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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace bylo chrdnéni transformditoru, konkrétné pak rozdilovd ochrana
transformadtoru, jeji princip funkce, stabilizace a vypinaci charakteristika. Byl navrhnut zpisob
meéfeni vypinaci charakteristiky ochrany SPAD 346 C od firmy ABB. K méfeni bylo pouZzito
testovaci zatizeni TZO3, které bylo stejné jako testovand ochrana nastavovdno pocitacem, do
kterého byli také nasledn¢ uklddany vysledky jednotlivych méfeni. Testovani bylo provedeno
zkouskou typu ,,TREND* pro tfi riiznd nastaveni vypinaci charakteristiky ochrany a zaroven bylo
kazdé nastaveni proméieno pro dvé razné strmosti trendové zkousky. Byly nastaveny dvé mezni
vypinaci charakteristiky a tfeti charakteristika byla nastavena pfiblizn¢ doprostied mezi dvé
mezni nastaveni. Byl ukdzdn vypocet chyby méfeni. A protoZe byly pouZity dv€ strmosti
trendové zkousky, byl také proveden ptiblizny vypocet reakéni doby ochrany. VSechny namétené
a vypoctené hodnoty byly vyneseny do grafii, z kterych byl vidét rozdil v jednotlivych métenich.
Také byly vysvétleny a spoCitiny moZnosti eliminace narGstu proudu béhem reakéni doby
ochrany pfi strm¢&jSim rustu trendové zkousky.

KLICOVA SLOVA: vypinaci charakteristika; stabilizovand diferencidln{ ochrana; rozdilovy
proud; blokovaci proud; reakéni doba;
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ABSTRACT

My bachelor thesis deals with the protection of a transformer, the main focus of the thesis is
the differential protection of a transformer, the principle of its function, stabilization and the
operating characteristic. I suggested a way of measuring the operating characteristic of the
protection SPAD 346 C (developed) by ABB company. As far as measurement is concerned, |
used the testing device TZO3, which was, as well as the tested protection, configurated by a
computer, into which the results of single measurements were put. The testing was performed via
a kind of a test known as ,,TREND*" test for 3 various configurations of operating characteristic
of protection and each measurement was scaled for 2 different ,, TREND* testings. Two marginal
operating characteristics were configurated and the third characteritic was configurated
approximately between 2 marginal configurations . An error in the calculations of measurement
was shown. Since there were two ,,TREND* tests of steepness performed, there was a calculation
of reaction time of protection conducted/performed as well.. All measured and calculated data
were processed to graphs in order to illustrate differences among single measurements. I also
provided explanations and calculations of possibilities of elimination of increase of electric
current within reaction time of protection at steeper increase of ,, TREND* test.

KEY WORDS: operating characteristic; stabilized differential relay; differential
current; blocking current; reaction time;
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I;, I, — proudy sekunddrnimi vinutimi jisticich transformatort
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1 Uvop

Transformator je netoCivy elektricky stroj slouzici k pteméné elektrické energie na energii
elektrickou. Jeho chranéni musime vénovat zvySenou pozornost, protoZe zejména vykonové
transformdtory jsou jedny z cenové nejdrazsich prvkl rozvodné a prenosové soustavy. Piipadny
vypadek transformétoru mé tedy za nasledek velké skody.

vV,

Chranéni transformétort se musi provadét zhlediska vnéjSich poruch, nékdy také
nazyvanych prichozi poruchy, tak z hlediska vnitfnich poruch. Zptisoby chranéni pro jednotlivé
druhy poruch jsou uvedeny v Tab. 1-1.

Tab. 1-1 zpusoby chrdnéni transformdtoru

Druh poruchy Druh ochrany
Vnéjsi poruchy -Proudova na pietizeni
_pfetizeni (termokopie)

-Nezavisld nadproudova nebo

-vngjsi zkrat L
distan¢ni

Vnitini poruchy objevujici se ndhle -Rozdilové ochrana a plynové
relé

-zkraty ve vinuti

_zkraty vinuti na nddobu -Nadobova (kostrova ochrana)

Vnitini zkraty objevujici se pozvolna

-Spatné galvanické styky, Spatnd izolace
plechli, vznikaji mikrooblouky v niddobé —

i . . -Plynové relé
vyvin plynt v oleji

-porucha chlazeni — pfehiati oleje —
vyvin plynl
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2 CILE PRACE

Cilem prace je v teoretické Casti seznameni se zdkladnimi druhy chranéni transformatort,
principem jejich cinnosti, moZnosti pouZziti, vyhodami a nevyhodami jednotlivych druht
chranéni. Diiraz je kladen na ochranu rozdilovou, a to jak na pficnou rozdilovou ochranu, tak
piedevsim na podélnou rozdilovou ochranu, kterd je u chranéni transformétorti vice pouzivéana. Je
zde ukdzéno jak se provadi kompenzace méficich ¢lenti a jaké jsou specifika pfi chranéni
transformétorti rozdilovou ochranou (zapojeni méficich transformétorti a blokovani pfi spinacim
ndrazu). Je zde také popsdna konkrétni rozdilova ochrana SPAD 346 C, u niZ se popis zamé&fil na
jeji tfi moduly a predevsSim pak na modul tiifazové stabilizované diferencidlni ochrany SPCD
3D53.

V praktické casti je pak cilem navrZzeni vhodné meéfici metody vypinaci charakteristiky
zminované ochrany SPAD 346 C pomoci testovaciho zatfizeni TZO3, jehoZ stru¢ny popis je zde
také uveden. Je zde uveden popis nastaveni vypinaci charakteristiky ochrany a testovaciho
zatizeni. Samoziejmé bylo soucdsti praktické ¢asti také samotné méfeni vypinaci charakteristiky,
které bylo provedeno zkouSkou typu ,,TREND* pro tfi nastaveni vypinaci charakteristiky s dvémi
riznymi strmostmi zkousky.
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3 PLYNOVE RELE
Text vytvoren podle [1].

Plynové relé, které se také nckdy nazyvd Buchholzovo relé, se pouZivd pro ochranu
transformdtorti s olejovym chlazenim. Umistuje se do potrubi mezi viko transformdtoru a
konzervator. Princip ¢innosti plynového relé je zndzornén na Obr. 3-1.

Pfi vnitini poruse transformatoru nastava vlivem tepla oblouku nebo ohtdtého vodice rozklad
a destilace transformatorového oleje a zaCnou se z né€j uvoliovat plyny, které zrychli proudéni
oleje v trubici. Poruchy doprovdzené vyvojem plynt se bud’ signalizuji, anebo pfi rychlém
vyvinu plyni se provadi vypnuti transformatoru.

Plynové relé ma tedy dva stupné ptisobent:

1. stupen - U tohoto stupné se pouziva plovdku P1 k signalizaci. Plovak sepne jestlize dojde
k pomalému vyvinu plynt nebo pii dniku oleje z nddoby.

2. stupen — Reaguje na rychly vyvin plynt a proudéni oleje do konzervatoru pii vnitinich
zkratech. Toto je zachyceno nejdiive klapkou K a plovdkem P2, ¢imZ dochdzi k sepnuti
vypinaciho obvodu.

oﬁl L{. OJ : fu KON ZERVATOR

Obr. 3-1 Plynové(Buchholzovo) relé — prevzato z [1]
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4 NADOBOVA OCHRANA

Text vytvoren podle [1].

Nékdy se také nazyva ochrana zemni kostrova nebo zemni nddobové ochrana. Jeji princip je
zndzornén na Obr. 4-1.

pﬂ.frchor:fky
osvétleni, nadoba
ventilatory(M) 4 trgnsfor-
regulagce matoru
I H %
F Jﬁ P . ~ izolace
pruviekovy TP
— 7>
pamocne —
arivody " Jyfi‘l’
J'P"_D‘ J____

Obr. 4-1 Nddobovd (kostrovd) ochrana — prevzato z [2]

Pfi pouziti této ochrany je nutné dbat, aby byl transformator izolovan proti zemi. Obvykle
postaci izolacni odpor betonového zdkladu, ale je nutné, aby kolejnice nebyly vodivé spojeny
s armaturou zdkladu. Kostra transformdtoru je spojena se zemnici soustavou transformovny
vodi¢em, ktery prochdzi pravlakovym transformatorem proudu. Pii pfeskoku na pruchodkéach
nebo na vinuti na nddobu protéka ptes pruvlekovy transformator do zem¢ a proudovd ochrana
provadi vypnuti. Aby nedoslo k chybnému piisobeni, musi prochdzet vS§echny kabely pomocnych
obvodii (ventilatory, osvétleni, regulace aj.) pfes pruvlekovy transformator proudu. Pak je
ochrana selektivni, nebot’ zkratovy proud pomocnych obvodi se vzajemn¢ odecita. Priklad zkratu
pomocnych obvodu je zndzornén na Obr. 4-1.
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5 ZALOZNI OCHRANY TRANSFORMATORU

Text vytvoren podle [1].

Rozdilovou ochranu, plynové relé a nddobovou ochranu muzZeme zatadit mezi zdkladni
ochrany transformatort, nebot’ se vyznacuji rychlym plsobeni pfi vnitfnich poruchich. Vnéjsi
zkraty mimo transformétor musi vypinat ochrana, do jejiz kompetence porucha patii. Pfi jejim
selhdani vSak miZe dojit k nadmérnému pretizeni transformatoru priichozim proudem, a proto
zdkladni ochrany musime doplnit ochranou zdloZni. Tato ochrana pak pisobi se zpoZdénim
nutnym pro dodrZeni selektivniho vypindni.

5.1 Proudova zkratova ochrana
Text vytvoren podle [2].

Jako zkratovou ochranu transformdtoru lze pouZzit trojfazovou zpozdénou nadproudovou
ochranu. Casovy ¢lanek zajistuje casovou koordinaci s ostatnimi ochranami. Jeji uziti se témeét

-----

ochrana miZe pusobit v rychlém stupni pfi blizkych zkratech, kdy napéti zkratové smycky je
nizké. Pti vzdalenych zkratech je napéti vyssi a ochrana je blokovéna.

5.2 Distanéni a smérova ochrana
Text vytvoren podle [1].

Pouziva se pro dosazeni vétsi selektivity, a tedy zkrdceni vypinaciho ¢asu ochrany. Distancni
ochranou se obvykle chran{ transformétory velkych vykonl vvn/vvn.

5.3 Ochrana pii pretizeni
Text vytvoren podle [2].

Pti pretiZeni miZeme pouZit nadproudovou zdvislou nebo nezdvislou ochranu (zpoZdénou).
Z4dna z téchto metod vSak dokonale namodeluje poméry uvnité stroje. V soudasné dobé je
nejdokonalejsi ochranou transformétoru ,.,tepelny obraz®. Tato ochrana respektuje vedle piimého
vlivu nadproudu i teplotu chladic{ l4tky transformadtoru, a tim 1 intenzitu chlazeni.

5.4 Srovnavaci ochrana
Text vytvoren podle [2].
Jako ochrana transformdtoru se pouzivd vyjimecné, avSak jako spoleCnd ochrana

transformdtoru a vedeni je vhodnd. Musi byt necitlivd na spole¢ny ndraz, a proto ma bud’
blokovani nebo malou citlivost, kterd nedopusti spusténi na zapinaci néraz.
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6 VYBAVENI TRANSFORMATORU OCHRANAMI

Text vytvoren podle [1].
Nejcastéji se pouziva téchto druhli ochran silovych transformatoru:

I. transformdtory do vykonu 1 MVA

a) Proti zkratu se na primarn{ strané jisti vykonovymi pojistkami vn. Doporucuje se pouZit
pojistky s indikaci ptisobeni.

b) Plynovym relé. Pokud se jim vybavi transformator jistény pojistkami, slouzi plynové relé
k signalizaci. Jestlize je transformdtor na primdrni strané vybaven vypinacem, pak se
pouZzije pro jeho chranéni nadproudova ochrana a plynové relé se zapojenim na vypinac.

¢) Transformatory vn/nn se na stran¢ nizkého napéti jisti proti pietiZeni jisti¢i s tepelnymi a
zkratovymi ¢lanky.

II. transformétory o vykonu IMVA a7 5 MVA

a) Plynovym relé.

b) Rozdilovou ochranou, avsak pouze ve zdiivodnénych piipadech.

¢) Nadproudovou ochranou proti zkratiim. Lze ji kombinovat s blokovanim na podpéti.

d) Nadproudovou ochranou proti ptetiZzeni se signalizaci ptetizeni.

III. transformétory s vykonem nad SMVA

a) Plynovym relé.

b) Rozdilovou ochranou, je-li vykon vétsi neZ 63 MVA. Pro menSi vykony se rozilova
ochrana pouzije ve zdiivodnénych piipadech napi. kdyz se zada rychlé vypnuti z divodu
ohrozeni spojovaciho vedeni mezi transformatorem a rozvodnou.

¢) Zemni nddobovou ochranou zejména pro transformatory vvn/vvn.

d) Termokopii (po dohodé€ s vyrobcem stroje).

e) Nadproudovou casové nezdvislou ochranou. U transformétori vvn/vvn se doporucuje
pouZit na strané nizsiho napéti distancni ochranu pisobici v obou smérech, pfi¢emz do
piipojnic je ochrana bez rychlého stupné. V piipadé, Ze jsou zdroje na obou stranich,
pouzivé se dvou distan¢nich ochran jak na priméru, tak na sekundéru.
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7 ROZDILOVA OCHRANA - OBECNE

Text vytvoren podle [1].

Rozdilové ochrany vyhodnocuji poruchu na zdkladé rozdilu fadzori proudii na vstupech a
vystupech chranéného objektu. Chranénym objektem mitiZze byt vedeni, transformator, generitor
atd. Pfi norméalnim provozu musi platit

i1=0, (7.1)

kde Al je rozdilovy proud ziskany souctem vSech porovndvanych proudl ze vstupl a
vystupti chranéného objektu. Pfi poruse je rozdilovy proud Al >0A. Ochrana usuzuje, Ze jde o
vnitini poruchu objektu a dava signdl k jeho odpojeni.

Rozdilové ochrany délime na:

a) Rozdilovou ochranu pii¢nou
b) Rozdilovou ochranu podélnou

7.1 Pri¢na rozdilova ochrana

Pfi¢na ochrana srovnava proudy dvou stejnych objektil, které pracuji paraleln¢ pfi shodnych
podminkach. Mohou to byt paralelni vedeni, dva stejné transformdtory pracujici v paralelnim
provozu, paralelni vétve statorového vinuti synchronniho generdtoru atd. Princip ochrany je
znazornén na Obr. 7-1.

L Objekt
. 1

L Objekt

AI>

Al=ITi-L|

Obr. 7-1 Pricnd rozdilovd ochrana — prevzato z [1]

7.2 Podélna rozdilova ochrana

Podélné rozdilové ochrany porovnavaji proudy na zacatcich a koncich chranéného objektu.
Oblast, kterou chrani, je tedy vymezena jisticimi transformétory proudu, na které je pfipojena.
Princip podélné rozdilové ochrany je zobrazen na Obr. 7-2.
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Obr. 7-2 Podélnd rozdilovda ochrana — prevzato z [1]

Za normdlniho provozu (v Obr. 7-2 zndzornén ¢arkovanymi Sipkami), zanedbdme-li proudy
v pticnych admitancich, jsou primérni proudy I; a I, stejné. Pii vhodné& zvolenych prevodech
jisticich transformator proudu jsou stejné i proudy sekundarni. Rozdilovy proud Al =0A. Pii
poruSe uvniti chranéného objektu se obraci smér proudu I, jak je zndzornéno v obrazku plnymi
Sipkami. Rozdilovy proud, ktery tece méficim ¢lenem pak zptsobi jeho ndb¢h a vypnuti vypinact
na koncich chranéného objektu. Pouzity méfici Clen je proudovy, s nizkou impedanci a s velkou
citlivosti.

V praxi se pouzivaji tfi zékladni varianty realizace rozdilové ochrany:

a) Ochrana maloimpedancni — proudové porovndvdni — Princip ochrany je zndzornén na
Obr. 7-2. Pouzivd se pro kritké chranéné objekty. Je vybaven pouze jednim méficim
Clenem na fazi a ten ptimo ovlada vypinace na koncich chrianéného objektu. Pro dlouhé
objekty jsou pak vhodné dva méfici ¢leny, aby se vypinaci impuls nemusel ptfeniSet na
prot¢jsi stranu chranéného objektu. Princip je zndzornén na Obr. 7-3.

,&‘ chranény — ,&‘

- = objekt = -

I

Ri—M—— - - === = - - R2

Obr. 7-3 Podélnd rozdilova ochrana s dvema méricimi cleny— prevzato z [1]
b) Ochrana velkoimpedancni — Pracuje na stejném principu jako maloimpedancni ochrana,
jen méfici Clen ma velkou impedanci. Pii zkratech dochdzi k pfesyceni jisticich
transformatorti proudu.
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¢) Ochrana s napétovym porovndvdnim — PouZzivd se predevS§im jako ochrana vedeni.
Zapojeni je zndzornéno na Obr. 7-4. Je vhodna pro dlouhé chranéné objekty. Pro tento
druh porovndvani staci pouze dva spojovaci vodie mezi obéma soupravami relé, kdezto
pii porovnavani proudovém musi byt alespon tti vodice pfi jednofdzovém zapojeni.

E chranény IRZ
. objekt .
N AT
N /
v I . U2J7 ?
/ AN

Obr. 7-4 Ochrana s napétovym porovndvdnim — prevzato 7 [1]

7.3 Kompenzace rozdilovych méricich ¢leni

Aby rozdilovd ochrana pracovala spravné pii zkratech mimo chranény objekt musi byt
splnéna podminka, Ze proudy sekundarniho vinuti jisticich transformétort proudu jsou pfi
bezporuchovém chodu chrdnéného objektu na obou koncich stejné velikosti 1 fazi. Proto oba
jistici transformdtory proudu musi mit vhodné navrzeny prevod a pokud mozno stejny pribéh
chyby pifi nadproudech. Tato podminka se obtizn¢ dodrzi pii chranéni vykonovych
transformdtord, protoZe pievod jisticich transformdtori proudu musi byt sladén s prevodem
vykonového transformdtoru s pfihlédnutim spojeni jeho vinuti. Obzvlast nepiiznivé pomeéry
vznikaji u regulacnich transformdtord. Zmeéni-li se pfi regulaci napéti napt. pievod o 10%,
vznikd v rozdilovém méficim c¢lenu rozdilovy proud 10% prachoziho proudu silovym
transformatorem. Pfi jmenovitém zatiZeni je to tedy 10% jmenovitého proudu. Je-li méfici ¢len
nastaven na proud vétsi neZ 10% jmenovitého proudu, pak nepiisobi. Staci vSak, aby pii vnéjSim
zkratu dosdhl zkratovy proud hodnoty napt. pétindsobku jmenovitého proudu. Pak rozdilovy
proud miiZe prekrocit hodnotu nastavenou na méticim rozdilovém clenu a ten pak chybné ptisobi.

Proto se pfi konstrukci rozdilovych ochran pocitd s tim, Ze vyrovnavaci proudy tekouci
meéficim ¢lenem pfi normalnim bezporuchovém stavu neni mozné vZdy odstranit ani zmenSit na
vhodnou velikost. Pro plisobeni rozdilovych ochran plati kritérium, Ze ochrana nesmi plsobit
nepfestoupi-li vyrovndvaci proud urcité procento celkového prichoziho proudu. Je-li tato
hodnota ptekroCena, jde jiZ o vnitini poruchu chranéného objektu. Z tohoto diivodu je nutné
provést kompenzaci méficich rozdilovych ¢lenti. Velikost kompenzace se odvozuje od velikosti
prichoziho proudu chranénym objektem a v podstaté€ je provadéna na zdklad¢ téchto principi:

a) M¢fici Clen mad dv€ vinuti — zapojeni je zndzornéno na Obr. 7-5. Jednim vinutim tzv.
pracovnim protéka rozdilovy proud

Al 2‘;1 —I»

’ (7.2)

kde I; a I, jsou proudy sekunddrnim vinutim jisticich transformétora proudu.
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Vinutim kompenzac¢nim protéka provozni proud I,. Pfi normdlnim provozu nebo pfi
vnéjsich zkratech piisobi kompenzacni vinuti blokujicim Ucinkem. Pii zkratu uvniti
chranéného objektu se obrati smér proudu I, (v Obr. 7-5 naznaceno carkovang).
Rozdilovym ¢lenem prochdzi proud

AI=71—;2 (1.3)

a souCasn¢ kompenzacni vinuti v diisledku obraceného sméru proudu I, napomdhd vinuti
rozdilovému a sepnuti ochrany.

)
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Obr. 7-5 Kompenzace rozdilovych mericich ¢lenit pomoci dvou vinuti mér. ¢lenu — prevzato z [1]

b) Jiny zptisob kompenzace rozdilového méticiho ¢lenu je na Obr. 7-6.
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Obr. 7-6 Kompenzace rozdilovych mericich ¢lenit pomoci usmérnovacii — prevzato z [1]

Me¢fici Clen (napf. stejnosmérné relé) byva pélovan tak, ze proud usmériiovace G1 ptisobi
ve vypinacim smyslu a proud usmériiovace a proud s usméeriiovaci G2 a G3 v blokovacim
smyslu. Vliv blokovéni je vyjadfen faktorem ka tidi se potenciometrem R (k byva
nastavitelné v rozmezi 0<0,4). Velikost rozdilového proudu potiebného k ndbéhu
rozdilové ochrany v zavislosti na proudech v kompenzacnich transformétorcich T2 a T3 je
déna vztahem
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Al > k(ﬁl\+\?2\)+ I, (7.4)

kde L. je proud potfebny pro rozbéh meéfticiho relé pii tzv. ,,nulové stabilizaci®. Toto
uspotadani zajiStuje charakteristiku pusobeni rozdilové ochrany (Obr. 7-7), kde L, je
trvale dovoleny rozdilovy proud neptisobici sepnuti ochrany, I je proud kolena — zlomu
charakteristiky. Sklon v tomto misté zavisi na velikosti nartstu rozdilového proudu pfi
vngjSich zkratech.

Al

| NI I IS SISV _

0 Ik 71Tl

Obr. 7-7 Vypinaci charakteristika rozdilové ochrany — prevzato z [1]
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8 ROZDILOVA OCHRANA TRANSFORMATORU

Text vytvoren podle [1].
Rozdilova ochrana transformatorti ma nésledujici specifika:

a) Je napojena na jistici transformdtory proudu, které vétSinou nemaji idedlné sladény
pievody. Je tedy nutné dbat zvySené pozornosti jeji kompenzaci a nastaveni citlivosti
rozdilového méticiho €lenu, aby nepiisobila chybné¢ pfi normalnim provozu a pfi zkratech
mimo transformator.

b) Pii rozdilném hodinovém uhlu spojeni vinuti chranéného transformétoru musime kromé
sladéni pfevodu transformatorti proudu provést i vyrovnani fazového natoceni. Na Obr. 8-
1 je zndzornéno vyrovnavani fazového natoCeni proudd piivadénych k ochrané pii
zapojeni transformétoru Yd a na Obr. 8-2 pii zapojeni Yyd.

Pouziva se zasady, Ze skupina jisticich transformatorti na jedné strané ma stejné spojeni jako

prot&jsi vinuti chranéného transformdtoru a konfigurace na stran€ druhé ma opét stejné spojeni
jako protéjsi vinuti chranéného transformatoru. Spojeni sekunddrnich vinuti transformatort

proudt je tedy zrcadlovym obrazem spojeni vinuti silového transformatoru.

JTFIEJ E:l
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§
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Obr. 8-1 Vyrovndvdni fazového natoceni proudui pro trensformdtor Yd — prevzato z [1]
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Obr. 8-2 Vyrovndvdni fdzového natoceni proudii pro transformdtor Yyd — prevzato z [2]

Je-li pfevod proudovych transformatoriit spojenych do hvézdy p, na sekundarni strané
silového transformdtoru, pak pfevod proudovych transformétorti spojenych do trojihelnika na
primérn{ stran¢ silového transforméatoru bude

-
nTs 8.1)
V3
nebo
-
“AL’ (8.2)
V3
kde
U
X=U—T-P2-12n- (8.3)

I, je jmenovity sekundarni proud proudovych transformatorti spojenych do hvézdy tj. SA
nebo 1A.

U,, U jsou jmenovitd napéti chranéného transformatoru.
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Obr. 8-3 Vyrovndvdni fazového natoceni proudii pro transformdtor Ydy — prevzato z [2]

Proudové mezitransformatory diive uZivané pro kompenzaci hodinového thlu a doladéni
prevoda se nedoporucuji pouZzivat, protoze piti prechodnych stavech velmi pietéZuji hlavni jistici
transformédtory proudu a mohou zptisobit chybnou funkci rozdilové ochrany.

Nasledujici odstavce textu vytvoreny podle [2].

Pokud neni vyveden trojihelnik silového transformétoru v zapojeni Ydy je nejvhodnéjsi
zapojeni zobrazeno na Obr. 8-3. Toto zapojeni také odpovidd uvedené zasadé o zapojovani vinuti
proudovych transformdtordi, kdy jistici transformdtory proudu jsou spojeny stejné jako vinuti
silového transformatoru na strané druhé.

N¢kdy je nutné zapojovat jistici transformdtory proudu jinak, nez je uvadéno v zdsadé o
zapojovani vinuti proudovych transformatorti. To miiZe byt napiiklad na stavajicich zafizenich,
kdy jsou vSechny jistici transformétory zapojeny do hvézdy pfi chranéni transformatoru Ydy.
V takovém piipadé€ je nutné pfipojit k ochrané tzv. past na nulovou slozku iy, jak je uvedeno na
Obr. 8-4.

Jednostranné vyvinuty zemni proud chranéného transformétoru na strané¢ vvn pii zemnim
zkratu se uzavird ptes jeho tieti vinuti. Pravé v tomto pfipad€ musi ,,past* odvést nulovou slozku
vystupniho proudu piislusnych jisticich transformétor, aby ochrana neptsobila chybné pii
vnéj$im zkratu.
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Obr. 8-4 Vyrovndvdni fdazového natoceni proudii pro transformdtor Ydy s ,,pasti na nulovou
slozku“ — prevzato z [2]

8.1 Blokovani pri zapinacim narazu
Text vytvoren podle [1].

Néraz magnetizacniho proudu pii zapnuti transformdtoru muze zpisobit chybné plisobeni
ochrany. To je zplisobeno tim, Ze ze strany zdroje protékd vinutim magnetizacni proud, ale ve
druhém vinuti proud nulovy. Velikost ndrazového proudu zdvisi:

® na okamziku zapnuti,
® naremanenci jadra transformatoru dané okamzikem posledniho vinuti.
Pfi zapnuti transformatoru uvazujeme pro jednoduchost chod naprazdno, nastava ptechodovy

jev. Magneticky tok v se skldda ze dvou slozek:

e 7 ustdleného magnetického sinusového toku,
e 7 pfechodné stejnosméerné slozky.

Maximdlni stejnosmérnd slozka vznikd pfi zapnuti v okamziku, kdy napéti prochazi pfiblizné
nulou. Pak miiZe dosdhnout téméi dvojnasobku amplitudy ustdleného toku.

Na Obr. 8-5 je vidét, ze amplituda zapinaciho magnetiza¢niho proudu muze byt velka. Jeji
velikost zdvisi na syceni a remanenci jddra transformdtoru. Muze dosdhnout pro velké
transformdtory az stondsobku amplitudy ustadleného magnetiza¢niho proudu.

Magnetizac¢ni ustdleny proud byva 1-5% jmenovitého proudu. Pak zapinaci rdz mtZe Cinit az
Sestindsobek jmenovitého proudu a pfi uvazovani vlivu remanence az desetindsobek.
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Obr. 8-5 Charakteristika magnetizacniho proudu pri zapnuti transformdtoru — prevzato z [1]

Zapinaci rdz vyhodnocuje ochrana jako vnitini poruchu, a proto pro zajiSténi jeji spravné
funkce musi byt vybavena blokovanim pfi zapinacim ndrazu. To byva obvykle provedeno dvéma
zpusoby:

a) Casovym zpoZdénim piisobeni rozdilové ochrany — Casové zpozdéni bylo voleno podle
casové konstanty tlumeni razového magnetizacniho proudu. Rozdilova ochrana ma byt co
nejrychlejsi, a proto je ¢asové zpozdéni neZaddouci. Proto se u modernich ochran provadi
blokovéni.

b) Filtrem na druhou harmonickou — Rozborem ¢asového priitbéhu magnetiza¢niho razu bylo
zjisténo, ze obsahuje vyraznou druhou harmonickou. Proto pfi jejim vyskytu ochrana
blokuje vypinaci impuls.
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9 STABILIZOVANA DIFERENCIALNI OCHRANA SPAD 346
C

Text vytvoren podle [3].

Tato ochrana je urCena pro chranéni dvouvinutovych transformdtori a blokii generator-
transformdtor pii mezizdvitovych poruchich, zkratech mezi vinutim, zemnich poruchéach i
zkratech a je urCena pro chranéni generatorii pti zkratech mezi vinutim a pii provoznich zkratech.

//////

zkratovy vykon je ze 75% doddvan ze stejného sméru.

Vsechny tii moduly ochrany SPAD 346C jsou vybaveny integrovanou funkci ochrany pii
selhani vypinace (ASV) umoznujici nahradni vypinani.

9.1 Popis funkce
Integrovand diferencidlni ochrana SPAD 346C se skldda ze tif nezdvislych modulii ochran:

a) Modul tfifazové stabilizované diferencidlni ochrany SPCD 3D53

b) Modul ochrany pro zemni poruchy SPCD 2D55

c¢) Kombinovany modul nadproudové ochrany a ochrany pro zemni poruchy SPCJ 4D28

Jmenovity proud ochrany je 1A i 5A. Pro strany VVN i VN je moZné pouZzit raznych
jmenovitych prouda.

9.1.1 Modul trifazové stabilizované diferencialni ochrany SPCD 3D53

Tento modul zajiStuje chranéni ptfi zkratech mezi vinuti a pii mezizdvitovych poruchéch.
Diferencidlni ochrana porovnava fazové proudy na obou strandch chranéného objektu. Pokud
diferencidlni proud fazovych proudi pfekroci v jedné fazi hodnotu nastavenou a definovanou
stabilizovanou vypinaci charakteristikou nebo piekro¢i hodnotu nastavenou pro mzikovy stupen
ochrany, modul aktivuje signdl ptsobeni. Diferencidlni proud mize byt vyvoldn jak rozdilem
amplitud, tak rozdilem fazi vstupnich proudt.

V obvodech diferencidlnich ochran transformdtori jsou obvykle pouZivany pomocné
proudové transformétory pro prizpiisobeni k vektorové skupiné transformatoru a pro ptizpisobeni
sekundarnich proudd hlavnich proudovych transformatorti. Pomocné transforméatory jsou také
pouzivany pro eliminovani nulovych slozek fazovych proudl pii zemnich poruchich mimo
chranény transformdtor. Pro diferencidlni ochranu SPAD 346C se pomocné transformatory
nepouZzivaji, protoZe je modul diferencidlni ochrany umoZznuje v ¢islicové formé zadat pro VVN a
nebo VN stranu vektorovou skupinu transformatoru, korekci prevodu jisticich transformatoru
proudu a umoZziiuje eliminovat nulové slozky fazovych proudi.

Modul obsahuje:

stabilizovany proudovy diferencidlni stupen

blokovani druhou harmonickou sloZkou diferencidlniho proudu
blokovani patou harmonickou sloZkou diferencidlniho proudu
mzikovy proudovy diferencidlni stupen

poruchovy zapisovac
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9.1.2 Modul ochrany pro zemni poruchy SPCD 2D55

Pokud dojde v chranéné zéné k jednofizové nebo dvoufdzové zemni poruSe, nemusi byt
citlivost diferencidlni ochrany méfici fazové proudy dostatecnd zvlasté v piipadech, kdy je
nulovy bod transformétoru odporové uzemnén.

Modul SPCD 2D55 se pouZziva pro chranéni transformatorového vinuti strany VVN i VN u
dvouvinutovych transformdtorti. Chranéni pii zemnich poruchich miiZe byt do systému
implementovano ve ¢tyfech riznych principidlnich variantich ¢innosti:

princip Cislicové stabilizované proudové diference
vysokoimpedanéni princip
princip vyhodnocujici nulovou sloZku proudu (nadproudova funkce)
princip méfeni nulového proudu (nadproudova funkce)
Ochrany pro zemni poruchy strany VVN a VN jsou vzdjemné zcela nezévislé, takze pouZity
princip chrdanéni na VVN stran€ nemusi byt stejny jako princip pouZity na stran¢ VN.

Také tento modul je vybaven funkci poruchového zapisovace

9.1.3 Kombinovany modul nadproudové ochrany a ochrany pro zemni
poruchy SPCJ 4D28

Nadproudova ¢ast kombinovaného modulu SPCJ 4D28 je wurena pro chranéni
transformdtorii a generdtorii pii jednofdzovych, dvoufazovych a tiifazovych zkratech.
Nadproudova ochrana obsahuje tfi nadproudové stupné chranéni: stupenn I>, stupent [>> a stupeni
I>>>. K aktivaci nadproudového stupné dojde, pokud proud v jedné fazi piekroci nastavenou
hodnotu odpovidajiciho stupné. Pokud tento provozni stav proudového zatizeni trvd dostateCné
dlouhou dobu, kdy uplyne Casové zpoZdéni nastavené na modulu, je stupném, ktery byl aktivovan
vygenerovan vypinaci signdl na piisluSny vypinac.

Cist vyhodnocujici zemni poruchy kombinovaného modulu SPCJ 4D28 je uréena pro pouZiti
jako nesmeérova ochrana pro zemni poruchy a je vhodna jako zdloZni ochrana zemnich poruch
vykonovych transformétori.. Cast vyhodnocujici zemni poruchy je vybavena dvoustupiiovou
ochranou: stupenl s nizkym nastavenim Iy a stupenl s vysokym nastavenim Ip>>. Signdl aktivace
obou stupniti lze pfifadit k poZadovanému vystupnimu signdlu. Pokud zemni porucha trva i
v dobé¢, kdy uplyne nastaveny Cas zpozdéni, je stupném aktivovan piislusny vystupni signal.

Stupné€ s nizsi nastavitelnou hodnotou I> a Ip> mohou mit jak casové nezavisle zpoZzdénou
charakteristiku, tak casové zavisle zpoZzdénou charakteristiku. Stupné s vysSi nastavitelnou
hodnotou maji pouze Casové nezavisly rezim zpozdéni. Plsobeni rGznych stupiii lze zcela
blokovat volbou odpovidajiciho nastaveni na konfiguracnich ptedpisech.

Kombinovany modul SPJC 4D28 je navic vybaven funkci ochrany pfi nevyvaZenosti
(diskontinuit€) fazovych proudii AI>. Tato ochrana monitoruje minimélni a maximdalni fazové
proudy a vypocitdvd diferencidlni proud Al mezi fidzemi. Lze ji pouZit pro monitorovani
provoznich podminek sité. Pfi chranéni vykonového transformétoru v zapojeni Yy ma ochrana
fazové nevyvazenosti pfinejmensim signalizac¢ni. V nékterych aplikacich Ize u malych generatorti
ochranu fazové nevyvazenosti pouZit jako ochranu pii nesymetrickém zatiZeni.

o4

Kombinovany modul SPCJ 4D28 méii vstupni proudy strany VVN I, I, a I;3 a na strané
VN vstupni nulovy proud Iy, ochrany.
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9.2 Stabilizovany proudovy diferencialni stupen 3AI>
Text vytvoren podle [4].

Pracovni charakteristika stabilizovaného stupné 3AI> je urCovana zdkladnim nastavenim
P/I,, nastavenim popudového poméru S a nastavenim druhého bodu zlomu charakteristiky I/,

Jestlize fazory I a I, jsou proudy prochdzejici sekundarnim vinutim jistictho
transformdtoru proudu umistnénych na vstupu a vystupu chrdnéného transformdatoru, pak
amplitudu rozdilového proudu Iy ziskdme ze vztahu

1, :‘;1_;2‘. 9.1)

V normdlnim stavu bez poruchy v oblasti chranéni rozdilovou ochranou jsou si I al,
rovny a rozdilovy proud I;=0. V praxi se vSak i pfi bezporuchovém stavu diferencidlni proud lis{
od 0. Pii chranéni silovych transformdtorti je diferencidlni proud zptisoben nepiesnosti jisticich
transformdatora proudu, vykyvy pii pfepindni odbocek transformdtoru, pii chodu transformatoru
naprazdno a okamzitém zapinacim proudu. ZvySovani zatéZovaciho proudu pak zvysSuje
procentuelné stejné diferencidlni proud zplsobeny neptesnosti jisticich transformatorii proudu a
pfepindnim odbocek transformétoru.
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Obr. 9-1 Vypinaci charakteristika stabil. diferecidlniho stupne — prevzato z [4]

V stabilizované diferencidlni ochrané je diferencidlni proud nutny pro vypnuti tim vyssi,
¢im vySsi je ndb&hovy proud. Stabilizujici proud I, ochrany je ziskan ze vztahu
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9.2)

Cinnost ochrany je ovlivnéna stabilizaci jak je zndzornéno graficky vypinaci charakteristikou
na Obr. 9-1.

Zékladni nastaveni P/I, stabilizovaného stupné diferencidlni modulu je urc¢eno

1
P/, =%, 9.3)

n

kde I4; je diferencidlni proud v prvni Casti charakteristiky a I, je jmenovity proud ochrany
(muzZe byt 1A nebo SA).

Pocatecni ndbéh S je urcen

I
S =42 (9.4)

kde I4; je diferencidlni proud v druhé Casti charakteristiky a Iy, je blokovaci proud v druhé
c¢asti charakteristiky.

Druhy zlom I/I, miZe byt nastaven bod v rozsahu 1,0 az 3,0. Prvni zlom je vZdy nastaven
I/1,=0,5.

Sklon vypinaci charakteristiky rozdilové ochrany se lisi v riznych ¢astech.

Veasti 1 (0,0<1 LI, < 0,5) je diferencidlni proud pozadovan pro vypnuti konstantni.
Hodnota diferencidlniho proudu je stejnd jako zdkladni nastaveni P/I,, vybraného z médu ochrany.
Toto nastaveni zohlednuje diferencidlni proudy zpiisobené chodem transformétoru naprazdno a
nepatrnym piesycenim transformatoru. Zdkladnim nastavenim lze také ovlivnit celou provozni
vypinaci charakteristiku. Obvykle se nastavuje 20-40 % pfi chranéni transformatoru a 5-20% pii
chranéni generétoru.

Césti 2 (0,5 <L, /1,1, 11 n) V této ¢asti zmény popudového poméru S zpusobuji sklon
charakteristiky, tj. jak velkd zména diferencidlniho proudu ve srovndni se zménou jmenovitého
proudu je poZadovédna pro vypnuti. Popudovy pomér by mél uvaZovat chyby jisticich
transformatorti proudu a zmény polohy piepinace odbodek silového transformdatoru. Cim vys3i je
chyba pouzitych proudovych transformétori, tim vys$i je nastavend hodnota popudového
pomeéru. Piili§ vysokému popudovému poméru by se meélo vSak vyhnout, protoze citlivost

rozdilové ochrany pro zjiSténi mezizavitového zkratu transformdatoru zdvisi v zdsadé¢ na
popudovém pom¢ru.

Pro vysoké stabilizacni proudy 1,/1, 21,,/1, je sklon charakteristiky konstatni (Cast 3).

Sklon je 100%, coz znamend, Ze rust rozdilového proudu je roven odpovidajicimu poklesu
stabiliza¢niho proudu.

Na Obr. 9-2 je zobrazen rozsah nastaveni modulu diferencidlni ochrany SPAD 3D53.
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Obr. 8-2 Rozsah nastaveni stabil. diferecidlniho stupne — prevzato z [4]
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10 TESTOVACI ZARIZENI ELEKTRICKYCH OCHRAN
TZ03

Text vytvoren podle [5].

Testovaci zatfizeni TZO3 je mikroprocesorové zatizeni, kterym lze simulovat podminky pro
napdjeni elektrickych ochran v riznych provozech a vyrobnach. Zatizeni je pfenosné a mize byt
zdrojem proudl a napéti, u kterych mize ménit frekvenci a fizovy posun. MiiZe byt pouZzito pro
zkouSeni riznych druhil ochran a to véetné ochran rozdilovych.

Zatizeni je sloZeno z nékolika vzajemné galvanicky oddélenych blokd. Obsluha se zatizenim

muze komunikovat bud’ piimo pfes vlastni mikropocitac s displejem a kldvesnici nebo pies
sériové rozhrani ptipojené k PC.

Testovaci zafizeni nabizi dva zdkladni zplisoby testovani:

a) Dynamickd zkouSka — Jednd se o zkouSku simulujici pfedevS§im zkraty a pretiZeni.
Spocivd v nastavovani vystupni veli¢iny na zafizeni skokové (nespojité). Vysledkem
takového testu je pak vzdy doba plisobeni ochrany, tedy Casovy tdaj.

b) Zkouska typu TREND - Jednd se o zkouSku, kdy dochazi k postupné zméné zvolené
veliCiny. Tato veliCina je ménéna vZdy s urcitou strmosti, kterd se nastavuje pied
zapocetim méteni. Ménit se miiZze vZdy jen jedna veli€ina a sice proud, napéti, frekvence
nebo fazovy posun, a to bud’ kladné nebo zaporné. Vysledkem téhle zkousky je vzdy
hodnota ménici se elektrické veli¢iny, pii které ochrana zaptsobi.

Vzhledem k tomu, Ze vysledkem dynamické zkousky je Casovy udaj a ne hodnota méfici
veli¢iny, jak je tomu u zkousky typu TREND, bylo provadéno testovani ochrany pravé zkouskou
typu TREND.

10.1 Zkouska typu TREND

Zkouska typu TREND je rozdélena na Ctyfi intervaly T1 az T4, z nichz v prvnim a druhém
intervalu dojde nejdiive k vynulovdni vSech vystupi a poté k nastaveni pocate¢nich hodnot.
V intervalu T3 dochazi k postupné zmén¢ zvolené veliiny az do zaptisobeni ochrany nebo az do
nastaveného limitu veli¢iny. V tomto piipad¢ test skonci, i kdyZ nedojde k ptisobeni ochrany.
V intervalu T4 dochézi k opacné zméné zvolené veliCiny neZ tomu bylo v intervalu T3 a tento
interval slouZi k urcenf ptidrzného piisobeni ochrany.

Pfi testovani ochrany zkouskou typu TREND mutZeme volit ze tif druhti ,,trendt. U , trendu*
prvniho a druhého jsou pouZivany jen intervaly T1 az T3 a zkousSka tedy konci zapiisobenim
ochrany. Prvni trendova zkouska kon¢i sepnutim jednoho sledovaného kontaktu. Druha trendova
zkouska sleduje dva kontakty a tester zaznamendva sepnuti obou kontaktii, z nichZ vzdy druhé
sepnuti znamend konec zkouSky nezdvisle na tom, ktery kontakt sepnul prvni, respektive druhy.
Tieti trendova zkouska slouZzi, jak uz bylo feceno, k zjisStovani pfidrzného poméru ochrany. Po
sepnuti kontaktu dojde ke zméné sméru velic¢in. Pokud tedy pfedtim hodnota veli¢iny rostla, bude
nyni klesat. Zapisuje se potom hodnota, pfi které kontakt rozepne. Lze nastavovat strmost riistu i
poklesu i limity, do kterych ma veli¢ina rust.
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11 POSTUP NASTAVENI TESTOVANI SPAD 346 C

11.1 Zapojeni méreni

Testovani ochrany bylo provddéno pomoci testovaciho zatizeno TZO3, které bylo ovlddano
pies pocitac stejné€ jako testovand ochrana SPAD 346 C. Testovédna byla jen jedna fdze, protoze
testovaci zafizeni je schopno dodat jen tii nezavislé proudy. Na obr. 11-1 je zobrazeno schéma
zapojeni pfi testovani.

Pocita¢ byl s testovanou ochranou, stejné€ jako s testovacim zafizenim, spojen pres sériovy
port. Samotné propojeni ochrany s testovacim zafizenim bylo pak provedeno celkem Sesti vodici,
z nichz ¢tyii slouzily pro ptivadéni proudu do testované ochrany a zbylé dva slouzily testovacimu
zafizeni k zjiStovani, jestli ochrana jiZ sepnula ¢i nikoliv.

Vodice pro pfivadéni proudld do ochrany jsou zapojeny v ochrané¢ na modul U6 na svorky
X0/1, X0/3, X0/13 a X0/15 a na testovacim zafizeni na vystupni zditky proudu na L1+, L1-, L2+,
L2-. Déle musi byt zkratovany ob¢ svorky s oznac¢enim L3 (viz. Obr. 10-1).

Vodice slouZzici jako zpétnd odezva pro TZO3 jsou zapojeny na testeru na vstupni zdiiky
oznacené jako IN1 a na ochrané jsou zapojeny na modul U4 na svorky oznacené jako X2/5 a
X2/6.

SPAD 346 C TZ03 RELAY TESTER
| . CONTACT

|1BI1?|1BI15|14|13|12I11|1DIQIB|?IEISI4|3|2I1I t; 13 @ @ @
X2 3 |15 T INZ N3

4 [16 @ @ @

5 (17

SE:E?L i CURRENT -1 /MAX 20A/
7 (19 =
g | + + +
L1 L2 L3
10 |22 B} ) )
X0 12|20 o | ©@ SERIAL G

PC

Obr. 11-1 Schéma zapojeni pri testovani ochrany SPAD 346 C

11.2 Nastaveni ochrany SPAD 346 C

Nastaveni ochrany lze provadét jak piimo na ochrané, tak pies pocitaC pomoci programu
CAP 505. Nastavovani pomoci pocitace je samoziejmé uZivatelsky piivétivEjsi a rychlejsi, a
proto je lepsi volit tuto variantu nastaveni.
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B SPAD3C - Relay Setting Tool i ] 1

Fil= “iew Transfers Toolz Help
| | | | | SPCD 3D53 B

General settings parameters |—

Obr. 11-2 Okno pro nastavovdni ochrany SPAD 346 C v programu CAP 505

Po spusténi programu CAP 505 je nutné klinout na tlacitko ,,Login“. Po objeveni okna
,,Project structure* je nutné najit polozku s ndpisem ,,SPAD 3C*. Po kliknuti na tuto poloZku se
v okné ,,Object tools* objevi polozka ,,Relay Setting Tool“, na néjzZ je potfeba poklepat, aby se
objevilo nové okno, ve kterém se jiz provadi nastaveni ochrany. Toto okno je vidét na Obr. 11-2.

Ef; SPAD3C - Relay Setting Tool o ] 4

|p-_|_ |? I;—|;_ B

Main zettings parameters selection |—

Obr. 11-3 Okno s nastavenymi parametry ochrany SPAD 346 C v programu CAP 505
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V tomto okné jsou dulezité dvé ikony pocitace. Jedna se dvéma Sipkami sméiujicimi
k pocitaci a druhd se dvéma Sipkami smétfujicimi od pocitace. Tyto ikony slouZi pro nahrani dat
z ochrany do pocitace (ikona se Sipkami sméfujicimi k pocitaci) a nahrani dat z pocitace do
ochrany (ikona se Sipkami sméfujicimi od pocitace). V tomto okné je jesté tieba vybrat spravné
polozky v rozbalovacich oknech a vybranou spravnou zdlozku. Nejdiive nastavime horni
rozbalovaci okno, kde musi byt nastavena polozka ,,SPCD 3D53%, ¢imZ je vybrdn diferencidlni
modul ochrany, a poté nastavime druhé rozbalovaci okno, kde musi byt nastavena polozka ,,Main
settings parameters selection®. Pak je jesté tfeba vybrat zdlozku ,,Screen2* a poté jiz je vidét okno
k nastaveni vypinaci charakteristiky ochrany (Obr. 11-3).

Nyni je tieba kliknout na ikonu pocitace se Sipkami sméfujicimi do pocitace, aby se nahraly
aktudln€ nastavend data ochrany do pocitace. V pravém rdmecku okna oznaceného jako ,,New
values“ je pak mozné meénit parametry vystupni charakteristiky, kdy vzdy po kliknuti na
jednotlivy udaj pocita¢ nabidne rozsah, ve kterém je mozné ochranu nastavit.

Po nastaveni vSech parametrii je tieba jeSté nahrit nastavené hodnoty do ochrany, coz se
provede jiz zminovanou ikonou pocitace se Sipkami smétujicimi od pocitace.

11.3 Nastaveni testovaciho zarizeni TZO 3

Ptredtim, neZ se zaCne s nastavovinim testovaciho zafizeni v pocitaci, je nutné piimo na
testovacim zafizeni zmdacknout tlacitko ,,Rem. Local®. Poté se jiz spusti program ,, TZO3*“. Po
potvrzeni okna s ndzvem souboru, do kterého bude program TZO3 uklddat, se objevi okno, které
muZete vidét na Obr. 11-4.

N [=]

Info  Rezim Data Test Konfig Prokokol Krok Trend  Ochrany  Help !

MiERENENERE [25)

INFJ MODHE | CTI LOA EDIT WIE END| HELF

Statusl \.’Ianual ‘

Obr. 11-4 Okno zobrazené po spusteni programu TZO3

Po zobrazeni tohoto okna je nejdiive potfeba zkontrolovat, jestli je nastaven spravny port. To
se provede pies nabidku ,,konfig“. Zde je tfeba zvolit nabidku ,,port* a pak nastavit ¢islo portu do
kterého je testovaci zatfizeni zapojeno.

Déle je potfeba vybrat druh zkouSky a zkouSku nastavit. To se provede pfes tlacitko
,,MODE* po kliknuti, na né€zZ se zobrazi okno, které je vidét na Obr. 11-5.

V tomto okné je potfeba zakliknout v kolonce ,,uloha* tlacitko ,,trend*, ¢imz se vybere druh
zkousky. Ostatni kolonky neni tieba nijak nastavovat, protoZe jsou primarn¢ nastaveny tak jak je
pro testovéani vypinaci charakteristiky potieba a jak je také zndzornéno na Obr. 11-5.
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Obr. 11-5 Okno zobrazené po kliknuti na tlacitko ,, MODE*“

Poté je potieba v okné¢ na Obr. 11-4 kliknout na tlacitko ,,EDIT*. Objevi se okno s ndpisem
»Trend”, které je vidét na Obr. 11-6. V tomto okné se nastavuji po€ate¢ni podminky testu, a to
doba T1 a doba T2, které byly vZdy voleny 1s. Déle je zde tfeba nastavit proudy a fizovy posun
proudt. Hodnota ,,Ix* a ,Iy* se pfed kazdym testem nastavuje jind. Hodnoty jejich fazovych
posunil se nastavuji tak, Zze hodnota ,,fix‘“ se nastavi na 0° a hodnota ,,fiy* se nastavuje na hodnotu
180°. Je to ztoho diivodu, protoZe vstupy a vystupy na ochrané a testovacim zafizeni jsou
zapojeny souhlasn€. Pokud by nebyl nastaven fdzovy posun 180°, ale nechala by se nastavena
hodnota 0°, bylo by nutné ptehodit jednu dvojici konektori bud’ na ochrané¢ (X0/1 — X0/3 nebo
X0/13 — X0/15) nebo na testovacim zafizeni (L1+ - L1- nebo L2+ - L2-). Hodnoty ,,Iz*, ,.fiz*,
,Ux®, ,,Uy* a,,Uz" se nenastavuji, nechavaji se nulové.

Nyni je jeSté tfeba nastavit hodnotu, kterd se bude ménit a nastavit jak rychle a po jakou
hodnotu se bude ménit. To miiZe byt bud’ ,,Ix*“ nebo ,,Iy“. At se zvoli kterdkoliv varianta nemé&lo
by to méteni ovlivnit a vysledky méfeni by mély byt totoZné. Toto nastaveni se provede tak, Ze se
v pravé otevieném okné vybere v kolonce ,,volba veliciny jedna ze zmifiovanych hodnot. Po
zobrazeni okna pro nastaveni se nastavi hodnota ,,S(T2)*, coZ je hodnota rychlosti ristu proudu a
byla pfi métfeni volena 0,06A/s nebo 2A/s. Potom také hodnota proudu, po kterou mé zvoleny
proud riist a pii méteni byla volena hodnota SA.

Pak sta¢i vzdy jen zmacknout ikonu ,,Start” na panelu, ktery je vidét na Obr. 11-4 a méfeni
automaticky probéhne. Po skon¢eni méteni se hodnota proudu, pfi které ochrana vypne, vypisSe
do samostatného okna spolu s nastavenymi hodnotami. Pak se vZdy jen zméni poZadované
hodnoty a méteni se opakuje.
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Obr. 11-6 Okno zobrazené po kliknuti na tlacitko ,,EDIT*
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12 MERENI VYPINACI CHARAKTERISTIKY SPAD 346 C

12.1 Namérené hodnoty

Samotné métfeni vystupni charakteristiky bylo provadéno pro tfi rlizné nastaveni vystupni
charakteristiky. Postupné byly nastaveny dvé mezni vystupni charakteristiky a tieti
charakteristika byla nastavena mezi tyhle dvé mezni kiivky. Byli tedy nastaveny nasledujici
charakteristiky:

o P/M1,=5%, S=10%, Lp/1,=3
* P/1,=50%, S=50%, Lrp/In=1
*  P/,=25%, S=35%, Lrp/1,=2
Zaroven byla kazdd tahle charakteristika proméfena pro dveé strmosti vzrastu trendové
zkousky a sice pro nejmen$i moZny nastaveny vzriist 0,06As™ a pak pro v&tsi vzrist 2As™. Bylo
tedy provedeno celkem Sest méfeni. Namétené hodnoty pro nastaveni ochrany P/1,=5%, S=10%,
Lp/In=3 a s ndrGstem trendové zkousky 0,06As™ jsou vidét v Tab. 12-1. Vysledky pro zbyld
nastaveni je mozné vidét v pfiloze A v Tab. A-1 aZ Tab. A-5. V téchto tabulkich je I, , vypoctend

hodnota proudu pii kterém by méla ochrana spravné vypnout, I, ;, je blokovaci proud vypocteny z
hodnoty I, a Iy, je diferencidlni proud vypocteny z hodnoty I .

Tab. 12-1 Nameérené hodnoty pro nastaveni P/1,=5%, S=10%, L>,/I,=3 s ndristem 0,06 As”!

chyba
Iy [A] > [A] Iy [A] lq [A] lop [A] lpp [A] lap [A] [%]
0,00 0,06 0,03 0,06 0,05 0,03 0,05 20,00
0,10 0,16 0,13 0,06 0,15 0,13 0,05 6,67
0,20 0,26 0,23 0,06 0,25 0,23 0,05 4,00
0,30 0,36 0,33 0,06 0,35 0,33 0,05 2,86
0,40 0,46 0,43 0,06 0,45 0,43 0,05 2,22
0,50 0,56 0,53 0,06 0,55 0,53 0,05 1,33
0,60 0,68 0,64 0,08 0,66 0,63 0,06 2,54
0,70 0,78 0,74 0,08 0,77 0,74 0,07 0,82
0,80 0,90 0,85 0,10 0,88 0,84 0,08 1,79
0,90 1,00 0,95 0,10 0,99 0,95 0,09 0,53
1,00 1,12 1,06 0,12 1,11 1,05 0,11 1,33
1,20 1,34 1,27 0,14 1,33 1,26 0,13 1,03
1,40 1,56 1,48 0,16 1,55 1,47 0,15 0,82
1,60 1,78 1,69 0,18 1,77 1,68 0,17 0,65
1,80 2,00 1,90 0,20 1,99 1,89 0,19 0,53
2,00 2,22 2,11 0,22 2,21 2,11 0,21 0,43
2,20 2,44 2,32 0,24 2,43 2,32 0,23 0,35
2,40 2,66 2,53 0,26 2,65 2,53 0,25 0,28
2,60 2,88 2,74 0,28 2,87 2,74 0,27 0,22
2,80 3,10 2,95 0,30 3,09 2,95 0,29 0,17
3,00 3,64 3,32 0,64 3,60 3,30 0,60 1,11
3,20 4,22 3,71 1,02 4,20 3,70 1,00 0,48
3,40 4,84 4,12 1,44 4,80 4,10 1,40 0,83
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12.2 Vypocet chyby

Vypocet chyby méfeni byl provadén z namétené hodnoty ,,.Lb* a vypoctené hodnoty ,,I, %,
coZ je presnd hodnota, pfi které by méla ochrana vypnout. Tahle hodnota se musi pocitat pro
kazdou c¢ast vypinaci charakteristiky zvIast.

12.2.1 Vypocet pro prvni ¢ast charakteristiky (do 1. bodu zlomu)

ProtoZe pro vypocet diferencidlniho proudu plati vztah (9.1) miZeme snadno odvodit vztah,
ktery plati pro vSechny tii ¢asti charakteristiky

L=1,+I,. 12

Protoze v prvni Casti je vypinaci charakteristika pifimka rovnobézna s vodorovnou osou, je
mozné psat vztah, ktery potvrzuje i [3]

[, =—. (12.2)

Po dosazeni za I3 do vztahu (12.1) pak dostaneme

P
I, :I_+Il' (12.3)

Pak uz staci jen dosadit za P/I, pro kazdé nastaveni charakteristiky.

Piiklad vypocCtu pro nastaveni ochrany P/1,=5%, S=10%, I,,,/I,=3 a hodnotu I;=0 A:
Podle vzorce (12.3) je Iz,p =0,05+0=0,05A.

12.2.2 Vypocet pro druhou ¢ast charakteristiky (od 1. do 2. bodu zlomu)

Jak uz bylo feceno, tak vztah (12.1) plati i pro tuto ¢ast charakteristiky. Co se ovSem lisi je
rovnice pfimky v téhle ¢asti charakteristiky, ktera je

P I
ly=7+5(5-05). (12.4)

n n

Po dosazeni do vztahu (11.4) za Iy/I,, pro které plati

I, I,+1,

I 2

) (12.5)

dostdvdme po upravée vztah

S
1d=—+5-(11+12—1)- (12.6)
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Po dosazeni vypocitaného I do vztahu (12.1) dostaneme po upravé vztah

P N
—+1 - (I+—-)——
1! ( 2) 2

I, =—=

12.7
S (12.7)
1—-—

2
Toto je jiz findlni vztah, do kterého se jiz dosazuji hodnoty pro riiznd nastaveni

charakteristiky.

Piiklad vypoctu pro nastaveni ochrany P/I,=5%, S=10%, I,/1,=3 a hodnotu I,=0,5A:

005+05- 1+ - 01
Podle vzorce (12.7) je 1,, = e =0,55A.
1_ b
2

12.2.3 Vypocet pro tieti ¢ast charakteristiky (od 2. bodu zlomu)

Opét se cely vypocet bude opirat o vztah (12.1) a o rovnici pfimky v téhle casti
charakteristiky, kterd je dle [3]

P I, 1, I,
[, =—+S - (—%-05)+ (-2 -—1). 12.8
a=7 (I ) (I | ) (12.8)

n n n n

Po dosazeni za I, a ipravé tohoto vztahu pak dostdvame

P Ith
=t (S =D =055 405, +05-1,. (12.9)

n n

Vypocteny vztah pro Iy potom opét dosadime do rovnice (11.1), upravime a dostdvame

I
12:2-I£+2'%'(5—l)—5+3-ll. (12.10)

n n

Pak uZ staci jen opét dosadit spravné hodnoty pro ptislusné nastaveni charakteristiky.

Piiklad vypoctu pro nastaveni ochrany P/I,=5%, S=10%, I,/1,=3 a hodnotu I,=2,8A:
Podle vzorce (12.10) je 12!p =2-0,05+2-3-(01-1)-01+3-28=3,09A.

12.2.4 Finalni vypocet chyby a vysledky vypoc¢tu

Ted jsou jiz zndmy vztahy pro jednotlivé Casti charakteristik a je tieba urcit, kdy se ktery
vztah pouZije. To bylo feSeno tak, Ze se pii vypoctu postupovalo od nejnizsich hodnot. Zacalo se
tedy pocitanim prvni Casti charakteristiky pomoci vztahu (12.3) a okamzité po vypocteni hodnoty
byla dopocitdna hodnota blokovaciho proudu, aby bylo ziejmé, jestli se stdle nachdzime v prvni
casti charakteristiky. Jakmile vySla hodnota blokovaciho proudu vyssi nez 0,5A, bylo zfejmé, ze
jsme jiz ve druhé cCasti charakteristiky a je tfeba vypocet provést znovu. Tentokrat vSak jiz
pomoci vztahu (12.7). Dale pak pokracujeme podle tohoto vztahu stim, Ze opét okamZité
pocitdme hodnotu blokovaciho proudu. Po ptekroceni druhého bodu zlomu plati to obdobné jako
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s w7z

pii pfedchozim vypoctu. Tentokrat jsme se ovSem dostali jiz do tfeti ¢asti charakteristiky a je tedy
potieba provadét vypocet pomoci vztahu (12.10).

Nyni je tedy jiZz potfeba vypocitat samotnou chybu z hodnot, které jsme do ted’ spocitali. Ta
se spocita ze vztahu

12 _12 p
chyba = ——22.100. (12.11)

2,p

Piiklad vypoctu chyby pro nastaveni ochrany P/I,=5%, S=10%, I»,/1,=3 a hodnotu I;=0A pfi
strmosti trendové zkousky 0,06As"1:

0,06 - 0,05

Podle vzorce (12.11) je chyba = -100 =20% .

9

Je ztejmé Ze na chybu méteni mél vliv strmost ndrastu trendové zkousky, coZ miZeme vidét
na Obr. 12-1, kde jsou vidét naméiené vypinaci charakteristiky pro nastaveni ochrany P/1,=5%,
S=10%, L/1,=3. Vypinaci charakteristiky pro zbyld nastaveni ochrany jsou vidét v piiloze B
v Obr. B-1 a Obr. B-2. Na vSech naméfenych vypinacich charakteristikdch je ziejmy rozdil ve
vypnuti ochrany pfi riizné strmosti a tedy i rozdil chyby.

Vypinaci charkateristika pro nastaveni P/In=5%, S=10%, 12tp/In=3

2,00

1,80

1,60

3

1,40

¢ s(T2)=0,06A/s

1,20

o s(T2)=2A/s

1,00 *

Id/In

0,80 nastaveni
ochrany

o

0,60

0,40

e
®e
* o

¢ @
o

Ve
4
2

0,20
0::3:’.’.’0’%0 »
0,00 T

0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 350 400 450
Ib/In

Obr. 12-1 Méieni vypinaci charakteristiky pro nastaveni P/1,=5%, S=10%, I5,/I,=3

Srovnani chyb pro rizné nastaveni strmosti trendové zkousky je taky ziejmé na Obr. 12-2 a
Obr. 12-3, coz jsou zdvislosti chyby na hodnoté, pfi které ochrana vypnula pifi rtznych
nastavenich ochrany. Na Obr. 12-2 je priitbéh chyby pro strmost trendové zkousky 0,06As™ a na
Obr. 12-3 pro strmost 2As™
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zavislost chyby na velikosti ly pro krok 0,06 A/s

20 —1»

5 —+—P/In=5%
S=10%
2tp/In=3

g —o— P/In=25%
F S=35%
> 101 I2tp/In=2
L
° —+—P/In=50%
S=50%
12tp/In=1
5 i
0 —
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

12 [A]

Obr. 12-2 Priibéh chyby v zdvislosti na proud I pro strmost trendové zkousky 0,06As™

zavislost chyby na velikosti ly pro krok 2 A/s
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_ 12tp/In=3
= 80,00 —o— P/In=25%
8 S=35%
-= —
S 60,00 | 12tp/In=2
—— P/In=50%
« S=50%
40,007 I2tp/In=1
20,00
0,00 T T T T
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Obr. 12-3 Pritbéh chyby v zdvislosti na proud I pro strmost trendové zkousky 2As™
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12.3 Vypocet reakcni doby ochrany

Protoze kazdé nastaveni ochrany bylo méfeno dvakrét, a to vZdy pro riiznou strmost nabéhu
trendové zkousky, mizZeme z hodnot, pfi kterych ochrana vypnula, vypocitat reakéni dobu
ochrany. Tento vypocet se provede pomoci vztahu

12—2 - 12—0,06

t= s
S(T2), —S(T2)

(12.12)

kdel,.; a I,.006 jsou proudy sekunddrnim vinutim jisticiho transformatoru, pti nichZ ochrana
zapusobila pfi riznych strmostech trendové zkousky. Hodnoty S(T2), a S(T2)o0s jsou strmosti
trendovych zkousek.
Piiklad vypoctu reakéni doby ochrany pro nastaveni P/I,=5%, S=10%, I»,/1,=3 a hodnotu
I,=0A:
0,12-0,06

Podle vzorce (12.12) je t =————=30,93ms .
2—-0,06

Urceni reak¢ni doby je vSak jen piiblizné, protoze rozdil proudud v Citateli dosahoval pfi
vypoctech jen tif hodnot. Je to z toho diivodu, Ze testovaci zafizeni provadi narist proudu po
20mA, coZ je hodnota dosti vysokd pro presnéjsi urceni reakéni doby. Timto problémem se blize
zabyva nasledujici kapitola 12.4. Tyto tfi zminované hodnoty byly tedy 30,9ms, 41,2ms a
51,6ms. Je tedy zfejmy docela podstatny rozdil mezi jednotlivymi hodnotami, a proto je vypocet
reak¢ni doby jen pfiblizny. Ze vSech vypoctenych hodnot byla tedy jen ur€ena primérna hodnota
a ta byla 41,Ims. Jak uZz bylo feceno, je tahle hodnota jen orienta¢ni, nicméné potvrzujici
skute¢nost uvedenou v [3], Ze reakcni doba ochrany je mensi nez 45 ms.

Je jest¢ jeden faktor, ktery nepatrné ovlivnil vypocet reakéni doby. Vzorec (12.12) je
univerzdlni vzorec pro vypocet reakéni doby ochrany pii dvou rtznych strmosti trendové
zkousky. Tento vzorec pocita s uritym ndrastem proudu béhem reakéni doby pfi kazdé strmosti.
Jak je ale ukédzdno v kapitola 12.4, pfi strmosti 0,06As™" k ndrtistu bdhem reakéni doby nedojde.
Vzhledem k tomu, Ze tato skuteCnost ovlivni vypocet (ktery byl navic, jak bylo uvedeno, jen
orientacni) jen nepatrn€ nebylo s ni pii vypoctu uvazovano.

12.4 Eliminace naristu proudu béhem reakéni doby ochrany

Jak uZ bylo zminovano v nékolika pfedchozich kapitoldch, je moZné pfi méfeni volit riznou
strmost trendové zkousky. V kapitole 12.2 bylo ukazano jaky vliv mé strmost narustu trendové
zkousky na velikost chyby méfeni. Tento vliv jde do jisté miry eliminovat diky znalosti pribéhu
trendové zkousky. K této eliminaci ndm sta¢i zndt jen dvé hodnoty, a sice strmost ndrtstu
trendové zkousSky a reakéni dobu ochrany. ProtoZe zndme krok nastavovéni testeru, coZ je 20mA,
muiZeme jednoduse spocitat kolikrat za 1 sekundu dojde ke zvySeni proudu o 20mA a za jak
dlouhou dobu dojde k navySeni hodnoty proudu o téchto 20mA

S(T2
Pon = ( )- (12.13)
Ikrok
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Kde p.m je pocet navyseni proudu za Is, S(T2) je nastavend strmost trendové zkousky a Iy;ox
je velikost kroku testovaciho zafizeni (v naSem piipad€ onéch 20mA).

bm = (12.14)

Kde t,, je doba za kterou dojde vZdy k navyseni hodnoty o 20mA.

Protoze z [3] zndme maximadlni reakéni dobu ochrany, miZeme spocitat maximdalni pocet
navyseni proudu béhem reakéni doby ochrany

t
Dok = tk , (12.15)

zm

kde tieax je reakéni doba ochrany a preax je maximdlni pocet navySeni proudu béhem reakéni
doby ochrany.

Potom maximdalni moZny narast proudu béhem reakéni doby ochrany je

Ireak = preak ' Ikrok ’ (12 16)

kde L;eax je maximdlni mozny nariist béhem reak¢éni doby ochrany.

Po dosazeni vzatht (12.13) — (12.15) do vztahu (12.16) a jeho ndsledné tdpravé pak
dostavame vztah

Ireak = S(Tz) ’ treak ° (12 17)

Pokud bychom do tohoto vztahu dosadili reak¢ni dobu naSi ochrany a strmost trendové

zkousky 2As™, vyjde ndm I, =2-0,045 = 90ms . Maximalni narist proudu bdhem reakéni doby

reak

ochrany je tedy 90mA. JesSte je ale tfeba si uvédomit, Ze krok testeru je 20mA, a proto nebude
nartst proudu pro nase méteni 90mA, ale pravé ndsobek 20mA, coz je 80mA. Pokud bychom
teda chtéli eliminovat tenhle nartist proudu béhem reak¢ni doby ochrany, museli bychom vzdy od
namétfené hodnoty odecist pravé zminovanych 80mA. Jak by vysledek méfeni mohl vypadat po
odecteni téhle hodnoty ndm ukazuje Tab. 12-7. Z ni je vidét, Ze pak jsou chyby méfeni velmi
podobné jako pii méfeni se strmosti 0,06As™. M&feni s touhle pfesnosti je stile jeSté o néco
presn&jsi, ale uZ jen minimalng, a navic je oproti mé&feni se strmosti 2As” mnohem pomalej3i.
Zatimco u ndriistu trendové zkousky 2As™ probéhla vétina zkousek do jedné sekundy, potom u
narastu zkousky 0,06As™ trvaly nékteré zkousky i pies deset sekund.

Tab. 12-7 Porovndni chyb po odecteni nabéhu béhem reakcni doby ochrany

S(T2)=0,06A/s S (T2)=2A/s S(T2)=0,06A/s | S(T2)=2A/s

1 [A] 1o, [A] 1, [A] L [A] |12 = lea chyba [%] chyba [%]
0,00 0,50 0,50 0,58 0,50 0,00 0,00
0,10 0,60 0,60 0,68 0,60 0,00 0,00
0,20 0,70 0,70 0,78 0,70 0,00 0,00
0,30 0,83 0,84 092 0,84 0,80 0,80
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0,40 1,00 1,00 1,08 1,00 0,00 0,00
0,50 1,17 1,18] 1,26 1,18 1,14 1,14
0,60 1,33 1,34 1,42 1,34 0,50 0,50
0,70 1,60 1,60 1,70 1,62 0,00 1,25
0,80 1,90 1,90 2,00 1,92 0,00 1,05
0,90 2,20 2,20] 2,30 2,22 0,00 0,91
1,00 2,50 2,50 2,58 2,50 0,00 0,00
1,20 3,10 3,10| 3,18 3,10 0,00 0,00
1,40 3,70 3,70| 3,78 3,70 0,00 0,00
1,60 4,30 4,30 4,40 4,32 0,00 0,47
1,80 4,90 4,90 4,98 4,90 0,00 0,00

Na Obr. 12-6 a Obr. 12-7 je moZzné vidét prubéhy trendovych zkousSek pro rizné druhy
strmosti trendové zkousky. Z Obr.12-6 je patrné, jak nartistd proud béhem reakéni doby ochrany
pii strmosti trendové zkousky 2As™. PH strmosti 0,06As™ (Obr. 12-7) nedojde k ndrtistu proudu
béhem reakcni doby ochrany, protoZe proud posko¢i o 20mA jen tfikrat za sekundu, tedy vzdy za
pfiblizn€ 330ms, coZ je mnohem vic, nez je reak¢éni doba ochrany.

Id/In [A]

prabéh zkousky pro zménu ly=2 A/s

0,70 - /
.0' L
0,60 & [ o300
L 3
&
0,50 | o
) L 2
L 2
.0
0,40 K 1 0,200
*
’0
0,30 .
L 2
’0
0,20 | o 1 0,100
L 2
L 2
.0
0,10 1 .
A’
’0v
0,00 . ‘ ‘ ‘ ‘ 0,000
1,15 1,25 1,35 145 1,55
Ib/in [A]

t[s]

¢ zvySovani
proudu ly

— nastaveni
ochrany

—reakéni
¢as
ochrany

Obr. 12-6 Priibeh zkousky pro ndriist 2As™ pri nastaveni P/1,=25%, S=35%, L,/I,=2
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pribéh zkousky pro zménu ly=0,06 A/s
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Obr. 12-7 Priibeh zkousky pro ndrust 0, 06As™ pri nastaveni P/,=25%, S=35%, L,/I,=2

Pokud bychom chtéli méfit co moZnd nejpresnéji, ale zaroven pokud mozno co nejrychleji,
museli bychom spocitat strmost trendové zkousky tak, aby béhem reak¢ni doby ochrany nedoslo
k narGstu proudu. Tedy spocitat maximdalni moZny pocet zmén za sekundu a ztoho pak
maximalni moZnou strmost trendové zkousky. Pfi vypoctu bychom vysli ze vztahu (12-14), jehoz
Upravou dostaneme

1
pzm:_’

zm

(12.18)

kde za t,,, dosadime reakcni dobu ochrany a tim ziskdme maximalni pocet zmén. V nasem
piipad& pii dosazeni reakéni doby 45ms dostaneme p,m=22,22s"', tedy maximalni podet zmén je
22 za jednu sekundu. Nyni jiZ miZeme spocitat maximdlni strmost trendové zkousky. Vyjdeme
ze vztahu (11.13), ktery upravime do tvaru

S(Tz)zlkmkpzm (12 19)

Po dosazeni pak dostaneme maximdlni strmost trendové zkousky 0,44As™. Ale je jeste tieba
pocitat s tim, Ze vyrobce ochrany uddvd maximdalni reakéni dobu, kterd miiZe byt ale ve
skutecnosti jeSt¢ o néco mensi (pokud ochrana pracuje spravné). Je tedy vhodné volit strmost
zkousky jesté o néco mensi, tedy napf. 0,4As™, nebo pro jistotu jesté mensi.
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Jak je vidét, tak pro chranéni transformatora se pouzivaji rizné ochrany, z nichz kazda chrani
transformdtor pro jiny druh poruchy. Mezi zdkladni ochrany transformdtoru tedy patii
Buchholzovo relé, nddobova ochrana a v neposledni fad¢ rozdilovd ochrana. Mimo tyhle tfi jiz
zminované ochrany se pouZzivaji k ochran¢ transforméatort i dal$i ochrany jako napt. proudova
zkratova ochrana, distan¢ni a smérova ochrana, ochrana pfi pfetizeni a srovndvaci ochrana.

Jak jiz bylo napsdno, tak zdkladnim principem rozdilové ochrany transformatort je
porovnavani dvou proudii. Ty miZzou byt brany z jisticich transformdtorti proudu bud’ ze dvou
stejnych transformatorti pracujicich paralelné (pficnd rozdilovd ochrana) nebo Castéji z jisticich
transformdtord proudu na zacatku a konci chrdnéného transformatoru (podélnd rozdilova
ochrana).

Mg¢tend stabilizovana diferencidlni ochrana SPAD 346 C se skldda ze tif moduld, z nichZ pro
meéfeni nejpodstatnéjsi byl modul tfifazové stabilizované diferencidlni ochrany SPCD 3D53 a
vtomto modulu pak stabilizovany proudovy diferencidlni stupein 3AI>. Stabilizovany
diferencidlni stupen je charakterizovdn vypinaci charakteristikou, kterd je rozdélena na tfi ¢asti.
Kazda ¢4st se nastavuje samostatng.

Testovani vypinaci charakteristiky bylo provadéno pomoci testovaciho zatizeni TZO3. U ng¢j
byla zvolena zkouska typu ,,TREND®, protoze jejim vysledkem byla hodnota méfené veliCiny.
Kromé testeru byl k méfeni potieba pocitac, z jehoZ pomoci byly tester a ochrana nastavovény.

Samotné méfeni pak bylo provedeno pro tfi riznd nastaveni vypinaci charakteristiky a pro
dve razné strmosti trendové zkousky. Z vysledki méfeni je pak ziejmé, Ze ¢im mensi je hodnota
proudu I, tim je vétsi chyba méfeni. To je zplisobeno pfedevsim tim, Ze testovaci zafizeni ma
krok zmény proudu 20mA. Jelikoz je chyba uddvana v procentech, ma tedy zminovany krok
vzhledem k méfenym hodnotdm pomérné velkou hodnotu. Tato skuteCnost poklesu chyby se
vzristajici hodnotou Iy je nejlépe vidét na Obr. 12-2 a Obr. 12-3.

Protoze bylo kazdé nastaveni charakteristiky proméfeno pro dvé rtizné strmosti trendové
zkousky, bylo mozné spocitat reakéni dobu ochrany. Ale vzhledem k jiZ zminovanému kroku
testovaciho zatizeni mél vypocet jen orientacni charakter. Z toho diivodu byl spocitan jen primér
ze vSech vypoctenych hodnot, ktery vSak potvrdil velikost reakéni doby uvedenou v manuale.

Pfi strmosti trendové zkousky 2As™ dochézi k ndb&hu proudu b&hem reakéni doby a tim se
samoziejm¢ zvétsuje i chyba méfeni. Tuhle skuteCnost Ize ovSem pomérné dobie eliminovat
vypoctem, jak bylo ukdzano v kapitole 12.4. Zde bylo také ukdzdno, Ze pii strmosti trendové
zkousky 0,06As™ k tomuto nartistu nedojde. Ochrana totiZ sta¢i vypnout dfive, neZ tester zvetsi
proud o 20mA. M¢ieni se tim ale znacné prodlouZi. Proto v této kapitole byla vypoctena
doporucend strmost trendové zkousky, pii které by ochrana jesté staila vypnout diive, nez tester
zvet$i hodnotu proudu. Méfeni by pak mélo byt stejné presné jako se strmosti 0,06As™, ale
zéaroven by tahle strmost zaruCovala relativné rychlé méfeni. Diky takto ziskanym informacim je
pak moZno volit spravnou strmost trendové zkousky. Ta mize byt zvolena tak, aby bylo méteni
co nejpresnéjsi, anebo mizeme zvolit vétsi strmost pro rychlé méfeni a pak eliminovat nartst
proudu béhem reakéni doby vypoctem. Musime ale pfitom dbét na to, abychom nezvolili pfili§
velkou strmost trendové zkouSky. Mohlo by se tak stat, Ze test skon¢i diive nez ochrana vypne.
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Priloha A Namérené hodnoty
Tab. A-1 Nameérené hodnoty pro nastaveni P/I,=5%, S=10%, I>,/I,=3 s ndriistem 2As’!

chyba
Iy [A] > [A] Iy [A] lq [A] lop [A] lop [A] lap [A] [%]
0,00 0,12 0,06 0,12 0,05 0,03 0,05| 140,00
0,10 0,22 0,16 0,12 0,15 0,13 0,05 46,67
0,20 0,32 0,26 0,12 0,25 0,23 0,05 28,00
0,30 0,44 0,37 0,14 0,35 0,33 0,05 25,71
0,40 0,54 0,47 0,14 0,45 0,43 0,05 20,00
0,50 0,64 0,57 0,14 0,55 0,53 0,05 15,81
0,60 0,76 0,68 0,16 0,66 0,63 0,06 14,60
0,70 0,86 0,78 0,16 0,77 0,74 0,07 11,16
0,80 0,96 0,88 0,16 0,88 0,84 0,08 8,57
0,90 1,08 0,99 0,18 0,99 0,95 0,09 8,57
1,00 1,20 1,10 0,20 1,11 1,05 0,11 8,57
1,20 1,42 1,31 0,22 1,33 1,26 0,13 7,06
1,40 1,64 1,52 0,24 1,55 1,47 0,15 5,99
1,60 1,86 1,73 0,26 1,77 1,68 0,17 5,18
1,80 2,08 1,94 0,28 1,99 1,89 0,19 4,55
2,00 2,30 2,15 0,30 2,21 2,11 0,21 4,05
2,20 2,52 2,36 0,32 2,43 2,32 0,23 3,64
2,40 2,74 2,57 0,34 2,65 2,53 0,25 3,29
2,60 2,96 2,78 0,36 2,87 2,74 0,27 3,00
2,80 3,18 2,99 0,38 3,09 2,95 0,29 2,76
3,00 3,72 3,36 0,72 3,60 3,30 0,60 3,33
3,20 4,32 3,76 1,12 4,20 3,70 1,00 2,86
3,40 4,90 4,15 1,50 4,80 4,10 1,40 2,08

Tab. A-2 Namérené hodnoty pro nastaveni P/I,=50%, S=50%, I>,/I,=1 s ndriistem 0, 06As™

chyba
1 [A] |2 [A] l» [A] la [A] ly [A] lo.p [A] la.p [A] [%]
0,00 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25 0,50 0,00
0,10 0,60 0,35 0,50 0,60 0,35 0,50 0,00
0,20 0,70 0,45 0,50 0,70 0,45 0,50 0,00
0,30 0,84 0,57 0,54 0,83 0,57 0,53 0,80
0,40 1,00 0,70 0,60 1,00 0,70 0,60 0,00
0,50 1,18 0,84 0,68 1,17 0,83 0,67 1,14
0,60 1,34 0,97 0,74 1,33 0,97 0,73 0,50
0,70 1,60 1,15 0,90 1,60 1,15 0,90 0,00
0,80 1,90 1,35 1,10 1,90 1,35 1,10 0,00
0,90 2,20 1,55 1,30 2,20 1,55 1,30 0,00
1,00 2,50 1,75 1,50 2,50 1,75 1,50 0,00
1,20 3,10 2,15 1,90 3,10 2,15 1,90 0,00
1,40 3,70 2,55 2,30 3,70 2,55 2,30 0,00
1,60 4,30 2,95 2,70 4,30 2,95 2,70 0,00




Piilohy

S5

1,80

4,90

3,35

3,10

4,90 |

3,35|

3,10

0,00]

Tab. A-3 Namérené hodnoty pro nastaveni P/I,=50%, S=50%, I>,/I,=1 s ndriistem 2As

chyba
i [A] l2 [A] o [A] ls [A] lyo [A] lop [A] lop [A] [%]
0,00 0,58 0,29 0,58 0,50 0,25 0,50 16,00
0,10 0,68 0,39 0,58 0,60 0,35 0,50 13,33
0,20 0,78 0,49 0,58 0,70 0,45 0,50 11,43
0,30 0,92 0,61 0,62 0,83 0,57 0,53 10,40
0,40 1,08 0,74 0,68 1,00 0,70 0,60 8,00
0,50 1,26 0,88 0,76 1,17 0,83 0,67 8,00
0,60 1,42 1,01 0,82 1,33 0,97 0,73 6,50
0,70 1,70 1,20 1,00 1,60 1,15 0,90 6,25
0,80 2,00 1,40 1,20 1,90 1,35 1,10 5,26
0,90 2,30 1,60 1,40 2,20 1,55 1,30 4,55
1,00 2,58 1,79 1,58 2,50 1,75 1,50 3,20
1,20 3,18 2,19 1,98 3,10 2,15 1,90 2,58
1,40 3,78 2,59 2,38 3,70 2,55 2,30 2,16
1,60 4,40 3,00 2,80 4,30 2,95 2,70 2,33
1,80 4,98 3,39 3,18 4,90 3,35 3,10 1,63

Tab. A-4 Namérené hodnoty pro nastaveni P/1,=25%, S=35%, I>,/I,=2 s ndriistem 0, 06As™

chyba
1 [A] |2 [A] l» [A] la [A] ly [A] lo.p [A] la.p [A] [%]
0,00 0,26 0,13 0,26 0,25 0,13 0,25 4,00
0,10 0,36 0,23 0,26 0,35 0,23 0,25 2,86
0,20 0,46 0,33 0,26 0,45 0,33 0,25 2,22
0,30 0,56 0,43 0,26 0,55 0,43 0,25 1,82
0,40 0,68 0,54 0,28 0,66 0,53 0,26 2,94
0,50 0,82 0,66 0,32 0,80 0,65 0,30 2,11
0,60 0,96 0,78 0,36 0,95 0,77 0,35 1,54
0,70 1,10 0,90 0,40 1,09 0,89 0,39 1,11
0,80 1,24 1,02 0,44 1,23 1,02 0,43 0,79
0,90 1,38 1,14 0,48 1,37 1,14 0,47 0,53
1,00 1,52 1,26 0,52 1,52 1,26 0,52 0,32
1,20 1,82 1,51 0,62 1,80 1,50 0,60 1,11
1,40 2,10 1,75 0,70 2,08 1,74 0,68 0,73
1,60 2,38 1,99 0,78 2,37 1,98 0,77 0,43
1,80 2,96 2,38 1,16 2,95 2,38 1,15 0,34
2,00 3,56 2,78 1,56 3,55 2,78 1,55 0,28
2,20 4,16 3,18 1,96 4,15 3,18 1,95 0,24
2,40 4,76 3,58 2,36 4,75 3,58 2,35 0,21
2,46 4,96 3,71 2,50 4,93 3,70 2,47 0,61




Piilohy

56

Tab. A-5 Namérené hodnoty pro nastaveni P/,=25%, S=35%, I>,/I,=2 s ndriistem 2As

chyba
i [A] l2 [A] o [A] ls [A] lyo [A] lop [A] lop [A] [%]
0,00 0,34 0,17 0,34 0,25 0,13 0,25 36,00
0,10 0,44 0,27 0,34 0,35 0,23 0,25 25,71
0,20 0,54 0,37 0,34 0,45 0,33 0,25 20,00
0,30 0,64 0,47 0,34 0,55 0,43 0,25 16,36
0,40 0,74 0,57 0,34 0,66 0,53 0,26 12,02
0,50 0,88 0,69 0,38 0,80 0,65 0,30 9,58
0,60 1,04 0,82 0,44 0,95 0,77 0,35 10,00
0,70 1,18 0,94 0,48 1,09 0,89 0,39 8,47
0,80 1,32 1,06 0,52 1,23 1,02 0,43 7,29
0,90 1,46 1,18 0,56 1,37 1,14 0,47 6,36
1,00 1,60 1,30 0,60 1,52 1,26 0,52 5,60
1,20 1,90 1,55 0,70 1,80 1,50 0,60 5,56
1,40 2,18 1,79 0,78 2,08 1,74 0,68 4,56
1,60 2,46 2,03 0,86 2,37 1,98 0,77 3,81
1,80 3,06 2,43 1,26 2,95 2,38 1,15 3,73
2,00 3,64 2,82 1,64 3,55 2,78 1,55 2,54
2,20 4,24 3,22 2,04 4,15 3,18 1,95 2,17
2,40 4,84 3,62 2,44 4,75 3,58 2,35 1,89
2,44 4,98 3,71 2,54 4,87 3,66 2,43 2,26




Piilohy

57

Priloha B Namérené vypinaci charakteristiky

Vypinaci charkateristika pro nastaveni P/In=50%, S=50%, 12tp/In=1
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Obr. B-1 Méreni vypinaci charakteristiky pro nastaveni P/1,=50%, S=50%, 1,/I,=1

Vypinaci charkateristika pro nastaveni P/In=25%, S=35%, 12tp/In=2
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Obr. B-2 Méreni vypinaci charakteristiky pro nastaveni P/1,=25%, S=35%, 1,/I,=2



