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Anotace

Prace predstavuje metodiku navrhu ochran pro napajeci stanice drazni energetiky dle
dvou zékladnich predpist, star$iho predpisu SR 34 a modernéjsiho predpisu CSN 33 3051.
Prace také predstavuje dalsi predpisy pro navrhovani ochran, které dopliuji vySe zminéné
predpisy a normy. V teoretické Casti prace je zobrazen historicky vyvoj chranéni, souhrn
pozadavkt na metodiky chranéni, konkrétni typy pouzivanych ochran pro jednotliva zatizeni
a chranéné useky a nakonec popis jednotlivych elektrickych zatfizeni a rozvodt drazni
energetiky. V praktické ¢asti prace jsou zobrazena schémata s osazenim ochran dle platnych
norem apiedpisi doplnénych praktickymi zkuSenostmi projektanti Elektrizace zeleznic
Praha a.s. Dale jsou zde uvedeny diagramy chranéni s dosahy a ¢asovym nastavenim

jednotlivych ochran pro doplnéni celkové predstavy chranéni.

Kli¢ova slova: metodika navrhu ochran, ptedpisy a normy, napajeci stanice, ochrany,

diagram chranéni



Annotation

The thesis introduces the methods of designing of the protections for supply
substations of railway energy which are defined by the two important norms: the older norm
SR 34, and the younger one CSN 33 3051. Other norms for designing of the protections that
amend the already mentioned norms are also introduced. The theoretical part of the thesis
presents the historical development of protection, the summary of requirements for the
methods of designing of the protections, and the specific types of protections of individual
electric devices and of electric lines of railway energy. The practical part of the thesis shows
the schemes of the used protections designed according to the valid standards supplemented
with the practical experience of designers of Elektrizace Zeleznic Praha a.s. Furthermore, the
thesis shows diagrams of protection with their range and the time delays of each protection to

create the overall idea of protection.

Key words: methods of designing of the protections, norms and standards, supply substation,

protections, diagrams of protection
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Piiloha S

Pozn.: Soucasti diplomové prace jsou dale samostatné ptrilohy T, U, V, W tykajici se postupu
vypoctl zkratovych proudii a samostatné ptrilohy X, Y, Ztykajici se metodiky nastaveni
jednotlivych ochran, které nejsou uvedeny v obsahu, ale je na né odkazovano V pfislusnych

kapitolach. Tyto samostatné ptilohy jsou ulozené na CD.



Uvod

Ochrany jsou elektricka zafizeni, jejichz tkolem je chranit elektrickd vedeni
a elektrické stroje ptred vznikem a néasledkem poruch ¢i nenormdlnich stavi v siti a chrénit
Cloveka, hospodarska zvifata a volné se pohybujici zveér pred trazem elektrickym proudem
v blizkosti Zivych a neZivych &asti elektrického zafizeni. Ugelem ochrany je véas detekovat
poruchu, zamezit jejimu rychlému $ifeni (S ¢imz souvisi rychlé a selektivni odpojeni mista
poruchy od zdroje elektrické energie, dale jako EE), definovat, o jakou poruchu a jakého
zafizeni se jedna, a vyslat informaci obsluze ptislusného pracoviste.

Dulezitym pozadavkem na ¢innost ochran je jejich spolehlivost, ktera mimo jiné zavisi
také na jejich sou¢innosti S ostatnimi ochranami (Selektivnost a zalohovani ochran). Metodiky
chranéni uréuji vhodnou volbu ochran spolu se sou¢innosti s ostatnimi ochranami a jejich
selektivnim nastavenim.

Cilem této prace je zabyvat se metodikou chranéni trakénich napdjecich stanic (déle
jako TNS), napajecich trafostanic (dale jako NTS) pro napajeni zabezpeCovaciho zatizeni
(dale jako ZZ) a trakéniho vedeni (dale jako TV). Pro metodiku chranéni jsou pro tuto praci
vybrany dva zékladni piedpisy — SR 34 a CSN 33 3051. Dale budou uvedeny dalsi piedpisy,
které s navrhovanim ochran v rozvodnach souvisi. V praci budou navrzeny systémy chranéni
pro soustavy DC 3 kV, AC 25 kV a AC 6 kV.

V praci jsou uvedeny historické zmény v pouzivanych ochranach z hlediska jejich
konstrukce. Tyto ochrany se postupem casu vyvijely, zdokonalovaly a ménily i svou kupni

cenu. Cely tento vyvoj pfispél k dokonalej$imu chranéni TV, TNS a NTS.
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1 Zakladni metodiky chranéni a jeji principy

Metodika chranéni je princip postupu osazovani jednotlivych ¢asti TNS, NTS a TV

ochranami s danymi postupy pro jejich vlastni nastaveni, umisténi a souéinnost s dal§imi

ochranami. Metodiky chranéni jsou navrzeny ve dvou zakladnich predpisech SR 34 a CSN 33

3051. Kromé téchto zakladnich piedpist existuji jesté dalsi predpisy, které budou v této ¢asti
prace také zminény (CSN 33 3505 ed.2 a PNE 38 4065 4. vydani).
Princip postupu pti vybéru ochran dle CSN 33 3051 kap. 3.1:

Analyza a definice vSech moznych poruchovych stavii

Vypocet ¢i zméteni meznich hodnot veli¢in pro nastaveni ochran Vv zavislosti
na zpusobu napajeni TV

Selektivnost ochran

Vybér vhodnych charakteristik ochran

Zajisténi zalohovani ochran

Vhodné konstrukce ochran

Zajisténi zkousek a drzby ochran

1.1 Pouzité normy a predpisy

1.1.1 Zakladni piedpisy pro chranéni

SR 34 (E) SluZzobna rukovédt’ — Nastavovanie, prevadzka a tdrzba reléovych
ochran trakéniho napajacieho obvodu

CSN 33 3051 — Ochrany elektrickych strojii a rozvodnych zafizeni

1.1.2 Doplitujici normy pro chranéni

CSN 33 3505 ed. 2 — Drazni zafizeni — Pevna trakéni zafizeni — Zakladni
pozadavky na elektrické napajeci a spinaci stanice

PNE 38 4065 4. vydani — Provoz, navrhovéni a zkouSeni ochran a automatik
CSN EN 50 633 — Drazni zatizeni — Pevna trakéni zafizeni — Zasady ochran
pro AC a DC elektrické trakéni soustavy

CSN EN 50388 ed. 2 — Drazni zafizeni — Napajeni a drazni vozidla —
Technicka kritéria pro koordinaci mezi napédjenim (napajeci stanici) a drdznimi

vozidly pro dosaZeni interoperability

14



e (SN EN 50122 ed.2 — Drazni zafizeni — Pevné trakéni zafizeni — Elektricka
bezpeénost, uzemilovani a zpétny obvod — Cast 1: Ochranna opatieni proti

urazu elektrickym proudem

Pozn.: Metodika chranéni TV distanéni ochranou a jejiho casového nastaveni navrzené

normou CSN EN 50 633 se v praxi zatim nepouZiva.

1.1.3 Ostatni normy

e CSN 33 3265 — Méfeni elektrickych veli¢in v dozornach vyroben a rozvodu
elektfiny
e PNE 18 4311 - Zasady jednotného grafického, pismenného a barevného

kodovani elektrickych prvkl a zatizeni elektrizacni soustavy

1.2 Selektivita

Schopnost ochran oddélit a vypnout pouze tusek S poruchou. Druhy selektivit
i s popisem stanovuje norma CSN 33 3051 kap. 4. V této praci budou vyuzity tyto druhy
selektivit:

e Casova selektivita — nadfazené ochrany maji del3i Gasové zpozdéni
nez ochrany podiizené

e Selektivita nastavenim dané veli¢iny — nadfazena ochrana ma vyssi
nastaveni (proudu, napéti apod., nejedna se o ¢as) nez ochrana
podiizend

e Selektivita zpracovanim vice veli€in soucasné¢ — prikladem
je distan¢ni ochrana, ktera zpracovava jak impedanci poruchové
smycky, tak ¢asové zpozdéni

e Informaéni selektivita — piikladem je rozdilovd nebo logicka
ochrana, pii této selektivit¢ se zpracovavaji informace zasilané
ochranami (Casto jiz digitalng)

V ramci informacni selektivity je v praci vyuzita vazba ochran pomoci tzv. blokovaci
vazby, ktera se realizuje pomoci GOOSE zprav viz kap. 2.2.6 IED této prace. Vazba
blokovanim zajist'uje, Ze zalozni ochrana nezareaguje diive (pii poruse) nez podiizena
ochrana, pokud podfizend ochrana spravné plni svou funkci. Ob€ ochrany jsou v podstaté
stejné Casove zpozdéné, a tim padem dochazi k rychlej§imu odstranéni poruchy, nez by tomu
bylo pii Casové selektivité, kdy by zalozni ochrana odstranila poruchu mnohem pozdéji.
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1.3 Zalohovani ochran

Zalohovani ochran popisuje norma CSN 33 3051 kap. 5. V této praci bude vyuZita:

e Vzdalena zéaloha — pfi selhani hlavni ochrany daného useku vypina
poruchu hlavni ochrana vedlejSiho tiseku, kterd svym plsobenim
ptrekryva cely tento tisek

e Mistni zaloha — hlavni ochrana je doplnéna dalsi ochranou, mutze jit
0 druhou hlavni ochranu, ob& ochrany chrani tyz usek (napf.

U transformatora vvn/vn

1.4 Poruchy

Dle CSN 33 3051 se pfi navrhovani ochran musi veskeré tiseky rozvodi EE ochranit

a sousedici ochranné oblasti se musi piekryvat.

Zakladni poruchové stavy v TNS, NTSana TV:

Zkrat — zpusobeno vnitinim zkratem na hnacich vozidlech, padem TV
na kovové konstrukce podél trati popt. pAddem na zem za soucasné piiznivych
podminek pro vznik zkratu (vlhko, mokro, teplo atd.), pAdem stromu nebo
vétvi na TV (vznik zkratu také ovliviiuje pocasi), zate€enim vody do rozvadéci
v TNS a NTS, tnavou materialu vedouci napft. k prasknuti izolatord apod.
Nadproud (pfetizeni) — zptisobeno vysokym odbérem hnacich vozidel (napf.
souCasny rozjezd vice hnacich vozidel na tom samém tuseku) nebo jako
diisledek velmi omezeného vzdaleného zkratu

Nadpéti — zplsobeno Spatnym fizenim napétovych odbocek transformatoru
nebo rekuperaci vozidel (nebere se v potaz atmosférické piepéti)

Podpéti — zplisobeno zkratem nebo pfilisSnym zatiZzenim

Zemni spojeni (v IT soustavach) — zplsobeno ztratou izolacnich vlastnosti
okoli (napt. inikem izola¢niho plynu SFg z rozvadécl kombinované vysokym
proudovym zatiZzenim), ztratou izola¢nich vlastnosti kabelového vedeni (napf.
starnutim izolace nebo vlhkosti) apod.

Priraz na kostru nezivé casti — vnitini porucha el. zafizeni (napf.
transformatori) zpilisobend napi. starnutim izolace, ztratou izolacnich
vlastnosti nebo jako disledek vlivu predchozi poruchy jiného typu (dusledek

namahani pfi zkratech a ptetizenich) apod.
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e Nesymetrické zatizeni (vici siti distributora EE) — zplisobeno pfi napdjeni
soustavy AC 25 kV 50 Hz vlivem dvoufazového ptipojeni rozvodny 110 kV,
kdy je ze dvou fazi odebirany veliky vykon (snizi se napéti v téchto fazich),
pfiCemz z tfeti faze neni odebirany proud (napéti nabyva ptvodni hodnoty)

e Zpétny tok vykonu do sité distributora z TNS — zplisobeno rekuperaci vozidel

1.5 Casové nastaveni ochran

Pro spravné ¢asové nastaveni je nutné dodrzeni bezpecnych dotykovych napéti, jejichz
velikost je dana dobou trvani poruchy dle kap. 9 normy CSN EN 50122-1 ed. 2. Nejvyssi
(zalozni/nadfazend) ochrana musi poruchu vypnout v takovém cCase, aby nedoslo k nartstu

dovoleného dotykového napéti nad dovolenou mez.

1.6 Ochrany nezivych casti

Pro vSechny ptedpisy pak plati, Zze vSechny neZivé kovové casti TNS musi byt
elektricky pospojovany (tzv. zelenozlutd zem — ochrana pfed Urazem el. proudem)
auzemnény na spoleCnou zemnici sit. V pfipadé TM musi byt zajisténo, ze zpétné
kolejnicové vedeni nebude nijak propojeno s touto spoleénou zemi (CSN 33 3505 ed.2 kap.
6.2 - 6.3).

1.7 Omezovace prepéti a nadpét’ové ochrany

V této préci se bude nadale uvazovat, ze nadpéti je zvySené napéti nad dovolené limity
v ramci nékolika procent (feSi nadpétové ochrany) a Ze prepéti je zvySené napéti az o desitky
procent vlivem atmosférickych vlivii popt. spinacich pfepéti (tuto ochranu uz fesi pouze
omezovace prepécti a ne nadpét'ové ochrany).

Omezovace piepéti (ochrana pted G¢inky atmosférickych prepéti) pro chranéni el. vedeni
a el. zafizeni nezmifiuje zadnd zuvedenych metodik chranéni. Metodika o0sazovani
jednotlivych ¢asti TNS a NTS omezovaci piepéti je komplikovana a rozsahla, neni tudiz

pfedmétem této prace.
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1.8 Obecna charakteristika predpisu SR 34

Piedpis SR 34 navrhuje metodiky chranéni TNS, NTS a SpS pro soustavy AC 25 kV,
DC 3kV, AC 6 kV (pouze v ramci jednoho napajeCového vyvodu, ktery je soucasti TM)
a TV. Predpis SR 34 nabyl ucinnosti dne 14.07.1979. V této dobé bylo osazovani ochran
pouzivanych V elektrické trakci podstatné draz$i a téz8i z divodu realizace. V této dobé
se vyuzivaly reléové ochrany, které mély veliké rozméry a byly zabudovany do rozmérnych
skiini. Pokud byl pozadavek na chranéni el. vedeni nebo jednoho el. zafizeni s vice
ochranami, casto tyto ochrany vyuzily cely prostor skiinového rozvadéce z divodu vyse
zminénych rozmérii tehdejSich ochran. Zaroven pokud byla napt. vyzadovana nadproudova
ochrana (vicefazova) s vice stupni, bylo nutné pro kazdy stupen mit zvlast’ nadproudovou
ochranu s danym nastavenim proudu a ¢asu. To vedlo k vystavbam prostornéjSich budov pro

v v o

umisténi téchto rozvadéci s ochranami jednotlivych el. zafizeni.

1.8.1 Vyhody reléovych ochran

e Jednoduché ochrany — s tim souvisi jednoduché ochranné funkce (napf.
kontrola méteného proudu a casu)
e Jednoducha udrzba

e Jednoduché nastaveni ochrany

1.8.2 Nevyhody reléovych ochran

e Znacéné rozméry ochrany — prostorova naroc¢nost pii instalaci

e PouZiti vice ochran pro jedno el. zafizeni — prostorovd naro€nost pii
instalaci

e Obsah jednoduchych ochrannych funkci — jedna se zaroven o nevyhodu
z hlediska prostorové narocnosti pfi instalaci v pfipad€, kdy pro chranéni
vyZadujeme vice ochrannych funkci, popt. vyuziti vicestupfiové ochrany
(pro kazdy stupeil jedna ochrana)

e Cena—souvisi s druhym a tfetim bodem (prodraZovani)

e Ochrany by mezi sebou sice dokazaly komunikovat napft. telefonnim
kabelem, popt. pomoci reléovych obvodi — realizace této komunikace byla
vSak draha

e Nutnd Cast&jsi kontrola — nestalost elektromechanickych zatizeni ochran

(pruzinky apod.)
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Z divoda vyplyvajicich z vyhod a nevyhod reléovych ochran voli ptfedpis SR 34
relativné jednoduchou metodiku chranéni poplatnou dob¢ (avsak obecné spravnou) s pouzitim
ochrannych funkei, které dostacuji pro chranéni jednotlivych usekt a elektrickych zatizeni.

Ptedpis SR 34 také ve své metodice chranéni navrhuje ochranu nesouhlas pola (tehdy
nutnou) pro vykonovy vypina¢ v mistni rozvodné¢ 110 kV. Divodem bylo pouziti
jednopolovych vykonovych vypinact, kdy kazdy vykonovy vypina¢ mél vlastni pohon
(vicepolové vykonové vypinale se pro takovy vykon nevyrabély). Uéelem této ochrany tedy
bylo zabranit sepnuti/vypnuti jednotlivych vykonovych vypinact v riznych okamzicich.

Ptedpis SR 34 déle navrhuje metodiku vypocti pro nastaveni jednotlivych ochran,
ktera se v drazni energetice vyuziva dodnes. V tabulkach tohoto ptedpisu jsou dany odpory
(popt. impedance) jednotlivych sestav a konfiguraci TV pro stiedni opotiebeni dratu 20 %
a pro teplotu vodi¢t 20 °C (viz Ptiloha E pro soustavu DC 3 kV a Piiloha H pro soustavu AC
25 kV).

1.9 Obecna charakteristika normy CSN 33 3051

Norma CSN 33 3051 byla schvalena dne 1.11.1992 a fadi se mezi stile pouZivané
a relativné moderni normy. Pfedmétem normy jsou vSeobecné pozadavky na navrh systému
chranéni el. stroju a rozvodnych zafizeni, které se také uplatiuji v drazni energetice. Oproti
predpisu SR 34 nespecifikuje tato norma konkrétni ochrany pro chranéni jednotlivych
el. zafizeni, ale pouze typy ochrannych funkci.

Ochrany béhem piedeslych let prosly rozsdhlym vyvojem, ktery umoznil automatizaci
tizeni rozvoden (TNS, NTS a SpS). IED (intelligent electronic device) je obecné oznaceni
dne$nich modernich ¢islicovych ochran (funkce ochrany je zajisténa fidicim
mikroprocesorem), které umoznily vySe zminénou automatizaci fizeni rozvoden (spolu

S centralnim fizenim z dispecinku).

1.9.1 Vyhody ¢islicovych ochran (IED) oproti reléovym ochranam

e Obsahuje vice ochrannych funkci v jednom pfistroji, prostorove tsporné

e [ED obsahuji zpravidla kontrolni funkce — sebekontrola

e Moznost komunikace ochran IED — IED ochrany dokazou komunikovat
mezi sebou (soucinnost ochran, blokovéani apod.) a nadfazenym zatizenim

(tfizeni IED, déalkové nastaveni, sbér dat apod.)

19



e Moznost analyzy poruchovych a stavovych udalosti — IED nahravaji
do svych paméti vSechny udalosti, které 1ze nasledné analyzovat

e Digitdlni zobrazovani naptf. méfenych veli¢in, jednopolového
schématu, jednotlivych zprav udélosti (napt. alarmy, poruchy) apod. —
vSechna data z IED jsou dostupna mistn¢ i dalkové

e Nastavovani ochran a jejich fizeni 1ze provadét mistné nebo dalkove

1.9.2 Nevyhody ¢islicovych ochran (IED) oproti reléovym ochranam

vvvvvv

e Ochrany jsou slozité¢jsi — vySs$i naroky na obsluhu (riznd menu ochran)
a techniky ochran (prace na PC, programovani ochran apod.), slozitosti
se zvySuje moznost omylu pii programovani a nastavovani ochrany

Se snizenim cen ochran v drazni energetice se transformatory vvn/vn vybavuji dvéma
hlavnimi ochranami, znichz jedna plni funkci zalozni ochrany, nebo se vyuzije systém
sebekontroly ochrany IRF (internal relay fault — kontrola HW a SW vybaveni ochrany).

Systém IRF je levnéjsi (byva soucasti Cislicové ochrany), avSak méné spolehlivou variantou.
Pro nastavovani ochran a vypocet zkratovych proudd plati metodika vypoctl

stanovena predpisem SR 34.

1.10 Piiklad porovnani reléové a ¢islicové ochrany

Pro nazornost je v této Casti porovnana trojfdzova nadproudova Casové nezavisla
reléova ochrana AM32X1, ktera se vyuzivala dfive, s Cislicovou ochranou REF630 pro
chranéni, monitorovani a ovladani vyvodil rozvoden, kter4 se vyuziva dnes namisto reléovych
ochran. V praktickém porovnani jsou patrné rozdily téchto ochran, ze kterych si 1ze odvodit
vyhody a nevyhody, které jsou popsané vyse.

LHMI (Local Human Machine Interface) je rozhrani pro mistni ovladani, WHMI
(Web Human Machine Interface) je rozhrani k ovladani IED skrze internetovy prohlize¢
(rozhrani jsou popsana v kap. 2.2.6 IED). Vycet ochrannych funkci pro ochranu REF630
neobsahuje vSechny funkce, pouze zakladni ochranné funkce (z diivodu poctu a prostoroveé
uspory — ochranné funkce jsou oznaCeny v manualu vyrobce stanovenymi mezinarodnimi
kody viz kap. 2.1 Mezinarodni kody ochrannych funkci).

V nasledujici tabulce jsou patrné zakladni rozdily mezi diive vyuzivanou ochranou

a ochranou vyuzivanou dnes. Skiin¢ IED ochrany 4U a 6U se od sebe li§i poc¢tem piidavnych
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binarnich moduld (/O modul a tim i svymi rozméry), skiit 6U ma celkové 4 ptidavné

moduly a sktin 4U dva (plati pro REF630) — zdroj [18].

Tab. 1.1: Porovnani ochran AM32X1 a REF630

Vlasnosti AM32X1 REF630
Skiin 4U — 6,2 kg
Hmotnost 5,5 kg Skiin 6U bez jednotky LHMI — 5,5 kg
LHMI — 1 kg (skiin 4U)
Sitka 212 mm 220 mm
o Skiin 4U — 177 mm
Viska 468 mm Skiih 6U - 265,9 mm
Hloubka 172 mm 249,5 mm
Zkratové a nadproudové chranéni, vicestupiiové
nadproudové ochrany
Ochrana proti tepelnému ptetizeni — pro venkovni
vedeni a kabely
o Smérova a nesmerova zemni ochrana
ttifazova
nadproudova Vicestupniova podpét'ova a prepét'ova ochrana
Ochranné funkce y )
cas. Distan¢ni ochrana
nezavisla y
Nadfrekvencni, podfrekvencni ochrana, zména
frekvence
atd..

(nabizi vice jak 20 ochrannych funkci v zavislosti na
konfiguraci IED)

Nastaveni ochran

Pouze mistné

Mistni ovladani pres panel LHMI — ¢islicové

- mechanické Dalkové ovladani pres WHMI - ¢islicoveé
Samocinna
kontrola Ne Ano
(sebemonitorovani)
Jednoduché
Konstrukce reléové Slozité ¢islicové obvody
zatizeni
Zhodnoceni

Z hlediska rozmérti mizeme fici, Ze ochrana AM32X1 je vyssi. Ostatni rozméry jsou
spolus vahou obou zafizeni velmi podobné a nejsou mezi témito ochranami podstatné
rozdily. Nejvétsi rozdil, ze kterého vyplyva mnoho vyhod pfi pouZziti IED pro chranéni je

obsah ochrannych funkci vzhledem k rozmértim zatizeni.
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1.11 Porovnani metodik chranéni dle SR 34 a CSN 33 3051

Porovnani metodik chranéni jednotlivych ptedpisii je zndzornéno na nésledujicich
schématech pro jednotlivé druhy napdjecich systémi. SR 34 neobsahuje metodiku chranéni
pro FKZ, FKZ se chrani dle CSN 33 3505 ed.2 viz kap. 3.2 Ochrany FKZ.

SR 34 dale neobsahuje metodiku chranéni samostatnych rozvoden pro napdjeni
zabezpecovaciho zafizeni (a dalSich potifeb drahy) pomoci tzv. napdjecich trafostanic (dale
jako NTS). SR 34 obsahuje pouze chranéni jednoho vyvodu na kabelové vedeni 6 kV.
Chranéni rozvodu 6 kV dvéma zplsoby je znazornéno na Obr. 1.1 — v tomto piipadé je NTS
soucasti TM.

Pro lep$i porovnani jsou schémata vytvotfena z jednoduchych principidlnich zapojeni
inspirované pfedpisem SR 34. Porovnani jednotlivych metodik je vytvofeno kombinaci barev
— modrou barvou jsou oznafeny ochrany, které jsou pro oba predpisy spole¢né, ¢ervenou
barvou jsou oznaceny ochrany, které jsou pouzité z metodiky chranéni navrzené normou
CSN 33 3051 doplnéné normou CSN 33 3505 ed.2 a jsou rozdilné oproti ochranam pouzitych
predpisem SR 34, zelenou barvou jsou pak oznaceny ochrany, které navrhoval piedpis SR
34, ale dnes se jiz tolik nepouzivaji vzhledem k novym konstrukcim.

Vykonové vypinace sindexem S (QMs) znac¢i vykonovy vypina¢ ve spojce
S ptisluSnou ochranou — misto téchto vykonovych vypinaci lze pouzit odpinaci nebo

odpojovacii bez ochrany. Ve schématech nejsou zobrazeny PTP, PTN a odpojovace.
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1.11.1 Porovnani chranéni v soustavé DC 3 kV

QnA
Mesouhlas
pell Skiifiové rozvadéce se doporuuji
P —p— chranit zableskovou ochranou
Madproudova | |
Eas. nezdvisla 1 . - .
Doporuéuje se dvoustupfova ochrana
amz2
Madproudova ——
zhratovd | Zemni
l Relé prirazu
A Nadproudova F
Zas. nezdvisla | | 59033 Y dicd
— Sbémice| 22 kV =1 Madproudow Madproudova 3KV
I"‘_MI - as. nezavisla mEikova
=5 Qns . Opétovng
a B} — zapnuti
IEE _F
[[JFuz
R Nadproudova
QmMe mEikova
[
Madproudova
vl. spoudt
22104 K |
TV Vazba
napsjedd
’ 2216 KV =
; |
Ndbrouiars ] am7 =LY
Zhratova
Madproudova SpS ’_Lm,rg
mZikova I
0.4/6 KV R s
Z ] - zapnuti
Madproudova il
Teps mEikova
ame |
Madproudova
Madproudova wl. spoust
mzikova J/

kabel 6 kV

kabel 6 kV

Obr. 1.1: Schéma ochran pro chrinéni TM

Pozn.: Tepelné ochrany za vypinac¢i QM6 a QM7 jsou ochranami kabelového vedeni pro lepsi
vyuziti kabelti viz chranéni NTS kap. 3.3.6 Ochrana kabelového vedeni 6 kV. Chranéni
je principialné v souladu s ptilohou A (viz Ptiloha A).
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1.11.2 Porovnani chranéni v soustavé AC 25 kV

* Doporuduje se dopinéni logickou ochranou

A
'“*ﬁ;,"-’s 'Doporuéuje se dvoustupfiovd ochrana
Madproudova
zhratova’
- —| Kostrova
MNadproudova | | =hevs
fas. nezavisla
10722 kY Skiifiové rozvadéte se doporuéuji
chranit zableskovou ochranou
.4@ i
Watova —— |'-13;|3-3 udova | | Nadproudova |
Shérnice 27 kv Ifl,n N
FKEZ — —t ==
] ] o OMo
M CpEtovne Cpetowne 51 52
zapnutl zapnuti vl
spotrebs
MNadproudova MNadproudova
| zkratova Zoratowva [
s 5r&'a'* fazoyd®
MNadproudova MNadproudova
| zkratova Zhratova [
mEikova mEik ova

Sps

50 kVA
27104k

Madproudova
zkratova

Obwody vl
spotfeby

'‘Doporuéuje se dvoustupfiova ochrana

Obr. 1.2: Schéma ochran pro chranéni TT

Z diivodu prostorové narocnosti byly pro ochrany v SpS pouZity jejich zkratky, kde

Ax jsou mzikové ochrany TV, ATx jsou ¢asové nadproudové ochrany TV a vx je tepelna

ochrana TV. Index F znaci ochranu ve fazi, index S znaci ochranu ve spojce. Chranéni

je principialné v souladu s prilohou B (viz Ptiloha B).
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Ochrany FKZ

Sbérnice 27 kV

Nadproudova
mézikova

Nadproudova Nadproudova
nezavisla nezavisla
< )

Nadproudova
tas. nezavisla

— Ca —
Balanéni Balanéni
roudova proudova

Cs

I

dekompenzaéni  vétev profil. 5. vétev profil. 3.
vétey harmonické harmonické

Obr. 1.3: Schéma ochran pro chrinéni FKZ
Ochrany jednotlivych vétvi FKZ plisobi na vykonovy vypina¢ QMF. Jak jiz bylo
uvedeno, piedpis SR 34 nijak neupravuje chranéni FKZ a jeho piivodu. Princip chranéni

je stanoven normou CSN 33 3505 ed. 2.
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2 Definice jednotlivych casti systému

2.1 Mezinarodni kédy ochrannych funkei

V soucasnosti jsou digitalni ochrany multifunkéni — integruji v sobé mnozstvi
ochrannych funkei (jiz jednotlivych ochran jako napt. nadproudova, rozdilova apod.). Kazda
ochranna funkce pak ma své kédové oznaceni, pod kterym je jeji ochranna funkce definovana.
ANSI kod patii mezi starSi kody z nize uvedenych koda, ale stale patii k nejpouzivanéjSim.
Na nasledujici tabulce jsou zobrazeny vybrané ochranné funkce s jejich kodovym oznacenim

(zdroj [8], [16], [20], [31], [32] a [40]).

Tab. 2.1: Mezinarodni koédy vybranych ochrannych funkci

Nazev ochranné PNE
funkee ANSI IEC IEC 61850 SR 34 18 4311
Distancni ochrana 21 Z< PDIS D 25 F25
Lokace poruchy FL, 21FL - SCEFRFLO - F97
Nahravani poruch FR - RDRE - Fo8
Kontrola
synchronizace - 25 SYNC RSYN - F21
napét'ova

3-f, 1-f podpétova

27 3U<, U< PTUV -, V11 F37
ochrana

Smérova ochrana proti
zpétnému/dopiednému 32 P<> Q<> PDUP - F15
toku vykonu

Proudova balan¢ni

46 1o/1:> PTOC - F55
ochrana
Napét'ova balan¢ni 47 V,/Vp> PTOV i E55
ochrana
Teplotmv ocf}vlrarrla proti 49 o> PTTR i i
pretizeni
3-f teplotni ochrana
proti pietizeni 49T 3v> PTTR - -

transformatoru
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Nazev ochranné
funkce

ANSI

IEC

IEC 61850

SR 34

PNE
18 4311

Teplotni ochrana
pomoci RTD nebo
termistory

49/38

PTTR

Ochrana pfi poruse
vypinace — detekce
proudu

S0BF

CBFP
(Imin>)

CCBRBRF

F32

Ochrana pfi poruse

vypinace — detekce

fazového a nulové
slozky proudu

51BF/51NBF

31>/1p>BF

CCBRBRF

F32

Nadproudova mzikova

50

I>>, [>>>

PTOC

A, Al2,
All atd.

Zableskova ochrana

50/50NL,
50L/50NL

ARC

SARC

F18

Nadproudova Casove
nezavisla fazova a
zemni

50, 50N

1>, 1>>,
I>>>) |e>,
Ie>>,
[e>>>

PTOC

AT11,
A3T,AM13,
AM12 atd.

F11

AC nadproudova
casova (fazova), nizsi
stupen nastaveni

51

PTOC

AT11, A3T,
AM13,
AM12 atd.

3-f, 1-f nadpétova
ochrana

59

PTOV

-, V11

F36

Nadpétova zemni
ochrana

S9N

PTOV

Detekce poruchy
pojistek

60

FUSEF

RFUF

Ochrana pfi poruse
vypinace — Casové relé

62BF

CBFP

RBRF

F32

Smérova nadproudova
ochrana pro AC
veliCiny

67

Idir>

PDOC

Smérova zemni
nadproudové ochrana
pro AC veli¢iny

67N

lEdir™>

PDEF

DC nadproudova
ochrana

76

PTOC
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Nazev ochranné PNE
funkee ANSI IEC IEC 61850 SR 34 18 4311
Automatické opetovne | 74 01 RREC 0z F28
zapnutl vypinace
., f>/f<,
Frekven¢ni ochrana 81 df/dt PFRQ - F39
Nadfrekvencni a
podfrekvenéni %]il;_l ((21'_8))’ >, f< I;TF?JI'::’ - F39
ochrana
Frekvencni ochrana 81R df/dit PFRC - F39
zmény frekvence
Komunikaéni logika 85 cL CPSCH i F27
ochran
Ochrana pfi poruse
vypinaée — vypinaci 86BF CBFP | CCBRBRF - F32
relé
Proudova rozdilova 87 Al PDIE RO1T F30,
ochrana F31
Logicka ochrana
ptipojnic, spole¢na - - - - F33
hlaseni z ROP a ASV
Kde ROP je rozdilova ochrana piipojnic
ASV......... automatika pfi selhani vypinace (RBRF)
> znali prvni stupen nastaveni ochrany
>> druhy stupen nastaveni ochrany
S>> s tieti stupen nastaveni ochrany

Pozn.: Ochrana pod oznacenim 50 (I>>) je sice v tabulce vySe nazvana jako nadproudova

mzikova, ale toto kddové oznaceni se pouziva i pro nadproudové zkratové ochrany. Obé

ochrany (ochranné funkce) chrani dané zatizeni pred blizkymi zkraty (jSou v podstaté stejné).

Jedinym rozdilem je to, Ze nadproudova zkratova ochrana je ¢asoveé zpozdéna napt. o 50 ms,

100 ms nebo 150 ms (i tak se jedna o rychlé ¢asy vypnuti), zatimco mzikova je bez ¢asového

zpozdéni.
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2.2 Specifikace méricich pristroji

Konvenéni mérici prvky
e Mcieni AC veli¢in - PT se pouzivaji pro méfeni AC veli¢in pro vn,
do 1000 V a 60 A neni pouziti PT nutné (dle CSN 33 3265 kap. 1.3.2)
e Magieni DC veli¢in — boénik nebo transduktor (dle CSN 33 3265 kap. 1.3.3)

Moderni mérici prvky
e Pro méfeni AC veli¢in se zacind vyuzivat senzord (Hallovych sond
a Rogovského civek), a také napétovych délica

e Pro méfeni DC veli€in se zacinaji uplatnovat Hallovy sondy

2.2.1 Transduktor

Transduktor je -elektrotechnické =zafizeni pracujici na principu pfesytky, tedy
na principu syceni magnetického jadra transformatoru. Jedna se o dvé vinuti civek navinuté
na spole¢ném jadie, kde je jedno vinuti pfipojeno na obvod s DC veli¢inami a druhé vinuti
pfipojeno na zdroj AC napéti.

DC proud prochézejici jednim vinutim dle své velikosti syti vice ¢i méné jadro
transduktoru, ¢imz méni indukénost na druhém vinuti, kterym prochazi AC proud. Cim vyssi
je hodnota DC proudu, tim je vyssi induk¢énost druhého vinuti (zvySuje se impedance) a tim je
AC proud mensi. Nové méfici pfistroje tohoto typu se zpravidla jiZ moc neosazuji (zdroj

[13]).

Uoc é g Ochrana

Ung 50 Hz

Obr. 2.1: Principidlni zapojeni transduktoru

Kde Upc je DC napéti v rozvodné [V]

IDC.everiiienns DC méteny proud rozvodny [A]
IAC e AC snimany proud ochranou [A]
UAC eeervernenns AC pomocny zdroj pro generovani proudu Iac [V]
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2.2.2Specifikace PTP

Pozadavky na PT (piistrojové transformatory) udavaji normy CSN 33 3051 kap. 3.4,
PNE 38 4065 kap. 37 — 55, CSN 33 3505 ed.2 kap. 5.13 a norma CSN 33 3265. PTP
se vyuzivaji pro informativni méteni, pro jistici pfistroje a regulacni piistroje. Kazdy rezim
méfeni ma pak jiné pozadavky na tfidu piesnosti a pracovni oblasti PTP. V této praci
se budeme zabyvat pouze jisticimi PT (PT pro ochrany).

Principem volby PT je zajisténi spolehlivé Cinnosti piipojenych ochran. Jistici PT
nemuseji byt tak piesné jako jsou méfici PT, ale maji mit velky rozsah métfeni a velkou
rychlost pienosu (rychlost odezvy) — aby zaznamenaly i rychlé ptechodové déje objevujici
se pii poruchach. Nasledujici informace jsou ze zdroje [12] a [50].

Tab. 2.2:Konstrukce PTP

Konstrukce Vyhoda
S délenym magnetickym | Dovoluje pfidat PTP uz na
. . obvodem instalované vedeni
Priviekové PTP S nedélenym Vykazuje stabilnéjsi parametry

magnetickym obvodem | oproti pfedchozi konstrukci
Jednodussi a levnéjsi, horsi
ptesnost jisticich PTP (1 % az

Jednojadrové . v
) v 3 %) postacuje jak pro jisténi, tak
Standardni konstrukce P provozT Imere s —
Dnes se vyhoda jiz neprojevi,
Dvoujadrové dtive chranilo jedno jadro svym

nasycenim pii poruchovych
stavech citlivé ruckové pfistroje

Né&které standardni konstrukce PTP dovoluji pfepindnim svorek na své primarni
a sekundarni stran€¢ ménit svilj prevod béhem Zivotnosti zatizeni (zdroj [29]).

Zapojeni standardniho PTP

R,/2
O
TN —

l4n | I Ochrana
i Ri [] R,

PTP Oblast vnéj$iho bfemene

Obr. 2.2: Zapojeni standardniho PTP k chrdanénému objektu, zdroj [50]

Kde I, je mé&feny proud chranéného objektu [A]
R ¢inny odpor chranéného objektu [Q2]
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Loneeeiiiiien, snimany proud ochranou [A]

Ryeioiiiiine ¢inny odpor pripojenych kabelti/vedeni [Q]

Riiiie, vnitini btemeno PTP (vnitini odpor sekundarniho vinuti PTP) [Q]
vypsany v piiloze O (viz Piiloha O). Dale zde budou uvedeny pouze pozadované tiidy

pfesnosti.

Pozadované tridy presnosti
Pozadované ttidy presnosti jisticich jader PTP dle norem jsou 5P a 10P, kde P znaci
,,jistici* a ¢islo pred P znaci celkovou chybu v procentech. Za P se pak pfipisuje ¢islo znacici

velikost jmenovitého nadproudového cisla, napt. SP20 (jmenovité nadproudové Cislo je 20).

Tab. 2.3: T¥idy piesnosti jisticich PTP, zdroj [12]

Provozni oblast Celkova chyba pri
Trida (pti jmenovitém primarnim proudu) jmenovitém nadproudu
presnosti Chyba proudu ta; Chyba uhlu t+¢;
. toc [%]
[%] [min]
5P 1 60 5
10P 3 - 10

Pro pottebu jisténi (chranéni) je dillezity spravny vypocet vyse uvedenych parametra

PTP, které ovlivni nasledny vybér PTP.

Piiklad vypoctu skute¢ného nadproudového cisla dle metody AREVA
V ptiloze P (viz Ptiloha P) je uveden piiklad vypoctu parametri PTP dle metody
AREVA, které je nutné znat pro vybér vhodného jisticiho PTP. Skute¢né nadproudové ¢islo

bude vétSinou vEtsi (mensi byt nesmi) neZ jmenovité nadproudové Eislo.

2.2.3 Specifikace PTN

PTN se vyuZivaji pro informativni méfeni, pro jistici pfistroje a regulacni pfistroje.
Kazdy rezim méfeni ma pak jiné poZadavky na tfidu piesnosti. V této praci se budeme
zabyvat pouze jisticimi PTN. Oproti jisticim PTP prevadéjici vysoké zkratové proudy, PTN
neptfevadi prepéti (vyssi napéti o desitky procent nad dovolené hodnoty). Neni to potfeba
z davodu, ze ochranu pied témito prepétimi zajist'uji omezovace prepcti. Vybeér PTN a jejich
vypocty jsou proto mnohem jednodusS$i — maji prakticky pouze pracovni oblast, nemaji
zadnou prepétovou oblast obdobné nadproudové oblasti u PTP (nasledujici informace jsou
ze zdroje [12] a [50]).
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Tab. 2.4:Konstrukce PTN

Konstrukce

Vyhoda

Standardni
konstrukce

olcT Ochrana Uy

v

Je presnéjsi a spolehlivéjsi
nez kapacitni transformator
napéti.
Kde U; je méfené napéti
[V]
T.....PTN [-]
Uwm...zméfené napéti
ochranou [V]

Kapacitni u,
transformator
nap¢ti

.'L v r‘
Co—— | u, : \‘ T Ochrana| )
' "«\/,’ J ‘ A/

Uy

Velikou vyhodou je cena
oproti standardni konstrukci
— kapacitni déli€ je relativné
levny.

Kde U; je méfené napéti
[V]

C41,Cy.. .kapacitni deli¢
napéti [F]
L....tlumivka
zmenSujict
kapacitni
reaktanci délice
[H]
U,...vystupni napéti
délice [V]
T.....transformator [-]
Uwm...zméfené napéti
ochranou [V]

V piiloze Q (viz Piiloha Q) jsou uvedeny pouze dulezité vlastnosti PTN, které

je potieba pro navrh chranéni brat v uvahu. Zde budou uvedeny pouze pozadované tiidy

piesnosti pro jistici PTN.

Pozadované tridy presnosti

Pozadované tiidy piesnosti pro jistici PTN jsou 3P a 6P dle normy PNE 38 4065

kap. 48.

Tab. 2.5: Tridy p¥esnosti jisticich PTN, zdroj [6] a zdroj [12]

Trida presnosti

Chyba napéti +ay [%0]

Chyba uhlu ¢, [min]

3P

3

120

6P

6

240
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2.2.4 Délice napéti

Patrnou vyhodou pouziti d€lice napéti je, ze ke snizeni napéti neni nutné pouzit

snizovaciho transformatoru napéti — vSe zavisi na vhodné volbé prvki de€lice, ktery mize byt

bud’ odporovy, nebo kondenzatorovy.

Obr. 2.3: Elektronické déli¢e napéti — a) S odporovym déli¢em, b) s kapacitnim déli¢em,

Kde

zdroj [50]
U; je métené napéti [V]
Cy, G kapacitni d€li¢ napéti [F]
R1,R2.ceee. odporovy déli¢ napéti [Q]
U2, vystupni napéti délice [V]
A zesilovac
UM v meéiené napéti ochranou [V]

Kapacitni dé€li€ je vyhodnéjsi nez odporovy, ma mensi ztratovy vykon, mensi zavislost

na teploté a je jednodussi vzhledem k realizaci (zdroj [50]).

2.2.5 Senzory

Uvedené principy méfeni el. veli¢in pomoci senzort (Hallovych sond a Rogowského

civky) jsou uz dlouhou dobu znadmé, jejich vyhodné vlastnosti se vSak mohly vyuzit

az s ptichodem univerzélnich elektronickych rel¢ (zdroj [44]).

Senzory se vyuzivaji z divodi dosazeni lepSich parametrti (napt. citlivosti, zvySeni

pfesnosti méfeni nebo zvétSeni méficiho rozsahu) méfeni a sniZeni vlastnich rozmérli oproti

PT. VTNS, NTS a SpS se dnes zacinaji pouzivat Rogovského civky (vyrobcem je napft.
ABB) a Hallovy sondy (vyrobcem je napi. LEM a ABB).
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Vyhody a nevyhody senzori oproti PT

Tab. 2.6: Vyhody a nevyhody senzorii oproti PT, zdroj [21,27 a 24]
Vyhody oproti PT Nevyhody oproti PT

Malé rozméry

. Jeden senzor zabere jeden vstup do IED
Mala hmotnost

— dano odporem ptipojeného kabelu
Nizka spotieba _
mezi senzorem a IED, kde odpor tohoto

Linearita — v&tsi méfici rozsah (také
vodic¢e ma vliv na pfesnost méteni
vetsi frekvencni rozsah), jedna se
(Pti koupi senzoru je vyrobcem
0 nejvetsi vyhodu
dodavan pravé tento piipojovaci kabel,

Chyba méfieni je konstantni — da se _
ktery mé vyrobcem specifikovanou
v IED pomoci korekéniho Cinitele
] ) délku a odpor, jedna se o prométeny
zmens§it nebo Uplné odstranit

pripojovaci kabel s garantovanym
Nizké ztraty d )
odporem

Vysoka spolehlivost ) _
~ tuto nevyhodu odstranuje tzv.

Jednoducha obsluha a udrzba
»proces bus‘ ~

Nenaro¢na na vypocty oproti PTP

Vysvétleni k nevyhodé senzori

Pti ptipojeni vice IED se pfirozen¢ zvysSuje odpor piipojenych kabeli a zvétSuje se tim
chyba méfeni. U PTP a PTN se mohlo pfipojit vice méficich a jisticich zafizeni na jejich
sekundarni vinuti s platnou podminkou, Ze jejich vykon se zahrnutim ztrat na odporech
vodi¢i nesmi piekroc€it vyrobcem dany jmenovity vykon. Zpravidla se v§ak vyuZiva jednoho
sekundarniho vinuti PTP pro jednu ochranu.
Process bus

Vyuziva se ,smart* senzorl, které se pfipoji napf. pomoci optického kabelu
na datovou sbérnici — tok dat je uz od senzoru digitalni. Jedna se o sbérnici, kterd zajistuje
datové propojeni (datovou komunikaci) mezi Cidlem a IED a mezi IED navzijem. Tim
dochézi k sou¢asnému pienosu méfené informace od senzoru do vice IED zatizenich ve stejny

okamzik (s pfijatelnym zpozdénim).

Poznamka: Senzory dale vyuzivaji stejné znaceni presnosti a jednotlivych el. parametri jako

PTP aPTN (viz kap. 2.2.2 Specifikace PTP a kap. 2.2.3 Specifikace PTN).

Konkrétni piiklady pouzivanych senzord v drazni energetice jsou uvedeny v piiloze S

(viz Priloha S) spolu s popsanim jejich principit méteni danych veli¢in.
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2.2.6 IED

IED je zkratkou anglického nézvu pro mikroprocesorové ochrany a znamena
inteligentni elektronické zafizeni (Intelligent Electronic Device). IED je mistné nastavitelna
a ovladatelna pres LHMI (Local Human Machine Interface) rozhrani, které zahrnuje disple;j,
tlacitka, LED indikatory a komunikacni port. Vyrobci IED jsou naptiklad Siemens, ABB,
Areva nebo Alstom. Funkce IED je:

e Monitorovani — sledovani provozniho stavu IED, a také provoznich podminek
el. rozvodi nebo el. zafizeni

e Me¢feni — velikosti efektivnich hodnot napéti, proudd, vykont apod.

e Chranéni — rozvodu EE a el. zafizeni

e Ovladani — vypinacu, stykaca, relé

IED také obsahuje WHMI (Web Human Machine Interface) rozhrani pro pfistup
Kk nastaveni a ovladani IED skrze internetovy prohlize¢ mistné (pfes komunikacni port)
nebo dalkové (napi. ptes sit LAN/WAN). Toto rozhrani plni stejné funkce jako rozhrani
LHMI.

Principem IED je automatizace chranéni el. rozvodu a el. zafizeni, ve kterém spolu
jednotliva IED zafizeni komunikuji (napf. formou Ethernetové sit¢ — komunikace

se piedevsim fidi komunika¢nim protokolem IEC 61850).

Sebekontrola (monitorovani vlastnich funkci)

IED maji zpravidla integrované funkce pro monitorovani jejich HW a SW vybaveni
Vv provoznich podminkach. Pfi detekci vlastni poruchy IED vysild informaci o této poruse
nafidici pracovisté¢ jako vystrahu. V pfipadé, Ze se jedna o poruchu pretrvavajici, jsou
ochrann¢ funkce IED blokovany z divodu jejich nespravné funkce (chybnému vypnuti) —
zdroj [20]. Tato funkce se v IED nazyva IRF (funkce samocinné kontroly) nebo WD
(watchdog).

Komunikace

Pro automatizaci chranéni rozvoden je komunikace nutnym prvkem pro spolehlivou
¢innost ochran s ohledem na jejich soucinnost (selektivita, blokovani apod.) a fizeni
(predevsim dalkové =z dispecerského centra). IED zafizeni vétSinou podporuje vice
komunikac¢nich protokoll — tyto protokoly umoziuji komunikaci mezi IED zatfizenimi, jejich
fizeni a pfenos informaci na fidici pracovisté. Diky témto protokolim je mozna komunikace
mezi [ED zafizeni od riznych vyrobcii. Piikladem pouzivanych komunikaénich protokolid

jsou v soucasnosti napi. protokoly IEC 60870-5-103, IEC 61850, Modbus nebo DNP3
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(sériovda nebo TCP/IP) pouzivany k pfipojeni IED k systému automatizace rozvoden
a ke SCADA systémim, popt. systému PACis (zdroj [18] a [19]).
Komunikaci mizeme rozd¢lit na:
e Komunikace IED zafizeni mezi sebou (horizontalni komunikace)
e Komunikace IED s nadfazenym systémem
Vybrané zpravy horizontalni komunikace:
e GOOSE zpravy
e GSSE zpravy
e SMV zpravy

Horizontalni

Horizontalni komunikace je vytvofena pomoci mistni sité¢ v rozvodné (napt. pomoci
Ethernetové sité). V této komunikaci IED komunikuji mezi sebou pies datovy kabel (popf.
opticka vlakna), ktery je nejCastéji zapojen do konektoru na zadnim panelu, pficemz jsou
vSechna tato zafizeni ve stejné vrstve (na stejné urovni). Horizontalni komunikace se obvykle
tidi protokoly ISO IEC 61850 (napf. fizeni toku zprav GOOSE, GSSE a SMV) nebo IEC
61850-9-2LE, ktery ma oproti IEC 61850 vyhodu v pouziti funkce pro sdileni analagovych
hodnot (z méficich ¢idel) pomoci vySe zminéné ,,process bus“ (viz kap. 2.2.5 Senzory).

Protokol IEC 61850 je vytvofen na principu Ethernetové sité (zdroj [15]).

GOOSE zpravy

Zkratka GOOSE znamena generickou objektové orientovanou udalost rozvodny
(Generic Object-oriented Substation Events) a jedna se o zpravu pro pienos ¢asové kritickych
informaci. Pfi detekci udalosti pouZziji IED zafizeni pfenos typu multicast a vySle zpravu
0 udalosti vS§em IED zafizenim, které jsou pro tento odbér zprav registrovany. Doba trvani
odeslani zpravy od vzniku udalosti méa byt maximalné do 4 ms (v praxi jsou vSak Casy 1 delsi).
Podminky pro funkci téchto zprav definuje standard ISO IEC 61850-8-1 (zdroj [15]).

Témito zpravami je feSeno tzv. blokovani vétSinou nadfazenych ochran, je docileno

tak kratSich vypinacich ¢ast, nez pii pouZiti Casové selektivity, viz obr. niZe.
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Casova selektivita

Zdroj
-

- IED-2 t2
Ochrana
Qm?2

vedeni

t1>t2
napf. t2=150 ms ; t1=300 ms

Zdroj

vedeni

t1>t2
napf. 2=150 ms ; t2=200 ms

Blokovaci vazba

Obr. 2.4: Porovndni blokovaci vazby s ¢asovou selektivitou
Vyhoda nasazeni blokovani (logické ochrany) je zifejma z Obr. 2.4 vramci
nastavené¢ho zpozdéni ochran. V blokovaci vazbé je nutné v praxi dat urcité zpozdéni pro
vyslani, pfijem a reakci ochrany v radmci zprav GOOSE. 50 ms je dostatecné zpozdéni

nadfazené ochrany (i S rezervou).

2.3 Definice chranénych rozvodii a stroji

Mezi chranéné rozvody a stroje se v drazni energetice napiiklad fadi TrT, usmérnovac,
reaktor, FKZ, TV a distribu¢ni linky dodavatele EE (ovlivnéni jakosti EE ze strany elektrické
trakce).

Mezi chranéné rozvody se fadi také jednotlivé ptivody, vyvody a ptipojnice v TNS,
NTS a SpS, avSak v porovnani s délkou TV nemaji na ovlivnéni el. signalu takovy vliv, proto

se jimi uzZ nebudeme zabyvat.

Vedeni dodavatele EE

Nejcastéji je tvoreno nadzemnim trojfazovym vedenim vvn 110 kV (pro soustavu AC
25kV, DC 3 kV a AC 6 kV v ptipadé napajeni z TM) nebo trojfazovym nadzemnim nebo
kabelovym vedenim vn 22 kV a 35 kV (pro soustavu DC 3 kV, AC 6 kV a AC 6 kV 75 Hz).
Vedeni dodavatele EE se povazuje za vedeni elektricky dlouhé s rozprostfenymi parametry

(toto vedeni je zobrazeno na Obr. 2.6):

Transformator vvn/vn

Soustava AC 25 kV je napdjena z transformatoru vvn/vn, ktery je zaroven trakénim
transformatorem. Soustava DC 3 kV mize byt napajena timto transformatorem z mistni
rozvodny, pokud je tato soustava piipojend na sit’ vvn 110 kV (vyjimecng¢).

Vychazi se z ndhradniho obecné platného schématu (déle jako NSCH) transformétoru

S prepoctenymi sekundarnimi parametry. Na nasledujicich schématech je jiz zobrazen pouze
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vysledek zjednoduseni NSCH transformatoru, se zjednodusenim a) je pocitano ve vypoctech
pro ur¢eni zkratovych proudl v pfilohdch T, U, V a W (ulozené na CD). V praxi se vétSinou
¢inny odpor ve vypoctech zanedbava, takze je vyuzivano schéma b).

a) b)

IS o YT Y

Primami Sekundami Primarni Sekundarmni
strana strana strana strana

0 O O

Obr. 2.5: NSCH transformdtoru, zdroj [7]
V praxi se pro vypocet impedance transformatoru pouzivd nasledujici rovnice

(ptevedené na sekundarni stranu transformatoru) dle normy CSN EN 60909-0 ed.2:

2
_ Ugr . U2n

100 S
Tento vzorec je pouzity ve vypoctech zkratovych proudu v piilohdch T, U, V a W

[, %, V, VA] (2.1)

(ulozené na CD).

TV

Konstrukce TV mize byt realizovand jako vedeni prosté (pro nizké rychlosti cca
do 40 km/h) pouzivané nejéastéji u MHD nebo vedeni fetézovkové (pro vyssi rychlosti)
pfevazujici na Zelezni¢nich tratich (zdroj [46]).

TV se povazuje za elektricky dlouhé vedeni s rozprostfenymi parametry stejné jako
vedeni od dodavatele EE. TV lze modelovat pomoci modelu homogenniho vedeni) nebo
modelu ¢lankového vodic¢e pomoci ,, T a ,,n* ¢lanka (zdroj [45] a [47]).

Z hlediska zkratovych vypocti se TV skladd pouze z cinného odporu a podélné

induk¢nosti a zkratovy proud je omezeny pouze témito veli€inami. NSCH TV bude tedy

nasledujici:
o — YN o
R L
u (x,t) u (x+1 km,t)

Obr. 2.6: Zjednodusené NSCH TV, zdroj [7]
U soustavy DC 3 KV je snaha kvuli vysokym tbytkiim napéti pii trakénich odbérech
snizit odpory TrV, aproto se na této trakci vyuzivad vétSich prifezli vodi¢l (obvykle
150 mm?) nez v soustavé AC 25 kV (obvykle 80 nebo 100 mm?). TV u soustavy DC 3 kV

také vyuziva zesilovacich vedeni k dal§imu snizeni odporti TV, coz se u soustavy AC 25 kV
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pouziva ziidka. U soustavy DC 3 kV se pii ustadleném stavu uplatni pouze podélny odpor R.

Pti poruchovych stavech a pirechodovych dé€jich se jiz uplatituje mérné indukénost vedeni L.

2.3.1 Soustava DC 3 kV

Zakladni zapojeni a princip

AC 110 kV 50 Hz, TT / AC 22 kV 50 Hz, IT

™, ™,

SpS
RV

=

TV - sit DC 3 kV, IT

4

Kolej - zpétné vedeni
Obr. 2.7: Principidlni zapojeni napdjeci soustavy DC 3 kV

TM jsou vzdy napajené tfifazoveé, coz je zadouci z hlediska soumérného zatizeni
jednotlivych fazi distribuéni sit€. TM lze napajet bud’ ze sit€ 110 kV (pak je nutny prevod
na sit’ 22 kV) nebo ¢astéji jsou TM piimo napdjené z distribucni sité 22 kV, coz zjednodusuje
a zleviiuje celou stavbu TM.

Soustava DC 3 kV za trakénim usmériiovac¢em (TU) je soustava izolovand od zemé,
je snaha izolovat od zem¢ i kolejnice a vSechny prvky ukolejnéné podél trati se vyhradné
ukolejiiuji pfes prirazku (ochrana proti bludnym proudim) a neuzemiuji se. Divodem
je zabranéni korozi kovovych prvkl a zatizeni podél trati zpuisobené bludnymi proudy, coz je
velka nevyhoda této soustavy.

Velkou vyhodou soustavy DC 3 kV je, Ze ji 1ze napdjet oboustranné propojenim RV
Vv SpS — oboustranné napdjeni je mozné pouze s vazbou napdjecii. Oboustranné napdjeni
dovoluje zvysit spolehlivost a vykonnost celé soustavy. Dal§i vyhodou této soustavy

je, Ze rekuperovany vykon na TV se nikdy nedostane do sité distributora diky nefizenému TU.

TrT 22/2,5/2,5 KV

TrT je napajeny tfifazové z vn piipojnice 22 kV. Ma dvé sekundérni vinuti, z nichz
jedno je zapojeno do trojuhelniku, ktery zpozduje prevadény el. signal o 30 elektrickych
stupni, a druhé do hvézdy (primarni vinuti je zapojeno do hvézdy — Yydl). Tento posun

dovoluje vzdjemné vyruseni harmonickych slozek proudu (5., 7. atd.), které maji stejné
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amplitudy, ale opacnou fazi. Kazdé sekundéarni vinuti TrT je pfipojeno na vlastni Sestipulsni
usmériovac, které pak jsou vici sobé paralelné spojeny a tvofi tak dvandactipulsni zapojeni
usmérnovace.

Ob¢ strany TrT nejsou S potencialem zemé spojeny, strana AC 22 kV se hlida proti
zemnimu spojeni ochranou méfici napéti otevieného trojuhelniku — tzv. zemni nadpétovou
ochranou (popf. zemni proudovou ochranou). Strana DC 3 kV se hlid4 proti zemnimu spojeni:

e Dobrym galvanickym spojenim pélu — 3 kV se zpétnym kolejnicovym
vedenim

e Nov¢ i kostrovou nadproudovou ochranou skiini v ¢asti DC 3 kV

e Ochrannym pospojovanim vSech nezivych casti TM a napétovou zemni
ochranou hlidajici velikost napéti na téchto nezivych castech, které nesmi
ptekrocit 50 V — napéti zemnici sit€ pobliz TM je porovnavano s napétim tzv.
,vzdalené zeme&®, u které je jistota, ze jeji potencial bude nulovy (neovlivnény

TM) — viz schéma b) na nasledujicim schématu

a) dle EN norem b) dle €SN 33 3505 ed.2
Zafizeni 3 kV — Zafizeni 3 kV —
Rochr |:]
Eﬂ Eﬂ rax 1060
[ min. 15 m
050 050

Obr. 2.8: Napét’ova zemni ochrana

Kde U> je napétova ochrana hlidajici vzniku nebezpecného napéti na nezivych ¢astech TM

(=50V)[-]
1>, kostrova ochrana nezivych ¢asti rozvodny 3 kV [-]
Rochr ceveeeeriinns ochranny odpor s max. velikost 10 Q [Q]

Na Obr. 2.8 jsou znazornény dva vybrané zpusoby realizace napétové zemni ochrany.
V ¢ésti a) je realizace napét'oveé zemni ochrany dle evropskych norem (EN — existuji jeste dva
dalsi moZné zplsoby zapojeni navrzené t€émito normami, pro porovnani s ceskou normou byl
vybran tento zpiisob).

Vétev sochrannym odporem Rgepr V Easti b) je vétev vzdalené zemé, kterd
je minimaln¢ 15 m vzdalena od uzemnéni TM. Zatizeni 3 kV je souhrn vSech nezivych ¢asti

TM (rozvodny 3 kV 1 22 kV), které jsou pospojovany a uzemnény. Kostrova ochrana pak
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chrani pouze ¢ast 3 kV nikoliv rozvodnu 22 kV (ta se hlidd napétovou ochranou v zapojeni
do otevieného trojiihelniku). V casti a) je situace prakticky stejna, napétova ochrana vsak
neporovnava napéti vuci vzdalené zemi, ale vuci potencialu zpétného vedeni (kolejim).

V praxi se pouzivaji oba zpusoby.

Dvanactipulsni trakéni usmérnovac

Je tvoien ze dvou Sestipulsnich usmérnovaci, které jsou zapojeny na sekundarni vinuti
TrT. Tento usmériovac je generatorem proudovych harmonickych vzhledem k dodavateli EE.
Vzhledem k TV se dvanactipulsni usmérnovac¢ chova jako zdroj napéti.

Vyhodami dvanactipulsniho usmériiovace je mensi zvinéni vystupniho napéti nez
u Sestipulsniho usmériiovace a vystupni napéti s obsahem pouze sudé harmonické slozky
600 Hz, 1200 Hz a 1800 Hz, zatimco Sestipulsni usmériiova¢ obsahuje krom téchto slozek
také 300 Hz, 900 Hz a 1500 Hz.

Jako ochrana usmériovace a technologie celé TM pii blizkych zkratech (velké strmost
naristu zkratového proudu) se vklada do jednoho z pola (+ nebo —) tlumivka (reaktor)
s hodnotou indukénosti 4 mH nebo 6 mH. Tato tlumivka zajisti takovou strmost zkratového
proudu, aby nebyla piekrofena vypinaci schopnost RV (zdroj [7]). Dnes se tento reaktor
obvykle chrani proti zemnimu spojeni kostrovou ochranou.

Trakéni usmériiovac je obvykle chranén ochranami transformatoru (nadproudovymi),

teplotnimi ¢idly, relé prirazu diod a ptepétovou ochranou na svém vystupu.

2.3.2 Soustava AC 25 kV

Zikladni zapojeni

AC 110kV 50 Hz, TT

FKZ, SpS FKZ,
| ﬁq"v |

TV - sit AC 25 kV SO.HZ, TN-C

p— Kolej - zpétné vedeni —

Obr. 2.9: Principidlni zapojeni napdjeci soustavy AC 25 kV 50 Hz
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Na rozdil od soustavy DC 3 kV je soustava AC 25 kV 50 Hz pfipojena k napéjeci siti
110 kV pouze dvoufazové, coz je velka nevyhoda této soustavy, protoze dochazi
K nerovnomérnému zatézovani jednotlivych fazi. Tato nevyhoda se projevuje také pii
rekuperaci. Protoze neni soucasti TT zadny elektricky prvek (napf. nefizeny usmériiovac),
ktery by zabraiioval toku energie smérem do sité distributora pfi rekuperaci, doslo by pfi
rekuperaci Kk nardstu velikosti napéti pouze ve dvou fazich, zatimco tieti faze by méla
podstatné nizs§i napéti. Distribucni vedeni proti rekuperaci chrani wattova ochrana, ktera
odepina toto vedeni od TT v piipadé rekuperace do sit¢ 110 kV.

Tuto soustavu nelze provozovat s oboustrannym napajenim a u nas je to zakazano.
Diivodem je, Ze jednotlivé stopy TV jsou napdjené napétim s rozdilnymi fazovymi posuvy
apii propojeni téchto napéjenych stop by doSlo k toku vyrovnavaciho proudu (zkratu)
vzniklym rozdilem okamzitych napéti (vlivem rozdilnych fazovych posuvi). Vykonovy
vypina¢ (VV) v SpS tedy propojuje jednotlivé stopy TV navzajem v ptipadé, kdy na jedné
stran¢ vypadne napdjeni a je nutné tuto stranu dale nap4jet.

Velkou vyhodou této soustavy je, Ze poskytuje vyssi vykony a ma mensi ztraty na TV
nez je to u soustavy DC 3 kV. Zaroven je jednodussi vypindni zkratovych proudi (casovy
prabéh proudu prochazi ptirozené nulou) na této soustaveé nez na soustavé DC 3 kV.

Na rozdil od soustavy DC 3 kV je u TT pouzito FKZ, jehoz cilem je udrzovat ucinik
v induktivnim charakteru a v mezich 0,95 — 1.

Hnaci vozidlo

Viuci TV se projevuje jako generator proudovych harmonickych, coz se muze
negativné projevit ve vlastnich frekvencich (rezonan¢nich frekvencich) této napdjeci
soustavy, coZ plati pro star$i vozidla s pouzitymi diodovymi ¢i tyristorovymi ménic¢i. Vozidla
s Ctyfkvadraturnimi ménici tyto problémy nemaji. Je to rozdil od soustavy DC 3 kV, kdy roli
proudového generatoru zastaval dvanactipulsni usmérnovac.

Je-li to mozné, mél by vykonovy vypina¢ hnaciho vozidla pfi poruSe na hnacim
vozidle vypnout poruchu dfive, pokud je takovy zkratovy proud schopen vypnout (do 15 kA
dle tab. 6 normy CSN EN 50388 ed. 2), nez dojde k vypnuti vykonového vypinace v TNS. Je
dano, ze po vypadku napéti v siti (napf. vlivem poruchy) ma dojit do 3 s K vypnuti vSech
vykonovych vypinact hnacich vozidel v daném tseku. Dale musi byt dodrzena minimalni
5 s beznapét'ova pauza pro vyuzivanou automatiku opétovného zapnuti v rezimu napiimo.
Celou tuto koordinaci ochran i s vypinacimi ¢asy a postupy stanovuje kap. 11 normy CSN EN
50388 ed. 2.
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FKZ
FKZ je zafizeni tvoiené¢ vétvemi LC filtra pro filtraci 3. a 5. harmonické
a dekompenzacni vétvi s polovodicovym spinacem, ktery piipojuje dekompenzacéni tlumivku
k TV v zavislosti na velikosti G¢iniku okamzitého odbéru. FKZ je ptipojeno mezi TrV a zemi.
Ukolem vétvi je:
e Kompenzace uciniku — filtraci harmonickych (3. a 5. harmonické)
a dekompenzaci kapacitniho odbéru, diky ¢emuz je ucinik udrzen mezi 0,95
azl
e Vsechny vétve — upravuji celkovou impedanci TT tak, aby jeji impedance
Vv bod¢ pripojeni k siti distributora EE byla aspont minimalni piipustnda, aby

nedochézelo k ovlivnéni signalu HDO

Vétev filtru 3. harmonické je naladéna cca na 147,5 Hz kvili obsahu 3. harmonické
V siti distributora. Vétev 5. harmonické se ladi jiz ostfe, protoze jeji slozka v siti 110 kV neni

Vv takové nebezpecné mife.

Tab. 2.7: Frekvencéni ladéni jednotlivych filtraénich vétvi, zdroj [7]

Filtra¢ni vétev pro Flltracnlvvc?tev f [Hz]
naladéna

3. harmonickou neostie 1475

5. harmonickou ostie 250

Kazdé jedno FKZ je urfené pro jeden trak¢ni transformator. Pokud jeden trakéni
transformator napdji vyvody i téch sméri, které za normalnich provoznich podminek napéji
jiny trakéni transformator, je stale ve funkci pouze FKZ uréené praveé napajejicimu trakénimu
transformatoru.

Pro napajeni TV je podminkou, aby byl ve funkci alespon filtr pro 3. harmonickou.
V ptipad€, ze toto neni splnéno, bude teoreticky FKZ mimo provoz a dany smér nebude
napajen. Je otazkou jestli provozovatel napajeni drahy bude napajet TV i1 pfes doCasné
nefunkéni FKZ (kratky cas, napt. 5 min po reakci podpét'ové ochrany na pfivodu na FKZ),
¢imz zajisti napajeni dan¢ho TV (zajisti spolehlivé napéjeni pro vlakovou dopravu) za cenu
moznych pokut od distributora EE. Druhou variantou je napdjet tento druhy smér z jiného
trakéniho transformatoru se svym FKZ, které je ovSem vypoctené pro jiné sméry a je tedy
otazkou, jak dobte by toto FKZ zvladalo filtrovat dalsi harmonické (do svého pfetizeni —
predevsim kondenzatorovych baterii).

Kondenzatorové baterie jsou nejcitlivéjSim prvkem FKZ na napétové namahani
(pfetézovani), jsou tedy hliddny nadpétovou ochranou.
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Dale je v pfivodu k FKZ osazena podpétova ochrana, kterd slouzi pro detekci ztraty
napajeni na pfipojnici 25 kV. Protoze jsou kondenzatorové baterie po ztrat¢ napédjeni néjak
nabité, je dulezité je pfed obnovenim napéti nejdiive vybit. Kondenzatorové baterie maji
veétSinou svlj vnitini vybijeci odpor, ale i tak vybiti trva v fadech minut (obvykle cca
za 3 min). Kdyby se na kondenzéatorové baterie ptipojilo napéti ve chvili, kdyby jesté nebyly
vybité, doslo by na nich ke zkratu vlivem rozdilu napéti. Proto je po reakci této podpétové
ochrany nastavena beznapétova pauza 5 min, ktera zajisti, Ze kondenzatorové baterie budou

vybité pied obnovenim napajeni.
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3 Obecné metodiky chranéni dle platnych norem

3.1 Obecna metodika chranéni soustavy DC 3 kV v soucasnosti

3.1.1 Ochrany transformatoru 110/22 kV

Ochrany jsou dané tab.9 normy CSN 33 3051 kap. 8.4 — transformator je povazovan
za sitovy S vykonem 12,5 MW (od 5 MVA do 25 MVA).

e Nadproudova zkratova (primarni strana transformatoru) — doporucuje
se pouziti dvoustupiiové ochrany, druhy stupeit ochrany ma nastaveny vyssi
proud a krat$i ¢asovy okamzik (nebo bez Casového zpozdéni), piicemz prvni
stupen je blokovan sekundarni podpétovou ochranou (pokud je prvni stupen
této ochrany nastaveny na zkratovy proud, ktery se svou hodnotou blizi
provoznimu proudu)

e Nadproudova casova (primarni strana transformatoru) — proti pfetizeni
transformatoru, ¢asové nezavisld nebo zavisld ochrana, ochrana se pouzije
Vv ptipad¢, Ze neni pouzita kvalitngjsi tepelna ochrana

e Nadproudova zkratova (sekundarni strana transformatoru) — ochrana
s nastavenim vysokého proudu a velmi kratkého casu pulsobeni, mize byt
zalozni ochranou pro chranéni TV pied zkraty do n€kolika km od TNS (blizké
zkraty)

e Kostrova — ochrana transformatoru pfi prirazu zivé ¢asti na kostru
transformatoru, formou mzikové nadproudové ochrany - ochrana pfi prirazu
na kostru transformatoru

e Rozdilovd — pouZije se pouze tehdy, pokud nevyhovi Casové nastaveni
nadproudové Cas. nezavislé nebo zavislé ochrany a z divodi selektivity
nemiize byt pouzitd mzikova ochrana (CSN 33 3051 kap. 8.5 1)), ochrana
pfi prurazu na kostru transformatoru

e Plynové relé — ochrana pii vnitinich poruchéch transformétoru, napf.
pfi mezizavitovém zkratu

Tento transformator je dileZitym zatizenim TNS, a proto se vybavuje dvéma hlavnimi
ochranami. Obvykle se vyuziva spolecného chranéni kostrovou i rozdilovou ochranou, nebo
se vyuzije systém sebekontroly ochrany IRF. S pouzitim rozdilové ochrany musi byt pouzita

i ochrana nadproudova &asové nezavisla ochrana (CSN 33 3505 ed.2 kap. 8.10.1).
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3.1.2 Ochrany p¥ivodu vn

Za tyto ptivody se povazuje ptivod na pfipojnici (sbérnici) 22 kV za transformatorem
vvn/vn, ptivod na TrT, piivody na napajeni kabelt 6 kV, ptivody na napajeni vlastni spotieby
TNS a piivody na jednotlivé napajece. Dle normy CSN 33 3505 ed.2 musi byt pfivody vn

chranény nadproudovou ¢asoveé nezavislou ochranou se selektivnim nastavenim.

3.1.3 Ochrany usmérinovace a TrT

Zdroj CSN 33 3505 ed.2 kap. 8.10.3.

e Nadproudova ¢asove nezavisld — ochrana usmérnovace i TrT pted pretizenim

e Nadproudovd mzikova ochrana — ochrana usmériiovace i TrT, zaroven ochrana
ptivodi 3 kV a TV do cca délky 20 % pted zkraty

e Ochrana prirazu diod (balan¢ni ochrana) — ochrana usmériiovace pii prurazu neékteré
z diod

e Zemni ochrana (proudova nebo napétovd) — ochrana usmériiovace (v podstaté chrani
celou ¢ast DC 3 kV), kazda TM musi byt vybavena touto ochranou

e Tepelnd ochrana TrT — strojova ochrana, proti prehtati transformatoru

3.1.4 Zemni ochrana TM

Dle CSN 33 3505 ed.2 kap. 8.10.5 musi byt kazda TM vybavena zemni ochranou
(technologie TM musi byt od zemé& 1 od vSech neZivych ¢asti TM vzdy izolovand — G¢inky
bludnych proudil) a to bud’ proudovou, nebo napétovou. Pii plisobeni téchto ochran se musi
vypinat vSechny TrT a RV — jednd se o zdvaznou poruchu. Dnes se obvykle pouziva

kombinace obou dvou ochran.

3.1.5 Ochrany TV

Zdroj CSN 33 3505 ed.2 kap. 8.10.4.
e Nadproudova mzikova ochrana — ochrana pted blizkymi zkraty
e Vazba napajecl — zkratova ochrana, dovoluje zvysit spolehlivost a vykonnost napéjeni
e Kombinace ptedchozich dvou ochran
Déle je RV vybaven automatikou opétovného zapnuti, které se pouziva pro venkovni
vedeni, a vlastni samospousti. Cyklus OZ je zpravidla jedno nebo dvé zapnuti (na Zeleznici

se pouziva jednocyklova).
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3.1.6 Spinac hlavnich p¥ipojnic — spojka

Vykonové vypinace V tzv. spojce se musi opattit nadproudovou ochranou, pii pouziti
odpina¢i nebo odpojovaci na misto vykonového vypinaCe se tyto zafizeni ochranou
nevybavuji. Pro vyssi spolehlivost napajeni jsou TM obvykle vybaveny tzv. spojkou, ktera
mize propojit jednotlivé piipojnice (sbérnice) V piipadé vypadku jednoho transformatoru
vvn/vn — TM jsou napéjeny ze dvou transformatord vvn/vn nebo dvou pfivodnich linek
vn 22 kV.

Na Obr. 3.1 je ptiklad spojky z TM v Hradci kralové, jednotlivé piipojnice jsou
navzajem propojeny jednim odpojovacem.

Smér na pfipojnici A

Smeér na pripojnici B
Obr. 3.1: Spojka v TM v Hradci Krdlové, zdroj [1]

Kde Qs je odpojovaé ve spojce

M. motorovy pohon odpojovace
QEs...cceenee.. uzemnovac ve spojce
BVs...oooene kapacitni indikator napéti ve spojce

3.1.7 Ochrany privoda a vyvoda 6 kV

Vramci TM miZe byt na pifipojnici 22 kV pfipojena mistni rozvodna NTS
transformatorem 22/6 kV, ktery je opét chranény dle svého vykonu dle tab. 9 normy CSN 33
3051 nebo dle PNE 38 4065 4. vydani kap. 127. Vykon tohoto transformatoru je vétSinou
mensi nez 1,6 MVA a v praxi se proto pro chranéni tohoto transformatoru vyuzivaji pojistky.

Dalsi ochrany jsou feseny v kap. 3.3 Obecna metodika chranéni .

3.1.8 Ochrana vlastni spotieby

Vlastni spotieba méa samostatny vyvod za transformatorem vlastni spotfeby (TVS)

22/0,4 kV. Vlastni spotieba je chranéna dle tab. &. 9 normy CSN 33 3051 kap. 8.4 a tab. 2
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normy PNE 38 4065 4. vydani kap. 127 (vykon 1,6 MVA pro TVS vétsinou postaci).
Chranéni je tedy nasledujici:

e FU — pojistka pro piipad zkratu, ochrana transformatoru, pouzije se pojistkova
vlozka se jmenovitym AC napétim 22/25 KV (pojistka se pouzije v piipade,
ze se nepouzije nadproudova zkratova primarni ochrana)

e Nadproudova zkratova (primarni) — opét se doporucuje pouzit dvoustupiiova
ochrana, ochrana transforméatoru (pokud neni pouzita pojistka, vyuzije se této
ochrany) pred zkraty

e Nadproudova zkratova (sekundarni) — ochrana transformatoru a vedeni nn pied
zkraty formou deidnu (jistice), ktery ma nadproudovou i zkratovou spoust
(pouziva se napt. deion DTV3)

Dle CSN 33 3505 ed.2 kap. 11 musi byt napajeni vlastni spotfeby zajisténo dvéma
nezavislymi zdroji, z nichz alespon jeden musi byt pfipojen pies transformator vn/nn. Na Obr.
3.2 je uveden piiklad vlastni spotfeby z TM v Hradci Kralové. Tato TM mé dva obvody

vlastni spotieby, pro kazdou piipojnici jeden.

QE,

QE,

A TVS
FvV 100 kVA
22/04kV

Obr. 3.2: Vlastni spotieba v TM v Hradci Krdlové, zdroj [1]
Kde Q je odpojovaé

M. motorovy pohon odpojovace
QEx oo, uzemnovace

BVx.ooooenn kapacitni indikatory napéti
FV., omezovac prepéti
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TVS. .. transformator vlastni spotieby

3.1.9 Ochrana pred tirazem el. proudem

Dle CSN 33 3505 ed.2 kap. 6.2 se musi viechny kovové &asti TM a SpS (v soustavé
DC 3kV) navzajem propojit (aby byly na stejném potencidlu) a spojit s uzemneénim.

Bezpeéné dotykové efektivni napéti je do 50 V proti zemi CSN 33 2000-4-41 ed.2.

Pozn.: V priloze A (viz Ptiloha A) je v tabulce soupis ochran s popisem jejich ucelu a jejich

nastaveni dle piedpisu SR 34.

3.2 Obecna metodika chranéni soustavy AC 25 kV 50 Hz v soucasnosti

3.2.1 Ochrany TrT 110/27 kV

Primarni ochrany TrT spolu srozdilovou a kostrovou ochranou jsou stejné, jako
ochrany u transformatoru 110/22 kV (viz kap. 3.1 Obecna metodika chranéni soustavy DC 3
KV Ochrany transformatoru 110/22 kV) a maji stejné zasady osazovani — jedinym rozdilem je
pouziti dvoufazového ptivodu pro ptipojeni TrT k distribuénimu vedeni (s tim pouzitych
dvoufazovych ochran) oproti TM, kter4 je piipojena t¥ifazové. Dle normy CSN 33 3505 ed.2
se doporucuje chranit primdrni stranu TrT navic wattovou ochranou.

Ochrany sekundarni strany TrT:

e Nadpét'ova ochrana — ochrana pro piipad zvyseni napéti nad povolenou mez

e Podpétova ochrana — také jako ochrana piipojnice (sbérnice) 27 kV pied
zkraty, nédhrada za nadproudovou zkratovou ochranu, kterou na sekundarni
vyvod transformatoru navrhuje norma CSN 33 3051

e Wattova ochrana — ochrana zpétného toku vykonu do sité distributora EE

3.2.2 Spinac hlavnich p¥ipojnic - spojka

Dle zasady jsou vykonové vypinafe opatfeny nadproudovou ochranou, pifi pouziti
odpinacii nebo odpojovacli se ochranami neosazuji. TT jsou napdjeny obvykle ze dvou
transformatord vvn/vn, kazdy znich napdji vlastni pfipojnici 27 kV. Tyto pfipojnice
(sbérnice) se propojuji touto spojkou. Na Obr. 3.3 je piiklad spojky z TT v Havlickové Brodé,

ktera je oddélena od ptipojnic z kazdé strany dvéma odpinacem.
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Smér na pfipojnici A Smeér na pripojnici B
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Obr. 3.3: Spojka v TT Havlickuv Brod, zdroj [1]

Kde QSsy jsou odpinace ve spojce [-]

........... m¢éfici transformator proudu (PTP) [-]

3.2.3 Ochrany piivodu vn

Jako ptivod se zde povazuji vyvod za transformatorem vvn/vn na piipojnici 27 kV,

piivody na napajeni vedeni 6 kV (v samostatné NTS mimo TT), piivod na napajeni FKZ,

pfivod na napdjeni vlastni spotieby a pfivody na jednotlivé napajece. Dle normy CSN 33

3505 ed.2 musi byt ptivody vn chranény nadproudovou c¢asové nezavislou ochranou

se selektivnim nastavenim.

3.2.4 Ochrany TV

Napgjeni soustavou AC 25 kV je napijeni jednostranné. Pro tento druh napdjeni je dle

tabulky ¢. 11 normy CSN 33 3051 kap. 9 vybér ochran nasledujici:

Nadproudova zkratova Cas. nezavisla nebo zavisla — doporucuje se doplnit
logickou ochranou (vyuzije se, pokud neni pouzita distan¢ni ochrana), jedna se
o0 ochranu TV pfed vzdalenymi zkraty

Nadproudova mzikova — ochrana TV pfed blizkymi zkraty, nutnost kontroly
proudové selektivity (vyuZije se, pokud neni pouzita distancni ochrana)
Distan¢ni — ochrana TV, nahrada za piedchozi dvé ochrany (pievazné
pouzivand), kontroluje impedanci smycky TV (méfi napéti a proud) a jeji
fazovy thel

Tepelnd ochrana proti pietizeni — ochrana kabelového a vzduSeného vedeni,
pouzije se ve zdivodnénych piipadech pro lepsi vyuziti kabelli a vedeni pii
kolisajici zatézi (CSN 33 3051 kap. 9.3 14)

Automatika op&tovného zapnuti (dle CSN 33 3505 ed.2)

3.2.5 Ochrany FKZ

FKZ se vybavuje ochranami dle normy CSN 33 3505 ed.2 kap. 9.7. Jako piiklad FKZ

je vyuzit FKZ z TT Havlickuv Brod viz zdroj [1]. Dekompenzac¢ni vétev s vétvi pro filtraci 5.
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harmonické jsou k ptivodu 27 kV pfipojeny pies odpojovace. Vétev pro filtraci 3. harmonické
je pfipojena piimo (schéma je uvedeno na Obr. 1.3 kap. 1.11 Porovnani metodik chranéni dle
SR 34 a CSN 33 3051).

Smér na privod
27 kV
Q, \—@ Qv ) T, ©
(PTP)
TA, D TA, sk
(PTP) (PTP) FV, Ls
= | J #1amH
=
FVy
Tk C L 4007
3 MVA :
275/5kV 130 mH ™
FV,
= Hn
- I T
FV, ”
L dek = -
247 mH vétev profil. 5. vétev pro fil. 3.
| harmonicke harmonické
dekompenzacéni

vétev
Obr. 3.4: FKZ v TT Havli¢kitv Brod, zdroj [1]
Kde Qyjsou odpojovace

TAX e ptistrojové transformatory proudu

TV piistrojovy transformator napéti

FVxoiieane, omezovace prepeti

Tk cvvvvrvrnnnnns sniZujici transformator dekompenzace

Lo tlumivky filtra¢nich vétvi (index znaci n-tou harmonickou) [H]

Lk «eveereeernne tlumivka dekompenzacni vétve [H]

Choveeerienis kondenzatorové skupiny filtratnich vétvi (index zna¢i n-tou

harmonickou) [F]

3.25.1  Ochrany pfivodu na FKZ
Piivod na FKZ ma vlastni pole, které mize byt i ve venkovnim provedeni, zahrnuje
vykonovy vypina¢ a samoziejmé PTP a PTN. Tyto ochrany jsou zaroveil ochrany zalozni pro
ptipad selhani ochran jednotlivych vétvi FKZ (schéma je uvedeno na Obr. 1.3 kap. 1.11
Porovnani metodik chranéni dle SR 34 a CSN 33 3051).
e Podpétova ochrana — ochrana kondenzatorovych baterii pii ztrat€ napéti

a opétovnému rychlému obnoveni napéti
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e Nadproudova mzikova — ochrana pied zkraty ve vétvich a na piipojnici FKZ
Pozn.: Pii ztraté¢ napéti dojde k vypnuti vykonového vypinae v pfivodu na FKZ.
Kondenzatorové baterie se postupné vybijeji, ovSem vybijeci proces trva v fddech minut
(napf. 3 min). Do této doby je na kondenzatorech napéti né¢jaké hodnoty, a pokud by se
na tyto kondenzatory piipojilo obnovené napéti ve chvili, kdy by kondenzatory nebyly plné
vybité, doslo by na nich ke zkratu. Beznapét'ova pauza je po zaptsobeni podpétové ochrany

obvykle 5 min.

3.25.2  Ochrany dekompenzacni vétve
Dekompenzacni tlumivka Lgek je cyklicky dle potfeby pfipojovana zapojenymi
polovodi¢ovymi spinaci k vedeni 25 KV (schéma je uvedeno na Obr. 1.3 kap. 1.11 Porovnani
metodik chranéni dle SR 34 a CSN 33 3051).
e Nadproudova ¢as. nezavisla — ochrana pied ptetizenim
e Nadproudova mzikova — ochrana pied zkraty

e Tepelna ochrana pro polovodicovy spinac¢

3.25.3  Ochrany filtra¢nich vétvi
Ob¢ vétve maji stejné ochrany (schéma je uvedeno na Obr. 1.3 kap. 1.11 Porovnani
metodik chranéni dle SR 34 a CSN 33 3051).
e Nadproudova ¢asové nezavisla — ochrana proti pietiZzeni
e Piepétova ochrana — ochrana kondenzatorovych baterii proti nadpéti, méfi
se napéti proti zemi
e Balan¢ni ochrana — ochrana kondenzatorovych baterii pifi prirazu
kondenzatoru, stejny princip ochrany jako je relé prirazu diod u trakéniho
usmériiovace
Norma CSN 33 3265 v kap. 2.3.2 uvadi, Ze proud kondenzatorovych baterii se méfit

musi, méfeni napéti téchto baterii se pak doporucuje.

3.2.6 Ochrany vlastni spoti‘eby

Piiklad transformatoru vn/nn vlastni spotieby (TVS) je vyuzit z TT Havlickiv Brod
(zdroj [1]), kde je TVS umisténo piimo do spojky (Obr. 3.5). Zdanlivy vykon TVS je 50 kVA
s pievodem 27/0,23 kV — jedna se o jednofazovy transformator. Chranéni vlastni spotieby

je stejné jako v kap. 3.1 Ochrana vlastni spotfeby. Pokud je TVS takto zabudovan v ramci
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rozvodny TT, slouzi jako zéaloha pro TVS zbudované v samostatné rozvodné u TT napajené
Z distribu¢niho vedeni 22 kV nebo 0,4 kV — standardné tfifazové.

Pro TVS v TT se pouzije pojistkova vlozka na jmenovité AC napéti 35/38,5 kV.

Smér na pfipojnici A Smér na pfipojnici B
1179
! N
TA
Qs Qs
s 1L (pTP) *
Qs

il
TVS
50 kVA
277104 kV

Smér na obvody vl.
spotieby

Obr. 3.5: Viastni spotieba v TT Havli¢kiv Brod, zdroj [1]

Kde QSsy jsou odpinace ve spojce

QStvs .covvenen. odpinac k TVS

TA pfistrojovy transformator proudu
TVS. .. transformator vlastni spotteby
FU.oiiee, pojistka

3.2.7 Ochrana pred urazem el. proudem

Dle CSN 33 3505 ed.2 kap. 6.2 se musi vechny kovové &asti TT a SpS (v soustavé
AC 25kV) navzijem propojit (aby byly na stejném potencidlu) a spojit s uzemnénim.

Bezpeéné dotykové efektivni napéti je do 50 V proti zemi dle CSN 33 2000-4-41 ed.2.

3.2.8 Ochrany privodu a vyvodi 6 kV

Napdjeni ZZ v soustavé AC 25 kV je zajiSténo napdjecim napétim AC 6 kV 75 Hz.
M¢énicova rozvodna (pouziti statického nebo rotacniho ménice na zménu napajeci frekvence)
AC 6 kV 75 Hz je Casto feSena samostatné mimo TT (napf. v zZst.). Tyto rozvodny jsou pak
zpravidla napajeny samostatnymi tfifazovymi piivody z distribu¢nich vn linek 22 kV nebo
35 kV.

Chranéni této samostatné NTS (pro tuto praci budeme nadale uvazovat pouze NTS

s napajecim napétim AC 6 kV 50 Hz) je dale popsano v kap. 3.3 Obecna metodika chranéni

Pozn.: V ptiloze B (viz Ptiloha B) je v tabulce soupis ochran s popisem jejich ucelu a jejich

nastaveni dle predpisu SR 34.
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3.3 Obecna metodika chranéni NTS v souc¢asnosti

Dnes jiz samostatny vyvod na kabel z tirovné 22 kV v TM nestaci (jak je zobrazeno
naObr. 1.1 — dle SR 34). Protoze je potiecba vyrovnavat kapacitni charakter kabelového
vedeni, jsou v struktuie NTS zapojeny prvky filtru a dekompenzace. Celkové vnitini schéma
NTS stejné jako chranéni NTS bude uvedeno dale v kap. 4.5 Metodika chranéni v NTS.
Na Obr. 3.6 je pouze uveden princip napajeni NTS napajejici tratovou trafostanici (dale jako
TTS), ptejezdovou trafostanici (dale jako PTS) a stani¢ni trafostanici (dale jako STS).
Samostatna NTS je pak pochopiteln¢ doplnéna o obvody vlastni spotieby. Jedna se o sit’ typu
IT s rychlym vypnutim se zapojenim odporniku v uzlu transformatori pro bezpec¢nou detekci

zemnich poruch.

a) napdjeni z pripojnice 22 kV mistni TM - s T 22/22 kV nebo T 22/6 kV
b) napajeni z distribu¢ni soustavy 22 kV s oddélovacim T 22/22 kV nebo T 22/6 kV
¢) napajeni z distribucni soustavy 110 kV pouze v pfipadé napajeni kab. napétim 22 kV

T 22/6 kV

(T 22/22KV) - u soustavy AC 25 kV se zfidi samostatna NTS s napajenim z T 22/6 kV
(T 110/22 kV) distribuéni soustavy 22 kV / 110 kV pouze v pfipadé napajeni (T 22/22 kV)
kab. vedeni napétim 22 kV (T 110/22kV)
NTS " } T s
& D ) STS/PTS/ STS/PTS/ S TS = Dams
118 TS TS

(k) \]/ ) \], (k) \]/ (k) \]/
G e I I 1 | I B ™} ©

LEGENDA:

(T x/x kV) dalSi varianty napajeni zNTS
(k) kabelové vedeni
(0) pfipadna odbocka
T transformator

Obr. 3.6: Princip napdjeni draZnich rozvodii rozvodnou NTS, zdroj [63]
Dnes se uvazuje s napajenim kabelovych rozvodi pro zabezpecovaci zafizeni napétim
22 kV, z tohoto divodu jsou ve schématu vySe uvedeny dal§i moznosti pouziti napajecich
transformatorti — 22/22 kV coby oddé€lovacich transformatori pro napajeni NTS ze sité 22 kV
(popt. bez oddélovacich transformatori s napdjenim napiimo) nebo dal$i moznost napajeni

ptes transformator 110/22 kV, coz bude pravdépodobné méné vyuzivana moznost.

3.3.1 Chranéni transformatoru 22/6 kV

Pfedpokladem je, Ze tyto transformatory budou obvykle o vykonu menSim nez
1,6 MVA, a tedy podle normy CSN 33 3051 tab. 9 je chranéni nasledujici:

e Nadproudové zkratova (primarni strana transforméatoru)
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o Vyuzije se pojistka (dle PNE 38 4065) nebo

o Dvoustupnova nadproudova zkratova ochrana, kde prvni stupen je
blokovany sekundarni podpétovou ochranou z divodu rozeznani
zkratového proudu od provozniho, druhy stupen ma pak vyssi nastaveni
(vyuzije se, pokud nastaveni prvniho stupné nadproudové ochrany
by se blizilo k provoznimu proudu)

e Nadproudova zkratova (sekundarni strana transformatoru)

3.3.2 Ochrany privodi vn, piipojnice 6 kV a vyvodii

Za ptivody jsou povazovany piivody na ptipojnici 6 kV (sbérnici) od transformatora
22/6 kV. Za vyvody se povazuji vyvody z ptipojnice 6 kV na jednotlivé napajecové vypinace,
na LC filtry a dekompenzaci. Tyto rozvody se chrani sekunddrnimi ochranami transformatorti
22/6 kV. Dale je dle normy CSN 33 3051 kap. 10.2.4. doporu¢eno chranit skiffiové rozvadéce
zableskovou ochranou.

Dale se tyto rozvody chrani dle PNE 38 4065 4. vydani kap. 127:

e Zemni nadproudovou ochranou — sit’ 6 kV je sit’ IT, kde sekundarni nulovy
uzel transformatoru 22/6 kV je uzemnén pies odpor (pfes civku se uzemnéni
nedoporucuje) znamé hodnoty, diky kterému se snadno ur¢i poruchovy proud
pfi zemnim spojeni

e Logickou ochranou (realizovano blokovacimi vazbami mezi primarni

a sekundarni ochranou transforméatora 22/6 kV)

3.3.3 Ochrana dekompenzacni vétve

Dekompenzacni vétev vyuziva dekompenzacniho transformatoru 6/0,4 kV, ktery

se chrani opét v zavislosti na vykonu dle norem CSN 33 3051 tab. 9 a dle PNE 38 4065 4.

vydani kap. 127. Z hlediska vykonu piedpokladam, Ze vykon tohoto transformatoru bude
vzdy mensi nez 1,6 MVA:

e Nadproudovéd zkratova (primarni) — V praxi se vyuziva vyhradné pojistka

(pojistkova vlozka na jmenovité napéti 6 kV nebo vyse), ochrana pied zkratem

e Nadproudova zkratova (sekundarni) — Vv praxi se vyuzivd vyhradné jisti¢

se zkratovou a nadproudovou spousti, ochrana pted zkraty
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3.3.4 Ochrana filtraénich vétvi

LC filtra¢ni vétve jsou cCasto pripojené pfimo na napéti 6 kV, Vv praxi se nejcasteji

chrani pojistkou (pojistkova vlozka na jmenovité napéti 6 kV nebo vyse).

3.3.5 Ochrana vlastni spoti‘eby

Vlastni spotfeba je pouzita pouze pro samostatnou rozvodnu NTS. Pro mistni
rozvodnu NTS je vlastni spotieba jiz zapojena na ptipojnici 22 KV v TM, a neni tudiz jiz
soucasti mistni rozvodny NTS.

Vlastni spotifeba pro samostatnou NTS je tvofena transformatorem 6/0,4 kV, ktery
se opét chrani dle vykonu dle norem CSN 33 3051 tab.9 a PNE 38 4065 4. vydani kap. 127.
Z hlediska vykonu ptfedpoklddam, ze vykon tohoto transformatoru bude vzdy mensi nez
1,6 MVA:

e Nadproudova zkratova (primarni) — V praxi se vyuziva vyhradné pojistka
(pojistkova vloZzka na jmenovité napéti 6 kV nebo vyse), ochrana pted zkraty
e Nadproudova zkratova (sekundarni) — v praxi se vyuziva vyhradné jisti¢

se zkratovou a nadproudovou spousti, ochrana pted zkraty

3.3.6 Ochrana kabelového vedeni 6 kV

Chranéni se provede dle normy CSN 33 3051 tab. 11, napajeci sit’ je jednostranné
napajena a jedna se o paprskové vedeni. Chranéni je tedy nasledujici:

e Nadproudova ¢asové nezavisla nebo zavisla — doporucuje se doplnit logickou
ochranou (ta je realizovana blokovaci vazbou mezi nadproudovymi ¢asovymi
ochranami Vv jednotlivych napajenych usecich), proti pietizeni kabelového
vedeni

e Nadproudové zkratova mZikova — ochrana pted blizkymi zkraty

e Distan¢ni ochrana — pouZzije se v pfipad€, ze nadproudové ochrany nevyhovi
svou citlivosti nebo dobou plisobeni, kontroluje impedanci smycky kabelového
vedeni (méfenim napéti a proudu) a jeji fazovy posuv

e Tepelnd ochrana proti pietizeni — pouzije se ve zdivodnénych piipadech pro
lepsi vyuziti kabelového vedeni

Jako dal$i ochrany kabelového vedeni se jeSt¢ vyuZivd rozdilovd ochrana (popf.
srovnavaci ochrana), a také se miZze pouZzit i smérova nadproudova ochrana. Kabelové vedeni

je rozdé€leno na useky, kdy kazdy tsek je selektivné chranén.
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3.3.7 Spinacd hlavnich p¥ipojnic — spojka

Pro spojku se vyuziva nejcastéji odpojovaé, neni tedy nutné osazovat toto misto
ochranami. Pii pouzity vykonového vypinace se musi spojka osadit nadproudovymi

ochranami.

3.3.8 Ochrana pred turazem el. proudem

Pro ochranu pted dotykem nezivych c¢asti v ptipadé poruchy jsou veskeré nezivé

konstrukcni ¢asti NTS navzajem spojeny a uzemneény.

Pozn.: V piiloze A (viz Piiloha A) je na konci tabulky soupis pouzitych ochran pro chranéni

jednoho ptivodu a vyvodu 6 kV.

3.4 Ochrany spolecnych ¢asti systémi
Principy chranéni témito ochranami plati pro vSechny vySe zminéné soustavy.
3.4.1 Ochrany skfifiovych rozvadécu

Plati zéasada, Ze pro chranéni skiinovych rozvadéci se doporucuje chranit tyto
rozvadée zableskovou ochranou dle CSN 33 3051 kap. 10.2.4. Jedna zableskovéa ochrana
se osazuje na jeden rozvadéc. Pti poruse vypinad cely rozvadéc. Zableskovd ochrana
se nepouziva na rozvadéce s RV, které pti vypinani vzdy zablesknou (ochrana by tedy

neustale reagovala).

3.4.2 Ochrany pripojnic (sbérnic)

Oznaceni téchto vodi¢l terminem ,,sbérnice* se dnes zpravidla jiZ nepouziva, pouziva
se moderngjs$i oznaceni ,,pfipojnice”. Chranéni ptipojnic v TNS se voli dle normy PNE 38
4065 4. vydani kap. 127. Pro chranéni piipojnic 110 kV se nepouziva rozdilova ochrana, jak
navrhuje tato norma, navrzené chranéni vyse bohaté postacuje. Pro chranéni pfipojnic vn je
pak navrzena zemni napétova ochrana (rozvodny jsou chrdnény zemnimi ochranami)
a Vv odivodnénych piipadech logickou ochranou, kterda je v pfipadé¢ téchto rozvoden
realizovana blokovaci vazbou mezi ochranami.

Na nésledujicich schématech jsou zobrazena pouzivanad zapojeni rozvoden v drdzni
energetice. Ptipojnice jsou zbarveny ¢ervené, modi‘e jsou oznaceny pfivody, zelené jsou

oznaceny vyvody — vSe je oznacené z pohledu piipojnic A a B.
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Obr. 3.7: Jednoduchy systém priipojnic v rozvodné vn s podélnou spojkou, zdroj [51]

Kde QMX jsou vykonové vypinace

QMS............ vykonovy vypinac ve spojce
AB........ piipojnice
Lo, jednoducha schematickd znacka odpojovace
am1 ] QM2
£
QMs
T T2

Obr. 3.8: Systém bez piipojnic — H spojka v rozvodné 110 kV, zdroj [51]

Kde Tx jsou vykonové transformatory

3.4.3 Privody a vyvody

Piivody (modra) a vyvody (zelend) jsou barevné oznaceny na Obr. 3.7 v ptedchozi

kapitole.

3.4.4 Spojky

Zajistuji spolehlivost napdjeni v provoznich a poruchovych situacich galvanickym
propojenim dvou a vice pfipojnic v rozvodné. Rozd€luji se na pii¢né a podélné spojky.
V drazni energetice se nejcastéji vyuziva podélna spojka (Obr. 3.7), pficna spojka se napf.
vyuziva spolu s podélnymi spojkami v SpS. Jako spojku lze vyuzit odpina¢, odpojovac,

vykonovy vypinac, ¢i RV.
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4 Praktické priklady nasazeni metodik chranéni

Na schématech V této kapitole bude zobrazeno teoretické zapojeni TNS a NTS (zadné
konkrétni zapojeni skutecné TNS nebo NTS), na kterych budou pro jednoduchost zobrazeny
pouze odpojovace, odpinace, vykonové vypinace (popt. RV) a transformatory. Chranéni
je provedeno v souladu s piedpisem SR34 a dle norem CSN 33 3051, CSN 33 3505 ed.2
a PNE 38 4065 4. vydani doplnéné o praktické zkusenosti projektantti Elektrizace Zeleznic
Praha a.s. Predpis SR 34 zde jiz slouzi pouze pro zpétnou kontrolu nebo ovéteni principt (pro
chranéni je jiz nutné postupovat dle aktualnich a novych ptedpist — chranéni je slozitéjsi)
a nutno také dodat, ze piedpis SR 34 neobsahuje metodiku chranéni pro FKZ a Zze metodiku
chranéni pro rozvody 6 kV ma danou v radmci jednoho jediného napajec¢ového vyvodu (bez
kompenzace a filtru).

Na schématech je zobrazena ochranna funkce ARC (zébleskova ochrana) pouzivana
v rozvadé€ich. Na cely rozvadé¢ se pouziva vzdy pouze jedna zableskova ochrana, ktera
chrani vSechny ¢asti daného rozvadéce. V ochrannych funkcich je vSude vypsana (ve vSech
privodech a vyvodech), aby bylo jasné, ze chrani vSechny casti rozvadéCe, a V ptipadé
elektrického oblouku V jakékoliv ¢asti rozvadée vypina cely rozvadé¢ od EE. Jedinou
podminkou je, ze zableskova ochrana nesmi byt pouzita v rozvadé¢ich, kde jsou instalované
RV (jejich funkci je vyvedeni el. oblouku zjejich komory, tudiz po kazdém vypnuti
zablesknou a ochrana by tak neustale reagovala).

Metodiky napliiuji body dané v kap. 3.1 Obecna metodika chranéni soustavy DC 3 kV
v soucasnosti, kap. 3.2 Obecna metodika chranéni soustavy AC 25 kV 50 Hz v soucasnosti
a 3.3 Obecné metodika chranéni NTS v soucasnosti.

Praktické ptiklady jsou dale doplnény diagramy chranéni pro kazdou soustavu, které
dopliuji metodiku chranéni zobrazenou na jednotlivych schématech s metodikou nastaveni

téchto ochran, viz kapitola niZze.

Pozn.: Metodiky jsou principialné v souladu s ptilohami A a B (viz Ptiloha A a Ptiloha B).

4.1 Metodika nastaveni ochran

Z hlediska metodiky nastaveni jednotlivych ochran je pfedpis SR 34 nejucelenéjSim
a moznd jedinym dokumentem (ndvodem) pro nastavovani ochran. Piedpis SR 34 pfirozené
neobsahuje nastaveni ochran, které nejsou soucasti tohoto predpisu, a K dispozici neni zadny

konkrétni dokument pro doplnéni tohoto nastaveni. Jedinym zdrojem zpiisobu nastaveni
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téchto ochran (napt. FKZ nebo pojistek vrozvodech 6 kV) jsou praktické zkuSenosti
projektantti. V ¢eskych norméch (viz nize) jsou konkrétni hodnoty pro nastaveni nékterych
ochran — piedevs§im ¢asové zpozdéni pro automatiku opétovného zapnuti nebo do jaké doby
ma napf. byt odstranén zkrat na TV (CSN 33 3505 ed. 2). Norma CSN EN 50633 napi-.
obsahuje metodiku chranéni distan¢ni ochranou (v této praci neni vSak tato metodika pouzita,
protoze se v praxi vyuziva jind metodika pouziti distan¢ni ochrany) a obsahuje také casové
nastaveni vSech tfi zon této ochrany.

Je nutné dodat, Ze nastaveni ochran se miize liSit a nemusi spliiovat konkrétni ¢iselné
nastaveni dané piedpisem SR 34. Nastaveni hodnot je zcela na projektantovi, ktery
ma za tkol bezpeén¢ ochrdnit danou rozvodnu pii dodrzeni platnych principti danych
pfedpisem SR 34 a Ceskymi normami. Z principu chranéni je také nutné zvazit Casové
zpozdéni ochran, které je dulezité z hlediska dodrZeni dovolenych dotykovych napéti. Pokud
nejsou pii poruse dodrzena dovolena dotykova napéti dané normou CSN EN 50122-1 ed.2,
je nutné casové zpozdéni ochrany pfizpusobit tak, aby dovolena dotykova napéti byla
dodrzZena.

Na nésledujicich schématech jsou zobrazeny vazby na vypinaé (hnéd¢), blokovaci
vazby mezi ochranami (modra - GOOSE) a ¢asova selektivni vazba mezi ochranami

(zeleng).

4.2 Pouzité predpisy a normy pro chranéni a nastaveni ochran

e SR 34 (E) SluZobna rukovdt — Nastavovanie, prevadzka a udrzba reléovych
ochran trakéniho napéjacieho obvodu (pouzito pro DC i AC zkratové proudy)

e (SN 33 3505 ed. 2 — Drazni zafizeni — Pevna trakéni zafizeni — Zakladni
poZzadavky na elektrické napajeci a spinaci stanice

e (SN 33 3051 — Ochrany elektrickych strojii a rozvodnych zafizeni

e (SN EN 50633 — Drazni zafizeni — Pevna trakéni zaiizeni — Zasady ochrany
pro AC a DC elektrické trakéni soustavy

e CSN EN 50388 ed. 2 — Drazni zafizeni — Napajeni a drazni vozidla —
Technicka kritéria pro koordinaci mezi napédjenim (napajeci stanici) a drdznimi
vozidly pro dosaZeni interoperability

e CSNEN 50163 ed. 2 — Drazni zaiizeni — Napéjeci napéti trakénich soustav
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4.3 Metodika chranéni v soustavé DC 3 kV

a)  Pfipojeni kvedeni 110 kV

bl Pripojeni k vedeni 22 KV

Pouze pro sité malého rozsahu, jinak je
nutno instalovat oddélovaci
transformator 22/22 kV
o 7@ @
" Y Qs Q,
a m—@g )
3 0 s
Q, _®Q-s Qg Q,
—=f lam1 am2
;-—'1_] EJ: Pripojnice A g g Pfipajnice B
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[ED-1 [ED-2 d s
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— 60 (3l=2) | = B0 (3==)
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H— &1 (317) 51 (315) |+ | |
| e uoeT | | BN (Uo=) 1+ @ \\p@% Qa\\V@ @
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™ ARC ARC
_ Phpojnice A ¥ D Pripojice B
Qam3 Qe Pfipojeni k pfipojnicim 22 kv
© Tv—@a s Tv—@ Q,@
@ @ -
Pfipojnice A Fripojnice B
Pfipojeni k pfipojnicim 22 kW
Obr. 4.1: Metodika chrdanéni vstupni rozvodny, TM cast 1
Tab. 4.1: Popis kédového oznaceni ochran — DC 3 KV, st 1
Popis kodi ochran dle kap. 2.1 Mezinarodni kody ochrannych funkei
50 (31>>>) Druhy stupen. nastaveni 50N (I>) Kostrova ochra.na v podobé
nadproudové mzikové ochrany nadproudové mzikové ochrany
50 (31>>) Prvni stup en.nastavem 59N (U0>) Nadpét'ova zemni ochrana
nadproudové mzikové ochrany
51 (31>) Nadproudova cas. nezavisla CCBRBRF Identifikace poruchy
ochrana vykonového vypinace
87 (SAI) Rozdilova ochrana ARC Zableskova ochrana
27 (3U<) Podpét'ova ochrana

Na schématech vyse je zobrazeno pouzivané zapojeni rozvoden vvn a vn pii napajeni

TM z distribucni sité. Na schématu a) je TM pfipojena k distribuéni siti 110 kV pfes

61




transformatory 110/22 kV, toto zapojeni se pouziva ziidka. Casté&jsi zapojeni je zobrazeno
na schématu b), které predstavuje zapojeni rozvodny TM pro napajeni méné rozlehlé sité. Pro
rozlehlejsi napéjenou sit ptres TM by se za vykonové vypinace vlozily odd¢€lujici
transformatory 22/22 kV pro oddé€leni zemnich poruch. Chranéni téchto transformatorti bude

poté obdobné, jako je zndzornéné na schématu a).

10,
Pripajnice A 4\ Qs QMg Qy 4\
I 1 I /S
Q, Hw Qs o Q L—@ Pfipojnice B
‘ amr IED-S
U 50 (31>>)
D z DFUVS 51 (31>)
IED-5 +— CCBRBRF
T 503> - ARC
51 (3> |
TZ TVS 49T (3v>)
+—| CCBRBRF
] ARC
R1 - { M5
]Q TrT| | kdaldimVVu TrTv TM
IED-zem1 Privod k
51N (10>>) IED- obvodiim 2 2
27 (3U<) vlastni IED-6
spotfeby 1 50/51 (I>)
— 50N (I>)
KazdavétevTUs 1 _ @
dvojici diod mize byt N~ TU
3 chranéna pojistkami
Pfipgjnice @
mistni NTS
Obr. 4.2: Metodika chrdanéni rozvodny 22 kV, TM ¢éast 11
Tab. 4.2: Popis kédového oznaceni ochran — DC 3 KV, é&dst IT
Popis kodi ochran dle kap. 2.1 Mezinarodni kody ochrannych funkei
Zemni nadproudova cas.
) Kostrova ochrana v podobé
SIN (10>>) nezavisla s vy$§im stupném 50N (I>) v - V,p
, nadproudové mzikové ochrany
nastaveni
Balan¢ni ochrana usmeériiovace
27 (3U<) Podpétova ochrana 50/51 (1>) (nadproudova mzikova nebo
S ¢as. zpozdeénim)
51 (31>) Nadproudova ¢as. nezavisla CCBRBRE Identifikace poruchy
ochrana vykonového vypinace
50 (31>>) Nadproudova mzikové ochrana ARC Z4bleskova ochrana
49T (3v>) Teplotni ochrana transformatoru

V ramci rozvodny 22 kV mizZe byt na tuto pfipojnici pfipojeno vice trakénich
transformatord (TrT) a trakénich usmériiovact (TU), pficemz chranéni téchto vétvi se nijak
neméni. V podélné spojce na této piipojnici se obvykle vyuziva vykonového vypinace (QMs).
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Takovy vypina¢ pak musi mit své vlastni nadproudové ochrany. V piipad¢ zapojeni tohoto
vypinace se ochrany v rozvodné 22 kV nijak nepfenastavuji, jejich nastaveni ziistava stavajici.

V ramci mistni NTS napdajené pies TZ 22/6 kV je pouzita pojistka FUz coby zkratova
ochrana tohoto transformétoru (vykon TZ neni obvykle vyssi nez 1,6 MVA). Misto pojistky
Ize vyuzit elektronickych ochran, potom je ale nutné do pfivodu vlozit vykonovy vypina¢ pro
vypnuti. Jako elektronické ochrany dle normy CSN 33 3051 pro chranéni sitovych
transformator postaCuje pouziti zkratové ochrany na primarni strané, tato zkratovd ochrana
bude nastavend tak, aby dokazala vypnout zkratovy proud i za timto transformatorem
S podpétovym blokovanim na sekundarni stran¢ (ochrana 27 (3U<)). Jak je patrné, je tato

V provozu je vzdy pouze jeden TVS. Pfi napidjeni dvou TZ (kazdy zjiného
transformatoru) musi byt tyto transformatory proti paralelnimu chodu blokovany. TVS jsou
také obvykle do vykonu 1,6 MVA, ¢ili pro chranéni primarni strany postaci pojistka

a sekundérni strana je chranéna jisticem.
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*Wypinani RV v nasledujici TM
/Pfichozi signal z nasledujici TM

1
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Obr. 4.3: Metodika chranéni rozvodny 3 kV a TV, TM éast 111

Tab. 4.3: Popis kédového oznaceni ochran — DC 3 kV, édst 111

Popis kédi ochran dle kap. 2.1 Mezinarodni kédy ochrannych funkci

Prvni stupen nastaveni

50 (1>) nadproudové mzikové ochrany 59 (U>) Nadpétova ochrana
(pro ochranu celého TV)
Druhy stupef nastaven Automatické opétovné zapnuti
50 (I>>) nadproudové mzikové ochrany 79 (0-1) iI;laée P
%
(chréni TV do 50 % délky) P
Tteti stupeni nastaveni -
Identifikace poruch
50 (1>>>) nadproudové mzikové ochrany CCBRBRF 'konlol tho P Lijnag/e
% vého v
(chrani TV do 20 % délky) Y P
o 59N
27 (3U<) Podpétova ochrana (F63/UZ2) Nadpét'ova zemni ochrana
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Popis kodu ochran dle kap. 2.1 Mezinarodni kédy ochrannych funkei

50N (I>) Kostrova ochra.na v podobé
nadproudové mzikové ochrany

Na schématu je znazornéno chranéni rozvodny 3 kV a TV za predpokladu, ze v ptilce
chranéného tseku je SpS, coZ je obvyklé zapojeni. Cerchovanou ¢arou je oznalena vazba
napajecu. V pripadé, ze dojde k poruse RV v SpS, vypnou se RV v sousednich TM, aby nebyl
zkrat napajen.

RV se nastavuji pouze na jednu hodnotu zkratového proudu (v tomto ohledu maji jen
jednu spoust’). Pokud usek dovoluje vazbu napajecii, bude RV nastaven na zkratovy proud
do poloviny délky TV. V opa¢ném piipad¢ musi byt RV nastaven na cely usek.

Dale budeme pracovat s verzi, Ze na napdjeném useku je pouzivana vazba napajeci.
Zalozni ochranou pro RV jsou mzikové nadproudové ochrany 50 (I>>) s dal§i zalohou
V podobé podpétové ochrany 27 (U<). Nadproudovéd mzikova ochrana 50 (I>), kterd chrani
TV na celé délce, je v piipadé vazby napdjecti blokovana (nejedna se o blokaci pomoci
GOOSE zprav, proto tato blokace neni zobrazena na diagramu) pravé funkcni ochranou 50
(I>>). V ptipadé, kdy je vazba napaje¢t mimo provoz, blokuje ochrana 50 (I>) ochranu 50
(I>>). Vzdy je tedy v provozu pouze jedna z téchto dvou ochrannych funkci.

V ptipadé, kdy dojde ke zkratu za SpS, v druhém napajecim tseku, zareaguji vSechny
dotéené RV prenasejici zkratovy proud v SpS (dva RV). Touto reakci by se poté vypnuly
i RV v obou ptilehlych TM. Tim by doslo k odepnuti i ,,zdravého* useku, coz je nezadouci.
Proto se v SpS vyuZivaji RV se smérovymi spoustémi — tyto RV reaguji pouze na zkratovy

proud protékajici pies n€ smérem do TV.
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4.3.1 Metodika nastaveni ochran v soustavé DC 3 kV

Rozvodna 110kv T 11022 kV Pfipojnice 22 kV
| | N
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Obr. 4.4: Diagram chrdnéni a osazeni ochran v TM

Piiklad popisu

Ochrana 51 (31>>), t=5 min v rozvodné 110 kV chrani transformator 110/22 kV pied
pfetizenim, a zaroven se jednd o zaloZni ochranu pro ochranu 51 (3[>>), t=5 min — 50 ms
umisténou za transformatorem 110/22 kV, kterd tento transformétor také chrani pied
pretizenim. Ob¢ ochrany jsou spojeny blokovaci vazbou, prvni tedy mé zareagovat ochrana
na sekundarni strané transformétoru a pifi své sprdvné funkci ma nadfazenou ochranu

blokovat.

Diagram zndzoriiuje pouziti jednotlivych ochran s mistem jejich nasazeni, jejich
dosahem a ¢asovym zpozdénim, na které se obvykle nastavuji. Z hlediska chranéni je TM

mnohem slozit&j$i nez chranéni TT a NTS. Metodika také zahrnuje souvislost s chranénim
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mistni NTS, coz je na diagramu zbarveno pro piehlednost zelené. Chranéni vlastni spotieby
bylo zbarveno pro ptehlednost cervené.

Na diagramu je zndzornéna blokovaci vazba mezi jednotlivymi ochranami, kdy
je nadfazena ochrana vzdy zpozdéna o 50 ms z duvodu zajisténi potifebného c¢asu pro
komunikaci mezi ochranami.

V diagramu nejsou zobrazeny vSechny ochrany, chybi napiiklad rozdilova nebo
kostrova ochrana transformdtor, teplotni ochrany nebo balan¢ni ochrany trakénich
usmérnovacu. U téchto ochran by bylo jejich vykresleni do diagramu nepraktické a zbyte¢né
slozité.

Dnes se v praxi vyuziva jak proudovd, tak napétovd zemni ochrana na strané DC
3 kV. Proudova zemni ochrana je v podob¢€ kostrové ochrany rozvadéca 3 kV, popi. dalSich
konkrétnich el. zafizeni (jako napf. pro trakéni usmérfiova¢ nebo tlumivku). V diagramu

je pro piehlednost zobrazena pouze napétova zemni ochrana 59 N (U0>).

43.11 Nastaveni ochran dle reZimu napajeni

ReZzimy napéjeni mohou byt dva, a to rezim ,,s vazbou napéjeci” a ,,bez vazby
napajecu”. V zavislosti na rezimu napajeni se prepinaji nebo blokuji navzajem urcité ochrany
TV.

RV jsou vzdy nastavené na hodnotu zkratového proudu do pulky délky TV, pokud
je oviem mozna vazba napaject na tomto useku (nutna existence komunikacni linky mezi
RV). V opa¢ném piipadé musi byt spoust RV nastavena na cely usek. RV je zalohovan
Vv piipad¢ vazby napaject ochranou 50 (I>>).

Funkce zaloZni ochrany pro RV 50 (I>>) je v pfipad¢ rezimu napajeni ,,bez vazby*
blokovana ochranou 50 (I>) (ta neni v diagramu pro piehlednost jiz zobrazena, ale v ptiloze Y
S touto ochranou je pocitano), ktera je nastavena pro chranéni celého useku (tedy 100 % délky
TV). Naopak pfi reZimu napajeni ,,s vazbou napdjeci* blokuje ochrana 50 (I>>) funkci
ochrany 50 (I>). Toto zajisti spravnou funkci ochran v jednotlivych reZimech napdjeni. Pro
lepsi pfedstavu je nutno dodat, Ze dosahy chranéni ochran 50 (I>>) od TM a 50 (I>>) od SpS
se vzajemné prekryvaji (neni na diagramu zobrazeno — zkrat je pocitdn do pullky useku,

prekryti zajisti rezerva, se kterou se ochrany nastavuji — rezerva 300 A).

43.1.2 Mzikové ochrany pro blizké zkraty na TV
Pokud ma RV také dynamickou spoust, dokaZe tento RV reagovat i na zkratové

proudy v blizkosti TM vlivem piekro¢eni dovoleného nartstu proudu v A/s. Je otazkou
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do jaké vzdalenosti TV by strmost narastu zkratového proudu dokéazala ptekrocit dovolenou
mez (v diagramu neni zobrazeno).

Chranéni proti blizkym zkratim do 20 % délky TV je kazdopadné zajisténo
nadproudovou mzikovou ochranou 50 (I>>>), ktera je dale zalohovana podpét'ovou ochranou
27 (U<) zpozdénou o 50 ms diky blokovaci vazbé. Pokud tedy RV obsahuje dynamickou

spoust,, lze fici, ze tyto dv€ ochrany jsou zaloznimi ochranami pro tuto spoust’.

4.3.1.3 Blokovani ochran pro chranéni TV
Prestoze se urcité ochrany a RV v napéjeCovych vyvodech navzajem zalohuji, neni
u nich pouzita blokovaci vazba. Blokovani je vyuzito pouze mezi ochranami 50 (I>>>) a 27
(U>) pro chranéni proti blizkym zkratim. Pro chranéni proti zkratu je v soustavé DC 3 kV
pfedev§im zkratovy proud vcas vypnout, z tohoto hlediska neni tedy pftili§ dalezité, kterd
Z ochran posle vypinaci povel dfive, jestli spoust RV nebo ochrana a neni tedy potfebné

vvvvvvvvvv

vytvatet dalsi komunikace mezi RV a zaloznimi ochranami.

4.3.1.4 Nastaveni jednotlivych ochran

V ptiloze Y (Nastaveni ochran v TM — na CD) je uveden veskery popis a metodika
vypoétu pro nastaveni jednotlivych ochran i s popisem. V této ptiloze jsou jiz uvedeny
vSechny ochrany, které jsou zobrazeny v kap. 4.3 Metodika chranéni v soustavé DC 3 kV
ve vSech schématech. Na konci pfilohy je souhrn nastaveni jednotlivych ochran i jejich
Casovym zpozdénim v podob¢ tabulky.

Primarni a sekundarni nadproudové €asové nezavislé dvoustupiiové ochrany 51 (31>)
a5l (3I>>) jsou casové nastavené podle maximalnich dovolenych dob pfetizeni
transformator 110/22 kV (200 % jmenovitého proudu transformatoru na max. 5 min, 150 %
jmenovitého proudu transformatoru na max. 15 min). Primarni ochrana pak slouzi jako
zalozni ochrana pro sekundarni a jsou spojeny blokovaci vazbou, kde zpozdéni sekundarni

ochrany je snizeno o 50 ms tak, aby primarni ochrana méla rezervu 50 ms na reakci.

Pozn.: Nastaveni nadproudovych ochran dle ptedpisu SR 34 viz Ptiloha G.
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4.4 Metodika chranéni v soustavé AC 25 kV 50 Hz

Pfipojeni k vedeni 110 kV
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[ED- IED-2
50 (2l==x=) 50 (2»>>)
— 90 (2l==) = —= 50 (A=)
91 (A=) 121> A
87 (2A) B7(2A1) -+
190N (=) 50M (1=} |+

% T1 %Tg

-~ ~

IED-3 IED-4
—_ GSCT GSCT__
27 (U=) — — 27 (U=} 4
59 U=) 50 (U=} |
| 51(1=) 51 (=) |
— CCBRERF CCBRBRF
— ARC ARC =
_HQ:IOMS Qqu]%'
O @ O-s @

o @
Pfipojnice A Pilipgjnice B

Pfipojeni k pfipojnicim 25 kv

Obr. 4.5: Metodika chrdanéni vstupni rozvodny, TT cast 1

Tab. 4.4: Popis kédového oznaceni ochran - AC 25 kV 50 Hz, édast I

Popis kodi ochran dle kap. 2.1 Mezinarodni kody ochrannych funkei

Druhy stupeii nastaveni

Kostrova ochrana v podob¢

50 (21>>>) : 50N (I>) .
nadproudové mzikové ochrany nadproudové mzikové ochrany
50 (21>>) Prvni stupen nastaveni CCBRBRE Identifikace poruchy
nadproudové mzikové ochrany vykonového vypinace
87 (ZAI) Rozdilova ochrana 59 (U>) Pf'epét’ové ochrana
51(21>) Nadproudova cas. nezavisla ARC Zableskova ochrana
/51(1>) ochrana
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Popis kodu ochran dle kap. 2.1 Mezinarodni kédy ochrannych funkei

27 (U<) Podpét'ova ochrana GSCT Zpétna wattova ochrana

Trakéni transformatory T1 a T2 vyuzivaji na své primdrni strané¢ regulaci napéti
pomoci odbocek s 8 stupni po 2 % vstupniho napéti (tedy celkem 16 odbocek).

I kdyz norma CSN EN 33 3505 ed.2 doporu¢uje primarni stranu transformatora T1
a T2 chranit wattovou ochranu, neni nutné tuto ochranu pouzit. Norma pouze doporucuje toto

chranéni a nenafizuje. Obvykle se tato ochrana na primarni strané¢ nepouziva.

@ @ @
Pfipojnice A Qs /P
a \ I . % I g e
- Q, Q,, Q v Ptipojnice B
Q 25
aws.| au7 Qme
[Fuss
IED-5 IED-7 IED-9
|27 (Us) o 21(Z<) 1 21(Zx)
—1 50 (I>>) H 21 (Z2<<) 21 (Z<<)
CCBRBRF | |+ 21 (7<<<) 21 (2<<<) TvS
ARC [ 79 (1->0) [ 79 (I->0)
Pfipojnice FKZ [ 50 (>>) M50 (1>>)
T T * + CCBRBRF | +—| CCBRBRF
QS e Qs; % " ARC | ARC
Privody kTV |
Pfivod k obvodim
vlastni spotfeby
Tdek Vtey 5. Vatev § TV
harmonjcké harmonigké
| Zpravidla se v8ak u soustavy AC 25 kV ve
|ED-5.1 |ED-5.2 |ED-5.3 spojce pouZiva odpojovace nebo odpinace
H 50(>>) I 51(>) [ 51(>) (bez ochran) - vykonovy vypinaé se
1 51() v 59(U>) |y 59 (U>) — T — — — pouZiva vzacné
s7(a) | 50/51 (1>) | 50/5|1 (D) l}
- Pfivody k SpS
Obr. 4.6: Metodika chrdnéni rozvodny 25 kV a TV, TT ¢éast 11
Tab. 4.5: Popis kédového oznaceni ochran — AC 25 kV 50 Hz, ¢&dst 11
Popis kodi ochran dle kap. 2.1 Mezinarodni kody ochrannych funkei
. Prepétova ochrana
50 (I>>) Nadproudova mzikové ochrana 59 (U>) p ) ; .
kondenzatorovych baterii
Balanéni ochrana
Nadproudova ¢as. nezavisla 50 (1>) kondenzatorovych baterii
51 (I>) .
ochrana /51(1>) (nadproudova mzikova nebo
¢as. zpozdeéna ochrana)
87 (Al) Rozdilova ochrana 27 (U<) Podpétova ochrana
dekompenzacni vétve
Aut tické onét i y Tieti stupeni nastaveni distancni
utomatické opétovné zapnuti
79 (0—1) p . P 21 (Z<<<) ochrany (chrani 20 % délky
vypinace
P TV)
21 (Z< Prvni stupen nastaveni distan¢ni ARC ) ,
VAS) ., . . Zableskova ochrana
ochrany (chrani TV ptes SpS az
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Popis kodu ochran dle kap. 2.1 Mezinarodni kédy ochrannych funkei

k dalsi TT — 200 % délky TV)

Druhy stupeii nastaveni

21 (Z<<) distan¢ni ochrany (chrani TV CCBRBRE Identifikace poruchy
k nasledujici SpS — 100 % délky vykonového vypinace
TV)

V podélnych spojkach se obvykle pouziva odpojovacii, tim se nemusi pouzivat dalSich
elektronickych ochran. V tomto konkrétnim ptipadée je v podélné spojce ptipojen jednofazovy
TVS 25/0,23 kV. Spojka je zde tvotfena dvéma odpojovaci Qis a Qzs.

Vétsinou se pro vlastni spotiebu v TT vyuzije standardnich distribuénich tfifazovych
rozvoda 22 kV nebo 0,4 kV (ptipadné¢ dalSich) z blizkého okoli. Vyuziji se TVS 22/0,4 popf.
0,4/0,4 nebo jiné pievody pro napdjeni vlastni spotieby V rozvodné v bezprostiedni blizkosti
TT (mimo TT). Jednofazovy TVS 25/0,23 kV pak slouzi jen jako zalozni zdroj pro vlastni
spotiebu v pripad¢ nouze. Vykony téchto transformatorti opét nepievysuji hodnotu 1,6 MVA,
tudiz pro chrdnéni primérni strany postaci pojistka (pro sekundarni pak jisti¢). V provozu
je vzdy jeden TVS.

Kazdé FKZ je urcené pro konkrétni trak¢ni transformator (a s tim pro uréené napajené
sméry). V pfipad¢ napajeni pies spojku zustava ve funkci pouze jedno FKZ. Z hlediska
chranéni dekompenzacni vétve doporuéuje norma CSN EN 33 3505 ed. 2 pouziti
nadproudovych ochran. V ptipadé, kdy je na trolejovy pol zapojena dekompenzacni tlumivka
a za ni je zapojen regulator, ktery ma jeden svij pol pfipojeny na kolejnici, by byl pfi
pfeskoku na regulatoru proud omezeny dekompenzacni tlumivkou a mzikova nadproudova
ochrana by nezareagovala. Pouziva se proto rozdilova ochrana, ktera tento problém fesi.

Nejcitlivéjsimi prvky jsou dale kondenzéatorové baterie ve filtratnich vétvich, které
musi byt chranény proti nadpéti. Dal§i ochranou téchto kondenzatorovych baterii
je podpétova ochrana v privodu FKZ. Pti podpéti odepina FKZ od napajeni, pricemz
je dodrzena doba beznapét'ové pauzy 5 min pro bezpecné vybiti kondenzatorovych baterii.
Kdyby se na nevybité kondenzatory pfipojilo obnovené napéti diive, doslo by na nich

ke zkratu.
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IED-S
50 (I=>)
E 27 (U=)
59 (U=)
CCBRBRF
ARC
QQS
1
QMg % ..Q‘?
<
IED-S IED-2
(=] 50 (I>>) 50 (1P>) =
E 27 (U=) —__ 27 (U<) j
59 (U=) CCBRBRF
ARC 1 CCBRBRF —

i AFC
ARC

@TQ ) Q,

S T, ety \L

K nasledujicim distanénim ochranam v jednotlivych
napajecich smérech

Obr. 4.7: Metodika chranéni SpS a TV, TT cast 111

Tab. 4.6: Popis kédového oznaceni ochran - AC 25 kV 50 Hz, cast IT1

Popis kodi ochran dle kap. 2.1 Mezinarodni kody ochrannych funkei

50 (1>>) Nadproudova mzikové ochrana | CCBRBRF I(,jentlflk’a c® porL’JCth
vykonového vypinace
27 (U<) Podpétovéa ochrana ARC Zé&bleskova ochrana

Ptepétova ochrana v pticné

59 (U>) spojce .pl‘Otl. paralelnimu sepnuti

TV pfi piilis velkém rozdilném
napéti

Na schématu vySe je zobrazeno standardni zapojeni SpS do tzv. ,.Ctverce®, kdy
na kazdé strané ,,Ctverce* je vykonovy vypinaé. Vykonové vypinace jsou spjaty blokovaci
vazbou ,,3 ze 4%, kdy v SpS smi byt pouze v provozu soucasné 3 vykonové vypinace.

Ochrany v SpS jsou tvofeny pouze nadproudovymi mzikovymi ochranami
a podpétovymi ochranami, které jsou v podélném propojeni mezi sebou blokovany, aby byl
rozeznan zkrat od provozniho proudu. Jedna se o levnou ndhradu distancni ochrany.
V pficném propojeni se také vyuziva nadpétovd ochrana 59 (U>) nastavena dle SR 34

na3kV, jejimz ucelem je zabranit automatickému sepnuti dvou usekl pii rozdilu napéti
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vétsim jak 3 kV. Zabranuje tedy sepnuti usekil s rozdilnymi fazovymi posuvy. Chranéni

v SpS je dano predpisem SR 34 a splnénim podminek normy CSN 33 3505 ed. 2.
4.4.1 Metodika nastaveni ochran v soustavé AC 25 kV 50 Hz

Rozvodna 110 kV T 110/25 kV Pripojnice TT SpsS Nasledujici TT
r =50 (21>>), i=150ms:#“

50 (
51 (21=), =15 min |
51 (21>>), t=5 min | | 50 % délky

GSCT, t=2 5| ! vedeni

| 20 % délky
= 27 (U<), t=100ms™, Vedtlem'

| | 51(>),t=600ms |

p

I |
| |
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| |
|
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|

|
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| ! . nn obvody
| vl. sp.
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1 | |
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podrazerTe ochrané) . . | 27 (US) | ! |
— — blokovaci vazba mezi ochranami {— — 50 (I>>), t=50 ms |
# ochrana je odblokovana teprve | _
pfi reakci ochrany, se kterouje | || 51(1>). =15
v blokovaci vazbé I L - — — —50 (1>>)
& (AND) musi zareagovat obé ] |
ochrany r L
t zpoZdéniochrany ! N’apajecovy
| vyvod na TV
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|
|
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>
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vedeni

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Obr. 4.8: Diagram chranéni a osazeni ochran v TT
Piiklad popisu
Ochrana 50 (21>>), t=150 ms v rozvodné 110 kV chrani transformator 110/25 kV pied
zkraty v rozvodné 110 kV i vrozvodné 25 kV - ,,vidi“ az na ptipojnici v TT. Ochrana 50
(2I>>>) je nastavena na vysSi proud a chrani pfed zkraty pouze rozvodnu 110 kV — tato
ochrana ,,vidi* zkraty jen pted transformdtorem 110/25 kV, za transformdtorem uz zkrat

nerozezna.

Na diagramu ochran je zfeteln¢ znazornén dosah jednotlivych ochran, misto jejich
instalace a Casové zpozdéni, na které se obvykle nastavuji. Pro jednoduchost je chranéni
zobrazeno z pohledu zieSené TT k nasledujici TT. Pro lepsi viditelnost jsou barevné

rozliSeny ochrany vlastni spotieby a FKZ.
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V diagramu nejsou zobrazeny Uplné vSechny ochrany, jsou zobrazeny pouze ochrany,
u kterych bylo snadné zobrazit dosahy. Chybi tedy napt. rozdilovd ochrana transformatoru,
kostrova ochrana transformatoru, a také zemni napétova ochrana (pro kontrolu dotykového
napéti) apod. Tento diagram slouzi také pro piedstavu kooperace jednotlivych ochran
(zalohovani spolu s casovym zpozdénim nebo blokovaci vazbou) a neslouzi pro vycet vSech
pouzitych ochran.

Na diagramu je zfeteln¢ vidét zalohovani ochran. Mimo casové selektivity je pouzita
blokovaci vazba mezi ochranami, kterd dovoluje snizit Casy zpozdéni ochran, coz
je z hlediska bezpecnosti velmi priznivy aspekt. Pro ochrany s blokovaci vazbou je nadfazena
ochrana zpozdéna o 50 ms. Tento ¢as bezpeéné pokryva komunikaci mezi ochranami s jejich

reakci.

4411 Nastaveni jednotlivych ochran

V ptiloze X (Nastaveni ochran v TT — na CD) je uveden veskery popis a metodika
vypoétu pro nastaveni jednotlivych ochran i s popisem. V této ptiloze jsou jiz uvedeny
vSechny ochrany, které jsou zobrazeny v kap. 4.4 Metodika chranéni v soustavé AC 25 kV 50
Hz na vSech schématech. Na konci pfilohy je souhrn nastaveni jednotlivych ochran i s jejich
¢asovym zpozdénim v podobé¢ tabulky.

Dvoustupiiovd nadproudovéa cCasové nezavisld ochrana na primarni strané
transformatoru 110/25 kV je nastavena na max. ¢asové dovolené zpozdéni z hlediska doby
maximalniho dovoleného pfietizeni téchto transformatord (200 % jmenovitého proudu
transformatoru na max. 5 min, 150 % jmenovitého proudu transformétoru na max. 15 min).
Pro snizeni Casu nastaveni by §lo niz$i stupent ochrany spojit blokovaci vazbou s podfazenou
sekundarni ochranou 51 (I>). Casové zpozdéni by pak mohlo byt pouhych 0,6 s, oviem
je otazka, na jakou proudovou hodnotu by bylo nutné tuto ochranu ptenastavit. Podle
aktualniho diagramu slouzi ochrana 51 (I>) jako zadloha za napajeové ochrany a ,,vidi‘
az k SpS. Neni tedy ochranou pro pfetizeni transformatoru, a proto neni vyuzita blokovaci

vazba. Navic je zpozdéni primarni ochrany tak veliké, Ze by blokovaci vazba neméla smysl.

Pozn.: Nastaveni podpét'ové ochrany v SpS a nadproudovych ochran dle SR 34 viz Ptiloha K,

nastaveni distancni ochrany dle SR 34 viz Ptiloha a Ptiloha M.
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4.5 Metodika chranéni v NTS

Pfipojeni k vedeni 22 kV
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H—{ 51N (10>>)

IED-zem2

QM4ﬁf‘ '
—@Q,®

Pfipajnice B
Pfipojeni k pfipojnicim 6 k\V/

Obr. 4.9: Metodika chrdanéni vstupni rozvodny, NTS éast 1

Tab. 4.7: Popis kédového oznaceni ochran - NTS, Cast 1

Popis kodi ochran dle kap. 2.1 Mezinarodni kédy ochrannych funkci

Prvni stupenl nastaveni

Identifikace poruchy

50 (31>>) . CCBRBRF
nadproudové mzikové ochrany vykonového vypinace
50 (31>>) Druhy St}lpefvl, nas‘Eaveni ARC Zableskova ochrana
nadproudové mzikové ochrany
Zemni nadproudova cas.
27 (U<) Podpétova ochrana 51N (10>>) nezavisla ochrana s vys$$im

stupném nastaveni

Na schématu nahofe je zndzorné€na rozvodna 22 kV pro napdjeni transformatorts TZ1

aTZ2 22/6 kV. Sit’ 6 kV je IT, pro rozeznani zemni poruchy jsou uzly sekundarnich vinuti

transformatorii uzemnény pies odpor zndmé hodnoty. ProtoZe

se vétSinou jedna
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o transformatory s vykonem nizsim nez 1,6 MVA, jsou sekundarni a primarni strany osazeny
pouze zkratovymi ochranami. Rozdilové ani kostrovéa ochrana se nepouzije (dle CSN 33 3051
tab. 9).

Druhou verzi chranéni je, Ze misto elektronickych ochran a vykonovych vypinaci se
pouzije jednoduse pojistka, coz je mnohem levnéjsi feSeni (viz PNE 38 4065 4. vydani kap.
127). Toto feSeni se nejcastéji pouziva v mistnich NTS, pro samostatné NTS je otazkou, jaké
feseni je v dané chvili vhodnéjsi.

Zemni nadproudova Casoveé nezavisla ochrana 51N (I10>>) tvofi zalozni ochranu pro

kabelové vedeni.

7 I
PFipojnice A 6 kV Pfipojnice B 6 kV

Qs 5@

]QMQ

IED-11
50@I=>) &
513> 4

87 (3Al)

zaloha za 87

51(31=>)

67 (3ldir==)
49F (3v=)

kompenzace fizena — +—| CCBRBRF

dle odb&ru — ARC

K VV v nasledujici

STS, PTEZI.ETS nebo LDSz 6 kV (22 k)  Blokovani k 50/51 v
vyvod 2 na kabelové  nasledujici STS,
vedeni PTS, TTS nebo NTS

| E—
M
c
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_|
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m
-~
o
o
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(@]
|
o

6/0,4 kV TVS

Pfivod k obvodim
vlastni spotieby

Legenda: Ochrany oznacéené éervené jsou dalsi varianty chranéni kabelového vyvodu
ZaloZni ochrana 51 za ochranu 87 bude s éasovym zpoZdénim t = 250 ms

Na obr. neni znazoména komunikaéni vazba mezi ochranami 87 z kablového
vyvodu 1 (2) na nasledujici kabelovy vyvod (pfivod) v daldi STS, PTS, TTS
nebo NTS - je samoziejmosti, Ze tato vazba tam je

Obr. 4.10: Metodika chranéni rozvodny 6 kV, NTS cast IT

Tab. 4.8: Popis kédového oznaceni ochran - NTS, éast 11

Popis kodi ochran dle kap. 2.1 Mezinarodni kody ochrannych funkei

50 (31>>) Nadproudova mzikova ochrana 49F (3v>) Teplotni ochrana kabelového
kabelového vedeni vedeni
Nadproudova ¢as.
51 (31>>) nezavisla/zéavisla ochrana CCBRBRE Identifikace poruchy
kabelového vedeni s vyS$im vykonového vypinace

stupném nastaveni

67 (31dir>>) Smérova nadproudova ochrana ARC Zableskova ochrana

vV

S vyS$Sim stupném nastaveni

Rozdilova ochrana kabelového

87 (3AD vedeni
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Filtracni vétve tvofené LC vyrovnavaji ucinik pfi odbérech a TDEK

s dekompenzacnimi obvody kompenzuji velkou kapacitu kabelového vedeni. Pojistka pro
chranéni téchto zafizeni bohaté postacuje. Vykon TDEK a TVS obvykle nepfevysuje
1,6 MVA, ¢imz posta¢i tyto transformatory chranit na primarni strané pojistkou
a na sekundarni stran¢ jisticem. Lze mit jednu filtracni vétev na jeden napajecovy vyvod, lze
ale také mit jednu filtra¢ni vétev na vice napajecCovych vyvoda.

Vlastni spotieba se uplatni pouze v samostatné NTS. V mistni NTS jsou jiz obvody
vlastni spotieby spolu s TVS zahrnuty v ramci rozvodny 22 kV v TM. V provozu je vzdy
jeden TVS.

Pii napdjeni dvou TZ (kazdy z jiné¢ho zdroje) musi byt tyto transformdtory proti

paralelnimu chodu blokovany.

NTS
T 22/6 KV T 22/6 KV
Lo
R Lo v B R2
T 91N (0>=), t=11s_ _ _ _ _ _ — T
bl 51N (10>>), t=450 ms ams
e e e = |:|
' 51N (10>>), t=250 ms J/'\
. STS/PTS STS/PTS
aTs JTTS
= 87 (3AD), t=50 ms _
f:\ 87 (3Al),t=50ms \L am2 \L (34l), \L a4 \L 87 (3Al), t=50 ms /T\
b e e - - = Qma S —— = QM5 - ————— —— .
(1. dsek) (2. usek) (3. asek)
H\ 49F (3v-) 49F (3v=) 49F (3v-)
49F (3v-) 49F|(3v=) 49F Gv=) | 50/51 (315>), 1=250 ms
50/51 (3I>>), t=250 ms :
50/51 (3I=>), t=250 ms
67 (31dir==), t=300 ms
67 (3Idir==), =500 ms
67 (3Idir>>), t=700 ms
LEGENDA:
=.— — == blokovaci vazba pouze mezi ochranami 50/51

— — —== pdsobeni ochrany v daném
T transformator

sméru

Obr. 4.11: Metodika chrdanéni kabelového vedeni 6 kV, NTS ¢ast ITT

Metodika chranéni kabelovych rozvodi se odviji od skute¢nosti, jestli se vyskytuje
v daném useku odbocka ¢i nikoliv. Pokud neni v Zddném useku odbocka, je nejlepsi vyuzit
rozdilové ochrany 87 (3Al), které vypnou poruchu za 50 ms. S timto chranénim jsou tyto
ochrany zalohované zemni nadproudovou ¢asové nezavislou ochranou 51N (I10>>) s ¢asovym

zpozdénim 250 ms.
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Pokud je v useku odbocka néjakého odbéru, neni vhodné pouzivat rozdilové ochrany.
Je nutné volit mezi nesmérovymi nadproudovymi ochranami 50/51 (3[>>) a smérovymi
nadproudovymi ochranami 67 (3Idir>>). Vyhoda a nevyhoda pouziti je jasn¢ dana ¢asovymi
zpozdénimi jednotlivych typ ochran. Vhodnéjsi volba je proto pouzit ochrany 50/51 (31>>),
které dovoluji vypnout poruchu do 250 ms v kazdém tuseku. Zalozni ochranou pro tyto
ochrany je zemni nadproudovd ochrana 5IN (I0>>) s Casovym zpozdénim 450 ms (jedna
se 0 minimalni ¢asové zpozdeni).

Cas 250 ms je mimo jiné také nutny pro komunikaci mezi ochranami na konci
jednotlivych tsekl v rdmei vyslani, pfijmu a zpracovani (popf. jinych vnitfnich procest) ptes
blokovaci vazbu. Blokovaci vazba zajistuje, Ze ochrany vypnou vypinace pouze v useku,
ve kterém skutecn¢ nastala porucha.

Ochrana 67 (31dir>>) nepouzivd komunikaci mezi ochranami diky smérovosti, ovSem
pro sva ¢asova zpozdéni je nejméne vhodna.

Z hlediska principu napajeni, Se nikdy nesmi paralelné¢ propojit napajeni dvou

sousednich NTS (jiné fazové posuvy).

4.5.1 Metodika nastaveni ochran v soustavé AC 6 kV 50 Hz

Konec kabelového
Rozvodna 22 kV T 22/6 kV Pfipojnice NTS vedeni / nasledujici
| | stanice TTS, STS,
PTS...

| |
r =150 (31>>), t=100 ms#* |
|

I
l 50 (31>>>) ! ! Konec kabelového
! ! | 20 % délky | vedeni / nasledujici
L — — — — — — * vedeni ! NTS
- = 27 (3U<), t=50 ms™| I [ |
| 51N (10>>), t=250 ms Yy | I
\ | ot | |
@ l T komp(lenzace Koneéné obvedy :
‘ FU, ! kompelnzace |
LEGENDA: | | |
* 50 ms navic pro komunikaci mezi [ jisti¢ |
ochranami a jejich reakci (oproti |
podfazené ochrang) [ VS e nn obvody |
' I sp. e |
] . . | FU vl. sp.
— — blokovaci vazba mezi ochranami I VS | | |
# ochrana je odblokovana teprve I \ |
o . . | jistic e
pfi reakci ochrany, se kterou je |
i vazbé " RozladovaciLa C
v blokovaci vazbé ozZladovacl La |
+ Plati pro samostatnou NTS FU ! |
I

t zpoZdéni ochrany
Chranéni kabelového vedeni bude pro nazomost vykreslena ve schématu
propojeni NTS s STS, PTS, TTS a nasledujici NTS
Bez rozvodny vvn chybi T vvn(vn)/vn, misto toho se jako styéného bodu vyuzije VV pfipojujici
NTS na 22 kV (distributorskou sit) - misto ochrany 51N se v tomto pfipadé miZe vyuZit
ochrana 59N nebo 67 N (pokud neni napajena sit rozsahla) - pfipadné se rozvodna vybavi
transformatorem vn/vn s odpornikem v uzlu, pak se vyuZije ochrana 51N

Obr. 4.12: Diagram chrdanéni a osazeni ochran v NTS, cdst 1
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Piiklad popisu

Ochrana 27 (3U<), t=50 ms na sekundarni stran¢ transformatoru 22/6 kV chrani
rozvodnu 6 kV pted zkraty, a zaroven dokaze rozeznat zkrat i do 20 % délky kabelového
vedeni. Tato ochrana je blokovana podfazenou zkratovou ochranou piimo chranici kabelové
vedeni do jeho délky 20 %. Zaroven je tato ochrana zélohovana ochranou 50 (3>>),
t=100 ms v rozvodné 22 kV pro piipad zkratu v rozvodné¢ 6 kV. Nutno dodat, Ze ochrany
kabelového vedeni v celého jeho délce knésledujici NTS jsou =zalohovany zemni

nadproudovou 51N (10>>) s vy$§im ¢asovym zpozdénim.

Protoze je chranéni kabelového vedeni slozitéjsi, je tento diagram rozdé€len na dvé
¢asti z ditvodu jednodussiho zobrazeni chranéni kabelového vedeni. Z diagramu chranéni pro
samotnou rozvodnu NTS vyplyva jeji jednoduchost, co se tyka osazeni ochranami.

Ptedpoklddam, ze obvykle jsou transformatory TZ do vykonu 1,6 MVA, tudiz
se chranéni dle normy CSN 33 3051 dle tab. 9 a PNE 38 4065 4. vydani kap.127 zjednodusuje
na zkratovou ochranu primarni a zkratovou ochranu sekundarni, pfi¢emz primarni ochrana ma
opét dva stupné, kdy prvni stupenn je blokovany podpétovou sekundarni ochranou. Toto
je patrné na diagramu. Rozdilova, kostrova ani tepelna ochrana se nepouZiji.

Misto primarnich ochran transformatortt TZ lze pouzit pojistku, ktera slouzi také jako
zkratova primarni ochrana. Toto feSeni je pouzito v mistni NTS (v rdmci TM). Pouzitim
pojistky se chranéni vyrazné zjednodusuje a zleviiuje, odpadaji elektronické ochrany a s nimi
1 nutny vykonovy vypina¢ na primdrni strané¢ TZ. Z hlediska samostatné rozvodny NTS
je otazkou, jakou variantu pouzit. Rozhodnuti bude zalezet na mistnich podminkach a ziejmé
| zpisobu fizeni rozvodny, kdy z hlediska automatického fizeni (popf. dalkového ovladani)
rozvodny by mohlo byt praktictéjsi vyuziti vykonového vypinace a s nim i elektronickych

ochran.
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NTS NTS
T 22/6 kV T 22/6 KV
| | |
R1 | | | R2
T — YT 0 L SINQ0=>) t=11s_ _ _ _ _ _ Tt
T aw bt 51N (10>>), t=450 ms ams  ~
[ T S - D
I = A
Lo oo SIN(0>) t=250ms  __ _ ]
STSIPTS STS/PTS
ITTS ITTS
Al t= 87 (34l), t=50 -
A 87 (3Al), t=50 ms \L o i (3A1), t=50 ms \L e $ 87 3Al). t=50ms A
Lo - > am3 - > ams - 4
(1. usek) (2. usek) (3. usek)
it 49F (3v>) 49F (3v») 49F (3v+)
49F (3v>) 49F (3v=) 49F (3v2) | 50/51 (315>), t=250 ms

50/51 (3[>>), t=250 ms

50/51 (3=>), t=250 ms

67 (3Idir>>), =300 ms

67 (3Idir>>), =500 ms

67 (31dir=>), t=700 ms

LEGENDA:
= — — = blokovaci vazba pouze mezi ochranami 50/51

— — —= plisobeni ochrany v daném sméru
T transformator

Obr. 4.13: Diagram chrdanéni kabelového vedeni 6 kV, éast 11
Na diagramu vySe je zobrazeno chranéni kabelového vedeni ve tfech variantach. Popis
téchto variant je uveden v kap. 4.5 Metodika chranéni v NTS, proto se timto popisem
jiz nebudeme zabyvat.
Vybér ochran je opét na volbé projektanta vzhledem ke zpisobu napajeni (existence
odbocky v kabelovych usecich). Kabelova vedeni 1ze chrénit na vyvodech pro lepsi vyuziti
kabelti teplotni ochranou 49F (3v>). Kabelové useky jsou vzdy napajené pouze z jedné strany,

je vylouceny paralelni chod NTS (rozdilné faze napajeni).

4511 Nastaveni jednotlivych ochran

V piiloze Z (Nastaveni ochran v NTS — na CD) je uveden veskery popis a metodika
vypoctu pro nastaveni jednotlivych ochran i s popisem. V této piiloze jsou jiz uvedeny
vSechny ochrany, které jsou zobrazeny v kap. 4.5 Metodika chranéni v NTS ve vSech
schématech, a zaroven jsou zde nastavené ochran jak pro mistni, tak pro samostatnou NTS.
Na konci ptilohy je souhrn nastaveni jednotlivych ochran i S jejich ¢asovym zpozdénim
V podob¢ tabulky.
Pozn.: Nastaveni nadproudovych ochran dle SR 34 1ze vyuzit ptilohu k (viz Ptiloha K).
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5 Vypocet zkratovych proudi

V této kapitole diplomové prace budou feSeny vypoCty zkratovych proudu podle
platnych pfedpisti a norem viz nize. Podle vysledkt téchto vypocti byly nastaveny ochrany
jednotlivych napdajecich systémii. Nastaveni téchto ochran je feSeno v samostatnych
ptilohach X (pro soustavu AC 25 kV 50 Hz), Y (pro soustavu DC 3 kV) a Z (pro soustavu AC
6 kV 50 Hz), které jsou ulozeny na CD. Zkratové vypo€ty jsou zpracovany V samostatnych
ptilohach T (pro TT), U (pro TM dle novych norem), V (pro TM dle piedpisu SR
34) a W (pro NTS), které jsou uloZeny na stejném CD.

Pro nastaveni nadproudovych i podpétovych ochran se uvazuje vzdy nejhorsi piipad,
tedy minimalni zkratovy proud, ktery je potieba vypocitat. V praxi se ve vypoctech
zkratovych impedanci a proudi pro AC soustavy zanedbava Cinny odpor (je velmi maly
oproti reaktanci) mimo vypoc¢tu impedance TV (kde se berou vétsSinou tabulkové hodnoty dle
zapojené sestavy TV). Pro celkovou ukazku vypocti, jsem vsak tyto odpory nezanedbal.

Co se tyka zkratovych odport, zanedbava se impedance piipojnic, ptivodu a vyvodi,
protoze maji obecné velké prifezy (at’ uz jsou tvofeny Sinovym vedenim nebo kabelovym
vedenim) a oproti TV, impedancim transformatori a jinych el. zafizeni maji velmi kratkou
délku, a tudiZ velmi malou impedanci. Spojenim spojky na pfipojnicich se tedy zkratova
impedance témito prvky nijak nezméni (ovSem zméni se, pokud transformatory maji rizné
velikosti svych impedanci).

Pro vypocty se uvazuje vzdaleny zkrat, pii kterém neuvazuji dal§i prispévky
zkratovych proudii ze synchronnich a asynchronnich motort dle bodu 3.17 v CSN EN 60909-
0 ed.2. AC slozka zkratového proudu je v celém pribéhu zkratu konstantni, tedy razovy

zkratovy proud je roven ustalenému zkratovému proudu (lk=Ix"").

5.1 Pouzité predpisy a normy pro vypocty zkratovych proudii

e SR 34 (E) Sluzobna rukovét — Nastavovanie, prevadzka a udrzba reléovych
ochran trakéniho napajacieho obvodu (pouzito pro DC i AC zkratové proudy)

o CSN EN 60909-0 ed. 2 — Zkratové proudy v t¥ifazovych stiidavych soustavach
— Cast 0: Vypocet proudi

e CSN EN 61660-1 — Zkratové proudy ve stejnosmérnych rozvodech vlastni

spoteby v elektrarnach a rozvodnach — Cést 1: Vypoéet zkratovych proudi
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e CSN EN 61660-3 — Zkratové proudy ve stejnosmémych rozvodech vlastni

spotieby a v elektrarnach a rozvodnach — Cast 3: Piiklady vypoéti

5.2 Zkratové vypocty pro TM

Ugelem téchto vypoétl je zjistit velikosti minimalnich zkratovych proudt v rtiznych
mistech rozvodny TM pfi riznych konfiguracich jejiho zapojeni. Konfiguraci je pét — A, B, C,
D a E. Protoze se v TM v tomto ptipadé nachazeji dvé podélné spojky, QMs; je na piipojnici
22 kV a QMsg; je na ptipojnici 3 kV, je tedy téchto konfiguraci ptirozené vice. Spojka QMs;
nemusi byt do piipojnice 3 kV instalovana, pouzil jsem ji pro jednodussi oddéleni poruch
(v ptipad€ poruchy oddéleni piipojnice A a B na stran¢ DC 3 kV). Konfigurace B a C zahrnuji
pripad, kdy je spojka QMs; Sepnutd a spojka QMs; rozepnutd, pri¢emz je vzdy funkéni jeden
ze dvou transformator 110/22 kV. Konfigurace D a E zahrnuji ptipad, kdy je sepnutéd spojka
QMs; a spojka QMs; je rozepnuta a v provozu je vzdy jeden z trakénich transformatort
22/2,5kV a snim jeden z trakénich usmérnovact. Veskeré konfigurace jsou zobrazeny
v ptiloze U (Vypocty zkratovych proudi v TM — na CD), v piiloze V (Vypoéty zkratovych
proudd v TM dle SR 34 — na CD) nebo v pfiloze Y (Nastaveni ochran v TM — na CD).

Na nésledujicim schématu je zobrazena rozvodna TM se svymi zkratovymi
(maximalnimi) impedancemi, které je nutné znat pro vypocet zkratovych proudi. Jedinym
rozdilem je zkrat FO, ktery nastane pted transformatory 110/22 kV, ten je vypocitany
s hodnotami na strané 110 kV. Ostatni zkraty jsou jiZ vztaZzené na stranu 22 kV (popf. jinou

napét'ovou hladinu).
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110 KV VSechny impedance pfed TrT2 110 KV-

o Zas jsou vztaZené na stranu 22 kV az o
Sy~ 3000 MVA o (plati pro AC &ast TM) o Syi= 3000 MVA
1= 15,75 kA ;= 15,75 kA
ZK'I'1 ZKTZ
Pfipojnice A QMg Pfipojnice B
£ F1 P ] ZF1
F2 F4 F7 F7° F4° F2r
Y =)
Z KTWE ZKTZ (Z K'I'Z1) ZI‘.'I'Z (ZK'I'Z) Z KTWS
F3 DZ K—I'rT1—W Zirerive Fs Fs’ DZ K‘I’rTZ—W Z rirava 3
=] =1 F6 =] =106
[Z&lTU1 1 [ZEfTUt.2 [A]Tu2.1 [F]TU22

Zkraty na pfipaojnici 3 kV:
F9, F16 na pfip. A
F9a F16 na pfip. B

Pripojnice A - DC 3 KV QMs, Pfipojnice B - DC 3 kV
| E—
F10 <] F10" < | F17 < |
Smér A |:| ZTV11 :| ZT\,.121 SmérB |:| ZT\.-fa1 |:| ZT\."'M
Fi2 | Pfipajnice DC 3 kV v SpS F12 = Fig <] Pfipojnice DC 3 kV v SpS
F23 F13 & F26 F13 &) Fo0 &)
ZTUUZ ZTV12 ZT\J‘Z ZT\BZ ZTVﬂZ ZT\J"bZ
F25 F15 F22 F28 F15° F22°

Zkraty v 0,5 délky TV pfed SpS: F11, F18 pro smér B
F11'a F18'pro smér A

Zkraty v 0.5 délky TV za SpS: F24, F14, F21, F27 pro smér B
F14’a F21 pro smér A

Obr. 5.1: Schéma TT z hlediska zkratovych impedanci a zkratii

Kde Sis'" je minimalni tfifazovy zkratovy vykon distribu¢ni sité 110 kV [VA]

17 YT ttifazovy zkratovy proud [A]

[ G misto vzniku zkratu ve sméru A, kde x je ¢iselné poradi [-]

Fx' misto vzniku zkratu ve sméru B, kde x je ¢iselné potadi [-]

ZQ2.coiiiiiinns impedance sit'¢ pfevedena na stranu 25 kV [Q]

ZKTX eereeneeens impedance transformatorti 110/22 kV upravena koeficientem K [Q]

ZKTVS «eereereens impedance transformatoru vlastni spotfeby upravena koeficientem K [Q]

ZKTZ ovvivennens impedance transformatoru 22/6 kV pro napajeni zel. zab. zatfizeni (mistni
NTS) [Q]

ZKTRTx-Yy......impedance trak¢niho transformatoru mezi vinutimi Y-y [Q]

ZKTRTx-Yd---...impedance trak¢éniho transformatoru mezi vinutimi Y-d [Q]

TUXX .o trak¢ni usmérnovac — Sestipulzni ¢ast [-]
Lo omezovaci tlumivka [H]
VXX vrrnrnnnnns impedance trak¢niho vedeni [Q]
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QMsz v vypinac¢ v podélné spojce v rozvodné 22 kV [-]
QMsz .o vypinac¢ v podélné spojce v rozvodné 3 kV [-]
5.2.1 Rovnice pro vypocet zkratovych proudu

Vypsané rovnice slouzi pro vypocet jednotlivych zkratovych proudi. Vypocet

zkratového stiidavého proudu dle normy CSN EN 60909-0 ed. 2:

Cmin * Un

La=1s =22 2714, —,V,Q (5.1)
k3 k3 \/g . Zk [ ]
Ly =iy = 7 Iz [A,A] (5.2)
i, =V2-1, -(1,02+098-e3R/X)[4, A, Q, Q] (5.3)
iDC _ \/E . Ik” ) e_z.n.f.t.R/X [A, A, HZ, S, Q, Q] (5.4)

Kde Cmin je minimalni napétovy soucinitel, pro vn sité¢ nabyva hodnoty 1 [-]

Un e jmenovité sdruzené napéti sité (110 kV) [V]
Zkeiiiiinnannnns maximalni zkratova impedance [Q]
R, ¢inny odpor maximalni zkratové impedance [Q]
D, CTPRTR reaktance maximalni zkratové impedance [Q2]
T frekvence [Hz]

| PP ¢as prvni amplitudy (0,01 s) [s]

(PR narazovy zkratovy proud [A]

IDCveeereennenns stejnosmérna slozka zkratového proudu [A]

Pro vypocet stejnosmérného zkratového proudu je pro moznost porovnani vyuZzity
vzorec dle predpisu SR 34 a dle normy CSN EN 61660-1. Vypoéty jsou tedy provedeny
dvakrat.

0,8-U,
k
3:V2 ¢cU, 1 A — V] (5.6)
T +3.-Z N Prrr

[4,V, Q] (5.9)

Ik=

Ixp =Ap:

Nasledujici popis plati pro piipad rovnice (5.5):
Kde U, jenapéti soustavy DC 3 kV (3,3 kV) [V]

Rieeovereiininn, ¢inny zkratovy odpor [2]
0,8 koeficient respektujici ibytek napé&ti pii zkratu [-]
IK oo ustaleny zkratovy proud [A]
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Nasledujici popis plati pro ptipad rovnice (5.6):
Kde U, jenapéti soustavy AC 22 kV 50 Hz (23 kV) [V]

IN i impedance na strané AC pied usmériiova¢em pievedena na stranu 2,5 KV
[€]

PTIT coverreereenns prevod trakéniho transformatoru [-]

AD e soucinitel pro vypocet kvazistacionarniho ustaleného zkratového proudu
[A]

kD eeerrreeninn. kvazistacionarni ustaleny zkratovy proud [A]

Pro vypodet zkratového proudu dle normy CSN EN 61660-1 je nutné pouzit normu
CSN EN 61660-3, diky které lze zjistit, jaké hodnoty se maji do rovnice (5.6) dosadit. Norma
CSN EN 61660-1 rovnici (5.6) nijak nepopisuje.

V ptilohach U (Vypocty zkratovych proudit v TM — na CD) a V (Vypocty zkratovych
proudi v TM dle SR 34 — na CD) je zobrazen veSkery postup vypoctl, jsou zobrazeny
vysledné zkratové impedance a Vv tabulkéch jsou shrnuty vysledné zkratové proudy.

Z vypoctenych zkratli je patrna rozdilnost pouzitych postupil, kterd je nejvyssi pro
vypocet zkratl v bezprostiedni blizkosti TM. Tedy do 20 % délky TV (zkrat F10/17
a F10/17") a ptimo na piipojnici 3 kV (zkrat F9/16 a F9/16").

Tab. 5.1: Zkratové proudy vypoctené dle SR 34, zdroj Piiloha \V/

Konfigurace A, B, C,D, E
TrTl TrT2
Zkrat I [KA] I, [kA]
F9/16 220 220
F10/17 9,53 8,89

Tab. 5.2: Zkratové proudy vypoctené dle normy CSN EN 61660-1, zdroj P¥iloha U

Konfigurace E
TrT2
Pripojnice A Pripojnice B
Zkraty Igp[kA] Igp[kA]
F9/16 11,24 11,24
F10/17 6,78 7,22

Z Tab. 5.1 a Tab. 5.2 je patrna velka rozdilnost vypoctenych zkratovych proudu.
Piedevsim pro zkrat F9/16 (spolu s F9/16"), kde je rozdil nejmarkantnéjsi. Protoze piedpis

SR 34 nezahrnuje vypocet zkratl uvniti rozvodny 3 kV (zahrnuje pouze vypocet zkratd
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na TV), nelze jednoznacné fici, proc je tato hodnota tak veliké (resp. je-li mozné vzorec pro
vypocet zkratli na TV vyuzit i pro zkrat na ptipojnici 3 kV).

O puvodu vzorce (5.6) toho také neni mnoho znamo, ale z hlediska jeho obsahu lze
konstatovat, ze tento vzorec respektuje oproti rovnici (5.5) z ptedpisu SR 34 impedanci
stiidavé strany ptfed trakénim usmérniovacem a s jistym odhadem lze fici, Ze tento vzorec bude
také respektovat zkratové moznosti trakéniho usmérnovace. Tedy, ze trakéni usmériiovac
se tedy jevi dale poéitat se zkratovymi proudy vypoéitanymi dle CSN EN 61660-1 pro zkraty
F9/16, F9/16°, F10/17 a F10/17".

Pro ostatni zkraty nemaji tyto metody mezi sebou takovy rozdil (fady stovek A,
vétSinou do 200 A), zdivodu jistoty jsem pro nastaveni ochran zvolil metodiku danou
predpisem SR 34 (od zkratu v 50 % délky TV), ktera je u SZDC stale v platnosti.

Vyhodou piedpisu SR 34 je jeho jednoduchost, hodnoty zkratovych proudu se pfi

rtznych konfiguracich nijak neméni (z podstaty vypoétového vzorce). U vzorce normy CSN
EN 61660-1 je nutné pii kazd¢é konfiguraci kontrolovat impedanci Zy, ktera se zapojovanim
ruznych transformatort pfi riznych kombinaci miize zménit (plati, pokud transformatory maji
rizné impedance).
Pozn.: Dalsi parametry dle SR 34 — odpor TV (viz Ptiloha E), Ptiloha C zobrazuje odpory
nadzemniho vedeni a Pfiloha D zobrazuje odpory zpétného vedeni, reaktance soustavy
110 kV (viz Ptiloha I), odpor TV dle zpusobu zapojeni (viz Ptiloha F) a rovnice pro vypocet
zkratovych proudi na TV viz Ptiloha G.

5.3 Zkratové vypocty pro TT

Ucelem téchto vypodtil je zjistit velikosti minimalnich zkratovych proudd v riiznych
mistech rozvodny TT pfi riznych konfiguracich jejiho zapojeni. Konfigurace jsou tfi — A, B,
C. Konfigurace B a C plati pii spojené podélné spojce Qs a pii funkci jednoho ze dvou
trakénich transformatort T1 a T2. Konfigurace A plati pfi rozpojené spojce Qs a funkci obou
trakénich transformatort T1 a T2. Plati pravidlo, ze je vyloucen paralelni chod téchto
transformatort. Veskeré konfigurace jsou zobrazeny v ptiloze T (Vypocty zkratovych proudii
v TT —na CD) nebo v ptiloze X (Nastaveni ochran v TT — na CD).

Na néasledujicim schématu je zobrazena rozvodna TT se svymi zkratovymi
(maximalnimi) impedancemi, které je nutné znat pro vypocet zkratovych proudi. Jedinym

rozdilem je zkrat FO, ktery nastane pted transforméatory 110/25 kV, ten je vypocitany
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s hodnotami na stran¢ 110 kV. Ostatni zkraty jsou jiz vztazené na stranu 25 kV (popf. jinou

napét'ovou hladinu).

TT TT
110 kV: . . . 110 kV:
. Zas Vsechny impedance jsou Zao .
S,.= 1500 MVA vztazené na stranu 25 kV S~ 1500 MVA
I;= 7,87 kA Fo Fo = 7,87 kA
I~ 6,82 kA Zicri Zaz 1, ;=682 kA
Qs
Pfipgjnice A Pfipojnice B
F1 é F1’
FKZ , FKZ,
7F3 F7 &1 F11 2] DZ Frel F1rs] P
|:| Z1y14 D Z1yz1 KTvS D Z1ya D Z1vp1 A
Z z |:} ZKTDEK ZKTDEK Z
R FeS| 12 £ rmsl s i
Fé SpS— 4 - ——— | I sps—— L~ | Lo g Fé
F4
° ro&l  F13.5] rofl  F13.5]
ZTV12 ZTV22 ZTVBZ ZTVD2
F10 F14 F10° F14’
Napajeci smér A Napdjeci smér B

Obr. 5.2: Schéma TT 7 hlediska zkratovych impedanci a zkratii

Kde Sks3'” je minimalni tiifazovy zkratovy vykon distribu¢ni sité¢ 110 kV [VA]

17 YT ttifazovy zkratovy proud [A]

2" o dvoufazovy zkratovy proud [A]

FX e, misto vzniku zkratu ve sméru A, kde x je ¢iselné poradi [-]

FX i, misto vzniku zkratu ve sméru B, kde x je ¢iselné potadi [-]

ZQ2. i impedance sit'¢ pfevedena na stranu 25 kV [Q]

ZKTX eereeneeens impedance trakénich transformatord upravena koeficientem K [Q]

ZKTDEK +vvvvvens impedance dekompenzacniho transformatoru upravena koeficientem K
[€]

ZKTVS wevveenens impedance transformatoru vlastni spotfeby upravena koeficientem K [Q]

Zs5| oo impedance tlumivky filtru 5. harmonické [Q]

Z3] i impedance tlumivky filtru 3. harmonické [Q]

VXX vrrrrnnnnns impedance trakéniho vedeni [Q]

Qs civeveiieinns odpojovac ve spojce [-]

5.3.1 Rovnice pro vypocet zkratovych proudu

Vypsané rovnice slouzi pro vypocet jednotlivych zkratovych proudd. Vypocet

zkratového proudu v dvoufazové rozvodné 110 kV dle normy CSN EN 60909-0 ed. 2:
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& Cmin -~ Un
Lis=1ls =——21[A,-,V,Q (5.7)
k3 = I3 37 [ ]
o =l =I5 [A,A] (8)
i, =v2-1I, (1,02 +0,98-e 3R/X)[4, A, Q, Q
p ¢ [ ] (5.9)
iDC _ \/E . Ik,, . e—z-n'-f-t-R/X [A, A, Hz, s, Q, ,Q] (510)

Protoze jednotlivé parametry jsou vysvétleny v kap. 5.2.1 Rovnice pro vypocet
zkratovych proudu (vyse), nebudou tyto parametry zde jiz popisovany.

Pro vypocet jednofazového zkratového proudu v jednofidzové rozvodné byl vzat
vzorec z piedpisu SR 34, protoze norma CSN EN 60909-0 ed. 2 plati pro zkraty v tiifazovych

sitich.

. U
L, =1 =Z—: [4,V, Q] (5.11)

Kde U, je napéti jednofazové soustavy AC 25 kV 50 Hz (27 kV) [V]

Pro vypocet proudt i, a ipc se vyuziji rovnice (5.9) a (5.10), protoze nezavisi na tom,
jestli se jednd o trifazovou nebo jednofazovou sit. Zavisi pouze na spocitaném zkratovém
proudu, ¢inném odporu a reaktanci zkratové impedance.

V ptiloze T (Vypocty zkratovych proudii v TT — na CD) je zobrazen veSkery postup
vypoctl, jsou zobrazeny vysledné zkratové impedance a Vv tabulkach jsou shrnuty vysledné

zkratové proudy.

Pozn.: Dalsi parametry dle SR 34 — impedance TV (viz Ptiloha H), reaktance soustavy
110 kV (viz Ptiloha I) a impedance dle zptisobu zapojeni (viz Piiloha J) a rovnice pro vypocet

zkratového proudu na TV viz Ptiloha K.

5.4 Zkratové vypocty pro NTS

Utelem t&chto vypoltd je zjistit velikosti minimalnich zkratovych proudd v riiznych
mistech rozvodny NTS (mistni i samostatné) pii ruznych konfiguracich jejiho zapojeni.
Mistni NTS je NTS, kterd je soucasti TM. Samostatna NTS je pak samostatna rozvodna.

Pro mistni NTS je celkem pét konfiguraci — A, B, C, D a E. Konfigurace B a C plati
pfi spojené podélné spojce Qs, rozpojené spojce QMs; a pii funkci jednoho ze dvou
transformatortt TZ1 a TZ2 (22/6 kV). Konfigurace A plati pti rozpojené spojce Qs i QMs;

a funkci obou transformatord TZ1 a TZ2. Konfigurace D a E jsou dale rozdéleny na dvé
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subkonfigurace D.1, D.2, E.1 a E.2. Subkonfigurace D.1 a E.1 plati pfi rozpojené spojce Qs
a spojené spojce QMs; pii funkci jednoho ze dvou transformatord T1 a T2. Subkonfigurace
D.2 a E.2 plati pii spojenych spojkach Qs a QMs; a provozu jednoho ze dvou transformatori
TZ1 aTZ2,ataké T1 a T2.

Pro samostatnou NTS jsou celkem tfi konfigurace — A, B, C. Konfigurace B a C plati
pfi spojené podélné spojce Qs a pii funkci jednoho ze dvou transformétord TZ1 a TZ2
(22/6 kV). Konfigurace A plati pfi rozpojené spojce Qs a funkci obou transformatora TZ1
a TZ2. Veskeré konfigurace jsou zobrazeny v piiloze W (VypocCty zkratovych proudii v mistni
a samostatné NTS — na CD) nebo v ptiloze Z (Nastaveni ochran v NTS — na CD).

Na nasledujicim schématu je zobrazena rozvodna NTS se svymi zkratovymi
(maximalnimi) impedancemi, které je nutné znat pro vypocet zkratovych proudi. Jedinym
rozdilem je zkrat FO, ktery nastane pied transformatory 22/6 KV (plati pro samostatnou NTS),
ten je vypocitany s hodnotami na stran¢ 22 kV. Ostatni zkraty jsou jiz vztaZzené na stranu 6 KV

(popt. jinou napétovou hladinu).

22 kV:
22 kV:
Sii= 143,82 Mya | | 22/ 2 Si= 143,82 MVA 202/,2 e
= 3,74 kA FO o FO
kg™ = =374 KA
ZK'IZ (ZK'|Z1) ZK'IZ (ZKTZE)
Pfipojnice A Qg Pfipojnice B
- [ -
<1 F2 £ Fi F4 R F1 SIFY
D Z v F6 Z «ToEK D Z (rpex F6’ D Zirvs
‘5* F3 Z a1 F5 ; F5’ Z o 5 F3’
F7 F7°
= | STS/TTS/ Q STS/TTS/ @
F8 PTS F8’ PTS
ZKabE ZKabQ’
F9 F9-
= | STS/TTS/ STS/TTS/
F10 PTS F10° PTS
Zicans (SmerA) Zyana’ (Smér B)
F11 F11° ' »
_ Nasledujici = | Nasledujici
NTS NTS

Obr. 5.3: Schéma NTS z hlediska zkratovych impedanci a zkrati

Kde Sks™" je minimalni tfifazovy zkratovy vykon distribucni sit€ 22 kV (plati pro samostatnou

NTS) [VA]
17 YT trifazovy zkratovy proud [A]
FX i misto vzniku zkratu ve sméru A, kde x je ¢iselné poradi [-]
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FX oo misto vzniku zkratu ve sméru B, kde x je Ciselné potadi [-]

Aoy ST impedance sit’¢ prevedena na stranu 6 kV (pouze pro samostatnou NTS)
[€]

ZKXTM wveereens zkratova impedance zahrnujici stranu pted TZ v TM (strana 22 kV) [Q]

ZKTVS convrrnnns impedance transformatoru vlastni spotfeby upravena koeficientem K

(pouze pro samostatnou NTS) [Q]

ZKTZ eveeaninnns impedance transformatoru 22/6 kV pro napdjeni zel. zab. zafizeni (mistni
NTS) [Q]

ZKabx «oeeerenens impedance kabelového vedeni daného useku [Q]

Qs covveeiieinns odpojovaé v podéIné spojce [-]

5.4.1 Rovnice pro vypocet zkratovych proudi

Vypsané rovnice slouzi pro vypocet jednotlivych zkratovych proudi.. Vypocet

zkratového sttidavého proudu dle normy CSN EN 60909-0 ed. 2:

Cmin * Un

La=1s =22 2714, —,V,Q (5.12)
k3 k3 \/§ . Zk [ ]
Iy = Iy, = o Iz [A, A] (.13)
i, =V2-1, -(1,02+098-e3R/X)[4, A, Q, Q] (5.14)
e = \/E . Ik,, ] e_z-n'.f.t-R/X [A, A, Hz, s, Q, Q] (515)

ProtoZe jsou tyto proménné ve vzorcich popsané jiz v kap. 5.2 Zkratové vypocty pro
TM, nebudou tyto proménné zde jiz popsany. Predpis SR 34 nestanovuje postup K vypoctu
zkratovych proudu v této siti.

V ptiloze W (Vypoéty zkratovych proudd v mistni a samostatné NTS) je zobrazen
veskery postup vypoctd, vysledné zkratové impedance a v tabulkach jsou shrnuty vysledné

zkratové proudy.
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Z.avér

V ramci diplomové prace byl zkracen¢ popsan historicky vyvoj metodik chranéni a byl
také zachycen vyvoj ochran od reléovych po dnes pouzivané IED ochrany. Je nutno fict,
ze ptredpis SR 34 (stdle platny) stanovuje zadkladni principy chranéni, které se nijak
nezménily, a ur¢uje jednoduchou (ke své dobé dostupnou) a spravnou metodiku chranéni.
Rozdil mezi starou metodikou danou piedpisem SR 34 a modernéjsi metodikou danou
normou CSN 33 3051 je pak graficky zobrazen na schématech v kapitole 1.11 Porovnani
metodik chranéni dle SR 34 a CSN 33 3051.

Dnes je pro metodiku chranéni nutné pouzit normy CSN 33 3051, CSN 33 3505 ed.2
aPNE 38 4065 4. vydani popisujici typy ochran, které maji byt pouzity pro jednotliva
protoze doslo k vyraznému posunu ve vyvoji samotnych ochran, které dovoluji nasadit vice
ochrannych funkci obsazenych v jednom zafizeni s piijatelnou cenou ochrany (IED). Piedpis
SR 34 tedy slouzi jiz jako voditko, popf. jako zpétna kontrola pro dodrzeni principi chranéni.

V praktické ¢asti této prace byly vyuzity principy a metodiky chranéni stanovené v jeji
teoretické Casti na zakladé zminénych norem. Schémata v kapitole 4 Praktické piiklady
nasazeni metodik chranéni zobrazuji zdkladni zapojeni rozvoden s misty a typy osazenych
ochran. Je nutné podotknout, ze osazeni ochran se miize ménit. Mohou se ménit typy ochran
(ochranné funkce — napt. odhaleni poruchy na zéklad¢ jiného fyzikalniho principu), ovSem
musi byt zajiSténo, Ze dané zafizeni je spolehlivé chranéno. Mohou se také ménit stupné
ochran, kde misto jednostupiiové ochrany mulzZe byt pro dokonalej$i chranéni vyuZita
vicestupfiova ochrana. NavrZzené metodiky spliuji vySe zminéné normy a lze je pouZit pro
chranéni rozvoden. Urceni typu ochrany, pocétu stupiiti a zpasobu jejiho zalohovani
je na volbé projektanta (za ptedpokladu znalosti a plnéni norem).

Metodiky chranéni jsou v kapitolach 4.3 Metodika chranéni v soustavé DC 3 kV, 4.4
Metodika chranéni v soustavé AC 25 kV 50 Hz a 4.5 Metodika chranéni v NTS doplnény
diagramy chranéni, které slouzi pro dokresleni celkové piedstavy o rozloZeni, dosahu
a zpozdéni ochran. Metodika nastaveni ochran vychdzi ze zndmych parametrti chranénych
zafizeni (napf. pfetizeni transformatori), Z obvyklého (dnes pouzivaného) nastavovani ochran
a z nastavovani ochran danym piedpisem SR 34. Pfedpis SR 34 tvoii nejucelenéjsi dokument
0 nastavovani ochran, ktery je dostupny. Neobsahuje ovSem chranéni nékterych zafizeni jako
napt. chranéni FKZ nebo neurCuje typy pojistek a jistich. Metodika nastaveni ochran

V jednotlivych rozvodnach je shrnuta v tabulkach na konciptiloh X, Y a Z (na CD).
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Je dilezité zminit, Ze je na uvazeni projektanta, na jakou hodnotu fyzikalni veli¢iny a na jaké
casové zpozdeéni ochrany nastavi. Musi Se vSak dodrzet selektivita chranéni a zaroven zajistit
spolehlivé chranéni danych zatizeni.

Pro casové nastaveni ochran je nutné respektovat dovolena dotykova napéti dana
normou CSN EN 50122-1 ed. 2, ktera jsou pro ¢asova zpozdéni ochran kli¢ova. Casova
zpozdéni ochran v diagramech chranéni jsou tedy obvykle pouzivana, ale je nutné ovéfit tyto
Casy vypoltem (popf. simulaci — pii navrhu) a méfenim dotykovych napéti (po realizaci
stavby).

Lze tedy fici, ze zalezi na volbé projektanta, jakou metodiku chranéni a jaké typy
ochran si zvoli pfi respektovani pravidel chranéni, kterd jsou dand platnymi normami.
Nastaveni ochran pak musi respektovat mistni podminky a musi byt zaruéeno, Ze jsou

spolehlivé chranény vSechny prvky v chranéné vétvi.
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Ptilohy

Priloha A
Tab. piiloha A: Ochrany v TM a SpS dle piedpisu SR 34, zdroj [10]
Ochrany v TM
Nazev Typ . Chranﬁny . Ukel Nastaveni
ochrany ochrany |usek/zarizeni
Spolecna ochrana tii
Nesouhlas Vykonvove Jedn’opcv)lovych Vy}<onovych
sl - vypinace na |vypinacii na strané¢ 110 kV pro -
P stran¢ 110 kV | zajisténi souc¢asného sepnuti a
vypnuti
Ochrana transformatoru pro
, Primarni | pfipad prirazu na kostru
Nalf (E) Srt(;gggva AT 31x strana transformatoru, pouzije se v 100 - 160 A
T 110/22 kV | piipadg, kdy neni transformator
chranén rozdilovou ochranou
Podle mistnich
podminek -
Ochrana transformatoru pro Vykor}u
o o o P transformatoru a
Rozdilova piipad priirazu zivé Casti na ousitvch
ochrana T 110/22 kV | kostru transformatoru, méfi mI:: ziméfliéﬁ
transformatoru proudy pied a za ,
. ochrana nesmi
transformatorem
reagovat na
zkraty za
R21T transformatorem
Ochrana transformatoru proti Dle vykonu
Nadproudova Primérni | pfetizeni (nadproudu), zéroveit | transformatoru a
Casove strana T |jako zaloZni nadproudova udajt pro
nezavisla 110/22 kV | ochrana za napaje¢ovou ochranu zachovani
naTVod TT k SpS selektivity
Casovy ¢lanek T 110/22 kV | Zajisténi selektivity Maximalné 3 s
, A3T, .
Nadvla)lrou(%ova A3T11, ( Sf‘lperprg:e ) Na TM bez rozvodny 110 kV, pii| Dle dohody s
casove AT31, | \PTPOIMCE) | o pajeni piimo z linky 22 kV distributorem
nezavisla AM13 22 kV
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Ochrany v TM

Nazev Typ . Chranﬁny . Ukel Nastaveni
ochrany ochrany |usek/zarizeni
a) 200 % Pn
usmeérnovace pri
Nadproudova AT, Usmérnovac, | Ochrana usmériiovace a zaroven casovem
5 5 A3T11, N Y e . nastaveni 60 s
Casoveé T TrT 22/3/3 kV pted pietizenim A
., AT31, C e Sy " b) pti 240% Pn
nezavisla 22/3/3 KV  |umisténa na primarni strané¢ TrT TR
AM12 usmérnovace pri
casovém
nastaveni do 6 s
Dle vykonu
TrT:a) 5,3
A AlL MVA - max.
NS NIRRT . y 400 A
Nadproudové Al2, Usmérnovac, | Ochrana usmériiovace a zaroven b) 3,3 MVA -
. , A22, TrT TrT 22/3/3 kV pied zkraty '
mzikova ‘oxo 7 S y max. 300 A
A32, 22/3/3 KV  |umisténa na primarni strané TrT
RMASO C) 2,4 MVA -
max. 300 A
d) 1,4 MVA -
max. 150 A
Relé prirazu Ochrana usmériiovace pro piipad
P - Usmérnovac |prurazu jakékoliv diody, méfeni 3-6mADC
diod s .
rozdilového proudu v miistku
Ochrana proti ptekroceni
Zemni U77 04 ™ nebe.zpevc.ne’ho‘dvo’tykqveho napéti Max. 65 V
ochrana mezi nezivymi ¢astmi TM (dnes 50 V)
a pomocnou zemi
Mzikova a nadproudova ochrana Dle kombinace
Nadproudova TV ze strany | zabudovana v RV, ktera reaguje .
. v - s ey, rovnic (5) a (6)
vlastni spoust ™ na zkraty na nejvzdaleng;Sim (Pfiloha )
konci TrV i v blizkosti TM
’ A22, Mzikova ochrapa, k:ceravr‘eve}guje Dle kombinace
Nadproudova TV ze strany | na zkraty na nejvzdalenéj$im .
msikova |, 1> TM  |konci TrV, umisténa rovnic (5) a (6)
Al2, A1l oy, "~ (Pfiloha )
V napajecovém rozvadéci
Jednocyklové, popf. Beznapétova
dvoucyklova, ochrana pro vazba na
Automatika opétovné zapnuti RV v piipadé uhaSeni
" X TV ze strany | . . , o )
opétovného 0z ™ pusobeni mzikové ochrany, piipadného el.
zapnuti zajisténi spolehlivosti napéjent, oblouku se
umisténa v napajeCovém nastavuje na 3 -
rozvadéCi 20s
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Ochrany v TM

Nazev Typ . Chranve,ny . Ugel Nastaveni
ochrany ochrany |usek/zarizeni
TV 76 stran Nadpro‘udovret .ochrarvla,’ ktera
dovoluje zvysit trakéni proud - .
dvou TM o1 el . . Dle kombinace
Vazba dulezité nastaveni vazby mezi .
e ovo - nebo ze ; ., .| rovnic (5) a (6)
napajecu RV jednotlivych TM nebo mezi o
strany TM a . , (Ptiloha )
TM a SpS, vypne-li jeden, musi
SpS . ,
vypnout i druhy
Ochrany v SpS
Nazev Typ : Chranﬁny , Ukel Nastaveni
ochrany ochrany |usek/zarizeni
Mzikova a nadproudova ochrana
Nadproudov TV ze strany zabudovana v RV, lfterav‘rve’aguje Dle I_<omb|nace
vlastni spoust - SpS na zkraty na nejvzdalengjsim rovnic (5) a (6)
konci TV a na blizké zkraty (Ptiloha )
piimo u SpS
Nadproudova A22, TV ze strany Mzikova ochrapa, k:ceravr‘eva}guje Dle I_<omb|nace
mzikova Al5, SpS na zk_raty na nejvzdalengjsim rovnic (5) a (6)
Al2, All konci TV (Ptiloha )
Ochrana proti piekroceni
Zemni nebezpecného dotykového napéti Max. 65 V
ochrana Uzz 04 SpS mezi nezivymi ¢astmi TM (dnes 50 V)

a pomocnou zemi

Ochrany pro napajeni Z.Z

napétim AC 6 kV a vlastni spoti‘eby

Nazev Typ . Chranﬁny . Ukel Nastaveni
ochrany ochrany |usek/zarizeni
zpusob a) — transformace 22/0,4 kV a transformace 0,4/6 kV
Jednorazova zkratova ochrana
. i ” piivodu 380 V, ochrana pro Dle mistnich
Pojistky Privod 380 V| pajent pitvodit 6 kV i viastni podminek
spotieby
. | Vlastni P
Nadproudova v Ochrana proti ptetizeni pro oo
" y spoust o (o o : , Dle mistnich
Casove o, Ptivod 380 V |napéjeni ptivoda 6 kV 1 vlastni ,
nezavisla q§1qnu spotieby podminek
(jistice)
Nadproudova | \o5 11| Viyyod 6 KV | Zkratové ochrana kabel 6 kv | D\¢ mistnich
mzikova podminek
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Nazev Typ : Chranve:ny . Ukel Nastaveni
ochrany ochrany |usek/zarizeni
zpusob b) — transformace 22/6 kV
Dle vykonu
transforméatoru
22/6 kV:
a) 100 kVA —
Nadproudova Ochrana nap4jeciho 5SA
Casoveé A2T11 T 22/6 KV | transformatoru 22/6 kV proti b) 160 kVA —
nezavisla pietiZzeni 8A
c) 250 kVA —
125 A
d) 400 kVA —
20 A
. Dle mistnich
Nadvp rouclova ASTLL , Ochrana kabelového vedeni pred podminek,
casove IRFT, | Vyvod 6 kV " . Y 1xo1
e zkraty ¢asové zpozdéni
nezavisla A3T 055

Poznamka: Pokud je SpS vybavena zemni ochranou, je to dle piedpisu SR34 postacujici

nahrada za ochranu proti galvanickému spojeni uzemnéni SpS a kolejnicového

vedeni.

Grafické zobrazeni viz kap. 1.11.1 Porovndni chranéni v soustavé DC 3 kV.
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Priloha B

Tab. pFiloha B: Ochrany v TT a SpS dle piedpisu SR 34, zdroj [10]

OchranyvTT
Nazev Typ , Chranve'ny , Ukel Nastaveni
ochrany |ochrany |usek/zatizeni
) | Spole¢na ochrana dvou
Nesouhlas VYFOHVOVG jednopolovych vykonovych
polii - vypinace na Vypinaéﬁ na stran¢ 110 kV pro )
stran¢ 110 kV | zaiisteni soudasného sepnuti a
vypnuti
T Nadproudova mzikova ochrana pro
Kostrova All piipad priirazu zivé Casti na kostru 100 - 160 A
110/27 kV .
transformatoru
Nadproudova TrT Ochrana pted zkraty pro TrT i
mzikova A 12A 110/27 KV | umisténa na primarni strané TrT 750 - 1000 A
Ochrana TrT proti pietizeni Kombinace
. TrT . . o .
Nadproudova (nadproudu), zaroven jako zalozni rovnic (10) a
b y 110/27 kV a . o
Casove AT 11 nadproudova ochrana za (11) (Ptiloha),
. TV od TTk ey y . " s
nezavisla napajecovou ochranu na TV od TT | ¢asové zpozdéni
SpS
k SpS 1s
Ochrana pted tokem zpétného
vykonu do sité distributora,
Wattova GSCT Sit vyhodnocuje se smér vykonu — Nastaveni na
11 distributora | méfi se soucin pratokového proudu | citlivost 2 %
a napé€ti proti zemi, umist'uje se na
sekundarni stranu TrT
Podp&fove Sbérnice | Ochrana pro piipad zkratu na
OAPELOVE 1 \/ 11 | (pFipojnice) |sbérnici 27 kV, méfeni fazového 16 kV
relé Y . :
27 kV napéti proti zemi
Pro ptipad
napajeni pies
podélnou SpS, je
ochrana
S . zpozdénd 0 0,5 s
Pro rozeznavani a nasledného 2 divodu
Distancni D 25 TV ze strany Vypln’am zkratli v f:‘elve derlce TV, selektivity s
TT umist'uje se V napajeCovéem o
mzikovou

rozvadéci pro kazdy smér jedna

ochranou v SpS,
nastaveni dle
VZorce rovnic
(18) a (19)
(Ptiloha )
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OchranyvTT

Nazev Typ . Chranve’ny , Ukel Nastaveni
ochrany |ochrany |usek/zatizeni
Kombinace
Pro rozeznani a nasledného rovnic (10) a
Nadproudova TV 7e stran vypnuti nejvzdalengjsiho zkratu na | (11) (Ptiloha ),
casove AT 11 T YiTv- pouzije se v piipadé, kdy neni | zpozdéni 0,5 s ze
nezavisla pouzitd ochrana D 25, umistuje se | stejného divodu
V napajecovém rozvadéci jako u ochrany
D 25
Pro ptipad ‘E)h%’keho zkravt}l na TV, Nastavend dle
, zabudovana ptimo ve skiini
Nadproudova A TV ze strany ochrany D 25 nebo samostatng vzorce (8) do
mzikova TT rany > SOOI, 20 % délky TV,
umist'uje se v napajecovém o
Y (Ptiloha )
rozvadéCi
Jednocyklové, popt. dvoucyklova,
Auvt Omat,l ka TV ze strany O(:’hrana pro Opetf)vnve Zapnuvt,l Beznapétova
opetovného 0z vykonového vypinace pro piipad
: 1T . . P pauza 15-20s
zapnuti pusobeni ochrany D 25, zajisténi
spolehlivosti napajeni
Casovy T TV ze strany | Zabezpeceni selektivity ochrany 055
¢lanek TT D 25 s mzikovou ochranou v SpS ’
Ochrany v SpS
, Ocvhrana pre’('l blrlzkyrm. zKkraty, pro Kombinace
Nadproudova| A 11 | TV ze strany | kazdou napajeci stopu jedna, rovnic (10) a
mzikova (faze) SpS umist uj ?.Se V napajecovém (11) (PHloha )
rozvadéci
Ochrana pro rozliSeni provoznich
Spicek proudl od zkratovych
Podpstové | V 11z | TV ze strany | Proudu pronejvzddlendjsi zkrat, | 5y o nice (13
. . pro kazdou napéjeci stopu jedna, -
relé (faze) SpS NS " . . (Ptiloha )
méteni fazového napéti proti zemi,
umist'uje se v napajeCovém
rozvadéCi
Zkratova ochrana pii prichodu
Nadproudova | A 11s SpOJerljll (!VOU zlfra‘FO\i?ho proud’u v propojovaci Korr_lblnace
mikova | (spojka) napajecich VetVI‘ pii paralelnim spojeni dvou rovnic (10) a
stop TV  |napajecich stop, umist'uje se do (11) (Ptiloha)
rozvadéce spojky
Pro ptipad neZadouciho sepnuti
Spoieni dvo ptilehlych tseki TV pfi paralelni
Prepétove | V 1llg pojent cvou spolupraci TT, mé&fi se rozdil Rozdil napéti
. . napéjecich Y o . I er
relé (spojka) stop TV napéti mezi fazemi (napajecimi vétsi nez 3 kV

stopami), umist'uje se do
rozvadéce spojky

Grafické zobrazeni viz kap. 1.11.2 Porovnani chranéni v soustavé AC 25 kV.
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Priloha C

Elektrické parametry TrV

Tab. piiloha C: Parametry vodicu TrV z piedpisu SR 34, zdroj [10]

Maximalni Dovoleny
Prifez |Rovnocenny Mérny ., | Minimalni | Dovoleny | ubytek
. oy dovoleny - s
Vodi¢ S prufez Cu odpor p odpor vodivost | proud Iy [ napéti
[mm?] | Scu [mm?] | [Q@mm?%/km] P G[kmQ]| [A] AU
[Q/km]
[V/km]
cu 80 - 17,9 0,224 4,46 500 112
trolejovy | 100 - -II- 0,179 5,59 600 107,4
drat CSN| 120 - I 0,149 6,71 680 102
423001 [ 150 - |- 0,12 8,35 780 93,5
Cu 70 - 18 0,26 3,85 450 117
mlédéné 95 - I 0,19 5,25 580 110
ano
ESC 46. | 120 - -II- 0,15 6,66 675 101
1950 150 - -|I- 0,12 8,35 780 93,5
Bz 50 43 20+40 0,42 2,38 360 151
brclmzové 70 60 -II- 0,3 3,33 450 135
ano
CSN 95 82 -II- 0,25 4 480 120
Al 120 72 30 0,25 4 465 116
hhlnikové 150 90 I 0,2 5 540 108
ano
“sN 0o | 185 111 -II- 0,16 6,25 620 99
4210 240 144 -|I- 0,125 8 720 90
50 30 30 0,6 1,67 150 90
AlFe6 |70 42 -II- 0,43 2,32 200 86
6:1) 95 57 -II- 0,315 3,18 300 94,5
Ocelo- | 120 72 -II- 0,25 4 380 95
hlinikové| 150 90 -II- 0,2 5 480 96
_lano 185 111 I 0,16 6,25 600 96
CSNO02 | 210 126 -II- 0,14 7,15 680 95
4210 1" 240 144 - 0,125 8 740 92,5
300 180 -II- 0,1 10 900 90
Kde - znamena, Ze Gidaj neni

opakujici se udaj
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Priloha D

Meérné odpory kolejnicového (zpétného) vedeni v soustavé DC 3 kV

Tab. priloha D: Parametry kolejového vedeni 7 predpisu SR 34, zdroj [10]

I [€/km]

Tvar kolejnice T R65 A
1 kolejnice 0,0264 | 0,0203 | 0,0297
Bezstykova Jednokolejna trat’ | 0,0132 | 0,0101 | 0,0148
Dvoukolejna trat® | 0,0066 | 0,005 | 0,0074
S kolejnicovymi 1 kolejnice 0,029 | 0,0224 | 0,033
styky Jednokolejna trat’ | 0,0145 | 0,0112 | 0,0166
Dvoukolejna trat’ | 0,0075 | 0,0056 | 0,008
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Priloha E

Meérné odpory sestav TV pro soustavu DC 3 kV

Tab. piiloha E: Parametry sestav z TV z piedpisu SR 34, zdroj [10]

SloZeni sestavy v Iy
Sestava TD NL ZVv_ | [km]| [A]
150 Cu 120 Cu 0,088 1400
10, 20, 30 150 120 240 AlFe 0,06 2130
150 120 2x240 AlFe | 0,048 2870
150 210 AlFe 0,088 1430
40 150 210 240 AlFe 0,06 2160
150 210 2x240 AlFe | 0,048 2900
150 72 AlFe 0,124 920
U 150 72 150 AlFe | 0,084 1350
150 72 2x150 0,065 1780
150 112 AlFe sp. 150 0,082 1600
150 120 Cu 0,088 1430
JIm 150 120 240 AlFe 0,06 2160
150 120 2x240 0,048 2900
150 210 AlFe 0,088 1430
Ja 150 210 240 AlFe 0,06 2160
150 210 2x240 0,048 2900
150 70 Bz 0,105 1100
150 70 240 AlFe 0,07 1830
150 70 2x240 0,052 2570
Js 100 Cu 50 Bz 0,14 860
100 50 Bz 240 0,08 1480
100 50 Fe 0,2 640
100 50 Fe 240 0,085 1350
Prazdna policka oznacuji sestavy TV bez zesilovaciho vedeni — neni zahrnut odpor
kolejnic.
Kde TD je trolejovy drat
| I nosné lano
ZN i zpétné vedeni
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Priloha F

Délky usekt pro vypocet zkratovych proudu v soustavé DC 3 kV
Tab. piiloha F: Urleni délek usekii pro vypocet zkratovych proudit 7 piedpisu SR 34,
zdroj [10]

Délka chranéného useku pro vypocet

, . zkratového proudu a nastaveni RV
Schéma napajeni

™ SpS

RV 1,2
RV, RV,
l == lO

RV 1,2 s vazbou RV
RV{| A ————— — RV,

l
3
RV 1
RV, RV, RV, -
! RV 3
S RV 2 =1,
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Schéma napéjeni

Délka chranéného useku pro vypocet
zkratového proudu a nastaveni RV

™ ™
d)
RV;[ = — === = == YRV, RV 1 RV3
RV3 RV4 l:.X"ll l=l2+(1_X)'l1
SpS
1 | | | RV 2 RV 4
l 4 I, l=x-1, I=L+A-x)1
lo
1) L=1,
RV 5,6,7,8

l == lo

SpS 2) L>1

e RV 5, 6

RV RV RV — 7.
1 2 RV4 3 RV 1’2 l 2 ll
=1 RV 7,8

RV 3,4 L=1o

I | =1

: : L=h 3) L <l

lg RV 5, 6

Kde cisla 6, 5, 7 a 8 jsou ¢iselna oznaceni RV =1,
RV 7,8
l - 2 " ll

Kde x je doporucena hodnota 0,5 a 0,8
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Délka chranéného useku pro vypocet

zkratového proudu

a nastaveni RV

Schéma napéjeni
™ ™
. S RV 1,2 RV 5,6
f) Stejné schéma jako je na obr. e) doplnén
vazbou RV l=x-1 l=lL+A=-x)-14
RV 34 RV 7,8
Vazba RV z TM do SpS, vazba mezi RV: l=x-1, =1+ (1—x)-1
-5 26 37 48 0,5<x<0,8 L>1al,
Schéma napajent Postup V}prf:tu zkra}toveho ’provlidu pro
nastaveni vykonovych vypinact v TT
0,8U rl'll'rz'lz
hy=———r=——"F—"—""—"+mn"l3
Ik1 Ik2 T'l Tl'l1+rz'l2
-4 | et AU3 == Ik - T3 " l3
i
AU, AU, AU, =0,8-U — AU,
AU?) AUl == AUZ
; _AU1 (I _ 08-U )
;lk kl_Tl'll kz_rz'l2+r3'l3
AU, 08-U
Jedna se oboustranné napéjeni s odbockou. Iiz = ﬁ ' (Ikl = m)

Pozn.: Jeden z RV se nastavi dle
uvedeného vypoctu, druhy RV se nastavi
dle vzorce v zavorce (zkrat na konci useku)
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Priloha G

Vzorce pro vypocet zkratovych poméria v soustavé DC 3 kV

Existuji dva stavy provozu RV — bez vazby napdject a s vazbou napajeci, pro kazdy

stav je proudové nastaveni ochran jiné (rizné vzdalenosti chranéni TV).

Rovnice (1) je rovnici pro vypocet zkratového proudu. Odpor TrV je dan paralelnim

zapojenim vSech vodict, které se podileji na pienosu proudu - trolejového dratu, nosného lana

a zesilovaciho vedeni (rovnice (2)). Pfiloha C a Pfiloha D uvadi hodnoty odpori vodict TV

a kolejnicového vedeni pro rovnici (4). Priloha E pak udava celkovy odpor nadzemniho

vedeni TV.

Ptiloha F udava ptiklady zapojeni TM s SpS a stim i urCeni délek pro vypocet

zkratového proudu.

Nastaveni proudu mzikové ochrany napajece a vlastni spousté RV je dano intervalem

rovnic (5) a (6), kde hodnota 300 A znali bezpecnostni rezervu pro nastaveni zkratového

proudu a 200 A znaci pokryti §pic¢kovych provoznich proudd.

08U
=2 AV, Q/km, km]

I
k r-l

r =1y + 1 [Q/km, Q/km, Q/km]

p ¥y
q

- 1073 [Q/km, —, Q- mm2/km, kg/km-mm?2, kg/km]

1
Tk=z

_ Ttp "TNL " Tzv
(rep *we) + (v Tzv) + (rp * T2y)

[Q/km]

Tty

Inast < I, — 300 [A, A]

INAST = Ipmax + 200 [A: A]

Kde Ik je velikost ustaleného zkratového proudu [A]

0,8, i koeficient respektujici snizeni napéti v misté TM pii zkratu

UM napéti TM [V] —uvazuje se 3300 V

M e mérny odpor celkového trakéniho vedeni [Q/km]
L délka chranéného useku [m]

[ RVZPROP mérny odpor soustavy TV [Q/km]

T eeeneeneeneenens mérny odpor kolejnicového vedeni [Q/km]

@)

)

®3)

(4)

()

(6)
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Pozn.:
na CD.

Ko, pocet kolejnicovych past

Y e meérna hmotnost [kg/km*mmz] —udava se hodnota 7,85 kg/km”‘mm2
q o, hmotnost béZzného metru kolejnice [kg/km] — 50, 60, 65 kg/km
o RS mémy odpor kolejnicového pasu [Q*mm?km] — udava se hodnota

167,5 Q*mm?/km

FTDeeeeeeeneenenns mérny odpor trolejového dratu [Q/km]
NLeeereerreennenns mérny odpor nosného lana [Q/km]

2V reeeiieennenns mérny odpor zesilovaciho vedeni [Q/km]
INAST «ovvvrnne nastaveny proud na RV [A]

lpmax «vevveveens maximalni provozni proud [A]

Vypocty a ptiklady nastaveni nadproudovych ochran v TM viz samostatna ptiloha Y
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Priloha H

Mérné impedance TV soustavy AC 25 kV
Tab. priloha H: Tabulky impedanci TV 7 predpisu SR 34, zdroj [10]

Impedance Trat’ s definovanou koncepci napéjeni Sch’e.ma’
napajeni
. .y ®
Z; jednokolejova ®
. I3 v 7. r ~ ®_®
Z; dvoukolejova, ob¢ napajeci stopy paraleln¢ ® ®
; dvoukolejova, v druhé napajeci stop¢ stejne ® ©
20 velky proud opaéného sméru ® ®
I e ® O
Zn dvoukolejova, druhé napdjeci stopa bez proudu ® ®
; dvoukolejova, v druhé napéjeci stopé stejné ® ®
22 velky proud stejného sméru ® ®
+
Impedance (1%8(3:(3272%?&) 100Cu+50Bz+95AIFe | 100Cu+70Fe | 100Cu+70Fe+95AIFe
Z3 0,26 +j0,45 018 + 0,36 0,34 + 0,61 0,21 + /0,40
Z, 0,14 + j0,26 - 0,18 + j0,33 0,12 +j0,23
Z20 0,21 + j0,28 - 0,25 + j0,43 0,18 + j0,25
Z01 0,25 + j0,40 - 0,33 + 0,55 0,20 + 0,36
Zo 0,28 + j0,52 - 0,36 + j0,66 0,24 + j0,46

Hodnoty impedanci plati pro jednu stopu napdjeciho vedeni (TV véetné zpétného

vedeni) pro prubéznou trat’ i se stanicemi. Vyjimku tvoii impedance z, ktera je spoctena pro

dvé¢ paraleln¢ spojené stopy napajeciho vedeni.

Kde & znaci smér toku proudu do vodice

smér toku proudu z vodice
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Priloha |

Reaktance energetické soustavy

[(R]
PS NYA| &0 | 100 | 200| 00| 400 | 500 600‘700 800 | 800 | 1000
20]2
Xs R |43,m|21,87|1093 | 730|547 |4,35|3,65| 3,25| 77| 2,43| 219
18 |1,8
Ps YA | 1000 | 1500 | 2000| 2500| 3000| 3500|4000 | 4500| 5000 5300 | 8000
i Xs R |24 144 1,09 007|073 |061|055|048|043)039|0,3
16 }1,6 *
14 11,4
12 1,2
10 |1
8 |o,s
6 lo,6
4 |o0,4
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 Pe MVA
T \ T T T T T ——
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr. 1: Graf'reaktance energetické soustavy 7 piedpisu SR 34, zdroj [10]

Na Obr. 1 je zobrazen prub¢h reaktance energetické soustavy 110 kV v zavislosti na

vlastnim zkratovém vykonu Xs = f (Pg).
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Priloha J

Vypocet zkratovych impedanci v soustavé AC 25 kV

Tab. priloha J: Vypocty zkratovych impedanci 7 piedpisu SR 34, zdroj [10]

Schéma napéjeni

Impedance TV
pro vypocet
zkratového

proudu

Pouziti vzorce

Zl'lo

Nastaveni napajecového
vykonového vypinace v
ptipadé jednokolejné trati
se zkratem na konci
useku.

Zy1 * Lo

Nastaveni napajecovych
vykonovych vypinact v
ptipadé dvoukolejné trati
s pti€nym propojenim na
konci useku pfi zkratu na
jednom z konci TV.
Pozn. 1%)

A7

Sps| /| Vs

PN

Zy0 27y

Nastaveni pricné
propojujiciho
vykonového vypinace v
SpS v ptipadé
dvoukolejné trati s
pfi€nym propojenim na
konci tseku a se zkratem
na jednom ze zacatkl
usekt TV.

Pozn. 1*)

d)

Zyy g
Nastaveni VV,
aVVs

Nastaveni podélné
propojujicich
vykonovych vypinact v
SpS v ptipadé
dvoukolejné trati s
pficnym a podélnym
propojenim uprostied
useku se zkratem na
jednom z konct TV.
Pozn. 1%)
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Schéma napéjeni

Impedance TV
pro vypocet
zkratového

proudu

Pouziti vzorce

Zyy i+ 2y

Nastaveni VVg a
VV;

Nastaveni pficné
propojujicich
vykonovych vypinact
na konci tseku v
ptipadé dvoukolejné
traté s pficnym a
podélnym propojenim
uprostied tseku.
Pozn. 1*) a 2*)

f)

2
(2]

==
=

Loy (Zap + Zy)
Zyy + Zyy + Zy
Kde

Zyy =7y 4

Zao = Zz0 ' 1y

Nastaveni mzikové
ochrany v TT v piipad¢
dvoukolejné trati s
pri¢nym propojenim na
konci tseku a zkratu na
jednom TV v misté
mezi TT a SpS.
Pozn. 1*) a 3%)

Pozn. k tabulce:

1*) Proudové nastaveni VV v TT je nutné pocitat za ptedpokladu, ze pii¢né propojujici

VV v SpS vypne diive vzhledem k jeho niz§Simu proudovému i ¢asovému nastaveni,

pficemz je zkrat napajen z jedné stopy TV, coz je méné piiznivy ptipad z hlediska

stanoveni minimalnich zkratovych proudi.

2*) Na konci useku je pficné propojeni pies ptipojnice druhé vytazené TT (vyjimecn¢). Je

nutné vykonat nové proudové nastaveni ochran piicné propojujicich VV na konci

useku pro piipad zkratu na jedné koleji v SpS.

3*) Pro zkrat ve vzdalenosti 20 % délky TV od TT je pro zjednoduSeni mozné pocitat dle

piedpokladu 1%*). Vzorec pro vypocet zkratové impedance bude nasledujici:

Zy g

(7)
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Priloha K

Vzorce pro vypocet zkratovych poméri v soustavé AC 25 kV

Vypocet ustaleného zkratového proudu se provede podle rovnice (8) Priloha urcCuje

komplexni impedance trakéniho vedeni. Pfiloha zobrazuje zavislost reaktance sité 110 kV na

zkratovém vykonu této sité, z tabulky je mozné odecist hodnoty této reaktance pro vypocet.

Ptiloha J uvadi ptiklady ur€eni délky chranénych usekl pro vypocet zkratové impedance.

Hodnota zkratové impedance TV i s kolejnici je dana v ptiloze H (viz Piloha H). Ptiloha |

zobrazuje reaktanci napéjeci soustavy 110 kV.

Rovnice (10) srovnici (11) slouzi pro nastaveni nadproudovych ¢asovych ochran,

mzikové ochrany se nastavi dle rovnice (10) s tim, Ze délka chranéného tiseku touto ochranou

je 20 % délky mezi TT a SpS.

Kde

I = A, V,Q,Q, Q/km, k
k X5+XT+|Z|'I[ Vs £, Q, Q/km, km] (8)
2
XS = ] ) 2 [Qa V9 VA] (9)
Iy
Inast < 13 [A, A] (10)
INAST = 1,2 ) Ip [A, A] (11)

Ik je velikost ustaleného zkratového proudu [A]

Ui napéti TT [V] —uvazuje se 27 000 V

D R reaktance sit¢ 110 kV piepoftend na sekundarni stranu transformatoru
110/27 kV [Q]

). S reaktance trak¢éniho transformatoru [Q] — transformator 12,5 a 13,3 MVA

Xt =]8 Q, transformator 8 MVA Xt =j10 Q
Z e mérna impedance trak¢niho vedeni [Q/km]
L, délka chranéného tiseku [m]
INAST «vvvvvvnnnns nastaveny proud [A]

Y nejvetsi provozni proud [A]

Vzorce pro vypocet zkratovych poméri v soustavé AC 25 kV

Nasledujici schéma zobrazuje nastaveni podpetového relé V11 v ptipadé podélného

propojeni dvou napajecich stop TV, kde dojde ke vzniku zkratu v nejhor§$im mozném misté
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a to na konci Useku. V mist¢ SpS podpétiové relé zméti napéti Usps, které se v piipadé zkratu
snizi na Groven, pii které zapusobi relé V11g 1000 V ve vzorci (13) je bezpecnostni rezerva
pro bezpecné rozeznani zkratu na konci useku, pii kterém ochrana zaptisobi na piislusny
vykonovy vypina¢ a odpoji usek s impedanci Z; od EE. SpS mutZze odpojit pouze tsek Z,
od EE, na usek s impedanci Z; nemutze nijak pusobit. Poruchy v tomto useku musi detekovat

ochrany v TT a nasledné musi odpojit tento Gsek od EE pfislusnym vykonovym vypinacem.

SpS

Z Z
| = .

/0

Obr. 2: Schéma pro vypocet napéti podpét’ovych ochran V11 v SpS

U SpS

USpS = Ik ’ ZZ [Va A: Q] (12)

Unast = Usps + 1000 [V, V] (13)

Kde  Usps je velikost napéti v misté SpS [V]
Zyiiiiiinann impedance tGseku ke SpS [Q]
Zuiiiiiiiiiinnn, impedance tseku k nejvzdalenéj$imu mistu zkratu za SpS [Q]

Unast nastavené napéti na podpét'ovych ochranach v SpS [V]

Pozn.: Vypocty a piiklady nastaveni podpétovych a nadproudovych ochran v TT viz

samostatnd ptiloha X na CD.
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Priloha L

Nastaveni kruhové charakteristiky ochrany D25

= 15,05

12,8

Obr. 3: Nastaveni kruhové charakteristiky ochrany D25 v konkrétnim piipadé dle SR 34,
zdroj [10]
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Priloha M

Vypocet nastaveni distan¢ni ochrany D25

Distan¢ni ochrana méti impedanci hlidaného obvodu a hlida thel této impedance pro
bezpecné rozpoznani zkratu — pii zkratu je whel zkratové impedance vétsi nez uhel pii
zatézovaci impedanci. Uhel provozni impedance se pohybuje mezi 15° a 30°, pfiemz thel
zkratové impedance mezi 65° a 70°. Tyto rozsahy udava piedpis SR 34. Distan¢ni ochrana
D 25 mé kruhovou charakteristiku, jejiz polomér a stfed se nastavi v zavislosti na citlivost
ochrany do daného sméru a vypoctenych impedanci. Stfed kruznice se muze posouvat
po pfimce a, kterd svira thel s osou R 80° vrozmezi 0 — 9,5 Q — posunutim kruznice
se zvysuje citlivost ochrany. Pfiloha L zobrazuje nastaveni kruhové impedan¢ni

charakteristiky ochrany D25 v zavislosti na vypoc¢tenych hodnotach impedance.

09-U
Zmin = T [Q,V,A] (14)
pmax
p 1
Zimin2 = Zmin * p_: [Q, Q,—, -] (15)
09-U 1
Z=— 12,0, A] (19)
Ikmin
Zi = Zi 1’;—1 2.0, (7)
2

Kde 0,9 je koeficient zohlednujici tbytky napéti na vedeni pti zkratu

Ui napéti na TV [V] — dosazuje se 27 kV

lomax «eeveerennens maximalni provozni proud [A]

Ziin ceeeeeeeneens minimalni impedance TV [Q]

Zmin2eeeeeeennnnns minimalni impedance pievedena na sekundarni strany PT ochrany
D 25 [Q]

S [P pfevod PTP — pro pfevod 600/5 A p1 =120

P2 e ptevod PTN — pro ptevod 27/0,1 kV p, = 270

Lkmin eeeeeeeennnnns minimalni zkratovy proud [A]

Ziooiiiiiianns zkratova impedance TV [Q]

YA TR zkratova impedance pievedena na sekundarni strany PT ochrany D25 [Q]
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Pro impedance Z, a Zy;, se piedepisuje minimalni rezerva 30 % (zkratova impedance

se zvysi, provozni se snizi — rezervu lze timto zpiisobem zvySovat), pak bude platit:

Ziy = Ziz " 1,3[Q, Q] (18)

Zmin2" = Zminz * 0,7 [Q, Q] (19)

Stied kruznice je pak prisecikem pfimky a s kolmici propojovaci tsecky impedancemi Zy,”

(v dané ptiloze oznacené Zy') a Zminz” (v dané ptiloze oznacené Z,").

Pozn.: Vypocet a piiklad nastaveni kruhové charakteristiky distancni ochrany viz samostatna

pfiloha X na CD.
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Priloha N

Nasledujici obrazky predstavuji proudy protékajici primarnim (Obr. 5) a sekundarnim
(Obr. 4) vinutim PTP. Na Obr. 4 je zakreslen negativni vliv saturace — zkresleni vystupniho
proudu, kdy dochazi nejen ke zkresleni, ale také ke sniZeni (ofiznuti) méfené¢ho proudu.
Ochrana pak nemusi bezpetné rozeznat poruchu. Vice informaci o PTP v kap. 2.2.2

Specifikace PTP.

2

-
: u —

Obr. 4: Zkresleni p¥i saturaci bez DC sloZky proudu, zdroj [50]

Kde i, je Casovy zkresleny vystupni proud PTP pfi vstupnim soumérném proudu [A]

Na Obr. 4 je zobrazen pribéh sekundarniho proudu PTP ve stavu, kdy dochazi
k syceni jadra PTP (dochazi k ofiznuti sinusového priubéhu proudu a tedy ke zkresleni
prenaSené¢ho poruchového proudu) pii ustdleném primarnim proudu (tedy po prechodném

daii).

2kmax

2 /F i2pc
|

2kmax

Py

o

Obr. 5: Zkratovy proud s DC sloZkou, zdroj [50]
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Kde I'skmax je maximalni $pickova hodnota pieneseného poruchového proudu [A]

Lokmax -eeeeeeneens pfeneseny a ustaleny zkratovy proud [A]
Tovieeenieeennes casova konstanta chranéného objektu
19DC vvveeeeeinns DC slozka zkratového prubéhu [A]
¢ (20)

lopc =l e T[AAs,s]

Témétr vzdy se v poruchovém proudu objevi DC slozka proudu, dosahuje vSak
riznych hodnot (nulovou hodnotu bude mit pouze tehdy, kdyz zkrat vznikne piesné
v amplitudé napéjeciho napéti). Vlivem této DC slozky se jadro PTP pfedsycuje a dochazi tim
ke zkresleni amplitudy pfenaseného proudu I, coz mize mit negativni vliv na ochranu —
nerozezna poruchu. Nejvétsi hodnotu dosahuje DC slozka v ptipadé, kdy vznikne v bod¢, kdy

je napéti nulové.

Pozn.: Dalsi informace o jisticich PTP viz kap. 2.2.2 Specifikace PTP.
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Priloha O

Tab. piiloha O: Parametry jisticcho PTP

sekundarniho proudu
10 %

Zahrnuje
(vzhledem .
Parametr Ozn. K sekundarnim Popis
svorkdm PTP)
Timto bfemenem je mozné PTP
— impedanci vodict zatizit v plném méficim rozsahu
— vstupni impedance bez pfekrgéerrli maximalni dovolené
viech pfipojenych | chyby méfeni.
zafizeni Rozmezi bfemena je 25 + 100 %
pro garantované piesnosti.
Vnsi i " Omezeni
NEJsJMEnovite Z, [Q] |- maximalni napéti na jadfe PTP je omezeno saturacnim
bfemeno Y
napétim Uy jn
— s rostouci velikosti pfipojené¢ho bifemene roste velikost
napéti na tomto bfemeni a zarovein velikost napéti na jadre
PTP = nebezpecné provozni podminky
— pokud bud velikost bfemena (nap¢€ti na biemeni) prilis
velikd, dojde ke znic¢eni PTP = sekundarni obvod PTP
nesmi byt nikdy rozpojen, pokud jsou jeho primarni
svorky pripojené k EE
— vnitini impedance Pro spravny vypocet celkového
Vnitini bfemeno | Z; [Q] sekundarniho vinuti |bfemena je dulezité neopomenout
PTP tento udaj z diivodu nasyceni.
Pfi opomenuti Z; by doslo
Ze=Z;+1Z k pfed¢asnému nasyceni jadra PTP
Celkove biemeno | Zc [€Q2] ' " P U nasy jadra
[Q, Q, Q] a ochrana by tak na poruchovy
proud nemusela zareagovat.
" Jedna se o pfipojitelnou zatéz na
. Spn=12Zn"1 sekundarni svorky PTP —
Jmenovita zatéz | Sp [VA] " noen U 1 SVOTRY .
[VA, Q, A] nezahrnuje vykon na vnitini
impedanci Z; (ztraty PTP).
— &selny nasobek Tato hodnota plati pouze v ptipadé
] ) jmenovitého zatizeni PTP jmenovitym
menovité NP i
. primarniho proudu | bfemenem.
nadproudové nn [-] . . L o
Eislo pfi chybé Udéava presnost metfeni pii

proudovém pietizeni nebo pii
poruse (v nadproudové oblasti).
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Zahrnuje

meéieni amplitudy

(vzhledem .
Parametr Ozn. K sekund4rnim Popis
svorkam PTP)
12 a
I2n ol S
2y > -
P
7,
— chyba méteni 10 %
oznacuje mez ]
pienosu PTP
Koleno — za bodem P se jadro _
nadproudové P PTP syti a pfenaseny /
charakteristiky proud je zkreslovan 0 o
s L
‘g;l:e;)(c(:)}\lfr;n; oﬁzﬁg\iy Kde a je idealni nadpr,oudové char.
proud bez nasyceni
b....skute¢na nadproudova
char. s nasycenim
C....ideélni nadproudova
charakteristika s chybou
10 %
Tato hodnota je dosaZena
Vv ptipadé, ze na sekundarnich
_ diselny nasobek §V0rkéch ’P"l:P neni pfipojeno
. . jmenovité bfemeno.
jmenovitého
primarniho proudu | Pfi pfipojeni mensi zatéZe nez
Skutecna pfi{ chz‘t?é N ; jmenovité bude n, vetsi nez ny,.
nadproudové Na [-] i% (l;n arniho proudu | vyei nadproudové &islo dovoluje
¢islo 0 prenést na sekundarni stranu PTP
vétsi hodnoty zkratovych proudd,
aniZ by doslo k nasyceni jadra.
Omezeni
— nejmenovita zatéz (bremeno) nesmi byt nikdy vyssi nez
je jmenovité biemeno, jinak hrozi zni¢eni PTP.
Ttidy pfesnosti jsou urceny pro
- o dané rozsahy zatézi (bfemen), napf.
o | 5P nebo |~ Wrewe maximalni od 25 % do 100 % jmenovité zatéze
Ttida piesnosti 10P celkovou chybu (garantovano vyrobcem).

Bliz§i popis poZzadovanych tiid
pfesnosti viz niZe.

Dalsi informace o jisticich PTP viz kap. 2.2.2 Specifikace PTP.
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Priloha P

V této casti je uveden piiklad vypoCtu pottebnych parametri jistictho PTP.
Ptredpokladejme PTP, na jehoz sekundarnim vinuti je zapojena ochrana pfipojend dvéma
stejné dlouhymi vodic¢i viz Obr. 6 (zdroj [28] str. 2-17). Postup vypoctu je uveden v tabulce
nize. Pro vypocCet se uvazuji pouze c¢inné odpory, pro vypocet potiebnych parametra

to postacuje.

R, /2
O
l4n I—ZD Ochrana
_ n
R, R,
O
R,/2

PTP Oblast vn&jsiho biemene

Obr. 6: Schéma K vypoétu PTP

Kde R;jje ¢inny odpor sekundarniho vinuti PTP [Q]
RV/2............. ¢inny odpor vodice v jednom sméru [Q]
R jmenovity ¢inny odpor vstupu ochrany [Q]
Tab. piiloha P-1: Vypocet parametrit PTP dle metody AREVA
Co se pocita .
Krok (prvek) Vzorec Popis
Odpor pfipojenych I Kde p je mérny odpor vodich
1 | kabeld (vodict) Ry=2-p5 [Q-mm2]
_ l.....délka vodic¢h [m]
Zn.:Rv [€] [Q, Q@mm? - m™, m,mm? | S....préfez vodict [mm?]
Kde Pz je spotieba ochrany
[VA]
Odpor vstupu R = i I2n..jmenovity sekundarni
2 ochrany 2 2 proud [A] (u PTP je to
Zn.: Rz [Q] [Q, VA, A] 5A)
Pozn.: Spottebu ochrany
stanovuje vyrobce
Celkvové Vl’léj §i RVB — RV + RZ
3. bfemeno _
[Q, Q, Q]
Zn.: Ryp [Q]
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Co se pocita

Krok (prvek) Vzorec Popis
Vykon odebirany 5
celkovym vné&jsim Pyp = Ryp " In
4. bfemenem [VA, Q, A] -
Zn.: Pyg [VA]
Pro dalsi vypocty je nutné znat
tyto hodnoty:
— jmenovité proudy
Odettent primrni (I1n)
: o a sekundarni (I2n)
jmenovitych hodnot _ . o .
S. PTP (napt — jmenovity vykon jadra
Z katalogu vyrobce) ,(P”) . )
— jmenovité nadproudové
¢islo (ny)
— vnitini bfemeno jadra
(Ri)
Vypocet Toto vnéjsi bfemeno
jmenovitého P, pfedstavuje maximalni zaté€z
vn¢jSiho biemena Ry = .2 pfipojitelnou na sekundérni
6. ptipojitelného na an svorky PTP.
Q, VA, A o , y
PTP [ | Musi platit podminka, ze:
Zn.: R, [Q] Rvg = Ry
Vnitini ztraty 5
. sekundérniho vinuti Py =R I
' PTP [VA, Q, A] -
Zn.: Pi [VA]
Parametry sité (na Zlfratovy’ proud, POopr.
: primarni strang B ?araZ(’)\Zl zkratovy proud
© | PTP), které je lakmex [ Al -
potieba znt — Casova ko?stanta sité ,Tvl [s]
dana pomérem X/R sité
(obvykle sd€li distributor)
Prepocet I1kmax Na Ly
sekundarni stranu Likmax = Iikmax T
9. in _
PTP
AAAA
Zn.: 12kmax [A] [ ]
V}"TOb_C@_ udava Pro vypocet lze vychazet také
Faktor charakteristiku tohoto z maximalni hodnoty
10. pfedimenzovani parametru v zavislosti na | parametru k (Knmax) dle
Zn.: k [ Casove konstanté sité (T1) dle | nasledujiciho vzorce:

rovnice:

Kax = k- x
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Krok SIS TE] Vzorec Popis
(prvek)
k(T =1+w-T, kde x je hodnota od 0 do 1.
Minimalni nadproudové Cislo
(Rys + R)) Lokemax je kritérium, které musi byt
n, = k- splnéno.
"TRuitR) T bn | .
o Skutecné nadproudové Cislo
Minimalni [=42,02,0,0,-,4,A4] musi byt vétsi nebo rovno.
nadvprou’d'ove 0151‘0’ 4 ZAToveR Minimalni nadproudové ¢islo
11. | (potfebné jmenovité Ize spotitat jednim ze dvou
nadproudové ¢islo) (Pys + P) Lymas | vZ0rct dle parametrd PTP
Zn.: n, [-] np = N K a ptipojené¢ho vnéjsiho
(P + P fon biemene.
[—, VA, VA, VA, VA, Podle tohoto nadproudového
— A Al gislasi poté mizeme vybrat
dany typ PTP.
Vypocet skute¢ného
leadproudového ng = M ‘n, lv)fiéemi musi platit podminka
12. Sisla (P + Py) ze:
7n.: N, [_] [—, VA, VA, VA, VA, —] ng > n,

Pro kontrolu spravného vypoctu potiebného PTP jsou déle shrnuty podminky, které

je nutné splnit a slouzi ke zpétné kontrole spravnosti vypoc¢tenych parametra.

Tab. piiloha P-2: Podminky zpétné kontroly

Podminky pro z

étnou kontrolu

Podminka A:

skutecné nadproudové ¢islo ny musi
byt dostacujici, aby PTP dokazalo
pfenést maximalni zkratovy proud
(lkomax) bez zkresleni — pfi zkresleni
by ochrana nezareagovala

zkresleni by vzniklo Spatnou volbou
Na (nizkym ny), pfiCemz by doslo

k nasyceni jadra PTP a k ofiznuti
(znacnému omezeni) pifendsené¢ho

proudu (jeho amplitudy)

Podminka B:

musi platit tato podminka:

Ryp < Ry
skute¢né piipojené vnéjsi bremeno
na sekundarnich svorkach PTP
nesmi byt nikdy vét§i neZ jmenovité
vnéjsi biemeno dané vyrobcem

Podminka C:

s podminkou B souvisi tato
vykonova podminka:

PVBSPn

skute¢ny pfipojeny vykon na
vnéjSim bfemeni na sekundarnich
svorkach PTP nesmi byt nikdy vétsi

Podminka D:

napéti na celkovém bfemeni (mezi
sekunddrnimi svorkami PTP) musi
byt mensi nez je minimalni saturacni
napéti Upim (dle ochrany SPAD 346
C musi byt mensi nez stabiliza¢ni
napéti Us, zdroj [30] str. 19)

vzorec pro vypocet napéti kolene
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nez jmenovity vykon PTP
pfipojitelny na jeho sekundarni
stranu dany vyrobcem

mg. kiivky dle metody AREVA
Urim (min) = (Ryg + R) "k Ligmax
[V,Q,Q, —,A]

— vzorec pro vypocet stabilizacniho
napéti Us dle ochrany SPAD 346 C

_ (Ryg + Ry) * Iimax
s =

Iin
Irn

[V,Q,Q, —, A A A]
Ueg=2-Us [V, V]
Pozn.: Uk je napétové koleno mg.
kiivky, za kterym se jiz syti mg. jadro
PTP (ostatni parametry jsou vysvétleny
vyse).
Musi platit tato podminka:

(Rp + Ry) "ny - Ipy
= (RVB + Ri) k- Lkmax

[9999 _9A;Q’Q’ _9A]

Dalsi informace o jisticich PTP viz kap. 2.2.2 Specifikace PTP.

132



Priloha Q

Tab. priloha Q: Parametry jisticcho PTN

Zahrnuje
(vzhledem .
Parametr Ozn. K sekundarnim Popis
svorkdm PTP)
— admitanci Timto bfemenem je mozné PTN
piipojenych kabelt | zatizit v plném méficim rozsahu
— vstupni admitanci bez ptekro¢eni maximalni dovolené
pfipojenych zafizeni |chyby méfeni.
Cixr o Omezeni
Vngj§i jmenovité Y, [S]
bfemeno " — bfemeno piipojené na sekundarni svorky PTN musi byt
vZdy niZsi nez je jmenovité biemeno
— V opacném piipad¢€ dojde k rGstu odebirané¢ho proudu
pfipojenym bfemenem a miize dojit k prfekroceni meze
zatizeni az ke zkratovani sekundarnich svorek PTN
a nasledného zniceni PTN
5 Jedna se o pripojitelnou zat¢z na
Sn=U,""Y, Arni _
Jmenovita zatéz | S, [VA] " oo sekundarr_u sx{orky PTN. .,
[VA, V, S] nezahrnuje vykon na vnitini
admitanci Y (ztraty PTN).
PTN pro toto nadpéti dosahuje
piedepsané presnosti a otepleni.
— Ciselny nasobek y L ,
o jmenovitého Cas, po ktery mize PTN byt
Nadpétove ¢islo | np [-] primarniho nap&ti vystaven tomuto podpéti mize byt
pro danou presnost omezeny a je dan vyrobcem.
Miize nabyvat hodnot napt. 1,5/30
s nebo 1,9/30 s viz zdroj [36]
— uréuje maximalni Ttidy pfesnosti jsou urceny pro
velikost chyby napéti dané rozsahy zatézi (bfemen), napf.
THda of . | 3P nebo | afizového posuvu | 0d 25 % do 100 % jmenovité zatéZe
fida pfesnosti 6P mezi primérnim (garantovano vyrobcem).

a sekundarnim
napé&tim

Bliz§i popis poZadovanych tiid
pfesnosti viz nize.

Dalsi informace o jisticich PTN viz kap. 2.2.3 Specifikace PTN.
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Priloha S

Tab. priloha S: Typy pouZivanych senzori

Typy pouzivanych senzori

Rogovského civka

Hallova sonda

a) Princip

dip V.HA
dt [ ol Ly, :S]

Uoye = M -

Kde I, (I) je méfeny proud ve vodici
[A]
Uout - ...snimané napéti vstupujici
do integratoru [V]
P okamzita hodnota
meétfeného proudu [A]

Uout . ...okamzita hodnota
meétfeného napéti [V]

M...... vzajemnd induk¢nost
vodice a Rogovského civky
[H]

lvys. ....proud kompenzacnim

vinutim [A]
A....... zesilovag [-]

a) Princip

a. de¢li se na snimace proudu
s otevienou smyckou,

QJ

snimace proudu s uzavienou
smyckou a

Uct

C. snimace napéti s uzavienou
smyckou

/ /
U [
| X
3 é i
Ry/2 \

Uyys ....napéti imeérné proudu [V]
tUcc ....napajeci napéti zesilovace
Hallovy sondy [V]
Rm....... meéfici odpor [Q]
Tx.vnnn.. tranzistory pro ovladani

velikosti proudu
kompenzacnim vinutim
Ri........ primarni odpor [€2]

Obecné pro Hallovu sondu plati:
Uy=B-1-k [V, TA —]

Kde Uy je napéti Hallovy sondy [V]

B....... indukce magnetického obvodu
[T]

I........ DC proud prochazejici Hallovu
sondu [A]

ko....... konstanta respektujici typ

polovodicového materidlu a
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tloust’ku desticky [-]

Pro Hallovy sondy s kompenza¢nim
vinutim pro méreni proudu:

I
Ivys = N [A,A,Z]

Kde lyys je proud kompenzaénim vinutim

[A]

I....... méieny proud primarniho vodice
[A]

N...... pocet zaviti kompenzacniho
vinuti [z]

Pro Hallovy sondy s kompenza¢nim
vinutim pro méreni napéti:

Ne Y iazzv.a
Nl R1 [ ,ZQZﬁ b ]

Ivys -

Kde U je métené napéti [V]
Ri...... primarni odpor [Q]
Ni...... pocet zavitl primarniho vinuti
[2]
Ni...... pocet zaviti kompenzacniho
vinuti [z]

b) Popis principu

— snima magnetické pole
vytvorené prichodem proudu
vodiem

— pro reprodukci méfeného AC
proudu je nutnd integrace
indukovaného napéti ¢idla
(vyuziti integratoru)

— princip vzduchové civky
(neprojevuje se hystereze ani
nasyceni)

b) Popis principu
a. Obecné pro Hallovu sondu
— vyuziva Hallova jevu, kdy proud
primarniho vodice vytvaii mg.
pole
— mg. pole vodice plisobi na mg.
obvod, ve kterém se vytvari mg.
indukce
— tato indukce pak plsobi na
polovodic¢ (Hallovu desticku), na
niz se dle odpovidajiciho
primarniho proudu vytvari
odpovidajici Hallovo napéti

b. Pro Hallovy sondy
S kompenza¢nim vinutim

— zékladem je snimac s otevienou
smyckou

— namg. obvodu je dale navinuta
kompenzacni civka, kterd spolu
s vyhodnocovacimi obvody (A,
T, a Ty) vyrovnava mg. pole
meétfeného proudu
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— ve chvili vyrovnani prochazi
kompenzaéni civkou proud
umérny proudu primarnimu

— tento proud je vyhodnocovan na
meéficim odporu Ry

c. Pro Hallovy sondy pro méreni
napéti

— vyuziti snimace s uzavienou
smyckou

— méfeni primarniho napéti je
pievedeno pomoci Ry na proud Iy

— vystupem je opét proud
kompenzaéniho vinuti (jako
Vv ptedchozim ptipad¢)

c) Rozsah
— pouze pro méteni AC proudi!
— AC proud — od mA po MA
— frekvence — od Hz po MHz

Rozsah

— meéfi DC 1 AC proudy

— snimace s otevienou smyckou se
pouziji pro méfeni s mensimi
pozadavky na pfesnost a dynamiku
méfeni

— snimace s uzavienou smyckou jsou
vhodné pro piesné méteni

— rozsahy v zavislosti na typu

— proud —od 0 A do 15 kA
frekvence — od 0 Hz do 800 kHz

d) Zdroje
— [22], [23] a [44]

d)

Edroje
— [24], [25], [26] a [41]

Dalsi informace o senzorech viz kap. 2.2.5 Senzory.
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