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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou chranéni vykonového transformatoru a
podrobnéji se zaméfuje na ochranu rozdilovou. Vysvétluje jeji princip a blize seznamuje
s nastavenim vypinaci charakteristiky, pfi¢emz je uveden cely postup jejiho vypoctu.

Na pfistrojich SPAD 346 C a REF542plus, které 1ze vyuzit pro rozdilové chranéni, bylo
provedeno meéfeni vypinaci charakteristiky a prace v zavéru konfrontuje dosazené vysledky
z méfeni na obou ochranach. Otestovana byla funkce obou ochran pro pfipady, kdy se
rozdilovy proud vyskytuje ve vSech fazich, popt. pouze v jedné, a porovnana byla i rychlost
vybaveni pro ptipady prudkého narGstu proudu. Jako testovaci zafizeni byl pouzit pfistroj
OMICRON CMC 256 plus. Vysledky méfeni jsou zpracovany v tabulkach a grafech, které
jsou soucasti prace.

KLiCOVA SLOVA: rozdilova ochrana, chranéni transformatoru, pfistrojovy transformator
proudu, vypinaci charakteristika



ABSTRACT

This thesis explores power transformer protection and focuses on differential protection.
It attempts to explain its principles and operating characteristic settings.

The measurement was executed on devices SPAD 346 C and REF542plus, which can be
used for differential protection. At the end, there is a comparison of results of operating
characteristic measurement on both devices. Their function was tested at different cases,
specifically when the differential current occurs in all phases or just one. The thesis includes a
comparison of reaction times under fast increase of current. OMICRON CMC 256 plus was
used as the test device. The data obtained by the measurement are processed in tables and
charts.

KEY WORDS: differential protection, transformer protection, instrument current

transformer, operating characteristic
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1 Uvop

1 Uvop

Spravné fungovani vykonovych transformatori je nejen otazka technicka, ale téz
ekonomicka. Spolecnost je v dnesni dobé zavisla na dodavce elektrické energie a jeji
preruseni muze mit dalekosahlé nasledky. V elektrizacni soustavé tvofii transformatory
velice dilezity prvek, ktery je nutné efektivné chranit pred poruchami, nebot’ jeho vyména
je znacné nakladna.

Ochrana je zafizeni zajistujici provozni bezpeCnost a spolehlivost dané Casti
energetického systému. Ochrany musi byt schopny spolehlivé rozpoznat poruchu a v co
nejkratSim mozném Case prislusné zareagovat. Vhodnym nastavenim musi byt zamezeno 1
nezadoucimu pusobeni ochran, které by s sebou pfineslo zbyte¢né materialni Skody.
V praxi Casto dochazi ke kombinovani jednotlivych typt ochran pro dosazeni vétsi
bezpecnosti provozu elektrizacni soustavy.

Cilem této bakalafské prace je seznameni se s nejCast€jSimi ochranami
transformatord a jejich principem, podrobngji bude rozebrana ochrana rozdilova a kapitola
bude vénovana rovnéz pfistrojovym transformatorim, které hraji na poli chranéni nemalou
ulohu. Praktickou Casti prace je srovnani funkce dvou pfistroji urCenych pro rozdilové
chranéni, jmenovité se jedna o zafizeni SPAD 346 C a REF542plus.
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2 OCHRANY OBECNE

2 OCHRANY OBECNE

Razné typy transformatorti vyzaduji razné druhy ochran. Volba ochran se odviji od
mnoha faktori, jako je dualezitost daného stroje v ramci obvodu, zpisob navinuti a
uzemnéni nebo pozadavky na fizeni.

2.1. Poruchové stavy

Provoz soustavy i jednotlivych prvk(h mohou ohrozit rizné nebezpecné stavy. Dale
uvedené patii mezi zakladni.

Zkrat muze tepelné 1 mechanicky poskodit vodiCe. SniZeni cCinného zatizeni
zpusobeného zkratem navic muze vést ke ztrat€ stability synchronnich generatorq,
asynchronnimu chodu elektriza¢ni soustavy nebo az k jejimu ptipadnému rozpadu.

Pretizeni ohrozuje izolaci, snizuje mechanickou pevnost vodi¢i a zvySuje riziko
vzniku zkratu. Poskozeni zavisi na teploté nebo Casovém integralu.

Nadpeéti snizuje elektrickou pevnost izolacnich materiald a zvysuje nebezpeci vzniku
zkratu.

Podpéti muze vést pii konstantnim vykonu zatéze k proudovému pretizeni.

Nesoumérnost proudii a napéti je rizikem predevsim pro tocivé stroje, kdy zpétna
slozka muze zapficinit nadmérné prehiivani rotorti. Nesoumérnost snizuje kvalitu dodané
energie.

Zemni spojeni v izolovanych sitich, kdy uzel zdroje neni uzemnén nebo je uzemnén
pfes impedanci, zplisobuje zvySeni napéti v nepostizenych fazich. To muze vést az ke
zkratu.

Zpétny tok vykonu je porucha, kterd je velice nebezpecna pro turbiny. Pii jejim
poskozeni a uzavieni piivodu pary totiz mize generator pracovat jako synchronni motor a
dale protacet turbinu, ¢imz se jeji poskozeni jesté zvétSuje. Vznika i pii paralelnim provozu
siti raznych napéti, kdy napft. cast vykonu teCe siti 22 kV a je zpét vracena do sit€¢ 110 kV,
coz muze vést k pretizeni vedeni o niz§i hladiné napéti a nekontrolovanym tokiim energie.

Kyvani synchronnich stroju se projevuje jako fiktivni zkrat. Tento zkrat se zdanlivé
pohybuje po spojovacich vedenich mezi synchronnimi stroji. Ochrany by vSak nemély
pusobit az do okamziku, nez dojde ke ztraté stability.

Asynchronni chod nastava, pokud generator vypadne ze synchronizmu. Zpusobuje
pretéZovani spojovacich vedeni a transformatord a zvlast nebezpecny je pro synchronni
stroje a turbiny.

SniZeni kmitoctu byva signdlem pro nedostatek cinného vykonu v elektrizacni
soustavé (ES) nebo pro nespravné sefizenou regulaci otacek turbin. Pokud je pficinnou
nedostatek vykonu, fesi se tato situace snizenim spotieby. To se dnes jiz provadi v mnoha
oblastech automaticky za vyuziti hromadného dalkového ovladani, popiipad€é pouzitim
kmitoctovych relé. Zména kmitoCtu ma nepfiznivy vliv na provoz turbin i spotiebicua [1].
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2.2. Rozdéleni ochran

ZjednodusSené¢ muzeme ochrany délit podle typu chranéného objektu, podle druhu
poruchy, podle konstrukce a podle doby pusobeni. Podrobné&jsi déleni zobrazuje
Tabulka 2.1.

Tabulka 2.1: Prehled déleni ochran [2]

Podle typu
e y,p Podle druhu Podle doby Podle funk¢niho
chranéného Podle konstrukce . ] L
} poruchy pusobeni principu
objektu
Ochrany Ochrany pfi o Ochrany Ochrany
) Ochrany &islicové v .
generatoru zkratu mzikové proudové
Ochrany Ochrany pfi Ochrany Ochrany Ochrany
motoru pretizeni elektromechanické | Casové zavislé napétové
Ochran
Ochrany Ochrany pfi Ochrany £aso éy Ochrany
. vV ’ 7
transformatoru | zemnim spojeni tranzistoroveé L rozdilové
nezavislé
Ochrany Ochrany Ochrany
ptipojnic podpétové distancni
Ochrany Ochrany Ochrany
kabelu nadpétoveé srovnavaci
Ochrany Ochrany pfi Ochrany
vedeni nesoumérnosti wattoveé
Ochrany Ochrany Ochrany
troleje podfrekvencni frekvencni
Och Ochran .
¢ ,ranvy yv ) Ochrany jalové
vypinace nadfrekvencni
. Och f1 .
Lokomotivni ? rfmy Pt Ochrany pfi
zpétném toku . .
ochrany , nesoumernosti
vykonu
Ochrany pfi
ztraté buzeni

Ochrana mZikova ma zapusobit prakticky okamzit€ po vzniku poruchy a jeji rychlost
je omezena pouze dobou, za kterou dojde ke zpracovani informaci, ochrana casova zavisla
ma dobu pusobeni zavislou na nékteré stavové veliCing, zatimco doba plisobeni ochrany
casové nezdvislé je konstantni.

Zakladnimi stavebnimi prvky elektromechanickych ochran jsou klasicka elektricka
relé. Tento typ se pouziva jiz velice dlouho a je Casto oznacovan za klasické ochrany.

Vnitini obvody franzistorové ochran sestavaji z integrovanych obvodd, diod a
tranzistord, piicemz jednotlivé tranzistorové obvody nahrazuji klasicka relé. Doporucuje se
fesit tento typ ochran jako souborné skfiné celého objektu. Cislicové ochrany maji uvnitf
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sebe zabudovany cislicové (digitalni) obvody. Tento typ dokaze zpracovat Siroké spektrum
informaci o celém objektu [2].

2.3. Pozadavky na ochrany

Mezi zakladni pozadavky, které jsou na ochrany kladeny, podle [2] fadime:

— Spolehlivost, ktera znamena, ze ochrana nepusobi jindy nez pii poruse. S ni souvisi
odolnost pfi ruseni (napf. pfi praci v prasném prostiedi nebo v blizkosti rusivych
elektrickych a magnetickych polich), selektivita (schopnost rozlisit poruchy a stavy, na
které zareagovat ma a na které ne), snadna udrzba a dostate¢na zivotnost;

— Rychlost, ktera je urCena dobou pusobeni. Rychlé vypnuti omezuje silové a tepelné
ucinky poruchovych proudu a zvySuje stabilitu soustavy;

— Citlivost, jiz je velikost stavové veliCiny, na kterou je ochrana nastavena a podle které
identifikuje poruchu;

— Presnost, pomérna chyba citlivosti v jednotkach procent;

— Uspora prostoru, za jejimz ucelem se pouzivaji polovodicové soucastky s Cislicovou
technikou;

— Kompatibilita ochran s ostatni fidici technikou, kterd ma za ukol zjednodusit pfenos
signald, projektovani i provoz zafizeni a jeho udrzbu.
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3 OCHRANY TRANSFORMATORU

Ochrany se obecné projektuji tak, aby spolehlivé stanovily poruchu nebo prekroceni
meze normalniho provozu a dokazaly vypnout v takovém case, aby nedoslo k poskozeni
zafizeni. PHi projektovani se vychazi znormy CSN 33 3051, ktera piesn& uréuje typy
ochran, kterymi musi byt zafizeni vybaveno, a rovnéz stanovuje pravidla zalohovani
ochran a selektivity.

Norma CSN 33 3051 se d&li na ochrany alternatord, transformatorti, elektromotort,
ptipojnic a vedeni. Tyto chranéné objekty se pak dale Cleni podle velikosti jmenovitého
vykonu a pfislusny rozsah vykonii pak urCuje, jakymi ochranami musi dané zafizeni
disponovat [2].

3.1. Poruchy transformatori

Poruchy transformatora rozeznavame prichozi a vnitini.

Vnitini poruchy se déli na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou poruchy s moznou
okamzitou detekci, druhou pak poruchy, které se projevuji pozvolna. Do prvni skupiny
patii napfiiklad zkraty na svorkéach a na vinuti nebo zemni poruchy. Zastupci druhé skupiny
jsou poruchy zpusobené Spatnymi galvanickymi styky, Spatnou izolaci plechti, poruchami
chlazeni ¢i nespravnou regulaci napéti. Tyto poruchy vznikaji postupné [2].

Tabulka 3.1 uvadi druhy ochran aplikované pii riznych poruchach.

Tabulka 3.1: Druhy ochran pri dané poruse [1]

Druh poruchy Druh ochrany
Y Proudova na pretizeni
o Ptetizeni .
Vnéjsi (termokopie)
poruchy o Nezavisla nadproudova nebo
Vng¢;jsi zkrat ) L
distan¢ni
Vnittai Objevujici se Zkraty ve vinuti Rozdilové ochrana a plynové relé
nitfni . — - - - -
nahle Zkraty vinuti na nadobu Nadobova (kostrova) ochrana
poruchy — R
Objevujici se pozvolna Plynové relé

3.2. Volba ochran podle jmenovitého vykonu transformatoru

Jmenovity vykon je jednim z parametr(i, na jehoz zakladé volime jednotlivé typy
ochran. Zakladni déleni je nasledujici.

3.2.1. Transformatory do vykonu 1 MVA

Tyto transformatory se proti zkratim jisti vykonovymi pojistkami pro vysoké napéti.
Zarover je doporuCenou pouzit pojistky s indikaci pasobeni. Pokud je transformator jistény
pojistkami, vybava plynovym relé slouzi pro signalizaci. Je-li transformator opatfen na
primarni stran¢ vypina¢em, vyuziva se pro jeho chranéni nadproudova ochrana a plynové
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3 OCHRANY TRANSFORMATORU

relé se zapojenim na vypina¢. Transformatory vn/nn jsou na strané nizkého napéti jistény
proti pretizeni jistici s tepelnymi a zkratovymi ¢lanky.

3.2.2. Transformatory od 1 MVA do 5 MVA

Transformatory o vykonech v rozmezi 1 az 5 MVA se nejc€astéji jisti plynovym relé,
nadproudovou ochranou proti pietizeni se signalizaci pietizeni, proti zkratim pak ochranou
nadproudovou a ve zvlastnich pfipadech pak 1 ochranou rozdilovou.

3.2.3. Transformatory nad S MVA

Jako ochrana pro transformatory o jmenovitém vykonu nad 5 MVA je stejné jako
v pfedchozim ptipadé plynové relé. Pii vykonech nad 63 MVA pouziva rozdilova ochrana.
Pro mensi vykony ji vS§ak mizeme pouzit, chceme-li napt. docilit rychlého vypnuti, aby se
predeslo ohrozeni spojovaciho vedeni mezi transformatorem a rozvodnou. Transformatory
vvn/vvn byvaji vybaveny zemni nadobovou ochranou.

Dal§imi moznostmi ochrany jsou termokopie a nadproudova casové nezavisla
ochrana. Na stran€ niz§iho napéti (vé€tSinou 110 kV) u transformatord vvn/vvn je
doporuceno pouziti ochrany distancni pisobici v obou smérech, ktera je do pfipojnic bez
rychlého stupn€. Pokud jsou zdroje na obou stranach, pouziva se distanc¢ni ochrana na
primaru 1 na sekundaru [1].

3.3. Plynové relé

Plynové relé se pouziva pro ochranu transformatorti s olejovym chlazenim. Lze se
setkat i sjeho druhym ndzvem, Buchholzovo relé. Vklada se do potrubi mezi viko
transforméatoru a konzervator. Jeho princip je zobrazen na Obr. 3.1. V normalnim provozu
je relé naplnéno olejem Vnitini porucha transformatoru, kterd vyvola rozklad a destilaci
transformatorového oleje vlivem tepla oblouku nebo ohtatého vodice, vede k ndhlému
vzniku plynd, které zptsobi zrychleni proudéni oleje v trubici T. Klapka K reaguje na
rychly vznik plynt a proudéni oleje smérem ke konzervatoru pfi vnitinich zkratech, coz
vede k propojeni vypinaciho obvodu. Plovak P indikuje nebezpecné snizeni hladiny oleje
a slouzi k signalizaci, ze doslo k pomalému vyvinu plynu. [1, 2].

ke konzervatoru signal

—_—————

== —Kp T
____'_'—_7—4 k transformatoru

vypinaci funkce -\ -
vyvin

plynu

Obr. 3.1: Princip plynového relé [2]
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3.4. Zemni nadobova ochrana

Zemni nadobova ochrana se téz nazyva zemni kostrova. Jedna se o zvlastni druh
ochrany. Své vyuziti nachazi u siti s u€inn€ uzemnénym nulovym bodem transformatoru.

Princip je znazornén na Obr. 3.2. Ochrana pusobi, pokud dojde k preskoku na
pruchodkach nebo jinému zkratu, pfi kterém zemni proud prochazi kostrou transformatoru.
Aby ochrana nepusobila chybné na zkraty v pomocnych obvodech (ventilatory, osvétleni,
dalkova regulace prepinani odbocek), musi byt piivody k témto zafizenim protazeny
pruvlekovym transformatorem proudu. Ochrana je pak selektivni, nebot’ se zkratovy proud
pomocnych obvodl vzajemné odecita. To je patrné i z Obr. 3.2 (zkrat v bodé A a proud ).

Pfi pouziti této ochrany musi byt kolejnice pod transformatorem, potrubim apod.
izolovany proti zemi. VétSinou k tomu staci odpor betonového zékladu, ovSem podminkou
je, aby kolejnice nebyly vodiveé spojeny s armaturou zakladu [1, 2, 3].

prichodky
pomocné nadoba
obvody \M A transformatoru
o L‘i‘ b %
izolace
pruviekovy MTP
a >

pomocné
pfivody

#—-_—D J’:Lip

Ip

Obr. 3.2: Zemni nadobova ochrana [2]

3.5. Rozdilova ochrana

Rozdilova, neboli diferencialni ochrana transformatord ma na rozdil od ostatnich
rozdilovych ochran moznost tfi vyvodi u stroji se tfemi vinutimi proti dvéma u
generatoru, dale moznost pfipojeni k objektu, ktery ma vstupni a vystupni strany nestejné
spojené (napf. Yd), a blokovani pfi zapinacim nérazu transformatoru [2].

Proudové rozdilové ochrany se jako ochrany transformatord pouzivaji uz zaCatku
minulého stoleti. Jejich princip je jednoduchy. Kdyby v transformatoru nevznikla porucha,
vstupni 1 vystupni proud se sobé rovnaji. V pfipadé jednofazového transforméatoru se
dvéma vinutimi se porovnavaji proudy na obou straniach transformatoru oddélen¢. U
trojfazovych transformator se dvéma vinutimi by vSak tento zptisob vyzadoval pouziti
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Sesti relé a dvanacti proudovych transformatori a ani tak nebudou vSechny poruchy
zjistény, a proto se rozdilové ochrany rizné€ modifikuji [3].
Princip ochrany znazorfiuje Obr. 3.3. Pfi normalnim provozu plati rovnice 3.1

Ai = X7, 05| =0 (A; A). (3.1)

Pti zavadé dojde k poruseni rovnovahy a plati rovnice 3.2

Ai = X7, 05| > 0 (A; A). (3.2)

Na Obr. 3.4 je charakteristika rozdilové ochrany. Ochrana pusobi, pokud se
rozdilovy proud Ai zvétsi nad hodnotu nastaveni ochrany i, (trvale dovoleny rozdil).
Velké pruchozi proudy, které by zpusobil napt. zkrat mimo chranény objekt, vSak tento
rozdilovy proud vlivem nepfesnosti pristrojovych transformatort zvétSuji, coz by mohlo
vést k chybnému ptisobeni ochrany. Kfivka k zobrazuje zavislost chyby Ai na ), i. Z tohoto
divodu ochrana zmensuje citlivost Ai v zavislosti na prichozim proudu kolena

charakteristiky i, umérné k velikosti prichoziho proudu Z7=1|i]-| [2].

; PTP PTP ij+1

'— ~ : ~ —

fy — AT ' R ljs2—>

P N chranény objekt Y v

e A o~
\w T

fai

rozdilova
ochrana

Obr. 3.4: Princip rozdilové ochrany [2]

— | Zi]

loo

Obr. 3.3: Charakteristika rozdilové ochrany [2]
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Jistici transformatory proudu, na néz je ochrana zapojena, nemivaji dokonale sladéné
prevody. To mize byt pti¢innou chybného pisobeni ochrany pifi normalnim provozu nebo
pfi vnéjsich zkratech. Spravné provedenou kompenzaci a sefizenim citlivosti rozdilového
meéficiho ¢lenu se t€émto problémim muze predejit.

Kromé sladéni jisticich transformatord proudu je nutné provadét i vyrovnani
fazového natoCeni proudd v pfipad€, Ze jsou vinuti silového transformatoru spojena
vruzném uhlu. Na Obr. 3.5 je piiklad vyrovnani fazového natoCeni pro zapojeni
transforméatoru Yd.

Rozdilny hodinovy uhel spojeni lze fesit tak, ze skupina jisticich transformatord na
primarni strané transformatoru bude zapojena ve stejném hodinovém uhlu jako sekundarni
vinuti transformatoru a naopak. Spojeni sekundarniho vinuti transformatorti proudu tedy
bude zrcadlovym obrazem ke spojeni vinuti chranéného transformatoru [1].

V souCasnosti jiz umi digitalni ochrany tento problém feSit pfimo vhodnym
nastavenim prevodu.

i/

Rozdilova ochrana

: f_ ______ =
lll—- - .

00N

_& i
JTP2& -
HE—3 I-

Obr. 3.5: Zapojeni rozdilové ochrany pri spojeni vinuti transformdtoru v hodinovém
thiu Yd [1]
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Aby byla zajisténa bezproblémova funkce kazdé diferencialni ochrany, je nutné

vénovat zvySenou pozornost dimenzovanim ménict. RozliSujeme dva zakladni principy.

Princip stabilizované proudové diferencialni ochrany je nejpouzivanéjsi. Vyuziva se
ve vSech znamych mikroprocesorovych diferencialnich ochranach a wvyuzit byl uz
v ochranach R30 a RAX1.

Princip vysokoimpedancni diferencialni ochrany se pouziva predev§im jako zemni
diferencialni ochrana. Pro svoji Cinnost vyzaduje na obou stranach totozné ménice
s definovanym napétim kolena i magnetizacnim proudem [4].

3.5.1. Priciny faleSnych rozdilovych proudi

Béhem provozu transformatoru mohou vznikat i jevy, které nejsou poruchami, na néz
ma ochrana reagovat, a piitom zpusobi zvySené rozdilové proudy. Vhodnymi opatienimi je
nutné tyto déje spolehlivé rozpoznat a zabranit tak chybnému ptsobeni ochran.

3.5.1.1. Zapinaci naraz

Pfi zapnuti transformatoru se na vstupu objevi velky zapinaci proud, ktery muze
dosahovat Ctyf- az osminasobku jmenovité hodnoty proudu transformatoru a muze klesat
ke své ustdlené hodnoté i né€kolik vtefin. Takovy prechodny jev se objevuje také pfi
napajeni transformatoru z obou stran.

Protoze by diferencialni ochrana vyhodnotila takovy stav jako poruchu a okamzité by
zapusobila, je nutné tento zapinaci raz néjak odlisit od vnitini poruchy a zablokovat
diferencialni funkci. Neni pfili§ vhodné aplikovat feseni, kdy se ochrana pii zapinani
jednodusSe zablokuje a uvolni se, teprve az zapinaci raz odezni, nebot je tfeba pocitat i se
situaci, kdy se transformator zapina do poruchy.

Pro zapinaci naraz je typické, ze obsahuje velky podil 2. harmonické. Toho Ize
vyuzit pro blokadu pfi zapnuti. Obsah 2. harmonické se v kazdé fazi lisi a souvisi s tim,
v jakém okamziku dochazi k pfipojeni proudu. Tato slozka vSak muze vzniknout i pfi
zkratu uvnitf transformatoru a v takovém pfipadé je blokada ochrany nezadouci. Tomu umi
predchéazet samostatné algoritmy vyhodnocujici u diferenciadlniho proudu tvar a rychlost
zmény [4].

3.5.1.2. Presyceni transformatoru proudu

Pti nékterych vnitinich nebo vnéjsich poruchach, pii kterych protékaji velké proudy,
existuje velka pravdépodobnost saturace proudovych transformatori. Nasledkem ptesyceni
obsahuji proudy v sekundarnim vinuti PTP zna¢né mnozstvi harmonickych, zejména pak
treti harmonické. I mala chyba amplitudy stiidavého proudu zptisobena presycenim uz
vSak zavini chybu funkce ochrany [3].

3.5.2. Blokovani ochrany

Rozdilovy proud je pii vnitinich poruchach téméf sinusovy, zatimco v narazovém
proudu nebo pfi prebuzeni obsahuje vysoké mnozstvi harmonickych. Rozdilovy proud je
proto filtrovan prostiednictvim naladénych filtri a vystup z téchto filtri se pouziva na
omezeni ochrany.
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Harmonickd omezovaci funkce, vyuzivajici pro blokovani vSechny harmonické, si
ssebou nese riziko, ze pfi vnittnich poruchach dojde k saturaci proudovych
transformatord. Ty pak v proudu produkuji prevladajici tieti harmonickou. Tato slozka ma
dostate¢nou velikost na to, aby béhem vnitinich poruch blokovala ochranu, coz by mohlo
pusobit havarie transformatoru. Z toho divodu se obvykle pro omezovani pouziva druha a
pata harmonicka. Takto je rozdilovd ochrana béhem narazu blokovana druhou
harmonickou a béhem piebuzeni patou harmonickou, ale tfeti harmonickou, ktera je
produkovana v prabéhu vnitinich poruch saturovanymi proudovymi transformatory,
blokovana neni [3].

Blokovani rozdilové ochrany pii zapinacim razu lze provést i Casovym zpozdeénim
pusobeni. To je voleno podle Casové konstanty tlumeni razového magnetizacniho proudu.
Casové zpozdéni oviem neni zadouci z diivodu pozadavku na co nejrychlej§i psobeni
ochrany. U modernich ochran se proto pouziva pravé blokovani s vyuzitim filtra [1].

3.5.3. Zemni ochrana

Velikost useku vinuti, které v pripadé zemnich poruch chranime rozdilovou
ochranou, zavisi na metodé uzemnéni. Pokud je vinuti uzemnéno pfes uzemiovaci
impedanci, teCou pfi zemnim spojeni na ¢asti vinuti v blizkosti uzemnéného konce natolik
malé rozdilové proudy, ze nestaci na zapusobeni ochrany.

V takovém piipade se proto pouziva zemni ochrana. Tento zptsob ochrany se také
fadi do skupiny proudovych rozdilovych ochran. V zapojeni do hvézdy je vyuzito Ctyr
transformatord proudu se stejnym pievodem a relé, jak je zobrazeno na Obr. 3.6. Jeden
z proudovych transformatori je zapojeny v uzemnéném uzlu a ostatni ve fazovych
vinutich. Pokud na chranéném vinuti porucha neni, popfipadé se vyskytuje porucha
mezifazova, ktera neobsahuje zem, je rozdilovy proud zemni ochrany roven nule. Pri
vzniku zemniho spojeni se rovnovaha narusi a pies relé teCe proud, ktery je umeérny
poruchovému proudu [3].

T PTP
s _|N.1|_ o 11
F, LA
P a 12
YT fa'a L3
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—
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1

‘ \ Zemnici impedance

Obr. 3.6: Rozdilovd zemni ochrana transformatoru pri zapojent vinuti do hvézdy [3]
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Zemni spojeni ohrozuje 1 transformatory zapojené do trojuhelnika, které jsou
pfipojeny na sit’ s uzemnénymi transformatory, popfipadé uzemnénym nulovym bodem.
Takové poruchy by méla rozeznat proudovéa rozdilova ochrana. Casto se ovem pouziva
oddélena zemni ochrana (viz Obr. 3.7), kdy se pouziji pouze tfi proudové transformatory,
jejichz primarni vinuti je zapojeno v piivodnich vodi€ich vinuti transformatoru, a relé
s vysokou impedanci, nebo s procentualnim omezenim s nastavenim nejvyse 20 % hodnoty
jmenovitého proudu [3].

LT o l-""f“‘i T_r”l"l"ﬁ—
L2 o ._lml_. T_,"-Am_
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Obr. 3.7: Zemni ochrana vinuti zapojenych do trojithelnika [3]

3.5.4. Historie rozdilovych ochran na izemi Ceskoslovenska

Principem rozdilovych ochran je, Ze porovnavaji proudy pfed a za chranénym
zatfizenim. Nejdulezit€jsi rozdil mezi diferencialni ochranou toCivych stroji a
transformatord spo€iva v tom, ze za normalniho stavu bez poruchy teCe u toCivych stroju
obéma meéficimi skupinami pfistrojovych transformatord proudu stejny proud, zatimco u
transformatord toto neplati.

V bezporuchovém stavu jsou u toCivych stroju oba proudy v rovnovaze a pres relé
neprotéka zadny proud. Vznikne-li uvniti chranéné oblasti porucha, rovnovaha proudu se
porusi a pes relé v mustku protéka rozdilovy proud. Pro prvni rozdilové ochrany se
pouzivalo indukéni relé s otoCnym kotouCem, kde s rostoucim proudem klesala doba
vypnuti. Jako rozdilova ochrana mize byt pouzito i klasické proudové relé.

U rozdilové ochrany transformatort proudy protékajici skupinou proudovych
transformatord stejné nejsou a maji i1 jiné prevody. Na rozdil od diferencialni ochrany
toCivych stroju je tieba pocitat s dalSimi problémy.

Za méfici skupinou PTP musi byt na obou stranach stejny, a to nejen co se velikosti
tyCe, ale rovnéz 1 faze musi byt stejné. Problém, ktery nastavad pii zapojeni vinuti
transformatoru v rizném hodinovém uthlu, se v minulosti fesil pomoci vyrovnavacich
transformatord, tzv. meziménicu.
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3 OCHRANY TRANSFORMATORU

Chybnému pusobeni ochrany pii prichozim zkratu by mély mit méfici
transformatory na obou strandch chranéného transformatoru co nejpodobnéjsi
charakteristiku. Tento problém se musel fesit vhodny vybérem PTP, aby se docililo co
nejmensiho vyrovnavaciho proudu. Dal§i moznosti bylo znecitlivéni rozdilového relé.

Problémy spojené s magnetizaCnim narazem se diive feSily zpozdénim vypinéni
diferencialni ochrany o 0,3 az 0,5 s, neboli do doby, do které by m¢l zapinaci naraz
klesnout na zhruba 20 % jmenovité hodnoty proudu transforméatoru.

Nejvétsim problémem byval vyrovnavaci proud béhem pruchozich zkrati. Navrzena
byla takova konstrukce, kdy méla ochrana zacit pasobit, teprve az vyrovnavaci proudy
dospéji k urcitému procentu celkového proudu, ktery protéka meéficimi transformatory.
Kdyz bylo toto procento pievyseno, bylo jasné, ze se jedna o proud poruchovy. V roce
1917 byla patentovana takzvana procentni ochrana, ktera na tomto principu pracovala.
Relé sestavalo ze dvou vinuti. Pracovnim vypinacim vinutim prochazel rozdilovy proud a
kompenzacnim vinutim protékal normalni provozni proud.

V Ceskych zemich byla pfed druhou svétovou valkou a kratce po ni pouzivana
rozdilova relé od firmy Kiizik RJJ a rozdilova relé CA od firmy Westninghouse. Po valce
se u nas rozdilova relé CA zadala vyrabét pod CKD a rozdilova relé RJJ vyrabdl narodni
podnik Kiizik. Obé¢ tato rel¢ byla jednofazova a procentni na indukénim principu.

Nérodni podnik Kiizik podnikl dalsi krok ve vyvoji rozdilovych ochran vyvojem
ochrany RJL3. Jednalo se o trojfazové diferencidlni procentni relé s popudovymi a
kompenzacnimi ¢lanky. Toto relé odstartovalo éru elektromagnetickych rozdilovych
ochran. Pusobilo okamzit€¢ a bez Casového zpozdéni a ztoho divodu se dopliovalo
casovym relé.

Dal§im poc¢inem podniku Kfizik byla kolem roku 1949 stabilizovana ochrana
s nadproudovym clenem pod oznafenim ARS3T. Slouzila na ochranu dvouvinutovych
transformatord a toCivych stroji (motorti a generatort). Pfidanim pomocné skiiné R3T
bylo vSak mozné chranit i tfivinutové transformatory. Ochrana disponovala trfemi
diferencialnimi c¢lanky, oznaCenymi Dx, Dy a Dz, a tfemi c¢lanky nadproudovymi
s oznaCenim Ax, Ay a Az. Fixni zpozdéni rozdilové ochrany fesilo problém se zapinacim
magnetizacnim razem. Toto zpozdéni bylo nastavitelné od 0,4 do 0,6 s.

Roku 1950 byla tato ochrana piejmenovana na rozdilovou ochranu PTP, kterd byla
uréena pro ochranu dvouvinutovych transformatora a tocivych stroji s oznacenim PTP-H.
Pro chranéni tfivinufovych transformatori bylo zapotiebi piidavné skiin¢ PTP-P. Toto
ochrana byla moderni, nicméné jeji nevyhoda spocivala ve zpozdéni rozdilové ochrany
souvisejicim se zapinacim razem o 0,5 s. Mezi dal§i nevyhody se pak dale fadila jeji
hmotnost a rozmeéry, nebot ochrana méla litinovou skiinl s celkovou vahou 32 kg. S timto
typem ochrany se lze jes§té v dnesni dobé setkat, a sice v rozvodnach z padesatych let.

Vylepsenou verzi ochrany PTP, ktera na trh pfisla roku 1956, byla rozdilova ochrana
R20. Vylepseni spocivalo v piidani blokovaciho relé , B, které mélo za ukol blokovat
vypinani ochrany pii zapinacim razu. Toto relé bylo ovladano ladénymi pérovymi
kontakty, jez se pfi zapinacim razu rozkmitaly a sepnuly blokovaci relé ,,B*“. Diky tomuto
provedeni jiz nebylo zapotifebi rozdilovou ochranu zpozdovat. Pasobeni ochrany pfi
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vnitinich poruchach se dostalo na 0,08 az 0,1 s. I toto ochranu je mozné na mnohych
mistech nalézt jesté dnes. Dala se pouzit pro tfivinutové transformatory za pomoci
pridavné skiiné PTP-P. Jeji hmotnost dosahovala jako u predeslého typu 32 kg.

Rok 1961 s sebou pfinesl ochranu s novou konstrukci s nazvem R21T. Na rozdil od
predchozich typt vyuzivala princip tzv. s€itacich transformatort, ale k jejimu provozu byly
opét zapotiebi mezimeénice. Ochrana méla zabudovana dvé deprézska relé. Citlivost u relé
D1 byla sefiditelna v rozsahu 30 az 100 % jmenovité hodnoty proudu a k jeho vypnuti
doslo zhruba v ¢ase 80 ms. Frekvencni relé naladénd na 25 Hz a realizovana za pomoci
mechanickych ladénych kontakti pak blokovala relé D1, aby nedochazelo k chybnému
plsobeni pfi zapinacim razu. Relé D2 s citlivosti 60 az 200 % jmenovité hodnoty proudu
se nastavovalo nad oblast zapinacich proudd. Relé vypinalo v Case 40 ms a nebylo
blokovano. Celkové lze tvrdit, Ze se jednalo o diferencialni ochranu se dvéma stupni. Pro
poruchy s men§im proudem se vyuzival pomalejsi stupen, rychlejsi stupenl nalezel
porucham s proudy vys§imi. Pro tfivinutové transformatory bylo potfena dodat pomocnou
skiin R21P.

Mezi ochranou R21T a ostatnimi typy byl jeden obrovsky rozdil. Tato ochrana byla
pouze rozdilova a bylo tedy nutné ji doplnit o dalsi ochrany (nadproudovou a zkratovou).
Ochrana vSak byla velice spolehliva, rychla a mezi nesporné vyhody se fadily 1 jeji
rozméry a hmotnost pouhych 8 kg.

Stejného roku na trh dorazila i ochrana R21G, ktera byla urena pro chranéni
synchronnich strojii. Vyuzivala jednoho deprézského relé D sefiditelného od 20 do 100 %
jmenovité hodnoty proudu a jeho doba piisobeni dosahovala hodnoty 40 ms. Pro chranéni
blokového tfivinutového transformatoru spolu s generatorem se pridavala pomocna skiin
R21P.

Z divodl inovace se u této ochrany vymeénila skiin a pouzil se jiny typ relé. Ochrana
pak byla pfejmenovana na R21T-M a pomocna skfiil urena pro tiivinutovy transformator
na R22P. Rozdilova ochrana R21G byla roku 1969 inovovana tim zpusobem, Ze se
zmeénilo zapojeni uzlu vnitinich proudovych transformatorti na jinou svorku a jeji nazev se
zménil na R21G-M.

Pii vyrobé vykonovych transformatori se stale vice pouzivaly orientované
transformatorové plechy, u nichz magnetizatni proud rychle roste. Tento proud se
vyznacuje vysokym podilem tfeti harmonické a vyskytem paté a vy$si harmonické. Tento
proud prochazi transformatorem pouze z napajeni strany, a tudiz mize byt ochranou
vyhodnocen jako vnitini porucha. Vyuzivani orientovanych plecha tedy mélo za nasledek
zvétSeni zapinaciho razu a s tim spojena chybna vypinani transformatoru.

Rok 1969 piinesl proslulou rozdilovou ochranu R30, ktera se od pfedchozich typu
lisila zejména v konstrukci filtru na vy3$§i harmonické. Blokovani pifi zapinacim razu
zaji§tovala druha harmonicka, tfeti harmonicka, prestoze se vyskytuje v oblouku,
blokovana nebyla, zato byla blokovana patd harmonicka a dale vSechny vyss§i. Ochrana
meéla prijatelné rozméry a byla 1 konstrukéné jednoducha. Jeji vaha byla 8 kg. Jedno
deprézské relé vyhodnocovalo poruchové stavy a doba zaptsobeni ochrany byla mensi nez
50 ms. Jeji konstrukce navic umoznila jeji pouziti bez meziméni¢l. Vyzadovano vsak bylo
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pouziti samostatnych méficich transformatorti pro rozdilovou ochranu a dalSich méficich
transformatord pro zbyvajici ochrany. To byly také hlavni davody k navratu
k meziménicim, se kterymi puvodni navrh nepocital. Prestoze existovalo riziko
nespravného piisobeni ochrany pii pruchozich zkratech, vyspéla konstrukce této ochrany se
s témito problémy vyrovnala a jedna se tak o nejlepsi ochranu vyrobenou v ZPA Trutnov.

Ochrana RAX1 byla tranzistorova rozdilova ochrana s nadproudovou ochranou
uvedena na trh v roce 1978. Na jedny méfici transformatory byly pfipojeny obé ochrany,
které na sob€ byly co do vystupl i vstupt nezavislé. Ochrana ptsobila do doby mensi nez
55 ms, avSak nesetkala se s pozitivnim ohlasem. Reputaci této ochrany nesvédc¢il jak fakt,
ze nasledovala za vyjimec¢nou ochranou R30, tak jeji vaha 21 kg a slozité nastavovani.
Nejvétsim problémem vSak byly bezesporu neustalé zmény parametrd ochrany zavinéné
soucastkami.

Vyvoj a vyroba ochran v ZPA Trutnov timto skoncily a vyroba ochran R30 a RAX1
dale pokracovala pod firmou Dohnaélek [4].

3.6. Dalsi ochrany transformatoru

Plynové relé, naddobova ochrana a rozdilova ochrana patfi mezi ochrany zakladni,
nebot” se vyznaCuji rychlym pusobenim pii vnitinich poruchach. Vnéjsi zkraty mimo
transformator musi vypinat jim piislusna ochrana, avsak pfi jejim selhanim muize dojit
k priliSnému pfetizeni transformatoru prichozim proudem. Z toho divodu se zakladni
ochrany dopliiuji o ochranu zalozni, ktera puisobi se zpozdénim nutnym pro dodrzeni
selektivniho vypinani [1].

3.6.1. Proudova zkratova ochrana

Lze wvzit trojfazovou nadproudovou ochranu. ZvySeni jeji citlivosti docilime
podpétovym blokovanim. Koordinaci s ostatnimi ochranami poskytuje Casovy clanek.
Tento typ ochran miZze pusobit v rychlém stupni pii blizkych zkratech, kdy je napéti
zkratové smycky nizké. Pti vzdalenych zkratech, a tedy pfi vySSich napétich, je ochrana
blokovana. Pouziva se jako zaloha pro rozdilovou ochranu [2, 3].

3.6.2. Distan¢ni a smérova ochrana

Distan¢ni ochranu pouzivame, pozadujeme-li jesté vétsi selektivitu, nez nam
poskytne ochrana proudova zkratova. Obvykle pomoci ni chranime transformatory velkych
vykonl vvn/vvn.

Distan¢ni a smérova ochrana se vyuziva pii chranéni transformatord v mfizovych
sitich, kdy se vyuziva jejich smérového plisobeni. Zkrat v mfizové siti mize byt napajen ze
sit¢ vn 1 nn. Proto se kjisti¢i na strané¢ nn instaluje distancni ochrana se smérovym
pisobenim. Na strané vn ma chranény transformator pojistky [2].
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3.6.3. Srovnavaci ochrana

Pouziva se spise ziidka, avSak je vhodna jako spolecnd ochrana transformatoru a
vedeni. Pozadavkem na ni je, aby nebyla citlivda na zapinaci naraz, a proto ma bud
blokovani, nebo malou citlivost, ktera ochranu nenecha zapuasobit na zapinaci naraz [2].

3.6.4. Ochrana proti pretizeni

Pfi pietizeni 1ze pouzit zavislou nebo nezavislou nadproudovou ochranu s ¢asovym
zpozdénim. Ani jedna z nich vSak pfesné nemodeluje procesy uvnitf stroje. V soucasnosti
je nejdokonalejsi ochranou transformatoru tepelny obraz, tzv. termokopie. Tato ochrana
muize byt fazena i do skupiny ochran zékladnich. Termokopie respektuje pfimy vliv
nadproudu i teplotu chladici latky, a tudiz i intenzitu chlazeni. Sonda tepelného obrazu se u
transformatoru umistuje do chladiciho oleje pod viko [2].

3.6.5. Ochrana pred zvySenym magnetickym tokem

Tento typ ochran se vyuziva zejména v pfipadech spojeni generatoru
s transformatorem. Pouziva se, kdyz je tfeba sledovat hladiny toku v transformatoru.
Ochrannou veli¢inou je pomér jednotkového napéti a jednotkové frekvence, nebot
magneticky tok je pfimo umérny napéti a nepiimo umeérny frekvenci [3].
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4 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY PROUDU

Meéfeni elektrickych veli¢in u chranéného objektu je Casto velice narocné. Neziidka
se objevuji vysoké hodnoty proudi a napéti, a proto neni mozné zapojovat ochranu do
obvodu pfimo. V takovych pfipadech se vyuziva pfistrojovych transformatorta (PT).

Pouziti pfistrojovych transformatori ma mnoho opodstatnéni, ktera lze shrnout
v nasledujicich bodech [1, 2].

— Piistrojové transformatory umoziiuji transformaci jmenovitych hodnot napéti a proudu
objektu na hodnoty o jednotnych velikostech, které udava norma (100 V, 5 A nebo
1 A). Tyto velikosti jsou jiz vhodné k napajeni jisticich a méficich zafizeni.

— PT jsou schopné izolovat obvody vn i vvn od obvodu jisticich a méficich pfistroji. Tim
se nejen zjednodusi konstrukce piistroji z divodu nizsich izolacnich hladin, ale zajisti
se tim 1 bezpecnost obsluhy.

— Diky PT je mozné umistit méfici pfistroje 1 ochrany na mist€ mimo dosah rusivych
elektromagnetickych poli.

— Umoziiuji s€itani 1 odecitani proudd a napéti z vicera izolovanych obvodu.
— Ochrany je mozné soustiedit v dozornach, coz zptehlediuje fizeni celého objektu.

— Pristrojovy transformator je téz schopen omezovat sekundarni veliCiny pfi
poruchovych stavech v pfipadech, kdy ochrana nevyzaduje po prekrocCeni nastavené
hodnoty zcela presnou informaci. Tim se ochrani vstupni obvody ochrany. Toto se tyka
nékterych nadproudovych ochran, ne vSak ochrany diferencialni nebo distan¢ni.

V zavislosti na pfipojenych zafizenich na wvystupni strané délime pfistrojové
transformatory na jistici a méfici.

Meérici transformatory jsou urCené pro mefici piistroje. Na jejich presnost je kladen
velky daraz predevsim v oblasti jmenovité hodnoty, zatimco v pfechodnych stavech, jako
je napft. zkrat ¢i prepéti, velka presnost vyzadovana neni.

Jistici transformdtory jsou urCeny pro ochrany. Zde je naopak vyzadovéana znacna
presnost pii nadproudech a nizkych napétich a dilezita je 1 rychlost prenosu, tedy presna
transformace prechodového jevu. Na rozdil od méficich piistrojovych transformatort se
nevyzaduje pfesnost pii normalnim provozu.

Pristrojové transformatory se deli podle méfené veliCiny na pristrojové
transformatory napéti (PTN) a pfistrojové transformatory proudu (PTP) [1, 2].

4.1. Zapojeni PTP

Pristrojovy transformator proudu musi zaruCovat konstantni pomér vystupniho
proudu ku vstupnimu. Vstupni vinuti se zapojuje sérioveé s obvody chranéného objektu. Na
rozdil od PTN se konstrukce PTP od konstrukce silového transformatoru vyrazné lisi.
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Na Obr 4.1 je znazornéno schéma zapojeni PTP do obvodu s objektem a ochranou.
PTP se vyznacuje piedevSim nezavislosti proudu I, na velikosti zatéze Z, na vystupu.
Tento vstupni proud I, je urCen vstupnim obvodem, v némz je pfistrojovy transformator
proudu zapojen. Ve schématu dale figuruje I, jako vystupni proud, X, jako reaktance a R,
jako ¢inny odpor obvodu chranéného objektu a Z, jako vngjsi zatéz transformatoru [2].

X, R,
_
- b G
1, I,
U — U,
& al
chranény objekt PTP ochrana

Obr. 4.1: Zapojeni PTP do obvodu objekt — ochrana [2]

Konstrukce proudovych transformatorti neumoziiuje rozpojeni sekundarniho odvodu.
Pokud by k rozpojeni sekundarnich svorek doslo, mohlo by to vést k narGistu napéti, které
by mohlo ohrozit obsluhu. Pokud se totiz hodnota zatéze blizi k nekoneCnu, pak 1
sekundarni napéti roste nade vSechny meze. Pokud je tedy tfeba do sekundarniho obvodu
viadit dalsi pfistroj, musi se nejdiive zkratovat sekundarni svorky transformatoru proudu,
poté se provede zapojeni pozadovaného pfistroje a teprve pak se mohou sekundarni svorky
rozpojit [1, 2].

4.2. Zakladni parametry PTP

Dulezité hodnoty pro jistici transformatory udava nasledujici prehled podle [1].

Jmenovity prevod nabyva tvaru napt. 100/5 A nebo 100/1 A. Jmenovity sekundarni
proud tedy byva 5 A nebo 1 A.

T7ida presnosti se déli do skupin 5P a 10P. Oznaceni pismenem P je odvozeno od
anglického vyrazu pro jistici transformator (Protection). Obé skupiny maji stanovené
ptipustné chyby proudu a uhlu pii definovanych podminkéch.

Jmenovity nadproudovy cinitel udava nasobek jmenovitého primarniho proudu, pfi
kterém dosahne chyba sekundarniho proudu pfi jmenovitém zatizeni hodnoty udané tfidou
presnosti.

Ucinik zkusebnich bfemen pro méfeni chyby proudu a uhlu je pro zatéze nad 5 VA
roven hodnoté¢ 0,8. Pro zaté€ze mensi je roven 1,0.

Jmenovité zatiZeni se udava v jednotkach VA a lze z né urcit 1 jmenovitou zatéznou
impedanci.
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Dalsimi dilezitymi parametry jsou i jmenovity narazovy (dynamicky) zkratovy proud,
Jmenovity oteplovaci zkratovy proud, jmenovité napéti rozvodné soustavy a zkuSebni
stridavé a rdazové napéti.

4.3. Méreni nulové slozky proudu

Obcas vyzaduje ochrana na vstupu nulovou slozku proudu iy. V takovém piipadé je
vhodné odvodit hodnotu iy pfimo z transformatoru proudu podle rovnice (4.1) dle
schématu na Obr. 4.2. Takto obdrzime na vystupni zatézi proud 3ip. Tomuto zapojeni se
fika Holmgreenova skupina. Chyby pouzitych transformatora Ty, Ty a Tw se musi liSit jen
minimaln€, ale absolutni chyba dulezita neni. Timto zptisobem miZeme presné méfit
nulovou slozku [2].

ip = = (iy + iy + iw) (A1 A, A, A) (4.1)
Ty
7
L1 — — 5 —
124
Ty
L2 ke ol
— 1 4
Tw
L3 fala"ala
w
Z.3i0
e I

Obr. 4.2: Méreni nulové slozky pomoci Holmgreenovy metody [2]

Kde je to mozné, tam je vyhodné&$§i pouzit misto Holmgreenovy skupiny radéji
pruvlekovy transformator. Tim se dosahne vy$§i presnosti. Tato moznost je vyhodna
zejména pro kabelové linky. Protoze se v zapojeni, které zobrazuje Obr. 4.3, nesmi pficitat
zemni proud plast€, zemni se plast’ pred pravlekovym transformatorem. Pokud se zemni
hlava kabelu za transformatorem, umistuje se izolované a zemnici vodi€ se protahne
zpét [2].
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Obr. 4.3: Méreni nulové slozky proudu pruviekovym transformatorem [2]

4.4. Pripojeni ochran k PTP

Pfi pfipojeni ochran je nutné respektovat polaritu pfistrojovych transformatort.
Vystupni svorky PTP se béhem provozu nesmi rozpojit, nebot by vzniklo nebezpecné
prepéti, které by ohrozilo izolaci transformatoru i bezpecnost osob. Montaz proto musi byt
provedena velice peclivé. Kazdy vystupni obvod PTP musi tvorit smycku a svorky musi
byt dotazeny. Z téhoz diivodu se nesmégji vystupni obvody PTP spojovat pajenim.

V praxi by mély montaz vystupnich obvoda provadét dvé osoby, pfiCemz jedna
z nich provadi propojeni a druhéa kontroluje polaritu svorek, uzavienost smyc¢ek vystupnich
obvodu, spravné propojeni jednotlivych fazi a dotazeni svorek.

Samostatné uzemnéni PTP pro rozdilové ochrany, které jsou zapojené na vystupu do
trojuhelnika, se neprovadi. Misto toho se v jediném misté uzemiuje cely systém
vystupnich stran PTP, které jsou galvanicky spojené.

Veskeré neuzemnéné faze vystupu PTN musi byt co nejblize ke svorkdm vybaveny
pojistkami nebo jistici [2].

34



5 SEZNAMENI S PRISTROJI

5 SEZNAMENI S PRISTROJI

Dals§i c¢asti této bakalarské prace je praktické wyuziti teoretickych znalosti
rozdilovych ochran pfi praci s piistroji SPAD 346 C a REF542PLUS. V této kapitole
budou strucné predstaveny oba tyto pristroje a testovaci souprava OMICRON CMC
256plus.

S5.1. SPAD 346 C

Modul stabilizované diferencialni ochrany SPCD 3D53, ktery je soucasti zafizeni
SPAD 346 C firmy ABB, poskytuje dvouvinutovym transformatorim a blokim
generator/transformator rychlou a spolehlivou ochranu proti zkratim mezi vinutim,
mezizavitovym porucham, zemnim spojenim a zkratim. Generatorim zajistuje zkratovou
ochranu a ochranu pied zkraty mezi vinutim.

Ochrana diferencialnim relé porovnava fazové proudy na obou stranach chranéného
objektu. Modul ochrany je plné digitalni. Diferencialni i stabilizacni proud je vypoctem
ziskan ze zakladnich frekvencnich slozek a stejnosmérné a harmonické slozky se Cislicové
filtruji.

Chrani-li pfistroj dvouvinutové vykonové transformatory, provede se cislicové
prizpasobeni k vektorové skupin€ na strané vvn i vn.

Z Celniho panelu lze provést korekci transformacniho pomeéru a samostatné 1ze sefidit
1 mzikovy diferencialni proudovy stuperi nebo provozni charakteristiku. Modul se
vyznacuje i kratkymi Casy plsobeni pii CasteCné saturaci transformatori proudu.
Stabilizace predchéazi nechténym operacim zafizeni pfi chybach mimo chranénou oblast a
pfi zapinacim narazu transformatoru.

Blokovaci funkce vyhodnocuje pomér druhé harmonické a zakladni slozky frekvence
rozdilového proudu a poskytuje tak ochranu proti nechténému pusobeni pii zapinacich
proudech. Dochazi-li k presyceni transformatoru, vyhodnocuje blokovaci funkce pomeér
paté harmonické a zakladni frekvencni slozky. V provoznich stavech s vysokym prepétim,
kdy dojde k nartstu pomeéru paté harmonické a zakladni slozky, vS§ak maze byt tato funkce
potlacena.

Displej modulu ochrany zobrazuje nastavené, méfené a zaznamenané ochrany.
Kontrolu na spravnost zvolené vektorové skupiny a piipojeni méficich obvodu umoziiuje
zobrazeni fazovych proudt a Ghlu pfi zvySené citlivosti.

Zapis a Cteni pozadovanych hodnot se provadi pfimo prostiednictvim displeje a
tlacitek na panelu, k obsluze 1ze vSak vyuzit i PC vybaveného ptisluSnym softwarem.

Modul disponuje i ochranou selhani vypinace. Integrovany poruchovy zapisovac
navic umoziuje zaznam fazovych proudu a digitalnich signalt. Pfistroj je odolny proti
elektrickému a elektromagnetickému ruSeni, coz poskytuje moznost jeho vyuziti 1 ve
ztizenych provoznich podminkach. Vysoka spolehlivost je zajisténa neustalou kontrolou
hardwaru a softwaru.
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Pristroj SPAD 346 C je dale vybaven modulem pro ochranu pied zemni poruchou
SPCD 2D55 a kombinovanym modulem ochrany pro zemni poruchy a nadproudové
ochrany SPCJ 4D28 [5].

5.2. REF542plus

Terminal REF542plus od firmy ABB v jedné jednotce spojuje vSechny sekundarni
funkce, které jsou v rozvodnach vn urCeny pro meéteni, chranéni, ovladani, komunikaci,
monitorovani a samoc¢innou diagnostiku. Jednotka obsahuje nejen nadproudové ochrany
s nezavislym 1 zavislym c¢asovym zpozdénim, ale rovnéz smeérové, Casové zpozdéné
nadproudové ochrany. K dispozici je i distan¢ni ochrana pro nadzemni vedeni.

Terminal REF542plus sestava ze dvou Casti- zakladni jednotky Base Unit a jednotky
oddéleného rozhrani mistniho ovladani LD HMI. Obé cCasti propojuje sériovy kabel.
V zakladni jednotce lze najit napgjeci zdroj, hlavni modul i moduly analogovych a
binarnich vstupt a vystupt. K terminalu lze pfipojit i pfidavné moduly. Jednotka LD HMI
(Local Detached Human Machine Interface) slouzi k mistnimu ovladani primarnich prvka
pole rozvodny, nastaveni hodnot ochran a k vizualizaci udalosti.

Tento terminal obsahuje velké mnozstvi ochrannych funkci, které lze spolu
kombinovat. Obsahuje prvky pro ochranu motoru, velké vykonové transformatory lze pak
chranit diferencialni ochranou a zemni ochranou s vymezenou zénou pusobeni. Tyto
funkce dale dopliiuje podpétova a prepétova ochrana, kontrola synchronniho stavu a
frekvenc¢ni ochrana, které slouzi k ochrané pro pole spinacu piipojnic, pro piivody, popf.
pro jiné aplikace. Vyuzit lze i distan¢ni ochrany vedeni, tepelné ochrany kabelq,
transformatoru a motoru a dalSich [6].

5.3. OMICRON CMC 256plus

Pristroj OMICRON CMC 256plus nachazi vyuziti v aplikacich, kdy je vyzadovana
velka presnost. Je vynikajici testovaci soupravou pro zafizeni ochran a univerzalnim
kalibratorem. Vysoka presnost umoziuje jeho vyuziti pro kalibraci Sirokého spektra
meéficich pfistroju.

Analogové testovaci signaly jsou digitalné generovany pomoci DSP technologie, coz
dopomaha u testovacich signali k dosazeni velké piesnosti dokonce i pii malych
amplitudach. Pristroj disponuje Sesti proudovymi a ¢tyfmi napétovymi vystupy s nezavisle
nastavitelnymi hodnotami amplitudy, frekvence a faze. VSechny vystupy jsou odolné proti
pretizeni 1 zkratu a jsou chranény proti prehrati.

Pti vyuziti specialniho softwaru mize deset binarnich vstupu alternativné pracovat
jako analogové méfici vstupy. Jednotku lze tedy wvyuzit téz jako multifunkcni
multimetr [7].
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Tato kapitola se vénuje porovnani zakladnich moznosti nastaveni ochran
SPAD 346 C a REF542plus.

6.1. Vypinaci charakteristika

Vypinaci charakteristika je u obou ochran rozdélena do ¢tyt oblasti, jak 1ze pozorovat
na Obr. 6.1. V této charakteristice je rozdilovy a stabilizacni proud vztazen ke jmenovité
hodnoté chranéného zafizeni, pfiCemz stabilizacni proud nahrazuje proud provozni.
Oznacime-li fazory sekundarnich proudd I4 a I, pak je amplituda rozdilového proudu
vypoctena z rovnice (6.1) a amplituda proudu stabiliza¢niho z rovnice (6.2).

6.1
Ig = |I1 — I]| (A; A, A) 6.1

6.2
Iy =122 (as A ) ©2

I,/1,
Obr. 6.1: Obecnd vypinaci charakteristika

Nebot se rozdilovy (diferencialni) proud zplisobeny nepiesnosti transformatord
proudu a zménou polohy regulacni odboCky zvétSuje pifimo umeérné se zatizenim
proud chranéného objektu.

V prvni oblasti charakteristiky je rozdilovy proud pro aktivaci ochrany konstantni.
Tim je zohlednéna chyba diferencialnich proudu zapfi¢inéna malym presycenim
transforméatoru a predevsim chodem vykonového transformatoru naprazdno.
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Nastaveni druhé oblasti vypinaci charakteristiky bere v tvahu tfidu pfesnosti a
nadproudovy Cinitel MTP, regulaci prepinace odboCek vykonového transformatoru, pozici
druhého bodu zlomu charakteristiky i chybu zpusobenou pfevodovymi transformatory
v ochrané u presnosti A/D prevodniku (posledni chybu lze uvazovat maximalné v rozsahu
2 %).

Treti oblast odpovida tézkym zatizenim chranéného objektu a Ctvrta oblast definuje
tvar charakteristiky pfi prekroCeni povoleného stabilizaéniho proudu, ktery chranénym
objektem protéka [5].

6.1.1. Parametrizace ochrany SPAD 346 C

Ttifazové diferencialni chranéni umoziiuje modul SPCD 3D53. Nastaveni ochrany je
nejlepsi provadét prostiednictvim pocitace a programu CAP 505. Vypinaci charakteristika
se nastavuje v zalozce Screen2 polozky Main settings parameters selection. Nasledujici
text Cerpa ze zdroje [5].

Zakladni nastaveni P/I, lze provést vrozsahu 5 az 50 %. Toto nastaveni na

oy 1 L w s , v xe Y
Obr. 6.2 odpovida hodnoté %. Pro chranéni transformatoru se vétsinou vyuzivaji hodnoty

n

v rozmezi 20 az 40 %. Bod prvniho zlomu charakteristiky je pevny, a to ;—b =0,5.

I
d

— A
I

30 L

25

|
20 L n

Y

A
i

&
L

05 1

00 | | | | |
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 I

Obr. 6.2: Vypinaci charakteristika ochrany SPAD 346 C [5]

;o . , . . I
Popudovy smér S se nastavuje v rozmezi 10 az 50 % a definuje se vztahem S = Id—z.
b2

Zohlediiuje chyby, které diferencialni proud ovliviiuji v druhé oblasti vypinaci
charakteristiky. V pfipadé, ze se vyznamné 1isi nadproudové Cinitele PT na strané VN a
VVN, musi se popudovy smér nastavit na vys§i hodnotu, nez by tomu bylo v piipade
nadproudovych Cinitell se stejnou hodnotou.

Ith

Bod druhého zlomu charakteristiky se pohybuje v rozsahu 1,0 az 3,0.

Nastaveni jeho hodnoty se odviji od pfispévku zkratového vykonu v chranéné zoné. Pri
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chranéni blokového transformatoru v bloku transformator/generator je tento prispévek
obvykle ze dvou smért a doporucené nastaveni je v tomto pripadé v mezich od 1,5 do 2,0.
Od druhého zlomu pak charakteristika roste se sklonem 100 %.

Dal§im nastavitelnym parametrem je mzikovy proudovy diferencialni stupen

:—d >, ktery neni stabilizovan. Jeho hodnota se pohybuje v rozmezi 5 az 30 I,. V piipadé

chranéni vykonovych transformatort se vétsinou voli hodnoty od 6 do 10 I,.
Ochrana disponuje i blokovanim ochrany pfi zapnuti transformatoru a pii provoznich
situacich, kdy dochazi k ptebuzeni chranéného objektu. V prvnim piipadé k tomu slouzi

o y .
vyhodnoceni poméru druhé a zakladni harmonické I'ﬂ v rozsahu 10 az 20 %, ve druhém
dif
. , I 7 ~
ptipadé¢ pak paté a zakladni harmonické I'ﬂ v mezich 10 az 50 %.
dif

I “r . < ;o wr v v <
Hodnota I—d > slouzi pro funkci negujici blokovani v pfipad€, pomér mezi patou a
n

zékladni frekvencni slozkou rozdilového proudu presahne nebezpecnou hladinu
v provoznich stavech s vysokym prepétim. Jeji hodnotu lze nastavit od 10 do 50 %.

W I I N . . vk s .
Poméry 1—1 a 1—2 koriguji transformacéni pomér PTP v pripadé, Ze se sekundarni proudy
n

n

PTP neshoduji se jmenovitymi proudy chranéného transformatoru. Jejich nastaveni je
mozné v rozmezi 0,40 az 1,50 I,.
Na Obr. 6.3 je zobrazeno mezni nastaveni vypinaci charakteristiky ochrany.
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Obr. 6.3: Mezni vypinaci charakteristiky ochrany SPAD 346 C

39



6 ZAKLADNI SROVNANI NASTAVENI ROZDILOVE OCHRANY PRO SPAD 346 C A
RES542PLUS

6.1.2. Parametrizace ochrany REF542plus

Terminal REF542plus se nastavuje za pomoci programu Configuration Tool. Zde se
zadéavaji komunikacni parametry sériového portu pro propojeni ochrany s pocitacem i
parametry ptipojenych moduld.

Analogovou kartu 1ze nakonfigurovat pfi nacteni Main Menu: Configure: Terminals:
Analog inputs. Zde se vybird typ pouzité karty, jmenovité parametry sité a predevsSim
prevody jednotlivych PTP.

Funk¢ni schéma rozdilové ochrany se wvytvari prostfednictvim grafického
programovaciho jazyka FUPLA. Kazdému vytvofenému funkénimu bloku lze pfifadit
vlastni funkci, vnéjsi parametry i poCet binarnich vstupt a vystupt. Graficky editor 1ze
spustit pites Main Menu: Configure: Drawing. Parametry vypinaci charakteristiky se
nastavuji v bloku Differencial protection. Jeji obecny tvar znazoriuje Obr 6.4.

1/,

Id>/ln

L/l

Lao/I,

Lo/, Lp/I, L/,

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T

Obr. 6.4: Vypinaci charakteristika ochrany REF542plus

Jednim =z nastavitelnych parametri je jmenovity proud I, na primarni a na
sekundarni strané transformatoru. Ten se muze u obou piipadi pohybovat v rozmezi
hodnot 10,00 az 100 000,00 A.

Prvni oblast charakteristiky je urCena body [0; Iz0] a [Ipg; I40]. Hodnota 14
(threshold current) je nastavitelna v rozsahu 0,10 az 0,50 p.u. a hodnota Ipy (unbiased
region limit) v rozsahu 0,50 az 5,00 p.u.

Druhy zlom vypinaci charakteristiky je definovan bodem [Ip; I4;]. Hodnotu I 44
(slightly biased region threshold) Ize nastavit v mezich od 0,20 do 2,00 p.u., hodnotu Ipq
(slightly biased region limit) v rozsahu 1,00 az 10,00 p.u.

Strmost S (heavy biased slope) pfimky ve tieti oblasti miize uzivatel volit v rozmezi
hodnot 0,40 az 1,00.

Prahovou hodnotu diferencialniho proudu pro ¢tvrtou oblast I; > (trip by I;) je
mozné nastavit v hodnotach 5,00 az 40,00 p.u.
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Stejné jako u ochrany SPAD 346 C, i zde lze vyuzit funkce blokovani. Blokovani
druhou harmonickou frekvenci mize nabyvat hodnot 0,10 az 0,30 I;, blokovani patou
harmonickou ma rozsah tentyz.

Obr 6.5 znazoriuje mezni vypinaci charakteristiky ochrany. Ze strmosti piimky ve
druhé oblasti 1ze usoudit, ze je mozné vyuzit zafizeni REF542plus i jako rozdilovou
ochranu pfipojnic.

1,/1, ——Dolni mez Horni mez
16 pommmmmmoooy v . . C T L . |
14 +--ommmoe sk R LR EEE R LR R R R il S by
12 oo ety SeTTTRREREEY SREPRREE FTmmmmeo R b Il
o A— R S— - S— — e
e S— — o E— E— - |
o e e e e e e |
- et b e — e e e
2 o e e b - e e |
0 1 1 . 1 T T :

0 2 4 6 8 10 12 14
I,/1,

Obr. 6.5: Mezni vypinaci charakteristiky ochrany REF542plus

Pro prehlednost se v dal§im textu uvadeji body urcujici vypinaci charakteristiku
v poméru se jmenovitou hodnotou (jako tomu je u ochrany SPAD 346 C).

6.2. ReSeni hodinového thlu

Uzivatel musi krom€ meznich hodnot vypinaci charakteristiky zadavat i zptsob
zapojeni a uzemnéni chranéného transformatoru.

6.2.1. SPAD 346 C

Féazovy rozdil mezi proudy I a I, je kompenzovan Cislicové. K tomu se vyuziva
prepinaci SGF1/3...8. Obr. 6.6 a Obr. 6.7 znazoriuji dva typy prfipojeni pfistrojovych
transformatord na ochranu. U typu I (Obr. 6.6) jsou PTP strany VVN i VN uzemnény bud’
uvnitf, nebo vné chranéné zony. Proudy ochranou maji v tomto zapojeni shodny smeér.
Typové schéma II (Obr. 6.7) se lisi tim, ze uzemnéni jedné strany je provedeno uvnitf
chranéné zony, ale uzemnéni druhé vne. Proudy ochranou tedy maji smér opacny.
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Obr. 6.6: Typové zapojeni proudovych transformatoru — typ I [5]
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Obr. 6.7: Typové zapojeni proudovych transformatoru — typ Il [5]

Uzivatel si voli pfizpisobeni k vektorové skupin€ v nastaveni Configuration of main
SGF switchgroup selection. V zélozce Screen2 a v ramecCku New values lze vybrat
pouzitou vektorovou skupinu ze seznamu nejcastéji pouzivanych zapojeni vykonového
transformatoru, vCetn€ uzemnéni.

6.2.2. REF542plus

Uzemnéni a hodinovy thel VVN 1 VN strany vykonového transformatoru se u
ochrany REF542plus nastavuje spolecné s dal§imi parametry pfimo ve funkénim bloku
diferencialni ochrany. Dvojklikem na funkéni blok Differential protection lze zadat
potfebné parametry ochrany. Uzivatel nastavuje velikost hodinového uwhlu v poli
Transformer group a zpusob uzemnéni v poli Transformer Earthing. Zde se voli, zda ma
chranény objekt uzemnénou primarni a/nebo sekundarni stranu.
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7 MERENI VYPINACI CHARAKTERISTIKY

Vypocet nastaveni vypinaci charakteristiky pro konkrétni transformator byl proveden
podle zdroje [5]. Parametry chranéného transformétoru zobrazuje Tabulka 7.1, parametry
PTP Tabulka 7.2.

Tabulka 7.1: Parametry transformatoru

Zdanlivy vykon 26 MVA
Napéti primarniho vinuti U, 23 kV
Napéti sekundarniho vinuti U, 6,3 kV
Proud primarniho vinuti /; 653 A
Proud sekundarniho vinuti I, 2383 A
Zapojenti YNd1
Prepina¢ odbocek 2x2,5%

Tabulka 7.2: Parametry PTP

Ptevod PTP na primarni strané 750:1 A
Pifevod PTP na sekundarni strané 2500:1 A
Presnost PTP 5P20

Nastavovanou hodnotu strmosti charakteristiky S ve druhé oblasti lze ziskat
vypoctem dle rovnice (7.1). Pfesnost PTP se urcuje pomoci tiidy pfesnosti. Je-li tedy tfida
pfesnosti v tomto piipadé 5P, je maximalni celkova chyba rovna 5 %. Pfi vypoctu je tfeba
zohlednit 1 fakt, ze je transformacni pomér PTP na obou stranach vykonového
transformatoru vétSinou pfizpusoben vzhledem ke stiedni odbocce regulacniho rozsahu.
Chyba zpusobena prizpisobovacimi transformatory v ochrané a presnosti A/D prevodniku
nabyva maximalne 2 %. Zaloha je 5 %.

S = (presnost PTP) + (ptepinac odbocek) + (chyba prizplsobeni) +

7.1
+(zaloha) = 2-0,05+4+2-0,025+2-0,02+ 0,05 = 0,24 1)

Zakladni nastaveni Iﬂ pro SPAD 346 C, popt. Ild—o pro REF542plus, se vypocita dle
vztahu (7.2). Chyba zptsobena proudem naprazdno je uvazovana 10 %. Bod prvniho
zlomu charakteristiky -2 pro SPAD 346 C (“2pro REF542plus) je vzhledem k prvng

jmenované ochrané€ zvolen na hodnotu 0,5.

1
= 1_b *S + (chyba proudem naprazdno) = 0,5- 0,24 + 0,1 = 0,22 (7.2)

n

| o
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Druhy zlom charakteristiky nastava v bodé Ijﬂ (SPAD 346 C), popt. Ilb—l
(REF542plus), o velikosti 2,0. Pro nastaveni ochrany REF542plus je potfeba prepocitat

strmost charakteristiky S ve druhé oblasti na hodnotu 1;1_1 podle vzorce (7.3).

I L, I I
A5, (ﬂ - ﬂ) +-2L=024-(2-0,5) +0,22 = 0,58 (7.3)
Iy L, I Iy

Ve tieti oblasti vypinaci charakteristiky je nastavena strmost 100 % a mzikovy
proudovy diferencialni stupeni (prahova hodnota rozdilového proudu pro ¢tvrtou oblast) ma
hodnotu 10,0.

Tabulka 7.3 uvadi souhrn vysledkid pro nastaveni obou ochran.

Tabulka 7.3: Prehled nastavovanych hodnot vypinaci charakteristiky

Oblast SPAD 346 C REF542plus Hodnota
P I
- a0 0,22
{ I I
I I
b _bo 0,50
I I
S . 0,24
I
2 ] a1 0.58
I
Lot L 2,00
I I
S S 1,00
’ la la 10,00
I I ’

Dalsim dilezitym vypoctem pro spravné otestovani funkce ochrany je korekce
transformacniho poméru (p; a p;). Podle néj je tieba upravit velikosti proudt, které se
nastavuji na testovacim zafizeni OMICRON CMC 256plus. Tento pomér se vypocte ze
jmenovitych proudd chranéného transformatoru (I; a I,) a jmenovitych primarnich prouda
PTP (I,,prp1 a L,prp2) podle rovnic (7.4) a (7.5).

L, 653
P Lres 750

= 0,87 (7.4)

I, 2383
P2 =y 2500

0,95 (7.5)
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7.1. Zapojeni pracovisté

K propojeni testovaci sady OMICRON CMC 256plus slouzi port ETHI.
Komunikace ochrany s pocitatem se realizuje pres sériovy port. Obr. 7.1 a Obr. 7.2
znazoriuji propojeni ochrany s testovacim zafizenim.

Na Obr. 7.1 1ze vidét spojeni testovaci sady s ochranou SPAD 346 C. Pro tripovaci
signal, ktery reprezentuje povel rozepnuti vypinaCe, byl vyuzit binarni vystup ze
svorkovnice X2. Zbylych dvanact vodi¢u propojovalo v zavislosti na zvoleném typovém
zapojeni PTP (typ I nebo typ II) proudové vystupy testovaciho zafizeni s Sesti proudovymi
vstupy ochrany. PTP mohou mit jmenovity sekundarni proud 1 A nebo 5 A. Tento proud je
automaticky zvolen piipojenim na spravné svorky modulu analogovych vstupi. Totéz plati
pro piistroj REF542plus. Pro potfeby soucasného méteni byl tento proud v obou piipadech
stanoven na hodnotu 1 A.

SPAD 346 C
OMICRON CMC 256plus 1 13
2 | \u|14
1 e —E 15
CURRENT 2 4 16
OUTPUTA 3 5 Lo |I2|17
6 18
N 7 19
8 ILS I’L} 20
1 9 21
, 25 37
CURRENT 26| b1 | b2 |38
OUTPUTB 3 57 29
N
BINARY INPUT _I
1

X2

18(17|16 15|14/1312|11|10/9 |8 |7 /6|5 /4 3|21

Obr. 7.1: Propojent ochrany SPAD 346 C s testovacim zarizenim

U ochrany REF542plus se vedly vodice =z proudovych vystupli zafizeni
OMICRON CMC 256plus ke svorkovnici X80 (Obr. 7.2). Pro tripovaci signal se
vyuzivalo binarniho vystupu na svorkovnici X21.
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7 MERENI VYPINACI CHARAK TERISTIKY

OMICRON CMC 256plus X80 REF542plus
1 11 | 21
CURRENT 2 03 1 17
1
OUTPUTA 22 | 05
3 —l 14 | 01
N 10 | 23
02 | 19
1
2
CURRENT
OUTPUTB 3
N
BINARY INPUT X21
@ al ]
1

Obr. 7.2: Propojent ochrany REF542plus s testovacim zarizenim

7.2. Nastaveni pristroje SPAD 346 C

Ochranu lze nastavit pomoci pocitace a programu CAP 505. Po otevieni projektu
SPAD 3C se objevi nabidka konfiguracnich nastroji, ze kterych se vybere moznost Relay
Setting Tool. V zalozce Screen2 polozky Main settings parameters selection se zadavaji
parametry vypinaci charakteristiky (Obr. 7.3). Nastaveni se do ochrany nahrava pomoci
tlaCitka Download, které se nachazi v horni li§t€ (ikona pocitace s Sipkami sméfujicimi
doli).

B SPAD3C - Relay Setting Tool — =) x|
File ‘iew Transfers Toolz Help
==l (=] & [sPcoa0ss
| Main zettings paramaters selection [EI
Screend |5c:leen2 Screen3 I
SPCD 3DE3 SCREEN E/2
Differential relay module
Settings for main walues - 551..560
—Present wvalu —HMNetr ralu
P/ In = 33% B/ In = "%
g = 45% s = %
Iztp/In = 2.0 Iztp/In =
Id/ In=> = 10 Td/ In=> =
Idzf/Id1f= = 15% TdZ£/Idlf= = %
Id5£/Idlf= = 35% Hot in use Id5£/Idlf> = % Not in use
IdSf/Idlf=> = 35% IdSf/Idlf=> = %
Il/In = 0.81 Il/In =
IZ2/In = 0.86 I2/In =
Peserved = E0% Dezerved = %
|| | SPAD346C3 |  Uploaded: 20150301 09:35:48 |

Obr. 7.3: Nastaveni vypinaci charakteristiky v ochrané SPAD 346 C
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Prizptsobeni k vektorové skupiné lze provést pii nacteni polozky Configuration of

main SGF switchgroup selection. V zéavislosti na zapojeni ochrany k testovacimu zafizeni

se v zalozce Screen2 a v ramecku New values vybere typ zapojeni chranéného
transforméatoru (Obr. 7.4). Nastaveni je opét potfeba nahrat do ochrany.

BF: SPAD3C - Relay Setting Tool

File

Wiew Transfers Tools Help

=101 ]

D”IEI %I%I SPCD 3053 [2]

Present valu

Differential relay module

Type I Type II

YHA7  Dy7 YH4L Dyl

Switch mask: 032

| Configuration of main SGF switchgroup zelection

2]

Screenl ‘56[38"2'80[88[’13 |Screen4 |Screen5 |Screen8 |Screen? |Screen8 |Screen9 |

SCREEN 279

Main settings for switches S5GFl - 261: Wector group matching

Hew wvalu

Type I Type II

Switch mask:

—NOTE !
Type I:

Type II:

—NOTE !
The main settings will bhe walid!

O cutside earthed.

1
CTs on both sides of the object to be protected are inside earthed

CTs on one side of the object to be protected are inside earthed

AND CTs on the other side are outside sarthed.

A switch mask corresponding a special vector group of the power transformer
not showed by the selection takle can also be given.

| sPepasscs |

Uploaded: 2015-03-01 09:53:29 |

Obr. 7.4: Nastaveni prizpiisobeni vektorové skupiny

7.3. Nastaveni pristroje REF542plus

Po propojeni ochrany s pocitaCem a testovacim zafizenim se spusti program
Configuration Tool. Sériovy port je potieba nastavit prostfednictvim Main Menu: Connect:
Serial port (viz Obr. 7.5).

x
~ComPort
Select Serial Port ICOMT LI
~BaudRate —Parity
9600  [HMI 'VAC") * NONE
19200 [HMI 'VAD', 'V4E'] 00D
@ 115200 [HMI'¥5' or = EVEN
MC Debug Port]
—Data BITS Stop BITS
o7 [HKI WAL (ol |
LM} [Others] 2
—Base Unit
Slave Address: |99 1..255

o |

Cancel |

Obr. 7.5: Nastaveni parametrii sériového portu
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Hardware l1ze nakonfigurovat moduly, jez jsou

ve skfini terminalu dostupné. Toto nastaveni zobrazuje Obr. 7.6.

REF542plus Hardware

—~REF542plus Housing

@ 2 10-Slots
 410-Slots

x|
—Binary 10 Boards
Mumber: 2 i’

" Mechanical Relays ¥2

—Analog Input Board

Analog Inputs:

msorzoor |

" Solid State
= Mechanical Relays ¥3

28
16

Binary Inputs:
8 Binary Outputs:

— 20mA Analog Input Boards

— 20mA Analog Output Boards

Number: 0 i’ Number: [ i’
20mA Analog Inputs: 0 20mA Analog Outputs: 1]
—Field Bus
 not used
 CAN
Base Unit Rhmi Hardware
I n
Slave [99  1.255 Version 4
c e  Version 5
OK | Cancel |

Obr. 7.6: Parametry pripojenych moduli

Pro konfiguraci analogové karty je potieba zvolit Main menu: Configure: Terminals:
Analog inputs. Prvnim krokem je vybér pozadované méfici analogové karty. V tomto
konkrétnim piipadé je zapotiebi Sesti proudovych transformatort, jejichz parametry se
nastavuji v okné, které se objevi pii dvojkliku na jednotlivé PT. Zalozka Networks

umoziiuje nastaveni jmenovitych parametrd siti. Dialogové okno, které slouzi ke

konfiguraci analogovych vstupd, a konkrétni nastavované hodnoty zobrazuje Obr. 7.7.

REF542plus Analog Inputs |
Infuts |Networks | Calc. Values |
Anglog Input Board : |TSD1 70807 Get group data |
Cha... | Type | Met... | Direction | Connection | RPY | Rav IRy | Phase calin [ amp sl [ Ter |
1 Current Transfarmer 1 Line Fhaze 1 730000 & 1.000 4 1.000 & 0.000 1.0000 a0
2 Current Transformer 1 Line Phasze 2 730000 A 1.000 4 1.000 & 0.000 1.0000 a0
3 Current Transfarmer 1 Line Phaze 3 730000 & 1.000 4 1.000 & 0.000 1.0000 a0
4 Current Transformer 2 Line Phasze 1 2500.000 & 1.000 4 1.000 & 0.000 1.0000 a0
3 Current Transformer 2 Line Phaze 2 2:300.000 & 1.000 4 1.000 & 0.000 1.0000 ®a0
B Current Transformer 2 Line Phaze 3 2500.000 & 1.000 4 1.000 & 0.000 1.0000 a0
T Mone
g Mone
—MNetwork nominal values Calculsted YWalues :
Met 1 Met 2 Porver calculation : PMore
Momiral Metwiork freguency : | S0 Hz Reference system : Load
Mominal Vottage : [ 23.000 kv [ £.300 kv Demand values period : D min
Mominal Currert ; [ 7500004 | 2500000 4 THD caleulstion : I
Ok I Cancel Al

Obr. 7.7: Nastaveni analogovych vstupii

48
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Po nacteni vytvoreného funk¢niho schématu rozdilové ochrany (Obr. 7.8) lze

pfistoupit k parametrizaci samotné vypinaci charakteristiky.

TRLUE

i LG
1

a
HHMI
COMMART

EL
TRIF (157 1 -

o EHE[

BE [~
CIFFEREHTIAL
FROTECTION

153 01

Obr. 7.8: Funkcni schéma pro testovani rozdilové ochrany

EHS - (1401 MANURLTRIP

green:

] red:

DIFF. PROT STATUS

DIFF.PROT.TRIP

{17341 PROTECTION TRIP V| ML)

(17301 PROTECTION TRIP

=3
red 1
Page: 1

(11301 PROTECTION TRIP

Dvojklikem na blok diferencidlni ochrany (Differencial protection) se otevie

dialogové okno, které umoziiuje zadat vypocCtené hodnoty nastaveni vypinaci

charakteristiky (Obr. 7.9) 1 udaje o zapojeni chranéného transformatoru (Obr. 7.10).

Differential Protection

General I Sensars I Transformer  Current |Harmu:uniu:s| Events I Fin= I

B

Parameter Set Set 1 Set 2
Primary nominsl current I G5 .00 I 100,00 10.00 .. 10000000 &
Secondary nominal currert | 235300 | 100.00 10.00 .. 100000.00 &
Threshold currert [E= 0:20 040 .. 0501 (pu.)
Unkiszed region limit | 050 | 050 0.50 . 5001 ()
Slightly bis=sed region threshold | 053 | 0.20 0.20 .. 2.00 0 (p.u
Slightly hiszed region limit I 2.00 I 3.00 1.00 . 10,000 ()
Heavily biszed slope | 100 | 0.40 0.40 .. 1.00
Trip by lok= [10.00 6.00 5.00 .. 40.00 I (p.u.)

(034 I Cancel | Apply |

Obr. 7.9: Nastaveni parametrii vypinaci charakteristiky
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Differential Protection |

General I Sensors  Transformer |Current I Harmonics I Event= I Pin= I

Transfarmer graugp |1| 011 (*30%)

Tranzfarmer Earthing

[ Primary side

[~ Secondary side

Ok I Cancel Apply

Obr. 7.10: Urceni hodinového nhlu a uzemnéni chranéného
transformdtoru

7.4. Nastaveni testovaciho zarizeni OMICRON CMC 256plus

Pro nastaveni prouda vstupuyjicich do ochrany je zapotiebi nejprve spustit pocitacovy
program OMICRON Test Universe. Otevie se startovaci stranka, ktera nam umozni
priradit k programu dané zkuSebni zafizeni a poté zvolit testovaci modul QuickCMC. Tim
se zobrazi okno na Obr. 7.11.

Pred tim, nez se pfistoupi k zadavani konkrétnich hodnot nastavovanych proudu, je
potfeba spravné nastavit hardware. K tomu se lze dostat prostfednictvim pfislusné ikony
v horni 1i§té. Okno se otevie na zalozce Obecné.

Okno podrobné hardwarové konfigurace zobrazuje Obr. 7.12. Zde je potieba navolit
jednotlivé vystupy z testovaciho zafizeni. Pro potieby souc¢asného meéteni se v horni Casti
okna zrus$i pouziti napétovych vystupt a ve spodni ¢asti se vybere moznost Sesti 12,5 A
vystupt. Konfigurace se potvrdi stiskem tlacitka OK. Tim se uzivatel dostane opét na
stranku hardwarové konfigurace.
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MICRON QuickCMC - [Nahled testu: QuickCMC1]

E! Soubor Upravy Zobrazt Test Parametry Okno  Napovéda

D|=(a =| af= =|+| O|% B(6|8| 35| 2%||[® A 8l [

Obr. 7.11: Uvodni okno testovactho modulu QuickCMC

Podrobnosti konfigurace vystupu

— CMC256plus (MESDSL) Yyskupy napét

rCiritel napéti

4 300%; G5YA @ §5Y; 1Arms

Fx300%; G5YA @ §5Y; 1Arms

1x300%; 150%8 @ 7SY; 2Arms

3x300V; SOYA @ 75Y; B660mArms; Aukomaticky
LxB00Y; Z50%A @ 200%; 1,258rms

Zxo00V; 125448 @ 150Y; 1Arms

Pfipajit MT... | Odebrat M

4 | >

I nfa

[ Analogové wFstupy —Binarni wysbupy —————  [1732 VA"
Mastavit rezim) Primy | Bin. virstup 1 r "
| Prim L1 DO00A[  0.00°] 50000 Hz ) -
I Prim L2 D.000A| -120.00° | 50000 Hz BN
I Prim L3 D000 A | 120.00° | 50.000 Hr Bin. vistup3s [
| Sek L1 0,000 & 0.00*| 50000 He
15ek L2 0000 A| 120.00°| 50000 Hz el
1 Sek L3 00004 120,007 50000 Hz Birys virste & r
Bif r
Bif- s r
Binie w35t o |_
— Analogowe wstupy
F10 F3
@ wss: [ -0.000% Iss: | 0.0001mA
F5 . F8 Fi aktivadhnim signé Bindrni vstupy | Aktivaini signdl |
4 . ™ Vypnok Zpokdéni: | 00005 yprusti B~ neize
ﬂ g @ ) Popud B nelze
Krok | Rampa
Sagnl(y): II Prim L1 vl Viliost: 0,000 A [~ fusko krok.
velitina: IAhs. hodnota vI Cas: I 1.000 s |_I
I Pulerv skokowd zmEns Resat: I 500.0ms E
& nelze

Rz ventilatoru
& Tichy
) Ma, wykan

- CMC256plus (MESD3L) Wistupy proudu

54; 10
Fx12,54; TOMA @ 7,54; 10Yrms
Fx12,54; TOMA @ 7,54; 10Yrms
3x12,54; 7OVA @ 7,54; 10%rms; Automatich
Fx25A; 140vA @ 154; 10Vrms
2x37,54; Z10VA @ 22,54; 10%rms
1x37,54; 210vA @ 22,54; 10Yrms
1x37,58; 210WA @ 22,54; 10%rms
1x758; 42004 @ 454; 10%rms
3x12,54; 1408 @ 7,54; 20Vrms
1x12,54; 28004 @ 7,54; 40%rms

Y

1| 137,54, 42008 @ 22,56; 20%ms =
2x12,54; 140V4 @ 7,54; 20Vrms

Pfipojit PT... | Odebrat P

1x12,54; 14088 @ 7,54; 20%rms -
1012 Cf 140 @ 7 Efe 2N erne
4 I1 i PI

—Mapéti shody

ZatEE Pracovni cyklus

2

1 3
ONONO)

Q

wysoky - - krétky

L ——23a

nizky - - souvishy

OO

o 1 2 3

R

I—:ﬁg IIDD e
B

‘ychozi |

r—Regim ventilataru
= Tichy
% Max, vikon

oK I Starno |

MNapovéda |

Obr. 7.12: Okno detailni konfigurace hardwaru
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V zalozce Analogové vystupy lze jednotlivé proudové vystupy vhodné pojmenovat
(Obr. 7.13). V zalozce Binarni / Analogové vstupy je pak potfeba zkontrolovat pfirazeni
jednotlivych funkci danym vstuptm (Obr. 7.14).

Konfigurace hardwaru x|

Obecné Analogové wistupy I Eindmi / Analogové vstupyl Eindmi vjstupyl 55 analogové vslupyl

| CMC256plus 1 A CMC256plus | B
Vystupni signal modulu | Zobrazeny | Swvorka MES03L MES03L
testu nazev pripojeni ii 2 3 H 1 2 3 H
| T ~|IPrim L1 X
| Prim L2 | Prim L2 b4
| Prim L3 | Prim L3 x
| Sek L1 | Sek L1 b
| Sek L2 | Sek L2 X
| Sek L3 | Sek L3 x

Ok I Stormo | Pouzit MNapoveda

Obr. 7.13: Okno prirazeni analogovych vystupii

&
Obeené | Andlogové wistupy  Bindmi / Analagave vstupy | Bindini vstupy | 5% andlogove vtupy |
CMC256plus
MES0IL
Funkce Bindrml Binari Binarl B Binarl Binari Birarmi Bindrml B Bindn
ez potencidiu " cd " cd " cd [ " F [
it rozsah
Prevad proudové sondy
Prahova hodnata
| Vstupni ﬁf:: madul | 7 obr azen nizen :F'i':;:‘;“i (P 1. | o | 2 | 3+ | 3 | a | & | 5 | 5 | 6| 6 [ 7| 7 | s | 8 | 9| 9 |10+
| ~| Wpnuti X
Popud Popud X
Nepouziio |Bin. vst. 3 X
Wepouzito Bin. vst. 4 X
Wepougito Bin. vst. X
Wepouzito Bin. vst. 6 X
Wepouito Bin vt 7 X
Wepouio Bin vt 8 X
Wepouio Bin vt 8 X
Nepouzito [Bin. vet. 10 X
Mepouzito |Bin. wst. 11
Mepouzito |Bin. wst.12
< | |
ok | Stano | Pomit | Napovda |

Obr. 7.14: Prirazent bindrnich a analogovych vstupi
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Nyni lze pristoupit k zadavani jednotlivych proudi testovaciho zafizeni. To se
provadi v okné, které zobrazuje Obr. 7.11. Kromé velikosti a fazového natoceni proudi je
mozné nastavit i jejich frekvenci a vlastnosti kroku, po kterém se budou jednotlivé veliciny
menit. Test se spousti pomoci Cerveného tlacitka F5. Hodnoty proudd se zvysuji bud
manualné pomoci Sipek nahoru a dold, nebo automaticky.
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8 VYSLEDKY MERENI

Tvar vypinaci charakteristiky byl vypocten dle postupu uvedeného v predchozi
kapitole a byl shodny pro vSechna provedena meéteni. Specifika jednotlivych méfeni jsou
popsana v nasledujicim textu v ptislusnych podkapitolach.

8.1. Méreni pri rozdilnych trendech zkousky

Prvnim tkolem praktického méfeni bylo porovnani vysledkd pfi rizném nastaveni
zkousky typu Trend. Nastaveni trendu lze uskutecnit v okné€, ve kterém se mimo jiné
provadi zadavani hodnot jednotlivych proudu.

Provedena byla celkem ctyfi méfeni (dvé na kazdé ochrang), pficemz krok proudu
byl nastaven na 10 mA/ 0,5 s a ve druhém meéteni na 2 mA/ 0,5 s. Hodnota proudu takto
rostla ve vSech tfech fazich na priméarni strané. Hodinovy uhel byl nastaven dle zvoleného
chranéného transformatoru, tedy YNdI.

V pfiloze jsou umistény vSechny tabulky naméfenych hodnot i sestrojené grafy.
V nasledujicim textu jsou v kompletni podobé uvedeny pouze vysledky jednoho z meéteni
na pristroji REF542plus a poté konec¢né srovnani vysledka.

Tabulka 8.1 zobrazuje naméfené hodnoty proudu pii pouziti ochrany REF542plus,
pfi¢emz se hodnota proudu meénila ve vSech tiech fazich na primarni strané o 10 mA za
0,5s. I; oznaCuje pocateCni proud primarni strany, I> proud strany sekundarni. Proudy
nastavované na testovacim zafizeni OMICRON CMC 256 plus jsou vSak ovlivnény
korekci transforma¢niho poméru, a proto se musi proudy /; a I, prepocitat podle vztaht
(8.1)a (8.2).

Lom =11 Py (8.1)

Lom = 12" P2 (8.2)

Proud I;,y, zna€i proud zaznamenany testovacim zafizenim pii vybaveni ochrany, I,
je rozdilovy proud vypocteny podle rovnice (8.3) a I, je stabilizatni proud ziskany
z rovnice (8.4). Tomuto stabilizaénimu proudu odpovida na kfivce vypinaci charakteristiky
rozdilovy proud I, .. Posledni sloupec tabulky ukazuje, o kolik se méfeny rozdilovy
proud odchylil od pozadované hodnoty.

I
I, = 1;” —1, (8.3)
1
Ilvyb
P (8.4)
bT T

Pfi hodinovém uhlu YNd1 se fazovy posun sekundarniho proudu prvni faze nastavi
na hodnotu -30°.
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Tabulka 8.1: Mérené hodnoty pro trend 10 mA/ 0,5 s a zménu vSech i fazi primarni
strany pro ochranu REF542plus

I TA] | LIA] | Lion [A] | Lom [A] | 11w [A]] La[A] | 1 [A] i ocn [Al|a-1q ocn [A]

0,1 0,1 0,087 | 0,095 | 0,287 | 0,230 | 0,215 | 0,220 0,010
0,3 0,3 0,261 | 0,285 | 0461 | 0,230 | 0,415 | 0,220 0,010
0,5 0,5 0,435 | 0475 | 0,655 | 0,253 | 0,626 | 0,250 0,003

0,7 0,7 0,609 | 0,665 | 0,879 | 0,310 | 0,855 | 0,305 0,005

0,9 0,9 0,783 | 0,855 1,093 | 0,356 1,078 | 0,359 -0,003

1,2 1,2 1,044 1,140 1,434 | 0,448 1,424 0,442 0,006

1,6 1,6 1,392 | 1,520 | 1,872 | 0,552 | 1,876 | 0,550 0,002

2,0 2,0 1,740 1,900 | 2,750 1,161 2,580 1,160 0,001

24 24 2,088 | 2,280 | 3,788 1,954 | 3,377 1,957 -0,003

2,8 2,8 2,436 | 2,660 | 4,836 | 2,759 | 4,179 | 2,759 -0,000

3,2 3,2 2,784 | 3,040 | 5,884 | 3,563 | 4,982 | 3,562 0,001

Obr. 8.1 zachycuje grafické zobrazeni méfenych hodnot, pfiCemz Cervena kiivka
predstavuje nastaveni vypinaci charakteristiky v ochrané a modré znacky reprezentuji body
vybaveni ochrany.

1,1, REF542plus: 10 mA/ 0,5 s

5,0

4,5 A

4,0 /
B

3,5 p.

3,0 /

2,5 A

2,0
1,5 /
//
05 —

SRS S

0,0

0 1 2 3 4
1/,

Obr. 8.1: Vypinaci charakteristika ochrany REF542plus pro trend 10 mA/ 0,5 s pri zméné
proudu vech t7'i fazi
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Pti nastaveni drobngjsiho kroku proudut testovaciho zafizeni bylo mozno pozorovat
zmenSeni odchylky boda vybaveni ochrany od zadané vypinaci kiivky (14-1 ,cn). Z toho
tedy lze usoudit, Ze spolu s rostouci velikosti skoku proudu roste téz odchylka od
pozadované hodnoty rozdilového proudu.

Zmensovani velikosti kroku vSak nemusi nutné pfinést presnéjsi puisobeni ochrany.
To demonstruje pravé druha polovina naméfenych hodnot v pfipad€é pouziti ochrany
REF542plus, kdy se odchylka od bodu lezicich na kfivce vyrazné zvysila oproti méfeni
s nastavenim vét§iho kroku. Méfeni je trvale zatizeno chybou nejen samotné ochrany, ale
rovnéZ nejistotou testovaciho zafizeni. Zatimco vétsi krok je schopen takto zpusobené
odchylky od vypinaci charakteristiky preskocit, pfi pomalém nartstu proudu se jiz projevi.
Pti vysSich hodnotach stabiliza¢niho proudu roste celkova nejistota méteni.

Tabulka 8.2 zobrazuje vysledky vypocta téchto odchylek pro vSechna Ctyfi méfeni.

Tabulka 8.2: Odchylky mérenych hodnot od hodnot leZicich na vypinacit charakteristice

SPAD 346 C REF542plus
1d-1d_och [A] Id-1d_och [A]

10 mA/ 0,5s 2mA/0,5s 10 mA/ 0,5s 2mA/0,5s
0,010 0,001 0,010 0,003
0,010 0,003 0,010 0,003
0,004 0,001 0,003 -0,002
0,006 0,001 0,005 -0,001
0,010 0,000 -0,003 -0,003
0,009 0,000 0,006 -0,006
0,006 0,002 0,002 -0,006
0,031 0,003 0,001 -0,007
0,033 0,003 -0,003 -0,014
0,034 0,001 0,000 -0,014
0,041 X 0,001 -0,015

Odchylky méfenych boda od bodu lezicich na kfivce jsou ve vSech piipadech velice
malé, a proto lze prohlasit, ze ob&€ ochrany pracuji téméf rovnocenné. Zatizeni REF542plus
vSak pfii vysSich hodnotach stabilizacniho proudu dosahuje odchylek mensich, nez je tomu
u pristroje SPAD 346 C.

8.2. Méreni pri zméné proudu v jedné fazi

V tomto méfeni se nastaveni vypinaci charakteristiky neliSilo od nastaveni
v pfedchozim ptipadé, rozdil ale spocival v tom, ze zatimco dfive rostl proud z testovaciho
zafizeni stejn€ ve vSech tfech fazich na primarni stran€, nyni ztstavala hodnota proudu ve
druhé a treti fazi na pocateCni hodnoté a proud prvni faze na primarni strané€ vzrustal o
10 mA za 0,5 s.
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Ochrana by vSak méla spravné vyhodnotit, ze porucha nastava pouze v prvni fazi, a
vybavit pii rozdilovém proudu prvni faze o stejné velikosti, jako tomu bylo v pfedchozim
meéfeni.

Pfi hodinovém uhlu YNd1 vSak ochrana vybavovala pozdéji nez v piipadé rastu ve
vSech fazich. Stejny problém nastaval pfi nastaveni proudu druhé a tfeti faze na hodnotu
0 A (na primarni 1 sekundarni strané), kdy byl proud dodavan pouze jednofazove. V tomto
ptipadé se navic vyskytl ten problém, ze jiz u tfetiho métfeného bodu (stabilizacni proud
0,5 A) ochrana vybavovala ihned po spusténi testu.

Namétené hodnoty v Tabulce 8.3 graficky zobrazuje Obr. 8.2.

Tabulka 8.3: Mérené hodnoty pro trend 10 mA/ 0,5 s a zménu jedné fdze primarni
strany pro ochranu REF542plus (proud doddvan do vSech fazi) — zapojeni YNd1

I; [A] I [A] Liom [A] | Lom [A] | I [A] | 1a[A] I, [A] | 1y ocn[A]
0,1 0,1 0,087 0,095 0,427 0,391 0,295 0,220
0,3 0,3 0,261 0,285 0,601 0,391 0,495 0,220
0,5 0,5 0,435 0,475 0,805 0,425 0,713 0,271
0,7 0,7 0,609 0,665 1,069 0,529 0,964 0,331
0,9 0,9 0,783 0,855 1,313 0,609 1,205 0,389
1,2 1,2 1,044 1,140 1,694 0,747 1,574 0,478
1,6 1,6 1,392 1,520 2,202 0,931 2,066 0,596
2,0 2,0 1,740 1,900 3,33 1,828 2914 1,494
2,4 2.4 2,088 2,280 4,808 3,126 3,963 2,543
2,8 2,8 2,436 2,660 6,296 4,437 5,018 3,598
3,2 32 2,784 3,040 7,786 5,749 6,075 4,655

L/, REF542plus: 10 mA/ 0,5 s (zména L 1)
5,0
4,5 X -~

e
B

4,0
3,5

3.0 X /
2,5 /’ /

2,0 X

1,5 -

X
0,5 xxx'

0,0

0 1 2 3 4
I,/

Obr. 8.2: Vypinaci charakteristika ochrany REF542plus pro trend 10 mA/ 0,5 s pri zméné
proudu jedné fdaze
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Meéfeni tedy bylo provedeno pro jina zapojeni hodinového thlu transforméatoru. Poté,
co se této skuteCnosti prizpusobilo nastaveni obou ochran i fazova natoCeni proudd
dodavanych testovacim zafizenim, bylo provedeno méfeni, které mélo odhalit, zda se
ochrana chova stejné i u dalSich typd hodinového uhlu. Z méfeni vyplynulo, ze pro néktera
zapojeni se vysledky neliSily od vysledkti obdrzenych v predchozi podkapitole, kdy se
navysSoval proud ve vSech tfech fazich. V ostatnich pfipadech vSak body lezely nad kiivkou
vypinaci charakteristiky stejné, jako to zobrazuje Obr. 8.2.

Tabulka uvadi, pro které hodinové uhly bylo meéfeni provedeno. Zelené jsou
vyznaceny ty hodinové uhly, u nichz body vybaveni lezely na kiivce, Cervend barva znaci
zapojeni, pii nichz se objevil problém uvedeny vySe. Meéfeni prob&hlo na pfistroji
SPAD 346 C i REF542plus.

Tabulka 8.4: VIiv hodinového tithlu na funkci ochrany
YNd1
Ydl
YNynO
Yy0
Yy6

U méfeni s nepiiznivymi vysledky byl pfi otevieni sekce Measurment, kterd je
k dispozici v menu HMI jednotky ochrany REF542plus a v niz lze pozorovat soucasnou
hodnotu rozdilového proudu v kazdé fazi, béhem méfeni zastoupen rozdilovy proud nejen
ve fazi L1, ale rovnéz vjedné zfazi dalSich, ve které byt nemél. Tieti faze jiz méla
diferencialni proud nulovy.

Pro¢ se pii zvySovani proudu pouze jedné faze vysledky lisi od méfeni s rustem
vSech tii fazi, pfestoze by ochrana meéla vyhodnotit, ve které fazi se porucha nachazi, se
bohuzel odhalit nepodafilo. K vétsimu pochopeni by pfispéla znalost algoritmu, podle
kterého ochrana vyhodnocuje velikost rozdilového proudu.

8.3. Porovnani rychlosti ptisobeni ochran

Poslednim ukolem bylo zjistit, zda je ochrana schopna rychle vybavit pfi skokové
zmeéné proudu. Pro hodinovy uhel YyO byl krok proudu nastaven na 2 A za 100 ms
(nejkratsi nastavitelny Casovy usek). Proud se o tuto hodnotu zvySoval pouze v prvni fazi
na primarni strané.

Pfi tomto nastaveni vybavila ochrana jiz pfi prvnim kroku proudu (jak zobrazuje
Obr. 8.3). Cas vypnuti je uveden v pravé dolni &asti okna. Pro objektivngj§i zhodnoceni
vysledkti bylo meéfeni provedeno desetkrat pro obé ochrany. Vysledky jsou uvedeny
v Tabulce 8.5.
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8 VYSLEDKY MERENI

@ Soubor Uprawy  Zobrazib Test Parametry Okno Mapovda

Olslel = BfE slx| 0% Bl6ls| Blslx| 21| [© ] ST &)

Analogové uwstupy —Binarni wystupy
Hastavit rezim| Pimy =l Ein, wystup 1 r
1 Prim L1 2.087 A 0.00° | 50.000 Hz X .,
1Prim L2 §7.00mA| -120.00° | 50.000 Hz Bin. vystupz -
IPrimL3 G700 ma, 120,00 | 50.000 Hz Bin. wystup 3 -
15ek L1 97.00 ma&, 0.00° | 50.000 Hz Bi st 4 r
15ek 2 97.00ma| -120.00° | 50000 Hz b TR
15ek L3 97.00 ma&, 120,00 | 50.000 Hz Eim, w35k, & r
Biry, st & r
Biri, witst, 7 Il
Biry, vyst, & r
BPF W
—Analogove vskupy
F10 F9
W oss: -0,000Y  Iss: 00,0000 md
L —
F5 F8 Pii akkivacnim signalu inarni vstupy 1 Aﬂuaéni =ignal
@ V¥ Wypnout ZpoFdéni: I 0,000 5 Vypnuti £ @ 40ms
(Popud & nelze,
Nﬁaugg' o
Krok j Rampa |Nepouiitl:l
Signélfy |1 Prim L1 v welkost [ zo00A ¥ autokiok INepouiﬂo
Hepougito
£ Hepouzito
veligina: INJS- hadnota 'l Cas: I 100.0 ms Iuesouii‘to
e
o |Nepouii‘to
[ Pulzri skokowvé zména Reset: I 300.0 ms E [HepouZite
|Pretizeni [ A nelze
vy g . ,
Obr. 8.3: Mérenti rychlosti vypnuti
’ v o ,
Tabulka 8.5: Zaznam casii vybaveni ochran
SPAD 346 C REF542plus

Cas vybaveni [ms]

37,3

47,7

38,7

45,7

41,5

43,3

37,8

41,9

37,4

47,8

38,5

46,2

37,1

43,0

38,1

44,5

40,3

43,0

40,7

41,1

Prumérna hodnota

Casu vybaveni [ms]

38,74

44,43

Z vysledki vyplyva, obé ochrany jsou schopny rychle vypinat i prudky nardst

proudu. Z porovnani vychazi, ze vypinaci ¢asy ochrany SPAD 346 C jsou o nékolik

milisekund krats§i. Vétsi rozdil nicméné mezi obéma piistroji neni.
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8.4. Celkové zhodnoceni vysledkii

Strmost trendu zkousky ovliviiuje pifesnost, s jakou budou body vybaveni lezet na
vypinaci kiivce. Zdivodnéni 1ze snadno ukazat na Obr 8.4. V prvni Casti charakteristiky je
trvale dovoleny rozdilovy proud nastaven na 22 % jmenovité hodnoty. Pii jmenovité
hodnoté rovné 1 A je tedy kiivka charakteristiky nastavena na 220 mA (Cervena piimka).
Roste-li proud skokoveé po 10 mA, dojde k vybaveni ochrany nad touto hladinou, tedy na
hodnot€ rozdilového proudu 230 mA.

230 mA

220 mA

10 mA

210 mA
Obr. 8.4: Pritbéh proudu zkousky

V ostatnich ¢astech charakteristiky, kdy pfimky rostou s urCitou strmosti, mohou
odchylky méfenych bodi nabyvat i mensich hodnot nez 10 mA. Pii vysSich stabilizanich
proudech se vSak projevuji dalsi nejistoty zkreslujici méteni.

Nizsi hodnota skoku proudu posouva bod vybaveni blize ke kiivce charakteristiky,
zaroven vSak existuje riziko, ze se vlivem chyb posune bod vybaveni pod kfivku, tedy do
oblasti, ve které ochrana plsobit nesmi. Odchylka se vSak pohybuje v nizkych fadech a na
funk¢nosti ochrané neubira.

Co do schopnosti chranit transformator rozdilovou ochranou jsou pfistroje
SPAD 346 C 1 REF542plus takika rovnocenné. Hlavni rozdily spocivaji zejména
v uzivatelské privétivosti. Nastaveni prvné jmenované ochrany je totiz o poznani snazsi
nez konfigurace pfistroje REF542plus. I s jiz sestavenym funk¢énim schématem rozdilové
ochrany je samotné zadavani parametri ¢asové narocnéjsi a komplexnéjsi, coz se vSak
muze v jistych aplikacich prokazovat naopak jako vyhoda.
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Uvodni  &ast této bakalaiské prace se zabyvala obecnou teorii chranéni
transformatoru. Byly uvedeny zakladni zptsoby chranéni nejen ve vztahu k poruse, ale téz
v souvislosti s vlastnostmi samotného transformatoru. Nejvétsi pozornost byla vénovana
rozdilové ochrang, pfi¢emz pochopeni jejiho principu se stalo zdkladnim kamenem celé
teoretické Casti prace.

Rozdilova ochrana porovnava proudy, které do ni vstupuji, a vyhodnocuje jejich
rozdil. Prekroci-li hodnota tohoto rozdilu nastavené meze, které urcuje nastavena vypinaci
charakteristika, ochrana vybavi. Proudy se do ochrany pfivadéji za vyuziti jisticich
transformatord proudu, jejichz primarni proudy by mély co nejlépe odpovidat skutenému
proudu, ktery protéka vodi¢em v dané Casti chranéné oblasti.

Pro konkrétni vykonovy transformator byla navrzena vypinaci charakteristika
rozdilové ochrany. Jako zafizeni ochrany se k dispozici nabidly piistroje od firmy ABB
SPAD 346 C a REF542plus, ulohu testovaciho zafizeni =zastoupil pfistroj
OMICRON CMC 256plus. Zadavani parametri samotné vypinaci charakteristiky i
velikosti protékanych proudu se uskute¢nilo prostiednictvim pocitace.

Zvysovani proudu probihalo po nastavenych krocich. Na pfistroji OMICRON
CMC 256plus lze zadavat nejen hodnotu, o jakou se proud pfi kazdém kroku zvétsi ¢i
zmenSi, ale téZ dobu, za kterou tak ucini. Vypinaci charakteristika obou ochran tedy byla
proméfena pro dva rizné trendy zkousky, pficemz z vysledkt vyplynulo, Ze mensi skokové
zmeény proudu umoziuji dosazeni vyssi presnosti, s jakou body vypnuti lezi na zadané
kiivce vypinaci charakteristiky.

Pii méteni vypinaci charakteristiky, kdy se zvySoval proud pouze jedné faze primarni
strany, se podafilo dosahnout stejnych vysledkd, jako pii zméné proudu ve tfech fazich,
pouze v pripadech, kdy zadna ze stran transformatoru nebyla zapojena do trojuhelnika ani
nebyla uzemnéna. Prestoze pfiCina téchto problému objasnéna nebyla, znalost zptsobu
vyhodnoceni rozdilového proudu zatizenim ochrany by mohla k odhaleni odpovédi znacné
dopomoci.

Porovnani vysledkli z méfeni na pfistrojich SPAD 346 C a REF542plus pfineslo
zjisténi, ze ob€ ochrany pracuji takika rovnocenné a je tudiz mozné ob& dvé€ pouzit pro
chranéni transformatoru rozdilovou ochranou. Nejvétsi rozdil spocival v uzivatelském
rozhrani a zpusobech zadavani jednotlivych parametra vypinaci charakteristiky.
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PRILOHA — MERENE HODNOTY

Tabulka A - 1: Mérené hodnoty pro trend 10 mA/ 0,5 s a zménu vSech i fazi primarni
strany pro ochranu SPAD 346 C

I TA] | LIA] | Liom [A] | Lom [A] | 11w [A]] Li[A] | 1Ip [A]l | Liocn [Al|1a-1i ocn [A]

0,1 0,1 0,087 | 0,095 | 0,287 | 0,230 | 0,214 | 0,220 0,010
0,3 0,3 0,261 | 0,285 | 0461 | 0,230 | 0412 | 0,220 0,010
0,5 0,5 0,435 | 0475 | 0,655 | 0,253 | 0,621 0,249 0,004
0,7 0,7 0,609 | 0,665 | 0,879 | 0,310 | 0,848 0,304 0,006
0,9 0,9 0,783 | 0,855 1,103 | 0,368 1,075 0,358 0,010
1,2 1,2 1,044 | 1,140 | 1,434 | 0,448 1,412 | 0,439 0,009
1,6 1,6 1,392 | 1,520 | 1,872 | 0,552 | 1,859 | 0,546 0,006

2,0 2,0 1,740 1,900 | 2,764 L177 | 2,568 1,146 0,031

24 24 2,088 | 2,280 | 3,808 1,977 | 3,364 1,944 0,033

2,8 2,8 2,436 | 2,660 | 4,846 | 2,770 | 4,156 | 2,736 0,034

3,2 3,2 2,784 | 3,040 | 5,894 | 3,575 | 4,954 | 3,534 0,041

1/ SPAD 346 C: 10 mA/ 0,5 s
5,0
4,5 /
4,0 /
3,5

3,0 /
2,5 /
1,5 /
//

0,0

L/,

Obr. A - 1: Vypinaci charakteristika ochrany SPAD 346 C pro trend 10 mA/ 0,5 s pri zméné
proudu vSech tri fazi



Tabulka A - 2: Mérené hodnoty pro trend 2 mA/ 0,5 s a zménu vSech 1 fazi primarni
strany pro ochranu SPAD 346 C

I [A] | LIA] iom [Al| Lom [Al| L1y [A] | Lo [A] | I [A] | Lgoen [Al | 1a-1q ocn [A]

0,1 0,1 0,087 | 0,095 | 0,279 0,221 0,210 0,220 0,001

0,3 0,3 0,261 | 0,285 | 0,455 0,223 0,411 0,220 0,003

0,5 0,5 0,435 | 0,475 | 0,653 0,251 0,625 0,250 0,001

0,7 0,7 0,609 | 0,665 | 0,875 0,306 0,853 0,305 0,001

0,9 0,9 0,783 | 0,855 | 1,095 0,359 1,079 0,359 0,000

1,2 1,2 1,044 | 1,140 1,428 0,441 1,421 0,441 0,000

1,6 1,6 1,392 | 1,520 | 1,872 0,552 1,876 0,550 0,002

2,0 2,0 1,740 | 1,900 | 2,754 1,166 2,583 1,163 0,003

24 2,4 2,088 | 2,280 | 3,798 1,966 3,383 1,963 0,003

2,8 2,8 2,436 | 2,660 4,84 2,763 4,182 2,762 0,001

32 3,2 2,784 | 3,040 |Vybavila ochrana SPCJ 4D28 (nadproudova a zemni)

L/, SPAD 346 C: 2 mA/ 0,5 s

5,0

4,0 /

3,5 /

3,0 /

2,5 -

1,5 /

//
05 M

0,0

L/,

Obr. A - 2: Vypinaci charakteristika ochrany SPAD 346 C pro trend 2 mA/ 0,5 s pri zméné
proudu vSech tri fazi




Tabulka A - 3: Mérené hodnoty pro trend 2 mA/ 0,5 s a zménu vSech 1 fazi primarni
strany pro ochranu REF542plus

I TA] | LIA] | Liom [A] | Lom [A] | 11w [A]] Li[A] | 1Ip [A]l | Liocn [Al|1a-1i ocn [A]

0,1 0,1 0,087 | 0,095 | 0,281 | 0,223 | 0,211 0,220 0,003
0,3 0,3 0,261 | 0,285 | 0455 | 0,223 | 0411 0,220 0,003
0,5 0,5 0,435 | 0,475 | 0,651 | 0,248 | 0,624 | 0,250 -0,002
0,7 0,7 0,609 | 0,665 | 0,873 | 0,303 | 0,852 | 0,304 -0,001
0,9 0,9 0,783 | 0,855 1,093 | 0,356 1,078 0,359 -0,003
1,2 1,2 1,044 | 1,140 | 1,422 | 0434 | 1,417 0,440 -0,006
1,6 1,6 1,392 | 1,520 | 1,864 | 0,543 1,871 0,549 -0,006

2,0 2,0 1,740 1,900 | 2,736 1,145 | 2,572 1,152 -0,007

24 24 2,088 | 2,280 3,77 1,933 | 3,367 1,947 -0,014

2,8 2,8 2,436 | 2,660 | 4,814 | 2,733 | 4,167 2,747 -0,014

3,2 3,2 2,784 | 3,040 | 5,854 | 3,529 | 4,964 | 3,544 -0,015

L/, REF542plus: 2 mA/ 0,5 s

5,0

4,5 /

3,5

3,0

2,5 A

2,0 /

1,5 //
1,0 /

0,0

L/,

Obr. A - 3: Vypinaci charakteristika ochrany REF542plus pro trend 2 mA/ 0,5 s pri zméné
proudu vSech 17 fazi




Tabulka A - 4: Mérené hodnoty pro trend 10 mA/ 0,5 s a zménu jedné faze primdrni
strany pro ochranu SPAD 346 C (proud dodavan do vSech fazi) — zapojeni YNd 1

I; [A] I [A] Liom [A] | Lom [A] | I [A] | 1a[A] I, [A] | 1y ocn[A]
0,1 0,1 0,087 0,095 0,427 0,391 0,295 0,220
0,3 0,3 0,261 0,285 0,601 0,391 0,495 0,220
0,5 0,5 0,435 0,475 0,805 0,425 0,713 0,271
0,7 0,7 0,609 0,665 1,059 0,517 0,959 0,330
0,9 0,9 0,783 0,855 1,203 0,483 1,141 0,374
1,2 1,2 1,044 1,140 1,704 0,759 1,579 0,479
1,6 1,6 1,392 1,520 2,212 0,943 2,071 0,597
2,0 2,0 1,740 1,900 3,34 1,839 2,920 1,500
2.4 2.4 2,088 2,280 4,788 3,103 3,952 2,532

I/, SPAD 346 C: 10 mA/ 0,5 s (zména L 1)
5,0
45 /

4,0 /
3,5 /

.0 9 /

2,5 /

2,0 /

X /
1,5 //
1,0 >4
% /

0,5 XX —
’ MK - T

_/
0,0

0 1 2 3 4

L/,

Obr. A - 4: Vypinaci charakteristika ochrany SPAD 346 C pro trend 10 mA/ 0,5 s pri zméné
proudu jedné faze




