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Abstrakt a ki¢ova slova

Abstrakt

Moderni elektrické ochrany jsou slozitd a drahéizemi, slouZici k zaji8hi
spolehlivého chodu elektrizai soustavy a elektrickych idaeni. Publikace je roZtena na d¥
¢éasti — teoretickou a praktickou.

Uvod teoretické&asti je ¥novan rozboru elektrickych ochran, definovanim adkich
¢lema elektrickych ochran a jejich ro&énim. DalSi¢ast je pak ¥novana zakladnim pojiom
a vztatim z oblasti teorie zkratovych proiud

Prakticka ¢ast Diplomové prace pak obsahuje popis a zhodnost@ngjiciho stavu
chrargni ve skuténém pftimyslovém podniku, navrh novych ochran pro rozvodnipocet
zkratovych porsra na rozvodnéach R4, R13, R14 a navrh na nastavénaowyvod vysokého
napsti a transformatdr na rozvodd R14. Kontrola spravnostieSeni je rové¢ sowdsti
Diplomové prace.

Kli ¢ova slova

Elektricka ochrana, impedancenpryslovy podnik, zkratovy proud.

Abstract

Modern industrial enterprise protections are coogpéid and expensive equipment to
secure reliability operation of power systems afettdcal equipments. The publication is
divided into two parts - theoretical and practical.

Introduction of the theoretical part is devotedialysis of electrical protections, define
basic parts of electrical protection and electragiipment. Another section is devoted to basic
conception and formulas from the theory of shanttat currents.

Practical part includes a description and evaluatiothe technical state of protection in
real industrial company, projection of the new #lecprotections, the calculation of short-
circuit conditions at the electrical substations R43, R14, calculations for the settings of new
electrical protections for calbes and transfornsr&k14. Dissertation also includes a control
calculation.

Keywords

Industrial enterprise protectipimpedance, industrial concern, short-circuit eotr




Seznam zkratek a symidol

Seznam zkratek a symbal

|A| absolutni hodnota komplexnikitsla
A matice

Anax maximalni hodnota

Anin minimalni hodnota

An jmenovita hodnota

I proud [A]

pocateini soungrny razovy zkratovy proud [A]

I rozkehovy proud ochrany

I proud na primarni strénisticiho transformatoru [A]
s proud na sekundarni stegjisticiho transformatoru [A]
lin ekvivalentni oteplovaci proud [A]

R ¢inny odpor ]

S zdanlivy vykon [VA]

U nagti [V]

X reaktance(]

z impedance(]

a skalar

a fazor (komplexni vetina), vektor

ip narazovy zkratovy proud [A]

j imaginarni jednotka komplexnitidsla
I délka vedeni [m]
prevod jisticiho transformétoru proudu

Pu prevod jisticiho transformatoru n&p
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1. Uvod

V Technickém tydeniku [11], v rubrice Historické aliosti jsem se dwtl humornou
zpravu: ,Devéatého listopadu 1965 doslo na celémhegoim pobeZi Spojenych stét
americkych a Kanady k devitihodinovému vypadku telekého proudu. Po deviti ésicich se
narodil velmi nadpimérny paset dti.”

Ve tSing pripadi neni vypadek elektrické energie pro lidskou spmbst ,@inosem®,
ba préd¢ naopak. Pro maloodiatele znamena n#&igmnou zkuSenost — nefunguje televize,
rozhlas, nelze si uvi jidlo apod. Pro pimyslové zavody vSak stejnd rgemna situace
elektrické energie. Stroje stojigldici nepracuji, vyroba je pozastavenajze dojit k znieni
drahych elektrickych z&zeni. Je pochopitelné, Ze zde existuje snaha fjéprese podobné
situaci vyhnout a dodrZovat tak pravidla pro za&jigtspolehlivého a bezpeého provozu
elektrickych zéizeni.

Jednim ze zjsohi, jak predchazet vypadikn elektrické energie, je spravné zvoleni a
nastaveni chr&mi rozvodu elektrické energie. Chranit musime pr@inkam zkratovych
proud: (tepelnych a dynamickych), igtizeni, nadgim, podgtim, zemnim spojenim,
nesourdrnosti proud, zmEnam kmit@tu a dalSim poruchovym staw.

Ochrana strdj a zd&izeni je sice nutna, ale mnoherieZit€jSim faktorem je zajigni
bezpeénosti obsluhy a obeénvSech osob, které mohou @vddu poruchy na Z&eni ijit
k razu elektrickym proudem. Z tohotéwbdu existujgada pedpisi a n&izeni, které je nutné
dodrzovat. Zakladnimi fedpisy jsou technické normy, zakony, vyhldSky atmiigravidla.
Jejich poruseni fitze vést az k tomu nejhorSimu — umrti osob.

Tato diplomova prace je rogdéna do dvou hlavnickidsti — teoretické a praktické.
Teoretickasast je ¥novana zejména rozboru elektrickych ochiGien se zde rize dozvdét
zakladni pojmy z této oblasti (chgény objekt, ochrany, obsluha...), jaké prvky ochrany
obsahuiji, co od nich poZzadujeme, jejich edi a ukazky vyp&ta nastaveni pro nadproudoveé
¢aso¥ nezavislé a dist&ni ochrany.

Odborn&a studie rowZ obsahuje popis ffstroju, uzZivanych Kk jidtni elektrickych
zarizeni, a z oblasti zkratovych praugak zakladni pojmy, definice a v praxi uzivané afp.
Je zde rové¥ popsanad metoda so@mych sloZek. Text je pro lepSi nazornost déplradou
obrazki, grafi a blokovych schémat.

Praktickacast popisuje saasny stav chrami a navrh nového chrémi v primyslovém
podniku (neni blize specifikovan). Déle je provedgpaocet zkratovych posra a nastaveni
ochran vyvod vysokého nafti a transformétdr na rozvods. Vysledky jsou pak ijghledré
uvedeny v tabulce.
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2. Teoreticky rozbor ochran a jiSténi

Definice zakladnich pojfh Zakladni ¢leny elektrickych ochran; PozZadavky na
elektrické ochrany; Rozteni elektrickych ochran.

2.1. Definice zakladnich pojmi

Ukolem ochran je nejen zajistit spolehlivy a beape provoz, ale také kontrolovat
¢innost utité casti energetického systému (vederiipgjnice, stroje, atd.) [2]. Dojde-li na
chraréném zaizeni k poruSe, ochrana musi tuto situaci bezpoetiménrozpoznat a provést

opateni k zamezeni dalSihoré&ni poruchy a zabranit takipadné havérii (chr&né zdizeni
nag. odpoji od zdroje naji).

Aby mohla ochrana spraynpracovat a chranit, musi mittigtup k informacim o
aktuélnim stavu chr&ného zé&izeni. Tyto informace ziskava pridnictvim jisticich
transformatai proudu, jisticich transformatibrnaggti, respektive pomoci dalSictidel. Po
zpracovani a nasledném vyhodnoceni mohou nastastgvy:

» ochrana nereaguje — chiay objekt se nachazi v mezich normélniho provozu

» ochrana reaguje — doslo kefiroieni meznich hodnot

Vzajemny vztah mezi chrénym objektem, ochranou a obsluhou je zn&aorna
nasledujicim obrazku.

CHRANENY

OBJEKT
Informace o Ovladani
stavu objektu objektu
(stavové veliiny) (vypin&)
Ovladani Ostatni
objektu OCHRANA signaly
Signal Nastaveni
5 . parameti
0 pisobeni (citlivost, zpozéni
| oBsLuna

(¥idici zakizen)

Obr. 1 Vzajemna vazba mezi chr&mym objektem, ochranou a obsluhou

Chrarénymi objekty mohou byt nejen dilzaizeni (nap. vedeni, motor, transformator),
ale také komplexni furtki celky (elektrarny, transformovny, apod.). Infareh o stavu
chrargného objektu nazyvame tzv. stavovou &elbu. Jedna se o fyzikalnigtitelnou velginu,
charakterizujici okamzity stav objektu. Patde nejen hodnoty elektrickych w@h jako je
nagiklad nagti, proud, kmitget, ale také neelektrické fyzikalni W@y jako teplota,
mechanicka rychlost, sila a podébn
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Pod pojmem obsluha chr&rého objektu rozumime Skoleného pracovniképgulré
fidici paitac. Obsluze je umo&mo ochranu nastavit tak, aby n&padné poruchové stavy
reagovala podleipdem danych poZadavka chrasni.

2.2. Zakladni ¢leny elektrickych ochran

~ v

Jak je patrno z Obr. 2 elektrické ochrany jsouitlozaizeni, sloZzena z jednotlivych
blokt nebo-li¢lend ochran. Neni nutné, aby ochrana obsahovala viachegené&ileny. Tato
skut&nost je dana nejen konstrukci elektrickych ochmerkfromechanicka vs digitalni), ale
také zavisi na naSich poZzadavcich ohtedabezpé&eni chrasného objektu. Nésleduje popis
jednotlivychélena.

Vstupni x(t) v(t) Ovladani
veliciny objektu
't :
y® Vstupni Rozb&hovy Koncovy v(t)
¢len ¢len
Nastaveni®
ochrany Signalizace
i pisobeni
Pomocné

nagsti o o
Napajeci asoVvy M érici
¢len ¢len

Obr. 2 zakladni¢leny ochran

Vstupnimi veliinami y'(t) jsou hodnoty nafti a proudu, jenz ditym zpisobem
charakterizuji stav chréného objektwii zafizeni. Jak jiz bylo vySe uvedeno, jsou to hodnoty
ziskané z jisticich transformaitioa ¢idel. Jmenovité hodnoty'(t) pro elektrické ochrany jsou
obvykle:

» jmenovita hodnota n&g U, = 100 V
* jmenovita hodnota proudu je &id,= 1 A nebo 5 A

Vstupni ¢len tyto jmenovité hodnoty déle upravuje &epadi na hladinu nap
v jednotk&ch voft a proudyfadow v miliampérech. Vysledkem je pak vystupni vekkdr),
jenz reprezentuje stav chegrého objektu. Uprava sigriéy' (t) nax(t) nam umozni dal&fleny
ochran miniaturizovat a zmenSit tak vysledné&zami. Vstupnitlen také galvanicky oddlje
obvody ochrany odiprodnich obvod a chrani proti elektromagnetickému ruSeni. Reediaa
starSich mechanickych ochran je formouriki, cli¢a nebo transformatér Moderni digitalni
ochrany jiz obsahuji A/Dievodniky.

Pti poruSe na chra&mém objektu uvadi ochranu dmnostirozkehovy (popudovyglen.

-10 -
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Tento prvek je satésti vSech ochran atife mit stejné vlastnosti a charakteristiky jaken

mefici. Na rozdil od m&iciho¢lenu vSak musi mit vySSi citlivost, protoZze gréna rem zavisi
bezpeéné a spolehlivégsobeni ochrany.

e ViM oy

Merici c¢len pati mezi nejdlezitjSi ¢leny, protoZze na d&m zavisi citlivost, pesnost,
selektivita i dalSi vlastnosti ochrany. Charaktéesmeticihoclenu je zobrazena na Obr. 3.

jx x(t)

4

& g .

hop

Obr. 3 Charakteristika rozthového a n&iciho¢lenu:

x(t) — stav chr&ného objektuPy — dovoleny prostor #ticihoglenu; P, — zakdzany prostor &ficiho
¢lenu; Py, — dovoleny prostor rozbovéhoclenu; P,, — zakazany prostor roghovéhoclenu;
ho— charakteristika gficiho¢lenu; hy, — charakteristika roziovéhoclenu

Bude-li vektor reprezentujici stav objeki(t) v zakdzaném pasmB,, nefici ¢len
ochrany z#éne reagovat. Algoritmus &ficiho¢lenu Ize popsat Boolovou algebrou takto:

m(t)=M[x(t),n,,] (2.1)

m(t) = Oprox(t) O P,

kde M[x(t),n ] :{ m(t) = 1prox(t) O P,

N

Nm ... konstanta ovliujici nastaveni paramétmeticihoc¢lenu

v

Podle citlivosti K rozeznavameekolik typu meticich ¢lend — fazovy komparéator,
amplitudovy, zavisly, rozdilovy, amplitudovy kompador a sotinovy [3].

Fazovy komparato~ uziva se u srovnavacich ochran. Jednd se &insoy mefici élen
s citlivosti K = 0. Vystup nezaleZi na velikostedtupnich veliin, ale jen na jejich fazovém
ahlu.

Amplitudovy rgFici clen — meéri velikost vstupniho proudu nebo ®Hpa porovnava ji
s nastavenou citlivosti Kiekrati-li nastavenou citlivost, ochran@sgobi.

-11 -
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Amplitudové r¥ici ¢lenylze dale rozdit na:

+ stiidavy amplitudovylen na efektivni hodnotu

2_1T 2 d
K —?.([x (t)dt (2.2)

kde T ... perioda gtené velkiny x(t)
K ... nastavena citlivost

« stiidavy amplitudovytlen na stedni hodnotu
1 T
K == |[x(t)dt 2.3
= j [x(0) (2.3)
e stejnosmirny amplitudovy naiici ¢len
1 T
K== j x(t)dt (2.4)
T 0

» amplitudovy ngfici ¢len na maximalni hodnotu

K = max{x(t)] (2.5)

Zavisly nerici clen— doba fisobeni zavisi na velikosti vstupnétané velkiny

K =tfx-x,)" (2.6)
kde t = prox<x.
t:L rox > X
(X—Xoo) p 0

Rozdilovy m¥ici clen — porovnava velikosti vstupnich v@h x(t) a %(t) a je-li jejich rozdil
vétSi o nastavenou hodnotu K, palspbi

1 T
K== { X, (©) = x, (O]dt 2.7)

Amplitudovy komparator specidlni typ rozdilovéhdlenu, relé nazyvame tzv. nulovym
indikatorem a citlivost r¥icihoc¢lenu K =0

1 T
0 :?J;|xa(t)—xb(t)|dt (2.8)

-12 -



Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB-TUO

Sowinovy nerici clen— uziti u wattovych a jalovych ochran
T
1
K = ?'[xa(t) X, (t)dt (2.9)
0

Algoritmus pisobeni ochran je dan jejidbgickymc¢lenem Logika zpracovava signal
z rozkehového ¢lenu b(t), utuje funkci ngticiho ¢lenu n, a zarové na zaklad signélu
z meticiho ¢lenu m(t) utuje funkciclenu koncovému v(t). Logika pracuje v binarni sausta
jeji struktura je tvéena logickymi funkcemi Boolovy algebry (AND, OR, XD NOT). Pro
realizaci logickéhoclenu se uziva nejen klasickych relé, polovosych diod, tranzistd,
integrovanych obvad ale také softwarového vybaveni.

Cas pisobeni elektrickych ochran nastavujeme peabtictvimcasovéhadlenu Tento
¢len Ize ovlivnit nejen manuéin(obsluha), ale také signalem z logickétlenu ochrany.
Casového zpozuhi se uziva ziodu vyloweni chybného {sobeni ochrany a k zaji
selektivity (tzn. ochrana, jenZz je od poruchy dakaguje pozgi nez ta, kterd4 je k mistu
poruchy blize). Dale séasového zpozehi uziva v pipadech, kdy je mozné chedny objekt
kratkodolg pretizit — vyuzZijeme tzv. akumulace energie.

Ochrany jsou z bezprostnich a spolehlivostnichinebdi negasgji napajenyz akumu-
latorovych baterii. Digitalni ochrany jsou na kwalinapajeni zavislé vice nez klasické
elektromechanické ochrany. Proto byvaji akumulatérdaterie navic je3t predtazeny
stabilizatorem nafti. Ftimého napdajeni zerfdavé si& se moc nepouziva, je meapolehlive.
Existuji vSak i ochrany, jenZ pro svou funkci pomémagti nepotebuiji.

Koncovy clen je nefastji v provedeni klasického elektromagnetického relé
s vykonovymi kontakty. Pouziti tyristbrve funkci koncovéhdalenu se z hlediska odolnosti
vici vlivu ruSeni neossdcilo.

2.3. PoZadavky na elektrické ochrany

v s

NejdilezitéjSim poZadavkem jespolehlivost VyZaduje se, aby ochrany za kazdych
podminek a v stanovenéttase plnily své funkce. ZarokrevSak nesmi chykinreagovat v
piipadech, kdy se chrémy objekt nach&zi v normalnim provozu. Spolehlivimt dosdhnout
nejen vysokou kvalitou zpracovani vSechcidih komponert ochran, ale také néglad
nepretrZitou automatickou kontrolou jejich obviod

Citlivost je definovana jako nejmensi hodnota stavov&wsii pri které ochrany jest
spolehliv zapisobi. Jde o schopnost reagovatii malém a ,bezvyznamném“ naruseni
normalniho provozu chréného objektu. Pro zatani bezpénosti jsou elektrické ochrany
nastaveny na nizSi hodnotu stavové &mei, nez je hodnotatpporuchovém stavu. Citlivost
ochran Ize regulovat, a proto vyrobci ve svych ketiah udavaji tzv. rozsah nastaveni ochran.

Nebezpéné nasledky poruch Ize omezit vhodnym nastavenjohlosti pisobeni
elektrickych ochran. Obvyklym poZadavkem je, abliraay misobily co nejrychleji. Nicmén
v praxi je mozné se setkat i gigady, ve kterych G¥e byt vysoké rychlostigobeni ochran
nevyhodna (nagklad pi téZkém rozkhu motoru nize dojit k chybnému vypnuti). Z tohoto
duvodu lze ¢cas pisobeni elektrickych ochran nastavit. Rychlost reaje také zavisla na
konstrukci ochran. Elektromechanické jsou nejpojiala pisobi v intervalu 40 aZz 60 ms.
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Elektronické reaguji ¢asech 10 az 60 ms a digitalni ochrany jsou nejeyghlJejich rychlost
je vSak zavisla na pouzitém softwaru a na jejichméckém vybaveni.

Ochrany jsou &hem provozu vystaveny ndklad ofesim, vrgjSim magnetickym
polim, elektrickym polim, prachu apod. Z tohotorddu se na éikladou vysoké poZzadavky na
odolnost vi¢i vnejSim vlivim.

Selektivitouje ozn&ovana schopnost vypnout pouzectist elektrizani soustavy, jenz
se nachazi v poruchovém stavugtdf poruchou nezasaZzend oblast musi nadéaktatz
v provozu. Selektivitu iiveme zajistit nafklad porovnavanim velikosti amplitud nebo fazi
velicin  zmiznych mist, uovanim smiru toku vykonu P poruSe, anebocasovym
odstugiovanim. U¢asového odstupvani utujeme tzv. stupecasove selektivity:

At = tv(n—l) + tr(n—l) + trn + tz [S] (210)

kde .y ...doba vypnuti vypinge gredchoziho L’Jsek(n —1)
t a1y ---CEIKOVA absolutni neftsi kladna chybaas.clenu fedchozi ochrany
t,, ... celkova absolutni nejtsi zaporna chyb&as.¢lenu nasledujici ochrany
t,...zaloznicas, zahrnujici népsnost pedchozickiniteli; obvykle pro gho
plati zet,=0,1s
Provozni pesnost ochraife pongrna chyba citlivosti. Udavé se v procentech. fiildad

pro pepitovy stupé ochrany SPAU 330 C5 plati, Ze provozriegnost je rovna +3% z
nastavené hodnoty n&p Obecr je p‘esnost ochran definovana vyrazem:

X =X

&= [100 [%)] (2.11)

r
kde x ...nastaveni citlivosti ochrany
Xs...skut&na citlivost ochrany

X ...rozsah nastavitelnosti ochrany

2.4. Rozdkleni elektrickych ochran

Ochrany Ize rozgit podle chrareného objektuna ochrany generaftortransformatat,
vedeni, kabdl, pripojnic, motofi apod. Dale rizeme provést rozteni ochran podi@oruchy
(zkratove, proti petiZzeni, pepstové...), doby fisobeni (zavislé, nezavislé, mZikové) a nebo
konstrukce ochrany

NejstarSim typem jsou ochrany elektromechanické [Hou tveéeny souborem
klasickych relé jenZz mezi sebou elektricky a meatign spolupracuji. Tento typ ochran
obsahuje pohyblivéasti, coZ negativhovliviiuje jejich spolehlivost, rychlost a dalSi vlastmost
Podle principu je Ize dale rodd na stejnosrrné, elektrodynamické, polariga a indukni.

Statické ochrany jsou sestaveny z polovodych sodastek (diody, tranzistory) a
integrovanych obvad jenz nahrazuji klasickd relé. Nemaji pohybliv@sti. Signaly
zpracovavaji analogovou cestou — sgojN¥ porovnanim sigdchozim typem jsou rychlejsi,
piesr¥jsi, maji mensi spitbu, delSi Zivotnost, umiidji realizovat sloZ#jSi algoritmy a taktéz
poZadavky na jejich udrZzbu jsou menSi. Na druhoanst diky polovodiovym prvkim maji
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vétSi poZzadavky na chlazeni a miédolavaji ruSivym viiim (nag. indukovanému nagi pri
porusSe silnoproudych gaeni).

NejmodergjSim typem jsou ochrany digitalni nebo-liislicové. Ochrany jsou
spolehlivjsi, rychlejSi a fesrgjSi nez pedchozi uvedené typy. Zpracovany signal je nespojit
digitélni. Tento typ umatuje plnit takové funkce, kteréfippivaji k lepSimu monitorovani a
fizeni v elektrizani soustay. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno blokové reehdigitalni

ochrany.

PTN u(t)

. ™ Analogovéz X o Predrazené[*€
PTP i(t) h|sS | CPU |

TP _) filtry

Cad Pridavna|Komun, Stanini fidici
T pantt port systém
OBl CPU
DPM
A A
Yy VY
_ . Vypinae
= %E = S D <> Vstup/vystup — — |—» asignalizace
o|TO| 0|80 port Logické vstupy
- >15 SIZ £ o stavu z#zeni
A A
A
Komun. Lokalni
Reset port jeg- CPU

Obr. 4 Struktura moderni digitalni ochrany:

S/H — zesilova s pangti; Mux — multiplexor; A/D — analogadigitalni prevodnik; CPU — mikro-
procesor; DPM — pa#éd typu RAM; OBI — rozhrani lokdlniidici jednotky

Pomoci transformatér nagti PTN a proudu PTP jsou analogové vstupnicugfi
galvanicky oddleny od vnitnich obvod ochrany. ProtoZe analogové obvody digitalni ochran
pracuji vyhrada s nagtim, je v proudovém obva@dpritomen pevodnik proudu na nap
(boenik). A/D prevodnik pevadi analogovy signal na sériovy digitalni sigh&z 16-krat za
jednu periodu. Cely proces je navic kontrolovarspeolnictvim gedradného mikroprocesoru.

Signél déle pokrauje pres paniti DPM do hlavniho mikroprocesoru. Ten na zaklad
naprogramovaného algoritmu vykonava ochrannou fuo&erany. Je mozné, aby hlavni CPU
spolupracoval také s jinymi hlavnimi mikroprocesoBpojeni je pak provedeno po paralelni
skérnici. Povel k vypnuti, ipadré povel k signalizaci vydava logicky mikroprocesor.
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Ochrany lze dale podlenciené veltiny rozclit na ochrany proudove, néfové,
distareni, rozdilové, srovnavaci, wattove, jalové, frekirdra podob#. Nasleduje popis ochran,
které Ize uzit v prmyslu k ochra# vedeni vysokého nap.

2.4.1 Nadproudové ochrany

UZivaji se pro svou jednoduchost gn& dileZitych vedeni velmi vysokého a vysokého
napsti [4]. Fxi pretizeni nebo zkratu dojde k Bétu proudu do chr&ného objektu. Tento proud
ochrana sleduje a zareaguje, kdyZ dojdégkqmieni nastavené hodnoty. Nadproudové ochrany
lze podle rychlosti fisobeni rozdit na ¢aso¥ nezavislé, zavislé, polozavislé a mzikové.
Charakteristiky &chto ochran jsou zobrazeny na obrazku Obr.5.

a) b)
t 4 t 4

o 1 .

tx

Obr. 5 Charakteristika nadproudovych ochran:

a) casow zavisla b) polozavisla c¢) nezavisla d) mzikova

Pro paprskova vedeni vysokého &apje vhodné uzit nadproudovyckiasow
nezavislych ochran nebo nadproudovych ochran myitova také je vhodné je doplnit
blokovanim na podfti. Okruzni obousgrné napdjena vedeni vysokého sagsou obvykle
chrargna nadproudovymi sénovymi ochranami. Nadproudové ochrany lze také (eikb
zalozni ochranyifpojnic.

Casov nezavislénadproudové ochranyigobi i dosazeni proudw iv ¢ase t. Tento
¢as je navic pewndefinovan a jiz dale na velikosti proudu nezawi&. nasledujicim obrazku je
zobrazen vypinaci plan nadproudovyesow nezavislych ochran, uméstych na dseku vedeni
V1az V3.
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M M
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Obr. 6 Vypinaci plan nadproudovyctaso¥ nezavislych ochran:

A, B, C — nadproudovéasow nezavislé ochranyatts, tc — vypinacicas ochran;,t— vypinacicas jistni;
At — stupé casové selektivity; x — misto poruchy

Pri poruSe na vedeni vysokého spvn (viz. misto ozngené symbolem ,Xx“) nejprve
zapisobi v¢ase ¢ ochrana B. Dojde-li k selhani této ochrany, palase f zareaguje ochrana
A. Pritom plati nerovnostat> tz. Ochrana C {sobit nebude. Ke zkratu na vedeni totiz doSlo
v misg, které ochrana nechrani.

Nadproudovécaso¥ nezavislé ochrany se tedy navzajem zalohuji, nmeméas
pasobeni je zavisly na mésporuchy. To sebouimésifadu nevyhod. Vznikne-li totiz porucha
na konci chraéného Useku vedeni, pak jsou zkratové proudy vypinanejkratS§imcéase a
naopak zkraty za transforméatorem, které vedou kt&m zkratovym prouin jsou vypinany
v ¢ase nejdelSim mozném. Zasaddu rmavrhu &chto ochran je, aby ochrana blize ke zdroji
nebyla citlivjSi nez ochrany vzdaleéjsi. Nastavujeme je podle vziah

* Nastaveni rozthového proudu relg proti pretizeni

,zﬁﬂlh] (2.12)
ko P,

kde k... koeficient bezp&gosti <1,1; 1,35>

I [A] ...nej\&tsi dovolene zatizeni chr&mého objektu

K, ...pridrzny pongr relé <0,85; 0,95>

p: ... jmenovity gevod jisticiho transformétoru proudu

* Nastaveni rozthového proudu relg proti (Einkim zkratu

I,
| < —kmin_ A 2.13
i e
kde |kmin [A] ...nejmensi zkratovy proud na konci chfdého Useku, kde konec
Useku je dan délkou zalohovani (dvoufazovy dkraproud)
k. ...koeficient citlivosti; k= 1,2 u digitdlnich ochran;.k 1,5 u elektrome-
chanickych
p; ... jmenovity gevod jisticiho transformétoru proudu

« Casové nastaveni ochran

te =t, +At]g] (2.14)
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ty =t +At][g] (2.15)
t, =ty +At[g] (2.16)
kde t... casové nastaveni ochrany C

tz ...asové nastaveni ochrany B

ta ...Casové nastaveni ochrany A

t,... cas fisobeni pojistky
At... stupéi ¢asové selektivity, @wen podle vztahu 2.10

Nadproudové ochranydasov zavisloucharakteristikou maji tu vlastnost, &s jejich
pasobeni je zavisly na velikosti zkratového proudim Tze docilit zkrdceni doby vypnutfip
zkratu na z&tku vedeni. Népstji se u nadproudovyctasow zavislych ochran uzivaji jedny
ze Gtyt typa vypinacich charakteristik:

(2.17)

kde I[A] ...poruchovy proud

I [A] ...nastaveny nathovy proud
k ...rozsah nastaveni citlivosti k = <0,05; 1,0>
a, B...koeficienty utené z tabulky Tab.1

Tab. 1. Strmostéasow zavislych charakteristik

Typ zavislé charakteristiky [(_l] [?]

Normalrg zavisla 0,02 0,14
Velmi zavisla 1,0 13,5
Extrémre zavisla 2,0 80,0
Dlouhodol zavisla 1,0 120,0

Caso¢ polozavislé ochranyjsou charakteristické tim, Ze jejich charaktekistije
prakticky sloZena 2asti zavislé charakteristiky aéasti nezavislé charakteristik§as gisobeni
je na velikosti proudu zavisly pouze do bodu damsémiiadnicemi [i; to]. Pro proudy ¥tSi nez
je i pak ochrana vypina v konstantniese §.

MZikové ochranypisobi tehdy, fekrai-li se nastaveny proudc.i Casové zpoZghi
prakticky neexistuje a je dano pouze vlastd@asem ochrany.

2.4.2 Distartni ochrany

Pati mezi stupovité ochrany. Lze je podobnjako nadproudové ochrany snadno
vzajemrt zalohovat. Vyhodnocuji impedanci ze &eného nagti a proudu. Bsobi, bude-li
zmefena impedance mensi neZ nastavena. UZivaji se reejknéchras vSech vedeni velmi
vysokého nagti. Dale pak u dlezitych kmenovych, paralelnich a okruZnich vedenigsokého
napsti. Typické charakteristiky #ficich¢lena distargnich ochran jsou zobrazeny na Obr. 7.
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a) b) c)
x x x

d)

A A

Obr. 7 Charakteristiky nsticichélend distargnich ochran:

a) impedanni s kruhovou char. versdové poloze; b) offset mho; ¢) mho; d) rea&tdn e) snérova
f) digitélni ochranyPy — dovoleny prostor #iciho¢lenu; P, — zakdzany prostordticihoélenu;
hy— charakteristika gficihoclenu

Vypinacimu planu dist&nich ochran odpovida Obr. 8. Vznikne-li hidgad na Useku
vedeni V3 porucha, pak podle vypinaciho planu regbdthrany v nasledujicim fadi:C, B, A.
Poruchu vypne ¥ase § ochrana C. Pokud selZe, zastupuje ¢iage delSim a\t ochrana B.
Selze-li i tato, pakisobi ochrana A. Dist&ni ochrany se tedy navzajem zalohuji. Porucha je
vypinana v kazdém chré&méem Useku stefnacasy gisobeni se sénem ke zdroji neprodluZuiji.

M )
B c

nn
Vi | Vs | 4 Vs | —
| | ¥ I—
Zrs Zac X Zcp
t“
]
At | |
ta to | tg | tc | t, R
5 >

Obr. 8 Vypinaci plan distatnich ochran:

A, B, C — distatini ochrany; 4, ts, tc — vypinacicas ochran;,t— vypinacias jiStni; t, — vlastnicas
ptisobeni ochramt — stupé ¢asové selektivity; x — misto poruchy
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Na distanich ochranéach Ize nastavitkolik impedartnich stupd, jenz jsou navzajem
¢asow posunuty o\t [9]. Vypocet impedanci se provede nasledovn

« Nastaveni impedance prvniho stéipn

Z,=kZ,, [Q] (2.18)
kde k... koeficient bezp#&nosti <0,8; 0,9>
Zag [Q] ...impedance na prvnim Useku vedeni

» Nastaveni impedance druhého stiipn
7, =k[{Z,5 +kZg)[Q] (2.19)
kde Zc [Q] ...impedance na druhém Useku vedeni

« Nastaveni impedancgetiho stupa
Z,=k [ﬁZAB +k |:qzesc +KIZqp )] [Q] (2.20)
kde Z;D[Q] ...impedance na¢tim useku vedeni

« Nastaveni impedanetvrtého stups je dano citlivosti popudovéhidenu ochrany

ProtozZe jsou distani ochrany fipojeny k chranému objektu progtdnictvim jisticich
transformatok nagti a proudu, je nutné provéstepaiet impedanci jednotlivych stiip na
sekundarni vinuti transformator

z =Pz 2.21)
Pu

kde Z' ...impedance nastavena na distdrochrag
Z . ...impedance vyptiena dle vztain2.18 az 2.20

X

p; ...prevod jisticiho transformatoru proudu
p, -.. prevod jisticiho transformatoru nép

2.4.3 Rozdilové ochrany

Rozdilové ochrany Ize uZzit k chiém kratkych paralelnich vedeni vysokého &tgp
nebo k ochrak transformatal [4]. Princip speéiva v neteni a porovnavani protidna obou
koncich chraéného objektu. V normalnim stavu je rozdilovy prazidkany sottem vSech
porovhavanych proudna vstupu a vystupu chrémého objektu nulovy:

k
kde Al [A]...rozdilovy proud
I [A] ...J-ty proud na vstupuijipadré vystupu z chramého objektu

Al = =0 (2.22)

Pri poruSe na chr@&mém objektu jiz rovnodil = 0 platit nebude. Bude-li pak rozdilovy
proud \&tSi neZ proud nastaveny, ochranaizai a na obou koncich cheay objekt od zdroje
napiti odpoji. Chrani-li rozdilova ochrana transformmat nutné, aby obsahovala filtr na
druhou harmonickou. @odem je snaha zabranit chybnéniisgbeni ochrany vlivem velkého
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proudového nérazuimptipojeni transforméatoru natsi

a) b)
vi —h lbv= V2 Al P,
1~ CHO —1
= =3 W7/777/777/
AT R |:I]7 P,
Ikolena Z|

Obr. 9 Rozdilova ochrana:

a) podélné rozdilova ochrana; b) charakteristikaracy

3. Teoreticky rozbor vypoétu zkratovych prouda

Zakladni pojmy; BFedpoklady vypétu; Vypoiet zkratovych porra ve fyzikalnich
jednotkach.

3.1. Z&kladni pojmy

Zkrat a jeho piibeh

Zkrat je definovan jako nadhodné nebo umysiné spajeszi d¥mi nebo vice vodivymi
¢astmi vedouci k tomu, Ze rozdil elektrickych potélicmezi €mito vodivymi ¢astmi je roven
nule nebo m& hodnotu blizkou nule [1]. Jedna sedsia¢ o poruchu, kdy proudy vestwich
vzrostou a nafii v uzlech poklesne. dinky zkratu jsou dvoji — tepelné a dynamické. Zkrat
délime na sourfrné a nesoudmné:

e Soumrny zkrat niize nastat { kovovém dotyku v3echritfazi navzajem. Vodi pak
protéka stejny zkratovy proud. Soémmy zkrat se neépstji vyskytuje v kabelovych

N e

sitich a vede k nejvySSim hodnotaregpokladaného zkratového proudu.

« Nesourdrné zkraty Ize déle roztit na dvoufazové izolované (spojeni dvou fazi),
dvoufazové zemni (@vrazné faze a ze#h a jednofazové zkraty (jedna faze se zemi u
soustavy s uzengnym uzlem).

Jak je patrno z nasledujiciho obrazku Obr.10, pksaproud Ize v kazdé fazi rozlozit na
dwveé slozky — dtidavou a stejnosgénnou [10]:

(1) =iac () +ine (1) [A] (3.1)
ik(t):UZm—aX sin(ot +a -4, )-e “sinla-4,)|[A] (32)

kde Unax [V]...maximélni hodnota nagi
Z [Q]...impedance zkratového obvodu
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o [rads™]...ahlova rychlost

a [rad]...uhel charakterizujici vznik zkratu

¢ [rad]...uhel charakterizujici zkratovy obvod

1« [rad]...casova konstanta charakterizujici zkratovy obvod

Stidava slozkali AC(t) je charakteristickd amplitudou a kmitem daného zdrojem.

PotateEni hodnota je dana okamzikem vzniku zkratu (Uhtgra Uhlem impedance zkratového
obvodu ).

Stejnosndrna slozka zkratového obvodUDC(t) zavisi na parametrech zkratového

L : L s : :
obvodu a dozniva&sovou konstantow, 23" . Stejnosnirna slozka nevzniknefpo = @, a
je maximalni i o — @, = J_rg [10].

i [A]

Obr. 10 Casovy pibéh proudu pi tiifazovém zkratu napajeném idealnim zdrojemstiap

u — napti; iy — zkratovy proud;gc — stejnosmrna slozkay iac — stidava slozkayi

Pocatecni soundrny rdzovy zkratovy proud

Pasatesni soundrny razovy zkratovy proud je dlESN EN 60909-0 definovan jako
efektivni hodnota sitdavé sourérné slozky pedpokladaného zkratového proudu v okamziku
vzniku zkratu, pi konstantni impedanci. Vztahy pro vyja paateiniho sounirného rdzového
zkratového proudu iptrojfazovém, dvoufazovém a jednofazovém zkratwjdetaild popsany
a uvedeny v kapitole 3.3.2.

Néarazovy zkratovy proud

Narazovému zkratovému proudu odpovidad maximalni n@obkamzitd hodnota
piedpokladaného zkratového proudu [1]. Tento proudis@puje v postizeném elektrickém
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obvodt nejwtsi silovy raz a lze ho vygst podle vzorg:

s = K 20, [kA] &9

p2 =~ % 055 [kA] ...plati za pedpokladZ ;) = Z) (3:4)

o1 =320y, [kA] 32
3R

k=1,02+0,980& X [ >0

kde |3, ip2 ip1...Eifazovy, dvoufazovy a jednofazovy narazovy zkratpugud
K [] ...soinitel narazového zkratového proudu
s N [kA] ...trifazovy a jednofazovy gateni soungrny razovy zkratovy
proud

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud ma stejng@etaé @inky a stejnou dobu
pusobeni jako skutay casow promenny zkratovy proud obsahujici stejnagmou slozku:

I, =17 B/m+n[kA] (3.7)
kde m [-]...sowinitel tepelnych dinka stejnosnirné slozky zkratového proudu
n [-]...sowinitel tepelnych dinka stidavé slozky zkratového proudusany

U distribwnich siti, tzn. elektricky vzdalenych zkiage mozné uvaZovat s rovnosti
n = 1. Pro vzdalené zkraty s dobou trvani zkrabus(a vice se fize uvaZzovat Zze m + n = 1.

2

04 nZ
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Obr. 11 Souwinitel m pro tepelné dinky stejnosnirné slozky zkratového proudu

Ty — soget dob trvani pro vSechny zkratové proudy; ftesy kmitotet
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Obr. 12 Souinitel n pro tepelnédinky stidavé slozky zkratového proudu

T — sowet dob trvani pro vSechny zkratové proudi'b'(;— paiateini soundrny razovy zkratovy proud;

| — ustaleny zkratovy proud

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud se fiklad pouZziva fi kontrole na tepelnou
odolnost vodit pii zkratu [10]. Minimalni piiez vodée je pak dan vyrazem:

S, = @ [ mmz] (3.8)

kde L [-]...doba trvani zkratu
K [-] ...koeficient respektujici teplotu jadra kabelteg a po zkratu, viz.
piiloha Diplomové prace [1]

Soundrné slozky

Méame-li tifdzovou soustavu ve které maji & Fipojené k jednotlivym fazimiznou
velikost, pak v dsledku nesoustnych proud 14, 1> al s dojde ke vznikutrznych Gbytk
napgti na impedancich soustavy a zanpdejde ke vzniku nesouwsmych nagti. Tyto tifazoveé
soustavy Ize pakeSit pomoci metody soutmych slozek, kde kazdou nesatrmou hwzdici
fazori (proudh i napeti) nahradime sdtem fti symetrickych soustav (plati pro refetah
fazi Ly) [1]:

Iy =1y +lg + 1 [A] (3.9)
|, =a20, +aly, +1 g [A] (3.10)
|, =aly, +a?dy, +1 g [A] (3.11)
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a=-——+|— (3.12)
2 2
1 .43
2
a=-=-j—|- (3.13)
kdel ) [A]...proud sousledné slozkové soustavy
| 2 [A]...proud zgEtné slozkové soustavy
l©) [A]...proud neta@ivé slozkové soustavy
a, & []...vektorovy operéator
XA
©
' ix ix ix
l24
///
laf o Lo
\\\ \ I
4l ©
\\\\ IL2 I(O) \\ /// ) ﬂ |(0)
2 r— O 2 r —|_ a.| 0 r—|_ O / r
0 al ® a |(1) a“| o 2)
2
&l I3 ala &l
2on/|'©

Obr. 13 RozlozZenitifazové nesousiné soustavy na souslednougtzipu a netdivou soustavu

3.2. Piedpoklady vypaitu

Vypocet zkratovych proudse provadi zibodu nastaveni ochran (minimalni zkratoveé
proudy) a za &elem dimenzovani (maximalni zkratové proud@seni této problematiky e
byt v technické praxi sloZité a zdlouhavé. Proteazme jista zjednoduSeni, jenZ nam Wgio
nejen usnadni, ale zaravezajisti dostat&nou gesnost vysledku.

Napriklad po celou dobu trvani zkratového proudu uverhg, Ze v pgitané siti
nedochazi k Zadnym zmam a zarouezkratovy proud je po celou dobu trvani zkratu seny
[1]. U transformatal zavadime koreini sowinitel pro impedance K(viz. vztahy 3.19, 3.29 az
3.31). Déle zanedbavame vSechny odpory oliiolapacity vedeni, paralelni admitance a
netaivé statické z&Ze. Nutno poznamenat, Ze v ngt@ soustay s paralelnimi admitancemi
nadale poitame.

Pro souirné a nesoummné zkraty uzivame metody soémych sloZzek. P&tame-li

zkratoveé proudy v soust&s rekolika rozdilnymi naptovymi hladinami, pepa@itdme hodnoty
impedanci z jedné n&ové hladiny na jinou podle vzorce:

2
-7 Y2
Z,=27, [E Ulj [Q] (3.14)
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kde % [Q)]...impedance fepaitena na nagovou hladinu Y [kV] v mist¢ zkratu
Z,[Q]...impedance na n&foveé hladig U; [kV]

Nyni zavedeme tzv. ngfovy solinitel ¢, cozZ je porér mezi nagtim idealniho zdroje
ptilozeného v mist zkratu v sousledné sloZkové soustas jmenovitym nagtim sig¢ U,

délenym NEY

Tab. 2. Tabulka naptovych sodinitelii ¢

I

Jmenovité nagiti U, Conee Con
nizké napti 1,05 095
100V — 1000 V 1,104) ,
vysoké napti
>1kV - 35kV 1,10 1,00
velmi vysoké nagti”
> 35 kv 1,10 1,00

1) cnaUn by nendl prekraiit nejvySsi nagti Uy, pro zdizeni energetickych soustav

2) Pokud neni jmenovité n&p definovano potomg,U, = U, nebo ,,U, = 0,9U,

3) Pro soustavy nizkého n#ips toleranci +6%, ndfklad pro soustavyipchézejici z 380 V na 400 V
4) Pro soustavy nizkého n#ps toleranci +10%

Pii vypoctu minimalnich zkratovych prodd uZijeme naptového sotinitele Gy
z Tab.2. Konfiguraci soustavy volime tak, aby vthiskratu do3lo ke vzniku minimalnich
zkratovych proutl. Dale zanedbdme v3echny motory a resistence ved@idujeme §
maximalni teplat (doporiuje se pouzit maximalni dovolenou provozni teplatdicii).

Podminky pro vyp&et maximalnich zkratovych profidsou nasledujici. PouZijeme
napitoveho sotinitele G..x z Tab.2, vybereme konfiguraci soustavy tak, abylave
k maximalnim hodnotam zkratovych prdud misg¢ zkratu a uvazujeme minimalni zkratovou
impedanci giového napajie. Ri vypoétu dale zahrneme motory a rezistenci vedeni uvailje
pii teplog 20°C.

3.3. Vypocet zkratovych pomeéra ve fyzikalnich jednotkach

3.3.1 Zkratové impedance jednotlivychizzeni

Sirovy napaje
2
Zow = \/C—EUJ,? :c[U'Jn Q]
3o S

kde c [-]...nagtovy sowinitel, viz. tabulka Tab.2
IﬁQ [KA] ... pocate&ni soundrny razovy zkratovy proud v bédoipojeni
napajée Q
S, [MVA]...zkratovy vykon soustavy

(3.15)

Ekvivalentni impedanci Ize povazovat za reaktanen.(Zyn) = Xou) V piipadech
napajeéa se jmenovitym naftim U, > 35 kV napdjenych z venkovniho vedeni. V jinych
ptipadech je mozné pro rezistanci uvazovgtR,1-X, kde X, = 0,995-%,.
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Dvouvinuovy transformétor

Ly = ligO[Ss [] (3.16)

_u W2
R Rr — krT 3.17

X = 1/z$(1) R%m Q) (3.18)

kde U [V] ...jmenovité napti transformatoru
I+ [A] ...jmenovity proud transformatoru
St [MVA]...jmenovity zdanlivy vykon transformatoru
Por [MW]...jmenovité ztraty nakratko transformatoru
Ue[%]...jmenovité napti nakratko
Ur[%0]...¢IiNN& slozka jmenovitého né&gp nakratko transformatoru

V pripad velkych transformatdrje odpor tak maly, Ze je moznéeppokladat ;) =
= Xt Odpor uvazujeme pouzefipvypoctu narazového zkratového proudy mnebo
stejnosmirné slozky pc.

Korekeni souinitel K+ pro impedanci dvouvinovych sfovych transformater

K,=0 95G7[ ] (3.19)
1+0,60X,

Zika =Ky g [Q] (3.20)

xy =X./(U% /S, )[-] (3.21)

kde x[-] ...pomerna reaktance transformatoru
Cmaxd—]-.. NApstovy souwinitel dle Tab.2 odpovidajici jmenovitému BHsiE
ptipojené ke strahnizsiho nagti stového transformatoru
Zw@[€] ...prepatena hodnota sousledné impedance dvoueveho trans-
forméatoru

Prepaet se provadi pro txivé transformatory sippingem odbdek i zatizeni i bez
zatizeni. Koreéni sowinitelé se musi pouZzit nejen pro vyet sousledné, ale také prosamu

a netd@ivou soustavu. Impedance mezi uzlem a zemi se aisbez korekniho sodinitele a
zahrnuje trojnasobek nefwé soustavy. Repaet se neprovadi pro blokové transformatory.

Trojvinwovy transformator

u U Uz
Z, =|—RAB 4 iZXAB A=A 0| nfi rozpojeni strany C 3.22
" [100 JlOOerTAB[]pr POj y (3.22)
ZAcz(uRrAC +qufAC jDUfZTA [Q] ....pti rozpojeni strany B (3.23)
100 100 SrTAC
7 =(uRfBC +qufBC jDUfZTA [Q]....pti rozpojeni strany A (3.24)
Be 100 100 SrTBC
U =1~ [V] 3:29)
1
ZA ZE(ZAB +ZAC _ZBC) [Q] (3.26)
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1

Zyg ZE(ZBC +Z g _ZAC) [Q] (3.27)
1
Z ZE(ZAC +Zgc _ZAB) [Q] (3.28)

kde Ura[V] ...jmenovité napti na stras A

Stas[VA] ...jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami A a B

Stac[VA] ...jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami Aa C

Stec[VA] ...jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami B a C

UrraB, Uxrag[%0] ...jmenovitééinné a induktivni sloZzky nai nakratko mezi
stranami A a B

Urrac, Uxrac[%0] ...jmenovitééinné a induktivni sloZzky nai nakratko mezi
stranami Aa C

Urrecy Uxrec[%0] ...jmenovitécinné a induktivni slozky nai nakratko mezi
stranamiBaC

a) b)

Strana
zvn, vvn

Strana

| v

Obr. 14 Trojvinutovy transformator:

a) oznaeni zapojeni vinuti; b) ndhradni schéma slozkoustsay

Korekeni sowinitelé pro impedanci trojvinovych transformatar

C
K agy =0,953— 2 [. 29
meey =095 16 6% H o2

C
K acq =0,950—m2 |- 30
ety =090 6k H -

c
K =0,950— ™= |- 3.31
rec = 0,95 o — ] (3.31)
kde %ag Xtac, Xtec [-] ... pOMmErné reaktance transformatoru
Cmad-] ...NAEEtovy souinitel dle Tab.2 odpovidajici jmenovitému gtsit

Korekenimi sowiniteli se ziskaji impedancBagx = Krag'Zag, Obdobr pak i Zack a
Zgck. Déle se provede vypet podle rovnic 3.26 az 3.28 atuseZak, Zpk a Zck. Korekéni
souwinitelé se musi uzit ip vypotu sousledné, Zpné a netdivé soustavy. Repaet se
neprovadi pro impedanci mezi uzlem a zemi.
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Venkovni vedeni a kabel

X o =%, 1[Q] (3.32)
Ry =1 1[Q] (3.33)
Zyy =Ry + JX @ [Q] (3.34)

kde x [Qkm]...reaktance sousledné slozky vedeni
r. [Qkm™]....rezistance sousledné slozky vedeni
| [km]...délka vedeni

Reaktor

UglU
Z - kR n (9)
"0 100Q/30, o]
kde yr [%0]... Stitkovy Udaj impedamiho nagti reaktoru
Iir [A]... Stitkovy Udaj jmenovitého proudu reaktoru
U, [kV]...jmenovité nagti soustavy

(3.35)

Asynchronni motor

2
Zon = |1 D\/gft'\ﬁ' - |1 ml;rM o] (3.36)
LR ™ _LR ™M
IrM IrM
kde U, [V]...jmenovité nagti motoru
I\ [A]...jmenovity proud motoru
P

N [COSP,,

I . . : o
Ii[-]...pomér zakErného proudu ke jmenovitému proudu motoru
™

Sy [VA]...jmenovity zdanlivy gikon motoru, platlS,, =

Pri vypoctu zkratovych proudl Ize zanedbat ty motory vysokého a nizkéhostiakteré
s ohledem na schéma zapojeni nebo funkci nejsowa@v provozu.

Poznamka
V ptipact elektriza&ni soustavy sdkolika nagtovymi hladinami je nutné proveést

piepaiet vySe uvedenych impedanci na ¢t@you hladinu v mist zkratu podle vzorce 3.14
uvedeném v kapitole 3.Z&dpoklady vypétu.

3.3.2 PadateEni soundrné razové zkratové proudy

Pasateini soungrny razovy zkratovy proudiptrojfazovém zkratul}, se obec# poiita

Z naggti ekvivalentniho nagového zdrojecDUn/\/§ v misg zkratu a sousledné zkratové
impedanceZ ,,:

"o C[Un — C[Un [kA]
k3 \/5['2(1)‘ \/§QIR2+X2

(3.37)
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V pocateinim obdobidvoufazového zkrafigou sousledné a #mé impedanceijblizné
stejné. Proto Ize provést nasledujici Upravu:

k2 ‘Z(l)+z(2)‘ zqz(l)‘ 2 k3[ ] (3.38)

Za predpokladu elektricky vzdaleného zkratu plati roinds, =Z, a vypaet

pocateiniho soumirného razového zkratového proudti jednofazovénekratu Iy, lze ugit
takto:

"= cE{@HJn _ cE{@EIUn
“ ‘Z(l)+z(2)+z(0)‘ ‘2[2(1)+Z(0)‘

kde c [-]...naptovy souinitel, viz. tabulka Tab.2
U, [V] ... jmenovité sdruzené néip sit v mist zkratu
Z3 [Q]... sousledna impedance zkratového obvodu
Z [Q]... zpétna impedance zkratového obvodu
Z ) [Q]... nulova impedance zkratového obvodu

[kA] (3.39)

3.3.3 Postup vypétu zkratovych poréra

e Sestaveni nahradniho schématu soustavy

e Stanoveni zkratové impedance jednotlivychiizeni dle vztah v kapitole 3.3.1; pro
nastaveni ochran pouzit gpvého sotinitele G, pro dimenzovani nutno dosadit
Cmax (Viz. Tab.2)

¢ Uréeni vysledné impedance nahradniho schématu soustavy

n
k3max

* Vypoget zkratovych prould pro nastaveni ochral,,, , pro dimenzovanl

4. Zhodnoceni stavajiciho stavu chraéni rozvodny primyslového podniku

Primyslovy podnik je napdjen zrozvodny Liskovec 110kleémi nezavislymi
linkami 619 a 620 [14]. Jmenovit4 zkratova odolnastvodny R100 je @ena jmenovitym
zkratovym vykonem § a jmenovitym zkratovym prouderg, (viz. tabulka Tab. 3.). Rozvodna
je déle charakterizovana maximalnim a minimalnimatyym vykonem Gax= 2756MVA
a Smin = 975,7MVA.

Vykon z rozvodny R100 je déle vedetep transformator T4/R100 a kabel K1/100 na
piipojnice R4 a R13, napajejici jednotlivé édb Rozvodna R14 je napajena z R13
prostednictvim vodia 10-AXEKCY (2x na kaZzdou fazi). ZaloZzni napéjeni peovedeno
shodnou kabelaZi #ipojnice R4. V BZném provozu se toto propojeni provozuje v rozefmut
stavu. Popsané situaci odpovida nésledujici obrazek
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Obr. 15 Napéajeni piimyslového podniku

Tab. 3. Charakteristické vlastnosti vybranych objektObr. 15

Oznateni Zatizeni Parametry
R4 rozvodna S = 400MVA; |, = 38,5kA
R13 rozvodna @ = 400MVA; |, = 38,5kA
R14 rozvodna @ = 350MVA; |, = 33,7kA
R100 rozvodna 1@ = 3500MVA; I, = 18,4KA; [max= 2756MVA; Smin = 975,7MVA
T4/R100 transformator 1ER 29M; 110/6,3kV; 16MVA; 4 = 10,2%
K1/100 kabel 8xkabel;l = 0,33km; ¢ = 0,12@-km'%; x, = 0,0822-km’*
. — . — -1,
K1/14 kabel 10-AXEKCY; ixf)él,éggg?& 'll;_| i,vzzzlggé £ =0,0&kmT;
K15/14 kabel 10-AXEKCY; 2x3x1x500mrf; | = 0,22km; g = 0,0&xkm'Y;

X¢ = 0,0942-km'; 140, = 963A

Rozvodna R14 je sestavena ze vzduchem izolovangstovk krytych rozvadca.
Napstova soustava je provedena v siti 3PE AC 50Hz 6k\&IK ochrad pred nebezpsym
dotykem je uzito saménného odpojeni od zdroje v siti IT. Rozvodna j@eha z 15 poli, kde
jedno slouzi pro ®feni (ké. 8), dw pro @ivod elektrické energie (k. 1 a 15), dalSi dvjsou
nevyzbrojené rezervy (k.6 a 7) a zbyvajici vyvodova pole jsodema k napajeni spety.
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3PE AC 50Hz 6kV/IT, | = 1250A, ks = 40kA

5

—

k.g.:

i
[
=
N
i
w

00/5/5; 5F
AQ—J—-)—/»—C-—« w
vll—a./

A

E T5/R14 é 100/5/5; 5P >_/,_C
T6/R14
T7/R14
T8/R14

|||—/
00/5/5; 5F
i

—"
100/5/5; 5F
i—"4

1250/5/5; 5P
by
a4
I—"%
00/5/5; 5F

K1/14 K2/14 K3/14 Ka/1 K12/14| K13/14| K14/14| K15/14

T4/R14
T3/R14

s 3
x «
Rezerva Rezerva > S
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—— ——

RM14.D RM14.C RM14.B RM14.A N?nséeci RM14.J RM14.E RMI14.F RM14.G RM14.}$"\L°?‘SR4
Inka .C.

Privod z R13,
k..9

Obr. 16 Jednopodlové schéma rozvodny R14

Spotebike za rozvodnou R14 jsou napajeny z deseti trangforn T1/R14 az
T10/R14. Transformator T9/R14 napajejici nanad3ekulma nasledujici parametry: 6/0,4kV;
1600kVA; Dy1l; y, = 6,06%. Zbyvajici transformétory jsou tygow vykonnostd shodné a
jejich Stitkové adaje jsou nasledujici: 6/0,4kVOQRVA; Dy1; u, = 5,4%.

Tab. 4. Parametry kabélv rozvodr R14

Oznateni Parametry

K1/14 10-AXEKCY; 2x3x1x500mrft | = 0,22km; ¢ = 0,082km™; x, = 0,0942x-km™; 140, = 963A
K2/14 6-AYKCY; 3x240mn¥; | = 0,024km; ¢ = 0,125Q-km™; x, = 0,088Q-km™; I, = 96A
K3/14 6-AYKCY; 3x240 mnf; | = 0,024km; ¢ = 0,125Q-km™®; x, = 0,088Q-km™; I, = 96A
K4/14 6-AYKCY; 3x240 mnf; | = 0,02km; ¢ = 0,1250Q-km™; x, = 0,088Q-km'™; I, = 96A
K5/14 6-AYKCY; 3x240 mnf; | = 0,02km; ¢ = 0,1250Q-km™; x, = 0,088Q-km'™; I, = 96A
K9/14 10-AXEKCY; 3x1x240 mrfi | = 0,027km; g = 0,125Q-km™; x, = 0,1068Q-km™; I, = 154A
K10/14 6-AYKCY; 3x240 mnf; | = 0,025km:; ¢ = 0,125Q-km'®; x, = 0,088Q-km™; I, = 96A
K11/14 6-AYKCY; 3x240mn¥; | = 0,03km; g = 0,1250-km'%; x, = 0,088Q-km'™; I,, = 96A
K12/14 6-AYKCY; 3x240mnf; | = 0,027km; ¢ = 0,125Q-km™; x, = 0,088Q-km'®; I,, = 96A
K13/14 6-AYKCY; 3x240mn¥; | = 0,025km; = 0,125Q-km™; x, = 0,088Q-km™; I, = 96A
K14/14 6-AYKCY; 3x240mn¥; | = 0,02km; g = 0,1250-km'%; x, = 0,088Q-km'™; I,, = 96A
K15/14 10-AXEKCY:; 2x3x1x500mrft | = 0,22km; g = 0,082km%; X = 0,0942>-km'%; 140, = 963A

Nadfazend ochrana typu SPAD 346C2 rtvqdni strag transforméatoru T4/R100 ma
nastaveny vypinaafas na 1,5s. Vyvod.9 z @ipojnice R13 a vyvod.6 z Fipojnice R4 je
osazen nadproudovotaso¥ nezavislou ochrannou AT31X (800A; 0,75s) a nadgosou
mzikovou ochrannou A32 (4000A;apobi bez zpozshi okamzi¥). Frivodni pole¢.1 a¢.15
rozvodny R14 jsou osazeny nejen nadproudovyasos¥ nezavislymi ochranami AT31X
(850A; 0,6s), ale také nafovymi relé V22 (4800V). Zbyvajici vyvody rozvodnylR maji
nainstalovany pouze nezavislé ochrany AT21X (108As). Nésleduje st¥ny popis vySe
uvedenych ochran:

« A32 - tifazové nadproudové mzikové relé;casech nejtsi ,slavy” pouzivané
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u drahych a dlezitych el. zdra} a spotebict jako resné a citliva ochrana; rozsah
sdizeni se pohybuje vrozmezi 0,8 a¥,2ptidrzny pondr v intervalu 0,85 az 0,95;
presnost ¥tSi jak 5% n#&Ezené hodnoty

 AT21X - dvoufdzova nadproudov&aso¥ nezavisla ochrana; jednd se o
modernizovany typ klasické AT21 (mechanickyasovy prvek byl nahrazen
elektronickym systémem);casové nastaveni je ndéidad 0,2 aZz 3s; idrzny pondr
0,85; fgesnost ririciho¢lanku je fiblizne 3% ndizené hodnoty

* AT31X - trifazova nadproudovéaso¥ nezavisla ochrana; parametry shodné s vyse
uvedenym typem AT21X

e« SPAD 346C2 - rozdilovd ochrana slouZici k octirdmouvinwovych a blokovych
transformatai. Obsahujeitfazové rozdilové reléfitdzové nadproudové relé a zemni
ochranu

* V22 — dvoufazové nagové relé; parametry ifplizné shodné s pozgsim typem
ochrany V15

Na za¥r se dé&ici, Ze stavajici ochrany jsou technicky i motaastaralé a nelze u nich

nagiklad nastavit zavislou charakteristikigobeni. Dnes jiZ nevyhovuji vysokym poZadiawk
na chrégini a proto je nutnd jejich vina za moder)Si digitélni ochrany.

5. Navrh a popis ochran navrzenych pro chragni rozvodny

Vyvody z gipojnice R13 a R4 na rozvodnu R14 budou osazemyiniéty vyvodovych
poli REF543. V obou ffipadech bude proigvod proudu pouzit pchodkovy tgovy
transformator proudu TTR43.11rgvod 1250/5/5; fesnost 5P).

VSechna fivodni a vyvodova pole rozvodny R14 budou osazenaihaly REF541.
V piivodnich kobkacts.1 a¢.15 bude uZito fevodniki TTR43.11 (1250/5/5; 5P), v kob¢ed
TTR42.11 (150/5/5; 10P) a ve zbyvajicich polich piakici transformatory typu TTR42.11
(100/5/5; 10P).

Termindly REF541 a REF543 (dale o¢emao jako REF54 ) slouzi zejména
k selektivnimu chr&mi pri zkratech a zemnich spojenich, dale pak k ovlgdagienti,
monitorovani a ke kontrole vyvédv sitich vysokého n&f. Rozdil mezi &mito vyrobky je
pouze v pétu vstup a vystu. Nasledujici popis je tedy platny proédiardwarové varianty.

REF54_ zpracovava signalgislicow s vyuzitim architektury multiprocesorove
techniky. UZiti této moderni technologie umoje provadt logické i funkini operace paralein
a zlepsSit tak odezvu ifpsnost celého systému. Fitka nacelnim panelu terminalu spolu
s grafickym rozhranim pro obsluhu HMI (Human Machinterface) slouzi nejen k mistnimu
ovladani, ale zarowek zobrazeni aktualniho stavu ch¥aych zdizeni. Terminal umaije
dalkoveé fizeni. Stavové informace a ovladaci signaly jsold p@enaseny progtdnictvim
komunikaniho systému rozvodny (sériové komumrikiprotokoly IEC_103, Modus, DNP 3.0,
SPA a LON). K ziskani informace o stavu cliré&ho objektu Ize pouZit cetédy standardnich
pievodniki — Rogowského civky, nafovych dlica, béznych jisticich transformatérproudu
nebo napti.
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Automatick& kontrola stavu terminalu slouzi k 2&ji$ bezpeén¢jSiho chodu zézeni a
k urychleni ndpravy poruchy. Systémilp¥Zzné¢ vyhodnocuje zavady a poruchoveé staviizani.
Pati zde nafiklad indikace nizkého pomocného atpci zvysené teploty. Vifipad poruchy
je poruchovy kod uloZen v paitn (Ize jej kdykoliv vigist), jsou blokovany vypinaci vystupy
ochrany a uZivatel je o poruchovém stavu informovan

REF54 _ obsahuje nasledujici funkce:

» Standardni funkce jsou uzity pro logiky blokovacippdminek, logiky alari a
ovladacich sekvenci. Tyto funkce Ize navzajem pgibpmstatnimi funkcemi terminélu
jako je funkce monitorovani provoznich podminekhrannymi, ovliadacimi funkcemi
atd.

* Funkce ,Monitorovani provoznich podminek” je schapgontrolovat miici proudove
a nagt'ove vstupni obvody, kontroltitace patu vypnuti, opatebeni vypin&e apod.

« Ridici a ovladaci funkce umidje indikaci stavovych informaci spinacich piné pro
realizaci vypinacich a zapinacich pdveVvladatelnych spinacich privkozvodny

e Meéfici funkce — termindl & fazové proudy, sdruZzena nebo fazovaétiapulovy
proud, nulovou sloZzku né&p, kmitotet a @&inik. Cinny i jalovy vykon je peoitan
z metenych proud a nagti. Elektricka prace je gétana na zaklagdhodnot ndteného
vykonu

« Vyhodnoceni kvality energie —dfi celkové harmonické zkresleni proudu a diap
celkové pozadované zkresleni proudu. Tato funkcekyioje statickd data o
dlouhodobém harmonickém zkresleniceins vyhodnoceni podilu jednotlivych
harmonickych sloZek

e Ochranné funkce pdtmezi nejdleZit¢jSi viastnosti tohoto terminalu. Rozeznavame
sedmndct ochrannych funkci, jenZ Ize dale &lizdo nekolika nastavitelnych stuh
(viz. priloha Diplomové prace [3] a [4]). N#glad funkce tifazové nesrrové
nadproudové ochrany méi tstupré: NOC3Low, NOC3High a NOC3Inst. Nutno
poznamenat, Ze jednotlivé bloky ochrannych funkoiijnavzajem nezavislé

Tab. 5. Parametryiifazové nesrrové nadproudové ochrany terminalu REF541(3)

Stupei s niz§im rozsahem geditelnosti NOC3Low, 31>

Popudovy proud 0,10 az 5,00,

Vypinacic¢as v rezimu nezavislého zp&nd 0,05 az 300,00 s
Nasobicitasovy faktor v rezimu zavislého zp&hd 0,05 az 1,00
NevyuZito = 0

Nezavislétasové zpozthi = 1
Extrémr zavisla charakteristika = 2
Velmi zavisla charakteristika = 3
Normalrg zavisla charakteristika = 4
Dlouhodol# zavisla charakteristika = 5
Zavisla charakteristika — typ Rl = 6
Zavisla charakteristika —typ RD = 7

Provozni rezim
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Cas odpadu / navratiitace ¢asu vypnuti 0 az 1000 ms
Presnost vypinaci hodnoty + 2,5% z nastavené hodmelty +0,01,
5 Injektované proudy >2,0popudovy proud:
Cas popudu Interni¢as < 32 ms
Celkovycas < 40 ms
Typicky pridrzny pongr 0,95
Stupei s vySSim rozsahem salitelnosti NOC3High, 31>> a mzikovy stupdi NOClnst, 31>>>
Popudovy proud 0,10 az 40,00,
Vypinacicas 0,05 az 300,00 s
Nevyuzito = 0
Provozni rezim Nezavisléasové zpozthi = 1
Mzikové pisobeni = 2
Cas odpadu / navratiitate ¢asu vypnuti 0 az 1000 ms
0,1 az 10 I, = 2,5% z nastavené hodnot)
Presnost vypinaci hodnoty nebo + 0,01 1,

10 az 40 |,; + 5,0% z nastavené hodnoty
Injektované proudy > 2,0popudovy proud:

Cas popudu Interni¢as < 32 ms
Celkovycas < 40 ms
Typicky pridrzny pongr 0,95

6. Vypoéet zkratovych poméra

Zkrat na rozvod& R4, R13 a R14; Rchozi zkratovy proud.
6.1. Zkrat na rozvodné R4, R13 a R14

Pri vypoctu zkratovych porra bude pouzito vztahuvedenych vitti kapitole. Situaci
nazn&enou na Obr.15 dale zjednoduSime tak, Ze zanedbédpelance fipojnic R4, R13 a
rovnéZ nebudeme uvazovat s impedanci spojky méezitd péipojnicemi. Diky tomu pak budou
zkratové porry na €chto gipojnicich shodné.

Néhradni schéma soustavy

Xkiw)  Riaq
Idedlni zdroj X ¢, P
a) O—:I—:I—I 8x | 8x e

Ideélnizdrojxo(l) Xt
b)

Obr. 17 Nahradni schéma soustavy s uvazovanim poruchyzvadas:
a) R4 (R13); b) R14
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Stanoveni zkratové impedance jednotlivyctzeni

(Pozn.: indexem ,m"“ jsou ozmany veliny, jenz jsou dale uzity pro vygei maximalnich zkratovych prodid
koeficient i, @ Guax Urcen z tabulky Tab.2.)

a) Skovy napéj€ — p'epaiteny na hladinu v migizkratu

2 2 2\2 2 \2
ZQ(l) = XQ(l) :Cmin'—ﬂun & — 1[(“.10&0 6) 600 - — 0,0379 (61)
Skmin U, 975,700° (110010
2 2 2\2 2 \2
Zama = X ama) :Cnmw’(A L l,l[(ﬂ.lOElOG ) iy - | =0,014Q (6.2)
Skmax U, 2756010 110010

b) Dvouvinuovy transformator

2
7 =X_ = Ukrrari00 EUr2T4/R100 - 102 [(6 El03) =0.23M (6.3)
e = 10053 4100 10016010 |

c) Kabel
_1 _1 _

X = 3 X 1100 Detj100 = 3 [0,082[(0,333= 0,003 (6.4)
1 1

Ry = 3 (s 200 Derjioo = 3 [0,129[0,333= 0,005 (6.5)
1 1

Xy = 2 XKy11a Deyja = 2 [0,0942[D22=0,010Q (6.6)
1 1

Ry = 2 ejna Myyjps = 5 [006[D22=0,007Q (6.7)

Urceni vysledné impedance nahradniho schématu soustavy

a) Rozvodny R4 a R13

X e = Xog + X + X = 0,037+0,230+0,003= 02700 6.8)
Xemw = Xoma T X1y + X = 0,014+ 0,230+ 0,003=0,247Q (6.9)
Rca) =Ry = 0,002 (6.10)
1Z | = X2 + R0 =4/0,2707 +0,005° =0,2700 (6.11)
1Z | = X2y + REgy =4/0,247 +0,005° = 0,2470 (6.12)
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b) Rozvodna R14
Xew = Xoa F Xray ¥ Xay T Xiay = 0,037+ 0,230+ 0,003+ 0,010= 0,280 (6.13)
Xemw = Xoma T Xray F X + Xy = 0,014+0,230+ 0,003+ 0,010=0,257Q  (6.14)

Rew =Ry * Riog = 0005+0,007=0,0120 (6.15)
1Z | =/ X2 +R20 =4/0,280° +0012 =0,2800 (6.16)
1Z ] =X 2y + R2y =4/0,257 +0,012 = 0,257 (6.17)

Vypodet zkratovych prouid

a) Rozvodny R4 a R13

¢, U, _ 1BAC
7 = Smn o =12830kA (6.18)
V3IZ .| " 30,270
= Con Uy (LBOO gy (6.19)
2[[]2(1) 2[0,270
C _11m0e’
7 = Cmax =15427KA (6.20)
NE [szm\ - J3m,247
b) Rozvodna R14
= Con Uy 1[6ﬂ03 =12.372KA (6.21)
V3iz | 3m2
o= Con Uy 1BO0° 000 gp (6.22)
2[(2(1) 20,280
" Cimax 1'1[%[03 =14827KA (6.23)

k3max — = \/_ qzm(l)‘ \/_ EO

6.2. Prichozi zkratovy proud

Vypocet slouzi k wteni minimalniho dvoufazového twhoziho zkratového proudu za
transformatory T1/R14 az T10/R14 v rozvéd®l4. Nejprve z vypdiené hodnoty minimalniho
téifazového zkratového proudu na rozved®il4 (viz. vztah 6.21) dime minimalni tifazovy
zkratovy vykon:

S =300, (U, =4/31237200° B10° =128574MVA (6.24)
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Nahradni schéma soustavy
Ideélni zdroj Xow X Rawm X
| I }
Obr. 18 Nahradni schéma soustavy
Stanoveni zkratové impedance jednotlivyctizeni
a) Skovy napgje
— — Cmin EUi - 1[(BD'03)2 -
Zou = Xow =g T ogs7a1er T P (6.25)
b) Kabel
Xawy = Xz = Xkana ., = 0,08800,024= 0,002 (6.26)
Ryaa) = Risgy = Neana ,,,,, = 0125[0,024= 0,002 (6.27)
Xaw = Xisw = X = Xiana Diana = 0,088[002= 0,002 (6.28)
Riaw = Riswy = Riaay = Teanna Dana = 01250002 = 0,003 (6.29)
Koy = Xiona Mo/, = 010680,027= 0,002 (6.30)
Ryoqy = Nona o4 = 012500,027= 0,003 (6.31)
Xaow = Xz = Xioa Hkaona = 0,08800,025= 0,002 (6.32)
Risowy = Risw = Maona Daons = 012500,025= 0,002 (6.33)
X110y = Xiavia Bazna = 0,088[003= 0,002 (6.34)
Ry = Mavaa Bhayna = 0125003= 0,004Q (6.35)
Xaz20y = Xkazna M,,,., = 0,088[0,027 = 0,002 (6.36)
R0y = Nazia 1,14 = 012500,027 = 0,002 (6.37)

Pro wtSi prehlednost jsou vysledné hodnoty rezistanci a reektkabel uvedeny

v nasledujici tabulce Tab.6:

Tab. 6. Vypoctené ohmické hodnoty kalbel

XK RK
Kabel
(2] Q]
K2/14; K3/14; K4/14; K5/14; K10/14; K12/14;
K13/14: K14/14 0,002 0,003
K9/14 0,003 0,003
K11/14 0,003 0,004
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¢) Dvouvinuovy transformator

ProtoZe jsou parametry transform#tdrl/R14 az T8/R14 a T10/R14 shodné, \sgige
uveden pouze pro T1/R14 a T9/R14:

2
7. =X — Uriraa DUrZT:L/RM - 5,4 [(BDOS) =1944Q (6.38)
HOTTE 1008 ,,  100000°
2
_ Ygroris Wirgrag - 606 [(BD-O3) =1364Q (6.39)

Loy = Kygy =
To@) ~ N To() 10008, o1 1000,6010°

Uréeni vysledné impedance nahradniho schématu soustavy

a) Transformator T1/R14, T2/R14, T3/R14, T4/R14, T4/RT/R14, T8/R14 a T10/R14

X = Xom + Xsw T Xy = 028+ 0,002+1,944= 2,2260 (6.40)
Rew = Ry = 0,002 (6.41)
1Z )| =/ XZ0) + R2u) =1/2.226° +0,00F = 2,2260 (6.42)

b) Transformator T5/R14

X e = X + X + Xri = 028+ 0,003+1,944= 22270 (6.43)
Rew = Ry = 00040 (6.44)
1Z | =X 20 + REy =4/2227 + 0,004 = 22270 (6.45)

¢) Transformator T9/R14

Xew = Xaw * Xkaw T Xro = 028+0,003+1364=1647/Q (6.46)
Rew = Ryeg = 00002 (6.47)
\zm\ = ngm +R2, = \/],6472 +0002 =1647Q (6.48)

Vypodet minimalniho dvoufazovéhoimhoziho zkratového proudu

a) Transformétor T1/R14, T2/R14, T3/R14, T4/R14, T4/RT/R14, T8/R14 a T10/R14

l;:Zmin—pruchozi = Cmin DUn = L0 D-Og = 1'348<A (6-49)
207, 22226

b) Transformétor T5/R14

I;;Zmin—pruchozi = Cmin DUn = L0 ﬂ03 = l348(A (650)
20z, 22227
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c) Transformétor T9/R14

" _c. U 1600 _

|k2min-pruchozi - ;IE‘Z (l)n - 2&647 - 1.82:|kA (651)

7. Nastaveni ochran vyvod a privodia vn

K ochrarg pred getizenim bude pouZito ochranné funkce NOC3Low wqzoim
rezimu 5 (dlouhodobzavisla charakteristika). Funkce NOC3High v reziin(definovanyas)

bude pouzita k chr&ni pied zkraty.

a) Rozvodna R13 — vyvod na R14%. chrarenym z@izenim je K1/14

Pro dané hodnotyyl, = 963A; p = 1250/5; k = 0,95; k. = 1,5 a zvolené hodnoty k 1,1;a = 1; # = 120, k=0,8

plati:
NOC3Low:

Dovoleny proud kabelu K1/14 je roveg,= 963A. Ri vypoitu vdak budeme uvaZovat

proudem nizSim.

Proud na primarni straristiciho transformétoru:

lp = 925A
Proud na sekundarni stegjisticiho transformétoru:
| 925
|, =" ol =" = | _=37A
rs pi rs 1250 rs 3’
5
RozkEhovy proud ochrany:
= s 237 g74
5 5

Explicitni vyjadtenicasoveé zavislostiigsobeni ochrany:

ki 08120
t= = O
— | - — -1
(IB] ' [925j
NOC3High:
Proud na primérni straisticiho transformatoru:
I <|"2—”“”«:» I <Mm I, < 7142667A

p p
K, 15
Proud na sekundarni stegjisticiho transformatoru:

I 7142667
LRI i bl
lrs = pi rs = 1250
5

= 1,<28571A

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)
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Zvolime proud nizsi  =16,0A a tomu pak bude odpovidat rézbvy proud ochrany:
= —>=—-=32 (7.7)

Vypinaci ¢as misobeni zkratové spowSochrany je zvolen s ohledem ®asové nastaveni
nadazené ochrany transforméatoru T4/R100 (t = 1,59)auhnotu:

t=07 (7.8)

b) Rozvodna R4 — vyvod na R14 &, chrarenym za&izenim je K15/14

Zpisob nastaveni ochrany je shodnyregesSlym vyptiem 7.a. Nasleduje st nastavenych hodnot.

NOC3Low:
I, = 074 (7.9

{ = k(g _ 08[120 [S]

= T = — (7.10)
— | - — | -1
) Lo
NOC3High:
l, =32 (7.11)
t=07s (7.12)

¢) Rozvodna R14 —fvod z R13 K.1; chrarenym zaizenim je K1/14

Pro dané hodnotyyd, = 963A; p = 1250/5; k = 0,95; k = 1,5 a zvolené hodnoty k 1,1;a = 1; f = 120; k= 0,6;
At = 0,2s plati:

NOC3Low:

Dovoleny proud kabelu K1/14 je roveg, = 963A. Ri vypoctu vSak budeme uvazovat s
proudem nizsim.

Proud na primarni straristiciho transforméatoru:

lp = 925A (7.13)
Proud na sekundarni stegjisticiho transformétoru:
| 925
=" ol =2 = | ,=37A 7.14
rs pi rs 1250 rs 3’ ( )
5
RozkEhovy proud ochrany:
|r = £ :3_’7: 074 (7.15)
5 5

Explicitni vyjadeni ¢asové zavislosti sobeni ochrany s ohledem na nastaveni ochrany
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nadazené v rozvodnR13 — vyvod na R14:

klg 060120 [S]

t= - = T (716)
| I
— |l -1 |—1 -1
(IB ] [925j
NOC3High:
Proud na primarni straristiciho transformétoru:
lp < Vomn = 1, < —10’714D03 = |, <7142667A (7.17)
K. 15
Proud na sekundarni stegjisticiho transformatoru:
| 7142667
" 7 o
I < 0 I < 1250 I <28571A (7.18)
5

S ohledem na nastaveni wazené ochrany v rozvodrR13 vyvod na R14 (16,0A) zvolime
proud nizSil  =12,0A. Rozlhovy proud ochrany je pak dan:

I 12
== =—’O= 24 (7.19)
5 5
Vypinaci ¢as misobeni zkratové spoudSs ohledem naasové nastaveni ni&ené ochrany
v rozvodrg R13 vyvod na R14 ( 0,7s):

t=t_-At=0,7-0,2= 05 (7.20)

nada

d) Rozvodna R14 —fvod z R4 k.15; chrarenym z#&izenim je K15/14

Zpiisob nastaveni ochrany je shodnyegeslym vyptiem 7.c. Nasleduje &t nastavenych hodnot.

NOC3Low:
I, =074 (7.21)

k(g 06120 [S]

t= e = TN (7.22)
— | - — | -1
) e
NOC3High:
I, =24 (7.23)
t= 05 (7.24)

Nasledujici obrazek znazmije dlouhodob zavislou charakteristiku dvou ochran,
z nichZ jedna je n&dzené druhé.
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100000 -

75000 y

t [s]

50000 -

25000 -

925 930 935 940 945

— - - —R13-vyvod R14

R14-pfivod z R13

Obr. 19 Dlouhodol& zavisla charakteristika ochran

8. Nastaveni ochran transformatoii v rozvodné R14

Na ochranach transforméatorv rozvodré R14 nastavime fit ochranné funkce -
NOC3Low v rezimu 5 (dlouhod@bzavisla charakteristika) k vypinaniepizeni pi 105%
jmenovitého proudu transformatoru, NOC3High v rafith (definovanycas) pro signalizaci
pietizeni pi 100% jmenovitého proudu transformatoru a ochranrfankci NOC3Inst
v provoznim rezimu 1 k chréni transformétar pred zkraty (aZ na stranu nn).

a) Transforméatory T1/R14, T2/R14, T3/R14, T4/R14 T4/RU6/R14, T7/R14, T8/R14 a
T10/R14

Pro dané hodnoty,l= 96A; p = 100/5 a zvolené hodnotyk 1,5; « = 1; # = 120; k = 0,6; ;4t = 0,2s plati:
NOC3Low:

Proud na primérni straisticiho transformatoru:

lo =1, Glo—5:96DL05=100A (8.1)
10C
Proud na sekundérni stegjisticiho transformétoru:
| 100
= i =—=
l o 100 5A (8.2)
5
RozkEhovy proud ochrany:
I 5
| =88 =="=1 8.3
=55 (8.3)
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Explicitni vyjadenicasové zavislostigsobeni ochrany:

ki 061120

t= I aﬂ = I T [S] (84)

— |l -1 |—| -1

(IB ] [100)
NOC3High:
Proud na primarni straristiciho transformétoru:
Irp=InD@:96EL=96A (8.5)
10C
Proud na sekundarni stegjisticiho transformatoru:
96
= i =—=
l o 100 48A (8.6)
5

RozkEhovy proud ochrany:

I 4,8
|r:£:_’: 096 8.7

5 & (8.7)
Zvolenycas misobeni:
t=10,05 (8.8)
NOCa3Inst:
Proud na primarni straristiciho transforméatoru:

In . )
|,p<w - |rp<l341%03 = |, <B898667A (8.9)
Proud na sekundarni stegjisticiho transformétoru:

| 898667

LI _—
I < 0 <= 100 I <44933A (8.10)

S

Zvolime proud nizsi , =40,0A a tomu pak odpovida ragiovy proud ochrany:
I, = Iﬁ:ﬂ)= 80 (8.11)

5 5

Vypinaci ¢as misobeni zkratové spowSochrany je zvolen s ohledem gasové nastaveni
nadazenych ochranifvodi rozvodny R14 (t = 0,5s) na hodnotu:

t=t_, -At=0,5-0,2= 03 (8.12)

nada
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b) Transforméator T9/R14

Pro dané hodnoty,|l= 154A; p = 150/5 a zvolené hodnotyk 1,5; a = 1; f = 120; k = 0,6; ;4t = 0,2s plati:
NOC3Low:

Proud na primarni straristiciho transformétoru:

I, =1, Dlo—S =154[105=160A (8.13)
10C
Proud na sekundarni stegjisticiho transformatoru:
| 160
= i ==
| 5 150 53A (8.14)
5
RozkEhovy proud ochrany:
I 5,3
| = -5 =1 "= 8.15
A= 1 (8.15)

Explicitni vyjadenicasové zavislostigsobeni ochrany:

{ = kig _ 060120 [S]

= T = TV (8.16)
— | - — | -1
(IBJ ' (160j
NOC3High:
Proud na primarni straristiciho transformatoru:
lo =1, D@=154EL=154A (8.17)
10C
Proud na sekundarni stegjisticiho transformatoru:
| 154
= ﬂ ==
| o 150 51A (8.18)
5
RozkEhovy proud ochrany:
I 5,1
|r:ﬁ:_’:1,0 8.19
5 & (8.19)
Zvolenyc¢as misobeni:
t=10,0s (8.20)
NOC3Inst:
Proud na primérni stranisticiho transformatoru:
|" ) )
. < k2min-pruchozi - |rp < :L821|103 o |rp -<1214,0A (821)
k 15

C
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Proud na sekundarni stegjisticiho transformatoru:

I <I—p | <1214’O
P, s 150

5
Zvolime proud nizsi , = 35,0A a tomu pak odpovida ragiovy proud ochrany:

. < 40467A (8.22)

| = =22Y- 79 (8.23)

Vypinaci ¢as misobeni zkratové spodSbchrany je zvolen s ohledem gasové nastaveni
nadazenych ochranifvodi rozvodny R14 (t = 0,5s) na hodnotu:

t=t_. -At=0,5-02= 03 (8.24)

natfa

9. Kontrola pr urezu vedeni vn na oteplenii zkratu

a) Kabel K1/14

Parametry kabelu K1/14: 10-AXEKCY; 2x3x1x500mm 0,22km; K = 0,06Q-km’; x, = 0,0942Q-km?; koeficient
K je urcen z tabulky viz.7floha Diplomové prace [1].

Kabel je napédjen zrozvodny R13, u které jsme g zjistili, ze I, =15427KA .

Vypinaci ¢as zkratové spouStochrany na vyvodu z rozvodny R13 chranici tentbekge
nastaven na hodnotu t = 0,7s. Maximdkws odepnuti zkratu:

toy =T =t+t, e =07+01= 08 (9.1)
Souinitel ndrazového zkratového proudu:

-3R -3[0,007
x =1,02+0,98[& X =1,02+0,98[e *°*° =11 (9.2)

Budeme uvaZovat, Ze zkrat je elektricky vzdalengottinitel pro tepelné &inky stidavé
sloZky zkratového proudu, je tedy roven n = 1 (kapitola 3.1 Zakladni pojmy). S&itel pro
tepelné dinky stejnosmirné slozky zkratového proudu jecan z obrazku Obr.11.fPodestu
z grafu jsme vyuZzili vysledk9.1 a 9.2:

m = 001 (9.3)

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud:

=17, B/m+n =15427010° 3/0,01+1 =155kA (9.4)

Upravou rovnice 3.8 a dosazenitiistudnych hodnot vygieem ugime maximalnas odepnuti
zkratu:

2
tmax S K [S < tmax 93'1000 max S 36'(B (95)
., 15,510°
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Kabel K1/14 vyhovuje svym fitezem na otepleniipzkratu, protoZe plati nerovnost:
tax = Loy = 36,08~ 085 (9.6)

b) Kabel K2/14 az K15/14

Vypocet kontroly piitezi zbyvajicich kabeél na otepleni f zkratu je obdobny s postupem vyse
a nebude proto detadnrozepsan. Vysledky vygtl jsou souhrn& uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 7. Dovolené otepleniipzkratu

S S K | Kamax o’ trax”
Kabel | Ty mm? | mmd | -] | pea s] s]
K1/14 | 10-AXEKCY | 2x3x1x500 1000 93 15,427 0,8 36,0
K2/14 6-AYKCY 3x240 240 75 14,827 0,4 1,5
K3/14 6-AYKCY 3x240 240 75 14,827 0,4 1,5
K4/14 6-AYKCY 3x240 240 75 14,827 0,4 1,5
K5/14 6-AYKCY 3x240 240 75 14,827 0,4 1,5
K9/14 | 10-AXEKCY 3x1x240 240 93 14,827 0,4 2,3
K10/14 6-AYKCY 3x240 240 75 14,827 0,4 1,5
K11/14 6-AYKCY 3x240 240 75 14,827 0,4 1,5
K12/14 6-AYKCY 3x240 240 75 14,827 0,4 1,5
K13/14 6-AYKCY 3x240 240 75 14,827 0,4 1,5
K14/14 6-AYKCY 3x240 240 75 14,827 0,4 1,5
K15/14 | 10-AXEKCY | 2x3x1x500 1000 93 15,427 0,8 36,0
1) Prepaiteny piirez
2) Cas ochrany €as vypinae
3) Maximélni¢as odepnuti zkratu

10. zavér

Cilem Diplomové prace bylo provést navrh a nastavelektrickych ochran
v primyslovém podniku. Popisu ochran a v§pozkratovych proudl byla wnované teoreticka
¢ast diplomové prace. V dalSich kapitolach byl ziem#m stavajici stav chrém rozvodny
pramyslového podniku a proveden navrh ochran novycldamich a spolehl&Sich —
terminély typu REF54_.

Vypocet minimalnich a maximalnich zkratovych praudayl proveden proit rozvodny.
Nejvyssi hodnota zkratového proudly,.., =15427KA je na rozvodnach R4 a R13, jenz jsou

propojeny spojkou se zanedbatelnou impedanci. B&jnhodnota zkratového proudu
lomin =10,714KA byla vypdtena na rozvodnR14.

Pro nastaveni ochran transformétara rozvodt R14 bylo poteba vypdgitat tzv.
minimalni dvoufazovy prchozi zkratovy proud. Pro transformator T9/R14 Wpm vySlo

I"

kminpruchozi = L82IKA @ pro zbyvajici transformatoryo i, oucnoz = L34&KA .

Na terminalech vyvaila @ivoda vn bylo uzito ochrannych funkci NOC3Low (ochrana
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pied getizenim) a NOC3High (ochranarepl zkraty). Termindly chranici transformatory
v rozvodrg R14 jsou nastaveny podrafhin— je vyuZito ochranné funkce NOC3Low (vypina
pietizeni pi 105% jmenovitého proudu transformatoru), NOC3Higignalizace $ 100%
jmenovitého proudu transformatoru) a NOC3Inst cfoiatransformatory fed zkraty az na
stranu nizkého n&f. Nastaveni terminalbylo provedeno seietelem na nastaveni ochran
nadazenych. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tadaulc

Tab. 8. Vysledné hodnoty nastavené na terminalech vyvodoyi

Rozvodna R13 - vyvod na R14 K.9; chranéné zatizeni je K1/14
JTP Revodovy pondr — p [-] 1250/5
Provozni rezifi [] 5
NOC3Low" Rozhshovy proud ochrany — | [-] 0,74
Citlivost — k [ 0,8
Provozni reZifl [-] 1
NOC3Higt Rozkthovy proud — [-] 3,2
Cas piisobeni —t [s] 0,7

Rozvodna R4 - vyvod na R14 K.6; chranéné za'izeni je K15/14
JTP Revodovy pondr — p [-] 1250/5
Provozni rezifl [] 5
NOC3Low” Rozhshovy proud ochrany — | [] 0,74
Citlivost — k [-] 0,8
Provozni rezif{ [-] 1
NOC3HigH Rozkehovy proud ochrany — | [] 3,2
Cas msobeni — t [s] 0,7

Rozvodna R14 - ivod z R13 ké&.1; chranéné z&'izeni je K1/14
JTP Revodovy pondr — p [] 1250/5
Provozni rezif{ [-] 5
NOC3Low” Rozkghovy proud ochrany - | [] 0,74
Citlivost — k [] 0,6
Provozni rezifi [] 1
NOC3HigH’ Rozkghovy proud ochrany — | [-] 2,4
Cas misobeni — t [s] 0,5

Rozvodna R14 - ivod z R4 ké.15; chranéné za'izeni je K15/14
JTP Revodovy pondr — p [-] 1250/5
Provozni rezif{ [] 5
NOC3Low" Rozhshovy proud ochrany — | [-] 0,74
Citlivost — k [ 0,6
Provozni rezifl [-] 1
NOC3Higt Rozhbshovy proud ochrany — | [] 2,4
Cas pisobeni —t [s] 0,5

Rozvodna R14; chrarénym zatizenim jsou transformatory T1/R14, T2/R14, T3/R14T4/R14,
T5/R14, T6/R14, T7/R14, T8/R14 a T10/R14

JTP Revodovy ponir — p [-] 100/5
Provozni rezifl [] 5
NOC3Low" Rozkhovy proud ochrany | [-] 1,0
Citlivost — k [-] 0,6
Provozni rezifl [-] 1
NOC3High” Rozlshovy proud ochrany — | ] 0,96
Cas pisobeni —t [s] 10,0
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Provozni rezifl [-] 1
NOC3Ins? Rozhkshovy proud ochrany — | [-] 8,0
Cas pisobeni —t [s] 0,3
Rozvodna R14; chrarénym zafizenim je transformator T9/R14
JTP Revodovy ponir — p [-] 150/5
Provozni rezifl [-] 5
NOC3Low" Rozkshovy proud ochrany — | [-] 1,1
Citlivost — k [-] 0,6
Provozni rezifl [-] 1
NOC3High” Rozlshovy proud ochrany — | [-] 1,0
Cas misobeni — t [s] 10,0
Provozni rezifl [] 1
NOC3Ins? Rozkhovy proud ochrany — | [-] 7,0
Cas misobeni — t [s] 0,3
1) chrani ped geetizenim
2) chrani ped zkraty
3) signalizuje
4) provozni rezim 1 ={sobeni v definovanyas; provozni reZzim 5 = dlouhodbbdvisla charakteristika

Nastaveni ochran vyvéadvn, piivoda vn a transformatdrv rozvodri R14, provedené
vtéto Diplomové praci, odpovidd momentalnim po¥&dm na chrasni v daném
primyslovém podniku. V fipadt modernizace gimyslového podniku, kdy by doslo ke &m
zkratovych poréra, pridani odira ¢i jinych modifikaci, nebude s nejigi pravépodobnosti
nutné zakoupit ochrany nové. Terminaly REF54  lzadso penastavit, fipadré je mozné
vyuzit dalSich ochrannych funkci (fapzit snérové nadproudoveé funkce ¥ipadt napajeni
spoteby ze dvou mist zarokka tim usdit finan¢ni naklady.

Posledni vypéty v Diplomové praci slouZzi k @veni spravnostieSeni. Byla provedena
kontrola pfirfezu vedeni vysokého n&p na otepleni § zkratu. Vyp@tem bylo zjiS¢no, Ze
vSechny vodie K1/14 az K15/14 svym fifezem na oteplenifip zkratu vyhovuji, neb
vypoiteny maximalni¢as odepnuti zkratu jeét8i neZcas nastaveny na terminaliegns
scéasovym zpoz&him danym vypingem.
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