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1. Teoreticky rozbor ochran a jiSténi

1.1. Poruchové stavy v elektrizaéni soustavé

Pti pfenosu a rozvodu elektrické energie se mohou vyskytovat jevy (poruchové stavy) , které
ohrozuji bezpec¢nost provozu.

V provozu elektrizacni soustavy se mohou vyskytnout nasledujici poruchové stavy [1]:

Zkrat:

Je to vzajemné spojeni dvou nebo tii fazi, poptipad¢ spojeni jedné faze se zemi vsiti s pifimo
uzemnénym uzlem. Proud prochazejici vedenim pii zkratu dosahuje né€kolika nasobku jmenovitého
proudu.

Dusledky vzniku zkratu:

- zvysené tepelné i silové namahani elektrického vedeni, spotfebici i ostatnich rozvodnych

zafizeni

- pokles napéti neptimo umérny elektrické vzdalenosti od mista zkratu

- odlehceni stroje (vznik urychlujiciho vykonu), mize dojit ke ztraté stability

Zkrat muze byt zplsoben uUnavou izolace, vlivem pocasi, mechanickym poskozenim, Spatnou
manipulaci.

Zemni spojeni:

Je to galvanické spojeni jedné faze se zemi v siti s izolovanym uzlem, popfipad¢ v siti s nepiimo
uzemnénym uzlem (uzel uzemnén pies odpor) nebo v siti s kompenzovanym uzlem (uzel uzemnén
pies proménnou tlumivku. V siti s izolovanym uzlem je mozno ke kompenzaci kapacitnich proudu
pouzit Bauchtiv transformator.

Dusledky vzniku zemniho spojeni:

- pii pferuSovaném zemnim spojeni (uhasinani oblouku v nule proudu a nasledné zapalovani
oblouku pfi rychlém nardstu zotaveného napéti) vznik nebezpecnych prepéti

- velka pravdépodobnost vzniku nasledného zkratu

Pretizeni:

Je to zatéZovani vodicu, elektrickych zatizeni a elektrickych spotfebict proudem presahujicim
hodnotu jmenovitého proudu.

Dusledky vzniku pfetizeni:

- zvysené tepelné namahani elektrického vedeni, spotfebici i ostatnich rozvodnych zatizeni

- urychleni starnuti izolace

Kratkodoba pfetizeni nemusi byt nebezpecna, naopak dlouhodobé pretizeni jsou nebezpecnd témet
vzdy.

Prepéti:
Podle zpisobu vzniku je délime na atmosféricka a provozni.
Atmosféricka prepéti vznikaji:
- ptimym tderem blesku do vedeni nebo do nekrytych ¢asti elektrickych zatizeni
- indukei pfi uderu blesku v blizkosti vodi¢li nebo jinych ¢asti rozvodného zatizeni

Provozni pfepéti jsou zpiisobena spinacimi pochody v obvodech s velkymi indukénostmi nebo
kapacitami.

Diisledky vzniku ptrepéti:

- zpUsobuje poSkozeni a starnuti izolace
- ptidavné ztraty

- zvySené nebezpedi vzniku zkratu



Podpéti:

Pti konstantnim odebiraném vykonu dochazi v disledku podpéti k proudovému pietizeni. Podpéti
mize byt zplisobeno nedostate¢nou kompenzaci, pietizenim nebo poruchou regulace napéti.

Dusledky vzniku podpéti:

- vznik proudového pietizeni

Nesoumérné zatiZeni:

Je to provozni stav, pti kterém jsou jednotlivé faze statoru alternatoru (motoru) zatézovany rtznym
proudem. V dusledku toho vznika zpétna slozka proudu i,, ktera vytvaii magnetické pole otacejici se
dvojnasobnou thlovou rychlosti rotoru (v opa¢ném smyslu). V rotoru se indukuji vifivé proudy, jejich
priachodem se muZe rotor nebezpeéné zahtivat.

Nesoumérnost zatizeni mtize byt zptisobena prerusenim nékteré faze nebo nesoumérnosti zatéze.

Dusledky vzniku nesoumérného zatizeni:

- lokalni piehfavani rotoru

Zvyseni kmitoctu:
Byva zpilisobeno poruchou regulace vykonu.
Dusledky zvySeni kmito¢tu:
- piisobi mechanicky na chranéné zatizeni i na pfipojené stroje

Snizeni kmitoctu:
Dochéazi k nému pfetizenim zdrojd energie v siti.
Dusledky snizeni kmitoctu:
- zvétSeni magnetizacnich proudd, tim zvétSeni ztrat a otepleni

Zpétny tok vykonu:
Je zptisoben ztratou vykonu pohonu nebo $patnou energetickou bilanci sité.
Dusledky zpétného toku vykonu:
- pfenos energic z generatoru do turbiny nebo zmotoru do sité, ¢imz muze dojit k poskozeni
mechanického stroje

1.2. Zakladni pojmy

Zakladni pozadavek pfi provozu elektrizacni soustavy je jeji spolehlivy a bezporuchovy chod. Tento
pozadavek nam zajist'uji elektrické ochrany.

Ochrana

Je zafizeni, které kontroluje chod urcité ¢asti energetického systému (napf. generatoru, alternatoru,
elektrického vedeni). Informace o jednotlivych veli¢inach chranéného objektu ziskadva ochrana pomoci
pristrojovych transformatorti napéti a proudu. Tyto informace ochrana vyhodnoti a na zéklad¢ tohoto
vyhodnoceni rozhodne zda je chranény objekt v mezich normalniho provozu nebo zda jde o poruchu.

V ptipadé poruchy provede ochrana vypnuti chranéného objektu a soucasné vysila signal o pisobeni
ochrany pro obsluhu. V nékterych ptipadech provede ochrana pouze signalizaci poruchy a vypnuti
provede po vyhodnoceni situace obsluha. Obsluha mize nastavovat parametry ochrany, naptiklad
ménit jeji citlivost nebo ¢asové zpozdéni [1].

Ukolem ochrany je omezit nasledky vzniklych poruch (poskozeni zafizeni, uraz elektrickym
proudem, ohrozeni na zivot¢) nebo pokud je to mozné porucham piedchazet.



Chranény objekt

Je fyzikalni zafizeni, které pienasi energii v ramci svého okoli. Okamzitou funkci chranéného objektu
1ze urcit pomoci stavovych veli¢in [1].

Stavova veli¢ina je fyzikalni veli¢ina chranéné¢ho objektu (napf. napéti, proud, okamzity vykon,
okamzity kmitocet), jejiz velikost charakterizuje soucasné chovani objektu.

Stav objektu x(t) je soubor stavovych veli¢in objektu. (zapisujeme jej ve tvaru vektoru)

Vstup objektu p(t) je vektor velicin, kterymi ptisobi okoli na chranény objekt.

Vystup objektu z(t) je vektor veli¢in chranéného objektu, kterymi objekt plisobi na okoli.

Ovladani objektu je soubor zafizeni, pies které pusobi ochrana na objekt. (Jsou to vypinac,
odbuzovace, uzavery pary atd.)

Porucha je takova fyzikalni zména na objektu nebo na veli¢inach, ktera zpusobi, Ze stav objektu
prekroci meze normalniho provozu.
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Obr.1-1 Schéma vazby ochrany a chranénéeho objektu

1.3. Déleni ochran

Ochrany lze d¢lit dle n€kolika hledisek [1]:

a) Podle typu chranéného objektu:
- generatoru
- motoru
- transformatoru
- pripojnic
- vedeni
- specialni (troleje, vypinace, lokomotivni)




b) Podle druhu poruchy:
- zkratové
- pii pfetizeni
- podpétové
- nadpétové
- podkmito¢tové
- nadkmitoctové
- pfi zemnim spojeni
- pii zpétném toku vykonu
- pfi ztraté buzeni
- pfi nesoumérnosti

c) Podle funkéniho principu:
- proudové
- napétové
- distan¢ni
- rozdilové
- srovnavaci
- wattové
- jalové
- kmitoctové
- pfi nesoumérnosti

d) Podle doby piisobeni:
- mzikové — piisobi ihned pfi vzniku poruchy, jeji rychlost je omezena pouze dobou
zpracovani informace uvnitt ochrany
- Casove zavislé — doba pilisobeni zavisi na velikosti métené veli¢iny
- Casové nezavislé — ma konstantni , pfedem nastavenou dobu piisobeni

e) Podle konstrukce:
- elektromechanické — jsou sestaveny z klasickych elektrickych relé
- tranzistorové (statické) — jsou sestaveny z polovodi¢l a z integrovanych obvodd,
informace o velikosti zpracovavanych hodnot je zobrazena
spojité trovni nékteré elektrické veliciny
- digitalni (Cislicové) — jsou sestaveny z Cislicovych (digitalnich) obvodd, informace o
velikosti zpracovavanych hodnot je zobrazena pomoci diskrétnich
hodnot (logické nuly a jednicky)

1.4. Pozadavky kladené na ochrany

Provoz energetické soustavy klade na ochrany urcité pozadavky [1]:

Rychlost vybaveni ochrany

Je dana dobou od vzniku poruchy do vypnuti vypinace. Volba ochrany je dana druhem poruchy
(chceme-li ptisobeni mzikové ¢i zpozdéné). Doba vypnuti je dana vlastni dobou vybaveni ochrany a
dobou za kterou provede vypina¢ vypnuti. Dostatecna rychlost vybaveni zmenSuje naroky na
dimenzovani chranéného objektu. Rychlé vypnuti poruchy zvétsuje stabilitu soustavy a omezuje chod
spotiebicll pii snizeném napéti.

Selektivita ochrany

Ochrana musi vypinat pouze tu ¢ast soustavy na které vznikla porucha, nesmi pfitom vyloucit
moznost pisobeni zaloznich ochran.

Selektivity se dosahuje:




- Casovym odstupiiovanim (nadproudové a distan¢ni ochrany)

- porovnanim vybranych veli¢in na zac¢atku a na konci chranéného useku ( rozdilova a
srovnavaci ochrana)

- odstupnovanim trovn¢ nastavené veli¢iny

- smérovym nastavenim ochran

Citlivost ochrany

Je to velikost métené veliCiny, na kterou je ochrana nafizena a podle niz vyhodnocuje zda se jedna o
poruchu. V provozu je nutna urcita bezpecnost chranéni, proto je funkce ochrany nastavena na mén¢
nebezpeénou hodnotu stavové veli¢iny nez odpovida poruse.

Ptesnost ochrany
Je to pomérna chyba citlivosti ochrany.

Spolehlivost ochrany

Je to schopnost ochrany spolehlivé zaplsobit pii vzniku poruchy. Pokud porucha nevznikne nesmi
dojit k vybaveni ochrany. Spolehlivost ochrany je dana jeji jednoduchosti, kvalitou, spravnou montazi,
pravidelnou kontrolou funkce ochrany.

Snadna udrzba
Pro zvétSeni spolehlivosti se provadéji periodické revize ochran. Proto je nutna snadna udrzba. Tim,
ze jsou ochrany pravidelné zkouseny, zmensuje se pravdépodobnost jejich poruchy.

Dalsi pozadavky kladené na moderni ochrany jsou miniaturizace ochran, odolnost ochran, dlouha
zivotnost, kompatibilita s ostatni automatizacni technikou.

Pti posuzovani prioritnich pozadavki kladenych na ochrany se postupuje individualné podle
konkrétni situaci.



1.5 Druhy ochran
1.5.1 Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana méii velikost proudu. Pii zkratu nebo pietizeni se zvétsi proud a
nadproudova ochrana ptisobi. Jeji rovnice vyjadiuje zavislost doby plisobeni t na proudu i:
F(i, 1, t) = 0, kde iy je trvale dovoleny proud (t = ).
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1

Obr. €. 4 - Charakteristika nadproudové ochrany.

Nadproudové ochrany jsou pouzivany hlavné pro svou jednoduchost. Jejich funkce neni tak
selektivni jako funkce ochran distancnich a rozdilovych. Pouzivaji se u méné dulezitych
zatizeni (vedeni vn) nebo jako zalozni ochrany.NejCastéji se pouzivaji jako zkratové ochrany,
nebo jako ochrany proti pretizeni.

Podle Casové zavislosti rozeznavame tyto nadproudové ochrany:
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Obr. €. 5 - Charakteristika nadproudové zavislé ochrany
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Obr. €. 6 - Charakteristika polozavislé nadproudové ochrany
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Obr.¢. 7 - Charakteristika zavislé nadproudové ochrany s mzikovym zkratovym ¢lankem
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Obr. €. 8 - Charakteristika polozavislé nadproudove ochrany s mzikovym zkratovym
Clankem
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Obr. €. 9 - Charakteristika nezavislé nadproudové ochrany
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Obr. €. 10 - Charakteristika mzikové nadproudové ochrany

1.5.2 Napét'ova ochrana

Napét'ova ochrana ptsobi pfi vzristu nebo poklesu napéti. Jeji rovnice vyjadiuje zavislost
doby piisobeni t na napéti u.

Plati vztah: F(ut)=0
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Obr. €. 11 - Charakteristika napétové ochrany



Klasické napetové ochrany maji podobnou konstrukci jako ochrany proudové, 1isi se pouze
impedanci méticiho ¢lanku.

1.5.3 Distanéni (impedanéni) ochrana

Distan¢ni (impedancéni) ochrana vyuziva principu méteni impedance zkratové smycky.
Ochrana méfi velikost proudu ix a napé€ti ux v misté mefeni ochranou.

Ug=272. ik
Rovnice distan¢ni ochrany je potom F(z) =0

Ptipojeni distan¢ni ochrany k chranénému objektu je na obrazku ¢. 12.
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Obr. €. 12 - Pripojeni distan¢ni ochrany

Ochrana mé¢fi velikost proudu ik a napéti ui . Pfi zkratu jsou ob¢ veli¢iny svazany vztahem:
u, =z-i,

Veli¢iny uy a ix jednoznacné urcuji impedanci zkratové smycky a tim 1 vzdalenost poruchy na
vedeni. Na obr. €. 13 je obecna charakteristika distan¢ni ochrany v komplexni roving z . V
piipadé, ze koncovy bod fazoru impedance zkratové smycky lezi vné charakteristiky h,,
ochrana nepusobi. Rovnice distan¢ni ochrany se nejcastéji vyjadiuje implicitné: F (z) = 0.
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Obr. €. 13 - Charakteristika distan¢ni ochrany
Distan¢ni ochrana se nazyva proto, ze zjiStuje impedancni vzdalenost (distanci) zkratu, méfi
smér polohy zkratu. Jeji charakteristika umoziuje zalohovat sousedni useky, v zékladnim
useku ptisobi mzikovée, v sousednich tsecich s ¢asovym zpozdénim.

1.5.4 Rozdilova ochrana

Rozdilova ochrana ur€uje poruchu z rozdilu prichozich proudu objektu. Princip je na
obr. €. 14.

V normalnim provoznim stavu plati:  Ai; =X iyt - Ziyys =0

Vztah je vlastné prvni Kirchhoffiv zdkon. Pii poruSe uvniti chrdnéného objektu potom musi
platit vztah

Al = | X iyst - Zivys | >0

2 iyst 2 ivys
Objekt o-——
MTP

Ochrana

Obr. €. 14 - Pfipojeni rozdilové ochrany

Pti zvétSeni rozdilového proudu nad hodnotu trvale dovoleného rozdilového proudu I; ochrana
zapusobi. Pii velkych prichozich proudech (zkrat mimo chranény objekt) se zvétSuje vlivem
neptesnosti MTP rozdilovy proud Ai,, ktery by mohl zpiisobit chybné pisobeni ochrany. Proto
ochrana zmensuje se vzrustajicim proudem svoji citlivost.
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Obr. €. 15 - Charakteristika rozdilové ochrany



Rozdilové ochrany rozeznavame podélné a piic¢né, rozdéleni ochran na piicné a podélné
zavisi jen na jejich pouziti. Pfi¢nd rozdilovéa ochrana porovnava vstupy dvou objekti, zatimco
podélnad vstup s vystupem jednoho objektu.

1.5.5 Srovnavaci ochrana

Srovnavaci ochrana porovnava fazi vstupniho a vystupniho proudu chranéného objektu. Pti
normalnim provozu nebo vnéjsim zkratu je fazovy thel proudu i, a i, shodny. Plati: arg 1, =

arg i,

Dojde - li ke zkratu, obrati se smér proudu a potom plati: arg i, = arg i, + 180°.
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Obr. €. 16 - Princip srovnavaci ochrany
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Obr. €. 17 - Charakteristika srovnavaci ochrany



1.5.6 Wattova a jalova ochrana

Wattova a jalova ochrana ptisobi pii prekroceni nastavené hodnoty py nebo qo.
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Obr. €. 18 - Charakteristika wattové Obr. €. 19 - Charakteristika jalové

ochrany ochrany



