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Abstrakt

Diplomovéa price je zadana firmou ABB a je zaméfena na néavrh chranéni
transformatoru s vyuzitim vysokoimpedan¢ni rozdilové ochrany. V praci je popséan princip
vysokoimpedancni rozdilové ochrany a nastaveni vSech ochrannych funkci, které souvisi s
koncepci chranéni transformatoru 66/11 kV. Dale v praci je provedena kontrola selektivity

vsech pouzitych ochran.
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Abstract

This master thesis was assigned by ABB company and it is focused on designing the
power transformer protection using the high impedance differential protection. Thesis
deals with protection concept for 66/11 kV power transformer, hence the principle of high
impedance differential protection and settings of all protective functions related to this

transformer are described. Finally, the test of selectivity for all used protections was done.

Key words

Transformer, high impedance differential protection, selectivity, stabilizing

resistance, nonlinear resistance
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Seznam symboll a zkratek

P Ptistrojovy transformétor proudu
PTN Ptistrojovy transformétor napéti
IR Transformator

vi..__ Primarni napéti

U2 Sekundarni napéti

D Ptevod transformatoru
M Jmenovity vykon TR

lo Proud naprazdno

Aug Nap¢éti nakratko

AP Ztraty naprazdno

APy Ztraty nakratko

HY Strana vyssiho napéti
v Strana niz§iho napéti

wviviw...o Popis primarnich fazi

2U,2V.2W Popis sekundarnich fazi

N Nulovy vodi¢

K Dovolena odchylka

1 Perioda

XO) Funkce méfené veli¢iny
(T Cas

AP Definované konstanty pro kazdy typ kiivky
O By C o Materidlové konstanty varistoru

K Koeficient casového nasobeni
emsAemsB Elektromotorické napéti strany A, B
2RLa, 2RLy Odpor piivodniho vedeni strany A, B
R Odpor

SSTAB. oo Stabiliza¢ni odpor

RNEL Nelinearni odpor

K o Bezpecnostni koeficient zvét. zkratovy proud
W Maximalni zkratovy proud

INL Jmenovity proud na 66 kV
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u k_max_Rs’

u k_max_Rmax.

Ik_0,55 _______________________________________________________________

Celkovy odpor

Odpor PTP

Odpor kabelu

Zatézny odpor pfipojeného relé
Stabiliza¢ni odpor ochrany

M¢érna rezistivita médi

Délka kabelu

Prifez kabelu

__Kratkodoby proud ptes Rs

Kratkodoby proud pies Rmax

Proud prochézejici varistorem

Rozdilovy proud

Stabiliza¢ni proud

Celkova primarni proudova citlivost systému

Proudova citlivost relé

Proud prochézejici varistorem

Suma magnetiza¢niho proudu pro 4 PTP

Tepelné ztraty na varistoru

Cas, nez dojde k prehrati
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UvoD

Tato diplomové prace je zaméfena na navrh chranéni transformatoru s vyuzitim
vysokoimpedan¢ni rozdilové ochrany. Jako chranény objekt je 40 MV transformator od
firmy Alstom 66/11 kV. Tento neobvykly transformator bude nasledné pouzit v rozvodné
v Kataru.

Praice je zaddana firmou ABB pro zpracovani, pfiblizeni a navrzeni
vysokoimpedanéni rozdilové ochrany. Tato ochrana se u nas v CR téméf nepouziva.
Naopak na vychod¢ Evropy a v Saudskych Emiratech se tato ochrana pouziva zcela bézné.

Hlavnim cilem této prace je navrzeni celého ochranného konceptu s vyuzitim
ochrany RET 670 od ABB, kde bude pouzita vysokoimpedanéni rozdilova ochrana jako
hlavni ochrana. Koncept chrani, obsahuje nejen vysokoimpedan¢ni rozdilovou ochranu, ale
také klasickou rozdilovou ochranu, dale pak jsou pouzity nadproudové a nadproudové
mzikové ochrany. Nejsou opomenuty ani mechanické ochrany a automatika selhani
vypinace.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol, od popsani a vysvétleni co je to ochrana,
jaké jsou na ni kladené naroky, ptes samotny navrh konceptu chranéni a popsani vSech
pouzitych ochran aZ k samotnému navrhu a nastaveni jednotlivych ochrannych funkci

a kontrole selektivity.

-11 -
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1 Obecna koncepce chranéni transformatoru

Transformatory jsou obecné velmi draha a dilezitd zatizeni v elektrizacni soustave,
proto je velice diilezité je chranit. Pfi provozu nechranéného transformatoru by pii vzniku
poruchy mohlo dojit ke zniceni zafizeni a ohrozeni lidskych zivott. Z téchto divodi se
transformatory chrani hned nékolika ochranami najednou. Pouzivaji se ochrany proti
vnitinim a vnéj$im porucham a ochrany na dynamické a pomalé poruchy. Jelikoz v Kataru
nemaji zadnou normu, kterd by specifikovala chranéni transformatoru, budu vychazet
z Geské normy CSN 33 3051 (1991) + zména Z1 (2000) a ze zavedené praxe. Norma je

rozdélena podle vykonu transformatoru.

e Transformatory do 1,7 MVA - nadproudovou zkratovou ochranou na primarni stran¢
nebo impedan¢ni, pokud to situace vyzaduje, nadproudovou zkratovou na sekundarni
(tercialni) strané.

e Transformatory od 1,7 MVA - nadproudovou a nadproudovou zkratovou ochranou
na primarni stran¢ nebo impedancni, pokud to situace vyzaduje, nadproudovou
zkratovou na sekunddrni (tercidlni) strané€, plynovou popiipadé rozdilovou, pokud to
situace vyzaduje.

e Transformatory od 5 MVA do 25 MVA - nadproudovou a nadproudovou zkratovou
ochranou na primarni strané nebo impedan¢ni, pokud to situace vyZaduje,
nadproudovou zkratovou na sekundarni (tercidlni) strang€, plynovou popiipadé
rozdilovou, pokud to situace vyzaduje, nadobovou ochranu u transformatorti s i¢inné
uzemnénym uzlem.

e Transformatory od 25 MVA - nadproudovou a nadproudovou zkratovou ochranou na
primarni stran€ nebo impedancni, pokud to situace vyzaduje, nadproudovou zkratovou
na sekundarni (tercialni) strané, plynovou popiipadé rozdilovou, pokud to situace
vyzaduje, nadobovou ochranu u transformatort s u¢inn€ uzemnénym uzlem, po dohodé

s vyrobcem tepelnou ochranou. [1]

-12 -
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Budu vychazet z posledni podminky pro transformatory od 25 MVA, protoze
navrhuji koncept chranéni transformatoru od znacky ALSTOM s vykonem 40 MVA
a nap&tovymi hladinami 66/11 kV.

1.1 Parametry TR 66/11 kV

Zapojeni Dynl
Ul (kV) 66
U2 (kV) 11

Sn (MVA) 32/40
f (Hz) 50

ig (%) 0,065

APO (kW) 16,91

APk (kW) 216,4

Tab. 1.1: Stitkové hodnoty TR

Jelikoz transformator méa dva pracovni rezimy, ONAN (bez chlazeni)
a ONAF (s chlazenim), bylo nutné pfepocist napéti nakratko ze stavu ONAN na stav
ONAF. V tabulce Tab. 1.2 jsem provedl jednoduchy ptepocet napéti nakratko pomoci
obyc¢ejné trojclenky (rov. 1.1) Prepocet jsem musel provést, protoze transformator ma ve
stavu ONAN (stav bez chlazeni) vykon 32 MAV s ve stavu ONAF (stav S maximalnim
chlazenim) vykon 40 MAV a protoze transformator bude provozovan v Kataru, kde je
pramérna teplota kolem 33 ©°, a bude v provozu 24 hodin denné 7 dni v tydnu. Je tedy

jasné, Ze transformator bude pfevaznou dobu ve stavu ONAF.

14,36
ug % = *32=17,95%
(rov. 1.1)
Napéti nakratko
pozice odbocky 1 5 17
HV/LV 32 MVA (%) 14,36 13,91 12,78
HV/LV 40 MVA (%) 17,95 17,39 15,98

Tab. 1.2: Pfepocet napéti nakratko

-13-
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1.2 Zapojeni TR

Transformator je zapojen trojuhelnik-hvézda s hodinovym cislem 1 (Dynl). Jeho
zapojeni je vidét nize na obrazku obr. 1.1 a hodinové ¢islo na obrazku obr. 1.2, to znamena

fazovy posun mezi primarnim a sekundarnim napétim.

1U 2U
VY VY

1\ 2V
ot o VYL,

1w 2W

4«% ”_X_NW\_V

N

1

obr. 1.1: Schéma zapojeni TR

2U

2W

PAY
1w 1V

obr. 1.2: Diagram hodinového ¢isla 1
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1.3 Koncept chranéni transformatoru 66/11 kV

Pro chrénéni transformétoru pouziji ochrany od firmy ABB. Jako hlavni ochranu
transformatoru pouziji ochranu RET 670, kterd umi vice ochrannych funkci. Jako zalozni
ochrana bude pouzita ochrana REF 615, kterd bude chranit transformator proti zemnim
porucham (ANSI znaceni 5IN). Na stran¢ vyssiho napéti bude pouzita ochrana REB 500
BU (automatika selhani vypinace). V ochran¢ RET 670 nastavim jako hlavni ochrannou
funkci transformatoru rozdilovou ochranu (ANSI znaceni 87T), ktera bude chranit cely
transformator. Pro stranu niz$iho napéti pouziji ochrannou funkci High Impedance
Restricted Earth Fault Protection (ANSI znateni 87NL), u nas vCR se ji fika
vysokoimpedanéni zemni rozdilovd ochrana. Na stran¢ vysSiho napéti bude pouzita
mzikova nadproudova ochrana (ANSI znaéeni 50). Ochrana RET 670 také disponuje
nadproudovymi ochrannymi funkcemi (ANSI znaéeni 51), ktera bude nastavena na obou
stranach transformatoru stejn€. Pouze bude pfepoctena na jinou proudovou hodnotu podle
pievodu. Dale ochrana RET 670 umi ochrannou funkci smérové nadproudové ochrany
(ANSI znaceni 67), kterd bude pouZita pro chranéni strany niz§iho napéti. Cely ochranny
systém je pak zalohovan automatikou selhani vypina¢e (ANSI znaceni 50BF), kterd je
pouzita na vypina¢ strany vys$Siho napéti, tak i na vypina¢ strany nizSiho napéti. Cely

ochranny koncept je vidét na obrazku nize obr. 1.3.

66KV @ ° 11KV
N

66/11kV

Py . _ N

obr. 1.3: Koncept chranéni transformatoru 66/11 kV
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Tabulka nize Tab. 1.3: Seznam pouzitych ochran a funkci popisuje jednotlivé bloky

ochran, typ a jejich funkci.

Nazev T Funkce ANSI- PoDis Strana

ochrany yp kodu P instalace
F871 RET 670 87T Rozdilova ochrana transformatoru | HV alLV
F87N RET 670 87NL (LV-N) | Vysokoimpedancni zemni LV

omezujici rozdilova ochrana

F51 RET 670 50 Mzikova nadproudové ochrana HV
F51 RET 670 51 Nadproudova fazova ochrana HV
F87B REB 500-BU | 50BF Automatika selhani vypinace HV
F87B REB 500-BU | 87B Rozdilové ochrana pfipojnic HV
F87B1 RET 670 87B Rozdilova ochrana ptipojnic LV
F67 RET 670 67 Smeérova nadproudova ochrana LV
F67 RET 670 S50BF Automatika selhani vypinace LV
F51N REF 615 51N-1,2,3 Zalozni zemni ochrana LV
F67 RET 670 51-1,2 Nadproudova fazova ochrana LV

Tab. 1.3: Seznam pouzitych ochran a funkci

Schéma na dalsi strance zobrazuje propojeni jednotlivych ochran s pfistrojovymi

transformétory proudu.

-16 -
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66KV
! !
P
® B166 T B166 WT

Fa
RET 670
87T

B11CT1
004001 A

q
11012 E)H —
C

B11CT3 REC 670
[ BCU

B00.40001 4
F&7B F51 FEY N

REB500 BU RET 670 RET 670 Rsrap
[ 87 B, 50BF 50,51 B7NL

“DR

B11CT4
2000/ 4

66/11kV AIBNRCT2-2
TS0OAM
NER |
ol
A1BNRCT2-2
25000 4
F51N
REF 615
1N
(S1N-1, 51N-2)
Fe7 B
A8cT3 ) RET 670
28001 & //\_| I 878
a8cT2 1
2800 A L Fé&7 A201
RET 670 REC 670
AIBCT C—)\_' T 67, S0BF BCU
AIEEVT

ey
11kY

obr. 1.4: Podrobné schéma zapojeni ochran TR
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Na schématu zapojeni, které je vySe na obrazku obr. 1.4 je vidét principialni
zapojeni ochran. Ochrany jsou zapojeny na méfici transformatory, kdy na hladiné vyssiho
napéti to jsou pfistrojové transformatory proudu B11CT, které jsou piepinatelné v rozsahu
v 800-400 A a prevadéji méfenou hodnotu na 1A. Na stran€ nizSiho napéti transformatoru
to jsou PTP A18CT, které prevadi hodnotu proudu na snaze méfitelnou hodnotu 1 A.
V mém piipadé¢ ma prevod 2500/1 A. Méfici transformatory na vyvedené nule nizsiho
napéti transformatoru jsou dalsi dva PTP A18NRCT.

Ze schématu zapojeni na obrazku obr. 1.4 je vidét, ze hlavni rozdilova ochrana je
pripojena na PTP na primarni a sekundarni stran¢ transformatoru. Vysokoimpedancni
zemni rozdilovd ochrana je pfipojena na stranu niz§iho napéti a na vyvedenou nulu
transformatoru. Ochrana vyhodnocuje poruchu ze ¢tyf méficich transformatort. Jeden na
vyvedené nule transformatoru a tii z jednotlivych fazi. Odpor Rstag slouzi ke stabilizaci
porovnavanych proudii zemni omezujici rozdilové vysokoimpedan¢ni ochrany. Nelinearni
odpor oznaceny jako VDR (Voltage Dependent Resistor — rezistor zavisly na napéti), dale
pak varistor, slouzi k zabranéni piesyceni na PTP a tim chrani samotné PTP a vstupy
ochran. Dalsi odpor, oznaceny jako NER, je pouzit kvuli omezeni napétovych $picek na
zemnicim vyvodu transformatoru.

Dale v konceptu chranéni transformatoru nesmi byt zapomenuto na ochranu REC
670 s funkci BCU (Bay control unit). Jedna se o ovladaci terminal, ktery zajiStuje méfeni
a signalizaci obsluze. Ochrany, které nejsou naznaceny v konceptu, jsou pouzity na

chranéni. Jedna se o mechanické ochrany, které jsou popsany v dalsi kapitole. [2][3]
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2 Ochrany

2.1 Pozadavky na chranéni

Ochrany se pouzivaji pro piedejiti velkym materidlnim ztratam a ohrozeni na lidskych

zivotech. Ochrana musi rychle a spolehlivé zareagovat na danou poruchu, poté ji spravné

vyhodnotit a vybavit. To znamena, Ze musi ve stanoveném Case Vybavit pouze tu ¢ast, na

které vnikla porucha, aby nedoslo k poSkozeni chranéného zafizeni, ptipadné oblasti. Proto

po ochranach jsou pozadovany tyto vlastnosti:

Spolehlivost funkce ochrany — je schopnost ochrany plnit pozadovanou funkci
po stanovenou dobu pifi zachovani provoznich parametri ochrany, danych
technickymi podminkami. Spolehlivost funkce znamend, Ze ochrana nesmi pfi
poruse selhat a naopak, Ze nesmi samovolné pusobit, neobjevi-li se porucha.
Odolnost ochrany rusSeni — znamen4, ze ochranu nesmi ovliviiovat vné&jsi vlivy,
které by mély nezadouci dopad na spravnou funkci ochrany, jako je nehostinné
prostiedi (vlhkost, prasnost...), otfesy, magnetické a elektrické vlivy.

Rychlost ochrany — je dana od doby vzniku poruchy do doby vybaveni. Pfi
vzniku zkratu tecou zafizenim velké nezadouci proudy az nékolika desitek kilo-
ampér. Pii takto velkych proudech vznikaji dynamické a tepelné ucinky, zejména
pfi dlouhém trvani zkratu. Diky témto G¢inkiim pak degraduje izolace chranéného
zatizeni. Proto se snazime nastavovat tuto dobu co nejkratsi.

Citlivost ochrany — ochrana musi okamzité reagovat na vzniklou poruchu
V chranéném objektu, kterd se projevi zménou sledované veli€iny (napéti, proud
nebo odvozenim z téchto dvou). Na druhou stranu ochrana musi byt necitliva pfi
pfechodovych stavech v ES nebo poruchach mimo chranény objekt.

Pi‘esnost ochrany — pomérna chyba citlivosti ochrany vyjadiena v procentech.
Nariditelnost ochrany — rozsah vSech hodnot s urCitou citlivosti, na které lze
ochranu nastavit.

Pridrzny pomér ochrany — je to pomér vstupni stavové veli¢iny pii navrhu
ochrany k velikosti stavové veli¢iny pii rozbéhu ochrany. Toto Cislo je vzdy

mensi nez jedna a je dano vyrobcem.
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RozliSovaci schopnost — je schopnost ochrany rozeznat minimalni velikost Ax od
poruchového a neporuchového stavu. Tato minimalni velikost AX se nazyva
rozliSovaci schopnost ochrany.
Doba piisobeni ochrany — je ¢asovy usek od vzniku poruchy a signalem na
vystupu ochrany.
Pretizitelnost ochrany — je maximalni velikost vstupni veliCiny, ktera nebude mit
vliv na spravnou funkci a Zivotnost ochrany.
Spotieba ochrany — je ptikon potiebny pro spravny chod ochrany. Je udavan
vyrobcem a napajeni musi byt nezavislé na chranéném zaftizeni.
Absolutni chyba — je rozdil mezi namétenou a skute¢nou hodnotou.
Zalohovani ochran — se pouziva u dulezitych zafizeni. V praxi to znamena, Ze
kdyz selze hlavni ochrana, musi zdlozni ochrana zajistit ochranu chranéného
zatizeni.

o Mistni zalozni ochrana — pracuje na jiném principu nez ochrany hlavni.

o Vzdalena zalozni ochrana — pracuje na stejném principu jako ochrany

hlavni.

Selektivita ochran — je schopnost ochrany vybrat z chranéného objektu ten prvek,
ktery je postizen poruchou, a provést jeho odpojeni nejbliz§imi vypinaci od
ostatnich zafizeni tak, aby nepoSkozena cast zistala v provozu. Selektivita je
zajiSténa témito zpusoby:

o Casovym odstupiiovanim vypinacich asti

o Odstupiiovanim hodnoty nastavené veliiny

o Méfenim veli¢iny na vice mistech

o Meéfenim vice veli¢in soucasné

o Smérovym nastavenim ochran

[1][7][8]
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2.2 Poruchové stavy

VSechna chranéna zafizeni museji byt chrdnény pifed témito jevy, které mohou

vzniknout v elektriza¢ni siti a maji nezadouci vliv na chranéné zatizeni.

o Zkrat — vzajemné spojeni dvou fazi, tfi fazi nebo se zemi. Pti zkratu dochazi ke
zvySeni tepelného i silového namahani zafizeni a celé postizené ES. Zkrat
zpusobuje zejména degradaci izolace.

e Zemni spojeni — galvanické spojeni jedné faze se zemi v siti s izolovanym uzlem.
Vznika zvysené nebezpeci nasledného zkratu.

e PietiZeni — vnikd prachodem pfili§ velké energie zafizenim. Vznika zde tepelné
namahani a tim i degradace izolace. Velikost poSkozeni zavisi i na dobé pietiZeni.

o Prepéti — se d¢li na atmosférické a provozni. Atmosférické prepéti je zptisobeno
uderem blesku do vedeni nebo indukci pti ideru blesku blizko rozvodného zatizeni.
Provozni ptepéti vznikaji pti spinacich pochodech.

e Podpéti — pfi konstantnim odbéru mé podpéti za nasledek proudové pietizeni.
Muze byt zpisobené nedostatecnou kompenzaci site.

e ZvySeni kmito¢tu — byva zpiisobené poruchou vykonu, ¢imz pisobi mechanicky
na chranénd zatizeni a pfipojené stroje.

e SniZeni kmitoftu — dochazi k nému pfetizenim zdrojli energie v siti a ma za
nasledek zvétSeni magnetizacnich proudl a tim zvétSeni ztrat z otepleni.

e Zpétny tok vykonu — je porucha nebezpecna zvlast pro tocivé stroje. Zpétny tok
vykonu je zplsoben bud’ chybnou regulaci vykonu, nebo Spatnou energetickou

bilanci sits. [1][7][8][9]
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Transformator musi byt chranén jak pfed vnéjSimi, tak i vnitinimi poruchami.

Rozdéleni je patrné z tabulky Tab. 2.1.

Druhy poruch Druhy ochran
Vn&isi poruch Pretizeni Proudova na pietizeni
ISP Y Vnéjsi zkrat Nezavisla nadproudova nebo distan¢ni

Vnitini poruchy
(objevujici se
nahle)

Zkraty ve vinuti

Zkraty ve vinuti a vinuti
na nadobu

Rozdilova ochrana a plynové relé
Nadobova (kostrova) ochrana

Vnitini poruchy
objevujici se
pozvolna

Spatné galvanické styky,
Spatna izolace plechd,
vnikajici mikrooblouky
V naddob¢ — vliv plynti v
oleji

Porucha chlazeni —
piehtati oleje v nadobé —
vliv plynt v oleji

Plynové relé

Tab. 2.1: Tabulka poruch a pouzivanych ochran [9]
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2.3 Zakladni éleny ochran

Ochrany jsou ptevazné sloZeny z nésledujicich bloki. Takové typické blokové

schéma je vidét na obrazku. obr. 2.1

vystup
vshup N KONCOVY ochrany
ochrany VSTUP [ le—> POPUD |—e— ELEN (oviadani
= objektu)
MERIci
CLEN 1
pomocné
napéti NAPAJENI | Locika
1 signal o
EASOVY T /l\ zapusobeni
—  CLEN
»
nastaveni
parametrii
ochrany

obr. 2.1: Vnitini ¢leny ochrany[7]

2.3.1 Vstupni ¢len

Pfevadi vstupni méfené hodnoty z PTN a proudu na zpracovatelny signal, Které
tvofi vstupni hodnoty ochrany 100 V, 5 A nebo 1 A. Eliminuje ruseni a chybné signaly.
Galvanicky oddé¢luje ochranu od okoli. U modernich ochran se pouZzivaji ¢islicové vstupni
Cleny, které jsou tvoieny A/D pfevodniky. Tyto pfevodniky pak prevadi analogovy signal

na Cislicovy tvar.
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2.3.2 Meérici ¢len

Na jeho vstupni svorky je pfiveden stav chranéného objektu. Méfici ¢len vymezuje

prostor pusobeni ochrany a rozhoduje o poruse. To znamend, ze posuzuje stav chranéného

objektu jako normalni, nebo poruchovy. Pak se rozlisuje devét typti méficich ¢lend:

Stiidavy amplitudovy Clen na stfedni hodnotu
T

1
K = T,f [x(t)|dx

0

Stiidavy amplitudovy ¢len na efektivni hodnotu

T

1
K? =zj2(t)dx
0

Stejnosmérny amplitudovy méfici ¢len

T

K= %j x(t)dx
0

Amplitudovy méfici ¢len na maximalni hodnotu

K = max[x(t)]

(rov. 2.1)

(rov. 2.2)

(rov. 2.3)

(rov. 2.4)

Zavisly méfici Clen: méti velikost napéti a proudu po dobu trvani poruchy.

K=t (x—x)
t=o00 pro X< x,
K

=—— prox>x
(x — Xo) p @
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Rozdilovy méfici €len: provadi rozdil amplitud vstupni a vystupni mefené
veli¢iny. Ochrana zaptsobi v ptipadé, je-li rozdil métenych hodnot vétsi nez

nastavované rozmezi K.

k=7 [ 1@ - o)

(rov. 2.6)

Amplitudovy komparator: je podobny rozdilovému méficimu c¢lenu, akorat

ma vetsi citlivost, kde K—0.

1 T
0=;jmaw—wanm
0

(rov. 2.7)
e Soucinovy méfici ¢len
T
1
K = fol(t)-xz(t) dt
0
je—1li x,(t)=ult) a x,(t)=i(t) pak
K =P =Ulcosp

(rov. 2.8)

e Fazovy komparator: je souc¢inovy méfici ¢len s citlivosti K—0.

2.3.3 Popudovy ¢len

Pti vzniku poruchy dava popudovy ¢len signal méticimu €lenu a logice, které pak

rozhodnou o zaplsobeni ochrany, protoZe ne kazda porucha se ma fesit touto ochranou.

Popudovy ¢len pouze vysle impuls, ktery pak rozbéhne funkci ochrany. Popudovy ¢len je

citlivéjsi neZ méfici €len, 1 kdyZ se konstrukéné moc nelisi.
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2.3.4 Logika

Logika zpracovava signal, ktery dostala od popudového Clenu, a urcuje funkci
méficiho Clenu. Z vyslednych hodnot méticiho ¢lenu dava logika signal koncovému ¢lenu.
Protoze vsechny vstupy a vystupy logiky jsou booleovské funkce, 1ze jeji strukturu tvorit
ttemi logickymi funkcemi: soucet, souc¢in a negace. Pak Ize logiku realizovat jako:

e Klasické pomocné relé
e Jazyckové relé

e Diody

e Tranzistory

e Integrované obvody

e Software Cislicového procesu

2.3.5 Koncovy ¢len

Koncovy ¢len nejcastéji predstavuje pomocné relé¢ s vykonovymi kontakty. Na
jejich vstup piichéazi signal z logiky nebo Casového ¢lenu. Koncovy ¢len prevadi tento
vnitini signdl ochrany na vyssi vykonovou troven, aby mohl ovladat akéni ¢leny. Signal

musi mit dostate¢nou uroven, aby byl odolny vii¢i ruSivym vlivim.

2.3.6 Casovy élen

Vstup ¢asového ¢Elenu je signal z logiky. Casovy ¢len tento signal zpozduje, to
znamena, ze prodluzuje dobu pisobeni ochrany. Prodlouzeni doby ptisobeni ochrany se
déla hlavné z téchto tfi davodu:

e ZajiSténi selektivity
e Vyuziti mozné akumulace energie v objektu

e Vylouceni chybného plisobeni ochran
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2.3.7 Napajeci ¢len

Napéjeni ochrany mtze byt zajisténo n¢kolika zplsoby:

Ochrany bez napajeni

Piimé napéjeni ze stani¢ni baterie

Napdjeni pies stabilizator

Akumulétor umistény v ochrané

Galvanické oddéleni ptes transformator a soustavou stiidac-usmérnovac
Napdjeni z ptistrojovych transforméatori

[61[71181[°]
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2.4 Rozdilova ochrana

Rozdilova (diferencidlni) ochrana chrani elektricka zatizeni proti vnitinim zkratim
ve vinuti. Nejcastéji to jsou transformatory, generatory, velké motory, dnes se bézné

pouziva i jako ochrana pfipojnic v rozvodné.

2.4.1 Princip

Princip této ochrany je velice jednoduchy. Ochrana porovna vstupni proudy do

chranéné oblasti s vystupnimi proudy z chranéné oblasti.

Chranény objekt ()
C) ; -/

v

— Rozdilova <
ochrana

obr. 2.2: Zapojeni rozdilové ochrany

V piipadé, Ze proudy nebudou spliiovat rovnici (rov. 2.9) a rozdilovy proud bude
vetsi nez 0 (plati pouze pro idedlni ptipad), ochrana odpoji chranény objekt jak na vstupni

strané, tak i na vystupni stran¢ chranéného objektu.

K

Al = =0=1,

Il
J=1
(rov. 2.9)
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V praxi se rozdil proudid porovnava s proudem dovolenym Ip Tento proud
odpovida vypinaci charakteristice, ktera kvili riznym nepiesnostem posouva Ip a celou
charakteristiku nahoru. V tomto posunu jsou zahrnuty vSechny chyby PTP (chyba pievodu,
chyba magnetiza¢ni charakteristiky PTP, magnetizacni proud). Po seCteni vSech chyb je
vypinaci charakteristika posunuta nad celkovou, jak je vidét na obrazku obr. 2.3: Vliv chyb

PTP na rozdilovou ochranu.

Vliv chyb PTP na necitlivost rozdilové ochrany

5 pd
e

DN

/
d
2 '/ —
—
—

0 1 2 3 4 5
ISTAB (A)

()]
~N

—\/yp. char. rozdilové ochrany

= Chyba prevodu PTP

- Chyba magnetiza¢niho proudu PTP
——Mocninny (Celkova chyba PTP)
——Celkova chyba PTP

obr. 2.3: Vliv chyb PTP na rozdilovou ochranu
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Na obrazku obr. 2.4 je vidét vypinaci charakteristika rozdilové ochrany.
Charakteristika ma tii zakladni ¢asti. NejniZe je to oblast blokovani, kde ochrana nebude
v zadném ptipadé pusobit. Opak blokovaci Casti je oblast pilisobeni. V této oblasti naopak
ochrana musi vzdy zaptsobit a odpojit transformator. Tteti ¢asti je oblast setiditelnosti.

V rozsahu této oblasti lze nastavovat proudovy diferencialni stupeii ochrany.

— A

ln

50 <4
Oblast plasobeni

4.0 4+

3.0 4+

Rozsah sefiditelnosti
2.0 -

1.0 Oblast blokovani

obr. 2.4: Vypinaci charakteristika rozdilové ochrany [3]

Dale tato vypinaci charakteristika ma dva zlomy, tedy tfi stupn€ ndklonu. Prvni
stupeni je konstantni, protoze slouzi k aktivaci ochrany. Druha c¢ast charakteristiky
pozvolné stoupa nahoru. To je ovlivnéno proudovym pomérem, ktery vyjadiuje zménu
poméru proudu pii zatiZzeni, dale zohlednuje chybu jisticich transformatord proudu
a zmény v poloze odbocek. Cést tfeti je ovlivnéna vysokymi stabilizaénimi proudy. Tento

pfipad nastava, pokud je diferencidlni proud stejny jako stabiliza¢ni proud.
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2.4.2 Nepfriznivé vlivy na rozdilové ochrany

Jako kazda ochrana, tak 1 rozdilova ochrana transformatoru ma své neptiznivé
vlivy, které na ni pusobi a museji byt zohlednény v jejim nastavovani. To proto, aby
ochrana pracovala spravné. Mezi takové hlavni prekazky, které museji byt zohlednény,

patii ptevod, hodinové Cislo, regulace odbocek a zapinani transformatoru.

2.4.2.1 Pievod transformatoru

Ptevazna vétsina transformatorti ma néjaky pievod z primarni na sekundéarni stranu
transformatoru. Bud’ to je to snizujici, nebo zvysujici pirevod transformatoru, ktery se da
vypocist ze vzorce (rov. 2.10). A podle né&j se pak museji vybrat proudové transformatory
na primarni a sekundarni stranu. Proudové transformatory se vyrabéji v urcitych typovych
transformatoru. V piipad¢, ze se tyto hodnoty neshoduji, vznika proudova diference na
stran¢ nizSiho napéti. Tato diference se da vyrovnat pfidanim pomocného transformatoru
proudu, ktery sice pomaha K vyrovnani fazového natoceni vektord proudu, ale zvétSuje
odpor v obvodu zatéze, proto se jeho pouzivani nedoporucuje. Pii pouziti moderni digitalni
ochrany se pievod transformatoru fe$i numericky v algoritmu ochrany. Staci zadat pouze
prevod transformatoru, pfevod PTP a ochrana si métené hodnoty pfepocte na pozadovanou

hodnotu k porovnani.

N UG

PPN, 70U, 1

(rov. 2.10)
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2.4.2.2 Hodinové ¢islo transformatoru

Hodinovym ¢islem se zna¢i fazovy posun napéti mezi primdrni stranou
a sekundarni stranou transformatoru. Tento posun se diive fesil pfidanim pomocného PTP
se stejnym hodinovym ¢islem, ale v opacném sméru. Tim se fazovy posun napéti vyrusil.
Jenze pfidanim pomocného PTP se zhorSovaly vlastnosti ochrany. Proto se
pouzivala varianta s rozdilnym zapojenim proudovych PTP. Naptiklad pro zapojeni Dyl
(zapojeni trojuhelnik hvézda s hodinovym cislem 1). PTP je zapojeno na primarni strané
do hvézdy a na sekundarni stran¢ zase do trojuhelnika. Tim se vyrusil fazovy posun mezi

primarni a sekundarni stranou transformatoru. Zapojeni je vidét na obrazku obr. 2.5.

F
i
ﬁ.

Rozdilova
ochrana

obr. 2.5: Vyruseni hodinového ¢isla [4]

Dnes se u téchto nove pouzivanych digitalnich ochran vliv hodinového ¢isla netesi
rozdilnym zapojovanim meéficich transformatorti. Dnes se vSechny méfici transformatory
zapojuji do hvézdy, odkud je pak méfena hodnota ptivedena do digitalni ochrany.

Dnesni digitdlni ochrany uz umi samy piepocitat hodinové cislo a prevod
transformatoru. Do ochrany se pouze nastavi napéti na primdrni a sekundarni strané
a zapojeni transformatoru napiiklad Dyl. Ochrana si pak vSe sama pievede a prepocte.

Nase pouzitd ochrana RET670 to provadi ve dvou krocich:
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e Vsechny fazory proudu jsou fazoveé posunuty na referen¢ni stranu
e Vsechny proudy jsou vzdy pievedeny na stranu vyssiho napéti transformatoru
Tyto dva kroky se pocitaji souc¢asné¢ pomoci rovnice (rov. 2.11), kde jsou vyjadieny

pomoci matic pro rizné hodinova ¢isla.

IDL, ILy wy ILy wo
IDLZ = A . ILZ_Wl + nw2 . B . ILZ_WZ
IDL3 IL3 wi nwi IL3 w2
T - —

2 3

(rov. 2.11)

V matici jedna jsou obsazeny vysledné piepoctené rozdilové proudy. Druhd matice
predstavuje pfispévek diferencidlniho proudu ze strany W1. Posledni tieti ¢ast rovnice
tika, jaky je pfispévek diferencialniho proudu ze strany W2. Hodnoty matic A, B se voli
podle zapojeni transformatoru. Matice A je matice referencniho vinuti a matice B se voli
podle zapojeni a hodinového ¢isla transformatoru. V mém piipadé budu volit hodnoty pro

zapojeni Dyl. Potom rovnice pro piepocet hodinového c¢isla vypada takto:

)

_ IL
R el e A
DLl 1o 0 1l 1Ly e Unwi V3 |1 0 1] |ILgws
2 3
(rov. 2.12)

2.4.2.3 Regulace napéti transformatoru

Vlivem regulace napéti na transformatoru pomoci odbocek se méni pievod
transformatoru, ale pomér PTP ziistava stejny, respektive nastaveny pievod je stejny. Tim
se zméfti faleSny rozdilovy proud. Jeho velikost zavisi na pozici odbocky. Dfive se tento
problém fesil tak, ze musel byt kompenzovan snizenim presnosti vlastni rozdilové ochrany.

Dnes se tato skutecnost fesi pfidanim senzoru polohy odbocky na transformator.
Senzor je nasledné spojen s digitalni ochranou. Ochrana tuto informaci dokéze zpracovat

a podle ni nasledn¢ upravi a piepocita nastaveni ochrany.
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2.4.2.4 Zapinani transformatoru

Pfi zapinani transformatoru vznikaji velké zapinaci proudové razy, které dosahuji
4-8krat I, transformatoru. Rozdilova ochrana by tento proud vyhodnotila jako vnitini zkrat,
protoze do transformatoru teCe pomérné velky proud pouze z jedné strany, ktery musi
okamzit¢ odpojit od sit€. Ztohoto divodu je dulezit¢ zapinaci raz a vnitini zkrat
transformatoru od sebe odlisit. Nejjednodussi a nejucinnéjsi by bylo zapnout rozdilovou
ochranu az po odeznéni zapinaciho razu transformatoru. Jelikoz tento jev trva i nékolik
sekund, byl by transforméator po dobu ustalovani zapinaciho rdzu nechranén. Pro zapinaci
raz je typicky vysoky obsah 2. harmonické. Tohoto jevu se pravé vyuziva pii blokovani,
pfi zapnuti. Pfi zkratu uvnitt chranéného objetu se mize vyvinout 2. harmonicka, v tomto
piipadé nesmi ochrana blokovat 2. harmonickou. To se zajiStuje algoritmem, ktery

vyhodnocuje tvar a rychlost zmény 2. harmonické.[3][6][7][8][9]

2.5 Nadproudova ochrana

Jednd se nejrozsifené;si typ ochran. Jsou pouzivany téméf u vSech strojii, zafizeni
elektriza¢ni soustavy a spotiebicli elektrické energie. Nadproudovd ochrana reaguje na
zvySeni proudu ve fazich chranéného obvodu, které muze vzniknout pietizenim nebo
zkratem. Pietizeni a zkrat se li§i velikosti nadproudu, vyjadifenou nasobkem jmenovité
hodnoty proudu. PretiZeni nedosahuje takovych hodnot nadproudu jako zkrat, ale trva delsi
dobu a to ma za nasledek nadmérné oteplovani a tim starnuti izolace. Ochrana proti
pretizeni se obvykle vymezuje 1,2:1, az 1,61, podle druhu chranéného zatizeni. Oproti
tomu nadproudova zkratova ochrana se nastavuje v rozmezi od 41, od 6l,. Casové piisobeni
nadproudovych ochran je velmi rychlé, nebo zpozdéné kvuli selektivité ostatnich ochran.
Podle charakteristik plisobeni nadproudovych ochran se rozdé€luji na Ctyti zakladni typy:

o Casové zavisla nadproudova ochrana
e Casové polozavisla nadproudova ochrana
o Casové nezavisla nadproudova ochrana

e Mzikova ochrana nadproudova ochrana
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2.5.1 Casové zavisla nadproudova ochrana

Zakladnim ukolem téchto ¢asové zavislych ochran je ochrana proti nadmérnému
otepleni pfi pietizeni, piipadn€¢ i pifi zkratu. Vypinaci charakteristika Casov¢ zavislé
nadproudové ochrany je naznaCena na obrazku obr. 2.6., kde je vidét, ze vypinaci Cas
ochrany se zkracuje s velikosti pfetizeni a naopak. Charakteristika casové zavislé
nadproudové ochrany se piiblizuje tepelné charakteristice chranéného objektu.
Charakteristika ochrany vsak musi byt niz8i nez tepelna charakteristika chranéného

objektu, aby byla zaruc¢ena ochrana.

o

0 I %
nly (A)

obr. 2.6: Charakteristika ¢asové zavislé nadproudové ochrany

Casové zavislé nadproudové charakteristiky popisuji obé normy IEC a ANCI/IEEE.
Budu vychazet z normy IEC 60255-151 (Americka norma se jmenuje ANSI C37.112), kde
jsou Casove zavislé nadproudové charakteristiky rozd€leny na:
e Normal inverse
e \eryinverse
e Extremely inverse
e Short-time inverse

e Long-time inverse
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Charakteristiky jsem vypocetl podle vzorce (rov. 2.13), kde jsem hodnoty pro

konstanty dosazoval z tabulky Tab. 2.2. Koeficient ,.k* jsem pouzil pro vSechny funkce

stejny 0,6 a proud jsem dosazoval v rozmezi 1 az 70 A. Na obrazku obr. 2.5 je vidét jejich

porovnani.

t= 4 k
=\
=) 1P-1
(rov. 2.13)

A P K
IEC Normal inverse 0,14 0,02
IEC Very inverse 13,5 1
IEC Extremely inverse 80 2 0,1-1,1
IEC Short-time inverse 0,05 0,04
IEC Long-time inverse 120 1

Tab. 2.2: Hodnoty pouzité pro vypocet Casoveé zavislych proudovych charakteristik

Porovnani casoveé zavislich nadproudovych charakteristik

1000

100 —\

= |EC Normal inverse
IEC Very inverse

IEC Extremely inverse ==
= |EC Short-time inverse
—|EC Long-time inverse

(s)

cas

———

0,1

0,01

proudl&)

100

obr. 2.7: Porovnani ¢asové zavislych proudovych charakteristik
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2.5.2 Casové polozavisla nadproudova ochrana

Casové polozavisla nadproudova ochrana se pouziva predev§im u asynchronnich
motort, protoze pii rozbéhu motoru vznika velky rozbéhovy proud, ktery se pohybuje mezi
2-6nasobkem, Ina trva nékolik vtefin, nékdy i desitky vtefin podle velikosti motoru. Proto
se charakteristiky casové zavislé nadproudové ochrany upravuji, aby se od urCité meze

chovala jako ¢asové nezavisla nadproudova ochrana. Vypinaci charakteristika je vidét na

obrazku obr. 2.8.

@

I I

obr. 2.8: Charakteristika polozavislé proudové ochrany
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2.5.3 Casové nezavisla nadproudova ochrana

Tento typ ochrany se pouziva pfi jisténi elektrickych stroju a zatizeni proti pietizeni
a zkratu. A to tam, kde je zapotiebi mit pevné nastavenou hodnotu vypinaciho proudu bez
zavislosti na ¢ase. Ochrana vybavi v pfipad€, ze méteny proud dosdhne presné nastavené
hodnoty lx. Vypinaci ¢as je nezavisly na velikosti nadproudu a lze jej v ur¢itych mezich
nastavovat, aby byla dodrzena selektivita ochran. Vypinaci charakteristika casové

nezavislé nadproudové ochrany je vidét na obrazku obr. 2.9.

@

0 —>
nly (A)

obr. 2.9: Charakteristika nezavislé proudové ochrany
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2.5.4 Mzikova nadproudova ochrana

Mzikova nadproudova ochrana ptlisobi po piekroceni pfesné nastavené¢ho proudu .
Ochrana dokaze zaptisobit témétr bez zpozdéni. Nepatrné zpozdéni je zplsobeno vlastni
funkci ochrany, které se pohybuje do 10 ms. Na obrazku nize obr. 2.10 je vidét vypinaci

charakteristika mzikové nadproudové ochrany.

o

0 1 —>
nl, (A)

obr. 2.10: Charakteristika mzikové proudové ochrany

2.6 Zemni ochrana

Zemni ochrana je vlastné€ specialni ptipad nadproudové ochrany. Na rozdil od ni
vSak neméti proudy ve fazich, ale souéet proudi v zemnim vodici. Jak je z nazvu patrné,
ochrana chrani objekt pouze proti zemnim poruchdm, protoze pii mezifdzové poruSe bude
soucet proudt vSech tfi fazi nulovy a ochrana to nevyhodnoti jako poruchu. Naopak pii
zemnim spojeni pies relé poteCe proud, ktery je umérny poruchovému proudu. Proud
V zemi muize byt méfen rGznymi zplsoby: PTP v uzlu transformatoru, vypoctem jako
soucet fazovych proudii, Holmgreenovo zapojeni PTP. Protoze neméii fazovy proud, mize
byt mnohem citlivéjsi nez klasickd nadproudova. Obvykle se nastavuje kolem 30 %

jmenovitého proudu.[3][6][7][8][9]
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2.7 Automatika selhani vypinace

Automatika selhani vypinace slouzi jako zalozni ochrana. Pracuje na principu
porovnavani proudu a vyhodnocovani stavu vypinace. To znamena, ze v pfipad¢ poruchy
dostane informaci od jiné ochrany, ze byl vysldan povel VYP k vypnuti vypinace.
Automatika selhani vypinace kontroluje, zda byl povel VYP tspésny. Kontrola se provadi
méfenim protékajiciho proudu pies PTP. V piipadé, ze ptes PTP protéka poruchovy proud
a povel VYP nebyl Gspésny, automatika selhani vypinace vysle tzv. retrip (opakovany
povel k vypnuti) a znovu se méti protékajici proud pies PTP. Pokud retrip nezafungoval a
neodpojil vypina¢, automatika selhdni vypinace poté vysle povel VYP na vSechny
vypinace piipojené k pfipojnici zajistujici selektivitu S ¢asovym zpozdénim (jedna se
definitivni vypnuti, obvykle se voli 300 ms), tim se odpoji cela ptipojnice od vsech piivoda

a vyvodu ptipojenych na ni.[3][8]

oK Kk K

AN

Info o

e (| )——> 50BF ¥*—>

TR

obr. 2.11 Automatika selhani vypinace [3]

- 40 -



Navrh chranéni transformatoru s vyuZitim Bc. Stanislav Vokrouhlik
vysokoimpedancni rozdilové ochrany 2017

2.8 Mechanické ochrany

Mechanické ochrany transformatoru nepracuji na elektrickém principu. Piisobi pies

pomocné relé piimo na vypinac. Jsou zcela nezavislé na elektrickych ochranéch.

2.8.1 Buchholzovo relé

Jednd se 0 mechanickou ochranu transformatoru. Pouzivd se u olejovych
transformatorti. Ochrana vyuziva dvou plovaka. Jeden plovak slouzi k signalizaci poruchy,
druhy plovak slouzi k okamzitému vypnuti transformatoru. Buchholzovo relé pracuje na
principu vzniku a proudéni plyna v oleji. Pti zkratech vznika vyboj, ktery zplsobi vznik
proudéni plyni v oleji transformatoru. Tento plyn proudi pfes klapku prvniho plovaku.
Pokud se jedna o dynamickou poruchu, ktera ma za nasledek rychlé proudéni oleje, pak
jako prvni zareaguje prvni plovak, ktery je spojen s klapkou, a vypne transformator. Pokud
by doslo k pozvolnému vzniku plynu v oleji, reagoval by pak druhy plovak, ktery slouzi
pouze k signalizaci poruchy.

SIGN

o LD——J /% | KONZERVATOR
o

obr. 2.12: Princip Buchholzova relé [9]
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2.8.2 Tepelné ochrany

Déle je pouzita teplotni ochrana oleje a vinuti. Obé ochrany se pouzivaji pro hlavni
nadobu transformatoru a pro nadobu piepinace odbocek. Ochrana snima teplotu pomoci
né&jakého tepelného c¢idla. Prevazné jsou tyto ochrany konstruovany se dvéma stupni. Prvni
stupenn je pro signalizaci obsluze, tzv. alarm. Primarné je naméfen na pomalé zmény
teploty, kdy pii signalizaci alarmu nemusi dojit k odpojeni transformatoru, ale sta¢i snizit
jeho vykon. Druhy stupenn pusobi pfimo na vypina¢, slouzi k okamzitému odpojeni

transformatoru a chrani transformator pted rychlymi zménami teplot.

2.8.3 Pretlakovy ventil

Dalsi mechanickou ochranou je ptetlakovy ventil, ktery chrani transformétor pied
explozi v ptipadé, ze dojde krychlému a prudkému nérGstu vnitiniho tlaku (napf.:
v disledku prudkého vyvinu plyni zpisobeného poruchou transformatoru). Poté dojde
K rychlému uvolnéni (vypusténi) velkého mnozstvi oleje z nadoby transformatoru, aby se
tlak oleje uvniti nadoby snizil. Pro ptipad zapusobeni pietlakového ventilu je ventil

vybaven kontakty pro odpojeni transformatoru.

[9][10]
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3 Vysokoimpedancéni rozdilova ochrana

3.1 Obecny princip

Princip a zapojeni vysokoimpedanc¢ni rozdilové ochrany je na prvni pohled stejny
jako u bézné rozdilové ochrany. Rozdil je ve vyhodnocovani, zda je v chranéném objektu
porucha, ¢i neni. Zatimco rozdilova ochrana odecita od sebe vstupni a vystupni proudy
z chranéné oblasti, tak vysokoimpedanéni rozdilova ochrana porovnava napéti na
spojovacim ptivodu s predfadnym odporem mezi obéma PTP. V praxi to znamena, ze PTP
na primarni stran€ vytvofi napéti o urcité velikosti a PTP na stran¢ sekundarniho vinuti
vytvoti stejné veliké napéti v opacném sméru. Z toho plyne, Ze pokud rozdil téchto dvou
napéti je roven nule, jedna se o bezporuchovy stav. Schéma zapojeni vysokoimpedanéni
rozdilové ochrany je na obrazku obr. 3.1, kde R_ pfedstavuje odpor ptivodnich vodi¢t
a Rct zase odpor PTP. Princip rozdlilové ochrany lze aplikovat na mnoha zafizeni, napf.:
na ochranu generatorti, ochranu pfipojnic a nebo jako v naSem piipad€ na ochranu nizsi

strany vinuti transformatoru.[3][4][11][12][13]

R R
L] L]

D I:{CT1 I RSTAB D RCT2

: 87B) I ]

obr. 3.1: Schéma zapojeni vysokoimpedancni rozdilové ochrany [4]
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3.1 Diagramy stavl ochrany

Na obrazku obr. 3.2 je vidét spravné nastaveny diagram vysokoimpedanéni
rozdilové ochrany, kdy zmétené prvni napéti (emsA) je stejné veliké jako druhé zmétené
napéti, ale v opaéném sméru. Po spojeni vrcholi téchto napéti vznikne bod M1. Tento bod
pak lezi pfesné uprostied. Ochrana tento stav vyhodnoti jako bezporuchovy, protoze napéti

v elektrickém stiedu zapojeni je rovno nule.

emsA S

2R a M1\ ~ 2R g

S emsB

obr. 3.2: Diagram bezporuchového stavu [6]
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Jinak je tomu na obrazku obr. 3.3, kde bod M2 neleZi piesné ve stfedu mezi obéma
naméfenymi hodnotami, ale je kousek posunut doleva od stiedu, piestoze jsou obé
naméfend napéti stejné velika, pouze Vv opacném sméru. Toto posunuti bodu M2 je
zpusobeno nepiesnosti v provedeni ochrany, kterd je dana velikosti odporu piivodnich

kabelt a pfirozenou nesymetrii ochrany.

AN
emsA S
™~
N U=30%
~
™~
~
~
™~
™~
™~
2RA M2 S 2R g
\\
~
~
.
™~
~
~
™.
S emsB

obr. 3.3: Diagram $patné zvolené¢ho bodu M2 [6]
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Nize na obrazku obr. 3.4 je vidét, Ze z n&jakého blize neuréeného divodu doslo
Kk pfesyceni PTP na strané B. Na diagramu jsou znazornény dva piipady. Prvni piipad
ukazuje, co se stane snapétim U‘, kdyz ptesyceni neni Gplné a napéti na strané¢ B se
zmen$i na polovinu. Potom porovnavané napéti se rovna 25 % U. Ve druhém piipad¢€ je
pfesyceni PTP uplné. Tomuto stavu odpovida obrazek obr. 3.5, kde piesyceni je
znazornéno zkratem na strané B. V tomto piipadé se PTP bude chovat jako zkrat a méfené
napéti na stran¢ B se zmensi na nulu. Potom porovnavana napéti strany A a B, uz nebudou
nula, ale 50 % U. Z tohoto piikladu pak plyne, ze se musi volit napét'ova necitlivost vzdy
nad 50 % U. Praxe vSak ukazuje, ze saturace jen ziidka zni¢i emsB na uplnou nulu,

stanoveni napét'ové necitlivosti na 50 % U je tedy dobrou mirou necitlivosti.
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N~
emsA ~
\\ —~
~_ T~ U=50%
~ ~
~ ~
o~ ~ ] oo ~
| U'=25% " __
~ ™~
\\ — ~
_ — . zkrat
2R a M1 2R
~

~__ emsB

~

~

obr. 3.4: Diagram vné&jsi poruchy [6]

RCT1 RL1
]

o)
I L

emsA emsB
RSTAB

87B) Ik

obr. 3.5: Nahradni schéma pro ptesyceni PTP na stran¢ B
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Diagram v ptipad¢ poruchy uvnitt chranéné oblasti, v mém piipadé chranéného
transformatoru, je vidét na obrazku obr. 3.6, kde je patrné, Ze méfené napéti na strané B
upln¢ zmizelo, to odpovida poruSe napajené z jedné strany. Tomu odpovida nahradni
schéma na obrazku obr. 3.7, které znazornuje tento ptipad, kde napajeni z jedné strany je
znazornéné rozpojenymi svorkami na strané¢ B. Diky tomu ochrana uz neukazuje nulovy
rozdil mezi stranou A a stranou B, ale ochrana detekuje zvysSeni napéti na 100 % U, které

odpovida velikosti emsA.

emsA

U=100%

2R A M1 2R g

obr. 3.6: Diagram poruchového stavu napajeného z jedné strany [6]

Ret1 Ry R Rer
] ] L o
emsA emsB
|1 RSTAB
87B) g

obr. 3.7: Nahradni schéma pro napajeni z jedné strany
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Na poslednim diagramu, ktery je na obrazku obr. 3.8, je taktéZz porucha uvnitf
chranéného transformatoru, akorat ted’ je napajena z obou dvou stran (ze strany A a ze
strany B). Tomuto pfipadu odpovida nadhradni schéma na obrazku obr. 3.9, kde se obratila
polarita zdroje na stran¢ B, tato polarita znazorfiuje napajeni z obou dvou stran.
V takovém piipadé méiené napéti na strané nezmizi, ale zméni se jeho polarita. To
znamena, ze se napéti na strané A rovnd napéti na strané B. Stejné jako tomu je
pfedchozim pfipad¢, tak i tady ochrana vyhodnoti chybu jako 100 % U s tim rozdilem, ze
U=emsA=emsB.[3][4][6][11][12][13]

emsA emsB
U=100%

2R 5 M1 2R

obr. 3.8: Diagram poruchového stavu napajeného z obou stran [6]

Rer R R Rer
— — 1 1— 1]
emsA emsB
I R A
1 STAB 2

387B) |Ir

obr. 3.9: Nahradni schéma pro napajeni z obou stran
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3.1 High Impedance Restricted Earth Fault Protection

Do cestiny se da prelozit jako vysokoimpedanéni zemni rozdilova ochrana. Tato
ochrana se necha pouzit u chranéni transformatora, generatord, pti¢nych tlumivek, pokud
maji vyvedeny uzel. U této ochrany pracuji vSechny PTP paralelné na hranici chranéné
oblasti, spoleén¢ do stabilizacniho odporu R, kde se na ném méfi napéti. Varistor
(nelinearni odpor), na obrazku obr. 3.10 znaceny jako Rpe slouzi k omezeni napéti pfi
piesyceni PTP. Velké napétové Spicky dokaze varistor ofezat a soucasné vyhlazuje
napétovy pribéh, aniz by néjak podstatné menil velikost stfedni hodnoty napéti. PTP pro
ochranu HIREF museji byt stejné, a to z nékolika divodl. Za prvé z divodu syceni, za
druhé museji mit stejny prevodovy pomér a mély by mit pfiblizn€ stejnou chybu méteni.
Dale pak musi mit vy€lenéno samostatné proudové jadro pro rozdilovou ochranu. Zapojeni
ochrany REF je vidét na obrazku obr. 3.10 a je to vlastné specialni ptipad zapojeni
rozdilové ochrany pro chranéni jednoho vinuti transformatoru (v nasem piipad¢ strana
nizs§iho napéti) s vyvedenym uzlem. Ochrana porovnava meétfeny rozdil mezi souctem
jednotlivych fazovych prouda s proudem namétenym ve vyvedeném uzlu. Z toho vyplyva,
ze zde plati prvni Kirchhoffiiv zdkon, ze soucet vSech proudi pfitékajicich do uzlu je v

kazdém okamziku roven nule.[2][3][4][11][12][13]

111
11
‘o

-
+
Z

1

4 Rstas
ANSI

87N

obr. 3.10: Zapojeni ochrany REF [2]
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4 Pristrojové transformatory

Pozadavky kladené na PT jsou velmi vysoké, protoze se pouzivaji k méfeni
elektrickych velicin chranéného objektu. V obvodech se pfi poruchach obvykle vyskytuji
desitky kiloampér a napéti fadi stovek kilovoltd, proto nejsou ochrany piipojeny piimo do

obvodu. PT jsou pouzivany hned z n¢kolika divoda:

e Transformuji jmenovité proudy a napéti na Iépe zpracovatelnou hodnotu, tj. 100 V,
1 A (dfive 5 A).

e Umoznuji umistit ochrany mimo rusivé elektrické a magnetické pole objektu.

e Galvanicky odd€luji ochranu od chranéného objektu.

e Umoznuji umistit ochrany do jedné budovy.

Ptistrojové transformatory maji obvykle dv¢ jadra:
e Jistici jadro — uréené pro ochrany, je presnéjsi a citlivejsi.

e Meéfici jadro — urcené pro méfeni ptistroje, které méti pomery v siti.

4.1 Pristrojové transformatory napéti

Jsou urCené na napajeni napétovych meéficich systémi, regulacnich a jisticich
systémi. Pfipojuji se primarni stranou paralelné k obvodu, kde se sleduje velikost napéti.
Na sekundarni stranu se pfipojuji méfici pfistroje na métici jadro PTN a ochrany se
piipojuji na jistici jadro PTN. RozliSujeme dva typy PTN:

e Indukéni PTN - primérni a sekundarni vinuti jsou galvanicky oddélena. K pfevodu
napéti dochazi prostfednictvim magnetického obvodu.

e Kapacitni PTN - k pfevodu napéti zde dochazi ve dvou krocich. Prvni krok je
tvofen kapacitnim délicem a ve druhém kroku je pouzita kompenzacni tlumivka

a snizovaci transformator.
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4.2 Pristrojové transformatory proudu

Ptistrojové transformatory proudu slouzi k transformaci hiife métitelného vysokého
proudu na Iépe zpracovatelny proud 1 A, diive 5 A. Déle zajist'uji konstantni pifevodovy
pomér vstupniho a vystupniho proudu. PTP se zapojuji sériové do métreného obvodu. Na
sekundarni stranu se pfipojuji méfici, regulacni a jistici systémy. Stejné jako u PTN maji
ochrany vlastni jistici jadro. Aby ochrana mohla porovnavat prevedeny signal, museji mit
PTP na vstupnich a vystupnich stranidch chranéného objektu stejny prevod. V zadném
ptipadé nesmi dojit k rozpojeni sekundarniho obvodu, protoze pii nekonecéné velké
impedanci by napéti vzrostlo na vysokou hodnotu a mohlo by dojit k ohrozeni lidskych

zivotll a zniceni samotné ochrany.

4.2.1 Obecné pozadavky PTP

Obecné plati, ze se PTP nesmi piesytit pro vnéjsi zkraty (na stran€ vn) a zaroven
doba do presyceni pfi vnitinim zkratu musi byt vétsi nez cca 5 ms. Dal§im dulezitym
pozadavkem je, ze v§echny PTP museji mit stejny pfevod. Dale se pak pozaduje dostate¢né
nadproudové ¢islo PTP piepoctené na skute¢nou zatéz biemene.

Nesmi byt zapomenuto na napéti kolene, které tika, Ze ,,Cim je ostfejSi koleno
magnetizacni charakteristiky, tim vétsi pak bude na vystupni strané PTP $pi¢kové napéti‘
(zvySenim napéti na svorkach PTP o 10 % dojde ke zvySeni efektivni hodnoty proudu o 50

%). Napéti kolene magnetiza¢ni charakteristiky se navrhuje pomoci rovnice (rov. 4.1).

Ukotene = 2K I} - (RCT + 2 'RL)

(rov. 4.1)
Kde
I zkratovy proud protékajici vedenim
Rer odpor pre
Re odpor vedeni
K bezpecnostni koeficient (bézné se voli 1-2)
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4.2.2 Pozadavky PTP pro rozdilovou ochranu

Tyto pozadavky vychazeji z podminky, Ze rozdilova ochrana nesmi pusobit pfi
vnéjSim zkratu v duasledku faleSnych rozdilovych proudt. Pii vnitinim zkratu uvnitf
transforméatoru musi ochrana zaznamenat po urcity kratky casovy okamzik rozdilovy
proud, aby mohla spolehlivé vypinat. Pro kazdy typ ochrany vyrobce udava podminky,
kterym musi dany PTP vyhovét.

I S
FasFareg = 30+ b - 7 (Rer + Ry + 25

pn I,?
(rov. 4.2)
S
sn R
EazEatreg =2 Iop 22+ (Rer + Ry, + 25
pn T
(rov. 4.3)
Kde
Ea sekundarni elektromotorické napéti
Ealreg maximalni pozadované elektromotorické napéti
Ir zkratovy proud protékajici vedenim
lon jmenovity proud PTP na priméarnim vinuti
lsn jmenovity proud PTP na sekundarnim vinuti
I maximalni proud zékladni frekvence
It jmenovity primarni proud transformatoru
Rer odpor PTP
RL odpor vedeni
K bezpecnostni koeficient (bézné se voli 1-2)
Sr zdéanlivy vykon bfemene
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4.2.3 PTP pro vysokoimpedanéni rozdilovou ochranu

Pro vysokoimpedan¢ni rozdilové ochrany se pouziva tfida PX pfistrojovych
transformatort proudii. Tyto transformatory se vyznacuji malou rozptylovou reaktanci. Ta
je zajisténa samotnou konstrukci PTP, kdy jadro tvofi prstencovity tvar se stejnomérné
rozlozenymi vzduchovymi mezerami. Primarni a sekundarni vinuti jsou téz stejnosmérné
rozlozena. Maximalni budici proud se naméii pfi jmenovitém napéti kolene v magnetizacni

budici charakteristice. Na Stitkovych hodnotach se nachazeji nasledujici udaje:

e Jmenovity primérni a sekundarni proud

e Jmenovity pocet zavitl — chyba nesmi prekrocit 0,25 %

e Jmenovité napéti kolena

e Maximalni budici proud pfi jmenovitém napéti kolena

e Maximalni odpor sekundarniho vinuti — méfeny pii teploté 75 °C
e Jmenovity odpor zatéze

e Rozmérovy Cinitel

[2][3][4]
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5 Vypocet nastaveni a kontrola odporu
Vstupni data
Transformator
Transformator 66kV/11kV +5 %, -15 %
Zapojeni Dynl
Vykon TR 40 MVA (32 MVA)
Jmenovity proud na 11 kV  In2=2,1 kKA
Napéti nakratko Uk %=13,6 % pro 32 MVA
Uk %=17 % pro 40 MVA
NER
Odpor 8,50Q
Proudové zatizeni 750 A
Maximalni Casové zatizeni 30 S
PTP na 11 kV
Prevod 2500/1 A
Vnitini odpor Rc1=8,8 O
Napéti kolene Uk=800 V
Magnetizac¢ni proud =20 mA pfti 400 V
5.1 Vypocéet stabilizaéniho odporu
Zkratovy proud
=k 2 15.219 _ g5k
2T U, T 017 0 T
(rov. 5.1)

Kde )

lk2 maximalni zkratovy proud

K bezpecnostni koeficient zvétsujici zkratovy proud

In2 jmenovity proud na 11 kV

Uk % napéti nakratko

Vypocet odporu kabelu (pfivodu) od PTP do ochrany. Bézné se pouzivd médeény

kabel o priméru 6 cm?. Z dispozice rozvodny vim, 7e délka 100 m bude dostatena.

l 100
R} =p-§= 0,0169-T= 0,28 Q

(rov.5.2)
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Soucet celkového odporu
Rc=Rer+R, +Rp=88+0,28+0,1=9,180Q
(rov. 5.3)

Kde

R¢ celkovy odpor

Rer odpor PTP

RL odpor kabelu

Rr zatézny odpor piipojeného relé

p mérna rezistivita médi

I délka kabelu

S prafez kabelu
Minimalni napéti pro ptisobeni.

U>I’; _ 18500 9,18 > 68V
ST ¢T 2500 U7
(rov. 5.4)

Kde

Us minimalni provozni napéti

Is primarni proud PTP na 11 KV

Rc celkovy odpor

Ik maximalni zkratovy proud

Kontrola na minimalni napéti, které nesmi byt mensi neZ Us>68 V. Z ditvodu vétsi

bezpecnosti ochrany volim dvojnasobné Us tedy 136 V.

Uk
2:-Us < —
573
800
2:74 < =
136 < 267
Kde
Us minimalni provozni napéti
Uk napéti kolene PTP

(rov. 5.5)
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Stitkova hodnota magnetiza¢niho proudu je 1:=20 mA pti 400 V. Pro moje zvolené
napéti 136 V dopoctu magnetizacni proud pomoci trojélenky, protoze se pohybuji

Vv linearni ¢asti magnetizacni charakteristiky.

(rov. 5.6)

Vyrobce Metrosil udava rovnici pro vypocet proudu pfi omezeném napéti. Tento

proud je tieba vypocist pro dalsi vypocty a zjisténi proudové citlivosti relé.

1 1
Us\B 136\0:25
Ips = 0,52 (\/EFS) =0,52- (‘E'ﬁ> =17 mA
(rov. 5.7)
Kde

Ires proud prochézejici varistorem

Us minimalni provozni napéti

B, C materialové konstanty varistoru

Proudova citlivost relé se voli tak, aby celkova primarni proudova citlivost byla
kolem 40 %. Tato citlivost zohlediiuje ztraty proudu na PTP, citlivost relé a proud
prochazejici varistorem.

Proudovou citlivost relé I volim tedy 0,1 A (b&ézna hodnota pouzivana v praxi).

Ip =1 (Ig + Les + Shnag) = 2500 - (0,1 + 0,017 + 4 - 0,002) = 312,5 4

(rov. 5.8)
Kde
Ip celkova primarni proudova citlivost systému
Ir proudova citlivost relé
Ires proud prochazejici varistorem
Imag suma magnetiza¢niho proudu pro vSechny PTP
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V piedchozi rovnici (rov. 5.8) jsem spocetl celkovou primarni proudovou citlivost
systétmu se zvolenym proudem Ig=0,1 A. Dale zkontroluji, zda je celkova primarni
proudova citlivost systému kolem 40 %. Vychazim z jmenovité hodnoty proudu na
odporniku NER, ktera je 750 A. Na tuto hodnotu proudu odpornik omezuje 1fazové zkraty

na strané 11 kV.

_3125-100
A 7=

(rov. 5.9)

Proudova citlivost systému je 41.6 %0, je tedy splnéna.
Velikost stabilizaéniho odporu vypoc¢tu pomoci Ohmova zakona. JelikoZ ochrana
pracuje na proudovém principu a chci, aby ochrana ptisobila pravé pii napéti Us, musim

spocitat presnou velikost stabiliza¢niho odporu. Vim tedy, ze odporem pfi napéti Us potece

proud Ig, z ¢ehoz pak dopoctu stabiliza¢ni odpor Rs.

U, 148
Ry =— == =1480Q

Ig ,
(rov. 5.10)
Kde
Rs stabiliza¢ni odpor ochrany
Us minimalni provozni napé&ti
Ir proudova citlivost relé

Jelikoz se takovy odpor nevyrabi, volim posuvny odpor, takovy, kde se naSe
vypoétena hodnota bude pohybovat v rozmezi 30-70 % celkové velikosti odporu (kvuli
zahtivani posuvného odporu).

Z téchto podminek volim posuvny odpor 2700 Q s vykonem 180 W.
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5.2 Dimenzovani nelinearniho odporu

Dale pocitam maximalni Spickové napéti. V ptipadé, ze vyjde mensi nez 2 kV,
odpor NER neni tieba uvazovat a miizu jej vypustit. Spi¢kové napéti neohrozi ochranu.

Naopak bude-li $pi¢kové napéti vEtsi nez 2 kV, musim s odporem NER pocitat v zapojeni.

I
UKmax:2'\/Z'UK'[Kr;llax(RS+RR+RL+RCT)_UK]

31500
=2-12-800- [— (1480 + 0,1+ 0,28 + 8,8) — 800] = 10,7 kV

2500
(rov. 5.11)
Kde
Ukmax maximalni §pickové napéti
Uk napéti kolene
lkmax zkratové odolnost rozvodny
n pfevod PTP
Rs stabilizacni odpor ochrany
Rer odpor PTP
RL odpor kabelu
Rr zatézny odpor piipojeného relé

Protoze Spi¢kové napéti je vétsi nez dovolené napéti ochrany 10,7 kV>2 kV, musim

pouZzit nelinearni odpor NER.

Kontrola na maximalni tepelné ztraty nelinearniho odporu.

Lmax Lemax\? 31500 31500\%*°

Poar == -a-c-(\/T . ) = 2500 -0,87-450-(&- 2500) = 10,2 kW
(rov. 5.12)

Kde

Pyar tepelné ztraty na varistoru

lkmax zkratova odolnost rozvodny

n ptevod PTP

a, B,C materidlové konstanty varistoru
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Vypocet doby trvani poruchy, po kterou varistor vydrzi pracovat bez prehrati.

E 53333
t, = =525
P,.r 10200
(rov. 5.13)
Kde
ti Cas, nez dojde k prehiati
Evar absorbovana tepelna energie
Pyar tepelné ztraty na varistoru
Doba 5,2 s je dostate¢na, protoZe ¢asové odstupnovani ochran je 200 ms.
Materidlove Max U na | DOPOTUCene | o rbovana Doba zkratu
Typ konstanty relé (V) Spickove energie (kJ)
o B C napéti (V) g 1s 25s 3s
2(2)(5):2\/81/ 450 | 0,25 | 0,87 200 1725 53333 45A | 30A | 22 A
gggsAéS” 900 | 0,25 | 0,87 | 350 1725 88000 |39A|23A|17A

Tab. 5.1: Nejpouzivanéjsich typy NER a jeho konstanty
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5.3 Kontrola stabilizaéniho odporu

Navrh stabilizaéniho odporu uz jsem provedl v kapitole vyse rovnici (rov. 5.10).
Dale provedu vypocet pro kontrolu stabilizacniho odporu.

Podminkou bylo provést  proudovou kontrolu a napétovou Kkontrolu pro
vypoctenou hodnotu stabilizacniho odporu a nejvyssi moznou nastavitelnou hodnotu na
posuvném odporu. Déle pozadoval kontrolu na vykonové ztraty dvéma riiznymi zptisoby,

také pro obé hodnoty.

5.3.1 Kontrola na vykonové ztraty

Vstupni data
Rs 1480 Q
Rmax -Maximalni hodnota 2700 Q
Jmenovity vykon 180 W

Maximalni proud pro 0,5s 1,85 A
Prvni zpusob: kontrolu provedu znamym jednoduchym vzoreckem pies napéti a odpor.

e Minimalni trvaly vykon pro hodnotu stabiliza¢niho odporu Rs.

P —U§—1362—125W
min_Rs — RS - 1480 - ’
(rov. 5.14)
e Minimalni trvaly vykon pro hodnotu stabiliza¢niho odporu Ryax.
P, = Us —1362—69W
min_Rmax - RMAX - 2700 -
(rov. 5.15)

Ob¢ dveé hodnoty jsou mensi nez jmenovity vykon stabilizacniho odporu, tudiz
spliiuji podminky: Ppyin rs=12,5 W <180 W
I:)min_Rmax:679 W <180 W
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Druhy zpisob: kontrolu provedu stejnym vzorcem s ptidanym koeficientem bezpecnosti.

e Minimalni vykon po 1 s pro hodnotu stabiliza¢niho odporu Rs.

P, —Ul% K—8002 2,5=1081W
min_Rs” — RS - 1480 P =
(rov. 5.16)
e Minimalni vykon po 1 s pro hodnotu stabiliza¢niho odporu Ryax.
P = Ui K—8002 2,5=5926 W
min_Rmax” — RMAX - 2700 = ’
(rov. 5.17)
Kde

Uk napéti kolene

Us minimalni provozni napéti

K bezpecnostni koeficient (bézné se 2-3)

Obé¢ dvé hodnoty musi splnit podminku uddvanou vyrobcem, ktera fikd, Ze dany
odpor musi vydrzet desetinasobek jmenovitého vykonu po dobu 1 s.
Stabiliza¢ni odpor splituje podminky pro obé hodnoty Rs a Ryax.
splituji podminky: Ppyin rs"=1081 W < 10-180 W
Pmin_rmax =592,6 W < 10-180 W
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5.3.2 Kontrola na proudové a napét'ové ztraty

Proudovou a napétovou kontrolu provedu vzdy pro odpor Rs=1480 Q a

RmaX:27OO Q

e Maximalni napéti pies stabilizacni odpor pfi maximalni vnitini poruse pii

nastavené hodnoté Rs.

o I, L 18500
Uk_max_Rs = 1;3 ' UK ' RS . 7 = 1,3 - |800° - 1480 - W = 2000,5 V

(rov. 5.18)

e Maximalni napéti pres stabilizaéni odpor pii maximalni vnitfni poruSe pfi

nastavené hodnoté Ryax.

s I . 18500
Uk_maX_Rmax = 1,3 ' UK ' RMAX ) z = 1,3 - [800° - 2700 - m = 2324,9 vV

(rov. 5.19)

e Kritkodoby proud pies stabiliza¢ni odpor pii maximalni vnitini poruSe pfi
nastavené hodnoté Rs.
Uk max rs  2000,5

I = = =1354
K_0,5s R 1480

(rov. 5.20)

e Kritkodoby proud pies stabiliza¢ni odpor pii maximalni vnitini poruSe pfi
nastavené hodnoté Ryax.

I = Uk_max_rmax _ 23249
o8 Ruyax 2700

=0864

(rov. 5.21)
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. Napétova pretizitelnost odporu pro 0,5 s a nastavenou hodnotu Rs
Uk max_rs = Rs - Inax,,, = 1480 - 1,85 = 2738V
(rov. 5.22)
. Napétova pietizitelnost odporu pro 0,5 s a nastavenou hodnotu Rg
Uk max_rmax = Rmax * Iwax, s = 2700 - 1,85 = 4995V
(rov. 5.23)

Ob¢ dvé hodnoty jsou mensi nez maximalni proud lmax 05:=1,85 A pro 0,5 s
(hodnota prevzata z tabulek od vyrobce odporu z Tab. 5.2), tudiz spliiuji podminky:
Ik 05=1,35 A<1.85A
Ik 055 =1,35 A<185A

Ob¢ dvé€ hodnoty jsou vétsi nez maximalni napéti Uy _max, tudiz spliiuji podminky:
Uk _max rs=2738 V > Uy _max_rs = 2000,5 V
Uk_max_Rmax'=4995 V > Uk max rs = 2324,9 V

Kde
Uk napéti kolene
|k2” maximalni zkratovy proud
n pfevod PTP
Uk max Rs maximalni napéti pii Rs
Uk max_Rmax maximalni napéti pii Rmax
Uk max rs maximalni napéti pii Rs po dobu 0,5 s
Uk max Rmax’ maximalni napéti pti Ryax po dobu 0,5 s
Ix 055 maximalni proud p#i Rspo dobu 0,5 s
Ix 055 maximalni proud pii Ryax po dobu 0,5 s
Celkovy odpor Max. trvaly Max. proud po | Max. proud po | Max. proud po
(Q) proud (A) 3s5(A) 1s(A) 0,55 (A)
1500 0,31 1,36 1,8 2,52
2700 0,23 1 1,3 1,85
5600 0,16 0,71 0,92 1,29

Tab. 5.2: Proudové konstanty posuvného odporu
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6 Navrh jednotlivych ochran

Vstupni data

Transformator
Transformator

Zapojeni

Vykon TR

Jmenovity proud na 66 kV
Jmenovity proud na 11 kV
Napéti nakratko

NER

Odpor

Proudové zatizeni
Maximalni ¢asové zatizeni

PTP na 11 kV
Ptevod

Vnitini odpor
Napéti kolene
Magnetizacni proud

66kV/11 kV +5 %, -15 %
Dynl

40 MVA (32 MVA)
In1350 A

|N2:2,1 kA

Uk %=13,6 % pro 32 MVA
Uk %=17 % pro 40 MVA

8,50
750 A
30s

2500/1 A

RCT:8,8 Q

Uk=800 V

=20 mA pii 400 V

6.1 Nadproudova fazova ochrana na 11 kV

Tato ochrana je pouZita, jako zalozni ochrana hlavni ochrany na strané niz$iho

napéti transformatoru. Nadproudovd fazovd ochrana disponuje dvéma casové

odstupnovanymi funkcemi.

Prvni je pouzita charakteristika normal inverse (obr. 2.7: Porovnani Casové

zavislych proudovych charakteristik - modrd char.) se sniZzenou citlivosti na 150 %

jmenovitého proudu na strané nizs$iho napéti a s Casovym nasobitelem zpozdéni 0,26.

Typ char.

Pocdateéni hodnota 11>

ki

IEC normal inverse time

2100 A-1,5=3150 A
0,26
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Druha je pouzita charakteristika very inverse (0br. 2.7: Porovnani ¢asové zavislych
proudovych charakteristik - ¢ervena char.) se snizenou citlivosti na 150 % jmenovitého
proudu na stran¢ nizSiho napéti a s ¢asovym nasobitelem zpozdéni 0,42. Takovy Casovy
nasobitel volim proto, abychom dodrzeli selektivitu ochran, v nasem pfipad¢ jejich

minimalni ¢asové odstupniovani o 200 ms

Typ char. IEC very inverse time
Pocdateéni hodnota 1,> 2100 A-1,5=3150 A
ko 0,42

Poruchovy zapisova¢ dat bude spustén pii kazdém popudu ochrany. Maximalni

délka zapisu pted poruchou bude 0,3 S a po poruse bude 3 s.

6.2 Zalozni zemni ochrana na 11 kV

Jak uz znazvu vyplyva, jednd se o zdlozni ochranu na strané nizs$iho napéti,
presnéji na vyvedené nule. Priméarni funkci zemni ochrany je pracovat jako zalozni ochrana
odporu NER a chranit transformator proti zemnim porucham. Ochrana pracuje ve tfech
krocich. Prvni stupen vysle signal na podélnou spojku ptipojnic a v pfipadé nezafungovani
vysle ochrana druhy signél (druhy stupen) do pfivodného pole.

Pocate¢ni hodnotu nadproudového stupné volim kolem 40 % jmenovité hodnoty
proudu NER, v nasem pfiipadé volim vypoéteny proud z rovnice (rov. 5.8) 1,=312,5 A.
Tteti stupen neni pfipojeny na vypina¢, pracuje pouze jako signalizace-alarm na dispecink,
je Casove nezavisly a nema zZadné casové zpozdéni. Jeho pocatecni hodnotu nastavim na

10 % jmenovitého proudu NER.

Typ char. Casové nezavisla
Pocéatecni hodnota lg1> 3125A

Casové zpozdéni teg 3,5s

Typ char. Casové nezavisla
Pocéatecni hodnota Ig>> 3125A

Casové zpozdéni te 45s
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Typ char. Casové nezavisla
Pocate¢ni hodnota Igs> 75 A
Casové zpozdéni tes 0 ms (alarm)

Poruchovy zapisova¢ dat bude spustén pii kazdém popudu ochrany. Maximalni

délka zapisu pred poruchou bude 0,2 s a po poruse 5 S.

6.3 Smérova nadproudova fazova ochrana na 11 kV

Ochranu nastavim jako zalozni smérovou nadproudovou fazovou ochranu divajici
se smérem do transformatoru. V piipad€ poruchy se smér proudu otoci a tee zpét do
transformatoru. Ochrana se bézné nastavuje na 50 % jmenovité hodnoty proudu na strané
niz§iho napéti. Budu vSak vychazet z celkové proudové citlivosti systému a nastavim
citlivost na 41,6 % jmenovité hodnoty proudu na stran¢ niz§iho napéti (vypocteno rovnici

(rov. 5.9) a ¢asovym nasobitelem zpozdéni 0,75.

Typ char. IEC normal inverse time
Pocéateéni hodnota 1:>0,416-2500=1040 A

Ks 0,75

smer na transformator

Poruchovy zapisova¢ dat bude spustén pii kazdém popudu ochrany. Maximalni

délka zapisu pted poruchou bude 0,2 s a po poruse 3 s.

6.4 Automatika selhani vypinace

Na zadost zdkaznika se automatika selhani vypinae bude provozovat pouze
s druhym krokem. Nedojde tedy k opétovnému pokusu o vypnuti vypinace, ale rovnou se
provede vypnuti vSech vypinaca pripojenych k piipojnici. Ochrana se bude provozovat se
snizenou citlivosti na 160 % jmenovité hodnoty proudu na strané nizSiho napéti a
s casovym zpozdénim 300 ms (bézna hodnota vychazejici z praxe).

Pocéateéni hodnota ja5,> 1,60-2500=3350 A
Casové zpozdéni tasy 300 ms

Poruchovy zapisova¢ dat bude spustén pii kazdém popudu ochrany. Maximalni

délka zapisu pted poruchou bude 0,2 s a po poruse 3 S.
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6.5 Rozdilova ochrana TR

Rozdilova ochrana spole¢né s vysokoimpedancni rozdilovou ochranou (v nasem
pouziti REF protection) jsou pouzity jako hlavni ochrany transformatoru. Ochranu je nutné
nastavit, dopocitat velikost nestabilniho stupné a provést kontrolu na polohu odbocek.
Kontrola se bude pocitat na vyzadani zakaznika pro krajni polohy odbocéek (+5 % a -15 %)

Jako prvni musim urcit Igmin jednoduchym souctem vsech toleranci jednotlivych
¢asti ochrany zhorSujici jeji samotnou ptesnost. Jednotlivé tolerance zjistim ze Stitkovych
hodnot. Vyslednou toleranci vynasobim jmenovitym proudem strany vys$iho napéti

transformatoru a tim dostanu lgmin.

Ptepinac¢ odbocek 15 %

PTP na 66 kV 3%

PTP na 11 kV 3%

Me¢éfteni ochrany 2% (chyba zptisobena toleranci ochrany)
Rezerva 7% (béZna hodnota z praxe)

Celkem 30 %

(rov. 6.1)

Samotné zalomeni charakteristiky se nechava neménné od vyrobce. Budu pouze
posouvat celou charakteristikou nahoru ¢i dold podle vypoétené hodnoty proudu Igmin.

Podle vsech sectenych toleranci pak volim lgmin jako 30 % Ip;.

Idmin 013'|n1
Konec oblasti 1 0,751,
Sklon oblasti 2 40 %
Konec oblasti 2 3:ln1
Sklon oblasti 3 80 %

Nestabilizovany stupeii musim nastavit, tak aby pfi bézném zapinani
transformatoru Spinaci proud nebyl pfili§ vysoky a neovliviioval chod ochrany. Nicméné
spinaci proudy jsou veliké a musim zabranit tomu, aby nepfekrocily velikost poruchovych

proudd. Tento maximalni pruchozi proud lze vypocist ndsledovné.
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=k 1330 g6 a=764-1
k1™ U o v 0,17 N o N1
(rov. 6.2)

Kde

Iklw maximalni zkratovy proud

K bezpecnostni koeficient zvétsujici zkratovy proud

(doporucend hodnota 1,3)
In jmenovity proud na 66 kV
Uk % napéti nakratko

Z diivodu vétsi bezpecnosti budu nastavovat proud nestabilizovaného stupné vétsi nez
vypocteny:
Ik =2700 A=7,71- I
(rov. 6.3)

Zvyse vypoctenych, zvolenych a zadanych hodnot muazu sestrojit vypinaci

charakteristiku rozdilové ochrany transformétoru.

Vypinaci chrarakteristika rozdilové ochrany

9 T
Nestabiliziovany stupen

rozdilovy proud vztaZen k Iy, (A)
(6}

4 P
/
> T oblast 1 Oblast 2 // Oblast 3
2 > <€ <€
1
0
0 1 2 3 4 5 6

ldmin stabilizaéni proud vztaZzen k I, (A)

obr. 6.1: Vypinaci charakteristika rozdilové ochrany
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6.5.1 Kontrola stability pfi krajnich odbo¢kach

Nejprve provedu kontrolu na polohu odbocek pfi normalnim provoznim stavu pro
oba krajni piipady (+5 % a -15 %). V druhém kroku budu provadét stejnou kontrolu na
polohu odbodek, ale pfi maximélnim zkratovém proudu l, =2700 A. Obé& kontroly budu
provadét pro proudy Iy a lsap (pouziji nejvétsi hodnotu z daného intervalu). Vysledné

hodnoty vynesu do grafu.

e Normalni provozni stav pro odbocku +5%

U
I, = |1N1—1N1-UN’Z/ = [350 — 350 - —‘ =16,6 A= 0,048 Iy,
+5%
(rov. 6.4)
Uy 66
Istap = |In1; Ina Tnesol ~ |350;350 593l = =3504=1"1Iy,
(rov. 6.5)

e Normalni provozni stav pro odbocku -15 %

66
|350 —350-——|=61,76 A = 0,176 - Iy,

Iy = |IN1 —Iyy-

UN 15 % 56,1
(rov. 6.6)
I = |Iyy; 1 |350350£—411A—118 I
stab N1, N1~ UN 150 561 N1
(rov. 6.7)

e Pii priichodu max. zkratového proudu Ik”:2700 A pro odboc¢ku +5 %

= 107,84 = 0,037 - I,

I; = |1,;'—1,;'- |270 "33

N+5%

(rov. 6.8)

66
3| =2700A = 7,71 Iy,

)

Istap = |Ik'1k ﬁ |2700 2700 -
N+

%
(rov. 6.9)
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e Pii priichodu max. zkratového proudu Ik”:2700 A pro odbo¢ku -15 %

I =|I —1I, =400A4=1,36"1
d k'’ UN 5% 5 6.1 N1
(rov. 6.10)
66
Liear = |L; I, - UN - ‘2700 27000 - 561l - =31765A=9,1-1y;
(rov. 6.11)
Kde

lq rozdilovy proud

Istab stabiliza¢ni proud

Ing jmenovity proud transformatoru na 66 KV

Ik maximalni zkratovy proud

Un jmenovité napéti na transformatoru na 66 kV

Uni+s % jmenovité napé&ti na nejvyssi odbocce

Un-15 % jmenovité napéti na nejnizsi odbocce

Vypoétené hodnoty jsem vynesl do grafu charakteristiky rozdilové ochrany. Na
obrazku obr. 6.2 je vidét, ze vSechny 4 body jsou pod vypinaci charakteristikou, a tudiz

nebudou naruSovat chod ochrany a mizu fici, ze ochrana je stabilni.

Zobrazeni vypoctenych bodu

9
<
- 8
i ’ / /
(0]
® 6 //
N 5 A
©
5 4 //
o
z 3 ~
k)
E 2
= + -15 %
0 15% + 5%
5%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

stabilizaéni proud vzatZzen k I, (A)

obr. 6.2: Zobrazeni vypoctenych boda v grafu
Poruchovy zapisova¢ dat bude spustén pii kazdém popudu ochrany. Maximalni

délka zapisu pted poruchou bude 0,2 S a po poruse 2 s.
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6.6 Mzikova nadproudova fazova ochrana na 66 kV

Tato ochrana neni ¢asové zpozdéna, pracuje jako zalozni ochrana transformatoru.
Jeji ochrannd funkce se nastavuje na maximalni mozny prichozi zkratovy proud

s bezpecnostnim faktorem 130 % (hodnota vychazi z praxe).

Iy 350
I >»=K" =13-—==2676A=7,64"1
U o, 0,17
(rov. 6.12)
Kde
I>> nastaveni mzikové ochrany
K bezpecnostni koeficient zvétsujici zkratovy proud
(hodnota z praxe 1,3)
Ing jmenovity proud na 66 kV
Uk % napéti nakratko
Z divodu vétsi bezpecnosti budu nastavovat proud 1>> vEtsi nez vypocteny.
1>>=2700 A=7,71- I\1
(rov. 6.13)
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6.7 Nadproudova fazova ochrana na 66 kV

Tato casové =zavisld nadproudovéd fazova ochrana pracuje jako ochrana
transformatoru a navic chrani 11kV piipojnici. Casové zavisla nadproudova fazova
ochrana vyuziva funkci very inverse time (obr. 2.7 ¢ervena ktivka). Bézné se nadproudové
fazové ochrané snizuje citlivost na hodnotu kolem 150 % jmenovité hodnoty proudu
transformatoru na 66 kV. Proudovou citlivost si pfepoétu na jmenovity proud PTP na
strané 66 KV.

1,5-Iy; =1,5-350 =525 A

(rov. 6.14)
525 525 131
I 400
(rov. 6.15)
Typ char. IEC very inverse time
Pocate¢ni hodnota [>400 A-1,31=525 A
k 0,42
Kde
In jmenovity proud transformatoru na strané 66 kV

I jmenovita hodnota proudu PTP na strané 66 kV
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7 Kontrola selektivity

V kapitole 2.1 jsem definoval, co je selektivita ochran. Selektivita ochran je
dilezita z toho divodu, aby na jednu uréitou poruchu nereagovaly vSechny ochrany, ale
pouze ochrana na tuto danou poruchu nastavena.

Selektivity ochran lze dosahnout nékolika zptsoby.

e Casova selektivita
e Proudova selektivita

e Logicka selektivita

Budu provadét kontrolu na cCasovou selektivitu. V prubéhu celého vypoctu
a nastavovani ochran jsem se drzel podminky, ze ochrany od sebe museji byt ¢asové
odstupiiovany o 200 ms. Tento ¢as je ddn Casovym zpozdénim vypinace (100 ms) a Casem
odpadu nadfazené ochrany, kterd po tuto dobu nezapiisobila (20-40 ms), a bezpe¢nostni
rezervou (<50 ms). Z toho plyne, ze ¢asové odstupniovani je 200 ms (100+40+50=190 ms,

proto uvazuji radsi 200 ms).

7.1 Postup kontroly

Postup kontroly jsem provadél vkladanim navrzenych a vypoctenych hodnot
jednotlivych ochrannych funkci do grafli. Z téchto grafii pak vyhodnotim, zda jsou ochrany
spravné nastaveny a spravné Casoveé odstupiiovany a zda nepiesahuji mezni oteplovaci
charakteristiku transformatoru.

Provedl jsem kontrolu selektivity jak na strané vySSiho napéti, tak i na strané
nizs§iho napéti. Dale jsem vynesl vSechny ochranné funkce do jednoho grafu.

Poté jsem ze vSech nastavenych a vypoctenych hodnot vytvofil nastavovaci

tabulku.
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7.2 Vysledky kontroly

Pied vynesenim ochranné funkce 51 (hadproudova ochrana) jsem si spocetl jeji
charakteristiku pribéhu. Z ndvrhu ochrany vim, ze se jedna o nadproudovou ochranu
s typem charakteristiky IEC very inverse time a pocateCni hodnota 1>525 A s ¢asovym

nasobitelem k=0,42. Po dosazeni do rovnice nize.

(rov. 7.1)

Kde:

A 13,5 konstanta z tabulky Tab. 2.2
P 1 konstanta z tabulky Tab. 2.2
k 0,42

1> 525 A

7.2.1 Nadproudova a mzikova ochrana na 66 kV

Vysledek kontroly selektivity na strané niz§iho napéti je vidét na obrazku obr. 7.1,
kde kontroluji, zda nami nastavené ochranné funkce 50 a 51 (nadproudova a mzikova
nadproudovd) nepiekracuji tepelnou charakteristiku transformétoru. Z obrazku je jasné

patrné, Ze nami nastavené ochranné funkce jsou v poradku.
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Vypinaci charakteristika ochran 50, 51 na 66 kV
100
10 \
=
(%]
©
0
1
0,1
10 100 1000 10000

zkratovy proud (A)

—odolnost TR
——50 mzikova na 66 kV
——51 nadproudova na 66 kV

obr. 7.1: Vypinaci charakteristika ochrany 50, 51 na 66 kV
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7.2.2 Zemni zalozni ochrana na 11 kV

Jako dalsi kontrolu selektivity jsem délal pro zemni ochranu s tfemi stupni ochrany,
kde tieti stupen predstavuje pouze alarm pro obsluhu. Po vyneseni do grafu na obrazku
obr. 7.2 vy¢niva tieti stupen ochrany, ktery funguje pouze jako alarm, a proto je nastaven
na nizsi proudovou hodnotu. Po alarmu nasleduje prvni ochranny stupen, ktery je nastaven
na stejnou proudovou hodnotu jako druhy stupeii s tim, Ze druhy stupen ochrany je casové
zpozdén kvili selektivitd ochranného systému. Casovou selektivitu 200 ms mezi
jednotlivymi ochrannymi stupni zalozni zemni ochrany jsem dodrzel, jak je patrné z grafu

nize.
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Vypinaci charakteristika ochrany 51N-1,2,3 na 11 kV
100
10
= I
(%]
0
1
0,1
100 1000

10
zkratovy proud (A)

===51N-1 na 11kV
51N-2 na 11kV
===51N-3 na 11 kV alarm

obr. 7.2: Vypinaci charakteristika ochrany 51N-1,2,3 na 11 kV
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7.2.3 Nadproudova a smérova ochrana na 11 kV

Kontrola casové selektivity prvniho stupné nadproudové ochrany a smérové
ochrany (ANSI znaceni 51-1 a 67) odhalila $patné nastaveni téchto dvou ochran, jak je
vidét na obrazku obr. 7.2, kde se tyto dvé charakteristiky ktizi. Takové kiizeni je
nedovolené a mohlo by zpiisobit celkovou nestabilitu celého ochranného systému. Toto
konkrétni k¥izeni je zptsobeno Spatnym nastavenim ochrany, piesnéji Spatnym zvolenim
koeficientu casového nasobeni, ktery nedostatecn¢ posunul charakteristiku smérové

ochrany doli (ANSI znaceni 67).
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Vypinaci charakteristika ochran 51-1,2 a 67 na 11 kV
100
10 l
=
(%]
©
O \
1
0,1
10 100 1000 10000 100000

zkratovy proud (A)

——51-1 nadproudova na 11kV
——51-2 nadproudova na 11kV
67 smérova na 11kV

= odolnost TR

obr. 7.3: Vypinaci charakteristika 51-1,2 a 67 na 11 kV
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Je zapotfebi znovu nastavit smérovou nadproudovou ochranu snovym
koeficientem cCasového nasobeni a znovu provést kontrolu ¢asové selektivity. Budu

vychazet z ptivodniho nastaveni, které bylo:

Typ char. IEC normal inverse time
Pocateéni hodnota s> 0,416:2500=1040 A
Ks 0,75

smér na transformator

V plvodnim nastaveni pouze zménim koeficient ¢asového nasobeni ks=0,75 na
novy ks=0,45. Koeficient ¢asového nasobeni jsem zmensil, pficemz jsem docilil celého
posunuti charakteristiky dold pifi zachovani stejné proudové hodnoty a typu

charakteristiky. Nové nastaveni vypada takto:

Typ char. IEC normal inverse time
Pocéateéni hodnota 1> 0,416-2500=1040 A
Ks 0,45

smér na transformator

Kvali tpravé a novému nastaveni je zapotfebi znovu zkontrolovat vypinaci
charakteristiku nadproudové a smérové nadproudové ochrany na 11 kV (ANSI znaceni 51-
1, 67). Na obrazku obr. 7.4 je vidét, ze smérova nadproudova ochrana (ANSI znaceni 67,
na obrazku ta Cervend) je posunuta dolti a nikde se nekiizi. Mizu tedy fici, Ze je zde

splnéna ¢asova selektivita ochran.
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Vypinaci charakteristika ochran 51-1,2 a 67 na 11 kV
100
10
D
(%]
>0
1
0,1
10 100 1000 10000 100000

zkratovy proud (A)
—51-1 nadproudova na 11 kV
—=51-2 nadproudova na 11 kV
—odolnost TR

——67 smérova na 11 kV (pfepoctena)

obr. 7.4: Vypinaci charakteristika ochran 51-1,2 a 67 na 11 kV po piepoctu
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7.2.4 VsSechny pouzité nadproudové ochrany

Jako posledni kontrolu casové selektivity provedu srovnani vSech pouzitych
nadproudovych ochran jak na stran¢ nizS§iho napéti, tak i na ochrany pouzité na strané
vyS$siho napéti. Pfed zacatkem vytvareni grafu je zapotiebi si piepocist vSechny ochrany na
jednu stranu transformatoru. Za referencni stranu jsem si zvolil stranu niz$iho napéti. Po
prepoctu mzikové a nadproudové ochrany (ANSI znaceni 50,51) na stranu 11 kV jsem byl
schopen vytvofit graf obr. 7.5. Na grafu je zajimavé, Zze se druhy stupen nadproudové
ochrany na 11 kV (ANSI znaceni 51-2 ta oranzova) a nadproudova ochrana na 66 kV
(ANSI znaceni 51 - tmave zelend ¢erchovand) prekryvaji. Neni to chyba, ochranné funkce
jsou stejné nastavené, pouze se lisi proudovym nastavenim, které je ovlivnéno pfevodem
transformatoru, z ¢ehoz plyne, Ze nastavena proudova hodnota na 11 kV je Sestkrat vétsi

nez na 66 kV.
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Vypinaci charakteristika ochran na 66/11 kV

100

()

cas

0,1
10 100 1000 10000 100000

zkratovy proud na strané 11kV (A)

= 50 mzikovda nadproudova na 66kV
= 67 smérova na 11kV (pfepoctenad)
= 51-1 nadproudovd na 11kV

e 51-2 nadproudovd na 11kV

= + =51 nadproudova na 66kV

odolnost TR

obr. 7.5: Vypinaci charakteristika ochran na 66/11 kV
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7.3 Nastavovaci tabulka

Takovou tabulku (nékdy také nastavovaci dopis) vytvori projektant ochran
z navrzenych a vypoctenych hodnot jednotlivych ochran. Tuto  nastavovaci  tabulku
ochrany dostane do ruky ochranaf, ktery podle ni fyzicky a na misté nastavi ochranu.

Tabulka nize Tab. 7.1 piehledné a souhrnné popisuje, jak a ktera ochrana ma byt

nastavena od proudového nastaveni az po ¢asové zpozdéni.

Nadproudové ochrany
funkce
PTP I\VP“ ANSI- tasové zavislé tasové nezavislé
ochrany kédu | proudové Easow proudové | casové
nastaveni nésobityel typ nastaveni | zpozdéni
(A) (A) (s)
very
51 525 0,42
r?ggélk?/ RET 670 ’ inverse
< 50 2700 0
>
S 511 | 3150 026 |Morma
o inverse
=
|2 1A
5 [2°°% Al eerg70| s12 | 3150 042 | '
& | nallkVv inverse
e
F 67 normal
O
“‘g (vpred) 1040 0,45 inverse
2 750/1 A 51N-1 312,5 3,5
IN2 12 4
uzelna | REF 615 551N 312,5 2
11 kV 75 0
(alarm)

Tab. 7.1; Nastavovaci tabulka
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8 Zaver

V této diplomové praci se podafilo dosdhnout hlavniho cilem a to tedy navrzeni
celého ochranného konceptu s vyuzitim ochrany RET 670 od ABB, kde je pouzita
vysokoimpedancni rozdilovéa ochrana jako hlavni ochrana.

Pro vytvoteni konceptu chranéni transformatoru jsou dana urcita pravidla, ale vzdy
zavisi na mnoha okolnich faktorech, které nejsou nikde specifikovany. Proto finalni navrh
konceptu vzdy vychazi ze zavedené praxe a zavisi na zkuSenostech projektanta ochrany
a na podminkach zakaznika.

Jelikoz je tato prace zalozena na skuteénych hodnotich transformatoru a
doplnujicich specifickych pozadavcich a podminkéach, pii kterych bude transformator
pracovat. Odpovida tak skutecnému navrhu chranéni transformatoru. Proto by Sel tento
postup pouzit na redlny projekt a vedeny vypocet by Sel ptimo aplikovat do praxe.

Jednim zpozadavkd bylo, aby stabilizacni odpor byl pfesné¢ nastaven
a jeho hodnota se pohybovala v rozmezi 30-70 % celkového posuvného odporniku. Proto
byl zvolen odpornik o 2700 Q s nastavenou hodnotou Rs=1480 Q. Dalsim pozadavkem
bylo provedeni vykonové kontroly stabilizacniho odporu pro hodnoty Rs=1480 Q a
2700 Q dvéma zplsoby. Déle bylo dodrZovano pravidlo selektivity, ze museji byt
jednotlivé ochrany odstupniovany o 200 ms. Tento cas je dan souctem casui zapisobeni
vypinace, odpadu pfedfazené ochrany a tolerance.

Pfi navrhu rozdilové ochrany bylo zapotiebi napocitat celkovou toleranci chyby
kvili posunuti celé charakteristiky nahoru. Dal§im pozadavkem bylo provedeni kontroly
na polohu odbocek (+5 % a -15 %). Kontrola opét byla provedena dvéma zplsoby, pii
normalnim provozu a pii vzniku zkratu. Kontrola ukdzala, Ze ochrana pracuje spravng.

Pti kontrole na selektivitu ochrany bylo odhaleno, ze se dvé charakteristiky kiizi
(ANSI znaceni 51 a 67 nadproudova a smérova obr. 7.3). Pfi odhaleni nesplnéni selektivity
bylo zapotiebi znovu navrhnout smérovou ochranu. Oprava byla provedena sniZenim
Casového koeficientu nasobitele z k;=0,75 na k;=0,45. Po této opravé bylo zapotiebi
znovu provést kontrolu selektivity obr. 7.4. Kontrola odhalila, ze tiprava smérové ochrany
pomoci koeficientu ¢asového nésobitele byla spravnd, tudiz cely ochranny systém je

stabilni.
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