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ABSTRAKT

Tato bakalgska prace je za#tena na poruchy transformaidorprincip chramni t&chto
transformatak a ndvrhem rozdilové ochrany transformatoru.

Prvni ¢ast prace se zabyva poruchami transfornfatomzdtlenim €chto poruch, druhy
zkrath a zemnich spojenifiginami vzniku zkral a nasledky poruch olejovych transformétor

Druha ¢ast bakalgské prace je obecny pohled na problematiku ochZde. jsou popsany
funkce ochran, pozadavky na tyto ochrany jako jekseita, rychlost fisobeni, citlivost
a pesnost, spolehlivostriténi ochran, zfisoby chrasni podle druhu poruchy a velikosti
jmenovitého vykonu transformatorDéle je tu popsén princip diferencidlnich ochrdsou zde
ukazky ochran dnes uz historickych a&mnych modernich ochran.

Treti ¢ast popisuje navrh rozdilové ochrany transformat@bsahuje vypeet zkratovych
poméru na transformatoru, ifklad vypatu tiifazového zkratu, kontrolu fstrojovych
transformatai proudu, vlastni nastaveni ochrany a zhodnocetaversi.

KLI COVA SLOVA: poruchy transformatér zkraty, ochrany, tidéni ochran, zpisoby
chraréni transformatar, diferencialni ochrany, magnetéza proudy,
vnitini  zkraty, vijSi zkraty, nadproudovééislo, pistrojovy
transformator proudu.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with transformer faguand principles of their protection and
a design of differential protection of transformers

The first part details with transformer failuresassification of these failures, short-circuit
ground faults types, causes of the short-circuttuaences and consequences of oil-transformer
failures.

The second part deals with problems of protectiongéneral with the description of
protection function, requirements of protectiontsas selectivity, speed of response, sensitivity
and protection classification, methods of protectazcording to failure type - size of nominal
power of transformers. It further describes priteipf differential protections. Finally there are
previews of historical and modern protections.

The third part describes a design of differentiat@ction of transformers. It includes short-
circuit ratio calculation, example of three phabkerscircuit calculation, CT ratio check, actual
setting of protection and setting evaluation.

KEY WORDS: transformer failures, short -circuit, protecti@mnotection clossification,
methods of protection transformers, diterentiatgeton, magnetising
current, internal faults, through faults, instrurhesecurity factor,
CT ratio.
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1 UvoD A CiL PRACE

Transformatory jsou drahé prvky elektdna si€, které rozhodujicim Zigobem pispivaji
k zabezpé&eni napajeni. Optimalni vyklad chegm transformatoru zaji§ije, ze jsou eventuain
se vyskytnuvsi poruchy rychle rozpoznany a tim malizovany nasledné Skody.[8]

Problematika vypnuti poruchy transformditorse dostava do poégdi s rostoucimi
parizovacimi cenami transformatorPokud totiz nedojde kéasné identifikaci poruchy a po té
k véasnému odepnuti transforméatoru od zilrepergie, mize dojit k tak velké destrukci, Ze
oprava transformatoru jizZ nebude mozna.i\pac transformatait s olejovou naplini je tendence
explozi a pozdr transformatal vzestupna. Tyto nasledné pozary maji mimo jinéatiegi vliv
na Zzivotni prosedi. Dnesni trzni pra®tdi vyZaduje od zZ&eni vySSi vyuziti, coZz vede
k prettzovani transformatéra jejich rychlejSimu starnuti. Proto segpoklada, Ze get poruch
se v blizké budoucnosti z&r@ zwtsi, z 1% v roce 2001 na 2% v roce 2008. KratSothiwst
novych transformatdrtento naiist po roce 2008 jeSprudce zvysi.[7]

Na druhé strahvypadek transformatoru #pobeny nadbyteym pisobenim ochran také
vede kvelkym finaénim ztratam, zvlast v dnesSni dol kdy pfimyslova vyroba je
automatizovana #&zena pimyslovymi paitaci. Obdobny stav je v nevyrobni $& napiklad
v bankovnictvi, kde vypadek elektrickéipe zmsobit nemalé finami ztraty, ve zdravotnictvi
mohou dokonce nastat ztraty na Zivotech.

Hlavnim cilem této bakaigké prace je rozbor poruch na transformatorechgciprichragni
a navrh konkrétni rozdilové ochrany transformatd®1/6,3 kV; 40 MVA. Tento navrh bude
obsahovat vyp&et poruchovych zkrét transformatoru, fiklad vypaitu trifazového zkratu,
kontrolu n&ni¢t, navrh vyrobce a typ ochrany, vlastni nastavehfaity a zhodnoceni nastaveni.
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2 PORUCHY TRANSFORMATOR U

Poruchy transformatérdélime dvou skupin:

2.1 Prichozi poruchy

Nastavaji vlivem fpojenych zéizeni. Risobi tSinou delSi dobu affpom zpisobuji
zvySeni teploty. Existuji dva typy jmhozich poruch: fgtizeni a v§§Si zkrat na fipojeném
objektu, které zpsobuji menséti vétsi pretizeni transformétoru.

Pretizeni je pichod giliS velké energie transformatorem, teplota vimas$te nad meze
povolené pro trvaly provoz a vznikaji nasledujizika:

- zkraceni zivotnosti izolace
- poskozeni izolace

- zvySeni prav&podobnosti zemniho spojeni nebo zkratu

2.2 Vnit¥ni poruchy
Tyto poruchy transformatérdélime na d¥ skupiny:

a) Vnitini poruchy objevujici se pozvolna - Spatné galuanistyky, Spatna izolace
plechi, vznikajici mikrooblouky v nada@htransformatoru, poruchy chlazeni. Poruchy
projevujici se pozvolna ze v p@&atenim stavu zachytit pouze plynové relé. V tom
piipact nedojde k masivnimu poSkozeni a je moZna opravesfiormatoru.

b) Vnitini poruchy objevujici nahle — zkra#.to zkratyna vinuti, zkraty mezi vinutimi,
zkraty vinuti na nadobu.[1]

Obréazek 2.1 Olejovy transformétor



3 Zkraty a zemni spojeni 18

3 ZKRATY A ZEMNI SPOJENI

Zkratem rozumime vodivé spojeni dvou nebo vice faiipadt spojeni jedné faze se zemi
V sousta¥ s @imo uzemgnym uzlem, nebo népno uzemgnym uzlem pomoci rezistoru.[1]

3.1 Druhy zkrata a zemnich spojeni

Pii zkratu dochazi k ndhlému poklesu impedance eétdého obvodu, mim@dnému
zmenSeni napi - pricemz do mista poruchydeu zkratové proudy ze vSeckigojenych zdraj,
podle jejich vykor a elektrické vzdalenosti. Ubytky n#p rostou od mista zdnbjk mistu
zkratu, takze pokles n&fp se projevi v celé soustgvpiicemz nejétSi Ubytky jsou v uzlech
elektricky blizkych mistu zkratu. Nejvice je ohrobemisto zkratu, kterym protékd vysledny
zkratovy proud.

Jsou-li zkratem postizeny vSechriy flaize, mluvime o tzv. zkratu symetrickém, ostatni
piipady jsou zkraty nesymetrické (jednofédzovy, dvaafdy a dvoufédzovy zemni). Poruchovy
proud ma udchto zkrai prevazré induktivni charakter.

Vizolované a kompenzované soustase spojeni jedné faze se zemi nazyva zemni
spojeni. Zptna cesta zkratového proudu je itmoa svodovymi odpory a kapacitami vedeni
k zemi. Tyto kapacity maji velikogdow jednotky nF na 1 km délky venkovniho vedeni a az
stovky nF pro kabely (u kabelovych vedeni, kde jgodice v jednom obloZeni, naprosté&sina
jednofazovych poruchipjde v trojfazovy zkrat) a protorigna impedance vedenirgvySuje
o rekolik radi podélnou impedanci. V izolované soustdedy [F zemnim spojeni protékaji
velmi malé poruchové proudy kapacitnino charaktgddow jednotky az desitky amper.
V sousta¥ kompenzované se uzel transformatoru uagmpes velkou induénost, ktera (pokud
je spravet navrzena) se dostava do rezonance se zemnimiiteapagedeni a v idealnimiipads
(vykompenzovany stav) ma pak poruchovy proudéténulovou hodnotu &inny charakter.
Charakteristickym jevem ip zemnich spojenich je pokles réippostizené faze na nulovou
hodnotu a ndist nagti zdravych fazi na sdruzenou hodnotu (plati préownu odpor v mist
poruchy). Soustavu se zemnim spojenim Ize Zdyah okolnosti provozovat, a zemni spojeni
nemusi byt okamaitvypnuto, coz je vzhledemdetnosti vyskytu této poruchy pame velka
vyhoda.

V mis& poruchy (zkrat, zemni spojeni) vznikaji odporyatého nebo ifechodného
charakteru - skladaji se z odporu vzniklého obloakaz odpol ostatnich¢asti cesty proudu
z jedné faze na druhou nebo na zerresRé weni tohoto odporu je obtizné. Pro stanoveni
nejvysSich zkratovych proudiedpokladame tzv. kovovy zkrat, tfipad, kdy odpor poruchy je
nulovy.

3.2 PFi¢iny vzniku zkratu

Mezi hlavni giciny vzniku zkratu pat:
- nedokonalost izolace — zestarnutie§gzovanim vodia apod.

- vady elektrickém zZidzeni — popraskani izolatgrzn&isténim a opalenim kontakt nedbala
montaz, zanedbana udrzba apod.



3 Zkraty a zemni spojeni 19

- nedostatené dimenzovani — s ohledem na tepelné a mechanak@hani, mala doskokova
vzdalenost apod.

- prepeti — atmosférickd nebaripprovoznich manipulacich

- cizi zdsahy —ib vykopech, stavebnich pracich apod.

- chybnd manipulace — zejména s odpofavapii spinani dvou siti, které nejsou
synchronizovany, apod.

Obecré negastjsi pricinou zkrafi je prepsti (viz Tabulka 2.). Vedle atmosférickychippsti
(ptimy Uder blesku do vedeni nebo elektrostaticka kndu- nepimy Uder) jsou to fepsti
provozni, kterd& mohou vznikat nappti spinacich pochodech, zemnim spojeni a zkratech,
vypinani malych induknich proud (transformator naprazdno) neb#é pahlé zngn¢ zatizeni

apod. VSechny uvedenéiginy vzniku zkratuéasto nemusiisobit jednotli¥, ale spoléné dve
i nékolik pticin sowasré nebo nasledn

Tabulka 3.1 Piblizna cetnost vyskytwiznych drult zkratu [3]

Jednofazové Dvojfazové D;/g::] é:]ZI,OVé Trojfazové
Sitt 22 kV 65 % 8 % 17 % 10 %
Sit 110 kV 91 % 5 % 3.5% 0,5%
Sit 220 kV 93 % 1% 5% 1%
Sit kabelové - - - cca 90 %

3.3Vyznam zkratovych vypocti
Mezi z&kladni dinky zkratovych proudl pafi:

dynamické dinky
tepelné dinky
omezena moznostgruseni proudu vypida
- indukovana nafii
- prepsti
- pokles napti
- ohroZeni stability fenosu elektrické energie
- ruSeni sdlovacich cest

Elektricka z#izeni ohroZzena zkratovym proudem je nutné kontatloeejen na mechanicke,
ale i na tepelné namahéani. Vedle tohoigha provaét kontrolu velikosti zotaveného nép po
odepnuti zkratu vypirgem. Zotavené na&f miZe svoji strmosti naruSit nejen izolaci elektrické
zaizeni, ale i naruSit vlastni vypinaci proces veingh opétnym preskokem vypinaci drahy
a znovuzapalenim oblouku mezi kontakty vygaeacoz niZze vést i k havérii vypira. Zkratove
proudy ohroZuji nejen bezfmost provozu elektrické #aeni, ale i bezgmost obsluhy.
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Zkratové proudy mohou dosahovat #mgch hodnot a zjsobit rozsahlé Skody. Je jim
tieba pedchazet a 2&Zeni ES dimenzovat s ohledem na mozny zkrat. Zatakych vypdata
muZzeme ziskat charakteristické hodnoty zkratovéhouguwp které je ieba zohlednit i
projektovanicasti ES a fi nastaveni ochran.

3.4 Zkrat v transformatoru

Z davoda stalého kontaktu velkého mnozstvi oleje s aktivnigsokonagtovymi prvky se
povazuji olejové transformatory za nejrizikgsi zdaizeni v rozvodnach.Rom transformatory

R 4

prednosti.

Dojde-li v takovém transformatoru k nizkoimpedahporuse, dojde k strmému narustu tlaku
v transformatorové nadop protoze vlivem tepla oblouku dochazi k rozkladudastilaci
transformatorového oleje. Z oleje se uwgé vodik, metan, kysinik uhelnaty a uhdity, dusik
a dalsi plyny. Tato s#&s je hdlava po smichani s vzdusnym kyslikem vybusSna. Paiadbjde
k véasnému odepnuti poruchy od zdrojenergie, nebo rychlému odvedeni tlaku
z transforméatorové nadoby, dochazi velmiasto kexplozi a naslednému poZzZaru
transformatoru.[7]

Obrazek 3.1 Pozar transformatoru [7]

Z vySe uvedeného plyne, Ze jgelia ¥novat zvySenou pozornost spravnému navrzeni
a nastaveni ochran transformétor

Ale i moderni, dokonale navrzené a nastavenérak&ta mechanické ochrany nemusi vzdy
zabranit velkym destruktivnim Skodam.alBzitou roli hraji spravé navrzené a umisté
vykonoveé vypinde. Tato otazka hraje velkou roli hlava elektrarenskych blagk kde setrvéna
hmota generatérzpisobuje, Ze vykonoveé transformatory ve vyrobnach jggstaveny daleko
tvrdSim podminkam nez'e@nosové a distrikmi transformatory. Generatory, zvia$tykoni nad
25MW, by meEly byt vzdy vyzbrojeny generatorovymi vypifiaumisgénymi mezi generatorem
a blokovym transformatorem.
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4 PRINCIP OCHRAN OBECN E

Ochrany elektrickych stroju a rozvodnych za&izeni musi plnit tyto ¢innosti:

rychle a spolehli¥ urcit poruchu nebo fekrateni meze normalniho provozu
chraréného zézeni;
vypnout je Wase, ktery musi byt stanoven tak, aby se zabramitiku Skod nebo

omezil jejich rozsah na stroji neboizeni, a zajistila se ochrana osdieg Einky
elektrické energie;

snizit riziko pozaru v @sledku tepelnychdinki zkratového proudu;

zajistit, aby se porucha neroii na ostatni prvky ES a neohrozila jeji chod
a napajeni sptebitele.[6]

4.1 Pozadavky kladené na ochrany

PoZadavky kladené na ochrany mZzeme shrnout nasledové

Spolehlivost funkce ochrany -musi byt vysoka, nelfaiasto fisobi jednou az za
nekolik let. Spolu s tim souvisi odolnost ochrany tpreibracim, agresivnim
prostedim, vigjSim elektromagnetickym ruSivym polimjgpizenim p velkych
nadproudech a i z8aym znénam teplot.

Odolnost ochrany pri ruSeni - v energetickém provozu se vyskytuje mnohoiyliv
které mohou ochranu poskodit. Je tegevsim prasné prasti, obsah agresivnich
plyna v prostedi elektrarny, gesy, magnetické a elektricka polié pkratech apod.

Rychlost ochrany -je dilezZita zejména ip zkratech, aby se omezily némivé
tepelné a silovédinky zkratovych proudl na energetickd t&eni. Na druhé stran
nag. pii proudovém petizeni vyvolaném z&mym proudem asynchronnich
motori, je rychlé @isobeni ochrany nezadouci.

Citlivost a presnostochrany - musi zabezgiespolehlivé rozliSeni poruchy uvihit
chraréného objektu od poruch mimejn

Nariditelnost ochrany - rozsah vSech hodnotéieni nebo stanovené ughy, na
které Ize nastavit citlivost ochrany.

Pridrzny pomér ochrany - poner velikosti stanovené veliny pii navratu ochrany
k velikosti stanovené veiiny pii rozbhu ochrany.

RozliSovaci schopnost ochrany schopnost ochrany rozeznat dva blizké stavy
objektu, které se liSi @x, z nichZ jeden je poruchovy a druhy ne. Minimalni
velikostAx, kterou ochrana rozlisi, nazyvameeliSovaci schopnosti ochrany.

Doba pisobeni ochrany -c¢asovy Usek mezi vznikem poruchy a signdlem na
vystupu ochrany.

Pretizitelnost ochrany - maximalni velikost vstupni velny, ktera mhsobi
definovanou dobu a j@Sheohrozi Zivotnost ochrany.
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Spotieba ochrany -piikon potebny pro provoz ochrany.
Absolutni chyba -definovand jako rozdil mezi n&henou a skut@ou hodnotou.

Zéalohovani ochran -v pripad poruchy hlavni ochrany jedba zajistit vypnuti
ochranou zalozni. Ty mohou byt:

0 Mistni z&loZni ochranpracuji na jiném principu nez ochrany hlavni, maji
samostatné napajeni, vypinaci obvod (jsou napojeayjinou civku
vypinae) a n&ti v jiném mis¢ nez hlavni ochrana.

o Vzdélené zalozni ochrampracuji na stejném principu jako ochrany hlavni,
maji mit jinou charakteristiku. Ochranyigpbi ve svém Useku jako hlavni,
v nasledujicich usecich jako zalozni.

Pro chrémni zvlast dalezitych ¢asti elektrizani soustavy se dopatuje pouzit
dvé ochrany hlavni.

Selektivita ochran - je to schopnost ochrany negmbit mimo objekt nebo na
poruchy dané stavovou véliou, na kterou ochrana nesniispbit. Vypiné se takto
co nejmenSi Usek elektrigasi soustavy postizené poruchatimz se zmenSuje
praveEpodobnost ztraty stability soustavy. Stabilitu Zzgistit:

o Casovym odstumovanim vypinacickiasi

o Odstumovanim hodnoty nastavené sy

o Méefenim vice veliin sowasré (impedarini ochrany)

o Mg¢tenim veléin na vice mistech (diferencialni a srovnavaci aciy

0 Sn¥rovym nastavenim.

Stanoveni stupfasové selektivityt mezi jednotlivymi ochranami

At = tV(n—l) + tr(n—l) + trn + tZ (41)

tvih-y doba vypnuti vypinge predchazejicino (n - 1) useku

te(n-1) celkova absolutni nejvyssi kladna chylaoveéhalenu ochrany

trn

t;

predchazejiciho Useku

celkova absolutni nejvyssi zaporna chyasovéhalenu ochrany
predchazejiciho Useku

zéloznicas (zahrnuje népsnosti pedchéazejicicliinitel)[1]



4 Princip ochran obec# 23

4.2 Poruchové stavy

V elektrizani sousta¥ se mohou vyskytnou tyto zakladni poruchové st&igré ohrozuji
provoz jednotlivych prvix ¢i celé soustavy:

- Zkrat miZze mit za nasledek tepelné a mechanické posSkomekii. p

- Pretizeni zfisobuje pehrivani izolaceci snizeni mechanické pevnosti véii Mira
posSkozeni zavisi na tepégprehrati anebo na jejitiasovém integralu.

- Nadpti snizuje elektrickou pevnost izolace a zvySujavpépodobnost vzniku
zkratu.

- Podgti muze vést k proudovemuetizeni.

- Nesoundrnost proud a nagti sniZzuje kvalitu dodavky elektrické energie a je
nebezpéna zejména pro elektrické ¢iwé stroje, kdy nize zgtna slozka proudu
zpasobit gehiivani rotorového vinuti.

- Zemni spojeni zsobuje zvySené nap. Vznikad v izolovanych sitich, kde uzel
zdroje neni uzen@m anebo je fipojen es velkou impedanci.

- Asynchronni chod nastavaripztra€ synchronizmu generator Je nebezgay
zejména pro synchronni stroje a turbiny a ma zéedék také petzovani vedeni
a transformatai.

- SniZenici zvySeni frekvence je nebezpe zejména v propojenych elektiinéch
soustavach.[5]

4.3 Tr¥idéni ochran
Ochrany niZzeme rozdlit podle taiznych kritérii:

- Podle chragného objektu: vedeni (venkovni, kabelove, trolejpvpipojnice,
transformétor, generator, motor, kondenzéatorovértetvyping aj.

- Podle druhu poruchy: zkratov&j pietizeni, nadgfov4, podptova, kmit@tova, i
zemnim spojeni,ipzpstném toku vykonu, ip ztrd€ buzeni, i nesoungrnosti atd.

- Podle ngiené veltiny: proudova, impedami (distagni), nagtova, srovnavaci
(rozdilovd), wattova, kmittiova, zgtna slozka prouddi napsti aj.

- Podle doby fpisobeni: mzikova (jsobi ,ihned" po vzniku poruchy)fasow zavisla
(ma dobu fisobeni zavislou na velikosti gfené velkiny), ¢aso¥ nezavisla (ma
konstantni dobuisobeni po vzniku poruchy).

- Podle konstrukce: elektromechanicka relé, statiitk@nsistorova relé)¢islicové
ochrany.[5]
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5 OCHRANY TRANSFORMATOR U

Transformatory je nutné chranit jak pnéjSich zkratecki pretizenich, tak i§ zkratech
vnitinich. Zmsoby chranni pro jednotlivé druhy poruch ukazuje tabulka 5.1.

Tabulka 5.1 Pehled poruch na transformatorech [5]

Druh poruchy Druh ochrany

Vné&jSi poruchy

Pretizeni Proudova naigtizeni (termoskopie)

Vn¢jSi zkrat Nezavisla nadproudovéa nebo distan

Vnitini poruchy objevujici se nhle

Zkraty ve vinuti Rozdilova ochrana a plynove relé

Zkraty ve vinuti na nadobu Nadobova (kostrova) ochrana

Vnitini poruchy projevujici se pozvolna

Spatné galvanické styky, Spatné izolace
plechi, vznikajici mikrooblouky

K L \ N Plynové relé
v nadolg — vyvin plyni v oleji.

Porucha chlazeni +ghrati oleje v
nadok& — vyvin plyni v oleji

5.1 Vybaveni transformatori ochranami

Na zaklad zkuSenosti a dopatani CSN 33 3051 se uZiva ®epstji téchto drutii ochran
silovych transformatdr.

A).Transformatory do vykonu 1 MVA
a) proti zkratu na primarni stranistime vykonovymi pojistkami vn. Dopotuje se
pouZziti pojistky s indikacijsobeni

b) plynovym relé; pokud se jim vybavi transform§iéteny pojistkami, slouzi relé pro
signalizaci. Jestlize je transformator vybaven man@rni strag vypinaem, pak se
pouZzije pro jeho chrami nadproudova ochrana a plynové relé se zapojeainyping.

c) transformétory vn/nn se na stéamizkého nagti jisti proti pretizeni jistéi s tepelnymi
a zkratovymitlanky.

B) Transformétory nad 1 MVA do 5 MVA
a) plynovym relé
b) rozdilovou ochranou, avSak pouze vévadinitnych gFipadech
¢) nadproudovou ochranou proti zKnat. Lze ji kombinovat s blokovanim na patip
d) nadproudovou ochranou protetizeni

C) Transformatory nad 5 MVA
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a) plynovym relé

b) rozdilovou ochranou, je-li vykorétsi nez 63 MVA. Pro mensi vykony se rozdilova
ochrana pouzije ve adodrénych pgipadech, nap kdyz se zada rychlé vypnuti
Z davodia ohrozZeni spojovaciho vedeni mezi transformatoreaz@odnou.

¢) zemni nddobovou ochranou, zejména pro transtorgngvn/vvn

d) termokopii (po dohads vyrobcem stroje)

e) nadproudovodasow nezavislou ochranou. U transformdtarvn/vvn se doportuje
pouzit na strah nizSiho nagti (obvykle strana 110 kV) distani ochranu fisobici
v obou sndrech, gicemz do pipojnic je ochrana bez rychlého stépV pripads, Ze
jsou zdroje na obou stranach, pouziva se dvoundisich ochran jak na primarni
strarg, tak na sekundarni strawminuti.[5][6]

5.2 Plynové relé

Plynoveé relé (8kdy téZ nazyvané Buchholzovo relé) se pouzivansfamatod s olejovym
chlazenim. Zapojuje se do potrubi mezi nadoboustoamatoru a konzervatorem. Princip
pusobeni plynového relé znanaje dordzek 5.1.Pri vnittnim zkratu transformatoru nastava
vlivem tepla oblouku anebo tdtého vodie rozklad a destilace transformatorového olejelefeo
se uvohuje vodik, metan, kysinik uhelnaty a uhtity, dusik a dalSi plyny. Poruchy doprovazené
vyvojem plymi se bu’ signalizuji, anebo # rychlém vyvinu plym se provadi vypnuti
transformatoru. Plynoveé relé ma tedy dva stupisobeni:

1.stupai spina plovak Pl a je pouzit k signalizaci, ze ddSlpomalému vyvinu plyin
piipadré k mensSimu Uniku oleje z nadoby.

2.stupai reaguje na rychly vyvin plyina proudni oleje do konzervatorufipvnitinich
zkratech. Toto zachyti ngjge klapka K a plovak PZimz dochazi k propojeni vypinaciho
obvodu.[5]

A

Obrazek 5.1 Princip plynového relé[5]
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5.3Nadobova ochrana

Nekdy se nazyva ochrana kostrova. Princip ukanbj@zek 5.Zransformator je umigh na
izolagni podloZzce. Kostra transformatoru (nadoba) je emmj se zemnici soustavou
transformovny vodiem, ktery prochazi fvlekovym transformatorem prouduiipieskoku na
prachodkach nebo na vinuti na nadobach protéka préesl giviekovy transforméator do zem
a proudova ochrana provadi vypnuti. Aby nedoSlohgboému fsobeni, musi prochazet
vSechny kabely pomocnych obviodventilatory, os¥tleni, dalkova regulacer@pinani odbéek
aj.) pres puvlekovy transformator proudu.

T
|

PTP | 1=

lzolace

Obrazek 5.2 Nadobova ochrana [5]

5.4 Rozdilova (diferencialni) ochrana transformatoru

Princip této ochrany je jednoduchy. Ochrana porearngoudy, kteréiichazeji do chr&mé
oblasti s proudy, které z ni odchézeji. Principauf@obrazek 5.3/ pripad vn¢jSich zkrah bude
diferencialni proud minimalni a ochrana nebudsgbit. Pokud vznikne porucha uvnghraréné
oblasti, vyvold velky diferencialni proud a ochras&amzit vypne.[3] Takto pracovala
diferencialni elektromechanicka& ochrana PTP.

- ¥ Chrinény stroj

I Diferencialni Iz
ochrana

Obrézek 5.3 Diferencialni proud Id = 11 - 12 [3]
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Moderni diferencialni ochrana musi &mvyieSit mnoho dalSich problém Musi se
vyporadat siiznym pgevodem minict a s hodinovym udhlem ip chraréni transformatoru
v zapojeni Y/D. Musi ugt eliminovat netéivou sluzku proudu. Musi rozeznat zapinaci raz od
vnitini poruchy. Dokonalejstislicové ochrany si poradi i wipadech, kdy dojde kipsyceni
menic¢t. Mohou také chranit transformétoii zvySeni nagti vlivem rezonance indékosti
transformatoru s kapacitou dlouhého vedeni.[3]

Nejcastji se setkAvame s dvoubodovou diferencialni ochuramde Bzn¢ se pouziva také
tiibodova pro ifivinutové transformatory, nebo generatorové bloky s okilno pro vlastni
spofebu. Nekteri vyrobci nabizeji azgibodové provedeni diferenciélni ochrany.[3]

Podminkou spravné funkce kazdé diferenciélni oghjsou spraves dimenzované gnice.
Z tohoto pohledu jsou znamy dva zakladni principy:

1. princip stabilizované proudové diferencialni ochyran

Tento princip je u nas n&stji pouzivany. Vyuzivaly ho ndfklad uz ochrany R30
a RAX1. Viz obrdzek 5.6. a 5.7Tento princip je také pouZzit ve vSech znamych
mikroprocesorovych ochranach.[3] Timto typem oclsamude zabyvat dalSi text.

2. princip vysokoimpedami diferencialni ochrany

tento princip se pouZziva hla¥fako zemni diferencialni ochrana, pro swnonost
pottebuje na obou stranadch stejnéénime s definovanym na&gim kolena
a magnetizénim proudem.[3]

5.4.1PoZadavky na nénice pro stabilizovanou diferencialni ochranu

Pozadavky na gmice pro diferenciélni ochrany jsou vZzdy vysSi neZiikdgd poZzadavky na
méni¢e pro nadproudové ochrany. Je z#éieba dodrzet dopogeni vyrobce pouzité ochrany.
Orient&né je mozno podle zndmého vzorce odvozeného prorehakichanické diferencialni
ochrany utit doporwené nadproudovéslo:

n = 0,7%E—!i (5.1)
Kde: n - nadproudovéislo nmnice prepaiitané na skut@ou za?

X . . .
R ¢asova konstanta obvodu od zdroje az do mista zkratu

I . .
l—"- zkratovy nasobek pro zkrat za transformatorem

n

Priklad:

Pro &Zné hodnoty sét110kV nizeme pedpokladat hodnotu X/R asi 10.
Transformator 110/220kV, 25NVA, ek 11%,4131A.

JTP gevod 150/5A.
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100 100

Zkrat za transformétorem:—k O = 11 (131=1191A
e
Zkratovy nasobek - gchozi zkrat: :—" = %901: 8

PoZadované nadproudoilo tedy: n=0,7 . 10 . 8 = 56

Na strag 110kV byva tento pozadavek debsplén. Pro spravnou funkci ochrany by
podobné nmelo byt i na strad 22kV. Je znamé, Ze tam byvajémite slabsi a zpravidla se
n pohybuje jen kolem 15. V takovéntipads mize fale$® pasobit i moderni ochrana. Je proto
dulezité @i vymeéneg staré diferencialni ochrany za novou zkontroldaké nénice.[3]

Moderni mikroprocesorové ochrany maji zpravidlaShigoZzadavky na nadproudovéslo
meénict. DokonalejSi rozeznajitpsyceni minica a umi gedvidat pibéh proudu uz u malého
(4zkého) vzorku. Vystd proto i s n¥nici kde n bude 15 -20.

Jina skupina diferencialnich ochran porovnava vigy prvnich 5 ms z kazdéilpiny.
Casteéne presycené rnice tedy jeji funkci neovlivni. Takové ochrarstai meni¢, kde
n* = 30 - 40. [3]

5.4.2Zapojeni ochrany, prevod a hodinovy Ghel

Elektromechanické diferencialni ochrany dovedowpoat jen stejné proudy a stejny fazovy
uhel. Aby mohly pracovat, musi se zvolit vhodnéagjapi a vhodné #mice. Nejjednodussi je
zapojeni pro diferencialni ochranu mditer generatdr, kde jsou vSechny &nice do h¥zdy.[3]

SlozijSi situace je $ chrareni transformatar hlavre v zapojeni Y/D.

V zapojeni s pomocnymi mezémici musi tyto jak upravit fevod z primarnich hodnot, tak
i vytvorit repliku hodinového uhlu chré&ného transformatoru, protoze i v tomtépac jsou
vSechny hlavni rnice do h¥zdy. Princip ukazujeobrazek 5.4 Vlastnosti mezirdni¢t vSak
vyrazre zhorSuji vlastnosti celého zapojeni.

NejpouzivasjSi bylo zapojeni bez mezimi¢u. Zde skupina jisticich transforméaiona
jedné straé ma zapojeni sekundarnich vinuti stejné jako silwagpsformator na strarprotjsi.
Spojeni sekundarnich vinuti transformét@roudu je tedy zrcadlovym obrazem spojeni vinuti
silového transforméatoru. Pro spravnou funkci se sttana zapojena do trojuhelniku nesmi
piizemnit. Revod transformatdr se musi vhodh zvolit tak, aby nebyly za normalniho
bezporuchového stavu diference. [3][5]
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8

U ;u -

Rozdilova ochrana

ITP2 EAJJ _(J) -

Obrazek 5.4 Vyrovnani hodinového uhtuzapojeni Y/D [5]

|}

Moderni diferencidlni ochrany jiz zadné me&nide nepatebuji. Dovedou v Sirokych
mezich nénit prevody vstupnich transforméaton zadanim vektorové skupiny upravit hodinovy
Uhel porovnavanych proadPokud je toieba, provedou séasr¥ i eliminaci nulové slozky.[3]

5.4.3Historie diferencialnich ochran vCeskoslovensku

Rozdilové neboli diferencialni ochrany pracovalystdle pracuji na principu srovnavani
proudh pred chragnym zd&izenim a za nim. Zasadni rozdil mezi rozdilovouraohu t@ivych
stroju a transformatdr je v tom, Ze v bezporuchovém stavu ditgch stroji tece v obou jistich
skupinach JTP stejny proud, zatimco u transfornidtonmu tak neni (protékd jimi stejny vykon).

Rozdilova ochrana transformaioméa na rozdil od rozdilové ochranyitoch stroji jesg
jiné uskali:
a) Proud za JTP na obou stranach musi byt stej@nrco do velikosti, ale musi byt
i ve stejné fazi. Ale transformatory nejsou obvykleapojeni Yy.

b) Aby nedochazelo k chybnémuigmbeni pi praichozim zkratu, musi mit jistici
transformatory stejnou charakteristiku.

c) Fi zapinani transformétoru z jedné strany doch&apinacimu magnetizaimu
razu, ktery se projevi jako proudovy naraz velikdst11 In, ktery tée jen jednou
skupinou jisticich transformaiir

Razny hodinovy Uhel bykeSen sadou mezimica, které se zapojovaly zrcadkok JTP,
magnetizani naraz pakasovym zpozé¢him ochrany.

Jako nej¢tSi problém byl u prvnich ochran vyrovnavaci prgiidprachozich zkratech. Jiz
roku 1917 byla patentovana konstrukce ochranytakine pisobit, az kdyZz vyrovnavaci
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proudy dosahnou titého procenta z celkového proudu tekouciho ZTiR (&tSi prichozi proud,
tim wvétSi vyrovnavaci proud).iPpiekraieni tohoto procenta ochranygobila a byla ozr@vana
jako procentni ochrana. Toto rel€lmdwe vinuti - vypinaci vinuti pracovni, jimiz protékalzdil
proudi iz - i, @ vinuti kompenzai, kterym protékal provozni proud.

Pred druhou sétovou valkou a jestkratce po ni byla geskych zemich pouzivana rozdilova
ochrana na stejném principu RJJ firmyiAk a rozdilova ochrana CA firmy Westninghouse.
Oba dva typy rozdilovych relé byly jednofazové,qaatni na induknim principu. Relé RJJ &0
kotowe dva, jeden popudovy a druhy kompemia

DalSi krok ve vyvoji éeskoslovenskych ochran byla rozdilova ochrana Ratodniho
podniku Kfizik. Balo to trojfazové rozdilové procentni relépapudovymi a kompenzZaimi
¢lanky na elektromagnetickém principu. Toto rozddonelé misobilo okamzig bez ¢asového
zpozdni, a proto byvalo doptmo ¢asovym relé. Kolem roku 1949 firma narodni podnikzi
vyrobila rozdilovou ochranu s nadproudovytankem pod ozngenim AR3T. Tato ochrana byla
uréena pro dvouvintové transforméatory a &wé stroje, pro chrémi tfivinutovych
transformatai bylo nutné pidat pomocnou gki R3. Ochrana #a ti diferencialni ¢lanky
s ozngenim O, Dy, D, a ti nadproudové&lanky s oznéenim A, Ay, A,. Zapinaci magnetizai
raz bylieSen fiktivnim zpoZ¢him ochrany, ktery byl nastavitelny od 0,4 do Q,8a&to ochrana
byla roku 1950 fejmenovana na rozdilovou ochranu PTP.[3] Jeji zapoa popis funkce je
popséana v manualu z roku 1954, pidloha A.

Nevyhodou této jiZ moderni ochrany bylo zp&iidrozdilové ochrany ziddodu zapinaciho
razu o 0,5 s. DalSi nevyhodou byla jeji velikoshraotnost (ochrana &a litinovou skin
a celkova vaha byla 32 kgNiz obrazek 5.5.

Obrazek 5.5 Elektromechanick& diferencialni ochr&id od firmy Kizik, n.p.

Roku 1956 pichazi na trh rozdilova ochrana R20, kterd je \§&gu verzi ochrany PTP.
VylepSeni je v blokovacim relé ,B“, které zablokuygpinani rozdilové ochranyipobenim
zapinaciho razu. Blokovaci relé je ovladanagani pérovymi kontakty, které se rozkmitaji p
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zapinacim razu (ktery se projevuje zejména drulbbamonickou - 25 Hz) a sepnou blokovaci
relé ,B“. Tim bylo docileno, Ze vypina¢asy rozdilové ochrany nebylo jiz nutné zgo¥at.
Pisobeni této ochranytipvnitinich poruchach jiz bylo 0,08 - 0,1 s. Stejako pedchézejici
ochrana vazila vSak 32 kg.

DalSi rozdilovou ochranou byla R21T. TatiSfa na trh roku 1961 a byla &pmoderrjSi
konstrukce. Musely se k ni pouzitépmmezintnice a na rozdil od fpdchozich rozdilovych
ochran vyuZivala principu tzv¢igacich transformétér Ochrana rla dw deprézské relé. Relé
D1 nxlo citlivost sdiditelnou v rozsahu 30 - 100% In a vypinal@dase cca 80 ms, aby
nepisobilo chyb® pii zapinacim razu, bylo ép blokovano frekvetnimi relé nalagnymi na
25Hz. Relé D2 o citlivost seiditelnou v rozsahu 60 - 200% In afigevalo se nad oblast
zapinacich proud Vypinalo v¢ase cca 40 ms a nebylo blokovano. Z celkového pahierici,
Ze se jednalo o rozdilovou ochranu sémda stupni. Ochrana vaZzila jen 8 kg.[3]

Roku 1969 se dostava na trh rozdilova ochrana R&dbrdzek 5.6Tato ochrana se liSi od
piedchazejicich tylp predevSim konstrukci filtru na vysSi harmonick®. Zpinacim razu byla
ochrana blokovana druhou harmonickouietl harmonicka, ktera se vyskytuje v oblouku
blokovana nebyla, naopak byla blokovana pata haickéana vSechny vysSi. Stabilizace byla
provedena lomenou charakteristikdbchrana byla konstrdké jednoducha, malych rozmi,
vazila jen 8 kg. Mla jedno deprézské relé, které vyhodnocovalo pavwetstavy. Toto relé bylo
nastavitelné v rozsahu 0,2 - 1 In ochrany. Doksopeni ochrany byla < 50 ms. Konstrukce této
ochrany umoznila pouziti bez mezinici.[3]

Obrazek 5.6 Elektromechanicka diferencialni oclar®380, n.p. ZPA Trutnov

Aby Slo ZPA Trutnov s dobou, uvedlo v roce 1978tnaelektronickou rozdilovou ochranu
RAX1, viz dorazek 5.7.Tato ochrana je v kompletu s ochranou nadproudo@i ochrany
mohly byt @ipojeny na jedny jistici transformatory a byly nab& nezavislé co do vstup
i vystupi. Charakteristika rozdilové ochrany RAX1 byla séejako u ochrany R30, stabilizace
byla provedena lomenou charakteristikou.. Dotisopeni rozdilové ochrany byla < 55 ms.[3]
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Obrazek 5.7 Elektronické diferencialni ochrana RAXp. ZPA Trutnov

Touto ochranou by uka@en vyvoj a vyroba rozdilovych ochran v ZPA Trutnov.
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6 VYBER ROZDILOVE OCHRANY TRANSFORMATORU

Principy pisobeni rozdilovych ochran je jednoduchy — je zaloda néteni rozdilového
proudu pi respektovani fevodu chraéného transformatoru i #hicich transformatdr. Pricinou
chybnych fsobeni jsou magnetizai proudy jak hlavniho transformétoru, takéfiaich
transformatak. Magnetizéni proud transformatoru po dobu zapnuti je obvykigné vétSi nez
jmenovity. Magnetizéni proudy mngficich transforméatdr dosahuji hodnoty &kolika desitek
procent protékajiciho proudu a jsou hlavihikipou nespravnéhougobeni rozdilovych ochran

[9].

Podle statistiky fisobeni rozdilovych ochran v Polsku je nejvice clyghnpisobeni pi
vngjSich zkratech a ip zapnuti transformétoru k siti. DalSi chyby vziikgati projektovani,
uvadtni do provozu, nastaveni a zkouskach. U analogovgedilovych ochran nebylo mozno
analyzovat ficinu chybného fisobeni, neexistovaly poruchové zaznamy. dpagck jejich
nadbyténého fisobeni byla jedina moznost zvySeni nastaveni poltoproudu se séasnym
zvySenim koeficientu stabilizace (sklonu charaktéqy), coz zfisobilo snizeni citlivosti ochrany
a prodlouzentasu jejiho psobeni [9].

Jedind mozna néprava je aplikace mikroprocesoregintky. Tato umaluje eliminovat
~vyrovnavaci“ transformétory . Objevuji se vSak bhg gisobeni rozdilovych ochran , ktera jsou
zpasobena jejich nespravnym nastavenifipgdreé nesprav dimenzovanymi transformatory
proudu [9].

Charakteristické parametry rozdilové ochrany, kigreisi na ,stabilizaci* od jednotlivych
harmonickych proudu , jsou definované pro statigggdminky. RozdilovA ochrana musi
rozhodnout o fisobeni wease krat$im nez 35 ms od okamZiku vzniku zkr@asové konstanty
zaniku ss slozky zkratového proudu dosahtgsto hodnoty cca 200 ms a doba trvani
magnetiz&niho proudu transformatordgkratuje 1000 ms. [9].

Na pisobeni rozdilové ochrany maji dale vliv :

- sitové podminky , které tmji razovy zkratovy proud , amplitudu Gasovou konstantu
ss slozky,

- konstrukce transformatoru i druh magneitidah plecl,

- konstrukce réficich transformatdri druh jejich magnetizaich plecli,

- ndvrh schéma vstupnich obvodchrany (proudové transformatory neb@ti@y),
- navrh blokovani ) zapinacich razech.

Spravné vypéty by nely respektovat vSechny vySe uvedené prvky.

Dokonce i v pipact kdy pisobi rozdilovd ochrana spréavipii jednotlivych poruchach
a zapnutich transformatoru, nelze garantovat jesio2 spravnowinnost v dalSich ipadech.
Sitové podminky se mohoudmit a nevi se jaky byl koeficient bezpwsti. Proto by vyrobce
rozdilové ochrany # nabidnout takovy zZisob nastaveni ochrany, ktery by byl jednoduchy pro
béZzného uZivatele.
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Uzivatel nastavuje na ochrah:
- jmenovité parametry chréného transformatoru a transformdt@roudu,
- popudovy proud ochrany ,

- koeficient stabilizacedpodle stabiliz&aniho proudud

6.1 Porovnani vlastnosti vybranych rozdilovych ochran9]

Byly vzaty v Gvahu ochrany firem, které maji ve offf ochran dlouhou tradici a maji
nejlepsi reference.

6.1.1Stanoveni zakladnich poZadavk na rozdilové ochrany podle
K. Prochéazky, rok 1985 [10]

Z rozboru penosu sousledné slozkyi piznych spojenich vinuti vychazi pebné vztahy
pro uhlové a amplitudovéftigpasobeni vstupnich obvadochrany. B analyze porért pri
presycenych transformatorech proudu byla uzita g simulace, pomoci které byly
urcovany rozdilové a s@tové proudy, obsah druhé harmonické ve zkratovémnodin Byly
stanoveny zakladni podminkynnosti rozdilovych ochran transformaior

Pro vnittni poruchy se uvadi maximalni proud az do 25 kA na strdiO V, pro
transformator 40 MVA je to vice jak 100 In.dgni minimalnich proudl (pi zavitovych zkratech
nebo izolénich vadach) se uvadi velikost 0,06 az 0,08 In jpket&ujici pro zjiStni vSech
druhi zavitovych zkrat (rozliSuji se zavitové zkraty na napajeci strama vystupni str&h F¥i
Uplném zavitovém spojeni 0,1 — 0,4 In, pro mezioik zkraty se uvadim pebna citlivost
0,3-0,5In.

VnegjSi poruchy —jsou poruchy, p kterych ochrana nesmiapobit. Je dlezitd horni mez
proudu, uéuje rozsah, ve kterém je zapehi vyhodnocovat rozdil proudu a rozliSit ¥nit
a vrgjSi poruchu. Je to i mez pro dimenzovani TP. Zaadafici se povaZzuje r10 .

Zapinaci raz transformatoruy maximalni zji&né amplitudy cca 4 In, trvani proudu
s amplitudou nad rozhovou velikost rozdilové ochrany bylo zfigb i po cca 200 periodach od
zapnuti. Vypdetns vyhodnocovany obsah druhé harmonické byl vyrazzgai30 %.

6.1.2 Rozdilova ochrana ABB typu SPAD [9]

Stabilizovany proudovy diferencialni stépepii chraréni transformatar jsou diferencialni
proudy zfisobeny nefesnosti proudovych transformdtpzmenami poloh reguknich odbdaek,
proudem transformatoru naprdzdno, zapinacimi prouttgnsformétoru, i@sycenim
transformatoru $ provoznich situacich {psyceni U/f), pesyceni TP { velkych pifichozich
proudech. Tyto jsou vyvolanygdevSim zkraty mimo chréné pasmo.

Vyhodnoceni zakladnich frekvémich sloZek je zakladem pragobeni modulu diferencialni
ochrany typu SPAD. Aktivace na zakéadyhodnoceni z&kladnich frekuarich slozek je fesné
a stabilni - stejnosénné slozky a harmonické sloZzky proudu niesgbi chybné {sobeni
rozdilové ochrany.
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Blokovéani 2. harmonickou sloZzkou diferencialnihoygtu - pro zapinaci proud je typicky
vysoky obsah 2. harmonickych slozek . Blokada éhab stabilizovaného stupn pri
magnetizanim zapinacim razu je zaloZena na principu vyhoeniogormeéru amplitudy druhé
harmonické sloZzky odfiltrované z diferencialnih@ptdu a amplitudy slozky zakladni frekvence
|d2f/Id1f.

Pfi zapnuti vykonového transformatoru a &ené poruSe uviitchrartného Useku neni
pusobeni modulu ochrany zpafw, v tomto pipac nedochazi k blokovani 2.harmonickou, toto
opateni je realizovan samostatnym algoritmem.

Blokovani 5. harmonickou sloZzkou diferencialnihmyastu —je pouZito @i provoznich
stavech, kdy dochazi Kegsyceni - je zaloZeno na vyhodnoceni panpaté harmonické slozky
a zakladni slozky diferencialniho proudu.

MZzZikovy proudovy diferencialni stupe je samostath seiditelny a neni stabilizovan
a pisobi, pokud zékladni slozka vyfien4 z diferencialniho proudu je vysSi neZ nastaven
provozni limit 1d/Ir> nebo pokud okamzitd hodnota diferencidlniho propigikroti hodnotu
2,5 * 1d/In>>.

Poruchovy zapisova- délka zaznamu je 38 period, vzorkovaci frekvejecd0 vzorki za
periodu. Je spudt pii pusobeni vnitnich vypinacich a blokovacich sighakapacita pawii je
jeden zaznam.

Doporuwené parametry proudovych transformdtor doporwend tida pgesnosti TP pro
diferencialni ochranu typu SPAD je 5 P, ktera lujgtproudovou chybu pro jmenovity proud na
1 % a fazovy posun na 60 Uhlovych minut, limit csi& chyby pro jmenovity limit i@snosti
primarniho proudu (nadproudovéisio) je 5%. Pe&itd se hodnota limitniho faktoru Fa
odpovidajici skutné zatzi, musi splnit nasledujici pozadavky &0 a Fa>4 * Imaxl. Pro
technické parametry TRidy X (BS 3938) jsou definovany né&pm bodu kolena a odporem
sekundarniho vinuti.

6.1.3 Rozdilové ochrany typu KBCH firmy ALSTOM [9]

Vyrabi se rozdilové ochrany typu KBCH 120,130,14@re transformatory i generatory -
zakladni rozdilova ochrana realizuje rozdilovyystavektorovym sottem jednotlivych prouid,
stabiliza&ni proud je polovinim sodtem jejich amplitud Vypinaci charakteristika je lena
ptimka, minimalni rozdilovy proud je nastavitelnyozsahu 10 % — 50% In, prvniimkovy
usek ma sklon 20 %, bod ,zlomu* je In, drutést Fimky je se sklonem 80 %. Ochrana obsahuje
i dalSi rozdilovy stupes mzikovym fisobenim § ,t&ézkych* vnitinich poruchach, vyhodnocuje
jen okamzité hodnoty.
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6.1.4 Rozdilova ochrana firmy SIEMENS typu 7UT [9]

Analogicky jako u fedchozich ochran je rozdilovy proud definovan jak&torovy sotet,
stabilizani proud jako algebraicky soet sekundarnich prodidz obou chragnych kond. Fi
vnitinich poruchach platisd = Is, timto je ve vypinacim diagramucena gimka pro vnitni
poruchu pod dhlem 245 Vypinaci charakteristika ochrany je lomendimka s useky,
viz obrazek 6.1

a ...nakhova citlivost rozdilové ochrany, zohlage konstantni chybové proudy jako
napiklad magnetizéni proudy,

b ... zohleduje proudové chyby, které vznikaji chyboieyodu TP, vstupnimi &icimi
obvody, flizpisobenim, psobenim regulatoru odbek,

c .... primka, ktera psobi pro silgjSi stabilizaci v oblasti velkych protdkteré mohou
vyvolat p‘esyceni TP,

d ... pimka, ktera ,pedstavuje rychlé vypnuti ip téZkych wvnitnich poruchach
transformatoru, vypina bez ohledu na stahilidgoroudy (zkratovy proud jeét8i nez InT/uk),
rychlé vypnuti pracuje jak se zakladni harmonickak i s okamzitymi hodnotami (garantuje
vypnuti [ presyceni TP - zakladni harmonicka by bylasililumena). Ochrana 7UT disponuje
tzv. indikdtorem pesyceni, ktery pracuje dynamicky.ti PvngjSich zkratech t& vysoky
stabiliza&ni proud, pracovni bod je v oblastitjgavné stabilizace" , ip vnitinich poruchach
piejde pracovni bod okaméitlo oblasti poruchové charakteristiky.

Intr charakteristi d
T poruchy

vypinani
4_
blokovani

o —
—

r" pFidavna stabilizace

12'3-'1'567355011121314_,%

Obrazek 6.1 Stabilizai charakteristika rozdilové ochrany[9]
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6.2 Vysledek porovnani ochran

Z vySe porovnavanych ochran byla vybrana ochrdRROTEC, 7UT612 od firmy Siemens
(viz obrazek 6.2 Ochrany od firmy Siemens jiz v Teplarnach Brng. gsou instalovany
a spolehli¢ pracuji. Tato unifikace se projevi v Usporach maziu a v snazSim zaSkoleni
personalu teplarny.

Obrazek 6.2 Diferencialni ochrana 7UT612[11]

Ochrana neklade specialni pozadavky na PTP, korpemizuh zapojeni transformatoru.
PTP jsou zapojeny do Bxdy, neniize tedy u nich dochazet kgsycovani magnetického obvodu
proudem nulové slozky. Ochrana obsahuje vedle Ilmagli jeS¢ zkratovou ochranu
transformatoru a zavislou nadproudovou ochranweltgpmodel). Ukdzka manuélu této ochrany
je uvedena wriloze B Tento manual je velmi podrobny, ma 340 strare ad roku 2007
k dispozici i vceském jazyce.
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7 NAVRH ROZDILOVE OCHRANY TRANSFORMATORU

Pro navrh ochrany transforméatoru v této baisdé& praci byl zvolen jiz provozovany
blokovy transformator v Teplarnach Brno a.s., Pmd@rveny mlyn viz brazek 7.1 Tento
blokovy transformétor je jiz v provozu od roku 19%8ehledové schéma teplarny j@iiloze D

Obrézek 7.1 Transformatot MKA 20 - 40MVA, 121/8,3Keplarny Brno a.s. -¢M

7.1 Parametry chranéného transformatoru

Blokovy transformator BAT 20: 40MVA, sipvodem 121+5% / 6,3kV, zapojenimYNd1,
napstim nakratko w, = 11%, stidou izolace A, vyrobce Skoda Pizetyp E 37 M-0,
vyr.c. 0967163, rok vyroby 1997. Jedna se blokovy faanstor pro vyvedeni vykonu
generatoru MKA 20.

Generator MKA 20: 24 MW, 30 MVA, 6,3 kV, cos= 0,8, 1500 o/min, xd*“ = 15%,
vyrobce ABB, typ GBA 1120 LB.

Transformator pracuje do zapotedé rozvodny vvn 121kV, E 1600A, SK = 2518MVA.
Jistici transformatory proudu: Strana 121kV - 208/B0 VA, 5P20,
Strana 6,3kV - 3000/1 A, 30 VA, 5P20.
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7.2 M érici transformatory proudu

AT R,

Pristrojové transformatory zajigji prevod signal z energetického systému do ochrany.

7.2.1Topologie dvouvinwuvého transformatoru [8]
Strany:

S1 - Strana vysSiho n&pchrarného transformatoru

S2 - Strana nizSiho n&p chrargného transformatoru

Pritazeni 3-fazovych sfenych mist:

M1 - Mé&tené misto pro stranu 1 chéaého transformétoru

M2 - Mé&tené misto pro stranu 2 chéaého transformétoru

Strana 1 je vzdy vztazné vinuti, méa proto fazovgymo0° a neméislo skupiny spojeni.

Obvykle je to strana vysSiho raiptransformatoru.

7.2.2Stanoveni grevodu proudovych transformatoni

U transformatal obecr nejsou protékajici proudydrené na sekundarni stegproudovych
transformatak shodné, ale jsou danygvodem a skupinou zapojeni chféého transformatoru
a jmenovitymi proudy proudovych transformédtoAby byly proudy srovnateln€, musi se nejprve
prizpasobit. [8]

Prizpusobeni se v 7UT612 provadi numericky.&jn prizpasobovaci transformatory proto
nejsou obvykle paebné. Digitalizované proudy jsou vzdyepaiteny na jmenovité proudy
transformatoru. Proto jegba do ochrany zadat jmenovité Udaje transformajakio jmenovity
zdanlivy vykon, jmenovita napi a jmenovité proudy proudovych transformét{s]

S 40MVA

IN&:«/\TSI]J - 32Ky
N

=1909A (7.1)

s

| .S __40MVA
" J3w,  /3B3KV

=3667A (7.2)

V tomto pipact zvolil dodavatel pevod PTP 3000/1A Tato hodnota byla zvolena s
ohledem zdanlivy vykon generatory & 30MVA, ¢emuz odpovidank, = 2750A. V tomto
piipadt budou PTP Iépe vyuzity.
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Primérni jmenovity proudeln, pouzitého proudovéhodmice by nel byt zpravidla ¥tSi
nez jmenovity proud chr&ného objektu Nopj . Méla by byt vS8ak s ohledem na horni mez
linearni oblasti ochrany 20, dodrZzena nasledujici podminka [11]:

I p,méé > 0’75D N ,obj (73)

Tato podminka je dodrzena (0,%f.+ 0,75.3667 = 2750 A < 3000 A)
Normalizované jmenovité sekundarni proudy jsou bonBA (vyjimené 2A). Z divodu
velkych zkratovych proudje jednoznané spravné 1A provedeni PTP a elektrickych ochran.

7.2.3Nadproudovécéislo
» Pozadované nadproudo¥islio PTP pro elektromechanické diferencialni ocjiran

n = 0,7% E—!i (7.4)

Kde: n - nadproudovéislo nmnice prepaiitané na skut@ou zaé?

X . L .
R ¢asova konstanta obvodu od zdroje az do mista zkratu

I . )
I—"- zkratovy nasobek pro zkrat za transformatorem

n

Pro &Zzné hodnoty s#t110kV mizeme pedpokladat hodnotu X/R asi 10.
Transformator 121/6,3kV, 40MVA, ek 11%,3191A.
PTP gevod 200/1A.

100 100

Zkrat za transformatoremt, = ok .= 11 191=1736A
e
Zkratovy nasobek - gchozi zkrat: 1 (1736 886
I, 200
Nadproudovéislo: n=0,7.10. 8,86 = 60,76

* Nyni musime ufit tzv. skut€éné nadproudovéislo piislusného PTP, které je dano skugm
sekundérnim zatiZzenim tohoto PTP. S&uéenadproudovéislo grislusného PTP dime ze
vztahu:

. +R
n =n, E% (7.5)
<+R
Kde:
S, = jmenovita zaZ PTP = 30 VA

N, = jmenovité nadproudovéslo PTP = 20
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Rss = pripojend zatz PTP, tj. odpor kabelu, svorek a vstupnich olivechrany
Res = Rochranyt Ryodice ¥ Rsvorek
Rochrany- podle Udaj vyrobce cca. 0,02
Ruodice - délka 50 m, piffez 4 mmi, material - Cupcy = 0,01785710mn¥é/m
R =2.,p.1/S=2.0,0178.50/4 = 0,443
Rsvorek- Volime 0,1Q
Res = Rochranyt Ruodice + Rsvorek= 0,02 + 0,445 + 0,1 = 0,563
Rgn = jmenovita zatZ PTP, utime ze vztahu R = Swerd1%nprese=30/F = 30Q
Ri = odpor vinuti PTP, volime 28
Potom:

Skute&né nadproudovéisio PTP:

ngN +R ZZOEI 30+ 215 _

n = n, =
R +R 0565+ 25

2121 (7.6)

* Moderni mikroprocesorové ochrany maji nizSi pozagava nadproudovéislo. Rozeznaji
piesyceni mni¢a a umi pedvidat pibéh proudu uz z malého (Uzkého) vzorku. Je Zdba
dodrzet doporteni vyrobce pouZzité ochrany [3], které je Wpad: diferencialni ochrany
Siemens SIPROTEC 7UT[12]R¥iloha C) :

n > 5d kmax — 5&736: 434
200

I NCT

Z vySe uvedenych vygti plyne, Ze dodavatelem navrZzeny PTP vyhovi s weteservou. Je to
zpusobeno fevazri tim, Ze vnitni impedance moderni ochrany je mnohonasohiisi nez
ochrany elektromechanické. Timto se zvysi sk#enadproudoveéislo proudového gmice.

Nadproudové c¢islo pozadované vyrobcem je o 30% nizSi nez u istarSochran
elektromechanickych.
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7.3 Vypoéty zkratovych poméra na chranénem transformatoru

Pii vypoctu se zadaly poebné parametry reaktanci, vykon nagti, blokového
transformatoru, generatoru assiByl proveden nejprve zjednoduSeny zkratovy Wgigro 3 a 2
fazové zkraty a vysledky porovnany s vystupem gramu ISCCO08 (vyvojova verze).

7.3.1Zjednoduseny vypdet
ZjednodusSujici pedpoklady:
- feSeny systém je linearni
- feSeny systém gsflje vSechny podminky pro pouziti metody s@éumych slozek
- systém byl fed poruchou nezatizeny, ’éipv uzlech byla jmenovita
- odpory se neuvaZzuji, odpor zkratu se neuvazuje
- parametry vSech nahradnich pindystému jsou pro souslednou gru slozku stejné
- zapojeni a hodinov&slo transformatoru se neuvazuje

- v dany okamzik je v systému pouze jedna poruébdime pouze razovy (sub-transient)
zkrat

o Trifdzovy zkrat z nezatiZzeného systému na svorkaakergeoru PouZijeme upravenou
metodu uzlovych napi. Cely feSeny systém je nahrazen jednofazovym schémateen, kd
zdroje (generator, %3 jsou reprezentovany nahradni reaktanci mezi uz@#pojeni a zemi
a podélné prvky (transformator) nahradni reaktanekzi danymi uzly pipojeni. Zkrat je
reprezentovan nahradnim fiktivnim zdrojem &tgagehoz velikost je rovnaipdporuchovému
napiti v daném uzlu, a orientace tohoto zdroje je¢opalkikizgr = -Unuziwe Tato metoda je
zaloZzena na fedpokladu, Ze n&g v mist zkratu je nulové. Proud injektovany do
nadhradniho obvodu timto zdrojem @gpbi v obvodu Ubytek na&p. Superpozici
predporuchového obvodu (vSechna &agmenovita, proudy nulové) a obvodu s fiktivnim
zdrojem ziskame po¥mé jednoduSe orientai vysledky, které jsou vSak zpravidla pro
nastaveni ochran dostate. Nahradni schéma pro souslednou sloZzkovou sausta
viz obrazek 7.2.

Xg Xt Xs
-
lkg ks
— Uik —

Obrazek 7.2 Nahradni schéma pro souslednou slozkseaustavu
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Vypocet provedeme v poémych jednotkach, vztaZzenych na transformator:
S = St =40 MVA

_ S _ 40 _
lye = = =3666A
o J3w, J3m3

| _ Sr _ 40
V110 \/§sz \/§E|_21

(7.7)

=191A

Xy = Xqg o> = 015042 = 0,200pu
Swe 30

_ S _ 40 _
=x, 30— =0110—=0110pu
X kg 1 20 p

NT

Xg = S :ﬂ:o,ompu
S 2518

Urikk = 1 pu

Zkratovy @ispivek generatoru:
l v % o2 50pu=1833XKA (7.8)

Zkratovy gispivek ze si:

U, 1
ls == = 794pu= 2912kA
7 (x +x) 011+0016 Sdpu= 291 (7.9)

Pro zkrat na 110 kV strénge postup analogicky.

Poznamka: flifazovy zkrat je symetricky, amplitudy prougsou tedy ve vSech fazich stejné.

Podrobny pehled vysledi je vobrazku 7.3



7 Navrh rozdilové ochrany transformatoru 44

Zkratoveé proudy pfi trojfazovych zkratech

110 kW — -
D) @
. 7.04 v 62,95 Iv
e e B NS KA ¥ 12.01 kA
TE D> 1,52 KA A 062 KA
110 kY
6AKV  ([F----cemm-m-----3> (201 KA 11,8 kA
./_1"\ Y
K A
() —— UL 11.8 kA
TGXX
500 Iv 323 Iv
B3kV (M,

Obrazek 7.3 Zkratové proudyiprojfazovych zkratech

Vypocet dvoufazového zkratuvychazi ze slozkového schématu. ProtoZze jsme ve
zjednoduSuijicich fiedpokladech definovali shodnost pararetousledné a Zmé soustavy

(u generatoru neplati, zpravidla je &« 0,02-0,07 pu &tSi), budou ob schémata stejna viz
obrazek 7.4&de:

xg = %@ = x,= 0,200 pu
x® = % = % = 0,110 pu

xP=x = xs = 0,016 pu

Vypocet provedeme obdobpako u tifazového zkratu:

Zkratovy gispivek generatoru:

=10 = 055, 8, = 055 = 500pu
X (7.10)
9 9

® (2
Xg + Xq
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Xg (1) Xt (1) Xs (1)
= Ykike =
Xg (2) Xt (2) Xs (2)
—1 1 1}
—_—
kg (2) ks 2)

Obrazek 7.4 Nahradni schéma pre@tmpu sloZzkovou soustavu

Vzhledem ke zjednodusujicintguipokladm nemusime provétikomplikovaré prepaiet ze
slozkovych soustav na fazové. V tomto zidealizovap&pact plati, Ze:

Ikg L= ||<g(l) + Ikg(z) =0 pu

—1 @ 2) —
Lo =1 +12 = 000pu

(7.12)
| kgl2 — I kgl3 — ? a é;) =0,86605= 433pu=1587kA

Zkratovy gispivek ze si:
o b = - 1, P =794 pu

I s = 000pu
(7.12)

I\J‘ﬁ

0 =0866(794= 688pu=>2522kA

sz = lsis

Pro zkrat na 110 kV stréne postup analogicky.
Podrobny pehled vysledi je vobrazku 7.5
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Zkratoveé proudy pFi dvoufazovych zkratech

110 kY @I @
. 6.88 Iv 54 52 Iv
&y Qrommmemee> 1131 kA ¥ 10,40 kA
N (D> 1,31 KA A 053 kA
110 kv
B3KY  ([rerememmmmerenee > 752 A 10,2 KA
D, 4 A
(--m-mmmemmee-> 15,9 KA 10,2 kA
TGXX
433 v 2791y
B3V (ML

Obrazek 7.5 Zkratové proudyiplvoufazovych

7.3.2Vypocet za pomoci péitaéového programu

Pt vypoétu v programu ISCCO8 je pouZita metoda adndmammatice, vypoet je provadn
v komplexniché¢islech a admitami model transforméatoru zahrnuje i zapojeni a hod#tislo.
Takovyto postup je pro ,kini vypaiet” v podstat nepouzitelny. Pro kontrolu nastaveni ochran je
zpravidla dostatey zjednoduSeny postup. Za zminku stoji viiv respekni hodinoveh@isla
pii nesymetrickych zkratech.

Vysledky vyp@tu vypaietniho programu jsoutabulce 7.1
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Tabulka 7.1 Tabulka vygtianych zkratovych prouid

Nominalni zatizeni

proudy na strané Sekundarni proudy na strané Sekundarni proudy na strané %(::Zhdrg(r’]\éa
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
| [KA] ° | [KA] ° I [A] ° I [A] ° /In ° I/In ° Istab Idiff

IL1] 2,75 0,0 0,143 | 30,0 | 4,58 0,0 3,579 30,0 [{1,00] 0,0 1,00 30,0 2,00 0,00
IL2 | 2,75 120,0° 0,143 | -90,0° | 4,58 120,0° 3,579 | -90,0° [1,00 120,0° 1,00 | -90,0° | 2,00 0,00
IL3] 2,75 | 120,0° | 0,143 | 150,0° | 4,58 | 120,0°| 3,579 | 150,0°|1,00| 120,0°| 1,00 | 150,0°] 2,00 0,00

3F zkrat na svorkach generatoru naprazdno

proudy na strané Sekundarni proudy na strané Sekundarni proudy na strané F\:)OCZhC:!?]\;a
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
I [KA] ° I [kA] ° I [A] ° I [A] ° /In ° I/In ° Istab 1diff

IL1)18,33| -90,0 | 1,645 | -240,0 1 30,55| -90,0 | 41,134 | -240,0 | 6,67 | -90,0 | 11,49 | -240,0 [ 18,16 | 18,16
IL2 18,33 |150,0°| 1,645 | 0,0° |30,55 |150,0°| 41,134 | 0,0° |6,67 | 150,0°| 11,49 | 0,0° [13,33 | 18,16

IL3 18,33 | 30,0° | 1,645 120,0° 30,55 | 30,0° | 41,134 120,0° 6,67 | 30,0° | 11,49 120,0° 13,33 | 18,16
3F zkrat za trafem naprazdno
N - N - . Rozdilova
proudy na strané Sekundarni proudy na strané Sekundarni proudy na strané ochrana
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
| [KA] ° | [kA] ° I [A] ° I [A] ° /In ° I/In ° Istab 1diff

IL1{12,22 | -120,0 {11,929 | -90,0 | 20,37 | -120,0 | 298,218 | -90,0 | 4,44 | -120,0 | 83,33 | -90,0 | 8,89 78,89
IL2)12,22|120,0° | 11,929 | 150,0° | 20,37 | 120,0° | 298,218 | 150,0° | 4,44 | 120,0° | 83,33 | 150,0° | 8,89 78,89
IL3]12,22| 0,0° ]11,929 | 30,0° [20,37 | 0,0° |298,218 | 30,0° [4,44 | 0,0° | 83,33 | 30,0° | 8,89 78,89

2F zkrat na svorkach generatoru naprazdno

proudy na strané Sekundarni proudy na strané Sekundarni proudy na strané F;%Zhdrg?]\f
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
| [KA] ° | [KA] ° I [A] ° I [A] ° /In ° I/In ° Istab Idiff
IL1| 0,00 ~ 0,823 | -180,0 | 0,00 ~ 20,567 | -180,0 | 0,00 ~ 5,75 |-180,0| 0,00 5,75
IL2|15,87|180,0°| 1,645 | 0,0° |26,46 | 180,0° | 41,134 | 0,0° |[5,77 | 180,0°| 11,49 | 0,0° [11,55 | 16,74
IL3|15,87| 0,0 0,823 180,0° 26,46 | 0,0 20,567 180,0° 577| 0,0 5,75 180,0° 11,55 | 11,13
2F zkrat za trafem naprazdno
N o . o « Rozdilova
proudy na strané Sekundarni proudy na strané Sekundarni proudy na strané ochrana
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
I [KA] ° I [kA] ° I [A] ° I [A] ° /In ° I/In ° Istab 1diff
IL1| 6,11 | 180,0 | 0,000 ~ 10,18 | 180,0 0,000 ~ 2,22 | 180,0 0,00 ~ 4,44 2,22

IL2] 6,11 | 180,0° | 10,331 | 180,0° | 10,18 | 180,0° | 258,264 | 180,0° | 2,22 | 180,0° | 72,17 | 180,0° | 4,44 70,25
IL3|12,22 | 0,0° {10,331 | 0,0° 20,37 | 0,0° |258,264 | 0,0° |4,44 | 0,0° |72,17 | 0,0° | 8,89 68,36

1F zkrat za trafem naprazdno

proudy na strané Sekundarni proudy na strané Sekundarni proudy na strané %(::Zhdrg(r’]\éa
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
| [KA] ° | [KA] ° I [A] ° I [A] ° /In ° I/In ° Istab 1diff

IL1) 6,96 | -90,0 ] 16,009 | -90,0 [11,60| -90,0 | 400,213 | -90,0 2,53 | -90,0 | 111,83 | -90,0 | 5,07 | 109,65
IL2] 6,96 | 90,0° | 4,004 |151,9° [11,60| 90,0° |100,110 | 151,9° (2,53 | 90,0° | 27,97 |151,9° | 5,07 25,86
IL3] 0,00 | 165,1° | 4,004 | 28,1° | 0,00 |165,1° | 100,110 | 28,1° |0,00 | 165,1°| 27,97 | 28,1° | 0,00 27,97

7.3.3Porovnani

Na z&e¢r byly porovnany vysledky ,&niho vyp@tu“ s vysledky vypoéetniho programu.
Z tabulky 7.2je patrné, Ze abmetody se od sebe |iSi maximé&la 20%. Zvazime-li fesnost
vstupnich paramaetr(x15%), fFesnost metody (£10%) a v praxi vZdy uvaZzované wyzeirl0%),
je zZ‘'ejmé, ze vysledky orientaiho vyp@tu jsou v mezich tolerance.
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Tabulka 7.2 Porovnani vysletlkrientacniho a zpesreneho vypétu (pouze generatorove
proudy)

TYP/ MisSTO 3 - FAZOvY 2-FAZOVY
ZKRATU 6,3 kV 110 kV 6,3 kV 110 kV

ORIENTACNI 18,3 kA 11,8 kA 15,9 kA 10,2 kA
VYPOCET

ZPRESNENY 18,3 kA 12,2 kA 15,87 KA 12,22 kA
VYPOCET

7.4 Nastaveni ochranné funkce

Hlavnim parametrem funkce je nastaveni zakladhivad#ti ochrany na rozdilovy proud.
Pro generatory obvykle postge hodnota 10%, za i@dpokladu shodnosti uzlovych
i vyvodovych PTP. U transformatojsou PTP v naprost&tgine pripadi znané rozdilné, takze
i pfi bezporuchovém stavu trhe ochrana detekovat maly rozdilovy proud (obvydte 5%).
V tomto konkrétnim fipadt je pon&r jmenovitych primarnich proudPTP 3000/200 = 15,
a tedy nastaveni zakladni citlivosti bylm byt minimalre 20%. Transformator ma moznost
piepinani odb&ek +5%, proto je vhodné nastaveni ¢egvysit. Zakladni popudovou hodnotu
I-IFF> nastavime na:
= |-DIFF> = 0,25 I/InO
Diferenciélni ochrana chrani transformator prétiec nejhorsi poruse - viiimu zkratu,
proto by ngla vypinat mzikog. ProtoZe se jedna o vysoce selektivni a spolehligohranu,
muzeme si dovolit nulové zpoZdi:
= T I-DIFF> = 0,00 s
Ochrana dale disponuje zalozni funkci, kter&ipaat, kdy rozdilovy proud fekraii
nastavenou hodnotu, vypina bez ohledu na stafnlizaroudy. Tato funkce, tzv. stupeychlého
vypinani I-DIFF>> se nastavuje na zaklakratovych vypota. Teoreticky maximalni hodnota
prachoziho zkratového proudu je dana #ap nakratko. VSechny vysSi hodnoty uz znamenaji
jednozn&né vnitrni zkrat:
1 1
I-DIFF>> ~u—k :mz 9,1
= |-DIFF>>= 10,0
= TI-DIFF>>=0,00s
Z divodu rozdilné chyby steni PTP se obvykle pouZiva zvySena stabilizaceanghproti
chybd méteni, resp. snizovani citlivosti me na stabilizanim proudu. Tato stabilizace je dana
nastavenim paramétrSLOPE 1 a BASE POINT 1. Volime nastaveni, kterénénizvySuje
popudovou hodnotu ochrany od hodnoty stabilidao proudu 1\:
= SLOPE 1= 0,25
BASE POINT 1 = 0,00
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Stabilizaci ochrany je dale mozZno zvySit s ohledemm mozné fesyceni mnica pri
zvySenych pichozich proudech (vzdéalené zkraty). Nastavené dtgdoyly zvoleny tak, aby
zvySovaly stabilizaci od hodnotyiahoziho proudu cca. 1,21l

= SLOPE2= 0,50
BASE POINT 2 = 2,50
Pro vrgjSi poruchy s velkymi gichozimi proudy je ochrana vybaveniddavnou stabilizaci.
Patatek [fidavné stabilizace na ose ISTAB nastavime:
= |-ADD ON STAB. =4.00 I/InO
T ADD ON-STAB. = 15 Cycle
Ochrana také dokaze rozpoznat magnétizproud pi zapinani transformatoru, pro ktery
je charakteristickd 2.harmonicka frekvence. Pokuchrana detekuje nastaveny obsah
2.harmonické slozky v #&ienych proudech, po &itou dobu blokuje fipadny vypinaci povel.
Obvykle postauje zakladni nastaveni od vyrobce ochrany.

Vystupem je skutena charakteristika nastavované ochranyplirazek 7.6.

Idiff/In
)
12 ,
10 ' -
7 g_/“’
8 i o
F f_.__...--"
5 Z -
‘-f‘f B ._____...-
...--"""'I"'“'Ilr .’____.-""'
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] T
D‘r,-‘.:gf: RN R I SN I (S I A SN SN W FUN PN [ S— A I I E— E—
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Istab/In
P- charakteristika ochrany, F- charakteristikaiwhiporuchy

Obrazek 7.6 Skutea charakteristika nastavované rozdilové ochranyr @12

7.4.1Nastaveni ochrany

Zapsani vypditanych parameir a ochrannych funkci do ochrany se provadi pomoci
uzivatelského SW DIGSI. V séasné dob je k dispozici verze 4.

Programovani ochrany nastrojem DIGSI nesidpretem této prace. Vypis nataveni ochrany
pomoci DIGSI je wabulce 7.3.
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Tabulka 7.3 Tabulka nastavenych paranmetchrany 7UT612 - vytisk z DIGSI

UVOLNENI FUNKCE:

0112 87 DIFFERENTIAL PROTECTION E NABLED
NASTAVENI FUNKCE

1201 87 DIFFERENTIAL PROTECTION ON

1205 87 | NCREASE OFTRIP CHAR DURING START ON

1206 87 | NRUSHWITH2. HARMONICRESTRAINT ON

1207 87 N-TH HARMONICRESTRAINT 5. HARMONIC
1221 87-1 PICKUP VALUE OF DIFFERENTIAL CURR 0,25 I/ NO
1226A 87-1 T I-DIFF> TIME DELAY 0,00 SEC
1231 87-2 PICKUP VALUE OF HGH SET TRIP 10,0 I/ NO
1236A 87-2 T I-DIFF>> TIME DELAY 0,00 SEC
1241A 87 SLOPE 1 OF TRIPPING CHARACTERISTIC 0,25

1242A 87 BASE POINT FOR SLOPE 1 OF CHARAC 0,00 I/ NO
1243A 87 SLOPE 2 OF TRIPPING CHARACTERISTIC 0,50

1244A 87 BASE POINT FOR SLOPE 2 OF CHARAC 2,50 I/ NO
1251A 87 I|-RESTRAINT FOR START DETECTION 0,10 I/ NO
1252A 87 FACTOR FOR| NCREAS OF CHAR AT START 1,0

1253 87 NMAXIMUM PERMISSIBLE STARTING TIME 50 SEC
1261A 87 PICKUP FOR ADD ON STABILIZATION 4,00 I/ NO
1262A 87 DURATION OF ADD ON STABILIZATION 15 CyCLE
1263A 87 TIME FOR CROSS BLOCK ADD ON STABILIZ . 15 CyCLE
1272A 87 TIME FOR CROSS BLOCKING 2ND HARM 5 CyCLE
1277A 87 TIMEFOR CROSS BLOCKING N+ TH HARM 3 CyCLE
1278A 87 LimiT IDIFF MAX OF N- TH HARMR ESTR 15 I/ NO

7.5 Porovnani nastaveni

Paroplynova teplarna je v provozu od roku 1998omtb roce byl cely blok osazen tehdy
nejmodergjSimi ochrany mi firmy Siemens. Nastaveni rozdilovBJT512 ochrany
transformatoru BAT 20 je vyti&ho pomoci SW DIGSI 3 a jetabulce 7.4.

Tabulka 7.4 Tabulka nastavenych parametchrany 7UT512 - vytisk z DIGSI 3

Sett‘Tngs Parameter set A

1600 TRANSFORMER DIFFERENTIAL PROTECTION DATA

1601 state of differential protection on

1603 Pick-up value of differential current 0.25 I/INnTr
1604 Pick-up value of high set trip 9.6 I/INTr
1606 Slope 1 of tripping characteristic 0.25

1607 Base point 2 for slope 2 of tripping charact. 2.5 I/InTr
1608 Slope 2 of tripping characteristic 0.50

1610 state of 2nd harmonic restraint on

1611 2nd harmonic contend in the different. current 15 %

1612 Time for cross-blocking with 2nd harmonic 0o *1P

1613 cChoice a further (n-th) harmonic restraint 5th harmonic
1614 n-th harmonic contend in the differen. current 80 %

1615 Active time for cross-blocking with n-th harm. 0 *1P

1616 Limit IDIFFmax of n-th harmonic restraint 1.5 I1/InTr
1617 Max. blocking time at CT saturation 8 *1P

1618 Min. restr. current for blocking at CT satur. 7.00 I/INTr
1625 Trip time delay of diff. current stage IDIFF> 0.00 s

1626 Trip time delay of diff. current stage IDIFF>> 0.00 s

1627 Reset delay after trip has been initiated 0.10 s

Jak je patrné z porovnani tabulek 7.3 a 7.4 nastavd dodavatele *@eni je defacto
shodné s nastavenim navrzenym v této bagleddpraci.
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8 ZAVER
Transformatory jsou cenévjednim z nejdrazsich prikpienosové a rozvodové soustavy.

Proto jejich ochragni musime ¥novat zvySenou pozornost néljejich vypadek ma za nasledek
mnohem ¥tSi narodohospodské Skody nez néiklad vypadek jednotlivych vedeni.[5]

Teprve az rozvofislicové technologie, ktera se promitla i do prataéky chragni, piinesl
rychlé a spolehlivé chr&ni ochranami, jejichZ vrini algoritmy pracuji s okamzitymi vzorky
proudi a nagti, provadji numerické vypeéty potebnych velkin. Pritom veSkeré procesy
a vypaty v digitalnich ochranach probihaji s maximéalnéhipsti, aby rozhodnuti o vypnuti
piislusného silového #aeni bylo vydano v co nejkratsi mozné &obaby nedoslo
k neopravitelnym Skodam naizzeni.

Tato bakalgska prace se zabyva teorii chmdihtransformatar, ktera zahrnuje poruchy,
jejich rozcleni a giciny, principy ochran obe@a konkrétni ochrany transformaiorV této
praci byl také pedveden historicky vyvoj ochran a navrh chirdintransformatoru digitalni
rozdilovou ochranou.

8.1 Sowasny stav

Problematika elektrickych ochran obé&cse rozviji relativd pomalu, nebt sowasné
technologie jsou jiz na velmi vysoké arovni a t#naplné vyhovuji readlnym pozZadavikn na
chraréni. Princip digitalni diferencialni ochrany se zeslednich 10 let v podstaneznenil,
jedinym vylepSenim je stabilizai algoritmus schopny detekovatepyceni PTP. Podstatny
rozdil mezi tzv. modernimi digitalnimi ochranamdasluhujicimi elektromechanickymi spiea
v lepSi selektivié digitalnich ochran a ve schopnosti rychfesgbit. Zatimco elektromechanické
ochrany fsobily za uéity ¢as po vzniku poruchy, digitalni jsou schoprig@bit téngt okamzig
(cca. 10 ms + zpoZdi vypinaci cesty, tj. relé&as vypnuti vypinge atd.). Na semiriich
v odborné literatte a na internetu Ize najit zpravy o probihajicigzkumech vyuziti ur@é
neuronove sé (UNS), které by teoreticky &y byt schopny fipadné poruchyiedvidat a dané
zarizeni odstavit jestnez k poruse dojde.

8.2 Zavéry prace a jeji prinos

Cilem této prace bylo shrnout teoretické poznatkh@rgni transforméatar a na konkrétnim
piikladu ukazat postup nastaveni diferencialni ochrdreorie chra#éni transformatar byla
struné zmapovana, byly popsany ta$tjSi moznosti poruch a principy chrim proti jejich
dusledkaim wetre struiného gehledu historického vyvoje.

8.3Vyznam a vyuziti dosazenych vysledk

V zawrecné kapitole této prace byl na konkrétninikladu gedveden postup vygtu
nastaveni rozdilové ochrany. Je zdedvedena metoda zjednoduSeného vitpakratovych
proudi a provedeno jeji srovnani gegrEjSi metodou provedenou vygeini technikou. Na
zaklad provedenych vyptu byl vytvoren navrh parametrizace skéné diferencialni ochrany
transformatoru a provedeno porovnani s nastavetdivajeci rozdilové ochrany.
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Ze srovnani metod pro zkratové vypp vyplyva, Ze pro nastaveni rozdilové ochrany je
posta&ujici zjednoduseny postup. Chyba oprotieggené metod je vzhledem nutnym rezervam
a bezpénostnim odstujm zanedbatelna. Vysledny navrh nastaveni ochranywesesSech
podstatnych parametrech v podststioduje se skutaym nastavenim.

Navrh chragni transformétoru 110kV diferencialni ochranou SENS SIPROTEC
7UT612 provedeny podle postupu uvedeného v tétaipsé shoduje s praxi &tenym
nastavenim skuteé ochrany, a lIze jej tedy obecrvyuzit i @i navrhu ochran jinych
transformatai (pozn. - vysledna parametrizace je platnd pouaephrany SIEMENS).

8.4 Navrh dalSiho postupu

Pro nastaveni zakladnich paramettiferencialni ochrany plati sice datd pravidla, ale
konkrétni nastaveni ochrany vzdy zavisi na vicelragiech a je z velkéasti zaloZzeno na
zkuSenostech a uUvaze daného projektanta. Pokud¢byyh vytvoren obecny navrh postupu,
bylo by nutné zvolit vhodny mezinarodni evidenh systém a vytvit databazi skutaych
zaizeni a jejich ochran zahrnujici praxicéena nastaveni, evidenci a rozbor poruch a deldu
dalSich informaci. Na zakladuritych spolénych znak by pak teoreticky bylo mozné
S vyuzitim této databaze definovatité obecna pravidla.
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2.2 Rozdilova ochrana

Rozdilova ochrana predstavuje hlavni funkci pfistroje. Pracuje na principu porow-
navani proudd. 7UT612 je vhodna pro transformatory, generatory, motory, tlumiv-
ky, kratka vedeni a (v ramci moznych proudovych vstupl) uzly (malé rozvodny s
pfipojnici). Také je vhodna jako blokova ochrana pro bloky generator-transfor-
mator.

7UTE12 miZe byt rovnéZ nasazena jako jednofazovy pfistro]. Pak miZe byt pripo-
jeno aZ 7 koncl chranéného objektu, napf. pfipojnice s az 7 wyvody.

Chranéna cblast je selektivné ohraniéena proudovymi transformatory na swvych
koncich.

2.21 Popis funkce rozdilové ochrany

Zakladni princip pro
dvé strany

Zpracovani mérenych veliCin je zavislé na pouZiti rozdilove ochrany. V tomto od-
stavci e toto zuZeno obecné na funkci rozdilove ochrany, nezavisle na tom, jaky je
druh chranéného objektu. Pfitom je pouZito jednofazové znazoméni. Pak nasleduji
charakteristiky jednotlivych chranénych objekt(.

Rozdilova ochrana pracuje na principu porovnavani proudd. Pfi tom se vyuZiva
toho, Ze chranénym objektem (obrazek 2-7) protéka v bezporuchovem stavu na
obou koncich vZdy tentyZ proud i (Carkované). Tento tefe na jedné strané do uva-
Zovaného objektu a na druhé strané opét vytéka. Rozdil proudd je prokazanou
znamkou poruchy uvnitf chranéného objektu. Sekundarni vinuti proudovych trans-
formatord W1 a W2 na koncich chranéného objektu by mohly byt pii stejném pre-
vodu zapojeny tak, aby se uzaviral proudovy obvod se sekundarnim proudem |, a
méficim clenem M v pfiEné vétvi neprotékal v bezporuchovéem stavu Zadny proud.

r-------1

1 i1 . i2 1
T chranény I A
Wi objekt

1 . . 1
'T - | E— - - . | T‘
__;1_ 1 tig =2

T
M
b1+ 1o

Obr. 2-7 Zakladni princip rozdilové ochrany se dvéma konal (jednofazové znazaméni)
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Proudova stabiliza-
ce

Pri poruse v oblasti, ohrani¢ené proudovymi transformatory, dostane mérfici clen M
soucet proudd iy + iz, ktery je amérny prouddm Iy + L., které protékaji ob&ma stra-
nami pf porude. Jednoduché uspoiradani dle obrazku 2-7 tedy vede pii porude v
chranéné oblasti, kterou protéka poruchovy proud, dostateény pro nabéh méficiho
€lenu M, spolehlivé k nabéhu ochrany.

Pokud protékaji pfi vnéjsi porude chranénou oblasti pfilis velké proudy, vyskytuje
se pii rozdilnych prevodovych pomérech v oblasti syceni proudowvych transformato-
ra W1 a W2 (obrazek 2-7) v méficim ¢lenu M odpovidajici rozdilovy proud, kiery by
mohl zplsobit vypnuti. Chybnému plsobeni ochrany je zabréanéno stabilizaci.

Pro stabilizaci se u rozdilové ochrany pro chranény objekt se dvéma konci pouziva
bud rozdil proudu |1, - L] nebo souéet absolutnich hodnot |I;] + |l5|. V oblasti stabili-
zatni charakteristiky, kiera je nejzajimavéjsi, jsou obé metody shodné. U chrané-
nych objektd s vice konci, napf. vicevinutovych transformator( nebo pFipojnic je
moZna pouze souttova metoda. Kvili tomuto je u 7UTE12 pouZita tato metoda. Je
tedy definovan:

vypinaci nebo rozdilovy proud
lai = |11+ 12|
stabilizacni proud
lstan = [1:] + |1
lsx je vypocitavan ze zakladni harmonické proud( a pusobi ve vypinacim smyslu,
l.te PUSODI proti nému.

Pro abjasnéni €innosti necht jsou uvaZovany tfi dileZité provozni stavy s idealnimi
a prizpGsobenymi méfenymi velitéinami (obrazek 2-9):

l1 r - — o —— . 1 12
—- ' . -
X | chranény objekt } ¥
W1| . . - | W2
11 I | I
[
#h+h
Obr. 2-9 Definice prouda

a) Prichozi proud pfi bezporuchovém provozu nebo pfi porude mimo chranénou
oblast:

> otaci svlj smér, tzn. méni znaménko, tj. I, = —l4;
kromé toha je || = |Li]

lag =1L+ LI=[L-LI=0

lstae = || + IL| = |L] + |l = 2- Ly

Chybi vypinaci veli¢ina (ls = 0), stabilizace (l...) odpovida dvojnasobku proté-
kajiciho proudu.

(=3

Vnitfni porucha, napéajeni z obou stran napf. stejné velkymi proudy;

Pak plati |- = I; kromé toho je [L;] = [L]
i = [1s + L = [ + Ll = 2-L4]
lstan = [Lil + IL| = [Li] + |Ls] = 2-[l4]

Vypinaci veliCina (lsz) a stabilizaéni velicina (l.as) Jsou stejné velké a odpovidaji
celkovému zkratovému proudu.
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Pridavna stabilizace
pfi poruchach mimo
chranénou oblast

c) Vnitfni porucha, napajeni jen z jedné strany:

Pak plati ], =0
lig = |1+ LI =1, + 0] = |1
lstas = L] + [Lzf = [Li] + 0 = [L]

Vypinaci velicina (lgz) a stabilizacni veliéina (lua) Js0u stejné velké a odpovidaji
zkratovému proudu jedné strany.

Pfi vnitfini poruse je tedy |y = l..op. Timto je charakteristika pro vnitfni poruchy defi-
novana ve vypinacim diagramu pfimkou se sklonem 45° (obrazek 2-10, Earkovana
fara).

charakleristika

|
I'r;:!;'::.10 p poruchy . d
" s
g /'
8 .
: / vypnuti
6 o
5 ,;
4 7 blokovani=~
3 /7 &
2 o . g
\ piidavna stabilizace
a1 Y
R i o e e =iB vznik presyceni
A1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Istab
o

Cbr. 2-10 Vypinaci charakteristika rozdilove ochrany s charakteristikou poruchy

Syceni proudovych transformatorl pii velkych zkratovych proudech a/nebo diou-
hych €asovych konstantach sité nehraje pfi vnitfnich zkratech (v chranéné oblasti)
prakticky Zadnou roli, protoZe zkresleni méfenych hodnot se projevi ve stejné mire
v rozdilovem | stabilizaCnim proudu. Charakteristika poruchy na cbrazku 2-10 plati
principiaing | zde. Samozfejmé musi sekundami proud pfesyceného transformato-
ru proudu prekrocit alespon nab&hovou mez (a na cbhrazku 2-10).

Ffi vnéjsi poruse, ktera zplsobi velky protékajici zkratovy proud, miZe pesyceni
proudovych transformator(l, pokud se na méficich mistech projevuje velmi rozdil-
né, piedstavovat znaény rozdilovy proud, ktery, pokud se pracovni bod lgs/lesp Na-
chazi ve vypinaci oblasti charakteristiky (obrazek 2-10), by mohl vést bez dalSich
opatreni k faleSnému vypnuti.

TUTE12 disponuje indikatorem pfesyceni, ktery takové stavy rozpozna a provede
prislusna opatieni pro stabilizaci. Indikator presyceni vyhodnoti dynamicky jev roz-
dilového a stabilizacniho proudu.

Carkovana ¢ara na obrazku 2-10 ukazuje prib&h proudu pii vnéjsich poruchach s
presycenym proudovym transformatorem na jedné strané.

Bezprostiedné po vzniku poruchy (&) rostou zkratove proudy nejprve silné a zpi-
sobi dostateéné velky stabilizani proud (2 x protékajici proud). Nyni dojde k pfe-
syceni jen na jedné strané (B), toto wyvola rozdilovy proud a oslabi proud stabili-
zacni, takZe se pracovni bod miZe pfesunout az do vypinaci ablasti (C).
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Stabilizace harmo-
nickymi

Rychlé vypnuti pFi
velkych zkratovych
proudech

Pri vnitfnich zkratech stoupa naproti tomu pracovni bod ihned podel charakteristiky
poruchy (D), protoZe stabilizaéni proud je zhruba stejné velky jako proud rozdilovy.

Piesyceni proudovych transformatort pfi vnéjsich poruchéch je tedy rozpoznano
tim, Ze nejprve protéka velky okamzZity stabilizacni proud. Indikator presyceni pro-
vede své rozhodnuti v prvni Etvriperiodé. Je-li rozpoznana vnéjsi porucha, je roz-
dilova ochrana po nastaveny tas blokovana. Blokovani je zruseno, jakmile je roz-
poznano, Ze se pracovni bod g/l Nachazi staticky (tzn. alespon jednu periodu)
uvniti vypinaci oblasti pobliz charakteristiky poruchy. Timto jsou rozeznany na-

sledné poruchy uvniti chranéné oblasti také po predchozim vngjsim zkratu s pie-
sycenim proudovych transformatord.

Obzvlasté u transformatort a pficnych tlumivek mohou pfi zapnuti vzniknout krat-
kodobé velké magnetizacni proudy (Rush), které tecou do chranéné oblasti, ale
nikoliv jiZ ven. Plsobi tak jako jednostranné tekouci poruchovy proud. Také pfi
paralelnim spinani transformatorl nebo pii pfebuzeni zvysenym napétim nebo
nizkou frekvenci vznikaji neZzadouci rozdilové proudy.

Zapinaci naraz miZe dosahnout nékolikanasobku jmenovitého proudu a vyznacuje
se relativné vysokym podilem druhé harmonické (dvojnasobek jmenovité frekven-
ce), zatimco ve zkratovém proudu Uplné chybi. PrekrocCi-li obsah druhé harmonicke
v rozdilovém proudy nastavenou mez, je zabranéno vypnuti.

Kromé druhé harmonické mdzZe byt v 7UTG12 pouzita pro stabilizaci dalsi harmo-
nicka (nastavitelna). Na vyhér jsou tieti a pata harmanicka.

Statickeé prebuzeni se vyznacuje lichymi harmonickymi. Zde se pro stabilizaci hodi
treti nebo pata harmonicka. ProtoZe u transformatort je casto tfeti harmonicka eli-
minavana (napfi. ve vinuti do trojahelniku), pouZiva se vétsinou pata.

Také u usmérfiovacich transformator( maji liché harmonické vliv, ktery u vnitfnich
zkrat(l neexistuje.

U rozdilovych proudd je proto méfen podil vyssich harmonickych. Pro frekvencni
analyzu se pouZivaji frekvencni filtry, které provadéji Fourierovu analyzu rozdilo-
vych proudd. Jakmile jsou podily vy3Sich harmonickych vétSi neZ nastavené meze,
provede se pii vyhodnocovani prisluéné faze stabilizace. Algoritmy filtr( jsou opti-
malizovany vzhledem k oscilaénim jevam tak, aby se useffila dodateina opatieni
pro stabilizaci pfi dynamickych dgjich.

ProtoZe stabilizace pii zapnuti pracuje samostatné pro kaZdou fazi, je ochrana op-
timalné ucéinna, také pokud je transformator zapnut do jednofazové poruchy, pri-
¢emz miZe v ostatnich zdravych fazich téct zapinaci proud. Je ale rovnéz mozné
nastavit ochranu tak, aby prekrofeni dovoleného podilu vy$si harmonickeé v proudu
jen jedné faze stabilizovalo nejen fazi se zapinacim proudem, ale aby byly zablo-
kovany | zbyvajici faze. Tato tzv. funkce ,Crossblock” miZe byt omezena na urci-
tou dobu.

Vnitfni poruchy v chranéné oblasti s velkymi proudy mohou byt vypinany ihned bez
ohledu na stabilizaéni proudy, pokud je na zakladé velikosti proud( jisté, Ze se
nemuize jednat o vnéjsi poruchu. U chranénych objektd s velkymi viastnimi podél-
nymi impedancemi (transformatory, generatory, podélné tlumivky) se da nalézt
hodnota proudu, ktera nemize byt nikdy pfekroena pfi vnéjSich poruchach.

U transformatoru to je napf. (primarni) hodnota

) IN Trafo -
Uk Trafa

Rozdilova ochrana 7UT612 disponuje nestabilizovanym rychlym vypinacim stup-
ném. Tento plsobi tehdy, pokud se diky pfesyceni proudovych transformator(
stejnosmérnou sloZkou vyskytuje ve zkratovém proudu stejnosmérna slozka, ktera
by mohla byt stabilizaci pii zapinani interpretovana jako druha harmonicka.
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Zvyseni nabéhovych
hodnot pfi rozbéhu

Charakteristika

Rychlé vypnuti pracuje jak se zakladni harmonickou rozdiloveho proudu fak s
okamZitymi hodnotami. Zpracovani okamZitych hodnot garantuje rychlé vypnuti |
tehdy, pokud je zakladni harmonicka utlumena pfesycenim proudovych transfor-
matord. Kvali moznému posunu proudd pii vzniku zkratu pracuje zpracovani oka-
mzitych hodnot od dvojnasobku nastaveng hodnoty.

Zwyseni nabéhovych hodnot je zvliast vhodné pro motory. Na rozdil od transfor-
matord je u motort zapinaci proud proudem protékajicim. Rozdilové proudy mo-
hou ale vzniknout tim, Ze proudove transformatory maji pfed zapnutim rozdilng
zbytkové magnetizace a tim rozdiiné pracovni body svych hysterezi. Tyto rozdilove
proudy jsou sice malé, mohou ale pfi citivém nastaveni ptsobit chybné.

Jako dodatetna zaruka proti nadbytecnym funkcim pii zapnuti chranéneho objek-
tu, kterym neprotékal Zadny proud, mdZe byt pfi rozb&éhu pouZito zvySeni nabého-
vych hodnot.. Pokud stabilizacni proud jedné faze piekrofil nastavenou hodnotu
ANLAUF-STAB, je akiivavano zvyseni nab&hovych hodnot. Je-li stabilizaéni proud
v normalnim provozu dvojnasobkem protékajiciho proudu, jeho prekrofeni je pak
kritériem pro vypnuti chranéného objektu. Nabéhova hodnota I-DIFF> i ostatni
casti stupné lg== se zvysi o nastaveny Cinitel (viz obrazek 2-11).

Obnoveni stabilizatniho proudu je znakem rozbéhu Po nastavenem case
Max.ANLAUFZEIT se charakteristika vrati zpét.

I 10
diff
Inob;
R
7 charakteristika
béh
. vypnuti = 0Z0ENt =
5 staticka
: charakteristika
4 zvyseni nabéhove hodnoty
3 :
blokovani
2
1
1221
I DIFF= =
f 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
]stsb
Inobj
Obr. 2-11 Zwyieni nabéhovych hodnot pii razb&hu

Obrazek 2-12 ukazuje Gplnou vypinaci charakteristiku 7UT612. Cast a predstavuje
mez citlivosti (hodnota I-DIFF>) a respektuje konstantni proudové chyby jako napi.
magnetizaéni proudy.

Cast b zohledriuje proudové proporcionalni chyby, které se vyskytuji kvili chybam
prevodu proudovych transformatorll a vstupnich transformatorl pristroje nebo
napf. odchylkam v pfizplsobeni a pfepinani stupfid u transformator( s regulaci
napéti.
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Nébéh, navrat

\ oblasti velkych proudi, které mohou vyvolat pfesyceni proudovych fransformato-
ri, se stara cast ¢ o silngjsi stabilizaci.

o charakterislika

— oruch
]NDD!10 p ¥
g ]
5 Ve
1231 = d
I-DIFF>>[ -~~~ " ° SE T MeS e e e s e e e e
7 .
5 Ve
. -
vypnuti .
5 B 4 _~7>.n blokovani
IGUNG 2
4 /7
3
2
1
1224 _
I-DIFF> e e )
1 213 4 5 & & 9 10 11 12 13 14 15 16 117 18
1244 'ste
1242 FUSSPUNKT 2 ol M lﬁ
FUSSPUNKT 1 NObj

Obr 2-12 “ypinaci charakteristika rozdilové ochrany

Pfi rozdilovych proudech nad casti d dojde k vypnuti nezavisle na stabilizaénim
proudu a stabilizaci harmonickymi (hodnota I-DIFF>>). Toto je tedy oblast rychlé-
ho vypnuti pii velkych zkratovych proudech”.

Oblast pfidavné stabilizace je uriena indikatorem presyceni (viz nahoi'e pod nad-
pisem Pfidavna stabilizace pfi poruchach mimo chranénou oblast").

Veliciny ly=a |, jsou rozdilovou ochranou usporadany ve vypinaci charakteristice
die obrazku 2-12. Pokud maji tyto veliCiny pracovni bod uvniti vypinaci oblasti,
dojde k vypnuti.

Obvykle rozdilova ochrana nepotfebuje Zadny nabéh", protoZe detekce poruchy a
podminka vypnuti jsou identické. Aviak jako vSechny pfistroje SIPROTEC® dispo-
nuje rovnéz 7UTE12 nabéhem, kiery pfedstavuje pro fadu naslednych aktivit oka-
mzik startu. Nabéh urfuje zatatek poruchy. Toto je nutng, aby byly napf. ukladany
poruchové protokoly a zaznamy poruch. Ale také vnitini funkce potfebuji co mozZna
nejpresngjsi okamzik zacatku poruchy, také pro poruchy mimo chranénou oblast,
Jako napi. indikator pfesyceni, ktery musi svou Glohu spinit pravé pfi protékajicich
zkratovych proudech.

Nabéh je detekovan, pokud zakladni harmonicka rozdilovych proudd dosahne 70
% nabéhové hodnoty nebo stabilizaéni proud dosdhne vice nez 70 % v oblasti prFi-
davne stabilizace (obrazek 2-13). Signal o nabéhu je rovnéz generovan pii nabéhu
rychlého vypinaciho stupné pro velké zkratové proudy.
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diff 1
JNC‘UE /(
. staticka

nabéh
charakteristika
I-DIFF> -
0.7 I-DIFF> adll val‘t‘.atek' _
e ; piidavné stabil.
0.7 EXF-STAB lgtan
lNOb|

Obr. 2-13 Nabéh rozdilové ochrany

Pokud je aktivovana stabilizace vy33imi harmonickymi, je provedena nejdfive ana-
lyza vySSich harmoenickych (asi 1 perioda), aby byly prezkouSeny podminky pro
stabilizaci. Jinak vypinaci povel nasleduje, pokud jsou spinény podminky pro vy-
pnuti (vypinaci oblast na cbrazku 2-12).

WV mimofadnych pfipadech mize byt vypinaci povel zpoZdén.

Obrazek 2-14 ukazuje zjednodusené schéma vypinaci logiky.

K navratu dojde, pokud alespofl po dobu 2 period jiz neexistuje v rozdilowych veli-
tinach Zadny pfiznak nabéhu, tzn. rozdilovy proud kiesne = 70 % nastavené hod-
noty a také ostatni podminky nab&hu jiZz nejsou spinény.

FPokud nebyl vyslan vypinaci povel, je porucha navratem ukonéena. Pokud vsak
byl generovan vypinaci povel, je tento piidrZzen po dobu minimalni délky povelu,
kiera byla pro vSechny ochranné funkce nastavena ve vSecbecnych udajich o pri-
stroji (viz take odstavec 2.1.2 pod nadpisem ,Délka povelu”, strana 27).
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Obr. 2-14 \ypinaci logika rozdilové ochrany
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Pfiloha C 7UT612 Manual; C53000-G1176-C148-1 [12]
(Pozadavky na nérici transformatory)

4 Technical Data

4.1 General Device Data

41.1 Analog Inputs

Nominal frequency fn

50 Hz /60 Hz / 1624“3 Hz (adjustable)

Current Inputs

Current
Transformer
Requirements

Nominal current In

Power consumption per input I to Iy
— at IN =1A

— at IN =5A

- atly=01A

— for high-sensitivity input Iy at 1 A

1Aor5Aor0.1A (changeable)

approx. 0.02 VA
approx. 0.2 VA
approx. 1T mVA
approx. 0.05 VA

Current overload capability per input I; to I;

— thermal (rms)

— dynamic (pulse)

100 -Iyfor1s

30 -Iyfor10s

4 - Iy continuous
1250 A (half cycle)

Current overload capability for high-sensitivity input Ig

— thermal (rms)

— dynamic (pulse)

Underburden factor
_ Pny+P;
P'+P;

n'=n

max. ratio of nominal primary current
of the current transformers
to nominal object current

300 Afor1s

100 Afor10s

15 A continuous
750 A (half cycle)

I
n=4. XMax  for <100 ms
IN prim

I
_kdmax  for 1100 ms
IN prim
lerim transf _ 4 for phase currents
INprimobj |8 for earth current at I7

41.2 Power Supply

Direct Voltage

248

Voltage supply via integrated DC/DC converter:

Nominal power supply direct voltage Unpe 24/48 VDC 60/110/125VDC
Permissible voltage ranges 1910 58 VDC 48 to 150 VDC
Nominal power supply direct voltage Unpc 110/125/220/250 VDC
Permissible voltage ranges 88to 300 VDC

Permissible AC ripple voltage,
peak to peak

<15 % of the nominal power supply voltage

TUTE12 Manual
C53000-G1176-C148-1
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