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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalatfska prace je rozdelena do né€kolika kapitol, které tvori dveé hlavni ¢asti prace,
teoretickou a praktickou.

V teoretické Casti se prace zabyva poruchami v el. siti, pfi¢inami jejich vzniku a omezeni
jejich nezadoucich ucinkt. Dale teoreticky rozebira funkci elektrickych ochran, pozadavky na
tyto ochrany, jejich zakladni ¢leny. Dale je zde popsan princip a funkce pfistrojovych
transformatort a rozdilovych ochran transformatora.

V praktické casti se prace zabyva navrhem ochrany pro konkrétni transformator. Navrh
zahrnuje vypocet trojfazového zkratu, vybér rozdilové ochrany, navrh pfistrojovych
transformatorti proudu a nastaveni funkce ochrany.

KLICOVA SLOVA: poruchové stavy; zkraty; elektrické ochrany; ochrany transformatoru;
rozdilova ochrana; digitalni ochrany; pfistrojové transformatory
proudu
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ABSTRACT

This bachelor thesis is divided into several chapters, which consist of two main parts of
the work, theoretical and practical.

In the theoretical part the work deals with disorders of electric network, causes and limit
of their adverse effects. Further it theoretically analyses the function of electrical protection,
requirements for the protection , their basic elements. Then there is described the principle and
function of instrument transformers and the differential protection of transformers.

The practical part of the work deals with protection for a specific transformer. The
proposal involves the calculation of three-phase short-circuit, the selection of differential
protection, the proposal of instrument transformers and settings of the protection function.

KEY WORDS: accident situations, short circuits, electrical protection, protection of
transformers, differential protection, digital protection, current instrument

transformers
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1 Uvop

Transformatory a obecné energeticka zafizeni predstavuji nakladné a dilezité investice.
Kazdym zvySovanim instalovaného vykonu a rozSifenim rozvodné sité vzrustaji naroky na
spolehlivost celého energetického systému. Tuto spolehlivost a bezpecnost provozu ohrozuji
poruchové stavy (zkrat, zemni spojeni, prepéti aj.). Tyto poruchy vznikaji v jednotlivych
prvcich elektrizacni soustavy nahodile.

Podstatnou tlohu pii zvétSovani spolehlivosti a vyuzitelnosti energetického zafizeni maji
ochrany. Elektrickd ochrana je zafizeni, které kontroluje chod jednotlivych ¢asti elektrizacni
soustavy. Uvede se v ¢innost pfi poruse, nebo pii abnormalnich provoznich stavech. Provede
jednak vypnuti postizeného useku (pfipadné omezeni nasledku poruchy) a jednak signalizuje
ptisobeni pro obsluhu. Ukolem ochrany je omezit nasledky vzniklych poruch, nebo jim
predchazet. Dilezitou soucasti ochran jsou pristrojové transformatory, pies které se elektrické
ochrany zapojuji.

Proudové rozdilové ochrany se pouzivaji jako ochrany transformatord uz od zacatku
minulého stoleti. Rozdilova ochrana uréuje poruchu z rozdilu prachozich proudt objektu a pfi
zvétSeni rozdilového proudu (trvale dovoleny rozdil) ochrana pusobi. Realizace tohoto
principu u transformatori spociva v porovnani vstupnich a vystupnich proudd na obou
stranach transformatoru. V soucasné dobé se stile Castéji téméf v celém svété zavadéji
digitalni zafizeni ve formé& ochran. Umoziuje to spolupraci nebo vclenéni ochran do
celkového automatického systému fizeného vypocetni technikou.
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2 CILE PRACE

Cilem prace je teoreticky se seznamit s poruchami v el. soustave, s principem chranéni
transformatorti elektrickymi ochranami, s principem a funkci pfistrojovych transformatora
proudu a detailnéji s rozdilovymi ochranami transformatora.

Na zéklad¢ teéchto teoretickych znalosti nasledné provést navrh nastaveni rozdilové
ochrany a navrh pfistrojovych transformatort proudu pro konkrétni vykonovy transformator,
umistény v transformovné 110/22 kV se zkratovym vykonem 2600MVA. Prace bude také
obsahovat priklad vypoctu trojfazového zkratu.
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3 PORUCHOVE STAVY

V elektrizani soustavé se mohou vyskytnout poruchové stavy, které ohrozuji provoz
jednotlivych prvka, ¢i celé soustavy. Do téchto stavil patii: zkraty, zemni spojeni, prepéti,
nadpéti a podpéti, pretizeni, snizeni a zvySeni kmitoctu, nesoumérnost proudu a napéti, zpétny
tok vykonu, ztrata buzeni a loziskové proudy.

3.1 Zkraty

Zkraty jsou nejCastéjSi poruchou v elektrizani soustaveé. Zkratem rozumime vzajemné
spojeni dvou nebo vice fazi, nebo spojeni fazi se zemi v soustavé s uzemnénym uzlem, ¢imz
dochazi ke vzniku nezadoucich zkratovych proudu. Zkratovy proud zpisobuje elektrické
poskozeni dielektrik a izolatort, tepelna poskozeni vodi¢i a mechanicka poskozeni vlivem
zkratovych sil. Zkrat maze byt zptusoben unavou izolace, vlivem pocasi (ader blesku),
mechanickym poskozenim, nebo §patnou manipulaci. [1]

Rozeznavame dva druhy zkratd: [1]

o Soumérny (trojfazovy) zkrat — tzn. jsou-li zkratem postizeny vSechny tfi faze
soucasné

- ¢
. 4

o T T
Obr. 3. 1 Soumérny (trojfazovy) zkrat [1]

e Nesoumérny zkrat — ten se dale déli na dvojfazovy zkrat, dvoufazovy zemni

zkrat a jednofazovy zkrat
f_- o oo T T [ R}
- — -, —
’ / 1 &7

PR

| ,
P GG ST —}wa7~7_,

a) h)
Obr. 3. 2 a) Dvojfazovy zkrat b) Dvojfazovy zemni zkrat ¢) Jednofazovy zkrat [1]

Omezeni ucinka zkratovych proudd - zkratim nelze stoprocentné zabranit, proto se
vSechny soucasti el. soustavy (napf. pripojnice, izolatory) dimenzuji z hlediska zkratovych
proudu tak, aby pfi jejich pasobeni nevznikla na zafizenich poskozeni, ktera by branila jejich
dalsimu spolehlivému pouzivani. Omezit uCinky zkratovych proudu lze také docilit zvysenim
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zkratové impedance stroji a montazi reaktord. K rychlému vypinani zkrati slouZzi pojistky,
jistiCe, stykace nebo mechanika opétného zapnuti. Z hlediska elektrickych ochran se
k indikaci zkrath pouziva nejcastéji nadproudova (zkratova) ochrana. [1]

3.2 Zemni spojeni

Zemni spojeni je galvanické spojeni jedné faze se zemi v siti, kde je izolovany, nebo
neucinné uzemnény uzel. Pfi zemnim spojeni vznikaji kapacitni proudy mezi zemi a zdravymi
fazemi site, které jsou nebezpecné predevsim pro velkou pravdépodobnost nasledného zkratu.
Zemni spojeni mohou byt zptsobeny stejnymi vlivy jako zkraty. [1] [2]

Omezeni ucinkti zemnich spojeni - aby bylo mozné udrzet provoz siti i pfi zemnim
spojeni, provadi se kompenzace kapacitnich zemnich proudi. K této kompenzaci se nejcastéji
pouziva plynule regulovatelna, zhaseci tlumivka, ktera se zapojuje mezi uzel transformatoru a
zem. [1][2]

Princip kompenzace pomoci této civky je na obr.3.3:

4

,_- _,(;‘:

o

Obr. 3. 3 Cinnost zhaseci tlumivky [2]

Ke kompenzaci lze pouzit i tzv. Bauchiv zhaseci transformator, ktery plni stejnou funkci
jako zhasSeci civka, pro svou velkou cenu se vSak téméf nepouziva.

Z hlediska elektrickych ochran indikuji zemni spojeni ochrany rozdilové (kapitola 6),
nadproudové, proti pretiZzeni, srovnavaci, distancni, u transformatori plynové relé, jako zemni
ochrana se daji pouzit i wattové a jalové ochrany.

3.3 Prepéti

Prepéti je napéti jakéhokoliv druhu, které je vysSsi nez amplituda nejvyssSiho napéti
soustavy. Prepéti se §ifi po vedeni ve formé postupné prepétové viny, ktera se v misté vzniku
rozdéli na dvé Casti a kazda z nich se $ifi k jednomu konci vedeni. Tyto viny jsou nebezpecné
hlavné tim, ze ve zvySené mife namahaji izolaci vodici, coZz muze vést k dalSich porucham
v el. siti. Prepéti délime podle ptivodu a ¢asového prabéhu. [3]
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Rozdéleni podle puvodu: [3]

o Vhitini (provozni) — jsou spojena se zmeénami provozniho stavu — pii spinani,
zkratech, zemnich spojeni nebo pfi rezonan¢nich stavech.

o Vnéjsi (atmosférickda) — vznikaji nejCastéji pii boutkach — nepfimym uderem
blesku (indukci napéti) a pfimym uderem blesku (do fazovych vodi¢t, zemnicich
lan a stozara).

Rozdéleni podle ¢asového prubéhu: [3]

o Trvalé — stridavé prepéti konstantni efektivni hodnoty a sitové frekvence

Obr. 3. 4 Trvalé prepéti (f=50Hz, Tt>3600s) [3]

e Docasné — sttidavé prepéti s dobou trvani od 0,03s do 3600s

Obr. 3. 5 Docasné prepéti (10Hz<f<500Hz, 0,03s<Tt<3600s) [3]

o Piechodné - prepéti s dobou trvani maximalné nékolik milisekund, majici
tlumeny nebo oscilac¢ni prubéh. Prechodna prepéti mohou byt s dlouhym cCelem
(delsi trvani vrcholu prepéti) a s kratkym Celem
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a) 1T h)
Obr. 3. 6 a) Prechodné piepéti s dlouhym Celem (Ty>20us, T,<20ms) b) Piechodné ptepéti s kratkym
elem (Ty<20ps, T,<300ps) [3]
o Kombinované — piepéti vzniklé souCasnym vyskytem dvou prepéti

Omezeni uéinku prepéti: [3]

o Aktivni ochrany - ptimo zneSkodinuji vzniklé piepéti. Do téchto ochran patii
jisktiste a bleskojistky.

e Pasivni ochrany - slouzi k omezeni vzniku prepéti. Do téchto ochran patii
stozary, které brani k pfeskoku na vedeni a zemnici lano, které chrani fazové
vodicCe proti pfimym tderim blesku.

3.4 Ostatni poruchové stavy

3.4.1 Nadpéti a podpéti

Nadpéti a podpéti vznikd regulaci napéti v soustavé pii jmenovité frekvenci, nebo
frekvenci blizké sitové. Z ¢asového hlediska jde o déle trvajici poruchové stavy nez-li je
prepéti. K nadpéti mize dojit nevhodnym nastavenim regulacnich odbocek na transformatoru,
nahlym odlehCenim generatord apod. Ke kratkodobému podpéti dochazi tokem zvySeného
proudu nad jmenovité hodnoty zafizeni, ¢innosti ochrannych zaftizeni apod. [1] [4]

3.4.2 Pretizeni

Pretizeni je pruchod prilis velké energie zafizenim, je zpUsobeno hlavné nedostatkem
instalovaného ¢inného vykonu, ktery neodpovida okamzité spotiebé. Dusledkem pietizeni
byva obvykle prehrati zafizeni, nebo jeho ¢asti nad povolenou mez a tim zpusobuje tepelna
poskozeni a podstatné urychluje starnuti izolaci. [1] [4]

3.4.3 Snizeni a zvySeni kmitoctu

Snizeni kmitoCtu nastava pretizenim zdroju energie v siti a ma za nasledek zvétSeni
magnetizaCnich proudt, tim zvétSeni ztrat a otepleni. ZvySeni kmito¢tu byva zpisobeno
poruchou regulace vykonu a ma mechanické nasledky jak na chranéné zafizeni, tak na
ptipojené stroje. [1]
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3.4.4 Nesoumérnost proudu a napéti

Nesoumérnost proudt a napéti je zpusobena napiiklad prerusenim vodi¢t, chodem stroje
na 2 faze, nebo nesoumérnosti zatéze. Je nebezpecna hlavné pro tocivé stroje. Pii takovém
stavu vznikaji zpétné slozky proudd, které vytvaii magnetické pole proti smyslu otaceni
motoru. Tim vznikaji v rotoru pfidavné vifivé ztraty a rotor se mize nebezpecné piehfivat. [1]

3.4.5 Zpétny tok vykonu

Zpétny tok vykonu je zpasoben chybnou regulaci vykonu nebo $patnou energetickou
bilanci sit€ a je nebezpeCny hlavné pro toCivé stroje, kde muze zpusobit mechanické
poskozeni pfipojenych stroju. [1]

3.4.6 Ztrata buzeni

Ztrata buzeni synchronnich stroji mize vzniknout pii podpéti nebo poruchou budicich
obvodu, ¢imz synchronni stroj ztrati synchronismus a vznika stav podobny nesoumérnosti
proudt a napéti. Ztrata buzeni muze také zpusobit mechanicka a elektricka poskozeni stroje,
snizeni napéti a tim ohrozeni stabilitu sité. [1]

3.4.7 Loziskové proudy

Loziskové proudy vznikaji v tocivych strojich pii magnetickych nesoumérnostech ve
statoru i rotoru stroje a pusobi piidavné otepleni a tim i mechanické poskozeni lozisek
toCivych stroju. [1]
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4 ELEKTRICKE OCHRANY

Elektricka ochrana je jedna ze soudasti systému chranéni. Ulohou ochrany je na zakladé
vstupnich parametrii rozhodnout, zda jde o poruchovy, nebo dovoleny provozni stav a po
identifikaci poruchového stavu uvnitt chranéného objektu musi dat povel na vypnuti, nebo
poruchovy stav signalizovat obsluze. [1] [4]

Rozdéleni ochran je v nasleduyjici tabulce:

23

Podle typu chranéného

objektu Podle druhu poruchy Podle funkéniho principu Podle doby plisobeni
znaceni
ochrana: ochrana: ochrana: stavova veli¢ina: vel.. ochrana:
generatoru zkratova proudova proud i mzikova
motoru pii pretizeni napétova napéti u Casové zavisla
transformatoru podpétova, nadpétova | distancni impedance z Casoveé nezavisla
pfipojnic podkmitoCtova rozdilova rozdil proudd Ai
vedeni nadkmitoctova srovnavaci rozdil faze proudd A Podle konstrukce
kabelu pii zemnim spojeni wattova ¢inny vykon p ochrana:
troleje pii zpétném toku vykonu | jalova jalovy vykon q elektromechanicka
vypinade pii ztraté buzeni kmitoCtova kmitoCet f elektronicka
pfi zpétny proud
lokomotivni pii nesoumérnosti nesoumeérnosti (napéti) i2 digitalni (Cislicova)

Tab. 1 THdéni ochran [1]

4.1 Zakladni poZadavky na ochrany

Zakladnimi pozadavky na ochrany jsou: [5]

e Spolehlivost - je definovana jako schopnost vykonavat funkci podle daného

algoritmu ochrany ve stanoveném case s pozadovanymi parametry

e Selektivita — schopnost ochrany vypnout pouze poSkozenou cast tak, aby zafizeni
bez poruchy mohly nadale pracovat

e Rychlost — je Cas pusobeni ochrany od identifikace poruchy az po vyslani
vypinaciho povelu

e Citlivost — je definovand jako nejmen$i hodnota veliCiny, pfi které ochrana
spolehlivé pasobi

o Priesnost — je dana jako procentualni vyjadieni skuteCné citlivosti ochrany
s ohledem na mozné nastaveni ochrany

4.2 Druhy ochran

Z hlediska vyvoje miizeme ochrany rozdélit na elektromechanické ochrany, elektronické

ochrany a digitalni (Cislicové) ochrany.
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4.2.1 Elektromechanické ochrany

Jsou nejstars§i analogové ochrany. Jsou tvofeny elektromagnetickymi relé, které mezi
sebou vzijemné spolupracuji, proto jsou oznacovany jako klasické elektromechanické
ochrany. Tyto ochrany povétSinou sleduji pouze jednu velicinu. Jejich zakladnimi stavebnimi
Cleny jsou méfici relé (ve funkci méficiho a rozbéhového clenu), Casova relé (Casovy Clen),
pomocna relé (logika, koncovy €len) a napajeci Clen. [1] [4]

4.2.2 Flektronické ochrany

Jsou stejné jako elektromechanické ochrany analogové. Jejich funkci zajistuji integrované
obvody (polovodi¢ové soucastky), které nejsou nijak pohyblivé a proto se tyto ochrany
oznacuji jako statické. Elektronické ochrany jsou tvofeny vSemi zakladnimi ¢leny ochran.
Oproti elektromechanickym maji fadu vyhod; vyssi presnost, mensi pozadavky na udrzbu,
niz§i vlastni spotiebu, kratsi operacni ¢as. [1] [4]

4.2.3 Digitalni (Cislicové ochrany)

Pouziti vypocetni techniky ve funkci ochrany dava §ir§i moznost zpracovani a vyuziti
vstupnich informaci nez v klasickych ochranach a zdokonaleni jejich funkénosti — lepsi
presnost, selektivita, a také zvySeni uzivatelského komfortu. Digitalni ochrany umoziuji plnit
1 dalsi ulohy, jako naptiklad monitorovani, ovladani a fizeni provozu el. soustavy a jejich
prvka v realném cCase. Stavebnimi dily téchto ochran jsou digitalni obvody. Veli¢iny uvnitf
téchto ochran jsou zobrazeny a zpracovany pomoci diskrétnich hodnot (logické nuly a

jednicky). [1] [4]

4.3 Zakladni ¢leny ochran

Ochrana se sklada z nékolika casti, jejichz pocet a druh zavisi na typu. Mezi zakladni
Cleny ochran patfi: vstupni clen, rozbéhovy ¢len (popud), méfici ¢len, logika, Casovy Clen,
koncovy €len a napéjeci Clen.

4.3.1 Vstupni ¢len

Ulohou vstupniho &lenu je piivést vstupni signal na zpracovatelny tvar a urovei tak, aby
dalsi casti ochrany pracovali na Grovni voltd a miliampéri, coz umoziiuje miniaturalizaci
ostatnich ¢lent ochrany. Jmenovité vstupni napéti je vétsinou 100V, proud 1 nebo 5A. [1] [4]

4.3.2 Rozbéhovy ¢len (popud)

Rozbehovy Clen obsahuje kazda ochrana. Jeho ukolem je uvést do Cinnosti méfici ¢len a
logiku pifi vzniku poruchy. Tento €len musi mit co nejlepsi citlivost na kontrolovanou
veliCinu, aby se zabezpecila spolehliva ¢innost ochrany jako celku. [1] [4]

4.3.3 Mérici Clen
Na meéfici ¢len je ptiveden stav objektu a rozhoduje o poruse. Na méficim Clenu je zavisla

selektivita, citlivost a presnost ochrany, dale na principu méficiho ¢lenu jsou dané také
vlastnosti ochrany.
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Meéfici ¢len muze pracovat: [1] [4]

o v amplitudovém principu - (zavisly a nezavisly Clen, rozdilovy ¢len, soucinovy
¢len, amplitudovy komparator)

e jako fazovy kompardtor

4.3.4 Logika

Logika ma za ukol zpracovat logicky signal z rozbéhového cClenu, urcit funkci méficiho
Clenu a na zéaklad€ signdlu z méficiho c¢lenu urcit funkei koncového clenu. Logiku lze
realizovat pomoci relé, diod, tranzistort, integrovanymi obvody nebo pomoci pocitace. [1] [4]

4.3.5 Casovy ¢len
Casovy &len prodluzuje dobu pasobeni ochrany a pouziva se k zajisténi selektivity,
vylouCeni chybného ptsobeni ochrany a k mozné akumulaci energie v objektu. [1] [4]

4.3.6 Koncovy clen

Koncové ¢leny jsou nejCastéji pomocna relé s vykonnymi kontakty a jejich smyslem je
upravit vstupni signal zlogiky tak, aby byl schopen pfedani napéti na jednu ze dvou
ovladacich civek vykonového vypinace. [1] [4]

4.3.7 Napajeci clen
Napajeci ¢len napaji obvody téch Casti ochran, které pro svoji ¢innost vyzaduji pomocny
zdroj energie.

Zpusoby napajeni ochran: [1] [4]

e (Ochrany bez napdjeni — jsou takové ochrany, které nepotiebuji pomocné napéti

o Piimé napdjeni ze stanicni baterie — nejpouzivangjsi zplsob, vyzaduje vSak
dokonalou a naro¢nou udrzbu

e Napdjeni ze stiidavé sité — pro svou malou spolehlivost se témer nepouzivaji

e Napdjeni pies stabilizdtor — pouziva se u Cislicovych ochran, kde je vyzadovana
lepsi stabilizace a filtrace napéti

e Napdjeni akumuldtorem umisténym v ochrané — pouze ve spojeni se stanicni
baterii pfi jejim dobijeni
o Napdjeni soustavou stiida¢ — usmérinovac

o Napdjeni pristrojovymi transformdtory

4.4 Ochrany transformatoru

Poruchy na transformatorech jsou prichozi a vnitini. Prichozi jsou ty, které nastavaji
vlivem pfipojenych zafizeni (pfetizeni nebo zkrat na pfipojeném objektu). Zptisobuji zvyseni
teploty. Vnitini poruchy mohou byt s moznosti okamzité detekce (zkraty na vinuti a svorkach,
zemni spojeni), nebo projevujici se pozvolna (Spatné galvanické styky, poruchy chlazeni,
chybna regulace nebo vyrovnavaci proudy mezi paralelné pracujicimi transformatory).
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Prichozi poruchy omezuje ochrana proti pretizeni a nadproudova ochrana, wvnitini
poruchy ochrana rozdilova (kapitola 6), nadproudova, proti pretizeni, srovnavaci, distan¢ni a

plynové relé.

Ochrany transformaétoru jsou v nasledujici tabulce:

Transformator Paralelné
Transformétor pracujici Transformétor v
Ochrana pod IMVA  1-5MVA  5-60MVA  nad 60 MVA + vedeni transformatory | mifizové siti vn
Rozdilova - N, 8 N, 8 N - N, 8 D
Kostrova - D N N N N D
Zkratova nadproudova - N, 7 N, 7 N, 7 N, 7 N, 7 -
Srovnavaci - - - - N - -
Smérova - - D D - N, 6 N
Tepelny obraz petizeni - - N, 4 N, 4 - N, 4 -
Plynové relé N N N N N N N
Prfi petizeni N, 3 N, 3 - - N, 3 - N, 3
Pojistky N - - - - - N
Proudové ochrany - D, 1 D, 1 D, 1 - N, 1 -
Signal pretizeni N, 2 N, 2 N, 2 N, 2 N, 2 N, 2 N, 2

N - nutna ochrana
D - doporuéena ochrana

1 - nutné podpétové blokovani
2 - vzdy je-li mozné pretiZeni transformatoru
3 - pfetizeni zajisténé zavislou nadproudovou ochranou

4 - nutny tepelny obraz

5 - nahrazuje rozdilovou ochranu
6 - nutna smérova, na kterém transformatoru je porucha
7 - zéloha rozdilové nebo srovnavaci ochrany

8 - z&da-li se rychlé vypnuti

Tab. 2 Ochrany transformatoru [1]
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5 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY

Elektrické ochrany se nezapojuji do objekti pfimo, ale pies piistrojové transformatory
proudu a napéti. Tyto transformatory jsou také napajeci Cleny ochran. Jejich pouziti dale
umoziuje:

e transformaci jmenovitych napéti a proudi na jednotné normalizované hodnoty
e izolaci obvodi méficich a jisticich pfistroja od obvoda vvn a vn

e soustfedit mefici pfistroje a ochrany v dozornach na jednom misté z dosahu
silnych elektrickych a magnetickych poli

e v oddélenych obvodech vytvoreni soucti nebo rozdilt proudi a napéti
e chranit méfici a ochranné systémy pred nebezpeCnymi ucinky poruchovych

proudd

5.1 Rozdéleni pristrojovych transformatoru

Podle mérené veliiny:

o Pristrojové transformdtory napéti — jejichz sekundarni napéti je umérné napéti
primarnimu

o Pristrojové transformdtory proudu — jejichz sekundarni proud je umérmny
primarnimu proudu

o Pristrojové transformdtory kombinované — kde je vjednom celku umistény
pfistrojovy transformator proudu 1 napéti

Podle pfevodu:

e Nepiepinatelné — maji staly prevod

o Prepinatelné — vinuti je mozné prepnout do né€kolika riznych prevodi, podle
prepinatelnych vinuti se dale déli na primarné a sekundarné pfepinatelné

Podle ucelu:
o  MéFici — urCené pro méfici pristroje

e Jistici — urCené pro ochrany

5.2 Pristrojové transformatory napéti

Pristrojové transformatory napéti (dale PTN) jsou urCeny na napajeni napétovych
systémU méficich, jisticich a regulacnich pfistroji. Jejich primarni strana se pfipoji paralelné
k mistu, kde se sleduje velikost napéti a na sekundarni stranu se pripoji potiebné el. piistroje.

5.2.1 Rozdéleni PTN

Vyhotoveni pfistrojovych transformatori napéti mize byt rizné. Délime je podle
zpusobu transformace, podle poctu fazi a podle poctu sekundarnich vinuti. [1] [4]
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Podle zpusobu transformace:

Indukéni (klasicky) pristrojovy transformdtor napéti — primarni a sekundarni

o . , . U, N, . e
vinuti je zprazené pomoci mg. obvodu, ma prevod — = p =— a prilis se nelisi
2 2
od provedeni silovych transformatord, pouze dimenzovanim vykonu. Tyto
transformatory jsou pomérné presné a spolehlivé.

Kapacitni pristrojovy transformdtor napéti — tento pfistroj neni v principu
transformator, ale kapacitni déli¢. Sklada se z kapacitniho délice C; a C,
kompenzacni tlumivky L a izola¢niho transformétoru T. Tyto transformatory se
pouzivaji pouze z ekonomickych divodd (izolacni transformator nema velké
naroky na izolaci a kapacitni déli¢ je levny). Jeho pfevod je

U N

S (0 6

Uz Nz 'Cz
[0

(i) L

ca—= J Ia Zh b

Obr. 5. 1 Provedeni kapacitniho piistrojového transformatoru napéti [1]

Podle podétu fazi:

Jjednofazové jednopolové izolované
Jjednofazové dvoupdlové izolované
trojfazové plné izolované

trojfazové uzeméné

Podle poétu sekundarnich vinuti:

s jednim vinutim

s vice vinutimi

5.2.2 Zakladni pojmy a definice PTN

K zakladnim elektrickym velicinam, které blize urcuji vlastnosti PTN patfi nasledujici
veliCiny: [4]

a) Jmenovité primdarni napéti Uy — efektivni hodnota primarniho napéti. U

dvoupoloveé izolovanych transformatord odpovida jmenovitému sdruZzenému
napéti rozvodné soustavy, u jednopdlové izolovanych transformatori je to
jmenovité fazové napéti.
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b)

c)

d)

e)

/)

g)

h)

)
J)

Jmenovité sekunddrni napéti U,y — u dvoupolove izolovanych transformatoru je
to napéti 100V a u jednopolové izolovanych transformatord 100/\3 V
Jmenovity prevod ky — pomér jmenovitého primarniho napéti k jmenovitému

sekundarnimu napéti k, = —=

2N
Biemeno — celkova admitance piistroju pfipojenych na sekundarni svorky
transformatoru pii daném téiniku ¥ =+/G* + B*
Jmenovité bifemeno Yy — admitance, kterou smi byt pfistrojovy transformator
zatizeny, aby byla dodrzena predepsana piesnost
Zateéz Sy — hodnota zatéze ve VA, kterou transformator prenasi do sekundarniho
obvodu pii jmenovitém sekundarnim napéti a pfipojeném jmenovitém
bfemeni S, <Y -U,’
Cinitel zvySeni napéti — Cinitel, jehoz soudin se jmenovitym napétim dava
nejvyssi napéti, pii némz transformator musi spliiovat pozadavky na otepleni po
predepsanou dobu a pozadavky na presnost
k, U, -U,

Chyba napéti (chyba pievodu) — s, = U
1

Chyba vthlu — tazovy rozdil mezi fazory primarniho a sekundarniho napéti

T#ida piesnosti PTN — oznaCeni piifazené transformatoru napéti, jehoz chyba
napéti a chyba uhlu nepfekroci provozni hodnoty v predepsanych provoznich
podminkach. Tfidy pfesnosti méficich transformator napéti jsou 0,1 ;0,2 ;0,5 ; 1
; 3.

<

Obr. 5. 2 Transformatory napéti firmy ABB pro vnitini a venkovni prostiedi [6]

5.3 Pristrojové transformatory proudu

Pristrojové transformatory proudu (dale PTP) jsou stejné jako PTN urCeny na napajent
napétovych systému méficich, jisticich a regulacnich pfistroja. Primarni strana se zapoji do
série s obvodem chranéného objektu a na sekundarni stranu se pfipoji potfebné el. pfistroje.
PTP proudu musi mit konstantni pomér primarniho a sekundarniho proudu. [1] [4]
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chranény ohjekt

FTP

ochrans

Obr. 5. 3 Zapojeni piistrojového transformatoru proudu do obvodu objekt — ochrana [1]

5.3.1 Princip, provedeni PTP

Zatimco princip PTN se pfilis nelisi od silovych transformatorti, PTP se od silovych lisi
podstatnéji. Hlavnim znakem je, ze primarni proud PTP je nezavisly na velikosti zatéze
sekundarni strany. U PTP nesmi nikdy dojit k rozpojeni sekundarniho proudového obvodu,
kdy by doslo k vzrastu sekundarniho napéti a to by mohlo ohrozit ochranu i samotny
transformator. Z obrazku 5.3. je patrné, Ze pfi rozpojeni sekundarniho obvodu vzroste Zy na

nekone¢nou hodnotu a tim 1 napéti Uy. [1] [4]

5.3.2 Rozdéleni PTP

PTP rozdélujeme dle nekolika hledisek. Podle vyhotoveni, ucelu, po¢tu primarnich a
sekundarnich vinuti, podle poctu zavitd primarniho vinuti, podle rozptylové reaktance a tzv.
specialni jistici PTP. [4]

Podle vyhotoveni:

Podpérny PTP
Prichozi PTP
Prichodkovy PTP
Tycovy PTP
Ndasuvny PTP
Prstencovy PTP

Obr. 5. 4 Transformatory proudu firmy ABB a) podpérny b) prichodkovy c) ty¢ovy [6]
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Podle tcelu:
e  MéFici — urCené pro méfici pristroje
e Jistici — urCené pro ochrany

Rozdéleni podle poctu primarnich a sekundarnich vinuti: [4]

e S¢itaci PTP — ma nékolik vstupnich vinuti a jedno sekundarni vinuti

Obr. 5. 5 Scitaci PTP [4]

o PTP s nékolika sekunddarnimi vinutimi — mize byt vice jadrovy, nebo feSeny
s pomocnymi autotransformatory

a) k)

Obr. 5. 6 a) vice jadrovy PTP b) PTP s pomocnym autotransfomatorem [4]
o Kaskadni PTP

Rozdéleni podle poétu zavitd primarniho vinuti: [4]

e Jednozavitovy PTP
o Vicezavitovy PTP

Rozdéleni podle rozptylové reaktance: [4]

e Nizkoreaktancni PTP
o Vysokoreaktancni PTP
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Specialni jistici PTP se déli na: [4]

PTP pro distancni ochrany — PTP pro napéjeni distan¢nich ochran

PTP pro rozdilové ochrany — PTP s vhodnou nadproudovou charakteristikou (tj.
zavislost sekundarniho proudu na proudu primarnim v nadproudové oblasti PTP),
pro napajeni rozdilovych ochran

PTP pro jisténi pi¥i zemnich spojenich — PTP s charakteristikou vhodnou pro
funkeci filtru netocivé slozky proudu, ktera slouzi na identifikaci zemnich poruch

5.3.3 Zapojeni PTP do obvodi napajeni ochran

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

Zpusoby zapojeni PTP do obvodid napajeni ochran: [4]

Do uplné hvézdy — toto zapojeni se pouziva v ucinn€é uzemnénych soustavach
(zemni spojeni)

Do neuplné hvézdy — toto zapojeni se pouziva v neucinn€é uzemnénych
soustavach (zkraty). Zapojeni do neuplné hvézdy znamend zapojeni 2
rozbéhovych ¢lent, jedna faze se vynechava.

Do trojuhelnika — toto zapojeni se pouziva pro rozdilové ochrany. Rozbéhové
Cleny ochran piipojené na vinuti trojuhelnika reaguji na vSechny typy zkratt.

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

5.3.4 Zakladni pojmy a definice PTP

K zakladnim elektrickym veli¢inam, které blize urcuji vlastnosti PTN patii nasledujici
veliCiny: [4]

a)

b)

c)

d)

Jmenovity primdrni proud Iy — efektivni hodnota priméarniho proudu, které je
uvedena na S§titku transformatoru a na které je zalozena jeho cinnost.
Normalizované hodnoty jmenovitych primarnich proudu jsou 10 — 12,5 — 15 — 20
—25-30-40-50-60-"75 A ajejich dekadické nasobky nebo zlomky

Jmenovity sekunddrni proud I,y — efektivni hodnota sekundarniho proudu, ktera
je uvedena na Stitku transforméatoru a na které je zalozena jeho Cinnost.
Normalizované hodnoty jmenovitych sekundarnich proudii jsou 1 A, 2 Aa 5 A.
Jmenovity prevod ki — pomér jmenovitého primariho proudu k jmenovitému
1
sekundarnimu proudu k, =%
2N

Biemeno — celkova impedance pfistroju pfipojenych na sekundarni svorky
transformatoru pfi daném uginiku Z =,/(R+R,)+ (X + X,)

Jmenovité bfemeno Zy — impedance, kterou smi byt pfistrojovy transformator
zatizeny, aby byla dodrzena predepsana piesnost
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/)

g)

h)
)

J)

k)

)

Zatéz Sy — hodnota zatéze ve VA, na které jsou zalozeny pozadavky na
predepsanou piesnost. Rada standardng vyrab&nych jmenovitych vykond 2,5 — 5 —
10-15-30 VA.

ky -1, -1,

Chyba proudu (chyba pievodu) — ¢, = 7
1

Chyba vthlu — tazovy rozdil mezi fazory primarniho a sekundarniho proudu

Celkova chyba — za ustaleného stavu podminek efektivni hodnota rozdilu mezi
okamzitymi hodnotami primarniho proudu a okamzitymi hodnotami skutecného
sekundarniho proudu nasobenymi jmenovitym pievodem

Nejvy$si napéti pro zavizeni — nejvyssi efektivni hodnota sdruzeného stfidavého
napéti pro kterou je transformator konstruovan s ohledem na jeho izolaci

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

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

m) Jmenovity primdrni nadproud — hodnota minimalniho primarniho proudu, pfi

n

0)

které je celkova chyba méficiho transformatoru proudu rovna nebo vétsi nez 10 %
pii jmenovitém sekundarnim bfementi

Nadproudové ¢islo — pomér jmenovitého primarniho nadproudu ke jmenovitému
primarnimu proudu

T¥ida piesnosti PTP - oznaCeni pfifazené transformatoru proudu, jehoz chyba
proudu a chyba uhlu nepiekro¢i provozni hodnoty v predepsanych provoznich
podminkach. Ttidy pfesnosti méficich transformatorti proudu jsou 0,1 ; 0,2 ; 0,5 ;
1;3 ;5 ;jisticich transformatord proudu jsou 5P a 10P a jim odpovidaji dovolené
chyby:

Ttida ptesnosti | Chyba proudu Chyba thlu Celkovéa chyba
% minuty centiradiany

5P +1 +60 +1,8 5

10P +3 - - 10

Tab. 3 Ttida pfesnosti jisticich PTP

5.4 Proudové senzory

Proudové senzory se vyuzivaji pro méfeni nékolika ampéri az po stovky ampéra.
Pouzivaji se pro méné rozmérné el. stanice a rozvodny. Jejich hlavnimi vyhodami jsou malé

rozmery,

flexibilita pfi

budoucim zvySovani
elektromagneticka kompatibilita a minimalni tdrzba.

vykontu v el.

stanicich,

spolehlivost,
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Meéfici princip proudového senzoru je znamy od roku 1912. Proudovy senzor sestava
z Rogowského civky, ktera je rovhomérné navinuta bez magnetického jadra.

Proudové senzory se skladaji ztoroidniho vinuti a proudového vodiCe prochéazejiciho
sttedem toroidu. Protoze senzor neobsahuje feromagnetické jadro, nemiize dojit k jeho
ptresyceni. Takto sloZzeny proudovy senzor ma velky dynamicky rozsah a garantovanou velkou
linearitu proudu na vystupu v Sirokém frekvencnim pasmu. [4]

10004—————- o ———— Fm———— ‘o —————————

U2 7U2n : ! : :

) | | | |
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L L '1|’_- igdrem ‘__1|’
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Obr. 5. 7 Rozdil mezi senzory a transformatory s feromg. jadrem [7]

U kvalitnich proudovych senzori dosahuje chyba prevodu maximalni relativni hodnoty
0,5%. Nejdulezitéi$imi pfi¢inami chyb u proudovych senzora jsou:

o Zmeny teplot — teplotni zavislost lze snizovat pouzitim materiald s nizkymi
teplotnimi koeficienty

o Vyrobni tolerance, vliv magnetickych poli sousednich fazi a délka primdrniho
vodice — tyto vlivy je mozno eliminovat vhodnou konstrukci senzoru a jeho
optimalnim umisténi ve VN rozvadéci

Proudové senzory jsou navrhnuty pro frekvenci 50 Hz. Umoziuje méfit stiidavé proudy
s frekvencnim rozsahem nékolik Hz az do nékolika kHz. Tento frekvencni rozsah je
dostateCny i pro prenos deformovanych prub€hti poruchovych proudd a vyhodnocovani
kvality el. energie. [4]

Obr. 5. 8 Proudovy senzor firmy ABB, typ KECA 250-B1 [6]
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6 ROZDILOVE OCHRANY TRANSFORMATORU

6.1 Princip rozdilové ochrany, rozdilova ochrana jednofazového
transformatoru

Rozdilova ochrana (dale RO) je zakladni ochrana omezujici ucinky vnitfnich poruch u
stroju nad 1 MVA. Principialni schéma je znazornéno na obrazku 6.1. RO je vzdy pfipojena
na PTP umisténé po obou stranach chranéného transformatoru. Ochrana porovnava vstup
s vystupem, poruchu urcuje z rozdilu prachozich proudd objektu. Pii zvétSeni rozdilového
proudu igr nad hodnotu nastaveného rozb&hového proudu ochrana pusobi. Podstatna vyhoda
principu rozdilové ochrany spociva v tom, zZe provede bez zpozdéni vypnuti pii vSech
zkratech v libovolném misté chranéné oblasti. Proudové transformatory na protéjSich stranach
oddéluji chranénou oblast od zbyvajici sité. Toto pfesné vymezeni je zakladem idealni
selektivity, ktera je vlastni principu rozdilové ochrany.

2

.
-
-
e —
A

Obr. 6. 1 Princip rozdilové ochrany [2]
Rozdilovy proud je roven: i, =i,—i,

Rozdilovy proud poskytuje presné méfeni poruchového proudu. Pfi zapojeni rozdilového
relé R dle obrazku 6.1., tak bude poskytovat vybornou ochranu pro transformatory.

Pfi navrhu RO se musi dbat predevsim na mozné vzniky , faleSnych“ rozdilovych prouda,
které mohou vzniknout z pfi¢in popsanych nize (kap.6.2). Tyto falesné proudy mohou
zpisobit nezadouci odpojeni transformatoru. Reseni tohoto problému poskytuje procentualni
rozdilové relé. V procentuélni rozdilové ochrané musi prekrocit rozdilovy proud pevné danou
hodnotu omezujiciho proudu. Jeho hodnota je definovana jako primeér primarniho a
sekundarniho proudu:

- ‘
i, = I 212 , relé bude ptisobit, kdyz:

ir 2K -i, ,kde... K—sklon vypinaci charakteristiky
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Sklon vypinaci charakteristiky K je obvykle dan v procentech — 10%, 20% a 40%. Relé
se sklonem 10% je citlivéj§i na poruchy, ale zaroven je nachylnéjsi na nespravnou Cinnost.
Vypinaci charakteristika je uvedena na obr. 6.2. [4]

FEeZervys

plizobeni
acbiodkowy

transformator

chyby PTP

Ipn chyby pfevodd

[a]

Obr. 6. 2 Procentualni charakteristika rozdilové ochrany [4]

Charakteristika zahrnuje tfi zdroje vzniku faleSnych rozdilovych proudd a urcitou
rezervu. Relé ma malo zvednuté nastaveni I, — tzn., Ze relé nebude plisobit, pokud rozdilovy
proud nepiekroci nastavenou rozbéhovou hodnotu.

Nizké procentualni nastaveni zaruci, ze ochrana nebude chybné plsobit pfi rozdilovém
proudu zpisobeném chybou pfevodu a chybou PTP, vyssi nastaveni je nutné u odbockovych
transformatorti, kdyz bude transformator pracovat na nejnizs§i, nebo nejvyssi odbocce
regulacniho rozsahu. [2] [4]

6.2 Priciny faleSnych rozdilovych proudi

6.2.1 Nestejné prevody PTP

Jsou zpusobeny tim, Ze k vypoCtenym jmenovitym proudim je nutno volit normalizované
prevody. Tim vznika pfi normalnim provozu trvaly rozdil proudu a ochrana by nespravné
pusobila. Je proto potieba prednastavit citlivost rozdilového relé. [2] [4]

6.2.2 Nestejna konstrukce PTP

Pfi nestejné konstrukci maji PTP jiné nadproudové Cislo a pii vnéjsi poruSe (napt. v obr.
6.3. zkrat Ix) vznikne pficinou nestejnych nadproudovych cisel rozdil proudu Ak vyssi nez je
rozbéhovy proud i, a ochrana maze nespravné pusobit. Je proto tieba volit PTP se stejnymi
nadproudovymi Cisly. [2] [4]
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Obr. 6. 3 Charakteristiky a) pfi raznych nadproudovych Cisel b) stejnych nadproudovych ¢islech [2]

6.2.3 Vliv nestejného spojeni primarniho a sekundarniho vinuti

Pti takové konfiguraci (napt. Yd) jsou odpovidajici si fazové proudy fazové posunuty o
30°, takze i pfi fadném chodu vznika trvaly rozdilovy proud. Vyrovnani se provede tak, ze
druhy PTP ma stejné spojeni jako protéjsi vinuti transformatoru (viz. obr. 6.4.) [2] [4]
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Obr. 6. 4 Pfipojeni rozdilové ochrany v transformatoru se spojeni Yd.[2]



ROZDILOVE OCHRANY TRANSFORMATORU 38

6.2.4 Vliv magnetizacniho proudu pri zapnuti transformatoru naprazdno

Velikost mg. proudu pfi zapnuti naprazdno zavisi na okamziku zapnuti a na remanenci
jadra. Pro blokovani tohoto se vyuzivaji filtry harmonickych proudui. [4]

omezeni pryni
harmonické

7 | start ochrany a
e blokowvani prvni
e harmonické

blokowvani vy3sich
harmonickych

Obr. 6. 5 Blokovani rozdilové ochrany pfi zapinacim rdzu [4]

6.2.5 Vliv regulace napéti u transformatoru

Prepinanim odbocek na primarni nebo sekundarni strané (za ucCelem dosahnuti
pozadovaného napéti na vystupu) se méni transformacni pievod. Z tohoto divodu se musi
respektovat vyrovnavaci proudy tekouci vinutim relé pii ostatnich polohach piepinace
transformatoru. Protoze PTP maji pevny prevod, voli se vyssi rozbéhovy proud rozdilového
relé. [2] [4]

6.3 Rozdilova ochrana trojfazového transformatoru

U RO trojfazového transformatoru se porovnavaji primarni a sekundarni proudy ve v§ech
trech fazich samostatné. Princip Cinnosti je stejny jako u RO jednofazového transforméatoru.
Jediny rozdil mezi ochranou jednofazového a trojfazového transformatoru je v tom, ze u
trojfazového transformatoru je nutné vytesit vlivy konfigurace Yd. Vlivy této konfigurace a
feSeni tohoto problému jsou popsany v kapitole 6.2.3. [4]

6.3.1 Rozdilova ochrana transformatoru s vice vinutimi na fazi

Vyse popsana konstrukce RO muze byt aplikovana pro jednofazovy transformator se
tfemi nebo vice vinutimi a pro trojfazova transformator se tfemi nebo vice vinutimi na fazi.
PTP musi byt vzdy zapojeny tak, aby se vyloucily vlivy nestejného spojeni primarniho a
sekundarniho vinuti (kapitola 6.2.3.). [4]
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Obr. 6. 6 Rozdilova ochrana trojvinut'ového transformatoru [4]

6.4 Zemni ochrana transformatoru

Tato forma ochrany také patii do kategorie proudovych rozdilovych ochran a velikost
chranéného tseku zavisi na metodé uzemnéni. Vyuziva 4 PTP, vSechny se stejnym prevodem.
Jeden je zapojeny v uzemnéném uzlu a ostatni ve vinutich. Princip zapojeni je na obrazku 6.7.

(4]

L 2

Zemnici impedance

Obr. 6. 7 Rozdilova zemni ochrana transformatoru [4]
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Paklize vznikne mezifazova porucha neobsahujici zem, rozdilovy proud zemni ochrany
bude nulovy. Jakmile vSak vznikne zemni porucha, pres relé potece proud umérny
poruchovému a v tomto okamziku zemni ochrana (dale ZO) ptsobi. [4]

6.4.1 Zemni ochrana vinuti spojenych do trojihelnika

Zemni porucha muze vzniknout i na vinutich transformatort zapojenych do trojahelnika,
které jsou pfipojené na sit’ s uzemnénymi transformatory nebo uzemnénym nulovym bodem.
V takovém pfipad€ pii vzniku zemni poruchy by méla plisobit rozdilova ochrana, vice se vSak
pro identifikaci této poruchy pouziva ZO pro vinuti zapojené do trojuhelnika. Tato ochrana se
prili§ neli§i od ZO transformatoru, lisi se tim, ze jsou pouzité 3 PTP, zapojené v ptivodnich
vodicich transformatoru. Jako rozdilovy ¢lanek se maze pouzit relé s vysokou impedanci.

Tato ochrana stejné jako zemni ochrana nereaguje na poruchy vzniklé v pridruzené siti.
Reaguje pouze na zemni poruchy, protoZe suma proudt ve trojfazové siti se pii zemni poruse
nerovna nule. [4]

6.5 Kombinovana rozdilova a zemni ochrana

Pfi kombinaci rozdilové a zemni ochrané musime pouzit 10 PTP (6 pro rozdilovou a 4
pro zemni). Protoze mohou pifi umistovani PTP do spinaciho zafizeni vzniknout té€zkosti, je
vyhodné snizit pocet transformatori potfebnych na napajeni RO a ZO a pouzit ty stejné
transformatory. PocCet potfebnych PTP tak klesne na sedm. Jeden z principt uspofadani je na
obrazku 6.8. [4]

\AJ

Zemni relé Souctowy tr,

Rozdilové
relé

Obr. 6. 8 Kombinovana rozdilova a zemni ochrana [4]
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6.6 Digitalni ochrana transformatoru

Digitalni ochrana trojfazovych transformatori zahrnuje komplexni ochranu, obsahuje
kromé proudové rozdilové ochrany i oddé€lenou ochranu zemni pro primarni a sekundarni
vinuti. Typické usporadani takové ochrany je na obr. 6.9. [4]
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Obr. 6. 9 Digitalni ochrana transformatoru [4]

Na blokovani ochrany proti proudovym narazim se v této rozdilové ochrané vyuziva 2. a
4. harmonicka rozdilového proudu. Omezujici funkce zalozena na 5. harmonické rozdilového
proudu je vyuzitad pfi blokovani ochrany pfi pfebuzeni transformatoru. Protoze procentualni
rozdilova charakteristika (obr. 6.2.) je zalozena na zékladnich harmonickych z omezovacich a
rozdilovych proudd, je pro ¢innost ochrany nutno znat zakladni a vys$si harmonické slozky (do
5. harmonické) rozdilového proudu a zakladni slozku omezovaciho proudu, a to pro vSechny
3 faze.

Rozdilové proudy jsou:

Ly =1, (1) =i, (1) =1, (1)
Ly =1, (1) =1y, (1) =15, (1)
Lo =0, (1) =15, (1) — iy, (1)

Omezujici proudy jsou:

. i, (@) +i,,(t)—1i, (1)

oa 2

_ i, () +i,,() —i,,()
2

. i, (1) +i, (1) —1,,(1)

oc 2

ob
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Rozdilovy proud tedy ziskame kombinaci zakladnich slozek zrozdilovych proudu ve
vSech fazich:

2 2 2
Il :IR :Za,h,chl

Signal na blokovani ochrany proti proudovym narazim ziskame kombinaci 2. a 4.
harmonické slozky rozdilového proudu ve vSech fazich:

2 2 2
Iy, :Za,b,chz +h,

Signal pro omezujici funkci pii prebuzeni transformétoru ziskame kombinaci 5.
harmonickych slozek rozdilového proudu ve vSech fazich:

2 2
15 o Za,h,c hS

Citlivost rozdilové ochrany je mirné limitovana pro zemni poruchy. Proto je pouzita 1
zemni ochrana, jejiz citlivost je zvySena pouzitim oddélené primarni a sekundarni zemni
ochrany. Na primarni strané transforméatoru (trojuhelnik) je zemni poruchovy proud:

i, =i, @)+, @) +i,.(1)
Na sekundarni strané transforméatoru (hvézda) je zemni poruchovy proud:
Iy, =1, () +1,, (1) +1i,, (F)

Pro zemni ochranu se uvazuji zékladni harmonické slozky obou zemnich poruchovych
proudii a porovnavaji se stejné jako rozdilové proudy s nastavenou prahovou hodnotou
rozb&hového proudu.

Na vypocet (odhad) slozek proudovych signal (zakladniho a harmonickych)
transformatoru se uvazuje 11-stavovy filtr, aby vyhoveél i vyssi fadim harmonickych slozek
v signalu, pfi¢emz je pouzito 8 z 11 stavovych filtrd, tfi pro rozdilové proudy, tfi pro
omezujici proudy a dva pro zemni poruchové proudy. [4]
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7 NAVRH NASTAVENI ROZDILOVE OCHRANY

Cilem praktické casti prace je navrh nastaveni rozdilové ochrany pro konkrétni
transformator.

Néavrh nastaveni rozdilové ochrany se sklada z vybéru vhodné rozdilové ochrany a jeji
nastaveni pro konkrétni transforméator, ktery je umistén v transformovné 110/22kV s
tfifazovym zkratovym vykonem 2600MVA, s ohledem na vsSechny okolnosti (pfepinac
odbocek transformatoru, priciny faleSnych proudu, aj.). Pii vybéru samotného transformatoru
je nutno dbat na pozadované zadané parametry.

Je nutné také navrhnout vhodné PTP (jejich prevod dle jmenovitych proudu
transformatorti, vykon). Vzhledem k situaci (obr.7.1.) budeme uvazovat poruchovy stav —
trojfazovy soumérny zkrat.

110 kv
—
ach. @ | )
— ]
22k

Obr. 7. 1 Schéma zadani prace

7.1 Chranény transformator a jeho parametry [9]

Zadané pozadavky na vykonovy transformator, pro ktery bude navrzeno nastaveni
rozdilové ochrany: prevod 110/22 kV, jm. vykon 40 MVA, zapojeni Yy0. Témto pozadavkim
vyhovuje napt. vykonovy transformator firmy Siemens, typ SV40-123/F.
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Parametry vykonového transformatoru Siemens SV40-123/F, rok vyroby 2005:

Velikost primarniho napéti Uin [kV] 110+16%
Velikost sekundarniho napéti Uon [kV] 23
Frekvence f [Hz] 50
Jmenovity vykon S [MVA] 40
Primarni proud (110kV) ln [A] 209,9
Sekundarni proud lon [A] 1004,1
Doba trvani zkratu 1 [s] 2
Ztraty nakratko APyt [kW] 152
Napéti nakratko Uk [%] 11,2
Ztraty naprazdno AP, [kW] 22
Proud naprazdno io [%] 0,2
Moznost zapojeni Y(D)y(d)0

Tab. 4 Parametry transformatoru firmy Siemens, typ SV40-123/F. [9]

Transformator je vybaven piepinatem odbocek na primarni strané (VVN) s moznosti
regulace primarniho napéti 16%. Je chlazen metodou ONAN - transformator s olejovym
chlazenim v uzaviené nadobé, ktera je ochlazovand vzduchem. Je v zapojeni YyO, strana
VVN je uinné uzemneéna, strana VN netc¢inn€ uzemnéna pres zhaseci tltumivku (viz obr.7.1.).

Obr. 7. 2 Vykonovy transformator Siemens, typ SV40-123/F. [9]

7.2 Vybér rozdilové ochrany

V zadani prace neni preferovan zadny vyrobce, proto byla zvolena digitalni rozdilova
ochrana Siemens SIPROTEC 7UT612, ke které jsou volné k dispozici v§echny materialy a na
rozdil od ostatnich vyrobct je neni nutné konzultovat pfimo s dodavatelem.
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7.2.1 SIPROTEC 7UT612 - vSeobecné udaje, vlastnosti, oblast pouziti [8]

Digitalni rozdilova ochrana SIPROTEC 7UT612 je selektivni zkratovad ochrana pro
transformatory vSech napétovych trovni, pro tocivé stroje, pro podélné a piicné tlumivky a
rovnéz pro kratkd vedeni a neymensi pfipojnice se dvéma vyvody. Jako jednofazovy pfistroj
muze byt nasazen rovnéz pro malé piipojnice s az 7 vyvody. Zpisob nasazeni je nastavitelny,
takze je zaruCeno optimalni pfizpasobeni k chranénému objektu. Pfistroj muZze byt
provozovan také ve dvoufazovém zapojeni pro pouziti v sitich 16 2/3 Hz.

Obr. 7. 3 Digitalni rozdilova ochrana Siemens SIPROTEC 7UT612 [8]

Jako transformatorova ochrana je 7UT612 zapojena zpravidla na sadu proudovych
transformatorti vyssi a niz$i strany silového transformatoru. Sled fazi a zapojeni vinuti jsou v
pfistroji pfizplisobeny pocetné. Zemnéni uzlu hvézdy vinuti transformatoru muize byt
libovolné a je automaticky zohlednéno. Pro transformatory (také v usporném zapojeni),
generatory nebo pficné tlumivky s uzemnénou hvézdou muze byt realizovana rovnéz
vysokoimpedanéni zemni rozdilova ochrana. Tuto ochranu vzhledem k uvazované situaci
(viz. obr. 7.1.) nebudeme uvazovat.

Vlastnosti ochrany SIPROTEC — rozdilové ochrany transformatoru:

e Proudové stabilizovana vypinaci charakteristika
e Stabilizace proti zapinacimu proudu pomoci 2.harmonické

e Stabilizace proti pfechodnym nebo trvalym poruchovym proudim, zptsobenych
napft.: preregulaci, s nastavitelnou dal§i harmonickou (3., nebo 5. harmonicka)

e Necitlivost proti stejnosmérné slozce a presyceni PTP, vysoka stabilita pfi
rozdilném syceni PTP

e Rychlé vypnuti pti tézkych zkratech v transformatoru
e Nezavislost na zapojeni uzlu hvézdy transformatoru

e Vnitini pfizptsobeni skupiné spojeni transformatoru, pfevodu transformatoru se
zohlednénim rozdilnych jmenovitych proudt PTP

e Zvysena citlivost zemnich poruch, pii detekci zemnich proudd uzemnéného vinuti
transformatoru
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7.3 Vypocet zkratovych poméru [10]

Vypocet poruchového stavu je provadén pro zadany stav — trojfazovy soumeérny zkrat a to
k mistu poruchy, jenz je zndzornéno na obr.7.3.

110 kW

22 kN

Obr. 7. 4 Schéma pro vypocet zkratovych poméra

Parametry transformatoru potrebné pro vypocet:

U,, =110kV

U,, =U,, =23kV
S.; =40MVA
APy, =152kW

u, =11,2%

t, =2s

S, =2600MVA
1, =2099A

1, =1004,1A

Pro vypocet sousledné slozky zkratové impedance v komplexnim tvaru je potfeba znat
¢innou a jalovou slozku napéti nakratko:

2 2
u, =+u,” +u,

Cinn4 slozka napéti nakratko:

y =Bl 15200060 35,
S 40000000
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Jalova slozka napéti nakratko:

w, =Ju,’ —u? =112 —038 =11193%

X

Rezistance transformatoru:

2
, i” _ 0003822090 _ 0500

R, =u
40000000

T

Reaktance transformatoru:

2
X, —u Y 01119323090 ) 4s0
S, 40000000

Sousledna zkratova impedance transformatoru:
Z, =R, + jX, =(0,05+1,48)Q

Dle normy CSN EN 60909 se musi zkratova impedance transformatoru piepogitat
pomoci korekéniho Cinitele. Ten se vypocita nasledujicim zptisobem:

Pomérna reaktance transformatoru:

RN € - 148 = 0,112
U,>/S, 23000%/40000000

Korekéni Cinitel:

K, =0,95—" ke . cnu=1,1
1+0,6x,

L1

K, =095——— =
1+0,6-0,112

0,98
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Zkratova impedance transformatoru s uvazovanim korek¢niho ¢initele:
Zn =K (R, + jX,;)=098-(0,05+1,48 ) = (0,049 +1,45 /)Q
Vnitfni impedance sité (v bode 110 kV):

2
z, _cU, :1.1-11000602 510
S, 2600-10

Reaktance sité:

X, =0995-Z,=0,995-5,12 =5,00Q

Rezistance sité:

R, =01-Z,=0,1-5,09=0,509Q

Celkova sousledna zkratova impedance k mistu poruchy:

Ze = Zp +Z = 0,049+ 1,45)) +(0,509+ 5,09 = (0,558+ 6,54 /)Q

22HY

/
/

Obr. 7. 5 Celkova sousledna zkratova impedance k mistu poruchy
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Pocatecni 3 fazovy razovy zkratovy proud:

cU, 1123000

_ _ —222kA
— V3-|z.| 3.40,5582 + 6,54

~N

Pocatecni zkratovy vykon:

L =\3-U, -1, =+/3-23000-2,25-10° =89,63MVA

9%}

Narazovy zkratovy proud:

R 30558

i, =xN2-1, kde . x=102+4098-¢ ¥ =102+098-¢ % =18

i, =18-v2-222-10° = 5,65kA
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7.4 Navrh PTP

Névrh vhodnych PTP je nezbytny pro spravnou funkci rozdilové ochrany. Princip a
funkce PTP jsou vysvétleny v kapitole 5.2., zde se tedy budeme zabyvat pouze navrhem.
Pouzijeme PTP firmy ABB, které jsou nejrozsirenéjsi. Pro navrzené PTP je nutno vypocitat
nadproudové Cinitele a srovnat je s doporu¢enymi hodnotami pro vybranou digitalni ochranu.
Tak se zkontroluje spravnost vybéru.

7.4.1 PTP na stran& VVN [11]

Pro stranu vyssiho napéti 110 kV vyuzijeme PTP typu IMB pro venkovni prostredi, které
jsou navrzeny na napéti soustavy 36 — 800 kV. Pro nas transformator budeme vychazet pouze
z fady IMB 36 — 170 kV. Jelikoz parametry téchto PTP jsou ¢isté na dohodé s vyrobcem,
budeme vychazet z katalogu, ktery je zakaznikim k dispozici na webovych strankach firmy
ABB.

Pristrojové transformatory proudu typu IMB se vyuzivaji pro méfeni a ochranu v sitich
VVN a se svou izolaci olej-papir a hlavovou konstrukei jsou nejprodavanéjs§i PTP na svété.
Vyuzivaji se nejen pro svou nizkou poruchovost (az 4x nizsi poruchovost. nez u jinych typu),
ale také pro svou Sirokou vyuzitelnost (pro své nizkeé téziste jsou vhodné do oblasti s vysokou
seismickou Cinnosti), ale také pro nizkou néaroCnost v oblasti udrzby. Jsou navrzeny a
vyrabény v souladu s nasledujicimi normami a doporuc¢enimi: IEC, VDE, ANSI, BS, GOST a
CSN.

Jejich typové oznaceni je zavislé na napétové soustave a je nasledujici:

IMB, fada 36 — 170 kV ... typ: 36, 72, 123, 145, 170
IMB, fada 245 kV ... typ: 245

IMB, fada 300 — 420 kV ... typ: 300, 360

IMB, fada 420 — 550 kV ... typ: 420, 550

IMB, fada 800 kV ... typ: 800

Jednotlivé typy se od sebe lisi svymi parametry, rozméry atd.

Zakladni parametry PTP IMB 36-170:

Jmenovité primarni napéti [kV] 36 - 170

Jmenovity primarni proud [A] do 4000

Jmenovity sekundarni proud [A] 1;5

Jmenovity kmitocet [Hz] 16,7; 50; 60

ZkusSebni napéti stiidavé [kV] 70 - 325

Zkusebni napéti impuslni [kV] 170 - 550

Tridy pfesnosti [c1] 0,2;0,5; 1; 3; 5; 5P; 10P

Tab. 5 Parametry PTP, typ IMB 36-170 [11]
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Pro navrh budeme vychazet z nasledujicich parametru:

Jmenovity primarni proud transformatoru (viz tab. 4): 2099 A
Jmenovity proud rozdilové ochrany: 1A

Paklize vezmeme v tivahu vySe pozadované parametry na pristrojové transformatory,
typové oznaCeni nami potiebnych PTP bude vypadat nasledovné — IMB 123.

Zvolené PTP — IMB 123 (do 123 kV), maji sekundarni proud 1A — pfevod je tedy 250/1,
tfidu pfesnosti 5P nezbytnou pro ochrany, jmenovity vykon (zatéz) 25 VA, hodnotu
kratkodobého tepelného proudu 16 kA a hodnotu dynamického proudu 43 kA (zkrat) a
jmenovité nadproudové Cislo 10. Pracuje na frekvenci 50 Hz.

Obr. 7. 6 Pfistrojovy transformator proudu firmy ABB, typ IMB [11]

7.4.2 PTP na strané VN [12] [13]

Pro stranu nizsiho napéti 22 kV vyuzijeme PTP typu TPO pro venkovni prostiedi, které
jsou navrzeny na napéti soustavy 17,5 nebo 25 kV. Jelikoz parametry téchto PTP jsou opét
Cisté na dohodé s vyrobcem, budeme vychazet z katalogu, ktery je zakaznikiim k dispozici na
webovych strankach firmy ABB.

Pristrojové transformatory proudu typu TPO pro venkovni prostiedi jsou konstruovany
jako jednozavitové nebo vicezavitové s moznosti prepinani na primarni nebo sekundarni
strané. Pocet sekundarnich vinuti mize byt 1 — 4. Tyto PTP mohou byt provozovan
v jakékoliv pozici, jsou navrzeny a vyrabény v souladu s nasledujicimi normami a
doporugenimi: IEC, VDE, ANSL, BS, GOST a CSN.
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Jejich typoveé oznaceni je nasledujici:

TPO 6x . 1y, kde. ..

X ... nejvyssi pr. proud (0-6; 10-2500A) / jedno, nebo vicezavitové provedeni (0, 1-6)
1 ... konstrukéni verze
y ... ptepinatelné (1), nebo neptepinatelné (2) na primarni strané

Zakladni parametry:

Jmenovité primarni napéti [kV] 17,5; (24) 25
Jmenovity primarni proud [A] 10 -2500
Jmenovity sekundarni proud [A] 1;5

Jmenovity kmitocet [Hz] 50; 60

ZkusSebni napéti stiidavé [kV] 38; (50) 55
Zkusebni napéti impuslni [kV] do 100

Tridy presnosti [c]] 0,2; 0,5; 1; 5P; 10P

Tab. 6 Parametry PTP - TPO [12]

Pro navrh budeme vychazet z nasledujicich parametru:

Jmenovity sekundarni proud transforméatoru (viz tab. 4): 1004,1 A
Jmenovity proud rozdilové ochrany: 1A

Paklize vezmeme v tivahu vySe pozadované parametry na piistrojové transformatory,
typové oznaceni nami potiebnych PTP bude vypadat nasledovné:

TPO 63.11, kde. ..

3 ... primarni proud PTP je 1250 A, vicezavitové provedeni
1 ... oznaceni konstruk¢ni verze

1 ... nepfepinatelné na primarni strané

Zvolené PTP — TPO 63.11, maji sekundarni proud 1A — prevod je tedy 1250/1, tiidu
presnosti SP nezbytnou pro ochrany, jmenovity vykon (zatéz) 30 VA, hodnotu kratkodobého
tepelného proudu 80 kA a hodnotu dynamického proudu 200 kA (zkrat) a jmenovité
nadproudové cislo 10. Pracuje na frekvenci 50 Hz.

-

N ffﬁ—g

B

Obr. 7. 7 Pfistrojovy transformator proudu pro venkovni prostiedi firmy ABB TPO 6 [12]
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7.4.3 Vypocet nadproudovych Cinitelu [8] [14] [15]

Pozadavky na meénice pro rozdilové ochrany jsou vzdy vyssi nez napiiklad meénice pro
nadproudové ochrany. Je zde vzdy nutno dodrzet doporucCeni vyrobce pouzité ochrany.
Orientané je mozno podle znamého vzorce odvozeného pro elektromechanické rozdilové
ochrany urcit doporuceny nadproudovy Cinitel:

n =0,7—-—% kde...

n
* oW . W W w w7 r W /4 N
n ... nadproudovy Cinitel ménice prepocitané na skuteCnou zatéz

X « . L ; o .
— ... ¢asova konstanta obvodu od zdroje az do mista zkratu — pro bézné hodnoty sité

110 kV je tato hodnota rovna ptiblizné 10

1
I_k ... zkratovy nasobek pro zkrat za transformatorem

n

Moderni mikroprocesorové ochrany maji zpravidla nizs§i pozadavky na nadproudovy
Cinitel ménic¢l. Dokonalejsi a draz§i ochrany dokonce rozeznaji presyceni ménic¢i a umi
predvidat prubéh proudu uz z malého vzorku. Je tfeba dodrzet doporuceni vyrobce. V piipadé
pouzité¢ diferencialni ochrany Siemens SIPROTEC 7UT612 je doporuceny nadproudovy
Cinitel (viz. ptiloha C):

n' > S-Ikﬂ
N

Vypocet pro PTP na stran€é VVN:

Zkrat za transformatorem:

1, =19, L, = 199 5099 - 187424

u, L
Pruchozi zkrat:

I
L _18742
I, 250

Nadproudovy Cinitel:

. 1
n :0,73-—'“:0,7-10-7,5:52,5
R 1

Nyni musime urcit skutecné nadproudovy Cinitel, ktery je dan sekundarnim zatizenim
tohoto PTP. Ur¢i se ze vztahu:
. R, +R,

n =n

) , kde...
R, +R,



NAVRH NASTAVENI ROZDILOVE OCHRANY 54

n, ... jmenovité nadproudové Cislo PTP = 10
R, ... jmenovita zat€Zz PTP, urCena vztahem: R, = IS—NZ = 2—25 =250
nsek
R, ... odpor vinuti PTP = 2Q) - dle vyrobce
R, ... pfipojena zaté€z PTP, je rovna souctu odporu svorek, ochrany a vodice:
R, prany = 0,02€2 - dle vyrobee
R, jco-c.- délka 30m, priifez 1mm?
R, jicocu = 2P é =2-0,0178- ? =1,08Q
R = 0,102
Ry =R, any + Rovtico T Rorae =0,02+1,08 +0,1=1,2Q

Skute¢ny nadproudovy Cinitel pro PTP na strané VVN je pak rovno:

. R
n vy :nn.LRVzl(). 25+2
R, +R, 2+12

Vypocet pro PTP na stran€é VN:

Zkrat za transformatorem:

1, =190, L, = 199 10041 = 896514
", 112

Pruchozi zkrat:

I, 89651

I
I, 1250

Nadproudovy ¢initel:

n :0,7—-I—k =0,7-10-7,2=50,4
Nyni musime urcit skutecny nadproudovy cinitel, ktery je dan sekundarnim zatizenim
tohoto PTP. Ur¢i se ze vztahu:
. R, +R,

n =n

. , kde...
R, +R,

n ... jmenovité nadproudové Cislo PTP = 10

n
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. oy . S

R, ... jmenovita zatéz PTP, urCena vztahem: R, = —~ - = f_? =30Q
nsek
R, ... odpor vinuti PTP = 2,5Q - dle vyrobce
Ry ... pfipojena zatéz PTP, je rovna souctu odporu svorek, ochrany a vodice:
R{)L‘hrany = O’OZQ - dle Verbce
Rvndic"o—Cu - délka 301’1’1, prﬁfez lmm2
Rl'{)tlic"a—Cu = 2p ’ L = 2 : 0’0178 : @ = 1,089
S 1

Rsvw‘ek = OJQ
RB = ochrany + er)z[i(f'() + vaorek = 0’02 + 1308 + 0,1 - 1,ZQ

Skute¢ny nadproudovy Cinitel pro PTP na strané VN:

_— ‘RN+RV:10‘30+2,5:
" Ry, +R, 25+12

87,84

nvN=n

Doporucené nadproudové Cinitele vyrobcem ochrany:

. 1
noyww >5.Ama — 5. 1874,2 =375
= I, 250
* I, .
nyy >5.kmx — 5. 89651 =358
I, 1250

Zuvedenych vypocti je ziejmé, ze nami navrzené PTP vyhovi s rezervou. Je to dano
zejména tim, Ze moderni mikroprocesorové ochrany maji niz§i vnitini impedanci, nez ochrany
elektromechanické.
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7.5 Navrh nastaveni ochranné funkce rozdilové ochrany [8] [14]
[15]
V této kapitole se budeme zabyvat nastavenim ochranné funkce rozdilové ochrany
SIPROTEC 7UT612. Konfigurace ochrany se provadi pomoci pocitace a programu DIGSI 4.
Jelikoz programovani ochrany pomoci tohoto nastroje neni predmétem této bakalarské prace,

vystupem bude vypinaci charakteristika a tabulka s vypisem nastaveni ochrany. Pii navrhu
nastaveni budeme vyuzivat manual k ochrang, ziskany od vyrobce (vytahy viz. ptiloha C,D).

I charakteristika

giff A
‘Norsjw poruchy
g ’
g /7
123 2 d
I-D:}FF>7> """"""""""" O R R S S e R e
5 /7
5 0 7 blokovani
. '/ STEIGUNG 1
3 &
. z oy - -
¢ pridavna stabilizace
1 [ b
1221 Lol A e
I-DIFF>
1 2L3 4 5 6 7|8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1244 !
1242 FUSSPUNKT 2 gigfs'rm —
FUSSPUNKT 1 'NObj

Obr. 7. 8 Priklad vypinaci charakteristiky ochrany 7UT612 [8]

a) — predstavuje mez citlivosti (hodnota I-DIFF>) a respektuje konstantni proudové chyby
jako napf. magnetizacni proudy.

b) — zohlednuje proudové proporcionalni chyby, které se vyskytuji kvuli chybam pfevodu
proudovych transformatord a vstupnich transformatorti pfistroje, nebo napf. odchylkam v
pfizptisobeni a prepinani stupil u transformatort s regulaci napéti.

¢) — v oblasti velkych proudut, které mohou vyvolat piesyceni proudovych transformatort, se
stara Cast ¢ o silnéjsi stabilizaci.

d) — pfi rozdilovych proudech nad ¢asti d dojde k vypnuti nezavisle na stabilizaénim proudu a
stabilizaci harmonickymi (hodnota I-DIFF>>). Toto je tedy oblast ,rychlého vypnuti pfi
velkych zkratovych proudech".

7.5.1 Nastaveni ochranné funkce
Parametry vypinaci charakteristiky se nastavuji na adresach 1221 az 1256A.

I-DIFF> (adresa 1221) — nabéhova hodnota rozdilového proudu. Toto je celkovy proud, ktery
vtéka pii zkratu do chranéné oblasti, nezavisle na tom, na které strané chranéného objektu se
vyskytne. Nabéhova hodnota se vztahuje na jmenovity proud. U transformatort, tlumivek,
generatorl a motoru se muze zvolit citlivéjsi nastaveni (pfednastaveno 0,2In obj). Pii velmi




NAVRH NASTAVENI ROZDILOVE OCHRANY 57

velkych odchylkach jmenovitych prouda proudovych transformatori od jmenovitého proudu
chranéného objektu se musi pocitat s vetsi toleranci meéteni.

V naSem pfipadé je pomér jmenovitych primarnich proudd PTP 1250/250 = 5 a tedy
nastaveni zakladni citlivosti bude 5%. Pii zohlednéni prepinace odbocek transformatoru
+16% je nutné nastavit vét§i hodnotu, napt. 25%:

I-DIFF> = 0,25 I/InO

T I-DIFF> (adresa 1226A) - Casové zpozdeéni, nastavime na hodnotu Os. Vyuzijeme tak
vysokou selektivitu pouzité ochrany. Ochrana bude ptsobit mzikove.

T I-DIFF> = 0,00 s

I-DIFF>> (adresa 1231) — hodnota reprezentujici oblast rychlého vypnuti pii velkych
zkratovych proudech. Tuto hodnotu ur¢ime pomoci hodnoty prachoziho zkratu:

=21, =1 2099-187414
i, 0112
I — DIFF >>= I, = 18741 =89
I,, 2099

Vyssi hodnota nez 8,9 pak znamena velky zkratovy proud, ktery je nutno hned vypnout.
I-DIFF>> =9 I/InO

T I-DIFF>> (adresa 1236A) — ¢asové zpozdéni vypinaciho stupné I-DIFF>> opét nastavime
na hodnotu Os.

T I-DIFF>> = 0,00s
Vypinaci charakteristika sestava ze dvou dalsich usecek (viz. obr. 7.8.):

FUSSPUNKT 1 (adresa 1242A) a STEIGUNG 1 (adresa 1241A) — urcuji prvni usecku. Tato
usecCka zohlediuje proudové proporcionalni falesné proudy. Toto jsou hlavné chyby pfevodu
hlavnich proudovych transformatorti a u transformatorti také rozdilové proudy, vznikajici v
disledku pfipadného rozsahu regulace v koncovych polohach prepinace odbocek. Volime
nastaveni:

pocatecni bod: FUSSPUNKT 1 = 0,00 I/InO
sklon: STEIGUNG 1 =0,25

FUSSPUNKT 2 (adresa 1244A) a STEIGUNG 2 (adresa 1243A) - druha usecka, vede k
vyssi stabilizaci v oblasti vysokych proudi, pii kterych se muze vyskytnout piesyceni
proudovych transformatori. S pomoci této casti charakteristiky se mize ovliviiovat stabilita
pii presyceni proudovych transformatord. Vétsi sklon znamena vétsi stabilizaci. Volime
nastaveni:

pocatecni bod: FUSSPUNKT 2 = 2,50 I/InO
sklon: STEIGUNG 2 =0,50
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Nastaveni sklonu 25% prvni GseCky a 50% druhé usecky je optimalni pro vétSinu
aplikaci.

EXF-STAB (adresa 1256A) — pridavna stabilizace je v Cinnosti v oblasti velmi velkych
protékajicich proudt pfi vnéjsich zkratech (viz. obr. 7.8.). Hodnota se vztahuje na jmenovity
proud chranéného objektu. Sklon je stejny jako u useCky charakteristiky b (STEIGUNG 1,
adresa 1241A).

pocatecni bod: EXF-STAB =7,5 I/InO
sklon: STEIGUNG 1 =0,25

Charakteristika poruchy — pfi vnitini poruse je rozdilovy proud roven stabilizaénimu,

charakteristice poruchy proto odpovida ptimka se sklonem 45°.

Lag 10 1
I?ﬂ

Obr. 7. 9 Vysledna vypinaci charakteristika
a) Vysledna vypinaci charakteristika
b) Pridavna stabilizace

c) Charakteristika poruchy
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Vypis nastaveni je v nasledujici tabulce:
Vstupni parametry:
adresa parametr moZznosti nastaveni nastaveno vysvétleni
3f, 1f transformator, motot/ trojfazovy
105 SCHUTZOBIJEKT generator, piipojnice transformator chranény objekt
270 NENNFREQUENZ 50; 60; 16 2/3 Hz 50 Hz jm. frekvence
240 UN WICKL S1 0.4...800 kV 110 kV jm. napéti strany 1
242 SCHALT. ART S1 Y,D,Z Y zpusob zapojeni strany 1
243 UN WICKL S2 0.4...800 kV 23kV jm. napéti strany 2
245 SCHALT. ART S2 Y,D,Z Y zpusob zapojeni strany 2
246 SCHALT.GRUPPE 0..11 0 skupina spojeni strany 2
249 SN TRAFO 0..20..5000 MVA 40 MVA jm. zdanlivy vykon
202 IN-PRI IN-WDL S1 1...100000 A 250 A primarni jm. proud PTP strany 1
203 IN-SEK IN-WDL S1 1; 5A 1A sekundarni jm. proud PTP strany 1
207 IN-PRI IN-WDL S2 1...100000 A 1250 A primarni jm. proud PTP strany 2
208 IN-SEK IN-WDL S2 1; 5A 1A sekundarni jm. proud PTP strany 2
Tab. 7 Nastaveni vstupnich parametra
Nastaveni ochranné funkce:
adresa parametr moznosti nastaveni nastaveno vysvétleni
112 DIFF.SCHUTZ aktivovat, neaktivovat aktivovat rozdilova ochrana
1205 KL-ERHOH ANLAUF vyp/zap zap zvy$eni nab&hovych hodnot pii rozb¢hu
1206 INRUSH 2.harm vyp/zap zap stabilizace pii zapnuti 2. harmonickou
1207 STAB. n-harm vypnuto;3.harm;5.harm 5.harm stabilizace n-tou harmonickou
1221 I-DIFF> 0,05...2 I/InO 0,25 I/InO  nab&hova hodnota vypinaciho stupné I-DIFF>
1226A T I-DIFF> 0.00...60.00s 0.00s ¢asové zpozdéni vypinaciho stupné I-DIFF>
1231 I-DIFF>> 0.5...35 I/InO 91/InO  nab&hova hodnota vypinaciho stupné I-DIFF>>
1236A T I-DIFF>> 0.00...60.00s 0.00s ¢asové zpozdéni vypinaciho stupné I-DIFF>>
1241A STEIGUNG 1 0.10...0.50 0.25 sklon 1 vypinaci charakteristiky
1242A FUSSPUNKT 1 0.00...2.00 I/InO 0.00 /InO zacatek sklonu 1 vypinaci charakteristiky
1243A STEIGUNG 2 0.25...0.95 0.50 sklon 2 vypinaci charakteristiky
1244A FUSSPUNKT 2 0.00...10.00 I/InO 2.50 /InO zacatek sklonu 2 vypinaci charakteristiky
1256A EXF-STAB 2.00...15 I/InO 7.5 I/InO nab¢hova hodnota piidavné stabilizace

Tab. 8 Nastaveni ochranné funkce
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8 ZAVER

8.1 Zavéry prace

Cilem prace bylo v prvni ¢asti teoreticky se seznamit s druhy poruch, které mohou
vzniknout v el. soustave, pfi¢inami jejich vzniku, omezenim jejich ucinkd. Dale pak s
principem chranéni elektrickymi ochranami, ochranami transformatorti, pfistrojovymi
transformatory, které jsou dilezitou soucasti ochran a podrobnéji pak s rozdilovou ochranou
transformatorti.

V praktické ¢asti pak na zékladé takto ziskanych znalosti provést navrh rozdilové ochrany
pro konkrétni transformator, umistény v transformovné 110/22 kV. Nejprve byl vybran
chranény transformator. Navrh rozdilové ochrany zahrnoval kromé& vybéru vhodné rozdilové
ochrany a nastaveni jeji ochranné funkce také navrh pfistrojovych transformatora proudu.
Prace zahrnuje i priklad vypoctu zkratovych poméri s uvazovanim korekc¢nich Ciniteld.

Pti vybéru chranéného vykonového transforméatoru se spolupracovalo s firmou Siemens.
Jako chranény objekt byl vybran vykonovy transformator SV40-123/F, rok vyroby 2005,
ktery vyhovoval zadanym pozadavkim: pirevod 110/23 kV, vykon 40 MVA, v zapojeni YyO.
Strana VVN byla G¢inné€ uzemnéna, strana VN netcinné uzemnéna pies zhaseci tlumivku. Pro
zvoleny transformator byl proveden vypocet zkratovych poméria. Vypoctené vysledky pro
trojfazovy soumérny zkrat: Pocatecni trojfazovy razovy zkratovy proud 2,22 kA, pocatecni
zkratovy vykon 89,63 MVA, néarazovy zkratovy proud 5,65 kA.

Jako nejvhodnéjsi se ukazal byt vybér ochrany Siemens — SIPROTEC 7UT612, ke které
jsou volné k dispozici vSechny materialy a na rozdil od ostatnich vyrobct je neni nutné
konzultovat pfimo s dodavatelem. Digitalni rozdilova ochrana SIPROTEC 7UT612 je
selektivni zkratova ochrana pro transformatory vSech napétovych trovni, pro tocivé stroje,
pro podélné a pticné tlumivky, pro kratka vedeni a nejmensi pifipojnice se dvéma vyvody.

Dalsim krokem byl navrh piistrojovych transformatorti proudu. Pfi tomto navrhu se
spolupracovalo s firmou ABB, jejichz transformatory proudu jsou ve svété nejrozsifendjsi.
Byly navrzeny pfistrojové transformatory proudu pro venkovni prostiedi, pro stranu VVN typ
IMB 123 s pfevodem 250/1, vykonem 25 VA a pro stranu VN typ TPO 63.11 s pfevodem
1250/1, vykonem 30 VA. Vhodnost jejich vybéru byla ovéfena vypoctem nadproudovych
Ciniteld.

Poslednim krokem praktické ¢asti byl samotny navrh ochranné funkce rozdilové ochrany
SIPROTEC 7UT612. Tento navrh zahrnoval nastaveni vypinaci charakteristiky ochrany
s uvazovanim vSech pfi¢in faleSnych rozdilovych proudd, pfepinani odbocek vykonového
transformatoru atd. Pfi navrhu bylo vyuzivano manualu ziskaného od vyrobce, jehoz cast je
pfilozena v piiloze.

8.2 Vyuziti dosazenych vysledki, navrh dalSiho postupu

Vysledkem bakalafské prace je konkrétni vypinaci charakteristika rozdilové ochrany
s vypisem nastavenych parametri v tabulce. Pomoci této tabulky je ochrana SIPROTEC
7UT612 vhodné nastavitelna pro zadanou situaci. Dal§im postupem by mohlo byt rozsifeni
prace o navrh dalsich funkci ochrany, které vzhledem k zadané situaci nebyly uvazovany.
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PRILOHY

PRILOHA A — HW STRUKTURA ROZDILOVE OCHRANY
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Hardwarova struktura digitalni rozdilové ochrany 7UT612 — priklad dvojvinutoveho transformatoru se stra-
nami 51 a 52
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PRILOHA B — ROZMERY OCHRANY
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PRILOHA C — VSEOBECNE UDAJE OCHRANY,
POZADAVKY NA PROUDOVE TRANSFORMATORY

41 Vseobecné udaje pristroje

411

Analogové vstupy a vystupy

jmenovita frekvence fy

50 Hz / 60 Hz / 16%/3 Hz (piepinatelng)

Proudové vstupy

Pozadavky na prou-
doveé transformatory

jmenovity proud I

spotieba vstupd |4 aZ |7
- |N =1A

- |” =5A

- Iy=0,1A

— citlivy vstup Iy pii 1 A

zatiZitelnost proudovych smycek |y az

— tepelna (efektivni)

— dynamicka (Spitkovéa hodnota)

ZatiZitelnost vstupu lg
— tepelna (efektivni)

— dynamicka (5pi¢kova hodnota)

Cinitel nadproudového &isla

non R
P+P

Max. pomér primarnich jmenovi-
tych proudt proudovych transfor-
matort k chranénému objektu

1A nebo SA nebo 0,1 A (pfepinatelné)

cea 0,02 VA
cea 0.2 VA
cca 1 myA
cca 0,05 VA

l7

100 - Iy podobu 1s

30 - lypodobu10s

4 -lytrvale

250 - Iy (polovina periody)

300 Apodobuls

100 Apodobu10s

15 A trvale

750 A (polovina periody)

. I .

n z 4. kdmax pro T < 100 ms
Nprim

) |

n > 5.-Kdmax prot > 100 ms
Nprim

Inprim TP _ { 4 pro fazové proudy

. 9 pro zemni proud na |
Nprim Ohj
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PRILOHA D — VYTAH Z MANUALU 7UT612 — ROZDILOVA

OCHRANA

2.2 Rozdilova ochrana

2.2 Rozdilova ochrana

Rozdilowa ochrana predstavuje hlavni funkei pfistroje. Pracuje na principu porov-
névani proud. TUTE12 je vhodna pro transformatory, generatory, motory, umiv-
ky, kratka vedeni a (v ramci moZnych proudovych vstupd) uzly (malé rozvodny s
pripojnici). Také je vhodna jako blokovd ochrana pro bloky generator-transfor-
mator.

TUTE12 miZe byt rovn&Z nasazena jako jednofazovy pfistroj. Pak miZe byt pfipo-
jeno aZ 7 konet chranéného objektu, napf. pfipojnice s aZ 7 vyvody.

Chranéna oblast je selektivné ohranifena proudovymi transformatory na svych
koncich.

2.21 Popis funkce rozdilové ochrany

Zakladni princip pro
dvé strany

Zpracovani mérenych velitin je zavislé na pouZiti rozdilové ochrany. W tomto od-
stavei je toto ziZeno obecné na funkci rozdilové ochrany, nezavisle na tom, jaky je
druh chranéného objektu. Pfitom je pouZito jednofizového znazoméni. Pak nasle-
duji charakteristiky jednotlivych chrangénych objekti.

Rozdilova ochrana pracuje na principu porovnavani proudd. Pfi tom se vyuFiva
toho, Ze chranénym objektem (obrazek 2-7) protéka v bezporuchovém stavu na
obou koncich vEdy tentyZ proud i (Earkované). Tento tefe na jedné strané do uva-
Fovaného objekiu a na druhé strand® opét wytéka. Rozdil proudd je prokazanou
znamkou poruchy uvnitf chranéného objektu. Sekundarni vinuti proudovych trans-
formatort W1 a W2 na koncich chranéného objektu by mohly byt pfi stejném pfe-
vodu zapojeny tak, aby se uzaviral proudovy obvod se sekundarnim proudem |, a
méficim élenem M v pfiiné vétvi neprotékal v bezporuchovém stavu Zadny proud.

i i r----.--1

I 1

pym * chranény " v
Wi I] i objekt . [I W2
:.I1_- L N - . #:I _-'2- J _T_:'.-

IR

Obr. 2-7 Zakladni princip rozdilové ochrany se dvéma konci (jednofazove znazomeni)
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2 Funkce

Zakladni princip pro
vice stran

Proudova stabiliza-
ce

Pfi poruge v oblasti, ohranitené proudovymi transformatory, dostane méfici élen M
soutet proudd i, + i, ktery je dmémy proudim |, + |, které protékaji oh&ma stra-
nami pfi poruse. Jednoduché uspofadani dle obrazku 2-7 tedy vede pfi poruge v
chranéné oblasti, kterou protéka poruchowvy proud, dostateény pro nab&éh méficiho
Zlenu M, spolehlivé k nabéhu ochrany.

U chranénych objekil se tfemi nebeo vice konci nebo u pfipojnice je princip rozdilo-
vé ochrany rozdifen, takZe v bezporuchovem provozu musi byt soufet wiech prou-
di, protékajicich chranénou oblasti, roven nule, pfi zkratu je ale soufet protékaji-
cich proudd roven proudu poruchovému (viz obrazek 2-5 jako pfiklad pro 4 konce).

i L ) chranény objekt
W1 W2 W3 W4
1. i C f Litl
I e R aE i b,
-l 1 -
% o B o}

Obr. 2-3 Zakladni princip rozdilové ochrany pro 4 konce (jednofizové znazorméni)

Pokud protékaji pfi vnéjii poruse chranénou oblasti pfilis velké proudy. vyskytuje
se pri rozdilnych prevodovych pomérech v oblasti syceni proudovych transformato-
i W1 a W2 (obrazek 2-7) v méficim Elenu M odpovidajici rozdilovy proud. kiery by
mohl zplsohit vypnuti. Chybnému piscbeni ochrany je zabranéno stabilizaci.

Pro stabilizaci se u rozdilové ochrany pro chranény objekt se dvéma konci pouZiva
bud rozdil proudd |1, - l.] nebo soufet absolutnich hodnot [1.] + [lJ].  oblasti stabili-
zaéni charakteristiky, ktera je nejzajimavéjsi, jsou obé metody shodné. U chrané-
nych objekt s vice konci, napf. vicevinufovych transformatord nebo pfipojnic, je
moZna pouze souftova metoda. Kvidli tomute je u TUTE12 poufita tato metoda. Je
tedy definovan:

vypinaci nebo rozdilovy proud
lgme = |Li+12|
stabilizaé ni proud
sz = [l1] + 12|
lgw j& vypolitévan ze zakladni hamonicke proudd a phsobi ve vypinacim smysiu,

e PUSObLI proti nému.

Pro chjasnéni finnosti necht jsou uvaZovany i dilefité provozni stavy s idealnimi
a pfizplisobenymi méfenymi velitinami {obrazek 2-9):

66
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2.2 Rozdilova ochrana

-i1 r-—---1 i

e ¥ ¥ -—2

FT_“ : chranény ohjekt : T
Wi .| v W2

L ke —e = L

[M]
*h+b

Obr. 2-0 Definice proudd

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

12 otafi svdj smér, zn. méni znaménko, tj. I, = —1;;
kromé toho je |l = |1

lyw =1l + LI =L - L]|=0

lotap = 1] + (12 = (L] + [11] = 2-]L4]

Chybi vypinaci velitina (ly, = 0), stabilizace ()..,,) odpovida dvojnasobku proté-
kajiciho proudu.

k) nitfni porucha, napajeni z obou stran napf. stejné velkymi proudy;
Pak plati I, = 1,; kromé toho je (| = [I4]
lam = [l + Izl = [l + 11| = 2-]l4]
loap = Wil + 1ol = (L] + 1] = 214
YVypinaci velifina (la=) a stabilizaini veliéing (l:aw) jsou stejné velké a odpovidaji
celkovému zkratovému proudu.
¢} Wnitfni porucha, napajeni jen z jedné strany:
Pak platil, =0
Lo = s + Lz = [1y + 0] = [1y]
lotap = [l + [1of = L] = 0 = |14

YVypinaci velifina (l,-) a stabilizaini veliéing (l..,) jsou stejné velké a odpovidaji
zkratovému proudu jedné strany.

Pri vnitfni poruge je tedy la= = lige. Timto je charakteristika pro vnitfni poruchy defi-
novana ve wypinacim diagramu primkou se sklonem 45° {obrazek 2-10, farkovana
cara).
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Obr. 2-10 Vypinaci charakteristika rezdilowé ochrany s charakteristikou poruchy

Syceni proudovych transformatord pfi velkych zkratowjch proudech afnebo dlou-
hych Easovych konstantach sité nehraje pfi vnitfnich zkratech (v chranéné oblasti)
prakticky Zadnou roli, protoZe zkresleni méfenych hodnot se projevi ve stejné mife
v rozdilovem i stabilizaénim proudu. Charakteristika poruchy na obrazku 2-10 plati
principidlng i zde. Samoziejmé musi sekundami proud pfesycengho transformato-
ru proudu prekrocit alespon nabéhovou mez (a na obrazku 2-10).

Pfi wvn&j&i porude, kterd zpdsobi velky protékajici zkratovy proud, mise pfesyceni
proudeovych transformatord, pokud se na méficich mistech projevuje velmi rozdil-
né, predstavovat znatny rozdilovy proud, ktery, pokud se pracovni bod |yl na-
chazi ve vypinaci oblasti charakteristiky (obrazek 2-10), by mohl vést bez daliich
opatfeni k faleinému vypnuti.

TUTE12 dizponuje indikatorem presyceni, ktery takové stavy rozpozna a provede
pfisluina opatfeni pro stabilizaci. Indikator presyceni vyhodnoti dynamicky jev roz-
dilového a stabilizacniho proudu.

Carkovana £dra na obrazku 2-10 ukazuje pribéh proudu pfi vn&jfich poruchich s
piesycenym proudovym transformatorem na jedné strané.

Bezprostfednd po vzniku poruchy (A) rostou zkratowé proudy nejprve siiné a zpl-
sobi dostateéné velky stabilizaéni proud (2 » protékajici proud). Nyni dojde k pre-
syceni jen na jedné strané (B), toto vyvola rozdilovy proud a oslabi proud stabili-
zakni, tak?e se pracovni bod miZe pfesunout af do vypinaci oblasti (C).

Pfi wnitfnich zkratech stoupa naproti tomu pracovni bod ihned podél charakteristiky
poruchy (D), protoZe stabilizaéni proud je zhruba stejné velky jako proud rozdilowy.

Pfesyceni proudovych fransformatord pfi vnéjSich poruchach je tedy rozpoznano
tim, Ze nejprve protéka velky okamZity stabilizaéni proud. Indikator pfesyceni pro-
vede své rozhodnuti v prvni étvrtperiodé. Je-li rozpoznana vnéjEi porucha, je roz-
dilova ochrana po nastaveny éas blokovana. Blokovani je zruseno, jakmile je roz-
poznana, Ze se pracovni bod lupl.., nachazi staticky (tzn. alespon jednu periodu)
uvnitf vypinaci oblasti pobliZ charakteristiky poruchy. Timto jsou rozeznany na-
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sledné poruchy uvnitf chranéné oblasti také po pfedchozim vnéjgim zkratu s ple-
sycenim proudovych transformaton.

Obzvladtd u transformatord a pfitnych tumivek mohou pfi zapnuti vzniknout krat-
kodobé velké magnetizaéni proudy (Rush), které tefou do chranéné oblasti, ale
nikoliv jif ven. Plsobi tak jako jednostranné tekouci poruchovy proud. Také pfi
paralelnim spinani transformatord nebo pfi pferegulaci zvy$enym napétim nebo
nizkou frekvenci vznikaji neZadouci rozdilove proudy.

Zapinaci naraz miZe desahnout nékolikanaschku jmencovitého proudu a vyznatuje
ge relativné vysokym podilem druhé harmonické (dvojnasobek jmenovité frekven-
ce), zatimeo ve zkratovém proudu Uplné chybi. Prekroé iHi chsah druhé harmonickeé
v rozdilovem proudy nastavenou mez, je zabranéno vypnuti.

Kromé& druhé harmonické miZe byt v TUTE12 poudita pro stabilizaci daldi harmeo-
nicka (nastavitelna). Ma vybér jsou Feti a pata harmonicka.

Staticka pferegulace se vyznatuje lichymi harmonickymi. Zde se pro stabilizaci
hodi tfeti nebo patd harmonicksd. Protofe u transforméatord je fasto tfeti harmonic-
ka eliminovana (napf. ve vinuti do trojdhelniku), poufiva se vétéinou pata.

Také u usmémovacich transformatond maji liché hamonické viiv, ktery u vnitfnich
zkratl neexistuje.

U rezdilovipch proudd je proto méfen pedil vwwiSich harmonickych. Pro frekvenéni
analyzu se pouZivaji frekvencni filiry, které provadéji Fourierovu analyzu rozdilo-
vych proudl. Jakmile jsou podily vyS2ich harmonickych vEt3 neZ nastavené meze,
provede se pfi vyhodnocovani pfisludné faze stabilizace. Algoritmy filtrd jsou opti-
malizovany vzhledem k oscilaénim jevim tak, aby se uSeffila dodateéna opatfeni
pro stabilizaci pfi dynamickych d&jich.

ProtoZe stabilizace pfi zapnuti pracuje samostatné pro kazdou fazi, je ochrana op-
timalné Géinna, take pokud je transformator zapnut do jednofazové poruchy, pri-
temz miZe v ostatnich zdravych fazich téct zapinaci proud. Je ale rovnéZ moZné
nastavit ochranu tak, aby prekrofeni dovolengho podilu vy5Ei harmonicke v proudu
jen jedné faze stabilizovalo nejen fazi se zapinacim proudem, ale aby byly zablo-
kovany i zbyvajici faze. Tato tzv. funkee ,Crosshlock™ mife byt omezena na urfi-
tou dobu.

Wnitni poruchy v chranéné ohlasti s velkymi proudy mohou byt vypinany ihned bez
ohledu na stabilizaéni proudy, pokud je na zékladé velikosti proud( jisté, Ze se
nemiZe jednat o vnéji poruchu. U chrandnych objekth s velkymi vlastnimi podal-
nymi impedancemi (transformatory, generatory, podélng tlumivky) se da nalézt
hodnota proudu, kterd nemiZe byt nikdy pfekrofena pfi vn&jiich poruchach.

1) transformatoru to je napf. (primarni) hodnota by Trato -

U Trasm
Rozdilova ochrana TUTE12 disponuje nestabilizovanym rychiym vypinacim stup-
ném. Tento phsobi tehdy. pokud se diky pfesyceni proudowvich transformatord
stejnosmérnou sloZkou vyskytuje ve zkratovém proudu stejnosméma sloZka, ktera

by mohla byt stabilizaci pfi zapinani interpretovana jako druha harmonicka.
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Rychlé vypnuti pracuje jak se zakladni harmonickou rozdilového proudu, tak s
okamzZitymi hodnotami. Zpracovani okamzZitych hodnot garantuje rychlé wypnuti i
tehdy, pokud je zakladni harmonicka utlumena presycenim proudovych transfor-
matord. Kvili moZnému posunu proudd pfi vzniku zkratu pracuje zpracovani oka-
mzitych hodnot od dvojnasobku nastavené hodnoty .

Zvyseni nabéhovych hodnot je zvlast vhodné pro motory. Na rozdil od transfor-
matord je u motord zapinaci proud proudem protékajicim. Rozdilové proudy mo-
hou ale vzniknout tim, Ze proudové transformatory maji pfed zapnutim rozdilng
zhytkové magnetizace a tim rozdilné pracovni body svych hysterezi. Tyto rozdilové
proudy jsou sice malké, mohou ale pfi citivém nastaveni plsobit chybné.

Jako dodateéna zaruka proti nadbytecnym funkcim pfi zapnuti chranéného objek-
tu, kterym neprotékal Zadny proud, miZe byt pfi rozbéhu pousite zvyieni nabého-
vych hodnot.. Pokud stabilizacni proud jedné faze prekrogil nastavenou hodnotu
AMLAUF-STAB, je aktivovano zvyieni nabéhovych hodnot. Je-li stabilizaéni proud
v narmalnim provozu dvojnascbkem protékajiciho proudu, jeho prekrofeni je pak
kritériem pro wvypnuti chranéného objektu. Mabéhova hodnota I-DIFF= i ostatni
fasti stupné | .= se zvysi o nastaveny Cinitel (viz obrazek 2-11).

Obnoveni stabilizatniho proudu je znakem rozbéhu. Po nastaveném Case
Max. ANLAUFZEIT se charakteristika vrati zpét.

0o
Lajse
Jmuu. g
gy BL
: um‘? charaktenstika
il vypnuti rozbenu =~
5 sl.a‘tx:ka
4 Zyyiani nabéhové hodnoty AL
3
blokovani
2
1
1221
ip -
1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Letan
lycinj
Obr. 2-11 ZvySeni nab&howych hodnot pfi rozbéhu

Obrazek 2-12 ukazuje Oplnou vypinaci charakteristiky TUTE12. Cast a pledstavuje
mez citlivesti (hodnota I-DIFF>) a respektuje konstantni proudové chyby jako napf.
magnetizaéni proudy.
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Cast b zohledfuje proudové proporciondini chyby, kterd se vyskytuji kvdli chybam
prevodu proudovych transformatord a wstupnich transformatord pfistroje, nebo
napf. odchylkdm v pfizplsobeni a pfepinani stupAl u fransformatond s reqgulaci
napeti.

\V oblasti velkych proudl, které mohou vyvolat pfesyceni proudovych transformato-
rll, se stard 84st ¢ o silngjSi stabilizaci.

charakienstka
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Cbr. 2-12 ypinaci charakteristika rozdilové ochrany

Pri rozdilovych proudech nad fasti d dojde k wypnuti nezavisle na stabilizatnim
proudu a stabilizaci harmonickymi (hodnota I-DIFF>>). Toto je tedy oblast .rychlé-
ho vypnuti pfi velkych zkratovych proudech”.

Ciblast pridavné stabilizace je urena indikatorem presyceni (viz nahofe pod nad-
pizem “Pfidavna stabilizace pfi poruchach mimo chranénou oblast").

Veliginy lgra | jsou rozdilovou ochranou uspofadany ve vypinaci charakteristice
die obrazku 2-12. Pokud maji tyto velifiny pracovni bod uvnitf vypinaci oblasti,
dojde k vypnuti.

Clwykle rozdilova ochrana nepotfebuje Zadny nabéh”, protoZe detekce poruchy a
podminka vypnuti jsou identické. Aviak jako viechny pfistroje SIPROTECT, dispo-
nuje rovnéz TUTE12 nabéhem, ktery pfedstavuje pro fadu naslednych aktivit oka-
mzZik startu. Mabéh uréuje zatatek poruchy. Toto je nutneé, aby byly napf. ukladany
poruchove protokoly @ zaznamy poruch. Ale také vnitfni funkce potfebuji co moZna
nejpresnéjéi okamzik zatatku poruchy, také pro poruchy mimo chranénou oblast,
jako napf. indikator pfesyeeni, ktery musi svou Ulehu spinit pravé pii protékajicich
zkratovych proudech.

Mabé&h je detekovan, pokud zakladni harmonicka rozdilovych proudd dosahne 70
% nabéhové hodnoty nebo stabilizaini proud dosahne vice nez 70 % v oblasti pfi-
davné stabilizace (obrazek 2-13). Signal o nab&hu je rovnéZ generovan pri nabéhu
rychlého vypinaciho stupné pro velké zkratové proudy.
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Obr. 2-13 Mab&h rozdilove ochrany

Pokud je aktivovana stabilizace vyESimi harmonickymi, je provedena nejdfive ana-
Iyza wyidich harmonickych {asi 1 perioda), aby byly prezkouseny podminky pro
stabilizaci. Jinak vypinaci povel nasleduje, pokud jsou splnény podminky pro wy-
pnuti (vypinaci chlast na obrazku 2-12).

' mimeofadnych pfipadech miZe byt vypinaci povel zpoZdén.
Obrazek 2-14 ukazuje zjiednodusené schéma vypinaci logiky.

K. navratu dojde, pokud alespon po dobu 2 period jiZ neexistuje v rozdilowvych veli-
tindch Zadny priznak nabéhu, tzn. rozdilovy proud klesne na <70 % nastavené
hodnoty a také ostatni podminky nabéhu jiZ nejsou splinény.

Pokud nebyl vyslan vypinaci povel, je porucha navratem ukonéena. Pokud viak
byl generovan vypinaci povel, je tento pfidrZen po dobu minimalni délky povelu,
ktera byla pro viechny ochranné funkce nastavena ve vieobecnych Odajich o pfi-
stroji (viz takeé odstavec 2.1.2 pod nadpisem Délka povelu®, strana 27).
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Obr. 2-14

Vypinaci logika rozdilove ochrany

£ Diff aus )



