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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyv&igtrojovymi transformatory, které se pouZzivaji y@ojeni
scislicovymi ochranami. fdevSim tedy jisticimi transformatoryidy P a transformatory
dimenzovanymi pro igchodoveé jevy, které jsounl@zité nap. pro rychlé diferencialni nebo
distartni ochrany.

V avodni ¢asti prace jsou zahrnuty zakladni pojmy, &aly a vztahy, které se tykaji
pristrojovych transformatér proudu a nafii. Dale jsou uvedena schémata zapojéchtb
transformatak vhodna pro konkrétni typy siti a poruch, kterépmieba identifikovat. Tato
schémata a poruchy jsou dofgla matematickymi vztahy, fipadré fazorovymi diagramy.
Uvedené informace odpovidaji sasnym normam.

Ukolem dal3icasti je zpracovat pozadavky na dimenzovéfistpjovych transformatér
proudu, které kladou digitalni ochrany firem ABBREVA a Siemens. Tyto pozadavky, které
vétSinou utuji minimalni nadproudovéislo nebo limitni nagti pristrojového transformatoru
proudu, jsou rozepsany pro jednotlivé ochranné itexty, piipadré pro konkrétni ochranné
funkce.

Souwasti prace je potacovy program, zpracovany formou makra v programu rboft
Office Excel pomoci programovaciho jazyka VisualkiBafor Applications. Program vyuZziva
vztahy uvedené v této praci a Ize ho pouzit prblg/dimenzovaniifstrojovych transformatér
proudu pro ochranné terminaly uvedenych vytobc

K LI COVA SLOVA: Dimenzovani; PoZadavky; iBtrojovy transforméator proudu;

Pristrojovy transformator na&f; Digitalni ochrana; Nadproudové
¢islo; Limitni nagti; Program
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ABSTRACT

Master’s thesis is concerned with instrument tramsérs, which are used in conjunction
with numerical protection relays. Therefore mainligh protective transformers of class P and
transformers dimensioned for transient effects,civtare important e.g. for fast differential or
distance protections.

The introduction includes fundamental notions, dii@s and equations, which refers to
instrumental current and voltage transformers. Belye mentioned connection diagrams of
these transformers applied to specific electrieivork types and faults, of which identification
is required. These diagrams and faults are suppliidl math equations and eventually with
phasor diagrams. Noted informations correspondse@resent standards.

Task of the next part is to compile requirementsdionensioning of current transformers,
which imposes digital protections from ABB, AREVAn& Siemens companies. These
requirements, which mostly defines the minimal aacy limit factor or the knee-point voltage of
current transformer, are specified for individuabtection terminals, eventually for specific
protective functions.

Part of the thesis is computer program developethaso in the Microsoft Office Excel
program via Visual Basic for Applications programignianguage. Program uses equations noted
in this work and it can be used for quick dimensignof current transformers for protective
terminals from manufactures mentioned above.

KEY WORDS: Dimensioning; Requirements; Current Transfornvéaltage Transformer;
Digital protection; Accuracy Limit Factor; Knee-RbMoltage; Program



Obsah 9

OBSAH
SEZNAM OBRAZK U e e e e e e e e e et et e et e e e e e et e et eaeeee e ee e e e e e e e 11
SEZNAM TABULEK ...ttt et ettt e e et e et et e e et e s ra e et e ea e e e eerea e e e et eenaeenns 13
SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK ... eoe oottt eee e ee e e e e e ee e e e eeeeaeee st e seeseeeeeeeesnaaaeenes 14
1 UVOD A ZAKLADNI ROZD ELENI PRISTROJOVYCH TRANSFORMATOR U...oovoovvevee 17
2 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY PROUDU ....ooeieeeeee et ee e ee e eeaaes 19
2.1ROZDELENI PRISTROJOVYCH TRANSFORMATOR U PROUDU .. .ceueeeeeeeee e eeens 19
2.2Z AKLADNI POJMY JISTICICH TRANSFORMATOR U PROUDU. ...ccvuueeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeesnmneees 20
2.3PRISTROJOVE TRANSFORMATORY PROUDU V NADPROUDOVE OBLASTI evuieniiriieeeineeeeeeaeenneenaees 23
2. 4TRANSFORMATORY PROUDU PRO PRECHODOVE JEVY ...eeutieiieeeeeeeeeeeeeaaeeseesesasesaseemsrnssssaeens 24
2. 5PROUDOVE SENZORY ..eutttuttunttutttutttstusttsesnsssstsstsaessasttsta st stsnet st sentetatetrttstaesnnsrssernrees 28
2.6 ELEKTRONICKE TRANSFORMATORY PROUDU  c.uitiiiteeeee e et e et et e et et e emaaeesasenseenseenseeneenns 28
2.7ZAPOJENI PRISTROJOVYCH TRANSFORMATOR U PROUDU DO OBVODU NAPAJEN| OCHRAN ....... 29
2.7.1ZAPOJENiI RRISTROJOVYCH TRANSFORMATOR PROUDU DO UPLNE HEZDY ...uvvvveeveenieennenn 29
2.7.2ZAPOJEN| RRISTROJOVYCH TRANSFORMATOR PROUDU DO NEUPLNE H¥ZDY ....ovvvvevneenneen, 30
2.7.3ZAPOJENI RRISTROJOVYCH TRANSFORMATOR PROUDU DO TROJUHELNIKA........cooiiriieenee. 31
2.7.4SOUCTOVE ZAPOJENI RISTROJOVYCH TRANSFORMATOR PROUDU.......vvuiieeirieenieenreeirennnes 32
3 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY NAP E Tl ceeeeoeeeeeee oot eeaemee e eeeeeeeaeaea e 34
3.1ZAKLADNi POIMY P RiISTROJOVYCH TRANSFORMATOR U NAPETT ..ceeee et 34
3.2K APACITNI TRANSFORMATORY NAP BTl 1uittutiituiiietieeeteeeeeeeteeettasestsssemnesssassssssssnrsesareeraresnns 36
B.3INAPETOVE SENZORY ..vuituiitein et teeestte et ae et eea s ee st aesease s s ea s e e e teenteareateaasenseen e ramneenreerees 37
3.4ELEKTRONICKE TRANSFORMATORY NAP  ETH 1uttttutittieesteesieesnseesnssesnsesssssensssssnssesrsssaressaressns 38
3.5ZAPOJEN| PRISTROJOVYCH TRANSFORMATOR U NAPET «.uueeeee et eeeeaea e e 38
3.5.1JEDNOFAZOVE JEDNOPOLOY. IZOLOVANE TRANSFORMATORY NARET ..vvvveiiviiiieiieeeeeeneens 38
3.5.2DVOUPOLOVE IZOLOVANE TRANSFORMATORY NARETT «.ivueenieeeieeiieeeeeeeereenneensesnssrnneens 41
4 POZADAVKY NA DIMENZOVANI TRANSFORMATOR U PROUDU.......cceooeeeeeeeeeeeeeeereeeaennns 43
4. 1POZADAVKY NA PTP PRO OCHRANY SIEMENS ..ieuituiitniiteetieetteesessesseneesnsssnsenssssereesnsesnssenns 44
4. 1. 1NADPROUDOVE OCHRANY. ... et ueeeeeeee e e et e e e e e e e e e e eeeeee e e e e ee e e e e e e e eea e eeneeennaaees 45.
4.1 .2DIFERENCIALNTI OCHRANY ... tettte ettt ettt et et e st et e et e e emereearea et s e een s eenreereaarerarenaeens 45.
4.1 . 3DISTANCNI OCHRANY .etttetteen ettt ettt e et et e et e s ea et e e eae s e e e ee e seaseaeeaseenseenreeressenarnen 47
4.2POZADAVKY NA PTP PRO OCHRANY ABB ...ttt s et s et e et aens e e enanees 48
4.2. 1INADPROUDOVE OCHRANY A OCHRANY BRI ZEMNICH PORUCHACH. ... vt 48
4.2 . 2DIFERENCIALNTI OCHRANY ... tetttette sttt et et e st e tae et e eemareearea s e st eeneeenreereaarerarenaeens 49.
4.2 . 3DISTANCNI OCHRANY .etitetien ettt ettt et et e e et e ea et aeeeesea e e e easeaseaseateenreanresaressenarnes 52
4.3POZADAVKY NA PTP PRO OCHRANY AREVA ..ottt 52
4.3.1NADPROUDOVE OCHRANY A TERMINALY PRORIZENT NAPAJECU ....uiivieee e eeaeeaeen 53
R A @ o o= NN Y (@ 0] = F 59
4 . 3.30CHRANY GENERATORT .. it tit ettt ettt e et et et e et e emn e e s eeree st reraeenreen e reearesaeeen 62

4 3. ADIFERENCIALNI OCHRANY TRANSFORMATORT .. ieutie ittt e et e et e e et e e s eemereeseaaeenaeens 65



4.3.50CHRANY PRIPOJNIC,

.................................................................................................... 66

4.3.6DIFERENCIALNI A SROVNAVACT OCHRANY VEDEN. 1. utetteueeteeaeieeeeeeeeeeeeeaaseneeenaeemaneenseens 67

A 3. TDISTANCNI OCHRANY .ettetteee ettt ettt ettt ee e e et et e e e e eae s e e e eeaseaseaeenseenreenreearensenaenen 69

5 PROGRAM PRO DIMENZOV AN PTP ..ottt eee e e e e eeneseeeeeeeenen 72

5.10KNO PARAMETR U OCHRAN, OCHRANNYCH FUNKCIi A ZKRATOVYCH POM  ERU .......ccccvveriinene 73
5.1.1OKNO OCHRANSIEMENS ......uutiiiiiiiriiie sttt ee s s 73
5.1.20KNO OCHRANABB ... ..ottt ettt s e e et st e et et e et e e s s et e et e et s rnnrentseenss 74
5.1.30KNO OCHRAN AREV A ..ottt et ot e e e et e et st et e et e et s et s et s et eennaeres 75
5.20KNO PARAMETR U PTP, PRIVODU A PRIDAVNE ZAT EZE ... e eeeeaenaeenn 76

5.30KNO PRO KONTROLU DIMENZOVANI  11uiitietiiiiiieiieeiteeteessessst s st s esasesasssnsssnssaserasensesnsssnsssnees 77

B ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt e et et et e et 79

POUZITA LITERATURA



Seznam obrazk 11

SEZNAM OBRAZK U

Obr. 2-1 Fitaci transSfOrmMator ProUdU ............eeeeiicceececes e s 19
Obr. 2-2 Dvoujadrovy transformator proudu Seha VYSTUPY.........coeeeeeriiiiiiiiiiiiiiiieeneeneens 19
Obr. 2-3 Transformator proudu s pomocnym autotramafitorem a déma vystupy.................. 19
Obr. 2-4 Proudova charakteristika transformatorwpdu pro fizna vi@jSi bremena. ................. 21
Obr. 2-5 Uhlovéa chyba transformatoru ProUdU ..........ceeeeeeeieeieeeeecee e eeeeeee e 23
Obr. 2-6 Nadproudova charakteristika transformatgroudu 1-pro dely n¥reni 2-pro dely
JES3 = PPPPPEPPPPPRR 23
Obr. 2-7 Zapojeni fistrojovych transformatar proudu do Uplné zdy ............vvvviiiiiiiinenennnn. 29
Obr. 2-8 Zapojeni fistrojovych transformatar proudu do nedpiné Eedy .............vvvvveieennnnn. 31
Obr. 2-9 Zapojeni fistrojovych transformatar proudu do trojuhelnika...................oevieeeee. 32
Obr. 2-10 Sodtové zapojeni transSformMADIProudU ..........cccevvviiiiiiiiiiiiiiiee e 33
Obr. 3-1 Kapacitni pistrojovy transformator Nahi ............cccoeeeeeeeiiiiiiiieiicr e ee e 37
Obr. 3-2 Zapojeni jednopdlevzolovanych transformatérnapeti.........cccceeeeeeeeeeeeiiiiveeeeeiiiiiinnnns 39

Obr. 3-3 Fazorovy diagram primarnich ndpsit pri jednofdzovém zemnim spojeni ve fazi L1 40

Obr. 3-4 Fazorovy diagram sekundéarnich g TN pi jednofdzovém zemnim spojeni ve fazi

Obr. 3-5 Fazorovy diagram primarnich népsit pri jednofazovém zemnim zkratu ve fazi L1..41

Obr. 3-6 Fazorovy diagram sekundarnich g TN pi jednofazovém zemnim zkratu ve fazi L1

...................................................................................................................................... 41
Obr. 3-7 Zapojeni dvoupdlevizolovanych fistrojovych transformataer napsti pro nereni a
1S3 72 PSR PSPPPPPPR 42
ODbr. 4.1 DiStalNi OCNIANA.........ciiiiiiiiiiiiiiieee e bbbt e e e e e e aaaaeeeeeeseesnseesseeeees 47
Obr. 4.2 Zapojeni PTP pro ochranu transformatorU.............oooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 50
ODbr. 4.3 DeteKiOr NASYCENI......cciii ittt ottt e e e e e e e e e e e e e e s s e s bbb e e eeeeaeeessesaaannnnnssnnneenes 52
Obr. 4.4 Zemni ochrana pro neuzefmé si¢ nebo pro sét uzeméné pes vysokou impedanci —
TUNKCE SEF ... .ottt e e e e e e s e s e e s bbb bbb e e e e e e 58
Obr. 4.5 Zemni ochrana/pvnit/nich poruchach v uzerfimych soustavach — vysokoimpegtan
el PRSP 59
Obr. 5.1 Program Dimenzovani PTP pro digitalni Gaimy..............ccoeeeeiiiiiiiieeieiieie e oe e 72
Obr. 5.2 OKNO OCNHIran SIEMENS .......c.oii i icceeeemeii ettt e e e e e e e e e e e e e 73
Obr. 5.3 Zapis parameirpro diferencialni ochrany v listu Ochrany Siemens....................... 73
ODbr. 5.4 OKNO OCNIan ABB ...ttt e et as 74
Obr. 5.5 OKno 0Chran AREVA .......ooiiiiiii i ettt e e e e e e e 75

Obr. 5.6 Okno parameirPTP, grivodu a gidavné Z&IZe ..........cccceeeeeviieeieeiiiieeeev e eeeeeeeee 76



Seznam obréazk 12

ODF. 5.7 OKNO NASTAVENT ... e e ettt e e et e et e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eannes 76
Obr. 5.8 OKNO HAAVNE ZAIZE ..........uviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e cemmme e e e e e e e e e e e e e e e e e aanns 7

Obr. 5.9 Okno pro kontrolu dimenzovéanizigad pro nadproudoveé ochrany Siemens....... 78...



Seznam tabulek 13

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

2-1 Dovolené chyby proudu jisticich transfaimn@proudu...........coeeeeeeeveiiveieeviiiiiiees 23
2-2 Dovolené chyby pro transformatory proutddyt TPX, TPY a TPZ [4]....evvvvveeevveennnnnnn. 25
3-1 Dovolené chyby ngpjisticich transformatal napsti.........ccccceeeeeeeeeiiiiiiiiicciiis 36
4-1Cinitel Ky pro diferencialni ochrany SIEMENS..........oeeeeeeeeieieeeeieeeeieee e 46
4-2Cinitelé Ky a K pro distamni ochrany Siemens...........ccccoevveeviereeeesenieenenes 47
4-3 Proudové obvody OChrany PLLL......ceeeeeeeeeeeaeiiiiiiisiiiinrsrinseeseeeeeasssssssnnnnnnes 53
4-4 Proudové obvody ochran P120 — P123, PIRB27 .......ccevviiiiiiiiiieeeeeieeieeee e o 53
4-5 Specifikace PTP pro ochrany P120 — P1225P- P127, P130C, P132, P138, P139,
I R o P EPR 54
4-6 Proudové obvody OChrany PL24 ... eeeeieeeeaeeiiiiieeiesiieireeeeeeeeeeee s e s s snnnnnes 54
4-7 Proudové obvody ochran PL141 — PLAS oo 55
4-8 Proudové obvody ochran P220, P225 ..o 60
4-9 Doporteni pro Zapojeni PTP ......cooviiiieiiiiiicmmmmmce et s e e e e e e e e e e aaeeeeesaeennnes 60
4-10 Dopordeni pro dimenzovani PTP ... ettt e e e e 61
4-11 Proudové obvody ochran P241 — P243, P3BBA4 .......eeeeeiieeiiiiiiiiiiieeeeee e 61
4-12 Specifikace PTP pro ochrany P241 — PPBAL ...........coovvvvviiiiiiiiieee e o 61
4-13 Proudové obvody ochran P741 — P743.........eiiiieie e 66
4-14 Proudové obvody OChrany P521.... . «eeeerrrmmmimmiiiieireeeeeeeeeaaeassssassnseeeeeeseeeees 67
4-15 Proudové obvody ochran P541 — P546, P541.........ccccciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeenene 68
4-16 Proudové obvody ochran P441, P442, PR443, P445 (MiCOMhO)........cccccevvvvnees 70



Seznam symbdla zkratek

14

SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

Znatka

CTFactor
Ea
Ealreq

Ex
G

lo
1
1
I1z
P
I2n
lgif>

It

Ife
If,max
If,max,int
Ifn

It
If,Zl
Ife,Zl

I L1

I L2

I L3

Im
IminSat
In

lo

lop

s

Is1

Iscc,f

Iscc,max

I scc,max(close-in)

I scc,max(ext.fault)

I scc,max(zonel-end)

Iscc,tf

Isn
Isp
lst

Vyznam

Proudovyclen

Prirez givodniho vedeni

Proudovyclen faze L1

Proudovyclen faze L2

Proudovyclen faze L3

Proudovyclen ve stednim vodii
Susceptancefvodnich vodiu
Kondenzétor kapacitnihcsilce
Kondenzator kapacitnihcliice

Koeficient pro diferenciélni ochrany ABB

Jmenovita ekvivalentni dovolena sekundarni elekdtoritka sila

Minimalni hodnota sekundarni elektromotorické sily
Limitni nagsti

Konduktance fivodnich vodiu

Netaiiva slozka proudu

Sousledna sloZka proudu; Primarni proud

Jmenovity primarni proud

Jmenovity primérni zkratovy proud

Zpétna sloZzka proudu; Sekundarni proud

Jmenovity sekundéarni proud

Proudové nastaveni rezidudlni diferenciélni ochraepo
vysokoimpedamiho prvku REF

Maximalni sekundarni gchozi fazovy poruchovy proud
Maximalni sekundarni gchozi zemni poruchovy proud
Maximalni sekundarni poruchovy proud

Maximalni sekundarniispevek napéjeée do vnitni poruchy
Maximalni sekundarni zemni poruchovy proud
Maximalni sekundarni fazovy poruchovy proud
Maximalni sekundarni fazovy zkratovy proud na kdrmbny
Maximalni sekundarni zemni zkratovy proud na karedny
Proud ve fazi L1

Proud ve fazi L2

Proud ve fazi L3

Magnetizani proud

Nastaveni minimalniho satufiaiho proudu pro detektor nasyceni

Proud stednim vodiem

Nastaveni zemniho poruchového proudu

Primérni vybavovaci proud

Proudové nastaveni vysokoimpedhaiho prvku REF
Nastavena hodnota rozdilového vybavovaciho proudu
Maximalni poruchovy proud prochazejigeg dva hlavni
transformatory proudu ale mimo vykonovy transfonat
Maximalni zkratovy proud

Maximalni zkratovy proud na Zatku 1. zény

Maximalni vijSi zkratovy proud

Maximalni zkratovy proud na konci 1. zény

Maximalni poruchovy proud prochazeji¢eg dva hlavni
transformatory proudu a vykonovy transformator
Nastaveni stuph2 a 3 pro zemni poruchy

Nastaveni stuph2 a 3 pro fazové poruchy

Rozlzhovy proud pepaiteny na sekundarni stranu

Znatka jednotky

mm?

'TTmwm

>r>» >»>rrr P> r>r PI>NI



Seznam symbdla zkratek

15

lin
lv

I>>

< <X XCC

S

|
T

INNNNNN

Jmenovity kratkodoby tepelny proud
Soutovy proud

Nastaveni zkratové spodstchrany
Rozrérovy parametr

Souinitel zavisly na péchozim zemnim poruchovém proudu a

primarni casové konstast

Sowinitel zavisly na péchozim fazovém poruchovém proudu a

primarni casové konstaudt

Souwinitel zavisly na péchozim poruchovém proudu
Jmenovityinitel symetrického zkratového proudu
Souwinitel zavisly nafase pisobeni

Jmenovityinitel pro dimenzovani pro/pchodové jevy
Induknost kompenzai tlumivky

Pongr maximalniho zemniho poruchového proudu a jmeébuwit

primarniho proudu transformatoru proudu

Ekvivalentni vykon ztraceny v sekundarnim vinatigformatoru

Ekvivalentni vykon ztraceny v externiézat

Vykonové ztraty vstupniho proudového obvodu ochrany

Jmenovity vykon

Rezistenceffvodnich vodiu a pristroju

Skuteény odpor zé&Ze transformatoru proudu
Jmenovity odpor zate

Vnit'ni rezistence

Vstupni odpor proudového obvodu ochrany

Odpor zemniho vstupu ochrany

Odpor fazového vstupu ochrany

Odpor faze gvodniho vedeni

Pridavna zaiz

Stabiliza’hi odpor

Stykovy odporfpojeni pivodniho vedeni

VA:! 74

Jmenovita zav

Stanovena priméarnfasova konstanta

Primarni casova konstanta zemni stky
Jmenovit&asova konstanta sekundarni gty
Netaiiva sloZzka nagti

Sousledna slozka netfy Priméarni nagti

Napti na vstupnim vynuti transformatoru

Zpétna slozka nagti; Sekundarni nagii

Jmenovité ekvivalentni dovolené sekundarni budisdth
Napeti faze L1

Napti faze L2

Napti faze L3

Soutové nagti

Primarni hodnota fazového n&p

Stabiliza’hi nagti

Reaktancerivodnich vodii a pristroju

Vnit'ni reaktance

B'emeno pistrojového transforméatoru nép
Jmenovité Femeno pistrojového transformatoru nap
VrejSi b'emeno pistrojového transformatoru proudu
Impedance rozithnovéhaclenu A

Impedance sekundarniho vinuti transformatoru proud
Vr¢jsSi bremeno

Celkoveé Bemeno pistrojového transformétoru proudu
Tlumici obvod
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Vnit"ni b*emeno pistrojového transformatoru proudu
Jmenovité Bemeno pistrojového transformatoru proudu
Fazor nat@eni

Souinitel zavisly na primarnfasové konstadta frekvenci
Souwinitel zavisly na primarnfasoveé konstast

Sowinitel zavisly na primarnfasové konstasta frekvenci
Frekvence

Minimalni frekvence generatoru

Jmenovita frekvence generatoru

Souinitel zavisly na primarnfasové konstasta frekvenci
Jmenovity proudovy/pvod

Jmenovity nagrovy p'evod

Délka privodniho vedeni

Skutené nadproudovéislo

Koeficient podle zapojeni transforméaigoroudu
Jmenovité nadproudovislo

Cas prvniho pfichodu proudu

Pripustna doba pro mezgsnosti prvniho pichodu proudu
Pripustna doba pro mezgsnosti druhého gchodu proudu
Doba necitlivosti Bhem ogtného zapinani

Opera‘ni ¢as diferencialni ochrany

Chyba thlu proudu

Chyba uhlu nagti

Relativni chyba proudu

Nejvyssi Spkova okamzita chyba proudu

Relativni chyba nai

Rezistivita

Fazovy posun

Uhlova frekvence
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1UvoD A ZAKLADNIi ROZD ELENi PRISTROJOVYCH
TRANSFORMATOR U

Cilem diplomové préace je poskytnout soupis zakladnorie gistrojovych transformatér
tzn. jejich rozdleni a zakladni pojmy. @az je kladen zejména naigtrojoveé transformatory pro
jisténi a dale na parametry nezbytné pro volbu vhodmngisformatak pro gipojeni do jisticich
obvodi ochran. DalSim uUkolem je zpracovat poZzadavky,ékitdadou digitalni ochrany firem
ABB, AREVA a Siemens naifstrojové transformatory proudu &iyody. V neposlednfac je
pak, po konzultaci se zadavatelem, tvorba komplexpictitatového programu na dimenzovani
pristrojovych transformatarpro konkrétni ochrany a chrémé zaizeni.

Rozsah mifenych elektrickych velin v elektriz&nich soustavach je pamé velky.
Prizpasobovat proudové a n&jmvé systémy rricich, jisticich a regutmich g@istroja takto
rozsahlym pozadavikn neni Zzadouci jak z hlediska technického tak ekocdkého. Z tohoto
diuvodu se tyto fistroje zapojuji do elektrickych obvadilnoproudych zdzeni fres fistrojové
transformatory. FHstrojové transformatory seéldl na pistrojové transformatory &iici a
pristrojové transformatory jistici. &8inou jsou pistrojové transformatory konstruované tak, Ze
maji zvlag vystupy pro nitici peistroje a zvlas pro jistici gristroje [1].

Hlavni funkci gistrojovych transformatdrije:

- transformovat hodnoty prouda nagti na standardni hodnoty vhodné pro napajeni
proudovych a nagovych obvod jednotrg vyrobenych systétnpristroji a ochran,

- izolovat obvod vysokého nagh od obvodu nizkého nap, do kterého se zapojujidtici
pristroje a ochrany,

- oddlit merici a jistici pistroje z dosahutgsobeni silnych magnetickych a elektrickych
poli proudovych obvail silnoproudych zdzeni, a tim vylotit jejich negiznivé &inky
na spravnou funkciipojenych ngticich a jisticich fistroja,

- umoznit v oddlenych obvodech vytutt souity nebo rozdily prouila najgti,

- umoznit gehledné a &elné souskedni meficich a jisticich fistroja v dozornach mimo
rozvodny, a tim pspét k lehkému a pohotovému ovladantizeni provozu rozvodny a z
ni napajenych elektrickych siti,

- pomoci vhodné konstrukce chranit systéemyfioich a jisticich fistroji pred Skodlivymi
Gcinky poruchovych prouil

Pristrojové transformatorydtime podle transformované véhy na:

- pristrojové transformatory proudu (PTHpou transformatory, které maji wHcim
rozsahu sekundarni proud &my primarnimu proudu. Tyto proudy se mohou ligi |
chybou amplitudy a Uhlu vipdepsané toleranci,

- pristrojové transformatory napi (PTN) jsou transformatory, které maji WHcim
rozsahu sekundarni n&gp umerné primarnimu najti. Nagsti se mohou liSit jen chybou
amplitudy a uhlu v fedepsané toleranci,
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- pristrojové transformatory kombinovaméaji gistrojovy transformator proudu a riip
v jednom konstruénim celku.

Podle pevodu pistrojové transformatorystime na:

- nep'epinatelné- maji nermdinny (staly) pevod,
- prepinatelné— jejich vinuti je mozné fepnout do #&kolika rozdilnych jmenovitych
pievodi. Podle toho, které vinuti ségpina je MiZzeme rozdit na:

o

primarné prepinatelné- nové hodnoty jmenovitychigvodi se dosahnouiznym
spojovanim primérnich vinuti nebdgpinanim jejich odhik,

sekundara prepinatelné— nové hodnoty jmenovitychigevodi se dosahnou
raiznym spojovanim sekundérnich vinuti nebepginanim jejich odhk.
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2 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY PROUDU

Pristrojové transformatory proudu napajeji proudowstémy mgfricich, jisticich a

regul&nich gristroji. Jejich primarni strana se zapoji do série s@pitudym z&zenim, jehoz
proud je pateba ngtit. Na sekundarni stranu PTP se zapojtgimié sekundarniistroje [1].

2.1 Rozdéleni pristrojovych transformatord proudu

Pristrojové transformatory prouduteme rozdiit podle riznych hledisek. Podle ptu

primérnich a sekundarnich vinuti se PEH da:

itaci pistrojovy transformator prouduolfr. 2-1), ktery ma wkolik izolovanych
vstupnich obvotl a jeden sekundarni,
piistrojovy transformator sékolika sekundarnimi vystupy, kteryibe bytieSeny déma
zpisoby, a to jako vicejadrovy PTRoht. 2-2 nebo s pomocnymi transformatory,
piipadré autotransformatoryopr. 2-3.
kaskadovy transformétor proudu.

P1 P1

Pl P24 Pls P2 P1 P1 w

Lo LoJ Lo —

S1 S1 S1a S1g S24 S2g m m

S1a S1g S2a S2g

Obr. 2-1 Sitaci transformator Obr. 2-2 Dvoujadrovy Obr. 2-3 Transforméator
proudu [1] transformator proudu se proudu s pomocnym
dvema vystupy [1] autotransformatorem a dmna
vystupy [1]

Podle pétu zaviti primarniho vinuti sefiistrojové transformatory proudgldna:

jednozavitovy fistrojovy transforméator proudu- vodi primarniho vinuti prochazi
magnetickym obvodem jen jednou. Konstak miaze byt vyrobeny jako podmy,
priachozi, ptichodkovy, tgovy, ndsuvny nebo prstencovy,

zavitovy  pistrojovy transformator proudu— vodi primarniho vinuti prochazi
magnetickym obvodem ¢holikrat. Muze byt vyrobeny jako podmy, prichozi,
prichodkovy nebo smikovy.

Podle velikosti rozptylové reaktance se rozlisuistpojove transformatory proudu:

nizkoreaktaeni pristrojové transformatory proudd jsou to transformatory, u kterych
bez pouziti zavitové korekce celkova amplitudovdbeh nantienda gimou metodou
nepgesahne hodnotu 130 % v porovnani s hodnotou, Kbvgtd znErena nefimou
metodou,

vysokoreaktaini pristrojové transformatory prouds jsou to transformatory, u kterych
celkova amplitudova chyba n&iena gimou metodou je vysSi jako 130 % hodnoty, ktera
byla zméfena nefimou metodou.
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Zvlastni skupinou PTP jsou tzpstici transformatory proudulsou to transformétory, které
jsou definované parametry jako jéida pesnosti, jmenovita z&t, nadproudovycdinitel,
amplitudova chyba a Ghlova chyba, tj. parametrgréitse neudavaji winych transformatdr
proudu. Tyto transformatory sé€ltpodle pouZziti na:

- transformatory proudu pro distani jiSteni — jsou to pistrojové transformatory proudu
pro napdjeni distanich ochran,

- transformétory proudu pro rozdilové j#ti — jsou to pistrojové transformatory proudu
s vhodnou nadproudovou charakteristikoteae pro napajeni rozdilovych ochran,

- transformatory proudu pro jighi p4i zemnich poruchach- jsou to pistrojoveé
transforméatory proudu s charakteristikou vhodnowo funkci filtru net@ivé slozky
proudu, kterd slouZi k identifikaci zemnich por{ith

2.2 Zakladni pojmy jisticich transformator & proudu

Zakladnimi elektrickymi vefiinami, které blize wwuji vlastnosti pistrojovych
transformatok proudu jsou:

Jmenovity primarni proudi, piistrojového transforméatoru proudu je efektivni hot@n
primérniho proudu, ktera je podkladem pro konstr&ékd?. Je uvedena na Stitku.

Jmenovity sekundéarni proug, pristrojového transforméatoru proudu je efektivni ot
proudu uvedena na Stitku, odpovidajici, podle jmiébo proudového figvodu, jmenovitému
primarnimu proudu. Velikost jmenovitého sekundéonfitoudu nize byt 1 A, 2 A nebo 5 A.
Prednosti se ma pouzivat 5 A. Vifpads, Ze by pouziti transformatoru s jmenovitym sekuntla
proudem 5 A vyvolalo f vétSi délce pivodi od sekundarnich svorek transformatoru proudu
k piistrojam nehospodarné dimenzovaniuigzu vodéia privodu, je poateba zvolit PTP
s jmenovitou hodnotou sekundarniho proudu lifpgure 2 A.

Jmenovity pevodpiistrojového transformatoru proudk je pongr jmenovitého primarniho
prouduly, ke jmenovitému sekundarnimu prougu

K, = 2.1)

Celkové Bemenopristrojového transformatoru proudiy je vektorovy sodet vnitniho
biemeneZ, a vrgjSiho lremene Z. Vnitinim klemenemZ rozumime vektorovy sa@et
rezistenceR. a reaktanceX.; sekundarniho vinuti transformatoru. &%i b‘emenoZ je vektorovy
souwet impedanci fistroji a vodta privoda pripojenych na sekundarni svorky transformatoru.
Plati vztahy

Z, =J(Ry +R) + (X + X)? (2.2)

Zo =RG+ X (2.3)



2 Pristrojové transformatory proudu 21

Z=+R*+X" (2.4)

kde R je rezistenceifivodnich vodta a gistroja [Q],
X je reaktanceifivodnich vodta a gistroja [Q].

Jmenovité BFemenopristrojového transformatoru proudiy je impedance, kterou je mozneé
v metficim rozsahu zatizit fgstrojovy transformator proudu,fipemz se negkradi dovolena
chyba.

Od velikosti tohoto v&Siho emene zavisi tvar nadproudové charakteristiky, na iti
velikost nadproudoveéhgisla ©br. 2-4).

Podle velikosti Bemene se #mi presyceni niticiho transformatoru proudu. Pro vyeo
nadproudovéhgislan piistrojového transformatoru zatizenétlierheneni jinym nez jezZ, plati
priblizné vztah:

Z
ndOn 2.5
= (25)

Ze vztahu (2.5) plyne, Ze pokud bude na sekunddirai€ transformatoru prouduiipojeno
mensSi bemeno nez j&, pak nadproudovéislo bude ¥tSi nez je jmenovita,.

LAt &=0%
&= -10 %

A

Z,

Zﬂ

Zl <ZZ <Zn

Ty ny  nixly, I [A]'

Obr. 2-4 Proudové charakteristika transformatorwpdu pro fizna vijSi bremena [1]

Z&atz pristrojového transformétoru proud8je sowin vngjSiho kemene Za c¢tverce
jmenovitého sekundarniho proubtiy

s=7I12 (2.6)

Jmenovita za¥ pristrojového transformatoru prouds, je sowin jmenovitého vgjSiho
biremeneZ, actverce jmenovitého sekundarniho prougu

SI"I = Zn|22n (2'7)



2 Pristrojové transformatory proudu 22

Podle gedchozich vztahmiZzeme Gpravou ziskat vztahy
S
nOn, —/ 2.8
g (2.8)
Vykon sekundarni strany transformatoru proudélyipém proudul; nez jel;, se uti jako

Mérici rozsahje rozsah hodnot primarniho proudu, pro ktery jstanoveny dovolené
hodnoty chyb pro &ely méteni a dovolené otepleni. &ci rozsah ndticich transformétar
proudu obyejné vrozmezi od 10 % do 120 % jmenovitého primarngroudu. Mfici
transformatory proudu mohou mit i raZsiy rozsah, a to do 150 % az 200 % jmenovitého
primérniho proudu.

Jistici rozsahje rozsah primarnich hodnot transformovanécug)i pro ktery jsou stanoveny
hodnoty chyb pro &ely jisteni.

Pristrojovy transformétor proudu médpracovni oblasti. Prvni jeblast provoznive které
transformator proudu pracuje za normalniho chottu Bruha jeoblast nadproudovave které
pracuje pi proudovém petizeni a poruchovych stavech clad@ho elektrického *&eni.
Presnost PTP v provozni oblasti je dafilmldu gesnosti. V nadproudové oblasti jéepnost
charakterizovana nadproudovou charakteristikou apmaidovym c¢islem (nadproudovym
¢initelem).

Trida p'esnostije ozn&eni gidélené gistrojovému transformatoru proudu, kteréuje jeho
nejwtsi dovolené chyby ip predepsanych podminkdch provozuiidy piesnosti mificich
transformatar proudu jsou 0,1-0,2-0,5-1-3-5.rifly presnosti jisticich transformatomproudu
v nadproudové oblasti jsou 5P a 10Fda gesnosti utuje dovolené amplitudové chyby proudu
a dovolené chyby uhlu.

Relativni chybaamplitudy proudue je chyba zfisobena tim, Ze skutey pievod
transformatoru se nerovna jmenoviténiayodu. Givodem je skuténost, Zecast proudu, tece
do magnetizéniho obvodu hlavni indukosti transformatoru proudu. Relativni chyba argijt
proudu vyjadena v procentech je dana:

I, K 1,-1,
g =—100=——=—-+=100 (2.10)
Il Il
kde 1 je primarni proud,
I, je sekundarni proud odpovidajici primarnimu prgud
ki je jmenovity pevod.

Dovolené chyby proudu jisticich transformdtproudu jsou uvedenytab. 2-1
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Tab. 2-1 Dovolené chyby proudu jisticich transfaiwnaproudu

Ttida Pti jmenovitém primarnim proudu Celkova chyba amplitudyrp
. jmenovitém nadproudu
presnosti
Chyba proudu %, [%] Chyba uhlu 5, [min.] &c [%0]
5P 1 60 5
10P 3 - 10

Hodnoty chyb proudu tab. 2-1 se nesmi ffekratit v méticim rozsahu 50 % az 100 %
jmenovitého bemene a ) jmenovitém primarnim proudu.

Chyba dhlutransforméatoru proudy; je rozdil thtt mezi vektorem primarniho proudu a
vektorem sekundérniho proudu. 8mrektorii se voli tak, Ze pro idealni transformator se @hel
rovhd nule. Chyba uhlu je kladna, kdyZz vektor selduniho proudul‘, predbiha vektor
primérniho proudu;. V opaném gipack je chyba Uhlu zdporn4, vabr. 2-5[1].

AN
1015,
A S 2
l 1 Sk
I I
I 2 | 2 1
SIZn
5 5 A
+| -
1271 1
1, I, [A]'

Obr. 2-5 Uhlovéa chyba transformatoru  Obr. 2-6 Nadproudové charakteristika
proudu [1] transformatoru proudu 1-prodely mereni 2-pro
Ucely jisteni [1]

2.3 Pristrojoveé transformatory proudu v nadproudové obladi

Nadproudovou oblaste rozumi oblast primarnich praydejichZz hodnoty jsou vysSi nez je
mefici rozsah fistrojového transformatoru proudu.

Nadproudova charakteristikge zavislost sekundarniho proudu na primarnimdpnaudové
oblasti PTP,obr. 2-6 Vlivem feromagnetickych vlastnosti magnetickéhlavadu nastava jeji
zalkiveni. Od mgficich transformatdr proudu se vyZzaduje rychlé zakeni nadproudové
charakteristiky, aby #&fici pristroje gipojené na sekundarni stranu byly clé@n proti
Skodlivym &inkam poruchovych proud primarni strany. U jisticich transformaioproudu by
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méla byt nadproudovéa charakteristikéimkova, aby i g nejwtSich zkratovych proudech PTP
vérné reprodukoval primarni proud. Nadproudova oblastcl@rakterizovana nadproudovym
islem.

Nadproudoveéislo n transformatoru proudu jenasobek jmenovitého primarniho proudu p
kterém relativni amplitudova chyba proudu dosaloanbtu -10 %, resp. -5 %.

Jmenovité nadproudowvéslo n, je n-nasobek jmenovitého primarniho proudy pii kterém
je relativni chyba sekundarniho proudu -10 %, kgyZtransformétor zatizeny jmenovitym
biemenemZ, pii jmenovitém giniku cos ¢, = 0,8 induktivniho charakteru afipgmenovité
frekvenci. Nadproudovéislo meficich transformatdr proudu ma byt co nejmensi. Hodnoty
jmenovitych nadproudovyclisel neticich transformétdr proudu maji bytn < 5, v krajnim
piipack n < 10.

Jmenovity primarni nadproudipdané fide presnostije primarni proud, ip kterém celkova
chyba jisticiho transformatoru proudu dosahne uddmmnotu. Jmenovity primarni nadproud je
sowin jmenovitého primarniho proudu a nadproudovéhiele.

Nadproudovycinitel jisticiho transforméatoru proudu je nasobek jmet&ho primarniho
proudu, pi kterém celkova chyba transformatoru proudu dosastanovenou hodnotu -10 %
(téida 10P) nebo -5 %fi(tla 5P). Doporéené hodnoty jisticich transformatgoroudu jsou 5, 10,
15, 20, 30. Jistici transformatory proudu pro napépchran musi mit nadproudogipitel n >
10 [1].

2.4 Transformatory proudu pro p Fechodové jevy

Tyto transformatory proudu slouZzi pro napajeni hycih ochran jako jsou rozdilové ochrany,
distaréni ochrany apod.

Pfi nahlé zmné ¢asovych konstant i$tlavé si& z divodu vzniku zkratu vznikaji zémy
v magnetickém obvodufistrojového transformatoru prouduiigtrojovy transformator proudu
pro jiS&€ni musi byt navrhnut tak, aby sé pschto zménach nepesytil stejnosrrnou slozkou
proudu, ale #né reprodukoval¢asovy ptibéh primarniho gidavého proudu na sekundarni
stranu. Obvykly navrh PTP, jako je dimenzovani popthenovité zabe, tidy presnosti a
nadproudovéhocinitele v €chto gipadech nesté Musi byt zabezpeno, aby nejstsi
stejnosmdrny proud byl vZdy menSi nez magnetizaproud kolena magnetiaai charakteristiky
transformatoru proudu.i@syceni transformatoru proudu stejnésmou slozkou proudu, a tim
padem chybnd informace pro ochranugzm v rékterych gipadech zfisobit jen opozéhé
vypnuti. V jinych gipadech miZze zpisobit selhani ochrany.

Rozdilové ochrany nesmiagobit na blizké zkraty mimo chré&mou oblast. Transformator
proudu Bhem trvani pesyceni penasi na sekundarni stranu zkresletiélaté proudy po dobu
trvani glechodného jevu. Toto kratké odmhi proudového transformatoru proudtizs zpisobit
chybny nabh rozdilové ochrany.

Na transformator proudu pro distai jiSttni nejsou kladeny tak vysoké pozadavky.
Presyceni transformatoru agobi jen opoZghoucinnost ochrany [1].
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Tridy jisticich transformatdrproudu jsou nasleduijici [4]:

- trida TP- presnost je definovana celkovou chybdugtabilnim primarnim symetrickém
proudu. Remanentni magneticky tok je bez omezefihtd transformatdm se ¥énuji
predchozi kapitoly 2.2 a 2.3.

- trida TPS- nizky rozptylovy tok transforméatoru. Remanentnéagneticky tok je bez
omezeni. Chybaipdaném pevodu nesmiigkrcit £ 0,25 %.

- trfida TPX - mez pesnosti definovdna okamzitou vrcholovou chybou. Reentni
magneticky tok je bez omezeni.

- trida TPY - mez pesnosti definovana okamzitou vrcholovou chybou. Bsentni
magneticky tok nekrasi 10 % hodnoty magnetického tokti pasyceni.

- trida TPZ - mez pesnosti definovdna okamzitou &mvou chybou gtdavé slozky
proudu Bhem piichodu proudu obsahujiciho pouze aperiodickou s$ejrmou slozku
proudu. Chyba stejnosmé slozky je bez omezeni. Remanentni magnetickyjeo
zanedbatelny.

Tab. 2-2 Dovolené chyby pro transformatory prouddyt TPX, TPY a TPZ [4]

. . _ Za podminky mezni
Pt jmenovitém primarnim proudu _
presnosti
Trida Nejvyssi Spikova
Chyba proudu Chyba uhlu
ybap y okamzita chyba
& [%0] o) [min.] .
£ [%]
TPX +0,5 + 30 10
TPY +1,0 + 60 10
TPZ +1,0 180+ 18 10

Dulezité pojmy transformatarproudu pro pechodové jevy:

Stanovena primarntasova konstanta ,Tje ¢asova konstanta aperiodické stejndsm
slozky primarniho proudu. e byt vyzn&ena na Stitku transformatof PX, TPY a TPZ jako
jejich jmenovita hodnota. Normalizované hodnoty Nisekundach jsou 40 — 60 — 80 — 100 —
120.

Jmenovitacasova konstanta sekundarni gy Ts je hodnotatasové konstanty sekundarni
smycky transformatoru proudu. Birse jako porér sowtu magnetizéni a rozptylové induknosti
a odporu sekundarni siy.

Jmenovita odporova z& Ry, je jmenovitd hodnota odporove & @ipojené k sekundarni
straré transformatoru. Normalizované hodnoty pfida TP @ jmenovitém sekundarnim proudu
1Ajsou25-5-75-10- 15¢dnostd 5 a 10). Pro jiny sekundarni proud se tyto hodnoty
upravi v obraceném paimu ke druhé mocnihtohoto proudu.
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Jmenovityinitel symetrického zkratového proudwdfe dan vztahem:

I
Kssc: 1z (211)

kde 11, je jmenovity primarni zkratovy proud, tzn. efekiti hodnota symetrického primarniho
zkratoveého proudu.

Normalizované hodnoty tohotanitele jsou 3-5-7,5-10-125-15 - 17— 25 -
30 — 40 — 50 (fednostg 10, 15 a 20).

Jmenovity c¢initel pro dimenzovani pro /pchodové stavy « je teoreticka hodnota
predstavujici dimenzovani pradgehodovy stav. Vypget zavisi na daném provoznim cyklu. Pro
jednoduchy provozni cyklus (pouze vypnuti) se dit jako:

T,T,

Ky = W——

“ta /T, ~ty /T,
e "-e )+l
T _Ts( ) (2.12)

kde 1t je pipustna doba pro mezgsnosti prvniho fichodu proudu.

A pro cyklus s automatickym ¢mym zapnutim potom:

K = wi (e_t;‘ /TP —_ e_t;\ /Ts )+ 1 e_(tfr +th )/Ts +
T, -
TT (2.13)
+o—Ps (e—t;\/Tp _etalT )+1
T, - T,

kde t‘5 je pripustna doba pro mezgsnosti druného fichodu proudu,
tr je doba necitlivosti &hem ogtného zapinani.

Jmenovita ekvivalentni dovolena sekundarni eleldtoritka sila g je efektivni hodnota
ekvivalentni e.m.s. sekundarniho obvodumpenovitém kmitétu. Ui se podle vztahu

Eal = Ksscth (Rct + Rbn)I 2n (214)

Jmenovité ekvivalentni dovolené sekundarni budigpeth U, je efektivni hodnota
sinusového nafi jmenovitého kmitétu nutnd pro zajighi, aby elektromotoricka sil&,
aplikovana do sekundarniho vinuti transformatoruveila magnetizani proud, pi némz
nejvyssi dovolena chyba proudu reprati hodnotu pro fislusSnou itidu tohoto transformatoru
proudu. Pro dimenzovani transformdttiidy TPS se toto n&fi stanovi podle vztahu

Ual =K Kssc(Rct + Rbn)I 2n (215)

kde K je rozngrovy parametr.

Jmenovity kratkodoby tepelny prougl Je efektivni hodnota primarniho proudu, ktery
transformator vydrzi 1 sekundii gkratovaném sekundarnim vinuti aniz by doslo &paeni
transformatoru. Normalizované efektivni hodnotyile&mpérech jsou 6,3 -8 —10-12,5-16 —
20-25-31,5-40-50-63-80 - 100.



2 Pristrojové transformatory proudu 27

Volba meazi jisticimi transforméatory proudwtsinou zavisi na praktickych zkuSenostech
provozovatele a na pouzitém jisticintizani. Nezbytny je vypet cinitele pro dimenzovani pro
piechodové jevy. D4 se pouzit vztah (2.12jpgdré (2.13).

| kdyZ jsou pozadavky transformalatidy TP definovany pro symetricky sinusovy primarni
proud, mohou byt vékterych gipadech pouzity i proipchodové jevy. Mohou se takto pouzit
transformatory s nizkym rozptylovym magnetickym éok a dodatsnym dimenzovanim pro
piechodové jevy. DleZité je vzit v Gvahu vnihi z&€Z transformatoru (odpor vinuti) vzhledem
k celkovému provedeni. Schopnosti transformatorougn se mohou definovat régdad
maximalnim budicim napim, potebnym k vybuzeni proudu na sekundarni stran

PCt + Pe
(2.16)

Eal = Ksscth (Rct + Rbn)l 2n = Ksscth
2n

kde P je ekvivalentni vykon ztraceny v sekundarnim titansformatoru,
Pe je ekvivalentni vykon ztraceny v externi&at

Transformatory fidy TPS maji nizky rozptylovy magneticky tok &egré definovany
pievod. Tyto pozadavky jsou nezbytné u jisticich alivpro mezifazové poruchy a zemni
spojeni. Limity pouziti pro ®&fici jistici relé byvaji zalozeny na empirickych wzch
odvozenych z vysledkzkouSek a provoznich zkuSenostil. gferuseni primarniho proudu, kdyz
je transformator sikh nasycen, dojde (vidledku poklesu magnetického toku na Urove
remanence) k velmi rychlému utlumu sekundarnihougio Doby optovného nastaveni pro
jistici relé nejsou vyznandnovlivnény tlumicimi charakteristikami transformaiotiidy TPS.
Podobr je tomu i u transformatartridy TPX, ovSem s rozdilem dovolenych chyb a moznych
vlivi, které mohou vyZadovat konsttui ¢initel vétSi nez 1,1.

Remanentni magneticky tok transformatdfidy TPY musi byt menSi nez 10 % toku
nasyceni. Z tohototvodu se bude sekundarni prouthém gechodu ze stavu nasyceni do stavu
remanence udrzovat delSi dobu na vysSi hadma&z by tomu bylo u transformaiotiidy TPS
nebo TPX. Pro provozni cyklus s automatickyndtopm zapnutim budeinitel Ky vyrazre
ovliviiovan vztahem meziasovou konstantou sekundarniho obvddw dobou necitlivostt;.
Jelikoz celkova dovolena chyba je 10 %, mustiséel Ky uvaZzovat v souvislosti &sovou
konstantou sekundarni stiky

100K
= e < 10%
- 6 (2.17)

s
Remanentni magneticky tok transformétdiPZ je zanedbatelny a jejich dovoletesove
konstanty jsou stanoveny. Tlumici sekundarni pqpaudilné saturaci bude mit vySSi hodnotu nez
u transformatar téidy TPY. Tyto transformatory se daji pouzit prdigissystéemy, které nejsou

prilis zavislé na aperiodické slozce proudu [4].



2 Pristrojové transformatory proudu 28

2.5 Proudové senzory

Zmeény v konstruknim feSeni vvn elektrickych stanic a zmen3Sovani @amn rozvadca
zpasobilo, Ze v&chto zd&izenich se v posledni débbzaialy pouZivat senzory proudu.
K nejdilezitejSim vlastnostem senzor proudu pai malé rozmdry, moznost rychlého
projektovani, flexibilita pro budouci zvySovani wiki vn vyvodi v distribwnich elektrickych

stanicich, vysoké spolehlivost, elektromagneticdgngatibilita a minimalni adrzba.

Hlavni ¢asti proudového senzoru je Rogowského civka, Keerédvnongrné navinuta bez
magnetického jadra. Proudovy senzor se skladaomtiho vinuti a proudového vadi
prochazejiciho s¢dem toroidu. Vystupni n&p ze senzoru je GU&né derivaci proudu podle
casu.

PortvadZ proudovy senzor neobsahuje feromagnetické jadmiize dojit k jeho fesyceni.
Takovy proudovy senzor ma velky dynamicky rozsajaeantovanou vysokou linearitu proudu
na vystupu v Sirokém frekvénim pasmugadow vic nez gkolik MHz. ProtoZze v proudovém
senzoru nedochéazi k nelinearnimijey miZze se pouZzit na &eni proud od rekolika ampér az
po stovky kiloampér. NejnizSi a nejvySSi hodnotaudu je pevazri zavisla na r&ici
elektronice, kterd je sdasti digitalni ochrany.

Pii precizni vyrols proudového senzoru se dosahuje celkova amplitudeladivni chyba
pievodu proudu do 0,5 %. Nej@zitejSimi pricinami chyb proudovych senzZpijsou: znéna
teploty, vyrobni tolerance, vliv proitdmagnetickych poli) od sousednich fazi, kovéedélka
primarniho vodie. Teplotni zavislost je mozné snizit pouzitim &aéch material s nizkymi
teplotnimi koeficienty. Jinou moZznosti jestani teploty senzoru a naslednd kompenzace teplotni
zavislosti. Vyrobni toleranci, vliv proddsousednich fazi a délku primarniho wedje mozné
eliminovat vhodnou konstrukci proudového senzoryelo optimalnim umighim ve vn
rozvadci.

Proudovy senzor navrzeny pro frekvenci 50 Hz ufngg nefit stiidavé proudy
s frekvergnim rozsahem odékolika Hz do kkolika kHz. Tento frekvetni rozsah je dostatey
i pro prenos deformovanych fiéhi poruchovych proutl a vyhodnocovani kvality elektrické
energie [1].

2.6 Elektronicke transformatory proudu

Elektronické transformatory proudu sestavaji z ggannebo vice proudovych seniokteré
mohou byt zapojeny doignosového systéemu a sekundarnigévpdniki. Toto uspeadani je
urceno k gevodu méreného proudu pro &ici pristroje, elektrordry a ochrany nebdidici
zaizeni. Vystup sekundarnihorgvodniku elektronickych PTP je za normalnich podikin
pouziti ungérny primarnimu proudu. Vystup mohou mit analogowpm digitalni. Pro wieni
primarniho proudu Ize pouZzit proudovy transformakRogowského civku, senzory zalozené na
Hallove principu, Rogowskeého civku na ploSném spojicrik, magnetorezistivni senzory nebo
optické senzory [6].
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2.7 Zapojeni pristrojovych transformatora proudu do obvodi
napajeni ochran
Pristrojové transformatory proudu se vy¥pljako jednofazové. Ve trojfazové soustase
pouZzivaji dva nebditPTP v zavislosti na typu chrémi, zapojeny primaghdo jednotlivych fazi
chrargneho zézeni. V trojfazové soustavse typy poruch identifikuji podle fipomnosti
symetrickych slozek prouda nagti. Proto jistici transformatory proudu vhodnym aj@nim
sekundarnich vinuti vytwaji filtry symetrickych sloZzek proudu [1].

2.7.1Zapojeni pristrojovych transformatora proudu do Uplné hwzdy

Sekundarni vinuti jsou zapojené do Upln&zadly, obr. 2-7 Do hwzdy jsou zapojeny i
vstupni obvody ochrany, které jsou napajeny zjishi transformatdr proudu.

V normalnim provozu protékaji@s proudovéleny A i, A> a Az nasledujici proudy

=1, 1,=a’l =al, (2.18)

ILl 1 IL3

Zpétnym voditem do uzlu fistrojovych transformatérv normalnim provozu nete zadny
proud

Iy =l +l,+1,=1,+a%, +al, =0 (2.19)
V reélnych podminkach v tomto obvoduibe téct wkity minimalni proudly. Jeho velikost

zavisi na pouzitych PTP (Uhlové a amplitudové chgpgd.) a nevyvazenosti primarnich probud
jednotlivych fazi. Nadproudowlen Ay musi byt nastaveny tak, aby na takovy proud neneslg

ALy AL ALz

L1 L2 L3

1 I I
LA Al 1L al, T A Al
P2 S2 P2 S2 P2 S2
R
P1 % S1 P1 % S1 Pt % S1 |
N

Obr. 2-7 Zapojeni fistrojovych transformatar proudu do Uplné hszdy [1]

Zpétnym voditem nebude téct vyrazny proud tigadc trojfazového symetrického zkratu na
primarni strat ani @i proudovém petizeni chratného zéizeni.
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Nesymetrické zkraty jsou charakterizovany vznikedeoh ti symetrickych sloZzek proudu
I1, I2, lo. V jednotlivych fazich budou protékat nasledugicdudy

L, =141, +1,

|, =a%l,+al,+I, (2.20)

| ,=al,+a’l, +1,

Rozkehové cleny A1, Az a Az budou fisobit na vSechnyfit symetrické slozky proud

Zpétnym vodeem i nesymetrickych zkratech,fipkterych se objevi netova sloZzka proudu,
bude protékat proud

Iy =1+l +1 =3l (2.21)

Zapojeni pistrojovych transformatérproudu ve zgtném vodéi vytvaii filtr netocivé slozky
proudu. Relé A, na zaklad pritomnosti netdivych slozek proudu, bude identifikovat zemni
poruchy.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze zapojerispojovych transformatér proudu do uUplné
hvézdy je nutné pouzit vdinné¢ uzemrnych soustavach, protoZze pomoci nadproudowjehi
Al1, A2, Az, An je mozné identifikovat vSech 11 fyporuch, které se wthto soustavach
mohou vyskytnout [1].

2.7.2Zapojeni pristrojovych transformatora proudu do nedpiné hwzdy

Zapojeni pistrojovych transformatérproudu do neuplné kzdy je znazoréno naobr. 2-8
V normalnim provozu rozihovymic¢leny A ; a Az protékaji proudy

I, I=al; (2.22)
Ve zpEtném vodéi tece jejich sodet
Iy =l +l =1, +al, =-al, =-1, (2.23)

Proud ve zptném vodti se tedy rovna zaporné hodaqgiroudu chybjici faze. To stejné
bude platit pi symetrickych trojfazovych zkratech a proudovyéhtfzenich chr&mého zéizeni.

V piipact dvoufazovych zkrdit zavisi proudové po#ény na umistni pristrojovych
transformataik proudu do jednotlivych fazi chr&mého zéizeni.
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L1 L2 L3
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P2 S2 P2 S2
g AN
P1 S1 P1 S1
I N

Obr. 2-8 Zapojeni fistrojovych transformatar proudu do nedpiné kedy [1]

\\}7

Pokud zkrat vznikne mezi fazemi ve kterych jsou alapé pistrojové transformatory
proudu, nap zkrat L1-L3,0br. 2-8 potom proud ve z{iném vodéi bude nulovy, protoze proud
I.1 = 3. Tedy poruchové proudy jsou st&jmelké, ale maji ogmé znaménko. Sgat proud
bude nulovy.

Kdyz zkrat vznikne mezi fazemi tak, Ze jedna z mema pistrojovy transformator proudu
nainstalovan, napzkraty L1-L2, L3-L2, potom proud ve &mém vodéi bude stejny jako proud
poSkozené fazerppaiitany grevodem na sekundarni stranu.

Zapojeni pistrojovych transformatérproudu do neuplné Kzdy se pouziva pro zachyceni
mezifazovych zkrdtv neinné uzemrnych soustavach [1].

2.7.3Zapojeni pristrojovych transformatord proudu do trojuhelnika

Zapojeni pistrojovych transformatérproudu do trojuhelnika je zobrazenoata. 2-9 Fi
tomto zapojeni protékaji vinutimi rogovychéleni AL, Az a Az proudy dané rozdily proud
v sekundarnich vinutichéistrojovych transformatérproudu.

|L1L2=IL1_|L2 IL2L3=|L2_IL3 IL3L1=|L3_IL1 (2-24)

V normalnim provozu bude‘gs civku rozBhovéhoclenu A ; protékat proud
Ly, =l -1 =1 _azll = (l_az)|1 = _j\/éall = _j\/§a| L (2.25)

Civkou rozkghovéhoc¢lenu A ; bude protékat prouel/§ -krat &tSi nez je fazova hodnota
proudul ;. Fazor proudui; je nat@eny o tuhel 30° v kladném snu.

Podobné posrry nastanou { trojfazovém symetrickém zkratu a proudoveéretizeni
chraréného zézeni.
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L1 L2 L3
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Obr. 2-9 Zapojeni fistrojovych transformatar proudu do trojuhelnika [1]

V piipac nesymetrickych zkratcivkou rozshovéhoclenu A ; bude protékat proud
s =la =1, =1, +1, - (a2, -al,)=(1-a%), +(1-a), (2.26)

Z vypcetu proud (2.26) vyplyva, Ze zapojeni do trojuhelnikisspbi jako filtr na souslednou
a zpEtnou sloZzku proudu. Netva slozka se uzavira ve vimim vinuti trojuhelnika a na vystupu
filtru se neobjevi. Rozalhove ¢leny pgipojené na jistici transformatory proudu zapojeme d
trojuhelnika budou reagovat na vSechny typy meaifgzh zkrak. Zemni zkraty neni mozno
identifikovat pomoci zapojeni PTP do trojuhelnipaptoze rozbhové ¢leny ochrany nemaji na
vstupu netoivé slozky proud.

Hlavni pouziti pistrojovych transformatérzapojenych do trojuhelnika je pro rozdilovou
ochranu transformatoru [1].

2.7.4Soutoveé zapojeni fFistrojovych transformatora proudu

Soutové zapojeni fistrojovych transformatér proudu, tzv. Holmgreenovo zapojeni je
zobrazeno nabr. 2-10 Zakladni podminkou spraviénosti tohoto zapojeni je, aby impedance
sekundarnich vinuti transformatoZerp >> Za, tj. impedance PTP, byly o mnoh@t$i nez
impedance rozthovéhoclenu A. Timto je zabezgeny tok proudu sirem do vstupniho obvodu
ochrany. Druhou podminkou je, aby impedance sekuida vinuti pouzitych fistrojovych
transformatak proudu byly piblizn¢ stejné. Touto podminkou se vilye vzajemné Suntovani
vinuti transformatar proudu Holmgreenovy skupiny.
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Obr. 2-10 Soctoveé zapojeni transformatdproudu [1]

I' A Al

V normalnim provozu, ip symetrickém napajeni primarnich fazovych priguaivkou
rozkehovéhotlenu ochrany A neprotéka zadny proud

I, =1+l ,+l,=1,+a%, +al, =0 (2.27)

Ve skuté€nosti civkou rozBhoveho ¢lenu A protéka ufity vyrovnavaci proud a proto
rozkehovy proud na ochra&musi byt nastaven tak, aby na takovyto proud azhreereagovala.

V piipad nesymetrické poruchy bude vinutim réhbveéhoclenu A téct vysledny proud

IV =IL1+|L2+IL3 :(Il+|2+|0)+(a2|l+a|2+|0)+ (2 28)
+lal, +a%,+1,)=3l, '
Souttoveé zapojeni fistrojovych transformatérproudu fisobi jako filtr na net&@vou slozku

proudu. Takové zapojeni je mozné pouzit pro iddaif zemnich poruch. V néinné

uzemrnych soustavach se Holmgreenova skupina pouZivderaifikaci zemnich spojeni.

V a¢inné uzemrinych soustavach se toto zapojeriize pouZzit pro identifikaci zemnich zkiat

Holmgreenova skupina transformatgroudu se pouziva na napajeni ochran pro venkovni
vedeni. Nasuvné transformatory proudu jsou vhodiwénapajeni ochran kabelovych vywod
z elektrickych stanic [1].
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3 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY NAP ETIi

Pristrojové transformatory n&p jsou uteny pro napdjeni nafovych systém meficich,
jisticich a regulénich gistroji. Jejich primarni strana sefioji paralel@ k obvodu kde se
sleduje velikost nafti. Na sekundarni stranu ségoji potrebné elektrické ifistroje.

Provedeni fistrojovych transforméatérnapti mize byt fizné. Podle zfsobu transformace
se rozlisuji:

- induk’ni pristrojovy transformétor nafti — primarni a sekundarni vinuti jsou navzajem
svazana progtdnictvim magnetického obvodu,

- kapacitni gistrojovy transformator nafti — primarni nagti se na vyslednou sekundarni
hodnotu transformuje ve dvou stupnich. Transformaegeti se v prvnim stupni
uskuté&nuje pouzitim kapacitnich &lici nagti a v druhém stupni je pouZité ¢Hci
piisluSenstvi, které obsahuje druhy indlniktransformani stupé& a pomocna z#&eni
(obr. 3-1). Megrici prisluSenstvi s pomocnym itzenim obyejr¢ obsahuje prvky pro
kompenzaci chybievodu napti, a také prvky pro Gtlum ferorezonace.

- elektronicky transformator nafi — jeden nebo vice n&fovych senzat, které mohou byt
pripojeny do penosoveho systému a sekundarniho konvertoru

Podle peétu fazi a podle izolace primarniho vinutigirojové transformatory nafh mohou
byt:

jednofazovy jednopdlavizolovany gristrojovy transformator n&g,
jednofazovy dvoupodlavizolovany gistrojovy transformator n&g,
trojfazovy plre izolovany gistrojovy transformator n&f,
trojfazovy uzemany pristrojovy transformator n&g.

Podle pdétu sekundarnich vystipse istrojové transformatory n&p déli na PTN s jednim
nebo vice vystupy. Zvldstnim provedenim jsou kasikédransformatory nag [1].

3.1 Zakladni pojmy pristrojovych transformator u napéti

Z&kladnimi elektrickymi vetinami, které blize wuji vlastnosti transformatérnaggti, jsou
nasledujici vetiiny:

Jmenovité primarni napi U, je efektivni hodnota primarniho n#fy ktera je podkladem
pro konstrukci PTN. Je uvedena na Stitku PTN.

Jmenovité sekundarni nép U,, je efektivni hodnota n&f uvedend na Stitku, podle
jmenovitého nagrového gevodu, odpovidajici jmenovitému primarnimu &apPro trojfazové
izolované a dvojfazové izolovanéfigtrojové transformétory n&p jmenovita hodnota
sekundarniho n&g je 100 V nebo 110 V (pro rozséhlé sekundarniodlyvi 200 V). Pro
trojfazové uzeméné transformatory a jednopolové izolované transéany je jmenovita

hodnota sekundarniho ngp100/+/3 , 110A/3, pripadré 2001/3.
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Jmenovity pevod ky je ponEr jmenovitého primarniho n&p U;, ke jmenovitému
sekundarnimu na&g Ua,

U1n
=— A
“ =0, (3.)
Bfemeno Y je admitance fiistroji a pivodi pripojenych na sekundarni svorky
transformatoru

Y=GTr 5 @2

kde G je konduktanceifivodnich vodia a @istroja [S],
B je susceptancerivodnich vodia a pistroja [S].

Jmenovitym femeneny, se rozumi admitance, kterouibe byt gistrojovy transformator
zatizeny v miticim rozsahu bez toho, aby sekraiily dovolené chyby.

Zatez Sje sowin bremeneY actverce jmenovitého sekundarniho sapJ,,
S=YUZ (3.3)
Jmenovita za¥ S, je soudin biemeneY, aétverce jmenovitého sekundarniho dapJ,,

—_ 2
Sn _YnU 2n (33)
Krajni za¥zi rozumime za&t, kterou je mozno trvale zatizit sekundarni vimiti trvale

zvySeném nafi, piicemz chyba nafli nesmi pekratit -10 % a otepleni nesmi byt vysSi nez je

dovolené.

Trida presnostije ozn&eni @idélené gistrojovému transforméatoru n&p které uéuje jeho
nejwtsi dovolené chyby ip predepsanych podminkach provozuiidd @Fesnosti ndticich
transformatok nagti jsou 0,1-0,2-0,5-1-3. fl[da gesnosti wtuje dovolené amplitudové chyby
napsti a dovolené chyby uhlu.

Relativni chyba amplitudy nég ¢y je chyba zpsobena tim, Ze skuiey prevod
transformatoru se nerovna jmenovitémigvyodu. Relativni chyba amplitudy riipvyjadiena
v procentech je dana vztahem

k,U, -U
& =Y~2 ~1100 (3_4)
U,
kde U; je primarni nagti,
U, je sekundarni napi odpovidajici primarnimu nap,
ku je jmenovity evod gFistrojoveho transformatoru n&p

Dovolené chyby natti jisticich transformatdrnagti jsou uvedeny vab. 3.1
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Tab. 3-1 Dovolené chyby népjisticich transformatar napeti

Trida Chyba nafii + &y [%] Chyba dhlu 5y [min.]
3P 3 120
6P 6 240

Chyba uhlwy je rozdil uhtt mezi fazorem primarniho né&p a fazorem sekundarniho r&éip
Smer fazor naggti U; aU, se voli tak, Ze pro idealni transformétor se dbebvna nule. Chyby
uhla jisticich gistrojovych transformatérjsou uvedeny vab. 3-1

Hodnoty chyb nafii a Uhlu uvedené tab. 3-1se nesmiigkratit pro zatz v rozsahu 25 %
az 100 % jmenovité z&te, @i jmenovitém sekundarnimciniku cosg = 0,8 a pi napsti se
jmenovitou frekvenci v rozsahu 5 % jmenovitéhodiapZz do zvySeného nép [1].

3.2 Kapacitni transformatory nap éti

Kapacitni pistrojovy transformator n@f se sklada z kapacitniho¢lite C; a C,,
kompenzani tlumivky L, snizovaciho transforméatoru T a specialniho tlino®bvoduz;, ktery
slouzi k potlégeni ferorezonamich jeva, obr. 3-1a Na vystupni svorky a-n ifstrojového
transformatoru nai se fHpoji impedance wjSiho kemeneZ,. Na odbdéce z kapacitnichdi ¢a
C, a C, se ziska snizené nap priblizn¢ 1 az 4 kV, jehoz velikost je zavisla na konstrukci
transformatoru napi. Na odbdku kapacitnich é&ic¢t se gipoji indukénost L a snizovaci
transformator T. Primarni a sekundarni vinuti tramsatoru T je pzpasobeno tak, aby se na

sekundarni strandosahlo jmenovité n&g 100A4/3V, vhodné pro napajeni dficich gistroja a
naptovych obvod ochran.

Hlavnim (telem induknosti L je eliminovat uhlovou chybu sekundarniho ¢&téap
pristrojoveého transformatoru, ktera jetigpbena kapacitamitice (C, a C,) pti zemnim zkratu.
Napiti U1, na vstupnim vinuti transformatoru dbr. 3-1h pri pratoku proudu ; vinutim je

C . 1
U,=—=2 U, -I|jol+————|=
12 Cl + CZ f 1(1 JC((C]_ + CZ)]

kde U; je priméarni hodnota fazového réip

(3.5)
=U—Il(jw|_+

Pro eliminaci Uhlové chyby je petba, aby induknostL byla v rezonanci s kapacitan@,(+
C,) pi jmenovité sfové frekvenci, coz se dosahne gplinnasledujici podminky:

_11
w’ C, +C,

(3.6)
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T a

Obr. 3-1 Kapacitni pistrojovy transformator nafhi [1];

a) schéma zapojeni b) ndhradni schéma pro kompecizgay Ghlu

Kapacitni transformator nap je velmi citlivy na vznik ferorezogaich jew, které vznikaji
pii sériovém a paralelnim spojeni kapdcid induknostiL se Zeleznym jadrem.

Ferorezonace vznika v obvodech, ve kterykilpfechodovych jevech @ize dojit k gesyceni
magnetického obvodu s indtfosti, kterd se potom chova jako nelinearni prnZkimco LC
linearni oscildni obvod mé jen jednu rezafma frekvenci, obvod LC se stejnymi elektrickymi
parametry, ale sipsycovanym magnetickym obvodemiie kmitat s libovolnou frekvenci
v urtitém rozsahu frekvenci. Proto obvodyignmymi sodiny LC se mohou dostat do rezonance
se zékladni frekvenci 50 Hzfipadré se subharmonickymi frekvencemi 50 Hz. Ferorezodnian
jevy mohou mit charakteri@chodny, ale i trvaly. Projevuji se zvySenym dtap a gitomnosti
subharmonickych frekvenci na sekundarnich svorkagplacitniho transformatoru n&p Proto je
potteba na d&chto transformatorech @kht opateni, aby se tyto jevy v co nejkratSidase
utlumily. Pro utlumeni ferorezonamich jevi byla vyvinuta celarada tiznych zapojeni a
tlumicich impedanc;, které se pouZzivaji u kapacitnich transformétagsti [1].

3.3 Napétoveé senzory

Ve funkci @istrojovych transforméatérnagti se mohou pouzit nafové senzory. Nagovy
senzor je konstruie feSeny jako odporovydti¢ s velmi velkou rezistenci. Steéjjako proudovy
senzor ani napovy senzor nema magneticky obvod. Vystupniétiae Uunerné vstupnimu
primarnimu nagti v ponerné Sirokém ngiicim rozsahu. PouZiti n&fovych senzar si vynutilo
snizovani rozrria vn rozvadcn, a to zejména u plynem izolovanych vn roz@d(SF6), kde
jsou roznéry poloviéni v porovnani se vzduchem izolovanymi vn roz\éad

Vyhody nagtovych senzar spaivaji vtom, Ze u nich nefde dojit k pesyceni
magnetického obvodu, a tedy niete dojit ani k vzniku ferorezonace. Maji malé régmna
nizkou hmotnost. Vysoka linearita rgépvého gevodu umoituje redukovat typy vyramych
senzoti, protoZe stejny typ senzoruide byt pouzit pro rozsahékolika jmenovitych fazovych
napeti.

U nagtovych senzar nesmi dojit ke zem¢ rezistenci napového dlice ve vSech
normalnich i poruchovych stavech provozuieghost nafovych senzar v normalnich
podminkach provozu je =+ 0,5 %idBnost + 0,2 % pozadovand préely mereni se mze
dosahnout teplotni kompenzaci vystupniho étiag nagtového senzoru, ffpadré pouzitim
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materiati rezistofi sco nejmenSimi teplotnimi koeficienty. Frek¥enh rozsah msfeni
napitového senzoru je nizSi nez u proudového senzortkelik kHz. Tento frekvetini rozsah
posta&uje pro napajeni obvddchran a réeni kvality elektrické energie [1].

3.4 Elektronickeé transformatory nap éti

Elektronické transformétory né&p sestavaji z jednoho nebo vice &&wych senzat, které
mohou byt zapojeny doignosového systému a sekundarnitgvpdniki. Vystup sekundarniho
pievodniku elektronickych PTN je za normalnich podekipouZziti Gngrny primarnimu nagi.
Pro nefeni primarniho nafti 1ze pouzit nagt'ovy transformator, odporovyeti¢, kapacitni dlic,
impedarini &li¢ nebo optické senzory [5].

3.5 Zapojeni pristrojovych transformator u napéti

Na sekundarni svorkyifstrojovych transformatér nagti se gpojuji nagtové obvody
méficich a jisticich fistroji. Mérici a jistici obvody fistroji, které se fipoji na stejné nafové
vystupy transformatoru n&p, jsou vzajemérozcleny a tim jsou i samostatiistény [1].

3.5.1Jednofazové jednopolo¥ izolované transformatory naggti

Jednofédzové jednopdldvizolované transforméatory nép se v trojfazové soustavzapoji
podle obr. 3-2 V daném schématu jsou pouZzity pristrojové transformatory nap. Kazdy
transformator ma dvsekundarni vinuti. Na jedno z vinuti séppji nagtové obvody pistroja
pro mefeni a jiséni, druhé vinuti ma specialni funkci. Hlavni sekémd vinuti je zapojeno do
hvézdy. Na vystupu tohoto vinuti je fazova hodnotaétiaﬂJOO/\/é V, vyjime¢né 110K/3 V.
Druhé sekundarni vinuti vSech pristrojovych transforméatérnagti se zapoji do otéeného
trojuhelnika. Jmenovité n&t druhého sekundarniho vinuti je 100/3 V, vyjim&110/3 V. Uzel
primarniho a sekundarniho vinuti se uzemni. Daleusemiuje jedna z koncovych svorek
oteweného trojuhelniku.

Na svorky oteieného trojuhelniku sefipoji nad@gtova ochrana. V normalnim provozu se
napiti na oteveném trojuhelniku prakticky rovné nule:

U, =U,+U_,+U_,=U, +a’U,+au, =0 (3.7)
Ve skuté€nosti se na svorkach ot@ného trojuhelnika objevi malé rtipasi 2-3 %dJ,, které

vznikne vlivem existujici ahlové chyby a amplitudoehyby pouZzitych transformatonapeti,
nesymetrie fazovych né&p a vlivu vyssich harmonickych vyskytujicich sehraréné siti.
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L1 L2 L3

v
z

L1

L2

L3

sig.

sig.
Obr. 3-2 Zapojeni jednopdlevzolovanych transformatérnapeti [1]

Pfi nesymetrickych poruchach v chegré siti vznika na vystupu ot&ného trojuhelniku
napeti Uy, jehoz velikost je:

UV :UL1+UL2 +UL3 :(U1+U2 +U0)+(a2U1+aU2+UO)+

3.8
+(au, +a%u, +U,)=3U, (3.8)

Sekundarni vinuti fistrojovych transformatérnaggti zapojena do otéeného trojuhelniku
pusobi jako filtr na netéivou sloZzku nagti 3Uo. Vzhledem k tomu, Ze ip mezifazovych
trojfazovych a dvoufdzovych zkratech se «&etd slozka nati nevyskytuje, zapojeni
sekundarnich vinuti do ot&ného trojuhelniku se pouzivA na napajenié¢t@pch obvod
ochran, které slouzi na identifikaci zemnich poruch

Velikost nagti 3Ug zavisi na zpisobu provozu sitz hlediska uzenimi uzlu transformétoru.
V siti s nedinné uzem@nym uzlem transformétoru, kdyz vznikne kovové zespojeni, nap
ve fazi L1, vzniknou najfové pongry podleobr.3.3 PoSkozena fazeipspojeni faze L1 se zemi
ziska potencial zetn Zdravé faze, které & fazové napti vaci zemi, se zréini na sdruzené
hodnoty

U’LZ :ULlLZ :\/—w L2 U’L3 :UL1L3 = \/—&J L3 (39)
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Sdruzené nafi zdravych fazi se objevi na primarnich svorkachN Apiistrojovych
transformataik nagti, protoze jejich uzel N je uzeramy. Nagti fazeU; = 0, protoZe poSkozena
faze L1 je spojena se zemieRodem sdruzenych né&pna sekundarni stranu PTN se na vinutich

ds-d piivodni fazové na#ti zvysi 0+/3, obr. 3.4
U, =+aU, =V, U/, =J3U =3, (3.10)

Souet €chto dvou fazar nagti predstavuje vystupni néf) na oteveném trojuhelniku Bo.
Vysledny fazor 8, déli uhel mezi nagtimi U aU s na polovinu, coz je 30°. Podddr. 3.4je
velikost vysledného n&g

U, =3U, =U!, cos30° + U/, cos30° = /3cos30°(U, +U, )=3U, (3.11)

V siti s nedinné uzemrnym uzlem transformatoru seikovovém zemnim spojeni na
vystupnich svorkach otésného trojuhelniku objevi maximélni répnetaivé slozky slozky
3Uo. Velikost tohoto nagti 3Ug, podle vztahu (3.11), se rovna trojnasobku sekumidazové

hodnoty nagti, tj. 3U, = 3%) =100V .

Obr. 3-3 Fazorovy diagram primarnich n&p Obr. 3-4 Fazorovy diagram sekundarnich
sit¢ pri jednofazovém zemnim spojeni ve fazi napeti PTN pii jednofazovém zemnim spojeni
L1 [1] ve fazi L1 [1]
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o> U, U,

120°
L3 U|_2 \ lJ\/ 2

Obr. 3-5 Fazorovy diagram primarnich nép Obr. 3-6 Fazorovy diagram sekundarnich
site pri jednofdzovém zemnim zkratu ve fazi Ldapsti PTN pi jednofazovém zemnim zkratu ve
[1] fazi L1 [1]

V siti s &inné uzemriEnym uzlem, v mist jednofdzoveho zkratu, nafaze L1, bude napi
poskozené faze rovné nulgyr. 3-5 Primarni vinuti pistrojového transformatoru né&p ve fazi
L1 je timto jednofdzovym zkratem vyzkratovano,Uj; = 0 (ve skuténosti to nebude nulova
hodnota, ale Ubytek néd ktery vznikne mezi mistem zabudovani PTN a mist&ratu). Fazova
napiti neposkozenych fazi si zachovaji svou velikostgemny thel 120%br. 3-5

Na obr. 3-6jsou znazoréna napti na sekundarni strarPTN @i zkratu ve fazi L1. Satet
fazorti nagti U > a U s predstavuje nafti oteweného trojuhelniku 3. Fazor 8y rozcluje
Uhel mezi fazoryJ, > aU 3 na polovinu, coz je 60°.

Jelikoz o velikosti nagi platiU > = U 3 = Us, pak podleobr. 3-6plati
U, =3U,=U_, cos60°+U , cos60° =2U, cos60° =U, (3.12)

V siti, ktera je provozovana siané uzemgnym uzlem transformatoru, vznikne maximalni
hodnota net&ivé sloZzky napti pii jednofazovém kovovém zkratu. Velikost tohoto &tape

U, :%)v [1].

3.5.2Dvoupdlové izolované transformatory napéti

Dvoupdlow izolované pistrojové transformatory na&fi se v trojfazové soustdy pri
pozadavku mit v8echndi tnapiti na sekundarni stranzapoji do tvaru pismene V, podle
obr. 3-7a

Pristrojové transformatory n&p se gipojuji primarni stranou na sdruzena #&p Na
svorkach PTN sekundarni strany jsou k dispoziciusgina na§ti. Pripojeni dvojpdllo¥
izolovaného fistrojového transformatoru n&pk trojfazové siti pro ziskani jen jedné sdruzené
hodnoty napti je znazordno na obr. 3-7b Zarover je na obr. 3-7 znazorgno jiStni
sekundérnich obvadPTN a signalizace vypnuti jisti [1].
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L1 L2 L3
A B a b
rwu a1
L2 a)
M b - a L3
1 —>
- + | ——» sig.

A B a b
M_T (@_NVV;_T > L1
L2 b)
+

Obr. 3-7 Zapojeni dvoupolévzolovanych pistrojovych transformatar napeti pro mereni a
jisteni [1];
a) trojfazovych sdruzenych nap

b) sdruzeného nat mezi fazemi L1-L2
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4 POZADAVKY NA DIMENZOVANi TRANSFORMATOR U
PROUDU

Jak je uvedeno vySe, volbdidy transformatoru proudu zavisi hlavma praktickych
zkuSenostech. Firma AREVA ale naproti tomu uvést@jidoporteni pouziti jednotlivychitd,
ktera jsou dale uvedena [21]:

- TridaP — vSeobecné pouzittegevsim pro nadproudové ochrany,

- Tiida PX — vysokoimped&ni diferencialni ochrany, jsou pouzitelné praSinu
ochrannych aplikaci,

- TiidaTPS  —fedevSim vysokoimpedani diferencialni ochrany,

- TiidaTPX  — pouziti pro ochrany vedeni,

- TiidaTPY  —typicky pro ochrany vedeni sstqvnym zapnutim,

- TiidaTPZ - specialni aplikace, rtagdiferencialni ochrana velkych generator

Ve WwtSine aplikaci se daji pouzit transformatorkidy P, ¢asto ovSem s podminkou
dostaténého gedimenzovani.

Pristrojové transformatory prouduidy P se pro poeby digitalnich ochran dimenzuji
predevsim podle skuteého nadproudovéhtislan. Totocislo je zavislé na velikosti skuteého
biremene na sekundarni stéapricemz se zanedbavaji reaktance. Skugenadproudovéislo se
da urit podle vztahu

nen Rt R, )

R+ Ry
kde Ry je vnitini odpor transformatoru proudQ],

Ron  je jmenovité bemeno transformatoru proudQ]f
R, je skuténé lfemeno pipojené na sekundarni strar]|

Vnittni odpor transformatoru proudu je nutné zjistitvgdobce.

Jmenovité Bemeno mizeme ukit ze jmenovité z&’e a jmenovitého sekundarniho proudu

R =13 (4.2

Skut&né kremeno potom odpovida sfiu rezistenci ivodniho vedeni, vstupniho odporu
ochrany a stykového odportipojeni givodniho vedeni (uvazuje se asi 2@mV dokumentaci
ochran byvaji ¥tSinou uvedeny vykonové ztraty vstupniho proudovébwodu ochranyP;.
Vstupni odpor se pak tirz ttchto vykonovych ztrat a jmenovitého sekundarnihmugdo. Plati
nasledujici vztahy

R,=2R +R +R; (4.3)

|
R =20 (4.9)
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R = (4.5)

%’N‘_-.U

R je odpor faze fivodniho vedenicp],

p je rezistivita materialuivodniho vedeni®®.mmf/m],
I je délka pivodniho vedeni [m],

A e prifez fivodniho vedeni [mAj,

R je vstupni odpor proudového obvodu ochraqy; [
Rs  je stykovy odpor fipojeni givodniho vedenicp].

Casto se dimenzovani provadi podle tzv. limitnihgétiaE, (v anglické literatie pod
nazvem Knee-Point Voltage). Toto réipje definovano jako efektivni hodnota sekundawnih
napti transformatoru proudu fip napajeni ze sekundarni strany a primarnich swbrka
rozpojenych, které kdyz se zvysi o 10 %, tak magaeti proud se zvySi o 50 %.

Firma Siemens uvadi vztahy prateni limitniho napti transformatat tridy P, pop. urceni
nadproudovéhgisla pomoci limitniho nai. Pro vypdet limitniho nagti plati

E = (Rct +Rbn)|:|2n |]1n

k T (4.6)
A pro vypaet nadproudovéhéisla pak:
5(E
n, = LISTE, (4.7)
(Rt + Ron) Oz
Firma AREVA uvadi vypoet obdobny vztahu (4.6)
Ek = (Rct + Rbn)[I 2n |]]n (48)

Pokud neni znam viiiti odpor transformatoru, je mozné ho zanedbatie]me, Ze vypoet

viv s

PoZadavky na nadproudo¥éslo ¢i limitni napsti pro jednotlivé typy ochran se u kazdého
vyrobce pondrné liSi. Z tohoto dvodu Ize &Zko stanovit tjaka vSeobecna dopamrni. V dalSich
kapitolach jsou proto uvedeny pozadavky firem Siesn&BB a AREVA.

4.1 Pozadavky na PTP pro ochrany Siemens
Primarni jmenovity proud transformatoru proudu seli vpodle provozniho proudu
chraréného zéizeni, gicemz by ndl splhovat podminku

I
|, < SSmE 4.9
In 1 OC ( )

kde lsccmax j€ maximalni zkratovy proud [A].
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V opaném gipact maze proudovy transformator poSkodit ochranu, protoeochazi
k syceni magnetického obvodu. Hodnota sekundaijnileaovitého proudu se voligdnostg 5
A, v piipack dlouhého vedeni od transformatoru k ockinpak 1 A [7].

Dale uvedené informace vychézeji z prezentace (ZT Dimensioning (Dimenzovani PTP)
dostupné na strdnkach spmiesti Siemens. PoZzadavky jsou zjednoduSeny pro asvZychlého
Vypoctu.

4.1.1Nadproudové ochrany

Pro nadproudové ochrany jedldzitée pedevSim aby nedosSlo k nasyceni proudového
transformatok pired dosazeni nastavené hodnbty tzn. nastaveni zkratové spaugichrany.
Tato podminka je spéma pokud pro skut@é nadproudovéislo plati

= (4.10)

n= 20 (4.11)

Je-li charakteristikou PTP limitni n&gd, musi toto odpovidat vztém

E, 2l3—EmEﬂRct+Rb)DZn 4.12)
20
E, ZEEﬂRa +R,)0,, (4.13)

Pfi spiréni tchto podminek je zaji&a stabilita ji&ni nadproudovych ochran 7SJ511,
7SJ512, 7SJ531, 7SJ45, 7SJ46, 7SJ60, 7SJ61, TSIEB a 7SJ64.

4.1.2Diferencialni ochrany

Tyto ochrany musi byt stabilnkipvnéjSich poruchach aipvnitinich naopak vysoce citlivé.
Pro dimenzovani je ptba utit maximalni vigjSi zkratovy proudscc max (ext. fautt dale je nutny
(mimo ochranu 7SD60@)nitel pro dimenzovani proipchodoveé jevKig.

Diferencialni ochrana vedeni s pomocnym vedi 7SD600 vyZzaduje sp@ni tchto
podminek pro nadproudo¥éslo, resp. limitni nagti

|SC max|ext rau
> —seomaxed faut) (4.14)

Iln

E > scomax(ext fault) + 0 4.15
2 R R, (4.15)
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A déle v gipac pouziti jinych proudovych transformafona z&atku a na konci vedeni
podminky (4.16), resp. (4.17)

3 (n [l 1n )endl 4

D infend o7 4.16

4 (n l:Iln )endZ 3 ( )

3_ (B R+ R /1) _ 4

4 (Ek [cht + Rb)EIln / I 2n)end2 3

Pro dalSi diferencialni ochrany firma Siemens uvéditel K. Prehled pro jednotlivé
ochrany a chrama z&izeni je uveden tab. 4-1

(4.17)

Tab. 4-1Cinitel Ky pro diferencialni ochrany Siemens

Diferencialni ochrany Chranéné zakizeni
vedeni (bez funkce
distan&niho chranéni) Transformator Pipojnice/Vedeni Generétor/Motor
7SD52x, 53%, 610 1,2 1,2 1,2
Diferencialni ochrany o

Transformator Pipojnice/Vedeni Generator/Motor
transformator w/generatoni
7UT612 4 4 5
7UT613, 633, 635 3 3 5
7UM62 4 - 5

PoZadavek na nadproudovislo, resp. limitni nafii se pak wi dosazenim konkrétniho
Cinitele do nésledujicich vztah

|
n> th B scqme}x(ext fault) (418)
1n
|
B> Ko B, IR R )0, (4.19)
In

Pro ochrany fipojnic 7SS5 a 7SS600 se ve vztazich (4.18) a \4d9ziv&tinitel Ky = 0,5.
Dale pro tyto ochrany musi byt spiro

n<100 (4.20)
100
E, sEmRﬂ +R,)0,, (4.21)

Splreni podminek (4.20) a (4.21) je nutné z hlediskgiotho rozsahu.
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4.1.3Distanéni ochrany

Distartni ochrany musi bez zpodd spustit pi poruchach v 1.ochranné zonFxi
poruchach mimo 1. zonu pak po nastaveném zjpozdNasyceni transformatoru proudii p
poruse v 1. zGhje tedy gipustné jen pokud je zbytkovy proud pdsiigci pro spravnou funkci
ochrany. K nasyceni transformatori poruse mimo 1. zénu tie dojit az po nastaveném
zpozdni pro vybaveni ochrany.

1. Ochranna zéna

g é Blizky zkrat é Zkrat na konci
1. zény

Obr. 4.1 Distadni ochrana

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Pro spravné dimenzovanitigtrojovy transformatdr proudu je pdeba znat maximalni
zkratovy proudu na zatku 1. zOnWYscc max(close-in) Maximalni zkratovy proudu na konci 1. zony
lscc,max(zone1-end Primarni¢asovou konstantu zkratového prout@iy Primarnicasove konstast
potom odpovidajicinitelé K@ a Kwp), které jsou pro disté&ni ochrany 7SA522, 7SA6 a
diferencialni ochrany vedeni s distanfunkci 7SD5xx uvedenytab. 4-2

Tab. 4-2Cinitelé Kug) a K pro distarni ochrany Siemens

Primarni ¢asova konstantarl, [ms]
<30 <50 <100 <200
Kid(a) 1 2 4 4
Ktdp) 4 5 5 5

Dosazenim &hto ciniteld do nasledujicich vztahu se pakc¢iurpottebnd velikost
nadproudoveéheisla, resp. limitniho naii:

| .
N2 Ky B 5 zarove: (4.22)

Iln

| Sccmax{zond—en
N2 Ky, CEemetondend (4.23)

I1n

I scgmax{close-in z
E, 2 Ky % (R, +R,)0,,, a zarova: (4.24)
In

I SCGgmax|zond—en
E, 2 th(b) Gﬁ[@% + Rb)DZn (4.25)
in

Splrénim uvedenych podminek se zajisti stabilni funkaeydh distaénich ochran.
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4.2 Pozadavky na PTP pro ochrany ABB

Nasledujici informace vychézeji z aplikéch manudl téchto ochran: nadproudovée -
REL 505, transformatorové diferencidlni — RET 5&iferencialnich pro vedeni — REL 551, 561,
356 a distatnich ochran — REL 501, 511, 521, 531, 56Ektdré tyto ochrany maji vice
moznych ochrannych funkci, a proto jsou v dalSigpitolach uvedeny poZzadavky pro jednotlivé
ochranné funkce. Tyto poZadavky jsou totoZzné prech8y vySe uvedené digitalni ochrany,
pokud danou ochrannou funkci poskytuji. Manuatghto ochran jsou voin dostupné na
strankach spotaosti ABB.

Cinnost ochrarfady REx 5xx zavisi na kvalitvstupniho proudového signalu. Ochrany této
fady jsou navrzeny tak, aby dodrzely spravnou funkgpri relativné vysokém syceni
transformatoru proudu. Pro dodrZeni spravné fupikaautné, aby transformétotqul nasycenim
piesré reprodukoval proud aspgo minimalni dobu. Ke sp#ni tohoto poZzadavku kladou tyto
ochrany narok na minimalni velikost dovolené selandelektromotoricke sili,, vztah (2.14).
ABB déle uvadi fiblizny vztah mezEg a limitnim nagtim

E, =12(E, (4.26)

Prevod transforméatdr by mél byt zvolen tak, aby proud tekouci do ochrany Wi nez
minimalni provozni proud terminalu pro vSechny mbry které se maji detekovat. Minimalni
provozni proud je 20 % jmenovitého.

Proudova chyba transformatoruibe limitovat pouZiti citlivych rezidualnich nadpamvych
ochran. Pokud bude pouzito velmi citlivé nastaviéhto ochran je dopoteno, aby chyba
transformatoru $ jmenovitém primarnim proudu byla menSi nez + {rf&g. triida 5P).

VSechny transformatory proudu s vysokyn nizkym remanentnim tokem mohou byt
pouzity pokud budou sptny naroky na velikosE,. V pripad PTP bez remanentniho toku
(TPZ) se doportuje kontaktovat ABB pro potvrzeni, zdaiae byt pro danou aplikaci pouzit.

V néasledujicich vztazich se odporiywdniho kabelu jako s@et odporu fazového a
sttedniho vodie (hodnota R) pouzije pro uzemimé soustavy. Vifjpad uzemrni pies
vysokou impedanci se voli pouze odpor fazovéhodeo(R)).

Pro vypaet vnitniho odporuR vSech uvedenych ochrannych termindke pouzit
vykonovych ztraP; = 0,25 W.

4.2.1Nadproudové ochrany a ochrany i zemnich poruchach

Nesngrova okamzita nebo¢asow nezavisla fazova a rezidualni nadproudova ochrana
Eal 2 Ealreq = 1’5D0p dlﬁ |:ﬂRct + RI + R) (427)
In

kde Eareq Je pozadovana hodnota sekundarni e.m.s. [V],
lop je hodnota primarniho vybavovaciho proudu [A].
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Primarni vybavovaci prout}, se voli vysSi nez 30 % maximalniho priméarniho &krého
proudulsce maxpro primarnicasovou konstantli, < 50 ms. Prol, > 50 ms pak vice nez 20 %
tohoto proudu.

Nesngrova zpozdéna nadproudova ochrana s inverzni charakteristikou

E. 2 Ealreq = 20[' IE]ﬁl:ﬂRct + RI + R) (428)

al

A dale nezavisle na vybavovacim proudu

Eal = Ealreqmax - sccmax dﬂ [cht + RI + R) (429)

Smérova fazova nadproudova ochrana

Eal 2 Ealreq = Isccmax Ellﬂ Iji:I. [ﬂRct + RI + R) (430)

kde a; je konstanta zavisla na primasisové konstaat-].
a; =1 proT, < 50 ms.
a; = 2 proT, > 50 ms.

Smérova rezidualni nadproudova ochrana pro uzem#né soustavy (funkce TEF)
E al = Ealreq scqmax dﬂ m [cht + RI + R) (431)

kde a, je konstanta zavisla na primatisove konstata frekvenci sit [-].
ap =2 proT, <50 ms, 50 a 60 Hz.

ap = 3 proT, > 50 ms, 50 Hz.

ap =4 proT, > 50 ms, 60 Hz.

4.2.2Diferencialni ochrany

PoZadavky na tyto ochrany se podstaliSi podle typu chr&mého z&izeni. Dale jsou
rozepsany paeby diferencialnich ochran pro transforméatory ayadeni.

4.2.2.1Diferenciélni ochrany transformatoria

Podle doporteni ABB by hlavni PTP, tj. proudové transforméatamgené pro nireni
fazovych proud na primarni, sekundarnifipadré terciarni straé, by vzdy nély byt zapojeny
do hwzdy.
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Obr. 4.2 Zapojeni PTP pro ochranu transformatoru

Aby se zabranilo nespravnémispbeni ochrany pofipojeni transformatoru do 8ita za
jeho provozu i poruchovém proudu tekoucintgs transformator, je nutno spinit podminku pro
hlavni PTP

Eal 2 Ealreg = 30|:|2n |:ﬂRct + RI + R) (432)

Aby se zabranilo nespravnémiispbeni ochrany za provozu transformatatiyppruchovém
proudu tekoucimies transformator, je nutno splnit podminku pro hid&®TP

Eal 2 Ealreq = ZD scatf dlﬂ [cht + I:\)I + R) (433)
1n

kde lsccr je maximdélni poruchovy proud, ktery prochéziémha hlavnimi PTP a
vykonovym transformatorem [A].
PoZadavek (4.33) je nutny vipac, Ze gevody PTP nejsou stejné nebo nemaji stejné
magnetizéni charakteristiky.

V rozvodnéch, kde i@Ze poruchovy proud prochézetédva hlavnimi PTP aniz by prochazel
vykonovym transformatorem, musi PTPisplat podminku (4.32) a nasledujici (4.34)

Eal 2 Ealreq = Isccf E,IA[QR@ + RI + R) (434)

kde lsct je maximdlni poruchovy proud, ktery prochaziémha hlavnimi PTP a
neprochazi vykonovym transformatorem [A].

Pozadavek (4.34) plati praipad, Ze pevody obou hlavnich PTP jsou stejné a maji stejné
magnetizéni charakteristiky.

4.2.2.2Diferenciélni ochrany vedeni
Minimalni provozni proud pro diferencidlni ochraREL 551 je asi 20 % jmenovitého
proudu vynasobeného koeficient@&@mFactor.

Prevod PTP v obou ochrannych terminalech musi byhytdXi pouZiti jiného pevodu
v prvnim terminalu nez ve druhém se pouZije koefitiCTFactor nastavitelny v terminalu
ochrany vrozsahu 0,40 — 1,00. Vyslednyeyod bude potom odpovidatigpodu PTP
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vynasobeném timto koeficientem. KoeficigbiTFactor se tedy pouzije pro srovnani odliSnych
pievodi PTP ve dvou terminalech nebo ke snizeni vysledn#hwodu se kterym souvisi
minimalni provozni proud.

Proudové transformatory musi vyhovovat dale uvedepgzadavikm na velikoste,. Dané
vztahy plati pro poruchové proudy s prim&fasovou konstantou mensi nez 120 ms
| N
> Eyyeg = DB ((R, 4R +R) (4.35)

Iln

E

al

|SC maxiext tfau [l n
> B poq = —melet ) 20 R +R +R) (4.36)

Iln

E

al

kde  Isccmax(close-iny j€ maximalni zkratovy proud pro poruchy uvrghrargne zony [A],
Isce,max(extfauly J€ Maximalni zkratovy proud pro poruchy mimo clédou zonu a
prochazejici touto zénou [A].

Souinitel 0,5 ve vzorci (4.35) se nahradi hodnotoB(s T, ~ 200 ms, pipadré hodnotou
0,54 proT, = 300 ms.

Souinitel 2 ve vzorci (4.36) se nahradi hodnotou 82T, ~ 200 ms, fipadré hodnotou
2,5 proTp, = 300 ms.

Dale musi byt spkny podminky nezavislé na primad#sové konstat

Eal > Ealreq = O;LZDf |:|2n [cht + RI + RI) (437)
Eal > Ealreq = % ECTFaCtOT'D 2n |:(Rct + RI + R) (438)
kde f je stova frekvence [Hz],

Iminsat J& nastavena hodnota minimalniho satofo proudu pro detektor nasyceni
(100-1000 %) [A].

Detektor nasyceni vyhodnocuje kazdy fazovy proudd®yv Vyuziva nefiltrovaného
vzorkovani zmdfeného kazdou ms. Detekce nasyceni zavisi na che@eduindarniho proudu.
V pripact nasyceni proud nahle klesne a nastede pomalu rni. Pokud amplituda proudu
piekradi nastavenou hodnotihinsa potom ze i nasledujicich vzofk miZze detektor tento stav
urcit.
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Obr. 4.3 Detektor nasyceni

Pouziti detektar nasyceni umaije minimalni poZzadavky na proudové transformatcey
spojeni s vysokou citlivosti.

4.2.3Distanéni ochrany
Transformatory proudu pro tyto ochrany musiispht nasledujici pozadavky

Isc max(close-in [l n
Eal 2 Ealreq = : ( l ) - |}'[cht + RI + RI) (439)

I1n

I —end) [l 2n
_ !'scgmax(zond-end) - ' 2 Dk[cht +R| +R|) (440)

alreq — |
1n

E,>E

kde  lscemax(close-iny  j€ maximalni zkratovy proud nacaku 1. zény [A],
Isce,max(zone1-end) j€ Maximalni zkratovy proud na konci 1. zony [A],
a je souinitel zavisly na frekvenci sita primarnicasové konstast-],
k je sowinitel zavisly na frekvenci sita primarnicasové konstaat-].

a=2prol, <50 ms, 50 a 60 Hz.
a= 3 prol,>50 ms, 50 Hz.
a=4proT,> 50 ms, 60 Hz.
k=4 proT, <30 ms, 50 a 60 Hz.
k=6 proT, > 30 ms, 50 Hz.
k=7 proT, > 30 ms, 60 Hz.

4.3 Pozadavky na PTP pro ochrany AREVA

Nasledujici informace vychézeji z dokumentu [2H&&Ze a poZzadavky na transformatory
proudu ochran MiCOM (Burdens & Current Transforniquirements of MiCOM Relays),
dostupného na strdnkach spolesti AREVA.

Primérni jmenovity proud transforméatoru proudu &eyile voli stejny nebo &Si nez je
normalni proud chr&mého obvodu i plném zatiZzeni, aby se zabréanilo tepelnéifaiipeni nebo
piehrati PTP. Maximalni fevod proudového transformatoru je obvykle limitovén 3000/1 A
kvili omezené velikosti PTP argdevSim skutaosti, Ze nafti naprazdno by bylo nebezjm
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vysoké pi velkém jmenovitém proudu PTP, régad u velkych turboalternatbr(nag. 5000 A).
Prakticky se vdchto aplikacich pouziva kaskadni usptani (5000/20 A spaiaé s 20/1 A).

Typicka hodnota sekundarniho proudu je 5 A #edpokladu, Ze délka vedeni mezi PTP a
piipojenym zdizenim nepekradi 25 metti. Do této délky jsou ztraty na vedertijgtelné malé.
Pri delSim vedeni je vhodné pouzit 1 A vystup tramsfttoru pro udrZzeni ztrat na vedeni
v prijatelnych mezich.

4.3.1Nadproudové ochrany a terminaly prof¥izeni napaje&a

4.3.1.10chrana MiCOM P111

Nadproudova a zemni ochrana pro vSechny aplikastdoh NN a VN do 35 kV. Nize byt
zapojena pro imé nmefeni primarniho proudu (pokud je jmenovité &apmensi nez 1 kV)
prochézejiciho primarnim vagim gres vodici kanal krytu ochrany. Pokud jsou pouZity]si
PTP je doporéena tida P se jmenovitym nadproudovytslem rovnym nebo &Sim nez 10,
nag. 5VA 5P10 nebo 30VA 10P10. Wfipact, Ze je nutny $tSi rozsah nez 1§, je poteba utit

zda odpovida skuteé nadproudovéislo predpokladanému vypinacimu proudu.

Tab. 4-3 Proudové obvody ochrany P111

Vstup Jmenovity prouth, Ztraty @i jmenovitém proudu
1A
Faze <0,2VA
5A
1A
Zem <0,2VA
5A

4.3.1.20chrany MiCOM P120 — P123, P125 - P127

Termindly P120 — P123 jsoudeny pro neswrovou nadproudovou a zemni ochranu od
jednofazové P120 po multifuski trojfazovou ochranu P123. Terminaly P125 — Pjstu
uréeny pro smrovou nadproudovou a zemni ochranu od jednofazdv#& Rpo multifunkni
trojfazovou ochranu P127. PoZadavky jsou zaloZermy maximalnim pedpokladaném
sekundarnim poruchovém proudul Qi nastaveni okamzité spodsbchrany na 25, Tyto
poZadavky zaji&uji funkénost vSech ochrannych privk

Tab. 4-4 Proudové obvody ochran P120 — P123, P1R%27

Vstup Jmenovity prouth, Ztraty
i 1A < 0,025 VA i |2,
Faze i
5A <0,3VAnily
1A < 0,008 VA i 0,115,
Zem :
5A < 0,01 VA i 0,115,
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Tab. 4-5 Specifikace PTP pro ochrany P120 — P1225R- P127, P130C, P132, P138, P139,
P141 — P145

. . i _ Nadproudové Limitni odpor
Jmenovity proud] Jmenovita 2at | Tiida Fesnosti ] ]
¢islo piivodu
1A 2,5VA 10P 20 1,30
5A 7,5 VA 10P 20 0,10

Pokud kritéria pro konkrétni aplikaci jsou vySS#Zng/Se uvedend nebo je skirg odpor
piivodu &tSi nez limitni, musi se PTP dimenzovat podle pa¥&idna limitni nagti pro danou
ochrannou funkci podle kapitoly PoZadavky na limitagti.

Termindly P120 — P123, P125 — P127 maiji tyto oaigdankce:

- Nesngrova resp. sirovacaso¥ nezdvisla (DT) resp. inverziasow nezavisla (IDMT)
nadproudova a zemni ochrana,

- Nesngrova mzikova nadproudova a zemni ochrana,

- Smerova mzikova nadproudova a zemni ochrana,

- Nesn@rova resp. sirovacaso¥ nezavisla (DT) resp. inverziasow nezavisla (IDMT)
citlivh zemni ochrana SEF (Sensitive Earth Fault),

- Vysokoimpedatni proudova zemni rozdilova ochrana (téZ zemniarzhis vymezenou
zénou) REF (Restricted Earth Fault),

- Vysokoimpedatni diferencialni ochrana.

4.3.1.30chrana MiCOM P124

Tato digitalni ochrana je navrzena pro kompletmipraudové chrami, piicemz nevyzaduje
vngjSi zdroj energie. Poskytuje trojfazovou a zemnhraou. Ochrana je napajena pomoci
pristrojovych transformatér Za gedpokladu, Zze PTP nenapaji jiné obvody nez P124psaxi
doporuuji tyto specifikace: 5VA 5P10 nebo 5VA 10P10.

Tab. 4-6 Proudové obvody ochrany P124

Vstup Jmenovity prouth, Ztraty
1A

Faze 2,5VA
5A
1A

Zem 2,5 VA
5A

4.3.1.40chrany MiCOM P130C, P132, P138, P139

Ochrany tétorady jsou navrzeny préizeni napaj@i. Poskytuji ochranu proti zkfan,
zemnim porucham argtizenim v sitich VN. Pokud kritéria pro konkréapiikaci jsou vy3Si nez
uvedend v tab. 4-5 nebo je skirtg odpor pivodu &tSi nez limitni, musi se PTP dimenzovat
podle poZzadawk na limitni napti, viz kapitola PoZadavky na limitni n#p odstavec:Casow
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nezavisla ochrana (DT) resp. inverZako¢ nezavisla (IDMT) nadproudova a zemni ochrana.
Vnitini ztraty proudovych vstuptéchto ochran jso®; < 0,1 VA.

4.3.1.50chrany MiCOM P141 — P145

Tyto termindly protizeni napajgi poskytuji kompletni ochranu, kontrolu a monitoring
venkovnich vedeni a kaliela to pro distribéni a grenosové nafové Urovi. Pozadavky jsou
zaloZzeny na maximalnimr@dpokladaném sekundarnim poruchovém proudy, P8 nastaveni
okamzité spoustochrany na 25,. Tyto pozadavky zaji%iji funkénost vSech ochrannych pifuk

Tab. 4-7 Proudové obvody ochran P141 — P145

Jmenovity proud;, Bremeno
e 1A < 0,04 VA fi l2,
Vnitini ztraty
5A < 0,01 VA i I
1A < 40 m pri 0-300 2,
Impedance .
5A <8 mQ pti 0-3002,

Specifikace PTP jsou uvedeny v tab. 4-5. Poku@atpro konkrétni aplikaci jsou vyssi nez
uvedend nebo je skutey odpor pivodu WtSi nez limitni, musi se PTP dimenzovat podle
poZzadavk na limitni nagti pro danou ochrannou funkci viz kapitola PoZzadawka limitni
napeti.

Terminaly P141 — P145 maji tyto ochranné funkce:

- Nesngrova resp. sirovacaso¥ nezavisla (DT) resp. inverziasow nezavisla (IDMT)
nadproudova a zemni ochrana,

- Nesngrova mzikova nadproudova a zemni ochrana,

- Smerova mzikova nadproudova a zemni ochrana,

- Nesngrova resp. sirovacaso¥ nezdvisla (DT) resp. inverztasow nezavisla (IDMT)
ochrana SEF,

- Nizkoimpedatini ochrana REF

- Vysokoimpedatni ochrana REF,

- Vysokoimpedauni diferenciélni ochrana.

4.3.1.6Pozadavky na limitni napsti

Nesn®rova resp. snérova ¢asowk nezavisla (DT) resp. inverzntasow nezavisla (IDMT)
nadproudova a zemni ochrana

Fazovacasov zpoz@na nadproudova ochrana

E, 2 % R, +R +R,) (4.42)

kde Ig je maximalni pedpokladany sekundarni fazovy poruchovy proedbo 31 krai
nastavenls (mensi z&hto hodnot) [A],
Rip je odpor fazového vstupu ochrany 80l,, [Q].
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Zemnicaso¥ zpoz@na nadproudova ochrana

£ > "R, +2R +R, +R,) (4.42)

kde I je maximalni pedpokladany sekundarni zemni poruchovy praedo 31 krai
nastavenls (mensi z&chto hodnot) [A],
Rin je odpor zemniho vstupu ochrany 0l 2, [Q].

Nesnerova mzikova nadproudova a zemni ochrana

Fazova mzikova nadproudova ochrana

E 21,0R, +R +R,) (4.43)

kde Igp je nastaveni stugr? a 3 pro fazové poruchy [A].

Zemni mzikova nadproudova ochrana

E 21,0R, +2R +R, +R,) (4.44)

kde Iqn je nastaveni stugr? a 3 pro zemni poruchy [A].
Smérova mzikova nadproudova a zemni ochrana

Fazovacasov zpoz@na nadproudova ochrana

I
E, 2R *R *R,) (4.45)
Zemnicasov zpozd@na nadproudova ochrana
l fn
E, 2 R +2R +R, +R,) (4.46)

Casow nezavisla ochrana (DT) resp. inverzntasow nezavisla (IDMT) nadproudova a
zemni ochrana

Fazovacasov zpoz@na nadproudova ochrana

E 2k0, (R, +R +R,) (4.47)

kde k je koeficient zavisly na frekvenci 8ia primarnicasové konstaat-].

Zemnicaso¥ zpoz@na nadproudova ochrana

E 2k0, R, +2R +R, +R,) (4.48)
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Koeficient k se niize ukit kiivek ve [21]. Teoreticky se PTP mohou dimenzovainpoi
maximalni hodnoty tohoto koeficientu,cené jako

k=1+aT, (4.49)

Nesngrova resp. snérova ¢asow nezavisla (DT) resp. inverznitasow nezavisla (IDMT)
ochrana SEF - rezidualni zapojeni PTP

Nesnégrova resp. s@rovacasov zpozdna ochrana SEF

|
E, >

SOR.+2R +R, +R,) (4.50)
Nesngrova mzikova ochrana SEF
E 21, R, +2R +R, +R,) (4.51)

Sm¥rova mzikova ochrana SEF

|
E, >

fn
"R, +2R +R, +R,) (4.52)
Nesngrova resp. snérova ¢asow nezavisla (DT) resp. inverznitasow nezavisla (IDMT)
ochrana SEF — zapojeni PTP s vyvazenym jadrem (CBQT
Nesnégrova resp. s@rovacasov zpozdna ochrana SEF

|
E, >

5 (R +2R +R,) (4.53)
Nesnégrova mzikova ochrana SEF
E >1,0R,+2R +R,) (4.54)

Sm¥rova mzikova ochrana SEF

E, >

5 (R +2R +R,) (4.85)

Fazovéa chyba pouzitého PTP s vyvazenym jadremddg byt mensi nez 90 minutipglO %
jmenovitého proudu a mensi nez 150 minutl jmenovitého proudu.
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Obr. 4.4 Zemni ochrana pro neuzemaé sit nebo pro st uzemené pes vysokou impedanci —
funkce SEF;
a) Rezidudlni zapojeni PTP
b) Zapojeni PTP s vyvazenym jadrem
Nizkoimpedantni ochrana REF

PokudwT, < 40 a maximalni sekundarnitighozi poruchovy prout] < 155,

E, 2240, R, +2R) (4.56)

PokudwTp < 40 a 1%, <1t < 4012, nebo 40 <wTp < 120 als < 195,

E, 2480, [{R, +2R) (4.57)

Pro aplikace nizkoimpedami ochrany REF jsou dopafeny transformatorytidy 5P nebo
lepsi.

Vysokoimpedartni ochrana REF

Prvek REF musiustat stabilni i prichozich poruchach a reagovat za smgaz 40 ms {b
vnitinich poruchach zairpdpokladu, Ze jsou spiny nasledujici poZzadavky na PTP igppjeny
stabilizani odporRs.

E, 240, [Rg (4.58)
I f
Re=-(R:+2R) (4.59)
S
kde Is je proudové nastaveni vysokoimpetiimo prvku REF [A],

It je maximalni sekundarniorhozi poruchovy proud [A].

Pro aplikace vysokoimpedam REF jsou dopokteny transforméatoryidy 5P nebo PX.
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Obr. 4.5 Zemni ochrana/pvnit/nich poruchach v uzermych soustavach — vysokoimpegtan
REF

Vysokoimpedartni diferencialni ochrana

Napiiklad pro tifazové aplikace jako ochranariojnic, generatdr a motofi atd.
Vysokoimpedadni diferencialni ochrana musiustat stabilni i prichozich poruchach a
reagovat za mé&nmnez 40 ms § vnitinich poruchach zaredpokladu, Ze jsou sginy nasledujici
pozadavky na PTP d&ipojeny stabilizani odporRs.

E, =40, R, (4.60)
I
R = 14-—(R, +2R)) (4.61)
S
kde Is je proudové nastaveni vysokoimpe¢iio prvku REF [A],
P je maximalni sekundarniijechozi poruchovy proud [A].

PokudwT, < 40 a je paeba uvazit stabilituip praichozim poruchovém proudu geghodnou
stejnosmirnou sloZzkou, mize se pro stanoveni stabikzmého nagti Us pouzit vztah

U, = (00070, +105)0, R, +2R) (4.62)

Jestlize je vypgitané napti mensi nezl§ . Rg) vypaitené vySe, pak by &lo byt pouzito toto
napeti.

Pro aplikace s vysokoimpedan diferencialni ochranou jsou dopoemy transformatory
tiéidy 5P nebo PX.

4.3.20chrany motora

4.3.2.10chrany MiCOM P210, P211

Terminaly pro monitoring, ochranuf&eni motoit pro nagtové urovié NN a VN do 35
kV. Terminal mize @imo netit primarni proud (tam, kde je jmenovité gdpmensi nez 1 kV)
prochazejici primarnim votkm ges vodici kanal krytu ochrany. Pokud jsou pouZit§j& PTP,
doporuiuje se tida P s nadproudovyrgislem 10 nebo &Sim (nap. 5VA 5P10 nebo 30VA

10P10). Pro rozsaletsi nez 10y, je poteba utit zda vyhovuje skutaé nadproudovéislo.



4 Pozadavky na dimenzovani transformatgsroudu 60

4.3.2.20chrany MiCOM P220, P225
Terminaly pro kompletni ochranu motiarzaloZenou na #teni proud, nagti a teploty.

Netativad sloZka proudu (charakteristika zemnich porusd)mize nefit bud’ rezidualnim
zapojenim trojfazovych PTP nebo pomoci PTP s vywahejadrem (CBCT). Pokud je motor
uzemrn pres impedanci nebo je izolovany od zempripads izolované skt preferuje se PTP
s vyvazenym jadrem, protoZzeéeplchazi Spatné detekci nulového proutitapymetrickém syceni
fazovych PTP p rozbéhu motoru. Rozéhové proudy mohou bytékolikrat vysSi (typicky 5 az
6-krat) nez jmenovité. Tento jev seibe jeSt zvySit magnetizaci PTP, jestlize v nich dochéazi
k protismérnému rezidualnimu toku. Tyto problémy mohou b§gkpnany vhodnym nastavenim
zemni ochrany a spravnou volbou PTP, nicéremndoportuji PTP s vyvazenym jadrem.

Tab. 4-8 Proudové obvody ochran P220, P225

Vstup Jmenovity prouth, Ztraty
i 1A < 0,025 VA i |2,
Faze -
5A <0,3VAnily
1A < 0,004 VA i 0,115,
Zem -
5A < 0,01 VA i 0,115,

Tab. 4-9 Doporteni pro zapojeni PTP

Uzemréni motoru Doporteni Alternativa

. . . 3 fazové PTP a PTP s vyvazenym
Uzemrény 3 fazové PTP a stabiligai odpor d
jadrem

3 fazové PTP a stabilizai odpor

i . ) 3 fazové PTP a PTP s vyvazenym nebo
Uzemreény pies impedanci . o L
jadrem 2 fdzové PTP a PTP s vyvazenym
jadrem

] 3 fazové PTP a PTP s vyvazenym 2 fazové PTP a PTP s vyvazenym
Izolovany

jadrem jadrem
Stabiliza&ni odpor se rize ucit jako:
I S
Re = 7% lR. +NR +R, ) (4.63)
kde g je rozkEhovy proud motoruigpaitany na sekundarni stranu PTP [A],
lo je nastaveni zemniho poruchového proudu [A],
Net je koeficient podle zapojeni PTP [-].

net = 1 pro 4-vodiové zapojeni PTP (spdiey stedni vodf),
Nt = 2 pro 6-vodioveé zapojeni PTP.
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Nastaveni zkratové spoudt.. by mélo byt nizSi nez 90 % nadproudovébtisla PTP. Za
téchto podminek je garantovana funkce ochrany pragtmvé proudy az do 50-ti nasobku
satur&niho proudu pro symetricky vystup PTP.

Tab. 4-10 Doporéeni pro dimenzovani PTP

l2n Jmenovita z&? (VA) Trida Nadproudovéislo
|
1A > 0,025+ (2R +R )02 5P g .
( RI Rr ) 2n 50|:| o
|
5A >03+ (2R +R )02 5P >
( RI Rr ) 2n 50|:| o

OdporR; [Q] je jakakoliv gidavna zatz v sekundarnim obvodu PTP.

Mohou se pouzit i PTP sdou 10P, nicmé&hochrany proti tepelnémugtizeni a nesymetrii
budou méan presné. Toto jeipustné v pipac, Ze je motor pro sy Ucel predimenzovan.

4.3.2.30chrany MiCOM P241 — P243

Tyto terminaly poskytuji moderni ochrartigeni a monitoring pro synchronni i asynchronni
motory. PoZzadavky jsou zaloZzeny na maximalnfedpokladaném poruchovém prouduS®ri
nastaveni okamzité spo#sSochrany na 25, Tyto pozadavky zaji%iji funkénost vSech
ochrannych prvi.

Tab. 4-11 Proudové obvody ochran P241 — P243, R3R344

Jmenovity proud, Bremeno
s 1A < 0,04 VA i Iz,
Vnitini ztraty :
5A < 0,01 VA i I,
1A < 40 m pri 0-300 2,
Impedance .
5A <8 mQ pti 0-30i2,

Tab. 4-12 Specifikace PTP pro ochrany P241 — PP831

. . ) ~| Nadproudové | Limitni odpor
Jmenovity proud. Jmenovita 2at | Tiida Fesnosti i i
¢islo privodu
1A 2,5VA 10P 20 1,30
5A 7,5 VA 10P 20 0,10

Pro diferencialni ochranu motoru se dopoije pouzit PTPidy 5P.
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4.3.30chrany generatoni

4.3.3.10chrana MiCOM P341

Tato ochrana nabizi funkce pethné pro provoz generatoparalel@ s tvrdou siti. Vnini
ztraty terminalu a specifikace PTP odpovidaji motgm ochranam P241 — P243 a jsou uvedeny
vtab. 4-11 a tab. 4-12. Pokud kritéria pro konkiréplikaci jsou vysSi vtab. 4-12 nebo je
skute&ny odpor pivodu WtSi nez limitni, musi se PTP dimenzovat podle paxkidna limitni
napiti pro danou ochrannou funkci podle kapitoly 4.pddkapitola PoZadavky na limitni riip
piipadreé podle nasledujici kapitoly (pro ochranu RERiazpétnému toku vykonu).

Terminal P341 m4 tyto ochranné funkce:

- Nesngrova resp. sirovacaso¥ nezavisla (DT) resp. inverziasow nezavisla (IDMT)
nadproudova a zemni ochrana,

- Nesngrova mzikova nadproudova a zemni ochrana,

- Smerova mzikova nadproudova a zemni ochrana,

- Nesngrova resp. sirovacaso¥ nezavisla (DT) resp. inverziasow nezavisla (IDMT)
ochrana SEF,

- Vysokoimpedatni ochrana REF,

- Ochrana proti zgtnému nebo nizkému toku vykonu.

PoZadavky na PTP pro vysokoimpetidinochranu REF a ochrana proti¢a@mu nebo
nizkému toku vykonu odpovidaji termifél P342 - P344, viz nasledujici kapitola.

4.3.3.20chrany MiCOM P342 — P344

Tyto ochrany generatbrposkytujici ochranné, monitorovaci &iei funkce. Vnitni ztraty
terminalu jsou uvedeny v tab. 4-11. PoZadavky nR Rdvisi na pouzité ochranné funkci a na
tom zda je k proudovému transformatortippjeno vice proudovych vstip(nutno ficist
piidavnou za&Z R,). Pokud je PTP ifpojeno na vice proudovych vstupnélo by se patbné
limitni napsti urtit pro kazdy vstup a pouzit nejvyssi hodnotu.

Terminaly P34x jsou schopny zajistit ochranné funkta Sirokém rozsahu provozni
frekvence (5-70 Hz). Pokud jsou poZzadovany ochrdankce i nizkych frekvencich je nutné
pouzit PTP s velkym jadrem. PoZzadavky na PTP semest vynasobit hodnotdu/ fyin.

Diferencialni ochrana generatoru — ponrova diferencialni ochrana

Nasledujici pozadavky na PTP pouzité pro proudastépy diferencialni funkce ochrany
plati pro standardni nastaveni ochranného terminalu

E, 250, (R, +2R +R ) prowT, < 120,l; < 10, (4.64)

E, 230, (R, +2R +R ) prowT, < 40,1 < 102, (4.65)

E, > 60 (minimum nezavislé n&,) (4.66)
2n
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Pokud je generator uzegmpies impedanci a maximalni sekundarni zemni poruchowyd
je mensi nek,,, pak plati nasledujici podminky s minimem poditakia (4.66).

E, 225l,,(R, +R +R ) prowT, < 60,lf< 102, (4.67)
E, 230, (R, +R +R ) prowT, < 100,lf < 101z, T, < 120,lf < Sl (4.68)
E, 2400, (R, +R +R ) prowT, < 120,l; < 105, (4.69)

Doporiuje se pouzit PTRity 5P.
Diferenciélni ochrana generatoru — vysokoimpedaéni diferenciélni ochrana

Pro PTP a stabilizai odpor plati

E, = 2Is1[R, (4.70)

If
R, = J,SE(RCt +2R) (4.71)

kde Isl je nastavena hodnota rozdilového vybavovaciho pr¢sténdardé0,092,) [A].

Ochrana p¥i napét'ové zavislém nadproudu, [¥i ztrat & buzeni a g nesymetrii zatizeni

Pokud je na schopnostech PTP zavisly¢kolik ochrannych funkci, je nutné aby byly
splreny ty nejtsi naroky. Toto spilje nasleduji vztah. Podminka je pouzitelna jak pf® na
sttednim vyvodu, tak pro PTP na vystupu generatoru.

E, 220/,,(R, +2R +R) (4.72)

Doporiuje se tida gesnosti 5P.
Smérova citliva zemni ochrana - SEF
Rezidudlni zapojeni PTP

Smérova ochrana SEF by sei#e pouzit pouze vifpack, Ze proud f statorové zemni
poruSe je limitovan jmenovitym statorovym proudeeba je nizSi. Také hodnotaT, (tedy
pongr reaktance a odporu) pro impedanigppjnicové zemni poruchy nesmi by&i nez 10.

E, 26, (R, +2R +R) (4.73)

Doporiuje se tida gesnosti 5P.
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Zapojeni s PTP s vyvazenym jadrem

Primérni jmenovity proud PTP s vyvaZzenym jadremnieyrel byt stejny jako jmenovity
proud statorového vinuti. Toto bere v Gvahu nagletuztah.

E,>6NO, (R, +2R +R) (4.74)

kde N je pomeér maximalniho zemniho poruchového proudu a jmegbwaitprimarniho
proudu PTP s vyvazenym jadrem nelsevod PTP [-].

Maximalni zemni poruchovy proud by né&éinbyt vétSi nez 2y, tzn. N < 2. Vykér PTP
s vyvazenym jadrem tomu musi odpovidat.

Statorova zemni ochrana
Tato funkce vyuZziva proudovy vstup pro zemni poavéhproudy.
Nesngrova ¢asow nezavisla, respéasow nezavisla inverzni zemni ochrana

Casov zpoz@na zemni nadproudova ochrana

E, 2 '2"‘ (Ri+2R +R,) (4.75)

Nesnérova okamzitd zemni ochrana

Mzikova zemni nadproudova ochrana

E.>1,(R,+2R +R,) (4.76)

Nizkoimpedantni ochrana REF

Pozadavky odpovidaji vztam (4.56) a (4.57).
Vysokoimpedartni ochrana REF

Pozadavky odpovidaji vztam (4.58) a (4.59).
Ochrana proti zpétnému nebo nizkému toku vykonu

Pro ok tyto funkce, pokud je nastaveniét$i 3% P, chyba vhodného jisticiho
transformatoru neZygobi Zadné selhani. Nicm#pro citlivou ochranu, pokud je nastaveni nizsi
nez 3% P, se doportuje, aby byl proudovy vstup napajen spravmatizenym néicim
transformatorem.

Jistici transformatory

Pro még citlivA nastaveni (>3%,), by meél byt fdzovy proudovy vstup terminalu P34x
napajen spravwn zatizenym transformatorentidy 5P. Jmenovitd z& by nEla odpovidat
skut&né za¢zi (pri jmenovitém proudu) ifpojené na sekundarni stranu PTP.
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Merici transformatory

Pro még citliva nastaveni (>3%,), by mel byt proudovy vstup terminalu P34x napdjen
spravre zatizenym réricim transformatorem.fida gresnosti zavisi na pozadované citlivosti: 0,5-
0,6%P, — tfida 0,1; 0,8-1,4%, — tida 0,2; 1,6-2,8%F, — ttida 0,5; 3%P, — tfida 1,0. Jmenovita
zagz by mela odpovidat skutmé zatzi (pri jmenovitém proudu) ifpojené na sekundarni stranu
PTP. Vyuziti funkce kompenzace fadzového posunuitéihP34x je v této situaci vhodné.

4.3.4Diferencialni ochrany transformatori

4.3.4.10chrany MiCOM P630C, P631 — P634, P638

Tato série diferencialnich ochran jecema pro rychlou, selektivni ochranu nejen
transformatal, ale i moto#i, generatar a pro dalSi aplikace. Ztraty vSech proudovych alivo
téchto ochran jso®; < 0,1 VA. Doporguje se pouzit PTRitly presnosti 5P.

Diferencialni ochrana

Potebné limitni nagti se musi it pro fazové i zemni poruchové proudy. PouZijer&si
z tchto dvou nagti. PoZzadavky na PTP jsou zaloZeny na standardmshaveni ochrany pro
diferenciélni ochranu transformétoa piipojnic viz. [21].

Fazova diferencialni ochrana

E 2K, R, +R) (4.77)
kde K, je souinitel zavisly na maximalnim pchozim proudu (jako nasobék) a primarni
casove konstaafA].

Zemni diferencialni ochrana

E 2K, (R, +2R) (4.78)

kde K. je souinitel zavisly na maximalnim zemnimgzhozim proudu a primarrasové
konstang [A].

Pro (I, (&JT,)< 5001 ,,: Pro5001,, < (I, T, )<1200,,:
K, = 0140, C&T,) K, =70

ProKe plati obdobné vztahy, jen midtese dosadire.

Nizkoimpedanéni ochrana REF

PoZadavky na PTP pro tuto ochranu jsét$imou nizSi nez pro diferencialni ochranu. Jelikoz
PTP pro nizkoimped&ni ochranu REF jsou pouzity i pro diferenciélni i@tu, poZzadavky pro
diferencialni ochranu kryji i poZzadavky pro nizkpiedardni ochranu REF.
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Vysokoimpedartni ochrana REF

Vysokoimpedadni ochrana REF musiagtat stabilni fi vngjSich poruchach adgobit za
mére nez 40 ms # vnitinich poruchéch, to zatuji nasledujici pozadavky ri& a stabilizani
odpor.

E, > 214 [Rs (4.79)

lf
Re = 11— (R, +2R)) (4.80)

diff >

kde lgix- je proudové nastaveni rezidualni diferencialni anfirnebo vysokoimpedami
ochrany REF [A].

Pro zvySeni rychlostigsobeni je mozné pouzit PTP s vy3Sim limitnimétiap
4.3.50chrany pripojnic

4.3.5.10chrany MiCOM P741 — P743
Diferencialni ochrana

Ek 2 0’5| f max [(Rct + 2RI) (481)

kde Imax e maximalni sekundarni poruchovy proud (stejnyy@echny napaie) [A].
Dale pro kazdy PTP

Ee 21 ot {Ry +2R) (4.82)

kde Imaxint Je maximalni sekundarniigpivek napajée do vnitni poruchy [A].

Doporwené specifikace umagji garantovat ¢as do nasyceni ¢t8i nez 1,4 ms
s remanentnim tokem asi 80 % maximalnilimé TPX). Toto zajifuje dostaténou rezervu pro
detekci nasyceni PTP.

Tab. 4-13 Proudové obvody ochran P741 — P743

Jmenovity proudy, Bremeno
o 1A < 0,04 VA fi |2
Vnitini ztraty :
5A < 0,01 VA fi l2,
1A < 40 nf2 pii 0-302,
Impedance :
5A < 8 mQ pri 0-30 2,

Mohou se pouzit tytaidy PTP: 5P, PX, TPX, TPY, TPZ.
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4.3.6Diferencialni a srovnavaci ochrany vedeni

Primarni¢asova konstanta a zkratovy vykon jsou u kazdé aeugingé, ale vybr spravné
hodnoty limitniho nagti pro dimenzovani PTP je nezbytny. ¥gac napajeni z jedné strany by
se n¢l urcit prachozi zkratovy vykon a primarndasova konstanta pro vzdalgsi PTP.
V soustavach kde @e proud protékat v obou gmech ges chrasné napajee, nap. paralelni
napajeée nebo okruzni napajeci vedeni, jetpba dalSiho uvazeni. ¥ahto gipadech by se &h
urcit zkratovy vykon acasova konstanta pro PTP na obou stranach éméaoblasti. Takto se
budou uvazovat zkratové peémy pro oba smry. PoZzadavky na PTP by se¢iy zalozit na
zkratovych poniarech, ze kterych vychazi vyssi hodnota limitnihpétia

4.3.6.10chrana MiCOM P521

Vysokorychlostni, dvoubodova diferencialni proudoearana pro venkovni vedeni a kabely
vhodna pro aplikace jako je okruzni vedeni nebalphri napajée. Mize byt pouZzita pro Siroky
rozsah siti. Pro PTP se dop&uje fida gesnosti PX nebo 5P.

Tab. 4-14 Proudové obvody ochrany P521

Vstup Jmenovity prouth, Ztraty
) 1A < 0,025 VA i 1
Faze
5A <0,3VAnily
1A < 0,008 VA i 0,115,
Zem -
5A < 0,01 VA i 0,115,

Proudova diferencialni ochrana

E, 2K, K, 0, R, +2R) (4.83)
kde Ks je ¢initel zavisly na plichozim poruchovém proudu [-],
Kt je Cinitel zavisly natase fsobeni [-].

Cinitel Ks se pronT, < 40 uti jako
K, =[0023, tfeT, +55)|+ |09, +26) (4.84)
A prowTp > 40 jako
K, =]0,024l , teT, +44)|+| 006 [T, +725) (4.85)
Cinitel K, zavisi na opetamim ¢ase diferencialni proudové ochratyy; a primarnicasové
konstant. Pro aplikace kde je limitni n&th predem stanoveno (PTP jsou jiz nainstalovana), je

mozné naroky na PTP snizitiganim malého zpozdi pisobeni ochrany. Nastavenhps
umoziuje zvysit oper&ni ¢as ochranyimz vzroste stabilitaCasové nastaveni 50 msane
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v nékterych aplikacich snizit poZzadavky na limitni 8@ TP az o 30%. DalSi sniZzeni je mozné
dosahnout &Sim zpozdnim.

V piipac, Ze je terminal nastaven na mzikov&sgbeni {pir = 0 s),¢initel K; = 1. Pokud se
zpoZzZdni pouZije plati nasledujici vztahy.

ProwT, < 40 plati

K,=1-(62toq )  protog <0,15s (4.86)

K, = 007 protipiir > 0,15s (4.87)
A pro wTp > 40 atpifr < 0,25s pak
K, =1- (25t 0 ) (4.88)

Ochrana SEF

Jsou nutné gfici PTP s vyvaZzenym jadrem s limitnim gm odpovidajicim vztahu

E =1,(R,+2R +R,) (4.89)

4.3.6.20chrany MiCOM P541 — P546

Vysokorychlostni proudové diferencialni ochranydrlgky P54x jsou w@eny pro vSechna
venkovni vedeni a kabely. Pro PTP se dofruttida gresnosti PX nebo 5P.

Tab. 4-15 Proudové obvody ochran P541 — P546, P547

Jmenovity proud;, Bremeno
et 1A < 0,04 VA i I
Vnitini ztraty :
5A < 0,01 VA i lon
1A < 40 n pri 0-3012,
Impedance .
5A <8 m pii 0-302,

Proudova diferencialni ochrana

E.2K0O, {R,+2R) (4.90)

kde K je¢initel zavisly na pichozim poruchovém proudu a primé¢asové konstaat-].
Pro dvoubodovou ochrantiipypickém nastaveni plati p¥ nasledujici vztahy.

Pokud(l , [zJT,)<1000,,
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K > 40+ 007!, [&T, (4.91)

K =65 (4.92)

Pokud1000.,, < (I, [&T, )< 1600 ,,

K =107 (4.93)
Pro trojbodovou ochranurigypickém nastaveni plati p¥ nasledujici vztahy.

Pokud(l , (&JT,)< 6001 ,,

K 2 40+ 035l , [&T, (4.94)

K =65 (4.95)

Pokud 6001 ,, < (I, [T, ) <1600,

K =256 (4.96)

Zemni ochrana

Zapojeni s PTP s vyvazenym jadrem
E, 26N, (R, +2R) (4.97)

Plati @i «T, <5 a maximalnim zemnim poruchovém proudi,2zn.N < 2.

4.3.6.30chrana MiCOM P547
Srovnavaci fazova ochrana pro vedeni VN, VVN i ZVRtraty proudovych vstup
odpovidaji tab. 4-15. Pro PTP se dogoja tida gresnosti PX nebo 5P.

Limitni napsti musi sphovat

E, 21, (ft+ 0154071, )R, +2R) (4.98)

4.3.7Distan¢ni ochrany

4.3.7.10chrany MiCOM P430C, P432, P435, P436, P437, P438}39

Ochranyrady P43x navrzeny pro 3 typy chiait selektivni zkratova ochrana, ochrana proti
zemnim porucham a ochrana protefizeni. Mohou se pouZzit pro vSechny druhy VN, VVN,
ZVN siti. Pouzité proudové transformatory bylynvyhovovat limitnim chybamiidy 5P. Pokud
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je pouZzito optovné zapnuti je vyhodné pouzfidu TPY. Vnitni ztrdty proudovych vstuip
téchto ochran jsou < 0,1 VA.

Limitni napsti PTP pro tyto distafmi ochrany musi vyhovovat nasledujicim poZadavk

Distan’ni ochrana pi fazovych poruchach

E 2k0,0R, +R +R,) (4.99)

Distarcni ochrana pi zemnich poruchach

E 2kO, R, +2R +R, +R,) (4.100)

Koeficientk se mize v ffipack, Ze neni pouZzito @pné zapnuti, wit z empiricky zjisénych
kiivek v [21], pipadré pomoci vztahu

k=1+aT, (4.101)

V piipact opstného zapnuti se koeficiektakto navysi

U] e
K+ {1+ pr[l—e T ﬂ " (4.102)

kde t jecas prvniho pichodu proudu [s].

Pozadavky na PTP z&ji§i vybaveni distatniho ¢lenu do 120 ms na 95 % nastavené
ochranné zony.

4.3.7.20chrany MiCOM P441, P442, P444

Tyto digitalni ochrany poskytuji extrérmanrychlou distatini ochranu a monitoring
pirenosovych vedeni. Mohou se pouzit v sitich VN, V&MVN. Dopordéuji se transformatory
ticidy PX nebo 5P.

Tab. 4-16 Proudové obvody ochran P441, P442, PR443, P445 (MiCOMho)

Jmenovity proud;, Bfemeno
et 1A < 0,04 VA i I
Vnitini ztraty :
5A < 0,01 VA i I
1A < 40 n pri 0-3012,
Impedance .
5A < 8 m pii 0-302,
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Distan’ni ochrana pi fazovych poruchach

E, 2060, i+l )R, +R) (4.103)

kde Ilin je maximalni sekundarni fazovy poruchovy proud oadk 1.zény [A].

Distar’ni ochrana pi zemnich poruchach

E, 2060, {l+ol, )R, +2R) (4.104)

kde lien  je maximalni sekundarni zemni poruchovy proud meckd.zony [A],
Tpe je primarni¢asova konstanta zemni stRy [s].

Potebné limitni na@ti se musi Wit pro trojfazovy zkrat na konci 1.zény a také pemni
zkrat na konci 1.zony. VySsi gchto dvou se pouZije.

4.3.7.30chrany MiCOMHO P443, P445

Ochrany MICOMho jsou weny pro rychlou, vysoce selektivni distah ochranu
venkovnich vedeni. Dokazi odpojit a izolovat jakijkoporuchovy obvod. Dopokiwji se
transformatory iidy PX nebo 5P. Vnihi ztraty a impedanceidhto ochran jsou uvedeny v
tab. 4-16.

Limitni napsti musi vyhovovat nasledujicim pozadank

Konec 1. ochranné zény

E, 2060, {l+wl,)(R, +R) (4.105)

Zacatek 1. ochranné zony

E =140, ., (R, +R) (4.106)

kde It max Jje maximalni sekundarni poruchovy proud [A].

PouZije se vySSi 2¢hto dvou hodnot. Neni peba opakovat vyget pro zemni poruchy,
protoze trojfazovy vypeet je nejhorsi fipad pro dimenzovani PTP.
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5 PROGRAM PRO DIMENZOVANI PTP

Souasti projektu je p@tacovy programbDimenzovani PTP pro digitélni ochranytvoreny
v programu Microsoft Excel ve formakra. Programovacim jazykem je VBA (Visual Bdsic
Applications).

Program lze pouzit pro kontrolu, zdacity piistrojovy transforméator proudu vyhovuje
poZzadavkm ochran vySe uvedenych vyrdgbcJsou v 8m tedy pouzity vztahy zipdchozi
kapitoly. V gipack firmy Siemens kontrola probih&mo pro konkrétni ochranu, u firem ABB
a AREVA pak pro danou ochrannou funkci. Jsou zd&pa ukita nize uvedena zjednodusSuijici
opateni. Toto plati pouze pro firmy ABB a AREVA, a tqkipac, Ze jsou protzné ochranné
funkce pouzity stejnéi obdobné poZzadavky. \fpack firmy Siemens jsou poZzadavky uvedené
v piedchozi kapitole jiz dostate zjednoduSeny pro jednoduchyigpledny vypoet.

Dimenzovani PTP pro digitalni ochrany

Siemens | ABE AREVA |

Tvp ochranys Ochrana:

o 1 Zkratové poméry
MNadproudova LJ SIPROTEC easy 73345 j

Mastaveni nadproudové  Maximalni zkratowy proud

" e ochrany I==: Isce (blizkyt zkrat):
‘ekonove ztraty Pit Vskup 14 - 1,4 YA
Wstup 54 - 1,4 YA 73 ] kas
Maximalni zkratowy proud
Isce (konec zony);
i~ Chranéngé zafizeni i )
Masimalni zkratowy proud v
{3 Trmet oot Isce (vniéjsi zkrat):
= v Primarni Casova
¢ f = konstanta Tp:
~
ms
Paramekry PTP
Jmenovity prevod: Shuteing nedislo s ParamgFry prlvodu“
w5 . Material: Prifez &:
[ Mastaveni
™14 Cu j mmz
Délkal: Skykowy adpor Ris:
Madproudové gislo n: Limitri napéti Ek: Fiidavna z4t&2 mil| 20 e
W
Jmenovite bremeno Sn: Wnitfni odpor Rek:
Vo Ohm

Kontrola dimenzovani

Kontrala

Wysledky kontraly

Obr. 5.1 Program Dimenzovani PTP pro digitalni cey

Po oteweni souboru v Excelu,fipadré po spudini programu pomoci ttétka na prvnim
listu, se objevi okno podle obr. 5.1. Hlavni obr&kao je rozdlena do ti ¢asti — okno pro
nastaveni paramétiochran rozdené do ti zaloZzek pro jednotlivé vyrobce, prietini okno pro
zadani parametrPTP a pivodu a okno pro kontrolu dimenzovani. Jednottigéti jsou popsany
v nasledujicich podkapitolach.
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5.1 Okno parametria ochran, ochrannych funkci a zkratovych
pomér i

5.1.10kno ochran Siemens

V levém hornim rohu zaloZzky se nachéazeji¢ dwlovaci menu viz obr. 5.2. V menu
s popisemTyp ochranyse nachazejitit polozky — Nadproudovda, Diferencialni a Distan
V zavislosti na volb z této nabidky se &ni polozky ve vedlejSim menu s popisem Ochrana.
Tyto poloZzky odpovidaji jednotlivym ochranam a jso&itany z listuOchrany SiemensPo
zmeéné polozky z druhého menu se ¢t@u parametry zvoleného terminalu z lisichrany
Siemens

Siemens | AEE | AREWA

Ochrana;
SIPROTELC easy 75145 j

Typ ochrany:
Madproudova j

Zkratove pomery

Mastaveni nadproudové  Maximalni zkratowy proud
ochrany 1= Isce (blizky zkrat):

Vstup 1A - 1,4 WA
Wskup 54 - 1,4 VA |

Maximalni zkratovy proud
Isce (wnéisi zkrat):

Wkonové ztraty Pi;
ka, ki

Maximalni zkratowy proud
o Iscc (konec zany):
Chranéne zafizeni

kay

Primarni Casova

c kA konstanta Tp:

ms

Obr. 5.2 Okno ochran Siemens

Ochrany a jejich parametry z tohoto listu se nafjidautomaticky po zem¢ nekterého
z rolovacich menu. Vifpad poteby je mozné ffipsat dalSi typy ochran a jejich parametry do
piislusného sloupce viZilad pro diferencialni ochrany na obr. 5.3.

= = | G| H | | | 4 | K | L
| 1 |Diferencialni
28 Typ Pikon Py [WA) Cinitel Ktd -] Dirm
=1 Wstup 1A Wstup 54 Transformator PripojniceMedeni  GeneratorMotor

4
& |SIPROTEC 75060 22 35 - 1 2
B |SIPROTEC 4 75061 0ns 03 1182, 1.2 12 3
| 7 |SIPROTEC 4 75D52/43 0pos 03 12 1.2 1.2 3
8 |SIPROTEC 4 7UTBE12 ooz 02 4 4 5 3
| 9 |SIPROTEC 4 7UTE13 0os 03 3 3 5 3
10 |SIPROTEC 4 7UTE33 005 03 3 3 5 3
11 |SIPROTEC 4 7UTE35 005 03 3 3 5 3
| 12 |SIPROTEC 4 7UNG2 nos 03 4 - 5 3
13 |SIPROTEC 7555 01 0z - 05 4
14

15

Obr. 5.3 Zapis parameirpro diferencialni ochrany v listu Ochrany Siemens

Potebnymi parametry jsou:

- nazev ochrany,

- prikon P; pro jednoampérovy apampérovy vstup,

- pro nadproudové ochrany minimalni skunté nadproudovéislo,
- pro diferencialni ochranginitel Kiq podle chraaného zéizeni,
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- pro distakini ochranyinitel Ky podle primarntasové konstanty,
- parametiDim.

Tyto parametry jsou uvedeny v kapitole 4.1, s vigim piikonu P;, ktery Ize najit v katalogu
[8] a parametriDim. ParametiDim je pomocnd velina, ktera stanovuje podle jakych vaiah
bude probihat kontrola dimenzovani, odpovida tedyadavkm uvedenym v kapitole 4.1.
Hodnot 1 odpovidaji vztahy (4.10) az (4.13), hodn@t vztahy (4.14) az (4.17), hodroB
vztahy (4.18) a (4.19), hodro#t vztahy (4.18) az (4.21) a kam& hodnot 5 vztahy (4.22) a
(4.25).

V levém dolnim rohu zalozky je oknGhrarené zaizenj které se zfstupni pokud jsou
zvoleny diferetini ochrany. Po volbse néte prislusnycinitel K.

Na pravé strahzalozky je oknaZkratové pordry. Toto okno obsahuje rariey pro vklad
zkratovych pornsra. Jednotlivé ramiky se zpistupni podle toho jaké poZzadavky méa dany typ
ochrany.

5.1.20kno ochran ABB

V piipact firmy ABB se kontrola dimenzovani neprovadi pmnkrétni ochranu, ale pro
danou ochrannou funkci. Ta se zvoli pomoci roldvachenu nahi@ na zaloZce podle obr. 5.4.

Siemens AEE | AREVA |

Mesmérova okamEitd nebo fasové nezévisld Fazova a rezidudini nadproudovéd ochrana -

Wybawvovac proud Maximalni zkr abowy
Iop: proud Iscc;

| iy ki
Primarni Casova
konstanta Tp:

ms

Pro uréeni minimélnihe swbavovachao proudu wyplfte maximalni zkratowy proud a primérni Easovou
konstantu,

Obr. 5.4 Okno ochran ABB

Podle kapitoly 4.2 izeme pro vSechny termindaly firmy ABB povaZzo®at 0,25 W. Firma
ABB dale nepouziva Zadnéinitele pro dimenzovani. Vstupnimi hodnotami jsadyt jen
zkratové parametry. Tyto se zapisuji do rékde které se zfistupni podle zvolené ochranné
funkce.

Pt vypoctech se pro jednoduchost vzdy pouzivd hodnota odgorodu R, a frekvence sit
50 Hz. Vyuzivaji se vztahy uvedené v kapitole 4kbntrola pro diferencialni ochranu
transformatar je zjednoduSena tak, Ze je fmita zadat pouze hodnota — zde maximalni
prichozi proud fes ristrojové transformatory proudu a vyuZiji se pouzeahy (4.32) a (4.33).
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5.1.30kno ochran AREVA
Stejre jako u firmy ABB se i zde kontrola dimenzovani yadi pro danou ochrannou funkci,
ktera se voli pomoci rolovaciho menu nigoa zaloZce podle obr. 5.5.

Rolovaci menu v oknproudoveé vstupy slouzi pro volbu pouZzité ochranyageni odporu
jejich proudovych vstup JelikoZ jsou tyto odpory padmé nizké a velice podobné prétsinu
terminati, neni tato volbaifliS podstatna pro kontrolu dimenzovani.

Siemens | AEE ARENA

Madproudova ochrana nebo Funkce SEF j

Maximalni poruchowy  Maximalni proud IFZ1 - Proudové vstupy
proud If; (konec zany):

P120-P123,P125-P127,P521 j
kay kay Fazowy wstup - 1A 0,025 Ohm
o e e -5A; 0,012 Ohm
Maximalni pfispEvek  Primarni Casova Zemniwstup - 1A 0,008 Ohm
napajece Ifmaxint; konstanta Tp; ~EA: 0,0004 Ohm
ki ms
Mastaveni rozdilaveho
pryku IdifF;

Obr. 5.5 Okno ochran AREVA

Po volk® ochranné funkce se #iptupni rameéky pro zadani péebnych hodnot. Proudové
hodnoty (mimo lg) se zadavaji jako primarni s jednotkou kA a v paogu jsou potom
prepaiteny na sekundarni stranuékteré ochranné funkce jsou pro jednoduchostégioy do
jedné a v tomtoifpact se pouzivaji vztahy, které kladou nejvyssi nano&yimitni nagti. Vzdy
se pouziva hodnota odpordiypdu R a frekvence sit50 Hz. V rékterych gipadech proto
muze dojit k mensSimuipdimenzovani PTP, pokud by bylo felia gesrEjSi dimenzovani je
vhodné pouzitiislusné vztahy uvedené v kapitole 4.3.

Nadproudova ochrana nebo funkce SEF
Sluéuje tyto ochranné funkce:

- Nesngrova resp. sirova ¢caso¥ nezavisla (DT) resp. inverzgasow nezavisla (IDMT)
nadproudova a zemni ochrana

- Nesngrova mzikova nadproudova a zemni ochrana

- Smerova mzikova nadproudova a zemni ochrana

- Nesngrova resp. s@rova caso¥ nezavisla (DT) resp. inverzgasow nezavisla (IDMT)
ochrana SEF - rezidualni zapojeni PTP

- Nesngrova resp. s@rova caso¥ nezavisla (DT) resp. inverzgasow nezavisla (IDMT)
ochrana SEF — zapojeni PTP s vyvazenym jadrem (3BCT

- Nesngrovacasow nezavisla, resgasow nezavisla inverzni zemni ochrana

- Nesngrova okamzitd zemni ochrana
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Vysokoimpedaréni REF nebo vysokoimpedatini diferencialni ochrana
Sluéuje tyto ochranné funkce:

- Vysokoimpedatni ochrana REF
- Vysokoimpeda#ni diferencialni ochrana
- Diferenciélni ochrana generéatoru — vysokoimpédadiferencialni ochrana

Ostatni volitelné funkce odpovidaji kapitole 4x8ySe uvedenymi zjednodusenimi.

5.2 0kno parametri PTP, pFivodu a pridavné zatze

Toto okno slouzi pro zadani jmenovitych hodnéistpojového transformatoru proudu,
piivodu k ochrad a pipadré dalSi sériové zé&ke na vystupu PTP. Hodnoty se zapisuji do
jednotlivych poléek viz obr. 5.6.

Parametry PTP

] ity prevod; T . & kry pFivod
menovity prevo et rediel i aramg)ry priva uw
¥ 5 - - ., Materil; Prirez A:
s Mastaveni -
(o - — Cu j | mmi2
Délka I Skykowe odpor s
Madproudove dslo n; Lirmitni napéti Ek: fidavna zatss '
adproudoye Cislo n irnitni napeti Pfidavna zates = 20 S
W
Imenavité bfemeno Sn; WnitFni odpor Rk
WA Qb

Obr. 5.6 Okno parameirPTP, pivodu a gidavné zatze

Program je standardmastaven pro zapis nadproudovétisla. Pokud je charakteristikou
PTP limitni nagti je poteba zmdnit nastaveni. ¥ klepnuti na tlaitko Nastavenise objevi okno
podle obr. 5.7, v&mz je mozno tuto volbu zénit. V tomtéz ok je mozné pepnout pepaiet
nadproudovéhdisla na limitni nagti a naopak, bdi podle vztahh uvedenych firmou Siemens
nebo podle vztahu firmy AREVA, viz kapitola 4.

Nastaveni @

Charakteristika PTP:

n - cislo -

Prepocet Ekin

™ BREVA

Obr. 5.7 Okno nastaveni

Podle nastaveni je #iptupréno bul’ policko pro nadproudovéislo nebo pro limitni nafhi.
Hodnota, ktera nejde zadat, se automaticky dogrdgaani hodnot jmenovité zae a vnitniho
odporu PTP.
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Tlacitko Pridavna z&tz slouzi pro pipad, Ze je v sekundarnim obvodu PTP zapojeno vice
ochran v sérii neborfpadre jin4 dalSi za&Z. Po stisknuti tohoto ttétka se objevi okno podle obr.
5.8. Ri klepnuti pomoci levého ttka mysi na konkrétni poloZzku se tatiocge do zatze PTP.

Je mozné zvolit vice polozek a dale fiklad rekteré poloZzky vicenasobncoz znai Udaj
nalevo v dialogu (obr. 5.8). Tdko Smazat slouzi k vynulovani polozek, které jqmaw
ozna&eny. Pokud se v obvodu nachazi¢zaktera neni v nabidce uvedena, je moZzné dopsat
konkrétni hodnotu odporu do p&ka vpravo dole.

Pridavna zatéz

0w ARB - 148: 0,25 Ohm =50 0,01 Ohm G .
Ox  AREWA 1 - Fazowy wstup - 14; 0,025 Obm - 54; 0,012 Ohm
Ox  AREWA 1 -zemnivstup - 14; 0,008 Ohm - 5&: 0,0004 Ohm
0w AREVA Z - Fazowy wstup - 14: 0,04 Ohm - 5A: 0,008 Ohm
Ox  AREVA 2 - zemniwstup - 14; 0,04 Ohm - 5&; 0,008 Ohm
Ox  AREVA 3 - Fazowy wstup - 14: 0,001 Obm - 5&; 0,004 Ohm
Ox  AREWA 3 -zemniwstup - 14; 0,01 Ohm - 5&; 0,004 Ohm

O  SIPROTEC easy 75045 - 1A: 1,4 Ohm - 5A: 0,056 Ohm

O SIPROTEC easy 75046 - 1A4: 0,01 Ohm - 5A: 0,008 Ohm

O SIPROTEC 7SDEC -1A:2,20hm  -5A: 0,14 Ohm

O SIPROTEC 4 75061 -1A4:0,05 Ohm - 5A: 0,012 Ohm 7|

Sticeat Jind z4kE%: ohm

Obr. 5.8 Okno fidavné zatze

Po zadani hodnot do ratker Parametry pivodu se pak automaticky doplni hodnota
skute&ného nadproudovéheisla. Ri jakékoliv zmeéné v parametrech ochrany figtrojového
transformatoru, fidavné zatze nebo fivodu se toto pole aktualizuje.

Rameek vpravo dole se ¥istupni pouze vifpadt, Ze je zvolena ochrana Siemens \list
Ochrany Siemens parametrenDim = 2, nyni tedy pouze ochrana SIPROTEC 7SD60. Tento
zpasob kontroly dimenzovani vyZzaduje pémuréitych parametr PTP na z&tku a konci vedeni
viz kapitola 4.1.2 vztahy (4.16) a (4.17). V tompi@pact se miZze postupovat nasledaunvyplni
se parametry PTP nac&ku vedeni a jeho sekundarnié&anyni, po stisku tkdtka Ulozit, se
zapsaneé a vyptené parametry vyplni do levého okénka vedle toliatitka a parametry PTP 1
jsou timto uloZzeny. Pro PTP na konci vedeni igpmpe horni tl&itko a dale se pokéaje stejr,
piicemz hodnoty se ulozi do pravého okénka¢ ®TP se mohou libovoinpiepisovat. Po
uloZeni obou PTP setrke fejit ke kontrole dimenzovani.

5.3 0kno pro kontrolu dimenzovani

Po zadani ochrany tipadre ochranné funkce, zkratovych poém, parametk PTP a jeho
sekundarni zéfe, se mze gikrocit ke kontrole dimenzovani. Po stiskucilka Kontrola se
v piipadt, Ze jsou vyplany vSechny pdebné hodnoty, pod ttékem objevi informani text zda
dana konfigurace vyhovuje pozadéwk a napravo se vypiSi vysledky kontroly viz ob9.5.
V piipac, Ze rekteré hodnoty nejsou zadany, vypiSe se o tom irdoewv okénku pod ttdkem.



5 Program pro dimenzovani PTP 78

Kontrola dimenzowani

Wysledky kontroly

FEE Kuntrula """""" Skutecna PoZadovana
hodnata hiodnaota
Skutecne n-cislo; 25,17 = 12,5
; ; : = > 20
Dana konfigurace wyhovuje poZadasvkim
ochrany, Limitni nap&ti: 246,154 = 122,24
= 19555%

Obr. 5.9 Okno pro kontrolu dimenzovanisktad pro nadproudové ochrany Siemens

Okno Vysledky kontrolyslouzi pro pehled vypdtenych hodnot. V levém sloupci se zobrazi
vypoctena hodnota skuteého nadproudovéhdisla, gipadré limitniho naggti a v pravém pak
poZzadovana hodnota, ktera odpovida vimtalz kapitoly 4. Pokud je skutea hodnota nizSi nez
poZadovana, pak konfigurace nevyhovuje a jéghat zngnit parametry PTP.
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6 ZAVER

V avodnich kapitolach diplomové prace jsou zahrrastladni pojmy, matematické vztahy a
podklady nezbytné pro dimenzovartigirojovych transformatér Dale jsou uvedena schémata
zapojeni transformatdrvhodna pro konkrétni typy siti a poruch, kteréerhe jejich pomoci
identifikovat. Tato schémata jsou dofha matematickymi vztahy, fipadré fazorovymi
diagramy pro dany typ poruchy. Uvedené informacpow@aji sodasnym normam, které se
pristrojovym transformatam vénuiji.

Podle zadani byla provedena analyza pozadgdnotlivych vyrobé digitalnich ochran na
dimenzovani fistrojovych transformatér Jak bylo uvedeno, je téda nemozné stanovit pro
dimenzovani jednotnyifstup, protoZe dopotované postupy danych vyrabse podstainlisi a
je bezpochyby nutné je respektovat. Rozdilny jEstpp firem k poskytovani informaci ohledn
jejich ochrannych terminéla také pozadavkna gistrojové transformatory. &tefi vyrobci
poskytuji porndrné podrobné informace o pozadavcich ochrafpauré jednotlivych ochrannych
funkci. DalSi vyrobci poskytuji informace péme strohé a nekompletni.

Dale byl vytvden program pro dimenzovaniigtrojovych transformatdr proudu, ktery
vyuZivaji poznatky sepsané v textu prace. Jakorprogvaci jazyk byl pouzit Visual Basic for
Applications (VBA) v programu Microsoft Excel 2003/ytvoieny program nabizi moznost
kontroly dimenzovaniifstrojovych transformatérpro konkrétni ochranéi ochrannou funkci.
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