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Abstrakt

Ukolem této prace bylo navrhnout soudtovy transformator pro diferencialni ochranu
generatoru. Parametry tohoto transformatoru urcuje generator a digitalni ochrana. Generator, pro ktery
jsou uvedeny vypocty, je umistén na elektrarenském bloku Jaderné elektrarny Dukovany. V této praci
je také proveden rozbor pfistrojovych transformatori proudu a diferencidlnich ochran generatorti.

Klicova slova:

Meéfici transformator proudu, souctovy transformator, diferenciadlni ochrana generatoru,
zavislost chyb, digitalni ochrany

Abstract

The task of this work was to design a differential transformer for differential protection of
generator. The parameters of the transformer determines the generator and digital protection.
Generator, for which calculations are listed, is on block nuclear power station Dukovany. This work is
also done analysis Instrument current transformer ad differential protection of generator.

Keywords:

Measuring current transformer, differential transformer, differential protection of generator,
dependency of errors, digital protection
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1 Uvod

Pro bezpecny a spolehlivy provoz zafizeni, jako je generator, transformator, jsou nutné
elektrické ochrany. Déle je pro tyto elektrické ochrany zapotiebi méticich transformatorti, aby mohly
vyhodnotit stav daného zatizeni.

Ptistrojové transformatory proudu jsou pfistroje pracujici na principu elektromagnetické
indukce. RozliSujeme meéfici a jistici transformatory. Ochrany, jez vyuZzivaji tyto transformatory pro
meéteni, jsou diky tomu galvanicky oddé€leny od hlavniho méfeného obvodu s vysokym napétim, timto
je zajisténa ochrana a bezpec¢nost obsluhy a méticich pristrojt.

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout souctovy transformator proudu pro diferencialni
ochranu generatoru, ktery je v provozu na Jaderné elektrarné Dukovany. V této praci je popsan rozbor
ptistrojovych transformatord. Zamétujeme se na zakladni definice a vlastnosti. Jednotlivé kapitoly
tykajici se transformatoru proudu se zabyvaji rozborem fazorového diagramu a zavislosti vzniku chyb.
Také je uveden specialni pifipad transformatoru proudu, a to souctovy transformator. Dale jsou
rozebrany digitalni ochrany, jejich zékladni vlastnosti a poruchy, jez by mély detekovat. Nasledné se
zabyvame specialnim typem ochrany, a to diferencidlni ochranou generatoru. A nakonec je uveden
vypocet daného méficiho pristroje.



2 Pristrojové transformatory

Ptistrojové transformatory pfeménuji velikost sledované elektrické veliCiny (napéti nebo
proudu) na hodnotu vhodnou pro méfici nebo ochranné pfistroje. Zajistuji také elektrické oddéleni

obvodul ochran a méfeni od obvodl vn, vvn a zvn. Umoznuji umisténi vyhodnocovacich obvodit mimo

dosah piisobeni magnetickych a elektrickych poli energetickych zatizeni a méfici a jistici pfistroje. (1)

2.1 Uéel a vyznam pristrojovych transformatort

chrani vhodnou konstrukci (u PTP) obvody ochran pted Skodlivymi dynamickymi i
tepelnymi u€inky nadproudt pii poruchovych stavech v elektriza¢ni soustave

dovoluji prehledné a ucelné soustfedéni méficich a jisticich pfistroji v dozornach
mimo rozvodny (2)

2.2 Rozdéleni pristrojovych transformatort

Ptistrojové transformatory se déli podle riznych hledisek:

a) Podle transformované veliCiny:

ptistrojové transformatory proudu (PTP)
ptistrojové transformatory napéti (PTN)
pristrojové transformatory kombinované

b) podle tvaru a umisténi primarnich svorek

transformator podpérny
transformator prichodkovy
transformator prichozi (nema primarni vinuti)

¢) podle primarniho vinuti

zavitové
jednozavitové
smyckové
tyCové
nasuvné
prstencové

d) podle magnetického obvodu

jednojadrové
vicejadrové (dvoujadrové, jistici a mefici)
s rozebiratelnym magnetickym obvodem

e) podle jinych hledisek

kaskadové

integralni (sCitaci)

s nékolika sekundarnimi vystupy
diferencialni (rozdilové) (2) (3)



3 Transformator proudu

Transformator pracuje na stejném principu jako vykonovy transformator. Jedna se tedy
o FaradaylGv indukéni zékon, neboli pifi asové zméné magnetického toku, prochazejici plochou
zavitu, dochazi k indukci elektrického proudu v zavitu. Pomér primarniho a sekundarniho proudu je
uréen pomer zavitl primarniho a sekundarniho vinuti, jestlize zanedbame vliv chyby proudu. (3)

Transformator je zapojen sériové do obvodu stejné jako ampérmetr. Toto je také zdsadni rozdil
mezi vykonovym transformatorem a transformatorem proudu. DalSi rozdil je také v tom, ze
u transformatoru proudu nemtize dojit k rozpojeni svorek za provozu, nebot’ timto vznika havarijni
stav. Nasledek tohoto je, Ze v sekundarnim vinuti se naindukuje maximalni napéti, které dosahuje az
desitek kilovoltil a timto vzniké veliké nebezpeci jak pro transformator, tak i pro obsluhu. (3)
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Obriazek 1 - Zapojeni transformatoru proudu

Jak mtizeme vidét na obrazku 1 je zapojeni transformatoru proudu. Vstupni (primarni) vinuti,
jehoz proud [ je dan zatézi a mé se méfit, je zapojen sériové do elektrického obvodu. Smér proudu I,
byl zvolen od svorky K ke svorce L. Toto vinuti podle konstrukéniho usporadani a velikosti
jmenovitého proudu miize mit tvar civky, smycky o urcitém, ale také i pfepinatelnym pocétem zavitd,
pro velké proudy (nad 1000 A) miize byt pouhou ty¢i. Vystupni (sekundarni) vinuti ma velky pocet
zavitll izolované vinutych na skladaném jadru. Na svorky k a 1 se pfipojuji pfistroje mefici, jistici a
signalizacni, zapojené do série, tyto pfistroje tvoii zatéz proudového transformatoru. Pti daném proudu
na vstupni stran¢ je dan i proud vystupni strany, a tedy vykon se méni jen zménou napéti
na vystupnich svorkach k-1 a udava se jako zdanlivy vykon ve VA. (4)



3.1 Zakladni nazvoslovi

Jmenovity primarni proud (I,,) — efektivni hodnota proudu, ktera je potfebna k navrhu
transformatoru proudu, tato hodnota je vzdy uvedena na Stitku (3)

Jmenovity sekundarni proud (I,,) — odpovidd jmenovitému proudu dle pifevodu, také je
uvedena na Stitku transformatoru. Velikosti tohoto proudu jsou dany 1A a 5A. U nasuvnych a
jednozavitovych transformatorti do primarniho proudu 200A je hodnota sekundarniho proudu 1A a
také u transformatori, kde je délka ptivodnich vodict k sekundarnim svorkdm vedla k jejich
nehospodarnému dimenzovani. Nedoporucuje se nad 1500A jmenovitého proudu. Nejcastéji se uziva
5A.(3)

Krajni provozovaci proud (I,,,) — muze trvale prochazet vinutim transformatoru, pricemz je
pfipojeno jmenovité biemeno. Dale neni piekroceno dovolené otepleni a neni zménéna t¥ida piesnosti.
Pohybuje se bézné na 120% 1, (3)

Vnéjsi biremeno transformatoru proudu (Z) — je to soucet impedanci pfistroji a piivoda
zapojenych na sekundarni svorky (3)

Z =+R*+ X2 (2] ()

Vnitini biremeno transformatoru proudu (Z;) — je to soucet reaktance a ¢inného odporu
sekundarniho vinuti (3)

Z; = /R% + X3 (] )

Celkové biemeno transformatoru proudu (Z.) — fazovy soucet vnéjsiho a vnitiniho bfemene
Jmenovité biremeno transformatoru proudu (Z,) — je to biemeno, které lze pfipojit, aniz by
doslo k ptekroceni tfidy presnosti (3)

Zatéz transformatoru (P)
P=2Z-12, [VA, Q,A] 3)

Jmenovity prevod transformatoru proudu (k,) — je to pomér jmenovitého primarniho proudu
k jmenovitému sekundarnimu (3)
_lin
I

ki [— Al “)

Skuteény prevod — je to pomér skutecného priméarniho a sekundarniho proudu

Chyba proudu (g) — pfi¢inou této chyby je Ze skutecny pfevod transformatoru proudu se
nerovna jmenovitému. Udava se v %. (3)
_ 12 kn -1 1

; 100 [%, A] Q)
1

&

Chyba thlu (6;) - rozdil faze mezi fazory primarniho a sekundarniho proudu. Smér fazora je
volen tak, aby u idealniho transformatoru byl roven nule. Udava se v uhlovych minutach. (3)



Celkova chyba (g.) - v podminkach ustadleného stavu je efektivni hodnota rozdilu mezi
okamzitou hodnotou skutecné¢ho primarniho proudu a okamzitou hodnotou skute¢ného sekundarniho
proudu nasobenou jmenovitym prevodem. Udava se v procentech a je definované vztahem: (5)

100 (1 (T
£ = jff (ky, - iy —ip)2dt [%, A] (6)
0

L

Trida presnosti (T,) — urCuje nejvyssi dovolenou chybu pii danych podminek provozu
Megfici transformatory:

0,1 — pfesna laboratorni méfeni

0,2 — laboratorni méfeni

0,2s — zvlastni pouziti

0,5 — méfeni spotteby elektrické energie
1 — podruzné meéteni

3 — orienta¢ni kontrolni méteni

Jistici transformatory: SP, 10P (6)

Tabulka 1 - Dovolené chyby méficich transformatori proudu podle

Ttidy presnosti méticich transformatord proudu
Primarni 0.1 ‘ 0.2 ‘ 0.5 ’ !
Dovolené chyby proudu g; a thlu §;
proud v % [,
+g; +9; +g; +§; +g; +§; +g; +5;
[%] | [min.] | [%] | [min.] | [%] | [min.] | [%] | [min.]

5 0,4 15 10,75 30 1,5 90 3,0 | 180
20 0,2 8 0,35 15 [0,75| 45 1,5 90
100 0,1 5 0,2 10 0,5 30 1,0 60
120 0,1 5 0,2 10 0,5 30 1,0 60

Tabulka 2 - Dovolené chyby jisticich transformatora proudu podle

Chyba proudu ¢; a chyba uhlu §; | Celkova chyba pti jmenovitém
Ttida ptesnosti pfi jmenovitém proudu primarnim proudu
+¢; [%] +3; [min.] +¢; [%]
5P 1 60 5
10P 3 - 10

Jmenovita zatéz (P,) — je uvedena na Stitku. Nepiekracuje SOVA. (3)
B, = Z,1%, [VA4,Q,A] (7

Sekundarni ucinik (cos@) — pomér ¢inné a jalové slozky. Pohybuje se okolo cos@=0,8 (3)
R
cosp = [— Q] (3
Nadproudové ¢islo (FS) — pomér jmenovitého a primarniho nadproudu ke jmenovitému proudu



Nadproudovy ¢initel (AFL) — pomér jmenovitého primarniho nadproudu pfi dané pfesnosti a

jmenovitého primarniho proudu (5)

Jmenovity kratkodoby tepelny proud (Iy,) — efektivni hodnota primdrniho proudu, ktery
transformator vydrzi po dobu 1 sekundy pfi zkratovaném sekundarnim vinuti, aniz by doslo k zniceni
transformatoru (5)

Jmenovity dynamicky proud (I4,) — maximalni hodnota primarniho proudu, kterou
transformator vydrzi bez elektrického nebo mechanického poskozeni elektrodynamickymi silami pfi
zkratovaném sekundarnim vinuti (5)

3.2 Fazorovy diagram

Transformatory proudu napaji proudové systémy méficich, jisticich a regulacnich pfistroju.
Jejich primarni vinuti se zapojuje do série s obvodem, stejné¢ jako ampérmetr. Toto je zasadni rozdil
oproti vykonovym transformatoriim nebo transformatorim napéti, které se do obvodu pfipojuji
paraleln€. Pomérem poctu primarniho vinuti N; a sekundarniho vinuti N, je urcen (pokud zanedbame
chybu) pomér primarniho proudu I; a sekundarniho proudu I,, avsak napéti na obou vinutich jsou dana
sou¢inem proudu a piislusnych impedanci (musi platit Ohmutv zakon). (3)

AU, AU,
Iy R, Xy X, R, I
PIO— 1+ ("¢ M —
_ 51
o |
- »
11.!?91 J 3_1
— I
Ul ] Il.II —_ _
IR | )2
L
| Vo|ls
P2 O & 'S
. §27
Obrazek 2 - Nahradni schéma transformatoru
Pro jednotlivé obvody plati
U1:R1'I_1+X1'I_1+U10 (9)
Uy =Ry I+ jX5 - Iy + Ujy (10)
dosadime proud 1
L=hLo-1 (11)



Uprava rovnice pro U,

Uy =Ry (i — L) jX1 - (U0 — L) + Uy (12)
Provedeme postupnou tpravu rovnic U, a U,
Uy —Uy =Ry (o= L) jX1 - (1o — 1) + Uyo — Ry - I — jX5 - I — Uy (13)
Uy —U; =Ry +jX1) Lo+ (Ry + Ry +jXy +jX3) - (—13) (14)
Uy =U;+ Ry +jX1) Lo+ (Ry + Ry + jXy +jX3) - (—13) (15)
1 "

X1

Obrazek 3 - Fazorovy diagram

Pro napéti U, plati
U, = Uy + AU, + AU, (16)

V tomto ptipadé je to vlastn¢ ibytek napéti na vstupnich svorkach transformatoru proudu K -
L a sklad4d se z ubytkll na primarnim vinuti, sekundarnim vinuti a napéti na vn&jSim bfemeni.
Z obrazku 3 je ziejmé, které veliCiny budeme sledovat a které maji rozhodujici vliv na chyby
transformatoru proudu. Celkova chyba transformatoru proudu je dana fizorem proudu I, ktery
muizeme rozlozit na chybu proudu g; a chybu tihlu §;. Proud I, méa stejnou fyzikalni podstatu a souvisi
tedy s indukovanym napéti Us, které je rozhodujici pro magnetickou indukci v magnetickém obvodu.

Proto nam postaéi, kdyz u transformatoru proudu uréime velikost napéti Us,. Fazor I, se sklada ze
dvou slozek: (3)

e magnetizacni proud I,
e proud na kryti ztrat v zeleze I,

U transformétoru proudu se zménou zatéze na sekundarnich svorkdch méni napéti U, (proud
I je déan pfevodem) a tedy i napéti indukované Uy, . Podle induké&niho zakona je tomuto napéti pfimo
umérna hodnota magnetické indukce v magnetickém obvodu, kterému pak odpovida ur¢ité magnetické



napéti a tim i proudu I,,. Tudiz méZe fici, Ze se zvySujici se zatéi roste proud Iy (celkova chyba).
Tato zavislost vSak neni linearni - zalezi ve které casti magnetizacni charakteristiky pracujeme. (3)

Nasledné¢ budeme uvazovat za vychozi sekundarni veli¢iny. Tedy vSechny veli¢iny budou
pfepocteny na pocet zavitl sekundarniho vinuti podle vztahi: (3)

, N,
Uy =U; E (17)
, Ny
L =1 N_2 (18)
, Ny\?
R, =R, (E) (19)
N,\2
%i=x(5) (20)

Jako vychozi budeme uvazovat fazor I,. K nému sestrojime fazorovy diagram a znazornime
celkovou chybu pro dvé rizné zatéze obrazku 4. Zatéz pripojena na sekundarni svorky se projevi
ubytkem napéti na primarnich svorkach podle poméru (3)

Ui _ M
U, N, (21)

Obrizek 4 - Fazorovy diagram pro dvé riizné zatéze

Rozdil mezi fazory I, a I] budeme oznacovat jako fazorovou chybu (celkovou chybu). Tuto
chybu pak mtzeme rozlozit na chybu proudu g;, ktera je vyjadiena v % a chybu uhlu ; (vyjadiujeme
v min). Z tabulky chyb pro jednotlivé tfidy pfesnosti jsou mySleny maximalné o 0hly180' a proto
miZzeme povazovat fazory I; a I, prakticky za rovnob&zné a oblouk se stiedem v po&atku fazoru
sekundarniho proudu o poloméru I, bude povazovan za ptimku kolmou na fazor proudu I,. (3)



3.2.1 Komplexni diagram chyb

Obriazek 5 — Zaklad pro vytvoieni komplexniho diagramu chyb

Diagram na obrdzku 5 je zakladem pro vytvoreni komplexniho diagramu chyb transformatoru
proudu. Zaroven vyjadiuje chybu proudu i chybu uhlu. U transformatoru proudu se hranice chyb méni
podle proudu (tabulky 1). Koncovy bod se musi pro danou tfidu ptesnosti vzdy pohybovat uvnitt
ptislusného pole chyb podle toho pii jakém proudu (0,1-1,21,) se provedlo méteni. Pokud bychom
chtéli vykreslit tento diagram cely, potfebovali bychom k tomu prostorové zndzornéni. Jestli budeme
kreslit komplexni diagram jako plo$ny obrazec, musime uvést jako parametr proud, pro ktery hranice
plati. (3)

Podle velikosti celkové chyby transformatoru, zndzornéné v komplexnim diagramu, je mozné
rozhodovat o kvalit¢ magnetického materidlu pfi jednotlivych zatézich a tedy hodnotach magnetické
indukce. (3)

o
5% Iy

20 % Iy,

100, 120 % 1,,

Al

+E&

Obrazek 6 - Komplexni diagram chyb



3.3 Zavislost chyb na jednotlivych veli€inach

3.3.1 Zavislost na proudu

Transformatory proudu se pohybuji v Sirokém rozsahu proudu, ve kterém musi spliovat
pozadavky tfidy piesnosti (0,1 - 1,2 In). Pro odvozeni z&vislosti budeme uvazovat konstantni bfemeno
na sekundarnich svorkach. Se zménou proudu se tedy bude ménit i indukované napéti I, a tim i
magnetickd indukce, které vzdy odpovida urcitd velikost proudu I, a jeho slozek pro dany
transformator. Z magnetizacni charakteristiky B=f(H) mizeme sestrojit (pro pouzity magneticky
obvod a dany ptfevod) budici charakteristiku Iy = f(Uy), coz je v podstaté zavislost celkové chyby
na indukovaném napéti pro konkrétni transformator. Tato zdvislost je v jiném méfitku zrcadlovym
obrazem magnetizacni charakteristiky. (3)

_— >
H Uso

Obrazek 7 - Zrcadlovy obraz magnetiza¢ni charakteristiky

Z charakteristiky je vidét, ze zavislost celkové chyby na indukovaném napéti (proudu) neni
linearni a lze dokazat, Ze nejmensi chyby (proudu, uhlu i celkové) lezi v oblasti maximalni
permeability pouzitého magnetického obvodu. Vypada to tak, ze transformator proudu by mél byt
navrzen tak, aby jeho jmenovity stav byl v této oblasti magnetizacni charakteristiky. Je tfeba dbat
na to, ze transformator musi spliiovat vSechny podminky dané tiidy presnosti a dale jest¢ pozadavky
na presnost v nadproudové oblasti. Na obrazku 7 je vidét zavislost chyb na proudu. (3)
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+5;

Obrazek 8 - Zavislost na proudu

3.3.2 Zavislost na bremeni

Tuto zavislost miizeme odvodit podobné jako zavislost na primarnim proudu, protoze se jedna
opét o zmeénu indukovaného napéti, ale pti konstantnim proudu. Obecné lze fici, ze celkova chyba Al =
Lo s bfemenem roste, ale ne linearn¢, protoze zavislost I,y = f(Uyy) neni linearni. Na obrazku 9
muizeme vidét zavislost chyb na biemeni. (3)

0,257, Zy

0,25Z,, z.

_Z

Obrazek 9 - Zavislost chyb na bfemeni
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3.3.3 Zavislost na sekundarnim uciniku

Za ptedpokladu, ze je konstantni biemeno Z a konstantni proud I;, koncovy bod fazoru I
(celkové chyby) se pak pohybuje po kruznici o poloméru I, a sttedem v pocatku. Zménou thlu  se
meéni i velikost chyby €;a &;. (1)

Uz

Bo

Obrazek 10 - Zavislost chyb na sekundarnim uciniku

3.34 Zavislost na kmitoctu

Zménou kmitoétu se méni nepiimo umérn¢ magneticka indukce. Pti poklesu magnetické
indukce klesa také hodnota celkové chyby Al a jejich slozek g;a 9;. Vzhledem k tomu, Ze tato zavislost
je nelinearni, ale zavislost reaktance vinuti (X,) a bfemene (X) je linedrni, je tfeba chovani
transformatoru proudu pfi jinych kmitoctech posuzovat piipad od piipadu. (3)

3.3.5 Zavislost na primarnim proudu (N4l,)

Pro odvozeni této zavislosti vychazime z toho, Ze primarni proudéni F, je rovno sekundarnimu
proudéni F,. Bfemeno pfipojené na sekundarni svorky ziistava konstantni. Budeme predpokladat, ze
primarni proudéni se zméni z Fy na F; (N; I,). TudiZ miiZeme napsat

Fi=k-Fy=N{-Iy=k-N; -1 (22)

pro zménéna proudéni bude platit
F{=F, (23)
Ni-Li=Ny-1, (24)
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magneticka indukce pfi piivodnim poctu zavitl N,

UZO

B=—"—"/"—¥——"—" 2
444 -f- S N, [T,V,Hz,m*] (25)

S; - prifez magnetického obvodu

Pii konstantnim bfemeni ztstava indukované napéti stejné. Pak hodnota magnetické indukce
pro pocet zaviti N, bude

Uso B

B’: = —
444 -f-S;-k-N, k

[T,V,Hz,m?] (26)

Jak mtzeme vidét, dochazi zde ke zmén€ magnetické indukce a tim i k odpovidajicim
zménam celkové chyby a jejich slozek. Pti vétsi hodnoté primarniho proudéni jsou tedy chyby mensi a
naopak. (3)

3.4 Korekce chyby

3.41 Zavitova korekce na sekundarni straneé

Korekci chyby miizeme provést zménou poétu zavitl na sekundarnim vinuti z N, na NX
Jestlize chceme posunout kiivku chyb proudu o p % do kladnych hodnot, musime zvétsit proud
L, o p % (posunout pocatek v komplexnim diagramu do zapornych hodnot chyb proudu). Odpovidajici
zména poctu zavitd bude:

u
k _ —_
ANS = N, 100 (27)
Skutecny pocet zavitl na sekundarni strané bude:
kKN, — N, =, (1=
Nf =N, =Ny goo = N (1= 15) (28)

Tato uprava je nejjednodussi, ale da se provadét vetSinou jen u transformatorti s velkym
jmenovité proudéni (jednozavitové ty¢ové nebo prichodkové), kde snizeni poctu sekundarnich zavit
o 1 zavit mtze predstavovat I n€kolik % z celkového poctu zaviti N,. (3)

3.4.2 Odporovy a indukéni déli¢

V podstaté se jedna o d€lic napéti, ktery se pfipoji mezi posledni a predposledni zavit
sekundarniho vinuti. Napéti posledniho zavitu se rozd€li podle nastaveni délice. Odporovy déli¢ je
zhotoven z odporového dratu a byva umistén na jadru nebo na kostie transformatori. Posuvny jezdec
umoziuje plynulé nastaveni zavitové korekce mezi obéma krajnimi polohami a po jeho vyzkousSeni se
jeho plocha zajisti pfivarenim nebo pfipajenim. Prifez odporového dratu se dimenzuje na jmenovity
sekundarni proud. Tento zplsob se vyuziva napi. pro vyrovnani chyb skupiny tfi transformatort
proudu pro zemni jisténi. (3)

Induktivni déli¢ se opé€t pripoji mezi posledni a ptredposledni zavit sekundarniho vinuti.
Magneticky obvod induktivniho délice se z hlediska magnetické indukce dimenzuje stejné jako
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magneticky obvod transformatoru. Zavitova korekce se zde d€je po stupnich, které odpovidaji
jednotlivym zavitim induktivniho dé€li¢e. Prifez vodice se dimenzuje stejné jako vodi¢ sekundarniho
vinuti. (3)

343 Paralelni razeni dvou sekundarnich vinuti
transformatoru

Celkovy priifez jadra se rozdéli na dve ¢asti. Na kazdou ¢ast jadra se navine samostatné vinuti,
které musi spliovat podminku:

Ny-Iy =Ny~ I =N;' - I3 (29)
Musi platit
I+ 1 =1z (30)

Ob¢ vinuti dimenzujeme podle pfislusnych proudi I,' a 1,". Korekci provedeme
na sekundarnim vinuti s vétsim poctem zavitl. Nebudeme-li uvazovat ubytky na vinuti, pak musi

platit:
Uy =Uy €2y
pfi kmitoctu sité¢ 50 Hz bude platit:
222-B-Sj-N; =222-B-S/"-N; (32)
Magnetické indukce bude v obou jadrech stejna. Pro pomér zavitt bude pak platit: (3)
Ny S
Ny T (33)

3.4.4 Rozdéleni sekundarniho vinuti na dvé paralelni vétve

Sekundarni vinuti navineme ze dvou paralelnich vétvi, pficemz jejich prifezy volime podle
predpokladaného rozdéleni celkového sekundarniho proudu. Proudy mizeme rozdélit v pomeéru 1:4.
Korekci provadime odvinutim pfislusného poctu zavitii na vétvi s mensim prafezem. Mohou se zde
vyskytovat vyrovnavaci proudy, protoze napéti na obou paralelnich vétvich nejsou stejna. (3)

3.4.5 Provedeni neuplného (zlomkového) zavitu

Posledni zavit neobepina cely prifez magnetického obvodu, ale pouze jeho ¢ast (napt. 1/3,
1/2, 2/3). Poslednim zavitem pak neprochazi cely magneticky tok, ale pouze jeho ¢ast. Indukované
napéti je v tomto zavitu nizs$i nez v ostatnich zavitech. Tento zpisob korekce chyb je pomérné hodné
roz$iten. Jeho nevyhodou je, Ze se z&vit musi vlozit do jadra uz pfi vyrob¢ (navijeni). Tuto Upravu jiz
nelze realizovat po navinuti sekundarniho vinuti. (3)
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3.5 Transformator proudu v nadproudové oblasti

Transformator proudu méa dvé pracovni oblasti — oblast provozni a oblast nadproudovou.
V oblasti provozni pracuje transformator za normalniho stavu v siti a v oblasti nadproudové pii
ptetizeni a poruchovych stavech (zkratech) v siti. Hranici mezi obéma tvoii krajni provozovaci proud.
Je to nejveétsi proud, ktery miize trvale prochédzet primarnim vinutim, pfi némz nedojde k piekroceni
trvalé dovolené teploté. Piesnost transformatoru proud v provozni oblasti je dana tfidou ptesnosti. Pro
nadproudovou oblast je urcena nadproudova charakteristika a nadproudové ¢islo. U méticich
transformatorti proudu kryje provozni oblast s méficim rozsahem, tj. s rozsahem hodnot primarniho
proudu, v némz jsou stanoveny dovolené chyby pro ucely méteni. (1)

Pro nadproudovou oblast jsou pozadavky pro méfici a jistici transformatory rozdilné. Métici
transformatory proudu se pouzivaji v provozni oblasti, ktera se kryje s méficim rozsahem ptipojenych
ptistrojii. Pro ochranu pfipojenych pfistroji se pouzivaji nadproudova c¢isla FS 5 a FS 10. Jistici
transformatory proudu napdjeji proudové obvody ochran, a proto musi spolehlivé pracovat
v nadproudové oblasti. Zde mame zajem o to, aby byla dodrZzena umérnost mezi proudem vstupnim a
vystupnim. Pokud toto nedrzime, mize dojit ke zkresleni skute¢ného poméru primarniho a
sekundarniho proudu pfi nejvyssich zkratovych proudech. (4) (7)

1 - idealni méfici (n <5)

2 - idedlni jistici (n — o)
3 - skute¢ny métici (n<5)
4 - skutecny jistici (n < 10 )

IZn

Obrazek 11 - Nadproudova charakteristika

Idealni nadproudové charakteristika méficiho transformatoru proudu by probihala podle
pfimky €;= 0 aZ do malého nasobku jmenovitého primarniho proudu, a pak by pokracovala po pfimce
I, = konst., aby pfipojené méfici pfistroje byly chranény pied Skodlivymi u¢inky v siti. Kdezto
u jisticich transformatorti by nadproudova charakteristika méla probihat podle pfimky & = 0 az do
nejvysSich hodnot primarniho proudu, aby pfipojené jistici piistroje ptsobily spolehlivé i pfi
nejvysSich zkratovych proudech. Té€chto charakteristik nelze nikdy dosahnout, ale pokousime se jim
priblizit. (3)
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3.6 Transformator proudu pri zkratech

Zkratova odolnost transformatoru proudu je jeho schopnost odolavat dynamickym, tepelnym a
elektrickym U¢inkiim nadproudd, které jsou zplsobeny zkraty nebo podobnymi poruchovymi stavy
v siti, v které transformdtor provozuje. (3)

Zkratova odolnost transformatoru proudu zahrnuje jednak zkratovou odolnost vnéjsi a také
zkratovou odolnost vnitfni. Vnéj§i zkratova odolnost vyjadiuje schopnost odolat tém ucinkiim, které
vznikaji ptsobenim nadproudd na jeho bezprostfednim okoli (naptf. dynamické sily od primarnich
ptivodl na primarni svorky). Kdezto vnitini zkratova odolnost pfedstavuje schopnost transformatoru
odolat tém dynamickym, tepelnym a elektrickym ucinkiim, které¢ vznikaji ptisobenim nadproudi
v ném samotném. Vnitini zkratovad odolnost se dotyka pfedevsim vlastniho navrhu transformatoru
proudu a vngjsi zkratova odolnost pak izce souvisi s projektem a montézi celého zatizeni. (3)

Jmenovity dynamicky proud Iy, je vrcholovd hodnota nejvyssi (zpravidla prvni) amplitudy
primarniho proudu, kterou transformator snese pfi sekundarnim vinuti spojeného nakratko, aniz by
doslo k poskozeni kterékoliv jeho ¢asti mechanickym nebo elektrickym ucinkem proudu nebo prepéti.

(€))

Jmenovity kratkodoby proud Iy, je efektivni hodnota primarniho proudu, ktery transformator
snese po dobu jedné sekundy ptfi sekundarnim vinuti spojeném nakratko, aniz se vzniklym teplem
poskodi kterakoli jeho ¢ast. Jeho hodnota odpovida vztahu:

Sy * Othn
I = —_— 2 AL 2
kde S, - prifez primarniho vodice
Omn - j€ proudova hustota vodi¢d primarniho vinuti pfi jmenovitém kratkodobém proudu

3)

3.7 Napéti na rozpojenych sekundarnich svorkach
transformatoru proudu

U transformatoru proudu nesmi dojit k rozpojeni sekundarnich svorek za provozu, jelikoz se
jedna o havarijni stav. V tomto pfipadé se celé primarni proudéni stava proudénim magnetiza¢nim a
be&hem kratkého ¢asového useku dojde k nasyceni magnetiza¢niho obvodu. (3)

Magneticky tok se od urcité velikosti proudéni nezvétSuje a zlstava konstantni. Pak béhem
kratkého casového tseku sinusovky dojde ke zméné€ o hodnotu 2¢max. V tomto okamziku se indukuje
v sekundarnim vinuti nejveétsi napéti, protoze plati:
do
dt
Nejvetsi hodnoty bude tedy toto napéti dosahovat pii prichodu magnetického toku nulou. Toto

Upyo =Ny - (35)

napéti je pro transformator i obsluhu velice nebezpecné, protoze miize dosdhnout hodnot az desitek
kilovoltd. (3)
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4 Diferencialni (souctové) transformatory

Jedna se o specidlni druh transformatorii proudu, které reaguji na rozdilovy proud. Pokud je
celkovy soucet primarnich proudd uvnitt magnetického obvodu roven nule, pak se v sekundarnim
vinuti neindukuje zadné napéti. V piipadé rozdilu proudu ve vodic¢ich dojde, k tomu ze se
v sekundarnim vinuti naindukuje napéti. Tyto transformatory se vyrabi jako jendofazové nebo
trojfazové. Pti provoznim zatizeni neprotékd jadrem magneticky tok, tudiz se neindukuje napéti
v sekundarnim vinuti. Dale zalezi na tom, zda je zaté¢z symetrickd nebo nesymetrickd. Pfi vyskytu
izolaéni poruchy v uzemnéném zafizeni protéka poruchovy proud do zemé, timto je narusena
proudova rovnovaha a jadrem protékd magneticky tok a v sekundarnim vinuti se indukuje napéti. Po
ptekroceni urcitého poruchového proudu dochéazi k vybaveni ochran nebo chrani¢ové spousté. Tyto
transformatory se prevazné vyrabéji jako jednozavitové, coz klade vysoké naroky na kvalitu
magnetického obvodu. (3)

PE L

N
l'l 2,00 A T 1,=2.00 A
(l)l O,

Obrazek 12 - Funkce sou¢tového transformatoru

PE L N

l ;=200 A T L=11-14=2,00-0,05=195A

lu;o v

L=
D, > @,

[,=005 A=50mA

Obrazek 13 - Vznik rezidualniho proudu

Pouziti:
e v proudovych chranicich
e zemni jiSténi
e soucast ochran generatortu

e snimani nulové slozky proudu na vn kabelech
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5 Digitalni ochrany

Ochrana

— je pfistroj, ktery kontroluje chod urcité Casti energetické soustavy. To vSe za pomoci
pristrojovych transformatori proudu a napéti, které snimaji veli¢iny chranéného
objektu.

—  Ochrana musi rozlisit stav objektu, zda je: v normalnim, mimofddném a poruchovém
stavu (8)

Chranény objekt

— je dany prvek energetické soustavy napf. generatory, transformatory, motory, vedeni,
atd. (8)

Porucha
— je stav, kdy se objekt nachazi mimo meze normalniho stavu (2)
Mérena veli¢ina
— jedna se o elektrickou velicinu, tato veli¢ina je vyhodnocovédna v ochrané (2)
Stavové veli¢iny
— ukazuji aktualni stav chranéného objektu (2)
Funkce ochran

— v ptipad¢ poruchy — urcit misto poruchy a rychle odpojit dany usek nebo zafizeni,
a dale signalizovat svou ¢innost

— v pripad¢ abnormalnich stavii — informovat o povaze stavu zatizeni (8)
PoZadavky na ¢innost
— spolehlivost — rozumime tim nizkou pravdépodobnost selhdni ochrany pii poruse

— citlivost — musi byt dostatecné citliva pfi poruchach a pii abnormalnich stavech
v daném tseku. Musime se vyhnout pfili§ vysoké citlivosti, kterd by vedla chybnému
pusobeni ochrany.

— Rychlost — doba vypnuti poruchy je uréena dobou puisobeni ochrany a dobou urc¢enou
pro vypnuti

— Selektivita — zajiStuje vypnuti postizené oblasti nejbliz§imi vypinaci k mistu poruchy.
Tohoto 1ze dosdhnout ¢asovym odstupiiovanim pusobeni ochran v jednotlivych
chranénych usecich nebo nastavenim Grovni stavové veliciny.

— Nafiditelnost — jeto rozsah hodnot métené veli¢iny, na kterou leze ochranu nastavit (8)
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5.1 Blokové schéma funkce elektrické ochrany

Cinnost ochrany je zfejma ze zjednoduseného blokového schématu.

Obsluha provede nastaveni a sefizeni ochrany. Ochrana nestale zpracovava informace o stavu
chranéného objektu. Pfi zméné stavovych veli¢in na hodnoty odpovidajici nastaveni (citlivost) vysle
ochrana rozkaz na vypnuti, odbuzeni nebo jinou Cinnost, soucasn¢ sviij nab¢h nebo plisobeni
signalizuje obsluze. (2)

Stavove . .
e Signalizace
veli¢iny
Chranény objekt Ochrana Obsluha
Ovladani Nastaveni

Obrazek 14 - Blokové schéma funkce elektrické ochrany

5.2 Poruchové stavy

- zkrat

- PfetiZeni

- prepéti

- podpéti

- sniZeni frekvence

- nesoumeérnost proudu

- nesoumeérnost napéti

- zemni spojeni

- zpétny tok vykonu

- ztrata buzeni synchronnich generatoru (8)

5.2.1 Zkrat

Zkratem je mysleno vodivé spojeni mezi fazemi navzajem nebo mezi fazi a zemi (kostrou)
v sitich s uzemnénym zdrojem.

Zkratové proudy dosahuji az 10-ti nasobku velikosti jmenovitych proudi. Tyto proudy zplsobu;i
elektricka i tepelna poskozeni izolantl, tepelna posSkozeni vodi¢t (taveni) a také mechanicka poskozeni
vlivem dynamickych sil (deformace vinuti, izolatord, ¢el TG). (2)
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ZKkraty v turbogeneratoru a jejich vliv na provoz:

Zkratova smycka ma impedanci pfevazné indukéniho charakteru a proto dochazi pti zkratu
v turboalternatoru ke zmenseni ¢inného vykonu a tim k odlehceni stroje. Soucasné klesa napéti. To ma
za nasledek zmenSeni synchroniza¢niho momentu a ztratu stability. (2)

Ke zkratu mize dojit z riznych pficin, naptiklad vlivem:
— Spatné vyroby a montéaze, pii které dojde k poSkozeni izolaci
— nedostate¢nou dimenzi zafizeni a jeho trvalym pietézovanim
— cizimi zasahy nebo chybnou manipulaci
V zavislosti na elektrické vzdalenosti od generatoru zkraty délime na vniti‘ni, blizké a vzdalené.

Vnitini zkraty jsou zkraty piimo ve vinuti nebo v Zeleze generatoru. Vzniklé nadproudy
ohrozuji vinuti.
Mezifazovy zkrat ve statoru se projevuje vétSinou zvySenym hlukem, proudy ve statoru se

znaéné zvysi a nejsou soumérné. K detekci této poruchy je urCena okamzita rozdilova ochrana, ktera
generator odpoji od sité a odbudi.

Zkrat v Zeleze statoru vznikne, pii poskozeni izolace mezi plechy magnetického obvodu
statoru. V meznim piipadé mize dojit k vytaveni Zeleza a k propaleni izolace vinuti statoru. Z tohoto
divodu jsou velmi dilezité kontroly stavu magnetického obvodu pfi revizich stroje.

Dvojity zemni zKkrat v obvodu rotoru mlze znamenat vaznou poruchu. Pribéh zavisi
na umisténi zkratu. Mizeme ho zaznamenat napiiklad rychlym rastem budiciho proudu, poklesem
jalového vykonu, pfechodem na asynchronni chod, velkym chvénim stroje. Stroj neni vybaven
ochranou na tuto poruchu. Abychom odvratili moznost vzniku tézké havarie, je tfeba okamzité feSit
vyskyt prvniho zemniho spojeni, pfipadné stroj odstavit.

Zavitové zkraty ve vinuti rotoru vzniknou porusenim izolace mezi jednotlivymi zavity
vinuti, napfiklad posunutim izolaci vlivem tepelnych dilataci vinuti, starnutim izolace apod.
Generatory nejsou chranény ochranami proti zavitovym zkratim. Tyto zkraty vznikaji pomalu a
postupné. Jejich vliv se projevi az pii zasazeni cca 20% zavitd, kdy namahani rotoru v dusledku
tepelné nesymetrie poll zpisobi chvéni stroje.

Blizky zkrat (na piipojnicich), ktery je mimo usek chranény rozdilovou ochranou, bude
rozpoznan a vypnut distancni nebo nadproudovou ochranou generatoru. Nasledky téchto zkrati mohou
byt také velmi vazné.

Vzdaleny zkrat (kdy mezi mistem zkratu a generatorem je vétSi reaktance napt. blokového
transformatoru, vedeni atd.) se projevuje podstatné menSimi u€inky. (2)

5.2.2 Zemni spojeni

Zemni spojeni je mysleno vodivé spojeni jedné fiaze se zemi v siti, kde je izolovany nebo
kompenzovany uzel. Je nebezpecné predevsim pro pravdépodobnost nasledného zkratu. (2)
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5.2.3 Zemni spojeni v turbogeneratoru a jejich vliv na provoz

Zemni spojeni statorového vinuti generdtoru pii¢inou vzniku je porusenim izolace vinuti
statoru proti kostie. Zemni statorova ochrana musi okamzit¢ po detekci poruchy stroj odpojit od sité a
odbudit. Nasledny priutok poruchového proudu by mohlo zapfiCinit vazné poskozeni plechii
magnetického obvodu statoru. Divod zemniho spojeni je poté nutno rychle zjistit a odstranit.

Jednopdlové zemni spojeni vinuti rotoru se projevi poklesem jeho izola¢niho odporu.
Pokles je signalizovan ochranou. Pfi¢inu zhorSeni je potieba vyhledat a odstranit. Trva-li zemni
spojeni nebo se izola¢ni stav dale zhorSuje, je nutné stroj odstavit a zabranit vzniku druhého zemniho
spojeni, které znamend zkrat ve vinuti rotoru. (2)

5.2.4  Pretizeni
Pretizeni je prichod pfilis velkého proudu zatizenim. Zptisobuje piedevsim tepelna poskozeni
a podstatné urychluje starnuti izolace. (2)
5.2.5 Prepéti

Prepéti (zvyseni napéti nad dovolenou mez) zpuisobuje poskozeni a starnuti izolace, ptidavné
ztraty a zvétSeni nebezpeCi zkratu. Prepéti mulze byt zplisobeno poruchou regulace napéti,
ptekompenzovanim nebo kapacitni zatézi. (2)

5.2.6 Podpéti

Podpéti ma za nasledek ptedevsim proudové pret€ézovani (mozna tepelna poskozeni), pokud
ptipojené zatizeni odebira konstantni vykon. Mtize byt zpiisobeno poruchou regulace nebo pfetizenim.

2

5.2.7 Snizeni kmitoctu

Snizeni kmitoctu ma za nasledek zvétSeni magnetizacnich proud a tim zvétSeni ztrat a
otepleni. MiZe nastat pretizenim zdroja v soustavé. (2)

5.2.8 ZvySeni kmitoc€tu

Tato porucha je nebezpecna predevsim mechanicky, a to jak pro chranéné zatizeni (generator)
tak i pro pfipojené stroje. Miize byt zptisobeno poruchou regulace vykonu. (2)

5.2.9 Nesoumérnost proudu

Nesoumémost fazovych proudd zplsobi vznik zpétné slozky proudu i, protékajici uzlem.
V turbogeneratoru tato zpétna slozka proudu vytvaii magnetické pole, které se otaci v opacném
smyslu, tj. dvojnasobnou synchronni rychlosti proti rotoru. Tim vznikaji v rotoru pfidavné vifivé
(indukované) ztraty a rotor se muze nebezpecné zahtivat. Nesoumérnost proudi muiize vzniknout
napft. prerusenim vodi¢li nebo nesoumérnosti zatéze. (2)
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5.2.10 Nesoumeérnost napéti

Nesoumeérnost napéti méa za nésledek nesoumérnost proudt. Piikladem je napt. chod motoru
na dvé faze. Vlivy jsou stejné jako u nesoumérnosti proudu. (2)

5.2.11 Zpétny tok vykonu

Zpétny tok vykonu je prenos ¢inné energie z generatoru do turbiny (hnaciho stroje) nebo
z motoru do napajeci sité. Timto zptisobem provozu mohou byt poskozeny pfipojené stroje — turbina
nebo naftovy motor.

Zpétny tok vykonu je zptisoben bud’ chybnou regulaci vykon. Nebo také mlize byt iniciovan
technologickou poruchou, pfi které je hnaci stroj (turbina, motor) odstaven ochranami. Pro zjisténi této
poruchy se pouzivaji zpétné wattové ochrany, které musi zajistit okamzité nasledné elektrické
odstavenim generatoru (2)

5.2.12 Ztrata buzeni a asynchronni chod

Ztrata buzeni synchronnich tocivych stroji znamena zmenSeni budiciho proudu pod mez
statické stability. Pfi ztraté buzeni synchronni stroj pfichazi o synchronismus.

Motor piejde do asynchronniho chodu, jeho otacky jsou podsynchronni.

Generator ptejde také do asynchronniho chodu, ale jeho otacky budou nadsynchronni. Tocivé
pole statoru se neotaci synchronné s rotorem, vznikaji ptidavné vifivé ztraty a rotor se otepluje.
Na piistrojich se tento jev projevi jednak ztratou budiciho proudu, dale kmitanim hodnot proudu
statoru a jalového vykonu.

Asynchronni chod neni pro generator piipustny, nebot’ nadmérné otepleni rotoru mutize vést
k poskozeni stykovych Casti v mistech nasazeni obruci na téleso rotoru. (2)

5.2.13 Loziskové proudy

Loziskové proudy plisobi piidavné otepleni a tim i mechanické posSkozeni lozisek
turbogeneratoru. Tvoii se pfi magnetickych nesoumérnostech ve statoru i rotoru stroje. Tim se
indukuje napéti mezi hiideli rotoru a statorem, jehoz dusledkem jsou loziskové proudy. Jejich
pusobeni odstranujeme odizolovanim loziskového pouzdra od kostry statoru. Ochranu lze realizovat
pravlekovym pfistrojovym transformatorem proudu na htideli stroje, k némuz je pfipojena proudova
ochrana hlésici ptekroceni nastavené meze loziskového proudu. (2)
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6 Srovnavaci ochrany

6.1 Princip

Srovnavaci ochrany srovndvaji vstupni a vystupni veli¢iny chranéného objektu, z tohoto
rozdilu urcuji, zda je porucha piimo v objektu nebo vné. Charakteristické je pro né€ to, Ze se vyznacuji
rychlym odpojenim objektu. (9)

6.2 Déleni

- ochrany s pfimym srovnavanim
- ochrany s nepfimym srovnavanim (9)

Primé srovnavani dale délime na:

a) rozdilové (diferencialni) ochrany
b) fazové srovnavaci ochrany (9)

6.3 Rozdilové ochrany

Rozdilové ochrany vyhodnocuji na zptisobu rozdilu fazoru proudu na vstupech a vystupech
chranéného objektu (generatoru). (9)

Za normalniho provozu plati
K
ar=1>"5|=0 (36)
j=1

Al - rozdilovy proud, zméfeny souctem vSech porovnavanych proudt
Rozdilové ochrany délime na:

a) ochranu pii¢nou

b) ochranu podélnou (9)
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6.3.1 Pri¢cna rozdilova ochrana

Pfi¢na rozdilova ochrana srovnava proudy dvou totoznych objektil, jez pracuji paraleln€ pfi stejnych
podminkéch. (9)
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Obrazek 15 - Princip zapojeni ochrany

6.3.2 Podélna rozdilova ochrana

Podélné rozdilové ochrany srovnavaji proudy na vstupu a vystupu chranéného objektu. Tato
oblast chranéni je vymezena transformatoru proudu. (9)
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Obrazek 16 - Princip zapojeni podélné rozdilové ochrany

Normalni stav nastane, zanedbame-li proudy v pfi¢nych admitancich a hodnoty proudt I, a I
budou stejn¢ velké. Pfi dobfe zvolenych prevodech transformatorti proudu jsou stejné i proudy
sekundarni. Rozdilovy proud Al = 0. Pokud dojde k poruSe uvnité chranéného objektu, prichozimu
proudu se obrati smér. Poté rozdilovy proud tekouci méficim ¢lenem zplisobi vybaveni ochrany.
Mg¢fici €len je proudovy, s nizkou impedanci a s velkou citlivosti. (9)
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Pouzivaji se tFi varianty

a) Ochrana maloimpedané¢ni — proudové porovnani. Pouziva se pro kratké chranéné objekty,
ma pouze jeden méfici Clen na fazi a ten ovlada pfimo vypinace na obou koncich. Pro dlouhé
objekty je nutné pouzit dva méfici ¢leny. Piiklad zapojeni je na Obrazku 17. (9)
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Obrazek 17 - Rozdilova ochrana pro dlouhé objekty

b) Ochrana velkoimpedanéni — princip je stejny jako u ochrany maloimpedancni s rozdilem, ze
meétici clen mé velkou impedanci. Pfi zkratech dochazi k ptesyceni jisticich transformatord
proudu. (9)

¢) Ochrana s napét’ovym porovnanim — je vhodna pro dlouhé objekty. (9)
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Obriazek 18 - Ochrana s napét’ovym porovnanim
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Obrazek 19 - Charakteristika rozdilové ochrany
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6.4 Zakladni ¢leny ochran

6.4.1 Vstupni élen

Vstupni ¢len pfevadi vstupni veliiny (nejcasteji proud a napéti) na déle zpracovatelny tvar a
uroveil. Jmenovité vstupni hodnoty ochran jsou 100V, 5A nebo 1A. Tyto hodnoty se pfivadi na svorky
ochran z piistrojovych transformatori napéti a proudu. Cleny provad&jici méfeni uvnité ochrany
pracuji na urovni voltll a miliampérti. Vstupni ¢leny ochrany pievadi vstupni veli¢iny na tyto tirovné
pomoci bocnikl, délich a transformatorti. Transformdtor, at’ jiz proudovy, nebo napétovy, navic
galvanicky oddéluje obvody ochrany od okoli. Ve zvlastnich piipadech ma méfici ¢len stejnosmérny
vstupni signal. Proto tedy vstupni ¢len obsahuje kromé jiz uvedenych casti je§t€¢ usmériovace.
Specialni skupinu tvoii vstupni ¢leny ¢islicovych ochran. Jsou to pfevodniky A/D, které vzorkuji a
prevadéji vstupni veli¢inu z analogového na ¢iselny tvar. Miize obsahovat svodi¢ prepéti a filtraci pro
odstranéni rusivych harmonickych. (8) (10)

6.4.2 Popudovy ¢len

Popudovy ¢len zajistuje rozbéh ochrany. V piipad€ vzniku poruchy v elektrické soustaveé dava
tento ¢len informaci o poruse logice a méficimu ¢lenu ochrany. Musi mit vyssi citlivost nez métici
¢len. Dale musime uvazovat o tom, Zze ne kazda porucha by méla byt odstranéna jednou ochranou.
Rozhodnuti, zda porucha patii do kompetence ochrany, rozhoduje métici ¢len a logika. Popud zaruci
pouze rozbéh téchto obvodil. Na vstup popudu ptichéazi ze vstupu stavova veli¢ina. Popud se podstatné
nelis$i od méficiho ¢lenu ani konstrukei ani funkci. Mze mit podobnou charakteristiku. Popudovy a
meéfici Clen jedné ochrany nemusi byt téhoz typu. Nékteré starSi distanéni ochrany maji popud
nadproudovy a méfici Clen je impedancni. Musi platit, Ze popudovy ¢len je citlivéjs$i nez méfici.
U elektromechanickych a tranzistorovych ochran je vhodné zahrnout popud jako nejcitlivéjsi stupen
meéticiho ¢lenu. Avsak u digitalnich ochran, kde popud plisobi rozbéh napt. celého pocitace, budeme
uvazovat tento ¢len vzdy samostatné. Digitalni ochrany mivaji vétSinou vice druhti popudu. (8) (10)

6.4.3 Logika

Logika zpracovava logicky signal z popudu. Poté udava funkci meticiho ¢lenu a na zaklade
signalu z méficiho ¢lenu urcuje funkci koncového ¢Elenu. Vsechny vstupy a vystupy logiky jsou
booleovské funkce. Proto jeji strukturu lze vytvofit jako soustavu tii logickych funkci. A to jsou
funkce souctu, soucinu a negace. Pro realizaci logiky se uzivaji klasicka relé, diody, tranzistory,
integrované obvody nebo software Cislicového procesoru. (9)

6.4.4 Mérici ¢len

Megfici €len je nejdulezitéjsi ¢len. Urcuje vlastnosti ochran. Rozhoduje o poruse v objektu.
Na jeho vstup je pfiveden stav objektu. Méfici €len urcuje oblast mezi normalnim stavem a poruchou.
VétSina vlastnosti ochrany je zavisld na méficim Clenu a jeho algoritmu. Témito vlastnostmi je
myslena selektivita, citlivost a pfesnost. Rozdil mezi méficim ¢lenem napétové, proudové, nebo
kmito¢tové ochrany neni podstatny. Naopak tyto tii ¢leny maji vyznamny spolecny znak, a to Ze mefi
amplitudu stfidavé veli¢iny napé€ti nebo proudu. Proto je jednodusi analyzovat méfici ¢leny nikoli
podle zpracovavané veliCiny, ale podle charakteru funkce. Zakladni parametry stfidavych veli¢in jsou
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amplituda a faze. Proto rozeznavame dva zakladni typy méficich ¢lenti. Amplitudovy clen méfi
amplitudu a sou¢inovy ¢len je zavisly na fazi. Z t€chto dvou ¢lenti jsou odvozeny dalsi ¢tyti typy. (8)
©)

w~r s

Proto rozliSujeme celkem Sest méricich ¢lent ochran.
e Amplitudovy méfici ¢len
o Stifidavy amplitudovy méfici ¢len na stfedni hodnotu
o Strfidavy amplitudovy méfici clen na efektivni hodnotu
o Stejnosmérny amplitudovy méfici ¢len

o Amplitudovy ¢len na maximalni hodnotu (9)

4

e Zavisly mérici €len
Zavisly méfici ¢len méfi velikost proudu nebo napéti v zavislosti na dobé trvani poruchy.
Doba pulsobeni zavisi na velikosti vstupni méfené veliciny. Zavislé méfici ¢leny pouzivame
v zavislych proudovych a napétovych ochranich. Pouzivaji se napf. v ochrané proti pietizeni. Dale
v ochrané pfi nesoumérnosti a také tam, kde stavova veli¢ina neposkozuje objekt piimo svoji velikosti,
ale akumulaci energie béhem trvani poruchy. Cim vét§i méfend veliGina, tim je doba ptisobeni kratsi
(viz Obrazek 20). (9)

Ochrana
plsobi

Ochrana
nepusobi

Xeo X

Obriazek 20 - Charakteristika zavislého méticiho ¢lenu
e Rozdilovy mé¥ici ¢len
Rozdilovy meéfici Clen srovnava velikost dvou vstupnich veli¢in. Pasobi tehdy, je-li jedna
veliina vétsi nez druhd veliCina o nastavenou hodnotu citlivosti méficiho ¢lenu. Pouziva se
v rozdilovych ochranach. (9)
e Amplitudovy komparator

Amplitudovy komparator je specialni druh rozdilového meticiho ¢lenu s citlivosti bliZici se
k nule. Realizuje se podobné jako rozdilovy ¢len. Pouziva se spise jako soucast distan¢niho méficiho
¢lenu nebo popudového ¢lenu. Jsou-li vstupy napéti a proud, méti fazovy komparator impedanci Z. (9)

e Fazovy komparator

r~r

Jedna se o soucinovy ¢len s velkou citlivosti blizici k nule. Vystup nezalezi na amplitudach
stavovych veli¢in, ale jen na jejich fazovém thlu. Pouziva se u srovnavacich ochran. (9)
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e Soucinovy méFici ¢len
Soucinovy méfici €len se vyuziva u wattovych a jalovych ochran. Tyto ¢leny jsou realizovany
elektrodynamickym nebo indukénim relé, analogovym nasobenim s integratorem, nebo ¢islicovym
nasobenim. (9)

6.4.5 Casovy élen

Casovy &len prodluzuje dobu piisobeni ochrany. Vstupni signal do ¢asového ¢lenu je piivadén
z logiky. Pouziti je z divodu selektivity, akumulace energie v objektu, vylouceni chybného plisobeni
ochrany. (10)

6.4.6 Koncovy ¢len

Koncové Cleny ochran jsou nejcastéji pomocna relé s vykonovymi kontakty. Na vstup se
privadi signal s logiky. Uéel koncového &lenu je upravit signal tak, aby byl schopen piedani ovladacim
Clenim zafizeni objektu. To znamena, Ze musi mit dostateCnou velikost a vydrzet vngjsi ruSeni.
Vstupni kontakty musi byt dostate¢né dimenzovany. (9) (10)

6.4.7 Napajeci €len

Napajeni lze provést pomoci akumuldtorovych baterii nebo ze stfidavé sit€. Od napdjeni ze
sttidavé sité se jiz upousti z divodu nizsi spolehlivosti. Lepsi je proto vyuzit akumulatorovych baterii
a to pfimo, pres stabilizator nebo s galvanickym oddélenim. Galvanické odd€leni se provadi
soustavou: stiida¢ — transformator — usmérnovac — stabilizator a filtr.

Ochrany bez napajeni
e Ochrany bez napajeni jsou ochrany, které nepotiebuji pomocné napéti (10)
Piimé napajeni ze stanicni baterie
o  Napdjeni ze stani¢ni baterie je nejpouzivanéjSim zpisob napajeni (10)
Napajeni ze stiidavé sité
e Napijeni ze stfidavé sité pouziva se ziidka, protoze miize dojit k vypadku
(nespolehlivost) (10)

Napajeni pres stabilizator

e Napijeni pres stabilizator se pouziva pfedevSsim u tranzistorovych a Cislicovych
ochran. Zde se vyzaduje lepsi stabilizace a filtrace napéjeciho napéti, nez je u
elektromechanickych ¢lent. (8)

Akumulator umistény v ochrané

e Pro napijeni tranzistorovych ochran se pouziva akumulator umistény v ochran€.
U téchto ochran je velky pozadavek na chranéni proti ruseni. Pro dokonalé oddéleni
napéajecich obvodu Ize vyuzit tohoto zplsobu napajeni. Akumulator je pravidelné
dobijen ptes dokonalé filtry. Nabijeci proud je maly. (10)
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Napajeni z pristrojovych transformatori

e U napjjeni z pfistrojovych transformatorti neni tfeba stani¢ni baterie. V okamziku
poruchy obvykle klesa napéti chranéného objektu, zatimco jeho proud vzristd. Toto
napajeni je vhodngjsi u PTP. Také se da pouzit napajeni z PTN, ale v kombinaci
s napajenim z PTP. (10)

6.4.8 Filtry soumérnych slozek

Podle soumérnych slozek napéti a proudu ochrana zjisti nesymetrické poruchy.

Rozd¢leni
e Filtry nulové slozky proudu a napéti

e Filtry sousledné slozky proudu a napéti (9)
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7 Jaderna elektrarna Dukovany

Jaderna elektrarna Dukovany je prvni postavenou jadernou elektrarnou v Ceské republice
a patii mezi nejvétsi, vysoce spolehlivé a ekonomicky vyhodné energetické zdroje elektrické energie.
Rocni vyroba elektrické energie presahuje 15 TWh, coz piedstavuje asi 20% z celkové spotieby
elektiiny v Ceské republice. V porovnani s ostatnimi vyznamnymi vyrobci vyrabi elektrarna
Dukovany elekttinu s nejniz§imi mérnymi ndklady.

V Jaderné elektrarné Dukovany jsou instalovany ctyti tlakovodni reaktory (PWR). Projektové
oznaceni téchto reaktorti je VVER 440/213. VVER znamena Vodou chlazeny, Vodou moderovany
Energeticky Reaktor. Kazdy ze Ctyf reaktori ma tepelny vykon 1375 MW. Kazdy disponuje
elektrickym vykonem 510 MW.

Elektrdrna je uspotfaddana do dvou hlavnich vyrobnich blokd. V kazdém znich jsou dva
reaktory se vSemi pfimo souvisejicimi zafizenimi vcetné strojovny s turbinami a generatory.

Prvni reaktorovy blok Jaderné elektrarny Dukovany byl uveden do provozu v roce 1985,
druhy a tieti v r. 1986 a ¢tvrty v roce 1987.

Turbogenerator (TG) je tfifdzovy synchronni tocivy elektricky stroj, ktery méni mechanickou
energii parni turbiny na elektrickou energii. Na EDU jsou pro kazdy reaktorovy blok instalovany dva
turbogeneratory.

7.1 Turbogeneratory instalované na EDU

Generatory maji tyto parametry:

Cinny vykon: 255 MW

Zdanlivy vykon: 300 MVA

Uginik (cos ¢ ): 0,85

Jmenovité napéti: 15,75 kV
Jmenovité otacky: 3000 ot./min.
Jmenovity kmitocet: 50 Hz
Jmenovity proud statoru: 10 997 A
Jmenovité budici napéti: 352 V DC
Jmenovity budici proud: 2525 A (11)

7.2 Zapouzdrené vodice

V zapouzdieném vodici (ZV) je vlastni trubkovy vodi¢ vyvodu podpirdn pomoci podpérnych
izolatorti (vzdy na 3 - 8 m délky) v koaxialnim hlinikovém pouzdie. Pouzdro tvoii trubky priméru az
1500 mm, tloustky stény 3 - 8 mm, které¢ mohou byt samonosné az do délky 20 m. Podélnou tepelnou
dilataci zaji$tuji oboustranné svafované pruzné spojky. VSechny spoje zapouzdienych vodi¢u jsou
svafované, Sroubové spoje se pouzivaji pouze pro pripojeni elektrickych zatfizeni. Pouzdra vodict
vSech tii fazi jsou na zacatku a na konci trasy spojena nakratko, cely usek je jednobodové uzemnén.

)
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Zapouzdiené vodi¢e jsou vyuzity na EDU pro vedeni velkych elektrickych proudt.
Konstrukéni uspotadani vodica zajistuje uplné vzajemné oddéleni fazovych vodict a tim vylouceni
mezifazovych zkratl, bezpe¢né oddéleni fazi pii zkratovych proudech a vzniklych dynamickych silach
a souCasné se elektrickym odstinénim vodict snizuji ztraty elektromagnetickym proudénim
do okolnich kovovych konstrukei. Izolacni systém zapouzdienych vodicl je tvotfen kombinaci
keramicky izolant - vzduch, resp. epoxidova pryskyfice - vzduch. Zapouzdiené vodi¢e na EDU maji
prirozené chlazeni vzduchem. (11)

7.21 Zapouzdrené vodic¢e ve vyvedeni vykonu generatoru

Ve vyvedeni elektrického vykonu jsou mezi generatorem a blokovym transformatorem
pouzity zapouzdiené vodice pro jmenovity proud 11 kA pfi napéti 15 kV. Vné&jsi prumér vodice je 350
mm pii tloust'ce st€ny 16 mm, vnéjsi pramér pouzdra 730 mm pfi tloustce stény 6 mm, rozte¢ mezi
fazemi 1 m. Maximalni teplota vodice je 85 °C pfi In a okoli = 35 °C; teplota pouzdra 60 °C pii In a
teploty okoli =35 °C. (11)

L X
i > Rz 1
X
x |
t
" ! . i
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Obrizek 21 - Rez zapouzdienymi vodi¢i vyvedeni vykonu

Obrizek 22 - Zapouzdiené vodi¢e ve vyvedeni vikonu. Cervené mezikruZi na prosttednim
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Zapouzdieny vodi¢ ma vlastni fazovy vodi¢ umistén v ose pouzdra, které je z elektrovodného
hliniku a je uzemnéno. Kazdy dil pouzdra smi byt uzemnén pouze jedinym strojenym svodem. Jako
ochrana proti erozivnim ucinkim magnetizacnich proudii je mechanické upevnéni pouzder
na podpérach provedeno izolované. VodiC je upevnén tfemi izolatory, jejichz osy sviraji vzajemné
uhly 120°. Izolator je vybaven elastickou ulozenou stavitelnou opérkou pro ZV. Opérka tlumi
dynamické razy a umoziiuje tepelnou dilataci vodice. (11)

Mezi pouzdry krajnich fazi a pouzdrem stfedni faze jsou vzduchové mezery. Pti piipadné
poruse v jedné fazi nezhorSuje ionizovany vzduch izola¢ni stav ostatnich fazi a nevznika tak
mezifazovy zkrat. Pouzdra maji stinici uc¢inek na magnetické pole sousednich vodici. Pro vyraznéjsi
potlateni magnetického pole jsou useky ZV vybaveny tzv. kompenzac¢nimi deskami, které jsou
oboustranné pfivafeny k pouzdrim jednotlivych fazi. Podélnou dilataci vodice zachycuji svafované
lamelové spojky, které jsou umistény mezi jednotlivymi useky trasy ZV. Dilata¢ni spojky jsou zakryty
dvoudilnymi kryty. (11)
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8 Navrh pristrojového transformatoru proudu

Zakladni technické parametry daného transformatoru proudu jsou:
*  Jmenovity primarni proud: 11000 A
= Jmenovity sekundérni proud: 1 A
= Jmenovity kmitocet: 50 Hz
= Izola¢ni napéti: 15,75 kV
= Parametry pro jadro:
— jmenovita zatéz 5 VA
— tfida ptfesnosti (0,1) 0,5
— nadproudoveé ¢islo FS 5
Pro jmenovity pfevod transformatoru proudu plati vztah

_hn _ N2

k. =211 =
"Ly N

['9A5'] (3 7)

Nasledné dosadime do ptedeslého vztahu a dostaneme pocet zavitt sekundarniho vinuti

hin _ Np _ 11000 N, = 11000 38
= = = b d =
"TL. TN, 1 2 z (38)

S toho také vyplyva pocet primarnich vodica
N 1= 1z

Primér primarniho vodice je dan pouzitymi zapouzdienymi vodici
Dprim = 350mm

S tohoto priméru ur¢ime kruhovy prifez na provleceni primarniho vodi¢e k priméru primarniho
vodice pouze, ptidame 40 mm
Dy; = 390mm

Tloustka vrstvy izola¢niho piedélu z epoxidové pryskytice
t; = 15mm

Vypocet nejmensiho mozného priiméru magnetického obvodu s navinutym sekundarnim vinutim
Dy =Dy +2-t; [mm;mm] (39)
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8.1 Sekundarni vinuti

Na sekundéarni vinuti 1A se pouzivd vodi¢ priméru 0,8 mm, pro vyssi hodnoty jmenovitého
kratkodobého proudu (nad devitinasobek jmenovitého primarniho proudu) se pouzivaji dva vodice
paraleln¢ téhoz priméru. Dle prvniho uvazeni zvolime d2=1,6 mm neizolovaného a pro izolovany
vodic€ to bude d2i=1,7mm

Pocet vrstev sekundarniho vinuti

np; = L dai [-;mm] (41)
T Dy &y
kde &, je Cinitel plnéni pti skladani vodicu vedle sebe (0,9 — 0,93)
N, 11000

=2 gy=———— .17=1575
" T Dy, 6 2T 7-420-09 (42)

Pocet vrstev zaokrouhlime na celé ¢islo, tedy n, = 16 Vyska sekundarniho vinuti je uréena ze vztahu
t; =Ny dyi*$; [mm;mm] (43)
kde &, je Cinitel narastu vysky vinuti

t,=ny,-dy & =16-1,7-1,15 = 31,28mm (44)
8.2 Rozmeéry magnetického obvodu

Vnitini primér pouzdra magnetického obvodu

Dy =Dy +2-t, [mm;mm] (45)
Dy, =Dy +2-t, =420+ 2- 31,28 = 482,56mm (46)

Vnitini pramér jadra se vypocita podle vztahu
D;=D3 +2-s [mm;mm] @47
kde rozméry s = 2,5mm volim z rozsahu 2 — 2,5 mm
D; =Dy, +2-5s=482,56+2-2,5=487,56mm (48)

Vypocteny vnitini primér jadra D; zaokrouhlime nahoru na nasobky 10, tedy D; = 490 mm .
Nésledné mizeme vypocitat definitivni vnitini primér pouzdra Ds3; a vnitini primér magnetického
obvodu s vinutim D,;
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Vnitini prumér pouzdra

Dyj=D;—2"s [mm;mm] (49)
D3; =490 —2-2,5=485mm (50)
Vnitini pramér magnetického obvodu s vinutim
Dyi =D3i—2-t; [mm;mm] (51)
D,; =485 —2-31,28 = 422,44 mm (52)

8.21 Rozméry jadra

Pro vypocet bude na jadro pouzit materidl Permalloy Py 76 Cu. Maximalni magneticka
indukce tohoto materialu je B, = 0,5T

Hodnota jmenovité indukce se pocita ze vztahu

Bm

B, = T;T 53
"= 09-Fs [T:T] (53)
kde FS je nadproudové Cislo
B, = S _ 0,1111T (54)
095

Prttez jadra (pfedbézny vypocet) je vypocten ze vztahu

.o 13P
_4;44'f'N2'Bn'E'IZn

[m*;VA,Hz T,A] (55)

kde & je Cinitel plnéni magnetického obvodu (09 - 0,95) a Cinitel 1,3 vyjadiuje predbézné
ztraty v sekundarnim vinuti. Po dosazeni dostavame
_ 1,3-5
"~ 4,44-50-0,1111-0,95-11000- 1

S = 0,00002522m? = 25,22mm? (56)
Vysku h volime nasobky 5 mm a $itku bvoime jako suda Cisla, piicemz plati h > b

Jelikoz s predeslého vypoctu vime, Ze ndm nevyhovuje nadproudové Cislo, volime prifez
magnetického obvodu vetsi.

h=15mm
b =6mm
Tudiz prifez jadra je
S=h-b [m?*;mm] 57)
S =15-6 = 90mm? (58)
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A musi platit
S=S
Vngéjsi prumér jadra
D,=D;+2-b

D, =490+ 2-6 =502mm

Stiedni pramér jadra
D = Di + b

D =490+ 6 = 496mm

Vyska zapouzdieného jadra
H=h+2'r

kde hodnotar = 2,5 mm
H=15+4+2:-25=20mm

Siika zapouzdieného jadra
B=b+2-s

B=6+2-25=11mm
Vnéjsi prumér pouzdra

D3€:D3i+2.B

D3, = 485+ 2- 11 = 458,3 mm

Tabulka 3 - Rozméry jadra

D;[mm] | D, [mm] | b [mm] | h [mm] | D [mm]

490 502 6 15 496

Tabulka 4 - Rozméry pouzdra

Dsi [mm] | Ds. [mm] | B [mm] | H [mm] | s [mm)]

r [mm]

485 507 11 20 2,5

[mm;mm]

[mm;mm]

[mm;mm]

[mm;mm]

[mm;mm]

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
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8.3 Vypocet chyb a kontrola nadproudového ¢isla

Stiedni délka zavitu sekundarniho vinuti

l,=2-(B+H)+m-t, [m;mm] (69)
l,=2-(20+11) + m-31,28 = 160,27mm (70)

Odpor sekundarniho vinuti

N, L,
R, =2 2P [Q; m, Q'm, m’] (71)
A
11000 160,27 -1,7 - 1078
= ' . = 14,820 72
2 2,01062 /8 (72)

Rozptylova reaktance sekundarniho vinuti zanedbavame, protoze se jedna o toroidni jadro
s rovnomérnym rozlozenim tohoto vinuti po celém obvodu.

Vnitini zat€Zz pti jmenovitém proudu

P, =14,82-1% = 14,82VA (74)

Jmenovité bfemeno a jeho slozky (cosp=0,8)

Py
In =75 [Q; VA, A] (75)
I3,
> 76
Cinna slozka
R=1Z, cosf [Q; Q] (77)
R=5-08=40 (78)
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Jalova slozka

X =17, sinf
X=5-06=30
Pticemz plati

Z, =R? + X2

Z, =+/4% +32 =50

Cinna slozka jmenovité zatéze

P. =P, - cosf
P¢=5-08=4VA

Jalova slozka jmenovité zatéze

P =B, -sinf

Pi=5:0,6=3VA

Celkova zatéz transformatoru pii jmenovitém proudu

P. = \/(pé +P)2+ P

P. = /(4 + 14,82)? + 32 = 19,06V A

[€2; Q]

[€2; Q]

[VA;VA]

[VA;VA]

[VA;VA]

Hodnota jmenovité magnetické indukce pii jmenovité zatézi a jmenovitém proudu

Fe

Bsk

19,06

T 444-f-S-E-Ny- Iy

Bsk

- 4,44-50-9-1075-0,95-11000-1

[T, VA, Hz, m*, A]

= 0,09129T

(79)

(80)

81

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

@87

(88)

(89)

(90)



Kontrola nadproudového ¢isla

B
FS, = —& T
sk 0’9 . Bsk [ s ]
FS, = 0.5 = 6,09
sk~ 0,9.0,09129

FSg > FS

oD

92)

Vypocet chyb provedeme pro 100% a 25% jmenovitého bfemene a 5, 20, 100 a 120 %
jmenovitého proudu. Nasledné bude mozné vykreslit kiivky chyb, které musi byt v poli dovolenych

chyb dle tabulky 1.

Skute¢na hodnota magnetické indukce se vypocita pomoci

Bk =
sk 4,44 -f-S-&-Ny- Iy

Kde k je procentualni hodnota proudu
Hodnoty indukcei pro 100% jmenovitého bi‘emene

5% jmenovitého proudu

_ J((4+14,82)-(0,05-1)2)2 + (3 (0,05 1)?)?

B;)I'{OS B 4,44-50-9-107°5-0,95-11000-0,2-1 = 0.00467
20% jmenovitého proudu
T OO
100% jmenovitého proudu
SRR AR i
120% jmenovitého proudu
12 _V((4+1482)-(12-DH2+ (3- (12 D?H)? _ 0.1095T

sk = 4,44-50-9-1075-0,95-11000-1,2- 1
Hodnoty pro 25% jmenovitého bfemene

R'=025-R=025-4=1Q
X'=025-X=025-3=0,75Q

_ @+ Ry) - (- 1) + & - (k- 13n))? [T, Q. A, ]

93)

(94)

(95)

(96)

97

(98)
99)
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Bk — \/[(R' +Ry) - (k- In)?]2 + [X' - (k- Iy)?%]? ,
sk = 222-S-&"Ny k- Ly [T, Q, A, m] (100)

k - je hodnota jmenovitého proudu
5% jmenovitého proudu

5005 _ J((1+14,82)- (0,05 1)2)2 + (0,75 - (0,05 - 1)2)2

= =0,0038T (101)
sk 4,44-50-9-107>-0,95-11000-0,05- 1
20% jmenovitého proudu
1+ 14,82)-(0,2-1)2)2 4+ (0,75-(0,2-1)?)?
02 :\/(( ) ( : )32+ ( ( )?) 001527 (102)
4,44-50-9-1075-0,95-11000-0,2- 1
100% jmenovitého proudu
1+ 14,82)-(1-1)%)%2 + (0,75 (1-1)%)?
g1, = Y ) DD HO75 A D2 o (103)
4,44-50-9-107>-0,95-11000- 1
120% jmenovitého proudu
1+14,82)-(1,2-1)2)2+(0,75- (1,2 1)?)?
BS1],(2 _ V(( ) ( )?)? +( ( )?) —0091T (104)

4,44-50-9-107>-0,95-11000-1,2-1

Z magnetizacni charakteristiky (pfiloha P2) bude pro jednotlivé indukce odecteno mérné
budici proudéni celkové ag a pg, mérné ztraty odecteme z charakteristiky By, = f(pye) v ptiloze P2.

Tabulka 5 — Odecet hodnot pro jednotlivé indukce

IZn V4 B o Pte
(%) | () (M) | (A/m) | (Wkg)
0,05 100 | 0,0046 | 0,1 1,5:10°
0,2 100 | 0,0183 | 0,33 3,3:10”
1 100 | 0,0913 | 1,05 | 1,21-107
1,2 100 | 0,1095 | 1,196 | 1,8-107

0,05 | 25 10,0038 0,083 | 1,13-10°
0,2 25 10,0152 | 0,287 | 2,3:10°
1 25 10,0758 094 | 7,9-10*
1,2 25 | 0,091 | 1,048 | 1,2:10°

Meérné budici proudéni ¢inné lze spocitat za pomoci vztahu

Pre " Vre

=7 J- @ -1, 3
% = 3a4-f- By [Am"; Wikg, Hz, T, kgm™] (105

kde pse jsou mérn¢ ztraty ve W/kg pfi magnetick€ indukci Bgx a ¥y, j¢ mé€rna hmotnost
pouzitého feromagnetického materialu v kg/m’. Pro material Permalloy pouZijeme mérnou hmotnost
7650 kg/m’.
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Po dosazeni do vztahu

005 _ 1,5:107¢-7650

— =0,01124m™1
% T 444-50-00046 m

Celkova chyba transformatoru proudu prepoctena na sekundarni pocet zaviti ma velikost

Lo=aglm = [A; Am™, m, -]
N,
Kde L, je stfedni délka obvodu (l,, = nD). Po dosazeni
1
0,05 _ ) . _ .10-5
Ly~ =0,1-1,55823 11000 1,4-107° A
Chybu proudu uréime pomoci vztahu
I
& = — 2% cosa - 100 [Y0; A]
2n
Pro thel a plati
a=90— (ﬁc + V)
Pti¢emz tihel B, vypocteme pomoci vztahu
9P = TR,
t =———=0,159
9P = 131482

Uhel y Ize vyjadiit
n(Ge)
y =sin|—
Qo

0,0112>
01

y0,05 — sin(

1

Po dosazeni do vztahu () bude thel a roven
%05 =90 — (9,06 + 6,4) = 74,54°

Pote chyba proudu pro 5% jmenovité¢ho proudu je

1,4-107°
glp,os - _

cos(74,54) - 100 = —0,0075%

Chybu uhlu vypocitame ze vztahu

I .
5, =3440- Iz—osina [min; A]

2n

Chyba thlu pro 5% jmenovitého proudu je tedy

0.05 1,6-107° _
8;7° = 3440 fsm(ﬁl,l) = 1,059min

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)
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Veskeré vypoctené hodnoty chyb pro 25% a 100% jmenovité zatéze a 5%, 20%, 100%, 120%
jmenovitého proudu jsou zahrnuty do tabulky 6. Opakujici se vypoCty jsou provedeny za pomoci

software MS Office Excel. V pfiloze jsou uvedeny vSechny hodnoty vypoctu v tabulce.

Tabulka 6 - Vypoétené chyby

25%P, 100% P,
L, & 3 & 5,
(%) (%) (min) (%) (min)
5 -0,004 0,797 -0,0075 0,928
20 -0,0046 0,681 -0,008 0,761
100 -0,0054 0,418 -0,0082 0,429
120 -0,0056 0,38 -0,0081 0,396

8.4 Diagram chyb
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9 Software pro tvorbu vykresu

Pro tvorbu vykresu navrzeného transformatoru proudu byl pouzit software SolidWorks
zkuSebni verze. Tato verze zahrnuje funkéné stejné rozhrani jako profesiondlni verze SolidWorks.
Verze obsahuje tyto moduly:

= gsoftware SOLIDWORKS Premium,
= funkce animaci,

= knihovnu norem a piedpist,

= fotorealistické vizualizace,

=  eDrawings®,

= SOLIDWORKS Simulation Premium, nastroje pro Metodu konec¢nych prvki
(MKP/FEA),

=  SOLIDWORKS Motion, nastroje pro analyzu kinematické a pohybové simulace,

= SOLIDWORKS Flow Simulation, nastroje pro analyzu vypocti dynamiky kapalin
(CFD),

=  SOLIDWORKS Plastics,

= kompletni on-line dokumentaci a cviceni,

Systém SolidWorks je3D CAD parametricky modelat. Je urcen pro tvorbu 3D a plosnych
modeld, praci se sestavami a také pro generovani vyrobnich vykresii. Mezi prednosti tohoto systému
patii prehlednost ovladani a sestavenych dilu, sestav a vykresti. Dale kazda zména v dilu se
automaticky ptrenasi do sestavy, ve které je pouzit.
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http://www.solidworks.cz/produkty/simulace/balicky/solidworks-plastics/

10 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout pfistrojovy transformator proudu pro ochranu
generatoru. Tato ochrana ma v sobé vice funkci. Jednou z ¢ésti je i diferencidlni ochrana. Parametry
transformatoru byly urCeny dle jmenovitych hodnot generatoru a také z podminek vychazejicich
z katalogu dané ochrany. Ochrana, jez je pouzita, je od firmy ABB a jedna se o model REG 670.
Tento generator je umistén na elektrarenském bloku Jaderné elektrarny Dukovany.
V pftiloze diplomové prace je také uvedeno schéma zapojeni této ochrany na generdtor. Parametry
generatoru a potiebné rozméry casti pro navrh jsou uvedeny v kapitole 7.

Jelikoz tento PTP slouzi nejen pro diferencialni ochranu, ale také pro dal§i druhy ochran,
zvolili jsme na misto jisticiho transformatoru proudu transformator métici. Material pouzity pro tento
PTP jsme nevolili klasicky Eol1 pro méfici transformatory, ale Permalloy. Tento material ma vysokou
permeabilitu, proto se vyuziva k vyrob¢ jadra pro jistici a souctové transformatory. Pomoci tohoto
materialu mizeme dosahnout vysoké citlivosti na zménu proudu. Protoze PTP slouzi také pro méteni,
jejichz hodnoty vyuziva diferencialni ochrana, je nutné mit co nevyssi piesnost méteni. Jak mizeme
vidét z vypoctu, rozméry jsme volili tak, aby tento transformator mohl byt vsazen do zapouzdieného
vodice. Rozméry zapouzdieného vodice jsou uvedeny v kapitole 7.2.1.

Jak jsme jiz uvadéli, pro vypocet jsme pouzili material Permalloy. Diky tohoto materialu jsou
chyby proudu a thlu minimalni, tim je pfesnost méfeni téméf bezchybna.

Ochrana nefunguje na piimém principu porovndvani proudu, jak je tomu obvykle
u souctovych transformatort. Tuto funkci plni pfimo logika ochrany. Jelikoz se méii proudy na jedné

fazi pted a za objektem, je nutné, aby PTP byly jednotné nastaveny. Tato kompenzace se provadi
riznymi zplsoby:

e  Mg¢fici rozdilovy ¢len ma dve vinuti — jednim vinutim protéka tzv. rozdilovy proud a
druhym kompenzac¢nim vinutim, protéka provozni proud méficiho transformatoru
proudu

e Pomoci stejnosmérného relé, usmérnovacii a stabilizatnich (kompenzacénich)
transformatorti

e Transduktory

Mgfici transformator proudu méii proud na zacatku a na konci generatoru. Tyto proudy jsou
pfivadény na svorky ochrany a ta dale pres logiku urcuje rezidualni proud. Tuto hodnotu proudu
vyuziva také pro dalsi funkce ochrany.

Pro zjisténi, zda tento navrh byl spravny a vhodny do aplikace v praxi, je nutné provést
prototypovou zkousku.

Cely tento model je nakreslen v sestavé ve vykresové dokumentaci - viz ptiloha P4.
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