/110kV) udri na ES, pfipojena ke zdravé

oblasti. Je-li ,,bezprizorni® oblast bez zdrojli, pak se tim zabrani omezeni celé

i
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oblasti; je-li se zdroji, pak frekventnimu odlehCovani a separatu. Dilezitym
aspektem pti ndvrhu je dotré ( nizkoimpedantni ) a malo promé&nné premosténi
dané ¢&asti soustavy 110kV nadfazenou siti s méné proménnymi pienosy véetné
poruchovych stavi ... Obecné jsou tyto oblasti mnohem obtiznéjsi na navrh

a propocteni Zivotaschopnosti nez oblasti s mistnimi T zvn/110kV.

Jako piiklady oblasti 110kV s elektricky vzdalenymi transformdtory je

) Dlouhodob& provozovana trojtransformatorova mustkovd oblast REP
(REPORYJE) s tietim T400/110kV zapojenym elektricky vzdalené (avsak
zemépisné mistné¢ — z jedné r.400kV) pfes 3 linkové tahy s prazskymi
rozvodnami. Zde nejsou pietokové ochrany — nejsou potieba.

. Dlouhodob& provozovana <¢tyftransformatorova dvojoblast DAKO
(DASNY-KOCIN) - dva mustky spifazené dvéma silnymi linkami
s ptetckovymi ochranami.

o Dlouhodobd provozovana oblast VYSKOV (VYSKOV 2 -
CHCTEJOVICE VYCHOD) s ,choulostivym* odb&rem Chemopetrolu
Litvinov ve spojovacim dvojpotahu 110kV. Pfetokové ochrany s dvojim
smyslem déleni jsou v Chemopetrolu — pro snadng&jsi dispecerskou
orientaci byla zpracovéna tzv. ,Vykonovd vdha“ s vyznaenym kritériem
déleni.

o Pfipraveno  je rozsifeni piedchozi oblasti s miistkovymi

CHOTEJOVICEMI a s ptidanim VYSKOV 4: VY24CHO2T. Vznika tak

oblast se dvéma mezi sebou elektricky vzdalenymi T zvn/110kV Vy3kov

proti dvéma vzdalenym T220/110kV Chotg&jovice.
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Obecné bych se primlouval nejprve za pfijeti ndzoru na vyhodnost vice-

transformdtorovych oblasti a pak navrhovat méistkova zapojeni. Z nich vytvaret

celoplodnou mozaiku miistkd (viz obrazek).

&

m
Obrazek ukazuje princip mastkové mozaiky. Hrani¢nich rozvoden
§ rozepnutymi spinaci pfipojnic mezi dvéma sousedicimi oblastmi maze byt i
vic (naptfiklad mezi MAL a REP byly ¢tyfi: Praha Sever, Praha Jih, Praha Stied

a Chodov). Umozni to pak bezproblémovéjsi zatizitelné spojeni v poruchovém,
nouzovém, ¢i pracovnim stavu,

Jeste pér slov k elektrarnam v sitich 110kV. Koncepéné je vyhodné mit je
pfes sit’ naproti uzlové rozvodnég, nebot’ to snizuje ztraty (elektrarna se déli s T

zvn/110kV o spottebu), zrovnomeériiuje napéti v celé siti a zkratové rozlozeni v

siti je rovnomé&mé - |, nakrmeni“ ochran je lepdi (napt. Vresova v oblasti

ViTKOV, Elektrarny Pori¢i a Opatovice v oblasti NEZNASOV, Elektrarna
Méinik a Slapy v oblasti REPORYJE a MALESICE, ...). T tak jsou mnohdy
zkratové proudy od vzdalen¢ elektrarny u uzlové rozvodny jiZ nizké (srovnatelné
s L tp , a tedy Fadové jen stovky ampéril) a je potieba promyslenych poruchovych

schémat. Vlozen4 elektrarna pak pro distan¢ni ochrany tvoti velké boéni napéjeni,

AN
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a tedy zhorSuje dosahy distantnich ochran a je tedy dobré vytvofit rozdéleni

zdrojii na dvé pFipojnice s rozpadovym mistem (Viesova).

Napéti:

Snaha udrZet dobré napéti v celé siti nas pfivede zase ke zkruhované
dvoustranné napéjené siti s paralelnimi potahy (vice-transformatorovd oblast,
elektrarna naproti uzlové rozvodng). Jednostranné napajena sit’ s paprskovymi
vedenimi, s trojsm&rovymi rozvodnami, ... ma velké rozdily napéti na zacatku

a konci. Napéti na konci se ve velkém rozsahu méni s dychanim zatizeni v éa;e.-

Zakladni nazvoslovi ;
Z vy$e popsaného vyplyvaji zdkladni ndzvy (pojmy) pro vice-
transformdtorové oblasti 110kV:
Hlavni mistek - mistek celkového zapojeni oblasti (zpravidla v uzlové
rozvodné)
Podruzny miistek - mistek uvnitf oblasti (v nékteré vnitfni rozvodné oblasti)
Hraniéni rozvodna - rozvodna, kde spinaem ptipojnic 1ze sepnout dvé sousedni
oblasti 110kV
Pracovné-poruchova schémata - schémata pfedem spodtend pro ustaleny stav
pfiuvolnénych a vypadlych zafizenich -~  vznikajf

ze zakladniho zapojeni pouhym vyjmutim daného prvku

Zakladni stupné zachrany vice-transformitorové oblasti 110kV

I. stupeii: VytvoFeni poruchového schématu
To je zdkladni odlidnost od klasické oblasti - sit’ si pFi poruSe pomuZe sama -
bez zasahu dispetera vytvofi provozuschopné schéma. Omezeno je jen postizene

(pfi vzdaleném zalohovani jesté selhavsi) zaiizeni.
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IL. stupefi: Frekvenéni odleh&oviani celoplo$né
V klasické oblasti to byl uz I. stupeii zachrany oblasti. Celkové schéma site

110kV ziistane zachovano, odleh&i se promysleng vybrani konzumenti vn.

IIL stupefi: Frekvenéni tvofeni ostrovi (a zaskoky)

Zejména mestské s teplarnami (Plzeft) a tovarny s mistnimi zdroji (Chemopetrol).
Ostrov je mozné po oddéleni jesté dale bilancovat (frekvenené nebo bilancne
nebo oboji se vzajemnou zalohou). N&které konzumy je mozné (i sfazovane!)

prevést zaskokem na zdravou sit’.

Poznamka ke zkratovym pomérim v miistkové oblasti

Doposud zde byla fe¢ o tom, jak miistek pomiize tispéinému OZ (atd.) u uzlové

rozvodny a nefekli jsme, jak je to se zvétsenym zkratovym proudem v uzlové

rozvodn€ a jejim okoli. U &ist¢ konzumni oblasti jsou mezifizové zkraty dvakrdt
vEt3i a zemni mén& nez dvakrat v&tsi — asi 1,5-krat. U oblasti se zdroji je to méné.

Princip je ale takovy, e Zadny vypina¢ v uzlové rozvodné nevypina cely

zkratovy proud. Spina¢ pfipojnic rozepne nejprve téméf  poloviéni zkratovy

proudovy pifspévek a pak:

a) je-li ptipojnicovy zkrat, pak kazdy linkovy vypina¢ (mistni neb protilehly
podle toho, je-li ochrana rozvodny, & nikoliv), jen mensi &ast okruzniho
proudu,

b) je-li zkrat linkovy (blizky), pak linkovy vypina¢ vypind uz jen zmenseny

proud ,,ztrhnuty* pfedfazenymi impedancemi mistkovych vétvi.

Aby byla jistota, Ze pFicny SP vypne spravné dfive nez linkovy, musi mit
elektromechanickou nadproudovou ochranu, Jejiz popud-vypnuti ptijde za 3ms +
7ms pomocné relé a k nf je pak na druhou civku ochrana nova digitdni, ktera

piijde za cca 30ms, coz je stejny &as jako u nové distanéni ochrany (35ms)

ek
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a skoro poloviéni nez u elektromechanické (50-80ms). Proto neni ani nutné, aby
vypinade v azlové mistkové rozvodné byly dimenzovany na plny zkratovy

proud. Samozfejme je lepsi, kdyZ tomu tak je, hlavng u SP, ale nutnost to neni.

Pozndmka: V téchto souvislostech je si tieba uvédomit, Ze 1 dnes u klasické
oblasti je v manipulagnim stavu mozny provoz se dvéma T zvn/110kV, a pak je
provoz jakoby na jedné pfipojnici (cca 2l b&zného provozu), kterému musi
vyhovovat rozvodna! V tomto duchu dimenzovani se mustkové zapojeni nijak

od klasické oblasti nelisi.

Z praxe vime, Ze se jesté nikdy nic nestalo kvili tomu, Ze by byl zkratovy
proud moc velky, kdyz byl vypnuty véas (diky tomu, ze byl dostate¢né velky), ale
stalo se uz hodng, kviili tomu, Ze zkratovy proud byl moc maly a byl vypnuty
zamoc diouho anebo vibec! (diky tomu, Ze byl maly). Vime, ze nic se nema
prehangt a ze velky proud pfesyti TP a ochrany se zpozdi, ale vime také, Ze maly
proud mize byt pod citlivosti ochran. A teplo, které se zkratovym proudem
vyviji, pti malém zkratovém proudu srovnatelném s jmenovitym (i mensim!)

nevadi pFivodnim prvkim (linkdm atd.), ale zkratovému mistu:

O=R,-I*t [MWs; Q. kA, s]

Pted jeho velikosti bylo uz zde varovano dtive.

Koncepce chranéni v oblastech 110kV

Soustava 110kV je chranéna -distanénimi ochranami se vzdalenym
zalohovénim. Vypocet vlastniho chranéni je nepomérné jednodussi nez zalozniho.

To predpoklada zapojeni, kde se blizime vztahu:
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Z=kd [Q: /km, km]
Z = impedance chranéného zafizeni (linky, transformatory aj.)
k = konstanta umé&rnosti

d = vzdilenost

Vhitfni rozvodny oblasti:

Abychom splnily néroky na véasné vypnuti zkratu, je potieba v mistech,
kde k v prot&jii rozvodné méni svoji velikost prom&nnym zptisobem, mit nékdy
v této rozvodné dv& distanéni ochrany na lince (oveéfi se vypottem). K tomu
se pridruZuje je3t& nelinearni priibéh impedance (k je funkci d) a jeji razantnj
Casova proménnost s vypnutim protéjsi ochrany. Jsou to rozvodny s vice linkami
pohromadé a s elektrarnou (Viesova, Elektrarna Mélnik, Elektrarna Opatovice,
ale i napf. Plzenské rozvodny atd) a déale tfi a vice-smérové rozvodny
(Domazlice, Stiibro, Tachov, Nova Paka atd.). Dale je spravné mit aspon v téchto
rozvodniach systémové ochrany rozvodny (zkratovd + selhdni vypinage) -
vétSinou se vystadi s logickou ochranu rozvodny (LOR), ktera nepotiebuje
pfipojnicové odpojovace (digitélni ochrany ABB nebo ORGREZ), v nékterych
opodstatnénych p¥ipadech musi byt LOR s pfipojnicovymi odpojovaci (digitalni
ochrany ABB). LOR je dobra v kazdé vnitin{ rozvodné - o novych by neméla byt
diskuse — mdzou zachranit Fivot (hospodafi“ totiz s daleko v&tsimi odporovymi
dosahy poruchy nez protéji distanéni ochrany a vypina za 120 resp. 240 ms !11).
Pozndmka: Potebny dosah distanéni ochrany je urgen nejen naslednou linkou
s rozvodnou, ale té2 dosahem pfes T110kV/vn: selhdni nadproudovych ochran

(jejich nespravny odpad), selhani vypinace 110kV. O zlepSeni chranéni T110/vn
ddle. |
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Uzlové rozvodny

Pro pospojovéni oblasti, ale i bez né¢ho uz dnes, jsou dillezité dvé distanenj
ochrany na linku a systémovd ochrana rozvodny (viz vy3e). Ta by méla byt
diferencialni digitalni z divodu rychlosti a nenaroki na presyceni TP. Doporuguji
REB500 ABB z diivodil extrémni imunity na piesyceni TP (staci ji o dost méng

nez 2ms do presyceni) a dvou principlt méteni (amplitudového a fazového).

Paprsky s T110/vn

Aby byly paprsky s usp&snymi OZ, musely by mit na konci nové digitalni
ochrany pro jejich malé prahové proudy. Pokud by nevySel dobfe vybér faze
na Bauchilv paradox na napdjec{ strané& se starou elektromechanickou ochranou,

opét digitalni ochrany. Lepsi je ale mit je v kruhu.

T-odbocky s T110/vn

T-odbo&ka predstavuje trojsmérové uspofadani uz na vlastni lince. Jednak

vé&tSinou nelze jeji T linku chréanit z koncii kmenové linky az do konce a jednak

aje-li za nim zdroj, pak i jeho. Tento maly prispévek (i pfi transformétv(?ru)
zplisobi, Ze jednopolovy OZ ochran na kmenové lince je netispéSny, zmari se
pfenos a vznikne omezeni dodavky pro natéckovany transformator. _Aby’ byl
Usp&ny, je nutné OZ-tovat i s tretim bodem, ktery je oviem nutné strha\:at,
protoze distanéni ochrana (opét digitalni jako na paprsku) z T-odbotky
nedohlédne daleko. Je ptili§ mnoho ,,slepych* mist na kmenové i T lince, kdy
se neshodnou viechny ochrany. Céstegnym fedeni jsou trojbodové rozdilové neb(?
srovnavaci ochrany, které viak potfebuji spojovaci cestu. Ty jsou viak velmi

drahé, protoze zpravidla potiebuji tii pary.
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Velikost a umisténi T-odbolky, aby ji obsahly obé distanéni ochrany

kmenové linky alespori OZ-ovou zénou, umime pro dany zpiisob napéjeni (vahy

zdroji) stanovit, ale jeji misto a velikost jsou velmi omezené a meéni se

s pfepojenim sit&. Je-li kmenovi linka dlouh4 a je na ni nutné mit lokator poruch,

T-odbocka s transformatorem zkresluje jeho hodnoty. Nevyhody prenosové jiz ;

byly zmin&ny.

T110/vn

Chranéni téchto transformator by mélo byt ochranafsky sob&stacné. Tzn.
selhdni nadproudové ochrany by nemélo zplisobit nevypnuti transformatoru.
Je sice dlsledn& uplatiiovana snaha zalohovat T110/vn a? na stranu  vn
distanénimi linkovymi ochranami 110kV, aviak to Je za nékolik sekund (tak jak
selektivitou nariista ¢as po tahu 110kV) a n€kdy je toho dosazeno jen kaskadné
(soucet né&kolika sekund), n&kdy u malych transformatord (napf. draznich)
nedostate¢né. Jsou p¥ipady, kdy nadproudova ochrana odpadne, protoze zkratovy
proud se snizi vytazenim oblouku vn pod Jeji nab&hovou/odpadovou hodnotu,

ato i na strang linky (kabelu) vn, a distanéni ochrany 110kV jsou pak jedina

zachrana (byt’ pozdni).

Proto je duleZity systém chran&ni dvou nadproudovych ochran: a to
normalni jako dnes a druhé blokované podpé&tim z vn strany s dojezdem ¢asu
pfi odpadu té &i té slozky, ktera umozni proudové nastaveni pod jmenovitou
hodnotu. Neni zde minéna zavisla ochrana — s t&mi se musi zachdzet velmi
obezfetng, nebot’ prvorady tkol je zjistit zkrat a vypnout co nejrychleji to jde -

kazda zavislost ¢asu na velikosti zkratového proudu je ke skodé!

Nejlepsi je vsak feSeni s vyvodovymi termindly sdruzujicimi ovladani
a chranéni typu REF (ABB). Zejména REF542 (SCU), ktery obsahuje krome

nadproudovych, podpé&tovych, zemnich, tepelnych a dal3ich ochrannych funkci

P
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j ochranu distanéni s velmi dobrymi vlastnostmi pro stranu 110kV. Ta pak
spolecné s diferencialni oddélenou ochranou transformatoru tvofi dvé rychlé
ochrany s nizkymi prahovymi proudy. Navic je distan¢ni ochrana vyhodna
v pfipadé generdtoru na vn strané k rychlému chranéni rozvodny 110kV

Mitr

rozvodn& 110kV a vn, dostaneme jednotné feSeni.

Selhani vypinage 110kV ma fedit ochrana rozvodny (zpravidla LOR), pak

REFova distanéni ochrana tvofi rychlou zalohu rozvodny.

Generatorové vyvody

Generatorové vyvody jsou z pohledu chranéni dlouhodob¢ nedokonalé -
zvyklosti se zdaji byt nepfekonatelné. Logicky totiz musi byt vybaveny distan¢ni
ochranou (-nami) linkového typu (s kompenzac{ zemnim pomérem) na strané
110kV. A to at’ je generator vyveden blokovou linkou do protej3i rozvodny, kde
je to naprostou samoziejmosti, nebo je blokovy transformator vyveden pfimo
do rozvodny bez linky a nebo to je T110/vn s generdtorem pies vn sit’ (tovarni sit’
6,3kV, vefejna sit' 22, 35kV). Jde o chranéni jak smérem do blokového
transformator-generatoru (odbocka vlastni spotieby), tak do sit¢ 110kV. Do sité
110kV musi plnit tutéz funkci, jako normalni linkova distanéni ochrana

v protilehlé rozvodné od sité.

Je-li distanéni ochrana jen jedna (blokové linky s vypinaem na strané
rozvodny, pfimo vyvedeny blokovy transformator do r.110kV, trf. 110/vn
s generdtorem v pozadi ve vn) musi byt obousmérna, s obalkovymi
(,,popudovymi“) €leny, s alespoit 4-mi zcela nezdvislymi ,hranatymi“ zénami

(jak co do nastaveni R, X, tak smérove) a s riiznymi zemnimi poméry pro kazdou

z6nu — tj. tzv. blokovéa distan&ni ochrana. Tomu nejlépe vyhovuji obé ochrany
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ABB REL511, REL316 - zvlast& pak REL511 (ostatni znamé ochrany vzdy n&cq
postradaji).

Jsou-li distan¢ni ochrany dve (delSi blokova linka jako u EME |1, ....), pak
Je chranéni dvéma distanénimi protilehlymi ochranami stejné jako u kterékoljy
Jiné sitové linky. Zemni poméry a dalsi aspekty plati, jako u blokové distan¢ni
ochrany.

Dvé poznamky k linkovym distanénim ochranam

* V disledku dnedni riiznosti zemnich lan (50Fe, 70Fe, 185AIFe, 210AlFe,
riizna kombinovans »optolana®) je potieba nastavitelnost riznych zemnich
pomeri pro kazdou zénu zvIast veetng obalek. Jinak vznikd chyba i vétsi
nez 20%, které se ke viemu Jest€ meéni se zapojenim sité na obou strandch
linky (to spliiuji zatim jen REL511, REL316)

* Vydobytek digitdlnt techniky v distanénich ochranéch jsou hranaté
charakteristiky s moznosti pfesné nastavitelnosti v odporové &asti. tj.
bez zédvislosti na délce linky, ptip. na predrazeném zdroji jako tomu bylo
dosud u kuzelose¢kovych charakteristik. Tim je umoznéna selektivita
pro obloukové zkraty - ;. pfesne to, co vyZaduje sit 110kV se svymi
vzdalenymi zdlohami. 100-leta snaha o takovouto distanéni ochranu byla

kone¢né korunovéna uspéchem.

Strhavani distan&nich ochran, srovnavaci ochrany

S rozvojem uZivani optickych prenosi se objevuje otézka jejich vyuziti

pro ochrany. To souvisi s celkovou koncepci chranén;.

Je-li celkova koncepce chraneni zalozena na distanénich ochranach
se vzdalenym zalohovanim a dafi-li se zapojenim vyhovét zéloinim casim

do jedna (resp. 1,5) sekund, pak je to nejlevn&jsi koncepce chranéni, kde
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i rozvodny jsou chranény do poloviny sekundy. Strhavani neni nutné, ba muze
byt i na 8kodu, protoze pfesahovymi OZ-ovymi zénami jsou ptechodné zkraty
chranény v zdkladnim stupni. Je-li v rozvodné ¢lovék, je mozné. Ze béhem OZ
pauzy zméni polohu a po ni jiZ neni napétim zasaZzen. Kdezto, mame-li strhovani
distan¢nich ochran, pak zkraty od linkového TP smérem do rozvodny jsou
chranény az druhou zonou proté&jsi linkové ochrany — hofeni oblouku je ¢asové
delsi (0,5s), ten se protdhne a nemusi ho jiz prot&jsi ochrana chytit ve 2., za¢ne jej
tzv. ,.honit", nechytne ho ani ve 3. a stane se snadno, Ze takovy odporovy zkrat je
vypnut aZ popudy protilehlych ochran kaskadng, tj. za soucet ¢asu po nékolika
vtefinach (napt. 3+4+...sekundy podle po&tu zugastnénych linek). Distanéni
ochrany s kuZelosetkovymi charakteristikami maji misto pro odpor poruchy
zavisly na délce linky (D114), nebo je jejich prostor sloZité zavisly na prediazené
impedanci zdroje, a tedy vlastné neznamy (SEL321 = piedstavitelka americkych
zvyklosti) — a to myslim pro viechny druhy zkrati, protoZe v rozvodng, na rozdil
od linky, je podstata zkratu mnohozna¢ng&jsi. Nové distaneni ochrany s hranatymi
charakteristikami maji nastavitelny definovany prostor pro oblouky (az do konce
zény velky!), a tak jsou v tomto ohledu mnohem lepsi (REL511, REL316,
7SAS11).

Protoze z6na nikdy nemiize mit rezervu na oblouk ptehnang velkou
zdivodu  neselektivity zplisobené nataCenim vidéného oblouku prenosem
a nestejnymi thly zkratovych smycek z obou stran (kqmpenzaci pro prvni zénu
maji REL511 a 316, pro dalsi zény se to nikde z principu nedéla), neni nikdy
Jisté, ze se oblouk v prot&jsi rozvodng chyti zénou. Je proto dobré a spravné mit
vrozvodnach ochranu sbéren — logickd ochrana rozvodny LOR hospodati
s popudy mistnich distan¢nich ochran, a tedy s velkymi rezervami na odpory

poruch v rozvodn& (nepotfebuje zpravidla odpojovade). Ve spojitosti s ni, pak je
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strhovani ochran mozné — ba miize byt i vyhodné, protoZe se odstrani OZ-ovanf

do napf. zkratu v pkistrojovém transformatoru proudu na SP apod.

Co se srovnavacich ochran tyge, tak si pfedné myslim, e lepsi nes
srovnavaci je ochrana podélnd rozdilova linkova, protoze jeji citlivost
na odporové poruchy (stromy, ndmraza) je velka (coz viak srovnavaci ochrany
7SDS51 tesi vtipnou dynamickou &asti), ale je navic pfesné definovand stabilizaci.
Jako u diferencialni ochrany stroje. (Aby totiz srovnavaci ochrana piisobila
i na jednostrann¢ napajené poruchy, musi mit zahrnuty v proudové rovine
i proudové osy, coz mize délat chyby.). Exaktni stabilizace rozdilové ochrany
s ohledem na presycovani TP piesné definuje a odlisuje prichozi a vnitini zkraty
(napt. REL316 obsahuje vedle linkové distanéni ochrany i linkovou rozdilovou

ochranou, kterd navic nepottebuje pro ,,svétlo” zadny mezicien).

Dobrd koncepce je: viude rozdilové principy na linkdch a v rozvodnich
(resp.LOR v rozvodnéch) a ptes n& distanéni linkové ochrany. Jestlize vsak jsou
rozdilové ochrany na linkach a ochrany rozvoden jen nékde, je tieba mit
na paméti to, Ze je-li distanéni ochrana mimo provoz, neni ochrana protéjsi
rozvodny nebo zdloha nasledné(-ych) linky(-ek) a T110/vn v protéjsi rozvodné.
A také, je-li distanéni ochrana mimo provoz, nemusi byt chranéni vlastni linky
i jeji zalohovdni rychlé. Jsou malé vyjimky, které je nutné ptipad od pFipadu

posoudit.

Linkové logiky distan&nich ochran

Obecné by se méla davat prednost kvalité méteni distan¢ni ochrany
pied spoustou vielijakych ,,vymozenosti v Jejich logikach, hlaseni do RS. ..
Prirovnani miize byt asi takové, ¥e dam pfednost dobrym jizdnim vlastnostem
automobilu pred elektricky stahovanymi okny — ta mé uchvacuji jen do té chvile,

nez potfebuji, aby za mé& automobil vyfesil nahle nastalou nepfijemnou Jizdni
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(provozni) situaci. A tak dam rad&ji prednost vlastnostem ochrany pti feseni
vybéru postizené smy¢ky (Bauchilv paradox, vztah mezifazovych a fazovych
impedanci, kompenzace nulové slozky pii zemnich zkratech, chovani
pti dvoufdzovém zkratu se zemi), minimdlni provozni impedanci, kyvéni, dosahu,

arezervy a oblouky (v€etné nataceni), smérovani, prahové proudy aj.

Automatickdi zména parametrii nastaveni ochran pFi zmé&né

konfigurace sité

Jak jiz bylo pfedeslano na zaCatku, spravné navrZena sit’ 110kV ma byt
takova, Ze je svym zapojenim stala, nemén{ se pfi uvolilovani zatizeni pro prace,
snese k uvolnénym zafizenim i dal3i vypadnutd poruchou (nejen n-1!), takze vzdy
je vypnuté jen postiZzené zafizeni, nebo zafizeni selhavsi, zkratka p¥i poruse si
takova sit' pomlZe sama, nebot’ vie je napied v klidu vyfeseno a tedy znamo.
Z toho plyne, Ze potfeba piestavovani ochran z titulu proménnosti konfigurace by
neméla nastat, nebot to navic vede k dispecerskym instrukcim, kdy a pro jakou
konfiguraci které nastaveni, tj. ktera linka na které linky kdyZ navazuje, tak to
nebo ono nastaveni, ... coZ je t&%ko popsatelné (zkusenosti!). Denni sitovy
programator a dispeCer nema byt zatéZovan spoustou instrukci, aby jeho
rozhodovéani bylo klidné a vécné ve chvilich, kdy pfijdou poruchové nebo
rekonstruk&ni udalosti velkych rozsahii (celé velké rozvodny mimo provoz

apod.).

Automatické pfestavovéani ochran by mélo byt jen na spinadich pfipojnic
slouzicich pro nahradni provozy (PSP, KSP). Tady ale vyvstava dnes nepfesnost
v tom, Ze dfive se distan¢ni ochrana elektromechanicka stavéla pfimo na danou
linku pfimo rozvodnym, kdeZto u novych ochran (zejména s dalkovym ovladanim
rozvoden) je nutné to fesit pfednastavenymi sadami, které nové ochrany obsahuji

zpravidla 4, coZ pro r. 400, 220kV dost &asto sta¢i na kaZdou linku (trf.). ale
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v R T10kV vétsinou uz ne. Proto se musi vytvofit kompromisni 4 sady — skupiny
slozené z co nejpfibuzngjsiho nastaveni a dispecer (rozvodny). pak podle tabulky

zvoli danou sadu k dané lince.

Vzdalené a mistni zalohovani — promyslena optimilni koncepce

chranéni

O tom jiz t€Z bylo dfive pojednano. Zptesnéme tedy jest&, Ze systém
vzdaleného zélohovani je dobré prednostné viude uplatitovat, protoze je
nejlevngjsi. Tam, kde vsak nemiizeme zapojeni sité tomuto pozadavku
prizplsobit (ostatni atributy navrhu sit¢ by nesly splnit!), nebo ptibude-li
vrozvodné zdroj, ktery zmafi moznost rychlych zaloh, nebo tazeni dlouhé
akratké linky opét zmafi moznost rychlych zaloh a srovnavaci (rozdilova)
ochrana kratké linky to bud’ nefedi nebo zngjakého d@vodu nemize byt
(kriterium je opét 1,5 s), pak je nutné pouzit systém mistnich zaloznich ochran.
Pripad od pfipadu je to potfeba posoudit (ve smyslu kapitolky o strhovdni ochran

a srovnavacich ochranéch a dalsiho jesté diive uvedencho).

Pro¢ ochrany rozvoden

Byla zde mnohokrat zminka o nutnosti ochran rozvoden: v uzlovych
a jinak ddleZitych rozvodnach rozdilovych (drahych, ale rychlych), v ostatnich
rozvodnach logickych (levnych, s nékterymi funkcemi navic proti rozdilovym

a nepotfebujicich zpravy z ptip. odpojovac).

Obecng& se ochranam rozvoden nevénovala dosud v rozvodnach 110kV
nijaka pozornost. Komplex viech distanénich ochran divajicich se pres své linky
z protilehlych koncti do rozvodny byl bezdé&ng ochranou rozvodny. Ochrana R33
fizenim osudu diici dodnes v R 110kV Viesova byla donedavna jedinou

ochranou v Cechach. Zatimco na linkach se pficina zkratu nezjisti a jeho misto
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se vétdinou nenajde (OZ uspésny), zkrat v rozvodné (nepomérné méng obvykly)
je vétdinou velmi zfetelny i s jeho pfiCinou a jeho dopad je 3irsiho rozsahu.
Naproti tomu, zabije-li se ¢lovék od zkratu na lince, je z 99% on sam jeho
pFi¢inou (sebevrah), ale zabije-li se ¢lovEk od zkratu v rozvodné, jde o nestastnou
nahodu, na niz on samotny z 99% nemad vliv.Hmotné §kody od brzo nevypnutého
zkratu na lince jsou men3i neZ v rozvodné (poSkozeni drahych pfistroji a strojd
i v okoli). Odpor zkratu linkového je zpravidla maly (pfeskok pfes izolator), ale
odpor zkratu pfipojnicového je zpravidla velky (exploze, pfeskoky na velké
vzddlenosti, ve zionizovaném prostfedi aj.) a tento odpor vidény kazdou jednou
linkovou distanéni ochranou zviast' z pohledu jejiho jednoho dil¢iho piispévku
do tohoto velkého odporu hluboce odlisuje podstatu linkového a piipojnicového

chranéni. Z toho vyplyva, Ze pFipojnicovad ochrana musi byt alespoit v tomto
—>
—»
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jind neZ linkovA. Navic je zde &asovy vliv takovy, Ze nevypne-li se zkrat
v pfistroji (napf. TN) rychle, exploduje (= ne€ekana udalost pro kolemjdouciho
¢lov&ka), je-li to jen pteskok pfes izolator, oblouk se prodlouzi a linkové

distan&ni ochrany ho ,;honi* (i tak miize zasahnout ¢lovéka).

Na obrazcich je vidét odporovy linkovy zkrat a odporovy pfipojnicovy
zkrat z pohledu ochran linek (distan&nich). I bez hlubsiho vysvétleni je patrno,

kolikrat je vid&ny odpor zkratu v rozvodné vétsi nez linkovy, uz jen kdyby byly




244 Ing. Jifi Bermannp

oba dva fyzicky stejné. To vede az k mnoha vtefinovym vypinacim ¢&asiim

pfipojnicovych zkratd.

Nekolik smrtelnych urazii v rozvodnach v Cechach mé ke konci roku 1987
privedlo k myslence vyuzit (v podstaté , zadarmo*) stavajicich ochran v rozvodng
k sestaveni ochrany piipojnic, kterd by byla nepom&rng rychlejsi nez ochrany
linkové, uméla by zpracovat daleko v&tsi zkratové odpory nez tyto ochrany

v linkovém selektivné

rezZimu a ptkitom povypinala rozvodnu (nechala
nepostiZzenou sbérnu v provozu). Vznikla logicka ochrana rozvodny hospodatici
s popudovymi charakteristikami linkovych distanénich ochran. Ochrana byla
pozdéji doplnéna dvoustupiiovou ochranou selhani vypinale a vyroby se ujal
ORGREZ Praha (Ing. Ne3por) nejprve v reléové podobé, nyni v podobg
mikroprocesorové. V soutasné dob& se objevil i dali »mikroprocesorovy*
vyrobce ABB Trutnov a ochrana byla rozsifena i o podobu s pfipojnicovymi
odpojovati. Byla i vytvorena aplikace pro vn (pro zejména uzlové rozvodny 22
a35kV s napf. 20-ti poli). Ochrana LOR (=LOP+LOV) je na tadé rozvoden
110kV, (220kV jsou dnes nahrazoviny rozdilovymi) a jedna na 22kV. Bylo
provedeno mnoho zkoulek jak sekundarnich, tak primdrnich a ‘nevyskytla
se chybna funkce. U ZCE byla ochrana po vyfeSeni namrazového (odporového,

¢asove proménného) zkratu v R 110kV Rotava vyfazena z provozu.

K frekvenénimu Feeni zachrany oblasti

Jak jiz bylo Feteno vyse, frekvenéni od‘lehc‘:ovém' celoplo§né v oblasti
se zdroji funguje jako IL.stupefi zachrany oblasti a tvofeni ostrovi pak jako stupeii
III. Frekven¢ni odlehCovéni celoplogné byvd samo o sob& vicestupiiové, aby
omezeni konzumu bylo nejenom nezbytng velké, ale zarovei ohleduplné
k zotavené frekvenci a ohleduplné k minimalni frekvenci odlehéovaciho procesu.

Aby bylo mozné selektivné stupng odleh¢ovat, jsou nutné dynamické vypoéty

s

SR i

R

17. Vice-transformdtorové oblasti 110 kV 245

pohybu frekvence v &ase - kupecké pocty rozhodné nestali. Je tfeba
respektovat dychani zatéze beéhem dne, tydne a roku a mit tzv. smluvni MW-y
maxima!). V  jakémkoliv  okamZiku

ze zimnfho  méteni (ne z

Jnadychnuti/vydychnuti“ zatéze a potu zlCastnénych generatord musi
odleh&ovaci proces ,,prezit” viechny stupng, které nemaji odlehcit, vEetné ostrovi
a naopak musi byt vypnuty viechny stupné, které odpovidaji danému stavu.
Vytvofeni ostrovil, kdy uz mohou (ale nemusi) byt poklesy frekvence / -dfdr |
znaéné (i pres 25Hz/s), musi byt naopak zase provedeno tak, jakoby pfedvidalo,
e celoplodny separat se neuskutedni (nemiize podafit). Podobné naroky jsou
v takovych ptipadech téZ kladeny na v¢asné odpojeni generatord od sité. Je-li
generdtor v ostrové, je obtizné vyhmatnout stavy, kdy ostrov. ma cenu
zachraiiovat, nebo kdy osamostatnit jen generator na vlastni spotfebu. Nesmi
nikdy dojit ke stavu, kdy zastaveny generator zlistane na mrtvé siti. Dispecer
a provozni personal takovy stav nepfedpoklddd a zapne do n&j posléze napéti/

(turbogenerator se rozbiha pres amortizér, hydrogenerator?...).

Vznikly ostrov je zpravidla potfeba jedt¢ rychle zvIast vybilancovat, a tu
se dale pokratuje dynamickymi vypocty. Zatim co pro celopiosné odlehcovani
se vystati s relé f/t nebo i s df/dt/t, pro ostrovy, zvlaité tovarni, je potreba
zpravidla iochrana bilan¢ni (D& se navrhnout bilan¢ni a frekven¢ni ochrana
se vzajemnou zalohou). Vypo&tem stanovend zotavena frekvence musi
respektovat fluktuaci i flicker zat&Ze. Sousedni oblasti musi mit v hrani¢nich
rozvodnach tzv. hraniéni frekvenéni relé. Frekven&n& odleh¢ovany konzum musi

byt vybréan podle skiadby celé oblasti.

Fazovani, kruhovani a prosté zapinani pod napéti

V modernizovanych rozvodnach by ptedné melo byt zaloZni fazovaci

raménko i s mé&fenim Ao (déla fa. DOHNALEK), coZ je podstatna zmeéna vucCl
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starym tradi¢nim fazovacim raménkiim. Tim by se uskute¢iiovaly dané zéleZitost

pfi selhani ndsledujicich pkistroji:

V' malych nedilezitych rozvodndch se da kruhovat nebo zapinat
pod (v jakékoliv kombinaci) bud’ synchrocheckem SPAU140. nebo piipadné
synchrocheckem v linkovych distan&ni ochranach (REL, 7SA). Jejich funkce
viak je jednoduchd, a proto v rozvodnach uzlovych, hrani¢nich (Touzim)
a vetsich dilezitych (K¥imice), nebo kde prichazi v Gvahu fazovani generatorg
nebo utrzenych separatnich oblasti (Viesova), tam musi byt Synchrotact 4(5),
ktery je jediny spolehlivy pro rozlideni fizovani od kruhovani a umi s rliznymi
derivacemi prifdzovat. RozliSuje se generatorova a sitova verze — ta Jje pro tento

ucel.

Ceho se vyvarovat pri navrhu sité 110kV ‘

trojsmérové rozvodny (v&etné fazeni taht typu: paralelni dvojlinka - jednoducha

linka — paralelni dvojlinka)

e T-odbocky

*  paprsky (paprskova vedenr) ;
Jjednostranné zaiisténi rozvodny do jednoho z paralelnich vedeni navic bez moznosti
dvojsb&rnového provozu v krajnich rozvodnach

paralelni vedeni z jendnosbérnové uzlové rozvodny

VEt3i jednosb&rnové rozvodny s podéinym délenim (Klatovy)

¢ jednotransformatorové oblasti 110kV

K zapojeni oblasti vn (35, 22, 6,3kV)

Nyn&jsi  jednotransformatorové oblasti lze do budoucna zménit na vice-

transformatorové. Vedle analogickych aspektt vyse popsanych pro sité 110kV to ptinese i v

nové moznosti v chranéni zemnimi ochranami.
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18. Provozovani elektrickvch zafizeniv orgamza'mch,’
podléhajicich vrchnimu dozoru statni banské spravy

Ceské republiky

: Provozovani elektrickych zafizeni v podzemi jakozto vyhrazenych
elektrickych zatizeni je dano vyhlaskou Ceského banského nfadu 6.74'1/2002 Sb,
o vyhrazenych elektrickych zatizenich. Tato vyhladka stanow., kTera te(jhmcka
zabizeni pii hornické Cinnosti a ginnosti  provadéné hormckym/zpusobmt
a pHi pracich s témito &innostmi souvisejicimi se povazuji za vyhrazend elektricka
zatizeni. Vyhlaska dale blize vymezuje piedpoklady kladené na odbornou
zplisobilost organizaci provozujicich vyhrazené elektrické zafizeni, a to

2 hlediska potiebného technického vybaveni a odborné zptsobilosti jejich

zaméstnanci.

Vyhlagka Ceského batiského Ufadu ¢.75/2002 Sb., o bezpeéno.sti pvr.ovozu’
elektrickych technickych zafizeni pouzivanych pii hornické ¢innosti a cxrvmostf
provadéné hornickym zpiisobem, stanovi pozadavky k zajidténi bezpecnosti
a ochrany zdravi pfi préci a bezpe&nosti provozu véetné bezpeéno.stl pvr‘ovomf
elektrickych technickych zafizeni pouzivanych pii hornické Cinnosti a. 01.rTnf)st.|
provadéné hornickym zplsobem a pii pracich s témito Einnostmi souvisejicimi.
Vyhlaska déle stanovi pozadavky kladené na kvalifikaci a odbornou zpﬁsobil(?st'
pracovnikl, ktefi vykonavaji ¢innost na elektrickém zafizeni nebo y.ej
obsluhuji.Elektrické zafizeni Ize podle této vyhlasky provozovat, je.n pokud J_e,
zajisténo, aby osoby byly odpovidajicim zplisobem chranény proti nebizpem
zranéni a majetek proti poskozeni elektrickym proudem nebo napétim, popfipadé
jevy vyvolanymi ucinky elektfiny a pied nebezpecim neelektrlckehol cha'l aktexu,,
které maze elektrické zatizeni zplsobit, a to technickym provedenim, instalaci

jici j : Fipad& vy s, pravodni
a umisténim zpisobem odpovidajicim projektove, popripadé vykresove, p
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a provozni dokumentaci. Elektrické zafizeni musi byt zafazeno do t¥id a skupin

s pFihlédnutim k jeho rizikovosti, povaze praci a mistnim podminkam.

Provozovat lze jen to elektrické zafizeni, jehoz stav byl shledan
zplisobilym provedenou prohlidkou, zkouskou, kontrolou a revizi, které byly
vykonany ve lhiitach a v rozsahu stanoveném touto vyhlaskou, nebo v pripadech,
kde to tato vyhlddka stanovi, v rozsahu uréeném organizaci. Pro provoz

elektrického zatizeni se vyda rad prohlidek, udrzby a revizi, kterym se ur¢i

a) jednotlivé tkony prohlidek, zkousek a udrzby veetns preventivni Gdrzby
s pfihlédnutim k pozadavkiim vyrobce jednotlivych elektrickych zatizeni
obsazenych v jejich priivodni dokumentaci, k ustanovenim technickych

norem a k provoznim podminkam elektrickych zatizeni,
b) pravidelnost provadéni téchto tkond,

¢) zplsob evidence vysledki

prohlidek, zkousek a

a odstran€nych zavad pii provozu a udrzbé elektrického zafizeni

zjisténych

v provozni knize,

d) Ihaty pravidelnych revizi,
a zajisti jeho dodrzovani.

Elektrické zafizeni, u kterého se zjisti stav ohrozujici bezpe¢nost prace
nebo provozu, je nutné neprodlens odpojit od napajeciho zdroje a zajistit proti
neZadoucimu pfipojeni; neni-li to mozné, je nutné zajistit jeho neprodlenou
opravu. Za elektrické zafizeni ohroZujici bezpe&nost prace a provozu se povazuje
také elektrické zafizeni

a) k némuZ provozovatel nedoloZi zprévu o vychozi, pravidelné, poptipads
mimotfadné revizi s vysledkem, ze pfedmétné zafizeni je schopno
bezpec&ného provozu,

b) které je provozovano v rozporu s fddem prohlidek, udrzby a revizi, nebo

Ve R
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¢) k némuz nebyl fad prohlidek, fidrzby a revizi vydan.

Pou¥ivani elektrické zafizeni pti v dolech je spojeno se zvlaStnimi riziky
souvisejicimi s podminkami provozu pfi hornické €innosti a ¢innosti provadéné
hornickym zptisobem. Tato rizika jsou atypicka a v ostatnich odvétvich pramyslu
se nevyskytuji.

Ztohoto diivodu jsou niZze uvedeny &ésti dalgich vyhlagek Ceského
baiiského GFadu jakoZto Gstfedniho orgdnu statni bariské spravy Ceské republiky.
zabyvajici se problematikou elektrickych zatizeni v navaznost na jejich ji.§té.1'1i.'
Tyto vyhlasky maji charakter bezpecnostnich pfedpisi pro cinnosti SOUVIVS'CJICI,
s bezpe¢nosti a ochrang zdravi pfi praci a bezpegnosti technickych zafizeni
v organizacich, pokud vykonavaji hornickou ¢innost nebo ¢innost provadénou

hornickym zptisobem.

A) Vyhlagka Ceského baiiského ufadu & 22/1989 Sb.,

o0 bezpetnosti a ochrané zdravi pfi praci a bezpe¢nosti provozu pfi hornické

&innosti a pti dobyvani nevyhrazenych nerostu v podzemi.

Elektrické sité v dole

Pro rozvod elektrické energie v dole lze pouzit jen elektrickou sit

s ochranou samo&innym odpojenim od zdroje, a to za podminky, Ze:

a) u nizkého napéti jsou viechny Zivé ¢asti oddeleny od zemé a viechny nei.ivééa
¢asti nepifmo spojeny se zemi (sit’ IT) a sou¢asné je sit’ hlidana pfistrojem
ke hlidani izola¢niho stavu ‘

b) u vysokého napéti je uzel zdroje spojen se zemi pfes omezujici impe%n}cn
a viechny neZivé &asti jsou pfimo spojeny se zemi zplsobem odpovidajicim

ochran& zemnénim s rychlym vypnutim [sit' IT(r)}, nebo viechny Zivé Casti jsou
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oddeleny od zem¢ a v3echny neZivé &asti jsou nepfimo spojeny se zemj

zpiisobem odpovidajicim ochran& zemnénim (sit’ IT).

Elektrickou sit' nizkého napéti sptikonem v&t§im nez S kVA lze
provozovat jen s hlidatem izolatniho stavu signalizujicim pokles izola¢niho
odporu sit€ pod 15 ohmi/V. V plynujicich dolech Ize pouzit jen hlida¢ izola¢niho
stavu, ktery zajisti vypnuti této sitd¢ pii poklesu izolaéniho odporu site

pod 15 ohm/V.

Elektrickou vn sit’ izolovanou Ize provozovat Jjen se zafizenim pro trvalou
kontrolu izola¢niho odporu sit& signalizujicim pokles izolagniho odporu site pod
50 ohmi/V do mista se stalou obsluhou. V plynujicich dolech II. t¥idy nebezpe¢i

se namefené hodnoty izola¢niho odporu elektrické sité registruji.

Kabely a kabelova vedeni

Kabely a vodice musi byt jistény proti viem nadproudim takovym
zplsobem, aby pfi vzristu proudu nad vyrobcem stanovenou mez nemohlo dojit

k ohrozeni bezpecnosti prace a provozu.

Kabely pohyblivych zatizeni

Pokud se na vyvodku vle¢ného kabelu na pohyblivém zaFizeni pienasi tah
kabelu, musi byt vybavena zajisfovacim zafizenim, které vypne pohyblivé
zafizeni pti prekroceni dovoleného tahu v kabelu.

Pohyblivy stroj Ize provozovat jen za ptedpokladu, ze je zajidténo jeho
samocinné odpojeni od zdroje v okamziku, kdy nejsou plnény pozadavky

na ochranu pted nebezpe&nym dotykem nezivych ¢asti.

Udrzba elektrickych zaiizeni

Na plynujicich dolech II. tiidy nebezpe¢i musi byt nadproudové ochrany
pro napéti do 1 kV

e
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a) zkouseny pted jejich uvedenim do provozu a dale nejméné jedenkrat
za $est rokd,
b) funkéné oveéfeny pied jejich uvedenim do provozu a déale nejméne

jedenkrat za dva roky a po kazdém pfemisténi.

Nadproudové ochrany u zafizeni nad 1 kV musi byt zkou3eny a funkene

ovéfeny pied jejich uvedenim do provozu a dale nejméné jedenkrat za tfi roky.

Na reléovych ochranach a automatikach musi byt provadény
a) primarni zkousky na elektrickych zafizenich vysokého a velmi
vysokého napéti
1. pfi uvedeni elektrického zatizeni do provozu,
2. misto kazdé treti sekundarni zkousky,
b) sekundérni zkousky
1. na elektrickych zafizenich hlavnich transformacnich stanic vysokého
a velmi vysokého napéti jednou za rok,
2. u ostatnich elektrickych zafizeni vysokého a velmi vysokého napéti
jednou za 2 roky,
3. u elektrickych zafizeni do 1 kV v rozsahu kontroly a ovéfeni spravné

funkce jednou za 3 roky.

Nadproudové ochrana se zkoudi ve viech ¢&lancich. Clanek jistici proti
pretizeni se zkousi vypnutim podle charakteristiky ochrany pfi nastaveni
na jmenovity proud spotiebite. Clanek jistici proti zkratu, je-li jim ochrana
vybavena, se zkoudi pfi nejmensim proudu, pfi kterém ma podle udaji vyrobce
¢lanek pusobit. Elektronické ochrany se zkoudi podle navodu vyrobce.
Pro zkousky reléovych ochran a automatik je organizace povinna vypracovat

provozni dokumentaci.
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B) Vyhlaska Ceského baiiského iFadu & 26/1989 Sb..

o b . . Co .
€zpecnostt a ochrané zdravi pri praci a bezpecnosti provozu pfi hornickg

¢innosti a pfi ¢innosti provadéné hornickym zpfisobem na povrchu

Kabely a kabelovd vedeni

Kabely a vodice musi byt Jistény proti viem nadproudim takovym
Zplisobem, aby pfi vzriistu proudu nad vyrobcem uréenou mez nemohlo dojit

k ohroZeni bezpe¢nosti prace a provozu.

Kabely pohyblivych zafizeni

Pokud se na vyvodku vle&ného kabelu na pohyblivém zatizeni ptenasi tah
kabelu, musi byt stroj vybaven zajistovacim zatizenim, které vypne pohyblivé
zafizeni pki prekrogeni dovoleného tahuy v kabelu.

Vie¢ny kabel napajeny ze soustavy s uzemnénym uzlem musi byt
samo€inné odpojen od napéti pfi preruseni ochranného vodice nebo musi byt

pouzito proudového chranice v privodu pro napdjeni vie¢ného kabelu.

Udrzba elektrickych zatizeni

Nadproudové ochrany do 1 kV mus{ byt zkouSeny pred uvedenim
do provozu a déle nejméné
a) jednou za 3 roky u zatizeni s prikonem vé&t§im nez 100 kVA 7
b) jednou za 5 let u ostatnich zafizeni.

V  prostorach bez nebezpedi vybuchu se tyto zkousky provadi jen
u zafizeni zajist'ujicich stuper dodavky 1.

PFimé nadproudové ochrany u zafizeni nad 1 kv musi byt zkougeny

a funk&ng ovéteny pfed jejich uvedenim do provozu a dale nejméné jedenkrat

za tfi roky.
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Na reléovych ochranach a automatikach musi byt provadény

a) primarni zkousky na elektrickych zafizenich vysokého a veimi
vysokého napéti
1. pfi uvedeni elektrického zafizeni do provozu,
2. misto kazdé teti sekundarni zkousky,

b) sekundérni zkousky
1. na elektrickych zafizenich hlavnich transformacnich stanic

vysokého a velmi vysokého napéti jednou za rok,
2. u ostatnich elektrickych zakizeni vysokého a velmi vysokého napéti

jednou za 2 roky,

3. u elektrickych zafizeni do 1 kV v rozsahu kontroly a ovéfeni

spravné funkce jednou za 3 roky.

Nadproudova ochrana se zkoudi ve v3ech Clancich. Cléanek jistici proti
pietizeni se zkousi vypnutim podle charakteristiky ochrany pfi nastaveni
na jmenovity proud spottebice. Clanek jistici proti zkratu, je-li jim ochrana
vybavena, se zkousi pti nejmensim proudu, pii kterém ma podle tidajd vyrobce
¢lanek pisobit. Elektronické ochrany se zkousi podle navodu vyrobee.
Pro zkousky reléovych ochran a automatik musi byt k dispozici provozni
dokumentace.

.

C) Vyhlaska Ceského baiiského iiFadu & 51/1989 Sb.,

o bezpe¢nosti a ochrané zdravi pii praci a bezpe€nosti provozu pfi Gpraveé

a zuslecht'ovani nerosti

Plati zde obdobn4 ustanoveni jako v ptipad& vyhlagky €. 26/1989 Sb.



254 Ing. Be. Bretislav C ichop

D) Vvhlaska Ceského baiiského uFadu & 239/1998 Sb.,

0 bezpecnosti a ochrang zdravi PFi préci a bezpetnosti provozu pfi tézbé& a Gpraye
ropy a zemniho plynu a p¥i vrtnych a geofyzikélnich pracich a o zmeng nékterych
predpisi k zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pri praci a bezpe¢nosti provozy

pii hornické &innosti a Einnosti provadené hornickym zptsobem.

Kabely a kabelov4 vedenf

Kabely a vodite musi byt jistény proti nadproudiim takovym zpilsobem,
aby pfi vzristu proudu nad vyrobcem stanovenou mez nemohlo dojit k ohrozenj

bezpecnosti prace a provozu.

E) Vyhligka Ceského baniského dFadu &. 55/1996 Sbh.,

0 pozadavcich k zajisteni bezpetnosti a ochrany zdravi pti praci a bezpecnosti

provozu pfi ¢innosti provadéng hornickym zpiisobem v podzemi,

Napdjeci soustavy v podzemnich dilech a stavbich

Pro rozvod elektrické energie je dovoleno pouzit v podzemnich dilech a stavbach
pouze
a) izolovanou soustavy s ochranou zemnénim a hlidagem izola¢niho stavu nebo
pouZitim ochrany proudovym chrani¢em v soustavach do 1000 v,

b) soustavu s uzemnénym uzlem s ochranou rychlym vypnutim,

Izolovanou soustavu rozvods do 1000 V a s prikonem nad 5 kVA je
dovoleno  provozovat jen s pfistrojem pro kontrolu izolatniho stavu

a signalizovanim poklesu izolaéniho stavu pod 15 ohm/V fizového napéti.
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Kabely pohyblivych zafizeni

Neni-li pouzit proudovy chrani¢, pouZije se takové zafizeni, které

pfi prerueni ochranného vodite samo¢inng odpoji vle¢ny kabel od napéti.

Zkousky nadproudovych ochran

Zptsob zkousSek ur¢i provozni dokumentace. Nadproudova ochrana piima
inepfima u zafizeni nad 1 kV musi byt zkouSena a funk&né ovéfena pied jejim
uvedenim do provozu a dale jedenkrat za tfi roky. O zkousce a funkenim ovéfeni

nadproudové ochrany se vede zdznam.

F) Vyhlaska Ceského baiiského dfadu & 45/1995 Sbh.,

0 bezpeCnosti a ochrané zdravi pii praci a bezpe€nosti provozu v dolech

s nebezpeim dulnich ottesi.

PoZadavky na elektrickd zafizeni

Kabelové rozvody do 1000 V vné nevybudnych zaveérd vedouci do prostori

s nebezpe¢im otfesti, s vyjimkou jiskrové bezpe¢nych rozvodi, obvodi
telekomunikacnich a sd&lovacich, obvodl roznétnych vedeni, osobnich svitidel
a elektrickych obvodi dilnich lokomotiv, musi byt hlidany pistroji pro kontrolu

izolace a pfi poklesu izola¢niho stavu pod 50 ohmd/1 V samoginné vypnuty.

Kabelové rozvody nad 1000 V v dilnich dilech zatazenych do stupng
nebezpeti otfesti a zafazenych do prostor se zvySenym nebezpe¢im vybuchu
metanu (SNM 2) nebo prostor se zvySenym nebezpelim vybuchu uhelného
prachu (SNP 2) musi byt vybaveny zafizenim, které zajisti vypnuti p¥i zemnim

spojent.
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G) Rozhodnuti OBU v Ostravé &j. 10/1990,

0 opatienich k zajisténi jednotného plnéni pozadavki vyhlasky CBU v Praze
0 bezpegnosti a ochrang zdravi pfi préci a bezpenosti provozy pfi hornické

¢innosti a pr dobyvani nevyhrazenych nerostt v podzemi pro vSechny doly

Ostravskokarvinského reviru,

Ochrana el. zatizeni vn v podzemi plynujicich doli

Nastaveni nadproudovych ochran spina¢l  zajistujicich odpojeni
vykonovych zkrati v sitich va musi byt sefizeno dle platnych predpisii na nejnizsi
proud a ¢as tak, aby byla umoznéna spolehliva dodavka el. energie, k zajisten;

Casové selektivity jist&ni viak s maximalnim zpoZdénim do 0,5 sec.

H) Rozhodnuti OBU v Ostravé &.j. 3895/2002,

0 narizeni nezbytnych opatreni k zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi préci

a bezpecnosti provozu pro doly s nebezpe&im pritrzi hornin a plyni.

Toto rozhodnuti obsahuje mnoho specifickych pozadavka, tykajicich
se provozu elektrickych zafizeni v dolech s nebezpedim pritrzi hornin a plynt.

Vzhledem k tomu, ze takto Je zafazen pouze jeden dil, pozadavky nejsou v tomto

dokumentu uvadény.

I) CSN 341410 Elektrick zafizeni v podzemi

Nyni jiz neplatna norma, ktera se tykala jako jedin elektrickych zafizeni

v podzemi. Byla nahrazena normou SN EN 1127-2.
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Zaver

Tento ¢lanek si klade za cil seznamit Sirokou elektrikafskou obec
s problematikou provozovani, montaze, udrzby, zkousek, revizi a projektovani
elektrickych zatizeni v organizacich podléhajicich vykonu vrchniho dozoru stdin{

baiiské spravy Ceské republiky.

Uvedeny, pochopiteln& ne zcela vy&erpavajici prehled pravnich norem,
vydanych organy stitni bariské spravy, tykajicich se problematiky elektrickych
zafizeni, by mohl upozornit na daldi a odli¥né aspekty provozu a pozadavky
na elektrickd zafizeni, pouZivana p¥i hornické &innosti nebo p#i &innosti
provadéné hornickym zplsobem. Tyto pozadavky musi byt plnény soucasng
s poZadavky obecnych elektrotechnickych norem. Jedna se napi. o nutnost
aktivniho pouZivani zemnich relé¢ a hlida&i izolagnich stavii, kontroly celistvosti
ochranného vodi¢e v pohyblivych kabelech, zpracovavani radu prohlidek, Gdrzby

a revizi apod.

Prestoze Clanek pojedndvd o problematice elektro obecng, mnoha
ustanoveni citovanych vyhladek maji ve svém disledku dopad na fadné jisténi

a chranénf elektrickych zatizeni a rozvodi.
Pouze pti disledném vyZzadovani naplnéni t&chto poZadavkd se mohou
pouzivat elektricka i strojni zafizeni tak, aby umoZnilo zvy3eni bezpecnosti prace

a provozu v tézkych diilnich podminkdch.
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19. Oznacovani funkei ochran podle ANSI kodu

Funkéni ¢isla zafizenf definovana normou IEEE. KaZdé ¢&islo s jeho
odpovidajici funkci a vSeobecny popis této funkce jsou uvedeny v ndsledujici

¢asti. Detailngj$i informace jsou uvedeny v pfislu§nych normach/standardech.

Standardni funkéni &isla zaFizeni:

1. Hlavni ovladaci/fidici prvek (master element). Aktiva¢ni / inicializa¢ni
zafizeni (jako napf. ovladaci prepinaé atd.), které slouzi k zapnuti zafizeni
do provozu nebo k provoznimu vypnuti zafizeni bud’ pfimo nebo prostfednictvim
uvolfiovaciho zafizeni, jako napf. systému chranéni, cCasovych relé.
UPOZORNENI: Toto &islo je obvykle pouzito pro rugné ovladané zafizeni.
ale mize byt také pouzito pro elektrické nebo mechanické zatizeni, pro které neni

vhodné jiné funkeni ¢islo.

2. Casové zpoid¥né startovaci nebo zapinaci relé (time-delay starting or
closing relay). Zatizeni, které ve funk&nich sekvencich zajistuje poZadované
¢asové zpoZdéni pfed nebo po jakémkoliv provoznim kroku spinaci sekvence,
nebo zpozdéni v systému chranéni, kromé€ specificky definovanych zatizeni podle

funk¢nich ¢isel 48, 62 a 79.

3. Kontrolni nebo blokovaci relé (checking or interlocking relay). Relé, které
plsobi jako odezva na stavové informace uréitého pottu ostatnich zafizeni (nebo
ur¢itého poctu preddefinovanych podminek) a u zafizeni umozni postup
v provozni sekvenci, odstaveni zafizeni nebo zajisti kontrolu stavu téchto

zafizeni, resp. kontrolu podminek vyuZitych pro jakékoli acely.

4. Hlavni ovladaci styka& (master contactor). Zatizeni obvykle ovladané

zatizenim s funkénim ¢&.1 nebo zafizenim ekvivalentnim s pozadovanym
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systémem chran€ni, které slouzi k zapnuti i vypnuti potfebnych ovladacich
obvodii. To znamen4, e pfi spInénych pozadovanych podminkach uvede zatizeni

do provozu a pfi abnormalnich podminkéch toto zafizeni odstavi.

5. Odstavovaci zaFizeni (stopping device). Ovladaci zafizeni pouzité predevsim
k odstaveni zafizeni a k udrZeni tohoto zafizeni v odstaveném stavu/mimo
provoz. (Toto zafizeni miZze byt aktivovano ru&né nebo elektricky, ale nenj
vybaveno funkci elektrické p¥idrze / paméti pfi abnormalnich podminkach - viz

zafizeni s funk¢nosti ¢. 86).

6. Spoustéci/startovaci vypina€ (starting circuit breaker). Zatizeni, jehoz hlavnj -

funkef je pripnout / pFipojit stroj na zdroj napéti pro start / spusténi.

7. Relé vyhodnoceni nardstu/strmosti (rate-of-rise relay). Relé, které plsobi

pfi nadmérné strmosti nariistu proudu.

8. Zatizeni urfené k odpojeni zdroje energie (control power disconnecting
device). Zatizeni urcené k odpinani (Jako napf. nozovy odpojovag, vypinac,
zasuvny pojistkovy blok) pouZité pro pFipnuti, resp. odpojeni zdroje energie k /
resp. od ovlddané sbérnice, nebo k / resp. od zafizeni, UPOZORNENI:
Predpoklada se, ze zdroj energie zahrnuje i pomocné energie, které napdjeji

pomocné pfistroje, jako napf. motory a topné t8lesa.

9. Reverzalni zaFizeni (reversing device). Zatizeni, které je pouZito

k reverzovani buzeni (pole) stroje, nebo k provedeni jakékoli jiné reverzni

funkce.

10. Jednotka prepinafe sekvence (sledu) (unit sequence switch) Pfepinaé

pouzity pro zménu sekvence, ve které Je mozZné u viceprvkového zatizeni
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uskutednit spusténi do provozu i odstaveni z provozu u jednotlivych prvki /

jednotek.

11. Vicefunkéni zaFizeni (multifunction device). Zatizeni, které realizuje tfi nebg
vice pomérné dilezitych funkci. Tyto funkce lze oznalit pouze kombinaci
nékolika funkénich &isel zafizeni. VSechny funkce realizované zafizenim ¢.11
jsou popsany v legend& vykresové dokumentace nebo v seznamu, ktery definuje
jednotlivé funkce. UPOZORNENI: Jestlize jsou zatizenim realizovany pouze dv&

relativng dilezité funkce, je preferovano pouZziti obou funk¢nich ¢isel.

12. Za¥izeni pro vyhodnoceni zvy$enych otiek (overspeed device). Obvykle

pFimo instalovany otackovy spinac, ktery plsobi pfi zvySenych otackéch stroje.

13. Zatizeni pro vyhodnoceni synchronnich otaek (synchronous-speed
device). ZaFizeni, které pasobi pfi ptiblizné synchronnich otdckach stroje (jako
napt. rychly odstfedivy spinag, relé vyhodnocujici skluzovou frekvenci, napétové

relé, podproudové relé nebo obdobné zatizeni jakéhokoli typu).

14. ZaFizeni pro vyhodnoceni sniZenych otadek (underspeed device). ZaFizeni;i

které pisobi pti poklesu otagek stroje pod predem definovanou hodnotu.

15. Zatizeni pro pfFizplisobeni hladin otifek nebo frekvence (speed or
frequency matching device). Zatizeni uréené pro ptizplisobeni a udrZeni otacek,
resp. frekvence stroje nebo stejného sytému k piiblizng stejné hladiné otacek,

resp. frekvence jiného stroje, zdroje nebo systému.
16. Rezervovano pro budouci aplikace.

17. Spina& boéniku nebo vybijeci spinal (shunting or discharge switch).

Spinag, ktery slouzi k pripnuti nebo odepnuti obvodu boéniku k jakémukoliv typu
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ptistroje (kromé& odporu). Jedna se napf. o budici obvod stroje, kotvu stroje,
kondenzdtor nebo reaktor. UPOZORNENI: Toto oznaceni je vylougeno
pro zafizeni, kterym je realizovana provozni funkce ptipnuti boéniku/pfeklengti
obvodu, nutna pfi procesu startu stroje zafizenim ¢.6 nebo €.42 (nebo jejich
ekvivalentem) a je také vylou&eno pro zafizeni s funk&nim &islem 73, které slouzi

pro spinéni odpori.

18. ZaFizeni pro zrychleni nebo zpomaleni (accelerating or decelerating).
Zafizeni, které se pouZziva pro zapnuti (nebo zafizeni, které zpisobi sepnuti)

obvodi pouzitych pro zvy3eni nebo sniZeni otagek stroje.

19. Styka€ pro pFepnuti z reZimu “start“ do rezimu provozni chod (starting-
to-running transition contactor). Zatizeni, kterym je aktivovan nebo realizovan

automaticky pfechod stroje ze startovaciho zdroje energie na zdroj provozniho
chodu / b&hu.

20. Elektricky ovladany ventil (electrically operated valve). Elektricky
ovladany, fizeny nebo monitorovany ventil pouZity ve spojovacim potrubi
kapaliny, vzduchu, plynu nebo v prostorech s vakuem. UPOZORNENI: Funkci

ventilu Ize pfesné&ji indikovat vyuZitim pisluinych pripon.

21. Distanéni ochrana (distance relay) Ochrana, ktera plisobi, jestlize se

admitance, impedance nebo reaktance zvysi nebo snizi nad/pod pfeddefinovanou

hodnotu.

22. Vyrovnavaci vypinad (equalizer circuit breaker). Vypina¢, ktery je uréen
k zapnuti nebo vypnuti vyrovndvaciho obvodu, nebo obvodu uréeného
k proudovému vyvazeni obvodu buzeni stroje, nebo obvodu regulaéniho zafizeni

u viceprvkové instalace.
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23. Zatizeni regulace teploty (femperature control device). Zafizeni, které je
uréeno ke zvydeni nebo sniZeni teploty stroje, teploty jinych objektd nebo
jakéhokoliv média v okamziku, kdy jejich teplota klesne pod, resp. se zvysi
nad pfeddefinovanou  hodnotu. UPOZORNENI: Prikladem je termostat
v rozvodné (v poli rozvodny), ktery pfi poklesu teploty pod zadanou hodnotu
zapina prostorové topné t&leso. Tento typ zafizeni je nutné odlisit od zafizeni,
které je pouZito pro automatickou regulaci teploty v rozsahu dvou blizkych

limitnich hodnot, a které by mélo byt oznageno funkénim ¢islem 90T.

24. Ochrana U/f (volts per hertz relay). Ochrana, ktera plisobi pfi piekroteni
ptednastavené hodnoty poméru napéti a frekvence. Ochrana miZe mit mzikové

pasobeni nebo miize mit casovou charakteristiku.

25. Synchronizaéni zaFizeni nebo zafizeni kontrolujici synchronni stav
(synchronizing or synchronism-check device). Zatizeni, které plsobi, jsou-li
frekvence, fazovy thel a napéti dvou stfidavych obvodi v pozadovanych

limitech. Zatizeni uvolni nebo provede paralelni sepnuti téchto dvou obvod.

26. Zatizeni pro vyhodnoceni teploty pFistroje (apparatus thermal device).
Zatizeni, které plsobi, jestlize teplota chranéného pfistroje/objektu (jiného
objektu nez jsou vykonova vinuti strojii a transformétor( tato zafizeni jsou
definovana funkénim ¢&islem 49), kapaliny nebo jiného média prekrocCi
preddefinovanou hodnotu; nebo jestlize teplota chranéného pfistroje / objektu.

resp. jakéhokoli media klesne pod pfeddefinovanou hodnotu.

27. Podpé&tova ochrana (undervoltage relay). Ochrana, ktera piisobi, jestlize jeji

vstupni napéti je niz3i, nez pfeddefinovana hodnota.
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28. Hlida¢ plamene (flame detector). Zatizeni, které monitoruje &innost pilotniho
(pomocného) nebo hlavniho plamene v takovych zafizenich, jako jsou napr.

plynova turbina nebo parni kotel.

29. Izolaéni stykal (isolating contactor). Zatizeni, které je uréeno specialng
ke vzajemnému odpojeni dvou obvodii z divodii bezpecnosti provozu, udrzby

nebo zkousek.

30. Signalizalni relé (annunciator relay). Zafizeni bez automatického resetu,
které aktivuje urity poCet samostatnych vizuélnich indikaci ptisobeni ochranného

zafizeni a u kterého lze také realizovat p¥idrznou funkci.

31. Samostatné budici zaFizeni (separate excitation device). Zatizeni. které
pfipojuje obvod, jako napf. deriva¢ni budici vinuti synchronniho ménice, b&hem

startovaci sekvence k samostatnému zdroji buzeni.

32. Smérova vykonova ochrana (directional power relay). Ochrana, kterd
pisobi pfi dosazeni preddefinované hodnoty toku vykonu v daném sméru nebo
pisobi pfi dosazeni hodnoty zp&ného toku vykonu, ktery je zplsoben

motorickym chodem generétoru pti vypadku / ztraté jeho primarniho pohonu.

33. Polohovy spina& (position switch). Spina¢, ktery spina nebo rozpina kontakt
v okamziku, kdy hlavni zafizeni nebo &ast pfistroje bez funké&niho &isla zatizen,

dosdhne dané polohy / pozice.

34. Zatizeni hlavni sekvence (master sequence device). Zatizeni, jako napf.
motorem  ovladany vicekontaktni spina®, zafizeni ekvivalentni nebo
programovatelné zafizeni, jako napf. po&itat, které realizuje nebo definuje
provozni sekvenci hlavnich blokli v uréitém zafizeni béhem startu resp. odstaveni

nebo b&hem jinych sekvenénich spinacich procestl.
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35. ZaFizeni pro ovladini karta& nebo zafFizeni pro zkratovani krouZzki
(brush-operating or slipring  short-circuiting device). Zatizeni urcené
pro zvedani, spoust&ni nebo pro posun kartagi stroje; zatizeni pro zkratovani jeho
sbérnych krouzkd nebo zafizeni urené pro zasunuti nebo vysunuti kontaktd

mechanického usmériiovace.

36. Zatizeni urtujici polaritu nebo zafFizeni kontroly polariza¢niho napéti
(polarity or polarizing voltage device). Zatizeni, které pracuje pouze
s preddefinovanou polaritou nebo umoziiuje Cinnost jiného zafizeni s touto

polaritou nebo zafizeni, které ovéfuje existenci polariza¢niho napéti v pfistroji.

37. Podproudova ochrana nebo ochrana pfi sniZeni vykonu (undercurrent or
unde-power relay). Ochrana, ktera plisobi pfi poklesu proudu nebo toku vykonu

pod preddefinovanou hodnotu.

38. Zatizeni pro chranéni loZiska (bearing protective device). Zatizeni, které je
uvedeno v &innost pfi nadmérné teploté loziska nebo pfi jinych abnormalnich
mechanickych podminkach ve spojitosti s provozem lozisek. Jedna se napf.
o prilisné opotiebeni loZiska, které miZe vést k nadmérnému otepleni loZiska

nebo k jeho poskozeni.

39. Monitorovani mechanickych podminek (mechanical condition monitor).
Zafizeni, které je uvedeno v &innost pfi vyskytu abnormélnich mechanickych
podminek (krom& podminek spojenych s &innosti / funkei loZisek, které jsou
definovany pod funkénim &islem zafizeni 38), jako napf. nadmérné vibrace,
excentricita, zvétSovani objemu/prodlouZeni, razy, posun / naklonéni nebo

porucha tésnéni.
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40. Ochrana buzeni (field relay). Ochrana, ktera plisobi pri dosazeni zadané
nebo abnormalng nizké hodnot& budiciho proudu stroje resp. piisobi pfi poruge
na buzeni stroje nebo plsobi pfi dosaZeni nadmérné hodnoty Jalové slozky

zdanlivého proudu u “st* strojd, kdy indikuje abnormalng nizké buzeni.

41. Odbuzovat (field circuit breaker). Zatizeni, které je urceno k ptipojeni nebo

odpojeni buzenf stroje.

42. Provozni vypinad (running circuit breaker). Zatizeni, jehoZ hlavni funkci je
pripojit stroj ke zdroji rozbehového nebo provozniho napéti. Tuto funkci Ize take
pouZit pro zafizeni (jako napf. stykac), které je pouZito v sérii s vypinacem
nebo jinymi ochrannymi prostiedky a je uréeno pfedevdim k castému vypinani

nebo zapindni obvodu.

43. Ruéni pFechod nebo volici zaFizeni (manual transfer or selektor device).
Ruén€ ovladané zafizeni, které provede prepnuti ovladacich obvodi v souladu

s pozadavkem na modifikaci planovaného provozu spinaciho prvku nebo provozu

nékteré ¢asti zafizeni.

44. Blok sekvenéniho startovaciho relé (unit sequence starting relay). Relé,
které u zafizeni s vice bloky pf¥i poruse nebo nedostupnosti bloku, ma normalné

nasledovat, aktivuje start dalstho dostupného bloku.

45. Monitorovéni atmosférickjch podminek {atmosferic condition moniror).
Zatizeni, které je uvedeno v &innost pfi vyskytu abnormalnich atmosférickych
podminek, jako jsou napf. $kodlivé vypary, vybusné smési, zakourené prostiedi

nebo vznik poZéru.

46. Proudova ochrana vyhodnocujfci opa&ny sled fazi nebo fazovou symetrii

(reverse-phase or phase-balance current relay). Ochrana, ktera plsobi, maji-li
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vicefazové proudy opalny sled fazi nebo jestlize jsou vicefazové proudy
nevyvazené (nesymetrické proudy / zatizeni) nebo obsahuji li zp&mou slozku

vy33i, neZ je zadana uroven.

47. Napé&tova ochrana vyhodnocujici sled fazi nebo fazovou symetrii (phase-
sequence or phase-balance voltage relay). Ochrana, ktera plsobi pfi dosazeni
preddefinované hodnoty u vice-fizového napéti v pozadovaném sledu fazi,
plsobi, jestlize jsou vicefazova napéti nevyvaZena (nesymetrickd napéti) nebo

pokud zpé&tna slozka napéti piekro¢i zadanou troveti.

48. Relé neukond&ené sekvence (incomplete sequence relay). Relé, které obvykle
vrati zafizeni do normalniho stavu nebo vypnutého stavu a zafizeni blokuje,
pokud normalni startovaci, provozni nebo odstavovaci sekvence neni Fadné

ukonéena v preddefinovaném Case.

49. Tepelna ochrana stroje nebo transformatoru (machine or transformator
thermal relay). Ochrana, kterd plsobi, jestlize teplota vinuti kotvy stroje, teplota
jiného silového vinuti, teplota €asti stroje nebo transformatoru pfekroci

pfeddefinovany &as.

50. Mzikova nadproudova ochrana (instantaneous overcurrent relay). Ochrana,

ktera pisobi mzikové, jestlize doslo k prekro€eni uréité hodnoty proudu.

51. Stfidava nadproudova, €asové zpozdéna ochrana (ac time overcurrent

relay). Ochrana, ktera pisobi, jestlie vstupni stfidavy proud prekrodi
preddefinovanou hodnotu a u které jsou v podstatné &asti provozniho rozsahu

vstupni proud a vypinaci ¢as inverzné& zavislé.

52. Vykonovy stiidavy vypina&(ac circuit breaker). Zatizeni, které je pouzito

k sepnuti a rozepnuti stfidavy vykonového obvodu v normdlnich provoznich
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podminkdch nebo je pouzito k rozepnuti tohoto obvodu v poruchovych

podminkéch nebo v nouzovych podminkach (nebezpecny provoznij stav).

53. Relé budi€e nebo stejnosmérného generatoru (exciter or de generator
relay). Relé, které b&hem najeti / startu vybudi stejnosmérny stroj, nebo které ms

vybudit napéti stroje na zadanou hodnotu.

54. Zasouvaci zaFizeni natadedla (turning gear engaging device). Elektricky
ovladané, Fizené nebo monitorované zatizeni, které je ur€eno k tomu aby

zasunulo (nebo vysunulo) natagedlo do (z) hiidele stroje.

55. Relé vyhodnocujici cosg (power factor relay). Relg, které plsobi, jestlize se

acinik ve stfidavém obvodu zvysi nad preddefinovanou hodnotu. nebo se snizj

pod tuto hodnotu.

56. Relé aplikace buzeni (field application r-lay). Relé, které v uritém
preddefinovaném bodu skluzového cyklu, ¥idi automatické pfipojeni (aplikovani)

buzeni k stfidavému motoru.

57. Zkratovaci nebo uzemiiovaci zafizeni (short-circuiting or grounding
device). Primarni spinaci zafizeni, které je uréeno k zkratovani nebo uzemnéni

obvodu. Zatizeni je ovladano ruénim nebo automatickym povelem.

58. Relé poruchy usmériiovade (rectification failure relay). Zakizeni, které je

aktivovano, jestlize je usmériiova¢ nevodivy, nebo pokud je ¥adné blokovan.

59. Prepétova ochrana (overvoltage relay). Ochrana, ktera plisobi, jestlize je

vstupni napéti vy33i, nez preddefinovana hodnota.
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60. Napétové nebo proudové balanéni relé / ochrana (voltage or current
balance relay). Ochrana, ktera pisobi pfi dané diferenci vstupniho resp.

vystupniho napé&ti nebo proudu dvou obvodi.

61. Spina& nebo ¢&idlo hustoty (density switch or sensor). Zatizeni, které pisobi

pfi dané hodnoté hustoty plynu nebo vyhodnocuje rychlost zmény hustoty plynu.

62. Casové relé pro odstaveni nebo vypnuti (time-delay stopping or opening
relay). Casové relé, které ve spolupraci s piisluSnym zafizenim aktivuje proces
odstavenf, zastaveni nebo vypnuti v automatické sekvenci nebo v systému ochran

(Casové zpozdéni).

63. Tlakovy spina& (pressure switch). Zatizeni, které plsobi pfi dané hodnot&

tlaku nebo vyhodnocuje rychlost zmény tlaku.

g
2

64. Relé detekce zemni poruchy (ground detector relay). Relé (ochrana), kterd
plisobi pti porule izolace stroje nebo jiného zafizeni (pfi zemnim spojeni)
UPOZORNENI: U normalné uzemné&ného energetického systému nelze toto
funkeni znaleni pouzit pro zafizeni zapojené v sekundérnich‘obvodech
proudovych transformatorti. Zde musi byt pouzita jind funkeni ¢isla zafizeni

s ptiponou G nebo N, tj. 51N pro “st“ nadproudovou, ¢asové zpozdénou ochranu,

ktera je zapojena v nulové v&tvi sekundarnich vinuti proudovych transformatort.

65. Regulator (governor). Hydraulické, elektrické nebo mechanické Fidici
zafizeni pouZité pro regulaci pritoku vody, pary nebo jiného media do primdrniho
pohonu. Zatizeni se pouziva pfi startu nebo odstaveni stroje nebo pro udrzeni

otacek resp. zatiZeni.
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66. Spoustéci nebo rozb&hové zakizeni (notching or jogging device). Zatizen;,
které je ur¢eno k provedeni pouze specifikovaného po&tu operaci u danéhg
pristroje nebo zafizeni, nebo je ur&eno k provedeni specifikovaného poctu
naslednych operaci v daném ¢ase pro kazdou operaci. Jedna se také o zafizeni,
které je urteno k periodickému uvadéni obvodu pod napéti nebo k uvadeéni
obvodu pod napéti po ¢ast specifikovanych &asovych intervald, nebo se jedna
o zafizeni, které je pouZito k preruiovanému zrychleni nebo k béhu stroje

na nizkych otatkéch potfebnych pro zajisténi mechanickych pozic.

67. StFidava nadproudova smérova ochrana (ac directional overcurrent relay).
Ochrana, kterd plsobi pfi dosazeni pozadované hodnoty “st* proudu, ktery tece

v pfeddefinovaném sméru.

68. Blokovaci relé (blocking relay). Relé, které aktivuje Fidici signal
pro biolovéni vypnuti p¥i externich poruchach na pfenosovych linkach, u jinych
pristrojii blokuje vypnuti pii preddefinovanych podminkach, spolupracuje s jinym
zatizenim pfi blokovani vypnuti, nebo blokuje funkci opétného  zapnuti

pi vypadku ze synchronizmu nebo pfi kyvaniy .. .-

69. Uvoliiovaci zaFizeni (permissive device). Otvyrle dvoupolohové zafizeni,
které v jedné poloze uvoliuje zapnuti vypinage nebo uvolfiuje uvedeni zafizeni

do provozu a v druhé poloze ovladani vypinage nebo zafizeni blokuje.

70. Reostat (rheostat). Zafizeni s promé&nnym odporem pouzité v elektrickém
obvodu. Zafizeni je elektricky ovladané nebo ma Jiné elektrické piislusenstv’

Jjako napf. pomocné, polohové nebo limitni spinace.

71. Hladinovy spina& (level switch). Zatizeni, které plsobi pfi dané hodnote

hladiny nebo vyhodnocuje rychlost zmény hladiny.

e ineR

S T

19. Oznacovani funkci ochran podle ANSI kédu 271

72. Vykonovy stejnosm&rny vypinaé (dc circuit breaker). Vypina¢, kiery je
pouZit k sepnuti a rozepnuti “'ss* vykonového obvodu v normalnich provoznich
podminkach nebo je pouzit k rozepnuti tohoto obvodu v poruchovych

podminkdch nebo v nouzovych podminkach (nebezpecny provozni stav).

73. Stykaé zatézovaciho odporu (loadresistor contactor). Stykag, ktery je pouzit
pro sériové nebo paralelni pfipojeni stupfiovitétho odporu omezeni zatéze,
posuvného nebo indikatniho odporu do vykonového obvodu, je pouzit
pro ptipojeni prostorového topného télesa k obvodu, je pouZit pro pfipojeni svétla
nebo regeneracniho zatéZovaciho odporu vykonového usmériiovaCe nebo jiného

stroje. Styka¢ umoziiuje jak pripojeni k obvodu, tak odpojeni od obvodu.

;. ~’ustrazné signaliza&ni relé (alarm relay). Signalizatni relé s jinou funkci.
nez je funkce signalizacniho relé s vizualizaci aktivace (annunciatci), které je
specifikovano funkénim &islem 30, a které je ureno pro spolupraci s vizualni

nebo zvukovou vystrahou.

75. Mechanizmus zmény polohy (position changing mechanism). Mechanizmus,
ktery je v ramci funkéniho celku pouzit pro pfesun hlavniho zafizeni z jedné
pozice do druhé pozice. Jedna se napf. o posun pohyblivé jednotky vypinace

do a pozice zasunuto, vysunuto a zkusebni poloha.

76. Stejnosm&rna nadproudové ochrana (dc overcurrent relay). Ochrana, ktera

plisobi, jestlize proud ve stejnosmérném obvodu prekro¢i zadanou hodnotu.

77. Telemetrické zaFizeni (telemetering device). Vysilat pouzity pro generovani
a prenos elektrického signalu, ktery prezentuje méfenou veliCinu na vzdalené
misto, nebo pfijima¢, pouzity pro prijem elektrického signalu ze vzdalencho

vysilace, ktery signal konvertuje na pivodné métenou veli¢inu.
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78. MéFeni fazového ihlu nebo ochrana pFi ztraté synchronizmu (phaseangle

measuring  or  out:of-step  protective relay).

Ochrana, ktera

plsobi
pfi pteddefinovaném thlu mezi dvéma napétimi, mezi dvéma proudy nebo mezj

proudem a napétim.

79. Stiidavé relé opétného zapnuti (ac reclosing relay). Relé, které fid{ proces

automatického opétného zapnuti a zablokovani st¥idavého vypinace.

80. Spina¢ pritoku (flow switch). Zatizeni, které plsobi pfi dané hodnots
pritoku nebo vyhodnocuje rychlost zmény pritoku.

81. Frekventni ochrana (frequency relay). Ochrana, kterd vyhodnocuje
frekvenci elektrické velitiny a piisobi, jestlize frekvence nebo rychlost zmény

frekvence prekroci, nebo je nizi, nez predefinovana hodnota,

82. MéFici stejnosmérné relé opétného zapnuti (dc loadmeasuring reclosing
relay). Rel¢, které Fidi automatické zapnuti a opétné zapnuti vypinage
stejnosmérného obvodu. Obvykle se jedna o odezvu na podminky zat

obvodu.

&zovaciho

83. Relé Fizeni automatické volby nebo pfepinaci relé (automatic selective

control or transfer relay). Relé, které aktivuje automatickou volbu mezi urcitymi
zdroji nebo mezi podminkami provozu zafizeni, nebo rel¢, které provadi

automatické prepnuti provozu.

84. Ovliddaci mechanizmus (operating mechanism). Kompletni elektricky
mechanismus nebo servomechanismus (v€etn& motorického pohonu, solenoid,
polohovych ptepinacii atd.), uréeny pro prepinac¢ odbocek, indukéni regulator

nebo jakékoli podobné zatizeni, které nemé funkéni &islo zatizeni,

i
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85. Ochrana s “vf* vazbou nebo s galvanickou vazbou (carrier or pilotwire
receiver). Ochrana, kterd je aktivovana nebo je blokovana signalem pouzitym
ve spojeni s “vf* vazebnim, resp. stejnosmé&rnym galvanicky propojenym

pfenosovym zafizenim.

86. Blokovaci relé s paméti (lockout relay). Ruéné nebo elektricky resetovang
relé, které je aktivovano v okamziku vzniku abnormélnich provoznich podminek.
Relé zajiSfuje, Ze ptislusny pFistroj nebo zafizeni zlistane mimo provoz/

odstaveno az do jeho resetu.

87. Rozdilova ochrana (differential protective relay). Ochrana, ktera plsobi
na procentualni rozdil méfené veli¢iny, na rozdil faizového uhlu nebo na jiny
kvantitativni rozdil mezi dvéma proudy nebo jinymi elektrickymi veli¢inami.

i
88. Pomocny motor nebo motorgenerator (auxiliary motor or motor-
generator). Zatizeni pouZité pro provoz pomocného zafizeni, jako nap. pumpy,

dmychadla, budice, rotatniho magnetického zesilovace atd.

89. Vypinat vedeni (line switch). Vypina& pouzity jako rozpojovac, odpinaé
zatéze nebo odpojovat ve stfidavém nebo stejnosmérném vykonovém obvodu.
(Toto funkeni &islo zafizeni neni obvykle potiebné, pokud neni vypina&
elektricky ovladan nebo pokud nemé elektrické pristusenstvi, Jjako napf. pomocné

pfepinace, magnetické zamky, atd).

90. Regulaéni zafizeni (regulating device). Zatizeni uréené k regulaci veli¢iny
nebo veli€in, jako napf. napéti, proudu, vykonu, rychlosti / otacek, frekvence,
teploty a zatiZeni, na urdité hodnoté nebo mezi urCitymi (obvykle blizkymi)

limity. Zatizeni je pouZito u strojd, spina&ti vedeni nebo jinych ptistrojd.
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91. Smérova nap&tova ochrana (Voltage directional relay). Ochrana, kterg
plsobi, jestlize napéti na vypnutém vypinali nebo styka¢i pfekro¢i v daném

sméru zadanou hodnotu.

92. Smérova napétova a vykonova ochrana (voltage and power directional
relay). Ochrana, kterd uvoliiuje nebo aktivuje propojeni dvou obvodi, jestlize
diference napéti mezi t¢mito obvody prekroci v pteddefinovaném sméru zadanou
hodnotu a aktivuje vzdjemné rozpojeni téchto dvou obvodi, pokud vykon, ktery

te¢e mezi témito obvody piekro¢i v daném sméru zadanou hodnotu.

93. Styka¢ zmény buzeni (fieldchanging contactor). Styka¢, kterym je

provedeno skokové zvy3eni nebo sniZeni hodnoty buzeni stroje.

94. Vypinaci relé nebo relé s nezavislym vypinanim (1ripping or tripfree relay).
Relé, které aktivuje vypnuti vypinace, stykae nebo jiného zafizeni. Relé
umoZiiuje mzikové vypnuti jinym zafizenim, nebo blokuje funkci mzikového
opétného zapnuti vypinace obvodu, pokud ma dojit k jeho automatickému
vypnuti, i v pfipad¢, kdy je zapinaci obvod uzavien (kdy je zapinaci povel

aktivni).

95.—- 99. PouZito pouze pro specifické aplikace v individualnich instalacich,
kde Zadna z funkci, které jsou pfifazeny Cislim 1 az 94 pro dané zafizeni

nevyhovuje.

Pridavna pismena
Ptidavna pismena se pouZivaji s &isly funkei zafizeni pro riizné Ucely. Aby
se pfede§lo moznému konfliktu, oznaduje kterékoliv samostatng pouZité pridavné

pismeno nebo kombinace pismen pouze jedno slovo nebo vyznam, v tom kterém

%‘
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zatizeni. Ka?dé jednotlivé pismeno nebo kombinace pismen by mélo byt jasné

vysvétleno v legendg na vykrese nebo v navodu pouziti zafizeni.

Pridavna &isla
Jsou-li v jednom zaiizeni dva nebo vice pfistrojii se stejnym funk&nim
gislem a pfidavnym pismenem (je-li pouzito) mohou byt rozliSeny Ciselnymi

pfiponami jako napt.52X-1, 52X-2, a 52X-3, je-li to potieba.

Zatizeni s vice nez jednou funkei
Jestlize jeden pistroj ma v zafizeni dvé& relativné dilezité funkce a ma-li
byt popsén tak, aby byly obé¢ tyto funkce identifikovatelné miize to byt provedeno

dvojitym &islem funkce a ndzvem jako napf. 27-59 podnapét'ové a piepétové relé

Priklad pouZziti ANSI kédu:

14 kontrola snizeni otaéek

21 distan¢ni ochrana,fazova

21N distan¢ni ochrana zemni

21P1 lokdtor poruch

24 ochrana piesyceni U/f

25 funkce kontroly synchronniho stavu
26 tepelnd ochrana stroje-Pt 100

27 podpé&tova ochrana

27D smérova podpétova ochrana

27/50 ochrana odstaveného stroje

27/59 tasové nezavisle zpozdéna nap&tova funkce métici soucasné

faxr

&
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32 smérova vykonova ochrana
32F (32L)  vykonova ochrana smérovana doptedu
32R Zpétnd vykonova ochrana
32P vykonova smérova ochrana métici &innou slozku
32Q vykonové smérova ochrana méfici jalovou slozku vykonu
37 podproudovd nebo podvykonovd ochrana
38 teplota vinuti
40 funkce vymétujici minimalni reaktanci , ochrana podbuzeni
46 ochrana fazové proudové nevyvazenosti, vyhodnocuje zpétnou
slozku proudu
47 ochrana fazové napétové nevyvazenosti, vyhodnocuje zp&tnou
slozku napéti
48 relé neukoncené sekvence
49 funkce tepelného pretizeni stroje
49E pretizeni rotoru budige
49G tepelné pretiZzeni generatoru
49F ochrana pfi tepelném pretizeni vyvodu
49M tepelné ptetiZeni motoru
49R tepelné pretiZeni rotoru
498 tepelné pretiZeni statoru
49T tepelné pfetizeni transformatoru
50 nadproudova nesmérova mzikova ochrana
50N nadproudova zemni nesmérova mzikova ochrana
50/27G - nadproudovd mzikovd nesmérovd ochrana s podpétovou
pridrzi
51 nadproudova nesmérova ochrana z Casovym zpoZdé&nim
51C

tfifazovéa nadproudova ochrana paralelnich kondenzatorovych

bateri{ -

I T RCRM
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51DT
S51E
5IMS
51B
SIN
S5INC

51V
51727
55

59
59E
59F
59N
59GN
59/81
60
62BF
63

64
64R
64RE
64RG
66

67
67N
68

74

gasova nezavisle zpozdéna nadproudova funkce
nesmérova nadproudova/zkratova statoru budice
kontrola startu motoru

nadproudova ochrana pfipojnic

zemni nadproudova mZikové ochrana

ochrana pfi proudové nevyvazenosti paralelnich
kondenzétorovych bateri{

nadproudova nesmérova/ uvoliiovana podpétim
nadproudova nesmérova/ uvolilovana podpétim
kontrola cos ¢

piepétova ochrana

piepéti statoru budice '
piep&tova ochrana/ nadfrekvenéni ochrana
ptepétova ochrana Uo

statorovd zemnf ochrana

ochrana pfi presyceni

ochrana napé&tové nesymetrie

funkce selhani vypinace

Buchholz relé ,plynové relé

100 % zemni statoru

zemni rotoru

zemni rotoru budice

zemni rotoru generatoru

funkce kontrolujici pocet startil

smérova nadproudova ochrana

smérova zemni

funkce detekce zapinactho rdzu

vystrazné signaliza¢ni relé

277
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78
79
81
81H
81L
81U
85
86
87E
87G
87T
87BB
87TM
. 87L
87N
98

funkce ztraty synchronismu, ochrana prokluzu péli
funkce opétného zapnuti

frekvenéni ochrana

nadfrekvenéni ochrana

podfrekvenéni ochrana

podfrekvenéni ochrana / tunkce odepinani zatéze
blokovaci relé, napf. zakazany start motoru
diferencialni ochrana

diferencialni ochrana budi¢e generatoru
diferencidlni ochrana generatoru

diferencidlni ochrana transformétoru
diferencidlni ochrana pfipojnic -

diferencialn{ ochrana motoru

diferencidlni ochrana vedenf

nizko nebo vysokoimpedanéni zemni ochrana

funkce prokluzu rotoru (asynchronni chod generatoru)

20. Oznacovani funkci ochran podle PNE 18 4310
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20. Oznacovani funkci ochran podle PNE 18 4310

F11 - nadproudova ochrana ¢asove nezavisla

F12 - nadproudova ochrana ¢asové nezavisla zkratova
F13 - nadproudové ochrana pti pretizeni

F14 - nadproudovd ochrana na nulovou slozku

F15 - pfepétova ochrana, smérova ochrana

F16 - kostrovd ochrana silového prvku (transformdtor, tlumivka)
F17 - kostrova ochrana rozvadéce

F18 - zableskovd ochrana

F19 - nadproudova ochrana tepelné zavisla

F20 - izola¢ni stav

F21 - synchronizaéni zafizeni

F23 - hustota SF6 v zapouzdfené rozvodné

F24 - plynové relé

F25 - distan¢ni ochrana

F26 - srovnavaci ochrana, podélnd rozdilovd ochrana
F28 - automatika OZ

F29 - ostatni automatiky

F30 - rozdilovd ochrana silového prvku

F31 - rozdilova ochrana ptipojnic

F32 - automatika selhani vypinace

F33 - logicka ochrana pfipojnic

F34 - napétova ochrana na Uo

F35 - napéfova ochrana na U2

F36 - nap&t'ova ochrana a automatika

F37 - podp&tova ochrana , ztrata napéti

F39 - frekvenéni ochrana
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F41 - ochrana pti zemnim spojeni
F55 - balanéni ochrana

F59 - zemnf spojeni v DC siti
F97 - lokator poruch

21. Zjednoduseni vypoctii

281

21. Zjednoduseni vypoclta

V nékterych piipadech potfebujeme znat pro potfebu nastaveni ochran

hodnoty chran&ného obvodu. Tyto vypocty se daji zjednodusit takto:

Zkratovy pFispévek generatoru:

2
x, U,

nG

X, U

nG;

D x,; = . = . (€]
100 S, 100 3.7,
podminka vypottu U, = U,
mulzeme tedy napsat:
X —_)_CL__(]__‘_ [Q] I _H)_Q__ U.v [A]
¢ 100 \/5 ) ln(i " 'le \/g : x(:
" U
2) I, =——— [A]
‘ ‘/5 “XG
slou¢enim vzorcd 1 a2 plati:
" 100 " 100
I =1 — [Al, S, =8,; —— [MVA]
Xd Xd

Zkratovy piispévek synchronniho motoru:

Na rozdil od generatoril, kde je podélna razova reaktance generatoru x 4

vidy zndma, u synchronnich motordl a synchronnich kompenzitorti x 4 nezndme.

Pro Ggel vypoétu nastaveni ochran nam stadi pfiblizny odhad. U synchronnich

motordl vn véetné synchronnich kompenzatord mizeme odhadnout, ze x ¢ = 14 %.
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potom plati:
100 100 .

==L = Loy =715 [A]
X, 14

Logs = Losas -

Zkratovy prispévek asvnchronniho motoru:

U asynchronnich motorti budeme vychéazet z rozbéhového proudu:

2 2
UHAM _ UnAM _ UnAM

) x,, = = = (€]
7. B IS I o Lo ‘/§
COSP 4y M aps
; U,
2) Ly = N L [A]
3 x4y
3) po sloudeni vzorch 1 a 2 plati: [1:,4/\4 =L L [A]

Paralelni chod transformatori

Pro pochopeni nékterych provoznich situaci pfi paralelnim provozu

transformatord potfebujeme znat tyto vztahy:

rozdil napéti - mame dva stejné transformdtory 110 £ 8 x 2% /23 kV, uk = | | %

takZe 1 odbockaje 110x 1,02 =1122kV ,2 odbockaje 110 x 1,04 = 114,4 kV

_ AU
Z,+27,

Pokud budou oba transformétory provozovany paralelné a bude mezi nimi rozdil

po zjednoduseni plati 1 (-]

v

Jjedné nebo dvou odbogek, potete mezi transformétory vyrovnavaci proud:

21. Zjednoduseni vypoctu 283

0,02

——2———=10,090909 [In trafa],
0,11+0,11

rozdil o 1 odbocku [, =

kde 9,09 % In trafa (1005 A) to je 91,36 A

rozdil o dvé odbocky od sebe, to je 182,7 A

rozdil vykonu a napéti nakratko:

transformétor A - Sn =50 MVA, uk = 13%

transformdtor B - Sn=31,5 MVA , uk=10.7%

Transformatory pracuji paralelné a celkové zatiZzeni je 80 MVA, jak se rozdéli
vykon?

S
1) plati rovnice rozdgleni vykonu:  Ap% =u,, - —2—u,, S—H =0
nA nB
2) vykoncelkovdé S, +S5, =80 [MVA]
3) pti platnosti Ap% = 0
- S 10,7-50
4y plati: S, =8, k8 2m g . =1,3064-S,
Uy S,

13-31,5

slou¢enim vzorcd 2 a 4 nam vyjde, Ze transformdtor A (50MVA) bude zatizen
45,31 MVA a transformator B(31,5MVA) bude zatizen 34,68 MVA.

1,3064-S, +S, =80 = 23064-S, =80 = S, =34,68 [MVA]
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Plati pro kabely Kablo Velké Mezi¥i¢i a.s.

JednoZilové kabely

Kabely s XPE izolaci

kabely 10 kV s hlinikovym nebo médénym jadrem

prifez ginny cinny kapacitni kapacitni indukéni | indukéni
odpor odpor proud kabelu | proud kabelu | reaktance | reaktance
hlinikové | médéné pro napéti pro napéti @
jadro jadro 6 kV 10 kV ® o 000
(mm?) | (Q/km) | (Q/km) (A/km) (A/km) (€/km) (Q/km)
35 0,8680 | 0,5240 0,72 1,20 0,1413 0,2020
50 0,6410 | 0,3870 0,82 1,36 0,1350 0,1957
70 0,4430 | 0,2680 0,91 1,52 0,1287 0,1894
95 0,3200 | 0,1930 1,04 1,74 0,1225 0,1832
120 0,2530 | 0,1530 1,14 1,90 0,1162 0,1769
150 0,2060 | 0,1240 1,24 2,07 0,1130 0,1737
185 0,1640 | 0,0991 1,34 2,23 0,1099 0,1706
240 0,1250 | 0,0754 1,47 2,45 0,1068 0,1675
300 0,1000 | 0,0601 1,63 2,72 0,1036 0,1643
400 0,0778 | 0,0470 1,79 2,99 0,0973 0,1580
500 0,0650 | 0,0366 1,99 3,32 0,0942 0,1549

T
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Plati pro kabely Kablo Velké Mezifiéi a.s. Plati pro kabely Kablo Velké Meziri¢i a.s.

JednoZilové kabely

Kabely s XPE izolaci

kabely 22 kV s hlinikovym nebo médénym jidrem

JednoZilové kabely

Kabely s XPE izolaci

prifez| cinny | cinng | Kapacitnf indukéni | induken kabely 35 kV s hlinikovym nebo médénym adr?"(; — —
odpor odpor | proud kabelu reaktance reaktance prafez|  Cinny ¢inny kapacitni m’ el eaktance
hlinikové | médené Pro napéti PS odpor odpor | proud kabelu reaktance reakia
jadro jadro 22 kV ® o o000 hli.r}fkové m'ejgéné pr;)snipveu . .. eee
(mm?) | (Q/km) | (@km) |  (Akm) (Q/km) (Q/km) jadro | jadro Q/km) (Q/km)
35 | 08680 | 0,5240 1,91 0,1507 02114 (mm?) | (Q/km) | (Qkm) | (Arkm) (0 16;’1 02208
50 | 06410 | 0,3870 2,15 0,1444 0,2051 50 | 06410 | 03870 2,47 aas01 o
70 | 04430 | 0,2680 2,39 0,1382 0,1989 70 | 04430 | 0,2680 2,66 0 1444 02051
95 | 03200 |0,1930 2,63 0,1319 0,1926 95 | 03200 |0,1930 2,86 Dl e
120 | 0,2530 | 0,1530 2,87 0,1256 0,1863 120 | 02530 [0,1530 3,05 1382 ot
150 | 0,2060 | 0,1240 3,11 01193 | 09,1800 150 | 02060 [ 0,1240 3,24 3,1287 s
185 | 0,1640 | 0,0991 3,35 01162 | 0,1769 185 | 01640 | 0,0991 3,62 o] e
240 | 0,1250 | 0,0754 3,59 0,1130 0,1737 240 | 0.1250 | 0,0754 4,00 01193 0.1800
300 | 0,1000 | 0,0601 3,95 0,1099 0,1706 300 | 0,1000 | 0,0601 4,38 ) " 0’1769
400 | 00778 | 0,0470 4,43 0,1036 0,1643 400 | 0,0778 | 0,0470 476 O,i to2 768
500 | 00650 | 0.0366 4,79 01005 | 01612 500 | 0,0650 | 0,0366 3,33 0, :
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Plati pro kabely Kablo Kladno a.s. Plati pro kabely Kablo Kladno a.s.

JednoZilové kabely JednoZilové kabely

AXEKCE, CXEKCE, AXEKCY, CXEKCY, AXEKVCE, CXKVCE,
AXEKVCEY, CXEKVCEY, AXEKVCVE, CXEKVCVE, AXEKVCVEY,
CXEKVCVEY, AXEKVOY, CXEKVOY, AVXEKVOY, CVXEKVQY

AXEKCE, CXEKCE, AXEKCY, CXEKCY, AXEKVCE, CXKVCE,
AXEKVCEY, CXEKVCEY, AXEKVCVE, CXEKVCVE, AXEKVCVEY,
CXEKVCVEY, AXEKVOY, CXEKVOY, AVXEKVOY, CVXEKVOY

kabely 10 kV s hlinikovym nebo m&d&nym jadrem

kabely 22 kV s hlinikovym nebo médénym jadrem

prifez &inny ¢inny kapacitni kapacitni indukéni induk¢ni prifez &inny éinny kapacitn{ indukéni indukéni
odpor odpor | proud kabelu | proud kabelu | reaktance | reaktance odpor odpor proud kabelu reaktance reaktance
hlinikové | m&déné | pro napéti pro napéti ® hlinikové | médéné pro napéti o
jadro jadro 6 kV 10 kV (I o00 jadro jadro 22kV LK) i
(mm®) | (Q/km) | (Q/km) (A/km) (A/km) (Q/km) (Q/km) mm?) | (Q/km) | (Q/km) (A/km) (Q/km) (Q/km)
35 - 0,5240 0,72 1,20 0,1413 0,2020 35 - 0,5240 1,91 0,1507 0,2114
50 0,6410 0,3870 0,82 1,36 0,1350 0,1957 50 0,6410 0,3870 2,15 0,1444 0,2051
70 0,4430 0,2680 0,91 1,52 0,1287 0,1894 70 0,4430 0,2680 2,39 0,1382 0,1989
95 0,3200 0,1930 1,04 1,74 0,1225 0,1832 95 0,3200 0,1930 2,63 0,1319 0,1926
120 0,2530 0,1530 1,14 1,90 0,1162 0,1769 120 0,2530 0,1530 2,87 0,1256 0,1863
150 0,2060 0,1240 1,24 2,07 0,1130 0,1737 150 0,2060 0,1240 3,11 0,1193 0,1800
185 0,1640 0,0991 1,34 2,23 0,1099 0,1706 185 0,1640 0,0991 3,35 0,1162 0,1769
240 0,1250 0,0754 1,47 2,45 0,1068 0,1675 240 0,1250 0,0754 3,59 0,1130 0,1737
300 0,1000 0,0601 1,63 2,72 0,1036 0,1643 300 0,1000 0,0601 3,95 0,1099 0,1706
400 0,0778 0,0470 1,79 2,99 0,0973 0,1580 400 0,0778 0,0470 4,43 0,1036 0,1643
500 0,0605 0,0366 1,99 3,32 0,0942 0,1549 500 0,0605 0,0366 4,79 0,1005 0,1612
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Plati pro kabely Kablo Kladno a.s.

JednoZilové kabely

AXEKCE, CXEKCE , AXEKCY, CXEKCY, AXEKVCE, CXKVCE,
AXEKVCEY, CXEKVCEY, AXEKVCVE, CXEKVCVE, AXEKVCVEY.
CXEKVCVEY, AXEKVOY, CXEKVOY, AVXEKVOY. CVXEKVOY

kabely 35 kV s hlinikovym nebo médénym jidrem

prifez{ Cinny | &inny kapacitni induké&ni indukéni
odpor | odpor | proud kabelu reaktance reaktance
hlintkové |médéné| pro napéti ®
jadro | jadro 35kV o0 000
(mm’)| (Q/km) |(km)|  (A/km) (Q/km) (Q/km)
50 ! 0,6410 |0,3870 2,47 0,1601 0,2208
70 | 0,4430 | 0,2680 2,66 0,1507 0,2114
95 | 06,3200 |0,1930 2,86 0,1444 0,2051
120 | 0,2530 |0,1530 3,05 0,1382 0,1989
150 | 0,2060 |0,1240 3,24 0,1350 0,1957
185 | 0,1640 | 0,0991 3,62 0,1287 0,1894
240 | 0,1250 |0,0754 4,00 0,1256 0,1863
300 | 0,1000 |0,0601 4,38 0,1193 0,1800
400 | 0,0778 |0,0470 4,76 0,1162 0,1769
500 | 0,0605 |0,0366 5,33 0,1130 0,1737
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Plati pro kabely Kablo Bratislava

JednoZilové kabely

Kabely s izoldciou zo zosieteného polyetylénu

kabely 10 KV s hlinikovym nebo médénym jadrem

prifez dinny &inny kapacitn{ kapacitn{ indukéni indukéni
odpor odpor proud kabelu proud kabelu reaktance | reaktance
hlinikové | médé&né pro napéti pro napéti )
jddro jadro 6 kV 10 kV o0 o0
mm?) | (Q/km) | (Q/km) (A/km) (A/km) (Q/km) (Q/km)
50 0,6410 0,3870 0,82 1,36 0,1350 0,1957
70 0,4430 | 0,2680 0,91 1,52 0,1287 0,1894
95 0,3200 0,1930 1,04 1,74 0,1225 0,1832
120 0,2530 0,1530 1,14 1,90 0,1162 0,1769
150 0,2060 | 0,1240 1,24 2,07 0,1130 0,1737
185 0,1640 | 0,0991 1,34 2,23 0,1099 0,1706
240 0,1250 | 0,0754 1,47 2,45 0,1068 0,1675
300 0,1000 | 0,0601 1,63 2,72 0,1036 0,1643
400 - 0,0470 1,79 2,99 0,0973 0,1580
500 - 0,0366 1,99 3,32 0,0942 0,1549
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Plati pro kabely Kablo Bratislava Plati pro kabely Kablo Bratislava

Jednotilové kabely JednoZilové kabely

Kabely s izoldciou zo zosieteného polyetylénu Kabely s izoldciou zo zosieteného polyetylénu

kabely 22 kV s hlinikovym nebo médénym jadrem

kabely 35 kV s hlinikovym nebo médénym jidrem

prifez &inny éinny kapacitni induk&ni indukéni prufez ¢inny ¢inny kapacitni indukéni induk&ni
odpor odpor | proud kabelu reaktance reaktance odpor odpor | proud kabelu reaktance reaktance
hlinikové | médéné pro napéti o hlinikové | médéné pro napéti ®
jadro jédro 22kV o0 o0 jadro jadro 35kV o0 e
(mm?) | (Q/km) | (Q/km) (A/km) (Q/km) (Q/km) (mm® | (Q/km) | (Q/km) (A/km) (Q/km) (Q/km)
50 0,6410 | 0,3870 2,15 0,1444 0,2051 50 | 0,6410 | 0,3870 2,47 0,1601 0,2208
70 0,4430 | 0,2680 2,39 0,1382 0,1989 70 0,4430 0,2680 2,66 0,1507 0,2114
95 0,3200 [ 0,1930° 2,63 0,1319 0,1926 95 0,3200 0,1930 2,86 0,1444 0,2051
120 0,2530 | 0,1530 2,87 0,1256 0,1863 120 0,2530 | 0,1530 3,05 0,1382 0,1989
150 0,2060 | 0,1240 3,11 0,1193 0,1800 150 0,2060 0,1240 3,24 0,1350 0,1957
185 0,1640 | 0,0991 3,35 0,1162 0,1769 185 0,1640 0,0991 3,62 0,1287 0,1894
240 0,1250 | 0,0754 3,59 0,1130 0,1737 240 0,1250 | 0,0754 4,00 0,1256 0,1863
300 0,1000 | 0,0601 3,95 0,1099 0,1706 300 0,1000 | 0,0601 4,38 0,1193 0,1800
400 - 0,0470 4,43 0,1036 0,1643 400 - 0,0470 4,76 0,1162 0,1769
500 - 0,0366 4,79 0,1005 0,1612 500 - 0,0366 5,33 0,1130 0,1737

ITAS
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22. Tabulky kabelu

95

Plati pro kabely Kablo Kladno

TiZilové kabely
ANKOPV, CNKOPV, ANKTOYPV

kabely 6 kV  ANKOPV CNKOPV
prifez ¢inny ¢inny kapacitn{ induként
odpor odpor proud kabelu reaktance
hlinikové médéné pro napéti
jadro jadro 6 kV
(mm’) (Q/km) (Q/km) (A/km) (§/km)
3x50 0,6192 0,3759 1,23 0,0898
3x70 0,4423 0,2685 143 0,0870
3x95 0,3259 0,1979 1,66 0,2104
3x120 0,2580 0,1566 1,86 0,0823
3x 150 0,2064 0,1253 2,06 0,0798
3x 185 0,1673 0,1016 2,31 0,0788
3 x 240 0,1290 0,0783 2,56 0,0776
kabely 10 kV ANKOPY CNKOPV
prufez ¢inny ¢inny kapacitn{ indukeni
odpor odpor proud kabelu reaktance
hlinikové médéné pro napéti
jadro Jadro 10 kV
(mm?) (Q/km) (Q/km) (A/km) (Q/km)
3x50 0,6192 0,3759 1,77 0,0977
3x70 0,4423 0,2685 1,98 0,0942
3x95 0,3259 0,1979 2,29 0,0901
3x 120 0,2580 0,1566 2,53 0,0876
3x 150 0,2064 0,1253 2,82 0,0851
3x 185 0,1673 0,1016 3,00 0,0838
3x240 0,1290 0,0783 3,20 0,0820

Plati pro kabely Kablo Kladno

TFiZilové kabely

ANKOPV, CNKOPV, ANKTOYPV

kabely 22 kV_ ANKTOYPV

prutez ¢inny kapacitn{ induk¢éni
odpor proud kabelu reaktance
hlinikové pro napéti
jadro 22 kV
(mm?) (Q/km) (A/km) (Q/km)
3x70 0,4423 2,779 0,1372
3x95 0,3259 3,680 0,1303
3x120 0,2580 3,354 0,1253
3x 150 0,2064 2,632 0,1209
3x 185 0,1635 3,915 0,1199
3x240 0,1290 4,315 0,1130
kabely 35 kV_ANKTOYPV
prifez ¢inny kapacitnf induk¢ni
odpor proud kabelu reaktance
hlinikové pro napéti
jadro 35kV
(mm’) (Q/km) (A/km) (€/km)
3x95 0,3259 6,230 0,1422
3x120 0,2580 6,728 0,1369
3x 150 0,2064 7,148 0,1319
3x 185 0,1635 7,587 0,1281
3 x 240 0,1290 8,137 0,1231
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Plati pro kabely Kablo Kladno

Plati pro kabely Kablo Kladno

TFiZilové kabely
HTPS , HATPS
kabely 22 kV CSN 341610
prufez &inny éinny indukéni
odpor odpor reaktance
hlinikové méd&né
jadro jédro
_ (mm?) (€/km) (Q/km) (Q/km)
3x35 0,5240 0,1260
3x50 0,6192 0,3759 0,1160
3x70 0,4423 0,2685 0,1070
3x95 0,3259 0,1979 0,1040
3x120 0,2580 0,1566 0,0970
3x150 0,2064 0,1253 0,0940
3x185 0,1673 0,1016 0,0910
3 x 240 0,1290 0,0783 0,0880
kabely 35 kV
prifez ¢inny ¢inny indukéni
odpor odpor reaktance
hlinikové médéné
jédro jadro
(mm’) (Q/km) (Q/km) (©/km)
3x50 0,6192 0,3759 0,1450
3x70 0,4423 0,2685 0,1290
3x95 0,3259 0,1979 0,1230
3x120 0,2580 0,1566 0,1160
3x 150 0,2064 0,1253 0,1130
3x185 0,1673 0,1016 0,1070
3 x 240 0,1290 0,0783 0,1000

TFiZilové kabely
HTPS , HATPS .
kabely 3 kV CSN 34 1610
prifez ¢inny ¢inny indukéni
odpor odpor reaktance
hlinikové médéné
jédro jadro
(mm?) (Q/km) (Q/km) (Q/km)
3x35 0,5240 0,0850
3x 50 0,6192 0,3759 0,0820
3x70 0,4423 0,2685 0,0820
3x95 0,3259 0,1979 0,0780
3x120 0,2580 0,1566 0,0750
3x150 0,2064 0,1253 0,0750
3x 185 0,1673 0,1016 0,0750
3 x240 0,1290 0,0783 0,0750
kabely 6 kV CSN 34 1610
prufez ginny ¢inny indukéni
odpor odpor reaktance
hlinikové meédéné
jadro jadro
(mm*) (Q/km) (Q/km) (Q/km)
3x35 0,5240 0,0940
3x50 0,6192 0,3759 0,0880
3x70 0,4423 0,2685 0,0850
3x95 0,3259 0,1979 0,0820
3x120 0,2580 0,1566 0,0780
3x150 0,2064 0,1253 0,0780
3Ix 185 0,1673 0,1016 0,0780
3x240 0,1290 0,0783 0,0780
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Plati pro kabely Kablo Kladno

THZilové kabely
HTPS , HATPS
kabely 10 kV CSN 34 1610
prifez Cinny ¢inny induként
odpor odpor reaktance
hlinikové médéné
jédro jadro
(mm?) (€/km) (Q/km) (Q/km)
3x35 0,5240 0,1000
3x50 0,6192 0,3759 0,0970
3x70 0,4423 0,2685 0,0940
3x95 0,3259 0,1979 0,0910
3x120 0,2580 0,1566 0,0880
3x 150 0,2064 0,1253 0,0850
3x 185 0,1673 0,1016 0,0850
3 x 240 0,1290 0,0783 0,0820
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Pouzité CSN:

Elektrickd zaFizeni provedena a provozovana podle predpistt a norem
platnych v dobg, kdy byla tato zafizeni zfizovana, lze ponechat V provozu
beze zmeény (odpovidaji i nadale predpisiim, podle kterych byla tato zafizeni
zfizovana a provozovana), jestlize viak nemaji zévady, jeZ by ohroZovaly zdravi,
ani nejsou nebezpena Zivotu a neohrozuji bezpe&nost véci. Nevyhovuji-li nékteré
ze jmenovanych podminek, je nutné zafizeni upravit podle novych predpist
a norem citace - CSN 33 2000-1 — Narodn{ predmluva, 2003). Z citace této normy

vyplyva nutnost znalosti jiz neplatnych CSN. e

Pri citaci norem uvadim za &islem normy rok vydani ztoho diivodu,

ze nékteré nové edice norem znatn¢ zmenily pohled. na chranéni elektrickych

zafizeni.

CSN 33 0050 IEC 50(448) (1997) Mezindrodni elektrotechnicky slovnik.

Kapitola 448: Ochrany elektriza¢ni soustavy.
: 307"
CSN 332000 -1 (2003) Elektrické instalace budov — Rozsah platnosti, ucel ..

a zakladni hlediska.

CSN 332000 - 4 - 41 (1996) Ochrana pfed tirazem eléktrick}'/m proudem
CSN 332000 -4 - 43 (1994)  Ochrana proti nadproudiim. &l. 431 az 434
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