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Abstrakt

Rekonstrukce trakéni napajeci stanice Vranany zahrnuje V soucasné dobé pouze vymeénu
stavajicich vykonovych transformatorti za nové. Hlavnim divodem pro vyménu transforméatort
je prekroceni doby jejich projektované Zivotnosti. Podle pozadavkii investora se v ramci
projektu uvazuje pouze vymeéna transformatord, ale uz neni zahrnuty novy systém chranéni.
Pfitom pravé bezporuchovy provoz vykonovych transformatorti uzce souvisi se zajiSténim
spolehlivé dodavky elektrické energie. Hlavnim cilem této prace je navrhnout novy systém
chranéni pro vykonové transformatory, jenz nahradi ten stavajici. V ramci teoretické ¢asti je
popsan aktualni stav napajeci stanice, porovnana zména zkratovych poméru po instalaci novych
transformatort. Dale je provedena kontrola piistrojovych transformatora proudu, zda vyhovuji
pozadavkiim na novy systém chranéni. Praktickd cast je zaméfena na vybér ochranného
termindlu, vypocet primarniho nastaveni ochrannych funkci a nésledné provedeni jejich
sekundarnich testl. Na zavér je vyhodnocena ekonomicka naro¢nost celého investicniho
zameéru.

Klicova slova

Trakéni napdjeci stanice, vykonovy transformator, ochrana, zkratovy proud, pfistrojovy
transformator proudu, ochranna funkce

Abstract

The reconstruction of the traction substation Vranany currently involves only the replacement
of power oil transformers. The main reason for their replacement is the fact that the power
transformers have already exceeded their designed lifecycle. According to an investor
requirement, only the transformer replacement is considered, however, a new system of
protection is not included. Even though the fault-free operation of power transformers is closely
related to ensuring reliable and safe electric power supply. The main aim of the thesis is to
design a new system of protection for power transformers to replace the present one. In the
theoretical part of the thesis is described the current state of the traction substation along with
a calculation of short circuit current ratios and their comparison with the new ones considering
the installation of the new power transformers. In the next part are inspected instrument current
transformers if they comply with the requirements for the new protection system. The practical
part of the thesis focuses on the selection of protection relay, calculation of the primary setting
for selected protection functions, and subsequently conducting their functional tests. In
conclusion, the economic part of the planned investment is estimated.

Keywords

Traction substation, power oil transformer, protection system, short circuit current, instrument
current transformer, protective function
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Uvod

Trak¢ni napdjeci stanice Vranany, jenz je situovana ve Stredo¢eském kraji, je vyuzivana
pro napajeni trak¢niho useku zeleznice jiz od roku 1979. Stanice je napajena dvéma piivodnimi
linkami, a to V178 z Elektrarny M¢lnik a V118 z rozvodny Prahy sever.

V soucasné dobé je zpracovavana projektova dokumentace tykajici se rekonstrukce
trakéni napdjeci stanice, jmenovité vymény stavajicich vykonovych transformatorii za nové.
Podle pozadavki investora se uvazuje pouze o vymeén¢ transformatort, ale projekt nezahrnuje
systém chranéni, ktery ma byt zachovan. Jelikoz se jedna o pivodni systém chranéni, tedy
elektromechanické ochrany, tak s ohledem na jejich moralni zastarani je jejich vyména
nezbytnd pro zajisténi spolehlivého a bezpecného provozu napdjeci stanice. Teoretickd cCast
prace zahrnuje popis souc¢asného stavu TNS Vranany spolu s popisem jeho stavajiciho systému
chranéni. Cilem prace je navrh nového systému chranéni, ktery jiz bude splnovat soucasné
pozadavky na chranéni vykonovych transformatorti dle CSN 33 3051. Vyména vykonovych
transformatort je spojena se zménou zkratovych pomért, jelikoz dojde ke zvySeni jmenovitého
vykonu z 10 MVA na 16 MVA. Zména zkratovych pomérti musi byt zohlednéna pf#i navrhu
nového systému chranéni, pro ktery je nutno zkontrolovat z hlediska pozadavki pro
dimenzovani pfistrojovych transformatort proudu. Z toho duvodu je nutné provést kontrolu,
zda PTP spliuji pozadavky ¢i nikoliv. Tato kontrola je dulezitd pro zajiSténi spolehlivého
provozu napajeci stanice.

V praktické Casti jsou stanoveny soucasné pozadavky na systém chranéni a je vybran
konkrétni ochranny terminal. Na zaklad¢ dostupnych informaci, ziskanych od provozovatele
napajeci stanice, jsou vybrany ochranné funkce, pro které je dale proveden vypocet primarniho
nastaveni. Toto nastaveni je nasledné ovéteno prostfednictvim sekundéarnich testli ochrannych
funkci na vybraném ochranném terminalu pomoci testovaciho zafizeni Omicron CMC 256plus.
Zavérecna Cast prace je zaméfena na ekonomické posouzeni spojené s vymenou systému
chranéni. V ramci ekonomického posouzeni je stanovena celkova odhadovana cena a doba
investi¢niho zaméru.
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1 Aktualni stav TNS Vranany
1.1 Popis rozvodny 110/22 kV

Trakéni napéjeci stanice (TNS) Vranany se nachazi v obci Vranany ve Stiedo¢eském
kraji, jak je ilustrovano na Obrazek 1. TNS byla uvedena do provozu v roce 1979 a je napajena
dvéma pfivodnimi linkami uhelnou elektrarnou M¢lnik a rozvodnou Praha-sever na napétové
hladin€ 110 kV. Jejim sou¢asnym vlastnikem a provozovatelem je spolecnost Sprava Zeleznic.
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Obrazek 1 Umisténi TNS Vrariany v elektrizacni soustavé CR [1]

TNS Vranany slouzi primarné jako trakéni ménirna, jejiz hlavnim ucelem je zajistit
pfeménu odebirané elektrické energie z distribucni soustavy a zabezpecit tak napajeni daného
zelezni¢niho vedeni na poZzadovanou hodnotou napéti spolu s druhem proudu. V ptipadé TNS
Vranany se jedna o transformaci na stejnosmérnou soustavu na napét'ové hlading 3 kV, které je
docileno za pomoci trak¢nich transformatori a usmérnovaci. Rozvodna ¢ast na strané 110 kV
je provedena zapojenim do H-schématu se dvéma piivodnimi linkami V178 M¢élnik a V118
Praha sever a podélnym délenim pfipojnic se dvéma odpojovaci Vv piiéné spojce, viz Obrazek
3. Tento zpusob zapojeni zajiStuje navySeni bezpeCnosti prace pii udrzbé. Stanice je
provozovéna s pti¢nou spojkou pod napétim S tim, Ze v provozu je pouze transformator T101.
Zatimco druhy transformator T102 je pod napétim, ale pracuje naprazdno.

Hlavni budova stanice je dvoupodlazni. V pfizemi jsou umistény vyvody vedeni
napét'ové hladiny 22 kV. Rozvodna ¢ast 22 KV je situovana v prvnim patie spolu s velinem,
revizni mistnosti, napajenim vlastni spotfeby a mistnosti s akumula¢ni baterii. Stanice je
provozovana s obsluhou, ale je mozné ji ovladat dalkoveé pomoci fidiciho systému z dispecinku
Vv Praze. Dalkové ovladani 1ze uéinit pouze v piipadé, pokud je mistnim pfepinacem umoznéno.
Zaroveti ji Ize kontrolovat pies totozny Fidici systém, ktery se nachazi ve velinu rozvodny. Cést
rozvodny 22 kV je provedena jednosystémové s podélnym dé€lenim pfipojnic. Na této napétové
hladiné se nachazi celkem ¢étrnact vyvodovych poli se dvéma podélnymi spojkami piipojnic,
jak je uvedeno v ptiloze A na stran¢ 82.
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Dvé podélné spojky piipojnic jsou zvoleny kviili tfem vyvodovym polim pro pfipojeni
tii jednofazovych trakcnich transformatortt spolu s trakénimi usmérnovaci, jenz zajist'uji
prevod 22/3 kV na stejnosmérné napéti. Tato strana soustavy za trakénim usmériiovacem je
feSena jako soustava izolovana od zemé a je vyuzivana pouze pro napajeni daného useku traté.

rowr

Ve venkovni ¢asti rozvodny 110 kV se nachazi dva identické vykonové transformatory
chlazené olejem, oznacené jako T101 a T102 norské vyroby od firmy ASEA-PER KURE A5,
o jmenovitém vykonu 10 MVA, jak je ilustrovdno na Obrazek 2. Transformatory byly
vyrobeny vroce 1979 z ¢ehoz vyplyva, Ze se jiz pohybuji za hranici jejich projektované
Zivotnosti. Z tohoto diivodu dojde k vymeéné téchto transformatorti za novéjsi typ od spolec¢nosti
ETD, které byly vyrobeny v roce 2013, a momentaln¢ se nachéazeji v trakéni meénirné Pecky
provozované spolecnosti SUDOP Praha a.s. Vyménu transformatorti doprovazi také celkové
navyseni jmenovitého vykonu na hodnotu 16 MVA. Nové¢ transformatory jsou rozmérove
mensi se zhruba stejnou hmotnosti, ale zaroven disponuji niz§im obsahem oleje. [3],[4]

Spolu s vyménou transformatord je nadale zadouci nahradit také stavajici kabelaz na
napétové hladiné 22 kV. Jelikoz se jedna o puvodni kabelaz, ktera je fyzicky zastarala s velmi
Spatnym stavem izolace, tak by se pfi jejim ponechani po instalaci novych transformatorti mohla
velmi zvysit pravdépodobnost poruchy v rozvodné. Proto by bylo vhodné, kdyby vyménu
transformatori doprovazela instalace nové kabelaze a s tim by bylo spojené i polozeni nové
kabelové trasy.

Obrazek 2 Rozvodna Vrarnany 110 kV

14



Nova kabelova trasa bude pravdépodobné vedena podél staré Zzeleznice, ktera se nachazi
za stanoviStém transformatord, a vedla by podél jimky az k trakénim transformatoram. Prostor
pod trak¢énimi transformatory je podsklepeny, tudiz by muselo dojit k jeho prorazeni a napojeni
na stavajici kabely 22 kV. Odhadovana délka nové kabelové trasy se zatim pohybuje v rozmezi
do 100 m.

1.2 Dispozic¢ni FeSeni TNS Vranany

Usporadani napajeci stanice je feSeno jednoduchym systémem piipojnic a je podélné
déleno dvéma odpojovaci v piicné spojce zapojené do série. Tento zplisob zapojeni se pouziva
pro jednoduché napajeci rozvodny na napétové hlading 110 kV. Uspotadani umoziuje provadét
udrzbu béhem provozu, ¢imz je zabezpecena spolehlivost dodavky elektrické energie.
Pfistrojové vybaveni stanice je zobrazeno na jednopdlovém schématu, viz Obrazek 3, a je

v souladu se veobecnymi pravidly pro elektrické instalace stanovené normou CSN EN 61936-
1. [5]

V118 V178
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= —
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JOF 123 600/5A }@'— I I{:':D;\ I JOF 123 600/5A
SIPROTEC 75A87 L__*_"_)_JI PP SIPROTEC 7SA87

[
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2R1-Qvz2 [:| |I| 4R1 - Qv2
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FV1 Fv2
= —
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— : N
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PTP 400/5A ya N PTP 400/5A
05/1% 1R-22kV | V14r-220v  05/1%
R30 R30

Obrazek 3 Jednopolové schéma TNS Vranany [2]

Prvnim prvkem jsou svodice prepéti FV, jejiz hlavnim Gcelem je svedeni pfipadného
prepéti, vzniklého napiiklad pfi zasahu blesku vedeni, které by mohlo mit za nasledek
poskozeni transformatoru. Tyto svodice musi byt navrZzeny nebo umistény tak, aby za zadnych
okolnosti nebyla ohrozena obsluha v ptipadé jejich poskozeni. Je zde nutné zminit, ze minuly
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rok doslo k samovolnému vybuchu svodice prepéti FV2, ktery byl zptisobem jeho moralnim
zastaranim. Mezi spinaci prvky se fadi odpojovace a zemnici noze 1R1-Q2 a 3R1-Q2, které
umoznuji piipadnou praci na zafizeni. Méfeni pfivodnich linek je zajisténo prostfednictvim
pristrojovych transformatord proudu (PTP) a napéti (PTN) v rozvodnych polich 1R1 a 3R1.
Tato pole jsou chranéna distan¢ni ochranou Siemens SIPROTEC 7SA87. Pro ucely méfeni
hodnot na transformatorech T101 a T102 jsou vyuzivany PTP a PTN v polich 2R1 a 4R1, kde
jsou zaroven ptipojeny ochrany nadproudové AT31 a AT12X spolu s ochranou rozdilovou R30,
ktera je dale pfipojena na strané 22 KV v kobkach 1R a 14R. PTP jsou vyrobeny firmou Emil
Pfiffner, zatimco PTN jsou od ENERGOINVEST, a na rozdil od PTP patii k ptuvodni vybavé
stanice. Dal§im velice dtlezitym prvkem jsou vypinade QV od spoleénosti SKODA
S jmenovitym vypinacim proudem 1250 A. Parametry zatizeni rozvodné ¢asti 110 kV spolu
S parametry PTP na stran¢ 22 kV jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 1 Parametry rozvodny 110 kV [2]

Jmenovité napéti 110 kV

Nejvyssi provozni napéti 123 kv

Jmenovity proud pripojnic 100 A

Jmenovity oteplovaci proud 31,5 kA

Jmenovity dynamicky proud 80 KA

Vypinaci proud 18,4 kA

Tabulka 2 Parametry vypinacii strany 110 kV [2]

Napéti 110 kv Zapinaci proud 46 kA
Proud 1250 A Vypinaci proud 18,4 KA
Kmitocet 50 Hz ZkuSebni razové napéti 550 kV
Vykon 3f 3500 MVA Kratkodoby nadproud 28 kKA 1s
Ovladané napéti 110 kv Rok vyroby 1979

Tabulka 3 Parametry PTP pro méreni transformatorii 110 KV pole ¢.2 a ¢.4 [2]

Typ JOF 123 Jmenovity sekundarni proud 5SA

Rok vyroby 2002 Jmenovity prevod 50/5/5 A
Kmitocet 50 Hz Jadro 1 30 VA, 0.5 FS5
NejvysSsi provozni napéti 123 kv Jadro 2 60 VA, 5P20
ZKkusebni stridavé napéti 230 kV Jadro 3 15 VA, 0.2 FS5
Narazové vydrzné napéti 550 kV Vaha oleje 55 kg
Mezni termicky proud 31,5kA1ls | Norma IEC 60044-1
Mezni dynamicky proud 80 kA Vyrobce PFIFFNER
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Tabulka 4 Parametry PTP pro méreni privodnich vedeni 110 kV pole ¢.1 a ¢.3 [2]

Typ JOF 123 Jmenovity sekundarni proud 5A
Rok vyroby 2008 Jmenovity pievod 600/5/5 A
Kmitocet 50 Hz Jadro 1 30 VA, 0.5 FS5
Nejvys$si provozni napéti 123 kV Jadro 2 30 VA, 0.5 FS5
ZKkuSebni stridavé napéti 230 kV Jadro 3 60 VA, 5P10
Narazové vydrzné napéti 550 kV Vaha oleje 55 kg
Mezni termicky proud 31,5kA 1s Norma IEC 60044-1
Mezni dynamicky proud 80 kA Vyrobce PFIFFNER
Tabulka 5 Parametry PTN na strané 110 kV [2]
Typ UH11-15 Zkus$ebni stiidavé napéti 230 kV
Rok vyroby 1979 Narazové vydrzné napéti 550 kV
Jmenovité primarni napéti 1103 Trida presnosti 0,2
Nejvys$si provozni napéti 123 kv Pomocné vinuti 50 VA/3P

Tabulka 6 Parametry PTP na strané 22 kV v kobkdach R1 a R14 [2]

Jmenovity pievod 400/5/5 A
Trida presnosti 0,5
Nadproudové ¢islo FS5

Max. chyba 1%
Sekundarni proud 5A
Jadro 1 15 VA, 0.5, FS5
Jadro 2 30 VA, FS5

2 Transformatory

2.1 Stavajici transformatory

Vykonové transformatory T101 a T102 ve venkovni €asti rozvodny jsou tfifazové
olejové se tfemi vinutimi, Viz Obrazek 4. Jak jiz bylo diive zminéno, jedna se o dva identické

transformatory s jmenovitym napétim na primarni stran¢ 110 + 8 x 2% kV. Na sekundarni

strané transformatord je hodnota napéti 23 kV a terciarni napéti je 6,3 kV. Primarni strana je
feSena jako pfimo uzemnénd, zatimco sekundarni strana neni uzemnénd. Tercidrni vinuti je
izolované, zapojené do trojuhelniku pro kompenzaci netocivé slozky proudu. Transformatory
nemaji tlumivku, protoZe strana 22 kV je feSena jako izolovana od zemé. Zatizeni nulového
bodu je nastaveno na 100 %. Regulace napéti je provadéna automatickym piepinatem odbocek
pod zatizenim na strané 110 KV, s u¢inné uzemnénym nulovym bodem. Hodnota jmenovitého
vykonu obou transformatort je 10 MVA. Dalsi technické parametry jsou uvedeny v Tabulka 7.

[3]
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Tabulka 7 Technické parametry stavajicich transformdtorii [3]

Oznacdeni T101, T102
Provedeni dle norem IEC 76

Vyrobce ASEA-PER KURE A5
Rok vyroby 1979

Provedeni Ttifazovy, olejovy, venkovni
Jmenovity vykon 10 MVA
Jmenovity pirevod 110 £ 8x 2%/ 23/ (6,3) kV
Napéti nakratko 10,6 %
Jmenovity proud 52,5/251/(289) A
Ztraty nakratko 66 kW

Zpisob chlazeni ONAN

Skupina spojeni YN/yn0/(d)
Hodinovy tihel 0

Vaha oleje 9,2t

Celkova hmotnost 32t

Transformatory jsou chlazené prostiednictvim technologie ONAN (Oil natural air
natural). Generované teplo v jadie a ve vinuti transformatoru, zpisobené prochazejicim
proudem, je pieneseno na olej v nadobé. Teplo zplisobi ohtati oleje, ktery poté stoupa pomoci
ptirozeného proudéni smérem vzhiiru a nasledné do radiatoru. Vzniklé teplo se rozptyli do okoli
transformatoru Vv diisledku pfirozené konvekce vzduchu. Timto procesem je zajiSténa
pravidelna cirkulace oleje v nadob¢ transformatoru a odvod tepla prostiednictvim piirozeného
proudéni vzduchu do okolniho prostiedi. Tento zptisob chlazeni se vyuziva u transformatort
S jmenovitym vykonem do 30 MVA.

Samotna nadoba je ocelova, osazena zavésnymi a taznymi oky pro umoznéni piesunu
transformatoru. Na spodni ¢asti jsou umisténa kolecka, kterd umoznuji posun transformatoru
V podélném sméru. Nadoba je vybavena plynovym relé, které je umisténo do potrubi mezi viko
transformatoru a kondenzator. Déle by zde méla byt instalovana kostrova ochrana, kterd se
vyzaduje u transformdtorii s ucinné¢ uzemnénym nulovym bodem vinuti o jmenovitych
vykonech v rozmezi 5 az 25 MVA. Tato ochrana zde ale chybi, tudiZ 1ze konstatovat, Ze to neni
v souladu s platnou normou tykajici se ochrany elektrickych strojti a rozvodnych zafizeni CSN
33 3051, ktera ji v tomto ptipadé vyzaduje. Pro instalaci této ochrany by bylo nutné provést
izolaci kolejnic pod transformatorem proti zemi. [6]
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Obrazek 4 Vykonové transformdatory v TNS Vranany

Transformatory jsou umistény na samostatnych stanovistich, kterd jsou vzijemné
ohrani¢ené ze dvou bocnich stran sténami, které plni funkci protipozarni ochrany. Vyska
stanovisté je 7 m, jeho celkova délka 22 m a délka boéni stény je zhruba 4 m. Stanovisté
kazdého transformatoru je uzemnéno pomoci rovnych pasek FeZn, které propojuji pomocné
ocelové konstrukce a kolejnice. Celé stanovisté je zastieSené, ale i presto se pod néj dostane
velké mnozstvi vody pii silnych destich, ktera se nasledné musi manudlné od¢erpavat ze
zachytné jimky, coz je problematické. Nadoba je umisténa na betonovém stani, které je vysoké
zhruba 81 cm, Siroké 1,2 m a dlouhé 3 m. U betonovych stani je nutné ovéfit jejich soucasnou
statickou stabilitu a zhodnotit tak, jestli bude nezbytné provést upravy nebo je zcela vymeénit
pro umisténi novych transformatorti. Pfistup ze zadni strany K transformatorim je chranén
oplocenim.

2.2 Nové transformatory

Vykonové transformatory vyrobené spolecnosti ETD jsou tfifazové olejové se tiemi
vinutimi oznacené jako T101 a T102. Tyto transformatory maji stejné napetové parametry jako
stavajici umisténé v TNS Vranany, tedy S jmenovitym napétim na primarni strané 110 + 8 X
2% kV. Na sekundarni stran¢ je hodnota napé¢ti 23 kV a na terciarni 6,3 kV. Stfed vinuti na
strané€ vys$§iho napéti je pfimo uzemnén. Tercidrni vinuti je izolované, zapojené do trojihelniku
pro kompenzaci neto€ivé slozky proudu. Jmenovity vykon obou transformatort je 16 MVA. V
nasledujici tabulce jsou zobrazeny dalsi parametry Tabulka 8. [4]

19



Tabulka 8 Technické parametry novych transformdtoru [4]

Oznaceni T101, T102
Provedeni dle norem CSN EN 60 076
Vyrobce ETD

Rok vyroby 2013

Provedeni Ttifazovy, olejovy, venkovni
Jmenovity vykon 16 MVA
Jmenovity pirevod 110 £+ 8x 2%/ 23/ (6,3) kV
Napéti nakratko 115% + 7,5%
Jmenovity proud 84 /402 A

Ztraty nakratko 79 kW + 15 %
Ztraty naprazdno 14 kW + 15 %
Ztraty celkové 93 kW + 10 %
Material vinuti Cu

Olej Inhibovany, ti. I A, bez obsahu PBC
Dovolené otepleni oleje (pri 60 K

teploté okoli + 40°C)

Dovolené otepleni vinuti (pri 65 K

teploté okoli + 40°C)

Zpisob chlazeni ONAN

Skupina spojeni YN/yn0/(d)
Hodinovy tihel 0

Vaha oleje 9t

Celkova hmotnost 34,145t

Celkové rozméry 5510 x 3445 x 4065 mm

Plynové relé, ochranné relé regulace,
pojistkovy tlakovy ventil, vysousec
vzduchu, ukazatel hladiny oleje
pfepinaciho zatizeni, ovladaci skiin

Pristrojové vybaveni

Transformatory jsou dimenzovany na trvalou zatéz jmenovitym zatizenim, tak aby
sttedni hodnota otepleni vinuti nepfesahla 65 K a zaroven otepleni oleje v horni ¢asti nadoby
nebude vyssi nez 60 K. Stejné jako v piedeslém ptipadé€ jsou chlazeny metodou ONAN. Uvnitt
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nadoby je umistén ukazatel hladiny oleje. Samotna nadoba je vybavena plynovym relé a také
kostrovou ochranou, ktera plisobi pii zkratech na prichodkach transformatoru. Spolehlivé
pusobeni ochrany je zajisténo protahnutim priavlekového piistrojového transformatoru proudu
k pfivodim zafizeni z pomocnych obvodu, k nimz patii naptiklad osvétleni nebo ventilatory.
Pfi instalaci tohoto typu ochrany je nutné, aby kolejnice umisténé pod transformatorem byly
izolované. [4]

3 Ochrany

Zajisténi spolehlivé dodavky elektrické energie je vV soucasnosti velmi dulezité a souvisi
do zna¢né miry také s bezporuchovym provozem vykonovych transformatorti. Ponévadz je to
pravé tento typ transformatord, ktery zajiStuje prenos a distribuci elektrické energie ke
koncovym odbératelim, a z tohoto diivodu patii k nejdilezitéjSim prvkim Vv elektrizacni
soustaveé. Béhem jejich provozu jsou vystaveny riznym typim namahani, které mohou ovlivnit
jejich komponenty uréitymi degrada¢nimi mechanismy, které zvySuji pravdépodobnost
poruchy. Poruchu transformatoru mohou doprovazet vazné ekonomické nasledky, jelikoz se
jednd o velmi nékladné zatizeni a jeho porucha je Casto spojena s preruSenim dodavky
elektrické energie, coz mize zpisobit financni ztraty jejich provozovatelim. Proto musi byt
vénovana velka pozornost chranéni transformatort pied poruchami. Druhy poruch lze v zasad¢
rozd¢lit na dva typy, a to prichozi neboli vnéjsi a vnitini.

Prichozi poruchy jsou zpisobeny vlivem piipojenych zafizeni, tedy se nejednd o
poruchu samotného transformatoru. Mezi tyto poruchy patii pretizeni a vn&j$i zkrat. Obé
poruchy pulsobi vétsinou delsi dobu a maji za nésledek otepleni transformatoru. Nadmérny
ohfev transformatoru pfedstavuje zavazny problém, ktery mize vést ke zvySené degradaci
kvality chladiciho oleje a izolace vinuti. Tento jev je napiiklad také doprovazen zvysenou
koncentraci plynt rozpusténych v oleji, jejichz mnozstvi zavisi na teploté oleje, a s tim pfimo
souvisi také zhorSeni stavu izolace vinuti. Pro chranéni pfed timto typem poruchy se vyuZzivaji
ochrany nadproudové. [7]

V porovnani s prichozimi poruchami vznikaji vnitini poruchy piimo v transformatoru.
Tyto poruchy Ize nadale rozdélit na nahlé a pozvolné. U nahlych poruch je mozna okamzita
detekce a jsou zpusobeny zkraty na svorkach, vinutich nebo mezi nimi, ale také zkratem na
nadobu. Pozvolné poruchy je celkem obtizné detekovat v jejich prvopocatku, protoze se jedna
napiiklad o poruchy chlazeni, Spatné galvanické styky a izolace plechti, chybnou regulaci,
poptipadé vyrovnavaci proudy vzniklé béhem paralelniho spojeni transformatorti. Poruchy
chlazeni jsou spojené s nezadoucim nartistem teploty a tvorbou bublinek, coz mtze vyustit ve
vznik ¢astecnych vybojit mezi vinutim a zvySenou koncentraci furanovych latek v izolacnim
oleji, které vznikaji pti degradaci pevné izolace. Spatné galvanické styky nebo izolace plechil
mize stat za vznikem elektrickych obloukl v nadobé transformatoru. Pfi nahlych poruchach se
uplatiuje ochrana rozdilova, nadproudova, distanéni a plynové relé. Pro zachyceni pozvolnych
poruch se pouziva pouze plynové relé. [8]
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Ochrany jako takové, patii také k ndkladnym zatizenim a jejich vyuzitelnost Ize velmi
obtizné predvidat. Jelikoz mlze nastat to, Ze chranéné zafizeni po dobu jeho zivotnosti
nepostihne Zadna porucha a ochrana nebude nikdy vyuzita. Pravdépodobnost piipadné poruchy
vSak nesmi byt podcenéna za zadnych okolnosti, nicméné¢ to ale neznamena, Ze je nutné zatizeni
chranit vSemi dostupnymi ochranami. Vybér adekvatniho systému ochran pro vykonové
transformatory na naSem tizemi je dan podnikovou normou PNE 38 4065. Podle této normy by
transformatory na napétové hladiné VVN/VN mély byt chranény ochranami rozdilovou,
nadproudovou z obou stran, plynovym relé¢ a zaroven je pozadovana automaticka regulace
napéti. Pro doplnéni chranéni, v odiivodnénych piipadech, mohou byt pouzity také ochrany
distan¢ni a kostrova. [6]

3.1 Rozdilova ochrana R 30

Rozdilova ochrana je zaloZend na principu porovnavani fazord proudl na vstupu a
vystupu chranéného zatizeni. Chranény transformator je vymezen z obou stran pfistrojovymi
transformatory proudu (PTP), jejichz sekundarni proudy jsou vyhodnoceny pomoci
nadproudového méficiho ¢lenu. Kvili tomuto zapojeni pusobi rozdilova ochrana pouze
V pfipad¢ vnitini poruchy, kdy hodnota rozdilového proudu ptesahuje nastavenou citlivost
nadproudového ¢isla. Podrobny popis principu ¢innosti rozdilové ochrany je uveden v [8], [9],
[10], [14].

V soucasné dob¢ je v trakéni napajeci stanici Vranany pouzita rozdilova ochrana typu
R 30 je zalozena na principu stabilizované proudové diferencialni ochrany, viz Obrazek 5.
Jedna se o starsi typ elektromechanické ochrany, kterd se vyznacuje jeji nizkou spotiebou,
rychlosti piisobeni a zachovanim velké citlivosti 1 pfi malych proudech. V rozdilové ochrané¢ R
30 jsou fazory proudii porovnavany v citlivém a pfesném magnetoelektrickém relé, které
disponuje oto¢nou civkou. Citlivost méticiho relé je sefizena piedpétim direkéni pruziny se
stupnici v ndsobcich jmenovitého proudu. V méficich a blokovacich obvodech jsou instalovany
germaniové diody, ktery slouzi pro usmérnéni téchto obvoda. Pouziti téchto diod zajistuje
nepatrnou spotiebu ochrany. [11]
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Obrazek 5 Rozdilova ochrana R 30

Dalsi technické parametry ochrany R 30 jsou uvedeny v Tabulka 9.

Tabulka 9 Technické parametry rozdilové ochrany R 30 [2], [11]

Jmenovity proud 5A
Jmenovita frekvence 50 Hz
Pomocné stejnosmérné napéti 110V

Seriditelnost diferencialniho ¢lenu

0,2 az 1,0 nasobek I,

Zlom stabiliza¢niho
charakteristiky

Cca dvojnésobek priichoziho proudu

Sklon stabiliza¢ni charakteristiky

0,8

Trvala pretiZitelnost souctového
proudového obvodu

2,41, (priichozi proud)

Tepelna pretiZitelnost obou

501, podobuls

proudovych obvodi
Dynamicka pretiZitelnost obou
proudovych obvodi 100v21,
Trvala pretiZitelnost pomocného
1,10,

stejnosmérného obvodu

Zarucena funkce pri podpéti

0,8U,, Vv pomocném obvodu

Spotieba v souc¢tovém obvodu

0,1 VA najeden PTP
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Nastaveni ochrany
Nastaveni 46/184 A
Nastaveny rozdilovy proud 458 A
Nasobek nominalniho proudu 0,92

3.2 Nadproudové ochrany AT 31 a AT 12X

Nadproudové ochrany slouzi pro chranéni vedeni nebo zatizeni pti zkratech, proudovém
pretizeni nebo zemnich spojeni. NejCastéji se pouzivaji v radidlnich sitich VN, kde jsou useky
vedeni Casto spojeny v sérii. Funkéni princip této ochrany je zaloZzen na méfeni velikosti
fazovych proudi a/nebo zemniho proudu. Ochrana puisobi v nastaveném Case, pokud jeden
Z namétenych proudil piekroci nastavenou hodnotu nadproudového €lanku. Tyto ochrany musi
reagovat na riznymi zptisoby na odli$né typy nadproudii. V ptipadé zkratu je kladen poZadavek
na okamzité vypnuti ochrany a pii nadproudech se uplatni ¢asové zpozdéni. Proto se vysledna
charakteristika ochrany sklddd z kombinace rtiznych charakteristik, ze kterych vychazeji
rozdiln¢ odstupniované nadproudy. Detailnéjsi popis principu funkce nadproudovych ochran Ize
nalézt v [8], [10], [12].

V soucasné dob¢ je pouzita ochrana typu AT 31 je nadproudova ¢asove zavisla ochrana
vyuzivana pro chranéni pii 3f zkratech a ptetizeni. Ochrana je provedena jako tfifazova s tfemi
méficimi ¢lanky. Ochrana typu AT 12X je nadproudova s ¢asové nezavislou charakteristikou
pro chranéni pfi 1f zkratech. Ochrany jsou ilustrovany viz Obrazek 6. Od ptedchozi fady AT
se lisi pouzitim pfesného elektronického ¢asového ¢lanku spolu se zarazenim nové€jsiho typu
proudovych ¢lanka s $ir§im rozsahem moznosti proudového nastaveni. Ochrana je provedena
s jednofazovym relé, tedy s jednim méticim ¢lankem. Tento typ ochran byl pouzit tam, kde
byly pozadovany nizké naroky na spotiebu v proudovém obvodu a také vysoky piidrzny pomér.
Piesny ¢asovy ¢lanek zabezpecuje spolehlivé plsobeni ochrany, a tim i selektivni jisténi. [13]

Obrazek 6 Nadproudové ochrany A 12 X a AT 31
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Technické parametry ochran AT 31 a AT 12X jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 10 Technické parametry ochran AT 31 a AT 12X [2], [13]

Ochrany AT 31 AT 12X
Jmenovity proud 5A 25A
Stejnosmérné napajeci napéti 110V 110V
Jmenovita frekvence 50 Hz 50 Hz
Nastavitelnost 08-16A 08-16A
Presnost + 5% + 5%
Casové zpozdéni 6s 12's

Nastaveni ochrany

Nastaveni 78A15s 50A12s
Nastaveny rozbéhovy proud 78 A 5A
Nasobek nominalniho proudu 1,56 2

3.3 Digitalni distan¢ni ochrana Siemens SIPROTEC 7SA87

Distanéni ochrany jsou nejCastéji vyuzivany pro zékladni nebo zélozni chrénéni
elektrického vedeni na napét'ovych hladinach ZVN, VVN a na VN jsou pouzity mén¢ Casto.
Zaroven je lze také aplikovat pro chranéni transformétorit a generatorti, kde plni funkci bud’
dopliikové nebo zalozni ochrany, protoze hlavni roli vtomto pfipadé¢ zde plni ochrana
rozdilova. [12]

Funkce distan¢ni ochrany je zaloZena na méfeni impedance zkratové smycky z méfeni
proudu a napéti, které je uskutecnéno prostfednictvim pftistrojovych transformatorti proudu a
napéti. Zmérenou impedanci je nutné prepocitat podle ptevodi méticich transformatort a urcit
tak skute¢nou impedanci vedeni. Napéti a proud v misté ochrany stanovuji velikost impedance
zkratové smycky spolu se vzdalenosti zkratu od ochrany. Princip distanéni ochrany tedy
vyplyva ze sledovani impedance sité. Vysoka hodnota impedance znaci, Ze ve chranéném tseku
se nevyskytuje porucha. V opaéném piipad¢, kdy je hodnota impedance nizka, naopak
signalizuje poruchovy stav. Vice o principu funkce distan¢ni ochrany je uvedeno v [9], [12].

Digitalni ochrana od spole¢nosti Siemens SIPROTEC 7SA87 je navrzena pro chranéni
linkového vedeni, jenzZ je ilustrovana na Obrazek 7. Zéaroven plni funkci zalozni rozdilové
ochrany pro transformatory, generatory, motory a vSechny druhy linkového vedeni. Vyuziva se
pro detekci a selektivni pusobeni pii jednopolovych a tiipolovych zkratech ve vedenich
napajenych bud’ z jedné nebo obou stran. Zatizeni obsahuje Sest nezavislych méticich smycek.
[15]
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Obrazek T Distancni ochrana SIPROTEC 7SA87

Zatizeni je vybaveno vykonnou funkci pro ziskdvani naméfenych hodnot, s ¢imz také
souvisi vysoka cetnost odbéru vzorkli a zaroven vysoké rozliSeni méfeni. Tyto vlastnosti
zajist'uji vysoky stupen pfesnosti méfeni v Sirokém dynamickém rozsahu. Integrovany A/D
prevodnik sigma/delta piedstavuje hlavni zdroj pro ziskavani namétenych hodnot a je doplnén
funkci ochrany oversampling, ktera podporuje vysoké rozliSeni méticiho ptistroje. Naopak pti
pozadavku nékteré z méticich metod na snizeni vzorkovaci frekvence by se uplatnila funkce
down sampling. V digitalnich systémech mohou nastat jisté odchylky ve jmenovité hodnoté
frekvence, které mohou zpiisobovat chyby. Pro zajisténi spravné funkce ochrany jsou
aplikovéany dva procesy, které se odviji od pouzitého algoritmu. Tyto procesy jsou nésledujici:

» Sledovani vzorkovaci frekvence (sampling-frequency tracking) — Vstupni signaly
jsou na vstupu analogovych kanalti skenovany pro detekci platnych signala. Poté je
nastavena frekvence proudového zdroje a pozadovana frekvence vzorkovani je urcena
pomoci algoritmu pro pievzorkovani. Sledovany rozsah se pohybuje v rozmezi od 10
Hz aZ do 90 Hz.

= Ustalena vzorkovaci frekvence (fixed sampling frequency) — Souvisi s korekci
filtra¢nich koeficientd. Metoda pracuje v omezeném kmitoctovém rozsahu, pii
jmenovité hodnoté frekvence +5 Hz. V ramci této metody se stanovi frekvence zdroje
a Vv zavislosti na stupni frekven¢ni odchylky jsou korigovany filtra¢ni koeficienty.
Tato metoda se pouziva pro distan¢ni ochrany a pro funkce rozdilové ochrany pii
chranéni linek vedeni.
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Obrazek 8 zobrazuje piiklad zpracovani vzorkovacich dat po piijeti namétenych
hodnot.

Resampling
fs = 16 kHz fs=16kHz  fs=8kHz 20 Samplings/period

A A v Correction: v V v
| || Magnitude; phase |, fg/2 N Fixed . D_lstan_ce prot_ectlon _
angle; transformer : Line differential protection
D time constant

H Measured values
fundamental companent)
Tracked (
> fsly »—» Phasor (V, I)

Frequency
fSlg/20
-fs

Symmetrical components
A

fs = Sampling frequency

RMS measured values (V,
Lsl RMS values VNgnd, 1, IN, S, P Q)

Obrazek 8 Princip ziskdvani namérenych hodnot [16]

Pro konfiguraci ochrany se vyuziva rozhrani DIGSI 5. Prostfednictvim tohoto
uzivatelského rozhrani si Ize dle potfeby nastavit zatizeni pro export a vizualizaci dat o pfipadné
poruse. Integrovany editor umoznuje graficky definovat parametry rozvodny a chranéné¢ho
zatizeni. Zarovei lze k jednotlivym prvkim pfifadit ptislusné ochranné funkce. Konfigurace a
parametrizace stanice je zprostfedkovana systémem Siemens IEC 61850. [16]

Soucasné nastaveni distan¢ni ochrany je zobrazeno v Tabulka 11. Toto nastaveni
odpovida polygonalni charakteristice, ktera je zobrazena na Obrazek 9.

Tabulka 11 Nastaveni distancni ochrany Siemens SIPROTEC 7SA87 [2]

Funkce Nastaveni Hodnoty: Sekundarni

Vypinaci rezim 1+3 polovy

T1=0s R/Re =9,76/9,76Q | X =9,11Q | Vpred

Distan¢ni ochrana

fazova (21) T1B =0s | R/Re =13,74/13,74Q0 | X = 12,32Q Vpted

T2=0,5s | R/Re =15,42/15,42Q | X =12,71Q Vpred

T4 =1,5s | R/Re = 19,56/19,56Q | X = 14,960 | Vpted

Distan¢ni ochrana | 12 =41s R/Re =70/70Q X =100Q Vpted
zemni (21G) T3 = 6s R/Re = 50/50Q X =250 Vzad
TOZ = 0Os OZ-tové zony: Z1, Z1B
Nouzova [ > 530A [ > 1000A
nadproudova (50,
51) T =6s T =12s
Lokator poruch X na km = 0,39 Q/km
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Vypina¢

Automaticky OZ

Nastaveni
Potet OZcykli | 1 1+3polovy Statoz Dot (L
Z1B)
Beznapétové pauzy | 1p 1000ms 3p 400ms

protismér
-—

Zatez

Z3

Obrazek 9 Polygonalni charakteristika digitalni distancni ochrany

protismér\
—

3.4 Nadobova (kostrova) ochrana

Nadobova neboli kostrova ochrana vybavi, pokud dojde k pteskoku na pruchodkach
nebo spojeni vinuti transformatoru s jeho kostrou, coz ma za nasledek to, ze nadobou
transformatoru za¢ne protékat zemni proud, viz Obrazek 10. Pfi instalaci této ochrany musi byt
kolejnice pod transformatorem izolovany proti zemi. Obvykle jsou transformatory umistény na

betonovém zékladu, ktery poskytuje dostatecny izola¢ni odpor. Z hlediska zachovéani
selektivity ochrany je nutné brat v potaz to, Ze v piipadé€ vzniku zkratu v pomocnych obvodech
ochrana nema pisobit. Pro zajisténi spravného plisobeni ochrany je tedy nutné pfivody k témto
zafizenim protahnout privlekovym PTP, coz vyvold vzijemné odecitani zkratovych prouda
Vv pomocnych obvodech, a tim zajisti selektivitu ochrany. [10]
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Obrazek 10 Kostrova ochrana transformdatoru [9]

Stavajici transformatory postradaji kostrovou ochranu. Jeji funkei totiz nahrazuje
ochrana rozdilova. Obvykle se vyuziva spoleéné¢ho chranéni kostrovou i rozdilovou ochranou,
nebo se pouzije systém sebekontroly IRF. Spolu s ochranou rozdilovou musi byt instalovana i
ochrana nadproudova ¢asové nezavisla dle CSN 33 3051. [17]

3.5 Plynové relé

Ochrana plynovym relé je vyuzivana u transformatort, které jsou chlazené olejem.
Plynové relé je soucasti vykonového transformatoru a je umisténo Vv potrubi mezi vikem
transformatoru a konzervatorem, viz Obrazek 11. Pfi vzniku vnitini poruchy transformatoru,
zpusobené vétSinou Spatnymi galvanickymi Styky nebo izolaci plecht, dochazi ke vzniku
elektrického oblouku, ktery zpisobi zvySeni teploty izola¢niho oleje. Nadmérné ohrati
izola¢niho oleje ma za nasledek zvysSenou koncentraci rozpusténych plynd v oleji, jejichz
mnozstvi zavisi na teploté oleje. Tyto plyny mohou byt naptiklad vodik, metan, ethan, oxid
uhli¢ity a oxid uhelnaty. Uvoliiovani téchto plynid zpisobi snizeni hladiny izolacniho oleje
v nadob¢ a tento jev je signalizovan pomoci plovaku. Pokud by nastalo rychlejsi proudéni
plynt, tak by doSlo k vypnuti transformatoru prostiednictvim klapky. Z ¢ehoz vyplyva, ze
plynové relé ma dva stupné piisobeni.

ke konzervatoru 03 .signall

k tr*onsf‘ormétoru

funkce _\v}v}n‘
plynu

Obrazek 11 Princip c¢innosti plynového relé [9]
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Prvni stupen slouzi pro ptipad pomalého vyvinu plyni nebo malého uniku téchto plynd
z nddoby, kdy se plyny zacinaji hromadit nad hladinou izola¢niho oleje, a tim ho vytlacuji
z plynového relé smérem do konzervétoru. V prvnim stupni se vyuziva pro signalizaci a spinani
plovéak. Druhy stupenn uz zahrnuje rychly vznik plynt, ktery miize nastat v piipad¢ vnitiniho
zkratu v nadob¢ a zpusobi to, ze olej za¢ne proudit do konzervatoru. Zde se uplatiiuje klapka,
ktera olej nejdiive zachyti a nasledn¢ dojde prostiednictvim jejiho pohybu ke spojeni
s vypinacim obvodem transformatoru. [10]

4 Vypocet zkratovych poméru v rozvodné

Vypoéet zkratovych pomérii v rozvodné je proveden dle normy CSN 60909-0 ed.2. pro
maximalni tfifazovy zkrat pfed a za chranénymi transformatory. Vysledky vypocti budou
pouzity pro dimenzovani pfistrojovych transformatord proudu na strané 110 a 22 kV a
posouzeni, zda stavajici PTP vyhovuji novym zkratovym poméram.

TNS Vranany jsou napajeny z obou pifivodnich linek najednou s tim, Ze pti¢né spojka
je pod napétim. Transformator T101 je pod zatizenim, zatimco druhy transformator T102 je
pod napétim, ale pracuje naprazdno. Z toho vyplyva, ze v provozu je pouze vyvod z T101 a
druhy je vypnuty. T102 tedy plni funkci zélozni a v piipad¢ poruchy nebo odstaveni T101
pfevezme celé zatiZeni.

V ramci vypoctu jsou stanoveny stavajici zkratové poméry a jejich zména po instalaci
novych transformatorti. Jednotlivd zafizeni v rozvodné byly nahrazeny pro piehlednost
nahradnimi impedancemi na Obrazek 12 a Obrazek 13. Hodnoty pro vypocet jsou prevzaté z
Tabulka 7 a Tabulka 8, parametry sité byly poskytnuty provozovatelem distribuéni soustavy.
Pro vypocet maximalniho zkratového proudu je uvaZzovéan napétovy soucinitel roven ¢ = 1,1.

4.1 Zkratové poméry pied chranénym zarizenim na strané 110 kV

PSE

231 Zv118

— 1

ZT101
EME é

252 Zv178

T 1

Obrazek 12 Nahradni schéma s mistem zkratu na stranée 110 kV
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- Nahradni impedance rozvodny Praha sever je uréena jako:
7o = ¢ Uy _ 1,1-110-103

VB Iy V322,620 10°

Xo=0995-Z5 =0,995-3,0884 = 3,072 Q

= 3,088 Q

Ry =0,1-X, = 0,1-3,072 = 0,307 O
Zs1 = Ry + jXo = (0,307 +j3,072) Q

Pro vypocet impedance vedeni V118 je znama pouze reaktance a délka vedeni. Odpor
vedeni je uréen z prifezu vodice a rezistivity materidlu:

S = 240 mm?,p,, = 0,0293 - 1076 Om, ly;15 = 27,5 km
Xv118 = Xy * ly118 = 0,39+ 27,5 =10,725 Q

lV118

)

240-10-°
Zy118 = Ry11s + jXy118 = (0,003 +10,725) Q

=0,0293-107¢-

Ryi118 = par - = 0,003 Q

- Nahradni impedance elektrarny Mélnik je urcena jako:
7o = ¢ Upg _ 1,1-110-103
By, V3:17,27-103
Xo=0,995-Z;; = 0,995 4,045 = 4,024 Q
Ry =0,1-X,=0,1-4,024 = 0,402 Q
Zs; = Ry + jX, = (0,402 + j4,024) Q

= 4,045 Q

- Pro vypocet vedeni V178 plati stejné parametry jako pro V118, 1isi se pouze délka vedeni
ly175 = 13,2 km, takze:
Xy178 = Xy " ly178 = 0,39 - 13,2 = 5,148 Q
ly11s 13,2
= 2 . 1 -6 —
0,0293-10 540 105

Zy178 = Ry178 + jXy178 = (0,001 + j5,148) Q

Ryi178 = par - = 0,001 Q

- Celkova impedance do mista zkratu je néasledujici:
7 o (Zs1 + Zy118) * (Zsy + Zy175)
T Za+ Zyiag + Zs; + Zyars
_ (0,307 +,3,072 4+ 0,003 + j10,725) - (0,402 + j4,024 + 0,001 + 5,148)
celk ™ 0,307 + j3,072 + 0,003 + j10,725 + 0,402 + j4,024 + 0,001 + j5,148

Zeoie = (0,195 + j5,510) Q
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- Vysledny zkratovy proud Vv misté zkratu je urcen jako:
Uy 1,1-110- 103
V31 Zeul 3-10,195 + 5,510 |

lisa =12,67kA

4.2 Zkratové poméry za chranénym zarizenim strana 22 kV

PSE

Z51 Zv118

— T 1

ZT101
EME f

ZS2 Zv178

— 1

Obrazek 13 Nahradni schéma s mistem zkratu na strané 22 kV

Néhradni impedance sitovych napaject a vedeni z pfedchoziho vypoctu musi byt
prepocteny na napétovou hladinu mista zkratu 22 kV.

- Pfepoctena hodnota nahradni impedance rozvodny Prahy sever je ur¢ena jako:

_ _ U2 _ 22-10°
ZSl,ZZ = ZSl . (U_) = (0,307 +]3,072) " m

n

2
) = (0,012 +j0,122) Q

- Prepoctend hodnota vedeni V118 je nasledujici:
_ _ U2 , 22-10% \°
Zy11s = (Ry,, T jXv118) (U_n> = (0,003 +,10,725) 110-107
Z_V118 = (0,0001 +]0,429) Q

- Prepoctena hodnota nahradni impedance elektrarny M¢lnik je nasledujici:

_ _ U2 _ 22-10°
ZSZ,ZZ = ZSZ . (U_) = (0,402 +]4',024') " m

n

2
) = (0,016 +0,161) Q
- Pfepoctend hodnota vedeni V178 je nasledujici:

) | U2 ‘ 22-10%’
ZV178 = (RV178 +]XV178) ' (U_) = (0'001 +]5'148) . 110-103
n

Zy178 = (0,0001 + j0,205) Q

Priklad vypoctu nahradni impedance stavajicich transformatort T101 a T102 je
uveden pouze pro T101, jelikoz se jedna o dva identické transformatory.
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Z W Uj 106 (23-10%)
T01 =700 'S~ 100 10 - 106
AP, Un,r*  66-10% (23-103)2

Rrio1 = - = : =0,349 Q
ot g o S,y 10-10° 10-10°

= 5,607 Q

Xri01 = \/Zmlz — Rr1012 = 1/5,6072 — 0,3492 = 5,596 ()
Zr101 = Rr101 +jX7101 = (0,349 + j5,596) Q

K 0,05 - —max 0,95 1.1
r1o1 = = 1+0,6'XT_ ’ 1+06,<XT101'5nT)
) UT%
1,1
Kr101 = 0,95+ £t96.10. 10 = 0,982
R RS UDE

Z_T101K = Z_T101 - KT101 = (0,349 +_]5,596) " 0,982 = (0,343 +]5,499) Q

- Celkova impedance do mista zkratu je nasledujici:

7 (Zs1 22t ZV118) (Zsz 22t ZV178)

celk = 35 + Zri01k
Zs122 + Zy11s + Zsz 22 + Zya7g

7 _ (001240122 +0,0001 +/0,429) - (0,016 +j0,161 + 0,0001 + j0,205)
celk = 70,012 + j0,122 + 0,0001 + j0,429 + 0,016 + j0,161 + 0,0001 + 0,205
+ 0,343 + j5,499

- Vysledny zkratovy proud je uréen Jako.
U 1,1-22-103 253 KA
k322 3\ Zoowl V310,343 +5508]

Vypocet ndhradni impedance novych transformatorii. Stejné¢ jako v predchozim

ptipadé se jedna o dva identické transformatory, proto je piiklad vypoétu proveden pouze
jednou.
w, UZ 11,5 (23-103%)?

Iy = —+— = - = 3,802 Q
™ ™100 S,; 100 16-10°

AP, U,.° _79-10° (23-10%)?
Rpy = — 2 ( ) ~= 01630
Syt Spr ~16-10° 16-10°

Xey = |Zp% — Rp? = /3,8022 — 0,1632 = 3,798 Q)
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Ky =095 — M3 _ (g5 L1 =
W 14060 1+06_(XTN-SnT>_
) Uyzl
K-y = 0,95 11 = 0,977
™ == 3,798-16-106 ~
1406 231092

- Celkova impedance do mista zkratu pfi uvazovani nového transformétoru je urcena
nasledovné:

= _ (Z_SI,ZZ + Z_V118) ’ (Z_SZ,ZZ + Z_V178) =
ZcelkN - Z- + Z— + Z- + Z— + ZTNK
51,22 V118 52,22 V178

7 _ (001240122 +0,0001 +0,429) - (0,016 + j0,161 + 0,001 + j0,205)
celkN ™ "0,012 + j0,122 + 0,0001 + j0,429 + 0,016 + j0,161 + 0,0001 + ;0,205
+0,159 + 3,713

Zcouen = (0,167 + j3,934) Q

- Vysledny zkratovy proud je nasledujici:
o c- Uy 1,1-22-103
N VB N Zeeuw! V310,167 +j3,934]

=3,55kA

- Porovnani stavajicich a novych zkratovych poméri je provedeno nasledovné:

Ian — I 3,55 — 2,53
§ =N " k3 400 = 2227 00

A 3,55

100 =28,73 %
k3,N
Z vyslednych zkratovych pomért je ziejmé, Ze po instalaci novych transformatort dojde

k nartstu zkratovych pomért 0 28,73 % oproti pivodnim hodnotam.

5 Dimenzovani pristrojovych transformatoru

Zajisténi spolehlivé funkce ochran se odviji od pozadavkl vyrobce ochran na dané
parametry pfistrojovych transformatori a jejich spojovaci vedeni mezi nimi a pfislusnymi
ochranami. Jestlize ochrana neni schopna bezchybného plsobeni za vsSech provoznich
podminek S pifesycenymi piistrojovymi transformatory proudu nebo kapacitnimi
transformatory napéti, v tom piipadé musi byt podminky omezujici spolehlivy provoz ochran
uvedeny. [19]

Pro ochrany se vyuZzivaji jistici pfistrojové transformatory proudu (JTP), u kterych je
kladen duraz na rychlost a piesnost pienosu informaci pti pfechodnych jevech, které mohou
zpusobit velké nadproudy nebo minimalni napéti v chranéném objektu béhem poruchy. Pii
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pfechodném jevu dochazi k nahlé zmén¢ ¢asovych konstant sttidavé sité, a to vede ke zménam
v magnetickém obvodu PTP. Z tohoto diivodu je nezbytné navrhnout JTP tak, aby tyto nahlé
zmény nezpusobily presyceni jadra stejnosmérnou slozkou proudu. Pro ochranu je dilezité, aby
PTP v ptipadé vzniku zkratu dokazaly vérné replikovat ¢asovy pribéh primarniho stfidavého
proudu na sekundarni stranu. PTP tedy musi byt dimenzovény tak, aby i nejvétsi stejnosmérny
proud byl za v§ech okolnosti mensi nez magnetizacni proud kolena magentizacni chrakteristiky.
Ptesyceni jadra PTP stejnosmérnou slozkou proudu ovlivni informaci pfedanou ochran¢, a to
v nékterych piipadech miiZe zpisobit zpozdéné pusobeni ochrany nebo i jeji selhani. [20]

Digitalni ochrany mohou pracovat S ur¢itou mirou zkresleni vstupnich proudt, ktera
muze byt zplisobena presycenim jadra PTP. Tato mira zkresleni se lisi u jednotlivych typt
ochran a jejich vyrobct. Proto je vhodné jiz ve fazi jejich volby vychazet z pozadavka
jednotlivych typti ochran na PTP. Pro digitalni ochrany se PTP dimenzuji pfedevs$im na zékladé
skute¢ného nadproudové cCisla ngy,:, které zavisi na velikosti skute¢ného bfemene na

sekundarni stran€ R, a zarovei se uvazuje zanedbani reaktance. Skutecné nadproudové ¢islo se
dle [19] ur¢i jako

R, + Ry
nskut = nn ' RC + Rbn' (1)
ct

kde n,, je jmenovité nadproudové ¢islo PTP [-],
R.; je odpor sekundarniho vinuti PTP [Q],
Ry, je jmenovité biemeno [Q],

R, je skute¢né biemeno (zahrnuje soucet rezistanci piivodniho vedeni, vstupniho odporu
ochrany a stykového odporu ptivodniho vedeni) [€2] [9].

Zékladni rozdé€leni pozadavkl na dimenzovani PTP je provedeno pro ochrany pomalé a rychlé.

5.1 Dimenzovani pro pomalé ochrany

Pro ochrany pomalé neboli s ¢asovym zpozdénim kviili selektivité¢ neni uvazovan pii
navrhu PTP pfechodny stav. Doba plsobeni ochrany je del$i nez doba trvani ptechodné slozky
primarniho proudu a chranény objekt je tedy mozné uvazovat pti pisobeni ochrany v ustaleném
stavu. Ztohoto divodu je mozné zanedbat pro pomalé ochrany vliv pfechodné slozky
primarniho proudu. PTP jsou schopné pracovat az do takovych proudu a vykoni, kdy hodnota
sekundarniho napéti dosahne definované hodnoty limitniho napéti U, a proudu kolena
magnetizacni charakteristiky, které zaroven patii mezi hlavni parametry pro dimenzovani. Mezi
dalsi parametry se fadi také nadproudové cislo n, které pfimo souvisi s nasycenim jadra.
Pozadované parametry na spravné dimenzovani pro pomalé ochrany jsou nasledujici:

a) Primarni a sekundarni jmenovity proud PTP,

b) Hodnota pozadovaného limitniho napéti Uj;,,,/ jmenovity vykon S,/ nadproudové Cislo
n,

c) Presnost.
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Jmenovity primarni I, a sekundarni proud I,,, spolu s nimi i pfevod p, lze ur€it na
zaklad¢ znalosti jmenovitych proudd chranéného zatfizeni a ochrany
I
I (2)
Limitni hodnota napéti U;,,, kolena magnetizacni charakteristiky se zjisti podle velikosti
skutecného bfemene R; a maximdalniho zkratového proudu Ig,,.., ktery je pfepocteny na
sekundérni stranu

Uiim > Ipmax Z Ry . (3)

Dalsi moznost predstavuje urceni skute¢ného nadproudového ¢isla PTP. To lze zjistit,
jak uvadi [20] z poméru maximalniho zkratového proudu kK proudu jmenovitému

Ip Iy
max — max = Ny - (4)
12n Iln

5.2 Dimenzovani pro rychlé ochrany

Na rozdil od pomalych ochran, kde se ptfedpokladalo, Ze pfechodné slozka proudu mé
kratkodoby charakter v porovnani s dobou ptisobeni ochrany, je nezbytné u rychlych ochran
uvazovat vliv pfechodné slozky primarniho proudu. Doba piisobeni ochrany je kratka vzhledem
k ¢asové konstanté chranéného objektu, ktera je dana pomérem indukénosti L, a ¢inného
odporu R,. Pokud bude indukénost vétsi, nez ¢inny odpor povede to k navySeni Casové
konstanty chranéného objektu 7 nad dobu plisobeni ochrany t,, tak je nutné uvazovat pri
dimenzovani PTP vliv pfechodné slozky primarniho proudu na pozadavky

Ly >Ry =>1t,<T. (5)

Spolu se zvySovanim hodnoty primarniho proudu roste imérné i proud magnetiza¢ni a
sekundarni. Od urcité hodnoty primarniho proudu dochézi k ptesyceni jadra, coz vede
k vyraznému naristu magnetiza¢niho proudu na ukor proudu sekundarniho a dochazi tak ke
zkresleni sinusového prib&hu proudu spolu se snizenim jeho efektivni hodnoty. Pokud tedy
magnetizacni proud v uritém cCasovém intervalu dosdhne velikosti limitniho proudu I;;,,
dochazi k nasyceni jadra PTP. V porovnani se soumérnym pietizenim, pietizeni zpisobené
stejnosmernou slozkou proudu vyvold nesoumérny prubéh sekundarniho proudu. Stejnosmérna
slozka magnetizatniho proudu nesmi ptesdhnout [, proud kolena magnetizacni
charakteristiky. Pozadavky, které je nutné znat pro projektovani rychlych ochran jsou
nasledujici:

a) Jmenovité proudy chranéného zafizeni a ochrany I,,, I,

b) Maximalni zkratovy proud Igmax,

¢) Parametry chranéného zatizeni X, a R,

d) Celkovou zatéz PTP ), R,.
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Nejprve je nutné urcit prevod obdobné jako v piipadé pomalych ochran. Nésledné na
zaklad¢ parametrii je mozné stanovit, zda vyhovuje hodnota limitniho napéti U;,,, a proudu Iy,
vybraného PTP. V uvedeném vztahu neni zndmé hodnota odporu sekundarniho vinuti R; a
proto zustanou spolu s Uy;,, obecné vyjadieny. Veli¢iny X, R, @ Ry4p, jsou konstantni, protoze
se predpoklada stejny typ kabelu u PTP a ochrany

X
Uiim > 0,7 * Ipmax - R_a ) (Ro + Ryap + Rb)r (6)

a
kde R, je vstupni odpor ochrany,
Ry.ap j€ odpor piivodt PTP a ochrany,
R, je odpor sekundérniho vinuti PTP.

Vybran je PTP, ktery svymi hodnotami Uj;,,, & R, vyhovuje této nerovnosti, coz plati
V tomto ptipadé pro ochranu rozdilovou. Pro ochrany distan¢ni a nadproudové ¢asove nezavislé
se zmensuje koeficient z 0,7 na 0,5. [20]

5.3 Kontrola PTP pro rozdilovou ochranu na strané 110 kV

Kontrola PTP na stran¢€ 110 kV, viz Obrazek 14, je provedena s ohledem na pozadavky
rozdilové ochrany, jelikoZ pro tento typ ochrany musi PTP splnit ptisnéj$i podminky nez pro
ochrany jiné. Pro spolehlivou funkci rozdilové ochrany je nutné, aby béhem doby jejiho
pusobeni v ¢ase tj, nedoslo vlivem stejnosmérné slozky proudu k piesyceni jadra PTP. Pro tento
ucel se vyuziva Cinitele pro piechodné stavy K;4, ktery Ize stanovit nasledovné

K w- Ty Ts _;_k _fT_k ‘1
= P —
td TP_TS e e s ’ (7)

kde K4 je Cinitel pro pfechodné stavy,
T, je Casova konstanta primarniho obvodu (T, = X Zkratové impedance obvodu),
w'R
T, je Casova konstanta sekundarniho obvodu PTP,

tx je doba plsobeni ochrany.

Primarni asova konstanta je ur¢ena z poméru reaktance a odporu zkratového obvodu.

_ X 5,5105
P w-R 2-m-50-0,1953

= 89,8 ms.

Casova konstanta sekundarniho obvodu T, neni znima. Z tohoto déivodu bude jeji
hodnota odhadnuta na zaklad¢ primarni ¢asové konstanty na Ty = 5 s. Doba plisobeni ochrany
se pfedpoklada t, = 10 ms, pak piechodovy ¢initel bude

2-m+50-0,0898-5 ; _ 001 001
Kia = 50898 — ¢ -(eo,0898—e 5)+1=3,96.

Déle se urc¢i hodnota skute¢ného nadproudového Cinitele ng,;, ktery musi spliovat
nasledujici podminku
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I
Ngpur = Kia - Irlnax . (8)
n

Pro vypocet ng,: se vychazi ze vztahu (1), ze kterého vyplyva, Ze nejprve se musi
stanovit hodnoty odport R, Ry, , R, @ Riap, kde odpor sekundarniho vinuti PTP byl urcen na
zaklad¢ jin¢ho zafizeni s podobnymi parametry R.; = 1 Q.

- Pro vypocet odporu kabelu: p., = 0,0179 - 107° Qm, l,,, = 60 m,S = 4 mm?
2 pey leap 20,0179 1076+ 60

Ryap = 5 1105 = 0,537 Q.
- Pro vstupni odpor ochrany: S = 0,1 VA
R, =— =214 1030,
° 1% 52

- Skute¢né biemeno
Rp, = Ryap + R, = 0,537 +4-1073 = 0,541 Q.

- Jmenovité bfemeno

Ry == _ 540

bn — Izzn - 52 - & .
- Skute¢né nadproudové Cislo

Rq + Ryy 1+24

=, = 20— — = 44,1,
Mskut =T ""p 0 1+0541 7
- Stanoveni pievodu dle
Sn 16 - 10°
84 A

I = = =
N 3-U,  V3-110- 103

cvwr

soucasné PTP s pfevodem 50/5/5 A nevyhovuji.

- Dale je provedena kontrola pro horni mez linearni oblasti rozdilové ochrany 20 - Iy
0,75 - Iyr1 = 0,75-84 = 63 A,
podminka je splnéna < 100 A.

- Prichozi zkrat na primarni stran¢ je

. . Uy , 22- 103
Igmax = Ikan U_n =3,55-10°- 110103 =710 A.
- Cinitel symetrického zkratového proudu
Igmax _ 710
Ksse = =—=71
¢ I, 100
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Nyni se provede kontrola ng,,;

Nyt = Ksse * Keas
441 >7,1-3,96 = 28,12,
44,1 = 28,12.

Podminka za téchto ptedpokladii je splnéna pro PTP s jmenovitym pievodem 100/5/5
A. Souc¢asné PTP by podmince neyvhovély, jelikoz je jejich pfevod nizs§i nez je jmenovity proud

chranéného transformatoru.

>
N
~
~

Obrazek 14 PTP na stranée 110 kV
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5.4 Kontrola PTP pro rozdilovou ochranu na strané 22 kV

Pro PTP za chranénym zatizenim bude provedena kontrola pro pozadavky rozdilové
ochrany jako v ptredeslém piipadé. Pro tento vypocet se piedpoklada hodnota jmenovitého
nadproudového ¢isla n,, = 5, jenz neni jednozna¢né€ uvedena na Stitku, viz Obrazek 15.

‘w7 MADE IN CZECHOSLOVAKIA
' =L [ [y 2120

; ) F Kugi‘b‘k d\ 9370
[FEPES v [N =Y
l‘l'» 3] [ ]
[Ag =l P ESNI51360 S5
JELRAVH SRS 112 SN 351

Obrazek 15 Stitkové parametry PTP na strané 22 kV

- Nejprve se stanovi primarni ¢asova konstanta T,

_— X 3,934
P w-R 2-m-50-0,167

= 74,8 ms.

Cinitel pro pfechodné stavy K,4, kde na zaklad& primarni &asové konstanty je odhadnuta
sekundarni ¢asova konstanta Ty = 6 s a doba puisobeni ochrany se predpoklada t;, = 10 ms

w- T, Ts _;_k _fT_k
Kig = ————F—" P — +1,
td Ty — T, e e s

_2'”'50'0'0748'6<-o%318 —%>+1—394
=0 0748 — 6 ° ) T

Pro vypocet ng,; se vychazi opét ze vztahu (1) a jsou nejprve stanoveny hodnoty
odport R.¢, Ry , Ry @ Ryqp, kde odpor sekundérniho vinuti PTP byl uréen na zéklad¢€ jiného
zafizeni s podobnymi parametry R, = 1 ().

- Pro vypocet odporu kabelu: p., = 0,0179 -107° Qm, l,,4, = 15m,S = 4 mm?
2" pey " lxap 270,0213-107°-15

Ryap = S 4-10-6 =0,16 Q
- Pro vstupni odpor ochrany: S = 0,1 VA je nasledujci:
R =i=E=4-1O_3Q.
° 1% 52

- Skutecné bifemeno je urceno jako:
Ry, = Ryap + R, = 0,16 +4-1073 = 0,134 Q.

- Jmenovité biemeno je nasledujici:

Rpy = =22 120
bn Izzn 52 ’ .
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Skute¢né nadproudové cCislo je urceno jako:
R.t + Rpn 0,5+ 1,2
=N, ————=5-——=134.
Mskut =T """ 0 0,5 + 0,134

Jmenovity pfevod je stanoven néasledovné:

o Se__16°10°
N2 3-U, V3-23-103 '

Voli se nejblizsi jmenovita hodnota PTP tedy 400/5/5 A.

Dale se provede kontrola pro horni mez linearni oblasti rozdilové ochrany 20 - Iy
0,75 - Iyt1 = 0,75 -402 = 301 4,
podminka je splnéna < 400 A.

Cinitel symetrického zkratového proudu je uréena jako:

X _1,;'_3,55-103_887
Sssc Ipn 400 ) .
Keq = 3,93

Nyni se provede kontrola pozadavki na hodnotu ngj:

Nt = Ksse * Keas
13,4 = 8,87 - 3,93 = 34,86.
13,4 = 34,86

Podminka neni splnéna. Tento PTP nevyhovuje pozadavkiim kvili nizké hodnoté
jmenovitého nadproudového ¢&isla. Ztohoto divodu je vhodné ho nahradit jinym
s nasledujicimi parametry 400/5/5 A, n,, = 15,S, = 60 VA.

Skute¢né nadproudové ¢islo je urceno jako:

Ree + Ryn i 0,5+ 2,4
Ri+R, 0,5+ 0,134

Nyni se provede kontrola pozadavki na hodnotu ngj;:

Ngur = Nn = 68,61.

Nt = Ksse * Ktas
45,74 > 8,87 - 3,93 = 34,86.
68,61 = 34,86

Je patrné, Ze podminka s navrzenymi parametry je splnéna S velkou rezervou.
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6 Pozadavky na chranéni transformatoru

Soucasné pozadavky na chranéni vykonovych transformatora S jmenovitym vykonem
16 MVA dle normy CSN 33 3051 jsou shrnuty v nasledujici tabulce. Od zminénych
pozadavka se bude dale odvijet samotny navrh a nastaveni ochrannych funkci vybrané
ochrany od vyrobce ABB tady REX640.

Tabulka 12 Pozadavky na chranéni sitovych transformatori [6]

Transformator VVN/VN

Druh ochrany

5<S<25MVA Poznamky

Nadproudova zkratova nebo

Doporucuje se pouzit dvoustupiiova

) . e X .
impedancni (primarni) nadproudovéa ochrana
Nadproudova zkratova (sekundarni) X
Nadproudova zkratova (tercialni) X
Ochrana se pouZzije pokud neni
Nadproudova pfti pretizeni X pouzita (kvalitativné vyssi) tepelna
ochrana
Plynova X
Pouze tehdy, jestlize nevyhovi
¢asové nastaveni nadproudové
o ¢asove nezavislé ochrany a nemize
Rozdilova X Y

byt (napft. z diivodu selektivity)
pouzita nadproudova mzikova
ochrana

Zemni nadobova

Pouzije se u transformatort
X S ucinné uzemnénym nulovym
bodem vinuti

Poznamka — pouZzité znaceni v tabulce

X ochrana se pouzije

vvvvvv

béhem svého provozu jsou vystaveny riznym porucham a abnormalnim podminkam, jak jiz
bylo zminéno v Kapitole 3, které mohou mit nepiiznivy vliv na jejich vykon a Zivotnost.
Transformator v pripadé poruchy musi byt co mozna nejrychleji odpojen od zdroje. Od toho se
odviji i pozadavek na jejich chranéni, kde je pozadovana vysoka citlivost pro detekci poruch a
zaroven odolnost proti faleSnému pisobeni pii vnéjSich poruchach. Toho lze obvykle docilit

pouzitim rozdilové ochrany, kterd se ve valné vétSin€ ptipadl pouziva jako ochrana hlavni pro
chranéni transformator. Funkci zalozni ochrany plni ochrana nadproudova, ale v nékterych
ptipadech mtize byt pouzita i jako hlavni.
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Mezi dalsi dualezité faktory, které je nutné sledovat se fadi stav pevné izolace
transformatoru, jejiz degradace je ovlivnéna zejména zvysSenou provozni teplotou izola¢niho
oleje. Teplota oleje ma zasadni vliv na stav pevné izolace a je proto nezbytné ji pravidelné
monitorovat, aby nepfesahla hodnotu samovzniceni oleje. V tomoto ptipadé se obvykle vyuziva
pro sledovani stavu pevné izolace tepelna ochrana, senzory pro sledovani hot spotd a dalsi
parametr, ktery se sleduje je mira degradace pevné izolace.

Ochrana musi tedy zajistit komplexni ochranu transformatoru pti zkratech, ptetizenich,
zemnich poruchach a dalsich nepfiznivych provoznich vlivech. [22]

7 Ochrana ABB REX640

Multifunkéni ochrana REX640, kterd je ilustrovana na Obrazek 16, nabizi plné
modularni uspotadani, prostfednictvim kterého zajistuje vysokou flexibilitu pfi vybéru
pozadované konfigurace ochrannych funkei. Ochrana je specidlné navrzena pro podporu pfi
digitalizaci rozvoden a lze ji aplikovat pro jednoduché nebo dvojité systémy piipojnic.

Obrdazek 16 Multifunkcni ochrana ABB REX640 [21]

Celkové vybaveni ochrany je tvofeno konceptem balickli ochrannych funkei, které jsou
sloZeny ptfedefinovanymi soubory, které si lze vybrat pro konkrétni aplikaci. Balicky zahrnuji
ochranné a fidici funkce, jenz je mozné navzajem kombinovat. Tyto funk¢éni bali¢ky jsou
uvedeny v Obrazek 17.[21]
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PP
Shunt capacitor
protection

Auto-synchronization

Motor Busbar
protection [ protection

Full
modularity

E

Transformer Petersen

protection coil control
Fee;:iert_ Base protection Arc protection
protection package

Obrdazek 17 Balicky ochrannych funkci [21]

Pro ucel praktické casti diplomové prace budou vyuzity pouze ochranné funkce pro
chranéni transformatoru, Které jsou navrzeny dle normy v Tabulka 12. V ramci prace budou
navrzeny pouze nasledujici ochranné funkce a to rozdilova, nadproudova a distan¢ni. Pro
nastaveni dalSich ochrannych funkei je tfeba detailni znalost parametrii transformatoru, které
nejsou k dispozici. Predpokladané schéma zapojeni ochrannych funkci je znazornéno na
Obrazek 18.

16 MVA

100/5 A YNynO(d) 400/5 A
N N
N/ ./
110 kV 22 kV
ABB REX640
87T
51P-1, 51P-2
21G

Obrazek 18 Zapojeni ochrany od ABB REX640
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7.1 Nastaveni rozdilové ochrany

Stabilizovanad charakteristika rozdilové ochrany musi zajistit vysokou citlivost pfi
malych poruchovych proudech, tak aby ochrana mohla zachytit vznikajici poruchu ve
vymezené chranéné oblasti. V opacném ptipadé, kdy nastane porucha mimo chranénou oblast
a zaroven se vyskytnou velké zkratové proudy, je nutné citlivost diferencialniho stupné ochrany
vyrazné¢ snizit. Z toho vyplyva, Ze charakteristika ochrany plynule snizuje vlastni citlivost na
uroven diferencialniho proudu se zvySujicim se prochazejicim proudem. Tento proces je uréen
podle ruznych algoritmi ochrany.

Diferencialni proud lze urcit ze souctu fazorti proudu, které ptichdzejici z primarni a
sekundarni strany a smétuji k chranénému objektu. V bezporuchovém stavu je v chranéné
oblasti soucet téchto proudt roven nule a v idealnim ptipadé tedy i diferencialni proud.

- Diferenciélni proud je ur¢en nasledovne:

Iy = |I_n1 + I_nzl-
- Stabiliza¢ni proud je urcen jako:

I_b — I_nl + I_nz

I, 2

Bézny regulacni transformator 110/23 kV s £8 odbockami s hysterezi 2% mtize zménit
vyrovnany stav diferencidlni proudu az o 16%. Nadale se mohou projevit chyby PTP ttidy 5P
na primarni a 5P na sekundarni stran¢ tedy celkové 10%. Chyba ptevodu ochrany se miize
pohybovat do 5% a dale je nutné pocitat s mensi rezervou pro ostatni chyby zhruba 4 %.
Celkova chyba, kterou je nutno respektovat v nastaveni citlivého stupné je tedy:

§=16+10+5+4 =40 %.

Doporucené nastaveni zakladniho stupné citlivosti pro popudovou hodnotu ochrany
Low operate value = 1, kde P’ ptedstavuje ztraty naprazdno (obvykle do 10%) dle [23]
bude nasledujici:

I;;=05-S+P =0,5-40 + 10 = 30 %.
I;1 =03

Rozdilova ochrana ma vysoky stupen selektivity a jedna se o velmi spolehlivou ochranu,

tudiz si zde mtizeme dovolit nastavit nulové zpozdéni pfi jejim plisobeni.
= tyyp>=0s

Ochrana je dale vybavena zéalozni funkci, jenZ vypind bez ohledu na hodnoty
stabiliza¢nich proudil v pfipad¢, kdy diferencialni proud pfesdhne nastavenou hodnotu. Tato
funkce se nazyva vysoké nastaveni High stage value = I; > a piedstavuje druhy stupen

rozdilové ochrany, ktery neni stabilizovany. Funkce se aktivuje bud’ pfi pfekroceni nastavené
hodnoty diferencialni proudu zakladni harmonické nebo pokud bude okamzita hodnota

diferencialni proudu 2,5 krat vy$si nez nastavena hodnota. Nasobek 2,5 (= 1,8 x v/2) vychazi
z maximalniho nesymetrického zkratového proudu. Teoretickou hodnotu maximalniho
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pruchoziho zkratového proudu lze urcit z parametru napéti nakratko. Vyssi hodnoty naznacuyji,
ze se jedna o vnitini zkrat. [22], [23]

1
I > —=
47w, 0,115

= 8,69

= I; »>=9,0
= tyyp» =0

Kwvtli chybam méteni PTP je nutné zvysit stabilizaci ochrany, tim Ze se snizi nastavena
citlivost imérn¢ na stabiliza¢nim proudu. Tato stabilizace je uréena nasledovné pro prvni ¢ast
charakteristiky 0%, < I;, < End section 1, kde hodnota diferencialniho proudu pro vypnuti
je zastoupena konstantou.

. Iy
Slope section 1 = T =0,3

n
End section1 =>14; = 0,3,1,; = 0,5

V druhé casti charakteristiky plati End section 1 < I /I, < End section2 a je
vyjadieno Slope section 2. V této Casti charakteristiky je zahrnuta mensi piesnost PTP pii
zvysené hodnoté prichozich proudi a je zde ddle mozné navysit stabilizaci ochrany. Nastavené
hodnoty jsou zvoleny tak, aby zvysili stabilizaci ochrany, kterd se bude odvijet od priichoziho
proudu. Sklon této ¢asti charakteristiky je ur¢en nasledovné.

Slope section 2 = 50%

I i
End section 2 => 2 =21, 2 =115I,
I Iy

Tteti Cast charakteristiky, kde Iy, /I, > End section 2, sklon je dén nastavenim
Slope section 3, jenz definuje narast diferencidlniho proudu, ktery koresponduje se
zvySenym stabilizaénim proudem. Pro vn&j$i poruchy je v rdmci ochrany zahrnuta pfidavna
stabilizaci pii velkych pruchozich proudech. Pocate¢ni hodnotu stabilizace je nastavena
nasledovné.

Slope section 3 = 100%
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Vysledna stabiliza¢ni charakteristika je ilustrovana na Obrazek 19.

High operate value

Low operate value 30

Id (%In) 4

>

Operate area (HS)

300 —

200 —

Operate area (LS)

Ib,

A

100 —

Id,

50°

\ 4

1d>>=9.0
tvyp>>=0s
1d4=0.3
tvyp>=0s

Non-operate area

1 | | | | ! | | |
100 200 300 400 500 Ib (%ln)
Section 1 i Section 2 s Section 3 3
End section 1 End section 2

Obrazek 19 Nastaveni stabilizacni charakteristiky

Pocatec¢ni citlivost charakteristiky rozdilové ochrany Ize nastavit podle Tabulka 13.

Tabulka 13 Nastavené body stabilizacni charakteristiky

Values Low operate Section1 | Section 2 Section 3 High operate
value value
Iy (%l,) 30 30 115 — 900
I, (%lI,) — 50 200 - -
Slope (%) — — 50 100 —

Rozdilova ochrana je dale schopna rozpoznat narazovy magnetizacni proud pfi pfipojeni

transformdtoru k siti, ktery mize dosahovat hodnot 4 — 81, jehoz hodnota bude postupné
klesat az k ustalenému stavu danému sekundarni zatézi. Pro tento proud je charakteristicka
vysokd hodnota druhé harmonické slozky proto je ochrana vybavena blokovaci funkci pii

zapinani transformatoru. Pro nastaveni blokovaci funkce se vyuziva parametr ly,7/l5q1f @

obvykle vyhovuje zakladni nastaveni od vyrobce ochrany, tedy 20 %.

Dalsi funkce, kterou je nutné zminit je blokovani pii prepéti, kdy se zvysujici se
hodnotou napéti zarovent dochézi k nariistu magnetizacniho proudu a tim dochézi k piesyceni

jadra transformatoru. Pfi tomto se sleduje uroven paté harmonicke a sleduje se pomér lyss/Ig1f

v diferencidlnim proudu. Vypocet je provadén pro kazdou fazi samostatné. V ramci ochranné

funkce je nastavena uroven paté harmonické na 35 %, od které bude funkce blokovat a dalsi
vy$si troven, kde bude toto blokovani zruSeno.
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Ochrana pro méteni vyuziva PTP. Jelikoz se jejich pievody na primarni a sekundarni
stran¢ obvykle velmi lisi, je proto nezbytné provést jejich korekci. Pozadavky na korekci se
dale odvijeji podle zptisobu zapojeni vykonového transformatoru, které uvadi prislusny vyrobce
ochrany. V tomto konkrétnim ptipadé pro zapojena YNyO(d) je vyZzadovana korekce PTP na
primarni i sekundérni strané chranéného transformatoru.

- Korekce PTP 100/5/5 A na primarni strané

I 100
CT ratio correction = TR = 1,19
Ly 84
- Korekce PTP 400/5/5 A na sekundérni strané
I 400
CT ratio correction = —=£12 — —— — 0,995 =~ 1
Ly 402

Po provedené korekci PTP jsou naméfené hodnoty proudi a nastavené hodnoty
v rozdilové ochran¢ vyjadieny v nasobcich jmenovitého proudu chranéného transformatoru
I,(x I,) nebo v jeho procentni hodnoté I,,(%lI,). [22]

7.2 Nastaveni nadproudové ochrany

Nadproudova ochrana plni funkci zaloZni ochrany. Ochranné funkce zahrnuji nastaveni
pro nadproudovou ochranu pii pietizeni, zkratu a mzikovou, viz Tabulka 14. Dle pozadavki na
chranéni transformatoru bude nastavena na primarni stran¢ dvoustupiiova nadproudova ochrana
pii pretizeni a zkratu a na stran¢ sekundarni nadproudova zkratova, ktera bude slouzit k
chranéni ptipojnic. Vypocet nastaveni je proveden dle [19].

Tabulka 14 Moznosti nastaveni nadproudové ochrany [22]

Popis funkee IEC 61850 IEC 60617 ANSI/IEEE C37.2
P identifikace identifikace &islo zatizeni
Nadproudovi ochrana pi PHLPTOC 31 > 51P-1
pfetizeni, nizky stupen
Zkratovi nadproudova PHHPTOC 31 > 51P-2
ochrana, vysoky stupen
Mzikova nadproudova PHIPTOC 3] >>> 50P
ochrana, okamzity stupen

Nadproudova ochrana transformatoru se obvykle nastavuje na dva stupné, a to nizky a
vysoky. Nizky stupeil je nastaveny na Casove zavislé charakteristice, zatimco vysoky stupen
ma Casove nezavislou charakteristiku, a ochrana zde vypina mzikove. Ochrana je dale vybavena
senzory pro detekci narazového proudu pii piipojovani transformatoru k siti, které nasobi
nastavenou hodnotu proudu tak, aby nedochazelo k falesnému ptisobeni ochrany.
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- Nastaveni nadproudové ochrany 3/ > - nizky stupen nadproudové ochrany chrani
transformator pfi pretizeni, 1,21y, = 100,8 A, ptevod PTP 100/5/5 A:
I > kb - 1,21NT . 1,2 ) 100,8
" kyppp  0,95-20

= 5,93 A (I,, ochrana).

- Vstupni hodnotu pro ochranu je nutné pievést na pomérné jednotky, kde I, =5A
vyjadfuje vstupni proud ochrany:

I, I, 593
- =—=—=1,191,.
In InO 5 "

- Vypinaci ¢as ochrany je urcen nasledovné pro poruchovy proud 1,251,;:

vy = k T, 0,14 1=142,33s
vwp = 7 a  IpT 0,02 1= , )
@ -1 () -

Nastaveni zkratové nadproudové ochrany 31 >>, kde vysoky stupefi ochranna funkce
slouzi pro vypinani zkratd a zaroven plni funkci zadlozni ochrany na sekundarni strané
transformatoru. Funkce je nastavena na priichozi zkrat Iyp,;,. Pro vypocet nastaveni se vychazi
Z hodnoty minimélniho dvoufidzového zkratu S uvazovanim hodnoty napétového soulinitele

¢ = 1as predpokladem Z'), = Z%), . Hodnota impedance je pievzata z kapitoly 4.

I” B C.Un _ 1'22'103
Kmin22kv — |2 _ Z(l’l?c) | " 12-(0,1674 + j3,934)|
ce

= 2793,61 A

- Vypocet prichoziho zkratu na primarni strané je urcen jako:

3
rr s V
Igmini1okv = lkminz2ky U_N = 2793,61- 110105 — 558,72 A.

- Nastaveni vstupni hodnoty pro ochranu na primarni strané transformatoru 2.stupen je
nasledujici:

I < IKminllOkV — 558'72

"7 keppypy 1,2-20

Iy I, 2328

L, Ly 5

= 23,28 A (1,, ochrana).

= 4,661, t, =200ms

Charakteristika dvoustupiiové nadproudové ochrany je ilustrovana na Obrazek 20.
zakladni nastaveni 31 > a 31 > je uvedeno Vv nasledujicich tabulkach.
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t(s)
70
60
50
40

30 -.
\ 1. stupen

20
10 \

2. stupen

05
0.25
0.2
0.15
0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lIs/In (pu)
1.19 4.46

Obrazek 20 Charakteristika dvoustuprniové nadproudové ochrany

Nastaveni dvoustupfiové nadproudové ochrany na primarni stran¢ 31 > a 31 > je
uvedeno v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 15 Nastaveni nadproudové ochrany 31> [22]

Parameter Values (Range) Unit Default Description
Start value 0.10-40.00 xIn 1.19 Start value
Start value Mult 0.8-10.0 1.0 Multiplier for scaling

the start value

Time multiplier in
Time multiplier 0.025-15.0 1.000 IEC/ANSI IDMT
curves

1=ANSI Ext. inv.
2=ANSI Very inv.
3=ANSI Norm. inv.
4=ANSI Mod. inv.
5=ANSI Def. Time

6=L.T.E. inv.

7=L.T.V.inv.

8=L.T. inv. SoIEC

9=IEC Norm. inv. = . .
Operating curve type 10=IEC Very inv. Normal Selection of time delay

11=IEC inv. inverse curve type

12=IEC Ext. inv.

13=IEC S.T. inv.

14=IEC L.T. inv.

15=IEC Def. Time
17=Programmable
18=RlI type
19=RD type
20=UK rectifier
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Tabulka 16 Nastaveni nadproudové ochrany 3>>1 na primarni strané [22]

Parameter Values (Range) Unit Default Description
Start value 0.05-5.00 xIn 4.66 Start value
Multiplier for
Start value Mult 0.8-10.0 1.0 scaling the start
value

Time multiplier in

Time multiplier 0.025-15.0 1.000 IEC/ANSI IDMT
curves
Operate delay time 40-300000 ms 200 Operate delay time
1=ANSI Ext. inv.

3=ANSI Norm. inv.
5=ANSI Def. Time

. 9=IEC Norm. inv. _ . Selection of time
Operating curve type 10=IEC Very inv. 15=IEC Def. Time delay curve type
12=IEC Ext. inv.

15=IEC Def. Time
17=Programmable

Pro nastaveni zkratové nadproudové ochrany 31 > na sekundarni strané je nutné urcit
impedanci kabelu, ktery je veden z vyvodu transformatoru az do ptislusné kobky v rozvodné.
V ramci vypoctu se predpoklada, ze zkrat se nachdzi na konci kabelu, tedy na pfipojnicich.
Parametry kabelu 22-AXEKVCEY jsou nasledujici: S = 240 mm?, R, = 0,125 Q/km, L =
0,36 mH/km, [ = 100 m.

- Vypocet impedance kabelu je uréen jako:
702 Ry l+j-w- Ly 1=0125-01+j-2-7-50-0,36-1073-0,1
(1,2 B
73 = (0,012 +j0,011)0

- Minimalni dvoufazovy zkratovy proud na stran¢€ 22 kV je nasledujici:

p ¢ U, 1-22-103
Kmin22kv = 71 7) 12| 12-(0167 + i3.934) + 2-(0.012 + j0.011
2282 +2-202] 12 (0,167 +/3934) +2- (0,012 +0,011]

[I,<,min22kV = 2785,47 A

Nastaveni vstupni hodnoty pro ochranu na sekundéarni stran¢ transformatoru je urceno jako:
IKminZZkV — 2785'47
ke Dpep 1,2-80

I . 29,02

==—"—=——=58I, t, =750
In InO 5 " k me

I, < = 29,02 A (I,, ochrana)

Charakteristika nezavislé nadproudové ochrany je uvedena na Obrazek 21.
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t(s)
3.5

25
2.25

1.756
1.5
1.25

0.75
0.5
0.25

0 4 5 6 7 8 9 10 11 Is/In (pu)

Obrazek 21 Charakteristika zkratové nadproudové ochrany na strané 22kV

Nastaveni nadproudové ochrany 3/ > na sekundarni strané je uvedeno
Vv nésledujici tabulce.

Tabulka 17 Nastaveni nadproudové ochrany 3>>I na sekunddrni strané [22]

Parameter Values (Range) Unit Default Description
Start value 0.05-5.00 xIn 5.8 Start value
Multiplier for
Start value Mult 0.8-10.0 1.0 scaling the start
value

Time multiplier in

Time multiplier 0.025-15.0 1.000 IEC/ANSI IDMT
curves
Operate delay time 40-300000 ms 750 Operate delay time
1=ANSI Ext. inv.

3=ANSI Norm. inv.
5=ANSI Def. Time

. 9=IEC Norm. inv. _ . Selection of time
Operating curve type 10=IEC Very inv. 15=IEC Def. Time delay curve type
12=IEC Ext. inv.

15=IEC Def. Time
17=Programmable

Zkratové nadproudové ochrany na vyvodovych polich jsou ¢asoveé odstupniované na
t, = 500 ms. Kvuli selektivnimu ptsobeni ochran a jejich vzajemné koordinaci, je zvolena
delsi ¢asova prodleva této ochrany, tedy t, = 750 ms.
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Vzhledem kmalému rozdilu mezi popudovymi hodnotami zkratovych
nadproudovych ochran na primarni a sekundarni strané, zptusobené zejména kratkou
kabelovou trasou na vyvodu vykonového transformatoru, kterd piedstavuje ve zkratovém
vypo¢tu zanedbatelnou impedanci, jsou mezi vyslednymi popudovymi hodnotami
zkratovych proudi minimalni rozdily, jak je ilustrovano na Obrazek 22. Z tohoto divodu
je mozné predpokladat, ze pokud by nastal zkrat na piipojnicich, zapisobila by na n¢j 1
nadproudova ochrana na primarni stran¢, a to Vv kratSim ¢ase nez ochrany na sekundarni
strang€, které jSOU navrZeny pro tento ucel. Proto je nutné piizpusobit ¢asovou koordinaci
téchto ochran s ohledem na tuto situaci zavedenim logické funkce na vyvodech, kdy
Vv pfipadé zkratu na piipojnicich dojde k zablokovani funkce ochrany na primérni strané
spolu s navySenim jejiho ¢asu vybaveni z 200 ms na 1 s. Timto zptisobem by méla byt
zajiSténa selektivita pisobeni zkratovych nadproudovych ochran.

DalSim moznym feSenim by mohlo byt doplnéni nadproudového ochrany na
primarni stran¢ o funkci podpétového odblokovani pro zachovani navrzeného ¢asu. Timto
zpisoben by ochrana vybavila v ptipad€ ibytku napéti zpisobeného zkratem v mist¢ jejiho
pfipojeni, kdy by klesla hodnota napéti na nastavenou popudovou hodnotu. Nicméng,
podobné jako v pfedchozim ptipadé by se hodnota ubytku napéti ptilis nelisila od ubytku
napéti na sekundarni strané pii zkratu na pfipojnicich ze stejného divodu. Zde by navic
vybavila diive distan¢ni ochrana, kterd je pro tento scénaf navrzena. Vyznamny ubytek
napéti by nastal pouze tehdy, pokud by zkrat vznikl vjedné poloviné impedance
transformatoru a jednalo by se tedy o vnitini zkrat. Avsak Vv této situaci by vybavila ochrana
rozdilova, ktera je zalohovéana ochranou distan¢ni.

t, (Ms) Casova koordinace nezavislych nadproudovych ochran
1000

900

|---

800

700
600

500 P R DD MU EUNPEPN SpEU I SO S S———

400
300

P oo

200

100
55 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

I/In (pu)
= = = = NP ptipojnice 22kV = = = NP vyvodové pole 22kV = = = = NP strana 110kV

Obrazek 22 Casova koordinace nezavislych nadproudovych ochran
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7.3 Nastaveni distan¢ni ochrany

Nizkoimpedan¢ni ochrana je obecné vyuzivana jako zalozni ochrana pro chranéni
transformatort pii zkratech. Pouziva se zejména v situaci, kdy jsou vyzadovany delsi vypinaci
Casy kvilli zachovéani casové selektivity. Ochrannd funkce je zaloZena na principu kruhové
charakteristiky impedan¢ni roviny.

Vysledna hodnota impedance je vypoctena z naméienych fazovych hodnot proudl a
napéti ziskanych prostiednictvim PTP a PTN na stran¢ vy$§iho napéti transformatoru. Pokud je
velikost naméteného proudu mensi nez 0,021, kde I,, pfedstavuje nominalni proud, impedance
se kviili malé vstupni hodnoté proudu nevyhodnocuje a jeji hodnota je uréena jako maximalni.
Pokud se vektorova hodnota impedance vyskytne v prostoru kruhové charakteristiky funkce
vyda pokyn pro spusténi nastaveného ¢asového intervalu, po jehoz uplynuti dojde k zaptsobeni
ochrany. Pfi nastaveni je uvazovana 1,5Z;, aby ochrana pusobila i na odporové poruchy.
Rozsah kruhové charakteristiky Polar reach je urcen ze 150% hodnoty primarni impedance
transformatoru a nominalni impedance ochrany. [22]

z L B PP i LU PV
T110kv = Uk s, 16-106 _ °%
- Dédle je vypoctena nominalni impedance ochrany néasledovné:
Up? 1102
= 69,86

Z = =
N V3L, V3-100

- Rozsah kruhové charakteristiky Polar reach se urcen jako:

1,5 - ZTllOkV ] _ 1,5 " 86,97

Polar reach = =
Zy 69,86

100 = 186 %Zy ,tyyp =15
Vysledny rozsah kruhové charakteristiky slouzi jako vstupni hodnota do programu

PCM600 pro urceni rozsahu vysledné kruhové charakteristiky, jak je ilustrovdno na Obrazek
23.

X (Reactance) pu
A

Impedance trajectory

q.,c\o

5 Polar reach R (Resiitance) pu

VS

A

Obrazek 23 Kruhova charakteristika nizkoimpedancni ochrany [22]
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Casové nastaveni této ochrany je zvoleno s ohledem na selektivni ptisobeni a ¢asovou
koordinaci s nadproudovymi ochranami na vyvodech. Pro rychlejsi ¢as ptisobeni by bylo nutné
zvolit polygonalni charakteristiku.

Dal8i moznosti pro chranéni transformatoru by mohla poskytnout i distancni ochrana,
ktera se v soucasné dob¢ vyuziva pro chranéni piivodniho vedeni. Z jejiho nastaveni, které je
uvedeno v Tabulka 11 je patrné, Ze tieti zona je nastavena na reverzni smér, tedy smérem
K transformatoru. Nicméné, z casového odstupnovani je ziejmé, Ze se s chranénim
transformatoru nepocita, protoze nastaveny cas je 6 s. Pokud by byl tento Cas plisobeni nastaven
na nizsi hodnotu dala by se tato distancni ochrana pouzit pro chranéni transformatoru.

8 Testovani charakteristik ochrannych funkci
terminalu ABB rady REX640

Simulace nastaveni ochrannych funkci je provedena V laboratofi prostfednictvim
testovaciho zatizeni Omicron CMC 256plus, ochraného terminalu ABB tfady REX640,
programu PCM600 a stolniho pocitace.

Nastaveni parametrt testovaného zafizeni je provedeno v modulu QuickCMC v némz
je mozné otestovat nastaveni pro vSechny druhy ochrannych funkci. Nejprve je nutné zadat
parametry testovaného zafizeni, které vtomto ptipadé bude predstavovat pristrojovy
transformator proudu na primarni stran¢ chranéného transformatoru. Mezi dilezité parametry,
které je nutné nakonfigurovat, patii hodnota napéti na primarni strané transformatoru a
jmenovity pfevod PTP. Déle se stanovuje citlivost detekce pretiZeni, kde pro digitalni ochrany
je vhodné zvolit vysoky stupen citlivosti. Nakonec se zvoli pozadované limitni hodnoty a je
mozné také doplnit informace o testovaném zafizeni. Vysledné nastaveni je zobrazeno na
Obrazek 24.

Nastaveni zafizeni x

Nastaveni zafizeni |

Zafizeni Jmenovite hodnoty Jiné viastnosti zafizeni
N&zev/popis: PTP Poet fazi: 2 @3 Cas rozpojent: 20,000 ms
Vyrobee: Ffiffner f nom: 50,000 Hz Limity
Primarni Sekundarni v max: 500,000 V (I-L]
Typ zafizeni: JOF 123 v 110,000 kv (L-L) 100,000 V (L-L) Imax: 1,000 kA
Adresa zafizent: it Fetizeni
63,509 kv (L-N) 57,735 V (L-N) Citlivost detekce pretiZzeni
=) Vysoky Vlastni 50,000 ms
v i e . Nizky nuto
Vjrabni dislo/model: Ijmen. 100,000 A 5,000 A &l e
Filtry eliminace odrazu a ruseni
Zbytkové napéti a proud Cas eliminace odrazu: 3,000 ms
Dopliujic informace 1: Sméyrt’ztlytkuvéhu 3*vo | - Cas eliminace rugeni: 0,000 s
napéti:
Dopliiujici informace 2:
Smér zbytkového 31 | .
proudu:
Rozvodna
Nazev: TNS Vrafiany [ Pistrajové transformétary
Adresa: Primarni Sekundarni
Pole N
Nazev:
IN:
Adresa:

‘ oK | ‘ Storno | ‘ Népovéda

Obrdazek 24 Nastavené parametry testovaného zarizeni v modulu QuickCMC
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Dalsim krokem je konfigurace hardwaru, ve kterém je nezbytné provést nastaveni
proudovych a napétovych snimacu spolu s jejich vystupy, jak je uvedeno na Obrazek 25 a
Obrazek 26.

Konfigurace simulace snimace proudu x

Vystup nizké drovné: LL out 1-3 ‘ - [_] PouZit korekéni koeficienty
Zobrazend hodnota (RMS): 5,00 A
Vystupni hodnota (RMS): 150,00 mV
Typ snimace: Rogowski ‘ -
Dynamicky rozsah: Velkyj rozsah ‘ M
| OK | | Storno | | Odstranit | ‘ Napovéda |

Obrdazek 25 Parametry snimace proudu v modulu QuickCMC

Konfigurace simulace snimace napéti =

Vystup nizké drovn&: LL out 4-6 \ - [] Pouzit korekéni koeficienty

Zobrazena hodnota (RMS): 100,00V

Wystupni hodnota (RMS): 5,50V

| oK | | Storno | | Odstranit | | Népovéda

Obrazek 26 Parametry snimace napéti v modulu QuickCMC

Nastaveni parametri jednotlivych ochrannych funkci je provedeno v programu
PCMG600, ktery je specidlné urceny pro konfiguraci terminalu REX640. V ramci tohoto
programu jsou nastaveny komunikacni protokoly, logika jednotlivych ochrannych funkci a
jejich parametry. Tyto parametry jsou nasledn¢ nahrany do terminalu REX640 a zaroven se
ulozi i do programu Test universe. JelikoZ je mozné v modulu QuickCMC vykreslit pouze
vektorovy diagram nikoliv charakteristiky jednotlivych funkci, tak pomoci tohoto modulu
budou testovany zatim pouze vypinaci ¢asy. Nastaveni charakteristik funkci bude testovano
prostiednictvim testovacich moduld, které jsou na jednotlivé ochranné funkce zaméiené.
Nastaveni parametri ochrannych funkci vychazi z ptechozich vypoctl nastaveni. Zadané
parametry v programu PCM600 jsou nésledujici.
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PHLPTOC1: 1
31=(1)

Operation

Mum of start phases

Setting Group 1
Start value
Start value Mult
Time multiplier

Operating curve typ

an

Toutefd

V),
119 xn 0,05 5,00
1.0 08 10,0
1,000 0,025 15,000
|IEC Morm. inv.

Obrazek 27 Nastaveni parametri funkce PHLPTOC na strané 110 kV v PCM600

PHHPTOC1: 1
3153(1)

Operation

Num of start phases

Setting Group 1
Start value
Start value Mult
Operate delay time
Operating curve typ

on

Toutof3

@
466 xIn 0.10 40,00
1.0 08 100
200 ms 40 300000
IEC Def. Time

Obrazek 28 Nastaveni parametrii funkce PHHPTOC na strané v PCM600

PHHPTOC1: 1
3Iz3(1)

Operation

Num of start phases

Setting Group 1
Start value
Start value Mult
Operate delay time
Operating curve typ

on

1outof3

@)
5.80 xln 0,10 40,00
1.0 0.8 10,0
750 ms 40 300000
IEC Def. Time

Obrazek 29 Nastaveni parametrii funkce PHHPTOC na strané 22 kV v PCM600

Impedance protection
UZPDIS1: 1
Z<G(1)
Operation
Measurement mode
Impedance Meas mod
Setting Group 1
Polar reach

Operate delay time

on
DFT
2Phase-to-phase

@
186 %Zn 1 6000
1000 ms 40 200000

Obrazek 30 Nastaveni parametrii funkce UZPDIS na strané 110 kV v PCM600
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v Differential prot

v TR2PTDF1: 1

v 3dI>T(1)

v Operation on

v CT connection type Type 2

v \winding 1 type YN

v Winding 2 type y

v Clock number Clk Num 0

v Zro A elimination Winding 1 and 2

v CT ratio Cor \Wind 1 1.19 0.40 4.00
v CT ratio Cor \Wnd 2 1.00 0.40 4.00
v Setting Group 1 @)

W High operate value 500 %lr 500 3000
v Low operate value 30 %lr 5 50
v Slope section 2 50 % 10 50
v End section 2 115 %lr 100 500
v Restraint mode \Waveform

Obrazek 31 Nastaveni funkce TR2PTDF

8.1 Testovani charakteristiky nadproudové ochrany

Cilem testovani charakteristik nadproudové ochrany je ovétit, zda vypoctené Casy pro
ruzné hodnoty poruchového proudu odpovidaji casim naméfenym. Nastaveni nadproudové
ochrany pti pretizeni vychazi z predeslych vypocti a je zadano do nastaveni programu PCM600
a nasledn¢ nahrano do ochranného terminalu, viz Obrazek 27. Samotny test je proveden
prostiednictvim modulu QuickCMC, ve kterém byla velikost proudu postupné zvySovana
vintervalu 0,11, ve vSech fazich az do popudové hodnoty druhého stupné nadproudové
ochrany, viz Obrazek 32.

Nahled testu: Test Nadproudova-ochrana

[3EE0 VA

Analogové vystupy
Nastavit rezim Primy ]
1,000 Vn 0,00° 1,000 fn
1,000Vn  -120,00° 1,000 fn
1,000Vn  120,00° 1,000 n ; L
1,250 In 000°  1,000n T i1
1,250In  -120,00° 1,000 fn ‘
1,500 120,00° 1,000 fn

Binarni vystupy

*| Bin. vystup 1
¥4 Bin. vystup 2 oo
=1 Bin. wystup 3 oo
1 Bin. vystup 4 o

[60.0 V
— Analogové vstupy

V ss: nelze | Iss: | nelze

—Zapnout trigger

# vypnout Zpozdéni: 100,0 ms

Binarni vstupy / Aktivacni signal
Vypnuti o
Qe O O & 3530ms

Obrazek 32 Testovani charakteristiky 1.stupné nadproudové ochrany v modulu QuickCMC
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Naméfené Casy ochranou byly zaznamenany a nasledné porovnany s vypocétenymi.
Vypocétené Casy pro jednotlivé nasobky poruchového proudu vychazeji ze vztahu viz kapitola
7.2. Pro prvni stupen nadproudové ochrany jsou vysledné ¢asy zobrazeny v Tabulka 18 a
graficky zobrazeny v Obrazek 33.

Tabulka 18 Nameérené a vypoctené casy 1.stupné nadproudové ochrany

Is (pu) Eskutetny (S) tuypocteny (5) tpopud (MS)
1,25 141,70 142,23 35,3
1,3 79,74 79,12 35,7
14 43,13 43 32,5
15 30,20 30,17 32,4
1,6 23,59 23,57 33,6
1,7 19,55 19,56 30,7
1,8 16,84 16,85 30,7
1,9 14,88 14,89 28,5
2,0 13,41 134 29,1
2,1 12,26 12,25 28,9
2,2 11,32 11,32 28,3
2,3 10,93 10,55 29,8
2,4 9,92 9,91 28,5
2,5 9,37 9,34 25,9
2,6 8,89 8,89 28,5
2,65 8,67 8,67 24,5

Vysledné Casy jsou porovnany V nasledujicim grafu.
£, (s) Porovnani vyslednych ¢asovych charakteristik

150
135 .
120 !
105 \
90 ‘\
75 X
60 \
45 X
30
15

0
100 115 130 145 160 1,75 19 205 220 235 250 265 280

% -
X= % -
R e e Ve

X  Vypoctené Sasy — — — Naméfené Sasy Is/In (pu)
Obrazek 33 Porovnani vyslednych charakteristik 1.stupné nadproudové ochrany
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Z vyslednych hodnot je patrné, zZe vypoctené ¢asy se v porovnani s namétenymi piilis
nelisi. Z toho Ize usoudit, ze teoreticka vypinaci charakteristika je velmi pfesna s minimalnimi
rozdily oproti skutecné. Druhy stupent nadproudové charakteristiky je méfen obdobné jako
prvni. Rozdil je pouze v pocate¢ni popudové hodnoté, kterd je zvolena na zakladé vypoctu
nastaveni.

V tomto piipad¢ neni nutné teoreticky vypinaci ¢as pocitat, protoze je dan konstantni
hodnotou, ktera byla navrzena na t;, = 200 ms, viz Obrazek 34. Naméfené ¢asy jsou shrnuty
Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 19 Nameérené casy 2.stupné nadproudové ochrany

Is/In (pu) Esicuteeny (MS) | Lreoreticky (MS) | Epopuda (MS)
4,66 221,2 200 26,3
4,70 220,5 200 25,9
4,75 221,1 200 26,3
4,80 216,4 200 26,6
4,85 215,7 200 26
4,90 215,2 200 25,6
4,95 211,7 200 22,4
5,00 211,6 200 22,1
5,50 208,9 200 24,2
6,00 207,9 200 23
6,50 207,0 200 22,4
7,00 207,0 200 22,3
7,50 205,9 200 21,2
8,00 204,4 200 19,8
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Dale jsou namétené a teoretické asy porovnany V nasledujicim grafu.

t, (ms) 2.Stupen nadproudové ochrany t,=200ms
230

225
220 P&
215 X

210 X

205 X x

200
195

190
45 48 50 53 55 58 60 63 65 68 70 73 75 78 80 83 85

I5/In (pu)

X Naméfeny Cas Teoreticky Cas

Obrazek 34 Porovnani vyslednych charakteristik 2.stupné nadproudové ochrany

Z vyslednych namétenych hodnot je zfejmé, ze neodpovidaji teoretickému casu. Tato
odchylka je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobena zhorsenou citlivosti samotného ochranného
terminalu, kterou ma pti ptsobeni v okoli popudové hodnoty. ZhorSena citlivost Se projevuje
¢asovym zpozdénim, které je nejvyraznéjsi v okoli 4,66 — 5,01, poruchovych proudi
v ¢asovém rozmezi 215 — 221 ms. Nicméng¢, nejrychleji ochrana vybavila v oblasti 5,5 — 81,
poruchovych proudd, a to v ¢asovém intervalu 204 — 207 ms. Z toho vyplyva, ze citlivost
ochrany v této oblasti je vyssi neZ v okoli popudové hodnoty. Casové zpozdéni pii ptisobeni
ochrany je nutné zahrnout do navrhu nastaveni funkce nadproudové ochrany a uvést tuto
skute¢nost v projektové dokumentaci.

Na zavér se ovetila Casova charakteristika zkratové nadproudové ochrany na napétove
hladin€ 22kV urcend pro chranéni ptipojnic. Zde byla pocatecni popudova hodnota rovna 5,81,
poruchového proudu S navrzenym vypinacim ¢asem 750 ms, viz Obrazek 35. Naméfené
hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce a porovnany graficky, viz Tabulka 20.
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t, (ms)
780

775
770
765
760
755
750
745
740

55 6 65

Tabulka 20 Nameérené casy zkratové nadproudové ochrany na strané 22kV

Is (pu) tskuteny (MS) | Ereoreticky (MS) | Epopua (MS)
58 772,6 750 22,6
59 770,2 750 25,5

6 768,4 750 23,7
6,1 767,2 750 22,6
6,2 768,9 750 24,2
6,5 767,1 750 22,3

7 764,9 750 25,1
7,5 764,7 750 249

8 761,9 750 22,1
8,5 761,8 750 22,1

9 761,9 750 22
10 761,1 750 21,3
11 760 750 20,3
12 757,8 750 23
13 756,3 750 215
14 758,6 750 18,8

ZKkratova nadproudova ochrana strana 22kV

7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15

X Naméfeny Cas

Teoreticky Cas

I/In (pu)

Obrazek 35 Porovnani vyslednych charakteristik zkratové nadproudové ochrany na strané 22kV

Obdobné jako v pfedchozim ptipad¢ vysledné ¢asy nejsou v souladu s predpokladanym
teoretickym Casem. V tomto piipadé se nejdelsi ¢asova prodleva vyskytuje v oblasti 5,8 —

6,51, poruchového proudu, tedy stejné jako v ptfedchozim ptipadé v okoli popudové hodnoty.
Naopak nejrychleji reaguje ochranny terminal pii 11 — 141, a to v ¢ase 756,3 ms, coz je

diukazem vysoké citlivosti ochranného termindlu v této oblasti.
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8.2 Testovani charakteristiky distan¢ni ochrany

Testovani spravné funkce distan¢ni ochrany je provedeno na zdkladé bodového testu.
V ramci bodového testu jsou rozmistény jednotlivé body do oblasti chranéné zony
charakteristiky i mimo ni. Cilem bodového testu je ovéfit, zda ochrana vybavi, poklesne-li
impedance chranéného transformatoru do oblasti kruhové charakteristiky. Vysledna hodnota
impedance zvolenych bodii je vyhodnocena ochranou na zdkladé jejich umisténi
v charakteristice.

Charakteristiku distan¢ni ochrany lze definovat v nastaveni ,,Objekt testu zvolenim
moznosti ,,Distance” a nasledn¢ ,Nastaveni zon“, kde je vybran pozadovany tvar
charakteristiky a ¢as puisobeni, viz Obrazek 36.

Nastaveni Systému | Nastaveni zon

Zdny

Hovy | Odstranit | Upravy...
1Z1 71 V3e Prekiopeni Vie
100 |
50 |
0
50 |
Podrobnesti zény 1o
Cas preklopeni: 1,000 []Tol trel.: 0%
[ Tol. Z rel.: 5% [ IToltabs +: 50,00 ms || -150 o
[ Tol. Z abs.: 50,00 mQ [ Tol. tabs. - : 0,005
T T T T T T T T T T

Obrazek 36 Nastaveni tvaru kruhové charakteristiky

V sekei ,,Nastaveni systému* jsou doplnény dal§i parametry charakteristiky spolu
S jeji toleran¢ni oblasti. V ramci nastaveni je zadana 150% hodnota impedance transformatoru
na primarni strang, jak je uvedeno na Obrazek 37. Tato hodnota vychazi z ptedeslého vypoctu
nastaveni distan¢ni ochrany v kapitole 7.3. Tento zpuisob nastaveni je vhodny pro méfeni
ttifazovych zkratd, ale pro métfeni jednofazovych a mezifazovych zkratii je nutné ptrepnout
nastaveni méfeni na modd ,,1Phase-to-phase® v programu PCMG600. Po vytvofeni kruhové
charakteristiky je zvolen model testu, kterym je v tomto piipadé konstantni testovaci proud o
hodnot¢ 10 A. Typ selhani je zvolen ,,Nahodné“, aby se podminky testovani co nejvice
pfiblizily redlnym podminkam sité. Na zaver je nutné nastavit v sekci ,,Aktivacni signal®
vypinaci logiku na logickou funkci OR a u binarniho vstupu pro vypnuti pfepnout na stav 1 pro
jeho aktivaci.
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Nastaveni Systému | Nastaveni zdn
Parametry systému -
I Impedance v primarnich hodnotach

Délka Céry: 130,5Q
; [] Korekce impedance 1 A/T nom
Uhel &ry: 0,00 ¢ .
Zapojeni VT: na pfipojnici | - Xn

125 H
Uzel PT: Smér. piipojnice | -

100 +
Tolerance
Tol. t rel.; 0% 75 4
Tol. t abs. +: 50,00 ms 50 4
Tol. t abs. -: 0,00s

_ows] ]

Tol. Z rel.: 5%
Tol.  abs.: 50,00 m 0

-25
Zemnicf faktor
ReZim: kL | - -50
Magnituda kL: 1,000 75
! . o
Uhel kL: 0,00 100 4
W Vypotet s RE/RL a XEfXL 125
|| samostatny odpar oblouku

T T T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 180 pig

Obrazek 37 Nastaveni tolerancni oblasti kruhové charakteristiky

Jednotlivé body jsou zpracovany ochrannym relé podle vychoziho nastaveni ochranné
funkce a jejich vyhodnoceni je provedeno automaticky. Vysledky jsou zobrazeny graficky
v kruhové charakteristice pro tfifazové, mezifazové a jednofazové poruchy, spolu se
souhrnnym vyhodnocenim jednotlivych bodt v tabulkach. Vysledek méteni bodového testu pro
tiifazovou poruchu je uveden ve vysledné kruhové charakteristice, viz Obrazek 38. Vysledné
hodnoty pro jednotlivé typy poruch jsou shrnuty v pfiloze B na strané 83.

X0 Selhani - L1-L2-L3

125
1004
75 4

50

-50
-75 4
-100+

-1254

-150 -125 -100 -75 -50 0 50 75 100 125 150 R/Q

Obrazek 38 Kruhova charakteristika pro trifazové zkraty typu L1-12-L3
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Z vysledku bodového testu vyplyva, ze ochranny terminal ve vSech ptipadech vybavil
dle oc¢ekavani pouze s mensimi odchylkami ve vypinacich ¢asech. Nejvétsi odchylka mezi
predpokladanou dobou vypnuti a skute¢nou dobou vypnuti se vyskytla u jednofazového zkratu
a to 12,8% u bodu simpedanci Z = (129,0£80°)Q. Tento bod se jiz nachazi na hranici
toleran¢ni zony, tudiz tato odchylka mohla byt zptisobena zhorSenou citlivosti ochrany v této
oblasti. Oproti tomu se u tfifazového zkratu projevila nejvetsi casova odchylka 6,8%, coz je ve
vysledném zhodnoceni shledano jako zanedbatelna odchylka. Z vyslednych hodnot ¢asovych
odchylek Ize tedy usoudit, Ze ochrana vyhodnotila v§echny testované body, které se nachazely
Vv oblasti kruhové charakteristiky nebo v Case tolerancni oblasti, S velmi vysokym stupném
citlivosti v ¢asech blizkych predpokladané dobé vypnuti. V ramci testovani byly
Vv charakteristice rozmistény i body, které se nachazely mimo chranénou zénu a cilem bylo
zjistit, zda na n¢ ochrana nebude ptisobit falesné. V tomto ptipad¢ ochrana spravné vyhodnotila
body nachazejici se mimo chranénou zénu a nevybavila. Celkovy test lze tedy povazovat za
uspésny.

8.3 Testovani charakteristiky rozdilové ochrany

Testovani funkce rozdilové ochrany je provedeno formou bodového testu podobné jako
Vv ptipad¢ distan¢ni ochrany s tim rozdilem, ze soufadnice jednotlivych bodu v charakteristice
jsou didny pomérem hodnot Igr/Iyies. Test je realizovan v modulu ,,Diff operating
characteristic* v némz je otestovana nastavena stabiliza¢ni charakteristika ochrany a jeji
stabilita pii vn&jSich poruchéach. V priibéhu méfeni jsou vyhodnoceny casy ptsobeni pfi
riznych rozdilovych proudech, které jsou nasledné porovnany s referenénim ¢asem ochranného
terminalu. Nastaveni ochranné funkce v PCM600 je uvedeno na Obrazek 31.

V ramci nastaveni testovaciho modulu je vyzadovéna tfada vstupnich parametr
zamétfenych na informace o chranéném zatizeni, PTP, ochranném termindlu, stabilizacni
charkateristice a harmonickych. Za chranény objekt je vybran vykonovy transformator a jsou
zadany pozadované paramtery. PO zadani parametri jSOu automaticky vypocteny jmenovité
proudy transformatoru na primarni a sekundarni strané. Dale jsou vyzadovany udaje 0
jmenovitych pfevodech PTP na primarni a sekundarni strané chranéného transformatoru.
Hodnoty druhé¢ a paté harmonické vychazeji z ptivodniho nastaveni od vyrobce ochrany, které
se povazuje za zcela dostacujici. Tato nastaveni jsou shrnuta v ptiloze C na stran¢ 90. Samotné
nastaveni souvisejici s ochrannym termindlem a stabilizacni charakteristikou vychazi
s predeslého vypoctu nastaveni ochranné funkce v kapitole 7.1. Zde je zvolena nulova tolerance
Vv oblasti proudu a casu s dirazem na pozadavek vysoké selektivity a citlivosti rozdilové
ochrany. Vypinaci ¢asy zakladniho I; > a vysokého stupné I; >> ochrany jsou nastaveny na 0
s vzhledem k pozadavku na mzikové ptisobeni ochrany, viz Obrazek 39 Jednotlivé body zlomu
jsou zadany pro vykKresleni stabiliza¢ni charakteristiky, viz Obrazek 40. Dale je automaticky
vypocten 1 sklon individuéalnich oblasti charakteristiky.
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Chrénény objekt ~ PT | Ochranné zafizeni | Definice charakteristiky Harmonicka

Vypocet Ihias — Referenéni vinutf
|[|IP|+|ISI)1’K1 |' |Primérn|’ |'
Koeficient K1 = 2,00 —Referenéni proud
(=) Jmenovity proud chranéného objektu
[[] neni kombinovana charakteristika (") Imenovitj proud proudového transformatoru

—MNastaveni €asu testu / Model transformatoru —Eliminace netoéivé sloZky

Test Max: 1,500 5 O L-10 (&) Zadny
ZpoZdéni: 0,250 5 () Mezitransformator YD

() Mezitransformator YDY

— Mastaveni dif. éasu

— Mastaveni dif. proudu
Idif= 0,301In tdif= 0,000s

Idif=> tdif>> 0,000s

—Tolerance Casu:

Tolerance proudu:

relativni: 0,00 % relativni: 0,00 %

absolutni:

absolutni: 0,000 s

Obrazek 39 Nastaveni parametrii ochranného termindlu

Chrénény objekt  PT  Ochranné zafizeni | Definice charakteristiky | Harmonické

Idif —
Idif=: 0,301In
45 o
>
4.0
Podtedni bod: 35
Idif: 0,301In 304
25
Koncovy bod:
Ihias: 2,001In 20
Idif: 1,15In 15 -
Sklon: 0,57 1.0
05
0.0 T T T T T
1.0 20 3.0 4.0 5.0
Ibias
Definované segmenty:
od ( 0,50, 0,30 ) do ( 2,00, 1,15
od E 2,00, 1'153 doE 5,00, 4'153 ] Pocateéni bod automatické inicializace

# Zobrazit miizku

Obrazek 40 Nastaveni parametri stabilizacni charakteristiky
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Testovaci body jsou rozmistény v okoli stabiliza¢ni charakteristiky v chranéné zoné i
mimo ni. Cilem testu je ovéfit, zda ochranny terminal dokaze spravné rozli$it mezi vnéjsi a
vnitini poruchou podle zmétené hodnoty rozdilového proudu. Vysledky jsou zobrazeny
graficky na Obrazek 41 v testované charakteristice rozdilové ochrany spolu s vyhodnocenim
vyslednych hodnot rozdilového a stabilizacniho proudu pro jednotlivé body v Tabulka 21.

Graf provoznich charakteristik
Idif [in] ;

Ibias [In]

Obrazek 41 Vysledna stabilizacni charakteristika
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Tabulka 21 Vysledné hodnoty bodového testu rozdilové ochrany

Lyif (A) Ipias (A) Lskuteiny () Licoreticky (S)
0,51, 0,51, 0,041 0.0
0,21, 1,0, 0,04 i
101, 151, 0,039 0,0
0,71, 181, 0,037 -
161, 241, 0,038 0.0
111, 341, 0,036 i
271, 221, 0,035 0.0
241, 341, 0,037 i
34, il 0,037 0.0
3,01, 6,11, 0,024 i
4,01, 5,01, 0,028 :
5,51, 4,21 0,035 0,0
511, 501 0,023 0,0
5,91, 6,91, 0,022 -
8,01, 6,01, 0,024 0,0
6,91 760 0,023 0.0
6.71. 9.3, 0,02 i
78l 8,51 0,022 0.0
8.3l 9,31, 0,021 i
9,21 10,01, 0,02 0,0
8,91, 10,61, 0,02 i

Z vysledku méteni vyplyva, Ze ochranny terminal ve vSech piipadech spravné
vyhodnotil vSechny body umisténé v stabiliza¢ni charakteristice rozdilové ochrany s vysokou
mirou citlivosti. Ochranny terminal vybavil pouze v piipadech, kdy se body nachézely
V definované chranéné zoné. Z toho lze usoudit, Ze ochrana splnila poZadavek na selektivni
plsobeni pfi rozliSeni mezi poruchou vnitini a vnéjsi. Nejdel§i naméfeny vypinaci ¢as byl
V porovnani s referencnim zjistén Vv prvni oblasti stabilizacni charakteristiky a to 41 ms. Tato
Casova odchylka je ale z hlediska porovnani s nastavenym ¢asem vice nez piijatelna. Lze tedy
konstatovat, Ze ochranny terminal uspokojil veSkeré pozadavky na spolehlivé a selektivni
pusobeni pifi vnitfnich 1 vnéjSich poruchach a reagoval s velmi vysokou mirou citlivosti.
Celkovy test Ize tedy povazovat za uspésny.

68



9 Ekonomické posouzeni vymény ochran

V piedchozich kapitolach jiz byly zminény dal§i nutné investice, které jsou spojené
s vyménou vykonovych transformétord v TNS Vranany. Mezi hlavni investice se fadi vyména
ptistrojovych transformatort proudu v rozvodné 110 kV a 22 kV, jenz nespliuji nutna kritéria
pro jejich spravnou funkci vzhledem K instalaci novych zafizeni a systému chranéni. Soucasny
stav kabelaze urCeny pro systém chranéni a piistrojové transformatory proudu sice nevykazuje
Spatny stav, nicmén¢ béhem manipulace by mohlo dojit k neumyslnému poskozeni. Lze tedy
usoudit, Ze stavajici kabeldz pro systém chranéni nebude mozné vyuzit s dirazem na bezpecnost
a spolehlivost provozu, a proto je v ramci navrhu uvazovana jeho kompletni vyména. Dale se
predpokladd dobry stav kabelovych systémil, které mohou byt nadéale vyuzity, pokud pfi
samotnych montaznich pracich nebude zjistén opak. Tato vyména by zahrnovala vyménu
kabelovych nosnych systémd, ptipadné by se jednalo pouze o ndhradu nevyhovujicich usek.
Pro zjednoduseni nebude v ramci ekonomického posouzeni uvazovano s vyménou kabelaze
navaznych zafizeni, kterd by byla pfimo ovlivnénd vyménou pftistrojovych transformdtorii
proudu nebo zapojenim novych terminalti chranéni.

Z hlediska ekonomického posouzeni naklada spojenych s vyménou stavajiciho systému
chranéni, 1ze rozdélit potfebné investi¢ni ndklady do nésledujicich skupin:

1) Naklady spojené s projektovanim

2) Naklady spojené s dodavkami nového zatizeni

3) Naklady spojené s demontazi stavajiciho zatizeni

4) Naklady spojené s montazi nového zatizeni

5) Naklady spojené se zkouSkami a uvedenim do provozu, v¢etné nakladi spojenych se
zaSkolenim obsluhy

9.1 Naklady spojené s projektovanim

Naklady spojené s projektovanim zahrnuji tf¥istupnovou projektovou dokumentaci,
kterou lze také nazvat tfifazovou. V prvni fazi je vypracovan koncep¢ni projekt, ve kterém je
vymezeno zékladni feSeni spojené s vymeénou systému chranéni. Samotny koncep¢ni projekt
dale specifikuje zdkladni zafizeni spolu s pozadavky na zafizeni nové a zaroven vymezuje
rozsah demontaZnich a montaZnich praci. Koncepéni projekt mize nadéle slouZit jako zaklad
pro stavebni povoleni, pokud to z hlediska legislativniho bude vyZzadovano.

Druhé faze se zabyva zpracovanim detailni provadéci dokumentace, zndmé tako jako
detail design. Provadéci dokumentace bude obsahovat detailni feSeni souvisejici s vyménou
systétmu chranéni, vypracovanim svorkovych schémat a aplikaci konkrétniho zafizeni.
Nezbytnou soucasti projektu je vypocet nastaveni a konfigurace vybraného ochranného
terminalu. Projekt dale obsahuje pfesné postupy souvisejici s organizaci demontdZznich a
montaznich praci.

Posledni etapa bude zpracovana po dokonceni montdznich praci a uvedeni nového
zafizeni do trvalého provozu. Veskeré provedené zmény, které vznikly v rdmci montézi a
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uvedeni zafizeni do provozu, budou zakresleny do dokumentace skute¢ného provedeni (as-
built).

9.2 Naklady spojené s dodavkami nového zaiizeni

V ramci této skupiny néklad bude nutné dodat nové zatizeni na zéklad¢é pozadovanych
specifikaci, které vyplynou z projektové dokumentace. Dodavka se tyka zatizeni, jejichz souhrn
je zobrazen v nasledujici tabulce.

Tabulka 22 Seznam nove dodanych zarizeni

Zarizeni Pocet
Pfistrojové transformatory proudu pro rozvodnu 110 kV s parametry 6Ks
100/5/5 A, jistici jadro 5P20, 60 VA
Ocelové stoli¢ky pro pfistrojové transformatory proudu v rozvodné 110 kV 6ks
Epoxidem zalité pfistrojové transformatory proudu pro rozvodnu 22 kV 6ks
(vstupni rozvadéce) s parametry 400/5/5 A, jistici jadro 5P15, 60 VA
Terminaly chranéni spolecnosti ABB (Hitachi) fady REX640 oks
s ptislusenstvim pro zakladni chranéni novych vykonovych transformatora
Termindly chranéni spolecnosti ABB (Hitachi) fady REF611 pro funkci oks
nadobové (kostrové) ochrany
Pravlekové jistici transformatory proudu pro nadobové (kostrové) ochrany oks
novych vykonovych transformatort
Montazni deska pro osazeni novych termindlii chranéni do stavajiciho 1Ks

panelu chranéni, umisténého ve velinu TNS Vranany

Montazni material pro odizolovani podvozkil od stavajici kolejnice novych
vykonovych transformatort (napiiklad deska z materidlu Pertinax — papir 2 sady
jako vyztuz a fenolformaldehydova pryskyftice jako pojivo)

Kabeldz s pfislusSnym montdZznim materidlem (kabelové koncovky,

kabelova oka apod.) 2 sady

Pomocny montazni material spolecny pro oba transformatory (spojovaci

. . 1 sada
material, buzirky, navlacky, konzerva¢ni spreje, kabelové stitky apod.)

vvvvvv

ze v ramci diplomové prace byl vybran ochranny termindl od spolecnosti ABB fady REX640,
ktery je popsan a vypocet nastaveni ochrannych funkci dale simulovén, je i v ramci
ekonomického posouzeni uvazovano stimto typem termindlu. Pro tento ucel poskytla
spole¢nost Hitachi Energy Czech Republic s.r.o. prostiednictvim spolecnosti I&C Energo a.s.
technicko-obchodni nabidku s ohledem na velikost a konkrétni aplikaci zafizeni pro
provozovatele Zelezni¢ni sit€ byl zvolen terminal REX640 v této konfiguraci viz Tabulka 23.

70



Tabulka 23 Nastavena konfigurace relé REX640

Nastavena konfigurace relé REX640

Komunikaéni modul

COM: RJ45(LHMI) + 2xLC + RJ45 + SFP
100M LC rack

BI1O modul

4x B10: 14BI + 85O

Analogovy modul

AIM:6CT +4VT

PSM: 48 — 250VDC a 100 — 240VAC + 3SO

PSM + 2SSO + 2P0 +3PO véetné TCS
Konektory CT a VT (plati také modul SIM) Sroubové konektory
Signalni konektory Zadné

Base functionality Included

Aplikace (kromé zakladni funkénosti)

APP8 — balicek funkci pro chranéni
vykonového transformatoru

APP10 — OLTC balicek ovladani
(automaticky regulator napéti)

Protokoly

IEC 61850

Jazyk

English and Czech

Connectivity level

PCL3 Connectivity level

Cena v KC bez DPH za 1ks

220 615,00

Z diivodu samostatného umisténi ovladaci jednotky (panel HMI) od jednotky silové,
bude terminal doplnén 0 3m pfipojovaci kabel. Zasah do nastavené logiky ovladani pfepinace

odbocek a samotného regulatoru se sice nepiedpoklada, ale v ramci ekonomického posouzeni
je uvazovana také ptiprava na zménu technologie, ktera by se tykala pfechodu na automatickou
regulaci napéti, a to za pouziti prevodniku POT220-19. Pfevodnik obsahuje diodovou matici,
ktera ptevadi 17 vstupnich signalli o poloze odbocky transformatoru na 5ti bitovou adresu
v BCD kodu. [24] Vystupy se obvykle pfipoji do ovladaciho rozvadéce transformatoru, kde je
provedeno galvanické oddéleni pomoci optoelektronickych modulti a dale do samotného

ochranného terminalu.

Jak jiz bylo zminéno, systém chranéni je doplnén o ochranny terminal pro funkci
nadobové ochrany, ktery bude zajistén pouzitim terminalu REF611. Nastaveni terminalu je

shrnutu v Tabulka 24.
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Tabulka 24 Nastavena konfigurace relé REF611

Nastavena konfigurace relé REF611
Typ a provedeni Kompletni rel¢ REF611HBBAAAINNI11G
Standart IEC

Nesmeérova nadproudova a nesmérova zemni

Standartni konfigurace /Analogové vstupy (41+ 4BI (I, 1/5A))
0

Komunika¢ni modul Ethernet 100Base FX (LC)
Komunikac¢ni protokoly IEC 61850

Jazyk English
Napajeci zdroj 48-250 Vdc; 100-240 Vac
Verze Verze vyrobku 2.0

9.3 Naklady spojené s demontazi stavajiciho zarizeni

Vzhledem Kk instalaci nového systému chranéni je nutné provést demontaz stavajiciho
zatizeni, ve které se uvazuje i s vyménou nasledujicich prvku:

= Stavajici pristrojové transformatory proudu s pfisluSenstvim v rozvodnach 110kV a
22kV

* Demontaz stavajicich elektromechanickych ochran

= DemontaZ stavajiciho panelu, svorek a dalsi

= DemontaZ stavajici kabelaze

9.4 Naklady spojené s montazi nového zarizeni

V té€chto ndkladech je zahrnuta instalace novych zafizeni. Vykonové transformatory
budou po jejich instalaci na stanovisté pfipojeny na novou vnéjsi kabelaz. Zaroven bude nutné
pripojit do terminali chranéni nejen proudové obvody z novych pfistrojovych transformatort
proudu, ale také signaly ze strojniho vybaveni. Pfedevsim se jedné o vystupy z Bucholzova relé
vV nddob¢ kazdého transformatoru, plynového relé v nddobé piepinace odbocek a vystupy
Z méfeni teplot jednotlivych vinuti transformatoru. Dale se to také tykd meéfeni teploty
izola¢niho oleje ve spodni a horni ¢asti nddoby spolu s pisobenim bezpe¢nostniho ventilu.

Instalaci pfistrojovych transformatorti proudu budou doprovazet mensi stavebni prace
v rozvodné 110 kV souvisejici s pfipadnou sanaci zakladii ocelovych stolicek. V rozvodné ¢asti
22 kV bude instalace zahrnovat pouze drobné zmény v ramci skiiné. Celkové néklady spojené
S montazi nového zafizeni jsou zohlednény jako rozpoctova rezerva v ramci ekonomického
posouzeni.
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9.5 Naklady spojené se zkouskami a uvedenim zafizeni do provozu

Zde jsou shrnuty veskeré ¢innosti, které bude nutné provést po ukonceni montaznich
praci. Tyto Cinnosti zahrnuji rizné napétové zkousky kabell, ovéfeni spravnosti zapojeni
jednotlivych obvodu v souladu s projektovou dokumentaci, ptipadné jeji opravou (red-pen).
Dale se bude jednat o vystaveni pfislusnych reviznich zprav spolu protokoly a samoziejmé
uvedeni zafizeni do provozu. V ramci termindlli ochran je provedeno ovéfeni spravné
nastavenych hodnot v souladu se zavéry vypoctu primarniho nastaveni ochrannych funkei,
ptipadné je provedena korekce nastavenych hodnot béhem uvadéni zatizeni do provozu. Béhem
uvadéni ochrannych termindlti do provozu je vyuzito testovaci zatizeni, kde jsou simulovany
poruchové stavy na ptislusné proudové svorky terminalli chranéni, a tim je ovéfovana spravna
funkce ochrany. Po vystaveni protokold o nastaveni ochran a zaskolenim obsluhy je mozné
uvést zatizeni do trvalého provozu.

Celkové odhadované néklady spojené s ptipadnou vyménou systému chranéni jsou
uvedeny Vv nasledujici tabulce a jejich procentualni zastoupeni V celkové cené je zobrazeno na
Obrazek 42.

Tabulka 25 Celkové odhadované ndklady

Nakladova i Celkové odhadované
. Nazev . ¥
skupina naklady v K¢ bez DPH

1 Néklady spojené s projektovanim 773 150,00

2 Néklady spojené s doddavkami nového zatizeni 3402 870,00

3 Néklady spojené s demontazi stadvajiciho zatizeni 223 910,00

4 Naklady spojené s montazi nového zatizeni 436 800,00
Naklady spojené se zkouSskami a uvedenim do

5 provozu, vcetné¢ ndkladid spojenych se zaskolenim 159 700,00
obsluhy

Celkem 4996 430,00

Procentualni zastoupeni jednotlivych nakladovych

skupin
" 3%

9% B 15% B Projektovani

5% ® Dodavky nového

zafizeni
Demontaz stavajiciho
zafizeni
Montaz nového
zafizeni

= Uvedeni do provozu

= 68%
Obrazek 42 Procentudlni zastoupeni jednotlivych nakladovych skupin
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Vypocet odhadovanych nakladii vychazi z podkladi, které byly poskytnuty pracovniky
I&C Energo a.s. Jedna se predevsim o cenové nabidky na dodavané zatizeni, odhady naro¢nosti
projektovych praci, demontazné-montaznich praci a odhady spojené s uvadénim zatfizeni do
provozu. Celkové ndklady jsou zalozené na kvalifikovaném odhadu, kterym je vyjadiena
ekonomicka naro¢nost vymeény systému chranéni. Je zde nutné zminit, ze celkové naklady jsou
do zna¢né miry ovlivnény investicemi souvisejici s vyménou pfistrojovych transformatort
proudu, kabelaze a pracemi, které jsou spojeny se zaménou montazniho panelu ve velinu
rozvodny. Uroveii navrzenych cen je zna¢né ovlivnéna ekonomickou situaci v dobé zpracovani
diplomov¢ prace.

Celkova doba investicniho zaméru je odhadnuta na 8-10 mésicti. Nicméné, vzhledem
na moznou nedostupnost zdkladnich komponent ochrannych termindli, jenz jsou
mikroprocesory, muze nastat neplanové prodlouzeni odhadované doby, na coz upozornuje i
samotny vyrobce ochrany. Mezi dalsi aspekty, které se mohou nepfiznivé promitnout na finalni
hodnoté celkovych nakladu, patii i nedostatek zékladnich materidlti potfebnych pro vyrobu
zafizeni a piipadné také kabelti. Uvedené odhadované ceny jsou v cenové urovni prvniho
kvartadlu roku 2022. S ohledem na aktualni vysokou miru inflace lze ptfedpokladat rlst
veskerych vstupu, které se mohou promitnout do celkovych naklada v budoucnu.
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Zavér

Trak¢ni napéjeci stanice Vraiany slouzi pro napéjeni zelezni¢ni traté jiz od roku 1979,
kdy byla uvedena do trvalého provozu. Jelikoz se napdjeci stanice sklada téméf vyhradné
z ptvodniho vybaveni, nastal zde pozadavek pro jeji postupnou rekonstrukei, ktera zacéne
vyménou stavajicich vykonovych transformatorti. V ramci teoretické Casti prace byl popsan
aktualni stav napajeci stanice a provedeny vypocty pro piipravu navrhu nového systému
chranéni, které byly dale vyuzity v praktické ¢asti prace. Prakticka Cast prace se soustiedila na
vypocet primarniho nastaveni ochrannych funkci pro vybrany ochranny terminal a provedeni
jejich sekundarnich testt. Na zavér bylo realizovano ekonomické posouzeni vymeény systému
chranéni. Novy systém chranéni je nezbytny, jelikoz soucasné elektromechanické ochrany
nevyhovuji kvili jejich mordlnimu zastarani.

Vykonové transformatory, jejichz rok vyroby koresponduje s rokem uvedeni napéjeci
stanice do provozu, se jiz pohybuji za hranici jejich projektované Zivotnosti. Prekroceni této
hranice piimo souvisi se zvy$enou pravdépodobnosti vzniku poruchy, jenz by méla za nasledek
pteruSeni dodavky elektrické energie. Z toho vyplyva hlavni diivod pro jejich vyménu. Vymeéna
stavajicich transformédtori za nové sebou pfinasi zménu zkratovych pomérii v napdjeci stanici,
protoZe nové transformatory maji vyssi hodnotu zdanlivého vykonu a napéti nakratko. Proto
bylo nutné urcit zménu zkratovych pomért, ktera nastane po instalaci novych transformatort.
Z vysledku vypocti je patrné, ze dojde k navySeni zkratovych pomeérit ve srovnani se
stavajicimi o 28,73% na napét'ové hlading 22 kV.

V nasledujicim kroku bylo nutné ovéfit spravnou funkei piistrojovych transformatora
proudu, a to v obou ptipadech pied a za chranénym zatizenim, pro zajisténi spolehlivé funkce
systému chranéni. Pro ovéfeni spravné funkce ptistrojovych transformatori proudu se vybrala
ochrana rozdilova, protoze kritéria pro jeji dimenzovani jsou povazovana za jedny
Z nepiisnéjSich. Pro vypocet se vychazelo ze Stitkovych hodnot piistrojovych transformatort a
neznamé parametry byly odhadnuty na zaklad¢ zatizeni s podobnymi parametry. Posuzovanym
parametrem byla hodnota skute¢ného nadproudového ¢isla, ktera musela byt vys$si nebo rovna
poméru zkratového proudu a jmenovitého primarniho proudu pfistrojového transformatoru
vynasobené Cinitelem pro ptfechodné stavy. Z vysledkd vypoctl je ziejmé, ze pfistrojové
transformatory na napé&tové hladin€ 110 kV nevyhovuji z divodu nizkého jmenovitého
pfevodu, jelikoZ jmenovity proud na primarni strané nového transformatoru je vyS$i nez
souCasn¢ nastavena meétena hodnota. Proto je zde doporucena vymeéna za pfistrojovy
transformator s jmenovitym pievodem 100/5/5 A, ktery jiz vyhovuje aktualnim pozadavkam.
Zhodnoceni pfistrojovych transformatori na sekundarni strané¢ 22 kV bylo provedeno na
zéklad¢ dostupnych informaci, které vychazely z uvedenych Stitkovych parametrt. Z vysledki
vypoctl je patrné, ze tyto pfistrojové transformdtory nevyhovuji kvili nizké hodnoté
jmenovitého nadproudového ¢isla a jmenovitého vykonu jisticiho jadra. Zde je tedy také
navrzena vymeéna za pristrojovy transformator s jmenovitym vykonem jisticiho jadra 60 VA a
jmenovitym nadproudovym cislem 15. Tyto vymeény jsou dilezité pro zajisténi spolehlivé
funkce systému chranéni a bezpe¢ného provozu napdjeci stanice.
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Prakticka cast byla zaméfena na samotny navrh nového systému chranéni dle
soudasnych pozadavki na chranéni vykonovych transformatorti dané normou CSN 33 3051,
ktery zahrnoval vybér ochranného termindlu, vypocet primarniho nastaveni ochrannych funkci
a nasledné provedeni jejich sekundarnich testi za pouziti testovaciho zafizeni Omicron CMC
256plus. V navrhu je uvazovano s vyuzitim multifunkéniho ochranného terminalu od vyrobce
ABB rady REX640 vybaven¢ balickem ochrannych funkci ur¢enych pro chranéni vykonového
transformatoru. Tento terminal byl vybran na zakladé jeho dostupnosti v laboratofi. Vzhledem
k mnozstvi informaci, které byly poskytnuty od provozovatele napajeci stanice, samotny navrh
zahrnuje pouze vyuziti ochrany rozdilové, nadproudové pii pretizeni a zkratu a ochrany
distan¢ni. Vysledné vypocty primarniho nastaveni vybranych ochrannych funkci byly nahrany
do ochranného terminélu prostfednictvim programu PCM600.

Pro funkci hlavni ochrany transformatoru byla vybrana ochrana rozdilova, u které musi
byt zajisténa jeji vysoka citlivost, selektivita a stabilita pfi vnéjSich poruchach. Sestaveni
stabiliza¢ni charakteristiky a vypocet nastaveni jednotlivych oblasti bylo provedeno s ohledem
na typ chranéného transformatoru, chyby pfistrojovych transformatorii proudu a S uvazovanim
rezervy pro dalsi mozné chyby. Dale bylo nutné provést korekci pfistrojovych transformatort
proudu kvuli jejich rozdilnym pfevodiim a nastavit v parametrizaci ochranné funkce eliminaci
netocivé slozky proudu. Cilem testovani nastavené stabilizacni charakteristiky bylo ovéfit, zda
ochrana spravné vybavi pouze v pfipad¢ vnitini poruchy a naopak zlstane stabilni bude-li se
jednat o poruchu vngjsi. Z vysledného bodového testu je patrné, Zze ochranny terminal spravné
vyhodnotil ve vSech pfipadech body rozmisténé v stabilizacni charakteristice s Vysokou mirou
citlivosti a selektivné vybavil pouze v pfipad¢, kdy se body nachazely v definované chranéné
zong€. Nejdelsi Casova prodleva pii pusobeni byla zjisténa v prvni oblasti stabiliza¢ni
charakteristiky a to 41 ms. Tato ¢asova odchylka je ale z hlediska porovnani s nastavenym
¢asem vice nez ptijatelna, a proto Ize konstatovat, ze vysledna charakteristika rozdilové ochrany
splnila poZadavky na spolehlivé a selektivni plisobeni.

Dalsi ochrannou funkci uvaZzovanou v navrhu byla ochrana nadproudova pfi ptetiZzeni
a zkratu. Dle pozadavkt na chranéni transformatoru byla na primarni stranu nastavena
dvoustupiiovd nadproudovd ochrana a na stranu sekundarni za Gcelem chranéni pfipojnic
ochrana zkratova. V rdmci vypoctu nastaveni charakteristik nadproudovych ochran bylo nutné
stanovit jejich popudové hodnoty a Casy plisobeni. Pro ochranu pfi petiZzeni byly vypocteny
teoretické vypinaci €asy pro stanovené popudové hodnoty poruchovych proudd pii uvazovani
normdlni inverzni charakteristiky, které byly nasledné¢ porovnany s casy naméfenymi
ochrannym terminalem. Z vysledné charakteristiky je zfejmé, ze rozdily mezi nimi jsou
minimalni. Z toho lze tudiz usoudit, Ze navrzena teoreticka charakteristika je v souladu s
charakteristikou skute¢nou. Pfi navrhu nadproudovych ochran pti zkratu bylo nutné zohlednit
jejich blizké popudové hodnoty na primarni a sekundarni strané. Ty byly zptisobené kratkou
kabelovou trasou na vyvodu transformatoru, kterd ve vysledném zkratovém vypoctu
predstavovala téméf zanedbatelnou impedanci. Proto bylo nutné v navrhu uvazovat se
zavedenim logické funkce na vyvodech, ktera v ptipad¢ vzniku zkratu na ptipojnicich zablokuje
vybaveni zkratové ochrany na primarni strané a zaroven zvysi jeji cas ptisobeni z 200 ms na 1
s. Timto zpisobem bude zaji§téna vzajemnd selektivita nadproudovych ochran pfi zkratu.
Béhem testovani nezavislych charakteristik zkratovych nadproudovych ochran se v obou
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piipadech vyskytovala nejvétsi ¢asova odchylka vybaveni ochranného terminalu v oblasti
popudovych hodnot. Tyto ¢asové odchylky byly ovlivnény zhorSenou citlivosti ochranného
termindlu V této oblasti charakteristiky. Nicmén¢, vV porovnani s navrzenymi ¢asy pusobeni se
jedna o zanedbatelné odchylky.

Posledni navrhovanou funkci byla ochrana distan¢ni, jenz plni funkci zalozni ochrany.
Pro nastaveni této funkce byla pouzita 150% hodnota impedance transformatoru na primarni
stran¢ a nominalni impedance ochrany. Z vysledné hodnoty byl stanoven rozsah kruhové
charakteristiky, ktera byla nasledné otestovana pro jednofazové, mezifazové a trifazové zkraty
za pouziti bodového testu. Ze zaveéra bodovych testi vyplyva, ze ochranny terminal ve vSech
ptipadech vybavil dle ocekévani pouze s mensimi odchylkami ve vypinacich ¢asech. Ochranny
terminal spravné vybavil pouze v ptipadech, kdy se testované body nachéazely v oblasti kruhové
charakteristiky nebo v ¢ase jeji toleran¢ni oblasti.

Na zavér bylo provedeno ekonomické posouzeni vymeény systému chranéni, ve kterém
byly uvazovany naklady spojené s projektovanim, demontézi stavajiciho zatizeni, montézi
zafizeni nového a uvedenim zafizeni do trvalého provozu. Nejvétsi procentudlni zastoupeni
Vv rdmci jednotlivych ndkladovych skupin pfedstavuji ndklady na dodani nového zatizeni, které
tvoii 68% celkovych odhadovanych nakladi. Toto vyrazné zastoupeni je zptisobeno zejména
pozadavkem na vyménu pfistrojovych transformatorti proudu, jenz nespliiuji pozadovana
kritéria pro jejich spravnou funkci vzhledem k instalaci novych zafizeni a systému chranéni.
Ekonomicka naro¢nost spojena s vyménou systému chranéni byla odhadnuta v soucasné
ekonomické situaci na ¢astku priblizn€ 5 milionti korun s dobou trvani investi¢éniho zaméru na
8-10 mesicti. Nicméné, pii ptrihlédnuti k aktualni vysoké mifte inflace lze predpokladat rast
veskerych vstupt, které se mohou nepfiznivé promitnout na findlni hodnoté odhadovanych
nakladl a dobé€ investicniho zdméru.

Z vyse uvedenych zavéri 1ze konstatovat, Ze vymeéna a nadvrh nového systému chranéni
v TNS Vraiany piedstavuje zna¢né komplexni zaleZitost, kterd je spojena S vysokymi naroky
na zajisténi spolehlivého provozu vykonovych transformatori spolu s celkovou ekonomickou
naroc¢nosti investi¢niho zdmeéru.
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Seznam symboli a zkratek

ZKratky:
PTP

PTN
TNS
VN
VVN

Symboly:
a

Ptistrojovy transformator proudu
Pfistrojovy transformator napéti
Trak¢ni napdjeci stanice

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti

Index algebraické funkce

Napétovy soucinitel

Relativni odchylka

Maximalni zkratovy proud na primarni strané
Maximadlni zkratovy proud na sekundarni strané
Stabiliza¢ni proud

Diferencialni proud

Soumérny razovy zkratovy proud

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud
Minimalni razovy zkratovy proud

Vstupni proud ochranného terminalu
Rozb&hovy proud

Vstupni hodnota proudu ochranného terminélu
Primérni proud PTP

Sekundarni proud

Konstanta ochranného terminélu

Koeficient bezpecnosti

Koeficient citlivosti

Ptidrzny pomér ochranného terminalu

Cinitel symetrického zkratového proudu
Korek¢ni soucinitel transformatoru

Cinitel pro pfechodné stavy

Délka kabelu

Délka vedeni

Jmenovité nadproudové ¢islo
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[km]
[-]



Ngskute

Skute¢né nadproudové Cislo
Uhlova rychlost
Jmenovity ptevod

Ztraty nakratko

Jmenovity ptevod piistrojového transformatoru napéti

Jmenovity prevod piistrojového transformatoru proudu

Rezistivita hliniku

Rezistivita médi

Skute¢né bfemeno

Jmenovité biemeno

Odpor sekundarniho vinuti

Odpor kabelu

Vstupni odpor ochrany

Odpor sit'ového napdjece

Odpor transformétoru

Odpor vedeni na jednotku délky

Pritez vedeni

Jmenovity vykon transformétoru
Casova konstanta chranéného objektu
Doba plisobeni ochrany

Casova konstanta primarniho obvodu
Casovy nasobitel

Casova konstanta sekundarniho obvodu
Napéti nakratko

Limitni napéti

Jmenovité napéti sitového napéjece
Vztazné napéti

Reaktance sitového napéjece
Reaktance transformétoru

Reaktance vedeni na jednotku délky
Nominalni impedance ochranného terminalu
Nahradni impedance sitového napajece
Nahradni impedance transformatoru

Nahradni impedance vedeni
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[mm?]
[VA]
[s]

[s]

[s]

[s]
[%]

[V]

[©]
[©]
[Q/km]
[©]
[©]
[Q]
[©]



Priloha A

R 22kV

13
~
Lo
K
A
2

1 12
I T
E@ [P
I? T |
TVS2 TZ2

-POL

7
T
|;1E|
=
p. L/
PM

Z

L ~ I -
P

g@
w

e L
e - D—— SPt
3
-
@ - _|I._....|
™
o -0 (-
o™
p |
=

R 3kV

!
L.NH ’fN‘lQ

Priloha 1 Jednopolové schéma rozvodny 22/3 kV [1]
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Priloha B

|Z| (Q) 0 (°) Lecoreticky (S) skuteiny (8) 8 (%) Itest (A) | Vyhodnoceni
132,1 90,0 1 1,053 53 10,0 Usp&sné
126,4 80,0 1 1,054 5,4 10,0 Uspésné
136,0 70,0 1 1,067 6,7 10,0 Usp&sné
127,6 60,0 1 1,036 3,6 10,0 Usp&sné
132,2 50,0 1 1,064 6,4 10,0 Uspésné
126,2 40,0 1 1,039 3,9 10,0 Uspésné
133,0 30,0 1 1,032 3,2 10,0 Usp&sné
126,1 223 1 1,026 2,6 10,0 Usp&sné
134,2 16,0 1 1,055 5,5 10,0 Uspésné
127,0 1,9 1 1,06 6,0 10,0 Uspésné
134,8 -3,3 1 1,029 2,9 10,0 Usp&sné
126,9 -12,3 1 1,031 31 10,0 Uspésné
135,7 -23,3 1 1,045 45 10,0 Uspésné
128,7 -30,0 1 1,039 3,9 10,0 Usp&sné
134,4 374 1 1,037 3,7 10,0 Usp&sné
127,7 -44.0 1 1,046 4,6 10,0 Usp&sné
135,9 -50,0 1 1,054 5,4 10,0 Usp&sné
126,5 -60,0 1 1,038 38 10,0 Uspésné
133,5 -72,8 1 1,053 5,3 10,0 Uspésné
127,2 -82,9 1 1,022 2,2 10,0 Uspésné
135,3 -90,0 1 1,055 5,5 10,0 Uspésné
124,8 -100,0 1 1,064 6,4 10,0 Usp&sné
135,1 -108,5 1 1,024 2,4 10,0 Uspésné
125,6 -120,0 1 1,063 6,3 10,0 Uspésné
132,0 -128,6 1 1,068 6,8 10,0 Uspésné
124,4 -138,3 1 1,048 48 10,0 Uspésné
134,7 -148 4 1 1,044 44 10,0 Uspésné
125,2 -157,2 1 1,040 4,0 10,0 Usp&sné
133,0 -166,0 1 1,035 35 10,0 Uspésné
131,2 -175,3 1 1,031 3,1 10,0 Usp&sné
126,2 174,6 1 1,042 42 10,0 Uspésné
128,6 162,1 1 1,056 5,6 10,0 Uspésné
129,2 150,0 1 1,038 38 10,0 Uspésné
130,3 141,4 1 1,049 49 10,0 Usp&sné
1435 100,0 1,035 - 10,0 Uspésné

Priloha 2 Vysledek bodového testu pro trifazovy zkrat L1-L2-L3
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[Z] (Q) o) Licoreticky (5) skuteiny (8) 8 (%) Itest (A) | Vyhodnoceni
133,5 90,0 1 1,121 12,1 10,0 Usp&sné
129,0 80,0 1 1,128 12,8 10,0 Usp&sné
128,1 70,0 1 1,114 11,4 10,0 Usp&sné
134,1 60,0 1 1,113 11,3 10,0 Uspésné
125,9 50,0 1 1,112 11,2 10,0 Usp&sné
133,0 40,0 1 1,131 13,1 10,0 Usp&sné
125,5 30,0 1 1,089 8,9 10,0 Uspéiné
1323 22,3 1 1,115 11,5 10,0 Usp&sné
128,0 15,9 1 1,090 9,0 10,0 Uspéiné
1333 1,9 1 1,116 11,6 10,0 Usp&sné
128,7 -3,3 1 1,112 11,2 10,0 Usp&sné
131,9 -12,3 1 1,118 11,8 10,0 Usp&sné
130,0 233 1 1,087 8,7 10,0 Usp&sné
1323 -30,0 1 1,107 10,7 10,0 Usp&sné
126,0 -37,4 1 1,104 10,4 10,0 Usp&sné
1338 -43,9 1 1,120 12,0 10,0 Usp&sné
125,7 -50,0 1 1,117 11,7 10,0 Usp&sné
134,4 -60,0 1 1,124 12,4 10,0 Usp&sné
126,5 72,8 1 1,082 8,2 10,0 Usp&sné
135,5 -82,9 1 1,087 8,7 10,0 Usp&sné
126,4 -90,0 1 1,077 7,7 10,0 Usp&sné
1333 -100,0 1 1,064 6,4 10,0 Usp&sné
128,1 -108,5 1 1,103 10,3 10,0 Usp&sné
134,2 -157,2 1 1,098 9,8 10,0 Usp&sné
128,8 -165,9 1 1,101 10,1 10,0 Usp&sné
136,0 -175,2 1 1,121 12,1 10,0 Usp&sné
125,0 174,6 1 1,080 8,0 10,0 Usp&sné
1325 162,1 1 1,110 11,0 10,0 Usp&sné
135,6 150,0 1 1,111 11,1 10,0 Usp&sné
132,4 1414 1 1,106 10,6 10,0 Usp&sné
129,4 130,0 1 1,086 8,6 10,0 Usp&sné
130,1 120,0 1 1,092 9,2 10,0 Usp&sné
131,4 110,0 1 1,106 10,6 10,0 Usp&sné
134,8 110,0 1 1,086 8,6 10,0 Usp&sné
150,0 -60,0 1,064 - 10,0 Usp&sné

Priloha 3 Vysledek bodového testu pro jednofazovy zkrat L1-E
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[Z] (Q) o) Licoreticky (5) skuteiny (8) 8 (%) Itest (A) | Vyhodnoceni
133,7 88,4 1 1,053 53 10,0 Usp&sné
127,6 73,1 1 1,015 1,5 10,0 Usp&sné
132,5 60,0 1 1,088 8,8 10,0 Usp&sné
126,0 50,0 1 1,076 7,6 10,0 Usp&sné
132,5 37,3 1 1,053 53 10,0 Usp&sné
127,2 30,0 1 1,06 6,0 10,0 Uspésné
132,0 17,2 1 1,069 6,9 10,0 Uspéiné
130,0 7,59 1 1,059 5,9 10,0 Uspéiné
1335 -2,8 1 1,073 7.3 10,0 Uspéiné
1251 -10,0 1 1,053 5,3 10,0 Usp&sné
131,3 -20,0 1 1,053 5,3 10,0 Usp&sné
125,6 -30,0 1 1,085 8,5 10,0 Usp&sné
132,0 -37,6 1 1,071 7,1 10,0 Usp&sné
125,6 -45,0 1 1,057 5,7 10,0 Usp&sné
135,2 57,5 1 1,056 5,6 10,0 Usp&sné
132,9 -70,0 1 1,033 3,3 10,0 Usp&sné
124,6 -82,6 1 1,068 6,8 10,0 Usp&sné
1343 92,3 1 1,043 43 10,0 Usp&sné
126,1 -103,6 1 1,054 5,4 10,0 Usp&sné
1345 -112,7 1 1,04 4,0 10,0 Usp&sné
129,7 -123,2 1 1,092 9,2 10,0 Usp&sné
137,3 -135,0 1 1,059 59 10,0 Usp&sné
1278 -142,2 1 1,081 8,1 10,0 Usp&sné
130,4 -156,6 1 1,063 6,3 10,0 Usp&iné
1331 -166,6 1 1,076 76 10,0 Usp&iné
126,5 -177,9 1 1,051 5,1 10,0 Uspésné
136,0 1715 1 1,022 2,2 10,0 Uspésné
128,3 161,5 1 1,059 59 10,0 Usp&iné
135,1 150,0 1 1,048 4.8 10,0 Usp&sné
131,3 138,5 1 1,091 9,1 10,0 Usp&sné
130,4 1181 1 1,031 3,1 10,0 Usp&sné
1275 97,5 1 1,078 78 10,0 Usp&sné
156,4 54,5 1,049 - 10,0 Usp&sné

Priloha 4 Vysledek bodového testu pro mezifazovy zkrat typu L1-L2
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[Z] (Q) o) Licoreticky (5) skuteiny (8) 8 (%) Itest (A) | Vyhodnoceni
130,4 90,0 1 1,116 11,6 10,0 Uspésné
135,1 81,6 1 1,108 10,8 10,0 Uspésné
1241 715 1 1,130 13,0 10,0 Usp&sné
136,0 60,0 1 1,102 10,2 10,0 Uspésné
125,0 52,9 1 1,140 14,0 10,0 Uspé&iné
131,5 42,0 1 1,109 10,9 10,0 Usp&sné
136,1 33,0 1 1,094 9,4 10,0 Uspéiné
126,8 20,0 1 1,111 11,1 10,0 Usp&sné
132,8 -2,8 1 1,073 7.3 10,0 Uspéiné
1243 0,0 1 1,143 14,3 10,0 Usp&sné
134,6 -10,0 1 1,118 11,8 10,0 Usp&sné
125,5 -20,0 1 1,095 9,5 10,0 Usp&sné
134,6 -28,8 1 1,113 11,3 10,0 Usp&sné
127,0 -40,0 1 1,113 11,3 10,0 Usp&sné
1335 -50,0 1 1,137 13,7 10,0 Usp&sné
126,0 -60,0 1 1,092 9,2 10,0 Usp&sné
1338 -73,9 1 1,133 13,3 10,0 Usp&sné
126,7 -90,0 1 1,144 14,4 10,0 Usp&sné
133,2 -102,4 1 1,103 10,3 10,0 Usp&sné
1248 -113,4 1 1,097 9,7 10,0 Usp&sné
133,9 -128,1 1 1,085 8,5 10,0 Usp&sné
128,5 -140,0 1 1,11 11,0 10,0 Usp&sné
133,0 -157,0 1 1,119 11,9 10,0 Usp&sné
127,2 -170,0 1 1,096 9,6 10,0 Usp&sné
136,4 177,2 1 1,088 8,8 10,0 Usp&sné
126,6 160,0 1 1,114 11,4 10,0 Usp&sné
132,0 141,6 1 1,11 11,0 10,0 Usp&sné
127,2 130,0 1 1,123 12,3 10,0 Usp&sné
136,4 1158 1 1,109 10,9 10,0 Usp&iné
126,6 100,0 1 1,132 13,2 10,0 Usp&iné
148,1 80,0 1,129 - 10,0 Usp&iné

Priloha 5 Vysledek bodového testu pro mezifazovy zkrat typu L2-L3
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[Z] (Q) o) Licoreticky (5) skuteiny (8) 8 (%) Itest (A) | Vyhodnoceni
133,7 85,4 1 1,108 10,8 10,0 Uspésné
126,4 70,0 1 1,108 10,8 10,0 Uspésné
132,9 53,8 1 1,135 13,5 10,0 Usp&sné
128,0 36,7 1 1,078 78 10,0 Uspésné
136,0 27,0 1 1,091 9,1 10,0 Uspésné
123,8 13,2 1 1,106 10,6 10,0 Uspésné
128,6 -5,2 1 1,143 14,3 10,0 Uspéiné
133,1 -10,0 1 1,088 8,8 10,0 Uspéiné
125,8 22,3 1 1,117 11,7 10,0 Usp&sné
132,4 -37,4 1 1,106 10,6 10,0 Usp&sné
125,6 47,1 1 1,102 10,2 10,0 Usp&sné
134,7 57,7 1 1,095 9,5 10,0 Usp&sné
126,2 -70,0 1 1,117 11,7 10,0 Usp&sné
133,7 -80,0 1 1,132 13,2 10,0 Usp&sné
127,2 93,1 1 1,106 10,6 10,0 Usp&sné
131,6 -106,9 1 1,129 12,9 10,0 Usp&sné
128,0 -125,9 1 1,135 13,5 10,0 Usp&sné
134,4 -130,0 1 1,133 13,3 10,0 Usp&sné
124,9 -150,0 1 1,125 12,5 10,0 Usp&sné
134,9 -165,1 1 1,105 10,5 10,0 Usp&sné
126,9 175,2 1 1,109 10,9 10,0 Usp&sné
132,2 164,2 1 1,132 13,2 10,0 Usp&sné
125,9 150,0 1 1,10 10,0 10,0 Usp&sné
136,4 1435 1 1,122 12,2 10,0 Usp&sné
131,9 1335 1 1,10 10,0 10,0 Usp&sné
126,2 120,0 1 1,122 12,2 10,0 Usp&sné
134,6 1143 1 1,109 10,9 10,0 Usp&sné
126,2 107,9 1 1,118 11,8 10,0 Usp&sné
134,2 100,0 1 1,133 13,3 10,0 Usp&iné
150,0 101,4 1,10 - 10,0 Usp&iné

Priloha 6 Vysledek bodového testu pro mezifazovy zkrat typu L3-L1
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[Z] (Q) o) Licoreticky (5) skuteiny (8) 8 (%) Itest (A) | Vyhodnoceni
131,3 85,2 1 1,109 10,9 10,0 Uspésné
124.6 68,3 1 1,086 8,6 10,0 Usp&sné
132,7 50,0 1 1,094 9,4 10,0 Uspé&iné
129,5 35,7 1 1,111 1,1 10,0 Uspésné
136,1 18,1 1 1,082 8,2 10,0 Uspésné
127.4 6,5 1 1,101 10,1 10,0 Usp&sné
129,6 -10,0 1 1,112 11,2 10,0 Uspéiné
133,0 275 1 1,118 11,8 10,0 Usp&sné
125,9 -32,8 1 1,104 10,4 10,0 Uspéiné
130,3 -46,8 1 1,095 9,5 10,0 Usp&sné
127,2 -55,6 1 1,111 11,1 10,0 Usp&sné
136,1 -68,0 1 1,136 13,6 10,0 Usp&sné
122,2 -83,4 1 1,081 8,1 10,0 Usp&sné
131,9 -100,0 1 1,129 12,9 10,0 Usp&sné
127,6 -111,9 1 1,108 10,8 10,0 Usp&sné
130,7 -121,7 1 1,109 10,9 10,0 Usp&sné
128,3 -130,0 1 1,128 12,8 10,0 Usp&sné
131,4 -140,0 1 1,077 7,7 10,0 Usp&sné
1271 -152,0 1 1,136 13,6 10,0 Usp&sné
136,4 140,0 1 1,119 11,9 10,0 Usp&sné
125,8 131,8 1 1,089 8,9 10,0 Usp&sné
130,4 124,1 1 1,136 13,6 10,0 Usp&sné
1255 110,0 1 1,119 11,9 10,0 Usp&sné
134,6 100,0 1 1,077 7,7 10,0 Usp&sné
149,6 33,2 1,122 - 10,0 Usp&sné

88

Priloha T Vysledek bodového testu pro jednofazovy zkrat typu L2-E




[Z] (Q) o) Licoreticky (5) skuteiny (8) 8 (%) Itest (A) | Vyhodnoceni
131,2 85,9 1 1,101 10,1 10,0 Uspésné
134,6 75,9 1 1,122 12,2 10,0 Usp&sné
123,7 63,8 1 1,130 13,0 10,0 Uspésné
130,3 35,4 1 1,102 10,2 10,0 Usp&sné
127,2 22,3 1 1,140 14,0 10,0 Usp&sné
136,1 8,0 1 1,136 13,6 10,0 Usp&sné
122,2 -5,5 1 1,081 8,1 10,0 Uspéiné
131,9 -18,4 1 1,129 12,9 10,0 Uspéiné
127,6 -30,0 1 1,108 10,8 10,0 Uspéiné
130,7 -42,2 1 1,109 10,9 10,0 Usp&sné
128,3 -54,8 1 1,128 12,8 10,0 Usp&sné
130,3 -66,8 1 1,077 7,7 10,0 Usp&sné
133,7 -80,0 1 1,136 13,6 10,0 Usp&sné
128,0 -90,0 1 1,081 108,1 10,0 Usp&sné
137,4 -108,1 1 1,137 13,7 10,0 Usp&sné
126,0 -124,3 1 1,092 9,2 10,0 Usp&sné
128,5 -135,0 1 1,133 13,3 10,0 Usp&sné
133,0 -142,9 1 1,144 14,4 10,0 Usp&sné
127,2 -153,9 1 1,103 10,3 10,0 Usp&sné
136,4 -166.4 1 1,097 9,7 10,0 Usp&sné
126,6 -177,9 1 1,085 8,5 10,0 Usp&sné
132,0 170,0 1 1,110 11,0 10,0 Usp&sné
127,2 154,9 1 1,122 12,2 10,0 Usp&sné
128,5 140,0 1 1,10 10,0 10,0 Usp&sné
149,7 124,8 1,109 - 10,0 Usp&iné
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Priloha 8 Vysledek bodového testu pro jednofazovy zkrat typu L3-E




Priloha C

Chrénény objekt | PT  Ochranné zafizeni Definice charakteristiky Harmonicka

— Chranény objekt Skupina vektor§ ——— Polet vinuti
Transformétor | - | ®:2 23

—Jmenovité hodnoty

Primarni Sekundarni Tercidrni

Ndzev vinutifvétve: Primérm‘| | Sekundérm’| | Tercia’rm’|
Napéti: 110,00 kv | | 23,00k | | 30,00 kV |
Vikon: 16,00 MVA | | 16,00 MVA | | 40,00 MVA |
Skupina vektord: ‘ Y| | Y0 [YU")| | DO (D0%) |
Uzemnéni uzlu: ‘Ano | - | |Ne | - | Ne | -
Proud: 83,98A] | 401644 | 769,80 A |
PT v trojuhelnikovém zapojeni:  [le |- Ne |-

Priloha 9 Nastaveni parametrii chranéného zarizeni

Chrénény objekt | FT | Ochranné zafizeni Definice charakteristiky Harmonickd

—Jmenavité hodnoty PT
Priméri Sekunddrni Tercidrni
Primami proud: | 100,00 A | 400,00A | | 800,00 A |
Sekundarni proud: | 5004 | 500A | | 1,00A]
Uzemnéni uzlu: |smér do chran. obj| - | |smér do chran. obj| = | |smér do chran. oby| -

[] Pouzit vstupy méfeni zemniho proudu (FT)

—Jmenovité hodnoty zemniho PT
Primarni Sekundarni Terciarni
Primémf proud: | 200,00A] | 500,00 A] | 500,004 |
Sekundérni proud: | 1,00 A | | 1,00 A | | 1,00 A |
Uzemnéni uzlu: smér do chrén. 0hj|| ~ | |smér do chran. 0hj|| - | |smér do chran. 0bj|| -

Priloha 10 Nastaveni parametrit PTP
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Chrén&ny objekt  PT  Ochranné zaffzeni Definice charakteristiky | Harmonicka

Idifflnem
Harmonicka: - 5 M S S S I I N
Lef/1dif:
8 -
Tol. relativni:
Tol. absolutni: 7
6 -
Podatecni Idif: 5 -
Poédteéni bd/Idif:
4
Koncovy Idif:
Koncovy D/ Idif: 3
2 -
14
( 0,40, 20,00 ) -> ( 8,00, 20,00 )
0 T T T T T T T T T T T

25 50 75 100 125 150 17.5 200 225 250 275
IxFIdiff [%]

Priloha 11 Nastaveni parametrii 2.harmonické

Chranény objekt  PT  Ochranné zaffzeni Definice charakteristiky | Harmonicka

Idifflnom
Harmonicka: 5. | - 7 S U A SN A
Idf/1dif: 35,00 %
5
Tol. relativni:
Tol. absolutni: 7
6 -
Pocatecni Idif: 5
Pocatecni bd/1dif:
4 -
Koncovy Idif:
Koncovy I/ Idif: 3
2 -
‘| -
(0,40, 35,00 ) -> ( 9,00, 35,00 )
0 T T T T T T T T 1

Il [ %]

Priloha 12 Nastaveni parametrii 5.harmonické
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