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ABSTRAKT 

                 ý                    ý   

ochran           ý                      

                1000.                 

p                   u             ý   

                                      ý    

  f                      je v            

                              bloku a 

                  ý                       

                                          

                 bloku,           

    ů  ý    ý    ů a n               

      ý          ý   f     . 

             :                   , 

                          000   ý      

     ů                           

         ý         ,                    ý   

ochran, charakteristiky ochran 

ABSTRACT 

This work deals with the design of electrical 

protections for power output for the VVER 

1000 nuclear power plant unit. The 

theoretical part of the thesis is devoted to 

the introduction to electrical protection, 

where their development and functional 

principles are briefly described. Further, the 

electrical scheme of the block and the 

characteristics of protected devices are 

presented in this work. The practical part of 

the diploma thesis is focused on the design 

of the block protection system, the 

execution of supporting calculations and 

the design of the settings of selected 

protective functions. 

Keywords: electrical protection, 

nuclear power plant, VVER 1000, short 

circuit calculations, protection concept, 

design of electrical protections, setting of 

electrical protections, characteristics of 

protections 
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ÚVOD 

                                           ý                energie nejen v Č                

                  . D                          ý              ůž                     

        ý         Č                   ůž                               ý       ů      ý   

     ý                                         440      ž                             

                                                  000      ž                      

                     Č                                                  000      

                                     f         K              U               ž       

                          typu                              

V                                                            000  ý                

  0        ý       ů                                      5  

V roce 1980 bylo rozh          ý                ů                                 

                                    ý                      ů                         a v roce 

 987                ý                        ů             ý                            

 ý                           ý       ů                     ž       ů                     

          Č                                      ů                        ý            

                                                         000            elek                  

v       00                               prosinci 2002 byl k                       ý       

                                roce 2006. [1] 



 

2 

 

KAPITOLA 1: ÚVOD DO PRINCIPU FUNKCE BLOKU VVER 1000 

                                                        zdrojem tepla          ý        .  Voda 

se v                                                                               

                                                           ůž                             

                                                                     ý               

                                                                         000           

      okruhy:          ,             a          . 

                           -                ý                           ůž           

se zkratkou PWR                                     ž                                ů    

           H2                                                   v                          

[3] 

1.1 Primární okruh 

                     ý    ů                                                            

                ž                                           ý                            

      ý                   ň     ž                                               .  

 

Obr. 1-1 Kontejnment reaktoru [8] 

                            jsou       ý            ž  ý                      

            r               l                                                            ž    

k                    ý                                                                       
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                                    ý  ý            ý  ž  teplo       ý         o mimo 

reaktor             ý               . Z         ů           ý      m z                

                                         ý          ý                [2] 

 

Obr. 1-2 Primární okruh JE [8] 

 

1.2 Sekundární okruh 

                                           ka       ý                                      

Z                                   ý     ž        ý                                         

            ž                                     ů                                   

                             [2] 
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Obr. 1-3 Primární, sekundární a chladící okruh JE [19] 

1.3 Chladící okruh 

                   ž                                                                           

                                               ý                                                

okruhu v                          m                 ž                                   

proudem vzduchu  Č                 ž            O                                 

                                       [2] 

1.4 Vyvedení elektrického výkonu 

V                                                                              reaktoru na 

energii mechanickou.  Na Obr. 1-3  ůž                                ý                

                       ý                                        ý                     Obr. 

1-4                                          ý                   ý                  ý 

     f              f                                                                            

                                       400 k                                   Č       

         K       

                                                 ý                                    

                                                      ó                                

 ůž                                             ý                         f                

                                                                         ž                     

    ž                                ch   f     ch          ý                                pro 

           ý            H     

      ý      f               ý       00                                            

            4          f              ž               f    ý              x 400       

           4                                                                 

              ý            H                                       ý       50       

               (TG)              ý                     ý                  ý          

o         ý             000         G                                                   
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                    ž                                                                  

       ý            ý         ň                  ž ů                                    

1SP. [14], [15] 

                           ž          ů                        ž                          

                                                                                  ů        

                   ý         ů                  ů           ů               ť           

            ž                          K ž ý                  f                          

              ž ý    ý     6                 f                      ť           f       

        4 kV na 6                                                   ý   ý              

6            f                inu 380                    f                              

                                        ý                                                    

                          [2] 

 ý                                    ý                             Kapitola 3:         

znalost jej            ů     ů  ž                                     ý           

 

Obr. 1-4 Elektrické schéma vyvedení výkonu 
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KAPITOLA 2: ELEKTRICKÉ OCHRANY 

V                                                    funkce                                   

             ý                           ž     ů                                    ý      

                                                      

                                                                                      ý 

provoz v                                           ž           ů , a to                   

                                                                                       poruchy 

                                                                                       

                                                                          . 

S          ý                 ůž                          ž                     ž      

elektrick                                 tech               ž          ů          ů            

              f                                ý                 ť                             

                                          f                                      ,     ž        

Č       05  -                  ý        ů          ý                                  oblasti 

          ý                                  ž                         ý   

     f       ů       f       ů         ý                   ů                     ů          

VN a ZVN. [6],[9] 

2.1 Historie elektrických ochran  

Nutnost                   ý h                  ý                       ů             

         ý        v 80.         9           H      f                              ý       

v                                                            ž                            i 

                                                                        ůž             

dnes. 

                                   ž       90          9                                  

             ,   ž          ž                                                            

                                                                        ů        ý  

  ž     ů                          ý      ý                              ý              

        ů                                                                   ů  Tento pokrok byl 

 ý     ý        ž                  ý                                                      

funkci.[4] 

        ý                             90                                          

                                                              ů                                  

s                        ů             ž                                                    

se s                            ž                 f                                ž          

                                         h    ý                                         

              ů                            ž                                               

                                         žň                ž                         

                    ý     ž       
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Dosud se jed                                             ý   ý   ů                     

                 905         ý       f                    ý                                   

                                                                         0                    

                                                                            pracovala na 

                            9 4         ý        ž                        

    0                                                 ů                 f            

                                                                       f            

                                                                                        

                  f                                               ý           ž         ý   

       ý        ů                    f                                [4] 

             ý    ž    70        0                          ý            k     ý          

                                              ň                              ý         

 ů            ý    70                                                 ý                   

                                                     ů        ž                           

      ů              ů                                                                   

                                                           

V 80                                                                 ž                ý 

          ů                    ž       ž               989                              

                                                                  ž                ůž    

se setkat s  ý                                                     [5],[6] 

2.2 Úvod do elektrických ochran 

V                                   ů     ý              ý                                  

 ů                   ý                                      ž                            ť    

                ý    ý     ý        ů                                               

       ý                                                                               

      ů                                                       ž                     

    ž           f          

                                                                                      ý 

provoz v                                           ž           ů                    

                                                                                                  

                              y v                                                      

                                                                                  B     

 ý                        ů                            ž                                  

ochrana reaguje.  

2.2.1 Typy poruch v elektrické soustavě 

V                                                       ž                       

                                   ý               ů       ý                           ů        

                             [4] 
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2.2.1.1 Zkraty 

                                               ý   f             f                     

                                                                 f    ý              ou 

                           f                                f    ý      f    ý         

     f    ý        K      f                                                  f        

                

                        ž  ý                                                         

          ž                                        ů                                  

                       ů            ý                                                  ý    

      ý                                      

Ke zkratu do                                          ů                            

                                          ů        ž                      prvky soustavy a 

stroji. [4], [6] 

2.2.1.2 Zemní spojení 

                                        f                         izolov  ý         

                    U     ůž   ý                                                        

                                                                                       

                               ůž   ý                           

2.2.1.3 Přepětí a podpětí 

                     ý                                                               ůž  

                                                                              ů             

             ť                   obvodech s                                      ů       

                                    ý                           K          ůž               

           ť              

              ž                                                                         

                                                                ý                     

                                                   ž                            ž    

provozovat. [4], [6] 

2.2.1.4 Přetížení 

     ž           ž         ů           ů       ů       ů                        ž               

                                          ů             ž                                  

 ů             ž         ý                                       ž       ž                    

                                                                          ů  [4], [6] 

2.2.1.5 Zpětný tok výkonu 

     ý         ý                                                                          

                                                                    ý                       

 ý                ý                                                                     ž     
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K          ů   ůž                                                                       

                                          [4], [6] 

2.2.1.6 Ztráta buzení a podbuzení 

                                                                                   rotoru stroje. 

                               v                ý                            v PQ diagramu 

stroje  K ž ý             Q                                                              

         ž   . Pokud dojde k                                (HMP),                   

posune do oblasti za HMP,                                                                

k            ž     ý       ů statoru stroje,      v    jeho                           tomto 

  ž                           

                            ý  ý                           u                     

                ž                                                ž                  . 

              ž                                    ž             

2.2.1.7 Vysoká a nízká frekvence sítě 

 ý     f                                 50 H                   ů        ý        

                          ý     f                ž                                          

       ý              f                                                

V             ý                                        ý                                  

                                                                                      

frekvenci. Tyto poruchy v               f           ů         ý                         ů 

                                       f                                                 [4] 

            ý                                  ý                            ž          

                      ý       

2.2.2 Dělení elektrických ochran 

               ý                                                                          

v                          ů                     ů   ů  ůž                                

                               ý                                                                 

jsou       ž        .[4] - [6] 

2.2.2.1 Podle typu zařízení 

K ž                                      f    a ý                                  

              ž        f                 ž               Č                          

  ž                                 h                                     ochran. Ochrany 

                                ůž                    ochrany: [4] 

▪ G       ru 

▪      f      ru 

▪        

▪        ku 

▪ K         ru 

▪           



 

10 

 

▪ Motoru ▪ Kabelu 

2.2.2.2 Podle principu činnosti 

                                                                                               

poruchy v                                              v kapitole 2.3 Dle tohoto          

                   [4] 

▪          

▪     ť     

▪ Di         

▪           

▪             

▪ Watt    

▪        

▪             

▪ Nesymetrie 

2.2.2.3 Podle druhu poruchy 

Ochrany lze                                                                   k               

          kapitole 2.2.1.             typy: [4] 

▪ Zkra     

▪          ž    

▪      ť     

▪      ť    

▪                    

▪              ý     

▪                   

▪                 

▪    f          

▪    f          

2.2.2.4 Podle doby působení 

      ů                                                         ,                        

k                                                                          ž ý          

     ž                         ž            ý   f                                          

              ý   f     ,    ž                                                             

   žď       ů                                                             kapitole 4.1.3. 

          ý      ž                       

▪ Č                       Od                                                     

      ž                            hodnotou                           

▪ Č                                              ž                                 

                    nastavenou                                              

          ž      ž   . 

▪                                                                             bez 

                                      

▪  ž k                                                           ž       
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2.2.2.5 Další kritéria 

Ochrany d     ůž                nstrukce                                                    

         , sekun       nebo podle fu                  ž          ž                     

  ů   ů                      ů  ži             ž           

 

2.3 Funkce elektrických ochran 

V kapitol    2.2.2.2 a 2.2.2.3 byl                          ý                                  

a podle poruchy, na kterou re                                          funk    principy 

             ž                ý   f nk  ,       poruchu                           ý   

v                    nimi          

               ť                                                     dostala nad, nebo 

pod zvolenou                                                                           

2.3.1 Rozdílová ochrana  

                                                             .            K    hoffova 

                   ů                                      se v                           

nule.                                                          oblasti a v         

                        ů  ů                                                      ý       

z                                                                  ůž   ý                    

                                                 f       ů              . [6] 

              ž              f                         ó                  ó      

           PTP,        ý                        Z        ý        ů            hodnoty: 

  f                 (Idiff) a           (restraint) proud (Irest)                          sta     

 ý                  ů                                                              ý   

    ů                              f                             

𝐼dif =  |𝐼1̅ + 𝐼2̅|, (2-1) 

kde proudy I1 a I2 jsou f           ů                                                

                                       

𝐼rest =  |𝐼1̅| + |𝐼2̅|, (2-2) 

kde proudy I1 a I2      f           ů                                                

Obr. 2-1                                              K                           ó        

                    .                                                             f      

        . Pokud prac                                                       ů                

zkratu.                                 ů             ý        ů                          

                                                                                       [7] 
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Obr. 2-1 Charakteristika rozdílové ochrany [10] (Upraveno) 

  

2.3.2 Impedanční ochrana 

                       ž    detekci      ů                                                 

v                                                                   dle rovnice (2-3) 

�̅� =  
�̅�

𝐼 ̅
, (2-3) 

kde Z    f                           

U    f                          

     f                      

Impedance soustavy je v                        o  . V                          

                     ž                       k                                        ý      

                       ý                       ý                                              

Pokud tyto                ý           vl ž               (2-3), dojdeme k poklesu hodnoty 

impedance. 

                                       charakteristiky zobrazenou v RX diagramu. 

      ž                         ý                                        ž    jejich reaktance 

                        ž                    s hodnotami rezista                           

reaktance  X                                                           ý    ů           ó    

                        ó                                               zkrat v       ó   

                   . 
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 ó   v  X                 ý                    ž        Ochrany    žň    

           ó            ž                   ů,   ž                 Obr. 2-2. [4] 

 

Obr. 2-2 RX charakteristika impedanční ochrany [11] 

  

2.3.3 Výkonové ochrany 

 ý                                                                                  f     

 ý     dle rovnice 

𝑆̅ =  �̅�. 𝐼∗̅, (2-4) 

           U             

                            

                      ý                                                      ů      

w                                       ý  ý                                            

hranici                 w                                       ý     ý  ý     je na Obr. 2-3. 

     ý    ů                                         ý      
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Obr. 2-3 Zpětná wattová ochrana [12] 

              ý                      ý                                      Zde se 

                                 PQ diagramu                   ůž   ý     ž            

                                                                 ý     a tyto ochrany na 

velikost             ja                  ý               [7] 

2.4 Prvky elektrických ochran 

Princip z                                                   f                             ý 

                           h   ý                                                   

k                       ů                             h                                       

z                                                        z                                

                                                ň      

2.4.1 Vstupní člen 

Ú                                                  ý                       ý             ň  

                                                            A, nebo 5 A v                

proudu a 100 V v                              ž                                          

                                      ž                       ý        f       ů      ů   

               ý                                                             ž               

    ů          ů             ů         ň                                                        

   ž                                                                            ž    

     ů              [6] 

V                                                                   ů               
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2.4.2  Popudový (rozběhový) člen 

       ý                       ý                                                       

                                                                                   ů        

                 ,            ž              Pů                          ůž   ý  

                                                 „           “  [6] 

2.4.3 Měřící člen 

                                                      k                                

                                                                                            

▪               ůž                 6            

▪        ý           ý      

▪                          f                

▪            ý                                             ů     

▪           ý                  x                        x                        

prů     

▪       ý                                                                                 

▪         ý            :                                        ů                      

▪           ý           : Jde o                                                 amplitud 

      ž                                 identifikovat                

▪         ý            :                                                        Jeho 

   ž                      ý       ý   ů    w     ý          ý              

▪      ý           : jde           ý                                 [4] 

2.4.4 Logika 

                 ž           se vs                                           ý      

z        ý                  ů.                                                     ů 

ochrany.                                                                   ů               

                  ž      ý               ů       ž                        

                                                  ý   ž                                

                                                                                         

                               K ž                                            f        

                        ý                                                                   

            ž                             f                                             

                                                                                     

                                                                                     

       ý                         ů     ý    ý                      ý        ů                     
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                               f w                                                       

nakombinovat. 

2.4.5 Koncový člen 

Ú                                        ý                                     ů         

  ž                            ň                                     ů                          

V                                           ý                            ů             

  ž                                                                                       

 ý                     ž  ý                                                                 

                                                  ů                      ůž             

ochrana po                                                      

2.4.6 Časový člen 

 ů                ý                             ž         ž                            

z  ů     za                                                                  ž     ž           

                                                                        ž          

                     ž     ůž                                                 ž                

        ů         ž                                           

V                                  ž                   f w       

2.4.7 Napájecí člen 

                  ž                   ý                                      ý   

     ů                                                         ý            0       

      ý                                        0   AC. [4], [6] 

2.5 Přístrojové transformátory 

V kapitole 2.2.2.5                       ž                      ůž                        

                                                   ž                               

obvodu                                                                                    

v          ž                                  ý       ů                       pro 

         VVN a ZVN       ů          ž          elektrickou izolaci. 

Z         ů   ů                                              ý                    

                 f                                         f                       Tyto 

               transformovat                           malou chybov     a bez zkreslen   

Z         ů   ů                                  ž         

2.5.1 Přístrojové transformátory proudu  

       ž                                           ý                                 

V                                                         000     ůž      tkat 

s                        7 000 5                 f                                     
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                                                                       ž               ž 

         ž                                   ů          

I2 =  
N1

N2
. I1 , kde 

 

(2-5) 

I1 je proud v                           ,  

I2 je proud v                   , 

N1               ů                      

N2               ů                       

Z          ůž             ž      se        1/I2         7 000 5        ý              

     ů  1/N2 5  7000                                                                       

                           ž                                ,                     ý  

                                    ý            ů                                           

  5400      ů                                                               ž    ý     

                                              ž                           . P            

        ý                                                                      jeho 

            

      ž                                                         ž                 

                                          ž  ý         ý                     5    0    

jmenovi        ž              ý            ž                            

▪  normami Č       051, Č      60 044  

▪   ž                  ý              

 

                                              ž                        ž     ů   

      ň                                      f                                        

K                                                                             

▪                         

▪ K                  

▪                                    ý            ý       ů         ý        ů 

2.5.1.1 Přesnost převodu a úhlu PTP 

                                          ý                                            

                              ž                                                         

                                                                  (2-5)               

      ž                        e                     ůž            
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I2 =  
N1

N2
. I1 − Ie . (2-6) 

      ž     ů Č  -EN 60 044 js                      ý                             

f                 ž                                                     ,                 

                [6] 
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KAPITOLA 3: POPIS CHRÁNĚNÝCH ELEKTRICKÝCH ZAŘÍZENÍ 

                                         1.4. V                                               

                       ý                 000                                   ý     

                                                            ý      f                   

     f                                                                  400     

3.1 Turbogenerátoru 1SP 

      ý            000                                    ý                  ý   

                                                                            400           ň 

                            ž                                                             

                                  ž              desky s                 Jeho rotor je 

                 rotorem                                                                      

                ,                                          ý               [14] 

3.1.1 Funkční princip stroje 

                                                                ý               ž           

                                                                             ó   ý           

                   ý                                   ý              ó                

                                                                    ž                       

                                                                                         000 

              ž            ť    f         50 H    

 

Obr. 3-1 Princi činnosti alternátoru [13] 

  

    ž                           ý   ý                                              

Č   ý  ý     ůž                                               ý                       

                                                ž                                    

w                                         ý                                                

                                                                  ž ý                    

      ý                        ů                     ž ý   el v me                             

                                     , dojde k           ó ů   ý                                

 ó ů                                                               ó ů  
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     ý  ý     ůž                                                                      

  ť  ý                    ž               ý                                       e  rat.     

                              ž                         Meze stability stroje jsou zobrazeny 

v grafu v           . 

                                                       f                G                    

f                  ý                        4               ý                                  

                                                                                             

k        ý       ů                ž  se                                               

                  ý      f         se                                                          

                                    f                                                    ž  

           ůž                                      ý             000                     

                                                                                            

                                  ý                 ž                                          

                                     f                                                    

                                        f               f                                   

         ž                  ů                              ý                            ť    

          ý f            ý                                   [13], [14] 

3.1.2 Technické parametry stroje 

      ž               ž                                                                          

                         j     ý                                                           ň 

                            ý        ů          v ž                ž                        

       rotoru je                              ý       ý                                  

           00 kPa do 600                                                              

statorovou vodou. 

                         ž                                          f               a 

  ů      .                   ý  ý                            ů                           

v                 ž                                                ž                   ý 

      ý                            ž                                                     

                                                                     ů    vody se pohybuje 

v rozmez  od 65 m3/h do 160 m3/h. 

                                                ý                                a 

       za        ý        ů     ý                                             

k      f       ů                                     u                         ý        ů 

                                        ý                                               

                     ů                              ý   

       ý  ý                50                             0 9            ý     ý  ý    

1125 MW.                        4                  ý          st              ý         ý 

proud 30 070 A. 
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  x                   ý                                       φ = 0      780            

     ý                x                  ý                 50                              

pohybuje v            na  ý                0 0 A                  dno do 7416       

               ž     [14] 

 

Tab. 3-1 Parametry turboalternátoru 1250 MVA [14] 

                1250     

                         Y   

        ý        ý  ý     Sn 1250 MVA 

        ý     ý  ý    Pn 1125 MW 

                            Usn 24 kV 

        ý         ý        Ign 30070 A 

        ý         cos 0,9  [-] 

          f          fn 50 Hz 

                  nn 3000 ot/min 

                                Ubn 532 V 

        ý                     Ibn 7416 A 

                                    xd 2,77 p.j. 

                                   xq 2,71 p.j. 

                                    xd‘ 0,385 p.j. 

                                 xd“ 0,314 p.j. 

                         x2 0,309 p.j. 

                    x0 0,199 p.j. 

 

3.1.3 Vinutí statoru a rotoru 

                       ž           ý                          ž           ý      ý     

   ý        ů               ž         ž                         ž                          

                 f                                                       K                 

                                                                         

                                ý        ý        ů    ž  ý               ý   

   ž                                                                                 

                                 ž    [14] 

3.2 Budící systém turbogenerátoru 

                  ž                                               ý                   

U  žň                                                       ž                           ý 

 ý                      ň              ž                  ž                                   
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                     ž                                                         ů        

                                                                                         

          80                      ý                 ý                           

                                                 [14] 

3.2.1 Rozvaděč řídící a regulační části 

H                                      ý  ý     ý           ý                               

                                      ý                                 f        

          ý                                                                       

                                                    ý     ý                  

           U f a            ž            

V   ž                                                 f                                  

K                                                                                   f        

             ž     ý                                               f                           

                                               G                                  G     

                 f              f           f                                            

                        ý      G     ž                    ý      [14] 

3.2.2 Budící generátor 

                     ž     ý                                                  e o 

     ó   ý    f    ý                         ý     7700               ý          ý     

4370  W          ý             0 57        ž                                                  

     ý              ý                      ý                    6440                      

690              ot           000           ž    žň                                           

chlazený vzduchem.  

                                                            ý         ů             

                  80 V 50 H                                                             

             ý    ů   ů        f       ů                                                 

                       f       ů a           ý    ů   ů                        ž    

                                      [14] 

 

Tab. 3-2 Parametry budícího alternátoru [14] 

Budící alternátor 

                         D   

        ý        ý  ý     Sn 7,8 MVA 

                               ž    Usn 0,69 kV 

        ý         ý        Ign 6440 A 

        ý         cos 0,56  [-] 

          f          fn 50 Hz 
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3.3 Blokový transformátor 

      ý      f             f               4                 ý        ů na 400 kV         

                    ůž   ý         ý                                                 ý 

     f                                                         

      ý      f              ž                ý        f    ý                             

            Y                   f                                             ů       

420kV a 123                          4                                           f         

proudu           ů                          

                f              f              ť               ý          420/24 kV. 

     f                         ý                           ž               ňů                

                                               ý             650                       

        ý  ý         f                  400          ž                       ý  ý    

1200        ž                                [15] 

Tab. 3-3 Parametry jednofázové jednotky blokového transformátoru [15] 

     f                              f         

        ý  ý              Stn 400 MVA 

                 Utn 420 / 24 kV 

        ý       Itn 1650 / 16666 A 

                 Ito 0,005   + 30 % I1n 

                 uk 0,14 + 10 % [-] 

                 Ptk 750+ 10 % kW  

                  Pto 240+ 15 % kW  

           YNd1   

 

3.4 Transformátory vlastní spotřeby 

J                000                                     f                           

               f       ů       k      ů            ý                      

          ý        ů            ý       f                                           

24                                       6                               ž         

           ž       H       6                                               

              f              ť                  f                                     

24                f       ů         ž                ý                      ý        ů   

              f                      nucenou cirkula                                 ž      

                                        6  7 kV ± 2,1 %. (tj. 6,05 – 6,3                    

                                                            ý  ý         f            

63/31,5/31,5                ý          1516/2887/2887                  f       ů    

D d0/d0. [15] 
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Tab. 3-4 Parametry transformátoru vlastní spotřeby [15] 

Transformátor vlastní spotřeby  

            U         

        ý  ý     Pt1n 63 MVA 

                  Ut1n 24 kv 

        ý        It1n 1516 A 

  KU                      U         

        ý  ý    Pt2n 31,5 MVA 

                 Ut2n 6,3 kV 

        ý       It2n 2887 A 

           Ddd   

                 Pk 115 kW 

                  P0 47 kW 

                    ž        ý     6     ek12 0,09 p.j. 

  ek13 0,09 p.j. 

  ek23  0,1 p.j. 

3.5 Bloková linka 400 KV 

               05                   400                     K                     2,94 km 

                                     ý           ů                                       

tabulce. 

Tab. 3-5 Parametry blokové linky 

Bloková linka 400 kV 

Jmenovité napětí Un 400 kV 

Sousledná rezistance na kilometr R1 0,02043 Ω/km 

Sousledná reaktance na kilometr X1 0,2792 Ω/km 

Délka vedení l 2,937 km 

 



 

25 

 

KAPITOLA 4: KONCEPCE ELEKTRICKÉHO KRÁNĚNÍ BLOKU 

VVER 1000 

                         ý            ý                ý                                

                                                                                               

                 f                          ž                   f               ž             

                         ý                                      

  ž                            ý              ý                     ů           

  ž                                                           Č       05  - Ochrany 

         ý        ů          ý                                             f                ku 

      000                      K   x                                                ý   

    ů  [18] 

4.1 Základní funkce a požadavky na elektrické ochrany  

                  ů  ž  ý                                   f                 

elek        Z tohoto  ů                                         ý         : 

▪ Ochr              ý                                        ů     ů         

 ů                                ý                          

▪ Jade  ý          ů  ž  ý              ý                          tavy. Proto je 

        ů                               e                            

         body kladou   ž                          ý   o                            

[4], [9] 

4.1.1 Požadavky na systém elektrických ochran 

                ý                      ž  ý                                      ž        

funkce              ůž                      f                                   ý   

                                                                                  ý       

               

H                    ž        je         c                                        

 ž                                  x                                                  

                     ů                .                                          

               rob                                    kapitole 4.1.4.                 ý   

  ž             

▪                                      ž         ž                                   

    ž                                               ž                              

zajistit stabilitu ochran. 

▪                                                                kapitole 4.1.3. 

▪                               ý            regulacemi a ochranami               

           .                                                                  x        
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      ý                                                   ž    ž       x            

                                                                       ý   f      

 ů                                ý                                                 

ochran                                                        ů                    

linky           K                            ý                                     

     f       ů                          f       ů                    ů               

selektivita, nebo                   ý           ů         

▪                   ho  ů                                 t tak, aby ochrana 

   ů       f                                    ý                                 

jejich            ó                                        ů        ůž  do    

k                                                                                   

                                                                           ů       

                                 ý             na           ekonomick  dopady. [4], 

[9], [18] 

4.1.2 Požadavky na elektrické ochrany 

V kapitole 4.1.1                         ž                         V                    

          ž                                                                             . 

                                       ů                                                 

 ý                                                                                   

                                                                                   f       

                                              ž        

▪ Spolehlivost funkce ochrany –                                ů                  

                       ů         ý             procento spolehlivosti ochran na 

                            ý                       . 

▪                     –                  ý       ů                                     

      ý          ů                               ů                                    

▪ Rychlost ochrany –                             ý               ž           ž      

              ů            ů                                                   

v                       ž                                                       

                                  

▪                  – ochrana       ý                                              

hodnot      ů                           f                         ž                

                                 

▪ Nastavitelnost ochrany – n                                                     

       ý   f                       ý           ů                    ž        

nastavitelnost v                         ý            [18] 
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4.1.3 Selektivita ochran 

„            ů                    ť                                        ž               

     žň                               ž                    [9]. 

                                                                 ů             ž      ž    

▪ Č            ň      –                             ž                           

    ž                                        ž              ž              ů       

                                                                             

            ž    

▪                                  –                                  ý             

               ů                    ý    ý    ů                              

                                ž                                              

poruchy v                      ď                                     ž       

               ž                                                 ý             ý   

     ů    Kapitola 5:. 

▪                      ý           – v                             ž                 

a  ý     ý   f                           ý                    ňů              ž   

                     ů       na zkraty v          ý                                  

                      ž                       ž    

▪              f                   – v                                              

                                                      ů                   ý   

     f                 ý               f                   

▪ K           f                   –                        f               ý   

           U  ž                                                               

 ůž                                             f            -  4                

                                           f                     ň                     

1,5 s z  ů                                                                           

                     K                                                  ý       

                             ž                                                8    

                                                     6                                 

                                                                              

                                                 ůž                            

     f                           ž       [4], [18] 

4.1.4 Zálohování ochran 

           ele      ý                 ž                                                 

  ý     spolehlivosti                          ý         ů                            

V                                                       ž  , ale                  

          . V                                               ž                     ž   

v              . 
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▪ K ž                       ý                            

▪               ů  ž  ý                                   ů       už        ž            

             ý                                          v           . 

▪ U                                                                             

                         ž       ý              . 

▪                                                          y     ž          . 

▪ U     ž                                                . 

▪ U     ž                          ž                                 ů          ž   

               ž      f                                 . [18] 

4.2 Návrh elektrických ochran pro jednotlivá zařízení 

V                                     ý                                         ň             

do                                 ž                               ž   f                    

    ž                              ž                                                           

                                                       H                    ý        ,      

                    ž  ,                    Č   33 3051. Tato norma stanovuje 

  ž                                                     ý      

V                                            ž                                       

        ž                                                               U        je uvedeno 

          ž                                                                

Pro        ochran je za             ý                                         ž   

         f                 z        Kó   z                                         

                               s          m                                    f      a 

       ý                                ý   f              ž                f         -

F302                    ý      f                         0                  f             

                

                  f            IEEE C.37.1-1991            ž ý                   ž    

              99                                       ó ů                               

        ochrany                                   Kapitola 6:                           

 ý                                                                                      

                          ý                                          f       

K                                   ý                              f                     

ochran do sys   ů              G . 

4.2.1 Ochrany blokového transformátoru 1AT 

                         f                              ý                  Tab. 4-1 je 

v                       7                            ý        f       ů  
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Tab. 4-1 Ochrany blokových transformátorů [9] 

Č       05                   ý        ů            
 

Tabulka 7 -              f       y 
 

Druh ochrany 
        MVA 

 

S < 1,7 1,7 ≤ S < 5 5 ≤ S < 50 50 ≤ S < 200 200 ≤ S 

                     X X X X X 

        X X X X X 

          (X) X X X X 

                 X X X 

             o   X X X 

              U f    (X) (X) 

             VN, 
VVN, ZVN 

  (X) (X) X 

 X                                   X               ž    

 

      ý      f            ý      00                pohybovat ve sloupci 200 ≤ S. 

                      ž                                                                  

                               Z                        ž                      [9] 

         f                 ž                           ž     U      ů          potaz 

                        ý      ž ý                                 ž              

                  f        : 

▪ H       Rozd              1AT-F301 (87T)       m B –       se o            

dvoubodovou ochranu     ž    ý   ů       .                                     

v   ů                        f                   4 0                  ý            

24 kV. 

▪ 1.     Ž  : R                    -F302 (87T)           –                   

                                                   ů                   

     f                   4 0                  ý             4              

                               f                          

▪        Ž    P            1AT-F24 – V                                   f         

dojde ke vzniku     ů                             

  



 

30 

 

          ý          f          

                     ý          f                     400                           

                  

▪ H       Roz           any 1ACA1-F30 (87) –                    ou ochranu         

linky.               ý                                                          

                          

▪        Ž    N                               f         1AT-F14 (50P,G)           

-  Tato och                            f                              ů          

     f    ý                      400     

▪        Ž  :                       -  5                –       se              

                                   ý      ň       ž                    f           

               

                               f         

▪ H                            1AT-  6  50            –             f            

                                                                                

200/5         ý                                         ý                         ů  

▪        Ž                                    f            -  4  50  G            

  ý                    ž                   f         

▪ H       Nadproudov                   ž    40 % In 2AT-F131 (50)           a 

nadproudov                   ž    40 % In 2AT-      5             – Tyto ochrany 

                                 f         

▪        Ž    Termostat 80 °  2AT-F80 –         ž                                   

                                          

4.2.2 Ochrany transformátorů vlastní spotřeby 1BT 

               f                                       samostatnou tabulku s   ž       

                ž             f          ý                f                  ansf          

Z  ů               0 0 0          ž                           

              ý   f                                                                  

                                              f                   f                

                  ž                                      Č                     f       ů 
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Tab. 4-2 Ochrany transformátorů v odbočce alternátoru [9] 

Č       05                   ý        ů            
 

Tabulka 8 -      f       y                       
 

 

Druh ochrany 
        MVA 

 

 
S ≤ 1 50 < S ≤ 200 200 < S  

                     X X X  

                     ž    X X X  

        X X X  

            X X  

               X  

                                            (X) (X) X  

 X                                   X               ž     

                   f         1BT1 

▪ H                             -F30  87             –                       

  f                      ž    ý   ů         T                       ž        ů   

t       ť  ým      f       ům. 

▪        Ž                           -F25 (21), sys      –            ň  ů        

   ž      0 05 s na zkrat v      f                                        f         

70 % z  ů                             ů            ý      ň                 00 % 

               f         a se    ž    m 0,9 s                                ž     

      ů                                                      ů          6     

▪        Ž                        1BT1-F241                                 1BT1-

F242 –                                              a v                                

     ž         f       ů                  

▪ H                               -F13  5             – ochrana krom            

                       f            ž    signalizaci nadproudu se z  ž       0 s. 

         ž            aveno z  ů                      ž            ž   ý      ů 

v                                                                                  

     f        .  

4.2.3 Chránění turboalternátoru 1SP 

                               j                                      ů             

   ž                ž  ů              ů                                  ž                

                   ýň             Č       ž                              ý    ů      

jako v                                             00 ≤ S. 
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Tab. 4-3 Ochrany turboalternátorů a alternátorů zdrojových soustrojí [9] 

Č       05                   ý        ů            
 

Tabulka 1 -                y             y                      
 

 

Druh ochrany 
        MVA 

 

 
S < 1 1 ≤ S < 5 5 ≤ S < 10 10 ≤ S < 50 50 ≤ S < 200 200 ≤ S  

                     
                 

X X X X (X) (X)  

                          X X X  

     ž            (X) X X X X X  

            X X X X X  

     ť    (X) X X X X X  

           ru   X X X X X  

               X X X X X  

               (X) (X) X  

       w         X X X X X  

               ž          X X X  

                          X X  

                      X X  

     ž                   (X) X  

  ž                 X  

Prokluz rotoru           X  

Proti                            X  

                  (X) (X) (X) X  

                        X  

                      (X) (X)  

Proti asynchronn          
soustavy 

          (X)  

                     
kmito         

        (X) (X)  

(X) ochrana se                       X               ž     

 

                         

▪ H                                       -  0   87G            – Ochrana je 

                          ý                                           ů      ž     . 
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▪        Ž                                    -  0   87G            – Ochrana je 

                      -F301. 

▪        Ž                                     -  5           –            ň 

                                                          ž    50 %           

transfo              ů                                ý      ň  ů                  

v                        ž     00 %                               ý             

                                         ý        f       ů        ů               

             ochr                  f       ů  

                          

▪    H                             95 % 1SP- 4             –                   ikost 

          ž                      K ů                                              

 x                                  i. Z         ů        ůž   ý                    

na 100 %                                       kapitole 6.6. 

▪    H                                 00 % 2SP- 4                 –            

ochranu s        ž                                                        

                                                                  ž                 

        ů                                                                     ý   

          00 %                    

K        f         

▪                       1SP-F392 (81U,O) –                                    ž    

             ň                                        ť                     

f                                                        ý             Kodexu. 

           ň  ů                 f             49,8 H             ý                

            n                          

    ý      ň  ů                    f             50   Hz                     ý     

           . 

           ň  ů                 f             47 9 Hz s      ý     ž      0 8 s.     

 ů                     400 kV a                                        

Č    ý      ň  ů                    f         51,5 Hz. S      ý     ž      

15,0 s              400                                         

▪    f                             1SP-F 96  8             –          ů         

   ů    f             5  0 H        ž      1,0    H                          

                                                    ů    f          

                    

▪ H            ť                          -F 6   59            – Tato funkce je 

                           ň       
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▪        H        ť                          -F362  59            – Ochrana je 

                                     . 

              ž               

▪ H                                               ž       -     5             – 

                                 ž                                                

     ň                           ž    statoru                        povolenou 

               ž       0 s jej signalizuje. 

    ý      ň                       ů                                          . 

       ň                                                 

                 ž               

▪ H                                 -F46  46            –              proudy 

v          ý   f    a                             ů             ň            

                  ý      ň                                 ý      ň          

                   . 

        

▪ H            ť                       U< 1SP-F371 (27)           – Ochrana 

    ž                       . 

                                         –                               

▪ H          f                             F< 1SP-F391 (51)           – Tato 

                                              400                                  

                                  w                                        

frekvenci 47,0 H     ů                                               

                                         –   ž      f        

V         ž                    f                                                              

                                 ž         ý         ý      G                           

              ž       ž      ž        

▪ H              w                  - 50                 –        w               

                                ý                  0 %                      ý      

                             ý                        ž                       

          0   %. 

▪        Ž           w           ž      - 50                 – T               

                                     . 

                                

▪ H                                          - 4    64             – J          

                 ž           ó ů                                                        
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                                                       ňů    ž                         

                            

                     

▪ H                                           - 44  40            – Tato ochrana 

    ž                                                H                           

                         ý                    ý                 Q          

stroje. Ochrana je n                                           H           ž       

10,0 s. 

                                                     

▪ H                                    - 45   40            –          ů         

                                                                             

                                   ý                                             

  ž                   ý                                                      

                                                      

▪        H                                - 45   40            – Tato funkce je 

                                       

                           –          ó ů 

▪ H                             ó ů    - 455  78            –          ý           

    ž              ý                                                             

                                  K        ů                                      ý   

                ž      ý                                       ý                  

                        

                   u 

▪ H                             U/f 1SP- 49   4            –          s         

             ž              U                                          ž         ý 

      U f                                  ň                                U f       ý 

     ň                                            . 

                  ý                95 % 

▪ H                      ý                  Q- 4   59             –             ž  

                                                 4 kV                             

      ý       f                                     ž           

4.2.4 Chránění budiče turboalternátoru 1SR 

                                        Č     ž                                      

                   ž                                                            ý           

           ž                                      ů  ž                                   

f         ž     
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 ý              7700          ž                  ý           ≤   ≤ 10. Pod tabulkou X 

                     ž    ý                                     ý   f                  

   ž                       

Tab. 4-4 Ochrany budících alternátorů [9] 

Č       05                   ý        ů            
 

Tabulka 3 -                  y 
 

 

Druh ochrany 
        MVA 

 

 
S ≤ 1 1 ≤ S < 10 10 ≤ S  

                                      X X X  

                        X  

     ž            (X) X X  

            X X  

               X X  

 X                                   X               ž     

 

                     

▪ H                            -  0  87            –             ž           

      f                          .          ž                           

▪        H                         -F25           –                     ,      

                                ů f    ý                  ů f    ý        ů      

 ů                                           . 

                    

▪ H                             -  5           –                     ý    

                                           

▪ H            ť               -  6  59            –                              

        ň                         ň                            U        ž      

 0 0        ý      ň     ž    ý                  U               ů               

                               

              ž           

▪ H                                     ž       -F13 (51),          – Ochrana je 

nastavena tak, aby  ů        ž            ů                                     

        ň      ů                                                              ž      

     ž       ů                                    ž                                

                                               50      
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           ň     ž                  ž                   ý                ž      

10 s. 

    ý      ň                                                                  

          ý                      ů                  ž                       

                           ň  ů             ý              ž                          

                            

▪ H                                               -F431 (64F),          – Ochrana 

                                        ž                 ž                            

 ů                      na svorky rotoru.                                       

           ň                                    5 kΩ       ý      ň    odpor 2 kΩ. 

Ochrana                       u pouze signalizuje. 

4.2.5 Chránění přípojnic 24 kV v různých režimech elektrárny 

                                                     ý        ů                     ý      

                                                  4               ž                        

     f                f                                                              

soustav                                        Na                                    

                         ž                     ž                       ž               

                ru 1SP-  5                         ý     ž                                

z                                                    

                                                                                     ý  

     f                                           ý                                     

ochrany bloku. V                        ý            ý          

Zkrat v                                 

▪ H                            -  0   87             –                      

        v kapitole 6.3. 

▪ 1.     HA:                                  -F25 (21)           – Ochrana je 

          kapitole  4.2.3. 

Pokud je            ý                 ý         ž            ž                      

                                                    ů           ž                        

     f                           ž    

Zkrat v                                 –       ý                    

▪ H                            -  0   87             –                         

v kapitole 6.3. 

▪        HA:                          f            -F11 (51)           – Ochrana 

                   ý                                                         

             kapitole 6.1. 
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Oblast                                         ,                    4 kV od PTP 1AQ-

TA10 k               f                                     ů        im             

                               Q-                                                     

▪ H           ro                       1AQ-F11 (51)           –            

 ž                                         ů                            

              4                ů                       f                             

▪        H     tomto                ž                                            oblasti 

                                                     ž   f         -  5       

                           ž   f         -F11.   
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Kapitola 5:  Zkratové výpočty pro nastavení ochran 

                                                                                       

      . V                                                                                

          ý            ů  ž                                 ý             ů                 

                                                                 ý        x           

                 ů    ů  ý                     

 H                          ý        ů     ž                                          

              ů            ý                         ů                            f        

                                                       ů                            ž   

hodnoty. Konfigurace m          ň                                           ý     ž  ů      

 ý                       ů          Č      60909-0 ed. 2                  a             

     ů                                                                                   [16] 

H         x              ů     ž                  ý        ů                         

 ů                 ž  se                                         ý                 

     f          ý                                                                   ů    y 

                                                                                            

         ý        ů                                              ů                             

20 °   [16] 

5.1 Model bloku VVER 1000 

                             ý               ý        ů             ž             ý          

v                             ů                                       ý                      

     ý            ž     ý     ý   f w            0      ý     ž       ý           ů 

v nasimulov  ý                                                f w             ý          

normy Č      60909-0 ed. 2 -                       f    ý          ý              - Č    

0   ý           ů                         ý                                       

                                                  Obr. 5-1. 
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Obr. 5-1 NEPLAN: Schéma bloku JE 

 

 

                                             o z                             Kapitola 3:. 

V                                                                             Kapitola 3:  

                                     ý           .                         ů            

                                           Obr. 5-2. 
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Obr. 5-2 NEPLAN: Schéma blokových linek a rozvodny 400 kV 

5.2 Výpočet zkratů pro nadproudovou ochranu 1AT-F11 

                       -F11 slouž  k               ů                          f           

                   4                                               ž                       

       ů                v rozvodech 6 kV.  

Z         ů   ů                                                 zkrat v            

              f    ý               ý                                                       

jsou zobrazeny v         C.4.                                                         

                               V                                  ý        ý       

Ik2min = 84,28 kA.                           ů  ž  ý            ý          1AT-TA5, ke 

                                           ý        ý                 k2min = 5,56 kA. 

                                               x          f    ý       v               

            6 kV.                                      C.5. K  f                      lena 

tak, aby v              -TA5          ž                                           

                                                        U      ý        ý                   

       k3max = 0,48                            ů                                             

v kapitole 6.1. 

5.3 Výpočet zkratů pro ochranu transformátoru v nule 1AT-F14 a 

nádobovou ochranu 1AT-F16  

             f           nule       ů                                                

z                          ý                      ohled           ž     ž        ů        ů 

                    ž           K  f                      ž ý         ý             
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zobrazena v         C.1.      f    ý                                  k     ý               

     f                  3Ik(0) = 4,7 kA.  

                 1AT-F16       ů                ý                          f         

         f                                    Tento zkrat je zobrazen v         C.3 a proud 

           f                    k(0) = 4,783 kA                      ů                       

             f                       x             f                                  

V                         ý                          f                               ž    % 

tohoto proudu                   f                                             

3Ik(0) = 10,355 kA a 3 %z                        oven 310 A. Na                            

 ů         
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KAPITOLA 6: NASTAVENÍ ELEKTRICKÝCH OCHRAN A NÁVRH 

ALGORITMŮ 

V kapitole 4.2 je proveden             vrh                                          

   ž                        f                    ž                   ý                 

                                          ý                            f                  

                               ý    ů                    ý          ý   f       

V                        ý                                             f       

Tab. 6-1 Seznam vypočítaných ochranných funkcí 

    Č                H   Y ANSI 

1SP-F421           ana                    95 % 59N 

1SP-F501        w               32 

1SP-F25                               21 

1AT-F11 Nadproudov      ana blok           f                  51 

1AT-F302               ana blok           f         -          87T 

 

 ý                                                       ů        ý   f              ý  

                                                      

6.1 Nadproudová ochrana 1AT-F11 

                       -F          ž                                400              

                            f                            4 kV v   ž                    ý 

           ý        . Ochrana 1SP-F25                           ž           ž          , je 

                                . V                                   ž    chrana proti 

     ů           

Ochrana 1AT-                                                                       

                                     Na Obr. 6-1 je zn                                      

                                                           ý      ň                           

                ů                                        kapitole 6.1.2. 

                             400               1AT-TA5 s            000/5 A.  
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Obr. 6-1 Schéma ochrany 1AT-F11 

6.1.1 Nastavení prvního stupně ochrany 1AT-F11 

                                                     ž     ů              

1.               ý                          f                     cmin              

                       4                                      ý            5.2. 

2.                ů                      f                      bmin na 

  x                         6                                      ý   kapitole 

5.2. 

3.                ů                                      mini          f         

             bmin. 

           ň                                                            který    

         ů      s               f                     cmin = 2,0. U      ý        ý       

                                            dle kapitoly 5.2 Ik2min = 5,56 kA.                    

                       Iset_min                  tahu 

𝐼set_prim =
𝐼k2min

kcmin
=

5,56

2,0
= 2,78 [kA]. (6-1) 

V                                na hodnotu Iset_prim = 2,80 kA.                          

                 proud na                    y                                    
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𝑝 =
𝐼prim

𝐼sek
=

3 000

5
= 600 [−], (6-2) 

kde Isek je                         

Iprim                   PTP. 

                ůž                                , na                           

𝐼𝑠𝑒𝑡_𝑠𝑒𝑘_1𝑠𝑡 =
𝐼set_prim

𝑝
=

2800

600
= 4,66 [𝐴]. (6-3) 

              zkontrolovat                                    ž     ů            

V                                                    Ik3max = 0,48 kA.  ůž                  

   f                   

𝑘𝑏𝑚𝑖𝑛1 =
𝐼set_prim

𝐼𝑘3𝑚𝑎𝑥
=

2,80

0,48
= 5,83 [−], (6-4) 

c ž                      . 

           ň               ž      0   s. V                                             

hodnoty Iraz = 1,5      ůž                              f                              ý 

             

𝑘𝑏𝑚𝑖𝑛2 =
𝐼set_prim

𝐼𝑟𝑎𝑧
=

2,80

1,5
= 1,87 [−], (6-5) 

  ž                      , pokud vezmeme v        ž                  postu             

       

                   ý    ů  ůž                 ž                           ochrany 

1AT-F11 Iset_prim = 2,8                    ž     ů   

6.1.2 Nastavení druhého stupně ochrany 1AT-F11 

         ž                                                                      ý 

                                     f                                ň                    

               f                       im        f                   je roven kbmin = 1,5 se 

   ž      0 4 s.                                                                        

hodnoty mezi sebou porovnat. 

               ž                                    x       z                 6 kV, 

                                   k3max = 0,48 kA.                                      

                 

𝐼2𝑠𝑒𝑡_𝑝𝑟𝑖𝑚 = 𝐼𝑘3𝑚𝑎𝑥 . 𝑘𝑏𝑚𝑖𝑛 = 0,48.1,5 = 0,72 [𝑘𝐴]. (6-6) 
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                ž                  kbmin =1,5 od                                

K                   ý                             f          Č                             

  =   0         ý                                                       =   9     

V            dle grafu v            do                                              

Iraz_1,9 = 825 A.                      ůž                                

𝐼3𝑠𝑒𝑡_𝑝𝑟𝑖𝑚 = 𝐼𝑟𝑎𝑧_1,9. 𝑘𝑏𝑚𝑖𝑛 = 825.1,5 = 1 237 [𝐴]. (6-7) 

Z rovnic (6-6) a (6-7)        vybrat                  ž             3set_prim = 1 237 A. Tuto 

                              na            stranu PTP                  rovnice (6-2) a 

         ý                             

𝐼𝑠𝑒𝑡_𝑠𝑒𝑘_2𝑠𝑡 =
𝐼3set_prim

𝑝
=

1 237

600
= 2,06 [𝐴]. (6-8) 

                                                                       f               

                                                                              ů      

1.                                     žň                                             

         f                                                                    

zablokuje     ý      ň                   

2.                                                                            

      ý                                                                          

                      ň                                                          

                                ž                       f                = 3,0 s. 

3.                          ň                                   ý              

                                    K                                   f      

v                                                                               

                                      

6.2 Ochrany ztráty buzení 

          ý          ý                     ů  ž                                            

  ž          ý                                                               50 MVA 

                          jeho pr              Q                                        

stroje nebo za jeho meze stability. 

Pro                     ž                 Ochrana 1SP-F44 o                     

signalizuje         h     e                a ochrana 1SP-F451 o                         

                      50 MVA.                                                        

stroje v PQ diagramu. V                                         razena modrou barvou a 

charakteristika HMP fialovou barvou. 
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Obr. 6-2 Schéma ochran buzení 

 

6.2.1 Nastavení ochrany podbuzení 1SP-F44 

                                        ý                                           

v                                                    ů ž      statoru. [4] 

                                 Q-TV1 s           4 000/100 V                

PTP 1AQH-TA3 s        m 27 000/5 A                                    Obr. 6-2. 

                     ý     Obr. 6-3. Charakteristika ochrany se nastavuje za charakteristiku 

                        f                                                           ý      

                          ý               

                        

▪                                               

▪ K                                      

 

                                                     . K                                 

HMP s    f                      b = 1,2. 
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Obr. 6-3 Nastavení Zone 2 ochrany podbuzení SEL 400G [12] 

6.2.2 Nastavení ochran ztráty buzení 1SP-F451 

Pokud dojde k                                                              se soustavou, 

                                               ,                                       

                                                                                           

                                                        ž                            

                    K          ž             - 45                                     

     ý                              -F44.                    f                      Obr. 

6-4, kde             f                                40        hodnotou           ý     

            ý                  40P1P.  

Ú    40                      0 °  Hodnota 40P1P je nastavena              u     

meze stroje       = 0,0 MW             a    f                    b = 1,3. Konstru         

               ý             = 0,0 MW je rovna QP=0 = -360 MVAr                ž   

stanovit hodnotu v                      

40P1p𝑝𝑟𝑖𝑚 = 𝑄𝑃=0. 𝑘𝑏 = −360 ∗ 1,3 = −468 [MVAr], (6-9) 

                                          ý                   ý        ž               

v rovnici (6-10) 

p𝑆 =  
𝑆𝑠𝑒𝑘

𝑆𝑝𝑟𝑖𝑚
=

𝑈𝑠𝑒𝑘 . 𝐼𝑠𝑒𝑘

𝑈𝑝𝑟𝑖𝑚. 𝐼𝑝𝑟𝑖𝑚
=

100.5

24 000.27 000
= 0,77. 10−6 [−], (6-10) 

Kde Usek a Uprim                                    

Iprim a Isek                                                    40                   

           ůž             
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40𝑃1𝑃 = 40P1p𝑝𝑟𝑖𝑚. 𝑝𝑆 = −468 ∗ 0,77. 10−6 = −361,1 [VAr].  (6-11) 

 

 

Obr. 6-4 Nastavení Zone 1 ochrany ztráty buzení SEL 400G [14] 

 

6.3 Rozdílová ochrana 1AT-F302 

                     -  0            ž                             f                        

24                                                       -TA4 na stran  400 kV, 1AQ-TA10 

           4            f                                 Q-                 ý            

                                                 Obr. 6-5. 
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Obr. 6-5 Zapojení rozdílové ochrany 1AT-F302 

 

        f                                                     ý                        ý 

 ý                                 ý     ý                                             

                  ť               kapitole 2.3.1                ý                            

 ý                                       ý                         400G                    

                     ž                          ý                     ý                

      , jsou zobrazeny na Obr. 6-6. 
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Obr. 6-6 Charakteristika rozdílové ochrany SEL 400G [14] 

              jsou vyneseny hodnoty 87p        ž      f                      ý    

             vztahu 

87𝑝OPF1 = |∑ 87𝑝𝑚F1𝑚 | [−], (6-12) 

         87pmF1 je               hodnota        f                               

Hodnoty p                 A, B a C a hodnoty m  ůž                                      

               ž                rojbodovou, hodnoty m  ůž                 TA4, TA10 a TA1 

           ý          Obr. 6-5. Rovnici (6-12)  ůž                                         

                  ý               ITA4, ITA10 a ITA1                        f       

87𝐴OPF1 =
|𝐼TA4𝐴 + 𝐼TA10𝐴 + 𝐼TA1𝐴|

𝐼n
 [−], (6-13) 

 kde In            ý            f        . 

                                                 ý 87pRTF1      ý                

vztahu 

87𝑝RTF1 = ∑ |87𝑝𝑚F1|𝑚 [−] , (6-14) 

kde indexy m a p           ý  ý           ý                 ůž                         

                                  

87𝐴RTF1 =
|𝐼TA4𝐴| + |𝐼TA10𝐴| + |𝐼TA1𝐴|

𝐼n
 [−]. (6-15) 

Z hlediska polarity proudu je                                                          

                               potaz        ý        v  ů                   ť        

       ý           f          [12] 
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6.3.1 Natavení rozdílové ochrany 

Z Obr. 6-6             ž    ž                         f                   H       87      

87                      f                              87        87              sklon 

charakteristiky, kter                  V                              ý                     ů 

                           400G  V kapitole 6.3.2              , kterou ze dvou charakteristik 

           ž                              

     ý                f                          ž                                  

výrobce: 

87P11 =
0,20 ∗ 𝐼PTP_sek

TAP
 [−] [12], (6-16) 

kde IPTP_sek je         ý             Am            ý je v                     5 A a      

TAP    f              PTP      ý                                         ň         ý       

    f                              

TAP =
𝑆n.1000.𝐶

√3.𝑈n.CTR
 [A] [17],  (6-17) 

 kde Sn     ý         f           MVA, C                                       PTP 

                   Un                                              roven 3000/5. Po 

                   (6-16) a (6-17)                        ý      

TAP =
1200.1000.1

√3.420.
3000

5

= 2,75 [A]   (6-18) 

        

87P11 =
0,20 ∗ 5

2,75
= 0,36 [−]. (6-19) 

Toto je hodnota   f                            ý                                        

                             ý                                ý                             ý 

                              ý                f                ž       ý      f        

ne                          ž                ý                                  f         

87SLP11 = 20 %                     87                    f                            ý  

        90 %                                         f          Č    87        dy 

stanovuji na 90 %. Graf s          ý                                             .  [12] 

                   87                                 kbmin = 2,0 na hodnotu 0,8. 

6.3.2 Přepínání charakteristik rozdílové ochrany 

                                ý                                                        

                                   ů          ý                    jakou charakteristiku 

   ž                                                                               . 
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                               f                                 ů                  

                                                         ů                          

                                                                         ů            

                                                          ý                               

    ž             

                                                                                        

                                  H                              ý                   

                                 K                       ý          H        

                             ůž                                                 f         

f                         ý                                                                

                    K                                                                 

                                                                                         Obr. 

6-5. 

6.4 Zpětná wattová ochrana 1SP-F501 

       w                   ž  k                    1250                              

 ý                                     .                                                      

                      ý    ý                    ý                                     f       

k                                     ž     ž    synchr             000         Tento stav se 

   ý           ý   ž                               ž        

Č   ý  ý                                                            Proud m    

           1AQ-TA5 s           7 000/5                                ý                

                0   %.      ý      f                  ý    ů        i                             

                    ý                                               ý                     

                  Q-TV1 s           4 000/100 V. Na Obr. 6-7                        

ochrany                     f          

Na Obr. 6-7                                           ý                     ý   

      ů                                                                                     

ventily,  ý                        , ale ge                   n           ů     ž         

                            ý   ý                          Ochrana 1SP- 50            

                                                  ý      ů v         ž   , a proto je 

               ý                    ů        ň               ž     o 4,0 s z  ů     

                        ý      ů. 
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Obr. 6-7 Zapojení zpětné wattové ochrany 1SP-F501  

6.4.1 Nastavení zpětné wattové ochrany 1SP-F501 

       w                     ů       ž                                          50 MVA, 

                                                                              

            ý         ů                                                              

  ž                                                                              tohoto 

 ů                   ž        4 0 s                    ý         ý                  

v            

     ý  ý                              ý                                                  

na tlaku v                                                                        ý    

Pmot = - 13 MW v              ž           ň      ž                      ů       

s mini          f                    kcmin = 1,35.        w                            kapitole 

2.3.3, kde je na Obr. 2-3 zobrazena charakteristika                            400G   ůž    

                                                          

32𝑃𝑃𝑛prim =
𝑃𝑚𝑜𝑡

𝑘𝑐𝑚𝑖𝑛
=

−13

1,35
= −9,6 [MW]. (6-20) 

Pro                                                             ý        

𝑝𝑠 =
𝑆𝑠𝑒𝑘

𝑆𝑝𝑟𝑖𝑚
=

𝑈𝑠𝑒𝑘 . 𝐼𝑠𝑒𝑘

𝑈𝑝𝑟𝑖𝑚. 𝐼𝑝𝑟𝑖𝑚
=

100.5

24 000.27 000
= 7,7. 10−7 [−], (6-21) 

kde Uprim a Usek                                   Q-TV1 a  
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Iprim a Isek                   ů             AT-TA5. 

                    ý     ů      ž                                        w       

ochrany 1SP-F501 

32𝑃𝑃𝑛 = 32𝑃𝑃𝑛prim. 𝑝𝑠 = −9,6. 106. 7,7. 10−7 = −7,41 [W]. (6-22) 

                   ochran                                  f    

 

Obr. 6-8 Charakteristika ochrany 1SP-F501  

 

6.5 Impedanční ochrana 1SP-F25 

                                  ž            ž                                        

               f                        4                                         PTP 

1AQH-  4      ý                                                         f         je 

27000/5                            PTN 1AQ-  5      ý                               

           ý                                f             4000  00        ý                

        ň                                          

                                                                                     

                  ž                                                                       

k                                                                                     

pouze stroje, kabely a                                                                       

                             f                                ůž               -F25 

                     ňů                                   ů         ý      Obr. 6-10. 

K                                          Obr. 6-9. 
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Obr. 6-9 Zapojení impedanční ochrany 1SP-F25 

 

6.5.1 Nastavení impedanční ochrany 

           ň                                             ů                   50 % 

                         f          H       50 %               ů                           

                                     ň                          ť     ů                   

                          4           ž                     ž             ž            ž        

             0 6    H                                                                           

     ž                                                               ů                 

            ž     ,                     ý        0 6    

    ý      ň                                                               50      ž    

                                    50 %                                 f                ý 

                                                   K      ů          ň     ý       

   ž                       5 s z  ů                      selektivity s              

                                 .                 ž                                       

                 K                         ů                               ž                 
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Č         ž                          ž        ž       ů                           

                    K               400                                ž        ů       

         ý                                                                                     

     ž               ž                                    

 

 

Obr. 6-10 Parametrizace impedanční ochrany SEL 400G [12] 

Na Obr. 6-10  ůž                                        ý                      

400G                                                    ů                            

                                                                              

                     ý                        ž             ý    ó                          

                                                                                  ů      

                                         ů  ž  ý                                     

                                 G                         ý                         

     f                                               X                                  

budou stanoveny na shodnou hodnotu                        

     ý                                                                      

               f                                          

𝑍prim =
𝑈n

2. 𝑢𝑘

𝑆n
=

240002. 0,14

1200. 106
= 0,0672 [Ω], (6-23) 

kde Un                                                  Sn            ý  ý      uk           

              f                     ň                     50 %                f          

          ý                                                0 0  6 Ω. 
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Tato hodnota je v                              ž                                    

str               ý        f       ů            ý                                           

                                                                               ů 

     f       ů 

𝑝 =
𝑍sek

𝑍prim
=

𝑈sek. 𝐼prim

𝐼sek. 𝑈prim
=

100

√3
. 27000

5.
24000

√3

= 22,5 [−]. (6-24) 

Hodnotu 0,0336 Ω                                                                  

     ň                           21PZ1MP = 0,7560 Ω.  

P                                                                          

     f                                ž                                               

     f                                 rezistanci. Rezistance      f                           

                     

𝑅𝑡 =
𝑝𝑘

3 ∗ (
𝑆𝑛

𝑈𝑛. √3
)

2 =
750. 103

3 ∗ (
1200. 106

24. 103. √3
)

2 = 0,0003 [Ω], 
(6-25) 

kde pk j                      a  f        . 

Reaktance      f                    z impedance a rezistance 

𝑋𝑡 = √𝑍2 − 𝑅2 = √0,06722 − 0,00332 = 0,0672 [Ω],  (6-26) 

Reaktance a rezistance linky je rovna Xl = 0,85 Ω a linky Rl = 0,06 Ω  Hodnoty linky je 

                              4 kV, kam je ochrana p                 bloko     

tr   f                  

𝑝𝑡𝑟𝑓 =
𝑈𝑛2

𝑈𝑛1
=

420

24
= 17,5 [−], (6-27) 

kde Un1                                         

Un2 je s                                     

         hodnot linky na stranu 24 kV tak         

𝑋𝑙_𝑝𝑟𝑖𝑚 =
𝑋𝑙

𝑝𝑡𝑟𝑓
2 =

0,85

17,52
= 0,0028 [𝛺] 𝑎 𝑅𝑙_𝑝𝑟𝑖𝑚 =

𝑅𝑙

𝑝𝑡𝑟𝑓
2 =

0,06

17,52
= 0,0002 [𝛺]. (6-28) 

                        ůž             

𝑍𝑐 = √𝑋𝐶
2 + 𝑅𝐶

2 = √(𝑋𝑙_𝑝𝑟𝑖𝑚 + 𝑋𝑡)
2

+ (𝑅𝑙_𝑝𝑟𝑖𝑚 + 𝑅𝑡)
2

=

√(0,0028 + 0,0672)2 + (0,0002 + 0,0003)2 = 0,0700 [Ω].  

(6-29) 
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                      Zc p                  p                   

21PZ2MP = 1,575 Ω. 

Úhel              ž                

21𝑃𝐴𝑁𝐺 =
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(

𝑋𝑐
𝑅𝑐

).180

𝜋
= 89,59°.  (6-30) 

                          ý          a stanovit je              ý                    

                                          je stanovena v       ý              xd‘ = 0,385 

p.j. Rovnice  

𝑋𝑑
′ =

𝑥𝑑
′ .𝑈𝑛

2

𝑆𝑛
=

0,365.240002

1250.106 = 1,774 [Ω]  (6-31) 

t                       ohmy v                                                       

               p                                         21PZOFF = 3,9917 Ω          

                             ž                                                       Obr. 

6-11.  
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Obr. 6-11 Nastavení impedanční ochrany 1SP-F25 

 

6.6 Zemní ochrana statoru 95 % 1SP-F421 

                                    ž                                                  

                                                                   f             K      

                                              ý               ý       ý          

G           50                                                                     
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O                                                                    f           Q-

TV1 s           4000  00                                                             

1AT-F14 je na Obr. 6-12. 

 

Obr. 6-12 Schéma zapojení ochrany 1SP-F421 

                                  f                     nule 1AT-F14. Je to z toho 

 ů      ž                                   400                                      

                            ž                      4                               

k f          ů                          ž  ý                                ž           

                             f                            ž                      ž    

             ž   ý                                                                     

             ž                                                                ť           

        ž                                Obr. 6-13                                          

                                                                                               

         poruchy.  
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Obr. 6-13 Zemní poruchy ochrany 1SP-F421 

                                                                             

              ž             ůž                                                      

                                                                                      UfA 

                          UfB a UfC              ž                                         

stavu r                    f            Obr. 6-14                           f          

           f                          UBG a UCG.  

            ž       ť                                            f                    

                          ž             

𝑈0
̅̅ ̅ =

1

3
. (𝑈𝐴

̅̅̅̅ + 𝑈𝐵
̅̅ ̅̅ + 𝑈𝐶

̅̅̅̅ ). (6-32) 

       ý            f                 Obr. 6-14                                         

            ž                f                            U0 = Uf = 13856,4 V. 
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Obr. 6-14 Zemní spojení v místě B 

6.6.1 Nastavení zemní ochrany 

                                                            ž                             

v 95 %                              95 %            ů                                     

                                        ž ý                                           f    ů 

                                   Obr. 6-15                                   f   ý        

f    ů              ž     f                 ž            

P    ý                            ž                                 ž               ž     

                          ů                                       ý   f                      

f    ů                                 f    ů                         ž    

                                                     ž                                  

Pokud je porucha u PTN, je U0 = 13856,4 V    ž          f                               

k                                                   ž          U0 = 0,0 V. Z geometrie je 

        ž              ž                                          

𝑈0 = 13856,4. (1 −
𝑥

100
) [V], (6-33) 

             x                                                                         

x hodnotou 95 %                                 ž          U0 = 692,82               ž  

                   ž       ž        ý       ů                  f                              

                                                                                          

             Q-TV1 je 24000/100        ž                                      40   Ochrana 
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bude nastavena na s                u             ž                        95 %        

U0_set_sek = 2,8868 V. 

 

Obr. 6-15 Zemní spojení v místě A 



 

65 

 

ZÁVĚR 

                           ý                    ý          bloku pro jadernou          u 

typu VVER 1000. V        kapitole je      n princip funkce tohoto bloku                       

      ý                             ý                   ý        f   cemi. Je proveden popis 

         ý                                       e vyv       ý                vyskytuj . 

V                               a              ž         ý       transport          

energie. Jsou uvedeny jejich                                  ý   et                   

                             sys              ý               ž  ý                     

          ý         ý           .  ý                         ý                           

                             ý           ý                                        

                                         je zobrazena na       ó    m       tu ochran, 

kde je zakresleno                       ý   f      na                                        

do       ů  

           ý                                ý                     ý        ů           

   ž                    ochran. 

                                                                       ý           

V                     byly stanoveny charakteristiky ochran a jejich  ý       body a hodnoty, 

              ž                         ý   f            jsou v                               

                            ž              nebo zm n   ů         ochran. 
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PŘÍLOHA A: SEZNAM POUŽÍTÝCH ZKRATEK 

JE Jaderná elektrárna 

HVB Hlavní výrobní blok 

TG Turbogenerátor 1250 MVA 

VN Vysoké napětí 

VVN Velmi vysoké napětí 

ZVN Zvláště vysoké napětí 

HMP Hlídač meze podbuzení 

PT Přístrojový transformátor 

PTP Přístrojový transformátor proudu 

PTN Přístrojový transformátor napětí 

SJZ Systém jednotného značení 
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PŘÍLOHA B: SCHÉMA ZKRATOVÝCH OCHRAN 
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PŘÍLOHA C: ZKRATOVÉ VÝPOČTY 

C.1 Minimální jednofázový zkrat v místě A 
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C.2 Maximální jednofázový zkrat v místě B 
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C.3 Minimální jednofázový zkrat v místě B 
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C.4 Minimální dvoufázový zkrat v místě C 
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C.5 Maximální třífázový zkrat v místě D 
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PŘÍLOHA D: NASTAVENÍ NADPROUDOVÉ OCHRANY 1AT-F11 
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PŘÍLOHA E: NASTAVENÍ OCHRAN ZTRÁTY BUZENÍ 
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PŘÍLOHA F: CHARAKTERISTIKA ROZDÍLOVÉ OCHRANY 1AT-F302 
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PŘÍLOHA G: JEDNOPÓLOVÉ SCHÉMA OCHRAN 

      ó                                                  f         .
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