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1 Funkce ¢islicovych ochran

Elektriza¢ni soustava (dale jen ES) se sklada ze slozitych a cenové nakladnych zatizeni.
Velmi dilezitym pozadavkem je, aby byl zajistén spolehlivy a bezporuchovy chod celé
soustavy. Pro dosazeni tohoto cile se instaluji v elektriza¢ni soustavé elektrické ochrany.

Ochrana je zafizeni, které kontroluje chod a zajistuje provozni bezpecnost a spolehlivost
urCité casti energetické soustavy ( alternatoru, transformdtoru, vedeni atd.). Pomoci
pristrojovych transformatort proudt (dale jen PTP) a napéti (dale jen PTN), poptipadé dalSich
¢idel, ziskava informace o jednotlivych veli¢inach chranéného objektu. Tyto informace jsou
ochranou zpracovany a ta musi rozlisit, zda se chranény objekt nachdzi v normalnim stavu,
nebo zda jde o poruchu. V pfipadé poruchy zamezuje ochrana havarii chranéného zatizeni
(vypnutim, odbuzenim...) a zaroven také vysila signal pro obsluhu. Obsluha mize nastavovat
parametry ochrany, napt. ménit jeji citlivost nebo ¢asové zpozdéni.

Ukolem ochrany je omezit nasledky vzniklych poruch, nebo jim predchézet.

Chranény objekt je urcity prvek elektriza¢ni soustavy, pod kterym musime chépat, jak
jednotliva zatizeni ( generatory, motory, transformatory, vedeni atd.), tak i mnozinu celého
systému téchto zafizeni ( elektrarna). Okamzitou funkci chranéného objektu lze urcit pomoci
stavovych veli¢in.

Stavova velifina je to fyzikalni veliina, kterd charakterizuje soucasné chovani chranéného
objektu. Muze to byt proud, napéti, teplota, frekvence atd.

Chranény objekt
Infortnace o stava Orrladand Cistatnd Orvladand
objektn sighdly ohjektn
OCHRANA
Higndl Mastaveni
o plsohend parametsil
ochraty ochratyy
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Obr.1.1 Schéma vazby ochrany a chranéného objektu.

Informace o stavu objektu- proudy, napéti z PTP, PTN, nebo jiné veli¢iny z jinych ¢idel
Ovladani- vypinace, odbuzovace a jina zatizeni, kterymi pisobime na chranény objekt
Ostatni signaly- jina doplitkova méteni atd.

Nastaveni parametrii ochrany- nastaveni citlivosti, doby pulsobeni (napf. u nezavislé
proudové ochrany) a ostatnich parametri
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1.1 Ochrany v energetice a prumyslu (4)
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Obr.1.2 Priklad slozeni ochrany.

Do ochrany je privadén naméteny vystup z chranéného objektu y(t), z tohoto signalu ochrana
zjistuje stav chranéného objektu x(t) a vyhodnoti nasledné vektor v(t), kterym zpétné ptisobi
na chranény objekt.

Zakladni éleny ochran

Ochrana je sloZena z téchto zékladnich ¢lent (nemusi obsahovat vSechny):

vstupni ¢len, ¢asovy Clen, popudovy ¢len, méfici ¢len, logika ochrany, koncovy €len, napajeci
¢len, filtry soumérnych slozek proudu a napéti.

Technické data ochrany:
Vstup ochrany y(t) je vektor totozny s méfenym vystupem chranéného objektu. Ze vstupu y(t)

ochrana urcuje o jaky stav chranéného objektu se jedna.

Vystup ochrany v(t) je soubor veli€in, kterymi plisobi ochrana na chranény objekt, je funkci
vstupu objektu y(t) a parametr ochrany n.

Parametr ochrany n je soubor konstant, kterymi lze ménit algoritmus ochrany - nastavovat
ochranu.

Algoritmus ochrany je definovan proménnymi v(t), y(t), n a relaci F, kde F je vektorova
funkce proménné y(t).

Rovnice ochrany je algebraicky zapis algoritmu ochrany

w(t) = F[(1),n] (1.1)

Citlivost ochrany je velikost méfené veliiny (vstupu ochrany y(t)), na kterou je ochrana
nafizena a pii které ptisobi.

Naviditelnost ochrany je rozsah vSech hodnot métené nebo stavové veliCiny, na které lze
nastavit citlivost ochrany.

Piidriny pomér ochrany je pomér velikosti stavové veliiny pii ndvratu ochrany (odpadnuti)
k velikosti stavové veli¢iny pfi rozb¢hu (nabéhu) ochrany.

RozliSovaci schopnost je schopnost ochrany rozeznat dva blizké stavy objektu, které se lisi o
Ax, znichz jeden je poruchovy a druhy ne. Minimélni velikost Ax, kterou ochrana rozlisi,
nazyvame rozliSovaci schopnosti ochrany.
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Doba puisobeni ochrany je Casovy uUsek mezi vznikem poruchy a signdlem na vystupu
ochrany v(t).

Absolutni chyba je definovana jako rozdil mezi naméfenou a skute¢nou hodnotou

Aa = Nnam _Ssk’ (12)
Npam  nameéfend hodnota,
Sk skute¢na hodnota.

PietiZitelnost ochrany je maximalni velikost vstupni veli¢iny, kterd ptisobi definovanou dobu
a jesté neohrozi zivotnost ochrany.

Spotieba ochrany je ptikon potiebny pro provoz ochrany. Je uddna samostatné pro vstupy
ochrany a pro pomocné napajeci obvody ochrany.

Jmenovité hodnoty ochrany:

— jmenovity proud /, znamené jmenovity proud vstupnich obvodii ochrany (1A nebo 5A).

— jmenovité napéti U, udava jmenovité napéti vstupnich obvodl ochrany ( napt.100V).

— jmenovité napajeci napéti Uy, je nejCastéji stejnosmérné, ale pouziva se také stridavé

vvvvvv

v v

ZaloZni ochrana nahrazuje funkci zékladni ochrany v ptfipadé€ jejiho selhdni, doba jejiho
pusobeni je vzdy delsi nez doba piisobeni zakladni ochrany.

Primarni ochrana pracuje bez pristrojovych transformatord, tzn. proud a napéti maji stejnou
hodnotu jako v objektu.

Sekunddrni ochrana je ptipojena k objektu ptes piistrojové transformatory.

1.2 Rozdéleni ochran

a) podle chranéného objektu b) podle druhu zkratové poruchy
generatoru zkratové
motoru proti pretiZzeni
transforméatoru podpétoveé
piipojnic nadpét'ove
vedeni podfrekvenéni
specialni nadfrekvencni

pii zemnim spojeni
pfi zpétném toku vykonu
pfi ztraté buzeni
pii nesoumernosti
¢) podle doby piisobeni
mzikové - ochrana putsobi ihned po vzniku poruchy, jeji rychlost je omezena
pouze dobou zpracovani informace uvniti ochrany
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casove zavislé - doba ptisobeni ochrany je definovana jako funkce nékteré stavové ;
veli¢iny

Casové nezavislé -  doba plisobeni ochrany je konstantni ( pfedem nastavena )

d) podle konstrukce

elektromechanické ochrany - jsou sestaveny z klasickych elektrickych relé

tranzistorové ochrany - jsou sestaveny z polovodi¢ovych prvka ( diod, tranzistorti ).

Cislicové digitalni ochrany - jsou sestaveny z Cislicovych obvodd. Métfené veliiny jsou
vyhodnocovény ¢iseln¢€ porovnavanim diskrétnich hodnot

Druhy ochran

Proudova ochrana

Proudova ochrana méti velikost proudu. Pii zkratu nebo pfetizeni se zvétsi proud a
nadproudové ochrana pisobi.

Proudové ochrany jsou pouzivany hlavné pro svou jednoduchost. Jejich funkce neni tak
selektivni jako funkce ochran distan¢nich a rozdilovych. Pouzivaji se u méné dulezitych
zafizeni a nebo jako zdlozni ochrany.

Nejcastéji se pouzivaji jako zkratové ochrany, nebo jako ochrany proti pfetizeni.

Napét'ova ochrana

Napétova ochrana ptlisobi pii vzrastu nebo poklesu napéti. Klasické napét'ové ochrany maji
podobnou konstrukci jako ochrany proudové, lisi se pouze impedanci méficiho c¢lanku
(vstupnim odporem).

Distancéni (impedancni) ochrana

Distan¢ni ochrana vyuZiva principu méfeni impedance zkratové smycky. Ochrana meéfi
velikost proudu a napéti v misté ptipojeni ochrany.

Distan¢ni ochrana se nazyva proto, ze zjistuje impedancni vzdalenost (distanci) zkratu, méfi
smér polohy zkratu.

Rozdilova ochrana

Rozdilova ochrana urcuje poruchu z rozdilu prichozich proudii objektu.
V normdlnim provoznim stavu plati :

A, =Y iy = iy =0 (1.3)
Pfi poruSe uvnitt chrdnéného objektu:
A, =Y iy = iy >0 (1.4)

Rozdilové ochrany rozeznavadme podélné a piicné, podle jejich pouziti. Pfi€na rozdilova
ochrana porovnava vstupy dvou objektl, zatimco podélna vstup s vystupem jednoho objektu.
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Srovndvaci ochrana

Srovnévaci ochrana porovnava fazi vstupniho a vystupniho proudu chranéného objektu. Pti
normalnim provozu nebo vnéjSim zkratu je fdzovy uhel proudi shodny. Dojde-li ke zkratu
uvnitf chranéného objektu, obrati se smér proudu a potom ochrana reaguje.

Wattova a jalova ochrana

Wattové a jalové ochrany pouzivame k omezovani velikosti ¢inného nebo jalového vykonu,
popt. jejich sméru. Pouzivaji se pfedevsim jako ochrany stroji- nesoumérnost, ztrata buzeni,
zpétny tok vykonu, popft. jako zemni ochrana.

Frekvencni ochrana

Frekvencni ochrany na zdkladni harmonickou se pouzivaji ke sledovani frekvence sit¢ bud’
jako nadfrekvencni, nebo podfrekvencni. Podfrekvencni ochrany se uzivaji pfedevSim
k odpojovani mén¢ dulezitych zatézi pti pretizeni sité. Ochrany citlivé na harmonické mohou
byt pouzity ptedevsim jako zemni.

Ochrana p¥i nesoumérnosti

Nesoumérnost zpusobuje vznik zpétné slozky proudu i, ve stroji. Zakladem ochrany pfi
nesoumeérnosti je vstupni filtr zpétné slozky.

Vinova ochrana
Odstranuje nedostatky distan¢ni ochrany . Pracuje s pfechodnou sloZkou métené veliciny.

Poruchové stavy
Porucha je definovana jako stav, ktery je nebezpecny pro chranény objekt. MnoZina stavi
chranéného objektu tvofi stavovy prostor P chranéného objektu. V mnozin€ stavia lze rozlisit
stavy dovolené Py, které odpovidaji normalnimu provozu a stavy zakazané P,, které mohou
chranény objekt poskodit. Mnozina h, ndm pak tvofi charakteristiku ochrany, tj. hranici
prostora Py a P,.

i3
ké Pz
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*1
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Obr. 1.3 Stavovy prostor chranéného objektu

V energetickych soustavach jsou nebezpecné zejména tyto stavy.

Zkrat je vzajemné spojeni dvou nebo vice fazi, popt. fadze suzlem. Zpusobuje
elektrické poSkozeni dielektrik a izolatord, tepelné poskozeni vodic¢l a mechanické poSkozeni
zatizeni vlivem pulsobeni dynamickych sil pii zkratu. Mira poskozeni zdvisi na velikosti
proudu a dob¢ ptisobeni zkratu.
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Prietieni se da definovat jako prichod pfilis velké energie zafizenim, zplsobuje
tepelné poskozeni, urychluje starnuti izolace. Mira poskozeni zavisi na velikosti proudu a
dobé trvani pretizeni.

Priepéti zpusobuje poSkozeni a starnuti izolace, zvySuje nebezpeci nasledného zkratu.
Vznik pfepéti- poruchou regulace napéti, prekompenzovanim nebo kapacitni zatézi.

Podpéti ma za nésledek predevsim proudové pretézovani, odebira-li ptipojené zatizeni
konstantni vykon. Vznik podpéti- nedostatecna kompenzace, ptetizeni nebo porucha regulace
napéti.

SniZeni frekvence vznika zpravidla nedostatkem ¢inného vykonu v ES nebo S$patné
sefizenou regulaci otaCek turbin. Pfi nedostatku vykonu je nutné snizit spottebu.

Zvyseni frekvence byva zpisobeno poruchou regulace vykonu.

Nesoumérnost proudu je nebezpecnd u tocivych strojli, kde nasledkem nesoumeérnosti
proudu vznikaji ptidavné vifivé ztraty a dochazi k zahiivani rotoru. Vznik nesoumeérnosti
proudu- pieruSenim vodice, nesoumérnosti zatéze.

Nesoumérnost napéti ma za nasledek nesoumérnost proudu.

Zemni spojeni je galvanické spojeni jedné faze se zemi v siti, kde je izolovany nebo
kompenzovany uzel. Je nebezpeéné predevsim pro velkou pravdépodobnost nasledného
zkratu (vznik pfepéti, které namaha izolaci).

Zpétny tok vykonu je porucha nebezpecnd pro toCivé stroje. Zpétny vykon miize
poskodit pfipojené mechanické stroje, napt. pfenosem energie z generatoru do turbiny nebo
z motoru do sité. Zpétny tok vykonu je zplisoben Spatnou energetickou bilanci sité.

1.3 Zakladni poZzadavky na funkci ochran

Ochrany elektrickych strojii a rozvodnych zatfizeni musi plnit tyto ¢innosti:

— rychle a spolehlivé urcit poruchu nebo ptfekroceni meze normalniho provozu chranéného
objektu

— vypnout je v Case, ktery musi byt stanoven tak, aby se zabranilo vzniku $kod nebo omezil
jejich rozsah na stroji nebo zafizeni a zajistila se ochrana osob pfed ucinky elektrické
energie

— zajistit, aby se porucha nerozsifila na ostatni prvky elektrizacni soustavy a neohrozila jeji
chod a napdjeni spotiebiteli

Oblast chranéni ochrany
Rozsah oblasti chrdnéné ochranou musi byt navrzen tak, aby nevznikl nechranény tusek
elektriza¢ni soustavy a aby se sousedni oblasti chranénych tusekt piekryvaly.

Vypoctové veliciny pro nastaveni ochran

Pro spravné nastaveni ochran musi byt stanoveny vypoétem nebo méfenim hodnoty
poruchovych veli¢in (proud, napéti, impedance apod.) pii vSech pravdépodobné¢ moznych
provoznich stavech a zapojenich sité.
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Citlivost ochran
Citlivost ochrany je mirou jeji schopnosti rozlisit stav, pti kterém ma pusobit, od stavu, pfi
kterém nema piisobit.

PoZadavky na systémy ochran

Spolehlivou ¢innost ochran zajistime

— analyzou provoznich stavli (poruch. i bezpor.)

— selektivitou systému ochrany

— zalohovéanim ochran

— vypoctem nebo zmétenim pottebnych parametra

— jednotlivych prvka chranéného zatizeni

— konstrukénim provedenim ochran, technickym feSenim

— moznosti kontrolovat ¢innost ochran - trvald automat.kontrola dilezitych obvodt ochrany
- periodické provozni kontrola

Opatieni pro chranéni dulezitych ¢asti ES- pouZiti ochran s automatickou kontrolou

Pozadavky na piistrojové transformatory - piipojeni dle CSN 33 3265

- parametry pfistr. transformatort musi odpovidat pozadavkiim danym vyrobcem ochrany,

- jisténi sek.obvodi PTN dle CSN 33 3265.

Pozadavky na napéjeni pomocnym napétim- blokovani pii poklesu nebo ztraté pomocného.
napéti

- dva nezavislé zdroje pro stanice zvn, vvn.

Pozadavky na vypinace- vypinace zvn, vvn vybaveny dvéma vypinacimi civkami.

Selektivita ochran

Selektivita je schopnost ochrany vybrat ze sité ten prvek, ktery je postizen poruchou, provést
jeho odpojeni pomoci nejblizSich vypinaci od ostatni ES tak, aby neposkozena ¢ast ziistala
nadale v provozu.

Selektivni pusobeni ochran dosahujeme:

e Casovym odstupniovanim vypinacich casii, podstata spociva vtom, ze ochrany jsou
zpozdény, a to tak, ze z kazdé dvojice ochran ma delsi zpozdéni ta, kterd je dale od mista
poruchy ve sméru ke zdroji napijeni. Tento zplUsob se uplatiiuje zejména
u nadproudovych ochran s ¢asové nezavislou charakteristikou a u ochran distan¢nich.

e nastavenim urovné charakteristické veliciny. Podstata spo¢iva v rizném nastaveni hodnot
charakteristické veli¢iny. Pouziti u mzikovych ochran.

e zpracovanim vice charakteristickych veli¢in soucasné. Napiiklad pouzitim distancni
ochrany s komparatorem se tfemi a vice vstupy.

e zpracovanim informaci z vice mist. Naptiklad logické ochrany.

e principem puisobeni a konstrukci vlastni ochrany. Ochrany jsou specializované na urcity
druh poruchy a jejich ptisobeni se omezuje na ohranicenou ¢ast nebo prvek ES. Napt.
ochrany srovnavaci nebo rozdilové reaguji pouze na zménu veli¢iny proudu (velikost
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a smer) a jen v useku vymezeném transformatory proudu. Pro ostatni poruchy a stavy,
které se odehravaji mimo vymezeny usek, je tato ochrana stabilizovana, a proto nepiisobi
e piijjimanim a vysilanim uvoliiovacich nebo blokovacich impulsii. Selektivita ochran
a spolehlivost jejich plsobeni se zvySuje vyuzitim vzdjemné vazby ochran, zejména
u distan¢nich ochran pro chranéni ptenosovych vedeni.
e kombinaci vice zpisobt vyse uvedenych

Rychlost ptisobeni ochrany

Rychlost vybaveni ochrany je dana dobou od vzniku poruchy do vypnuti vypinace. Jeji volba
je dana druhem poruchy (chceme-li plsobeni mzikové ¢i zpozdéné). Pozadujeme co
nejrychlejsi vypnuti zkratl, které svymi dynamickymi a tepelnymi G¢inky mohou zptisobit
poskozeni zatizeni.

Stanoveni vypinaciho casu:

- vypinaci €as ochrany navrhujeme na zdkladé¢ popisu chrdnéného objektu a velikosti
vypinan¢ veli¢iny

- vypinaci ¢as ochrany musi splnit pozadavky selektivity ochran v daném systému

Citlivost a presnost ochran

Ochrany musi okamzité¢ reagovat na vzniklou poruchu v chranéném objektu, kterd se projevi
zménou sledovanych hodnot (proudu, napéti, nebo hodnot odvozenych).

Citlivost je velikost méfené veli¢iny, na kterou je ochrana nafizena. Prekroc¢i-li métena
veli¢ina tuto hodnotu, jedna se o poruchu a ochrana ma putsobit.

Ptesnost ochrany p je pomérnd chyba citlivosti ochrany:

p =" (15)

x....nastaveni citlivosti ochrany
Xs...skute¢na citlivost ochrany
X;...rozsah nastavitelnosti citlivosti

Ochrana musi byt naopak necitliva (stabilni) pfi pfechodnych stavech v ES nebo poruchach
v jinych objektech, které nespadaji do jeji oblasti chranéni. Tato necitlivost mlize byt zajiSténa
blokovanim ochrany, nebo pouzitim filtrii atd.

Spolehlivost ochran

Spolehlivost ochrany je schopnost plnit pozadovanou funkci po stanovenou dobu pfi
zachovani provoznich parametri ochrany. Spolehlivost funkce znamena, Ze ochrana nesmi pfi
poruse selhat a naopak, Ze nesmi samovoln¢ piisobit neobjevi-li se porucha. Spolehlivost
ochrany ovliviiyje jeji jednoduchost, kvalita, spravnd a peclivda montaz, pravidelna kontrola
funkce atd.
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Zalohovani ochran

Pro chranéni zvlasté dulezitych ¢asti ES se doporucuje pouzit dvé€ hlavni ochrany.

V ptipadé selhani hlavni ochrany zajisti vypnuti poruch zalozni ochrana. U zaloZzni ochrany se
pripousti nizsi kvalita chranéni ( del$i doba puasobeni, nizsi selektivita apod.), nez jakou
poskytuje zékladni ochrana.

1.4 Teorie chranéni

Chranéné zarizeni a okoli - zakladnim ukolem chranéni elektrickych zafizeni je
zabezpecit, aby nedoslo k takovému otepleni elektrického zafizeni, které by toto zatizeni
poskodilo. Otepleni elektrického zatizeni miZeme rozdélit do dvou skupin a to na otepleni
zafizeni, diky kterému dochazi k predCasnému starnuti izolace a na otepleni, pii kterém
dochazi k trvalému poskozeni izolace s nasledkem destrukce zatizeni. Prvni pfipad nastava
pii tepelném pietézovani zafizeni (nedodrZeni dovoleného zatizeni), druhy ptipad se
vyskytuje v pripad¢ elektrického zkratu na zatizeni.

Mizeme ftict, ze na takika kazdé elektrické zatizeni mizeme hledét z pohledu jeho
tepelného modelu obecné stejné (kabelové vedeni, transformator, motor atd.). Kazdé
silnoproudé elektrické zatizeni ma svou tepelnou konstantu (kterou bohuzel ne vzdy zname).
Na elektrické zatfizeni vSak nepiisobi jen prochazejici proud, ale také okoli. Vliv okoli je
velmi vyznamny, mlZe zafizeni jeSté vice oteplovat, nebo naopak ochlazovat. Stejné€ dulezity je
pohled na vliv elektrického zatizeni na okoli a to z pohledu, jak elektrické zafizeni svym
pusobenim negativné ovliviiuje okoli (oteplovani, pozér, iniciace vybuchu, ruSeni atd.).
Z tohoto ditvodu bychom m¢éli mit vZdy co nejpodrobnéjsi informace nejen o chranéném
zatizeni, ale téz o prostiedi, ve kterém se elektrické zatizeni nachdzi. Pokud jsou tyto
informace netplné, méli bychom uvazovat o piisn&jSim posouzeni vlivu okoli na elektrické
zafizeni. Jestlize je Uroven informace o okoli nejasna, neméli bychom k vypoctu chranéni
elektrického zatizeni viibec piistupovat.

Informace o provozu zarizeni - velmi podstatnd je komunikace se stavajicim nebo
budoucim uzivatelem zatizeni. Pro vypocet chranéni potiebujeme informace o zplisobu
provozu zatizeni (jiny pohled bude na zafizeni které se bude pouzivat trvale, jiny na zafizeni,
které slouzi jako rezerva a je zapnuto par dnl v roce, nebo slouzi jen pro dobu vystavby atd.).
Je nutné pochopit filozofii chranéni systému. V kazdém odvétvi primyslu a energetiky jsou
odlisné priority, jiné zvyklosti pfi chranéni. Kazdy problém ma vice spravnych feseni a je jen
otazkou uhlu pohledu na problém, které feSeni bude urceno jako nejvyhodnéjsi.

Informace o stavu zafizeni - jiny pohled z hlediska chranéni musime mit na zaftizeni, které je
zcela nové, jiny na zafizeni staré né€kolik desitek let, které zazilo pretézovani (Spatny stav
izolace), priichozi zkraty (uvolnéné vinuti) atd.
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Informace o stavajicim systému chranéni - nejméné ptizniva pro navrh chranéni je situace,
kdy musime implementovat své feSeni do jiz stavajiciho systému (modernizace a vyména
zafizeni omezeného celku), kdy musime respektovat nazor projektanta pred nami, ktery nam
nemusi vzdy pfipadat jako ten nejlepSi. V tomto ptipadé€ je nejdilezitéjsi pochopit stavajici
systém chranéni (fikdm tomu: co tim chtél basnik fici). Nejvétsi chybou je vynaseni
undhlenych nazord, ze ten pfede mnou tomu nerozumél, Ze byl diletant atd. Mnohokrat se mi
stalo, ze jsem lomil rukama nad praci svého piedchtidce, ale kdyz jsem se dikladné seznamil
s problémem, dospél jsem k nazoru, ze jsem zase objevil néco nového a ze je vSe v poradku.
Navic je tfeba zohlednit moznosti, které v té dobé byly (pouziti vypocetni techniky, jaké
ochrany byly v té dobé na trhu atd.). Kazdy vypocet nastaveni ochran je podminén dobou, kdy
byl vytvofen (ve kterém roce), financnim krytim (kvalitou pouzitych ochran, kvalitou
vypoctu), kvalitou informaci o daném problému a v neposledni fad¢ tim, kdo vypocet
provade¢l.

K informaci o stavajicim systému chranéni patii informace o nastaveni ochran v systému
,hadfazenych rozvoden." (Pokud hovotfime o primyslovych rozvodnach vn, tak to vétSinou
budou rozvodny energetiky.) Soucasné¢ se musime zajimat o nastaveni ,,podfizenych
rozvoden."(rozvodny vn, nn atd.). Pokud provadime vypocet ochran na starém zatizeni, je
vzdy dobré zjistit plivodni nastaveni, a to z dlivodu, Ze mizeme narazit na né€které anomalie.
Napiiklad zjistime, Ze nastaveni transformatoru je neimérné vysoké a nez nastaveni snizime,
je si tfeba polozit otazku - pro¢ bylo nastaveno tak vysoko, je to omyl nebo zamér? I tento
ptipad miize mit nékolik spravnych feSeni. Pokud se jednalo o nastaveni ochrany s nezavislou
charakteristikou, transformator nemohl byt v normalnim provozu pietizen, ale v ptipadé
feSeni havarijni situace jej bylo nutné po dobu manipulace pretizit a tudiz nastaveni bylo
spravné. NeZz navrhneme podstatnou zménu v nastaveni, je nutné ji dikladné probrat
s provozovatelem!
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1.5 Technicka data pro vypocet nastaveni ochran

Zékladem vypoctu nastaveni ochran jsou pokud mozno co nejpresnéjsi vstupni tdaje. I kdyz
se budou nékteré pozadavky zdat premrsténé (napi. pozadavky vyrobce atd.), jsou nutné pro
uptesnéni oteplovacich charakteristik apod. Kazdy vyrobce ma sva specifika, podle vyrobce
se da vyhledat vyrobek v katalogu vyrobkl a ziskat takto dal$i udaje, které nam zadavatel
neposkytl. Potfebujeme znat tyto udaje:

ZKkratové poméry - zkratové poméry na piipojnici vstupni rozvodny
- maximalni Sk max 3 fazovy - nebo Ik max 3 fazovy

- minimalni Sk min 3 fazovy - 1€b0 Ik min 3 fazovy

Vedeni - volna vedeni

- typ vodice (napi.AlFe6)

- jeho prifez (napt.95 mm?2)

- délka vedeni -1 (km

zpiisob provozovani (paralelni chod)

Vedeni - kabelova vedeni

- typ kabelu (napi. 6 ANKTOPV)

- jeho prifez (napt. u jednozilového kabelu 3x 1 x 240 mm?2 )

- u jednofazovych kabelli uspotradani (vedle sebe nebo ve svazku)
- pocet kabelti (pocet kabelll na fazi)

- délka kabelu -1 [km]

- ulozeni kabelti podle CSN (v zemi nebo na lavce aj.)

- zpusob provozovani (paralelni chod)

Transformatory

- vyrobce transformatoru (Stitkovy udaj)

- typ transformatoru (Stitkovy udaj)

- jmenovity vykon transformétoru - S, (MVA) - (Stitkovy udaj)

- jmenovita napéti jednotlivych vinuti- U, (kV) - (Stitkovy tdaj)
- pocet odbocek (pokud je s regulaci -stitkovy udaj)

- napéti nakratko - uy (%) - (Stitkovy udaj)

- skupinu zapojeni vinuti

- ztraty nakratko - Py (kW) - (Stitkovy udaj)

- ztraty naprazdno — Py (kW) - (Stitkovy udaj)

- zpusob uzemnéni nuly transformatoru (pfimo, rezistor, tltumivka)
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- zpusob provozovani transformatoru (zatéZovani, paralelni chod)

- zpusob odlehfovani zatéze (zda je na misté¢ obsluha, bez obsluhy, sledovani pomoci
fidiciho systému)

- jestli méfeni teploty signalizuje nebo vypina
- zapinaci raz transformatoru (pokud je znam)

- pokud bude pouzita nddobova ochrana transformatoru — data privlekového méficiho
transforméatoru (Stitkovy udaj)

- zpisob jisténi transformdtoru (napf. u transformatort vn/nn, kdy pocitdme jen stranu vn,
nas musi také zajimat, jak je transformator chranén na strané nn, jestli ma jisti¢, ochranu
nebo pojistku atd.)

- okolni teplota (C°).

Uzlové odporniky sité

- vyrobce odporniku (Stitkovy tidaj)

-typ odporniku (Stitkovy udaj)

- jmenovité napéti odporniku - U, (kV) - (Stitkovy tdaj)

- jmenovity odpor odporniku - R, (QQ) - (Stitkovy udaj)

- jmenovity proud odporniku - //sec (A/sec) - (Stitkovy tdaj)

- trvale dovoleny proud - I, (A) - (Stitkovy udaj)

- provedeni odporniku (ve skiini nebo bez skiing)

- velikost méticiho transformatoru proudu, pies ktery je odpornik pfipojen na zem (Stitkovy
udaj)

- pokud ma odpornik skiinl a je pouzita nadobova ochrana — velikost méficiho transformatoru,
proud pouzitého pro tuto ochranu (stitkovy udaj)

Reaktory

- typ reaktoru (Stitkovy udaj)

- jmenovité napéti reaktoru - U, (kV) - (Stitkovy tdaj)

- jmenovity proud reaktoru - I, (A) - (Stitkovy udaj)

- reaktanéni napéti - u, (%) - (Stitkovy daj)

- prichozi zkratovy vykon - S, (MVAr) - (Stitkovy tdaj)

Synchronni motory
- vyrobce motoru (Stitkovy udaj)
- typ synchronniho motoru (Stitkovy udaj)

- jmenovity vykon motoru - S, (MVA) - (Stitkovy idaj)
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- jmenovity proud motoru - 1, (A) - (Stitkovy udaj)

- jmenovité napéti - U, (kV) - (Stitkovy udaj)

- rozbéhovy proud /5 ( x I,) - (daj ve zkusebnim protokolu)

- doba rozbé¢hu ¢ (sec) - (daj ve zkuSebnim protokolu)

- zpusob spousténi (zapinani) motoru (uvedeno v projektu)

- podélna razova reaktance - xq (%) ((daj ve zkusebnim protokolu, mél by ho znat vyrobce)
- pocet poli (adaj ve zkusebnim protokolu)

- ochlazovaci konstanty (idaje vyrobce)

- zpusob provozovani (pocet zapinani za sménu), (daj ve zkuSebnim protokolu)

- pocet povolenych startl za studena a za tepla (adaj ve zkuSebnim protokolu)

- okolni teplota (C°)

Asynchronni motory

- vyrobce asynchronniho motoru (Stitkovy udaj)

- typ asynchronniho motoru (Stitkovy udaj)

- jmenovity vykon asynchronniho motoru - P, (kW) - (Stitkovy udaj)

- jmenovité napéti asynchronniho motoru - U, (kV) - (Stitkovy udaj)

- jmenovity proud asynchronniho motoru - 7,, (A) - (Stitkovy tdaj)

- rozbéhovy proud - I (x 1) - (Stitkovy udaj nebo zkusebni protokol)

- doba rozbéhu - £ (sec) - (zkuSebni protokol)

- cos @ motoru (-) - ( Stitkovy udaj)

- uc¢innost motoru (%) - (Stitkovy udaj)

- zpusob spousténi (zapinani) motoru (dokumentace)

- maximalni povolend doba startu za studeného stavu (pocet povolenych startli za studena)
- maximalni povolena doba startu za tepla (pocet povolenych startt za tepla)

- je-li u motoru pfipojena kompenzace, misto ptipojeni (pied MTP nebo za MTP) a jeji
velikost (kVAr)

- okolni teplota [C°]

- konstrukce motoru (druh kryti)

- chlazeni motoru (druh chlazeni)

- pocet rozbchti za den (data vyrobce - katalog)

- zda je motor zapinan vypina¢em nebo stykacem (projekt)
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Generatory

- vyrobce generatoru (Stitkovy udaj)

- typ generatoru (Stitkovy udaj)

- jmenovity zdanlivy vykon - S, (MVA) - (Stitkovy udaj)
- jmenovity ¢inny vykon - P, (MW) - (Stitkovy vykon)

- jmenovity proud generatoru - I, (A) - (Stitkovy udaj)

- jmenovité napéti - U, (kV) - (Stitkovy udaj)

- cos @ generatoru (Stitkovy udaj)

- jmenovité otacky (Stitkovy udaj)

- typ rotoru

- synchronni reaktance (nenasycend) - x4 (zkusebni protokol)
- prechodova podélna reaktance - x4 (zkusebni protokol)
- rAzové podélna reaktance - x4 (zkusebni protokol)

- rAzov4 pii¢na reaktance - x, (zkuSebni protokol)

- synchronni pfi¢na reaktance x, (zkusebni protokol)

- zpétna reaktance x;, (zkuSebni protokol)

- nulova reaktance x, (zkuSebni protokol)

Druh soustavy vn (podle uzemnéni nuly transformatoru)
- (izolovand, pfimo uzemnéna, nepiimo uzemnéna pomoci tlumivky neptimo

uzemnéna pomoci odporniku)

Pro vypocet nastaveni zemnich ochran
- u kabelovych vedeni (u vSech kabeli provozovanych v soustaveé uvést typ kabelu,
jeho priifez, pocet paralelnich kabelt a jejich délku)

- uvolnych vedeni uvést typ a délku

P¥i pouziti zhaSeci tlumivky

- technicka data tlumivky (Stitkové udaje), jak je v soucasné dob¢ tlumivka naladéna,
zda se ptipina odpornik a na jak dlouho

- velikost Uy pti naladéni, pfi zemnim spojeni a jak se zméni

- velikost Uy pfi piipnuti odporniku
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U mé¥icich transformatori proudu

- pokud jsou pouzity stavajici MTP - opsat stitek, pokud jsou MTP nové, vyzadat si
data od vyrobce véetné vnitiniho odporu MTP

- délku a typ kabelu véetné prurezu kabelu mezi MTP a ochranou, kolik ochran

(jinych pfistrojil) je pfipojeno na ochranaiské vinuti MTP

U chranéné energetické soustavy potiebujeme znat
- nastaveni stavajicich ochran v soustavé nad a pod chranénou soustavou (véetné typu
ochran)

- zda je v napijeci soustavé pouzito opétného zapinani a jeho nastaveni (zjistime
u energetického podniku ktery napdji chranénou soustavu)

- jednopdlové schéma celé chranéné soustavy veetné zkresleni provozniho stavu

- jaky typ vypinact je pouzit v chranéné soustavé (doba vypnuti)

1.6 Vypocet zkratu

Teorie vypoctu zkrati

Nejrozsifenéj$§imi poruchami v elektrizacni soustavé jsou zkraty. Pti zkratu se celkova
impedance postizené ¢asti soustavy podstatné zmensi, tim dojde k vyraznému nartstu proudu
(tento proud se nazyva zkratovy proud) a v konecném dlsledku dochazi ke snizeni napéti v
mistech blizkych zkratu. Obvykle dochazi v misté zkratu k hoteni oblouku. Proud i délka
oblouku se v priibéhu zkratu méni, tim se méni i odpor oblouku. Pfi vypoctu zkratovych
proudil pro ucely dimenzovani elektrickych zatizeni pfechodny odpor oblouku zanedbavame.
Jsou-li zkratem postizeny soucasné vSechny tii faze, jedna se o soumérny (trojfazovy) zkrat.
Ostatni druhy zkrati jsou nesoumérné a patii k nim:dvoufazovy zkrat, dvoufazovy zemni
zkrat a jednofazovy zkrat. U venkovnich vedeni se trojfazovy zkrat vyskytuje pomérné malo,
naopak v kabelovych sitich je nejvice zkratl trojfazovych.

Poméry pri zkratech - hodnoty proudi a napéti pfi zkratu v uréitém misté elektrizacni
soustavy.

ZKrat - nahodné nebo umysIné spojeni ptes pomerné maly odpor nebo impedanci dvou nebo
vice bodil obvodu, které maji pfi normalnim provozu rizna nap¢ti.
Zkratovy proud - nadproud pii zkratu, ktery je dasledkem poruchy nebo nespravného

propojeni v elektrickém obvodu.

Predpokladany zkratovy proud - proud, ktery by protékal obvodem, kdyby zkrat byl
nahrazen spojenim se zanedbatelnou impedanci bez zmény napéjeni. V ptipad¢ trojfazového
zkratu se predpoklada, ze proud vznika soucasné ve vSech tfech fazich.
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Soumérny  zkratovy proud - efektivni hodnota stfidavé  soumérné  slozky
predpokladaného zkratového proudu se zanedbanou eventuelni aperiodickou slozkou proudu.

Pocdate¢ni razovy zkratovy proud I, - efektivni hodnota stiidavé soumé&mé slozky
predpokladaného zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu, zlstane-li hodnota
impedance stejna jako v okamziku vzniku zkratu.

Stejnosmérna (aperiodicka) slozka zkratového proudu 7, - stiedni hodnota horni a dolni
obalov¢ kiivky prubéhu zkratového proudu klesajiciho ze své pocateni hodnoty k nule.

Narazovy zkratovy proud i, - nejvétsi mozna vrcholova hodnota predpoklddaného
zkratového proudu.

Ekvivalentni oteplovaci proud Iy.= I - efektivni hodnota fiktivniho proudu sinusového
prubéhu s konstantni amplitudou, ktery za dobu zkratu vyvine stejné mnozstvi tepla jako
predpokladany zkratovy proud s nejvétsi moznou stejnosmérnou slozkou.

Ustaleny zkratovy proud Iy - efektivni hodnota soumérného zkratového proudu ktery
protéka obvodem po doznéni prechodnych jevi.

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

Trojfazovy zkratovy vykon Sy - smluvni hodnota, vyjadiend soufinem pocatecniho
razového zkratového proudu, jmenovitého napéti sit€ a fazového Cinitele V3.

Elektricky blizky zkrat - zkrat, pfi kterém piispévek alesponn jednoho alternatoru
k predpokladanému pocatecnimu razovému zkratovému proudu piekracuje pii trojfazovém
zkratu dvojnésobek jmenovitého proudu alternatoru.

Elektricky vzdaleny zkrat - zkrat, pfi kterém ptispévek ani jednoho alternatoru k
predpokladanému pocateCnimu razovému zkratovému proudu nepiekracuje pfi trojfazovém
zkratu dvojnasobek jmenovitého proudu alternétoru.

Doba trvani zkratu tx - doba od okamziku vzniku zkratu az do jeho kone¢ného vypnuti ve
vSech fazich.

Stanoveni zakladnich predpokladii pro vypocet zkratii:

1) Pti vypoctu zkratii predpokladame, Zze se v pribéhu trvani zkratu parametry prvka
elektriza¢ni soustavy neméni.

2) Soustava pied zkratem se predpoklada symetricka.

3) Zmény v zapojeni soustavy v dobé trvani zkratu se uvazuji, pouze kdyz ovlivni
velikost ekvivalentniho oteplovaciho proudu.

4) Predpoklada se, ze zkraty postihujici vice nez jednu fézi, vznikaji v témzZe misté
a soucasn¢ (neplati pro jednofadzovy zkrat).

5) Vliv elektrického oblouku na velikost zkratového proudu se neuvazuje.
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6) Pii vypoctu zkratovych proudii se uvazuje vliv synchronnich alternatori, motort,
kompenzatortt a asynchronnich motord. Vliv polovodicovych systémi se uvazuje,
pouze kdyz mohou pfti zkratu dodavat zkratovy proud.

Synchronni alternatory a motory - pii vypoctu se predpoklada, Ze zkrat je od synchronnich
stroju dostate¢né elektricky vzdalen, takze se vyvine stfidava slozka s konstantni amplitudou.
Je-li ptispévek synchronniho stroje vétsi nez dvojnasobek jeho jmenovitého proudu,
doporucuje se, ptinese-li to ekonomické vyhody, provést podrobnéjsi vypocet pro elektricky
blizky zkrat.

Asynchronni motory - piispévek jednofazovych asynchronnich motorti se uvazuje, je-li
jejich souctovy vykon vétsi nez 15% souctového vykonu trojfazovych asynchronnich motori.
Prispévek motorti opatfenych polovodiCovymi méni¢i se uvazuje jen k trojfazovému
pocatecnimu razovému a narazovému zkratovému proudu, kdyz méni¢ dovoli rekuperaci
energie pii zkratu. Piispévek asynchronnich motord se neuvazuje:

- je-li jejich prispévek maly
- protéka-li zkratovy proud indukénich motort pies impedanci podstatné velikosti

(napft. pfes impedanci dvou transformatortt).

Podminky pro stanoveni maximalniho zkratového proudu

Vychézime z nejnepiiznivéjsiho stavu elektrizacni soustavy, pii kterém se predpoklada:

- provozné¢ piipustné zapojeni soustavy, které v misté zkratu dava nejvétsi zkratové

proudy

- chod uvazovanych zdroji s jmenovitym vykonem a jmenovitym napétim pii jmenovitém
uciniku

- chod motorti

- teplota vodic¢l vedeni 20°C, pii vypoctech s ¢innym odporem.

Podminky pro stanoveni minimélniho zkratového proudu

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

- zapojeni soustavy, ktera zajistuje jen minimalni odbéry

- chod snizeného poctu zdroji, které napajeji misto zkratu a pracuji naprazdno s jmenovitym
napétim

- teplota vodi¢l venkovnich vedeni 80°C a kabelovych vedeni maximalni pfipustnd provozni
teplota, pfi vypoctech s rezistenci

- vliv motort se neuvazuje.

Postup vypoctu zkratovych poméru

- sestaveni schématu dané soustavy (parametry uvaZovanych prvki vztahujeme k jejich
jmenovitému vykonu a napéti)

- sestaveni nahradniho schématu soustavy (pro soumérné zkraty pouze nédhradni schéma
sousledné slozky, pro nesoumérné zkraty nahradni schémata sousledné, zpétné i1 nulové
slozky)



1 Funkce ¢islicovych ochran -18 -

- stanoveni impedance vSech prvkli ndhradnich schémat

- pro kazdy slozkovy systém se urci jeho impedance nakratko vztazena k mistu zkratu
- vypocet pocatecniho razového zkratového proudu

- vypocet narazového zkratového proudu, ekvivalentniho oteplovaciho

proudu a vypinaciho zkratového proudu

Vypocet zkratovych poméri lIze provést dvémi zpiisoby:
- ve fyzikalnich jednotkach (skute¢nych hodnotach)
- v pomérnych hodnotach

Vypocet zkratovych poméru ve fyzikalnich jednotkach:

Pocatecni razovy zkratovy proud /" xs pfi trojfaizovém zkratu

- cU
I, =——"= (kA;-kV,Q) (1.6)
k3 \E‘ Z(l)‘
Pocatecni razovy zkratovy proud / "'k, pti dvoufazovém zkratu
. U
I .

p = (kA-kV,Q) (1.7)
‘Zm + Z<2>‘

Pocatecni razovy zkratovy proud 7"’k pfi jednofdzovém zkratu

cAl3U )

I =
. \/5.\2(1) +Z, +Z(0)‘

(kA;-kV.,Q) (1.8)

c napétovy Cinitel (pro zkraty vn plati, Ze ¢ max = 1,1, € min=1 0)
Un jmenovité sdruzené napéti sit€ v misté zkratu

Zay  vysledna souslednd impedance zkratového obvodu

Zpy  vyslednd zpétna impedance zkratového obvodu

Zoy  vysledna nulova impedance zkratového obvodu

Urceni parametru prvku soustavy ve fyzikalnich jednotkach:

Nahradni impedance soustavy:

Sousledna slozka

2
"’SL (Q;-kV,MVA) (1.9)

k3

Zyy =

Zpétna slozka

U
(1) - rr
k3

N

=7 (Q:-kV,MVA) (1.10)

(2)
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Nulova slozka
> 3 2 _
Zo=cU,| ——— (Q;-kV.MVA) (1.11)
k1l k3

U,  jmenovité sdruZzené napéti nahrazované sité

Sk zkratovy vykon soustavy

Nahradni impedance synchronniho alternatoru:

Hodnoty parametri zjiStujeme podle dokumentace dodané vyrobcem Nemdme-li tuto
dokumentaci k dispozici, stanovime hodnoty parametrii orientaén¢ dle odborné literatury
nebo starych CSN

Sousledna slozka

2
o = LG Vi (Q:9% kV.MVA) (1.12)
100.5,

R,y~0=>7Z, =X, ()

Zpétna slozka

Zoyy =2y (9))

Nulova slozka

X = (0,15+0,6).X,,

)

(Q:%,kV,MVA)

Roy =Ry =Ry =0=2, =X, ()

Unc  jmenovité napéti alternatoru
Sac  jmenovity zdanlivy vykon alternatoru

Xd razova reaktance alternatoru

Nahradni impedance asynchronniho motoru:

Sousledna slozka

e
) :iﬂ (4:kV,-MVA) (1.13)

Z

z*" = nAM
Zpétna slozka

2
= Yo (Qikv,- MVA) (1.14)

LS,

o =Z

Nulova slozka znac¢né zavisi na konstrukci stroje, proto ji urcujeme vyhradné z vyrobni
dokumentace nebo métenim.
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Unam jmenovité napéti motoru
i pomérny zabérny proud motoru
ShaM jmenovity zdanlivy vykon motoru

Nahradni impedance dvouvinut’ového transformatoru:

Sousledna slozka

2
Z = 100? (€4%,kV,MVA) (1.15)

Zpétna slozka

U2
Z, =2, =—"1 (;%kVMVA 1.16
@ =4n = 100 S (€% ) (1.16)
Ux Jjmenovité napéti nakratko
Unt jmenovité napéti transformatoru
Sar jmenovity zdanlivy vykon transformatoru

Nulova slozka - urCuje se podle zapojeni vinuti transformétoru a podle konstrukce
transforméatoru

A (110kV)

2k
Zc

C (BkV) C (8kV)

Za

B (22kV)

B (22kV)
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Nahradni impedance trivinutového transformatoru:

Sousledna slozka

2
Ziag) = U Doz (€2;,%,kV.MVA) (1.17)
100.S,,,,
u,, U’
Ziac) = —HCTL (€©;%,kV,MVA) (1.18)
100.S ;-
U U
Z150) = 1L ((;%,kV,MVA) (1.19)
100.S ¢
1
Loy = E(ZAB +Z,c—Zye) (Q) (1.20)
1
Z(IB) = E(ZAB +Zye—2Z,0) (Q) (1.21)
1
Z(IC) = E(ZAC + ZBC - ZAB) (€2) (1.22)
Uk(AB) jmenovité napéti nakratko mezi vinutim A - B
Unt(aB) jmenovité napéti transformatoru na vinuti B
ShT(AB) jmenovity zdanlivy vykon transformatoru na vinuti B
Zpétnd slozka
Z(ZA) = Z(lA)vZ(zB) = Z(IB)’Z(ZC) = Z(lC) (€2) (1.24)

Nulova slozka - urCuje se podle zapojeni vinuti transformatoru a podle konstrukce
transforméatoru

Nahradni impedance reaktoru:

Reaktor patii mezi statické ¢lanky bez magnetické vazby, pro které plati

Ry =Ry =Ry, Xy =Xy =X Zoy =2z =24 (1.25)
pro vSechny tii slozky ndhradni impedance plati vztah:

10u,.U,
Zy=Z, =2y = \/g—RI (Q:;%.,kV,A) (1.26)
Ur impedanéni napéti reaktoru

Uy jmenovité sdruZzené napéti reaktoru

I, jmenovity proud reaktoru
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Nahradni rezistence a reaktance vedeni:

Sousledna slozka

Ry, = R, (Q,Q/kmkm) (1.27)

Xy =X 1 (Q,Q/km,km) (1.28)
Zpétna slozka
R, =Ry, =R (©,Q/km,km) (1.29)

Xy =Xy = X, (QQkmkm) (1.30)

Nulova slozka - je nutno zjistit méfenim nebo vypoctem (pro sloZitost nebudeme rozebirat, je
potfebna jen pro distan¢ni ochrany, kterymi se nebudeme v této knize zabyvat).

Ry rezistence vedeni délky 1 km
Xk reaktance vedeni délky 1 km
1 délka vedeni

Pii vypoctu zkratovych poméra ve fyzikalnich jednotkach musime parametry jednotlivych
prvki piepocitat na napét'ovou hladinu v misté zkratu podle vztahu

2
Zp = Z“Y[%J (QOKVKY) (131)
1
Z> impedance prepoctend na napétovou hladinu U, v misté zkratu
71 impedance na napét'ové hladiné U,

1.7 Vypocty zkratu v praxi

Stanovenim vypoétu zkratl se zabyva CSN 33 3022 (2002). Zkratové proudy v tiifazovych
stiidavych soustavach spolu s CSN 33 2023, CSN 33 2024, PNE 33 3042.

Tyto normy slouzi pro piesny vypocet zkratl ve vSech jejich podobach (blizké, vzdalené,
narazové, vypinaci atd.). Pro nastaveni ochran nam postaci zjednoduseny vypocet zkrati
provedeny jen v impedanc¢ni rovin€. Vypocet sice bude o néco vyssi nez piesny vypocet
podle CSN a nelze ho pouzit pro blizké zkraty. Podrobné vypodty je nutno provést podle
vySe uvedenych norem.
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Sitové napajece

X CU Uy () (1.32)
BNEVA
U,  jmenovité napéti soustavy bodé pfipojeni
Sk pocatecni soumérny zkratovy zdanlivy vykon v bod¢ ptipojeni
L pocatecni razovy zkratovy proud v bod¢ ptipojeni
c soucinitel napéti
Transformatory dvouvinut’ové
uk nT ( ) ( 1 X 3 3)

X
T 100" S,

Unr  jmenovité napéti transformatoru na stran¢ vyssiho nebo nizs$iho napéti
Iyt jmenovity proud transformatoru na strané vyssiho nebo nizsiho napéti
Sat jmenovity zdanlivy vykon transformatoru

ux jmenovité napéti nakratko v %

Reaktory omezujici zkratovy proud

Sousledné, zpétné a netoCivé impedance si jsou rovny za piredpokladu geometrické
soumérnosti. Omezujici reaktory se povazuji za soucast zkratové impedance.

_ 10, U,

\/—InR

uxg ~ impedancni napéti reaktoru v %

R(Q) (1.34)

Unr  jmenovité napéti reaktoru v kV

I, jmenovity proud reaktoru v A

Venkovni vedeni a kabely:

Reaktanci xp 1ze ziskat z vyrobnich katalogl jednotlivych vyrobct. Je uvedena v tabulkach
na konci knihy.

Generétory

X, = ”G 1.35
o0 @ (1.35)
xq" rdzova reaktance generatoru

Unc  jmenovité napéti generatoru v kV
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S jmenovity vykon generatoru v MVA
Synchronni motory

Zkraty v zapojeni soustavy v dobé& trvani zkratu se uvazuji, pouze kdyz ovlivni velikost
ekvivalentniho oteplovaciho proudu pfispévky synchronnich motorii se pocitaji stejné jako
zkratovy piispévek synchronnich generatort.

x;L jSM
Xo, = ——21 (Q) 1.36
SM 100.5 (9)) ( )

Asynchronni motory

Asynchronni motory v soustavach nn a vn pfispivaji zkratovym proudem do mista zkratu.
V ptipad¢ trojfdzovych soumérnych zkratl,, zkratové proudy asynchronnich motort rychle

zanikaji.
U2
Xam = r;M (9) (1.37)
I nAM

-
17401 -COS D 45,

Prispévek zkratovych proudti asynchronnich motori k proudu Ik"” je mozné zanedbat, pokud
plati vztah:

> 1,,<0,001.7, (kA)

Zl .y soucet jmenovitych proudd v sousedstvi mista zkratu

L zkratovy proud v misté zkratu bez vlivii motora.

Podrobnéji rozebira vliv motorii norma CSN 33 30 22 (¢l. 13).

Pohony napajené statickym méni¢em

Pohony napdjené statickym méni€em jsou pii vypoctu zkratovych proudl uvazovany
obdobnym zplisobem jako asynchronni motory. Plati jen pro zafizeni s rekuperaci:

Xoy = L U (9) (1.38)

I_r . \/gl nm

I

nm

Unm  jmenovité napéti transformatoru statického ménice na strané sité (pokud neni pouzito
transformatoru) v kV

I,m  jmenovity proud transformatoru statického méni¢e na strané sit€¢ nebo jmenovity
proud statického ménice v A

I/im=3
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Piepocet impedanci, proudii a napéti

Pti vypoctu zkratovych proudi v soustavach s rtiznymi hladinami napéti je nutné provést
pfepocet impedanci, proudll a napéti z jedné hladiny do druhé Pfi vypoctu v pomérnych
hodnotach nebo obdobnych jednotkovych soustavach neni zadny ptfepocet nutny, jsou-li tyto
soustavy koherentni. Pokud provadime vypocet v Q, musime piepocitat impedance na
riznych napét'ovych hladinach podle vztahu:

1

X, =x— (Q) (1.39)
P
U 2

p= [—lj ) (1.40)
UnZ

X2 prepoctend impedance na jinou napét'ovou hladinu

X1 puvodni vypoctend impedance

Un  napéti hladiny na kterém se nachazi pivodni impedance

Unx  napéti na kterou je plivodni impedance pfepoctena

Literatura
(4) Dohnélek, P.: Ochrany pro primysl a energetiku, SNTL, Praha 1991



