VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV ELEKTROENERGETIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGIMEERING

CHRANENI TRANSFORMATORU ROZDILOVOU OCHRANOU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAROSLAV JARA
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

k
/ﬁ

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
//\\S// USTAV ELEKTROENERGETIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
Q DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGIMEERING

CHRANENI TRANSFORMATORU ROZDILOVOU
OCHRANOU

PROTECTION OF TRANSFORMER BY DIFFERENTIAL RELAY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JAROSLAV JARA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. PETR TOMAN, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE
IUNY
Fakulta elektrotechniky
@ a komunikaénich technologii

S

Ustav elektroenergetiky

Bakalarska prace

bakalaisky studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

Student: Jara Jaroslav ID: 74550
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2007/08
NAZEV TEMATU:

Chranéni transformatoru rozdilovou ochranou

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1. Poruchy na transformatorech
2. Chranéni transformatord
3. Navrh rozdilové ochrany pro transformator 110 kV

DOPORUCENA LITERATURA:
podle pokynti vedouciho

Termin zadani: 17.12.2007 Termin odevzdani: 4.06.2008

Vedouci projektu: doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.

doc. Ing. Cestmir Ondrasek, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor semestrélni prace nesmi pfi vytvareni semestralni prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom
nasledkl poruseni ustanoveni 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich dlsledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona &. 140/1961 Sb.



LICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzaviena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a pfijmeni: Jaroslav Jara
Bytem: Renneska tiida 24, 63900, Brno - gt}’lﬁce
Narozen/a (datum a misto): 8.9.1955, Brno

(déle jen ,,autor*)

2. Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00
jejimZ jménem jednd na zdkladé pisemného povéfeni dékanem fakulty:
doc. Ing. Cestmir Ondrtisek, CSc.
(déle jen ,,nabyvatel®)

CL1
Specifikace Skolniho dila

. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolsk4 kvalifikaéni price (VSKP):
O disertacni price
o diplomové prace
bakalérska prace
O jind préce, jejiz druh je specifikovan jako

(dale jen VSKP nebo dilo)

Nizev VSKP: Chranéni transformatoru rozdilovou ochranou
Vedouci/ $kolitel VSKP: Doc. Ing. Petr Toman, Ph. D.

Ustav: Ustav elektroenergetiky

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli v

tiSténé formeé - pocet exemplart 1
elektronické form¢ - pocet exemplart 1

* s 7 % W
hodici se zaskrtnéte



Autor prohlasuje, Ze vytvoril samostatnou vlastni tvirci Cinnosti dilo shora popsané
a specifikované. Autor ddle prohlaSuje, Ze pfi zpracovavéani dila se sdm nedostal do
rozporu s zdkonem a predpisy souvisejicimi a Ze je dilo dilem pavodnim.

Dilo je chrdnéno jako dilo dle autorského zdkona v platném znéni.

Autor potvrzuje, Ze listinnd a elektronicka verze dila je identicka.

Clanek 2

Udéleni licen¢niho opravnéni

Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedené
dilo nevydélecné uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym
ucelim vcetné pofizovani vypist, opisti a rozmnoZenin.
Licence je poskytovédna celosvétove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych
préav k dilu.
Autor souhlasi se zvetejnénim dila v databdzi pfistupné v mezindrodni siti

o ihned po uzavfeni této smlouvy

o 1 rok po uzavreni této smlouvy
o 3 roky po uzavfeni této smlouvy
O 5 let po uzavieni této smlouvy
o 10 let po uzavieni této smlouvy
(z divodu utajeni v ném obsaZzenych informaci)

Nevydélecné zvefejiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zdkona
¢. 111/ 1998 Sb., v platném znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen
a opravnén ze zdkona.

Clanek 3
Zavérecna ustanoveni

Smlouva je sepsdna ve tfech vyhotovenich s platnosti origindlu, pfi¢emZ po jednom
vyhotoveni obdrZ{ autor a nabyvatel, dal§i vyhotoveni je vloZeno do VSKP.

Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi
autorskym zdkonem, obcanskym zdkonikem, vysokoSkolskym zdkonem, zdkonem o
archivnictvi, v platném znéni a popf. dal§imi pravnimi predpisy.

Licencni smlouva byla uzaviena na zakladé svobodné a pravé vile smluvnich stran,
s plnym porozuménim jejimu textu i duasledkim, nikoliv v tisni a za napadné
nevyhodnych podminek.

Licen¢ni smlouva nabyva platnosti a u€innosti dnem jejiho podpisu obéma smluvnimi
stranami.

VBedne: ...ooovvviiiiiiiiiiiiii s

Nabyvatel Autor



Bibliograficka citace mé prace:

JARA, J. Chréanéni transformatort. Bakaldi'skd prace. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav elektroenergetiky, 2008, 67s.
Vedouci bakalédiské prace doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou bakaldfskou priaci na téma Chranéni transformdtoru rozdilovou
ochranou jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakaldfské prace a s pouzitim
odborné literatury a dal$ich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci price.

Jako autor uvedené bakalaiské prace déle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalafské price jsem neporuSil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasédhl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledka
poruSeni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zdkona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych
trestnépravnich dusledka vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

VBrné€dne .........ooeiiiiiiiiiii. Podpis autora ..........c.oooiiiiiiiiiii



Abstrakt 9

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na poruchy transformdtori, princip chranéni téchto
transformatorti a navrhem rozdilové ochrany transformatoru.

Prvni Cast prace se zabyva poruchami transformatort, rozdélenim téchto poruch, druhy
zkratl a zemnich spojeni, pfi¢inami vzniku zkratli a nasledky poruch olejovych transformatord.

Druhd ¢ast bakaldfské price je obecny pohled na problematiku ochran. Zde jsou popsiny
funkce ochran, pozadavky na tyto ochrany jako je selektivita, rychlost pusobeni, citlivost
a pfesnost, spolehlivost, tiidéni ochran, zptsoby chranéni podle druhu poruchy a velikosti
jmenovitého vykonu transformatort. Déle je tu popsén princip diferencidlnich ochran. Jsou zde
ukdzky ochran dnes uz historickych a soucasnych modernich ochran.

7 w2z

Tteti Cast popisuje ndvrh rozdilové ochrany transformatoru. Obsahuje vypocet zkratovych
poméru na transformdtoru, piiklad vypoctu tififdzového =zkratu, kontrolu pfistrojovych
transformatorti proudu, vlastni nastaveni ochrany a zhodnoceni nastaveni.

KLICOVA SLOVA: poruchy transformétor(i, zkraty, ochrany, tfidéni ochran, zpiisoby
chranéni transformatort, diferencidlni ochrany, magnetizacni proudy,
vnitini  zkraty, vné&jSi zkraty, nadproudové Cislo, pfistrojovy
transformator proudu.
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ABSTRACT

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

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

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

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

KEY WORDS: transformer failures, short -circuit, protectien, protection clossification,
methods of protection transformers, diterential protection, magnetising
current, internal faults, through faults, instrument security factor,
CT ratio.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ES - elektrizacni soustava

In-  jmenovity proud

Un- jmenovité napéeti

PTP - jistici transformétory proudu
vn -  vysoké napéti

vvn - velmi vysoké napéti

ks - koeficient stabilizace

Is - stabiliza¢ni proud

Fa limitni faktor

Sng- jmenovity vykon generdtoru

Snt-  jmenovity vykon transformétoru

Sy-  vztazny vykon

Iy-  vztazny proud

Xg-  pomérnd reaktance generdtoru

Xd‘‘ - pomernd podélnd razova reaktance generatoru
X¢-  pomernd reaktance transformatoru

Xs-  pomeérnd reaktance sité

Ukrik - fiktivni napéti
Iy, -  zkratovy proud generdtoru
Ik~  zkratovy proud sité

pu- pomérnd jednotka
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1 UVOD A CIL PRACE

Transformatory jsou drahé prvky elektrizacni sité, které rozhodujicim zplisobem pfiispivaji
k zabezpeceni napdjeni. Optimalni vyklad chrdnéni transformdtoru zajist'uje, Ze jsou eventudlné
se vyskytnuvsi poruchy rychle rozpoznédny a tim minimalizovadny nésledné Skody.[8]

Problematika vypnuti poruchy transformatori se dostivd do popfedi s rostoucimi
pofizovacimi cenami transformatorti. Pokud totiz nedojde k v¢asné identifikaci poruchy a po té
k v€asnému odepnuti transformdtoru od zdroju energie, muze dojit k tak velké destrukci, Ze
oprava transformdtoru jizZ nebude mozna. V piipadé transformatorta s olejovou ndplni je tendence
explozi a pozara transformdtorti vzestupnd. Tyto nasledné poZary maji mimo jiné negativni vliv
na Zivotni prostfedi. DneSni trzni prostfedi vyZaduje od zafizeni vySSi vyuziti, coZz vede
k pfetézovani transformatoru a jejich rychlejSimu starnuti. Proto se predpoklada, Ze pocet poruch
se v blizké budoucnosti znacné zvétsi, z 1% v roce 2001 na 2% v roce 2008. Krat$i zivotnost
novych transformatort tento narust po roce 2008 jesté prudce zvysi.[7]

Na druhé strané vypadek transformatoru zpusobeny nadbyte¢nym pusobenim ochran také
vede kvelkym finan¢nim ztratdm, zvlasté v dneSni dobé, kdy primyslovd vyroba je
automatizovana a fizena primyslovymi pocitaci. Obdobny stav je v nevyrobni sféfe, napiiklad
v bankovnictvi, kde vypadek elektrické muze zpusobit nemalé financni ztraty, ve zdravotnictvi
mohou dokonce nastat ztraty na Zivotech.

Hlavnim cilem této bakalafské price je rozbor poruch na transformatorech, princip chranéni
a navrh konkrétni rozdilové ochrany transformatoru 121/6,3 kV; 40 MVA. Tento navrh bude
obsahovat vypocet poruchovych zkrati transformatoru, piiklad vypoctu tiifizového zkratu,
kontrolu ménicti, navrh vyrobce a typ ochrany, vlastni nastaveni ochrany a zhodnoceni nastaveni.
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2 PORUCHY TRANSFORMATORU

Poruchy transformatora délime dvou skupin:

2.1 Prichozi poruchy

Nastdvaji vlivem pfipojenych zafizeni. Pusobi vétSinou del$i dobu a pfitom zpuasobuji
zvySeni teploty. Existuji dva typy pruchozich poruch: pfetizeni a vnéjSi zkrat na pfipojeném
objektu, které zptisobuji mensi ¢i vetsi pretizeni transformatoru.

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

- zkraceni Zivotnosti izolace
- poSkozeni izolace

- zvySeni pravdépodobnosti zemniho spojeni nebo zkratu

2.2 Vnitini poruchy

Tyto poruchy transformdtort délime na dvé skupiny:

a) Vnitini poruchy objevujici se pozvolna - Spatné galvanické styky, Spatnd izolace
plechti, vznikajici mikrooblouky v nddobé transformatoru, poruchy chlazeni. Poruchy
projevujici se pozvolna miZe v po¢ateCnim stavu zachytit pouze plynové relé. V tom
piipadé nedojde k masivnimu poSkozeni a je moznd oprava transformdtoru.

b) Vnitini poruchy objevujici ndhle — zkraty. A to zkraty na vinuti, zkraty mezi vinutimi,

zkraty vinuti na nddobu.[1]

Obrdzek 2.1 Olejovy transformdtor
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3 ZKRATY A ZEMNI SPOJENI

Zkratem rozumime vodivé spojeni dvou nebo vice fazi, popiipadé spojeni jedné faze se zemi
v soustave s ptimo uzemnénym uzlem, nebo neptimo uzemnénym uzlem pomoci rezistoru.[1]

3.1 Druhy zkrati a zemnich spojeni

Pfi zkratu dochdzi k ndhlému poklesu impedance elektrického obvodu, mimofddnému
zmenSeni napéti - pfiCemz do mista poruchy teCou zkratové proudy ze vSech pfipojenych zdroju,
podle jejich vykonl a elektrické vzdalenosti. Ubytky napéti rostou od mista zdrojéi k mistu
zkratu, takZe pokles napéti se projevi v celé soustaveé, pfiCemZ nejveétsi ubytky jsou v uzlech
elektricky blizkych mistu zkratu. Nejvice je ohroZeno misto zkratu, kterym protékd vysledny
zkratovy proud.

Jsou-li zkratem postiZeny vSechny tfi faze, mluvime o tzv. zkratu symetrickém, ostatni
piipady jsou zkraty nesymetrické (jednofdzovy, dvoufdzovy a dvoufdzovy zemni). Poruchovy
proud ma u téchto zkratl prevazné induktivni charakter.

Vizolované a kompenzované soustavé se spojeni jedné fize se zemi nazyvd zemni
spojeni. Zpétnd cesta zkratového proudu je tvofena svodovymi odpory a kapacitami vedeni
k zemi. Tyto kapacity maji velikost fddove jednotky nF na 1 km délky venkovniho vedeni a az
stovky nF pro kabely (u kabelovych vedeni, kde jsou vodice v jednom obloZeni, naprostd vétSina
jednofazovych poruch ptejde v trojfdzovy zkrat) a proto piicnd impedance vedeni pievySuje
o neékolik fadi podélnou impedanci. V izolované soustavé tedy pii zemnim spojeni protékaji
velmi malé poruchové proudy kapacitnitho charakteru, fddové jednotky az desitky amper.
V soustavé kompenzované se uzel transformétoru uzemnuje pres velkou indukcnost, kterd (pokud
je spravné navrzena) se dostdva do rezonance se zemnimi kapacitami vedeni a v idedlnim piipadé
(vykompenzovany stav) md pak poruchovy proud témeétf nulovou hodnotu a Cinny charakter.
Charakteristickym jevem pii zemnich spojenich je pokles napéti postizené fize na nulovou
hodnotu a nartst napéti zdravych fazi na sdruzenou hodnotu (plati pro nulovy odpor v misté
poruchy). Soustavu se zemnim spojenim lze za urcitych okolnosti provozovat, a zemni spojeni
nemusi byt okamzité vypnuto, coZ je vzhledem k Cetnosti vyskytu této poruchy pomérné velka
vyhoda.

V misté poruchy (zkrat, zemni spojeni) vznikaji odpory trvalého nebo piechodného
charakteru - skladaji se z odporu vzniklého oblouku a z odport ostatnich Casti cesty proudu
z jedné faze na druhou nebo na zem. Presné urceni tohoto odporu je obtizné. Pro stanoveni
nejvyssich zkratovych proudi predpokladame tzv. kovovy zkrat, tj. piipad, kdy odpor poruchy je
nulovy.

3.2 Pric¢iny vzniku zKkrati
Mezi hlavni pficiny vzniku zkratu patii:

- nedokonalost izolace — zestarnutim, pfetéZovanim vodicu apod.

- vady elektrickém zafizeni — popraskani izolatord, znecisténim a opalenim kontaktti, nedbala
montédz, zanedband udrZzba apod.
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- nedostateCné dimenzovdani — s ohledem na tepelné a mechanické namdhéni, mald doskokova
vzdélenost apod.

- prepéti — atmosférickd nebo pfi provoznich manipulacich
- cizi zasahy — pfi vykopech, stavebnich pracich apod.

- chybnd manipulace — zejména s odpojovaci, pii spindni dvou siti, které nejsou
synchronizovany, apod.

Yev s g

Obecné nejcastéjsi pri¢inou zkratt je prepéti (viz Tabulka 2.1). Vedle atmosférickych prepéti
(ptimy uder blesku do vedeni nebo elektrostatickd indukce - nepiimy uder) jsou to piepéti
provozni, kterd mohou vznikat napf. pfi spinacich pochodech, zemnim spojeni a zkratech,
vypinani malych induk¢nich proudi (transformator naprazdno) nebo pifi nahlé zméné zatiZzeni
apod. VSechny uvedené pfiCiny vzniku zkratu ¢asto nemusi pusobit jednotlivé, ale spole¢né dvé
i neékolik pficin soucasné nebo ndsledné.

Tabulka 3.1 Pribliznd cCetnost vyskytu riiznych druhit zkratu [3]

Jednofdzové Dvojfazové Dvojfdzové Trojfazové
zemni
Sité 22 kV 65 % 8 % 17 % 10 %
Sité 110 kV 91 % 5% 3,5 % 0,5 %
Sité 220 kV 93 % 1 % 5% 1%
Sité kabelové - - - cca 90 %

3.3 Vyznam zkratovych vypocti

Mezi zakladni G¢inky zkratovych proudu patii:

dynamické ucinky

tepelné ucinky

omezend moznost preruseni proudu vypinaci

indukovand napéti
- prepéti
- pokles napéti
- ohroZeni stability pfenosu elektrické energie
- ruSeni sdé€lovacich cest

Elektrickd zafizeni ohroZend zkratovym proudem je nutné kontrolovat nejen na mechanické,
ale 1 na tepelné namahdni. Vedle toho je tfeba provadét kontrolu velikosti zotaveného napéti po
odepnuti zkratu vypina¢em. Zotavené napéti muze svoji strmosti narusit nejen izolaci elektrické
zafizeni, ale 1 naruSit vlastni vypinaci proces ve vypinaci opétnym pieskokem vypinaci drihy
a znovuzapdlenim oblouku mezi kontakty vypinace, coZ mize vést i k havarii vypinace. Zkratové
proudy ohroZuji nejen bezpe€nost provozu elektrické zafizeni, ale i bezpecnost obsluhy.
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Zkratové proudy mohou dosahovat znacnych hodnot a zpusobit rozsahlé skody. Je jim
tieba predchazet a zafizeni ES dimenzovat s ohledem na mozny zkrat. Ze zkratovych vypocta
muzeme ziskat charakteristické hodnoty zkratového proudu, které je tieba zohlednit pfi
projektovani ¢asti ES a pfi nastaveni ochran.

3.4 Zkrat v transformatoru

Z divodu stalého kontaktu velkého mnoZstvi oleje s aktivnimi vysokonapétovymi prvky se
povazuji olejové transformdtory za nejrizikovéjsi zafizeni v rozvodndch. Pfitom transformatory
s olejovym dielektrikem jsou nejrozSifen€j$Sim typem, protoZe maji na druhé strané celou fadu
piednosti.

Dojde-li v takovém transformatoru k nizkoimpedancni poruse, dojde k strmému narustu tlaku
v transformétorové nddobé&, protoze vlivem tepla oblouku dochdzi k rozkladu a destilaci
transformatorového oleje. Z oleje se uvoliluje vodik, metan, kysliénik uhelnaty a uhlicity, dusik
a dalsi plyny. Tato smes je hoflavd po smichdni s vzduSnym kyslikem vybus$nd. Pokud nedojde
k v€asnému odepnuti poruchy od zdroju energie, nebo rychlému odvedeni tlaku
z transformatorové nddoby, dochdzi velmi Casto kexplozi a ndslednému poziru
transformatoru.[7]

Obrdzek 3.1 PoZdr transformdtoru [7]

Z vySe uvedeného plyne, Ze je tfeba vénovat zvySenou pozornost spradvnému navrzeni
a nastaveni ochran transformatoru.

Ale 1 moderni, dokonale navrZzené a nastavené elektrické a mechanické ochrany nemusi vzdy
zabranit velkym destruktivnim Skoddm. DuleZitou roli hraji sprdvné navrZzené a umisténé
vykonové vypinace. Tato otdzka hraje velkou roli hlavné u elektrarenskych blokd, kde setrvacna
hmota generatoru zpusobuje, Ze vykonové transformatory ve vyrobnach jsou vystaveny daleko
tvrd$im podminkdm nez pienosové a distribucni transformatory. Generatory, zvlast€ vykont nad
25MW, by mély byt vZzdy vyzbrojeny generdtorovymi vypinaci umisténymi mezi generatorem
a blokovym transformétorem.
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4 PRINCIP OCHRAN OBECNE

Ochrany elektrickych stroju a rozvodnych zarizeni musi plnit tyto ¢innosti:

rychle a spolehlivé urcit poruchu nebo prekroCeni meze normélniho provozu
chranéného zafizenti;

vypnout je v Case, ktery musi byt stanoven tak, aby se zabrédnilo vzniku $kod nebo
omezil jejich rozsah na stroji nebo zafizeni, a zajistila se ochrana osob pied Gcinky
elektrické energie;

snizit riziko pozaru v dusledku tepelnych G¢inkt zkratového proudu;

zajistit, aby se porucha neroz$ifila na ostatni prvky ES a neohrozila jeji chod
a napdjeni spotiebitele.[6]

4.1 Pozadavky kladené na ochrany

Pozadavky kladené na ochrany miZeme shrnout nasledovné:

Spolehlivost funkce ochrany - musi byt vysoka, nebot’ Casto piisobi jednou az za
nekolik let. Spolu s tim souvisi odolnost ochrany proti vibracim, agresivnim
prostredim, vné&jSim elektromagnetickym ruSivym polim, pretizenim pii velkych
nadproudech a i znaCnym zmé&ndm teplot.

Odolnost ochrany pfi ruseni - v energetickém provozu se vyskytuje mnoho vliva,
které mohou ochranu posSkodit. Je to pfedev§im prasné prostiedi, obsah agresivnich
plyna v prostiedi elektrarny, otfesy, magneticka a elektricka pole pfi zkratech apod.

Rychlost ochrany - je dilezitd zejména pfi zkratech, aby se omezily nepfiznivé
tepelné a silové ucinky zkratovych proudd na energetickd zafizeni. Na druhé strané
napi. pii proudovém pietiZeni vyvolaném zdb&€mym proudem asynchronnich
motoru, je rychlé pusobeni ochrany nezadouci.

Citlivost a presnost ochrany - musi zabezpecit spolehlivé rozliSeni poruchy uvnitt
chranéného objektu od poruch mimo n¢;.

Nariditelnost ochrany - rozsah vSech hodnot méfeni nebo stanovené veli€iny, na
které 1ze nastavit citlivost ochrany.

Pridrzny pomér ochrany - pomér velikosti stanovené veliCiny pfi navratu ochrany
k velikosti stanovené veliiny pfi rozbéhu ochrany.

RozliSovaci schopnost ochrany - schopnost ochrany rozeznat dva blizké stavy
objektu, které se liSi o Ax, znichZ jeden je poruchovy a druhy ne. Minimdlni
velikost Ax, kterou ochrana rozlisi, nazyvame rozliSovaci schopnosti ochrany.

Doba pusobeni ochrany - Casovy tsek mezi vznikem poruchy a signidlem na
vystupu ochrany.

Pretizitelnost ochrany - maximdlni velikost vstupni veliiny, ktera pusobi
definovanou dobu a jeSté neohrozi Zivotnost ochrany.
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Spotreba ochrany - piikon potfebny pro provoz ochrany.
Absolutni chyba - definovana jako rozdil mezi naméfenou a skutecnou hodnotou.

Zalohovani ochran - v piipadé poruchy hlavni ochrany je tfeba zajistit vypnuti
ochranou zdloZzni. Ty mohou byt:

o Mistni zdloZni ochrany pracuji na jiném principu neZ ochrany hlavni, maji
samostatné napdjeni, vypinaci obvod (jsou napojeny na jinou civku
vypinace) a méfi v jiném miste nez hlavni ochrana.

o Vzddlené zdlozni ochrany pracuji na stejném principu jako ochrany hlavni,
maji mit jinou charakteristiku. Ochrany ptsobi ve svém tdseku jako hlavni,
v nésledujicich tsecich jako zédloZni.

Pro chranéni zvlasté dulezitych Casti elektrizaéni soustavy se doporucuje pouZzit
dvé ochrany hlavni.

Selektivita ochran - je to schopnost ochrany neptisobit mimo objekt nebo na
poruchy dané stavovou veli¢inou, na kterou ochrana nesmi pusobit. Vypina se takto
co nejmensi dsek elektrizacni soustavy postizené poruchou, ¢imZ se zmenSuje
pravdépodobnost ztraty stability soustavy. Stabilitu lze zajistit:

o Casovym odstupiiovanim vypinacich &ast

o Odstupniovanim hodnoty nastavené veli€iny

o Meétfenim vice veliin soucasné (impedancni ochrany)

o Meéfenim veli€in na vice mistech (diferencidlni a srovnavaci ochrany)

o Smeérovym nastavenim.

Stanoveni stupné casové selektivity At mezi jednotlivymi ochranami

At = tV(n—l) + tr(n—l) + tm + tZ (4 1)

tvi-1y doba vypnuti vypinace predchazejiciho (n - 1) dseku

ten-1) celkova absolutni nejvyssi kladnd chyba Casového Clenu ochrany

[

pfedchézejiciho useku

celkova absolutni nejvyssi zdpornd chyba Casového Clenu ochrany
piedchézejiciho useku

zalozni ¢as (zahrnuje nepfesnosti predchazejicich Ciniteld)[1]
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4.2 Poruchové stavy

V elektrizacni soustavé se mohou vyskytnou tyto zdkladni poruchové stavy, které ohrozuji

provoz jednotlivych prvka i celé soustavy:

Zkrat muze mit za nasledek tepelné a mechanické posSkozeni prvku.

PretiZzeni zpusobuje prehfivani izolace Ci sniZeni mechanické pevnosti vodict. Mira
poskozeni zavisi na teploté piehiéti anebo na jejim Casovém integralu.

Nadpéti sniZuje elektrickou pevnost izolace a zvySuje pravdépodobnost vzniku
zKratu.

Podpéti mize vést k proudovému pietiZeni.

Nesoumeérnost proudi a napéti snizuje kvalitu dodavky elektrické energie a je
nebezpecna zejména pro elektrické tocivé stroje, kdy mize zpétnd slozka proudu
zpusobit prehiivani rotorového vinuti.

Zemni spojeni zplsobuje zvySené napéti. Vznika v izolovanych sitich, kde uzel
zdroje neni uzemnén anebo je ptipojen pres velkou impedanci.

Asynchronni chod nastavd pfi ztraté synchronizmu generdtord. Je nebezpecny
zejména pro synchronni stroje a turbiny a ma za nasledek také pretéZovani vedeni
a transformatoru.

SniZeni Ci zvySeni frekvence je nebezpecné zejména v propojenych elektrizaCnich
soustavach.[5]

4.3 Tridéni ochran

Ochrany muZeme rozdélit podle riznych kritérii:

Podle chrdnéného objektu: vedeni (venkovni, kabelové, trolejové), piipojnice,
transformator, generdtor, motor, kondenzatorova baterie, vypinac aj.

Podle druhu poruchy: zkratové, pfi pretiZeni, nadpétova, podpétova, kmitoctova, pii
zemnim spojeni, pfi zpétném toku vykonu, pfi ztraté buzeni, pfi nesoumernosti atd.
Podle meéfené veli¢iny: proudovd, impedancni (distanéni), napétovd, srovndvaci
(rozdilovd), wattovd, kmitoCtovd, zpétnd slozka proudu Ci napéti aj.

Podle doby pusobeni: mzikova (pusobi ,,ihned” po vzniku poruchy), Casove zavisla

(ma dobu pusobeni zavislou na velikosti méfené veliCiny), Casové nezavisld (ma
konstantni dobu puisobeni po vzniku poruchy).

Podle konstrukce: elektromechanicka relé, statickd (transistorova relé), Cislicové
ochrany.[5]
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5 OCHRANY TRANSFORMATORU

Yev s

Transformatory je nutné chrénit jak pfi vnéjSich zkratech Ci pfetiZenich, tak i pfi zkratech

vnitinich. Zpusoby chranéni pro jednotlivé druhy poruch ukazuje tabulka 5.1.

Tabulka 5.1 Prehled poruch na transformdtorech [5]

Druh poruchy

Druh ochrany

Vnéjsi poruchy

Pretizeni

Vnéjsi zkrat

Proudovd na pretiZeni (termoskopie)

Nezdvisla nadproudova nebo distancni

Vnitini poruchy objevujici se nahle

Zkraty ve vinuti

Zkraty ve vinuti na nddobu

Rozdilova ochrana a plynové relé

Nadobova (kostrova) ochrana

Vnitini poruchy projevujici se pozvolna

Spatné galvanické styky, $patnd izolace
plecht, vznikajici mikrooblouky

ks o .. Plynové relé
v nddobé€ — vyvin plynu v oleji.

Porucha chlazeni — ptehfiti oleje v
nadobé — vyvin plynt v oleji

5.1 Vybaveni transformatoru ochranami

Na ziklad& zkuSenosti a doporuceni CSN 33 3051 se uZivé nejéast&ji téchto druht ochran
silovych transformatoru:

A).Transformatory do vykonu 1 MVA
a) proti zkratu na primdrni strané jistime vykonovymi pojistkami vn. Doporucuje se
pouziti pojistky s indikaci ptsobeni

b) plynovym relé; pokud se jim vybavi transformdtor jiSt€ny pojistkami, slouZzi relé pro
signalizaci. Jestlize je transformdtor vybaven na primdrni stran¢ vypinaCem, pak se
pouZzije pro jeho chranéni nadproudova ochrana a plynové relé se zapojenim na vypinac.

¢) transformdtory vn/nn se na strané€ nizkého napéti jisti proti pretiZzeni jistici s tepelnymi
a zkratovymi Clanky.
B) Transformatory nad 1 MVA do 5 MVA
a) plynovym relé
b) rozdilovou ochranou, av§ak pouze ve zduvodnénych piipadech
¢) nadproudovou ochranou proti zkratim. Lze ji kombinovat s blokovanim na podpéti
d) nadproudovou ochranou proti pretiZzeni

C) Transformatory nad 5 MVA
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a) plynovym relé

b) rozdilovou ochranou, je-li vykon vétsi nez 63 MVA. Pro mens$i vykony se rozdilova
ochrana pouzije ve zdivodnénych piipadech, napt. kdyZ se zada rychlé vypnuti
z diivodu ohroZeni spojovaciho vedeni mezi transformatorem a rozvodnou.

¢) zemni nddobovou ochranou, zejména pro transformatory vvn/vvn

d) termokopii (po dohodé s vyrobcem stroje)

e) nadproudovou casové€ nezavislou ochranou. U transformatorti vvn/vvn se doporucuje
pouzit na strané niz§tho napéti (obvykle strana 110 kV) distan¢ni ochranu pusobici
v obou smérech, pficemz do piipojnic je ochrana bez rychlého stupné. V piipadé, Ze
jsou zdroje na obou stranich, pouzivd se dvou distancnich ochran jak na primarni
stran€, tak na sekundarni stran€ vinuti.[5][6]

5.2 Plynové relé

Plynové relé (n€kdy téZ nazyvané Buchholzovo relé) se pouziva u transformatora s olejovym
chlazenim. Zapojuje se do potrubi mezi nddobou transformitoru a konzervatorem. Princip
pusobeni plynového relé znazortiuje obrdzek 5.1. Pii vnitinim zkratu transformatoru nastava
vlivem tepla oblouku anebo ohidtého vodice rozklad a destilace transformatorového oleje. Z oleje
se uvolfiuje vodik, metan, kysli¢nik uhelnaty a uhli€ity, dusik a dalsi plyny. Poruchy doprovazené
vyvojem plynd se bud signalizuji, anebo pfi rychlém vyvinu plynd se provadi vypnuti
transformatoru. Plynové relé ma tedy dva stupné pisobeni:

L.stupen spind plovdak P1 a je pouZit k signalizaci, ze doslo k pomalému vyvinu plynu,
pfipadné k mens§imu tniku oleje z nddoby.

2.stupen reaguje na rychly vyvin plyni a proudéni oleje do konzervéatoru pfi vnitinich
zkratech. Toto zachyti nejdiive klapka K a plovdk P2, ¢imZ dochézi k propojeni vypinaciho
obvodu.[5]

—_ — N

ST

Obrdzek 5.1 Princip plynového relé[5]
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5.3 Nadobova ochrana

Neékdy se nazyva ochrana kostrova. Princip ukazuje obrdzek 5.2. Transformétor je umistén na
izola¢ni podloZce. Kostra transformitoru (nddoba) je spojena se zemnici soustavou
transformovny vodi¢em, ktery prochazi pruvlekovym transformatorem proudu. Pfi pfeskoku na
pruchodkéch nebo na vinuti na nadobéach protéka proud pies pravlekovy transformator do zemé
a proudova ochrana provadi vypnuti. Aby nedoslo k chybnému putsobeni, musi prochazet
vSechny kabely pomocnych obvodi (ventilatory, osvétleni, dalkova regulace prepinani odbocek
aj.) pres pravlekovy transformator proudu.

-
|

PTP | 1=

lzolace

Obrdzek 5.2 Nddobovd ochrana [5]

5.4 Rozdilova (diferencialni) ochrana transformatoru

Princip této ochrany je jednoduchy. Ochrana porovndvé proudy, které ptichdzeji do chrdnéné
oblasti s proudy, které z ni odchdzeji. Princip ukazuje obrdzek 5.3 V ptipad€ vnéjsich zkratt bude
diferencialni proud minimalni a ochrana nebude ptsobit. Pokud vznikne porucha uvniti chranéné
oblasti, vyvold velky diferencidlni proud a ochrana okamZit€¢ vypne.[3] Takto pracovala
diferencidlni elektromechanickd ochrana PTP.

S B

Chranény stroj

I Diferencialni I:
ochrana

Obrdzek 5.3 Diferencidlni proud Id = 11 - 12 [3]
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Moderni  diferencidlni ochrana musi umét vyfeSit mnoho dal§ich problému. Musi se
vypofadat s riznym pievodem meéni¢i a s hodinovym uhlem pfi chranéni transformdtoru
v zapojeni Y/D. Musi umét eliminovat neto¢ivou sluzku proudu. Musi rozeznat zapinaci rdz od
vnitini poruchy. Dokonalejsi Cislicové ochrany si poradi i v pfipadech, kdy dojde k presyceni
meénicd. Mohou také chrénit transformator pfi zvySeni napéti vlivem rezonance indukcnosti
transformatoru s kapacitou dlouhého vedeni.[3]

NejcCastéji se setkdvame s dvoubodovou diferencidlni ochranou, ale bézné se pouziva také
ttibodova pro tiivinutové transformatory, nebo generatorové bloky s odbockou pro vlastni
spotiebu. Nekteti vyrobcei nabizeji az pétibodové provedeni diferencidlni ochrany.[3]

Podminkou spravné funkce kazdé diferencidlni ochrany jsou spravné dimenzované meénice.
Z tohoto pohledu jsou zndmy dva zdkladni principy:

1. princip stabilizované proudové diferencidlni ochrany.

Tento princip je u nds nejcastéji pouzivany. Vyuzivaly ho napiiklad uz ochrany R30
aRAXI1. Viz obrdzek 5.6. a 5.7. Tento princip je také pouZit ve vSech zndmych
mikroprocesorovych ochranédch.[3] Timto typem ochran se bude zabyvat dalsi text.

2. princip vysokoimpedancni diferencidlni ochrany

tento princip se pouziva hlavné jako zemni diferencidlni ochrana, pro svou ¢innost
potfebuje na obou stranich stejné meéniCe s definovanym napétim kolena
a magnetiza¢nim proudem.[3]

5.4.1 Pozadavky na ménice pro stabilizovanou diferencialni ochranu

PoZadavky na ménice pro diferencidlni ochrany jsou vzdy vyssi nez naptiklad pozadavky na
meénice pro nadproudové ochrany. Je zde tfeba dodrzet doporuceni vyrobce pouZité ochrany.
Orientacné je mozno podle zndmého vzorce odvozeného pro elektromechanické diferencidlni
ochrany urcit doporu¢ené nadproudové Cislo:

*

) 1
n :O,7~£ k
R

Z 5.1

* /s W7 v W W v 7 7 v 24V
Kde: n -nadproudové Cislo ménice prepocitané na skuteCnou zatez

X . L .
e Casovd konstanta obvodu od zdroje az do mista zkratu

I L. .
—£ - zkratovy nédsobek pro zkrat za transformatorem

n

Priklad:

Pro bézné hodnoty sité 110kV muZeme predpokladat hodnotu X/R asi 10.
Transformator 110/220kV, 25NVA, ek 11%, I, =131A.

JTP prevod 150/5A.
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ZKkrat za transformétorem: 100, L= % ‘131=1191A

ek

Zkratovy nasobek - prichozi zkrat:

Pozadované nadproudové Cislo tedy: n =0,7.10.8=56

Na strané 110kV byvé tento pozZadavek dobie splnén. Pro spravnou funkci ochrany by
podobné n" mélo byt i na stran¢ 22kV. Je zndmé, Ze tam byvaji meéniCe slab$i a zpravidla se
n’ pohybuje jen kolem 15. V takovém piipadé miZe falesné pasobit i moderni ochrana. Je proto
dalezité pri vymeneé staré diferencidlni ochrany za novou zkontrolovat také ménice.[3]

Moderni mikroprocesorové ochrany maji zpravidla niz§i poZadavky na nadproudové Cislo
ménicl. Dokonalejsi rozeznaji piesyceni méni¢li a umi predvidat prubéh proudu uz u malého
~ z v, . v swe *
(dzkého) vzorku. Vystaci proto i s ménici kde n bude 15 -20.

Jind skupina diferencidlnich ochran porovnava vzdy jen prvnich 5 ms zkazdé pulviny.
Castené piesycené ménide tedy jeji funkci neovlivni. Takové ochrané stadi ménié, kde
n* =30 - 40. [3]

5.4.2 Zapojeni ochrany, pirevod a hodinovy thel

Elektromechanické diferencidlni ochrany dovedou porovnat jen stejné proudy a stejny fazovy
thel. Aby mohly pracovat, musi se zvolit vhodné zapojeni a vhodné ménice. Nejjednodussi je
zapojeni pro diferencidlni ochranu motora a generatord, kde jsou vS§echny ménice do hvézdy.[3]

Yev s

Slozitéjsi situace je pii chranéni transformdatort hlavné v zapojeni Y/D.

V zapojeni s pomocnymi meziméni¢i musi tyto jak upravit prevod z primérnich hodnot, tak
i vytvofit repliku hodinového dhlu chranéného transformétoru, protoze i v tomto piipadé jsou
vSechny hlavni méniCe do hvézdy. Princip ukazuje obrdzek 5.4. Vlastnosti meziménicu vSak
vyrazné€ zhorSuji vlastnosti celého zapojeni.

Nejpouzivangjsi bylo zapojeni bez meziméni¢l. Zde skupina jisticich transformatora na
jedné stran€ ma zapojeni sekunddrnich vinuti stejné jako silovy transformdtor na stran¢ proté&jsi.
Spojeni sekundarnich vinuti transformatord proudu je tedy zrcadlovym obrazem spojeni vinuti
silového transformatoru. Pro sprdvnou funkci se ale strana zapojend do trojihelniku nesmi
prizemnit. Pfevod transformatord se musi vhodné zvolit tak, aby nebyly za normélniho
bezporuchového stavu diference. [3][5]
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Rozdilova ochrana

I
Padlindlini

Obrdzek 5.4 Vyrovndni hodinového tihlu pri zapojeni Y/D [5]

Moderni diferencidlni ochrany jiz Zaddné meziméniCe nepotiebuji. Dovedou v Sirokych
mezich ménit pfevody vstupnich transformatorti a zadanim vektorové skupiny upravit hodinovy
thel porovnavanych proudu. Pokud je to tfeba, provedou soucasné i eliminaci nulové slozky.[3]

5.4.3 Historie diferencialnich ochran v Ceskoslovensku

Rozdilové neboli diferencidlni ochrany pracovaly a stdle pracuji na principu srovnavani
proudtl pred chranénym zafizenim a za nim. Zasadni rozdil mezi rozdilovou ochranou tocivych
stroju a transformatord je v tom, Ze v bezporuchovém stavu o to¢ivych stroju tece v obou jistich
skupinach JTP stejny proud, zatimco u transformatort tomu tak neni (protéka jimi stejny vykon).

Rozdilova ochrana transformatord ma na rozdil od rozdilové ochrany toCivych stroju jeste
Jina dskali:
a) Proud za JTP na obou stranidch musi byt stejny nejen co do velikosti, ale musi byt

1 ve stejné fazi. Ale transformatory nejsou obvykle v zapojeni Yy.

b) Aby nedochézelo k chybnému plsobeni pfi pruchozim zkratu, musi mit jistici
transformatory stejnou charakteristiku.

¢) Prti zapinani transformétoru z jedné strany dochazi k zapinacimu magnetizacnimu
razu, ktery se projevi jako proudovy ndraz velikosti 4 - 11 In, ktery tece jen jednou
skupinou jisticich transformatord.

Ruzny hodinovy tdhel byl feSen sadou mezimeénicu, které se zapojovaly zrcadlové k JTP,
magnetizacni ndraz pak casovym zpozdénim ochrany.

Jako nejvétsi problém byl u prvnich ochran vyrovnavaci proud pfi pruchozich zkratech. Jiz
roku 1917 byla patentovdana konstrukce ochrany, ktera zacne pusobit, az kdyZ vyrovnavaci
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proudy dosdhnou urcitého procenta z celkového proudu tekouciho JTP (¢im vétsi pruchozi proud,
tim vétsi vyrovnavaci proud). Pfi pfekroCeni tohoto procenta ochrany pusobila a byla oznacovéana
jako procentni ochrana. Toto relé mélo dvé vinuti - vypinaci vinuti pracovni, jimiZ protékal rozdil
proudu i; - ij, a vinuti kompenzacni, kterym protékal provozni proud.

Pred druhou svétovou valkou a jesté kritce po ni byla s Ceskych zemich pouzivédna rozdilova
ochrana na stejném principu RJJ firmy Kfizik a rozdilovd ochrana CA firmy Westninghouse.
Oba dva typy rozdilovych relé byly jednofdzové, procentni na indukénim principu. Relé RJJ mélo
kotouce dva, jeden popudovy a druhy kompenzacni.

Dalsi krok ve vyvoji Ceskoslovenskych ochran byla rozdilovd ochrana RJL nédrodniho
podniku Kfizik. Balo to trojfazové rozdilové procentni relé a popudovymi a kompenzacnimi
¢lanky na elektromagnetickém principu. Toto rozdilové relé pusobilo okamzité bez Casového
zpozdéni, a proto byvalo doplnéno ¢asovym relé. Kolem roku 1949 firma narodni podnik Kftizik
vyrobila rozdilovou ochranu s nadproudovym ¢ldnkem pod oznacenim AR3T. Tato ochrana byla
urCena pro dvouvinutové transformdtory a toCivé stroje, pro chranéni tfivinutovych
transformator bylo nutné piidat pomocnou skiifi R3. Ochrana méla tfi diferencidlni Clanky
s oznacenim Dy, Dy, D, a tfi nadproudové Clanky s oznaCenim Ay, Ay, A,. Zapinaci magnetizaCni
raz byl feSen fiktivnim zpozZdénim ochrany, ktery byl nastavitelny od 0,4 do 0,6 s. Tato ochrana
byla roku 1950 pfejmenovédna na rozdilovou ochranu PTP.[3] Jeji zapojeni a popis funkce je
popsdna v manudlu z roku 1954, viz priloha A.

Nevyhodou této jiz moderni ochrany bylo zpozdéni rozdilové ochrany z divodu zapinaciho
rdzu o 0,5 s. Dals$i nevyhodou byla jeji velikost a hmotnost (ochrana méla litinovou skiin
a celkova védha byla 32 kg!), viz obrdzek 5.5.

Obrdzek 5.5 Elektromechanickd diferencidlni ochrana PTP od firmy KriZik, n.p.

Roku 1956 pfichazi na trh rozdilova ochrana R20, kterd je vylepSenou verzi ochrany PTP.
Vylepseni je v blokovacim relé ,,B“, které zablokuje vypindni rozdilové ochrany ptisobenim
zapinaciho razu. Blokovaci relé je ovladdno ladénymi pérovymi kontakty, které se rozkmitaji pti
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zapinacim razu (ktery se projevuje zejména druhou subharmonickou - 25 Hz) a sepnou blokovaci
relé ,,B“. Tim bylo docileno, Ze vypinaci Casy rozdilové ochrany nebylo jiz nutné zpozd'ovat.
Pusobeni této ochrany pfi vnitinich poruchéch jiz bylo 0,08 - 0,1 s. Stejné jako predchazejici
ochrana vézila vSak 32 kg.

Dalsi rozdilovou ochranou byla R21T. Tato priSla na trh roku 1961 a byla opét moderné;si
konstrukce. Musely se k ni pouZit op€t meziméniCe a na rozdil od predchozich rozdilovych
ochran vyuzivala principu tzv. scitacich transformatorti. Ochrana méla dvé deprézska relé. Relé
D1 mélo citlivost sefiditelnou v rozsahu 30 - 100% In a vypinalo v Case cca 80 ms, aby
nepusobilo chybné pfi zapinacim razu, bylo opét blokovano frekvencnimi relé naladénymi na
25Hz. Relé D2 mélo citlivost sefiditelnou v rozsahu 60 - 200% In a sefizovalo se nad oblast
zapinacich proudt. Vypinalo v Case cca 40 ms a nebylo blokovano. Z celkového pohledu lze fici,
Ze se jednalo o rozdilovou ochranu se dvéma stupni. Ochrana véZzila jen 8 kg.[3]

Roku 1969 se dostdva na trh rozdilova ochrana R30 - viz obrdzek 5.6. Tato ochrana se 1i$i od
predchdzejicich typt predev§im konstrukei filtru na vys$i harmonické. Pfi zapinacim razu byla
ochrana blokovdna druhou harmonickou. Tfeti harmonickd, kterd se vyskytuje v oblouku
blokovana nebyla, naopak byla blokovdna pdtd harmonickd a vSechny vyS$Si. Stabilizace byla
provedena lomenou charakteristikou. Ochrana byla konstrukéné jednoduchd, malych rozmeéra,
véazila jen 8 kg. Méla jedno deprézské relé, které vyhodnocovalo poruchové stavy. Toto relé bylo
nastavitelné v rozsahu 0,2 - 1 In ochrany. Doba puisobeni ochrany byla < 50 ms. Konstrukce této
ochrany umoznila pouZiti bez meziménicu.[3]

Obrdzek 5.6 Elektromechanickd diferencidlni ochrana R30, n.p. ZPA Trutnov

Aby Slo ZPA Trutnov s dobou, uvedlo v roce 1978 na trh elektronickou rozdilovou ochranu
RAXI1, viz obrdzek 5.7. Tato ochrana je v kompletu s ochranou nadproudovou. Ob¢ ochrany
mohly byt pfipojeny na jedny jistici transformdtory a byly na sobé nezdvislé co do vstupt
i vystupt. Charakteristika rozdilové ochrany RAX1 byla stejnd jako u ochrany R30, stabilizace
byla provedena lomenou charakteristikou.. Doba pusobeni rozdilové ochrany byla < 55 ms.[3]
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Obrdzek 5.7 Elektronickd diferencidlni ochrana RAX1, n.p. ZPA Trutnov

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

Principy pusobeni rozdilovych ochran je jednoduchy — je zaloZen na meéfeni rozdilového
proudu pii respektovani pfevodu chranéného transformétoru i méficich transformatortu. Pricinou
chybnych pusobeni jsou magnetizacni proudy jak hlavniho transformdtoru, tak meéficich
transformatorti. Magnetizacni proud transformatoru po dobu zapnuti je obvykle znacné vetsi nez

jmenovity. Magnetizacni proudy meéficich transformatori dosahuji hodnoty nékolika desitek
procent protékajiciho proudu a jsou hlavni pfi¢inou nespravného pusobeni rozdilovych ochran

[9].

Podle statistiky pusobeni rozdilovych ochran v Polsku je nejvice chybnych ptsobeni pfi
vngjSich zkratech a pfi zapnuti transformdatoru k siti. DalSi chyby vznikaji pfi projektovént,
uvadéni do provozu, nastaveni a zkouSkach. U analogovych rozdilovych ochran nebylo mozno
analyzovat pii¢inu chybného pusobeni, neexistovaly poruchové zaznamy. V piipadé jejich
nadbyte¢ného pusobeni byla jedind moznost zvyseni nastaveni popudového proudu se soucasnym
zvySenim koeficientu stabilizace (sklonu charakteristiky), coZ zplsobilo sniZeni citlivosti ochrany
a prodlouzeni Casu jejiho pusobeni [9].

Jedind moZnd ndprava je aplikace mikroprocesorové techniky. Tato umoZiuje eliminovat
,»vyrovnavaci transformatory . Objevuji se v§ak chybna ptisobeni rozdilovych ochran , ktera jsou
zpusobena jejich nespravnym nastavenim, piipadné nespravné dimenzovanymi transformatory
proudu [9].

Charakteristické parametry rozdilové ochrany, které zavisi na ,,stabilizaci® od jednotlivych
harmonickych proudu , jsou definované pro statické podminky. Rozdilovd ochrana musi
rozhodnout o piisobeni v Gase krat§im nez 35 ms od okamziku vzniku zkratu. Casové konstanty
zéniku ss slozky zkratového proudu dosahuji Casto hodnoty cca 200 ms a doba trvani
magnetizacniho proudu transformétoru prekracuje 1000 ms. [9].

Na ptsobeni rozdilové ochrany maji ddle vliv :

- sitové podminky , které urCuji rdzovy zkratovy proud , amplitudu a ¢asovou konstantu
ss slozky,

- konstrukce transformatoru i druh magnetizacnich plechd,

- konstrukce méficich transformatort i druh jejich magnetizacnich plechi,

- navrh schéma vstupnich obvodi ochrany (proudové transformatory nebo bocniky),
- ndvrh blokovani pfi zapinacich rdzech.

Spravné vypocty by mély respektovat vSechny vySe uvedené prvky.

Dokonce i v piipadé kdy pusobi rozdilova ochrana spravné pii jednotlivych poruchéach
a zapnutich transformétoru, nelze garantovat jednoznacné spravnou ¢innost v dalSich ptipadech.
Sitové podminky se mohou ménit a nevi se jaky byl koeficient bezpecnosti. Proto by vyrobce
rozdilové ochrany mé¢l nabidnout takovy zpusob nastaveni ochrany, ktery by byl jednoduchy pro
bé&Zného uzivatele.



6 Vybér rozdilové ochrany transformdtoru 34

UZivatel nastavuje na ochrané :
- jmenovité parametry chranéného transformdtoru a transformdatora proudu,
- popudovy proud ochrany ,

- koeficient stabilizace kspodle stabiliza¢niho proudu Is

6.1 Porovnani vlastnosti vybranych rozdilovych ochran [9]

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

6.1.1 Stanoveni zakladnich pozadavki na rozdilové ochrany podle
K. Prochazky, rok 1985 [10]

Z rozboru pienosu sousledné slozky pfi raznych spojenich vinuti vychdzi potiebné vztahy
pro dhlové a amplitudové pfizpusobeni vstupnich obvodi ochrany. Pfi analyze poméra pfi
piesycenych transformdtorech proudu byla uZita vypoCtovd simulace, pomoci které byly
urCovany rozdilové a souctové proudy, obsah druhé harmonické ve zkratovém obvodu. Byly
stanoveny zdkladni podminky ¢innosti rozdilovych ochran transformatord.

Pro vnittni poruchy se uvddi maximdlni proud az do 25 kA na strané¢ 110 V, pro
transformator 40 MVA je to vice jak 100 In. Urceni minimalnich proudu (pfi zavitovych zkratech
nebo izolaCnich vadich) se uvadi velikost 0,06 az 0,08 In jako postacujici pro zjiSténi vSech
druht zavitovych zkrati (rozliSuji se zavitové zkraty na napdjeci stran€ a na vystupni stran¢). Pri
uplném zavitovém spojeni 0,1 — 0,4 In, pro mezicivkové zkraty se uvddim potiebnd citlivost
0,3-0,5 In.

Vnéjsi poruchy — jsou poruchy, pfi kterych ochrana nesmi puasobit. Je dalezitd horni mez
proudu, ur€uje rozsah, ve kterém je zapotiebi vyhodnocovat rozdil proudu a rozliSit vnitini

a vnéjsi poruchu. Je to 1 mez pro dimenzovani TP. Za dostacujici se povazuje n 210 .

Zapinaci rdz transformdtoru - maximdlni zjiSténé amplitudy cca 4 In, trvani proudu
s amplitudou nad rozb&hovou velikost rozdilové ochrany bylo zjisténo i po cca 200 periodach od
zapnuti. Vypocetn€ vyhodnocovany obsah druhé harmonické byl vyrazny i cca 30 %.

6.1.2 Rozdilova ochrana ABB typu SPAD [9]

Stabilizovany proudovy diferencidlni stupen - pti chranéni transformatort jsou diferencialni
proudy zpusobeny nepiesnosti proudovych transformatord, zménami poloh regulac¢nich odbocek,
proudem transformdtoru naprdzdno, zapinacimi proudy transformdtoru, pfesycenim
transformatoru pfi provoznich situacich (pfesyceni U/f), presyceni TP pii velkych prichozich
proudech. Tyto jsou vyvoldny pfedevSim zkraty mimo chranéné pasmo.

Vyhodnoceni zdkladnich frekvencnich slozek je zdkladem pro ptisobeni modulu diferencialn{
ochrany typu SPAD. Aktivace na zdkladé vyhodnoceni zdkladnich frekvencnich sloZek je presné
a stabilni - stejnosmérné slozky a harmonické slozky proudu nezpusobi chybné pusobeni
rozdilové ochrany.
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Blokovdni 2. harmonickou sloZkou diferencidlniho proudu - pro zapinaci proud je typicky
vysoky obsah 2. harmonickych sloZzek . Blokdda ndbéhu stabilizovaného stupné pfii
magnetizanim zapinacim rdzu je zaloZena na principu vyhodnoceni poméru amplitudy druhé
harmonické slozky odfiltrované z diferencidlniho proudu a amplitudy sloZky zédkladni frekvence
Id2f/1d1f.

Pfi zapnuti vykonového transformdtoru a souasné poruse uvnitt chranéného dseku neni
pusobeni modulu ochrany zpozdéno, v tomto piipadé nedochdzi k blokovani 2.harmonickou, toto
opatfeni je realizovan samostatnym algoritmem.

Blokovdni 5. harmonickou sloZkou diferencidlniho proudu — je pouZito pii provoznich
stavech, kdy dochdzi k pfesyceni - je zaloZeno na vyhodnoceni poméru paté harmonické slozky
a zdkladni sloZzky diferencidlniho proudu.

Mzikovy proudovy diferencidlni stupenn - je samostatné sefiditelny a neni stabilizovan
a pusobi, pokud zakladni slozka vypoctena z diferencidlniho proudu je vyssi neZ nastaveny
provozni limit Id/In>> nebo pokud okamzitd hodnota diferencidlniho proudu piekro¢i hodnotu
2,5 * 1d/In>>.

Poruchovy zapisova¢ - délka zaznamu je 38 period, vzorkovaci frekvence je 40 vzorkd za
periodu. Je spustén pfi pasobeni vnitinich vypinacich a blokovacich signala, kapacita paméti je
jeden zdznam.

DoporuCené parametry proudovych transformdtort - doporucena tfida presnosti TP pro
diferencidlni ochranu typu SPAD je 5 P, kterd limituje proudovou chybu pro jmenovity proud na
1 % a fazovy posun na 60 dhlovych minut, limit celkové chyby pro jmenovity limit pfesnosti
primdrntho proudu (nadproudové ¢Eislo) je 5%. Pocitd se hodnota limitniho faktoru Fa
odpovidajici skutecné zat€zi, musi splnit nasledujici pozadavky Fa >40 a Fa >4 * Imax1. Pro
technické parametry TP tiidy X (BS 3938) jsou definovany napétim bodu kolena a odporem
sekundarniho vinuti.

6.1.3 Rozdilové ochrany typu KBCH firmy ALSTOM [9]

Vyrébi se rozdilové ochrany typu KBCH 120,130,140 — pro transformétory i generdtory -
zakladni rozdilova ochrana realizuje rozdilovy proud vektorovym souctem jednotlivych proudu,
stabilizacni proud je poloviénim souctem jejich amplitud Vypinaci charakteristika je lomend
pifimka, minimélni rozdilovy proud je nastavitelny v rozsahu 10 % — 50% In, prvni ptfimkovy
usek m4 sklon 20 %, bod ,,zlomu* je In, druhd Cast pfimky je se sklonem 80 %. Ochrana obsahuje
i dalsf rozdilovy stupen s mZikovym pusobenim pfi ,,t€zkych* vnitinich poruchéach, vyhodnocuje
jen okamZzité hodnoty.
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6.1.4 Rozdilova ochrana firmy SIEMENS typu 7UT [9]

Analogicky jako u ptedchozich ochran je rozdilovy proud definovan jako vektorovy soucet,
stabilizacni proud jako algebraicky soucet sekundarnich proudd z obou chranénych koncu. Pfi
vnitinich poruchdch plati Iar = I«, timto je ve vypinacim diagramu urena piimka pro vnitini
poruchu pod udhlem 45° Vypinaci charakteristika ochrany je lomend pifimka s useky,
viz obrdzek 6.1:

a ...ndbéhova citlivost rozdilové ochrany, zohlednuje konstantni chybové proudy jako
napiiklad magnetizacni proudy,

b ... zohlediiuje proudové chyby, které vznikaji chybou prevodu TP, vstupnimi méticimi
obvody, ptizpasobenim, ptisobenim regulatoru odbocek,

Yev s

c .... pfimka, kterd pusobi pro silné€jsi stabilizaci v oblasti velkych proudu, které mohou
vyvolat presyceni TP,

d ... pifimka, kterd ,pfedstavuje” rychlé vypnuti pii tézkych vnitinich poruchich
transformdtoru, vypind bez ohledu na stabilizacni proudy (zkratovy proud je vétsi nez InT/uk),
rychlé vypnuti pracuje jak se zdkladni harmonickou tak i s okamZitymi hodnotami (garantuje
vypnuti pii presyceni TP - zdkladni harmonickd by byla siln€ utlumena). Ochrana 7UT disponuje
tzv. indikdtorem presyceni, ktery pracuje dynamicky. Pti vnéjSich zkratech teCe vysoky
stabilizacni proud, pracovni bod je v oblasti ,,pfidavné stabilizace* , pfi vnitfnich poruchich
piejde pracovni bod okamZzité do oblasti poruchové charakteristiky.

L charakteristi d
T poruchy

vypinani
4 J °
blokovani

p——
p—

r‘ pridavna stabilizace

50 11 12 13 14 Tasb

INT!

—
[ 8]
=
o —
Ly =]
o
~1
oo
O —

Obrdzek 6.1 Stabilizacni charakteristika rozdilové ochrany[9]
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6.2 Vysledek porovnani ochran

Z vyse porovnavanych ochran byla vybrana ochrana SIPROTEC, 7UT612 od firmy Siemens
(viz obrdzek 6.2). Ochrany od firmy Siemens jiz v Teplarnich Brno a.s. jsou instalovidny
a spolehlivé pracuji. Tato unifikace se projevi v dspordch na ddrzbu a v snazS§im zaskoleni
persondlu teplarny.

Obrdzek 6.2 Diferencidlni ochrana 7UT612[11]

Ochrana neklade specidlni pozadavky na PTP, kompenzuje druh zapojeni transformétoru.
PTP jsou zapojeny do hvézdy, nemuize tedy u nich dochazet k presycovani magnetického obvodu
proudem nulové slozky. Ochrana obsahuje vedle rozdilové jeSt€¢ zkratovou ochranu
transformdtoru a zdvislou nadproudovou ochranu (tepelny model). Ukdzka manudlu této ochrany
je uvedena v priloze B. Tento manudl je velmi podrobny, ma 340 stran a je od roku 2007
k dispozici i v Ceském jazyce.
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7 NAVRH ROZDILOVE OCHRANY TRANSFORMATORU

Pro ndvrh ochrany transformdtoru v této bakaldiské praci byl zvolen jiZ provozovany
blokovy transformator v Tepldrndch Bmo a.s., Provoz Cerveny mlyn viz obrdzek 7.1. Tento
blokovy transformator je jiz v provozu od roku 1998. Prehledové schéma teplarny je v priloze D.

Obrdzek 7.1 Transformdtot MKA 20 - 40MVA, 121/6,3kV, Tepldrny Brno a.s. - PCM

7.1 Parametry chranéného transformatoru

Blokovy transformator BAT 20: 40MVA, s pfevodem 121+5% / 6,3kV, zapojenimYNd1,
napétim nakratko uyg = 11%, stfidou izolace A, vyrobce Skoda Plzen, typ E 37 M-0,
vyr.C. 0967163, rok vyroby 1997. Jednd se blokovy transformdtor pro vyvedeni vykonu
generdtoru MKA 20.

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

Transformator pracuje do zapouzdiené rozvodny vvn 121kV, I, = 1600A, SK = 2518MVA.
Jistici transformétory proudu: Strana 121kV - 200/1 A, 30 VA, 5P20,
Strana 6,3kV - 3000/1 A, 30 VA, 5P20.
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7.2 Mérici transformatory proudu

Pristrojové transformatory zajist'uji prevod signdlt z energetického systému do ochrany.

7.2.1 Topologie dvouvinut'uvého transformatoru [8]
Strany:

S1 - Strana vyS§iho napéti chranéného transformétoru

S2 - Strana nizsiho napéti chranéného transformatoru
Ptifazeni 3-fdzovych métenych mist:

M1 - Méfené misto pro stranu 1 chranéného transformatoru
M2 - Méfené misto pro stranu 2 chranéného transformatoru

Strana 1 je vZdy vztazné vinuti, ma proto fazovy posun 0° a nemd Cislo skupiny spojeni.
Obvykle je to strana vysSiho napéti transformatoru.

7.2.2 Stanoveni pievodu proudovych transformatoru

U transformdtorti obecné nejsou protékajici proudy meéfené na sekundarni strané proudovych
transformatorti shodné, ale jsou dany pfevodem a skupinou zapojeni chranéného transformatoru
a jmenovitymi proudy proudovych transformatorti. Aby byly proudy srovnatelné, musi se nejprve
prizpusobit. [8]

Prizptisobeni se v 7UT612 provadi numericky. Vnéjsi pfizpusobovaci transformatory proto
nejsou obvykle potfebné. Digitalizované proudy jsou vzdy piepoCteny na jmenovité proudy
transformdtoru. Proto je tfeba do ochrany zadat jmenovité ddaje transformatoru, jako jmenovity
zdanlivy vykon, jmenovita napéti a jmenovité proudy proudovych transformatora.[8]

S 40MVA
Iy, = = =190,9A (7.1
J3.U, W3-121kV

Volime nejbliZ§i jmenovitou hodnotu proudu PTP 200A /1A .

S 40MVA
¥ Bu, J3-63kv

V tomto piipadé€ zvolil dodavatel pfevod PTP 3000/1A. Tato hodnota byla zvolena s
ohledem zdénlivy vykon generdtoru Sy = 30MVA, emuz odpovidd Ins, = 2750A. V tomto

1 =3667A (7.2)

ptipadé budou PTP 1épe vyuzity.
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Primarni jmenovity proud Ipmi, pouZitého proudového meénice by mel byt zpravidla veétsi
neZz jmenovity proud chrdnéného objektu Inon . Méla by byt vSak s ohledem na horni mez
linedrni oblasti ochrany 20 . I, dodrZena ndsledujici podminka [11]:

1,0 >075-1y,, (7.3)

Tato podminka je dodrzena (0,75.Int=0,75.3667 = 2750 A <3000 A)
Normalizované jmenovité sekundarni proudy jsou 1 nebo 5A (vyjimecné 2A). Z divodu

velkych zkratovych proudu je jednozna¢né spravné 1A provedeni PTP a elektrickych ochran.

7.2.3 Nadproudové cislo

e PoZzadované nadproudové ¢islo PTP pro elektromechanické diferencidlni ochrany:

Ik
In

*

X
=0,7-=
n m (7.4)

* /s W7 v W W v/ 7 v 24V
Kde: n -nadproudové Cislo ménice prepocitané na skuteCnou zatez

X . L .
e Casovd konstanta obvodu od zdroje az do mista zkratu

I L. .
I_k - zkratovy ndsobek pro zkrat za transformédtorem

Pro bézné hodnoty sité 110kV muZeme predpokladat hodnotu X/R asi 10.
Transformator 121/6,3kV, 40MVA, ek 11%, I, =191A.

PTP prevod 200/1A.
Zkrat za transformdtorem: [, = % Ay = % -191=1736A
e
I
Zkratovy ndsobek - prichozi zkrat: %~ = 1736 _ 8,86
I, 200
Nadproudové ¢islo: n = 0,7.10. 8,86 =60,76

e Nyni musime urcit tzv. skute¢né nadproudové Cislo ptislusného PTP, které je ddno skuteCnym
sekunddrnim zatiZenim tohoto PTP. Skute¢né nadproudové cCislo ptisluSného PTP urcime ze
vztahu:

. Ry + R,
n=n, ———- 7.5
Ry + R, (7.3)

Kde:
S, = jmenovitd zatéz PTP =30 VA

n, = jmenovité nadproudové ¢islo PTP = 20
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Rps = pfipojend zatéz PTP, tj. odpor kabelu, svorek a vstupnich obvodi ochrany
RBs = Rochrany + Ryodice + Risvorek
Rochrany - podle tdaji vyrobce cca. 0,02 Q
Ruodice - délka 50 m, priifez 4 mm?, materidl - Cu, pcy = 0,0178571 Qmm*/m
R =2.p.l/S =2.0,0178.50/4 = 0,445 Q
Ryvorex - volime 0,1 Q
RBs = Rochrany + Ryodice + Rsvorek = 0,02 + 0,445 + 0,1 = 0,565 Q
Ren = jmenovitd z4téZ PTP, uréime ze vztahu Rex = Suprp/Lapresee =30/17 = 30 Q
R; = odpor vinuti PTP, volime 2,5 Q
Potom:

Skutecné nadproudové Cislo PTP:

" R,y +R,
W=n - . i Z 90 30+2,5

=202 912 .
" Ry +R 0,565+2.5 (7.6

cvv s

¢ Moderni mikroprocesorové ochrany maji niz$i pozadavky na nadproudové Cislo. Rozeznaji
presyceni ménicu a umi predvidat prubéh proudu uz z malého (izkého) vzorku. Je zde tfeba
dodrzet doporuceni vyrobce pouZité ochrany [3], které je v piipad€ diferencidlni ochrany
Siemens SIPROTEC 7UT[12], (Priloha C) :

o5 L _ 5 1736
Ly 200

=434

Z vyse uvedenych vypocta plyne, Ze dodavatelem navrZzeny PTP vyhovi s velkou reservou. Je to
zpusobeno prevdzné tim, Ze vnitini impedance moderni ochrany je mnohondsobné€ niz$i nez
ochrany elektromechanické. Timto se zvysSi skutecné nadproudové cislo proudového meénice.
Nadproudové Cislo pozadované vyrobcem je o 30% niz§i neZ u starSich ochran
elektromechanickych.
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7.3 Vypocty zkratovych poméri na chranéném transformatoru

Pfi vypoCtu se zadaly potiebné parametry reaktanci, vykond, napéti, blokového
transformdtoru, generdtoru a sité. Byl proveden nejprve zjednoduSeny zkratovy vypocet pro 3 a 2
fazové zkraty a vysledky porovnany s vystupem z programu ISCCO8 (vyvojova verze).

7.3.1 ZjednodusSeny vypocet
Zjednodusujici predpoklady:
- feSeny systém je linedrni
- feSeny systém spliiuje vSechny podminky pro pouziti metody soumérnych slozek
- systém byl pfed poruchou nezatiZzeny, napéti v uzlech byla jmenovitd
- odpory se neuvazuji, odpor zkratu se neuvazuje
- parametry vSech nahradnich prvka systému jsou pro souslednou i zpétnou slozku stejné

- zapojeni a hodinové ¢islo transformétoru se neuvazuje

- vdany okamzik je v systému pouze jedna porucha, feSime pouze rdzovy (sub-transient)
zkrat

o Tiifdzovy zkrat z nezatizeného systému na svorkdch generdtoru. PouZijeme upravenou

metodu uzlovych napéti. Cely teSeny systém je nahrazen jednofdzovym schématem, kde
zdroje (generdtor, sit’) jsou reprezentovany ndhradni reaktanci mezi uzlem pfipojeni a zemi
a podélné prvky (transformdtor) ndhradni reaktanci mezi danymi uzly pfipojeni. Zkrat je
reprezentovan ndhradnim fiktivnim zdrojem napéti, jehoZ velikost je rovna predporuchovému
napéti v daném uzlu, a orientace tohoto zdroje je opacnd Urikizar = -Unuaw. Tato metoda je
zaloZzena na predpokladu, Ze napéti v mist€é zkratu je nulové. Proud injektovany do
ndhradniho obvodu timto zdrojem zpasobi vobvodu ubytek napéti. Superpozici
ptedporuchového obvodu (vSechna napéti jmenovitd, proudy nulové) a obvodu s fiktivnim
zdrojem ziskdme pomérné jednoduSe orientacni vysledky, které jsou vSak zpravidla pro
nastaveni ochran dostatecné. Nahradni schéma pro souslednou sloZzkovou soustavu
viz obrdzek 7.2.

xg Xt Xs
B
lkg ks
— UFikt —

Obrdzek 7.2 Ndahradni schéma pro souslednou sloZkovou soustavu
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Vypocet provedeme v pomérnych jednotkdch, vztazenych na transformator:

Sv =Snt=40 MVA

S, 40

T BU, 3-63
Ly = > = 10
3Ug A3-121

1 =3666A

=191A

xg:x;~ Sv :O,15~ﬂ:O,200pu
S.o 30
X, =X, - Sy :O,11~@=O,110pu
S, 40
X = Sy :ﬂ:o,ompu
Sesy 2518
Urk =1 pu

Zkratovy prispevek generatoru:

. :% :L =5,0pu = 18,33kA
X 0,2

8

Zkratovy prispévek ze sité:

UFikt 1
(x, +x5) 0,11+0,016

=794 pu = 29,12kA

Pro zkrat na 110 kV strané je postup analogicky.

(7.7)

(7.8)

(7.9)

Poznamka: Ttifazovy zkrat je symetricky, amplitudy proudd jsou tedy ve vSech fazich stejné.

Podrobny ptehled vysledku je v obrdzku 7.3.
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Zkratové proudy pfi trojfazovych zkratech

110 kY

§ 7,94 v 62,95 Iv
A oo 1152 KA ¥ 12,01 kA
S| —— ] N [ A 0,62 kA
110 kY
63kv  (P---mmmmm-> o1 KA 11,8 kA
D, 74 A
(D-----mmmmmmm-- [18,3 KA 11,8 kA
TGXX
5,00 Iv 323 1Iv
63kV (M,

Obrdzek 7.3 Zkratové proudy pri trojfdzovych zkratech

Vypocet dvoufizového zkratu vychdzi ze sloZkového schématu. ProtoZze jsme ve
zjednodusujicich predpokladech definovali shodnost parametra sousledné a zpétné soustavy
(u generdtoru neplati, zpravidla je x, o 0,02-0,07 pu vé&tsi), budou obé& schémata stejnd viz

obrdzek 7.4 kde:
X" = x,? = xg= 0,200 pu
Xt(l) = Xt(Z) =Xt = 0,1 10 pu

xs(l) = xs(z) =x; =0,016 pu

Vypocet provedeme obdobné jako u tiifdzového zkratu:

Zkratovy prispeévek generatoru:

UFikt
. @
xg xg

(¢)) (2)
X, + X,

1) =-1, =05

1

~ 05— =500
0.1 pH

b

(7.10)
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Xg (1) Xt (1) Xs (1)
= Ykike =
Xg (2) Xt (2) Xs(2)
—] ] ]}
—_—
kg (2) lks (2)

Obrdzek 7.4 Nahradni schéma pro zpétnou sloZkovou soustavu

Vzhledem ke zjednodusujicim pfedpokladiim nemusime provadét komplikované piepocet ze
slozkovych soustav na fazové. V tomto zidealizovaném piipadé€ plati, Ze:

1 2
Ikg Ll = Ikg( ) + Ikg( ) =0 pu

Ly =1 + 1} =0,00pu

J3 (7.11)

Ligro = Ligs :7' I;E;) =0,866-5=4,33pu = 15,87kA

Zkratovy prispevek ze site:

IV = 1P =794 pu

1,5, =0,00 pu

(7.12)
T, =1igs = % 1 =0,866-7,94 = 6,88 pu = 25,22kA

Pro zkrat na 110 kV strané je postup analogicky.

Podrobny ptehled vysledki je v obrdzku 7.5.
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Zkratoveé proudy pfi dvoufazovych zkratech

110 kY — -
D) @
. 6.88 Iv 54 52 Iy
A oo o> 1131 KA Y 10.40 kA
SR D> 1,31 KA A 0.53 kA
110 kY
BIKY  ([Fr-mmmmmmmmmee YEE’E kA 10,2 kA
(1) 74
(Dr-----mmmmmm--=> 159 kKA 10,2 kA
TGXX
433 v 279 1Iv
63kY (ML,

Obrdzek 7.5 Zkratové proudy pri dvoufdazovych

7.3.2 Vypocet za pomoci pocitacového programu

Pfi vypoctu v programu ISCCOS je pouzita metoda admitan¢ni matice, vypocet je provadén
v komplexnich Cislech a admitan¢ni model transformatoru zahrnuje i zapojeni a hodinové cislo.
Takovyto postup je pro ,,rucni vypocet v podstaté nepouZzitelny. Pro kontrolu nastaveni ochran je
zpravidla dostatecny zjednoduSeny postup. Za zminku stoji vliv respektovdni hodinového ¢isla

pii nesymetrickych zkratech.

Vysledky vypoctu vypocetniho programu jsou v tabulce 7.1.
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Tabulka 7.1 Tabulka vypocitanych zkratovych proudii

Nominalni zatizeni

proudy na strané Sekundarni proudy na strané Sekundarni proudy na strané z%ﬁ!?]\;a
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
| [KA] ° | [kA] ° 1TA] ° I [A] ° /In ° I/In ° Istab Idiff

L1275 00 |0,143 | 30,0 | 458 | 0,0 3,579 | 30,0 |1,00| 0,0 1,00 | 30,0 | 2,00 0,00
L2 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 z%ﬁ!?]\;a
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
| [KA] ° | [kA] ° 1TA] ° I [A] ° /In ° I/In ° Istab Idiff

IL1]18,33 | -90,0 | 1,645 | -240,0 | 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 118,33 | 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
. . . o « Rozdilova
proudy na strané Sekundarni proudy na strané Sekundarni proudy na strané ochrana
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
| [KA] ° | [kA] ° 1TA] ° I [A] ° /In ° I/In ° Istab Idiff

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 112,22 | 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 '?)%ﬁ!?]\;a
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
| [KA] ° | [kA] ° 1TA] ° 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'|1 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 115,87 | 0,0° |0,823 180,0° 26,46 | 0,0° | 20,567 180,0° 5,77 | 0,0° | 5,75 180,0° 11,55 | 11,13
2F zkrat za trafem naprazdno
N L N o « Rozdilova
proudy na strané Sekundarni proudy na strané Sekundarni proudy na strané ochrana
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
| [KA] ° | [kA] ° 1TA] ° I [A] ° /In ° I/In ° Istab Idiff
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 z%ﬁ!?]\;a
Generatoru Sité Generatoru Sité Generatoru Sité
| [KA] ° | [kA] ° 1TA] ° I [A] ° /In ° I/In ° Istab Idiff

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

7.3.3 Porovnani

Na z4vér byly porovnany vysledky ,,rucniho vypoctu s vysledky vypocetniho programu.
Z tabulky 7.2 je patrné, Ze ob€ metody se od sebe 1i§i maximélné o 20%. ZvaZime-li presnost
vstupnich parametrt (£15%), presnost metody (£10%) a v praxi vzdy uvazované rezervy (£10%),
je ztejmé, Ze vysledky orientacniho vypoctu jsou v mezich tolerance.
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Tabulka 7.2 Porovndni vysledkii orientacniho a zpresnéného vypocCtu (pouze generdtorové
proudy)

TYP/ MISTO 3 -FAZOVY 2 -FAZOVY
ZKRATU 6,3 kV 110 kV 6,3 kV 110 kV

ORIENTACNI 18.3 kA 11.8 kKA 159 kA 10.2 kA
VYPOCET

ZP’,’ESIYEN Y 18,3 kA 12,2 kKA 15,87 kA 12,22 kA
VYPOCET

7.4 Nastaveni ochranné funkce

Hlavnim parametrem funkce je nastaveni zédkladni citlivosti ochrany na rozdilovy proud.
Pro generatory obvykle postatuje hodnota 10%, za predpokladu shodnosti uzlovych
i vyvodovych PTP. U transformdatort jsou PTP v naprosté vétSin€ piipadd znacn€ rozdilné, takze
i pfi bezporuchovém stavu muZe ochrana detekovat maly rozdilovy proud (obvykle do 5%).
V tomto konkrétnim piipadé je pomér jmenovitych primarnich proudd PTP 3000/200 = 15,
atedy nastaveni zdkladni citlivosti by mélo byt minimalné¢ 20%. Transformdtor ma moZnost
piepindni odbocek +5%, proto je vhodné nastaveni jesté zvySit. Zdkladni popudovou hodnotu
I-IFF> nastavime na:
= I-DIFF> = 0,25 I/InO
Diferencidlni ochrana chrani transformator proti viibec nejhorsi poruse - vnitinimu zkratu,
proto by méla vypinat mZikové. ProtoZe se jednd o vysoce selektivni a spolehlivou ochranu,
muzeme si dovolit nulové zpozdéni:
= TI-DIFF> = 0,00 s
Ochrana dale disponuje zédloZni funkci, kterd v ptipad€, kdy rozdilovy proud piekroci
nastavenou hodnotu, vypind bez ohledu na stabiliza¢ni proudy. Tato funkce, tzv. stupefi rychlého
vypinani I-DIFF>> se nastavuje na zdkladé zkratovych vypocti. Teoreticky maximalni hodnota
pruchoziho zkratového proudu je dana napétim nakratko. VSechny vyssi hodnoty uz znamenaji
jednoznacné vnitini zkrat:

1 1
I-DIFF>> ~ w0011 9,1

= I-DIFF>> = 10,0
= TI-DIFF>>=0,00s
Z divodu rozdilné chyby méfeni PTP se obvykle pouziva zvySend stabilizace ochrany proti
chybé méfeni, resp. sniZzovani citlivosti imérné na stabilizacnim proudu. Tato stabilizace je diana
nastavenim parametri SLOPE 1 a BASE POINT 1. Volime nastaveni, které mirné zvySuje
popudovou hodnotu ochrany od hodnoty stabiliza¢niho proudu 1 Ix:
= SLOPE 1= 0,25
BASE POINT 1 = 0,00



7 Ndvrh rozdilové ochrany transformdtoru 49

Stabilizaci ochrany je dale mozno zvysit sohledem na mozné piesyceni ménici pfi
zvySenych prachozich proudech (vzdilené zkraty). Nastavené hodnoty byly zvoleny tak, aby
zvySovaly stabilizaci od hodnoty prichoziho proudu cca. 1,25 Inr.

= SLOPE2= 0,50
BASE POINT 2 = 2,50
Pro vnéjsi poruchy s velkymi priichozimi proudy je ochrana vybavena ptidavnou stabilizaci.
Pocatek piidavné stabilizace na ose ISTAB nastavime:
= I-ADD ON STAB. =4.00 I/InO
T ADD ON-STAB. = 15 Cycle
Ochrana také dokdZe rozpoznat magnetizacni proud pfi zapinani transformdtoru, pro ktery
je charakteristickd 2.harmonickd frekvence. Pokud ochrana detekuje nastaveny obsah
2.harmonické slozky v métenych proudech, po urCitou dobu blokuje pfipadny vypinaci povel.
Obvykle postacuje zdkladni nastaveni od vyrobce ochrany.

Vystupem je skutecnd charakteristika nastavované ochrany, viz obrdzek 7.6.

|diff/In
e
12 -
10 Y "’,‘nv
8 : T
K .-—""'H

6 ‘ -

P f_‘.,d""‘f T —_—

-~ _=F
4 P _..--‘""f __‘____,.-

AT
2 G "ﬁ:l::""'-
0 -F"’"ﬂgf: T A I N O SR N N A R U VR A I I A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Istab/In
P- charakteristika ochrany, F- charakteristika vnitfni poruchy

Obrdzek 7.6 Skutecnd charakteristika nastavované rozdilové ochrany 7UT612

7.4.1 Nastaveni ochrany

Zapsani vypocitanych parametri a ochrannych funkci do ochrany se provadi pomoci
uzivatelského SW DIGSI. V soucasné dob¢ je k dispozici verze 4.

Programovéni ochrany néstrojem DIGSI neni pfedmétem této prace. Vypis nataveni ochrany
pomoci DIGSI je v tabulce 7.3.
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Tabulka 7.3 Tabulka nastavenych parametrit ochrany 7UT612 - vytisk z DIGSI

UVOLNENf FUNKCE :

0112 87 DIFFERENTIAL PROTECTION ENABLED
NASTAVENI FUNKCE :

1201 87 DIFFERENTIAL PROTECTION ON

1205 87 INCREASE OF TRIP CHAR. DURING START ON

1206 87 INRUSH WITH 2. HARMONIC RESTRAINT ON

1207 87 N—TH HARMONIC RESTRAINT 5. HARMONIC
1221 87-1 PICKUP VALUE OF DIFFERENTIAL CURR. 0,25 I/INO
1226A 87-1 T I-DIFF> TiME DELAY 0,00 sEc
1231 87-2 PICKUP VALUE OF HIGH SET TRIP 10,0 I/INO
1236A 87-2 T I-DIFF>> TIME DELAY 0,00 sEc
1241A 87 S1OPE 1 OF TRIPPING CHARACTERISTIC 0,25
1242A 87 BaASE POINT FOR SLOPE 1 OF CHARAC. 0,00 I/INO
1243A 87 S1OPE 2 OF TRIPPING CHARACTERISTIC 0,50
1244A 87 BASE POINT FOR SLOPE 2 OF CHARAC. 2,50 I/INO
1251A 87 I-RESTRAINT FOR START DETECTION 0,10 I/INO
1252A 87 FACTOR FOR INCREAS. OF CHAR. AT START 1,0

1253 87 MAXIMUM PERMISSIBLE STARTING TIME 5,0 sEc
1261A 87 PICKUP FOR ADD—ON STABILIZATION 4,00 I/INO
1262A 87 DURATION OF ADD—ON STABILIZATION 15 CycLE
1263A 87 TiIME FOR CROSS—BLOCK ADD—ON STABILIZ. 15 CycLE
1272A 87 TIME FOR CROSS—BLOCKING 2ND HARM. 5 CyCLE
1277A 87 TIME FOR CROSS—BLOCKING N—TH HARM. 3 CYCLE
1278A 87 LiMiT IDIFFMAX OF N—TH HARM.RESTR. 1,5 I/INO

7.5 Porovnani nastaveni

Paroplynova tepldrna je v provozu od roku 1998. V tomto roce byl cely blok osazen tehdy

v s

nejmodernéjSimi  ochrany mi firmy Siemens. Nastaveni rozdilové
transformatoru BAT 20 je vytiSténo pomoci SW DIGSI 3 a je v tabulce 7.4.

Tabulka 7.4 Tabulka nastavenych parametrit ochrany 7UT512 - vytisk z DIGSI 3

7UT512  ochrany

1600
1601
1603
1604
1606
1607
1608
1610
1611
1612
1613
1614
1615
1616
1617
1618
1625
1626
1627

Settings Parameter set A

TRANSFORMER DIFFERENTIAL PROTECTION DATA
State of differential protection

Pick-up value of differential current

Pick-up value of high set trip

Slope 1 of tripping characteristic

Base point 2 for slope 2 of tripping charact.
Slope 2 of tripping characteristic

state of 2nd harmonic restraint

2nd harmonic contend in the different. current
Time for cross-blocking with 2nd harmonic
Choice a further (n-th) harmonic restraint
n-th harmonic contend in the differen. current
Active time for cross-blocking with n-th harm.
Limit IDIFFmax of n-th harmonic restraint

Max. blocking time at CT saturation

Min. restr. current fTor blocking at CT satur.
Trip time delay of diff. current stage IDIFF>
Trip time delay of diff. current stage IDIFF>>
Reset delay after trip has been initiated

n
.25 I/INnTr
.6 I/INTr
.25
.5 I/INTr
.50
on
15 %
0 *1P
Sth harmonic
80 %
0 *1P

.5 I/INTr
1':lp

oONOWOoOo

1
8
7.00 1/InTr
0.00 s
0.00 s
0.10 s

Jak je patrné z porovnéni tabulek 7.3 a 7.4 nastaveni od dodavatele
shodné s nastavenim navrzenym v této bakalarské praci.

zafizeni je defacto
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8 ZAVER
Transformatory jsou cenové jednim z nejdrazSich prvka pfenosové a rozvodové soustavy.

Proto jejich ochranéni musime vénovat zvySenou pozornost nebot jejich vypadek ma za nésledek
mnohem vét§i ndrodohospodatské Skody neZ naptiklad vypadek jednotlivych vedeni.[5]

Teprve az rozvoj Cislicové technologie, kterd se promitla i do problematiky chrdnéni, ptinesl
rychlé a spolehlivé chranéni ochranami, jejichZ vnitini algoritmy pracuji s okamzitymi vzorky
proudd a napéti, provadéji numerické vypocty potiebnych veli¢in. Pfitom veSkeré procesy
a vypocty v digitdlnich ochranidch probihaji s maximdlni rychlosti, aby rozhodnuti o vypnuti
ptislusného silového =zafizeni bylo vyddno v conejkrat§i mozné dob€, aby nedoslo
k neopravitelnym Skoddm na zatizeni.

Tato bakalarskd prace se zabyva teorii chranéni transformatord, kterd zahrnuje poruchy,
jejich rozdéleni a pficiny, principy ochran obecné a konkrétni ochrany transformatort. V této
praci byl také predveden historicky vyvoj ochran a ndvrh chranéni transformétoru digitalni
rozdilovou ochranou.

8.1 Soucasny stav

Problematika elektrickych ochran obecné se rozviji relativné pomalu, nebot soucasné
technologie jsou jiz na velmi vysoké drovni a témét uplné vyhovuji redlnym pozadavkim na
chranéni. Princip digitdlni diferencidlni ochrany se za poslednich 10 let v podstaté nezmeénil,
jedinym vylepSenim je stabilizacni algoritmus schopny detekovat ptesyceni PTP. Podstatny
rozdil mezi tzv. modernimi digitdlnimi ochranami a dosluhujicimi elektromechanickymi spoc¢iva
v lepsi selektivité digitalnich ochran a ve schopnosti rychle pasobit. Zatimco elektromechanické
ochrany pusobily za urcity ¢as po vzniku poruchy, digitdlni jsou schopny pusobit téméf okamzité
(cca. 10 ms + zpozdéni vypinaci cesty, tj. relé, Cas vypnuti vypinace atd.). Na semindtich
v odborné literatufe a na internetu lze najit zprdvy o probihajicich vyzkumech vyuZiti umelé
neuronové sité (UNS), které by teoreticky mély byt schopny ptfipadné poruchy predvidat a dané
zafizeni odstavit jeSté nez k poruse dojde.

8.2 Zavéry prace a jeji prinos

Cilem této prace bylo shrnout teoretické poznatky o chranéni transformatorti a na konkrétnim
piikladu ukazat postup nastaveni diferencidlni ochrany. Teorie chranéni transformatorti byla
struéné zmapovdna, byly popsdny nejcastéjSi moznosti poruch a principy chrdnéni proti jejich
disledktim v¢etné stru¢ného piehledu historického vyvoje.

8.3 Vyznam a vyuZiti dosaZenych vysledkii

V zaverecné kapitole této prace byl na konkrétnim piikladu pfedveden postup vypoctu
nastaveni rozdilové ochrany. Je zde pfedvedena metoda zjednoduSeného vypoctu zkratovych
proudd a provedeno jeji srovndni s presné€j$i metodou provedenou vypocetni technikou. Na
zaklade provedenych vypocti byl vytvofen navrh parametrizace skute¢né diferencialni ochrany
transformdatoru a provedeno porovndni s nastavenim stavajici rozdilové ochrany.
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Ze srovnani metod pro zkratové vypocty vyplyvd, Ze pro nastaveni rozdilové ochrany je
postacujici zjednoduseny postup. Chyba oproti zpfesnéné metodé je vzhledem nutnym rezervam
a bezpecnostnim odstupim zanedbatelnd. Vysledny navrh nastaveni ochrany se ve vSech
podstatnych parametrech v podstaté shoduje se skuteCnym nastavenim.

Néavrh chranéni transformatoru 110kV diferencidlni ochranou SIEMENS SIPROTEC
7UT612 provedeny podle postupu uvedeného v této priaci se shoduje s praxi ovéfenym
nastavenim skutecné ochrany, a Ize jej tedy obecné vyuZzit i pfi ndvrhu ochran jinych
transformatort (pozn. - vysledna parametrizace je platna pouze pro ochrany SIEMENS).

8.4 Navrh dalSiho postupu

Pro nastaveni zakladnich parametra diferencidlni ochrany plati sice urCitd pravidla, ale
konkrétni nastaveni ochrany vzdy zdvisi na vice okolnostech a je z velké Casti zaloZzeno na
zkuSenostech a tvaze daného projektanta. Pokud by mél byt vytvoren obecny ndvrh postupu,
bylo by nutné zvolit vhodny mezindrodni evidencni systém a vytvofit databdzi skutecnych
zafizeni a jejich ochran zahrnujici praxi ovérend nastaveni, evidenci a rozbor poruch a celou fadu
dalsich informaci. Na zdkladé urcCitych spole¢nych znakli by pak teoreticky bylo mozné
s vyuzitim této databaze definovat ur€itd obecnd pravidla.
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Priloha B Diferencialni ochrana transformatoru 7UT512

(Vytah z navodu k obsluze od firmy Siemens)

SIEMENS
7UT612

Diferencialni ochrana

pro chranéni transformatoru, generatori, motoru a pfipojnic

Navod k obsluze

©SIEMENS s.r.0., Evropské 33a, Praha 6 31.10.2007
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2.2 Rozdilova ochrana

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

7UTE12 mize byt rovnéZ nasazena jako jednofazovy pfistroj. Pak mize byt piipo-
jeno aZ 7 konci chréanéného objektu, napi. pfipojnice s az 7 vyvody.

Chranéna oblast je selektivné ohrani¢ena proudovymi transformatory na svych
koncich.

2.2.1 Popis funkce rozdilové ochrany

Zakladni princip pro
dvé strany

Zpracaovani méfenych veli€in je zavislé na pouZiti rozdilové ochrany. V tomto od-
stavci je toto zuZeno obecné na funkci rozdiloveé ochrany, nezavisle na tom, jaky je
druh chranéného objektu. Pfitom je pouZito jednofazové znazorméni. Pak nasledu;ji
charakteristiky jednotlivych chranénych objektd.

Rozdilova ochrana pracuje na principu porovnavani proudd. Pfi tom se vyuZiva
toho, Ze chranénym objektem (obrazek 2-7) protéka v bezporuchovém 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 prokézanou
znamkou poruchy uvniti chranéného objekiu. Sekundarni vinuti proudovych trans-
formatord W1 a W2 na koncich chranéného objektu by mohly byt pfi stejném pie-
vodu zapojeny tak, aby se uzaviral proudovy obvod se sekundarnim proudem |, a
méficim ¢lenem M v pricné vétvi neprotékal v bezporuchovém stavu Zadny proud.

r-------1

i 1 12 i
A = chranény I el
Wi objekt

I . = 1
'T - | — - — . | T-
_.;1_ IRl =2

T
M
$11+ 1o

Qbr. 2-7 Zakladni princip rozdilové ochrany se dvéma konci (jednofazove znazoméni)
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Proudova stabiliza-
ce

Pfi poruge v oblasti, ohrani€¢ené proudovymi transformatory, dostane méfici len M
soucet proudl iy + iy, ktery je amérny prouddm 1, + L., které protékaji obéma stra-
nami pil poruse. Jednoduché usporadani dle obrazku 2-7 tedy vede pii poruge v
chranéné oblasti, kterou protéka poruchovy proud, dostateény pro nabéh méficiho
€lenu M, spolehlivé k nabéhu ochrany.

Pokud protékaji pfi vnéjsi poruse chranénou oblasti pfilis velké proudy, vyskytuje
se pii rozdilnych pfevodovych pomérech v oblasti syceni proudovych transformato-
ra W1 a W2 (obrazek 2-7) v méficim ¢lenu M odpovidajici rozdilovy proud, kiery by
mohl zplisobit vypnuti. Chybnému pilsobeni ochrany je zabranéno stabilizaci.

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

vypinaci nebo rozdilovy proud
laire = L1+ 1|
stabilizatni proud
letas = 1] + L
lsw je vypocitavan ze zakladni harmonické proudid a pdsobi ve vypinacim smyslu,
l.tae PUSODI proti nému.

Pro objasnéni ¢innosti necht jsou uvazovany ti dalezité provozni stavy s idealnimi
a pfizpOsobenymi mé&fenymi veli€¢inami (obrazek 2-9):

|.1 r - — . — - 1 12
- . .  —
X | chranény objekt | ¥
W1 . . - | W2
(]
#h+h
Obr. 29 Definice proud

a) Prachozi proud pfi bezporuchovém provozu nebo pii poruse mimo chranénou
oblast:

1> otaci svlj smér, tzn. méni znaménko, tj. . = —l4;
kromé toho je |L:| = |L]

lgg =1l + LI =1L =L =0

lstap = || + ILa| = [Lil + |Ls] = 2- Ly

Chybi vypinaci velicina (lzs = 0), stabilizace (l..s) odpovida dvojnasobku proté-
kajiciho proudu.

(=

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

Pak plati |- = |;; kromé toho je [lz] = |Li]
laie = 1y + Lol = |L + LI = 2-|L
lstan = || + ILe| = |L| + [Li] = 2]l

Vypinaci veli€ina (l;) a stabilizacni veli€ina (l.as) jsou stejné velke a odpovidaji
celkovému zkratovému proudu.



Prilohy

60

Pridavna stabilizace
pfi poruchach mimo
chranénou ohblast

¢} Vnitini porucha, napajeni jen z jedné strany:

Pak plati |, =0
lgie = {15 + LI =1 + O] = |14
lstan = |Li] + [L2 = ILs] + 0 = |Li]

Vypinaci velicina (ls=) a stabilizacni velitina (l...) jsou stejné velké a odpovidaji
zkratovému proudu jedné strany.

Pii vnitini poruse je tedy Iy = lze. Timto je charakteristika pro vnitini poruchy defi-
novana ve vypinacim diagramu pfimkou se sklonem 45° (obrazek 2-10, ¢arkovana
cara).

- ; charakleristika o
e ) poruchy !
MObj V4
9 /'
a .
3 4 vypnuti
6 ,".D
5 1
4 blokovanir
! =
2 e + g
\ piidavna stabilizace
1 1
2 ——p—t B
S e —p— o = — g vZnik pfesycenl
A1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Istab
Inon

Obr. 2-10 \ypinaci charakteristika rozdiloveé cchrany s charakteristikou poruchy

Syceni proudovych transformatoril 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 stejng mire
v rozdilovém i stabilizaénim proudu. Charakteristika poruchy na cbrazku 2-10 plati
principialné | zde. Samoziejmé musi sekundami proud presyceneho transformato-
ru proudu prekroéit alespon nab&hovou mez (a na obrazku 2-10).

Fri vnéjsi porude, ktera zplsobi velky protékajici zkratovy proud, mizZe pfesyceni
proudovych transformatord, pokud se na méficich mistech projevuje velmi rozdil-
né&, plredstavovat znacny rozdilovy proud, ktery, pokud se pracovni bod lgs/lesp Na-
chazi ve vypinaci oblasti charakieristiky (obrazek 2-10), by mohl vést bez dalSich
opatreni k faleSnemu vypnuti.

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

Carkovana ara na obrazku 2-10 ukazuje pribéh proudu pii vnéjSich poruchach s
piesycenym proudovym transformatorem na jedné strané.

Bezprostfedné po vzniku poruchy (&) rostou zkratové proudy nejprve silné a zpl-
sobi dostateéné velky stabilizacni proud (2 x protékajici proud). Nyni dojde k pie-
syceni jen na jedné strané (B), toto wyvola rozdilovy proud a oslabi proud stabili-
zacni, takze se pracovni bod mizZe presunout az do vypinaci oblasti (C).
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Stabilizace harmo-
nickymi

Rychlé vypnuti pfi
velkych zkratovych
proudech

Pri vnitfnich zkratech stoupé naproti tomu pracovni bod ihned podél charakteristiky
poruchy (D), protoze stabilizaéni proud je zhruba stejné velky jako proud rozdilovy.

Presyceni proudovych transformatorQ pffi vnéjsich poruchéach je tedy rozpoznano
tim, Ze nejprve protéka velky okamzZity stabilizaéni proud. Indikétor pfesyceni pro-
vede své rozhodnuti v prvni Etvriperiodé. Je-li rozpoznana vnéjsi porucha, je roz-
dilova ochrana po nastaveny fas blokovana. Blokovani je zruseno, jakmile je roz-
poznano, Ze se pracovni bod lgq/laas Nachazi staticky (tzn. alespofi jednu periodu)
uvniti vypinaci oblasti pobliZ charakteristiky poruchy. Timto jsou rozeznany na-

sledné poruchy uvniti chranéné oblasti také po predchozim vngjsim zkratu s pfe-
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 transformatori nebo pii pfebuzeni zvySenym napétim nebo
nizkou frekvenci vznikaji neZzadouci rozdilove proudy.

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

Kromé druhé harmonické miZe byt v 7UTG12 pouZita pro stabilizaci dalsi harmo-
nicka (nastavitelna). Na vybér jsou tieti a pata harmanicka.

Statické prebuzeni se vyznacuje lichymi harmonickymi. Zde se pro stabilizaci hodi
treti nebo pata harmonicka. ProtoZe u transformatort je casto tfeti harmonicka eli-
minovana (napf. ve vinuti do trojuhelniku), pouZiva se vétsSinou pata.

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

U rozdilovych proudd je proto méren podil vySsich harmonickych. Pro frekvencni
analyzu se pouZivaji frekvenéni filtry, které provadéji Fourierovu analyzu rozdilo-
vych proudt. Jakmile jsou podily vy3Sich harmonickych vétsi nez nastavené meze,
provede se pii vwwhodnocovani piislusné faze stabilizace. Algoritmy filtr( jsou opti-
malizovany vzhledem k oscilaénim jevim tak, aby se uSeffila dodatetna opatieni
pro stabilizaci pii dynamickych dé&jich.

ProtoZe stabilizace pii zapnuti pracuje samostatné pro kaZdou fazi, je ochrana op-
timalné acinna, také pokud je transformator zapnut do jednofazove poruchy, pri-
cemZ miZe v ostatnich zdravych fazich téct zapinaci proud. Je ale rovnéZz mozZné
nastavit ochranu tak, aby prekroceni dovoleného podilu vy33i harmonicke v proudu
jen jedné faze stabilizovalo nejen fazi se zapinacim proudem, ale aby byly zablo-
kovany i zbyvajici faze. Tato tzv. funkce ,Crossblock” miZe byt omezena na urci-
tou dobu.

Vnitni poruchy v chranéné oblasti s velkymi proudy mohou byt vypinany ihned bez
ohledu na stabilizacni proudy, pokud je na zakladé velikosti proudl jisté, Ze se
nemuze jednat o vnéjsi poruchu. U chranénych objektl s velkymi vlastnimi podél-
nymi impedancemi (transformatory, generatory, podélné tlumivky) se da nalézt
hodnota proudu, kterd nemGze byt nikdy prekrotena pii vn&jsich poruchach.

U transformatoru to je napf. (primarni) hodnota

) IN Trafa -
Uk Trafo

Rozdilova ochrana 7UTE12 disponuje nestabilizovanym rychlym vypinacim stup-
ném. Tento pusobi tehdy, pokud se diky pfesyceni proudovych transformatori
stejnosmérnou sloZkou vyskyiuje ve zkratovéem proudu stejnosmérna sloZka, kitera
by mohla byt stabilizaci pfi zapinani interpretovana jako druha harmonicka.
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Zvyseni nabéhovych
hodnot pri rozbéhu

Charakteristika

Rychle vypnuti pracuje jak se zakladni harmonickou rozdiloveho proudu tak s
okamzitymi hodnotami. Zpracovani okamzitych hodnot garantuje rychlé vypnuti |
tehdy, pokud je zakladni harmonicka utlumena presycenim proudovych transfor-
matord. Kvali moZznému posunu proudd pfi vzniku zkratu pracuje zpracovani oka-
mzitych hodnot od dvojnasobku nastaveng hodnoty.

Zvyseni nabéhovych hodnot je zvliast vhodné pro motory. Na rozdil od transfor-
matord je u motord zapinaci proud proudem protékajicim. Rozdilové proudy mo-
hou ale vzniknout tim, Ze proudove transformatory maji pred zapnutim rozdilne
zbytkové magnetizace a tim rozdiing pracovni body svych hysterezi. Tyto rozdilove
proudy jsou sice malé, mohou ale pfi citlivém nastaveni plsobit chybné.

Jako dodatefna zaruka proti nadbyteénym funkcim pii zapnuti chranéneho objek-
tu, kterym neprotékal Zadny proud, mdZe byt pfi rozbéhu pouZito zvyseni nabého-
vych hodnot.. Pokud stabilizaéni proud jedné faze pfekrocil nastavenou hodnotu
ANLAUF-STAB, je akiivovano zvyseni nabéhovych hodnot. Je-li stabilizaéni proud
v normalnim provozu dvojnasobkem protekajiciho proudu, jeho prekroceni je pak
kriteriem pro wypnuti chranéneho objektu. Nabé&hova hodnota I-DIFF> i ostatni
casli stupné lg= se zwysi o nastaveny cinitel (viz obrazek 2-11).

Obnoveni stabilizainiho proudu je znakem rozbéhu Po nastaveném &ase
Max.ANLAUFZEIT se charakteristika vrati zpét.

I 10
diff
Inos;
5 e, (RSN S -
7 charakteristika
rozbéhu
z vypnuti =
5 staticka
: charakteristika
4 zZvyseni nabéhove hodnoty
3 :
blokovani
2
1
1221
I DIFF= -
t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
]stab
Inobj
Obr. 2-11 Zwyeni nabéhovych hodnot pfi rozb&hu

Obrazek 2-12 ukazuje Uplnou vypinaci charakteristiku 7UTE12. Cast a predstavuje
mez citlivosti (hodnota I-DIFF>) a respektuje konstantni proudové chyby jako napf.
magnetizacni proudy.

Cast b zohledriuje proudové proporcionalni chyby, které se vyskytuji kvali chybam
prevodu proudovych transformatord a vstupnich transformatori pfistroje nebo
napf. odchylkam v pfizplsobeni a pfepinani stupid u transformator( s regulaci
napéti.



Prilohy

63

Nabéh, navrat

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

I 0 charakteristika

e h
]NDD]1D parucny
v] Fl
Ve
1231 B = d
!—DIFF?D S R L ;*- ----------------------------
6 7
5 B SRRt 245 blokovani
TGUNG 2
4 N a
3 /7
2 /7 A
1| b -
1221 . a . e
1-DIFF> = S e
1 2|3 4 5 & 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
244 L
1242 FUSSPUNKT 2 stat
FUSSPUNKT 1 Ino)

Obr. 2-12 “Wypinaci charakteristika rozdilové ochrany

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

Oblast pfidavné stabilizace je uréena indikatorem pfesyceni (viz nahofe pod nad-
pisem  Pridavna stabilizace pfi poruchach mimo chranénou oblast").

VeliCiny ly=a |y jSou rozdilovou ochranou uspofadany ve vypinaci charakteristice
die obrazku 2-12. Pokud maji tyto veli€éiny pracovni bod uvniti vypinaci oblasti,
dojde k vypnuti.

Obvykle rozdilova ochrana nepotfebuje Zadny nabéh”, protoZe detekce poruchy a
podminka vypnuti jsou identické. Avéak jako v&echny pfistroje SIPROTEC® dispo-
nuje rovnéz 7UTE12 nabéhem, kiery pfedstavuje pro fadu naslednych aktivit oka-
mzik startu. Nabéh urfuje zacatek poruchy. Toto je nutne, aby byly napf. ukladany
poruchové protokoly a zaznamy poruch. Ale take vnitini funkce potrebuji co mozna
nejpresngjsi okamzik zacatku poruchy, také pro poruchy mimeo chranénou oblast,
Jako napf. indikator presyceni, ktery musi svou alohu spinit pravé pfi protékajicich
zkratovych proudech.

Nabéh je detekovan, pokud zakladni harmonicka rozdilovych proudl dosahne 70
% nabéhové hodnoty nebo stabilizani proud dosahne vice nez 70 % v oblasti pfi-
davneé stabilizace (obrazek 2-13). Signal o nabéhu je rovnéZ generovan pfi nabéhu
rychlého vypinaciho stupné pro velké zkratové proudy.
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diff
JNOI:; (
~ staticka

nabéh
charakteristika
07 :j:::; ol zacatek
..................... T pridavné stabil.
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07 EXF-STAB —
lNﬂt‘H

Obr. 2-13 Nabéh rozdilové ochrany

Pokud je aklivovana stabilizace vy35imi harmonickymi, je provedena nejdfive ana-
lyza vysSich harmonickych (asi 1 perioda), aby byly prezkouseny podminky pro
stabilizaci. Jinak vypinaci povel nasleduje, pokud jsou splnény podminky pro wvy-
pnuti (vypinaci oblast na abrazku 2-12).

V mimofadnych pfipadech mize byt vypinaci povel zpoZdén.

Obrazek 2-14 ukazuje zjednodusSene schéma vypinaci logiky.

K navratu dojde, pokud alespon po dobu 2 period |iZ neexistuje v rozdilovych veli-
tinach Zadny pfiznak nabé&hu, tzn. rozdilovy proud klesne <= 70 % nastavené hod-
noty a take ostatni podminky nab&hu jiZ nejsou spinény.

Pokud nebyl vyslan vypinaci povel, je porucha navratem ukoncCena. Pokud vsak
byl generovan vypinaci povel, je tento pfidrzen po dobu minimalni délky povelu,
ktera byla pro viechny ochranné funkce nastavena ve vieobecnych Udajich o pfi-
stroji (viz takeé odstavec 2.1.2 pod nadpisem ,Délka povelu”, strana 27).



Prilohy 65

FNr D563 1 S T T T T T T T T T T T
(Oiff G-Anr } i
charakieristina & | Fhr 05861...05683
. : Diff= L1 {o.VZ)
. | i WL}
P | B (2267 1-DIFF>] | =13 [0v2)
stabilizace ) 1 T | |
pfi zapnuti |+| .
FNr 05691
(2. harman.) . i | \ =1 Difrfb AUS
3 |
— ' '
g; £ o | | .
cr' g é FNr 05672
% o ||£ : - =1 (CifAUS L1)
EEl | B
hEBE . | Fir 05673
. 1 . =1 (Dif AUS L)
) | =" |
harrmon. |
stabilizace : ! L] FMNr 05674
(3. nebo 5 | | . =1 (DIl AUS L3)
{ —
=t
By |
= Ll
~
3= . o
oal|c
- '
HZE | | |
stabilizace | | |
pfi presyceni ! .
(wréj &1 parucha) | | '
o l |
B - -
S ) o I |
=y | =y
Bls|itls) -
LR g ) (1 '
kel | |
Fl's)| | , .
==
=] '
| | | FINr 05684, 05686
rychlé & ! 1 Diff== Lo WV
wyphuti —‘ 4d (12347 I-DIFF>> | T It-:;} 0}3_2 )
) ' %) T A . | FNr 05692
kontrola I =1 | | =1 -
roz. proudi ! 4 , | Diff== AUS
= w .
B | |£2 wvalnéni mefeni
o 0 - — h — e —_—.—. —_— e —
<5 (L3 9 Uvolnéni méfeni
g|g T T T T T T O dvoinént metent L FNr 05671
1 =1 Diff AUS
< lin
yZ[§
1 jen u transfarmatort
7 : .
LRI 4 2) jen u vedeni/
(Diif -Freigabe ) L
pripojnic
FNr 05603 ' FNr D56186
.>Diffhlnck b { Diff block )

FNr 05617

& CDiff wirksam )

DIFF.SCHUTZ

FMr 05615

“q ad
TN {Diff aus }
Obr. 2-14 “ypinaci logika rozdilové ochrany




Prilohy

66

Priloha C 7UT612 Manual; C53000-G1176-C148-1 [12]

(Pozadavky na mérici transformatory)

4 Technical Data

4.1 General Device Data

41.1 Analog Inputs

Nominal frequency fn

50Hz /60 Hz/ 162!3 Hz (adjustable)

Current Inputs Nominal current In

Power consumption per input I to Iy

—8T1N=1A
—8T1N=5A
—atly=0.1A

— for high-sensitivity input Igat 1 A

1TAor5Aor0.1A (changeable)

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

Current overload capability per input I, to Iy

— thermal (rms)

— dynamic (pulse)

100 -Iyfor1s
30 -Iyfor10s

4 - Iy continuous

1250 A (half cycle)

Current overload capability for high-sensitivity input I3

— thermal (rms)

— dynamic (pulse)

Current Underburden factor
Transformer . PytP
Requirements n'=n- 5P

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 . Xdmax for 1< 100 ms
In prim
I

n>5.-Kmax  for > 100 ms
IN prim

‘Nprim transf (_J 4 for phase currents
INprim obj | 8 for earth current at 17

41.2 Power Supply

Direct Voltage

Nominal power supply direct voltage Unpc

Voltage supply via integrated DC/DC converter:

24/48 VDC 60/110/125 VDC

Permissible voltage ranges

19to 58 VDC 48 to 150 VDC

Nominal power supply direct voltage Uypc

110/125/220/250 VDC

Permissible voltage ranges

88 to 300 VDC

Permissible AC ripple voltage,
peak to peak

248

<15 % of the nominal power supply voltage

TUTE12 Manual
C53000-G1176-C148-1
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