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ABSTRAKT

Pristrojové transformatory proudu a proudové senzory jsou pristroje, které nejcastéji slouzi k
meéfeni proudd v soustavach vysokého napéti. Jejich tkolem je prevadét méfené proudy na
hodnoty, které jsou zpracovatelné méficimi a jisticimi pfistroji.

Teoretickou cCast prace zahrnuje tfeti az sedma kapitola, které se vénovany rozboru,
konstrukce a popisu charakteristickych vlastnosti obou pfistroji a problematice chranéni
transformatort rozdilovou ochranou. Prakticka Cast prace je obsazena v osmé az desaté kapitole.
Ta popisuje pribéh laboratorniho méfeni, které ma za cil ovéfit teoretické poznatky prace. Zaver
prace je vénovan vzajemnému porovnani vlastnosti a shrnuti vysledka laboratorniho méfeni.

KLICOVA SLOVA: mé&feni proudu; pfistrojovy transformator proudu; proudovy senzor;
Rogowskeého civka; tfida presnosti; diferencialni ochrany, pfesyceni
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ABSTRACT

Current transformers and current sensors are devices which are mostly used for current
measurement in high voltage systems. These devices transform measured currents to range which
are workable for measurement and protection devices.

Theoretical part includes from third to seventh chapter. These chapters contain construction
analysis and characteristic points for both device and problems of protecting the transformer with
differential protection. Practical part includes from eighth to tenth chapter. This chapter consists
results from laboratory measurement. Results are used for verification with theoretical part of the
thesis. Conclusion of this thesis comparing properties and summarises results from laboratory
measurement.

KEY WORDS: Current Measurement; Current Transformer; Current Sensor; Rogowski Coil;
Accuracy Class; deferential protection, saturation
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1 Uvop

Rozsah elektrickych velicin v elektriza¢nich soustavach je velmi rozsahly, proto je nutno
prizpasobovat pfislusné proudy a napéti standardnim hodnotam, které jsou vhodné pro méfici,
jistici a regulacni pfistroje. Tento pozadavek je dan hledisky technickymi i ekonomickymi. Tyto
piistroje se do elektrickych obvodi nezapojuji pifimo, ale nepfimo pies pfistrojové
transformatory. Dulezitou vlastnosti proudovych transformatori a senzord je schopnost
galvanického oddé€leni méfenych obvodi vysokého napéti od obvodi meéficich a jisticich, coz
vede ke zvySeni bezpeCnosti obsluhy. Mé&fici pfistroje jsou pak pfehledné umistény ve velinech
mimo rozvodny. Podle typu pfistroje, ktery bude v obvodé na transforméator pripojen, se pak déli
transformatory na méfici a jistici. Na oba typy mame vétSinou rozdilné pozadavky. Pfistrojové
transformatory méfici musi byt pfesné predevsSim v oblastech, které jsou v okoli jmenovité
hodnoty. Nejsou zde kladeny zvlastni pozadavky na rychlost odezvy, tzn. ze muze nastat i
dynamické zkresleni prenasené veliCiny v prechodném stavu. Naopak pfistrojové transformatory
jistici musi zajisStovat dostateCné presny prenos i1 na hranicich pracovni oblasti, tj. pfi velkych
nadproudech a minimalnich napétich. Staci zde obvykle mensi presnost nez u PT méficich. Déle
je vyzadovana velka rychlost pfenosu, tj. pfesna transformace piechodného jevu, ktery se
objevuje v proudu a napéti objektu pfi poruse. Vyjimku tvoii wattové ochrany a ochrany pfi
nesoumeérnosti. Jejich pozadavky na PT odpovidaji pozadavkim na méfici transformatory.
V praxi se Casto konstruuji bloky az Ctyf transformatort, z nichz napt. dv€ jadra slouzi pro
ochrany, jedno pro regulatory, a jedno pro méfici piistroje. [1]

Problematika vypnuti poruchy transformatori se dostava do popiedi s rostoucimi
pofizovacimi cenami transformatord. Pokud totiz nedojde k vCasné identifikaci poruchy a po té k
v¢asnému odepnuti transformatoru od zdroju energie, maze dojit k tak velké destrukci, Ze oprava
transformatoru jiz nebude mozna. Dnesni trzni prostiedi vyzaduje od zafizeni vyssi vyuziti, coz
vede k pretézovani transformatoru a jejich rychlej§imu starnuti.

Na druhé strané vypadek transformatoru zpusobeny nadbytecnym pusobenim ochran také
vede k velkym finanénim ztratam, zvlast€é v dnes$ni dob€, kdy pramyslova vyroba je
automatizovana a fizena prumyslovymi pocitaci. Obdobny stav je v nevyrobni sféfe, naptiklad v
bankovnictvi, kde vypadek elektrické miize zpisobit nemalé financni ztraty, ve zdravotnictvi
mohou dokonce nastat ztraty na zivotech. [12]

Hlavnim cilem této diplomové prace je prozkoumat princip a vlastnosti pfistrojovych
transformatori a proudovych senzord, konfigurace a nastaveni rozdilové ochrany REF542plus
pro chranéni transformatoru a jeji testovani s pouzitim pfistrojovych transformatorti prouda a
proudovych senzoru.
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2 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU MERENI
PROUDU

Pro méfeni proudi v energetickych sitich se dosud bézné pouzivaji proudové transformatory
s magnetickym jadrem. Mefici transformatory proudu patii ziejme€ k nejrozsifencjSim
prevodnikiim pro méfeni velkych stiidavych proudi. Proudové transformatory vSak maji nékolik
podstatnych nevyhod. Nejvyznamnéjsi je nelinearita magnetizacni charakteristiky (tzn. zavislost
magnetické indukce B na intenzité magnetického pole H) feromagnetickym materialt
pouzivanych pro vyrobu magnetickych obvodu. Pfi ur¢ité Grovni intenzity magnetické pole
(a tedy pfi urcité velikosti méfeného proudu) dojde k tzv. stavu nasyceni, kdy se zadsadné zmeni
vlastnosti feromagnetika a magnetizacni charakteristika se od svého puvodniho linearniho
prubéhu vyrazné odkloni. Pro zajisténi potifebného rozsahu linearity je nutné dostate¢né
dimenzovat prufez magnetického obvodu proudového transformatoru. Tim vS§ak znané narostou
jeho rozmeéry a hmotnost. Pro omezeni vlivu ztrat vifivymi proudy musi byt navic jadro sestaveno
z listt feromagnetického materialti, tim se komplikuje a prodrazuje vyroba celého proudového
transformatoru.

Vsechny uvedené obecné nevyhody meficich transformatort proudu se pii jejich pouziti
v jisticich pfistrojich projevuji zvlast citeln€. Z hlediska chranéni je velmi nepfijemné, ze
k nasyceni feromagnetického jadra proudového transformatoru dochazi v oblasti velkych proudd,
tedy prave v oblasti poruchovych proudd, jejichz velikost by méla byt méfena a vyhodnocovana
co nejpresnéji. Ani pridavné otepleni zptisobené hystereznimi ztratami a ztratami vifivymi proudy
nemusi byt vzdy zanedbatelné.

Naopak u pfistrojovych transformatori pouzivanych pouze k méficim ucelim je nasyceni
jadra pozitivni. Vlivem pfesyceni se totiz omezi sekundarni proud a tim jsou chranéna citliva a
pfesna méfici zafizeni, nebo elektroméry pred ucinky vysokych proudi.[2]

Novym feSenim pro méfeni proudd, nutnych pro ochranu a monitorovani v systémech
vysokého napéti, jsou proudové senzory. Senzory, zalozené na alternativnich principech meétent,
jsou nastupci klasickych méficich transformatorti s cilem snizit velikost, zlepsit vykonnostni
parametry a zajistil vyssi stupenl standardizace. Tyto principy nejsou zdaleka nové, avsak teprve
nyni, diky postupnému rozsifeni pouziti inteligentnich elektronickych ochran, je mozné plné
vyuzit vyhodnych vlastnosti téchto principt.

Proud v senzoru je méfen na principu Rogowského civky (Rogowski coil). Rogowského
civka je toroidni civka bez zeleného jadra, umisténa kolem primarniho vodice stejnym zptisobem,
jako sekundarni vinuti transformatoru proudu.[4] Zasadné se vSak li§i vlastnosti obou
prevodniki. Diky absenci magnetického jadra nema proudovy senzor zadnou z nevyhod
proudovych transformatord. ProtoZe proudové senzory nemaji magnetické jadro, které by mohlo
byt nasyceno, zlistava meéfici rozsah linearni i pro velké proudy. Vystupnim signalem
Rogowského civky vSak neni proud, nybrz napéti.[3]
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3 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY PROUDU

Pozadavky na méfeni elektrickych veli€in chranéného objektu jsou znané narocné. Bézne se
vyskytuji proudy fadu jednotek kiloampéri a napéti fadu stovek kilovolti. Proto se ochrana
nezapojuje do obvodu piimo, ale pres pristrojové transformatory proudu a napéti.

Smysl pouziti pfistrojovych transformatortt mizeme shrnout v nasledujicich bodech:

a) Transformuji jmenovité proudy a napéti objektu na jednotné velikosti uréené
normou, tj.100V, 5 A nebo 1 A pro vstup ochran.

b) Izoluji obvody vn a vvn od obvoda ochrany. Tak je zajiSténa bezpecnost obsluhy i
ochrany.

c) Umoziuji umistnit ochrany z dosahu rusivych magnetickych a elektrickych poli
objektu.

d) Dovoluji sCitat nebo odecitat proudy a napéti z nékolika izolovanych objektt.

e) Dovoluyji soustfedit ochrany v dozornach, tj. v prostorech, kde je pirehledné

umisténo fizeni celého objektu.

f) V ptipadech, kde ochrana nemusi po prekroCeni nastavené hodnoty dostavat
presnou informaci, muaze pfistrojovy transformator omezovat sekundarni veliCiny pfi
poruchovych stavech (napf. pfi velkych nadproudech) a tak chranit vstupni obvody
ochrany. Jedna se napt. o nékteré nadproudové ochrany, ne vSak o ochrany rozdilové a
distanéni.[5]

3.1 Parametry pristrojovych transformatori proudi

Jmenovity primarni proud I;y — efektivni hodnota primarniho proudu, ktera je uvedena na
Stitku transformatoru a na které je zalozena jeho Cinnost. Normalizované hodnoty jmenovitych
primarnich proudd jsou 10 — 12,5 — 15 - 20 — 25 - 30 — 40 — 50 — 60 — 75 A a jejich dekadické
nasobky nebo zlomky

Jmenovity sekundarni proud I,y — efektivni hodnota sekundarniho proudu, ktera je uvedena na
Stitku transformatoru a na které je zalozena jeho Cinnost. Normalizované hodnoty jmenovitych
sekundarnich proudii jsou 1 A, 2 Aa5 A.

Jmenovity prevod k; — pomér jmenovitého primarniho proudu k jmenovitému sekundarnimu
proudu

kI:IlN/IZN (3.1)
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Bremeno Z — celkova impedance pfistroju pfipojenych na sekundarni svorky transformatoru pfi
daném uciniku

Jmenovité bremeno Zy — impedance, kterou smi byt pfistrojovy transformator zatizeny, aby byla
dodrzena predepsana presnost

Zatéz Sy — hodnota zatéze ve VA, na které jsou zalozeny pozadavky na predepsanou presnost.
Rada standardn& vyrab&nych jmenovitych vykont 2,5 — 5 — 10 — 15 — 30 VA.

Chyba proudu — rozdil mezi jmenovitym a predpokladanym sekundarnim proudem.
g,:%.loo(%) (32)

1

Chyba uhlu ¢ — fazovy rozdil mezi fazory priméarniho a sekundarniho proudu Chyba uhlu se
povazuje za kladnou, jestlize fazor sekundarniho proudu predchazi fazor primarniho proudu.

Jmenovity kmitocet fy- hodnota kmitoCtu, ze které jsou odvozeny pozadavky norem

Celkova chyba — efektivni hodnota rozdilu mezi okamzitymi hodnotami primarniho proudu a
okamzitymi hodnotami skutecného sekundarniho pfepoctené na primarni stranu

1o, ..
862\/?I(k,-12—11)2dt (3.3)

0

Nejvyssi napéti pro zarizeni — nejvyssi efektivni hodnota sdruzeného stifidavého napéti pro
kterou je transformator konstruovan s ohledem na jeho izolaci

Jmenovity kratkodoby tepelny proud - efektivni hodnota primamiho proudu, ktery
transformator vydrzi po dobu 1 sekundy pfi zkratovaném sekundarnim vinuti, aniz by doslo k
poskozeni transformatoru

Jmenovity dynamicky proud — vrcholova hodnota primarniho proudu, kterou transformator
vydrzi bez elektrického nebo mechanického posSkozeni elektrodynamickymi silami pfi
zkratovaném sekundarnim vinuti

Jmenovity primarni nadproud — hodnota minimalniho primarniho proudu, pfi které je celkova
chyba méficiho transformétoru proudu rovna nebo vétsi nez 10 % pfi jmenovitém sekundarnim
bfement
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Nadproudové cislo — pomér jmenovitého primarniho nadproudu ke jmenovitému primarnimu

proudu. Moznosti provedeni jsou 5 ; 10 ; 15 ;20 ; 30

Trida presnosti PTP - oznaceni pfifazené transformatoru proudu, jehoz chyba proudu a chyba
uhlu nepfekro¢i provozni hodnoty v predepsanych provoznich podminkach. Ttidy presnosti
meficich transformatorti proudu jsou 0,1 ; 0,2 ; 0,5 ; 1; 3 ; 5 ; jisticich transformatort proudu

jsou 5P a 10P a jim odpovidaji dovolené chyby:

Tabulka 3-1 Dovolené chyby proudu a ithlu pro mérict transformdtory proudu [9]

tChyba proudu v +Chyba Uhlu v procentech jmenovitého proudu
T¥ida procentech

presnosti jmenovitého proudu Minuty Centiradiany
1,[%]| 5 20 [100|120| 5 | 20 |100|120| 5 20 | 100 | 120
0,1 04 |02]01|o1|15| 8 | 5| 5 |045|0,24]015]0,1
0,2 0,75/035|0,2|0,2| 30| 15|10 | 10 | 09 |(0,45| 0,3 | 0,3
0,5 1,5 (0,75/05(05| 9 | 45|30 |30 27 |135| 09 |09
1,0 3 1,5 (10(10|180| 9 | 60 | 60 | 54 | 2,7 | 1,8 | 1,8

Tabulka 3-2 Dovolené chyby pro jistici transformdtory proudu [9]

Chyba proudu v %

Chyba Uhlu pti jmenovitém

Celkova chyba v % pfi

pfzglrclj:sti jmenovitém primarnim primarnim proudu jmenovitém primarnim
proudu Minuty Centiradiany nadproudu

P 1 60 1,8 5

10P 3 _ _ 10
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3.2 Pristrojové transformatory proudu

Ptistrojovy transformator proudu musi zarucit konstantni pomér vystupniho a vstupniho
proudu. Vstupni vinuti je zapojeno do série s obvody chranéného objektu. Primarni vinuti je
obvykle tvoreno jedinym zavitem. K sekundarnimu vinuti jsou pfipojeny méfici a jistici pristroje.
Primarni svorky se standardné oznacuji velkymi pismeny, sekundarni svorky malymi pismeny

I

K L
C_> I I
k [
| rat
. —
H R+iX,
Zp
A 1] &
O

Obrazek 3.1 Zapojeni pristrojového transformdtoru do obvodu

Hlavnim znakem PTP je, Ze jeho vystupni proud 7, je dan vstupnim obvodem, ve kterém
je PTP zapojen. Obrazek 3.1 znaci:

I, je vstupni proud,

1, vystupni proud,

X, reaktance obvodu chranéného objektu,
R,  cinny odpor obvodu chranéného objektu,
Z,  vn¢si bfemeno transformatoru.

Cinnost transformatoru je zaloZena na principu elektromagnetické indukce. Prichodem proudu
primarnim vinutim se v jadre transformatoru vybudi magneticky tok @, ktery indukuje proud v
sekundarnim vinuti.

(D~NNIINIZNN21N2 (3.4)

N (35)
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kde Ny, jepocet zavitd vstupniho vinuti,
N, pocetzavita vystupniho vinuti,
k, jmenovity ptevod PTP.
Napéti na vystupni stran€ je dano zatizenim PTP
Us=Zy-1> (3.6)

Proto nesmi nikdy dojit k rozpojeni vystupniho proudového obvodu PTP. Vystupni napéti by
vzrostlo a mohlo by ohrozit ochranu, obsluhu i samotny PTP, nebot Z, »>w=U, > .
koleno magnetizacni charakteristiky transformatoru. Aby bylo mozné zkouset proudové obvody

ochran za provozu, musi byt vybaveny zvlastni zkratovaci zasuvkou, ktera zkratuje proudové
obvody PTP béhem zkouseni.

3.3 Provoz pfistrojovych transformatora proudi

I, I,
—_— —
o— .
L. R, I, l L, SRy
- ——
Z,

N Wik

Obrazek 3.2 Nahradni schéma pristrojového transformatoru proudu

3.3.1 Chyba proudu

Na Obrazek 3.2 je nahradni schéma obvodu z Obrdzek 3.1. Vzhledem k velikosti R, a L,
objektu Ize rozptyl na vstupni stran¢ a odpor PTP zanedbat. Z nahradniho schématu vyplyva, ze

transformator proudu je zatizen chybou proudu, ktera je zplisobena magnetiza¢nim proudem 1, .

k,-|\L|-|I,
g = ﬁ -100(%) (3.7)
i
kde K je vstupni proud,

I, vystupni proud
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3.3.2 Chybu thlu

ImAI

— 3.8
I (3.8)

T o=
gomd 180¢W — gqﬂ

kde ImA/ je imaginarni slozka rozdilu proudu Al =1, — 1,

Obé& chyby PTP zvétSuji se zatizenim transformatoru, tj. se zvétSovanim Z_b . Proto musi mit
impedance sekundarniho obvodu co nejnizs§i hodnotu. Naopak, ¢im ma PTP vétsi pificnou
impedanci Z_O, tim je presné€jsi. Z toho divodu je nutny dostateCny prufez magnetického jadra z
kvalitniho feromagnetického materialu

Proto je dulezité, aby celkova spotifeba vSech piistroji pfipojenych do sekundarniho obvodu
transformatoru nepfrekrocila dovolené zatizeni. Pokud tuto hodnotu piekroCime, prestane

transformator pracovat v blizkosti stavu nakratko. Dojde ke zméné jeho skute¢ného prevodu a pii
meéfeni proudu vznikne znacna chyba. [8]

3.3.3 Magnetické vlastnosti jadra

Zakladni vlastnosti feromagnetickych materialt je moznost vybudit v nich 1 pomémé slabym
magnetickym polem velmi silnou magnetizaci. Ponévadz je velikost jadra PTP konecna, dochazi
k jeho nasyceni a na magnetizacni charakteristice E, = f(/,,) se objevi nelinearita Obrdzek 3.3.

Bod K na magnetizacni charakteristice nazyvame bod nasyceni.

100 Magnetizaéni charakteristika
E (V)

i<

D

1
/|
10 -
//
7
4
/
1
0,01 0,10 I, (A) 1,00

Obrazek 3.3 Magnetizacni charakteristika pristrojového transformatoru proudu
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Koleno magnetizacni charakteristiky je definovano jako bod, ve kterém zvétSeni napéti E, o
10% zpusobeni zvétSeni magnetizacniho proudu I, o 50 %. Za kolenem charakteristiky

mluvime o nasyceni PTP. V této oblasti téméf vSechen vstupni proud musi piejit na
magnetizacni.

Transformatory proudu jsou konstruovany tak, aby do hodnoty jmenovitého primarniho
proudu zustaly linearni a mély zaruCenou piesnost. Vlivem saturace dochazi ke zkresleni
vystupnich hodnot, coz je pfi¢inou chyby méteni nebo nespravné funkce ochrannych zatizeni.

Tvar magnetizacni charakteristiky a poloha kolena K zavisi na materialu jadra, jeho prufezu a
délce stfedni silové Cary. Pro zvyhodnéni téchto parametri a zmenSeni rozptylu se PTP vinou
zpravidla jako toroidni.

U PTP pii zvétSovani biemene Z, roste napéti U, podle vztahu (3.6). Vzrist tohoto napéti

je omezen velkosti U, . Jakmile napéti U, dosahne hodnoty U, , dojde k nasyceni PTP, rychle

lim *

se zveétSi chyba a pfi soumérném vstupnim proudu dojde ke zkresleni vystupniho proudu.
Nasycenim je proto omezen vykon, tj. jmenovita zatéz PTP.

3.4 Zapojeni PTP

PTP jsou konstrukéné vyhotovené jako jednofazové, v trojfazové soustavé se pouzivaji dva
nebo tfi transformatory, podle druhu ochrany.

3.4.1 Zpusoby zapojeni PTP do obvodu napajeni ochran:

e Do uplné hvézdy — toto zapojeni se pouziva v ucinné uzemnénych soustavach (zemni
spojeni)

e Do netplné hvézdy — toto zapojeni se pouziva v neucinné uzemnénych soustavach
(zkraty). Zapojeni do netplné hvézdy znamena zapojeni 2 rozbéhovych ¢lend, jedna
faze se vynechéava.

e Do trojuhelnika — toto zapojeni se pouziva pro rozdilové ochrany. Rozb&hové Cleny
ochran pfipojené na vinuti trojuhelnika reaguji na vSechny typy zkratu.

e Souctové zapojeni — vyuziti pro ochrany vedeni. Souctové zapojeni znamena spojeni
sek. vinuti transformatorti do jednoho rozb&hového ¢lenu ochrany. 80[12]

3.4.2 Pievod a hodinovy uhel:

Elektromechanické diferencialni ochrany dovedou porovnat jen stejné proudy a stejny fazovy
uhel. Aby mohly pracovat, musi se zvolit vhodné zapojeni a vhodné meénice. Pii chranéni
transformatori v zapojeni Y/D musi dojit k pfevodu hodinového uhlu. Skupina jisticich
transformatori na jedné strané ma zapojeni sekundarnich vinuti stejné jako silovy transformator
na strané prot&j$i. Spojeni sekundarnich vinuti transformatord proudu je tedy zrcadlovym
obrazem spojeni vinuti silového transformatoru. Pro spravnou funkci se ale strana zapojena do
trojuhelniku nesmi pfizemnit. Pfevod transformatorti se musi vhodné zvolit tak, aby nebyly za
normalniho bezporuchového stavu diference. [13]
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Rozdilova ochrana

Y
=YYy =YY

L 5

JT:"z Eﬁ E;T Eﬁ

Obrazek 3.4 Vyrovnani hodinového uhlu pri zapojeni Y/D [17]

3.5 Déleni transformatori proudu

Transformatory proudu lze délit podle nékolika hledisek. Podle konstrukéniho provedent,
podle tvaru primarniho vinuti, podle magnetického obvodu nebo podle zptisobu pouziti.

e Podle konstruk¢niho provedeni je 1ze rozdélit na podpérné, prichodkové nebo prichozi

e podle tvaru primarniho vinuti na jednozavitové, zavitové, smyckové, tyCové, nasuvng,
prstencove

e podle magnetického obvodu je délime na jednojadrové, vicejadrové, kaskadové, scitaci,
nizkoreaktacni a vyskoreaktacni

e Podle zpusobu pouziti transformatory proudu lze rozdélit na méfici a jistici. Na oba druhy
jsou kladeny rozdilné pozadavky, coz vypliva z podminek, za kterych maji spravné
pracovat.
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3.5.1 Provedeni pristrojovych transformatoru proudu

Pristrojové transformatory proudu jsou zalévané do epoxidoveé pryskyfice, ktera tvofi izolaci pro
ruzné hodnoty napéti. PoCet sekundarnich vinuti se pohybuje od 1 do 6 a zavisi na kombinaci
technickych parametri, jako je tfida piesnosti, impedance zatéze, velikost zkratového proudu,
nadproudovy Cinitel, rozméry transformatoru a jiné. Sekundarni vinuti jsou pouzivana pro meéfici
nebo jistici ucely, pfipadné pro zvlastni pouziti. Béhem provozu musi byt jedna svorka kazdého
pouzitého vinuti uzemnéna. Nepouzita vinuti musi byt zkratovana a uzemnéna. [14]

3.5.1.1 Podpérné transformatory proudu

Podpérné transformatory maji primarni svorky umisténé na temeni télesa. Sekundarni svorky
jsou umistény na Celni strané€. Spodni ¢ast télesa je uchycena Srouby k ramu rozvadéce, pripadné
k podlaze kobky. Transformatory jsou navrzeny bud jako jednozavitové, pro jmenovité proudy
od 400 A do 3200 A, nebo s vétsim pocCtem zavitd na primarni strané€ pro jmenovité proudy od 10
A do 600 A. Mohou mit az dva pfevody s moznosti prepinani na primarni, nebo sekundarni
strané. Na Obrdzek 3.5 je znazornéno schéma a skuteCné provedeni podpérného transformatoru
proudu.

primarni vodi¢

sekundarni

vinuti magneticky

obvod

Obrazek 3.5 Provedeni podpérného transformatoru proudu

3.5.1.2 Tycové transformatory proudu

Tento typ transformatoru ma vestavény vodi¢ ve tvaru pasu, ktery predstavuje primarni
vinuti. TyCové transformatory mohou mit vice pfevodi s prepinanim na sekundarni stran€. Pfi
instalaci do rozvadéce jsou tyto transformatory vyuzivany jako prachodky. Jmenovité primarni
proudy jsou v rozmezi od 100 A do 2500 A. Na Obrdzek 3.6 je znazornéno schéma a skutecné
provedené tyCového transformatoru proudu.

primarni vodi¢

sekundéarni

._magneticky
vinuti

obvod

Obrazek 3.6 Provedeni tycového transformdtoru proudu
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3.5.1.3 Nasuvné transformatory proudu

Nasuvné transformatory proudu se lisi od predchozich transformatord tim, Ze nemaji
vestavéné primarni vinuti, které je v tomto pfipadé tvofeno rovnou piipojnici. Takovy
transformator je vybaven pouze magnetickym obvodem s navinutym sekundarnim vinutim. Na
ptipojnici, ve které chceme méfit proud, se nasouva. Tyto transformatory se pouzivaji pro méfeni
proudtt do hodnoty 6000 A. Pfi proudech vétSich nez 4000 A jsou jadra transformatoru chranéna
pred pisobenim magnetickych poli sousednich pfipojnic.

Prakticky stejnym zpusobem funguje prstencové provedeni s tim rozdilem, Ze jadro nema
¢tvercovy, ale prstencovy tvar a sekundarni vinuti je rovnomérné rozlozeno po celém obvodu. Na
Obrazek 3.7 je znazornéno schéma a skutecné provedené nasuvného transformatoru proudu.

- magneticky
obvod

sekundarni
vinuti

Obrazek 3.7 Provedeni ndsuvného transformdtoru proudu

3.5.1.4 Pruchodkové transformatory proudu

Tyto transformatory pracuji na stejném principu jako transformétory nasuvné.
Svou konstrukci jsou uzpusobené jako prichodky. Transformatory tohoto typu se pouzivaji v
rozvodnych zafizenich vysokého napéti se jmenovitymi proudy do 5000 A. Transforméatory maji
nasuvnou konstrukei s jednim az tfemi sekundarnimi vinutimi podle typu pouziti. Vnitini otvor je
opatfen polovodivym natérem, ktery je vyveden na Celni plochu télesa a za provozu je propojen s
primarnim vodi¢em. Provedeni takového transformatoru proudu je na Obrdzek 3.8.

Obrazek 3.8 Provedeni priichodkového transformatoru proudu
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3.6 Elektronické transformatory proudu malého vykonu (LPCT)

Transformatory proudu malého vykonu zalozené na civkach se zeleznym jadrem piedstavuji
dalsi vyvoj klasickych induktivnich transformatorti proudu. ProtoZze moderni elektrické pfistroje
vyzaduji maly vstupni vykon, mohou byt LPCT dimenzovany pro velké impedance Dusledkem
toho je omezeni vlivu saturace jadra, coz je hlavni nevyhoda klasickych transformatora proudu, a
tim je znacné rozsifen meéfici rozsah.

Snizenim celkové spotfeby je umoznéno méfeni nadproudi i zkratovych proudi s vysokou
presnosti. Pres §iroky méfici rozsah mohou byt LPCT konstruovany s menSimi rozméry nez
klasické transformatory srovnatelnych parametrti. S rozsifenim meéficiho rozsahu odpada déleni
klasickych transformatorti na méfici a jistici, protoze pro oba ucely lze pouzit jediny elektronicky
transformator malého vykonu. 80[10]

3.6.1 Princip elektronickych transformatora malého vykonu

LPCT se skladaji z transformatoru proudu s primarnim vinutim, malym magnetickym jadrem
a sekundarnim vinutim s minimalizovanymi ztratami. Sekundarni obvod je wuzavien
bocnikem R, . Tento bocnik je soucasti LPCT a je velmi dulezity pro funkci a kalibraci

transformatoru.

Odpor boc¢niku je navrzen tak, aby spotieba vykonu pro transformator byla blizka nule.
Sekundarni proud 7, zpusobuje Ubytek napéti U, na bocniku, ktery je iimérny primarnimu
proudu v amplitudé a fazi. Vystupnim signdlem z LPCT je ubytek napéti na bocniku R, .

LPCT se tak stava idealnim z hlediska méficiho rozsahu, presnosti a menS§ich vnitfnich ztrat.
Princip funkce je znazornén na Obrdzek 3.9. Vystupni napéti je uréeno vztahem: [10]
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Obrazek 3.9 Princip funkce elektronického transformdtoru malého vykonu [10]
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4 PROUDOVE SENZORY

Modemng¢jsim feSenim meéfeni proudd a napéti pro jiSténi a monitorovani v energetickych
systémech vysokého napéti se staly proudové senzory. Proudové senzory byly zavedeny jako
nasledovnici klasickych transformatord proudu. Hnaci silou v jejich vyvoji byla nutnost
standardizovat a optimalizovat vyrobu rozvadécu vysokého napéti, ve kterych jsou alternativou
ke klasickym pfistrojovym transformatorim proudu.

4.1 Definice diulezitych pojmi

Pro dalsi popis proudovych senzoru je nutné definovat pojmy, které charakterizuji zakladni
veliiny a vlastnosti. [10]

Elektronicky pristrojovy transformator - usporadani jednoho nebo vice proudovych senzora,
které mohou byt zapojeny do pfenosového systému a sekundarnich prevodniki; toto usporadani
je ur¢eno k prevodu meétfené veliCiny pro meéfici piistroje, elektroméry a ochrany nebo fidici
zafizeni

Elektronicky transformator proudu - elektronicky transformator proudu, u néhoz je vystup ze
sekundarniho pfevodniku za normalnich podminek pouziti prakticky umérny primarnimu proudu
a lisi se od néj ve fazi o znamy uhel pro pfislusné zapojent

Primarni svorky - jsou svorky, kterymi prochéazi méfeny proud

Primarni proudovy senzor - elektrické, optické nebo jiné zafizeni uréené k prenosu signalu
odpovidajicimu proudu, ktery protéka pres primarni svorky do sekundarniho pfevodniku pfimo,
nebo prfes primarni prevodnik

Primarni prevodnik - usporadani, které preménuje signal, prichazejici z jednoho nebo vice
primarnich senzort na signal vhodny pro pfenosovy systém

Prenosovy systém - vazebni usporadani na vzdalenost mezi primarnimi a sekundarnimi ¢astmi
uréenymi k pfenosu systému

Sekundarni prevodnik - uspofadani, které méni signal vyslany pies vysilaci systém na veli¢inu
umérnou proudu mezi primarnimi svorkami pro napajeni méficich pristroju, elektromért, jisticich
nebo fidicich zafizeni

Sekundarni obvod - vné&jsi obvod, ktery ziskava informacni signaly ze sekundarniho pfevodniku
elektronického piistrojového transformatoru
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Jmenovity kmitocet - hodnota zakladniho kmitoctu, na které jsou zalozeny pozadavky normy

Jmenovity primarni proud I, - efektivni hodnota slozky primarniho proudu pii jmenovitém
kmitoCtu, na kterém je zalozeno provedeni elektronického transformatoru proudu

Jmenovity sekundarni vystup Uy, - pro analogovy vystup je to efektivni hodnota sekundarniho
napéti pfi jmenovitém kmitoCtu, na které je zalozena cinnost elektronického transformatoru
proudu

Jmenovity prevod elektronického transformatoru K,, - jmenovita hodnota prevodu

Skuteény prevod elektronického transformatoru K, - pro analogovy vystup je to pomeér
skutecné efektivni hodnoty primarniho proudu ke skutecné efektivni hodnoté sekundarniho
vystupu elektronického transformatoru proudu

Chyba prevodu ¢, : je chyba, kterou elektronicky transformator proudu vnasi do meéfeni

proudu, a ktera vyplyva ze skuteCnosti, ze skuteCny pievod se lisi od jmenovitého

Pro analogovy vystup bude chyba proudu v procentech dana vztahem:
Km : Us - Ip
g%:li-loo(%) (4.1)

)4

Chyba thlu ¢ - pro analogovy vystup je to rozdil faze mezi fazory primarniho a sekundarniho
proudu; orientace fazori je zvolena tak, aby se uhel rovnal jeho jmenovité hodnoté pfi
jmenovitém kmito¢tu u ideédlniho elektronického transformatoru; chyba uhlu se povazuje za
kladnou, kdyz fazor sekundarniho vystupu ptedchéazi fazor priméarniho proudu; chyba uhlu se
vyjadiuje v minutach nebo centiradianech

Trida presnosti: oznaceni pfifazené elektronickému transformatoru proudu, jehoz chyba proudu
a uhlu neptekroci povolené mezni hodnoty v pfedepsanych provoznich podminkach

Nejvyssi napéti pro zarizeni U, - nejvyssi efektivni hodnota sdruzeného napéti, pro které je
elektronicky transformator proudu konstruovan s ohledem na jeho izolaci

Jmenovita izolac¢ni hladina: kombinace hodnot napéti, ktera charakterizuje izolaci z hlediska jeho
schopnosti odolavat elektrickému namahani

Proud pro vybaveni: nejmensi efektivni hodnota primarniho proudu nezbytna pro vybaveni
elektronického transformatoru proudu

Bfemeno: impedance sekundarniho obvodu vyjadiena v ohmech pii cosg =1
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Jmenovité bremeno R;, - hodnota bfemena, na kterou jsou zalozeny pozadavky na predepsanou
presnost

Jmenovité zpozdéni ¢, - jmenovita hodnota Casu, ktery je potiebny pro zpracovani udaju a jejich
prenos

Korekeni Cinitel - chyba proudového senzoru je v celém rozsahu konstantni, a proto ji mizeme
korigovat korek¢nim Cinitelem. Korek¢ni Cinitel je méfen pro kazdy senzor samostatné pii
kusovych zkouskach.

4.2 Princip Rogowského civky:

Rogowského civka jako meéfici prvek méfi zmény proudu ve sledovaném vodici diky
indukovanému napéti ve vodici civky. Princip je takovy, ze stfidavy proud sledovaného vodice
vytvaii kolem sebe stfidavé magnetické pole, které zpusobi indukci napéti ve vodici toroidni
vzduchové (Rogowského) civky. Vysledné napéti je tak umeérné zméne magnetického toku a tedy
1 hodnot¢ stfidavého proudu, ktery ho vyvolal, jak je zndzornéno na Obrdzek 4.1.

di(t)

I+

dt

Obrazek 4.1 Princip méfeni proudu pomoci Rogowského civky [15]

Z toho duvodu, Ze se jedna o civku bez zelezného jadra (vzduchovou civku) je jeji dulezitou
vlastnosti to Ze, nemuze dojit k jakémukoliv nasyceni jadra a Rogowského civka zlstava
linearnim pfevodnikem pro libovolné velké proudy.

Dal$i vyhodnou vlastnosti Rogowského senzoru je skutecnost, ze na velikost vystupniho
napéti maji vliv pouze proudy, které obepina magneticky obvod civky. Vliv okolnich
elektrickych proudu, které neprochazeji civkou, je potlacen.

Dalsi dalezitym aspektem je piitomnost zpétného vodice, ktery prochazi podél magnetického
obvodu civky. Zpétné vedeny vodi¢ zabranuje vlivu magnetickych tokd kolmych na rovinu civky
senzoru. [15]



4 PROUDOVE SENZORY 30

Jestlize ma jadro konstantni prifez a zavity jsou navinuty kolmo k prafezu jadra s konstantni
hustotou, pak je vystupni napéti definovano rovnici:

N.s- Loy Lo (42)
M = — . . . —_— - —_— .

® Ho - M, dr dr

kde M,  jepermeabilita vakua

4, jerelativni permeabilita (permeabilita vzduchu rovna 1),
N je pocet zavitl civky

S je plocha zavitu

Vystupni napéti je umeérné derivaci okamzité hodnoty meéfeného proudu. V piipadée
sinusového proudu je vystupni napéti fazové posunuto o 90 stupni. Vysledny neintegrovany
signal je odlisny od priabéhu méfeného proudu, avSak integraci tohoto signalu ziskame presny
Casovy pribéh méreného proudu. Integrace vystupniho signalu se provadi pomoci pasivnich RC
(rezistor-kondenzator) integratorti nebo operacnich zesilovacu. V sitich vysokého napéti integrace
vystupniho signalu neni vzdy provadéna v samotné civce, ale v pfipojenych zafizenich, coz vede
ke snizeni naklada na vyrobu. Na Obrdzek 4.2 je nahradni schéma Rogowského civky.
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Obrazek 4.2 Nahradni schéma Rogowského civky [10]

Vinuti civky je nahrazeno rozptylovou indukcnosti L, a odporem R,, ktery zahrnuje také
odpor ptipojeného kabelu. Odpor R, je volitelny, je pouzivam pro potieby kalibrace. Tento odpor
kompenzuje vyrobni tolerance v rozmérech vinuti a v hodnotach poctu zaviti. Kapacita C.
odpovida kapacité pripojeného kabelu. Hodnota zatézovaci impedance R, musi byt velka, idealné
nekonecna, aby nevznikaly chyby méfeni vlivem ubytkt napéti na vinuti a pfipojeném kabelu.
Pro vystupni napéti plati: [10]

Rh

U = djo-M-1T 43
" R +R,+R,+ joL, / rr ( )

Pro R, — o pak plati

U‘Yr:ja)'M'Ipr (4‘4)
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Pro idealni Rogowského civku je vzajemna indukEnost M nezéavisla na umisténi vodice
uvniti civky. K zabranéni vlivu blizkych vodica, kterymi teCou velké proudy, musi byt
Rogowského civka zkonstruovana ze dvouvodi¢ovych smycek spojenych v elektricky opacnych
smérech. Tento zpusob odstranéni vlivu vSech wvné&jSich elektrickych poli plsobicich na
Rogowského civku je zobrazen na Obrdzek 4.3a. Obé smycky mohou byt utvoreny navinutim na
nemagnetické jadro, nebo druha smycka miiZze byt utvorena vracejicim se dratem skrz stied vinuti
prvni smycky. Tento zpUsob je zobrazen na Obrdzek 4.1. Jestlize jsou obé smycky z vinutého
dratu, musi byt druhé vinuti vinuto v opa¢ném sméru. V tomto piipadé napéti indukované v civce
je dvojnasobné, jak ukazuje Obrdzek 4.3b. [3]

primarni vodit

Obrazek 4.3 Vystupni napéti Rogowského civky pro a) vodic vné, b) uvniti: civky

4.2.1 Provedeni PCB Rogowského civky

Tradicné se Rogowského civky skladaji ze dvou vrstev vinuti umisténych na sobé. Nové
patentovany zpusob konstrukce Rogowského civky se sklada ze dvou vzajemné propojenych
civek umisténych blizko sebe, viz Obrdzek 4.4. Druha civka je vinuta v opa¢ném smeéru nez prvni
civka.

Civka¢.1 Civka ¢.2

U

Obrazek 4.4 Princip PCB Rogowského civky [3]



4 PROUDOVE SENZORY 32

K dosazeni jeSté¢ vétsi presnosti bylo dosazeno pouzitim dvou samostatnych PCB civek
umisténych blizko sebe, viz Obrazek 4.5. Civky jsou vinuty v opaénych smeérech (pravotocivé a
levotocive). Vrchni a spodni strana desky plosnych spoju je vtisknuta do formy. Prvni civka ma
pravotoCivy smysl a pokracuje ve sméru hodinovych rucicek okolo stfedu desky. Druhé civka je
umisténa stejnym zpusobem s rozdilem levotoc¢ivého vinuti. [3]

PCB #1 PCB #2

NG N
S

S .y ; — .
] /</.I [ / Druha civka je vinuta v

opatném sméru  nez
prvni civka

Obrazek 4.5 Princip Rogowského civky vyuZivajici dvou PCB civek [3]

PCB Rogowského civky mohou byt provedeny v riznych tvarech, aby se mohly pfizptsobit
konkrétnimu pouziti. Mohou byt také vyrobeny s délenym jadrem pro instalaci bez nutnosti
preruSeni méfeného vodice. Na Obrdzek 4.6 je znazornén ovalny tvar Rogowského civky s
délenym jadrem, které umoziuje obejmout trojfazové vodiCe pro méfeni rozdilovych proudu,
nebo vice paralelnich vodi¢t. V tomto piipad¢ je jadro rozdé€leno na Ctyfi Casti. Prvni dve Casti
jsou zkonstruovany se dvéma PCB civkami s vinutimi navinutymi v opaéném smeru. [3]
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Obrazek 4.6 PCB Rogowského civka s délenym jadrem [3]
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Konstrukce PCB Rogowského civek k méfeni fazovych a zemnich proudi je znazornéna na
Obrazek 3.7. Jedna se o Ctyfi samostatné civky zabudované v jednom ramu. Tii civky méfi
fazové proudy tekouci jednotlivymi vodici a ¢tvrta civka pro méfeni rozdilovych prouda, které
vznikaji v pfipad€ poruchy nekteré faze. [3]

civka pro méfeni rozdilovych proudu vystupni konektor

/-

civky pro méfeni fazovych proudi
Obrazek 4.7 Princip konstrukce PCB civek pro méreni fazovych a rozdilovych proudii

4.3 Vlastnosti proudovych senzoru

Pouzitim Rogowského civek ziskavaji proudové senzory fadu vyhodnych vlastnosti, diky
kterym nachézeji nové moznosti vyuziti.

Nasledujici technicka data jsou zalozena na piehledu komeréné pouzivanych proudovych
senzoru. Ve vétsin€ piipadi pouziti, se proudovy senzor sklada z méfici hlavy a pfipojovaciho
kabelu, pfipadné i1 zabudovaného integratoru. Druh a délka pouzitého kabelu maji vliv na
celkovou presnost proudového senzoru. Z tohoto divodu musi byt presnost kazdého senzoru
zkouSena spolecné s danym kabelem, ktery nesmi byt nahrazen jinym typem kabelu.

Proudové senzory maji tyto typické vlastnosti: [16]

- Linearni proudovy rozsah: Proudové senzory maji velmi Siroky rozsah proudu, které jsou
schopny zméfit. V soucasnosti jsou k dispozici senzory s rozsahy od 30 A do 100 kA. Maximalni
hodnota proudového rozsahu je ovlivnéna frekvenci a amplitudou méfeného proudu. Nejnizsi a
nevyssi hodnota zavisi pfedev§im na pouzité meéfici technice.

Diky absenci magnetického jadra je zaruCena linearita méfeni v celém proudovém rozsahu.
Chyba proudového senzoru je v celém rozsahu linearni a je zplsobena reaktanci vinuti,
vyrobnimi odchylkami ve vinuti a prafezu jadra a také velikosti zesileni integratoru.

- Presnost méreni: Pokud je jadro a vinuti vyrobeno peclive, celkova presnost proudového
senzoru muze dosahnout 0,5% pro rozvadéce vysokého napéti. Nejvetsimi zdroji nepiesnosti jsou
teplotni zmény, vyrobni tolerance a vliv ostatnich vodic¢t. Vyrobni tolerance v rozmérech vinuti a
poctu zavith mohou byt kompenzovany kalibracnimi rezistory, nebo pouzitim korekéniho
Cinitele, ktery je uveden na Stitku senzoru. Korek¢ni Cinitel je méfen pro kazdy senzor samostatné
pii kusovych zkouskach.
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Dale projevuji senzory zavislost pfesnosti na umisténi méfeného vodice uvnitt mefici hlavy.
Senzory s délenym jadrem vykazuji maximalni chybu v misté rozdéleni jadra. Tato chyba mize
dosahnout hodnot od £1% do +4%. Zavislost pfesnosti na umisténi vodi¢e uvniti mefici hlavy
muze byt minimalizovana pe€livym navrhem a pouZzitou technologii vyroby.

- Kmitoétovy rozsah: Pro praktické ucely jsou proudové senzory vyrabény pro kmitoCty
50 Hz a 60 Hz. Jsou vS8ak pouzitelné pro kmitocty od jednotek Hz po stovky kHz.

- Vystupni signal: Bézné pouzivané proudové senzory poskytuji bezpecné vystupni napéti,
které je typicky vyjadieno jako citlivost v rozmezi od 0,01 mV/A do 200 mV/A. Rozsah
vystupniho napéti se pohybuje od 200 mV do 10 V podle typu senzoru.

- Teplotni zavislost: Vétsina pouzivanych senzord ma vymezeny teplotni rozsah zvlast pro
meéfici hlavu a integracni elektroniku. Pro pouziti mimo uvedeny teplotni rozsah se pouziva
specialnich uprav méfici hlavy nebo specialni kalibrace. Teplotni zavislost méfici hlavy je
zpusobena roztaznosti zavitl, roztaznosti jadra civky a teplotni zavislosti vinuti civky.

- Elektromagneticka kompatibilita: Velky vliv na pfesnost proudovych senzord maji vnéjsi
magneticka pole, ktera pochazeji od ostatnich vodi¢i v blizkosti umisténi senzoru. Vliv téchto
vodicu je zavisly na vzdalenosti od senzoru a také na velikosti proudu, ktery protéka vodicem.
Problémy mohou nastat v prostiedich rozvadéct vysokého napéti, pokud neni vliv vnéjsich
magnetickych poli zahrmut do navrhu a provedeni proudovych senzora.

4.4 Pouziti proudovych senzori

Velké mnozstvi riznych tvart a velikosti umoziuje pouziti proudovych senzori v tfadeé
raznych aplikaci. Jejich kompaktni rozmeéry a nizka hmotnost umoziuji snadnou manipulaci a
instalaci v misté potieby. Proudové senzory nasly své vyuziti pro méfeni a ji§téni zafizeni, ve
kterych neni mozné pouzit klasické proudové transformatory. Proudové senzory mohou
nahrazovat rozmérné klasické transformatory proudu v rozvadéCich vysokého napéti. S velkou
vyhodou se pouzivaji s diferencialnimi ochranami stroja, kterymi teCou znac¢né proudy.

Typickym piikladem takového pouziti je chranéni transformatorti obloukovych peci, velkych
generatori a motort. Pfipadnym poskozenim takového stroje vlivem $patného pusobeni ochran
vznikaji zna¢né finan¢ni naklady. U transformatord obloukovych peci je obvykle nadproudova
ochrana pouzita na primarni strané€, protoze méfeni proudd na sekundarni strané je znaéné
obtizné. Hodnoty proudu na sekundarni strané bézné dosahuji hodnot desitek kiloampér, coz
vyzaduje znacné prafezy nékolika vodi¢l, které byvaji chlazeny vodou. Piipadna porucha na
sekundarni strané¢ nebyva ochranou zachycena a obvykle se vypina manualné obsluhou pece.
Pouzitim ochran, které jsou napajeny proudovymi senzory na primarni i sekundarni strané
muzeme dosahnout spolehlivého chranéni. [3]
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4.5 Provedeni proudovych senzori

Jak jiz bylo uvedeno, proudové senzory se vyrabgji pro velice rozli¢né aplikace. To ma za
nasledek mnozstvi riznych konstrukci senzort, aby bylo dosaZeno optimalnich vlastnosti pro
jednotliva pouziti.

Jako prvni se proudové senzory zaCaly vyrabét pro bézné méfici a jistici pouziti. Jedna se o
senzory vyrabéné firmou ABB. Provedeni takového senzoru je na Obrdzek 4.8a. Dal§im vyvojem
byly senzory prizpusobené pro pouziti v rozvadécich vysokého napéti, ve kterych jsou slozité
podminky z hlediska ovliviiovani vn&j§imi magnetickymi poli. Tento typ senzoru je zobrazen na
Obrazek 4.8b. Tyto senzory pro vnitini pouziti maji malé rozméry a hmotnost jen nékolik
kilogrami.

Obrazek 4.8 Provedeni proudovych senzorii pro vnitini pouZiti [ 14]

Déle vyrabénymi senzory jsou kombinované senzory proudu a napéti. Tyto senzory jsou
rovné€z pro vysoké napéti vnitiniho pouziti. Priklad provedeni tohoto transformatoru je na
Obrazek 4.9. Na prvni pohled, je svym provedenim velmi podobny klasickému transformatoru
proudu podpérného provedeni. Lisi se vSak pfipojenym kabelem, se kterym je proudovy senzor
podroben zkouskam presnosti.

pripojnice proudovy senzor

napétovy senzor konektor pro kabel

Obrazek 4.9 Schéma a provedeni kombinovaného senzoru

Dalsi provedeni senzort firmy ABB je zobrazeno v Priloha A.
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5 PORUCHY TRANSFORMATORU

Vzhledem k mistu poruchy vici transformatoru se poruchy déli na prichozi a vnitini.

5.1 Priichozi poruchy

Priuchozi poruchy jsou ty, které nastavaji vlivem pfipojenych zafizeni. Patfi sem pretizeni,
nebo vnéjsi zkrat na pfipojenim objektu. Obé poruchy pusobi vétsinou del§i dobu a zpusobu;ji
zvySeni teploty. Pro pfetizeni se projektuje zvlastni ochrana, pii vné&jS§im zkratu pusobi
nadproudova ochrana.

Pretizeni je pruchod prili§ velké energie transformatorem, teplota vinuti roste nad meze
povolené pro trvaly provoz a vznikaji nasledujici rizika:

o zkraceni zivotnosti izolace
o poskozeni izolace

o zvySeni pravdépodobnosti zemniho zkratu

5.2 Vnitini poruchy

Tyto poruchy transformatort délime na dvé skupiny:

o Vnitini poruchy objevujici se pozvolna - Spatné galvanické styky, Spatna izolace
plechti, vznikajici mikrooblouky v nadobé transformatoru, poruchy chlazeni. Poruchy
projevujici se pozvolna mize v pocateCnim stavu zachytit pouze plynové relé. V tom
piipadé nedojde k masivnimu poskozeni a je mozna oprava transformatoru.

o Vnitini poruchy objevujici nahle — zkraty. A to zkraty na vinuti, zkraty mezi vinutimi,
zkraty vinuti na nadobu. [13]

5.3 Pric¢iny vzniku zKkrati

Mezi hlavni pfi¢iny vzniku zkratu patii:
o nedokonalost izolace — zestarnutim, pietézovanim vodi¢u apod.

o vady na elektrickém =zafizeni — popraskani izolatort, zneciSténim a opalenim
kontaktt, nedbala montaz, zanedbana adrzba apod.

o nedostate¢né dimenzovani — s ohledem na tepelné a mechanické namahani, apod.
o prepéti — atmosféricka nebo pfi provoznich manipulacich
o cizi zasahy — pii vykopech, stavebnich pracich apod.

Z duvodu stalého kontaktu velkého mnozstvi oleje s aktivnimi vysokonapétovymi prvky se
povazuji olejové transformatory za nejrizikovejsi zafizeni v rozvodnach. Pritom transformatory s
olejovym dielektrikem jsou nejrozsifenéjSim typem, protoze maji na druhé strané celou radu
prednosti.
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6 OCHRANY TRANSFORMATORU

Transformatory je nutné chranit jak pfi vnéjSich zkratech ¢i pretizenich, tak i pfi zkratech
vnitinich. Zptasoby chranéni pro jednotlivé druhy poruch: [17]

Tabulka 6-1 Zpiisob chrdnéni jednotlivych druhii poruch

Druhy poruch Druhy ochran
A)  Vngjsi poruchy
1)  Pretizeni Proudova na ptetizeni (termokopie)
2) Vné¢jsi zkrat Nezavisla nadproudova nebo distancni

B) Vnitini poruchy
a) Objevyjici se nahle
1. zkraty ve vinuti Rozdilova ochrana a plynové relé

2. zkraty vinuti na nadobu Nadobova (kostrova ochrana)

b) Projevuji se pozvolna

1. Spatné galvanické styky,
$patna izolace plechd,
vznikaji  mikrooblouky v Plynové relé
nadobg¢ - vyvin plyni v oleji

2. porucha chlazeni - prehrati
oleje - vyvin plynu
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6.1 Vybaveni transformatori ochranami

Na zakladé zkuSenosti a doporuéeni CSN 33 3051 se uziva nejéastéji téchto druhdi ochran
silovych transformatora:

6.1.1 Transformatory do vykonu 1 MVA

o proti zkratu na primarni strané jistime vykonovymi pojistkami vn. Doporucuje se
pouziti pojistky s indikaci ptsobeni

o plynovym relé, pokud se jim vybavi transformator jistény pojistkami, slouzi relé pro
signalizaci.
Jestlize je transformator vybaven na primarni strané vypinacem, pak se pouzije pro
jeho chranéni nadproudova ochrana a plynové relé se zapojenim na vypinac.

o transformatory vn/nn se na strané nizkého napéti jisti proti pretizeni jistici

s tepelnymi a zkratovymi ¢lanky.

6.1.2 Transformatory nad 1 MVA do S MVA

o plynovym relé
o rozdilovou ochranou, av§ak pouze ve zdivodnénych piipadech
o nadproudovou ochranou proti zkratim. Lze ji kombinovat s blokovanim na podpéti

o nadproudovou ochranou proti pretizeni se signalizaci pretizeni

6.1.3 Transformatory nad S MVA

o plynovym relé

o rozdilovou ochranou, je-li vykon vétsi nez 63 MVA. Pro mensi vykony se rozdilova
ochrana pouzije ve zduvodnénych ptipadech, napt. kdyz se zada rychlé vypnuti z
divodu ohrozeni spojovaciho vedeni mezi transformatorem a rozvodnou.

o zemni nadobovou ochranou, zejména pro transformatory vvn/vvn
o termokopii (po dohodé s vyrobcem stroje)

o nadproudovou ¢asové nezavislou ochranou. U transformatortt vvn/vvn se doporucuje
pouzit na strané nizsiho napéti (obvykle strana 110 kV) distan¢ni ochranu pusobici v
obou smeérech, pficemz do pfipojnic je ochrana bez rychlého stupné. V pripadé€, ze
jsou zdroje na obou stranach, pouziva se dvou distanCnich ochran jak na primarni
strané, tak na sekundarni strané vinuti. [17]
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7 ROZDILOVA OCHRANA TRANSFORMATORU

7.1 Zakladni pozadavky na ochrany

Zakladnimi pozadavky na ochrany jsou: [5]

o

Spolehlivost funkce ochrany znamena, ze ochrana nesmi samovolné pusobit,
neobjevi-li se porucha. Naopak pfi poruse nesmi selhat.

Selektivita je schopnost ochrany nereagovat na poruchy soustavy, které jsou mimo
chranény objekt, nebo se tykaji stavové veliCiny objektu, na kterou nemé ochrana
pusobit. Smysl selektivity je v tom, Ze je vypinam co nejmensi Usek energetické
soustavy, ktery je postizen poruchou. Pritom co nejvétsi ¢ast neposkozené soustavy
zustane v provozu. Selektivita zmenSuje nebezpeCi ztraty stability a zhrouceni
soustavy

Rychlost ochrany je dana dobou pusobeni. Velka rychlost ochran zmensuje naroky na
dimenzovani chranéného objektu. Teplo akumulované pfi zkratu uvnitf zafizeni je
umérné dobé trvani poruchy.

Citlivost ochrany je velikost stavové veliCiny, na kterou je ochrana nafizena a podle
niz uréuje poruchu. V provozu je nutna urcitd bezpecnost chranéni. Proto je funkce
ochrany nastavena na méné nebezpeCnou hodnotu stavové veliCiny, nez odpovida
poruse.

Presnost je dana jako procentudlni vyjadreni skute¢né citlivosti ochrany s ohledem na
mozné nastaveni ochrany

7.2 Princip rozdilové ochrany

Jak je patrno z Obrdzek 7.1 chranény objekt je vymezen pfistrojovymi transformatory proudu
jejichz sekundarni proudy vyhodnocuje nadproudovy méfici Clen zapojeny v pii¢né vétvi vedeni
spojujicich obé strany chranéného zafizeni. Rozdilova ochrana tak plisobi pouze v pfipadé vnitini
poruchy (zkratu), kdy je hodnota rozdilového proudu vétsi nez citlivost nadproudového
¢lanku. [18]

2
/ )
Chranény i Chranény
objekt Y 7 o
; - .

[ L i ¥ l,

Ai=i- i, Ai=i +i,

Obrazek 7.1 Princip cinnosti rozdilové ochrany [18]
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Podstatna vyhoda principu rozdilové ochrany spociva v tom, ze provede bez zpozdéni
vypnuti pii vSech zkratech v libovolném misté chranéné oblasti. Proudové transformatory na
protéjSich stranach odde€luji chranénou oblast od zbyvajici sité. Toto presné vymezeni je
zakladem idealni selektivity, ktera je vlastni principu rozdilové ochrany.

7.3 Vypinaci charakteristika [19]

Pii oznaCeni fazort sekundarnich proudd I; a I, vstupni a vystupni strany chranéného
objektu (zékladni frekvence) je amplituda diferencialniho proudu /,; definovana jako

Id:‘ll_12’ (7.1)

V normélnim provoznim stavu, kdy neni v zoné€ chranéné diferencialni ochranou zadna
porucha, jsou proudy I; i I, stejné a diferencialni proud I; = 0. V praxi neni hodnota
diferencidlniho proudu v normalnim provoznim stavu nulova. Pfi chranéni vykonového
transformatoru je diferencialni proud zpusoben nepiesnosti méficich transformatort proudu,
zménou polohy regulacni odbocky, proudem transformatoru naprazdno a zapinacim proudem
transformatoru. Diferencialni proud zpusobeny nepfesnosti meéficich transformatori proudu a
zménou polohy regulacni odbocky se zvétSuje pifimo umémé se zatizenim transformatoru. U
stabilizované diferencialni ochrany je proto diferencialni proud nutny k vypnuti (k aktivaci
ochrany) tim vySssi, ¢im vys§i je zatézovaci proud chranéného objektu. Velikost zat€zovaciho
proudu je vyjadiena jako stabilizacni proud I, a je definovan vztahem

1, +1,)
[, =— (7.2)
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Obrazek 7.2 Vypinaci charakteristika ochrany
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Zakladni nastaveni stabilizovaného stupné modulu diferencialni ochrany je urCeno podle

Obrazek 7.2 jako —£-. V této Casti 1 vypinaci charakteristiky je diferencialni proud nutny k

aktivaci ochrany konstantni. Zakladni nastaveni v zasadé zohlediuje proud vykonového
transformatoru naprazdno, ale timto parametrem lze také ovlivnit celkovou uroven (polohu)
vypinaci charakteristiky.

, o , I P o1 v . o
Popudovy pomér je definovan vztahem —“*. Vyjadiuje prubéh charakteristiky v Gasti 2.

b2
V této Casti smérnice (sklon) charakteristiky vyjadiuje pomér mezi zménou zatézovaciho proudu
a zménou diferencialniho proudu nutného k aktivaci vypnuti. Popudovy pomér musi zohlednit
chyby PTP a zmény v poloze regula¢ni odbocky vykonového transformatoru. Prili§ vysoky
popudovy pomér neni vhodny, protoze se snizuje citlivost diferencialni ochrany pro vyhodnoceni

mezizavitovych zkratt.

Bod druhého zlomu charakteristiky. Pro vysoké stabilizaéni proudy I,/1,. Pro sklon
charakteristiky 100% je narast diferencialniho proudu stejny jako odpovidajici narast
stabilizacniho proudu.
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7.4 Blokovani rozdilové ochrany pri zapinacim razu

Predpokladame, ze chranény objekt je transformator. Jeho provoz znazoriiuje magnetizacni
kitivku na Obrdzek 7.3. V normalnich podminkéch je hysterezi smycka soumérna s magnetizacni,
proud i, ma normalni soumeérny prabéh. Pii zapnuti se piipoji k napéti jeho magnetizacni
induk¢nost s dlouhou Casovou konstantou. Vznikne stejnosmérna slozka magnetiza¢niho proudu,
ktera vysune pracovni bod. Pfi vypnuti transformatoru v libovolném okamziku ptejde pracovni
bod na osu i, =0

okamZik zdniku magnetickeho -
pole transformatoru pfi vypnuti
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Obrazek 7.3 Prubéhy magnetického toku a magnetizacniho proudu transformatoru

a) zapnuti transformdtoru bez magnetického ndrazu, b) vznik magnetického ndrazu
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Pii zapnuti se pracovni kfivka nepohybuje soumémé kolem pocatky. Po dobu pusobeni

stejnosmérné slozky toku ¢ je provoz nesoumémy a dochazi k podstatnému zvétSeni

A

magnetizacniho proudu i, vlivem nasyceni jadra. U modernich transformatori se znacné

~101,.

mg

vyuzitym zelezem jadra je zapinaci naraz az desetinasobkem jmenovitého proudu 7,

Zapinaci naraz pusobi na rozdilovou ochranu jako vnitini porucha. Pro zajisténi selektivity
musi byt ochrana vybavena blokovanim pfi zapinacim razu. To se dnes nejCastéji realizuje filtry

na druhou harmonickou, ktera tvofi podstatnou slozku prabéhu i, Pfi vyskytu druhé

harmonické se pomoci filtri zmensuje citlivost nebo blokuje ochrana. Typicka frekvencni
charakteristika takového filtru je na Obrdzek 7.4. Druha harmonickd a stejnosmérna slozka
obsazena v zapinacim narazu blokuje ochranu. Tfeti harmonickd obsazend v magnetizaCnim
proudu pii prepéti a zakladni harmonickd ochrana spousti. Blokovani pfi zapinacim razu je
vhodné u vSech stroja s magnetickymi obvody, tj. nejen u transformatorti. Napf. u generatoru pii
pomalém nabuzovani (najizdéni) sice k narazu nedojde, ale vzhledem k prechodnym stavim
(narazové buzeni, narazy ze sit€) je blokovani rozdilové ochrany i zde vhodné. [5]

\blokuje blokuje

iblok

blokuje /

puisobi

0 f1(50Hz) f=2f, fs= 3f, f

Obrazek 7.4 Frekvencni charakteristika blokovani zapinaciho rdzu
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8 DIFERENCIALNI OCHRANA V OCHRANNEM A RiDICIM
TERMINALU REF542pLUS [11]

Pro méfeni pouzijeme terminal REF542plus, ktery integruje v jedné jednotce soubor vSech
sekundarnich funkeci, které jsou ureny pro rozvodny nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti
t). chranéni, fizeni a ovladani, méfeni, monitorovani a samocinnou diagnostiku a komunikaci.
Integruje v sob€ nepieberné mnozstvi ochrannych funkci predevS§im pro rozvodny, motory
generatory a transformatory jako jsou napf.:

Proudové ochrany (napt. nadproudova ochrana zemni).

Napétové ochrany (napt. ochrana proti prepéti, podpéti).

Ochrany vedeni (napf. ochrana distancni).

Diferencialni ochrany.

Tepelné ochrany.

Specifické funkce a ochrany motoru (napf. ¢ita¢ poctd rozbéhti motoru).

Funkce a ochrany zajisténi kvality elektrické energie (regulator ti¢iniku).

Terminal dale zahrnuje ovladaci a automatizacni funkce, kterymi lze pomoci programového
vybaveni vytvorit jednoduchou logiku pro blokovani napt. chybné manipulace nebo blokovaci
podminky mezi jednotlivymi poli rozvodny. Logické operace jsou realizovany pomoci
nejruzngjsich typt logickych hradel, ¢asovact, Citach a klopnych obvodu.

8.1 Zakladni popis terminalu

Terminal REF542plus se sklada z dvou hlavnich &asti viz Obrdzek 8.1 Zékladni jednotka
(Base Unit) a jednotky pro mistni ovladani LD HMI (Local Detached Human Machine Interface).
Ob¢ jednotky mezi sebou komunikuji pomoci sériového rozhrani RS32.

8.1.1 Zakladni jednotka

Zakladni jednotka REF 542plus ma architekturu mikroprocesorového zatizeni, které pracuje
v realném cCase. Je sloZena z nasledujicich vyjimatelnych modult:

e  Main module — zpracovava vsechny informace, vydava povely a realizuje ochranné
funkce

e  Suppy module — zajis§tuje napajeni terminalu

® Analog input module — zajistuje piijem logickych signalti z vyvodového pole a
ovladani binarnich vystupt terminalu.

e Communication module — zajistuje vSechny komunikacni procesy (Zakladni jednotka
— HMI, zakladni jednotka — PC, zakladni jednotka — ostatni terminaly).
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8.1.2 HMI jednotka

Jednotka HMI je urcCena pro mistni ovladani pole rozvodny. Jednotka umoziuje operatorovi
nastavovat ochranné funkce, ovladat primarni prvky (napf. vypinac), resetovat vystrazna hlaseni
(alarmy), ménit pracovni rezim terminalu a zobrazuje méfené hodnoty a zménové stavy.

Zakladni HMI jednotku tvori nasleduji prvky:

poruch.

Tlacitko pro navigace v menu.

Displej — zobrazuje jednopolové schéma a Menu terminalu.
Tlacitko ovidadani primarnich prvku pole rozvodny — napt. vypinace.

Uzivatelsky programovatelné LED diody — slouzi pro signalizaci nejriznéjSich

Provozni signalizacni diody — poskytuji informaci o provoznim stavu terminalu.

e Sloupcové indikdtory — slouzi pro orientacni zjisténi velikosti méfené veliciny

(proudu)

. OO

Servisni port RS232 pro

Konektor pro
pripo jeni CTaVT HMI jednotky

Konektor pro pripojeni

pripojeni k PC
A
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Obrazek 8.1 Zdlkadni a HMI jednotka termindlu REF542plus

Optické
rozhrani
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8.1.3 Vypinaci charakteristika diferencialni ochrany v REF542plus

Vypinaci charakteristika diferencialni ochrany v REF542plus znazornéna na Obrdzek 8.2 je
rozdelena do Ctyt oblasti v zavislosti na velikosti protékajiciho stabiliza¢niho proudu.

ia T L 1. 1. IV.
|

1a1
140

0o . i
ibo ol

1p

Obrazek 8.2 Vypinaci charakteristika dif. ochrany REF542plus

Oblast I:
Tato oblast je urena pro mala proudova zatizeni chranéného objektu. Oblast L. je jednoznacné
charakterizovana body [0, ido]a [iho, i do]. V nastaveni ochrany se tyto body definuji pomoci

nasledujicich hrani¢nich proudu:

Lo threshold current (prahova hodnota rozdilového proudu charakterizujici oblast 1.),
I unbiased region limit (stabiliza¢ni proud urcujici velikost oblasti L.).
Oblast II:

V této oblasti jsou detekovany rozdilové proudy pro normalni az stfedné té€zka zatizeni
chranéného objektu. Oblast II. je uréena nasledujicimi body [ibo, ido]a [iw idl]' Tyto body jsou
v ochrané definovany proudy:

i slightly biased region threshold (prahova hodnota rozdilového proudu oblast IL.),

iy slightly biased region limit (stabilizacni proud urcujici velikost v oblasti 11.),
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Oblast I111:
Tato oblast slouzi k detekovani rozdilovych prouda pti velmi tézkych zatizenich chranéného

objektu. Oblast III. Je definovana body [im» idl], strmosti S a proudem i,, .V nastaveni ochrany se

definuji nasledujici parametry:

S Heavy biased slope (strmost piimky rozdilového proudu v oblasti IIL),
Iy Tri by i, (prahova hodnota rozdilového proudu pro oblast II1.),
Oblast 1V:

Tato oblast definuje tvar vypinaci charakteristiky diferencialni ochrany pomoci nastaveného
proudu i,, v pfipadé€ piekroCeni povoleného zatizeni proudu i, proteékajiciho chranénym
objektem.

Vsechny vySe uvedené hrani¢ni proudy definujici vypinaci charakteristiku diferencialni
ochrany se nastavuji v pomérnych jednotkach a jsou vztazeny k jmenovitému proudu

transforméatoru (primarniho I;, nebo sekundarného 1,, ).

8.2 Nastaveni a zapojeni terminalu REF 542plus pro testovani
diferencialnich ochrany s pouzitim PTP

Pro pouziti terminalu jako diferencialni ochrany transformatoru s CT je nutno pouzit
analogovy vstupni kartu s minimalné 6 proudovymi vstupy. V tomto piipadé je pouzita
analogova méfici karta 750170/807, ktera disponuje pravé 6 proudovymi vstupy. Analogové
vstupy jsou realizovany pomoci oddélovacich transformatorti se dvéma proudovymi rozsahy (5A
a 1A). V tomto piipadé jsou vyuzity 1A analogové vstupy, Cemuz odpovida i realné zapojeni
svorkovnice X80. Na tyto analogové vstupy jsou zapojeny transformatory proudu, v naSem
pfipad¢ je to po jednom transformatoru KOLMA 06 D1 na primarnim a na sekundarnim vstupu
ochrany. Pro tripovaci signal z ochrany vyuzijeme jednoho binarniho vystupu na svorkovnici
X21 tj. BO1. Tento logicky signal v praxi reprezentuje povel rozepnuti vykonového vypinace.
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Obrazek 8.3 Zapojeni zakladni jednotky pro testovdni diferencidalni ochrany

8.2.1 Konfigurace terminalu REF542plus s diferenciilni ochranou

Konfigurace  terminalu =~ REF542plus se  provadi pomoci programu
Configuration Tool V4F.07a. Tento program poskytuje pfedev§im moznost vytvoreni fidici
funkci a nastaveni ochrannych funkci vjazyce FUPLA. Dale slouzi pro podrobné nastaveni
jednotlivych  moduld pfipojenych k REF542plus (napf. modulu analogovych vstupu,
komunika¢niho modulu). Uzivatelské rozhrani programu Configuration Tool s popisem
zakladnich funkci je zndzornéno na Obrdzek 8.4.



8 Diferencialni ochrana v ochranném a fidicim terminalu REF542plus [11]

49

Hlavni nabidka
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Dl|@| SR N7 =] «| 28] = | 5 B & 22 2 |_|
ol =] =0 o

ABB Technology Ltd
Copyright © ABB 2009
VAF.07a

— PROJECT SUMMARY —

Project Title: 1
Project Name: |
Project Feeder: |
Project Date: |

diff_cT

— SITE ADDRESS DATA —
Customer Name:1  Zbynek Rajchman
Street: 1 VUT FEEC
City: |
State: |

Country: | Czech Republic

—

Ready

v
Zaikladni informace

o objektu

o1 [99] | [Englshva.stc Latin=1252 |No Language2 [ivo CodePage [ARE. /
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report files

New A Analog inputs
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Open Analog outputs 20mA
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Version
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I/O status
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Obrazek 8.4 Hlavni konfiguracni okno s popisem ndstrojové listy

8.2.1.1 Konfigurace pripojeni terminalu k PC

K propojeni terminalu s PC pouzijeme opticky sériovy kabel. Spustime program
Configuration Tool a provedeme nastaveni komunikaCnich parametri podle Obrdzek 8.5
dialogové okno s nastavenim sériového portu se spusti prostiednictvim Main Menu — Connect
— Serial port. Stejné nastaveny provedeme 1 pro komunikacni port ve Sprdavce zarizeni pocitace.

x|

Obecné Nastavenimrlu|nuada&} Podrobnosti | Prostfedky

Prislusny sériovy
port ke kterému -ComPort
je terminal 4— Select Serial Port |C0M3 j
pripojen
—BaudRate -~ Parity
© 9600  [HMI 'V4CY) € NONE
@ 19200 ([HMI 'V4D', 'V4E") C 0DD
115200 [HMI'VS' or & EVEN
MC Debug Port]
—Data BITS ~StopBITS———————
Jednoznacna 9 [ ALY Q1
identifikace ~ 8 [Others) C 2
jednotk: k
J. . Y, pokud Base Unit
je na jednotku
pFipojeno vice <«— Slave Address: 99 1..255
zakladnich
jednotek. OK | Cancel ‘

Bity 2a sekundu: m
Datové bity: |8 -
Parita: |2adna ¥
Poéet stop-bitl: |1 -
Rizenitoku [Zade 7]
Upfesnit.. Obnovit vichozi
0K Stomao

Obrazek 8.5 Nastaveni komunikacnich parametrii sériového portu



8 Diferencialni ochrana v ochranném a fidicim terminalu REF542plus [11] 50

8.2.1.2 Konfigurace modulu

Konfigurace modult, které jsou dostupné ve skiini terminalu, se provadi v sekci Main
menu — Configurace — Hardware. V tomto dialogovém okné se specifikuje pocet I/O karet,
typ karty analogovych vstupt, pocCet karet analogovych vstupt/vystupt s proudovou smyckou
20 mA, typ pouzité provozni sbérnice a verze hardwaru HMI jednotky. Nastaveni je pro kazdy
typ terminalu individualni a zalezi jen na vybavenosti jednotky. Nasledujici nastaveni je urceno
pro terminal REF542plus, kterym je vybavena laborator elektrickych ochran VUT FEKT.

x
Normalni typ skiiné ~REF542plus Housing . [ Binary 10 Boards
2V0=slot, = 4——c 2105i0ts Number: 1 i,
Siroky ~ typ  skfiné ~ 410-Slots - Mechanical relay — princip
470 - slot L || © Mechanical Relays V2 mech. relé (verze 2, verze 3)
T . _ s
Analog Input Board . SelidiSiate a . L Solid  state el princip
. + Mechanical Rel v i /Y g
Kombinace: 3CT +3CT  €——-750170/807 =] cehenical fielays transistorovych relé
' Binary Inputs: 14
Analog Inputs: 8 Binary Outputs: 8 |
- 20mA Analog Input Boards 20mA Analog Output Boards

Number: 0 ﬂ Number: 0 :I‘

20mA Analog Inputs: 0 20mA Analog Outputs: 0

Field Bus

“ notused

" CAN

~Base Unit . Rhmi Hardware

e .
Slave [89  1..255 Version 4
T " Version 5
OK | Cancel |

Obrazek 8.6 Nastaveni parametru pripojenych moduli

V poslednim kroku provedeme nastaveni jazyka HMI jednotky v sekci Main — HMI —
Display Language nastaveni jazykové sady na English V4.stc a zatrhneme policko
Save as default.

8.2.1.3 Konfigurace karty analogovych vstupt

Konfigurace analogové karty se provadi v Main Menu — Configure — Terminals —
Analog inputs. Zobrazi se dialogové okno, ve kterém jsou shrnuté vSechny informace o
nastaveni analogové méfici karty. Zde se provede nastaveni typu pouzité méfici analogové karty
a predevsim prevodu jednotlivych proudovych transformatord. Dvojklikem na jednotlivé
transforméatory (CT) nastavime pozadované prevody tj. v tomto ptipadé S0/1A.
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cha... | Type [ met... [ Cirection [ connection [ Rev | Rsv [ Rv | Phase calb | Ampcaib | Ter.. [
1 Current Transfonmer 1 Line: Phase 1 S0 000 A 1.000 2 1.000 A Loy 1.0000 XB0
2 Currert Trans{omes 1 Line Fhase2  SO00DA 1.000 & 1.000 & 0000 10000 WD
3 Current Trans{omes 1 Line Phase3  SOOODA 10004 1.000 & 0,000 1.0000 ¥B0
4 Currert Tramsiomer 2 Line Phase 1 20000 A 1.000.4 1.000 & 0,000 1.0000 ¥E0
5 Curreni Transiomer 2 Line Phase2  S0000A 1.000 4 11000 & 0000 1 0000 ¥
[ Current Transfonmer 2 Line Fhase 3 00000 A 1.000 4 11000 A 0000 1.0000 ¥E0
7 Mone
g Nene
Hetwork nominal values Calculated Values :
Het 1 Net 2 Power caiculstion: Peane:

Hominal hetwork frequency S0 Hz Ret system: L
ol Volage | 1.000 kv 1.000 kv Dermand valies period - 0'min
Naminal Current | so0o0A | S00A THD caleudation:

Obrazek 8.7 Dialogové okno pro nastaveni analogovych vstupii konkrétni nastaveni pro C1'1

8.2.2 Vytvoreni funk¢niho schématu v jazyce FUPLA:

FUFLA je graficky programovaci jazyk, kde jsou vSechny funkce realizovany pomoci
funk¢nich blokti. Vyhodou programovani v tomto jazyce je predev§sim nazornost a jednoduchost
tvorby samotného programu. Kazdy funk¢ni blok realizovany Fuplou lze charakterizovat vlastni
funkci, libovolnym poCtem binarnich vstupt, vystupi a vnéj§imi parametry. Jako vnéjsi
parametry je mozné si predstavit napéti U, proud I, Casové zpozdéni apod. To se tyka
predevsim funkcénich blokd predstavujici ochranné funkce. Vlastni funkce bloku, na zakladé
binarnich vstupi a vnéjSich parametrd, vybavuje binarni vystupy, které jsou propojeny s
ostatnimi funk¢nimi bloky. VSechny takto pospojované bloky tvofi funkcni schéma, na jehoz
zaklad¢é jsou ziskavany a vyhodnocovany informace zfidicich i méficich prvki a jsou
vybavovany vykonové prvky.

Graficky editor pro sestavovani funkéniho schématu se spousti prostiednictvim hlavni
nabidky Main menu — Configure — Drawing nebo pomoci tlaCitka Drawing na nastrojové
li§té. Zobrazi se prazdné okno grafického editoru.
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8.2.2.1 Zakladni prace s funkénimi bloky a grafickymi prvky FUPLY:

VioZzeni nového bloku — prosttednictvim hlavniho menu Main Menu — Insert.
Viozeni nového spoje — prostfednictvim pravého tlacitka mysi, pomoci funkce tdhnout z vystupu
jednoho funkéniho bloku do vstupu druhého funkéniho bloku. Vhodngjsi a piehlednéjsi je ovSem
vyuziti tzv. virtualniho spoje” zobrazeného na Obrdzek 8.8. Z jednoho 1 druhého funkéniho
bloku je vyveden jen kratky spoj a vlastni propojeni je provedeno virtualné pomoci Cisla spoje
(Net number) v konfiguracni tabulce daného spoje.

wire x|
Cislo spoje <4—— Netnumber |I1—
Dal§i nevyuzité ¢islo <¢———— Nextunused net number 13
Virtualni realizace spoje Max pocet spoji <€——— Maximum number of wires 1000
Celkovy pocet pouZitych spojii ¢———— used 4

Cislo spoje (Net number)
Comment:

Komenti? ¢———— [TExT

1
11) /01 TEX
IrEER Choose next free |
) 7
TRUE .
— ] |

1 11) /01, TEXT Page: 1 Cancel
4
3 —Ill‘lll

I ;
L(11)/01 TEXT 2.1 (123 /01 -522
l Page: 1

Fyzicka realizace spoje

Obrazek 8.8 Fyzicka a virtudlni realizace spoje mezi funkcnimi bloky, konfiguracni tabulka.

Zobrazeni konfiguracni tabulky spoju a jednotlivych funkcnich blokii — prostfednictvim dvojkliku
levého tlacitka mysi na dany prvek.

Posun spojit a funkcnich blokii — prostfednictvim levého tlacitka mysi, pomoci funkce uchopit
presunout a pustit. Aby byla manipulace s bloky a spoji umoznéna, musi byt od§krtnuto
blokovani pohybu blokt v sekce Options — Block Moving of Ojects.

Vymazdni spoje a funkcniho bloku — prostfednictvim dvojkliku pravého tlacitka my$i na dany
funkéni blok.
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8.2.2.2 Postup pri sestavovani funkcéniho schématu diferencidlni ochrany

Pfi vytvareni funkcniho schématu pro testovani diferencidlni ochrany postupujeme
Nasledovné. Na pracovni plochu vlozime funk¢ni bloky:

- diferencialni ochrany Insert — Differential — protection — Differential protection.
- logické jednicky Insert — Digital logic 1 — Constant 1,

- binarniho vystupu Insert — Binary 10 — 1-0,

- invertoru Insert — Digital logic 1 — inverter,

- signalizacni LED Insert — Control Panel — Indication LED,

- logické funkce OR Insert — Digital logic 1 — 2 Inp-OR,

- povelu z HMI jednotky Insert — Control Panel — HMI Command.

- Zapisovac chyb Insert — Fault recorder

Nyni je nutno provést propojeni jednotlivych bloku stejné jako je naznaceno na Obrdzek 8.9
pomoci postupu popsaného v kapitole 8.2.2.1. Jednotlivé spoje Ize i podle obrazku popsat pro
lepsi prehlednost.

Signaliza¢ni LED
green.  STATUS Poruchovy zapisovaé
Invertor
4 red TR LOG1 6 .
7 2 BL
(131401 31 (151/01 N e I3 , FAULT RECORDER
& » L
I 13401 '531 1 S ERN
HMI Page1 -
1 . :ﬁ_ %
HMI 14}/01 LOGT 57 10
COMMAND = e
N I Ir R,—_»‘ﬂ‘_&t"
{12)/01 M_TRIP OR Binarni vystup :% 1€ — —
Diff. ochrana 3 5 EE
=21
o 34 |—L12001 ‘ll EL 1s =
EL (111/01 D_TRIP < 1= 2y
- F .
""' = 1E  OVERFLOWH
5 eHal Adr:5 :E 2%
EHS [ 3=
GE - :i =z
DIFFEREMTIAL (13)/01
PROTECTION START

Obrazek 8.9 Vytvorené funkcni schéma pro testovani diferencidlni ochrany.
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Po propojeni vSech prvkl provedeme parametrizaci nasledujicich funk¢énich bloka. V bloku
Differential protection se v zalozce Current provadi nastaveni vypinaci charakteristika
diferencialni ochrany, jak je popsano v kapitole 8.1.3. V zalozce Transformer group lze nastavit
meéteni jiného hodinového uhlu nez 0° s krokem 30°. V dal§im bloku /-0 (binarni vystup) je
nutno specifikovat Cislo fyzického binarniho vystupu, kterému bude tento blok piirazen. Jelikoz
blok bude reprezentovat BO1 nastavime Output No.: 1. Déale provedeme nastaveni bloku HMI
Command. Tento blok zde plni funkci manualni aktivace tripovaciho signalu pro otestovani
tripovaciho signalu. V parametrizaci se definuje jen nazev povelu napt. Manual Trip, ktery se
objevi na HMI jednotce v sekci Commands, pies HMI jednotku se tento signal taktéz aktivuje.
Dal§im blokem, ktery vyzaduje parametrizaci je blok signalizacni LED. Zde se urci ¢islo LED,
ktera se ma rozsvitit a zapiSe se text, které se zobrazi na HMI jednotce v sekci Alarms v piipadé
rozsviceni jednotlivych barev napt. green: STATUS, red: TRIP. Dale nastavime blok Fault
recorder. Zde provedeme pojmenovani jednotlivych analogovych vstupt, které jsou definovany
v zélozce Analog inputs, dale nastavime dobu zaznamu. Doba zdznamu pied poruchou na 200ms
a dobu zaznamu po poruse na 2000ms, celkovou dobu zaznamu na vyrovnavaci paméti nastavime
na 2500ms.

Cely projekt je potfeba nakonec ulozit File — Save a nahravat do ochrany Connect — Send
to REF542plus. Je potieba fici, ze pii kazdé zmén€ nastaveni ve funkénim schématu je nutno
nahrat celou konfiguraci do terminalu znovu.

8.2.2.3 Popis funkce vytvoreného funkéniho schématu

V norméalnim provoznim stavu je signal D_TRIP roven 0, tudiz i signal pro Binarni vystup
je roven 0 a je rozepnuty. Signal je v invertoru negovan a pfiveden na vstup green signalizacni
LED. Na HMI jednotce bude v tomto stavu svitit zelend LED s popisem: STATUS. V prtipad¢, ze
diferencialni ochrana zaznamena vétSi proud nez je povoleny signal D_TRIP se preklopi do
logické 1. Do logické jednicky se preklopi 1 signal pro Binarni vystup BO1 a sepne. Signalizacni
LED zmeéni barvu na Cervenou s popisem: TRIP. Aby byl Binarni vystup aktivni, musi byt na
jeho vstup IL piivedena LOG1. Pokud provedeme povel pres HMI jednotku, preklopi se do
logické jednicky signal M_TRIP a binarni vystup sepne. Poruchovy zapisovac se aktivuje stejnym
signalem jako Binarni vystup.
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8.3 Nastaveni a zapojeni terminalu REF 542plus pro testovani

diferencidlnich ochrany s pouzitim senzori RC

Pro pouziti terminalu jako diferencialni ochrany transformatoru s RC je nutno pouzit
analogovy vstupni kartu s minimalné 6 senzorovymi vstupy. V tomto pfipadé je pouzita
analogova meéfici karta 750138/803, ktera disponuje 8 senzorovymi vstupy. Na tyto vstupy jsou
zapojeny proudové senzory, v nasem pripadé je to po jednom transformatoru KECA 80 Al na
primarnim a na sekundarnim vstupu ochrany viz. Obrdzek 8.10. Pro tripovaci signal z ochrany

vyuzijeme stejny binarniho vystupu BO1 jako u zapojeni s PTP.
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Obrazek 8.10 Zapojeni zdkladni jednotky pro testovani diferencidlni ochrany s RC
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8.3.1 Konfigurace karty analogovych vstupu se senzory

Analogové karta 750138/803 je standardné nakonfigurovana dle Obrdzek 8.11.
Nejdiive povolime druhou sit’ v zadlozce Network. Dale smazeme vstupy 4-8 v zalozce Inputs a

misto nich nakonfigurujeme vstupy 4-6 jako CR pro druhou sit jak je na Obrdzek 8.12

REF542plus Analog Inputs x|
inputs | Networks | Calc. Values |
Analog Input Board © 7501 38/803 | Get group data I
Cha... | Type | Met... | Direction | cConnection | REV | Rsv IRY | Phase calib | Ampcaib | Ter... |
1 Current Rogowsky 1 Line Phase1  100.000 A 0150V 0150V 0.000 1.0000 ®81
2 Current Rogowsky 1 Line Phase2 100,000 & 0450V 0450V 0.000 1.0000 82
3 Current Rogowsky 1 Line Phase3d  100.000 A 0450V 0450V 0.000 1.0000 83
4 Woltage Sensor 1 Normal Phase1  100000kY 2000V 2000V 0.000 1.0000 84
5 Woltage Sensor 1 Normal Phase2  100000KV 2000V 2000V 0,000 1,0000 85
6 WVoltage Sensor 1 Normal Phase3  100000kV 2000V 2000V 0,000 1.0000 86
T Current Rogowsky 1 Line Earth 100,000 A 0150V 0450V 0.000 1.0000 87
g Voltage Sensor 1 Mormal Residual 100,000 kv 2000V 2000 0,000 1.0000 HBE
—Network nominal values G Values
Net 1 het 2 Power calculation : Mone
Mominal Metwork frequency © S0Hz Refer system: '
Nominal Voltage : 30,000 kv £.000 kv Demand values period : Dmin
Mominal Current : 200,000 A 1000.000 & THD calcutation : I
oK Cancel wly |
X
Inputs  Networks: | Calc, Vaues |
- Rated requency
+ 50Hz
" B0Hz
- Network O
Raobed Nominal ollege : 30,00 I 0.00 .. 300.00 kv
Feabed Nominal Current : O [oe | 1500
[ o | coca | Ay |

Obrazek 8.11 Dialogové okno pro nastaveni analogovych vstupii

Dvojklikem na jednotlivé senzory (RC) nastavime pozadovany pievod, tj. v tomto piipadé
80A/150mV. Pro proudové senzory je v nastaveni mozno pouzit korekéni faktory pro amplitudu
a fazi méfeného proudu. Tyto hodnoty jsou Stitkové a kazdy senzor ma své vlastni korek¢ni

faktory métené pii kusové zkousce.
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T ES|
: Network
| Primary Sensor Type : CiNetenrk ]
i & Network 2
|
c ’ —
C Phasel € Linel-2 € Earth C Bus
€ Phase2 ¢ Line2-3 € Residual & Line
© Phase3 © Line31
Rated Primary Value [RPV] : 80.000 1.000 .. 5000.000 A
Rated Secondary Value [RSY] : 0.150 0.150 .. 0.750 ¥
1
1
! Board Input Rated Value [IRV] : 0.150 0.150 .. 0.200 V
C Rz o Korekéni faktor amplitudy
Amplitude : 1.0000 0.7000 .. 1.3000 —>
|- v 7 -
Phase : 0.000 -5.000 .. 5.000 * P Korekeni faktor fiaze

REF542plus Analog Inputs ﬂ
Inputs. | Networks | Caic. Vaiues |
Analog Input Board : kuﬂnm board Get group data
cha... | Type | Met... | Direction | Connection | RPY | Rsv | Ry | Phase caib | Ampcaib | Ter.. |
1 Currerit Rogowsky 2 Line Phase3  50.000 & 0150V 0150V 0.000 1.0000 *B1
2 Current Rogowsky 2 Lire Phase2  S0.000 A& 0450V 0450V 0.000 1.0000 %82
3 Current Rogowsky 2 Lire Phase 1 80,000 A 0450 0450V 0.095 1.0043 %83
4 Current Rogowsky 1 Line Phase 3 &0.000 & 0150 0150% 0.000 1,0000 a4
5 Currert Rogowsky 1 Line Phase2  50.000 A& 0450V 0450V 0.000 1.0000 X85
[ Current Rogowsky 1 Lire Phase 1 80,000 A 0450V 0450V 0.093 1.0051 ¥86
7 None
8 None
o~ Network nominal values Calculated Values :

Mt 1 Net 2 Povwer calculation : blnne
Nominal Network frequency : | 50 Hz Reler e e s
Nominal Yottage : [ soo00kv | BO0DKY Demand values period : 0 min
Mominal Current : [ 200000 A [ 1000.000 & THD calculation : |

OK I Cancel I Annly

Obrazek 8.12 Dialogové okno pro nastaveni prevodu a korekcnich faktorit konkrétné pro RC1
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9 MERENI S PRIMARNIM TESTREM OMICRON CPC 100

CPC 100 je multifunkcni testovaci systém, ktery slouzi pro automatizované testovani
vykonovych transformatord, pfistrojovych transformatorti proudu a napéti a proudovych senzora.
Meéfeni se provadi vkladanim meéficich karet, ve kterych se nastavuji pouzité vstupy a vystupu.
Do méficich karet se postupné navoli pozadované hodnoty vystupniho proudu a spusti se méteni.
Naméfené hodnoty se ukladaji do karet a po skonCeni méteni je lze ulozit na externi médium
pomoci USB rozhrani. Na Obrdzek 9.1 je zobrazen Celni panel testovaciho systému CPC 100,
kterym se ovlada méfeni. [3]

AC OUTPUT 1/0

Fuse-protected 6A or 130V output ~ Warning lights that indicate either a safe operation,

Le., no voltage at the CPC 100 outputs (green light
Fuses for 8A AC and 8ADC 0" on), or an operation with possibly hazardous

outputs voltage and/or current levels at the CPC 100
outputs (red light *I* flashing).

BIN IN
Binary trigger input

Built-in ePC

Buitt-in ePC with front-panel control
We recommend notto use more than 15 test cards
INPUT Safety or 50 test results in one test procadure

Measuring inputs | keylock VS S )

CPC 100

C(MMICRON

0c ouTRUT Emergency Soft-touch Navigation Test
6A DC output stop button keyboard elements Start/Stop

Obrazek 9.1 Celni panel testovaciho systému CPC 100 [20]

Tento systém je vybaven vystupem vysokého napéti o velikosti 2 kV AC, proudovymi
vystupy 400 A DC a 800 A AC. Po pfipojeni externiho zesilovace je mozné dosahnout hodnoty
vystupniho proudu az 2000 A AC.

Proudové vystupy z CPC 100 jsou s méfenym pfistrojem propojeny kabely, které jsou na
jednom konci vybaveny specialnimi konektory a na druhém konci klestémi. Pro zvySeni rozsahu
meéfeni pouzijeme externi zesilova¢ proudu CP CB2. Ten nam umozni nastavovat proudy az do
hodnoty 2000 A. Zesilovac proudu se propoji s CPC 100 specialnim kabel s koncovkami, jak je
zobrazeno na Obrdzek 9.2, tim ziskame vystupni az 2000 A AC
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Obrazek 9.2 Zapojeni zesilovace na rozsah 2000 A [20]

9.1 Méreni pristrojového transformatoru proudu s primarnim
testrem CPC 100

Jak jiz bylo zminéno vyse, k méfeni jsme pozili pfistrojové transformatory proudu firmy
ABB a to KOLMA 06 D1 s moznosti pfepinani odbocek. Méfici transforméator proudu ma tyto
stitkové hodnoty:

KOLMA 06D1

50-150-500-750//5; 20//1A 50Hz
S1-S2-S3-S4-S5 cl.10P10 0.5-3-10-15VA
S1-S2 50/5A ] cl.10P10 0.5VA
S2-S3 100/5A | cl.10P10 1.5VA
S3-S4 70/1A | cl.10P10 1VA
S4-S5 50/1A | cl.10P10 0.5VA
S1-S5 150/1A | cl.10P10 4VA
P1x-P2x 20/1A

ext. 120% Ith: 60xIpn(1s)kA

0.6/3/-kV Idyn: 2,5xIthkA

Pro méfeni zvolime zapojeni S4-S5 s prevodem 50/1, to mé vSak jmenovity vykon jen
0.5VA, pokud chceme proméfit vSechny pracovni stavy transformatoru i jeho presyceni, je mensi
jmenovity vykon lepsi.

Pro nastaveni jmenovité zatéze PTP zapojime obvod podle Obrdzek 9.3. Jako zatéz
sekundarniho obvodu je zapojen reostat. Testovaci vedeni je kabel AXEKCY 150mm?
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Obrazek 9.3 Schéma zapojeni pro nastaveni jmenovité zdtéze

Na primarnim testru Omicron CPC 100 si nejdfive nastavime proudové klest¢ C-PROBEI1
v zélozce Device Setup nastavime vstup V2 AC a prevod 0,/000 V/A. Dale vlozime méfici kartu
CT Ratiol (and Burden) pro méfeni zatéze. V této zalozce nastavime rozsah na AC 2000 A,
primarni proud 50A, sekundarni /A a spustime méfeni nastavenim testovaciho prouda 50A.
Zmeénou polohy jezdce reostatu nastavime jmenovitou hodnotu zatéze pro jmenovity proud 50A.
Po nastaveni zatéze prepojime obvod podle schématu na Obrdzek 9.4. Nyni vkladame méfici
karty Sequencer, které nam umoziuji vkladat vice méfenych hodnot do jedné karty. Postupné
nastavujeme pozadované hodnoty primarnich proudi od maximalni hodnoty 2000 A do
jmenovitych 50A. Mezi jednotlivé nastavené hodnoty proudu vkladame €asovou prodlevu zhruba
5s, z divodu zamezeni otepleni jak testovaciho vedeni, tak i sekundarniho vinuti transformatora
proudd, které je navinuto vodiGem o priméru cca 2mm?, Klestémi C-PROBEI, pfipojené na
napétovy vstup V2, méfime rozdil sekundarnich prouda transformatort. V karté Sequencer si
nechame zaznamenat proud / Out a I Clamp. Viechny namétené vysledky ulozime a graficky
zpracujeme. Méfeni zopakujeme pro rizné hodnoty nerovnomérné zatéze piipojené k PTP, tim
napodobujeme rizné délky vodict od PTP k ochrané a také tim napodobujeme neptesnost
zpusobenou pievodem transformatort.



9 Méfeni s primarnim testrem Omicron CPC 100 61

oM H<
aj [:c

s '.0

Obrazek 9.4 Schéma zapojeni pro méreni presnosti

Na Obrazek 9.5 je zobrazen prubéh rozdilového proudu pro tii stavy zatizeni PTP a je zde
zobrazena nejcitlivéjsi vypinaci charakteristika rozdilové ochrany REF542plus. Jak je vidét
v detailu Obrdzek 9.6, tato charakteristika je vyhovujici jen pro jmenovité zatizeni PTP, ve
zbylych ptipadech by ochran reagovala fale$né€, proto je tfeba citlivost charakteristiky upravit, jak
je vidét na Obrdzek 9.7
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Obrazek 9.5 Zmérené hodnoty PTP

Iy
1,2

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

0 2 4
=¢=0,54VA 0,546VA =—==(0,828VA 0,658VA

6 8 10
=#=0,831VA 1,181VA  ====REF542plus

Obrazek 9.6 Detail zmérenych hodnot PTP

1y
1,2

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

6

0 2 4 8 10
=—4=—0,54VA 0,546VA —#=0,828VA 0,658VA  =#=0,831VA 1,181VA  ===REF542plus

Obrazek 9.7 Detail upravené charakteristiky
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K vétsimu diferencialnimu proudu dochazi kvili presyceni jednoho z PTP, jak je na Obrdzek
9.8. To je zpusobeno pripojenim vétsi zatéze k PTP, ten se pak snadnéji presyti.

Priib&hy na PTP

2000
[A]
1500-

1000

500+

i / / i i / /
0y \ \ \ \ v

-500-
-1000-
-1500-

-2000 T
0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 [s] 0,40
FILEUO0O.cfg: CT 0,7VA
FILEOOO1.cfg: CT 0,9VA
FILEOOOZ2.cfg: CT 2,3VA

Obrazek 9.8 Presyceni PTP primdrnim testrem
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9.2 Méreni proudovych senzori RC s primarnim testrem CPC 100

Jak jiz bylo zminéno vySe, k méfeni jsme pozili senzory RC firmy ABB a to
KECA 80 A1. Pouzité proudové senzory RC maji tyto Stitkové hodnoty:

Type: KECA 80A1 Type: KECA 80Al

Ith/Idyn: 31,5(3s)/80kA fr: 50/60Hz Ith/Idyn: 31,5(3s)/80kA fr: 50/60Hz
Ipr:80A cl:1(3) Usr: 0,150V, 50Hz Ipr:80A cl:1(3) Usr: 0,150V, 50Hz
Cfs: 1,0051 pl:+0,093 Usr: 0,180V, 60Hz Cfs: 1,0043 pl:+0,095 Usr: 0,180V, 60Hz

Pro toto méfeni zapojime senzory KECA do karty 750138/803 a pomoci napétovych sond,
napojenych dle Obrdzek 9.9, budeme méfit rozdilové napéti senzort, ochranu nechame vypnutou.
Schéma zapojeni obvodu je dle Obrdzek 9.10.

3 't'.; ! - (> ‘

Obrazek 9.9 Zapojeni napétové sondy

Na primarnim testru Omicron CPC 100 vlozime méfici karty Sequencer. Postupné
nastavujeme pozadované hodnoty primarnich proudi od maximalni hodnoty 2000 A do 50A.
Mezi jednotlivé nastavené hodnoty proudu vkladame ¢asovou prodlevu zhruba 5s. Pomoci
napétovych sond zapojenych tak, aby se vzajemné odcitali, pfipojené na napétovy vstup V2,
méfime rozdilové napéti senzorti RC. V karté Sequencer si nechame zaznamenat proud / Out a
V2 AC. VSechny naméfené vysledky ulozime a graficky zpracujeme.
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Obrazek 9.10 Schéma zapojeni pro nastaveni jmenovité zatéze

Na Obrdzek 9.11 je zobrazen prubéh rozdilového proudu RC a je zde zobrazena nejcitlivéjsi
vypinaci charakteristika rozdilové ochrany REF542plus. Tato charakteristika je vyhovujici a 1 ve
velkych nadproudech, kde je chyba stale velmi mala. V detailu charakteristiky Obrdzek 9.12
vidime prabéh chyby rozdilového proudu pro I a Il Oblast, tuto chybu by ochrana zméfila jesté
mensi pii pouziti korek¢nich faktoru.
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Obrazek 9.11 Zmérené hodnoty RC

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

4 6 8
e=f==5eNZ0ry e=REF542plus

10

12

Obrazek 9.12 Detail zmérenych hodnoty RC
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10 MERENI SE SEKUNDARNIM TESTREM OMICRON CMC
256 PLUS

Pocitatem fizeny testovaci systém pouziva koncept funkéniho rozdéleni mezi softwarem
béziciho na pocitaci a hardwarem CMC 256 pfipojenym ke zkuSebnimu objektu. Zkusebni
software OMICRON Test Universe.

» Kontroluje zkuSebni signaly
* Zpracovava nameétena data
* Vytvari zpravy
* Generuje udaje

CMC 256 zkuSebni souprava

* Generuje testovaci signaly (proudy, napéti, binarni signaly)
» Méfi reakei (analogové a binarni) ze zkuSebniho objektu
» Dodava stejnosmérmny proud pro testovani objekta.

AUXDC

Output voltage in 3 ranges from 0 - 264 V; used to supply power to test objects.
VOLTAGE OUTPUT BINARY OUTPUT ANALOG DC INPUT

4 x 300 Vs output of the Four potential-free  0-x1mA/0 - +20 mA:
internal voltage amplifier; relay contacts DC current inputs.
outputs 1 - 3 also applied to the 0-x10V:

generator combination socket. DC voltage inputs.

T Power Switch
Generator combination socket  BINARY / ANALOG INPUT
8-pole combination socket for 10 binary or analog inputs in 5
VOLTAGE OUTPUT 1-3 and galvanically separated groups.
CURRENT OUTPUT A.

EnerlLyzer option:
A Warning Indication: Analog measurement inputs
Dangerous Voltage!

At least one of the output
voltages exceeds 42 V.

CURRENT OUTPUT

Group A: 3 x12.5 A, output of the internal current amplifier; also applied to the
generator combination socket.

Group B: 3 x12.5 A, output of the internal current amplifier.

Obrazek 10.1 Celni panel testovaciho systému CMC 256 plus [21]
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10.1 Modul Advanced TransPlay

Po spusténi souboru OMICRON start Page se otevie prosttedi OMICRON Test Universe,
zde si spustime modul Advanced TransPlay,timto modulem mohou byt data, ktera byla ziskana z
realnych nebo simulovanych poruch, importovana, zpracovana nebo generovana do testovaného
objektu. Data pochazejici z jinych zdroji (simulacni programy) nez ze zapisovacli poruch musi
byt v podporovaném formatu. Formaty urené pro import jsou:

- soubory datového formatu Comtrade - *.cfg, *.dat, *.hdr
- soubory formatu L4 - *.pl4
- soubory formatu TRF - *.trf

Uzivatelské rozhrani programu Advanced TransPlay s popisem zakladnich funkci je
znazornéno na Obrdzek 10.2.

Detailni Hardwarova
Novy zobrazeni konfigurace Vymazani
ovy predchoziho
, méieni
Oteviit Zobrazeni .
¢asového Spusténi
ubé testu
Ulozit pribéhu

*".,u'-.r OMICRCN Advanced TransPlay - file01

Obrazek 10.2 Popisem ndstrojové listy Advanced TransPlay

10.2 Nastaveni modulu Advanced Transplay

Zaznam typu Comtrade importujeme — volime moznost (bez profilu). Po importovani signalu si
nastavime Hardwarovou konfiguraci OMICRONU CMC 256plus. V zalozce Parametrs — HW
konfigurace — Vseobecné — ZkuSebni souprava — Detaily si nastavime proudové vystupy
1x37,5A; 420VA @ 22,5A; 20Uef dle tohoto nastaveni se provede i1 zapojeni proudovych
vystupd.

—CMCZ56plus (MESDEL) Pridoveé wistupy —Zdrojové napétie
3x12,56; 704 @ 7,54; 10Uef N 23 Cas zapnutia
3x12,54; 70vA @ 7,54; 10Usf; IE aut.vypo Al L
3x25A; 140VA @ 154; 10Usf 1 2 3 N wy3ka kratky
2%37,50; 21094 @ 22,50; 10UsF O O O O
1%37,54) 210vA @ 22,54 10Usf

1x37,58; 210vA @ 22,54; 10Uef

1754 420VA @ 454; 10Uef 11— |

3x12,58; 1404 @ 7,58; 20UsF

1x12,54; 260VA @ 7,5A; 40Usf NEe——— iy bty
13 ; 4204 20Uef Im
2x12,54; 1404 @ 7,58 20U
1312,58; 140%A @ 7,5A; 20Usf =
1x12,56; 140vA @ 7,54; 20Uef O O O O Standard |
<nepouzity = = " 1 2 = N
< I B r~Prev.reZim chladenia
' Tichy
Pripojit’ PT. .. Odobrat BT | £ Max.vskon

OK I Zrusit’ | Pomocnik |

Obrazek 10.3 Zapojeni proudovych vystupii
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V zélozce Parametrs — HW konfigurace — Binarni / Analogové vstupy se piipoji
binarni vstup Bin. In. 10 Obrdzek 10.4. Timto vstupem se nasledné spusti testovaci signal

Wieobecne | Analdgové wistupy Bindme / Analdgove vstupy | Biname vistupy | IRIGB & GPS

CMC256plus
] ME503L
Funkcia Binarmy Binarny Binarmny Binarny Binarny Binarny BindErny Bindrny Bindrny
Galvanicky volny [ o i ~ = T o I I

Hominalny rozeah
Prevod pridovej sondy
Prah

Vstupny signal
testovacieho (Zobrazit'nazov(Svorka|EEESM 1- | 2+ | 2- | 3+ | 3 | 4+ | &+ | &5+ | & | B+ | 6 | F+ [ 7 | 8+ [ & | 9+ [ 9

modulu
-anuﬁe ~ | Wonutie Y
MepouZite Bin. watup 2 »
Mepouzité Bin. wstup 3 =
Mepouzité Bin. watup 4 b4
MepouZite Bin. vstup 5 =
Mepouzité Bin. wstup & >
MepouZite Bin. wstup 7 Y
MepouZité Bin. wstup & =

et~ |Bin. vstup 9 e
Bir. vs‘tupm) Bin. wstup 10

Nepnﬁ' Bin. wstup 11

MepouZité Bin. wstup 12

Obrazek 10.4 Binarni vstupy

V okné Detailni zobrazeni v zaloZzce Analogové vystupy nastavime pozadovany signal a jeho
velikost, ktera je zavisla na zvoleni proudovych vystupt a na samotné proudové smycce testovaciho
objektu, tak aby nedoSlo k pretizeni proudovych vystupi OMICRONU CMC256plus. Nastavenim
podminky Startu zkousky v zaloZzce VSeobecné nastavime od Bin. vstup 10.

- OMICRON Advanced TronsPly - le02
Sibor Upravit Zobrazenie Test Parametre Okno Pomocnik Stbor  Upravit' Zob Test P tre  Okno Pomocnik
D|S|&| ®| Bm|E~ B|w x| »(=(n|x| % 2 D= = ejmay e x| »]=]n]x| ®w
B[ (0] x| D obra 0 Bl-10l x|
Analégové vistupy | Binsimy vistup | Visobecne | Analégové vistupy | Bindmy vistup Vieabecne |
Kandl | Mierka | Min | Max - Start skistky podmienck
VL1-E " okam3ite
W L2E 4 -
VL3E © 0dbin. ystupux 8 vsuo 10 g
i | 16000%,  -11154 17824 " Prisync. impuze GPS/IRIGS
V(1)1
Predprehiavanie
Zvoleny prubéh Procentni Start zkouSky od
proudu velikost proudu Bin. vstupu 10

Obrdzek 10.5 Detailni zobrazeni - Analogové vystupy
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10.3 Méreni pristrojového transformatoru proudu a proudovych
senzori RC pomoci sekundarniho testru CMC 256plus

Pro méfeni reakce PTP na ruzné priabéhy signalt zapojime obvod podle Obrdzek 10.6. Testovaci
vedeni je tvofeno 10 zavity kabelem 4x4mm?, kde jsou jednotlivé vodite zapojeny v sérii, celkové tak
ziskame na PTP 40-ti nasobek vystupniho signalu z OMICRONU CMC 256plus. Jako zatéz
sekundariho obvodu je zapojen reostat. Test pustime tladitkem |, samotny prabsh testovaciho
signal se zatne generovat po piivedeni signalu na Bin. vstupu 10, ten ziskame z binarniho vystupu
BO1 ochrany REF542plus, kdy v jednotce HMI v sekci Commands spustime Manual Trip, tim se
také aktivuje poruchovi zapisovac ochrany a signal se zaznamena.

TXOAETAR |

Lt

= mimg

—— ———————————————————————————

¥

S4

[ m— |
]

Obrazek 10.6 Schéma zapojeni PTP

Pro méfeni s proudovymi senzory RC obvod zapojime dle Obrdzek 10.7.
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Obrazek 10.7 Schéma zapojeni RC

Pro testovani mame k dispozici nékolik signali poruch, které postupné importujeme do
programu Advanced TransPlay a provedeme méfeni. VSechny prabéhy zaznamenané ochranou si
ulozime a nasledné provedeme porovnani signala.
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Prvni testovaci signal (Porucha 1) je soumérny zkratovy proud. Jak je vidét na Obrdzek 10.8
proudové transformatory Ctou tento signal dobfe. Diferencialni proud vznika jen diky rGznému
zatizeni transformatort. Stejny signal zméfeny proudovymi senzory RC je na Obrdzek 10.9. 1 zde
je dobra odezva na signal, chyba rozdilového proudu je zde velmi mala.

Porucha 1

[mA]
0,2

0,14

0,0

-011_

50 80 110 140 170 Tms] 200

- Prub&hy proudu zaznamenany ruzné zatizenymi PTP

(Al

400 -

100+

-200-

-500+

-800
0.28 U,ISO 0,32 0.34 0.36 0,38 [s] 0.40
FILED00O.cfg: CT 0,4VA
FILEDO006.cfg: CT 1,2VA

Priib¢h rozdilového proudi pro rizné zatizené PTP
12,0
(Al A
6.8 A

8,84 [ |

-14,0 T T T
0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 038 [5] 0,40
FILEOOO0OQ.cfg: CT 0,4VA - CT 0,6VA

FILEOOOG cfg:

Obrazek 10.8 Porucha 1, PTP




10 Mgéfeni se sekundarnim testrem Omicron CMC 256 plus

Porucha 1

[mA]
0,2-

0,1-

0,0

-0,14

-0,2_

50 80 110 140 170 [ms] 200

- Prubéhy proudu zaznamenany RC

4]
400

100+

-2004

500

-800 T T T T T
0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 [s] 0,40
(file FILEOODB.cfg: x-vart) RC1

Priib¢h rozdilového proudd pro RC
0,2

(Al

_0,6_

_1,0_

.44

1,84

-2,2 T T
0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 [s] 0,40
(file FILEOOOS8.cfg; x-vart) RC1 - RC2

Obrazek 10.9 Porucha 1, RC
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10 Méfteni se sekundarnim testrem Omicron CMC 256 plus

Dalsi testovaci signal (Porucha 2) je nesoumérny zkratovy proud. Jak je vidét na Obrazek
10.10 proudové transformatory Ctou tento signal jen urcitou dobu, pak se vlivem presyceni
stejnosmémé slozky transformatory odml¢i a prestanou vérohodné prenaset signal. Vlivem
rizného zatizeni transformatori dojde k presyceni v jiném okamziku. Diferencialni proud vznika
praveé timto presycenim, jak ukazuje Obrdzek 10.10. Stejny signal zméteny proudovymi senzory

RC je na Obrdzek 10.11.

Porucha 2

04 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1,0 [s] 1,1
Prub&hy proudu zaznamenany ruzn¢ zatizenymi PTP

0,7 ' 0.8 019 1,0 1.1 [s] 1.2
FILEOOO1.cfg:CcT 0,4VA

FILEOOO7.cfg:cT 12VA  CT0.6VA

Priib¢h rozdilového proudii pro riizné zatizené PTP
500

[A)
400-

3004

-100

T T T T T T T

0.7 ' 0.8 0.9 1.0 1.1 5] 1.2
FILEO0O1.cfg: CT 0.4VA — CT 0,6VA
FILEOOQO7 .cfg:

Obrdzek 10.10 Porucha 2, PTP
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U prubéht poruchy 2 zméfené senzory nedochazi k presyceni, signal je na obou senzorech
zmeéften stejné a diferencialni proud je maly.

Porucha 2

-100 T T . |
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 [s] 11

Prub¢hy proudu zaznamenany RC

800
(A]
600

4004

2004

-200

T T
07 0,8 0,9 1,0 11 [s] 1,2
(file FILEDOOQ9.cfy; x-var t) RC1

Priibéh rozdilového prouda pro RC

0,6
[A]
-0,84

41,04

1,24

1,44

-1,64

‘118 T T T T T T T T
0.7 0.8 09 1.0 1.1 [s] 1.2
(file FILEOOQ9.cfg; x-var t) RC1 - RC2

Obrazek 10.11 Porucha 2, RC



10 Mgéfeni se sekundarnim testrem Omicron CMC 256 plus 76

Porovname-li prabéhy signalt Obrdzek 10.12, vidime jak PTP a proudové senzory prenaseji
signal se stejnosmeérnou slozkou. Transformatory proudu se vlivem stejnosmérné slozky piesyti a
dale uz prenasi jen zdeformovany stfidavy signal. Proudové senzory stejnosmérnou slozku
nepienasi, nedochazi u nich k presyceni, stfidava slozka je pfenesena bez deformace.

Presyceni CT

Zdeformovany signal

Porucha =T 0,4VA =—CT1,2VA = RC

Obrazek 10.12 Porovndni naméienych hodnot poruchy 2



10 Mgfeni se sekundarnim testrem Omicron CMC 256 plus 77

Dalsi testovaci signal (Porucha 3) je zemni spojeni. Jak je vidét na Obrdzek 10.13 signal
zapsany poruchovym zapisovacem nestiha zaznamenat vyssi frekvence v tomto signéalu. Je to
zapricinéno vzorkovaci frekvenci zapisovacem, ktera je 1,2kHz, to znamena 24 vzorkt za 20ms.
Stejny signal zméfeny proudovymi senzory RC je na Obrdzek 10.14.

Porucha 3

-8-

‘12 T T T T T T
60 80 100 120 140 160 180 Imsl 200

Prub&hy proudu zaznamenany ruzné zatizenymi PTP

200
[A]
150

100+

50+

-504

-100-

-150 T T T T T
0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 [s] 0,40
FILEODO4.cfg: CT 0,4VA

FILEOOO9.cfg: CT 1,2VA  CT0,6VA

Priib¢h rozdilového proudi pro riizné zatizené PTP

_4 T T ] L] T

0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 [s] 0,40
FILEDOO4.cfg:CT 0,4VA —~ CT 0,6VA

FILE0OO9.cfg:

Obrazek 10.13 Porucha 3, PTP



10 Méfteni se sekundarnim testrem Omicron CMC 256 plus

Porucha 3

-12 T T T T T T
60 80 100 120 140 160 180 Imsl 200

400 Prab¢hy proudu zaznamenany razn¢ zatizeny RC

(Al
310-

2204

130+

40

'50 T T T T 1
0,32 0,34 0,36 0,38 [s] 04C

0,28 0,30
(hle FILEOO11.cfg; x-var t) RC1
Priibéh rozdilového proudi pro RC
0,6

ool

-0,2-
|

-0,64 ‘ ‘

404 |
1,0 ﬂ‘l

1,4

ﬁ . F/\fLN_‘ﬂ-’_\f—‘vMM V]

-1,8+ || || m"\ J\W V
-2,2-

-2,6 V T T T T T

0,28 0.30
(fle FILEOD11.RC1 - RC2

Obrazek 10.14 Porucha 3, RC
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11 ZAVER

Soucasné pouzivané principy ochrannych funkci digitalnich ochran vychazeji zpravidla z
vyhodnoceni analogovych signali proudu a napéti chranéného objektu. Zdrojem téchto vstupnich
analogovych signali byly od pocatku vzniku elektrického chranéni zpravidla pfistrojové
transformatory proudu a napé€ti. S nastupem senzoru, které stale Castéji nahrazuji predevsim
klasické pristrojové transformatory proudu, je tfeba pocitat s kvalitativne 1 kvantitativné jinym
typem signalu na vstupu digitalni ochrany. Na zakladé toho muze dojit i k pfehodnoceni fady
ochrannych funkeci, jejichz koncepce byla postavena pravé na zakladé spoluprace s klasickymi
pfistrojovymi transforméatory proudu.

Prvni bod praktické cast, bylo proméreni PTP a proudovych senzord pomoci primarniho
testru CPC100. Porovname-li Obrdzek 9.5 a Obrdzek 9.11 vidime, ze pii pouziti PTP je tieba
dbat na dodrzeni jmenovitého zatizeni, kdy pii vyssich proudech, zhruba 20 nasobku jmenovitého
a pfi riznych zatézich dochazi k presyceni PTP a vznika velky diferencialni proud. Stejné tak by
se projevila chyba pfevodi PTP. Vezmeme-li v potaz vSechny tyto chyby a chybu pfesnosti PTP,
je tfeba upravit vypinaci charakteristiku tak, aby ochrana neputsobila falesné€. Pii pouziti senzort
RC je diferencialni proud maly v celém rozsahu vypinaci charakteristiky ochrany. Z toho pohledu
je vhodné nastavit vypinaci charakteristiku na co nejcitlivéjsi hodnoty. V Oblastech III a IV,
vypinaci charakteristiky ochrany REF542plus, nam softwarové nastaveni dovoluje zadat napevno
dané minimalni hodnoty. Pro vyuziti vyhod proudovych senzort, by bylo zapotiebi upravit toto
nastaveni, abychom docilili ,,polozeni“ vypinaci charakteristiky ochrany.

V dalsi ¢asti méfeni jsem testoval PTP a proudové senzory na rizné prubéhy poruch pomoci
sekundarniho testru CMC256plus. Zasadni rozdil v naméfenych pribézich, byl pfi nesoumérném
zkratu (porucha 2), kdy se PTP vlivem stejnosmérné slozky presyti a vznika tak diferencialni
proud jak ukazuje Obrdzek 10.10. Oproti tomu proudové senzory, u kterych k presyceni
nedochazi, prenasi signal spolehlivé a diferencialni proud je maly jak lze vidét na Obrdzek 10.11.
I pro tento piipad plati, ze vypinaci charakteristika rozdilové ochrany se musi upravit dle
vlastnosti PTP, zatimco na proudové senzory nejsou takové pozadavky.

Proudové senzory se pro své vlastnosti jevi jako idealni zptasob méfeni proudd, presto se
jejich plné vyuziti v praxi neuplatiiuje.
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PRILOHA A
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ELECTRONIC TRANSFORMERS
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PRILOHA B




PouZzita literatura

84

0,540VA 0,546VA

0,828VA 0,658VA

Aprim (A) | lgir (mA) la (A) ib ig Apiim (A) | lait (mA) | 14 (A) Ib ig
1500 340,7 17,0 30| 0,3407 1400 850,0 42,5 28| 0,8500
1400 319,0 16,0 28| 0,3190 1387 825,0 41,3 27,74 0,8250
1300 296,0 14,8 26| 0,2960 1300 780,0 39,0 26| 0,7800
1200 270,8 13,5 241 0,2708 1200 713,0 35,7 24| 0,7130
1100 251,1 12,6 22| 0,2511 1100 649,0 32,5 22| 0,6490
1000 228,7 11,4 20| 0,2287 1000 591,0 29,6 20| 0,5910
900 206,0 10,3 18| 0,2060 900 531,0 26,6 18| 0,5310
800 183,4 9,2 16| 0,1834 800 471,0 23,6 16| 0,4710
700 160,9 8,0 14| 0,1609 700 412,0 20,6 14| 0,4120
600 137,6 6,9 12| 0,1376 600 352,7 17,6 12| 0,3527
550 126,0 6,3 11| 0,1260 550 322,9 16,1 11| 0,3229
500 114,6 5,7 10| 0,1146 500 2934 14,7 10| 0,2934
450 103,5 5,2 9| 0,1035 450 264,0 13,2 9| 0,2640
400 92,1 4,6 8| 0,0921 400 234,8 11,7 8| 0,2348
350 76,9 3,8 7| 0,0769 350 205,5 10,3 7| 0,2055
300 65,9 3,3 6| 0,0659 300 176,3 8,8 6| 0,1763
250 54,7 2,7 5| 0,0547 250 146,8 7,3 5| 0,1468
200 44,0 2,2 4| 0,0440 200 117,6 5,9 4| 0,1176
150 32,8 1,6 3| 0,0328 150 87,8 4,4 3| 0,0878
100 21,9 1,1 2| 0,0219 100 58,0 2,9 2| 0,0580
50 10,6 0,5 1| 0,0106 50 28,9 14 1] 0,0289
0,831VA 1,181VA RC1 RC2
Aprim (A) | lgir (mA) la (A) ib ig Apiim (A) Ugie(mV) |14 (A) ip ig

1400 8610,0| 430,5 28| 8,6100 1500 5,5 2,9 30| 0,0583
1376 8603,0| 430,2 27,5| 8,6030 1400 4,7 2,5 28| 0,0497
1300 7513,0 375,7 26| 7,5130 1300 4,8 2,6 26| 0,0512
1200 5114,0 255,7 241 5,1140 1200 5,4 2,9 24| 0,0573
1100 2465,0 123,3 22| 2,4650 1100 5,3 2,8 22| 0,0565
1000 685,0 34,3 20| 0,6850 1000 5,0 2,7 20| 0,0535
900 373,5 18,7 18| 0,3735 900 4,6 2,4 18| 0,0485
800 321,2 16,1 16| 0,3212 800 3,7 2,0 16| 0,0390
700 281,0 14,1 14| 0,2810 700 2,7 1,4 14| 0,0285
600 242,4 12,1 12| 0,2424 600 1,8 1,0 12| 0,0192
550 222,8 11,1 11| 0,2228 550 1,4 0,7 11| 0,0149
500 203,4 10,2 10| 0,2034 500 1,2 0,6 10| 0,0125
450 183,4 9,2 9| 0,1834 450 1,0 0,5 9| 0,0109
400 163,4 8,2 8] 0,1634 400 1,0 0,5 8| 0,0109
350 144,3 7,2 7] 0,1443 350 1,0 0,5 7| 0,0110
300 123,6 6,2 6| 0,1236 300 1,1 0,6 6| 0,0112
250 102,8 51 5] 0,1028 250 1,2 0,7 5| 0,0130
200 82,0 4,1 4| 0,0820 200 1,2 0,6 4| 0,0123
150 61,7 3,1 3] 0,0617 150 1,2 0,7 3| 0,0132
100 41,6 2,1 2| 0,0416 100 1,5 0,8 2| 0,0156
50 21,0 1,1 1| 0,0210 50 1,7 0,9 1| 0,0183




PouZzita literatura




