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Abstrakt

V této praci je feSena problematika chrdnéni transformatoru s posuvnou fazi.
Navrieny systém chranéni pro multifunkéni ochranu 7UT87 od firmy Siemens byl testovan
pomoci testovaciho zafizeni OMICRON CMC 256-6 a testovaciho program TEST Universe.

Vysledky byly zpracovdny a vyhodnoceny pomoci tabulek a graf(.

Klicova slova

Transformator s posuvnou fazi, rozdilova ochrana, nadproudova ochrana
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Abstract

Problem of protecting phase shifting transformer is solved in this thesis. Designed
protection system has been loaded into the Siemens multifunctional protection 7UT87 with
using the parameterization software DIGSI 5 V6. Designed protection system was tested by

test equipment OMICRON CMC 256-6 and testing program Test Universe.
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Phase shifting transformer, differential protection, overcurrent protection
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Seznam symboli a zkratek

PST . Phase shifting transformer

PTP oo Ptistrojovy transformdtor proudu

S Zdanlivy vykon [VA]

SNO veererrrrrernnrreeans Jmenovity zdanlivy vykon chranéného objektu [VA]

P o Cinny vykon [W]

Qe Jalovy vykon [VAr]

O s Zatéiny uhel [°]

() FO SRR Fazovy posuv mezi napétim a proudem [°]

[© Vstupni napéti [V]

Uzeooreireeeeeeeeees Vystupni napéti [V]

UN cornrrrrereeeeeeennnns Jmenovité napéti [V]

I e, Proud [A]

) SRR Reaktance [Q]

UM.eoerrrrrrreeeeennnns Vystupni napéti PST [V]

UMO soeereeeeerernrnnnnns Vnitfni napéti PST [V]

Utadv, Utreteeeeeeenn. Napéti pred PST (advance a retard) [V]

Olady0, OlretQ «oeeeeeeees Regulacni uhly naprazdno (advance, retard) [°]

Oladys Olreteeeeenenennnns Regulacni uhly pfi zatizeni (advance, retard) [°]

O S Proud vstupujici do primarni strany sériového transformatoru [A]
L jatesennrrereeeeeneennanns Proud vystupujici z primarni strany sériového transformatoru [A]
LoUdicieeeseeeeerernnnnnnns Proud tekouci primarni stranou budiciho transformatoru [A]
XCC rrrrrrreneeesnnnnrennns Pomérna zkratova impedance nejnizsi odbocky [%]

Ret covenrrrrrreeeeeeennns Vnitini odpor pfistrojového transformatoru proudu [Q]

Rbn ceeerrerrrererernnnns Jmenovité bremeno pfistrojového transformatoru proudu [Q]
Rbeeeerreeeeeeeeeeans Skutecné bfemeno pfipojené na sekundarni stranu PTP [Q]
Riveeereireeereeeeees Vstupni odpor méticiho ¢lenu ochrany [Q]

RS ieeerreeeeeeeeeeans Stykovy odpor [Q]

3 T Jmenovité nadproudovy Cinitel [-]

N Skute¢ny nadproudovy Cinitel [-]

IDIEE e ereeeeereeenannnns Pomeérny rozdilovy proud [-]

10
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[STAB +everereeerernnnnnnns Pomeérny satbiliza¢ni proud [-]

INST vveeerrmrrereenannns Jmenovity primarni proud na strané zdroje [A]

INS2 veeerereeereennnnnnns Jmenovity sekunddrni proud na strané zdroje [A]

INLL veverereeereennnnnnns Jmenovity primarni proud na strané zatéze [A]

INL2 ceeverererereieeenen, Jmenovity sekundarni proud na strané zatéze [A]

INBL eveeeeenrrrerennannns Jmenovity primarni proud na primaru budice [A]

INB2 «veeeernvrreeernnenns Jmenovity sekundarni proud na primaru budice [A]
INRL veverereeereennnnnnns Jmenovity primarni proud na sekundaru budice [A]
INR2 weerererereieeeeenen, Jmenovity sekundarni proud na sekundaru budice [A]

11
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Uvod

Cilem diplomové prace je ndvrh systému chranéni transformatoru s posuvnou fazi (PST).
PST jsou transformatory, které spadaji do kategorie zafizeni FACTS (Flexible AC Transmission
Systems).

Tyto transformatory jsou ¢im dal castéji instalovany hlavné na mezistatnich linkach.
Hlavni motivaci jejich poufZiti je kontrola tokd ¢inného vykonu skrz tento transformator.
V Ceské republice by mélo k uvedeni prvniho transformatoru s posuvnou fazi dojit v priibéhu
roku 2016. Konkrétné vrozvodné Hradec u Kadané za ucelem branit nekontrolovanym
pretokim &inného vykonu z Némecka do Ceské republiky.

Prvni ¢ast prace popisuje problematiku PST, prehled jeho aplikaci nejen v CR, ale i
v zahranici.

Diplomova prace se prevazné vénuje problematice chranéni PST a samotnému navrhu
pro konkrétni typ transformdtoru s posuvnou fazi, ktery bude instalovdn vrozvodné
spoleénosti CEPS a.s. Samotny navrh systému chranéni a nastaveni ochrany SIPROTEC 7UT87
byl proveden v programu DIGSI 5 V6, kde byla provedena parametrizace ochrany a jeji
nastaveni. Pro zkousSeni funkénosti nastavenych funkci zafizeni 7UT87 bylo pouzito testovaci

zarizeni OMICRON CMC 256-6 a software Test Universe.
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1 Vykonové rovnice prenosu

Pro snazsi pochopeni principu a dlvodu pouZiti PST je nejprve tfeba odvodit
vykonové rovnice prenosu, ze kterych budou jasné zietelné zplsoby fizeni tokd vykond v
elektrizacni soustavé. Pro odvozeni vykonovych rovnic uvaZuji bezeztratové vedeni

reprezentované pouze reaktanci.

B, +j0 ] ¥ P; +]Qs
e — > —»
]
| I |
d, 7,

Obrazek 1: Bezeztratové vedeni respektované pouze reaktanci

Komplexni vykon prenaseny po vedeni

S=U-I"=P+jQ (1.1)
kde I* reprezentuje komplexné sdruzeny proud tekouci po vedeni.

_ (U =T\
I _<—jX ) (1.2)

U, a U, jsou fazory napéti na za¢atku a na konci vedeni. Cinny a jalovy vykon je uréen

jako redlna a imaginarni ¢ast komplexniho vykonu. Po dosazeni dostaneme

P = Re {U(%) } (1.3)
(o (T =T (L4)
e

Cinné vykony na zacatku a na konci vedeni se rovnaji, nebot uvazujeme bezeztratové

vedeni.

Tedy

Py =P, =U, 1" cose. (1.5)
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Re
I .
\‘\{-'_:}(/’
Obrazek 2: Fazorovy diagram vedeni respektované pouze reaktanci
Z fazového diagramu dostaneme, Ze
X-1-cosp, = Uy -sind (1.6)
; U, - sind (1.7)
FCOSQp = ——
¢ X
kde & je zat&zny Uhel uddvany ve stupnich, ktery udava uhel mezi fazory napéti U;a U,
Dale dostavame:
Uy - U
P, =P, = lx 2. siné (1.8)

Pro dalsi vysvétleni zpUsobu fizeni toku ¢inného vykonu pomoci PST postaci rovnice
(1.8). Nicméné pro uplnost uvadim i rovnici jalového vykonu, ale bez odvozeni.

U, -U U?
Q= 1X 2'6055—72 (1.9)
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Z rovnice (1.8) Ize urdit jakymi zpUsoby Ize ovliviiovat tok ¢inného vykonu na vedeni.
V zasadé mdme tfi moinosti. Regulace napéti U; a U,, zména reaktance vedeni X nebo
zména zatéiného uhlu 8. ProtoZe napétové hladiny v elektrizaéni soustavé jsou pevné dany a
zména reaktance na zatizeném vedeni neni redlné moina, zbyvd zména zatéiného uhlu,
tento zpUsob vyuZivaji transformatory s posuvnou fazi. Pfi regulaci zatéZznym uhlem tedy
plati:
P =~ siné (1.10)

2 Transformator s posuvnou fazi

PST jsou transformatory spadajici do kategorie zafizeni FACTS (Flexible AC
Transmission Systems). Zlepsuji fiditelnost a stabilitu prenosové soustavy. PST je zafizeni
vhodné pro fizeni tok( elektrické energie v prfenosové soustavé. Jsou umistovany do vyvodu
pfenosovych vedeni v rozvodnach velmi vysokého napéti [1]. Nejcastéji jsou pouZity na
mezistatnich a mezisystémovych vedenich v pfenosové soustavé nebo v mistech kde vlivem

prekracovani dovolenych zatizitelnosti dochazi k riziku vypadku[2].

2.1 Princip PST

Fazového posunu je dosazeno pfidanim regulaéniho napéti Uz do takové faze, aby
bylo dosazeno posuvu vysledného napéti U, . Toho je docileno pouzitim dvou
transformdtorld. Regulacniho transformatoru, ktery je pfipojen pficné (paralelné) k
pfenosovému vedeni a sériového transformatoru, ktery je zapojen v sérii s pfenosovym

vedenim a dochdzi na ném k vyslednému fazovému posunu [3,1].
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i Ur I_‘T.w U,
|1 Pj_g + | X
fomvodna | — — | :I—{
Seriovy
transformator
Regulacni
— transformator

Obrazek 3: PST [1]

Pti regulaci je mozné dosahnout vlivem velikosti a Uhlu regulacniho napéti rdznych
funkci transformatoru. Je - li regulacni napéti ve fazi s fdzovym napétim sité je zménén
hlavné napétovy prevod transformatoru. Tedy zméni se amplituda vysledného napéti, coz
ma vliv na toky jalového vykonu. Je -li regulacni napéti pootoceno o uhel (nejcastéji o 90°) je

ménén Uhlovy prevod transformatoru, ktery ma prevazujici vliv na toky ¢inného vykonu [2].

2.2 Pripojeni PST do pfenosové linky

U£5 % uj<0
I I I

a
U485 x + 2 w  lujzo

Obrazek 4: Pfipojeni PST do pfenosové linky. Pfevzato z [1]

Transformator s posuvnou fazi (PST) mizZe byt modelovan s urcitou presnosti jako reaktance

Xpst V Sérii s regulaénim Uhlem a, ktery méni vykonové toky na prenosovém vedeni
U1 " UZ

P=—
X + Xpsr

- sinffd + @) (2.1)

PST je tedy schopny ménit zatézny uhel a tim ovliviiovat toky vykon( na vedeni. Proto se
pouziva pro efektivni rozdélovani vykonovych tok(i mezi prenosova vedeni. Rozdéleni toku

vykonl je provadéno takovym zplsobem, aby bylo dosazeno rovnomérného zatiZeni
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paralelnich vedeni.[1]

2.3 Princip fizeni éinného vykonu zatéznym tGhlem

Z fazorovych diagrami na obrazku 5 je zfejmé jakym zplsobem se zméni zatézny Uhel
mezi napétimi na obou strandch vedeni, respektive mezi vystupnim napétim PST a napétim
na konci vedeni. Dale je moiné z téchto fazorovych diagram( urcit zékladni rozdil mezi
symetrickou a nesymetrickou regulaci. Pfi nesymetrické regulaci dochazi ke zméné velikosti
napéti, protoze vstrikované napéti je kolmé na vstupni napéti PST. Pfi symetrické regulaci je
zachovana velikost napéti a zméni se pouze fazovy posuv. Symetrické a nesymetrické PST

jsou popsany v nasledujicich kapitolach této prace.

Obrazek 5: Fazorovy diagram QBT (vlevo) a PAR (vpravo) [1]

2.4 Typy PST

Transformatory s posuvnou fazi jsou nékolika typld. Mohou byt rozdéleny podle
nasledujicich vlastnosti:

e Primé PST, které jsou sloZzené z jednoho tfifazového jadra. Fazovy posuv je zajistén
vhodnym zpUsobem zapojovani vinuti.

e Nepiimé PST, jsou zaloZzené na konstrukci se dvéma oddélenymi transformatory.
Prvni je transformator regulacni (budici) pro regulaci amplitudy napéti a druhy je
transformator sériovy pro pri¢itani nebo od¢itani regulaéniho napéti ve spravné fazi.

o Nesymetrické PST, které maji vystupni napéti se zménénym fazovym posuvem a
amplitudou v porovnani se vstupnim napétim. PST s nesymetrickou regulaci se

nazyvaji QBT - Quadrature Booster Transformer.
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e Symetrické PST, které maji vystupni napéti oproti vstupnimu se zménénym fazovym
posuvem, ale se stejnou amplitudou. PST s timto typem regulace se také nazyvaji PAR
- Phase Angle regulator.

Kombinace téchto vlastnosti vede na Ctyfi kategorie PST. [4]

2.4.1 Pfimé, nesymetrické PST

st
L1
s2
13 B
s3
—*"ﬁ

Obrazek 6: Zapojeni pfimého nesymetrického PST véetné fazorového diagramu. Pfevzato z [4]

Obrazek 6 ukazuje zapojeni tohoto typu PST. Vstupni svorky jsou L1 az L3. Vinuti s
odbockami, které jsou pripojeny k vstupnim svorkdam, maji magnetickou vazbu s vinutimi
mezi ostatnimi svorkami. Zménou odbocky je ménéno regulacni napéti a toto regulacni
napéti je pridavano ke vstupnimu napéti, aby bylo dosazeno fazového posuvu a. Smér zmény
fazového posuvu muize byt ménén pomoci prepinacli. Timto zplsobem je moiné zvysovat
nebo naopak sniZovat tok vykonu ve vedeni. Vztah mezi zvolenou odbockou a Uhlem a

vychazi z fazového diagramu obrazek 6.

|AU; |

a = arctan UL, (2.2)
Vztah mezi vystupnim a vstfikovanym napétim je dan

Ugt| = ISA;;' (2.3)
Po dosazeni

0] = —— o

- AU
sinifarctan
¢ ULl )
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Vystupni napéti |U,1 | je vidy vyssi neZ vstupni napéti |U4|.

Po dosazeni rovnice 2.2 a 2.4 do rovnice 1.8 vyplyva

__Iu] ' 10, | - sin(6 + arctan%)
X+ Xpsy |AU, | [Upq| (2.5)
sin(arctan
( |UL1|)
Po Upravé
P = & (|AU1 |siné + AU cosé) (2.6)

2.4.2 Pfimé, symetrické PST

L1

Lm2

i

83

Obrazek 7: Zapojeni pfimého symetrického PST véetné fazorového diagramu. Pfevzato z [4]

Pfidanim dalsiho ménice odbocéek k nesymetrickému PST ziskdme symetricky PST.
Hlavni vyhodou tohoto typu PST oproti nesymetrické konstrukci je vyssi dosazitelnd zména
Uhlu a také to, ze amplitudy napéti zUstavaji stejné. Jako nevyhoda se jevi vyssi cena zafizeni,
nebot je nutno pridat dalsi prepinac odbocek.

Vztah mezi posunutym (o 90°) napétim AU; a Uhlem o je dan vztahem

|AU; |
2|U,4]

o = 2arcsin (2.7)
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Pouzitim rovnice 2.7 ziskdme prenaseny Cinny vykon

_ ULl

P =

sin <6 + 2arcsin AU > (2.8)
2|04 '

Alternativni realizace pfimého, symetrického PST je vidét na obrdzku 8 Jedna se o tzv.
hexagonalni zapojeni vinuti PST. Vyhodou tohoto zapojeni vinuti je nutnost pouze jednoho
prepinace odbocek na fazi. Jako nevyhoda se jevi potfeba pridavné impedance k ochrané

prepinace odbocek, kdyz je fazovy posuv na nule, protoze v tomto pfipadé mohou vzniknout

zkratové proudy.[4]

8112

L1 52 L3
L] L]
- . .- | S
..';1-__ i _— -1'\ .;-.__ e

S =

— -

- — - &
— -

Sl e
| —

Obrazek 8: Hexagonalni zapojeni vinuti PST. Pfevzato z [4]

2.4.3 Neprimé, nesymetrické PST

Tento typ PST, jak bylo uvedeno vyse, je sloZzen ze dvou transformator(. Z budiciho
transformatoru a ze sériového transformatoru. Tyto transformatory jsou umistény bud ve
spole¢né nadobé, nebo ve dvou oddélenych nadobdch. Hlavni vyhodou oddélenych nadob je
snazsi preprava PST. Na obrazku 9 je znazornéna konfigurace systému. Fazorovy diagram

tohoto typu PST je stejny jako u pfimého nesymetrického PST.[4]
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Lie
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e Sériovy

Regulagni ) transformdtor
transformator

Obraze 9: Zapojeni nepfimého nesymetrického PST. Prevzato z [4]

2.4.4 Neprimé, symetrické PST

Neprimé, nesymetrické PST mohou byt upraveny na symetrické rozdélenim vinuti
sériového transformatoru na dvé poloviny, viz obrazek 10. Fazorovy diagram je stejny jako u

prfimého symetrického PST.[4]
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Obrazek 10: Zapojeni nepfimého symetrického PST. Pfevzato z [4]

Tento typ PST je velmi ¢asto pouzivany, protoze pro své dvou nebo vice nadobové
provedeni usnadnuje dopravu, a také proto, Ze pfti regulaci fazového posuvu zachovava

velikost napéti.

2.5 Zatizeny PST
Vlivem priachodu proudu vznikne PST ubytek napéti a dojde ke zméné regulacniho
Uhlu. Podle nastaveni regulace muze PST regulovat vpied (advance) ¢i zpét (retard), viz

fazorovy diagram na obrazku 12.

U-l Umu UM

A A A T

Obrazek 11: Zatizeny PST [1]
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Pfi sestrojeni fazorového diagram zatizeného PST je tfeba uvazovat rozdéleni PST na
dvé Casti. Jedna ¢ast predstavuje idedlni transformator, ktery vytvafi fdzovy posuv a a druha

¢ast je impedance PST. Impedance Z je tvofena odporem PST a reaktanci PST.

Im

u iret

adv Rt-f Re

—

Obrazek 12: Fazorovy diagram zatizeného PST

Kde
Uy je vystupni napéti PST
Uyo je vnitfni napéti PST
Uiadv, Uirer j€ napéti pted PST (advance a retard)
0 je zatéiny uhel
QAadv 0, Arer o JSOU regulaéni uhly naprazdno (advance, retard)
Qudvr Arer jSOU regulacni Uhly pfi zatizeni (advance, retard)

Vlivem prichodu proudu transformatorem dojde k Gbytku napéti. Vnitfni napéti PST

je Upo. FAzovym posuvem vnitfniho napéti o Uhel g g4,0 @ @,or o j€ ziskdno napéti na vstupu

12
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do PST U;. Vysledny regulaéni Ghel PST p¥i zatizeni se vypocte:
Aady = Aadpo — O (2.9)
Aret = Areco +0 (2.10)
Z fazorového diagramu a rovnic 2.9 a 2.10 vyplyva, Ze fazovy posuv PST pod zatizenim je
odlisSny od fazového posuvu naprazdno. Pfi regulaci vpred (advance) dochazi ke zmenseni
vysledného fazového posuvu a pti regulaci zpét (retard) dochazi k zvétseni fazového posuvu.
Pokud je zndmy prevaZujici tok na vedeni, je moZzné tuto vlastnost PST vyuZit pfi ndvrhu

transformatoru.

13
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3 Prehled aplikaci PST

3.1 PST vrozvodné Meeden, Nizozemsko

Nizozemsko ma pét propojeni mezi sousednimi staty Belgii a Némeckem. lJih
Nizozemska je mnohem hustéji obydlen v porovnani se severem zemé. Z toho plyne, Ze
import vykonu zplsobuje vysoké zatiZzeni jiznich propojeni, konkrétné Massbracht -
Rommerskirchen/Siersdorf, oproti mnohem méné zatizenému propojeni Meeden - Diele.
Timto pretizenim na jihu a odlehéenim na severu Nizozemska vznikaji omezeni pro celkovy
import vykonu. Proto se provozovatel Nizozemské prenosové soustavy rozhodl tento
problém resit. Jednim z feSeni by bylo vybudovat dalsi pfenosova vedeni, ale tento zpUsob je
velmi zdlouhavy z dlvodu slozZitého vyjednavani mezi provozovateli pfenosovych soustav
ostatnich statd a zdlouhavym zajistovanim potfebnych povoleni pro vystavbu. Lepsi a
rychlejsi feseni bylo umisténi PST na vhodné misto v Nizozemské prenosové siti. Byla
vybrana rozvodna Meeden, protoze umisténi PST do této rozvodny umoznilo narlst importu

v severni ¢asti zemé a tedy vyrovnani zatizeni mezindrodnich propojeni.

Obrazek 13: Mapa Nizozemska.Pfevzato z [4]
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Byl zvolen symetricky, nepfimi PST. Jak bylo popsdno v predchozich kapitolach,
sériovy a budici transformdator mohou byt konstruovany jako dva oddélené trifazové
transformatory, tzn. dvounddobové provedeni. Problémem tohoto usporfadani je
vysokonapétové propojeni mezi nadobami. V této rozvodné bylo pouZito tfinadobové
provedeni. Toto provedeni spociva v umisténi faze sériového a budiciho transformatoru do
jedné nadoby. Je sice potreba vice propojeni, ale ty jsou na nizsi napétové Urovni. Kazda
jednofdzovd jednotka obsahuje jednofdzovy sériovy transformator, jednofazovy budici
transformator s dvéma ménici odbocek a dvéma proudovymi transformatory, ktefi maji za

ukol rozdélit proud rovhomérné mezi prepinace odbocek.[4]

Typ regulace Symetricka
Jmenovity vykon 2 x 1000 MVA
Typ chlazeni ONAN

Rozsah odbocek +/- 16 krokt
Fazovy posuv bez zatizeni 37,2°

Fazovy posuv pod zatizenim 30°

Zkratova impedance < 12 % pfi 1000 MVA

Jmenovité napéti 380 kV

Tabulka 1: Parametry PST pouZitého v Nizozemsku (rozvodna Meeden)

3.2 PSTvCR aPolsku

V soucéasné dobé existuji vyrazné pretoky energie pres Ceskou republiku a Polsko.
Hlavnimi ddvody, pro¢ tyto pretoky energie zacaly ohroZovat prenosovou soustavu CR, jsou
vyrazny narlst mnoZstvi vyrobené elektrické energie ve vétrnych elektrarnach na severu
Némecka, v kombinaci s nedostate¢nou prenosovou kapacitou vnitrostatni sité v Némecku.
Dalsi dlvod je odstaveni Casti jadernych elektraren na jihu Némecka a zvysSujici se
instalovany vykon fotovoltaickych elektraren. Mnohem castéji se stava, Ze prenosova
soustava CR musi byt provozovdna bez tzv. bezpeénostniho kriteria N-1. Toto kriterium
zarucuje zachovani spolehlivého chodu pfenosové soustavy i pfi vypadku jeji libovolné &asti
(vedeni, transformator apod.). Ceska pfenosova soustava se priblizila blackoutu na pfelomu

let 2011/2012 a v srpnu 2012.[5]
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Prebytek vykonu

y.-

Nedostatek vykonu

Obrazek 14: Toky vykon( ve stfedni Evropé. Pfevzato z [5]

Tyto okolnosti vedou Ceskou a Polskou stranu k vybudovani PST z dGvodu omezeni
téchto nebezpecnych pretokll. Obé strany se dohodli na spoleéném uvedeni PST do provozu
do konce roku 2016.

V piipadé Ceské republiky se bude jednat PST umistény v rozvodné Hradec, ktera se
nachazi blizko Kadané. Bude se jednat o nepfimé PST se symetrickou regulaci fazového

posuvu. Parametry PST jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Jmenovité napéti 420 kV
Jmenovity vykon 2 x 850 MVA
Rozsah regulace Uhlu naprazdno +/-30°
Dosatzitelny fazovy posuv pfi plném zatiZzeni ve sméru ,,retard” -38°
Pocet odbocek +/-32
Ztraty naprazdno pfi U, a odbocce 0 < 200kW
Ztraty naprazdno pfi U, a max uhlu < 400kW
Ztraty nakratko pfi U, a odbocce 0 < 1000kW
Ztraty nakratko pfi U, a max Uhlu < 1800kW

Stfedni odbocka 120%
Dovolené pretizeni

Krajni odbocka 100%

Tabulka 2: Parametry PST pro CR
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4 Systém chranéni PST

V této kapitole popiSi a vysvétlim jednotlivé typy ochrannych funkci, které byvaji
pouzity prfi chranéni PST. Dale popisi doporuceni pro chranéni konvencnich PST vydané
organizaci IEEE. Konvencnim typem PST je myslen nepfimy, symetricky PST (dvounadobovy)
se sekundarnim sériovym vinutim do trojuhelniku a budicim vinutim zapojeném do

uzemnéné hvézdy.

4.1 Rozdilova ochrana

Rozdilové ochrany chrdni pti poruchach uvnitf chranénych objektl. Vyhodnocuji
poruchovy stav na zdkladé porovnavani proudl na vstupu a na vystupu chranéného objektu.
Proudy jsou pfistrojovymi transformatory prevedeny na sekundarni hodnoty a poté
porovndvany rozdilovou ochranou. Pokud jsou proudy stejné na obou strandach chranéného
objektu, jednd se o provozni stav a ochrana neplsobi. Pokud proudy na obou stranach
nejsou stejné, jednd se o poruchovy stav a ochrana musi zapUsobit. U rozdilovych ochran se
nenastavuje ¢asové zpozdéni, nebot z principu rozdilové ochrany vime, Ze se porucha
nachazi uvnitf chranéného objektu a tim je zajiSténa selektivnost. Chranénym objektem
muzZe byt transformator, generator nebo kratké vedeni. Rozdilova ochrana se dale déli na
podélnou rozdilovou ochranu a priénou rozdilovou ochranu. Podélnd rozdilova ochrana
chrani pomoci méreni proudu na vstupu a vystupu chranéného objektu, viz vysSe. Pri¢na
rozdilova ochrana chrani dva stejné paralelné pracujici objekty. Méti proudy na vstupu obou

chranénych objekt(.[6]

4.2 Nadproudova a zkratova ochrana

Jsou to ochrany, které reaguji na zvy$eny proud oproti nastavené hodnoté&. Casto jsou
pouzity jako zalozni ochrany. Déli se podle casu plsobeni na Casové zavislé, nezavislé,
polozavislé a miikové. Dale je mozné je rozdélit na smérové a nesmérové nadproudové
ochrany. Selektivnost u tohoto typu ochran je zajisténa ¢asovym odstupnovanim (nejcasté;ji
100ms) a podpétovym blokovanim. Podpétové blokovani zajisti, Ze ochrana vypina tehdy,

klesne-li napéti v misté, kde je pripojena pod nastavenou Uroven.[6]
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4.3 Chranéni primarnich vinuti sériovych a budicich jednotek

Pro chranéni primarnich vinuti PST mohou byt pouZity procentudlni rozdilové
ochrany. Proudové transformatory na strané zdroje i zatéze sériové jednotky jsou stejné jako
na uzemnéné strané primdrniho vinuti budici jednotky zapojeny do hvézdy nebo do
trojuhelniku. Zapojeni do hvézdy ma vyhodu pfi identifikaci fazovych poruch. Vzhledem k
tomu, Ze proudové transformatory primarni rozdilové ochrany jsou pfipojeny k primarni
strané sériové jednotky, rozdilova ochrana nebude ovlivnéna presycenim sériové jednotky,
které by mohlo nastat pfi externich poruchach. Primarni rozdilové ochrany jsou schopné
pokryt vSechny poruchy primarniho vinuti. Sekundarni rozdilova ochrana a zaloZni zemni
nadproudovd ochrana jsou schopny chranit PST pred poruchami sekundarniho vinuti.
Primdrni rozdilové ochrany jsou zapojeny pro respektovani Kirchoffova zdkona pro sériovou

jednotku PST takto:

Izdr0je = Izsteze T+ IBudic (4.1)

Kde  Izg4r0e j€ proud vstupujici do primarni strany sériového transformatoru
I7::83¢ j€ proud vystupujici z primarni strany sériového transformatoru

Iguaici je proud tekouci primarni stranou budiciho transformatoru
Rovnice 4.1 je dodrzena pokud proudové transformatory maji stejny prevod, zapojeni

(hvézda nebo trojuhelnik), relé je pfipojeno na stranu zdroje a zatéZze sériové jednotky

primarniho vinuti a uzemnénou stranu primarniho vinuti budici jednotky.[6]

18



Systém chrdnéni PST Jaroslav Sach 2015

CB ™ L\W lia
A 1 —— YTy - A
AT T
e
B — | g YV, B
JITH - T L
c Ial | S VTV o, | C
1 YV
JTH Y FTL

Obrazek 15: Schéma rozdilového relé [6]

4.4 Chranéni sekundarnich vinuti sériové a budici jednotky

Pro chranéni sekundarnich vinuti sériové a budici jednotky PST mohou byt pouZity
procentudlni rozdilové ochrany. Vzhledem k tomu, Ze jeden okruh sekundarni ochrany je
zapojen na sekunddrni strané sériového transformatoru (obrazek 16), muizZe dojit k
nezadoucimu zapuUsobeni ochrany kvili vlivu presyceni sériového transformatoru. Vliv
presyceni sériového transformatoru se projevi hlavné pfi vnéjsich poruchach, napf. zkratech.
Mélo by byt analyzovano, zda pfi poruchach na obou strandch PST pifi maximalnim
zkratovém proudu a maximalnim fazovém posuvu dojde k pfesyceni sériové jednotky. Pokud
je zfejmé, Ze k presyceni sériové jednotky mlze dojit, je nutné pouzit znecitlivéni sekundarni
rozdilové ochrany v pripadé vnéjsi poruchy. Tento zpUsob nastaveni rozdilové ochrany muze
byt pouzit pfi rozliSeni, jestli plsobeni ochrany bylo zplsobeno presycenim nebo vnitfnimi
poruchami, mlzZe zpozdovat plisobeni ochrany pfi presyceni.

Pfipojeni a prevod pfristrojovych transformatord proudu pro rozdilové ochrany musi
byt urcen pfi plném zatiZeni pti nulovém a maximalnim fazovém posuvu. Pti neutrdlni poloze
odbocek jsou proudy na vstupu a na vystupu primarniho vinuti sériového transformatoru

stejné velké a nemaji fazovy posuv. Proud v sekundarni strané sériové jednotky se bude
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rovnat proudu primarnimu vynasobenému prevodem sériové jednotky. Pfi fadzovém posuvu
proudy na vstupu a na vystupu se nerovnaji a proud v sekundarnim obvodu sériové jednotky

neni snadné urcit.[6]

4.5 Zalozni zemni nadproudova ochrana
Tento typ ochrany je pouZit jako zaloZzni ochrana zemni poruch PST. PouZiva se
inversni nebo velmi inversni ¢asovd zemni nadproudovda ochranna funkce, ktera je

aplikovana v primarni i sekundarni strané budici jednotky.

4.5.1 Primarni zemni ochrana budici jednotky

Jednim z dulezitych aspektl této ochranné funkce je koordinace s primarni zemni
ochranou na strané sité. Nutnost této koordinace zavisi na tom, zda je nebo neni PST
zdrojem nulové slozky proudu. V tfifazovém transformatoru jddrového provedeni je smér
magnetického toku stejny ve vSech trech sloupcich. Tok se uzavird vnéjskem, tedy pres
vzduch, coZ vede k nizké budici impedanci k nulové sloice proudu. Vysledkem je, Ze
transformdatory této konstrukce vytvafi virtudlni terciér do trojuhelniku. Proto musi byt tato
ochranna funkce koordinovana se zemni funkci na strané linky. U transformatord plastové
konstrukce nebo u tfifazovych transformator( sloZzenych ze tfi jednofazovych neni nutné
sladéni se zemni funkci linky, protoze maiji vysokou budici impedanci k nulové sloZce proudu.

Dalsim aspektem této ochranné funkce je zabezpedeni proti nevyvazenému
zapinacimu magnetiza¢nimu proudu. Tyto problémové situace jsou typické pro systémy s
vysokou poruchovosti a tam, kde budici proudy transformatord jsou velké. Pokud jsou PST
zapojeny paralelné k sobé, tyto narazové magnetiza¢ni proudy mohou byt jedté vyssi. Redeni
tohoto problému je zpomaleni ochrany (blokovani po urcity ¢as) nebo pridani omezovaci

funkce druhé harmonické proudu k nadproudové ochrané.[6]
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Zemni
ochrannd
funkce

Obrazek 16: Zapojeni zemni ochrany v primarni strané budiciho vinuti.[6]

4.5.2 Sekundarni zemni ochrana budici jednotky

Tento typ ochranné funkce nevyzaduje koordinaci se zemni ochranou linky.
VysSe uvedena doporuceni vSsak nemusi Uplné platit v praxi. Jak se piSe v [7] od doby kdy byla
vydana doporuceni [6] uplynula jistd doba, zménila se konstrukce PST, pribyl pocet odbocek
a vSechny nové PST jsou chranény numerickymi ochrannymi zafizenimi.

Vliv odlisSné konstrukce PST

Pfi zméné rezimu PST z advance na retard nebo naopak je nutné na sériovém vinuti
otocCit napéti o 180 stupnii. Této zmény je mozné dosahnout nékolika zplisoby. Na typech
PST, které maiji pouze 32 odbocek je technicky mozné této zmény napéti dosahnout pomoci
zatizeného prepinade odbocek, otoéenim sméru proudu tekoucim sekunddrnim vinutim
budiciho transformatoru. Pti pohledu na PST "zvenku" se toto pfepindni neprojevi, protoze
prepinani méni hodinovy Uhel budiciho transformatoru z Yy0 na Yy6. U PST s vice odbockami
(napt. 64 viz [7]) neni tento postup mozny. Misto toho je pouzit A/R (advance/retard)
prepinaC, coZ je samostatné zafizeni pripojené k sériovému vinuti. Pfepinani pomoci A/R
prepinace se projevi pfi pohledu na PST z "venku". Tyto vnitini spinaci procesy maiji velky vliv
na sekunddarni rozdilové relé, které je nutné stabilizovat pro spravnou funkci. Navic tento
vnitfni spinaci proces je provadén zcela zvlastnim zplsobem. VSechny konce sekundarniho
vinuti do trojuhelnika jsou béhem prepinani docasné uzemnény. Coz vytvofi Umysiny zkrat v
chranéné zéné rozdilové ochrany, coZ zpUsobi nerovnovahu rozdilové ochrany. Proto musi

byt sekundarni rozdilova ochrana blokovana béhem prepinani rezimu PST. Z téchto dlvodu

21



Systém chrdnéni PST Jaroslav Sach 2015

potfebuje sekundarni rozdilovd ochrana tfi binarni vstupy, které budou signalizovat, zda PST

je v advance rezimu, retard rezimu nebo v reZimu prepinani.[7]

5 Navrh systému chranéni PST

V této kapitole se budu vénovat samotnému ndvrhu systému chranéni PST, ktery
bude pouzit v rozvodné Hradec. Navrh bude vychazet z informaci, které mi jsou k dispozici
od firmy CEPS a.s. a jsou aktudlni k roku 2014. Nejprve vypoéitdm maximalni zkratovy proud,
ktery by mohl pfes PST téci v pfipadé poruchy. Tento vypocteny zkratovy proud pouziji pro
modelovani syceni pfistrojovych transformatorl proudu. Provedu vypocet, zda zvolené
pfistrojové transformdatory jsou vhodné. Ddle provedu vypolet nastaveni parametru
rozdilovych funkci a zdloznich nadproudovych funkci. Podle parametri ochrannych funkci
nastavim multifunkéni ochranu 7UT87 od firmy Siemens.

Ochrana 7UT87 je soucasti uz paté rady multifunkénich ochran od firmy Siemens. Je
vybavena mikroprocesorem a tedy vsechny ulohy od méreni az po vysilani povelll na vypinac

apod. jsou provadény digitalné.

5.1 Vypocéet zkratového proudu

Ze ziskanych hodnot od spole¢nosti CEPS jsem proved! vypoéet zkratovych proudd
prochdazejicim PST. K transformatoru s posuvnou fazi jsem pfistupoval jako ke standardnimu
transformatoru a v nadhradnim schématu jsem ho nahradil celkovou zkratovou reaktanci.

Velikost této impedance jsem wurcCil z tabulky a pro vypolet jsem vidy uvaZoval

evvs

Parametry pro vypocet
Zkratovy vykon v rozvodné Hradec (3f) 27180 MVA
Zkratovy vykon po vedeni z Némecka (3f) 4920 MVA
Pomérna zkratova impedance nejnizsi odbocky 12,18%
Napéti 420 kv
Vykon PST 850 MVA
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Rozvodna Hradec ' ' Sk3"=27180 MVA

Privod z Némecka . . Sk3"'=4920 MVA
Obrézek 17: Re$ené schéma

Nejprve jsem uvazoval zkrat na strané Némecka.

Obrazek 18: Cesta poruchového proudu

Na obrazku 18 je znazornéno misto zkratu a smér toku poruchového proudu. Nasledujici
rovnice popisuji vypocet impedanci nahradniho schématu pro vypocet zkratového proudu,

ktery by pfi poruse protékal obéma transformatory.

Xsits —=

XpsT1 XpsT2

'Uv{/poétové

RO

Obrazek 19: Nahradni obvod

X, U? (420 - 103)?
Xpspy = —— = 0,1218 - ———— = 25,277 Q (5.1)
PsT1 =100 5~ V1218 08 5277
Xo, U? (420 -103)2
Xpsry = ———=0,1218 - ———— = 25,277 Q) (5.2)
PST2 7100 S 850 - 10°
_U*  (420-10%)%
Ksite = =6,49 Q0 (5.3)

Sy 27180-10°
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Xpory - X 1
Xootons = Xeirs + T2 — 649 4 525277 = 19,4410 (5.4)

Xpst1 + Xpsr2

Z predeslych rovnic vypocteme vysledny zkratovy proud.

U 420000 (5.4)
= = = 12,473 kA
V3 KXcelkov 4 V3 19,441

Ii

To znamena, Ze kazidym PST potece pravé polovina tohoto zkratového proudu. Tedy

6,2365 KA.

Dale budu uvazZovat zkrat na strané rozvodny Hradec.

Obrazek 20: Cesta poruchového proudu

Na obrazku 20 je znazornéno misto zkratu a smér toku poruchového proudu. Nasledujici
rovnice popisuji vypocet impedanci nahradniho schématu pro vypocet zkratového proudu,

ktery by pfi poruse protékal obéma transformatory.

- Uv{/poétové @4‘5

XpsT1 XpsT2
Xsite
Obrazek 21: Nahradni obvod
Reaktance PST jsou stejné. Zméni se pouze reaktance sité.
U?  (420-10%)?
Xsite = = = = 35,850 (5.5)

Sy 4920106
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Xpsr1 " Xpst2 (5.6)

1
KXeetkovs = Xsizs T = 35,85+ > 25,277 = 48,490

Xpst1 + Xpsr2

Z predeslych rovnic vypocteme vysledny zkratovy proud.
U 420000
\/§ * Xcelkov 4 \/§ - 48,49

Ii

To znamena, Ze kazdym PST potece praveé polovina tohoto zkratového proudu. Tedy 2,5 kA.

5.2 Vypocet skuteéného nadproudového Einitele
Nadproudovy Cinitel

Nadproudovy Cinitel pfistrojového transformatoru proudu je ndsobek jmenovitého
primarniho proudu, pfi kterém dosahne chyba proudu 10% (tfida 10P) resp. 5% (tfida 5P).
Nadproudovy Cinitel by mél byt u méficich transformatord spiSe nizsi, aby pfi zvySeném
poruchovém proudu nedoslo k poskozeni zafizeni na sekundarni strané. U transformatoru
jisticich se pozaduje nadproudovy cinitel dostatec¢né vysoky, aby naptiklad rozdilova ochrana
nezapUsobila chybné z dlvodu presyceni pfistrojového transformatoru na jedné strané
chrdnéného objektu. Avsak nesmi byt tak vysoky, Zze by doslo k poskozeni zafizeni na

sekundarni strané pristrojového transformatoru proudu, napf. ochranného relé.

fz [.—'L]'“
10155 4

S-E]EI

90 %0

Il?: 1

]

ks LA

Obrazek 22: Nadproudova charakteristika transformatoru proudu, 1-pro uéely méfeni, 2 pro ucely jisténi [8]

Pristrojové transformatory proudu se pro potreby digitalnich ochran dimenzuji hlavné

podle skute¢ného nadproudového Cinitele. Skute¢ny nadproudovy cCinitel se da urcit ze
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vztahu

. Rct + Rbn (5.7)

n=n
n RCt+Rb

kde R.; jevnitfni odpor pfistrojového transformatoru proudu [Q],
Ry, jejmenovité bfemeno transformatoru [Q],
R, je skutecné bfemeno pfipojené na sekundarni stranu PTP [Q],

n, je jmenovité nadproudovy Cinitel.

Pristrojové transformatory proudu, které budou pouzity pti chranéni PST v Hradci,
budou typu 5P20 s vykonem 30 VA. Pfevody se vsak lisi. Pfistrojové transformatory proudu
na strané zdroje a zatéZe sériového transformatoru maji oba shodny prevod 1500/1 A.
Pristrojovy transformator na primarni strané budiciho transformatoru ma prevod 750/1 A a
na sekundarni strané budiciho transformdtoru ma prevod 3000/1 A. Pfistrojovy
transformator, ktery je zapojen na sekunddrni strané sériového transformatoru ma prevod
1700/1 A.

Vnitini odpor transformatoru je potreba zjistit od vyrobce. Mé se to vSak nepodafilo
a proto podle mé dostupnych informaci volim R.; = 0,1 Q. Jmenovité bfemeno PTP jsem
urcil jako pomér jmenovitého vykonu a jmenovitého sekundarniho proudu.

S. 30
L ==—=300 (5.7)

Ryp = —-
m TR

Skutec¢né bremeno jsem urcil jako soucet odporl pfivodnich vodicl, vstupniho
odporu méficiho ¢lenu ochrany a stykového odporu pfipojeni privodnich vodica (0,02 Q).

vs , ev . v v v 7 o v 2 , o
Pfivodni vodice jsem uvaZzoval médéné o prifezu 4 mm~* a délce 150 metrd

P AL 1,68-10_8-150_126Q (5.7)
s T 4-106 7

Vstupni odpor méficiho ¢lenu ochrany
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_ Socn _ 01 (5.7)

Kde S,.n Jsou ztraty proudového méficiho ¢lenu ochrany,
I, je sekunddrni jmenovity proud.
Skutecné bfemeno je tedy

R, =126+0,1+0,02 =1,38Q (5.7)

Pak skute¢né nadproudovy Cinitel

0,1+ 30 (5.7)

n=2 'm=406,8

Skuteény nadproudovy Cinitel je tedy 406,8, to znamen3, Ze pfistrojovy transformator
proudu je schopny prenést 406,8 ndsobek jmenovitého proudu s maximalné 5% chybou. To
by se mohlo zdat, Ze je to problém pro proudové vstupy do ochrany, ale vzhledem k tomu, Ze
prevod ménice je 1500/1 A a maximalni zkratovy proud, ktery jsem vypocital dle mé
dostupnych informaci, vysel 6,2365 kA tak sekundarnim obvodem potece maximalné 4,2 A.
Tuto velikost proudu proudové vstupy do ochrany bez problému zvladnou, nebot podle
manualu vydrzi az 20 A nepretrzité dlouhou dobu. To znamen3, Ze na strané zdroje a zatéze
sériového transformdtoru, jsou zvolené pfristrojové transformatory vyhovujici pozadavkiim

ochrany 7UT87.

6 Nastaveni ochrannych zafizeni

Pro nastaveni ochrany SIPROTEC 7UT87 jsem pouzil program DIGSI 5 V6. Nebudu zde
popisovat zakladni parametrizaéni ukony, které jsou tfeba pro spravnou funkci zafizeni.
Popisi nastaveni jen nejdulezitéjSich parametr(, jako jsou rozdilova, nadproudova funkce,

nastaveni méricich bodd a stran vinuti PST.
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Obrazek 23: Schéma zapojeni ochran PST [10]

Obrazek 23 zndazoriuje zapojeni ochrannych funkci pouZitych pfi chranéni
transformatoru s posuvnou fazi. Ochrana F301 je primarni rozdilova ochrana. Ochrana
F302.1 pfedstavuje sekundarni rozdilovou ochranu PST. Ochrany F111 a F112 jsou zaloZni
zkratové ochrany. Ochrany F141 a F142 jsou zemni ochranné funkce. Ochrana F302.2
predstavuje rozdilovou ochranou funkci, kterd chrani sekunddrni ¢ast budiciho
transformdtoru a sekunddrni ¢ast sériového transformatoru. Ze zapojeni ménica ochrany
F302.2 je zfejmé, Ze u této ochranné funkce je nutné otaceni sméru proudu pfi prepnuti AR

switche.

6.1 Nastaveni rozdilovych ochrannych funkci

6.1.1 Primarni a sekundarni rozdilova ochranna funkce

V ochranném zafizeni 7UT87 jsem poufZil specidlni funkci pro chranéni PST, ktera se
jmenuje TWO — CORE PST. Tato funkce mimo jiné obsahuje nastaveni AR SWITCHE (pfepinac

sméru). V této funkci je moZné nastaveni jedné ze tifi moznosti pfi prepinani AR switche
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(blokovani rozdilové ochrany, blokovani rozdilové ochrany a zména sméru méreni v mezi
obvodu PST nebo AR switch viibec neuvaZzovat). Ja jsem zvolil blokovani rozdilové funkce pfi
prepindni AR switche, protoZze zména sméru proudu v meziobvodu (obvod mezi sekundarnim
vinutim budice a sekundarnim vinutim sériového transformatoru) PST, kde je zapojen méfici
transformdtor proudu pro rozdilovou funkci se neprojevi. Pro simulaci ¢innosti AR switche
jsem pouzil ptepinac stavll a binarni vstupy Bl 1.1 a Bl 1.3.

Ve skutecnosti bude rozdilova ochrana zdvojena pro vyssi spolehlivost. To znamen3,

Zze budou pouzity dvé identické rozdilové ochrany 7UT87. Logické schéma funkce TWO —

CORE PST je na obrdazku 24.

|ng}- 7UT87

QA1
FG Transformer side 1 L_G Circuit breaker QAT
o MP F ircuit breaker
1-3ph
87 1-3ph 1 Il I-3ph
Source side @_
Measured valuss Measured values ) Bl B
BO
FG Transformer side 3
Source MP L -3ph FG Transformer diff
3¢ baona 1o ]
:
Load é 3 2 : ﬁ
H Measured values »:—.3 ._'
N [ prmerr ]
FG Transformer side 4
MP L
— I-3ph —
r3pha [P0 ]
Exdﬁnﬁ:.ms;?z‘er Secondary
Measured values
FG Transformer side 2 FG Circuit breaker QA2
R MP
% 1-3ph 2 II P @
Load side €
Measured values . Bl
- le;
@ BO |l

52 Measured values
QA2|

Obrazek 24: logické schéma funkce Two - core PST[9]

Funkce TWO — CORE PST ddle obsahuje nastaveni pro dvé rozdilové funkce primarni a
sekundarni. Rozdilova ochranna funkce pro chranény PST bude pouzita ¢tyrbodova, obr. 23.
Respektive jedna se o dvé funkce, primdrni rozdilovd ochrana a sekundarni rozdilova
ochrana. Obé ochrany méfi proud na strané zdroje i na strané zatéze PST. Zména nastava u
budiciho transformatoru, protoze primarni rozdilovd ochrana méri primarni stranu budice a

sekunddrni rozdilovd ochrana méri sekundarni stranu budice. Jedna se tedy o dvé tfibodové
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funkce, které vSak bézi sou¢asné a maji dva spole¢né body. Proto je PST celkové chranén
Ctyifbodové.

Nejprve je nutné nastavit Ctyfi méfici body, které jsou vyuzivany primarni a sekundarni
ochranou. Prvni bod se nazyvd Transformer — side 1. Je v ném nastaven zdanlivy vykon 850
MVA, jmenovité napéti 420 kV, zapojeni vinuti — do hvézdy, ddle je nastaveno, Ze se jednd o
stranu zdroje (Source side). Druhy méfici bod Transformer — side 2 je nastaven stejné jako
prvni bod, ale s tim rozdilem, Ze je nastaveno, Ze se jednd o stranu zatéze (Load side). Treti
méfici bod Transformer — side 3 je nastaven jako primarni vinuti budiciho transformatoru.
Vykon tohoto transformatoru jsem vypocetl ze Stitku, kde jsou napsany jednotlivé proudy a
napéti pfi dané odbocce. Vypocet jsem proved| pro stfedni odbocku, tedy

§=3-Us-1= 3 -240335 -310,7 = 224,02 MVA. (6.1)

V ochrané bylo tedy nastaveno 224,02 MVA a napéti je stdle 420 kV, vinuti je zapojeno do
hvézdy. Ctvrty méfici bod Transformer — side 4 méa zdanlivy vykon také 224,02 MVA napéti je

vSak 54,33 kV, cozZ jsem vycetl ze Stitku sériového transformatoru.

General

Rated values

911.91.103 Rated apparent power: | 550.00 VA 74

911.91.102 Rated voltage: [420.00 kv 74

911.91.101 Rated current: | 1168 A gz
Side data

911.91.104 Winding configuration: | Y (Wye} -

911.81.130 Side number: 54

911.91210 MI3ph1 usesMeasP with ID: 74

911.91215 CTmismatch MI3ph 1: [1.284 74
Two-core PST

911.91.167 Two-core side type: | Source side A W
Tap changer

9119144 Tap changer: | None hd

Tap changer phase

9119145 Tap changer: | None -

Obrazek 25: Nastaveni méficiho bodu na strané zdroje

Timto se dostdvdm k samotnému nastaveni ochrannych rozdilovych funkci. Pfi
urcovani nastaveni rozdilové ochranné funkce je nejprve nutné si uvédomit, ze prilis citlivé

nastaveni neni prakticky mozné. Dle doporuceni firmy Siemens se bere obecné pro
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transformdtory, které neobsahuji pfepina¢ odboclek Ip;rr = 0,2 1/1,,. PST sice obsahuje
prepina¢ odbocek, ale ten primarni rozdilovou ochranu neovlivni. Toto tvrzeni vypliva ze
schématu zapojeni kde je vidét, Ze pro primarni ochranu plati rovnice 4.1 (viz vyse). Hodnota
Ipirr = 0,2 1/1, respektuje magnetizaCni proudy transformdtoru a magnetizacni proudy
PTP. Ja jsem zvolil hodnotu pro nastaveni primdrni rozdilové ochrany Ip;rr = 0,25 1/1,, to
znamena3, Ze jsem pficetl dalSich 5% z dlvodu pokryti dalSich chyb méreni. Stejné nastaveni
rozdilového proudu jsem pouZil i pro sekundarni rozdilovou funkci. Casové zpoidéni je
nastaveno na nulovy ¢as jako u vétsSiny rozdilovych ochrannych funkci. Nulové casové
zpozdéni se u rozdilovych ochrannych funkci nastavuje, protoze selektivnost chranéni je

dana jistotou, Ze se porucha nachazi v chranéném objektu.

6.1.2 Rozdilova ochranna funkce pro sekundarni obvod budiciho a sériového
transformatoru

Pro chrdnéni této casti PST jsem podle doporuceni firmy Siemens pouZil funkci
Single — core PST. Tato rozdilova ochranna funkce nebude ve skutecnosti pouzita v zafizeni
7UT87, ale bude poufZita v dalSim zafizeni, které je typu 7UT86. Ja vSak tuto funkci odzkousim
v ramci zafizeni 7UT87. Na vysledky méreni to nebude mit vliv, protoze princip fungovani
této ochranné funkce zUstava stejny.

Ze zapojeni této ochrany, které je znazornéno na obrazku 23 (jednd se o rozdilovou
ochranu F302.2) je zfejmé, Ze je potfeba vyresSit otaceni proudu pfi prepnuti AR switche.
Toto otoéeni sméru proudu je feSeno pridanim prepinade odbocek, ktery ma nastaveny jen
dvé odbocky. Je to odbocka Cislo 1, kterd je nastavena na uhel 0° a odbocka Cislo 2, ktera je
nastavena Uhel 180°. Na binarni vstupy(Bl 3.1 a Bl 3.2), na kterych ochrana ocekdava
informaci o Cislu odbocky, jsou privedeny signdly z AR switche. To znamena, Ze pfi prepnuti
AR switche dojde ke zméné odbocky a ochrannd funkce pocita s otoéenym smérem proudu.
Skutecny prepinac odbocek, ktery je soucasti sekundarniho vinuti budiciho transformatoru
neni v této funkci viibec zohlednén. Je to proto, Ze ze schématu zapojeni (obrazek 23) je
zfejmé Ze pii zméné odbocky nedojde k rozvazani rovnovdhy mezi proudem meérenym na
sekunddarni strané sériového transformatoru a proudem méfenym na sekundarni strané
budiciho transformatoru.

Pfi nastaveni je podobné jako pfi nastaveni primarni a sekundarni rozdilové funkce

nutné nastavit méfici body. Prvni bod Transformer — side 1 je zde stejny jako Transformer —
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side 4 v nastaveni primarni a sekundarni rozdilové funkce. Druhy méfici bod Transformer —
side 2 respektuje sekundarni vinuti sériového vinuti. Toto vinuti je zapojeno do trojuhelnika.
Napéti na stfedni odbocce je podle Stitku 54,326 kV. Vykon tohoto transformdatoru jsem
vypocetl ze Stitku, kde jsou napsany jednotlivé proudy a napéti pfidané odbocce. Vypocet
jsem provedl pro stfedni odbocku, tedy

S=+3-U-1=+/3-54326 -1374,4 = 129,32 MVA. (6.2)

V ochrané jsem tedy nastavil sdruzeny vykon na hodnotu 129,32 MVA.
Samotné nastaveni rozdilového proudu, pfi kterém pUsobi ochrana, jsem zvolil
Ipirr = 0,25 1/1,9 ze stejnych dlvodl jako v primarni a sekunddrni rozdilové ochranné

funkci. Casové zpozdéni je také nastaveno na nulovy ¢as.

6.2 Nastaveni nadproudovych ochrannych funkci

PouZzité nadproudové ochranné funkce pfi chranéni PST jsou pouze zaloZni. Je pouzita
zkratovd ochrana na vstupu do PST a na vystupu sériového transformatoru. Ddle zalozni
zemni nadproudova ochrana primarni strany budiciho vinuti a zemni ochrana sekundarni

strany budiciho vinuti.

6.2.1 Zalozni zkratova ochrana

Tato ochranna funkce je zapojena na primarni stranu sériového vinuti, viz obrazek 23
(ochrana F111). Na sekundarni stranu sériového vinuti je také zapojena zkratova ochrana
(F112), ktera je nastavena stejné jako F111.

Pro nastaveni prahové hodnoty proudu pro nastaveni nadproudové ochrany jsem
vyuZil vypocet zkratového proudu, ktery mlze prochazet samotnym PST. Tento vypocet se
proudu, tedy 2,5 kA. Dle doporuceni volim popudovou hodnotu na 2,3 kA. ProtozZe se jednd o
zalozni ochranu a tyto poruchy by méla nejdfive vyresit distanéni ochrana, volim casové
zpozdéni mezi ¢asové nastaveni zény 2 a zény 3 distanéni ochrany. Casové zpozdéni zény 2 je
0,6 vtefiny a Casové zpozdéni zény 3 je 1,3 vtefiny. Pro zdlozni zkratovou ochranu volim

Casové zpozdéni 1 vtefinu. Toto nastaveni pouziji v ochrané F111i F112.

6.2.2 Nadproudova zemni ochrana primaru budiciho transformatoru

Jedna se o nadproudovou ochrannou funkci, ktera je v obrazku 23 oznacena jako
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F141. Pro nastaveni této nadproudové ochranné funkce jsem provedl jednoduchou uvahu.
Pokud by protékal zkratovy proud PST tak se rozdéli v pllce primarniho vinuti sériového
transformdtoru v poméru impedanci. Prvni z téchto impedanci je polovi¢ni impedance
primarniho vinuti sériového transformatoru a druhd je impedance primdarniho vinuti

budiciho transformatoru. Velikosti impedanci jsem vycetl ze Stitku PST.

Obrazek 26: Schéma vypoctu proudu I

) (6.3)

A
52 _ 2500 -

Ig = I - —"—
ETK 7o, + Zp 27,6 + 773,53

=85,194

Nadproudovd ochrana byla tedy nastavena na 86 A. ¢asové zpozdéni volim také 1

vtefinu, protoZe i tyto poruchy by méla nejdfive fesit distancni ochrana.

6.2.3 Nadproudova zemni ochrana sekundaru budiciho transformatoru

Jedna se o nadproudovou ochrannou funkci, ktera je v obrazku 23 oznacena jako
F142. Vzhledem ktomu, Ze pfristrojovy transformator, na ktery je tato ochranna funkce
pfipojena je na vyvedeném uzlu hvézdy, bude zde protékat poruchovy proud pouze
v pripadé néjaké nesymetrie. Napfriklad jednofdzovy zkrat v tomto meziobvodé (obvod mezi
sekundarem budice a sekundarem sériového vinuti). Z tohoto dlivodu nastavim popudovou
hodnotu na polovinu jmenovitého proudu, ktery protéka sekundarnim vinutim budiée. Podle
Stitku protéka na stfedni odbocce vinutim 2380,6 A. Zemni nadproudova ochrana je tedy
nastavena 1190,3 A. Casové zpozdéni volim 0,2 s. Tento ¢as je oproti nadproudové zemni
ochrané primaru budice pomérné nizky. Tuto volbu jsem ucinil, protoZe je to podle mé

zavazny poruchovy stav, kdyz dojde k poruse vtomto misté a navic by méla tuto poruchu
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v

resit rozdilova ochrana F302.2. TakZe je ochrana F142 ¢astecné zaloha za F302.2. Proto jsem

v s

zvolil takové nastaveni ¢asového zpozdéni.

7 Ovéreni nastavenych ochrannych funkci

Pro méreni a zkouseni funkénosti nastavenych funkci zafizeni 7UT87 bylo pouZito
testovaci zafizeni OMICRON CMC 256-6 a software Test universe, ktery zminovany
OMICRON CMC 256-6 ovlada. Pro méreni popudovych proudl jednotlivych ochrannych
funkci jsem pouzil funkci Pulse ramping, kterd je soucasti softwaru Test universe. Dalsi

moznosti bylo pouzit modul Quick CMC, ale v tomto méficim modulu je potfeba hodnoty

ménit rucné, coz mlze zpUsobovat chyby méreni, které se pfi pouziti funkce Pulse ramping

eliminuji.

OMICRON Generovani pulzni skokové zmény signélu (Pulse Ramping) - [Pulse Ramping v Test1]

0oy -12000° 0000y 2000 50,0 Hz
gm0y impec  sopokz opoov  12000% soponz by E
aa00 A 00" somnz 0goA 000 S000Hz VYstup rampy/ms
00mA 120007 S000Hz 0gOA 42000 S000HZ B
00me 120007 Sog0hz 0DODA 12000 S00HE 200
0,000 & 000°  S000Hz O ETTY 0007 S000Hz 100 25 5 15 100 12 50 175} 200 25 5 Vs
0D0A  -i0p0C 5000k Sl swoma 120000 a H | ; | ' ' |
00mA 120007 S000Hz 5 sw0mA 120007 E000Hz e ey 2
Sgndlty): (125 [+ Veliina: [ s, hochots | CMC2566 Napti A/
a 50
amp 0 ' ; ; ; ; ; ; ; ; ;
od: Do:[ dpg,0ma |- roky: 04 25 50 75 00 125 180 175 200 25 %0 s
! 1004
vuE vi2E vise
Wax. truan:
& 3 CMC256:6 Proud A/md. |
- 50
0 t t t t t t t t t t
-0 25 50 75 00 125 150 175 00 25 250 v
- - 00
3 - — i 1z s
Cas do sehéni Cas resetu Cas selhan;
100,0ms 50,00 ms | [ 1,0005 CMC256-6 Proud B/mé,
200
0
200 ‘ ! ! { |
400
Bin.vat. 1 3MOma  S000mA  S00DmA  20mh  100mA @ E
(21 1212 11213
|
[
[
1 i
25 50 75 100 125 150 175 200 25 20 s
Cas o vwhodnoceni:

Obrazek 27: funkce Pulse ramping

Ve funkci pulse ramping se nastavuji jednotlivé parametry pulzd. Jako napriklad Sitka
pulzu, Sitka mezery mezi pulzy, vyska prvniho pulzu a vyska koncového pulzu. Vidy je nutné
nastavit vysku koncového pulzu vétsi nez je ocekdvana amplituda proudu, ktery vyvold
plUsobeni ochrany. Vysledkem zkousky je amplituda proudu pfi, které doslo k plsobeni a ¢as

od ndbézné hrany daného impulzu do vypnuti ochranou.
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OMICRON CMC 256-6 7UT87
IL1 =Y\
1
[
IL3 T Y
13
IN .
IL1 Y\,
14
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l 16
IN
Binarni Bindarni
vstup vystup

Obrazek 28: Prehledové schéma zapojeni

Na obrazku 28 je naznafeno zapojeni mezi testovacim zafizenim OMICRON a
proudovymi vstupy do ochrany 7UT87. Na obrazku je konkrétné naznaceno zapojeni pro
méreni vypinaci charakteristiky rozdilové ochranné funkce. Typ zapojeni se ménil s kazdym

méreni podle typu zkousky ochranné funkce.

7.1 Primarni a sekundarni rozdilova funkce

Nejprve jsem ovéfil hodnoty proudu, které vyvolaji popud této ochranné funkce.
Méreni jsem provedl! tfifazové pro vSechny ctyfi méfici body (strana zdroje, zatéze, primar
budice, sekundar budice). Vidy jsem zapojil proudovy zdroj na dané méfici vstupy ochrany,
které odpovidaly zkousenému méficimu bodu, a zvysoval jsem proud do zapUsobeni.
Hodnotu proudu, pfi které ochrana zap(lsobila, jsem zapsal a porovnal s vypoctenou
hodnotou.

Vypocet prahovych hodnot, pfi kterych by méla ochrana pUsobit:

Jmenovity primarni proud na strané zdroje:

Svo 850 - 10° (7.1)
Iys1 = 73U = 73220 10° =1168,4 A
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Jmenovity sekunddarni proud na strané zdroje (proud v sekundarnim obvodu PTP):

Ins1 1168,4 (7.2)
Iysy = = =0,779 4
Y27 Ivprpr 1500
Prahova hodnota plsobeni:
I = IDIFF - INSZ = 0,25 - 0,779 = 0,19475 A (73)

Jmenovity primarni proud na strané zatéze:
Sno 850 - 10° (7.4)
Iy = = =1168,4 A
NMITV3-Uuy  V3-420-103

Jmenovity sekundarni proud na strané zatéze (proud v sekundarnim obvodu PTP):

Iyt 1168,4 (7.5)
Iy, = = =0,779 A
M2 Ivprez 1500
Prahova hodnota plsobeni:
I = ID]FF ) INLZ = 0,25 ) 0,779 = 0,194‘75 A (77)

Jmenovity primarni proud na strané primaru budice:

L Swo _ 850 - 10° 116844 (7.8)
YT VB Uy V34200100

Sekundarni proud na strané primaru budice pfi jmenovitém proudu objektu (proud v

sekundarnim obvodu PTP):

INBl 1168,4 (79)
I = = =156A
Y2 Inprps 750
Prahova hodnota plsobeni:
I = IDIFF - INBZ = 0,25 ) 1,56 = 0,39 A (710)

Jmenovity primarni proud na strané sekundaru budice:

oS 22402:10° (7.11)
VLT 3-Uy V354,33 103 ’

Jmenovity sekunddrni proud na strané sekundaru budice (proud v sekunddrnim

obvodu PTP):
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Ingr1 2380,6 (7.12)
INRZ = = = 0,794‘ A
Inprps 3000
Prahova hodnota plsobeni:
0,794 7.13
I=ID1FF .INBZ = 0,25'?20,11514 ( )
Méreno tfifazové
Vypoétena Zmétena Casové Rozdil v sek. | Rozdil v prim. 0
2, . . Chyba[%]
hodnota [A] | hodnota [A] | zpozdéni [ms] | hodnotach [A] | hodnotach [A]
Strana zdroje 0,1948 0,196 33 0,0012 1,8 0,62
Strana zatéze 0,1948 0,196 41,1 0,0012 1,8 0,62
Primar budice 0,104 0,39 32,7 0,286 214,5 275,00
Sekundar budice 0,115 0,116 32,1 0,001 3 0,87

Tabulka 3 Zmérené nabéiné hodnoty pfi tiifazovém méreni

Jak je vidét z tabulky, méreni provedené pomoci funkce Pulse ramping je velmi pfesné
a vypoctené hodnoty se lis§i od zméfenych jen nepatrné. Casové zpozdéni, které bylo
zméreno, je zplsobeno zpracovanim signdlu ochranou a zpozdénim sepnuti relatka ochrany,
protoze podle nastaveni by méla ochrana pUlsobit s nulovym ¢asem.

Dale jsem ovéfil funkénost blokovani sekunddarni rozdilové funkce pfi prepinani AR
switche. Postup tohoto méreni byl velmi jednoduchy. Nejprve jsem do zdroje poruchového
proudu nastavil takové hodnoty, abych mél jistotu, Ze vyvolaji plsobeni sekundarni rozdilové
funkce. Poté jsem prepnul prepina¢em binarni vstupy, na kterych ochrana urcovala chovani
AR switche a pustil poruchovy proud. Po nastavenou dobu (12 vtefin) skute¢né nedoslo k
zapUsobeni sekundarni rozdilové funkce. Avsak pfi mezipoloze AR switche a uplynuti doby
blokovani (12 vtefin), prejde sekundarni rozdilovd funkce do alarmu a nezapusobi ani po
uplynuti doby blokovani. Pti prepinani AR switche je blokovédna pouze sekundarni rozdilova
funkce, primarni rozdilové funkce se toto blokovani netyka.

Jako dalsi méreni jsem chtél provést vyhledani vypinaci charakteristiky, ale toto méreni
nebylo mozné provést z technickych divod(. Pro takovéto méreni je totiz potfeba poustét
proud do vSech ¢tyf bodU kde je zapojena ochrana. Bohuzel mé byl k dispozici OMICRON se
dvéma proudovymi zdroji. Jako mozZnost se jevila zkouSka jednofdzové, ale problém byl v

tom, Ze ochrana rozdilové a stabilizacni proudu dopocitava i do ostatnich fazi a tento

dopocet zplsoboval chybné plsobeni ochrany.
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7.2 Rozdilova funkce pro sekundarni obvod budiciho a sériového
transformatoru
Jak bylo zminéno vyse, pro chranéni této ¢asti byla pouzita funkce Single -core PST. V
této funkci byl také nastaven prepina¢ odbocek, ktery respektoval otoceni proudu v
sekundarnim obvodu sériového vinuti pfi prepnuti AR switche.
Sekundarni strana budice je jiZz vypoctena, jsou to rovnice 7.11 az 7.13.
Jmenovity primarni proud sekunddru sériového transformatoru:

LS _ 12932:10° (7.14)
YU VB Uy V354331103 ’

Jmenovity sekundarni proud sekunddru sériového transformdatoru (proud v
sekundarnim obvodu PTP):

Iussi 13742 (7.15)
I = = =0814
NSS2 7 Inprpr 1700

Prahova hodnota plisobeni (vinuti je zapojeno do trojihelniku proto v3):

I =Ippr - Iyssz = 0,25-v3-0,81 = 0,351 4 (7.16)

Méreno tfifazove

AR switch pozice 1 = 0°

Vypoétena Zméfena Casové Rozdil v sek. | Rozdil v prim. Chyba[%]
hodnota [A] | hodnota [A] | zpozdéni [ms] | hodnotach [A] | hodnotach [A]
Sekundar budice 0,1985 0,2 29,8 0,0015 4.5 0,76
Sek. sériového transformatoru 0,351 0,352 33,1 0,001 3 0,28

Tabulka 4: Zméfené nabézné hodnoty pfi tiifazovém méreni
Z tabulky 4 je vidét, Ze zmérené hodnoty se od vypoctenych pfilis nelisi.
Dale jsem proved!| principielné stejné méreni, ale pouze jednofazové. V tomto

pfipadé podle manudlu je nutné vypoctené hodnoty plsobeni vynasobit koeficientem 1,5.

Méreno jednofazové
AR switch pozice 1 =0°
Faze MéFeny bod Vypoétené Zmérfena Casové Rozdil V sek. | Rozdil V prim. Chyba[%]
hodnota [A] | hodnota [A] | zpozdéni [ms] | hodnotach [A]] hodnotach [A]
L1 Sekundar budite 0,298 0,298 54,1 0,0000 0 0,00
Sek. sériového transf. 0,527 0,526 47,7 0,0010 1,7 0,19
L2 Sekundar budice 0,298 0,296 58,5 0,0020 6 0,67
Sek. sériového transf. 0,527 0,526 44,3 0,0010 1,7 0,19
L3 Sekundar budice 0,298 0,298 58 0,0000 0 0,00
Sek. sériového transf. 0,527 0,526 54,6 0,0010 1,7 0,19

Tabulka 5: Zméfené nabéiné hodnoty pfi jednofazovém méreni

Z tabulky 5 je zfejmé, Ze ani v tomto pripadé se vypoctené a zmérené hodnoty pfilis
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nelisi, ochrana méfila velmi presné.

Méreni pro prepnutou odbocku respektive AR switch vtomto méreni nehraje roli,
protoze proud byl poustén vidy jen do jedné strany chranéného objektu. To znamen3, Ze by
hodnoty zmérené pro 0° a 180° byly stejné. Jediné, co by se mohlo lisit, by byly ¢asy
zpozdéni, které jsou vsak, jak bylo uvedeno vySe, ddny zpracovanim signdlu a zpozdénim
relatek ochrany a nikoliv ochranné funkce.

Dale jsem pomoci vyhledavaciho testu ovéfil nastaveni vypinaci charakteristiky. Tento
test spociva v nahrani vypinaci charakteristiky do testovaciho softwaru a nasledném zadani
nékolika hodnot stabilizacniho proudu, pfi kterych bude testovaci zafizeni hledat vypinaci

charakteristiku.

Istab [I/In] Idiff jmenovity | Idiff skuteény | Relativni | Absolutni chyba
[1/In] [I/In] chyba [%] [I/In]
0,5 0,25 0,433 73,13 0,1828
15 0,45 0,532 18,26 0,0822
2,5 0,749 0,837 11,79 0,0883
3,5 1,047 1,136 8,43 0,0883
4,5 1,394 1,48 6,18 0,0862
5,5 2,095 2,187 4,39 0,092
6,5 2,796 2,903 3,83 0,1072
7,5 3,497 3,601 2,97 0,1037
8,5 4,198 4,3 2,42 0,1017
9,5 4,899 5,001 2,08 0,1017
10,5 5,6 5,701 1,8 0,1011
11,5 6,31 6,395 1,49 0,0938

Tabulka 6: Méfeni vypinaci charakteristiky

Z tabulky 6 je patrné, Ze toto méreni nebylo pfiliS presné. Skute¢na zmérenad
charakteristika je zhruba o 0,1 I/In vySe neZ bylo nastaveno v testovacim zafizeni. Tato chyba
byla pravdépodobné zplisobena ne zcela identickym nastavenim vypinaci charakteristiky
v testovacim zafizeni a v ochranné funkci. To bylo ddno tim, Ze vypinaci charakteristika se
nastavuje odlisSné ve zkuSebnim zatizeni a v samotné rozdilové ochranné funkci. U prvniho
méficiho bodu byla zaznamenana chyba nejvétsi a to 0,1828 I/In. Takto velka odchylka je
zpUsobena posunutim vypinaci charakteristiky, které vyvola ochrana pti zapinacim razu pfi

zapnuti méreni.
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1diff [1/In]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Istab [I/In]
Obrazek 29: Mérena vypinaci charakterista

Dale bylo zjiSténo, Ze pokud se dostane prepina¢ odbocek do mezipolohy,

diferencidlni ochrana se prepne do alarmu a zlstane neaktivni. CoZ je dle mého ndazoru v

poradku, protoZe se timto zplUsobem ochrana vyvaruje chybnému pusobeni, kdyZ dojde

napriklad jen ke ztraté signalu o stavu prepinace odbocek.

7.3 Zalozni zkratova ochrana

Tuto zaloZni zkratovou funkci jsem odzkousel na strané zdroje i na strané zatéze PST.

Pro zdarné zkouseni této ochranné funkce, bylo nutné vypnout rozdilové ochranné funkce.

ZkouSeni probihalo nasledovné, v testovacim softwaru Test universe jsem vytvofil zkuSebni

funkci, ve které jsem nastavil nékolik hodnot proudd, kterymi byla zkratova funkce zkousena.

Jednalo se vidy o nékolik hodnot v rozmezi 90 % az 120 % prahové hodnoty plsobeni.

Zkouseni bylo provedeno tfifazoveé i jednofazové ve vsech fazich.
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Ocekavany ¢as | SkuteCny Cas
Typ Proud [A] plsobeni [s] plUsobeni [s]
L1-L2-L.3 1,38 bez pusobeni | bez plsobeni
L1-L2-1L.3 1,45 bez pusobeni | bez plsobeni
L1-L2-L.3 1,53 1 bez pusobeni
L1-L.2-L3 1,61 1 1,030
L1-L2-L3 1,68 1 1,032
L1-L.2-L3 1,84 1 1,028
L1 1,38 bez pusobeni | bez plsobeni
L1 1,45 bez pusobeni | bez plsobeni
L1 1,53 1 1,051
L1 1,61 1 1,028
L1 1,68 1 1,032
L1 1,84 1 1,027
L2 1,38 bez plisobeni | bez plisobeni
L2 1,45 bez pusobeni | bez plsobeni
L2 1,53 1 1,077
L2 1,61 1 1,028
L2 1,68 1 1,026
L2 1,84 1 1,024
L3 1,38 bez pusobeni | bez plsobeni
L3 1,45 bez plisobeni | bez plisobeni
L3 1,53 1 1,043
L3 1,61 1 1,024
L3 1,68 1 1,027
L3 1,84 1 1,027

Tabulka 7: Zméfené hodnoty pfi zkouSeni zkratové ochranné funkce - Strana zdroje

V tabulce 7 jsou zaznamendany hodnoty zkusSebniho proudu, ¢asy ocekavaného

zaplsobeni zkratové funkce a cas skutecného zapuUsobeni. Prahova hodnota, pfi které by

tato zkratova funkce méla zapuUsobit je 1,53 A a jeji casové zpozdéni by mélo byt jedna

vtefina. Pfi méreni tfifazové pfi prahové hodnoté je vidét, Ze ochranna funkce nezapusobila.

Bylo to zplsobeno tim, Ze hodnota 1,53 A je presné prahova hodnota, pfi které se ochrana

rozhoduje, zda zapUsobi i nikoli. A kdyzZ je hodnota proudu takto na hrané, neni jisté, zda

ochrana zapUsobi. Ostatni zmérené hodnoty jsou v poradku.
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Ocekavany Cas | SkuteCny Cas
Typ Proud [A] plUsobeni [s] plUsobeni [s]
L1-L2-L.3 1,38 bez plsobeni | bez pusobeni
L1-L2-L3 1,45 bez pusobeni | bez plsobeni
L1-L2-L.3 1,53 1 bez plisobeni
L1-1.2-L.3 1,61 1 1,029
L1-L2-L3 1,68 1 1,027
L1-L2-L3 1,84 1 1,023
L1 1,38 bez plisobeni | bez plsobeni
L1 1,45 bez plisobeni | bez plsobeni
L1 1,53 1 1,042
L1 1,61 1 1,029
L1 1,68 1 1,027
L1 1,84 1 1,026
L2 1,38 bez plisobeni | bez plsobeni
L2 1,45 bez pusobeni | bez plsobeni
L2 1,53 1 bez plsobeni
L2 1,61 1 1,025
L2 1,68 1 1,032
L2 1,84 1 1,026
L3 1,38 bez pusobeni | bez plsobeni
L3 1,45 bez plisobeni | bez plsobeni
L3 1,53 1 bez plisobeni
L3 1,61 1 1,024
L3 1,68 1 1,030
L3 1,84 1 1,025

Tabulka 8: Zméfené hodnoty pfi zkouseni zkratové ochranné funkce - Strana zatéie

V tabulce 8, kterad zobrazuje hodnoty z méreni zkratové ochranné funkce na strané

zatéze PST, je vliv rozhodovaci oblasti kolem prahové hodnoty také vidét. Dokonce se

projevil vicekrat nez pfi méreni na strané zdroje.

7.4 Nadproudova zemni ochrana primaru budiciho transformatoru

Méreni této ochrané funkce jsem provedl podobné jako zkousSku zkratové ochrany.

Pro toto méreni bylo nutné zapojit méfici zarizeni na svorky ochrany, které slouzi pro méreni

zemnich proudl. Znovu jsem nastavil hodnoty v rozmezi 90 % az 120 % prahové hodnoty

pUsobeni.
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Ocekavany Cas | SkuteCny Cas
pusobeni [s] pusobeni [s]
0,108 bez plisobeni | bez pusobeni
0,114 bez pusobeni | bez plsobeni

Proud [A]

0,120 1 1,053
0,126 1 1,028
0,132 1 1,024
0,138 1 1,025
0,144 1 1,027

Tabulka 9: Nadproudova zemni ochrana primaru budiciho transformatoru

V tabulce 9 jsou zaznamendany hodnoty zkuSebniho proudu, ¢asy ocekdvaného
zaplsobeni nadproudové funkce a cas skutecného zaplsobeni. Prahova hodnota, pti které
by tato zemni nadproudova funkce méla zapUsobit je 0,12 A a jeji casové zpozdéni by mélo
byt jedna vtefina. Pfi tomto méreni jsem ovéfil, Ze ochrana se chova presné podle

predpokladd.

7.5 Nadproudova zemni ochrana sekundaru budiciho transformatoru

Toto méreni probihalo stejné jako méreni zemni ochranné funkce primarni strany

budice, pouze bylo méfici zafizeni prepojeno na odpovidajici svorky.

Proud [A] Oé?kavém"/ ¢as Skoutec“:ny’c“:as

pusobeni [s] pusobeni [s]

0,36 bez pusobeni | bez plsobeni

0,38 bez pusobeni | bez plsobeni
0,40 0,2 0,235
0,42 0,2 0,227
0,44 0,2 0,221
0,46 0,2 0,226
0,48 0,2 0,225

Tabulka 10: Nadproudova zemni ochrana sekundaru budiciho transformatoru

V tabulce 10 jsou zaznamendny hodnoty zkusebniho proudu, c¢asy ocekavaného
zaplsobeni nadproudové funkce a cas skutecného zaplsobeni. Prahova hodnota, pfi které
by tato zemni nadproudova funkce méla zapusobit je 0,2 A a jeji Casové zpozdéni by mélo
byt 200 ms. Pfi tomto méreni se ochranna funkce také chovala podle predpoklad(,

nedochazelo ani k nepresnostem pusobeni kolem prahové hodnoty pUlsobeni.
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8 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout systém chranéni pro transformator s posuvnou fazi. Pred
tim neZ jsem se vénoval navrhu chranéni, jsem popsal a vysvétlil princip fungovani
transformdatord s posuvnou fazi. Dale jsem popsal dlvody, pro¢ se ¢im dal Castéji objevuji
v elektrizacnich soustavach a také jsem zminil nékolik redlnych aplikaci v Evropé.

Pro navrh systému chranéni jsem si vybral transformator s posuvnou fazi, ktery bude
umistén v Ceské republice, konkrétné v rozvodné Hradec u Kadané&. Tento stroj by mél branit
nezadoucim pretokdm ¢inného vykonu z Némecka do Ceské republiky. Do provozu by mél
byt uveden do konce roku 2016. V dobé, kdy jsem psal tuto diplomovou praci, probihaly
jednani mezi firmami SIEMENS, CEPS a TAMINI (vyrobce stroje), to znamena, Ze se nékolikrat
zménil koncept, jak bude feSen systém chrdnéni pro tento transformator s posuvnou fazi.
Navrzeny systém chrdnéni popsany v této praci jsem vytvofil ve spolupraci s odbornym
konzultantem, tak jak se ndm jevil jako spravny a v kone¢né fazi nemusi odpovidat systému
chranéni, ktery bude nakonec pouzit ve skute¢nosti.

Navrh systému chranéni jsem proved| v souladu doporuceni organizace IEEE a jeji
publikace [6] a podle doporuceni konzultanta z praxe. Pro chranéni PST jsem pouzil rozdilové
ochranné funkce a zaloZni zkratové ochranné funkce. Tyto ochranné funkce byly nastaveny a
nahrany do multifunkéniho ochranného relé 7UT87 pomoci programu DIGSI 5 V6. Software
DIGSI 5 V6 a ochranné relé 7UT87 jsou produkty firmy SIEMENS. Jako hlavni ochrannd
rozdilova funkce byla pouzita funkce TWO - CORE PST, ktera je obsaZena v parametrizacnim
programu DIGSI. Tato funkce v sobé obsahuje dvé rozdilové ochranné funkce a to primarni a
sekundarni rozdilovou funkci. Primarni ochranna funkce chrani primarni strany sériového
transformatoru a primar budice. Sekundarni ochranna funkce je zapojena na primarni strany
sériového transformatoru a sekundar budice. Dalsi rozdilova ochrannd funkce byla pouzita
pro chranéni obvodu mezi sekundarem budi¢e a sekundarem sériového transformatoru. V
této rozdilové ochrané uz musel byt zohlednén prepina¢ sméru proudu, tzv. AR switch. Ddle
byly pouzity zkratové ochranné funkce na vstupu a vystupu PST. Jako dalsi ochranné funkce
byly pouzity zemni nadproudové ochranné funkce ve vyvedeném uzlu primaru budice a
sekunddru budice. VSechny vySe uvedené ochranné funkce byly vyzkouSeny a vysledky
méreni okomentovany, viz kapitola 7. Z technickych dlivodd nemohla byt ovérena vypinaci

charakteristika funkce TWO - CORE PST, protoZe na tuto zkousku jsou potrfeba celkem tfi
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zdroju trifazového proudu a zatizeni, kterym byly zkousky provadény, zvladlo pouze dva
trifazové proudy. Proto u této funkce byly vyzkouseny pouze nabéiné hodnoty z kazdé ze
Ctyf stran. U rozdilové ochrany, kterd chrani obvod mezi sekundarem budice a sekunddrem
sériového transformatoru, bylo zjisténo pfi méreni vypinaci charakteristiky, Ze vidy na
pocatku méreni dochazi k navyseni rozdilového proudu, pfi kterém ochrana pusobi. Dle
mého nazoru to bylo zpisobeno ochrannym relé, které pfi proudovém razu zvysuje rozdilovy
proud (aby nedochdzelo k vypadkim pfi zapinani stroje). Nadproudové a zkratové ochranné
funkce se chovaly podle predpokladd. Pouze kolem prahové hodnoty plsobeni se stalo, ze
ochrana nezapUlsobila. Toto chovani je dano faktem, Ze kolem prahové hodnoty ma
ochrannad funkce toleranci kde se rozhoduje, zda doslo k poruse &i nikoliv.

Tuto diplomovou préci by bylo vhodné doplnit o zkousku vypinaci charakteristiky
primarni a sekundarni rozdilové ochranné funkce, na které je potreba vice proudovych
zdroju. A celkovy systém chranéni by bylo vhodné rozsifit o distan¢ni ochrannou funkci. Coz
by mohlo byt zajimavé z parametrizaéniho a zkusebniho hlediska, nebot jak je zndmo PST

méni impedanci sité, ve které je zapojen.
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Pfiloha 2: Testovaci zafizeni OMICRON CMC 256-6
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O.LT.C EXCITING REGULATION | o
T line DU,DV.DW | line RURVRW -
sl | =] = =] = Ei
3 i=] e e —_

A AR RELF L
e | & | & 2 3 |&¢ 3
33 17_[234206 | 605.5 | 61130 | 2319.9| (%)
32 161234691 | 587.8 | 59343 | 2324.7| (*
3 15 [235164 | 570.0 | 57544 | 2329.3| (%)
30 14 [235624 | 552.1 | 55735 | 2333.9] (%)
29 13 [236070 | 534.0 | 53915 | 2338.3| (*)
28 12236504 | 515.9 | 52085 | 23426 (*)
27 11_[236924 | 497.7 | 50245 | 2346.8| (%)
26 10237331 | 479.4 | 48395 | 23508 | (%)
25 9 |237723 | 461.0 | 46536 | 2354.7| (%)
24 + 8 [238101 | 422.5 | 44668 | 2358.4| (*)
23 7 _|238465 | 423.9 | 42791 | 2362.0] (%)
22 6 |238814 | 405.2 | 40906 | 2365.5| (%)
21 5 [239149 | 386.4 | 39013 | 2368.8| (*)
20 4 [230468| 367.6 | 37112 | 2372.0] (*
19 3 [239773 | 348.7 | 35203 | 2375.0| (%)
18 2 |240061 | 329.7 | 33287 | 2377.9| (%)
17c 1_|240335] 310.7 | 31365 | 2380.6 | (*)
17b K [240335] 310.7 | 31365 [ 23806] (*
170 17_|240335| 310.7 | 31365 | 2380.6 | (%)
16 16240502 | 291.6 | 29436 | 2383.1[ (%)
15 15 |240834 | 272.4 | 27501 | 23855 (*)
14 14 [241060 | 253.2 | 25561 | 2387.7 | (*)
13 13 1241269 | 233.9 | 23615 | 2389.8| (%)
12 12241463 | 214.6 | 21665 | 2391.7 | (%)
11 11_|241639 | 195.2 | 19710 | 2393.5] (*)
10 - 10 [241800] 175.8 | 17750 | 2395.1| (*
9 9 |241944 | 156.4 | 15788 | 2396.5| (%)
8 B [242071 | 136.9 | 13821 [ 2397.8| (*)
7 7 242181 | 117.4 | 11852 | 2388.9 (*)
6 | [ © |242274 | 979 | o881 | 23098 (*
5 5 (242351 78.3 | 7907 | 24005]| (%)
4 4 [242410| 588 | 5932 | 24011 (%)
3 3 |242453 39.2 | 3955 | 2401.5] (%
2 2 [242479] 19.6 | 1978 | 2401.8| (%
1 1 1242487 © 0 0 (*

Pfiloha 3: Tabulka ze stitku budiciho transformatoru

50



Systém chrdnéni PST

Jaroslav Sach

2015

0.L.T.C.
EXCITING UNIT SERIES EXCITER
5 S = ] =
=] - -
: i % |35 (3% |38 |3E
S |2 |3 |£3 |£53|£5|£5
33 17 |2x62830| 1168.4 |105881 | 1339.4
32 16 [2x60993| 1168.4 [102785 | 1342.1
31 15 |2x59144| 1168.4 | 99669 | 1344.8
30 14 |2x57285| 1168.4 | 96535 | 1347.5
29 13 |2x55414| 1168.4 | 93383 | 1350.0
28 12 [2x53533| 1168.4 | 90214 | 1352.5
27 | 11 |2x51642| 1168.4 | 87027 | 1354.9
26 10 |2x49741] 1168.4 | 83823 | 1357.2
25 |9 |2x47831] 1168.4 | 80603 | 1359.5
24 + | 8 [2x45011]1168.4] 77368 | 1361.6
23 7 |2x43982] 1168.4 | 74117 | 1363.7
22 B |2x42044] 1168.4 | 70852 | 1365.7
21 5 |[2x40098| 1168.4 | 67572 | 1367.6
4 [2x«38144[1168.4 | 64279 | 1369.5
19 3 |2x36182] 1168.4 | 60974 | 1371.2 |
18 2 |2x34213] 1168.4 | 57656 | 1372.9
17¢ 1 |2x32237| 1168.4 | 54326 | 1374.4
17b K [2x32237] 1168.4 | 54326 | 1374.4
17a 17 |2x32237| 1168.4 | 54326 | 1374.4
16 16 [2x30255| 1168.4 | 50985 | 1375.9
15 15 |2x28266| 1168.4 | 47634 | 1377.3
14 14 (2426272 1168.4 | 44273 | 1378.6
13 13 [2x24272| 1168.4 | 40903 | 1379.8
12 12 |2x22267| 1168.4 | 37524 | 1380.9
11 11 |2x20258| 1168.4 | 34138 | 1381.9
T0 | = |[T70 [2x18244] 1168.4 | 30745 | 1362.8 |
9 9 |2x16227] 1168.4 | 27345 | 1383.6
8 | 8  |2x14206] 1168.4 | 23939 | 1384.3
7 7 |2x12182] 1168.4 | 20529 | 1385.0
6 6 |2x10155]| 1168.4| 17114 | 1385.5
5 5 |[2x 8127] 1168.4 | 13695 | 1385.9
4 4 [2x 6097] 1168.4 | 10274 | 1386.3
3 3 _|2x 4065] 1168.4 | 6851 | 1388.5
2 2 |[2x 2033] 1168.4 | 3426 | 1386.7
1 1 0 [11684] o [1386.7

Priloha 4: Tabulka ze Stitku sériového transformatoru
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