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Abstrakt

Bakalaiska prace pojednava o ochranach v elekrizaéni soustavé CR. Struéné popisuje k ¢emu
elektrizacni soustava slouzi a co znamena pojem ochrana. Dale se zabyva stru¢nym popsanim
0 vyuzivanych ochranach v Ceské elektriza¢ni soustave. Prace pojednava o novych trendech,
které se v dnesni dobé vyuzivji firmou Siemens. V zavéru se prace zabyva zpracovanim

m¢éfeni na nadproudové ochrané Siprotc 7SJ8042 od firmy Siemens.
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Abstract

This Bachelor’s dissertation focuses on protections in power system of Czech Republic. It
sums up the power systems* practical use and defines the term protection. It also deals with
describing the protections used in Czech electricity grid.The thesis addresses new trends that
are currently used by Siemens. The conclusion is devoted to the processing of measurements
on the overcurrent protection Siprotc 7SJ8042 from Siemens.
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Seznam symboli a zkratek

NN e, nizké napéti

VN vysoké napéti

VVN L, velmi vysoké napéti

ZVN Zvlast vysoké napéti

U e, Napéti [V]

UN e Jmenovité napéti [V]
TR Proud [A]

IN Jmenovity proud [A]

LIL2L3 .. Féazové vodice

N o Stfedni pracovni vodi¢ napéjeci soustavy
| TR PRPPPI cas [s]

tuyp coevee Skute¢na vypinaci dobals]

Thas cevvrreeermeemsiniirireenneens Nastavena doba vypnuti[s]

I> Hodnota proudu pro prvni stupen ochrany
I>> Hodnota proudu pro prvni stupen ochrany
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Uvod

Tuto praci jsem si vybral na zakladé toho, Ze jeji téma je dle mého ndzoru zajimavé a bude
mit i praktické vyuziti. Jednim z dulezitych aspektd pro mne bylo i to, Ze obsahuje i
praktickou Cést a nesoustied’'uje se pouze na teoretickou reSersi. Navic moznost spoluprace s

firmou Siemens, tudiz pfilezitost podivat se a nahlédnout do jedné z velmi uznavanych firem

na poli elektrotechniky, byla velmi ldkavym faktorem.

Tato prace pojednava o ochranach, které se pouzivaji u vétSiny zafizeni v elektrizacni siti
Ceské republiky. Prvni &ast prace, zaméfené na prvni bod zadani, se bude vénovat rozboru
toho, co pojem elektrizani soustava znamena, jaké obsahuje prvky a jak ji rozd€lujeme.
Budou zde popsany druhy poruch, které se v soustavé mohou vyskytnout. Bude zde osvétlen
pojem ochrana a pozadavky, které jsou na ochrany kladeny, spolu s rozdélenim jednotlivych
druhii ochran. Déle se v tivodni Casti objevi struény popis a vypis ochran pouzivanych v

elektriza¢ni soustavé Ceské republiky.

Druhd ¢ést bakalafské prace se bude zaobirat novymi trendy v tomto odvétvi. Budou zde
zminény dva (dle mého ndzoru) nejdulezitéjsi trendy, a to jednak oblast komunikace a jednak
usnadnéni vyuziti ochran. Tato ¢ast je zamétfena na spolupraci s firmou Siemens a konkrétné

pak na praci s Ing. Zbyitkem Bélinou.

Treti a posledni Cast je provedeni a zhodnoceni méfeni nadproudové ochrany Siprotec
7SJ8042 od spolecnosti Siemens. Zde za pomoci pana Ing. LuboSe Benedikta probéhlo ve
zkuSebni laboratofi spoleCnosti Siemens méfeni vySe zminované ochrany. Méfeni je zde

zdokumentovano, zpracovano a zhodnoceno.
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1. Elektrizacni soustava

1.1 Elektrizacni soustava

Elektrizacni soustava (ES) je soubor zafizeni uréenych pro vyrobu, pienos a spotiebu
elektrické energie. Hlavni provozovatel v CR je prevazné CEZ, a.s. (Ceské energetické
zavody). Zatizeni pro prenos provozuje v CR CEPS, a.s. (Ceska pienosovéa energeticka

soustava). [1,3]

1.2 Déleni ES

Prenosova sit’ - cast ES tvofici pfenosovou cestu pro napajeni velkych stanic nebo uzli

Distribuéni sit’ - ¢ast ES slouZzici pro dodavku el. energie odbératelim

Tabulka rozdéleni 1.2.1

zvn 400 kV
Ptenosova sit’ Provoz s ptimo
220 kV o |
vvn uzeménym uzlem
110 kV
35 kV
22 kV Provoz s nepiimo
vn
Distribuéni sit’ 10 kV uzeménym uzlem
6 kV
Provoz s pfimo
nn 0,4 kV
uzeménym uzlem

1.3 Poruchy na elektriza¢ni soustavé

Poruchou je bud’ vznik neocekavaného vodivého propojeni sité, coZ mize znamenat napft.
zkrat nebo zemni spojeni. DalS§i poruchou muize byt rozpojeni, coZ znamend pieruSeni
dodavky. Oba typy téchto poruch maji za nasledek vetsi nebo mensi Skody na zafizeni ¢i
vypadky dodavky elektrické energie. Pfi velké nesymetrii mize dojit k pfepéti a tim padem 1
pretézovani sité a zatizeni s ni spjatd. Mnohem horsi ale byvaji poruchy zptsobené pfi poruse
izolace nebo chybnou manipulaci — v tomto piipad€ vznika v siti zkrat, ktery miize mit velmi
destruktivni U€inky jak na sit’, tak na zafizeni, kterd jsou k siti pfipojena. Kvili témto
problémlim je tfeba spravné vyuzivat rizné druhy ochrany, aby objekt a sit’ v€as zabezpecily

a v nejlepsim piipadé skody snizily na minimum. [1]
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2. Ochrany

2.1 Ochrana

Zatizeni, které kontroluje provozni bezpeCnost a spolehlivost urcité Casti energetického
systému. Pomoci piistrojovych transformatorti proudu a napéti, popft. ¢idel, ziska informaci o
jednotlivych veli¢inach chranéného objektu. Ochrana musi rozlisit, je-li chranény objekt v
mezich normalniho provozu, nebo zda se jednd o poruchu. Poruchou se rozumi takova
fyzikéalni zména na objektu nebo veli¢indch, ktera zpisobi, Ze stav objektu piekroc¢i meze

normalniho provozu. [2]

2.2 Chranény objekt

Chranény objekt je fyzikalni zafizeni, které pfendsi energii v rdmci svého okoli. Okamzitou
funkci chranéného objektu 1ze urcit pomoci stavovych veli¢in. Stavova veli¢ina je fyzikalni

veli¢ina chranéného objektu, jejiz velikost charakterizuje soucasné chovani objektu. [1]

2.3 Déleni ochran

Podle typu chranéného objektu:

. Generator

. Motor

. Transformator
. Ptipojnice

. Vedeni

. Odporniku
. Kondenzatorové baterie
. kabelu

Podle druhu poruchy:

. Zkratové

. Podpétové

. Prepétove

. Nadfrekvencni

. Podfrekvencni

. Pti zpétném toku vykonu
. Pfi nesoumérnosti

12
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. P11 ztraté buzeni
. Pfi zemnim spojeni
. Pti pietizeni

Podle funk¢niho principu:

. Proudové

. Napét’ove

. Distanéni

. Rozdilové

. Srovnavaci

. KmitoCtové

. Pfi nesoumeérnosti
. Wattové

Podle doby ptisobeni:

. Mzikové

. Casové zavislé

. Casové nezavislé
. Polozavislé

Podle konstrukce:

. Elektromechanicke
. Tranzistorové

. Cislicové

[11.[2]

2.4 Zakladni pozadavky na ochrany

Spolehlivost

Schopnost vykondvat operace podle stanovené¢ho algoritmu ochrany. Celkova spolehlivost

ochrany se dé€li do dvou kategorii, témi jsou funk¢nost a bezpecnost. Funk¢énost udava, zda

ochrana spravné zapilisobi, a bezpecnost udava, zda ochrana nezaplisobi spravné. Omezeni

funk¢nosti docilime naptiklad zvySenym paralelnim fazenim ochran. Naopak bezpecnost 1ze

zvysit pomoci sériového fazeni ochran. [1],[2]

Odolnost ochrany pri pieruseni

13
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Vyskytuje se mnoho vlivl, pfi kterych mize byt ochrana poskozena. Naptiklad prasné
prostiedi, obsah agresivnich plynt v ovzdusi elektrarny, otfesy, magnetické a elektrické pole

pfti zkratech a podobné. [1],[2]
Selektivita

Schopnost ochrany vypnout pouze postizenou oblast. Dillezité je, aby zareagoval prvek, ktery

je blize k poruse. Toto se fesi tfemi principy:

- Casové odstupnéni: zaplisobi ochrana, ktera je nejblize k postizené Casti
- amplitudové nebo fazové porovnani

- smérovost

[11.[2]
Rychlost piisobeni ochrany

Rychlost ptisobeni ochrany definuje, jak je dlouhd doba ptisobeni ochrany od identifikace
poruchy az do vyslani vypinaciho impulsu. Pozadavky na rychlost plisobeni se mohou velmi
lisit - ovliviluje ji napiiklad selektivita, minimalizace rozsahu poskozeni, zachovani
dynamické stability soustavy nebo snaha o sniZovani nebezpeci urazu osob. Celkova doba

vypnuti ochrany ma rozhodujici vliv na chranéné zatizeni. [1],[2]
Jednoduchost obsluhy

Systém by mél byt pro obsluhu co nejjednodussi a plnit vSechny potiebné funkce.

Jednoduchosti se rozumi maximalni omezeni chybné manipulace. [1],[2]
Ekonomicka navratnost

Je nutno vybrat vhodny typ ochrany Vv zavislosti na ¢etnosti poruch, cené chranéného zatizeni

a ztraty zpusobené vypadkem dodavky elektrické energie. [1],[2]
Doba piisobeni ochrany

Casovy usek mezi vznikem poruchy a signalem na vystupu ochrany.
Pretizitelnost ochrany

Maximalni velikost vstupni veli¢iny, kterd pisobi definovanou dobu a je$t€¢ neohrozi

Zivotnost ochrany. [1],[2]
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3. Typy ochran:

3.1 Nadproudova ochrana:

Chrani objekt pted zkratem nebo vici pietizeni. Ochrana zacina piisobit pti zvySeném proudu.
Velikosti nadproudt ¢i hodnot, pii kterych ochrana reaguje, je nutno nastavit. Nadproudové
ochrany délime podle toho, kdy jsou schopny se vypinat v zavislosti na Case - tudiz je délime
na typy casové zavislé, Casové nezavislé, mzikové a cCasové polozavislé. Nadproudové
ochrany maji velké vyuziti a pouzivaji se u vSech zatizeni v elektroenergetice, jako naptiklad
u transformator nebo generatorti motoru. Na hladiné VN jsou pouzivany jako hlavni ochrany
a na hladindich VVN jako ochrany zalozni. Jsou vhodné na dodrzeni selektivity chranéni.
Dosdahneme ho snadno za pomoci odstupiiovani vypinacich charaktersitik. U casové

nezavislych ochran volime zménu vypinaci doby.
Smérova nadproudova ochrana

V aplikacich, které se lisi od radialniho konceptu elektrické sité, je pro nadproudové chranéni
nezbytna také informace o sméru toku poruchového proudu. Zatimco u radidlné provozované
sité tece vzdy proud od zdroje k mistu poruchy jedinou cestou a je zbyte¢né mit informaci o
jeho sméru, je v ostatnich konfiguracich siti tato informace nutnd, aby nedoslo k chybnému
zapisobeni a odpojeni. Nepostizené ¢asti sité. Rozdil je v tom, Ze piisobi pouze v pfedvolené
fazové poloroviné. Pro méfeni fazoru proudu je tak nezbytny jak napétovy, tak proudovy

vstup (tedy pfistrojovy transformator napéti i proudu). [1],[2]

oblast pliscbeni 0 oblast plisobeni

Obr 3.1.1 Casové nezavisla charakteristika Obr 3.1.2 Casové polo zavislé charakteristika
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oblast pliscbeni

I
Obr 3.1.2 Casové nezavisla charakteristika

3.2 Jistice

Jsou to samocinné nadproudové vypinace , které maji funkci spinaci a jistici. Jisti proti

nadproudam.
Spousté jistici:
-tepelna — je z bimetalového pasku, jisti proti pietizeni

-zkratova — reaguje okamzité dle nastavené hodnoty nadproudu (,,zkratova“), vypne v dobé od

0,1 az 0,2 s, elektromagneticka nebo elektrodynamicka spoust’

-kataraktova — elektromagneticka spoust dopInéna hydraulickym zpozdénim (star$i typy

jistica
Oblasti:

B — pro zatizeni, které nezplisobuji proudoveé razy a je tfeba rychlé vypnuti, napt. hlavni jistic

bytu

C - pro zafizeni, které zplisobuji proudové razy naptiklad Zarovkové skupiny a malé motory

16
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D - pro zafizeni s vysokymi proudovymi razy pfevazné vyuzity u transformatort, 2-poélovych

motort a u motort S tézkym rozb&éhem [4]

Pti teplote 30 °C
10000 - =
5000
1 o —1 \
= \
- ”% \ Oblast pred pretizenim
50 “\ \\
\
\ i _
\
10 \ N
5 N\
t[s] b '
1 b \
as .’~.~
I Oblast pred zkratem

a9 B C D

o \
0,008 N ) \

'\__“~ .
o002
0.001
L3l 5 3 &4 6 8 10 20 30 40 € 80
n-nasobek In

Obr 3.1.2 Viypinaci charakteristika

Tabulka 3.1.1 hodnoty z vypninaci charakteristiky

11 12 t 14 15 t
B 1,13xIn / >=1hod. | 3xIn / >=0,1s
/ 1,45xIn | <1hod. / 5xIn <0,1s
C 1,13xIn / >=1lhod. | 5xIn / >=0,1s
/ 1,45xIn | <1hod. / 10xIn | <0,1s
D 1,13xIn / >=1hod. | 10xIn / >=0,1s
/ 1,45xIn | <1hod. / 20xIn <0,1s
Vyhody:
- vypinaji proudy ve vSech fazich
- dokazi vypinat velké zkratové vykony
- po zapusobeni lze opét zapnout
Nevyhody:
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- slozity mechanismus vypinani, tzn. mensi spolehlivost
- vySsi cena

- neomezuji zkratové proudy
Vykonové jistice:
rozsah pusobeni: INJ =10 az 4 000 A
vypinaci schopnost: az 100 kA

3.3 Rozdilova ochrana

Rozdilova ochrana je zaloZena na piedpokladu, Ze chranénym objektem prochdzeji provozni
proudy, jejichz soucet na vSech vyvodech a ptivodech je za normalniho stavu nulovy. Je-li
jejich soucet nenulovy, znamena to existenci nového svodu, kterym unika poruchovy
rozdilovy proud. V takovém piipadé¢ se v chranéném objektu nachdzi vnitini porucha a
ochrana vybavi. Ve stavu bez poruchy je vzdy pfitomna mala hodnota unikajiciho proudu a v
ochrané je jeho hodnota navic zatizena chybou méfeni. Proto je potieba urcit necitlivost

ochrany, ktera bude zaviset na:

- chybé méfeni pfistrojového transformétoru

- nestejnosti poméru pievodl piistrojovych transformator na primérni a sekundarni strané
-neadaptovatelnosti pfevodl piistrojovych transformatort na ptevod silového
transformétoru s odboc¢kami (je-li chranénym objektem silovy transformator s odboc¢kami)

Z toho vyplyva, ze ¢ast chyb bude nezavisla na provoznim stavu objektu, a ¢ast bude iumérna
prichozimu (provoznimu) proudu. Provozni proud v ochrané nahrazuje s ohledem na zplisob

méfeni souétovym (omezujicim) proudem. [3]

3.4 Zavitova ochrana

Mezizavitovy zkrat je zkrat mezi zavity jednoho vinuti nebo zkrat mezi dvéma vinutimi téZe
faze. U generatort s jednim vinutim na fazi predstavuje mezizavitovy zkrat relativné malé
riziko a proto se v téchto pfipadech zavitova ochrana nepouziva. U generatort s paralelnimi
vinutimi na fazi je jiz riziko opodstatnéné a pouziti zavitové ochrany vyzaduje norma.
Principt této ochrany je nékolik. Mé-li generator vyvedeny dva statorové uzly, je mozné tuto
ochranu fesit pomoci kritéria napéti mezi obéma uzly. DalSi moZnosti je specialni rozdilova

ochrana vyuzivajici toho, Ze pfi mezizavitovém zkratu cirkuluji mezi vinutimi téze faze
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proudy. Protoze MTP jsou umistény u uzlu statorového vinuti, protékaji jimi pii poruse u
nezatizeného generatoru proudy opacného sméru. Naopak, v bezporuchovém stavu bud’

neprotékaji proudy zadné anebo stejné veliké a stejné orientované. [2],[3]

3.5 Distancni ochrana

Distan¢ni ochrany nachdzeji nejvétsi uplatnéni pro chranéni vedeni, ale své vyuziti maji 1 pii
chranéni elektrarenskych blokli jako zalozni ochrana. Princip funkce distancni ochrany
spociva ve sledovani impedance sité¢ z daného mista v siti. Vysokéd hodnota této impedance
znamena, ze v chranéném useku neni porucha. Naopak nizkd hodnota této impedance
znamena poruchovy stav. Hlavni vyhodou distan¢ni ochrany v porovnani s casoveé
odstupiiovanymi nadproudovymi ochranami je velmi rychlé vybaveni pro poruchy a to
zejména v prvni zoné ochrany, kterd chrani 80 +~ 90 % délky vedeni, vinuti transformatoru ¢i
statorového vinuti generatoru. Celkova nejistota se pak mtize pohybovat v rozmezi 15 + 20 %.
Z tohoto divodu neni mozné chrénit distancni ochranou v prvni zéné 100 % délky vedeni
nebo vinuti, ale pouze 80 + 85 % a v piipadech, kdy je impedance piesn¢ zméfena,

maximalné 90 %.[2],[3]
Mg¢fici €leny distancnich ochran:

Mg¢fici €len je zdkladnim prvkem distan¢nich ochran, ktery na zéklad¢€ pfivedenych vstupnich
hodnot, tj. napéti a proudu v misté pripojeni ochrany, méti impedanci Z, ur¢uje polohu a tvar
charakteristiky ochrany. Pii poklesu impedance pod nastavenou velikost dava popud k

vypnuti.

Charakteristiky nejvice pouzivanych méficich ¢lent podle :
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Obr 3.5.1 impedanc¢ni char. Obr 3.5.2 charakteristika mho
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Obr 3.5.5 odporova char Obr 3.5.6 smérova char.

3.6 Ochrana proti tepelnému pretizeni

Tento typ ochrany je typicky pro generdtory, velké motory v systému vlastni spotieby
elektrarny, ale 1 pro kabely. Tepelné uc¢inky nadproudu u vétSiny chranénych zatizeni omezuje
nadproudové ochrana s ¢asové zavislou charakteristikou, kterd se vzristajicim nadproudem
zkracuje dobu do vybaveni. Pro velkéd zatfizeni, jejichz poskozeni vlivem nadproudu by
znamenalo velké ekonomické ztraty, se instaluje ochrana ptepocitavajici proudové zatizeni v
case na jejich teplotu, ktera je kritériem chranéni. Zakladem ochrany je tzv. tepelny model

zatizeni. [2]

3.7 Ochrana proti zpétnému vykonu

Tento typ ochrany chrani generatory velkych elektrarenskych blokt pfed piechodem z
generatorického do motorického rezimu. V tomto rezimu synchronni generator odebira ze sité

¢inny vykon a roztaci celé turbosoustroji. Tento stav bezprostfedné ohrozuje lopatky na
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turbing a je nutné generator okamzité odpojit ze sité. Rozhodujicim parametrem pro vybaveni
je pomér zpétného vykonu ku jmenovitému vykonu generatoru. [2]
3.8 Nadproudova ochrana blokovana podpétim

Podpétova ochrana se Casto vyuziva v kombinaci s nadproudovou ochranou u generatori
niz§ich vykona. Zakladnim problémem nadproudového chranéni generatoru je odliSeni
poruchového proudu a proudu pfii pietizeni. Zatimco pii pretizeni je napéti na svorkach blizké
jmenovité hodnoté, pfi zkratu dochazi k ristu synchronni impedance a postupnému poklesu
proudu z 4 + 6 nasobku In az pod jmenovitou hodnotu. Zaroven prudce klesa napéti na
svorkach. Tento d¢&j se odehrava v fadu nékolika sekund. Samotna nadproudova ochrana by
tedy nedokdzala od sebe odlisit normalni stav, pfetizeni a poruchovy stav. Blokovéni

nadproudové ochrany podpét'ovou ochranou toto umoziuje.
Existuji dva zptlsoby:

- Napétim spousténd nadproudovéd ochrana: Dochdzi k plsobeni nadproudové ochrany pfi

poklesu pod nastavené hodnoty podpéti (bézn¢ 0,8Un).

- Napétim odstupiovand ochrana: Doba reakce nadproudové ochrany je umérnd hodnoté

dosazeného podpéti. [2],[3]

3.9 Podpét'ova ochrana

Samotna podpét'ova ochrana byva témét vyluéné pouzivana u velkych asynchronnich motorti

a generatoru a slouzi k zamezeni nestabilniho chovani stroje vlivem snizeného napéti.

3.10 Podfrekvencéni a nadfrekvenc¢éni ochrana

Soustroji generator - turbina je navrhovano pro trvaly provoz v rezimu sitové frekvence.
J1 g J p yp

Provoz se sniZenou hodnotou frekvence mé za nasledek zejména:

- zvySené vibrace turbosoustroji, a s tim souvisejici snizeni lopatek turbiny
- sniZzeni vykonu elektromotort na vlastni spotfebé

- snizeni chlazeni

Negativni disledky ma také provoz se zvySenou hodnotou frekvence. Pro provoz soustroji
turbina — generator je proto vyrobcem piedepsané omezeni maximalni doby provozu v

nckolika nad frekvencnich a pod frekvencnich pasmech, které se nalézaji mimo rozmezi pro
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staly provoz. Pii vyboCeni kmitoc¢tu z tohoto rozmezi musi urychlené dispecer samostatné
vyuzit plného rozsahu regulace vykonu k tcasti na navraceni kmito¢tu do uvedeného rozmezi.
Zakladnim pozadavkem je umoznit doCasny pokles frekvence pii frekvencnim odlehcovani,
aniz by doslo k nepfipustnym staviim z hlediska provozu. Provozni omezeni spocivaji kromeé
pasma trvalého provozu i v dalSich frekven¢nich pasmech, ve kterych se muze turbosoustroji
provozovat jen po uréitou dobu. Ochrana se nastavuje tak, aby pokud mozno tato pasma

pokryla. [2]

3.11 Ochrana proti ztraté buzeni

Ke ztrat¢ buzeni synchronniho alterndtoru miize dojit v pfipadé vypadku napdjeni c¢i
poskozeni budice ¢i zkratu na budicim vinuti. Ztrata buzeni bez ohledu na pficinu predstavuje
riziko poskozeni generatoru. V pfipadé¢ vypadku buzeni proud budiciho vinuti klesa
exponencidlnd k nule s ¢asovou konstantou vinuti. Umérné tomu klesd i vnitini
elektromotorické napéti stroje a elektromagneticka vazba mezi rotorem a statorem. Samotna

ochrana pracuje na principu dvou zoénové distanéni ochrany. [2]

3.12 Ochrana proti zpétnému proudu

Zpétnd slozka statorového proudu vyvoldva v rotorovém vinuti proudy o dvojndsobné
frekvenci, nez je sitova frekvence. Tyto proudy zptsobuji otepleni rotorového vinuti a mohou
vést k jeho poskozeni. Generatory jsou ale samy o sobé zdrojem zpétné slozky napéti. To
vyvolava urcity podil zpétné slozky proudu i za bé€Zného provozu, pfi kterém ochrana nesmi
vybavit. [2]

3.13 Zemni ochrana statoru

Poskozeni izolace vinuti byva hlavni pfi¢inou vétSiny zavaznych poruch u alternatort. V
mnoha piipadech zac¢ind zemnim spojenim nebo jako mezi zavitovy zkrat, ktery postupné v
zemni spojeni pfechazi. Zemni ochrana je proto velmi dalezitym prvkem v souboru ochran

bloku. Nula statorového vinuti alterndtoru miize byt obecné uzemnéna nésledujicimi zptsoby:
1) generator ma uzemnény stied

a) generator ma nulu statoru spojenou se zemi pies vysokou impedanci

(proudy zemniho spojeni do 10 A)

b) generator ma nulu statoru spojenou se zemi pies nizkou impedanci
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(proudy zemniho spojeni od 50 do 600 A)

C) generator ma nulu statoru spojenou piimo se zemi

2) generator nema uzemnény stfed a pracuje do izolované soustavy
bez uzemnéného stiedu

3) generator nema uzemnény stied a pracuje do izolované soustavy
S nizkoimpedan¢nim uzemnénim uzlu (proudy zemniho spojeni od
50 do 600 A)

Hodnota proudu zemniho spojeni vSak bude proporcionalné klesat s mistem jeho vzniku,
postupujeme-li po statorovém vinuti od vyvodu smérem ke stiedu (uzlu), kde bude jeho
hodnota nulova. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze neni mozné chranit oblasti statorového vinuti,
které jsou blizko stiedu, protoze teoreticky vypocitand hodnota napéti je mensi nez chyba
meétfeni PTN. Prakticky to znamend, ze timto typem ochrany je mozné chranit 90 + 95 %
statorového vinuti. Ke kompletnimu chranéni statorového vinuti se dnes vyuziva tzv. 100 %
zemni statorova ochrana. Pfi zemnim spojeni dochézi totiz k poklesu kapacity ¢asti vinuti a
tim 1 zmén¢ impedance. Je-1i blok vybaven generatorovym vypinacem, piipada v ivahu jesté
zemni spojeni na piipojnicich VN. Toto zemni spojeni se detekuje pomoci PTN umisténého
za generatorovym vypina¢em a narozdil od zemniho spojeni statorového vinuti neni divodem

k vypnuti bloku. [2]

3.14 Zemni ochrana rotoru

Zemni spojeni obvodu rotorového vinuti se projevuje obdobné jako u statoru snizenim
kapacity proti zemi. Diky pohybu stroje se vSak kapacita neustdle méni a dochéazi k ruSeni,
které je tfeba eliminovat. Pro vyhodnoceni se vyuziva bud’ méfeni s pfilozenym zdrojem
napéti o systémové frekvenci, které dokdze odhalit odporové zemni spojeni v fadu kQ. Pro
vetsi generatory se vyuziva presnéj$i metoda injektdZze obdélnikového napéti (1 + 3 Hz) a

nasledna analyza nabéznych a sestupnych hran signalu. [2]

3.15 Ochrana proti prebuzeni

Ochrana proti piebuzeni se pouziva u elektrickych stroji s magnetickym obvodem, tj.

transformatori i generatord. Vybavuje, pokud dojde k nedovolenému syceni v zeleze. [2]
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3.16 Ochrana proti ztraté stability (synchronismu)

V normalnich provoznich podminkach maji to¢iva pole synchronnich alternatorti Stejnou
frekvenci jako ma elektriza¢ni soustava, ptiCemz magnetické poly rotoru jsou fixovany na
tociva pole statoru elektromagnetickou vazbou. Tato vazba ma elasticky charakter, takze pfi
malych skocich systémovych veli¢in umoznuje kmitani thlu mezi rotorem a to¢ivym polem
(zdtezny uhel). Je-li vazba piili§ slaba nebo zmény v soustavé piili§ velké, uhel rotoru vuci
tocivému poli statoru se nevrati zpét do své piivodni polohy, ale dojde k prokluzu tohoto uhlu
0 360°. Dale vlivem setrvac¢nosti nasleduji dalsi prokluzy. Rotor se potom dale pohybuje se

skluzem vici statorovému poli. Tento jev se nazyva ztrata stability (synchronismu). [2]

3.17 Ochrana proti prepéti

Piepéti

Prepéti je velikost napéti prekracujici dovolené provozni napéti sit€¢ u 400 kV + 5%, u nizSich
napétovych hladin (220/110/35/22/6/0.4) +10%. Ptepéti mize vzniknout bud’to nahlou
zménou stavu sit€ (zemni spojeni), pti chodu sité¢ na prazdno nebo pii ndhlém odlehceni sité.
U téchto poruch hovofime o ptepéti provoznim. Déale mulze vznikat takzvané piepéti
atmosférické, které se tvori pfi piimém C¢i nepiimém tderu blesku do vedeni. Pfi nepiimém
zasazeni sit€¢ dochazi k elektrostatické a elektromagnetické indukci o velikosti az 300 kV. V
ptipadé p¥imého zasazeni sité tyto hodnoty dosahuji velikosti az 10 000 kV. Cetnost tideri

bleskl do vedeni je pomérné zna¢na — 30 az 40 udert za rok na 100 km vedeni.

Pouzivana ochrana pred piepétim

ty¢ové hromosvody

e zemnici a vyb&hova lana

e ochrannd jiskfiSté

e Dbleskojistky

e rychlé opétné zapinani
Zemnici lano
Zemnici lano je uzemnény nebo slabé izolovany vodi¢, ktery slouzi ke snizeni indukovaného
piepéti po uderu bleskem. Obvykle se zemnici lano umist'uje na nejvyssim misté stozaru, aby
vodi¢e chranéného vedeni byly v prostoru vymezeném ochrannym thlem lana dle normy

CSN 380810. Spojuje se bud’ pimo, nebo pies jiskFiste.
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Tabulka 3.17.1 PouZiti zemniciho lana pro riizné napétové hladiny

0,4 kV 6 kV 22 kV 35 kv 110 kV 220 kV 400 kV 750 kV

Bez zemniciho lana Vybehové lano Se zemnicim lanem

Zemnici lano nemusi slouzit pouze jako ochrana vedeni, takzvana kombinovana zemni lana se

vyuzivaji i pro ptenos informace, jelikoz v jejich jadie jsou ulozeny optické kabely.
Ochranna jiskristé

Nejjednodussim svodi¢em piepéti je ochranné jisktiste, které je Casto soucasti izolatortu a
vysokonapétovych pfistroji. Jejich vyznam spociva zejména v tom, ze priurazna dréha
vzduchu se posune od povrchu izolatoru, takze se zabrani zniceni povrchu izolatoru tepelnym
uc¢inkem oblouku. Pfedstavuji jen hrubou pfepétovou ochranu a maji velky rozptyl

zapalovaciho napéti (ptiblizné 13%). [4]
Ventilové bleskojistky

Bleskojistky umoziiuji nejucinngjsi ochranu pfed atmosférickym prepétim, zejména
automatickym zhaSenim nésledného proudu. Ventilové bleskojistky jsou nejcastéji
pouzivanou ochranou proti piepéti. Klasické bleskojistky jsou na bazi silicium-karbid.
Skladaji se z mnohondsobného sériového jiskiisté, schopného okamzitého plisobeni, a
Z jisktisté napétového.[4]

Automatika opétného zapinani

Ochrana plsobici na principu odpojeni Casti sit€¢ pii poruchovém stavu a opétovného
automatického ptipojeni. Pokud porucha trva, ochrana provede trvalé odpojeni. Podle doby
trvani opétovného zapnuti se tento typ ochrany déli na rychly a pomaly. Pro rychlé OZ plati
zapnuti do jedné vtefiny, naopak pro pomalé OZ je doba zapnuti delsi nez jedna vtefina. Dale
se OZ déli na jednopodlové (jednofdzové VVN a ZVN) nebo tfipdlove (tfifazové u vedeni
VVN). Pro jednopélové OZ mohou byt pouzity pouze vypinace se samostatnymi pohony pro

jednotlivé poly vypinace [4]
Cyklus Oz

1. ochrana zjisti poruchu a v nejkrat$im ¢ase da povel k odpojeni poskozeného useku z obou

stran
2. po kratkém casovém tseku dava systém OZ impuls k op€tnému zapnuti vypinact
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3. pokud byla porucha v dobé& beznapétové pauzy zlikvidovéana, je vedeni opét uvedeno

do provozu a cyklus OZ je Gspésny

4. pokud porucha stale trva, musi dat ochrana kone¢ny impuls k vypnuti postizeného useku

4. Nové trendy

Nejnovéjsi trendy, kterymi se momentalné zabyva celd fada vyrobcti elektrickych ochran, se
zaméfuji prevazné na dva dualezité faktory. Jednim z nich je komunikace, v ramci které se fesi
napiiklad problémy se zasilanim informaci mezi ochranami a dispecinkem, ptipadné¢ zasilani
informaci a komunikace v rdmci vice ochran soubézné. Druhy, taktéz velmi podstatny trend je

modula¢nost ochran, kde se rozebiraji rizné kombinace ochran dle zakaznikovych potieb.[5]

4.1 Komunikace

U ochran je velmi dileZitd komunikace mezi dispe€inkem a fidicim systémem, nebo 1 mezi
ochranami samotnymi. Star§i ochrany ndm nedovolovaly tak dobré vzajemné propojeni, jak
systémem, kterym byly propojeny, tak samotnym typem propojeni. Dnesni technologie uz
dovoluje vyuzivat jiné propojeni nez elektrickou cestu, kterd byla a stdle je ztratova, navic
lehce ovlivnitelnd vnéj§im ruSenim. Proto se dnes vyuziva ve velkém mnozstvi optickych cest
pro komunikaci. Jejich vyhodou je, Ze se daji vést az na vzdalenost kolem patnacti kilometrt,
jsou rychlé a nedaji se rusit tak snadno jako elektricky typ. Z vétsi ¢asti je potom cesta
z tidiciho centra k ochrané fesena optickym kabelem. Nasledné propojovani mensich usekt
muze byt poté z uspornych divodi feSeno klasickou elektrickou cestou, ktera je na kratsi

useky cenové vyhodné;jsi.

Dalsim problémem, ktery se v ramci komunikace fesi, je typ propojeni ochran s dispecinkem.
Méme dva nejpouzivanéjsi typy funkcnich propojeni - propojeni hvézdicové a kruhové.
Nejnovéjsi trendy se zamé&fuji na zapojeni kruhové, jelikoz u kruhového spojeni je mozna
komunikace mezi ochranami, navic urCovani chyby je feSeno pomoci novych protokold,

urcenych pravé pro kruhové zapojeni.

Vyuzivd se dvou hlavnich protokolti, a to protokolu HSR a protokolu PRP, piipadné
kombinace obou dvou zaroven.
4.1.1 Princip PRP — Parallel Redundancy Protocol

Protokol je zalozen na vyuziti dvou paralelnich siti. VSechna zafizeni jsou spolu propojena

linkami A a B. Pro pfipojeni jiného zafizeni, které nevyuzivda PRP se pouziva tzv. PRP-
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RedBox, coz je spinaci pfistroj, ktery je schopen se k rozhrani PRP pftipojit. Tento protokol a
zpusob zapojeni se pouziva zejména pro bezvypadkovou rekonfiguraci, coz znamena nulovy
Cas prepnuti pfi poruse. Ma nejvyssi troven redundance. Pfi nastavovani ma jednoduchy
mechanismus a je schopen pfipojit béznd zafizeni s jednim portem. Nicméné ke spravnému
chodu je zde tfeba mit dva switche, coz ma za nasledek vyssi ndklady. Dalsi nevyhodou také

je, ze pii propojeni dvou oddé€lenych siti dojde k vypadku celé sité. [5,6]

B Industrial
Ethernet
(LAN A)

B Industrial
Ethernet
(LAN B)

Obrazek 4.1.1.1 PRP obvod
4.1.2 Princip HSR — High available Seamless Redundancy

Funkéni 1 pro kruhové struktury, kde je schopen zajistit plynuly pfevod komunikace. Je velmi

flexibilni, tudiz neni problém jej propojit i s protokolem PRP. Je schopny plynulého ptenosu

Server [

Obrazek 4.1.1.1 HSR obvod
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bez zpozdéni i v piipadé vzniku chyby. Velkou vyhodou je moZnost propojeni az padesati
zafizeni v jedné kruhové struktufe. Podobné jako PRP mé bez vypadkovou rekonfiguraci,
tudiz nulovy Cas piepnuti. Pii pouziti kruhové struktury jsme de facto na jedné spolecné siti,
takze naklady na provoz velmi poklesnou. Pro pfipojeni jinych sitovych komponentd, jako je
napiiklad pocitac, je ale porad nutno vyuzit RedBoxu. [5],[6]

4.2 Modulacnost

Jednim z trendii se samoziejmé stala snaha usnadnit spottebiteltim pfistup k ochranam a jejich
funkénost. Jedna z véci, kterd umoziiuje a usnadiiuje tyto pozadavky je modulacnost ochran.
Znamena to, Ze mame zakladni Cast ochrany, takzvany Base, tj. zékladni modul, od kterého se
posléze vSe odviji. K zdkladnimu modulu, ktery obsahuje volné konfigurovatelny hardware,
se pridavaji rozsifujici moduly. Tyto moduly mohou obsahovat bud’to jiny typ ochrany nebo
rozsifovaci modul pro komunikaci, jako jsou naptiklad elektrické nebo optické vyvody. Je
mozno piipojit az Ctyfi komunikacni sloty v libovolné kombinaci. Dalsi ¢ast, kterd se mize u
modulu ménit je jeho vizudlni stranka. Base moduly mohou obsahovat kontrolni LED diody,

ruzné velikosti displeji a rozli¢né fidici prvky.

Mezi dalsi trendy €i inovace patii napiiklad vyménitelnost riznych svorek, coz doplituje prvni
komunikac¢ni trend. V tomto trendu jde pfevazn€ o to co nejvic usnadnit obsluhu, praci a

instalaci ochran.
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5. Méreni:

Méfena ochrana: Siprotc 7SJ8042 — 5EB96 — 3FE/CC (S.N. BF1209086168)

Obrazek 5.1 Siprotc 7SJ8042 — 5EB96 — 3FE/CC [7]

Mg¢fici ptistroj: Omicron Electronics CMC156 (S.N. KB034C)
Input 110 — 240 V, 50/60 Hz, 600 VA
Output 3 x 125V /50 VA, 3x 12,5 A /40 VA

e

Obrazek 5.2 Omicron Electronics CMC156
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5.1 Postup méfeni:

Me¢tenou ochranu pfipojime k napdjenci siti pro jeji zapnuti a uvedeni do provozu. Ke
zkousené ochrané Siprotec 7SJ8042 piipojime méfici piistroj Omicron CMC156. Ochrana se
k Omicronu pfipojuje ptes proudové svorky. Pripoji se faze L1, L2, L3 a N. Pro komunikaci

S ochranou se ochrana propoji pomoci USB rozhrani s PC a pomoci binarnich propojek
s méficim Omicronem. Celé méteni a testovani nasledné probiha pies pocitaCovy program,
kde se nastavuji potiebné testovaci hodnoty a piipustné procentualni hranice testovaného

objektu. V nasem piipadé to znamena nastavit rizné testované velikosti proudu, Casové
odstupnéni, typ charakteristiky a maximalni dobu pro testované hodnoty.

5.2 Zpracovani:

Casové nezavisla charakteristika

Nastavené hodnoty:

Tabulka 5.2.1 Nastavené hodnoty pro ¢asové nezavislou charakteristiku

Nastaveny | | Velikost | [A] twyp typ charakteristiky
I> Yes 1,2 0,800 s
I>> Yes 5,0 0,050s Definite time
I>>> No 10,0 0,050 s
Namétené hodnoty a graf pro L1:
Tabulka 5.2.2 Namérené hodnoty
1>[%] I>[A] tnas [ms] tzkut [ms] | At [%] I>>[%] | 1>>[A] | tnas[ms] | tzkut[ms] | At [%]
0,9 1,08 / / / 0,9 4,5 50 816,1 2,01
1 1,2 800 845,4 5,68 1 5 50 92,6 85,2
1,05 1,26 800 843,9 5,49 1,05 5,25 50 98,1 96,2
1,1 1,32 800 840,1 5,01 1,1 5,5 50 87,5 75
1,2 1,44 800 842,6 5,32 1,2 6 50 83,9 67,8
1,5 1,8 800 828 3,50 1,5 7,5 50 77,8 55,6
2 2,4 800 824,4 3,05 2 10 50 81,4 62,8

30




Elektrické ochrany v elekirizacni soustavé CR

Martin Rataj

2013

Graf:

Charakteristika ¢asové nezavislé proudové ochrany
Siprotc 7SJ8042 — SEB96 — 3FE/CC

10,0000 T &
5,0000
t[s]
1,0000 I n
4 f
0,5000
0,1000 o I
0,0500
t [ms]
0,0100
0,0050
0,0010
0,0005
T T T T T T T
1,0 2,0 5.0 7.0 10,0 20,0 30,0
I[A]

Graf 5.2.1 Vysledny graf ¢asové nezavislé charakteristiky

Casov¢ polo zavisla charakteristika

Nastavené hodnoty:

Tabulka 5.2.3 Nastavené hodnoty pro ¢asové polo zavislou charakteristiku

Nastaveny | | Velikost | [A] twyp charal?clzristiky
I> Yes 1,0 0,5s IEC Normal
I>> Yes 2,0 0,50s inverse
I>>> No 10,0 0,050
Nameétené hodnoty a graf pro L1:
Tabulka 5.2.4 Namérené hodnoty
I>[%] | I>[A] | tnas[s] | tzkut[s] | At [%)] I>>[%] | I>>[A] | tnas[ms] | tzkut[ms] | At [%]
1,2 1,2 19,16 | 18,88 | -1,47 1,2 2,4 500 535,9 7,18
1,6 1,6 7,412 | 7,385 | -0,36 1,6 3,2 500 523,3 4,66
1,8 1,8 592 | 5,895 | -0,41 2 4 500 525,2 5,04
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Graf 5.2.2 Viysledny graf ¢asové polo zavislé charakteristiky

Casové zavisla charakteristika

Nastavené hodnoty:

Tabulka 5.2.5 Nastavené hodnoty pro ¢asové zavislou charakteristiku

Nastaveny | Velikost | [A] twyp typ charakteristiky
I> Yes 1A 0,500 s
I>> No 5,0A 0,050 s IEC Noraml Inverse
I>>> No 10,000 A 0,050 s
Naméfené hodnoty a graf pro L1:
Tabulka 5.2.6 Namérené hodnoty
1>[%] I>[A] tnas [s] tzkut [s] At [%]
1,3 1,3 13,31 13,17 -1,04
1,5 1,5 8,597 8,546 -0,6
1,9 1,9 5,418 5,404 -0,25
2,2 2,2 4,404 4,404 -0,01
3 3 3,151 3,153 -0,07
5 5 2,14 2,133 -0,3
10 10 1,485 1,483 -0,17
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Graf 5.2.3 Vysledny graf Casové zavislé charakteristiky

5.3 Zhodnoceni méreni:

Testovanou nadproudovou ochranu Siprotc 7SJ8042 — 5EB96 — 3FE/CC jsme podrobili tiem
druhlim charakteristik. Postupné jsme je nastavili a pfes USB rozhrani nahrali do ochrany.
Kazdy typ charakteristiky jsme zkouséli pro L; , Ly, Ls L1, Los, L1z a Lipz zde jsou kvuli
obsahlosti, vybrany pouze jedny hodnoty a to pro L; . Pfi porméfovani ochran se testuje, jak
presné respektive v jaky Cas ochrana plisobi. Pfi Casov€ nezavislé charakteristice je nejveEtsi
odchylka pouze pro hodnoty | > =5,68% naopak pro hodnoty I>> je tato chyba procentualné
vétsi coz €ini 96,2 % nicméné z ¢asového hlediska je zpozdéni stile stejné kolem 40ms coZ
muze byt zapti¢inéno mechanikou vypinaciho kontaktu. Tyto chyby se vyskytuji i nadale u
Casove polozavislé charakteristiky a to pouze v ¢asoveé nezavislé ¢asti. Naopak v ¢asti Casove
zavislé se procentudlni odchylka pohybuje v zapornych hodnotach. Coz pro nds znamena, Ze
ochrana pusobi diiv nez by méla. Tuto chybu miiZze zapficinit naptiklad Spatny vypocet kiivky
pusobeni. Nicmén¢ tato chyba je pry podle odbornika ze siemensu mnohem zavaznejsi nez
chyba pti pozdnim sepnuti. Dle mého nazoru je neptipustné aby ochrana pusobila diiv nez je
prednastavena hodnota. Znamenalo by to vypinani ochrany zbyte¢n¢ ¢imz by se mohla

ochrana zbytecné¢ mechanicky opotiebovavat. Cely chranény tsek by se zbytecné vypinal
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¢imz by se mohlo zdat, ze je usek poskozen aniZz by to byla pravda. Tudiz chyba muze byt

bud’ v nastaveni ochrany, nebo v jeji hardwarové ¢asti.

Zaver

Uvod prace obsahuje struéné informace o elektrizaéni siti CR a popis rtiznych ochran, které se
pouzivaji jak na vedeni, tak pfi ochrané transformétorti a jinych prvka v elektrizaéni siti. Tato

¢ast je provedena formou reSerSe a informace by nam mély pouze ptiblizit danou

problematiku.

Druhé c¢ast bakalatské prace se zabyva novymi trendy, které jsou pouzity firmou Siemens.
komunikace. Modula¢nost ochran zejména z diivodu usnadnéni ptistupu a zjednoduSeni jejich
instalace. U komunikace se zaméfuje na vyuzivanim optickych kabell pro celkové usnadnéni
a zrychleni chodu chranénych tGsekd a vyuziti novych fidicich protokolt Parallel Redundancy
Protocol (PRP) a High available Seamless Redundancy (HSR), které celkové usnadnuji cely

chod ochran.

Pii vypracovavani tieti a zaroven posledni ¢asti jsme prométovali a testovali ochranu Siprotc
7SJ8042. Proméfili jsme za asistence pana Ing. Lubo$e Benedikta nadproudovou ochranu za
pouziti tfech riznych ochrannych charakteristik: ¢asové zavislou, ¢asové polo zavislou a
casoveé nezavislou. Méteni prob&hlo formou simulace za pomoci méficiho pfistroje Omicron
Electronics CMC156, navrzeného pfimo pro testovani ochran. Spolu s programem, ktery je
dodavan s méficim pfistrojem, jsme schopni simulovat vySe zminéné charakteristiky. Pfti
méfeni jsme docilili pomérné uspeSnych vysledkli. Jedinou chybu, kterou jsme pii
proméfovani objevili, bylo pfed¢asné vypinani ochrany, respektive ochrana pusobila dfive,
neZ byla dosaZena hrani¢ni hodnota, a to pouze u ¢asové zavislé charakteristiky. Chyba byla
sice Vv jednotkach desetin procent, nicméné i tato chyba je nepfipustna a je zhodnocena

v kapitole 5.3 Zhodnoceni méteni.
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