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Abstrakt

Predklddand diplomova prace popisuje ochrany vykonovych transformatorti, dale
popisuje transformatorovou koncepci a utvaii zakladni historicky piehled ochran. Posledni
&asti prace je navrh digitalni ochrany transformatoru 110/6,3kV Cerpaci stanice Hnévkovice,

ktera zasobuje surovou vodou jadernou elektrarnu Temelin.

Klicova slova

Transformator; nadproudova, srovnéavaci, rozdilova, tepelna ochrana; plynové rel¢;
tepelna funkce; analogova ochrana; digitalni ochrana; pfistrojovy transforméator proudu,

nap¢ti; primarni, sekundérni, tercidlni vinuti; zemni spojeni
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Abstract

This diploma thesis describes the protection of power transformers, further describes the
concept and constitutes the basic historical overview of protections. The last part of the thesis
is the design of digital protection of transformer 110/6, 3 kV pumping station Hnévkovice,

which supplies water nuclear power plant.

Key words

Transformer, overload, comparative, differential thermal protection; gas relays, thermal
function, analog protection; digital protection; instrument current transformer, voltage,

primary, secondary, tertiary winding; ground fault
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Seznam symbolt a zkratek

zvn,vvnvn,nn ... Jednotlivé hladiny napéti (zvlast vysoké, velmi vysoké, vysoké a nizké

napéti) [kV]

© VAR Systém opétovného zapnuti
Up coerrennenreesnennens Napéti na kratko
[ Jmenovity proud

MTN ....ooernn. Meéfici transformator napéti
ETE ..o Elektrarna Temelin

LOP ..o Logika ochrany ptipojnic
Al i, Rozdilovy proud

I eereereeneenneeaneens Dovoleny rozdilovy proud

ES. Elektriza¢ni soustava

[01] & N Cerpaci stanice Hnévkovice

PTP i Ptistrojovy transforméator proudu
APk o Ztraty nakratko

Ik oo Zkratovy proud

U e, Jmenovité napéti
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Uvod a cil prace

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou chranéni transformatort
elektrickymi ochranami a to od historickych principti ochran az po ty soucasné. Prace se
zamétuje na konkrétni transformétor 110/6,3 kV v Cerpaci stanici Hnévkovice, kterd zasobuje
surovou vodou jadernou elektrarnu Temelin. Hlavnim bodem této prace je navrh digitalniho
chranéni tohoto tipu transformatoru, jelikoz stavajici systém chranéni sice vyhovuje
pozadavkiim normy CSN 33 3051 dle bodu 3.2.1 na kontrolu &innosti ochran, nicméné
nevyhovuje pozadavku dle bodu 3.3 ,,Opatieni pro chranéni dualezitych ¢asti ES“[8], kde je
doporuceno pro alternatory od 100 MW a systémy vlastni spotieby jaderné energetickych
zafizeni trvala automaticka kontrola dileZitych obvoda ochrany. (Systém zasobovani surovou
vodou je pro jadernou elektrarnu dilezity ve vSech rezimech). Dale v systému chybi prvky

pro kontrolu a zdznam ¢innosti ochran, kterou popisuje bod 3.2.3 této normy.

Stavajici elektromechanické a elektromagnetické ochrany, kterymi je vyzbrojena
rozvodna CSH jsou jiz pomérné staré (cca 15let) a da se tedy predpokladat nartst jejich
poruchovosti. Tyto ochrany vyZzaduji pravidelny dohled a testovani. Testovani je provadéno
kazdy mésic. Signalizace rozdilové ochrany RAX 1 pomoci Zarovek a pacek je nezietelné a
poruchové, coZ neni provozné vhodné. Stavajici systém neumoZziuje zdznam
dvouhodnotovych ani analogovych prib&hti poruch a neexistuje zde systém automatické
kontroly stavu a jeho signalizace, jak je jiz zminéno vySe, coZ by nové digitalni chranéni

umoznilo.

10



System elektrickych ochran transformatoru 110/6,3 kV ETE Michal K¥iz ~ 2013/2014

1 Transformatorova koncepce

Ditiraz kladeny na spravnou transformatorovou koncepci a disledné vybirani spravnych
transformator koncepcné se hodicich do stavajici sit€¢, ma piiznivy vliv na stabilitu sit¢ a na

nasledné zvladani poruch v dané siti.

400kY 400kV
| Q@ vy
220kV e }—@

110kV 110kV

vn

Obr. 1-1 Transformatorova koncepce CR

Jako zakladni jednotku k uspofadani siti povazujeme transformatory. Transformatory
udavaji v siti nejen jmenovitd napéti jednotlivych hladin, ale napiiklad i zplisob zemnéni
jednotlivych siti, hodinové uhly mezi nimi a dal$i atributy. Spravnym fazenim transformatort
muzeme sité¢ propojovat ve velké celky, které se mohou do jisté miry na stejnych sitovych

hladinach nahrazovat. Takto se da docilit spolehlivého sitového celku s malymi ztratami.

11
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1.1 Elektrizaéni soustava CR a jeji zakladni vlastnosti

1.1.1 Jednotna jmenovita napéti a zemnéni uzli transformatort

400kV . 400kV
220kV

o— N
110kV 110kV

vn vn vn

—

v ©
Obr. 1-2: Transformatorova koncepce CR, umisténi trojihelnikii transformatori a pfechody zvn-vvn-nn.

Mimo nékteré star§i méstské sit€ vn, jsou u nas zastoupeny napét'oveé hladiny od zvn az
po Nn:

400; 220; 110; 22(35); 6,3(10); 0,4 kV

Sité€ s jinym neZ u¢innym (tvrdym) zemnénim jsou psany kurzivou. Jsou to sité vn.
Hladiny zvn+vvn a nn jsou u nés tvrdé zemnéné. Na napét'ovych hladinach zvn+vvn a nn
maji vSechny transformatory alesponi jedno vinuti zapojené do trojihelniku (sekundarni nebo
tercialni). Konfigurace ey téchto transformatort je takova, ze trojihelnik je u zvn a vvn
vétSinou na stran€ niz$iho napéti u transformator vn/nn je trojahelnik na strané vn. Tzn. vzdy

na opacné stran¢ nez je tvrdé zemnény systém.

12
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v

nn

Obr. 1-3. Transformatorova koncepce CR — umisténi trojihelniku transformatoru — piechod vn — nn.

V nasi koncepci by se nemél vyskytnout transformator bez trojuhelnikového zapojeni. U

nékterych transformatorti je nahrazeno trojuhelnikové zapojeni zapojenim do lomené hvézdy

coz neni zcela spravné. Trojuhelnikové zapojeni je vyhodné z mnoha divodu, které budou

popsany v nasledujicich kapitolach.

1.1.2 Trojuhelnikové zapojeni a spravné umistény troj. v transformatoru

Vyhody transformatorti zapojenych do trojahelniku:

>

Nulova sloZzka proudu se Vv trojihelniku uzavira a to ma pfiznivy vliv na
symetrizaci sit¢ (nesymetrie — nevyvazenost zptisobena zejména zaté€zi v nn
pripadé€ vn, nebo poruchami ve fazich riznych napétovych hladin atd.). Smérem
od zdroje nesymetrie se nesymetrie zmensuje.

V trojtihelnikovém zapojeni se uzaviraji 3. harmonické a jeji nasobky. Vliv se
zmenSuje smérem od zdroje 3. harmonické.

Uzavira nesoumérny flikr, jehoz vliv se rovné€z zmensSuje smérem od zdroje
flikru.

V tomto zapojeni je umoznéno jednopolové oboustranné opétovné zapnuti na zvn
a vvn i na stran€ bez zdroje => spolehlivost pfenosovych siti. To ma zasadni vliv
na napétovou a vykonovou stabilitu v siti. ZvySuje se uspésnost likvidace zkrati a
zkracuje se jejich trvani. Usp&$nost op&tovného zapnuti je pies 90 %.

Je umoznéno vyhovujici napéti, které zptisobuje vyssi spolehlivost siti vn, pfi 1

polové pauze opetovného zapnuti na vvn.

13
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» Zmensuje nulové slozky napéti pienasené pii zemnich zkratech ve vyssich
hladinach napéti do nizsich hladin napéti. To zmensuje namahani izolace a vznik
naslednych poruch => spolehlivost siti vn a nn.

Rovnomérné rozlozeni zkratovych prouda a zemnich zkrati zvn a vvn.
Na obrazcich nize je vidét vliv systematického pouziti zapojeni do trojihelniku

Vv transformatorech zvn a vvn na spolehlivost siti.

M YL Y\~
a'aas AYY YL e'e'e' WS- N
Wa'a'aa - - Y LYY

Obr. 1-4:1 - pol. OZ - 1. faz. zkrat: nab&hnuti ochrany i ze strany bez zdroje

YN YL Y\~
Ta'aas Y Y YU LYY
LYY Y e Y LYY

Obr. 1-5:1-pol. OZ pauza
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Obr. 1-6: Srovnani 1 - pél. a 3-pél. OZ z pohledu stability

Zvysenou spolehlivost zajist'uji jednopolova opétovna zapnuti Vv sitich zvn a 110 kV.
Tyto sité jsou tvrdé zemnéné a maji troj. na nizsi hladin€ napéti.

V téchto sitich je pres 90 % jednofadzovych zkratl, v sitich zvn dokonce skoro 100 %.

V obrazkach 4. az 6. je vidét vliv transformatorové koncepce na Gspésné zvladani opétovnych
zapnuti. Na obrazku 4. je vidét reakci ochrany i na stran¢ bez zdroje, a tim je vypnuta jen
postiZzena faze na obou strandch. Na obrazkach 4. a 5. Je dale vidét vliv trojihelnikového
zapojeni na udrzeni fazového napéti na postizené fazi pii zkratu, ale také v pauze op&tovného
zapnuti. Tento efekt ma kladny vliv na udrZeni provozu v sitich za transformatorem.

V obréazku 6 je vidét srovnani 1 — polové opetovné zapnuti S 3 — polovym opétovnym
zapnutim V trojuhelnikovém zapojeni vV souvislosti se stabilitou pienosu. U 3. polového
opétovného zapnuti je vidét vétsi plocha pod ¢arou. U obou opétovnych zapnuti je stejny
vychozi bod a sek zkratu, ale v pauze op&tovného zapnuti u 1. pdlového opétovného zapnuti,
je vidét relativné velky podil pfenesené sinusovky ¢inného vykonu a u 3. pélového neni

pfenesen zadny podil.

1.2 Koncepéné spravné transformatory

Aby byly splnény vySe uvedené koncepcni vlastnosti siti zvn/vvn/vn, je tfeba vybirat pro
CR spravné konfigurace provedeni transformatori, jinak by byla ni¢ena koncepce. Dive kdyz
pro CSR tyto transformatory vyrabély jen dvé firmy CKD a Skoda, stadilo vyrobci zadat jen
pfevod a vykon a vyrobce vyrobil koncepéné spravny transformator. Dnes je kvili
rozmanitosti vyrobcl na trhu nutnost zadat vSechny elektrické parametry v duchu nasi

koncepce.

15
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1.2.1 Transformatory zvn — 110kV

ZVN 33 _ 449

\(60%)
10,5kV

20%
(40%)

13 -14%

110kV

Obr. 1-7: Velké sit'ové transformatory zvn/zvn a znv/110kV. Vykony iadové 100 - ky MVA
v zavorkach pro T400/220kV.

1.2.1. Transformatory 110kV —vn

18%
\(2 8%)

11,5%
(18%)

|
s

Obr. 8: Sit'ové transformatory 110kV/vn (22 nebo 35kV) vykony iadové 10-ky MVA

V zavorkach T110/22kV 63MVA

110kV
| \
| 10 - 18%
vn

Obr. 1-9: Transformatory ve velkych tovarnach, vlastnich spotiebach elektraren a teplaren...110kV/vn

16
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(6,3KV 10,5KV a generatorové napéti). Radové 10-ky MVA

1.2.2 Transformatory vn/nn

vin

5%

nn

Obr. 1-10: Transformatory vn/nn (04kV): primyslové, sit'ové... trojihelnik na strané vn vykony 100-ky

kVA.

1.2.3 Regulace napéti

Pro udrZeni spravné transformatorové koncepce je tieba pripojovat transformatory

s dobfe postavenymi regula¢nimi vinutimi a jejich odstupfiovanimi. BohuZel jsou jiZ v nasi

soustave transformatory se Spatnymi odbockami.

Autotransformatory zvn/vvn (400/220kV)
400kV

\R¥§‘60%

13-14%

220kV

Obr. 1-11: Velké sitové autotransformatory zvn/vvn vykony 100-ky MVA.

17
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Autotransformatory zvn(vvn)/110kV (400(220)/110kV)

400kV

\33—34%

13-14%

110kV
Obr. 1-12: Velké sitové autotransformatory zvn/110kV vykony 100MVA

Regulace na nizsi strané (110kV). 105,5 — 121 — 136,5kV, odbocek je 19 po zhruba

1,45%. Zpracovano z materiala [2].

1.2.4 Velikosti stupnu napéti

Smeérem k vyS§im hladinam ubyva velikost stupné napéti a to o 0,5%. Dlivodem je aby

horni hladina napéti usadila napéti mezi stupné hladiny dolni a tim nedoslo ke zpétné regulaci

dolni hladiny napéti, na kterou by zase reagovala horni hladina napéti => kmitani regulace.

18
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400kV
1%
220kV
1,5%
110kV
2%

22,35,(6,3)kV

Obr. 1-13: Velikosti napét. regulaénich stupiii transformatori v soustavé. Pouzité materialy [3].

1.3 Rovnomeérné rozlozeni proudt pii zemnim spojeni

>T110/22(35)kV
400(220)kV T400(220)/110kV 110kV

(=
(
\U

18%
Obr. 14: Vliv koncep¢né spravné umisténych trojihelnika T400(220)/110kV a navrZenych pomérnych

napéti nakratko na rovnomérné rozloZeni zkratovych proudiu pri jednopélovém zkratu v siti.

V obrazku 14. Je vidét vliv uk v siti 110kV. Nasledujici schéma ukazuje dalsi dovyvazeni

vlivem obou siti zvn a 110kV.
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uk méniineho rowns 20%

Obr. 1-15: Vliv koncep¢né dobie umisténych trojihelniki T400(220)/110kV a navrZenych u, na
rovnomérné rozloZeni zkratovych proudii pri jednofazovém zkratu v siti 110kV, 1 — sousledna slozka, 2 —

zpétna slozka, 0 — netociva slozka. 0

1.4 Pfenesené proudy nulové slozky na stranu vn pf¥i zemnim spojeni 110kV

T110/VN sitovy, tovarni

18%
11,5% ‘ (28%)
(18%) \

\ ‘
1D
m e

6,5%

(10%)

V zavorkach pro T110/22kV vykon 63MVA.

Obr. 1-16: Sitovy T110/vn se sekundarnim vinutim zemnénym pi‘es impedanci
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Obr. 1-17: Uc, pfi zemnéni pies odpor R (vlevo) a pies Petersenovu tlumivku L (vpravo).
Ugwn — nulové napéti, které se objevi na svorkach transformatoru
Uco — nulové napéti, které se objevi v siti vn.

Uown = 0,13 Uy vn S A transformatoru

Uovn = 0,33 U vn bez A transformatoru

Vliv trojihelniku je napéti Ugyy na svorkach transformatoru mensi, néz kdyby tam
trojuhelnik nebyl. Toto napéti zmenSuji 1 trojtihelniky v sitich zvn a vvn. Je zfejmé, Ze sit’
zemnéna pies odpor je namahdna menSim napétim, nez je napéti prenesené (induktivné) na
vn, na rozdil od sit¢ zemnéné pies tlumivku, kde je tato sit naméhana n¢kolika nadsobné

veétsim napétim nez je pienesené napéti na vn. Zpracovano z materiala [2], [3].

2 Sité 110kV v CR

Sité¢ 110kV jsou u nas z historickych diivodu spojeny s nadfazenou siti 400(200)kV
zpravidla jen jednim transformatorem. Dnes se tyto oblasti spojuji pfes vice nez jeden
transformator a to v zapojeni mustek (elektricky ale 1 mistné blizké transformatory), novy
koncept (elektricky ale i zemépisné vzdalené transformatory) a jejich kombinace. Tyto sité
jsou u nas provozovany jako G¢inn¢ - zemnény systém a vytvareji spojitost mezi siti zvn (400
a 220kV) avn (22,35 a 6,3kV), v siti 110kV se sleduji souvislosti mezi:

1) Nadfazenou siti zvn

2) Transformatory zvn/110kV

3) Vlastnimi sitémi 110kV a rozvodnymi podniky

4) Elektrarnami v siti 110kV a jejich spole¢nymi spotiebami
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5) Elektrarnami v nadfazené siti se spoleénymi vlastnimi spotiebami ze siti 110kV
6) Sitémi vn

7) Tovarnami sitémi 110kV

Pro optimalizaci ztrat, spolehlivost provozu, ochranu a udrzbu zafizeni musime mit
navrzenou a propoctenou sit’. Zejména pienosy vykoni, ztraty na vedeni, ibytky napéti. Déle
je tieba mit k dispozici pracovni a poruchova schémata, ndvrh chranéni a HDO. Jestlize
splnime tyto atributy, vytvofime sourodou, vyrovnanou, hospodarnou a spolehlivou sit’, ktera
si muze pii poruse pomoci sama. Pfi nesplnéni n€kterého z atributti je ziejmé, ze sit’ bude

fungovat Spatné ne-li viibec.

2.1 Koncepce chranéni v soustavé 110kV a zafazeni T110/vn

2.1.1 Koncepce chranéni v soustaveé 110kV

V soustavé 110kV se pouzivaji distancni ochrany se vzdalenym zalohovanim. Vypocet
pro vlastni chranéni je jednodussi nez pro zalozni chranéni. BliZime se vztahu:

Z =k*d[Q]

Z — impedance chranéného zatizeni

k — konstanta umérnosti

d — vzdalenost

Vnitini rozvodny:

Pro v¢asné vypnuti zkratu by mélo byt v miste, kde se k méni smérem k proté;si
rozvodné proménnym zpiisobem dvé distanéni ochrany na lince. Jsou to rozvodny s vice
linkami pohromade s elektrarnou a také tii a vice - smérové rozvodny. Déle by v téchto
rozvodnach méli byt systémové ochrany rozvodny (zkratova + selhani vypinace s logickou

ochranou rozvodny, ktera nepotiebuje ptipojnicové odpojovace)

2.1.2 T110kV/vn
Paprsky T 110kV/vn

Pro uspesnost OZ je tieba linky vybavit novymi digitadlnimi ochranami, které maji malé
prahové proudy. KdyZ nevyjde dobie vybér fize na Bauchiiv paradox na napéjecti stran¢, kde

je staré elektromechanické ochrana je tfeba ji zase vymeénit za novou digitalni.
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T — odbocky s T 110kV/vn

Trojsmérné uspotfadani uz na vlastni lince. VéEtSinou ji nelze chranit z konce kmenové
linky az do konce. Do chranéni vlastni linky zanasi bo¢ni prispévek trojihelnika
transformatoru, kdyz je za nim zdroj tak zanasi 1 jeho piispevek. Tyto piispévky mohou
zpusobit, ze OZ ochran na kmenov¢ lince je netspésny. Tim se pferusi pfenos a na
transformatoru s T — odbo¢kou bude omezeni dodavky. Pro uspésny OZ je ticba OZ — tovat i
se tfetim bodem, ten je vSak nutné strhdvat, protoze distan¢ni ochrana (digitalni) z T —
odbocky nedohlédne daleko. Kmenova T — linka m& mnoho mist, kde nereaguji ochrany.
Tento problém se da feSit nasazenim trojbodovych rozdilovych nebo srovndvacich ochran, ale
bohuzel jen ¢astecné, navic ochrany potiebuji spojovaci cestu. Je to drahé fesent.

Abychom T — odbocky obsahli obéma distanénimi ochranami kmenové linky alespon
OZ-tovou zénou, musime pro dany zpiisob napdjeni stanovit jeji velikost a umisténi. Misto a
velikost jsou v8ak velmi omezené a zavislé na piepojeni sité. Pro dlouhou kmenovou linku je
tieba vyuzit lokator poruch, je tieba védet, ze T-odbocka s transformatorem zkresluji jeho
hodnoty.

T 110kV/vn

U transformatord 110kV/vn by mélo byt tzv. sobéstaéné chranéni. To znamena, ze kdyz
selze nadproudové ochrana, nezplisobi to nevypnuti transformatoru. Transformatory
100kV/vn se zalohuji az na stranu vn pomoci distanénich linkovych ochran 110kV. Doba
jejich reakce je az n€kolik sekund z divodi selektivniho nastaveni ochran. Tato zaloha se
vyplati naptiklad u malych drdZznich transformatort, kdy se vlivem vytaZeni oblouku na vn
stran€ sniZi proud pod nabéhovou/odpadovou hodnotu nadproudové ochrany, a to i na strané
linky vn. Potom jsou distan¢ni ochrany 110kV jedina zachrana (byt' s dlouhou dobou
vypnuti).

Reseni problému z predchoziho odstavee piinasi chranéni dvéma nadproudovymi
ochranami. Jedna bude klasicka a druha bude blokovana podpétim z vn strany s dojezdem
Casu, kdyz odpadne jedna ze slozek, kterd umozni proudové nastaveni pod jmenovitou
hodnotu. Zde neni minéna zavisla ochrana, kterd zjistuje velikost zkratového proudu a tim je
zavisla na case, kterd by prodluzovala reakci na vypnuti zkratu. Pouzité materialy [1].

T 110/6,3kV

Rozvodny 110/6,3 kV slouZi jako rezervni napajeni vyrobnich bloki. Konkrétnim
pfipadem muze byt elektrarna Temelin (ETE) a jeji rozvodna 110/6,3kV s dvojici rezervnich
transforméatord 7(8)BT1(2), pro které bude v ¢asti 5. vypracovan navrh digitalnich ochran.

Tato dvojice transformatort je napéjena z rozvodny Kocin 400/110 kV. V aredlu ETE je
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vedeni 110kV, coz znamend délka od posledniho stozaru az na prichody transformatoru, je
osazeno jen ventilovymi bleskojistkami nebo omezovaci piepéti a méticimi transformatory
napéti (MTN). Bleskojistky nebo omezovace piepéti chrani zejména vstupni zavity rezervnich
transformatora pied ucinky atmosférickych prepéti.

Odporové uzemnéni sekundarni ¢asti transformatoru 110/6,3kV

Zasadnim problémem siti vn s izolovanym nulovym bodem je piepétové namahani
rozvodi a spotiebicll téchto siti nastane-li zemni spojeni. Toto zemni spojeni se u téchto siti
Spatn¢ hleda.

Uginnym fesenim tohoto problému je snizeni amplitudy piepéti vzniklém pii zemnim
spojeni v sitich vn s izolovanym nulovym bodem uzemnénim ptes odpor. Pfi volbé velikosti
odporu musime brat v potaz skutecnosti:

a) Cim je hodnota odporu nizi, tim jsou piepéti pii zemnich spojenich mensi a
pfepetovy raz je rychleji tlumen, ale proud poruchy je vyssi

b) Cim je hodnota odporu vy3si, tim jsou prepéti pii zemnich spojenich vétsi a prepétovy
raz je pomaleji tltumen, ale proud poruchy je nizsi.

V ETE jelikoZ rozhodnuti zemnit tyto transforméatory padlo pozd¢, kdyz uz byly
transforméatory ve vyrobg, jsou uzly zemnény pfipojenim uzemnovacich transformatora
400kVA, 6/0,4kV YNd11. Pfizemnéni uzla téchto transformatorti je provedeno pies
»bezindukéni odpor® o velikosti 100 ohmil. Soucinnost zemnich proudovych ochran a takto
zemnéné sit€ vylucuje dojité zemni spojeni a zajiSt'uje selektivitu pfi rychlém vypinani
postizenych tsektll vedeni.

Chranéni blokovych rezervnich rozvoden 6KV je provedeno pomoci systému proudovych
a distan¢nich ochran. Proudova relé slouzi k uvolnéni ptisobeni distan¢nich ochran ptisobici
pii zkratech ve vlastni rozvodné a ve vyvodech rozvodny. Selektivitu zajistuje systém logiky
ochran pfipojnic (LOP) ktery je aktivovan popudy z distan¢nich ochran. Zpracovano

z literatury [4] a [5].
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3 Historie chranéni elektrickych zarizeni vysokého napéti

Prvni pienosové sité elektrické energie vysokého napéti vznikaly v Ceské republice asi
v 80 — tych letech 19. stoleti. Jako jeden z prvnich problému tohoto systému se objevil
elektricky zkrat, ktery vétSinou zpusobil pretaveni vodici vedeni. Tento princip vyuziva prvni
soucastka pouzivana pro chranéni vedeni a to tavna pojistka. Tavna pojistka z praktickych
divodu prestala brzy vyhovovat a byla nahrazena elektromagnetickym proudovym relé. Tyto
dvé soucastky za sebou maji zhruba 120 — tilety vyvoj a pouzivaji se dodnes.

Podle prvnich zminek se proudova relé pro ochranu pii kratkych spojenich zacala
objevovat na pocatcich 90 - tych let 19. stoleti. V této dob¢ se objevuji prvni
elektromagnetickd primarni proudova relé, ktera se pfipojovala pevné na vykonové vypinace
pfimo na potencial vysokého napéti (olejové — kotlové vypinace vn.). Primarni relé bylo
spinano elektromagnetickou energii pii pruchodu elektrického proudu. Civka relé ptitdhla
kotvu ochrany a tim uvolnila zépadku, kterd umoznila vypnuti vypinace. Zpracovano

Z materiala [1].
4 Chranéni transformatoru 110/vn

4.1 Poruchy transformatoru

Poruchy transformatoru rozdélujeme do dvou skupin:
Prichozi poruchy (vlivem pfipojenych zatizeni)

Vnitini poruchy (pfimo na transformatoru)

Prichozi poruchy — maji delsi dobu ptisobeni, zpiisobuji zvyseni teploty, mame dva
typy téchto poruch:

a) Pretizeni - tento poruchovy méfime nadproudovou ochranou (zavisla ochrana)

b) Vné&jsi zkrat na piipojeném objektu - tento poruchovy stav méfime nezavislou
nadproudovou ochranou

Vnitini poruchy — mame dvé skupiny:

a) Nahlé — zkraty na svorkach, zkraty na vinuti, zkraty mezi vinutimi, zkraty vinuti na
nadobu

b) Pozvolné — $patné galvanické styky, Spatna izolace plechu, mikrooblouky v nadobé

transforméatoru, poruchy chlazeni
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Nahl¢ poruchy zachycuji ochrany: rozdilova, nddobova, nadproudova, srovnavaci,
distan¢ni a plynové relé.

Pozvolné poruchy muize v pocatecni fazi zachytit pouze plynové relé.

4.2 Ochrany transformatoru

Rozdilova ochrana

’Tepelné ochrana ‘ ’Bucholzovo relé‘

Nadproudova ochrana ‘

[ s P
| Omezujici zemni ochrana‘

{ Nadproudova ochrana ‘

"—{ Zemni nadobova ochrana‘

0L

Obr. 4-1: Ochrany transformatoru

4.2.1 Rozdilova ochrana

" j+1
—> oy oy —>
12 N fow o N 1j+2
—> A Chranény objekt a —
. -/ -/ .
1j N ~ ~ N In
K/ </

éAi

rozdilova
ochrana

Obr. 4-2: Princip rozdilové ochrany

Méfi proudy na obou koncich transformatoru. Z rozdilt téchto proudl ochrana rozpozna
poruchu uvniti chranéného objektu. Piekroci-li tento proud nastavenou hodnotu, odpoji

ochrana objekt na primarni i sekundéarni stran¢. Normalni provoz:
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=0 (4.1)

Vztah (4.1) vychazi z 1. Kirchhoffova zakona. Pfi poruse plati:
K _
21

i=1

Zvyseni rozdilového proudu Ai nad nastavenou hodnotu ochrany i (dovoleny rozdilovy

Ai = %0 (4.2)

proud) zpusobi odpojeni chranéného objektu na obou koncich od sité.

Zapnuti transformatoru zptisobi proudové razy 6 — 10 I, to na rozdilovou ochranu
pusobi jako vnitini porucha, proto je tfeba zajistit selektivitu pomoci blokovani pfi zapinacim
razu. To je dnes nejcastéji realizovano filtrem druhé harmonické, ktera tvofi podstatnou ¢ast

magnetizacniho zapinaciho proudu.

4.2.2 Ochrana proti pretizeni transformatoru

Ochranu pfetizeni mize jednoduse tvofit teplomér, ktery bude sledovat otepleni
transformatoru nebo zéavisla ¢i nezévisld proudova ochrana, ktera sleduje zatiZzeni
transformatoru. Tato ochrana zabrafuje ptiliSnému tepelnému namahani chranéného
transformatoru. Moderni ochrany nabizeni vice metod urceni tepelného pretiZzeni napiiklad
ochrana 7UT6 nabizi dvé metody: pietiZzeni s tepelnym obrazem a vypocet horkého bodu
s ur¢enim relativni rychlosti starnuti. Vyhodou prvni metody je jednoduchy postup a maly
pocet nastavenych hodnot. U druhé metody je tfeba znéat parametry chranéného objektu a jeho
okoli a chlazeni. Druhou metodu zvolime, chceme-li provozovat transformator na hranici
vykonu, kdy nas zajima relativni rychlost starnuti. Pfistroj vypocitava otepleni podle
nasledujici diferencialni rovnice:

d_®+i.@:i.( | J (4.3)

dat 7, Tih INObj

Ochrana ma pamét'ovou funkci, zaznamenava historii pretizeni a sdileni tepla do okoli.

4.2.3 Tepelna funkce

Na rozdil od ochrany pfetiZzeni hlid4 otepleni (pfedvida, za jak dlouho dojde
k tepelnému pietizeni) a ne absolutni teplotu. Otepleni je zpisobeno vy$sim proudem, nez je
dovolené zatizeni. Tepelna funkce miize byt pouZita u stroji vSech vykond s jakoukoli
tepelnou kapacitou.

Ochrana vyuziva model otepleni objektu. ZvySenim proudu nastane nartist otepleni,
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ktery je reprezentovan exponencialni funkci. Kazdy material ma jinou tepelnou odezvu. U
vykonového transformatoru jsou to materialy vinuti, transformatorovy olej ... V tomto
systému je vzdy jedna exp. Funkce, ktera se uplatiuje vyraznégji, zde je to naptiklad

transformatorovy olej.

4.2.4 Proudova zkratova ochrana

Lze pouzit trojfazovou zpozdénou nadproudovou ochranu. Pti pouziti na primarni strané
transformatoru se ochrana doplituje blokovanim ze sekundarni strany, aby byla zajisténa
selektivita. Casto se vyuziva smérova zkratova ochrana na sekundarnich i priméarnich
stranach transformatorti, kde jsou zdroje vyznamnych zkratovych ptispévkia. Pouzivaji se i

distan¢ni ochrany.

4.2.5 Srovnavaci ochrana

Pro chranéni transformatora se pouzivé vyjimecné — je méné citliva, nez rozdilova. Je
vhodna spiSe na chranéni transformatoru spole¢né s vedenim. V tomto ptipadé je dilezité
nastavit necitlivost na zapinaci raz transformatoru. Je blokovana frekvencni ochranou, ktera

vyhodnocuje, zda se jedna o vypinaci raz nebo zkrat.

4.2.6 Plynové relé (Buchholzovo relé)

U transformatoru s olejovym chlazenim, kdy je umistén mezi viko transformatoru a
konzervator. PouZivaji se dva stupné plynového relé, prvni stupeii signalizuje poruchu, druhy
stupen vypina transformator. Vlivem hofeni oblouku v oleji nebo ohfati né€kterého vodice nad
pfipustnou mez se vytvareji plyny, na které reaguje plynové relé. Ohfevem oleje se uvoliuji
plyny vodik, metan, dusik.... Vnitini zkraty zptisobuji proudéni oleje z nadoby do

konzervatoru, coz zachyti klapkové relé.

4.2.7 Nadobova ochrana

Pro u¢inn€ uzemnéné transforméatory. Piisobi na zemni proud prochazejici kostrou
transformatoru naptiklad pii pfeskoku na priichodce nebo jiném zkratu ¢i zemnim spojeni.
Transformatory s touto ochranu jsou umistény na izolované kolejnice. Kostra transformatoru
se zemi je spojena pies pristrojovy transformator proudu, ktery mé ptipojen na sekundéarni
stran¢ proudovou ochranu. Aby ochrana ptisobila spravné, musi byt pfivody k témto
zafizenim protdhnuty pravlekovym pfistrojovym transformatorem proudu. Maly izola¢ni

odpor nddoby muize zpusobit chybné zaptsobeni. Pouzitd literatura [1].
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4.2.8 Ochrana proti prebuzeni jadra transformatoru f/U

Tato ochrana se pouziva u stroju, (elektrickych motort a transformatora) které¢ maji

magneticky obvod. Ochrana pusobi pfi nedovoleném syceni v Zeleze.

4.2.9 Zemniochrana vinuti vn

Zemni porucha miize vzniknout na vinutich transformatoru v zapojeni do
trojuhelnika, které jsou pfipojené do sité pres uzemnény transformator nebo maji tzv.
uzemnény nulovy bod. V tomto piipadé vznikaji pti zemni poruse znacné proudy, jelikoz
vSechny body vinuti maji pfinejmensim napéti rovné poloviné fazové hodnoty. Tyto poruchy
by mnéla detekovat rozdilova ochrana. Navzdory tomu se Casto vyuziva oddélena zemni
ochrana pro vinuti zapojené do trojihelnika. Tato ochrana je velice podobna klasické zemni
ochrang, av§ak ma jen 3 proudové transformatory a jejich primarni vinuti jsou zapojena na
privodnich vodicich transformatoru. Ochrana reaguje na zemni poruchy chranéného vinuti,
protoze soucet tiech fazovych proudt od sité se nebude rovnat nule. Ochrana nereaguje na
poruchy vzniklé v pfidruzené siti, jelikoz v zapojeni do trojihelnika se uzavte netociva slozka
proudu, potom je soucet zbylych slozek proudu nulovy tzn. Suma sitovych proudt se musi

rovnat nule, kdyz tomu tak neni, je porucha na vinuti. [7]
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5 Navrh digitalni ochrany transformatoru 110/6,3 kV (CSH)

Stavajici systém ochran spliiuje pozadavky dle normy CSN 33 3051 na kontrolu ¢innosti
ochran (bod 3.2.1), ale nevyhovuje pozadavkiim pro opatieni pro chranéni dilezitych ¢asti ES
(bod 3.3), kde je doporuceno pro alternatory od 100 MW a systémy vlastni spotieby jaderné
energetickych zatizeni pouziti systému s trvalou automatickou kontrolou dtlezitych obvodua
ochran. Zasobovani jaderné elektrarny surovou vodou spada do téchto dulezitych systémi.

U stavajiciho systému ochran také chybi prvky pro kontrolu a zdznam ¢innosti ochran

(bob 3.2.3)

5.1 Vypoéet pro selektivitu transformatoru

5.1.1 Poruchové stavy v ES

Zkrat:

Tento stav nastava, dotknou-li se dvé nebo tii faze, pripadné dojde ke spojeni faze se
zemi u siti, které jsou pfimo zemnény ¢i u siti nepfimo zemnénych pres rezistor.

Dusledky zkratu jsou zvysené tepelné a silové namahdani elektrickych vodict a zafizeni,
ktera jsou k nim pfipojena. Dale tento jev provazi pokles napéti, ktery je neptimo tmérny
vzdalenosti zkratu.

Vlivem zkratu se snizuje ¢inny vykon a to mize vést ke ztraté stability synchronnich
generatord, asynchronnimu chodu elektriza¢ni soustavy a mize dojit az k jejimu rozpadu.

Zemni spojeni:

Stav, ktery nastava v sitich s izolovanym uzlem nebo v sitich s neti¢inn€¢ uzemnénym
uzlem (zhéseci tlumivka), pii dotyku faze se zemi.

Pti zemnim spojeni vznikaji nebezpecna prepéti a zvysuje se nebezpeci nasledného
zkratu.

Nesouméné zatizeni:

Nesoumérné zatizeni nastava, kdyz jsou jednotlivé taze statoru alternatoru (motoru)
zatizeny riiznym proudem. Disledkem je vznik zpétné slozky i, vytvatejici magnetické pole o
velikosti dvojnasobné rychlosti rotoru (v opacném smyslu). Takto vznikaji vitivé proudy
zahtivajici rotor. Nesoumérnost miize byt zptisobena prerusenim nékteré taze nebo

nesoumeérnou zatézi. Tento jev mize zplsobit piehiati stroje.
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Zvvyseni kmitoctu:

Vznik vétSinou poruchou regulace vykonu. Zplisobuje mechanické naméhani stroji.

Snizeni kmitodtu:

Vznik pfetizenim generatora v siti. Zptisobuje zvysSeni magnetizacnich proudi, coz
zvysuje ztraty a otepluje stroj.

Zpétnv tok vvkoni:

Vnika pfi ztraté vykonu nebo $patnou energetickou bilanci sité.[1]

5.1.2 Vypocet maximalnich a minimalnich zkratovych proudu

Pro maximalni zkratovy proud
Do rozvodny 6kV oznac¢ené BCG jsou pfipojena 3 Cerpadla o vykonu 3150 kW,
transformator 6/04 kV a dale rozvodna R1 pro VE Hnévkovice. VE se sklada ze 2
synchronnich alternatort, kazdy o vykonu 5,4 MVA.
Pro vypocet byly vyuzity maximalni zkratové proudy v rozvodné 110kV AEA Kocin.
Piedpoklady pro vypoéet v souladu s normou CSN 60909-0:
e Jsou uvazovany maximalni zkratové poméry v R110kV AEA Kocin
e V souladu s provoznim piedpisem je uvazovan provoz 2 ¢erpadel na rozvodné
BCG (2 x 3150kW)
e Jeuvazovan provoz obou synchronnich generatorii na rozvodné¢ VE Hnévkovice
(2 x 5,AMVA), vyvedeni vykonu uvazovano do R6kV, kde jsou v provozu
cerpadla.
e Je pouzit napétovy souinitel cmax dle tabulky 1 v CSN 60909-0.
Pro minimalni zkratovy proud
Pro vypocet pouzity hodnoty minimalnich zkratovych proudii v rozvodné 110kV AEA
Ko¢in. Pfedpoklady pro vypocet v souladu s normou CSN 60909-0:
e Jsou uvazovany minimalni zkratové poméry v R110kV AEA Kocin.
e Neni uvazovan vliv asynchronnich motort.
e Neni uvazovan provoz synchronnich generatort VE Hnévkovice.

e Je pouzit napétovy souinitel cyin dle tabulky 1 v CSN 60909-0.
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5.1.3 Kontrola koeficientll ochran

Koeficient citlivosti ochran

v

Ochrany musi byt dostatecné citlivé vzhledem k nejneptiznivéjsim poruchovym stavim.
Pro ptipad vypoctu této sité se jedna o minimalni zkratové proudy na chranéném tseku. Pfi
nastaveni je nutno pocitat s chybou pii vypoc¢tu minimalnich zkratovych prouda a s chybou
vlastniho nastaveni ochrany. Z hlediska selektivity jsou uvazovany nésledujici zakladni

koeficienty citlivosti pro rozvod vn a vvn:

e (Okamzité nadproudové ¢islo ke=2,0
e Nadproudové ¢asove zpozdéné ochrany ke=15
e Zalozni ochrany Kezat = 1,2

Koeficient bezpecnosti ochran

Pro spravné nastaveni musi ochrana dostate¢n¢ rozliSovat mezi minimalnimi zkratovymi
a maximalnimi provoznimi stavy (ochrana nesmi reagovat pii maximalnich provoznich
stavech). Norma OEG 384056 definuje pomér mezi nastavenim ochrany a maximalnim
provoznim proudem jako tzv. koeficient bezpecnosti. Jeho hodnota je udavana v rozmezi
kp=1,1-1,3. Tato hodnota se musi volit s ohledem na maximalni zapornou toleranci T(-)

ochrany.

Koeficient selektivity
Selektivitou rozumime vypnuti pouze Useku (zafizeni) postiZeného poruchou, aby byl
mozny provoz zbylého tseku (zatfizeni) nepostizeného poruchou. Selektivita se zajistuje
nasledujicimi zpisoby:
e Selektivnim ¢asovym odstupnovanim
Dle normy OEG 38 4065 je stanoven ¢asovy stupei selektivity mezi ochranami takto:
Vypinaci ¢as vypinace piredchéazejiciho tiseku
+ max. kladné chyba ¢asového ¢lenu ochrany predchazejiciho useku
+ max. zédporna chyba ¢asového ¢lenu nasledujici (nadfazené) ochrany
+ zalozni Cas
e Selektivita urovni charakteristické veli¢iny
Odstup nastaveni spousti vychazi z maximalnich toleranci jednotlivych zkratovych

ochran popf. spousti. Koeficient minimalniho odstupu kg se urcuje ze vstahu:
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T,(+)
Ky ===
T1 (_)
To(+) - max. kladna chyba nésledujici ochrany
Ta(-) - max. zaporna chyba nadfazené ochrany

e Selektivita logickym blokovanim ochran

Pouziva se pro redukovani ¢asového nastaveni fetézce ochran.

Schéma nahradniho zapojeni a parametry prvku v siti

110kV i s r s
Parametry sitového napajece:

I"kmin = 25,648 [KA]

I'kmax = 29,272 [KA]
Parametry vedeni 110kV:
| = 8,498 [km]

Xv1 = 0,407 [Q]
ne=0,125[Q]

XS

Parametry transformatoru:

ux = 10,56 [%]

" é A U= 11048x2 %/63 [kV]
Snc = 25 [MVA]

APy = 163,77 [KW]

6kV

Parametry generatoru VE:

xg

é B x'4=0,188
Ung = 6 [KV]
Sng =54 [MVA]

Xg Xm Xm

Obrazek 5-1: Nahradni schéma obvodu

Parametry motorii:
Pomoci normy [9] bylo odvozeno:
Rm =0,0654 [Q]
_ R, 0,0654
" 015 015
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5.1.4 Vypocet zkratovych poméru

Pro zkrat v misté A:

Sit'ovy nhapajec:

PI'O I“kmax:

ZQmaXA _ C'LJ"ns — 1,1110 _ 2,387[Q] (52)
V31 mx /329,272

Z normy [9]

X omaa = 0:995-Z 1 o = 2,375[0)] (5.3)

Romaxa = 0L X gaca = 0,237[€2]

Z gmex a = 0,237 + j2,375[Q2] (5.4)

PI'O I“kmin:

ZQminA = ¢ 'U"ns = 1110 = 2;476[Q] (55)
V3 1min /325,648

Z normy [9]

Xomina =0,995-Z s = 2,464[Q)] (5.6)

Romina =01+ Xqnina = 0,246[Q] (5.7)

Zomina = 0,246 + j2,464[Q)] (5.8)

Transformator Tig1:

2 3)?
o = Unmo _ 51056. M =51,1104[Q] (5.9)

100 S, 101 10

Cinn4 a jalova slozka vypoétend pomoci uk a APy

AP, 16377-10°

— =6,5508-10° (5.10)
Sori01 25-10

e =

r
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e, =Je? —e? =+010562 — (6,5508-10° ] =0,1054[C)]

2 2
Uimior . U“mon
+ je, -

ZTlOlA € -

STlOl ST101
110-10°f . 110-10°%)
Z1101 = 6,5508-10° -%+ 10,1054-—( 06) -

= |Z110| = 511128670

Synchronni generatory:

2 3\2 2
Xgn=Xd Yhe 1 0,188- (6 10 ) (1?} = 421148[Q)]

S p? 5,4-10°

ng
Z normy [9]
Re =0,07- X =0,07-421,259 = 29,488[Q)]

Z., = 29,688+ j421,259[Q2]

Do ptipojnice 6kV jsou pfipojeny 2 stejné generatory.

Zoo = Z;A =14,744 + j210,6295[Q]

GcA

= |Zo| = 211154850

Asynchronni ¢erpadla:

Pro vypocet pouzita norma [9].
R,, = 0,0654[Q]
_ Ry 00654

= = =0,436(Q
™ 015 015 ]

Ptepocet pres transformator Tyo;:

2
R, =R, iz = 0,0654-(@j = 21,982[)]
p 6
2
X =X, iz = 0,436-(%] —146,544[Q]
P

Z,.. = 29,982 + j146,544[Q)]

Do ptipojnice 6kV jsou piipojeny 2 stejna ¢erpadla.
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Zon = Zm _ 10,991+ j73,272[Q]

2 (5.22)
= |Zo,| = 74,092/84°(0)]
Vedeni:
X, =1-x, =8,498-0,407 = 3,4587[Q] (5.23)
R, =1-r, =8,498-0,125=1,0623Q)] (5.24)
Z,, =1,0623+ j3,4587[Q] (5.25)
Vy’ [!Oéet I“kmaxA;

Ziy =2, + Zgu p = (1,0623+ j3,4587)+ (0,246 + j2,464) =13244 + j6,0797
= |2, =6,22277°

(5.26)
Zyp = =22 1A — 7,026+ j54,427[0] = |Z,,| = 5487928270 (5.27)
ZGcA + chA
Zoon = Zon + Z1yoin = 7,026+ j54,427 + 31706 + j51,0136 =10,197 + j105,44[Q]( |
v 5.28
= |Z,,.a| =105,93284°[]
Umsen = g W10 4 o000 (5.29)
V3-[Z,,| +3-622
. ‘U .
iemcnz = e L1110 gpgun (5.30)
V37, +3-10593
| "cmox & =11,231+ 0,659 =11,89KA (5.31)
Vﬂo—éal“kmin&

Zagw =2, +Zgmna = 10623+ j3,4587 +0,28619 + j2,8619 = 1,34879 + j6,3206[C]

=|Z,,|=6,463277°[Q]
(5.32)
iminn = < Dve 1110 = 9,826kA (5.33)
V3-[z,| V3-6463
Pro zkrat v misté B:
PFO I“kmaxB:
c-U 1 11-110 6 )
Zommp == : =71-10°[Q] (5.34)
OE T 31 mx PP +/3-29,272 (110)
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Z normy [9]
Xomxes =0,995-Z, 5 = 7,0645-10°[Q]

Romxs =01 Xoms = 7,0645-10[Q]

Z e = 1,0645-107" + j7,0645-10°[Q)]

Pro | «ming:

QminB —

cU, 1 _ 1110 (6
V3 1'kmx P° +/3-25648 \110

Z normy [9]
XQmin B = 0a995 . ZQmin B = 7,33 _10—3[9]

2
) =7,367-10°[Q)]

RQmin B — 011 XQmin B — 7133 10_4[9]
Zomms = 1:33-10° + j7,33-10°[C)]

Transformator T1p1:

2
_ U Ulmo _ooee (6-1032
25-10

Z — =01521Q
87100 S s 1l

Cinna a jalova slozka vypoctend pomoci uy a APy.

AR, 16377-10°
' SnT101 25-10°

=6,5508-10"°

e, =Je? —e? =1010562 - (6,5508-10 )’ = 01054[C)]

2 2
U 0L Ly U “n1101

Z = er . ] "
T101B Snol STlol
PR . 3\2 . 3\2
Z.,0 = 6,5508-107° M +j0,1054- M -9,4332.107°
25-10 25.10

= |Zy10| = 0152/86°[C)]
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Synchronni generatory:

2

[ep}

2 3
U _ (1gg.18:10 )6
S 5,410

ng

Xog=Xad- =1,253[Q]

Z normy [9]
R, =0,07- X, =0,07-1,253 = 0,0877[Q]

Zs =0,0877 + j1,253Q)]

Do ptipojnice 6kV jsou piipojeny 2 stejné generatory.

Zow = % = 0,04385 + j0,6265[Q)]

N

= |Zos| = 06282850

Asynchronni ¢erpadla:

Pro vypocet pouZzita norma [9].
R,, = 0,0654[Q]

R,, _0,0654

_ Sm =0,436[Q
™ 015 0415 ]

Z.. =0,0654+ j0,436[Q]

Do ptipojnice 6kV jsou pfipojeny 2 stejna Cerpadla.

Z.s = Z;B =0,0327 + j0,218Q]
Vedeni:
1 6 )’
X,g =1-X, -— =8,498-0,407 - (—] =0,0103[Q]
p 100
1 6 ? -3
Rg=1-1,-—=8498-0125-| — | =316-10°[Q]
p 100

Z,, =316-10° + j10,3-10°[Q]

V y Oéet I kmaxB;

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

Zio = Zp + Zomaes + Zraom = (316-10° + j10,3-10° )+ (7,0645-10* + j7,0645-10° )+

+(9,4332-10°° + j0,152)=0,0101+ j0,1591[2]
= |Z,| = 01594.86°(0]
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Zyg = =225 = 0,0209+ j0,1619[0] = (Z,5| = 0,1633.282°[C)]
ZGcB + chB
Umocsn = e _ 16 o g9
V3-[Z| +/3-01594
oo = e 116 oga0p

V3-[Z,4| " J/3.01633

| "cmaxe = 23,91+ 23,33 = 47,24kA

Vypoéet I yming:

+(9,4332-10° + j0,152) = 0,0133 + j0,1696[Q2]
= |Z,4| = 0170248570

Umines = oz 16 50350
V3-[Z,| V3-01702
Zkratové proudy prepoctené pires PTP p = L5 _1
proficy prep P I, 200 40
MiStO Zkratll I“kmax [kA] I“kmin [kA]
A 0,297 0,246
B 1,181 0,508

Tabulka5-1: Zkratové proudy pirepoctené pies PTP

5.2 Nastaveni ochran
Nadproudova ochrana pri pretiZeni
Tato ochrana slouZi pro signalizaci pfi pfetiZzeni transformatoru. Nastaveni:
I =0,8In =4 Asek (tj. 160 Aprim)
t=3s

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

Zis =Zo + Zomms + Zraos = (31610 + j10,3-10°)+(7,33-10 + 7,33-10°° )+

(5.63)

(5.64)

Soucasna norma PNE 38 4065 uvadi, zZe nastaveni nadproudové ochrany ma byt:

k, -1
|r2b—

o]

kp Py
Kde

I, - sekundarni nastaveni ochrany
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K - koeficient bezpecnosti (kp = 1,1 az 1,35)
Kp - ptidrzny pomér ochrany
Pp - ptevod PTP

Dosazeni hodnost:
Kb:1,05; Kp:0,85; Ppr:40; |n1:131 [A], InOCHR:5 [A], |n2:3-275 [A]

1,05-131 .
>"——— >4,046 t].161,84A . 5.66
r 0,8540 Asek(J prlm) ( )
104 (5.67)

I n2

Nadproudova zkratova ochrana (primarni)

Ochrana slouzici jako mistni zaloha rozdilové ochrany transformatoru. Dale tvoii
vzdalenou zalohu zkratovych ochran na jednotlivych vyvodech z rozvodny.

I =1In 5 Asek (tj. 200 Aprim na hladiné 110kV nebo ptiblizné 3492 Ayim na hlading 6,3kV)

t=2s

Pro dané nastaveni je zajistén koeficient bezpecnosti priblizné Ky = 1,3 (respektujeme
ptidrzny pomér ochrany K, = 0,85) pfi uvazovaném maximalniho provozniho proudu Imax =
2043 A, ktery odpovida rozbéhu druhého cerpadla, pfi bézném zatizeni viz tabulka 5.1.
Koeficient citlivosti k.= 4,37 (pro minimalni prichozi zkratovy proud na rozvodné),
koeficient citlivosti Kcza = 4,08 (pro minimalni prichozi zkratovy proud pro zkrat na

nejhor$im vyvodu rozvodna R1 VE Hnévkovice)

Proud [A]
Transformator BHW1 60
Transformator BHW2 60
VE Hnévkovice 10
Cerpadlo v chodu 348
Start druhého Cerpadla 1565
Celkem 2043
Tabulka 5-2
= HKoln _ 5,009[A] (5.68)
K, - Pore
L =1.53 (5.69)

|n2
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Podpét'ova ochrana — V15

Tato ochrana slouzi pro odblokovani zkratové ochrany pti podpéti na rozvodné.

Nastaveni ochrany:

U =0,75Un =75 Ve (tj. 4500 Vrim)

Koeficient bezpec¢nosti pfiblizné ky = 1,3 (pfi respektovani piidrzného poméru ko= 1,1)
pro podpéti 0,9 Un, odpovidajici rozbéhu druhého Cerpadla pti bézném zatizeni. Pyn=60;

Unmin=5292 [V](-8%2%); Unmin2=88,2 [V]

U,., K
U =—"0"_P°_746V] (5.70)
b’ PMTN
U, _ 0,85 (5.71)
min 2

Rozdilova ochrana - RAX 1

Tato ochrana tvofi zakladni ochranu transformatoru proti vnitfnim poruchdm. Nastaveni

ochrany je nasledujici:

ir=0,4

Manuadl pro tuto ochranu z roku 1986 uvadi nasledujici vzorec pro vypocet setizeni
ochrany:

i =i-('ﬂ—'ﬂ}o,2 (5.72)

2-1 n P, Py

kde

Iy - pomérnd hodnota nastaveni udana na stupnici ochrany

In - jmenovity efektivni proud ochrany [A]

lon - jmenovity efektivni vstupni proud [A]

lkn -jmenovity efektivni vystupni proud [A]

Pp - ptevod PTP na vstupu

Pk - ptevod PTP na vystupu

V ptipadé PTP zapojeného do trojihelnika, coz je tento ptipad, za pievod se
dosazuje p/+/3.

Za jmenovity vstupni proud se dosazuje hodnota proudu pfi nastaveni odbocky -8x2%,
udavajici nejveétsi provozni rozdilovy proud, na ktery by jeSté neméla ochrana reagovat.

Dosazeni konkrétnich hodnot:
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.3 |1562 2201

S e +0,2=0,508 5.73

" 2.0, | 40 400 (5.73)
J3

Nastaveni je citlivéjsi nez uvadi tento vzorec. Hodnota je ponechana, jelikoz s provozem

ochrany nebyly problémy (podle vzorce by se na ochran¢ nastavila nejbliz§i mozna hodnota
I=5).

Kontrola PTP

Ptistrojové transformatory proudu se kontroluji, pro jejich spravné dimenzovani, aby
nedochézelo k jejich pfesyceni ss slozkou zkratového proudu. V tomto ptipadé by mohla
ochrana chybné (nadbytec¢né) ptisobit v piipad¢ pruchoziho zkratu.

Vypocet byl proveden pomoci vzorce, ktery udavad minimalni pozadované nadproudové

¢islo pro vérny pienos ss slozky ptes PTP:

n=07.2 .t (5.74)
R I,
Kde
n - minimalni pozadované nadproudové Cislo PTP
X - reaktance zkratového obvodu [Q]
R - ¢inny odpor zkratového obvodu [Q]
Ik - maximalni zkratovy proud [A]
In - jmenovity primarni proud PTP [A]
Vzorec pro skute¢né nadproudové ¢islo:
n=n- %Ej (5.75)
Kde
n - skutecné nadproudové Cislo PTP
n - jmenovité nadproudové ¢islo PTP (na Stitku)
Rs - odpor odpovidajici jmenovité zatézi [€2]
R> - odpor na sekundérni stran¢ PTP [Q]
Rs - odpor vedeni mezi PTP a ochranou + odpor vstupnich obvodl ochrany

[€2]
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Misto Typ PTP Pozadované Skutecné Vysledek
zkratu zkratu nadproudové Cislo nadproudové ¢islo

A vnitini D 180,45 20,58 Nevyhov.
A vnitini B 25,88 38,92 Vyhov.

B prichozi D 52,48 20,58 Nevyhov.
B pruchozi B 87,28 38,92 Nevyhov.

Tabulka 5-3: Tabulka vysledkii kontroly

Vypocet byl proveden pro vnitini poruchu na stran¢ 110kV a pro prichozi poruchu na

stran¢ 6,3 kV. Z vysledk je vidét ze mize dojit ptesyceni PTP D na stran¢ 110kV. V tomto

ptipadé¢ vSak ma rozdilova ochrana reagovat a proto nam piipadné pfesyceni nevadi. Problém

muze nastat pfi pfesyceni pfi prichozi poruse, coz mize zpusobit nadbytecné zapiisobeni

rozdilové ochrany.

Ochrana | Funk¢ni Pisobeni, porucha | AEC2- | BCG7 | SIG. | Poznamka
znaceni QM1
A |B
RAX1 F1F30 Rozdilova ‘ O H30
AT31X F2F11 Nadproudova H11l
zkratova O O
AT12X F3F13 Nadproudova H13
pretizeni
V15 F4F37 Podpétova Uvolnuje AT31X
B1,B2 K3 Buchholz vypnuti- H241
nadoba+piep. O O
B3 K4 Nebezpecna teplota ‘ O H24
SQM K2 Nesouhlas pola H632 | Blokuje zapnuti
vypinace 110kV ‘ O vypinace 110kV
AT31X K8 Blokovani Od popudu
Regulatoru HRT4 AT31X
ER723 KA26 Pusobeni HZO H18
V2,V3 KA27 BCG7 ‘ O O

Tabulka 5-4: Vypinaci tabulka elektrickych ochran transformatoru T101
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5.3 Vybér nového digitalniho chranéni

Zaménované ochrany transformatoru T101

e Nadproudova ochrana p¥i pretizeni — AT12X
Ochrana slouzi pro signalizaci na dozornu pfi pfetizeni transformatoru.
e Nadproudova zkratova ochrana (primarni) — AT31X
Ochrana slouzi jako mistni zaloha pro rozdilovou ochranu transformatoru a je uvoliiovana
podpét'ovou ochranou V15 nebo vypnutym vypinaéem v R6kV 0BCG. Ochrana ptisobi na
vypnuti vypinace 110kV a na vypnuti piivodu do R6kV 0BCG pole ¢.7. Ochrana signalizuje
pusobeni na dozornu.
e Podpétova ochrana — V15
Ochrana slouzi pro odblokovani zkratové ochrany AT31X pfi podpéti na rozvodné R6kV.
e Rozdilova ochrana - RAX 1
Rozdilové ochrana je zdkladni ochranou transformatoru pro vnitini poruchy
transformatoru. Ochrana plsobi na vypnuti vypinace 110kV a na vypnuti ptivodu R6kV
0BCG pole ¢. 7. Ochrana signalizuje pisobeni na dozornu.
Doplitiované ochranné funkce pro transformator
Dle normy CSN 33 3051, ktera uvadi jaké ochrany je pro uréity zdanlivy vykon
transforméatoru nutno pouzit, je tfeba doplnit ndsledujici ochranné funkce.
e Zemni nadobova ochrana
Pro tcely této ochrany je tfeba instalovat pritvlekovy PTP pro piipojeni k ochrané a
izolovat nadobu od uzemnénych konstrukei rozvodny, coZ je u transformatoru T101 splnéno.
Dale je tfeba doplnit kabely pro pfipojeni privlekového transformatoru proudu na stanovisti
transformatoru T101 k zemni nddobvé ochrané. Ochrana ptlisobi na odpojeni transformatoru
Z obou sméril napgjeni, tzn. vypnuti pfislusSného vypinace 110kV i vypinace 6kV. Ochrana
signalizuje ptisobeni na dozornu.
e Nadproudova zkratova ochrana (sekundarni strany 6,3kV)
Ochrana ptisobi na odpojeni transformatoru z obou smért jako ochrana piedchozi a take
signalizuje plisobeni na dozornu.
e Nadpétova ochrana na sekundarni strané transformatoru
Tato ochrana ptisobi na blokovani regulatoru napéti ve sméru zvySovani napéti a
signalizuje ptisobeni na dozornu.

Rozdéleni jednotlivvch ochrannvch funkci do terminala

Aby byla zajis$téna diverzita a eliminace poruch, budou jednotlivé ochranné funkce
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rozdéleny do dvou samostatnych digitalnich terminali — systém A a systém B.

Nazev Systém Poznamka
ochran
Rozdilova ochrana A
Nadproudova zkratova ochrana (primérni) B
Nadproudova ochrana pfi pietizeni B
Podpétova ochrana B
Nadproudova zkratova ochrana (sekundarni B Nove¢ dopliiovand ochranna
6,3kV) funkce
Zemni nadobova ochrana B Nové dopliovana ochranna
funkce
Napétova ochrana na sekundarni stran¢ B Nové dopliiovana ochranna
funkce

Tabulka 5-5: Ptifazeni ochrannych funkci systému ochran A a B.

Porovnani digitalnich ochran

Byly vzaty v Givahu ochrany firem, které maji s vyrobou ochran dlouholetou zku$enost a
maji nejlepsi reference.

SIPROTEC 7UT612 (SIEMENS) [10]

Digitélni rozdilova ochrana SIPROTEC 7UT612 umoZiiuje rychlé a selektivni
odstrafiovani zkratovych poruch u dvouvinutovych transformator v§ech napétovych trovni.
Déle je 1 vhodna pro rotacni stroje jako jsou motory a generatory, pro kratkd vedeni a
ptipojnice do 7 vyvodu.

Mimo diferencidlni funkci je v ochrané integrovéna zaloZni nadproudova ochrana pro
jedno vinuti nebo uzel. Voliteln€ mize byt pouzita nizkoimpedancéni nebo vysokoimpedanéni
rozdilova zemni ochrana a automatika selhani vypinace. Ochrana vyuziva externi
monitorovaci boxy (RTD-boxy), diky kterym mohou byt méteno ¢i monitorovano az 12
teplot.

Ochrana se zapojuje na sadu proudovych transformatorti vyssi a nizsi strany silového

transformatoru.
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Obrazek 5-2: Digitalni rozdilova ochrana SIPROTEC 7UT612
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Obriazek 5-3: Funkéni diagram
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Vlastnosti ochrany SIPROTEC

Proudov¢ stabilizovana vypinaci charakteristika

Stabilizace proti pfechodnym nebo trvalym poruchovym proudim, které jsou
zpusobeny napi.: pferegulaci, s nastavitelnou dalsi harmonickou (3., nebo 5.
Harmonicka)

Stabilizace proti zapinacimu proudu pomoci 2. harmonické

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

Rychlé vypnuti pfi tézkych zkratech v transforméatoru

Nezavislost na zapojeni uzlu hvézdy transformatoru

Vnitini pfizptisobeni skupin€ spojeni transformatoru, prevodu transformatoru se
zohlednénim rozdilnych jmenovitych proudi PTP

Zvysena citlivost zemnich poruch, pfi detekci zemnich prouditi uzemnéného vinuti

transformatoru

Relion 650 (ABB) [11]

Tato ochrana je uréena pro oblasti nizSich pfenosovych siti, typicky siti 110 kV. K praci

s termindlem se vyuziva nastroj PCM600.

Obriazek 5-4: Digitalni rozdilova ochrana Relion 650
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Obrazek 5-5: Funké¢ni diagram

Vlastnosti ochrany Relion 650
e Rozsifené moznosti lokalniho HMI

e 15 dynamickych a volné konfigurovatelnych LED ve 3 barvéach a na tfech

stranach

e 5 konfigurovatelnych tlacitek

e Rozsifené moZnosti hlidani (stavu vypinace,stavu vypinaci cesty, napdjeni
terminalu)

e Hlavni ochrana

e Velka tada zaloZnich ochran

e Podporuje tiifazové vypinani

e Modularni feSeni (malé mnozstvi nahradnich dild, jednotny firmware, snadné
doplnéni HW)

e Vstupy a vystupy (10 nebo 20 analogovych vstupi s rozdilnym poétem U a 1,
konektor pro proudové vstupy je samozkratovaci, hodnota proudovych vstupii 5/1
A nastavitelnd softwarové, napét'oveé vstupy az do 220V, 14-50 binarnich vstupt,

9-45 binarnich vystupil)
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RET 316*4 (ABB) [12]
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Obrazek 5-6: Digitalni rozdilova ochrana RET 316%4
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Obriazek 5-7: Schéma zapojeni

Vlastnosti
e Ttifazova diferencialni funkce pro dvouvinutové nebo trojvinutové
transforméatory
e Proudové kompenzace pievodl proudovych transformatorti a kompenzace faze
e Programovatelné vstupy a vystupy umoziuji zaclenit externi ochranna zatizeni
(Buchholz, teplota, atd.) do systému vypinani a signalizace

e Nadproudovy stupen v diferencidlnim obvodu
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e Funkce tepelného pietizeni
e Frekvencni funkce
e Trvale pracujici systém samocinného monitorovani HW vybavni

e (tyii nezavislé uzivatelem volitelné sady nastaveni

6 Zaver

Transformatory patii k nejdraz§im prvkiim pfenosové a rozvodné soustavy. Vypadky
transformatorti ptinaseji vétsi Skody, nez kdyz vypadne naptiklad néjaké vedeni. Z téchto
davodt je nutné vénovat zvySenou pozornost jejich chranéni.

Diplomova prace popisuje transformatorovou koncepci, na kterou by se nemélo
zapominat a mél by byt kladen dliraz na vybér spravnych transformatorti koncepcné se
hodicich do stavajici sité. Transformatorova koncepce ma ptiznivy vliv na stabilitu sité a na
nasledné zvladani poruch v dané siti.

Dale je vytvoten piehled principii technickych feSeni chranéni transformatort
V energetice, kde jsou analyzovany mozné poruchové stavy, principy a systémy chranéni
transforméatord.

Posledni ¢ast diplomové préace je vénovana navrhu systému digitalnich ochran pro
transformator 110/6,3kV, jedna se konkrétné o transformator v Cerpaci stanici Hnévkovice,
ktera zasobuje surovou vodou jadernou elektrarnu Temelin. Systém ochran byl navrZen dle
platné normy CSN 33 3051 z roku 2000, kde je uvedené Ze transformatory s vykonem Sy
>25MV A maji byt vybaveny dalSimi ochranami, jak je popsano vyse véetné€ vypoctl a

nastaveni.
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