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7 Chranéni kabelovych vedeni (1)

Hlavni zasady pro volbu chranéni:

a)

b)

d)
e)

2

h)

j&dro jiSténého kabelu pfi nadproudech zplsobenych pietizenim nema piekrocit
teplotu podle tabulky 43-NA 1CSN 33 2000-4-43 (1994)

jadro jisténého kabelu pfi nadproudech zpiisobenych zkratem nesmi pirekrocit 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 -
pocatecni a kone¢na teplota

v prostfedich, kde je stanovena nejvyssi dovolend teplota povrchu, povrch jisténého
kabelu pii1 nadproudech zpiisobenych pretizenim nebo pokud je to vyslovné stanoveno
v piisluinych CSN i zkratovymi proudy, nesmi prekro¢it nejvyssi dovolenou teplotu
povrchu

pii normalnim provozu nesmi nastat nezddouci ptisobent jisticich prvki

jistici prvky maji odpojit pfi svém pusobeni, pokud je mozné, jen postizenou cast
vedeni

kazdy jistici prvek pfi svém selhani musi byt nahrazen jinym jisticim prvkem (mistni
a vzdalené zalohovani), ktery poskozenou cast bezpecné vypne

pro celkovy navrh chranéni je podstatné zda ma chranéné zatizeni trvalou obsluhu,
jestli jsou signaly ochrany zavedeny do fidiciho systému, nebo se jedna o rozvodnu
bez obsluhy. V prvnich dvou ptipadech lze vyuzit funkci signalizace pretizeni a tim
ochranu vypinat jen tehdy, pokud nedoslo po upozornéni signilem o pietizeni
k odlehceni (ideélni se zde jevi zavisla proudova charakteristika), zatim co v misté bez
obsluhy signalizace nema zadny vyznam a zde je nutné vypinat bez upozornéni (vice
se zde vyuziva nezavislych charakteristik)

ochrany pro vedeni vn piedepsané CSN 33 3051 (1992) najdeme v tabulce ¢.10. Vycet
uvedenych ochran plati v plném rozsahu az na ochranu distan¢ni, kterd je
v primyslovych podnicich pouzivané velmi zfidka.

Poruchy na vedenich vn - poruchy, které mohou vzniknout na ptislusném vedeni, zavisi na

zpiisobu uzemnéni uzlu soustavy. V soustavach s pfimo uzemnénym uzlem mohou vzniknout
tyto poruchy: ptetiZzeni, zkraty, pieruseni vodice a prepéti. V soustavach s izolovanym nebo
kompenzovanym uzlem mutze vzniknout, kromé vys$e zminénych poruch, také zemni spojeni.

Ochrany vedeni vn se déli na dvé zakladni skupiny:

a)

stupriové - jsou to takové ochrany, které ke svému selektivnimu piisobeni

potiebuji ¢asové zpozdéni vhodné odstupniované. Do této skupiny patii
nadproudové ochrany zavislé, nezavislé, smérové a ochrany distancni.

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 okamzité bez casového zpozdeni.
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Nadproudové ochrany - princip téchto ochran je dan tim, Ze pfi pietizeni nebo zkratu se
zvétsuje proud prochdzejici chranénym objektem. Tento proud ochrana méfi a pokud dojde
k prekroceni nastavené hodnoty dava povel k vypnuti. Podle doby plisobeni rozeznavame tyto

typy nadproudovych ochran:
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a) zavisla, b) polozavisla, c) nezavisla - casova, d) nezdvisld - mzikova
7.1 Zavislé ochrany ve vétSin€ ptipadu pouzivaji charakteristiky IDMT.

Pii volbé zavislé charakteristiky IDMT je vypinaci ¢as stupné funkci proudu. Cim vyssi je
proud, tim kratsi je vypinaci €as. K dispozici jsou Ctyfi normalizované kiivky oznacené jako
extrémné zavisla, velmi zavisla, normalné zavisla a dlouhodobé zavisla charakteristika. Vztah
mezi proudem a ¢asem v souladu s normami BS 142.1966 a IEC 255-4 je vyjadren vztahem:

z:% (s,s, -, A, A, -) (7.1)
L I
)

kde
¢t  vypinaci Cas
k  nésobici Casovy faktor
I  métfend hodnota proudu
I> nastavend popudova hodnota proudu
o, B konstanty urcujici pribéh IDMT charakteristiky
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Hodnoty konstant o a 3

Skupina kiivek | a B
zavislosti

¢as/proud

Normalné zavisla 0,02 0.14
Velmi zavisla 1,0 13,5
Extrémné zavisla 2,0 80,0
Dlouhodobé zavisla 1,0 120

Norma BS 142.1996 definuje normalni proudovy rozsah jako 2 az.20-ti ndsobek nastavené
hodnoty. Kromé toho musi u ochrany dojit k popudu nejdéle v okamziku, kdy proud ptrekroci
1,3nasobek nastavené hodnoty proudu, pokud je pouZzita normalné zavisla, velmi zavisla nebo
extrémné zavisld charakteristika. U dlouhodobé¢ zavislé charakteristiky je normalni proudovy
rozsah specifikovan jako 2 az 7-ndsobek nastavené hodnoty a u ochrany musi dojit k popudu
v okamziku, kdy proud ptekroci 1,1 ndsobek nastavené hodnoty.

Specialni charakteristiky

Charakteristika typu RI - je specidlni charakteristika, kterd je pouzivdna hlavné pro Casové
odstupniovani v systémech s elektromechanickymi ochranami Tuto charakteristiku je mozné
matematicky vyjadfit nasledujicim vztah

t= k 7 (s) (7.2)
0,339 - 0,236 (j
1
kde ¢ vypinaci ¢as v sekundach
k nasobici ¢asovy faktor

1 fazovy proud
> nastaveny popudovy proud

Charakteristika typu RD - je specialni charakteristika, kterd je pouZivana hlavné pro chranéni
pii zemnich poruchach v systémech, kde je vyzadovan vysoky stupen selektivity i pro
poruchy s vysokou odporovou slozkou S touto charakteristikou miize byt ochrana selektivni
iv ptfipadé, Ze se nejednd o ochranu smérovou. Matematicky je mozné charakteristiku
zéavislosti Cas / proud vyjadfit nasledujicim vztahem:
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1
t=58-135-logl ——— 7.3
og[k'“j ) (7.3)

Srovnavaci ochrany - srovnavaci ochrany nepfenasi veli¢inu imérnou proudu, ale signal,
ktery urCuje pouze fazi proudu. Pfenosové vedeni musi vérné prenasSet jen fazi bez ohledu na
amplitudu. Méti fazovy uhel @ mezi vstupnim a vystupnim proudem objektu.

Rovnice srovnavaci ochrany je:

[0l =largi, —argi| =@ (7.4)

Srovnavaci ochrana je kompromis mezi pouzitim ochrany distan¢ni a rozdilové. Je vhodna
tam,kde pro kratkou vzdalenost vedeni neni mozné pouzit ochranu distan¢ni.

Distanéni ochrany - ochrana vyuzivé principu méfeni impedance zkratové smycky. Ochrana
meii napéti uk a proud ik v misté pfipojeni ochrany. Veli¢iny uk, ik urcuji jednoznacné
impedanci z zkratové smycky a tim i vzdalenost / zkratu od ochrany.

=25 21 (Q,V, A, m) (7.5)

Iy

Ochrana ptisobi pokud je zmétend impedance mensi nez nastavena.

7.1 Chranéni proti proudovym pretizenim

Chranéni musi zajistit dostate¢nou zivotnost vodi¢l a jejich izolaci vystavenych tepelnym
ucinkim proudii, puasobicich dlouhodobé (jednd se o proudy, které wvzniknou pfi
nestandardnim provozu, nejedna se o zkrat).

Pfi chranéni proti proudovému pretizeni vychidzime z dovoleného proudového zatizeni I, ve
smyslu ¢l. 523.0N5 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 - pivodni CSN 33
2000 -5-523 ; unora 1994 platila pro dimenzovani holych i izolovanych vodicii a kabeli vsech
napéti - proto nam nezbyva nic jiného, nez se drzet normy z roku 1994.

L=k ek Iy (A) (7.6)

Jmenovity proud Iy pro dany typ kabelu pfevezmeme z udajii vyrobce kabelu, u starSich
kabeldl jej najdeme v Narodni p¥iloze NK CSN 33 2000 - 5-523 (1994) - Technické
parametry vodicii a kabeli - nebo ptislusnych normach z doby vyroby kabelii. Pro nastaveni
ochrany pouzijeme hodnotu dovoleného proudového zatizeni /,, kterou vypocteme podle
vySe citované normy.
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Pro pouziti vypinaci charakteristiky ochrany (nékteré ze zavislych charakteristik nebo
nezavislé charakteristiky) je podstatné, jaka je celkova filosofie chranéni. Zalezi také na tom,
ve kterém misté sit€ vn se chranény prvek nachazi.

Protoze kazdé nastaveni musi byt selektivni oproti ,,okolnimu" nastaveni ochran, je nutné
zvazit, zda je mozné pouzit kombinaci zavislych a nezéavislych charakteristik v jednom
systému chranéni.

U chranéni kabelovych vedeni proti proudovym pietiZzenim davam pirednost zavislym
charakteristikam. Je to velmi dobfe proveditelné tam, kde jsou digitadlni ochrany provozovany
ve spolupréci s fidicim systémem. Popud zavislé proudové ochrany je mozné pouzit pro
signalizaci, ze zafizeni je pfetiZzeno, a ze doSlo k rozb¢hu zavislé proudové ochrany. Pti
pouziti vhodného typu zavislé charakteristiky mtizeme dosahnout toho, Ze obsluha ma Cas na
upravu provozu.

Piipady kdy lze vynechat ochranu proti pietizeni jsou uvedeny v &i. 473.1.2. CSN 33 2000 - 4
- 473 (1994). Ptipady, ve kterych se z bezpecnostnich diivodii doporucuje vynechani ochrany
proti pfetizeni jsou uvedeny v &i. 473.1.4 CSN 33 2000 - 4 - 473 (1994). Umisténi ochrany
proti pfetizeni je mozné na zacatku kabelového vedeni nebo na konci kabelového vedeni,
proud prochazeji kabelem je stejny. Je ale také mozné pouzit nadproudovou ochranu na obou
koncich kabelového vedeni (ochrany musi byt oproti sobé selektivni), podle mého nazoru je
to nadbytecné. Pokud tato ochranna funkce slouzi soucasné pro vypinani zkratii (napiiklad pii
pouziti jediné ochrany - AT31X apod.), je nutné k umisténi ochrany pfistupovat jako
k ochrané proti zkratovym proudiim.

7.2 Vypocet nastaveni nadproudovych ochran

Vypocet nastaveni nadproudovych ochran vychdzi z dovolen¢ho zatizeni kabelu I, , které
uréime podle uvedené CSN 33 2000 - 5 - 523(1994).
Podle PNE 38 4065 (2004) plati:

k-1
Ir—pfietiieni 2 : £ (A) (77)
kp : p P
kde 1, dovolené zatiZeni kabeld
I nastaveni na ochrané
ke pridrzny pomér - udava vyrobce ochran kb koeficient

bezpecnosti - voli se 1,05 az 2 (1,05 pro signalizaci pretizeni)
Do pfevod méticich transformatort proudu
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U nadproudovych ochran vedeni, nebo tseki fazenych za sebou nema byt ochrana blize ke
zdroji citliveéjsi nez ochrana dalSich usekd. Nastaveni proudu na ochrandch musi vyhovovat
podmince:

1, =(L1+13)- I, (A) (7.8)

Jde o piipad proudové selektivity. Tuto selektivitu mliZeme zajistit pouzZitim obou typl
charakteristik - zavislych i nezavislych. Pro ¢asovou selektivitu plati:

At=t —t_, (s) (7.9)

Casova selektivita je mnohem dileZit&jsi, protoze ta je funkéni i pii stavech, kdy poruchové
proudy jsou vys$i nez jsou nastavené nadproudové ochrany (kdy se rozbéhnou vsechny
nadproudové ochrany a tim proudova selektivita neplati, toto pravidlo neplati pro ochrany se
zéavislou charakteristikou)

Piiklad vypoctu:

a) Vedeni je realizovano kabelem, ktery je v rozvodné uchycen na zdi kabelovymi héky, dale
je veden zemi, na konci je vyveden na stozar a dale 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 kabelt - 1

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

I, =k-1 =1-329=329(A)(pouzijeme nejnizsi I, vedeni)

nastaveni nadproudové ochrany:

kel 12:329

1> =
k,-p, 0,95-400

= 1,038 (A) (In ochrany)

kde kp ptidrzny pomér (1,2)
ke koeficient bezpecnosti (0,95)
pi ptevod méticiho transformatorti proudu
1, dovolené zatiZeni vedeni
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b) Vedeni je kabelové, kabely v rozvodné jsou vedeny na zdi v neperforované lavce, volné
seskupené, dale pak ulozeny v zemi. Nadproudova ochrana — PTP 800/1.

kabel: 6ANKOPV 3x240mm?2

Inv = 363A - pro ulozeni ve vzduchu

Inz =406A - pro uloZeni v zemi

Pocet kabelt - 2

k = 0,95 (ulozeni E-H podle Tab. 52-NF29 v norm& CSN 33 2000-5-523)
I,=k-1,=2-095-363=0689,7 (A)

nastaveni nadproudové ochrany:

Sk I, 1206897

1>
k,-p, 095-800

T

1,089 (A)

kde  kp pridrzny pomér (0,95)
kp koeficient bezpecnosti (1,2)
pi pfevod méticiho transformatort proudu
I, dovolené zatizeni vedeni

7.3 Chranéni proti zkratovym proudium (pri dvou a tfipélovém zkratu)

Zkratova ochrana musi byt schopna pterusit kazdy zkratovy proud ve vodic¢ich obvodu dfive,
nez by se takovy proud mohl stat nebezpecnym duisledku tepelnych G€inki vznikajicich ve
vodicich kabelu. Vypinaci ¢as kazdého zkratového proudu v kterémkoliv misté obvodu nesmi
byt vétsi nez Cas ve kterém vodice dosahnou piipustnou teplotni mez. Do vypinaciho Casu je
nutné zahrnout vypinaci ¢as ochrany a vypinaci ¢as vypinace.

Pii vypoétu vypinaciho &asu lze postupovat podle odstavce 434.3 CSN 33 2000 - 4 - 43
(2003). U tohoto vypoctu je nutné davat pozor na ruzny 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 Iy, podle CSN 33 3022 (1992)
a soucasné s ekvivalentnim oteplovacim proudem Iy, podle CSN 33 3040 (1990). Ve viech
piipadech se jedna o stejnou vyslednou proudovou hodnotu.

Pro vypocet nastaveni ochrany proti zkratovym proudiim je vhodné si nakreslit vSechny
mozné varianty zapojeni pro chranény prvek, a pro vSechny provést vypocet zkrati.
V kazdém piipade pocitdme s tou nejvyssi hodnotou zkratu, kterd vyjde pro rizna zapojeni.

vvvvvv

je nejdulezitejsi ¢ast chranéni zafizeni proti nadproudim.
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Pro chranéni proti zkratovym proudiim pouzivame u kabelt vn zasadné proudovou ochranu
s nezavislou charakteristikou (i kdyz pouziti nékteré ze zavislych charakteristik u digitalnich
proudovych ochran by bylo taktéz mozné, nastal by zde velky problém s dodrzenim
selektivity). Pripady, ve kterych se miize vynechat ochrana proti zkratovym proudim, jsou
uvedeny v ¢lancich 473.2.3 CSN 33 2000 - 4 - 473 (1994).

Umisténi ochrany proti zkratovym proudiim z pohledu zacatku a konce kabelového vedeni
neni stejné jako u ochrany proti proudovému pietizeni. V tomto ptipadé je vhodné, aby byla
ochrana proti zkratovym proudiim na obou koncich kabelového vedeni. V horSim ptipadé na
stran¢ napajeni, ale to jen v pfipad€, Ze neni uvazovano napajeni obéma sméry (v tomto
ptipadé je nutna zkratova ochrana na obou stranach).

7.4 Vypocet nastaveni ochran pri otepleni pri zkratu

Podstata tohoto vypoctu je vypocet Casu za kterou se musi odepnout zkrat. Tento Cas je soucet
vypinaciho Casu vypinace a nastaven¢ho vypinaciho ¢asu ochrany. To znamend, Ze tento
vypocteny ¢as po odeCteni Casu vypinaCe je nejvyssi Cas, ktery smime na ochrané nastavit.
V soucasné dobé tento vypocet uvadi dvé CSN a kazda ho uvadi v jiném tvaru, ale obsah
vzorcl je stejny a vysledek totozny.

C'SN 33 2000 - 4 - 43 (2003) uvadi:
2
fz:k% jinak z:(k-%j (s) (7.10)

Kde

t doba trvani zkratu (s)

S prifez vedeni (mm)

1= I ekvivalentni oteplovaci proud (A)

k koeficient pro vypocet otepleni pii zkratu v As0,5/ mm2

kde koeficient k:

115  plati pro Cu vodice s izolaci PVC, pro prufezy mensi nez 300 mm2, pii pocatecni
teploté 70°C
100  plati pro Cu vodice s izolaci PVC, pro prifezy mensi nez 300 mm2, pii pocatecni
teploté 90°C
103 plati pro Cu vodice s izolaci PVC, pro prifezy vétsi nez 300 mm2, pii pocatecni
teploté 70°C
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86 plati pro Cu vodic¢e s izolaci PVC, pro prifezy vétsi nez 300 mm2, pii pocatecni
teploté 90°C
76 plati pro Al vodi€e s izolaci PVC, pro prifezy mensi nez 300 mm2, pii pocatecni
teploté 70°C
66 plati pro Al vodice s izolaci PVC, pro prufezy mensi nez 300 mm2, pfi pocatecni
teploté 90°C

68 plati pro Al vodice s izolaci PVC, pro prafezy vétsi nez 300 mm?2, pii pocatecni
teploté 70°C
57 plati pro Al vodice s izolaci PVC, pro prifezy vétsinez 300 mm2, pfi pocatecni
teploté 90°C

143 plati pro Cu vodice s izolaci se sitovaného polyetylénu
94 plati pro Al vodiée s izolaci se sitovaného polyetylénu CSN33 3040 (1990) uvadi:

2
T, =(K'AJ (s) (7.11)
[ th
kde
Tk doba trvani zkratu v sec
A prafez vedeni v mm?2
Iy ekvivalentni oteplovaci proud v A

K koeficient pro vypocet otepleni pii zkratu v As0,5/ mm?2

Zvlastni pozornost musime vénovat vypocCtu nastaveni ochran na otepleni pii zkratu
u paralelnich kabeld. Zde musime provést navic kontrolu maximalniho vypinaciho ¢asu pro
zkrat na konci jednoho z kabell. V pfipad€, kdy zkrat vznikne na konci jednoho z kabeli
(misto zkratu je tim napajeno ze dvou stran), dojde ke znacnému zkraceni maximalniho
vypinaciho Casu (kontrolovany priifez jiz neni soucet priifezi vSech paralelnich kabeld, ale
musime pocitat jen prufezem poSkozeného kabelu). Tento vypocet je zavisly na délce kabelt,
protoze musime pocitat se zkratovym proudem na konci kabela (feSime jako dvé paralelni
vedeni). Tento problém fesi ¢lanek 473.2.4 CSN 33 2000-4-473 (1994).

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

tochrany < tdoba-trvém'-zkratu _tvypl'naéy (S) (712)

Ptiklad vypoctu je uveden u vypoctu zkrati.

7.5 Vypocet nastaveni ochran pro selektivni vypinani zkratu

Hodnota nastaveného zkratového proudu musi odepnout kazdy zkrat, ktery mulze nastat
v chranéném useku. To znamena, Ze se jedna o tzv. minimdlni zkrat, ktery je nutné vypocitat.
Normy ve své definici minimalniho zkratu povoluji jisté procento tocivych stroji v soustave,
kde pocitdme zkrat. Ale z praktického hlediska musime na minimalni zkrat hledét tak, ze
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zapiname soustavu pod napéti, jediny zkratovy ptispévek soustavy je z nadiazené soustavy,
a to taktéz jako minimalni zkratovy prispévek. Z této hodnoty "k musime vychazet v dalSim
vypoctu. Protoze ne vSechny zkraty jsou 3polové, musime zkrat prepocitat na dvoupolovy,
ktery je mensi.

IU \/g ‘I"

kmin2f k-min-3f
2

~ 0’86 ’ IlZ-min-}»f (A) (7 1 3)

Potom vysledny vypocet bude:

Ir,zkraty < Zk-min-Zf — fks-min-Zf (A) (7 14)
¢ Py D Py
kde I nastaveni na ochran¢
ke koeficient citlivosti - pro zkraty volime 1,5-2
pp pirevod méficich transformatora proudu
I kmin2f minimalni 2dvoufazovy zkratovy proud

Pfi vypoctu musime dat pozor, aby platil vztah:

I - llj" 2 (a) (7.15)
p p
kde [ nastaveni na ochrané
kp ptidrzny pomér
ks koeficient bezpecnosti
pp pievod méfticich transformatort proudu
I, nastaveni nadproudové ochrany na pietizeni

U dlouhych vedeni miize dojit k tomu, ze dvoufazovy minimalni zkratovy proud se miize
blizit nastaveni nadproudové ochrany, ktera respektuje zatizeni na konci vedeni. Jedna se o to,
aby bézné provozni pretizeni nezasahovalo do nastaveni zkratové ochrany.

Druhy piredpoklad, ktery musi nastaveni zkratové ochrany splnit, je zkratové nastaveni
ochrany vyssi nez je rozbéhovy proud motort.

k. -1

]r—zkraty 2 : > (A) (716)
kp Py

kde [ nastaveni na ochrané

kp pridrzny pomér
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ke koeficient bezpecnosti
P prevod méticich transformatord proudu
I rozbehovy proud motorti

Pokud nelze tuto podminku splnit, je ji mozné vyfesit pouzitim smérové proudové ochrany.
Casové nastaveni t&chto zkratovych ochran musi respektovat selektivni Gasové nastaveni
jednotlivych ochran. Pfi pouziti digitdlnich ochran je dnes snaha ¢asovou selektivitu mezi
maji svlij odpad. Proto je tfeba velmi zvazit, jaké nejnizsi Casové nastaveni pouzijeme a jakou
pouzijeme nejnizsi Casovou selektivitu. Neni vhodné nastavovat kratsi ¢asy zkratt nez 100 ms,
a to jak u motord, tak u transformatorti. Krats$i nastavené ¢asy nic nevytesi, naopak mizou
pouze piinést problémy. Na casovou selektivitu ma vliv kvalita vypinac¢e (jeho rychlost
vypinani), ale i u nejmodernéjSich vypinacl se snazime dodrzet selektivitu 100 ms. Ja se
snazim dodrzet 200 ms, je-li to je mozné.

Piiklad vypoctu:

Fymin2=6108,1A, ptevod 400/1

I <Ilgmin2f _ 6108’1

= :10718 A Inoc ran
““ke-p, 15-400 (A) (hntran)

kde k¢ koeficient citlivosti (1,5)
Do pfevod méticiho transformatort proudu
I“ymin2e minimalni zkratovy proud

7.6 Teoreticky rozbor vypoctu proudu pri zemnich poruchach

Sit’ s izolovanym uzlem (sité IT):
Pro proud prochézejici mistem poruchy, v tomto ptipadé soucasné kapacitni proud sité plati:

I,=1, = j30-C-U, (A) (7.17)

Pro tzv. souctovy proud, vyhodnocovany zemni ochranou plati u postizeného vedeni:

Iy, = B3w-(C-C,)-U, =1. -1 (A) (7.18)

a u zdravého vedeni:
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I, =—j30-C, U, =—I., (A) (7.19)

327

Protoze se proudy Is; a Iy li§i pfedev§im svym smérem, uZzivaji se pro zjiStovani zemnich
poruch v sitich s izolovanym uzlem zemni jalové relé.

Sit’ s nepFimo uzemnénym uzlem pomoci zhaseci tlumivky (sité I'T(r):
Proud prochézejici mistem poruchy, oznacovany obvykle jako zbytkovy, je dan rozdilem
kapacitniho proudu sit¢ a proudu zhaseci tlumivky, ktera jej kompenzuje. U téchto siti je tfeba

uvazovat 1 svodové odpory sitovych kapacit proti zemi a ¢inny odpor zhaseci tlumivky. Pro
stav pied poruchou plati, ze zbytkovy proud:

301 1
I, = [E+R_+ {mc-aﬂuf (A) (7.20)

L

Pro proud vyhodnocovany zemni ochranou plati:

3 1 1 ) 1
Izl —|:E—R—1+R—L+](30)C—3a)cl —Ej:|Ut (A) (721)
a u zdravého vedent:
I22 =— R—+]3a)C2 -U;: (A) (7.22)
2

Zemni wattova relé vyuzivaji pro svou ¢innost rozdilli ve sméru ¢inné slozky postizeného a
zdravého vedeni.

Tzv. zvySovani ¢inné slozky proudu zemniho spojeni zatézovanim pomocného vinuti zhaseci
tlumivky ptipojenim odporniku, se projevi jak ve zvySeni zbytkového proudu, tak i jeho ¢inné
sloZky, pouze u vedeni s poruchou. U dobfe vykompenzovanych siti je zbytkovy proud 5 %
(norma tika do 10% /. 1.harmonické u automaticky ladénych siti) z kapacitniho proudu sité.
Ptidavné zvySovani ¢inné slozky mé za nasledek kratkodobé (do 1 s) zvySeni ¢inné slozky
proudu zavisi na pouzitém odporu.
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7.2 Prubéh napéti a proudu pii zemnim spojeni v kompenzované siti.
Sit’ s nepfimo uzemnénym uzlem pomoci rezistoru (sité I'T(r)):

Proud prochazejici mistem poruchy lze psat jako

I = [RL + j3a)CJ U, (A) (7.23)

p
N

Proud zemni ochranou postizeného vyvodu

Iy, = (Ri + j30(C-C, )J U, (A) (7.24)

N

Pro rozliSeni mezi zdravym a postiZenym vedenim u té€chto siti obvykle postacuje rozdil ve
velikosti proudt (pokud proud prochazejici uzlovym odporem dostatecné prevysuje vlastni
kapacitni proudy jednotlivych vyvodu), tj. pouzit nadproudové relé.

7.7 Chranéni proti zkratovym proudum pfi zemnich zkratech
(Soustava nepiimo uzemnéna pomoci rezistoru)
Soustava nepfimo uzemnéna pomoci odporniku se pouziva predevsim u kabelovych siti

Velikosti této sit€¢ odpovida zvolena velikost odporniku VétSina siti vn (hlavné se jedna o sité
6 kV) je zapojena do trojuhelnika, v tomto pfipadé je nutno pouzit pomocnou nulovou
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tlumivku, na kterou se pfipoji odpornik V piipadé¢ vyvedené nuly u strany vn se piipoji
odpornik pfimo na nulu transformatoru Tento zplisob provozovani sit¢ je velmi vhodny pro
pramyslové sité, ale jsou takto pfipojeny i nekteré elektrarny Zemni zkraty jsou odpojovany
rychle a bezpecn¢ Zplisob piipojeni odporniku na sit’ (pfimo na nulu transformatoru nebo pies
pomocny transformdtor) nema vliv na zpusob provozovani a nastaveni ochran Poruchovy
proud mizeme popsat takto

U1+(Ry -3-0-C, )
I, = (A) (7.25)
JR, +R ) +(R; Ry -3-@-C, )

kde 1, poruchovy proud
Us fazové napéti
C, celkova kapacita kabelil
Ry odpor odporniku
Ry odpor poruchy

po zjednoduseni je mozno napsat:

U

SRR (7.26)

7.8 Chranéni proti proudim pfi 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 z roku 1981,
Kompenzace kapacitnich zemnich proudd v sitich vysokého napéti.). Piesto se casto
setkdvame z izolovanou siti o celkovém kapacitnim proudu 60 A 1 vice. U téchto soustav se
vétSinou zemni spojeni |en signalizuje na pfipojnici, protoze panuje obecné povédomi, ze tyto
poruchové proudy jsou malé a Casto samy zhasinaji pfi prichodu nulou. Mnoho lidi si také
mysli, Ze daleko vét§im nebezpecim jsou piepéti, kterd nejsou ni¢im tlumend a proto jsou
velka. Mistem poruchy vsak tece celkovy kapacitni proud soustavy. Pokud si vypocteme, jak
velky tepelny vykon ndm prochdzi mistem zemniho spojeni, zjistime, Ze tento poruchovy stav
nesmime zanedbavat. Toto zemni spojeni ohfivd okolni izolaci tak dlouho, az dojde
k dvoufazovému zkratu a vedeni je odepnuto zkratovou ochranou. Proto je vhodné tato zemni
spojeni co nejdiive lokalizovat a poruchové misto odepnout. Pro signalizaci nebo vypinani
zemnich spojeni pouzivame vétSinou ,,zemni" proudové ochrany s nezavislou charakteristikou,
i kdyz pouziti zavislych charakteristik u ,,zemnich" proudovych ochran je v jinych zemich
béZné. V piipad€ zemniho spojeni v izolované soustavé tece mistem zemniho spojeni tento
poruchovy proud:
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I = - (A) (7.27)
1+(IC-RfJ
Uf

kde I, poruchovy proud
1. celkovy kapacitni proud
Ur fazové napéti
Ry odpor poruchy

V neuzemnénych soustavach velikost poruchového proudu nezavisi na misté poruchy. Nulova
slozka proudu vyvodu s poruchou, métena ochranou, zahrnuje pouze tu ¢ast proudu, kterd se
uzavira pres kapacity zdravych fazi.

Velikost kapacitniho proudu je déna typem kabelii, jejich prufezem, ulozenim, délkou
a napétim soustavy, na které jsou provozovany.

I.=3-0-C,-U, (A) (7.28)

kde I celkovy kapacitni proud
Ur fazové napéti
Co celkova kapacita kabelti

Kapacitni proudy jednotlivych kabell je mozné zjistit z katalogli jednotlivych vyrobcti nebo
pfiblizng odvodit z piiloh NN CSN 33 2000 - 4 -41(1996), CSN 33 3070 (1981) nebo ze
star§ich norem CSN 34 1010 apod., nebot’ velikosti kapacitnich proudi se harmonizace norem
netyka, kapacitni proudy jednotlivych typt kabell se vzdy méfily.

7.9 Chranéni proti proudim pfi zemnim spojeni

(soustava nepiimo uzemnéna pomoci zhaseci tlumivky)

Soustava vn provozovana jako nepifimo uzemnénd pomoci zhaSeci tlumivky se pouziva
pfedevSim u smiSenych siti, ale tento zplisob provozu je mozny i u sité¢ Cisté kabelové.
Pouziva se hlavné u siti s vyvedenou nulou napdjeciho transformétoru, kde se zhaSeci
tlumivka pfipoji na nulu transformatoru.

Pokud je sit’ bez vyvedené nuly u napdjejiciho transformatoru, mizeme zhaseci tlumivku
ptipojit na n¢kterou vyvedenou nulu transformatoru vn/nn na primarni strané transformatoru,
pokud se v siti takovy transformator nachézi.

Pokud je sekundarni strana napajeciho transformatoru zapojena do trojuhelnika, pfipoji se
zhéaSeci tlumivka na uzel uméle vytvoreny troj fazovou nulovou tlumivkou. Vinuti nulové
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tlumivky je zapojeno do lomené hvézdy. jmenovité napéti nulové tlumivky musi odpovidat
jmenovitému napéti sité. Jako nahradni feSeni lze pouzit pfipojeni zhaseci tlumivky k uzlu
nezatizeného pomocného transformatoru v zapojeni YN/dI.

Velikost zhaseci tlumivky je dana velikosti kapacitniho proudu sité Ic, to znamena 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 zhaseci tlumivky a vedeni vn spolu se svodovymi
odpory Ry. Vyhodou tohoto zpiisobu provozu je, Ze vétSina obloukll (zemnich spojeni) se
samovoln¢ uhasi (plati jen pro volnd vedeni, kde pfevdznou cast zemnich spojeni tvofi
dortstajici stromy). Navic je zde moZnost provozovani soustavy se zemnim spojenim po dobu,
kterd je omezena pouze dobou otepleni zhaSeci tlumivky. ZhaSeci tlumivka byva doplnéna
paraleln¢ pfipinanym odporem, ktery se ptipind v dob& zemniho spojeni na dobu cca 1 sec za
ucelem zvétSeni ¢inného proudu, a tim lepSiho plsobeni ochran. Poruchovy proud mizeme

popsat takto:
1 2
U, \/1 + R§(3a)co -~ j
oL
I, = = (A) (7.29)
\/(Rf +R,) +RIR; [3COCO - IJ
oL

Kompenzaci kapacitnich zemnich proudd v sitich vysokého napéti se vénuje CSN 33 3070
(1981).

7.10 Vypocet nastaveni ochran pro zemni poruchy

Problém nastaveni ochran pro signalizaci nebo vypinani zemnich poruch mizeme rozdélit do
tfi skupin, a to podle provozovanych systém.

a) soustava nepiimo uzemnénd pomoci rezistoru
b) soustava izolovana
¢) soustava nepiimo uzemnénd pomoci zhaseci tiumivky

U kazdé s téchto soustav je zcela odlisSny zplisob méfeni zemni poruchy, navic je velmi
podstatné, zda budeme potiebovat méfeni nesmérové nebo smérové. V piipadé nesmérového
méfeni miZeme pouZzit nadproudové relé. Jind situace je pokud potiebujeme zemni smérovou
ochranu. Potom musime vyuzivat méfici ¢lanky, které méfi ¢innou nebo jalovou slozku
proudu. Uvedené vypocty nerespektuji odpor poruchy, ktery se piipad od ptipadu velmi lisi.
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Zpusob méfeni zemnich poruch pomoci méficich transformatorti proudu je mozné rozdélit do
tii skupin. Prvni zplisob méteni Iy je mozny pomoci tzv. Holmgrénova zapojeni méticich
transformatord proudu, druhy pomoci pravlekového méficiho transformétoru a treti zptisob je
v zapojeni méticiho ¢lanku zemni ochrany mezi vystup z jednotlivych proudovych obvodua
ochrany a zem. Zatim co prvni dva zpisoby lze doporucit, tfeti zptisob je nejméné presny.
Ptedtim nez provedeme rozhodnuti, Ze budeme méfit Iy musime provést rozvahu, zda bude
toto méfeni viilbec mozné z pohledu prevodu méficich transformatort a z pohledu citlivosti
jednotlivych typt ochran.

ad a) soustava neprimo uzemnéna pomoci rezistoru se pouziva v pramyslovych rozvodech
1 méstskych sitich. Pro sit¢ vn v byly pfijaty nasledujici podminky volby velikosti uzlovych
odporti:

Ry S; _Y Q) (7.30)
3joC 1.

kde R, je odpor odporniku
I kapacitni proud soustavy

R, 22X, (Q) (7.31)

Prvni podminka vyjadfuje pozadavek, aby jmenovity proud uzlového odporu byl vétsi, nez je
kapacitni proud sité¢. Druhd podminka vyzaduje, aby nulovy sloZzkovy odpor vcetné uzlu byl
alespoil dvojndsobek nulové slozky reaktance (véetné reaktance uzlu sité). Ob¢ tyto podminky
zajistuji tlumeni ptfepéti pfi zemnich poruchach. Nastaveni ochrany musi spliiovat tyto
podminky.

1 min
I <—2* (A) (7.32)
p p ’ kC
kde 1, minimalni poruchovy proud
ke koeficient citlivosti = 1,5
pp pfevod méficich transformatort proudu

Pfi zanedbani odporu poruchy R, miiZzeme napsat:

0,7-U
] . = d f A 7.33
P n 2. Rlved + ROved ( ) ( )

Ry 3

kde  Riva Rinejdelsiho pfipojeného vedeni na odpornik
Roved R, nejdelsiho ptipojeného vedeni na odpornik
Ry je odpor odporniku
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Aby ochrana nepusobila pfi zkratu mimo vlastni vedeni, je zapotiebi splnit podminku, aby
nastaveni na ochrané¢ bylo vétSi nez kapacitni proud vlastniho vedeni (aby nedochazelo
k faleSnému pisobeni pfi poruse na jiném vedent).

kI, ...
]r > b~ Cvlastni (A) (733)
Py
kde I vlastni kapacitni proud vlastniho vedeni
ke koeficient bezpecnosti =1,3
P prevod méficich transformatord proudu

K proudové a Casové selektivité ochran pfistupujeme stejné jako k nastaveni zkratovych
ochran Pro priamyslové rozvody s toCivymi stroji vn se doporucuje, aby jmenovity proud
uzlového odporu byl alesponn desetindsobek rozbehové primarni citlivosti ochran, coz
prakticky odpovid4 pozadavku chranit 90 % vinuti stroji spojenych do hvézdy Primdrni
nastaveni pro motory musi odpovidat podmince

I ..
>80 (A) (7.34)
10p, -k,

kde  Irnjm jmenovity proud odporniku

ke koeficient citlivosti = 1,5
pp ptevod méficich transformatort proudu
_ 2 2
]P-MAX - \/[Rij + [V-celkem (A) (735)
kde  Ipmax poruchovy proud
I celkem CelkOV},’ kapacitni pl'Olld
20 T ! ! !
14 r " e 100
I3 [} 4
:__ -
2in| "-h-.:___ ;'“rd -
[ILL [
P
Wy
0 _-."""‘"*--.._
tpla)
T 2
1
(LB ] 2 6E BT 1 2 3 4 % 1] FiL) £ [[oT] o
= [sec)

7.3 Ptipustné trvani proudl zemnich poruch v sitich s pfipojenymi motory.

Z grafu vyplyva, ze pfi lymax 100 A nesmi doba odepnuti zemni poruchy delsi nez 1 sec, jinak
muze dojit k neopravitelné poruse (vypalena dira ve statoru).
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Piiklad vypoctu:
celkovy kapacitni proud sit€ Iccex = 200A pouzity odpornik typ Irn = 200A Rx = 20Q2.
e o = Levavetn *apet = 3519-2,5 = 7.97(A) Ry =71 =0,149-2,5=0,372(Q)

07U, 0,7-5780
P R+ Renonr 20+0,372

=198,6 (A)

Pro nastaveni ochrany musi platit tyto dvé podminky:

I .

[ o<t 1986 65 a)

p, ke 100-12

k, -1 . .
]r > b C-vlastni — 193 7’97 — 0’1 (A)

P, 100

L65>1 >0, (A)
In ochrany =1A
Nastaveni ochrany: Iy = 1,2 Iy ochrany = 1,2 A, t=0,2s

ad b) soustava izolovana se pouziva predev$im v primyslovych rozvodech, ale jedna se
1 0 ptipady, kdy jsou venkovni nebo smiSené sit€ provozovany bez zhaseci tlumivky (nebo je
z n&jakého diivodu zhaseci tlumivka vypnuta). Podle CSN 33 3070 je nutné pouZit
kompenzaci pii proudech nad 20 A. Velikost kapacitnich proudi je dana délkou a typem
kabeli (kapacitni proudy byly v minulosti udavany vyrobci kabel a normami CSN udavany
v A/km, dnes je kapacita kabeld udavana v |uF/km).

U 1zilovych kabelti zalezi na jejich ulozeni (vedle sebe, nebo do trojuhelnika). Pfi zemnim
spojeni nezalezi na misté poruchy. Napiiklad do mista poruchy ve fazi R tecou kapacitni
proudy zdravych fazi. Z tohoto ptedpokladu je nutné vychazet pii vypoctu nastaveni ochran.
Je tfeba vypocitat jaky /p mizeme predpokladat v misté poruchy a podle toho zvolit zptisob
méfeni.

Pokud bychom chtéli zvolit smérové méfeni musime pouzit nékterou metodu s vyuzitim
meéteni /sing a rozhodli se pro nesmérové méfeni - mizeme pouzit nadproudovy cElanek.
U izolované sité je predpoklad, ze kapacitni proudy budou malé, proto pouziti smérového
méfeni mize byt neptesné. V téchto piipadech pouzijeme proudového kritéria. Zakladem
celého nastaveni je vypocet tokli kapacitnich proudd v jednotlivych vedenich pii vSech
poruchovych stavech a urceni logiky ptsobeni. U izolovanych siti zemni spojeni vétSinou



7 Chranéni kabelovych vedeni - 20 -

nevypiname. jen signalizujeme. Navrh signalizace zemniho spojeni je nutné provést tak. aby
bylo jasné na kterém vyvodu je zemni spojeni.

Velmi dilezité je, jaké méFici transformatory pouzijeme. Cim bude kvalitngj$i méfeni, tim
bude lepsi vysledek. V téchto pripadech je vhodné pouzit mensi métici prevody PTP (mensi
neZ 100/1). Pro vlastni nastaveni ochrany potom plati stejny vzorec jako pro sit¢ nepiimo
uzemnéné rezistorem:

k., -1 ,
> b C-vlastni (A)

Py

1

T

I min
I, <—2* (A)
p, ke

p

kde I viasmi kapacitni proud vlastniho vedeni

ky koeficient bezpecnosti = 1,3
pp pfevod méficich transformatorti proudu
ke koeficient citlivosti = 1,5

Smérové nastaveni ochran piindsi jesté jeden problém. Smérovost se da prokazat jen umélym
zemnim spojenim v soustave, coz u starSich kabeld s papirovou izolaci neni zrovna to nejlepsi
feSeni. Druhd moznost je pockat do prvni poruchy a potom vyhodnotit pisobeni vsech
smérovych zemnich ochran. Ty, které reagovaly opacné, je tfeba presmérovat.

Dals$i mozny zplisob smérovani zemnich ochran je pomoci vnuceného kapacitniho proudu
pomoci kapacity, kterd se jednou pfipoji pied privlekovy transformator, podruhé za
pravlekovy transformator. Zpisob zkousky zemnich ochran zavisi na rozhodnuti
provozovatele a je ho nutné konzultovat uz pfi ndvrhu ochran.

g
Trip Block
» Trip \
" R
78 AN Z
gm0 'h \‘“\g
Igimp L / “ksrap
Sz
N\
" & —
R
7

a) fazovy uhel méfeni, b) méfeni / sing
7.4 Charakteristika ochrany pro smérovou ochranu pro zemni poruchy v systémech
s izolovanym uzlem.
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Piiklad vypoctu:

Celkovy kapacitni proud sité: Igapceik = 60A

Ptevod pouzitého PTP: 100/1

Nastaveni: I sing (izolovana soustava)

Kapacitni proud vedeni VN 003: /c-ynoo3 = e kabelu -1 = 2,56.1 = 1,56 [A]
Iy ochrany = 1A

Iy, = IKAPcelkové - ]KAP—VNOOS =60-1,56 = 58,46 (A)

Z 1
Na ochrané nastavime:

Iy 5846
p, ke 1,2-100

I <

Fo=

=0,47 (A)

I > Ky - I apvxoos — 13-2,56
' D, 100

= 0,033 (A)

nastavime 1= 0,36 Iy Ochrany = 0,36 A t=20,5s

ad c) soustava nepifimo uzemnéna pomoci zhaSeci tlumivky je nejvice pouzivany systém
v energetice, ale v primyslovych rozvodech. Vypocet nastaveni ochrany neni uveden v zadné
literatufe, neexistuje tzv. ,,zaruceny zpusob vypoctu". Zavisi na zkusenosti vypoctaie. Proud
vypocitame nebo pro hruby odhad odecteme z naladéni zhaSeci tlumivky. Je tady opét
problém minimalniho kapacitniho proudu, ktery ur¢ime ze zapojeni soustavy. Musime pocitat
s tim, Zze wattova slozka kapacitniho proudu je cca 5 % celkového proudu, ktery tece zhéaseci
tlumivkou. Tento proud se zvySuje pomoci odporu pfipinanému k sekundarnimu vinuti
zhaSeci tlumivky. Tento odpor ndm sice podstatné zvysi wattovou slozku poruchového
proudu, ale naopak nam klesne napéti Uj. Problém je, Ze smérové zemni ochrany se sméruji
pomoci napéti U.

Po=0" u
seosp
N e Block W
a} b) i

a) meteni fazového uhlu , b) méfeni 7 cos
7.5 Charakteristika ochrany pro smérové chranéni pro zemni poruchy v systémech
kompenzovanym uzlem.
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Piiklad vypoctu:

Celkovy kapacitni proud sité: Igapceik = 90A
Je pouzita zhéseci tlumivka typ ZTC 1250, ktera je laditelnd od 9A do 94A.
Prevod pouzitého PTP: 100/1

Nastaveni /ocos@ (soustava nepiimo uzemnénd pies tlumivku) Io cosg = 5% z Ixapceik tj 5% z
90A =45 A
In ochrany — O,ZA

Na ochrané nastavime

< I,-cosp 4,5

I =
"T p,ke  100-12

=0,037(A)=18%-1

n-ochrany

I =018-1

n-ochrany

t=0,5(s)
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