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Abstrakt

Préce je rozdé€lena do tii Casti. Prvni Cast prace je zaméfena na popsani parametra
pristrojovych transformatorii a popsani jevu piresyceni jadra ptistrojového transformatoru.
Druhé c¢ast je zamétena na praktické méfeni, na kterém byly ovéfeny poznatky ziskané
V prvni Casti prace, a to vliv zatizeni sekundarniho vinuti na odolnost proti pfesyceni.
V posledni &asti byly navrzeno nékolik variant, jak odstranit jev ptesyceni na VE Stéchovice,
kde dochézelo k faleSnému vybavovani rozdilovych ochrany transformatora pfi

pfipojovani sekundarniho vinuti k siti.

Klicova slova

Ptistrojovy transformator proudu, rozdilova ochrana, ptesyceni
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Abstract

The diploma thesis is divided into three parts. The first part of the work is focused
on the description of the parameters of instrument transformers and the description of the
phenomenon of supersaturation of the instrument transformer core. The second part is
focused on practical measurements, on which the findings obtained in the first part of the
work were verified, namely the influence of the secondary winding load on the
supersaturation resistance. In the last part, several variants were proposed to eliminate the
phenomenon of supersaturation at watter powerplant Stéchovice, where there was a false
equipping of differential protection of transformers when connecting the secondary winding

to the network.

Key words

Instrument current transformer, differential protection, oversaturation
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Uvod

Ve vsech rozvodnach a elektrarnach, je zapotiebi z divodu bezpecnosti znat a
monitorovat hodnoty jednotlivych veli¢in pfenaSené¢ nebo vyrabéné energie. Jelikoz se
vV takovémto provozu snadno setkdme s proudy velikosti kiloampér a napétim fadoveé
kilovolty, neni mozné tyto hodnoty méfit standartnimi ampérmetry a voltmetry. Pravé pro
tyto ucely slouzi piistrojové transformatory, a to bud’ napéti, anebo proudu. Diky témto
transformatorim jsme schopni zméfit veliCiny fadové kiloampér a kilovolt béznymi

méficimi pfistroji, jelikoz vystup téchto transformatorti byva tddové ampéry a volty.

V bézném provozu se vSak setkdvame s riznymi poruchami, zkraty a dal§imi
prechodnymi dé&ji. Proti t€émto vliviim musi byt piistrojové transformatory odolné a museji
zachovat své parametry i v takto nestandartnich situacich. Proto je vzdy nutné pted navrhem
ruznych ochran, a to rozdilovych, distan¢nich a dalSich, které ziskdvaji informaci nej€astéji
pravé z pristrojovych transformatord informaci o velikosti dané veli¢iny, znat veskeré
informace o celém zapojeni a moznych velikostech nadproudu a piepéti, zatizeni, kterym
budou dané ptistrojové transformdtory zatizeny az po takové detaily jako je vzdalenost od

meéfticiho zatizeni a jaky ma odpor pravé propojovaci vodic.

Dlvodem pro navrzeni této diplomové prace bylo faleSné vybavovéani ochran
z divodu presyceni jadra piistrojového transformatoru proudu u rozdilové ochrany
transformatoru, a to pii pfipravé pro pfipojeni dal§iho z generatori k siti, do které jiz

dodavalo elektrickou energii sousedni soustroji.
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Seznam symbolt a zkratek

- = 3 &

N C r o»m

PTP

ImAl
Ulim

lim

elektricky proud [ampér - A]
magneticky tok [weber - W]
elektricky odpor [ohm - Q]
mérny elektricky odpor [Q-m]
délka vodice [metr - m]

prifez [mm?]

induk¢nost [H]

elektrické napéti [volt - V]
impedance [ohm]

ptistrojovy transformator proudu
stiidavy elektricky proud
stejnosmérny elektricky proud
jmenovity primarni proud
jmenovity sekundarni proud
jmenovity pievod transformatoru
skute¢né nadproudové Cislo
jmenovité nadproudové ¢islo
thel [rad, °]

imaginarni slozka rozdilu proudd v komplexnim tvaru
limitni napéti [V]

limitni proud[A]

derivace podle Casu

indukované elektromotorické napéti [V]
intenzita magnetického pole [A/m]
pocet zavitl

magneticka indukce [tesla — T]
permeabilita [-]

maximalni hodnota napéti

¢as [s]

fazovy posuv [rad, °]

tihlova frekvence [s]
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T Casova konstanta [s]

TG turbogenerator

T(1,2,3) transformator

L(1,2,3) fazové vodice

X reaktance [ohm]

VN vysoké napéti

R110kV rozvodna s hladinou napéti 110 kV
P ¢inny vykon [Watt — W]

S zdanlivy vykon [voltampér — VA]
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1 Pristrojovy transformator proudu

Ptistrojové transformatory proudu jsou zafizeni, pracujici na principu pruchodu
proudu primarnim vinutim. Tento proud I vybudi v jadfe transformatoru magneticky tok ®.
Tento tok prochazi skrze feromagnetické jadro a v sekundarnim vinuti, vybudi proud Iz,
ktery je umérny podilu zaviti primarniho vinuti ku poctu zavit sekundarniho vinuti. Jelikoz
je pocet zavitl primarniho vinuti jedna, je poté jednoduché urcit, jaky bude proud na

sekundarni strané transformatoru.

Tyto transformatory také plni v praxi funkci oddélovacich transformatord, coz ma

vliv na bezpec¢nost.

2 Nahradni schéma PTP

Néhradni schéma pfistrojového transformatoru proudu vyhdzi ze schématu
klasického transformatoru. V primarnim vinuti Ize zanedbat odpor vodice, jelikoz se v drtivé
vétSing pripadl jedna o vodice velikého priifezu a tak ze vzorce (2) je ziejmé, ze je zde
nepiima uméra vzhledem k prufezu vodice. Navic jsou vétsinou vodi¢e z médi nebo hliniku,
coz jsou kovy s nizkou rezistivitou, konkrétné pro méd’ je pcu=0,0178 [-10° Q-m] a pro hlinik

pa=0,0285 [-10°6 Q-m]

l 21)

Abychom dosahli silné vzijemné vazby mezi primarnim vodi¢em a sekundarnim
vinutim, je zapotfebi pouziti feromagnetického jadra. Feromagnetické materidly se
vyznacuji tim, Ze jsou schopny tvofit takzvané Weissovy domény. Jednd se o dipdly, které
Vv pfipad¢ magnetizace jsou shodn¢ orientovany a tvoii magnetické pole. Naopak v ptipade,

ze na dipdly nepisobi zadné vnéjsi pole, dipoly jsou ndhodné orientovany a vysledny

magneticky moment je tak nulovy.
Co vsak nelze zanedbat jsou pravé vlastnosti jadra, které je mozné pii normalnich
stavech v méfeném, resp. chranéném objektu eliminovat, avSak Vv ptipadé piechodnych déju

jsou vlastnosti jadra pfi¢inou riznych neptesnosti a zpozdéni.

12
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Obrazek 1: Nahradni schéma piistrojového transformatoru proudu

Zapojeni piistrojového transformatoru je nékolok zpusobi. Lisi se v zavislosti na
konkrétni aplikaci a na provedeni transformatoru. Nejcastéji se vSak v pramyslu setkame
S priichozimi a pravlekovymi tfistrojovymi transformatory, kde primarni vinuti je tvoieno
v piipad¢ prichoziho pouze prichodem skrze otvor v piistrojovém transformdtoru a
Vv ptipadén pravlekového je nutno piipojit primarni vodi¢ na jiz pfipravené vyvody jako je

znazornéno na Obrazek 2.

Obrazek 2: Pristrojovy transformator proudu

13
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2.1 Parametry pristrojovych transformatora proudu

Existuje fada parametru urcujici jakost a piesnost PTP. Mezi hlavni parametry se
fadi nadproudové cislo, tfida piesnosti a limitni napéti. Tyto parametry jsou dany
konstrukénim zpracovanim. Je ovSem vhodné pied pouzitim, tyto parametry zkontrolovat.

(1,17, 18)
2.1.1 Jmenovity primarni proud lp

Jmenovity primarni proud je hodnota proudu, ktera je stitkovou hodnotou. Pti této
hodnot¢ by méla byt hodnota ucinnosti stejna, jako je hodnota uvadéna na Stitku

transformatoru.
2.1.2 Jmenovity sekundarni proud Is

Jmenovity sekundéarni proud je proud sekunddrnim vinutim transformatoru. Tato

hodnota je uvadéna na Stitku transformatoru a zaroven z této hodnoty vyplyva jeho ucinnost
2.1.3 Jmenovity prevod transformatoru

Jmenovity pievod transformatoru je podil primdrniho ku sekunddrnimu

jmenovitému proudu transformatoru (3).

Iy (2.2)

2.1.4 Trida presnosti

Kazdy transformator je vyrabén s urcitou presnosti a konstrukénim zpracovanim,
¢emuz nasledné odpovida urcita tfida presnosti. Ttidou piesnosti se rozumi maximalni
mozné chyba méficiho zatizeni v procentech pii prichodu jmenovitého proudu Vv primarnim
vinuti. Pro jistici transformatory proudu jsou nejcastéji pouZivané zatizeni s tfidou pfesnosti
5P nebo 10P, coz odpovida 5 resp. 10% chyba pii priichodu jmenovitého proudu primarnim
vinutim. Pismeno P zde znadi, Ze se jedna o ptistrojové transformatory pro ochranna zatizeni

(P — protection).

Ttidy ptesnosti mame (od nejpiesnéjsiho):

0,1 — ptfesna laboratorni méfent

14
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0,2 — laboratorni méfent

0,2S — laboratorni méteni (rozsiteny proudovy rozsah — od 1% In)

0,5 — méfeni spotieby el energie

0,5S — méfeni spotieby el. energie (rozsifeny proudovy rozsah —od 1% In)
1 — podruzné méteni

3 — orienta¢ni kontrolni méfeni

5
2.1.5 Nadproudové €islo

Nadproudové ¢islo je dano pomérem jmenovitého nadproudu primarnim vinutim a
proudem jmenovitym. Hlida se jmenovity nadproud, pii némz velikost chyby je vétsi nez

10%, pfi jmenovité zatézi.

2.1.6 Skutec¢né nadproudové cCislo

Skute¢né nadproudové cislo je nadproudové Ccislo, které zohlednuje zatizeni
pristrojového transformatoru proudu vlivem odporu svorek, odporu vinuti a vodicu.

Skute¢né nadproudové ¢islo je mozné vypocitat nasledné (4):

S, +S, 2.3)

kde: n* - skute¢né nadproudové ¢islo
Nn — jmenovité nadproudové ¢islo
Sin - zatizeni vlivem pruchodu proudu sekundarnim vinutim
Sn - jmenovita zatéz pripojend k sekundarnimu vinuti. Pti této hodnot¢ zatizeni
nedojde k chybé pii méfeni nez je velikost chyby udavana tfidou piesnosti.
Sa -— zatizeni vznikl¢ ztratami na pfivodnich vodi¢ich mezi PTP a ochranou a na

vstupu ochrany

Pomoci tohoto nadproudového ¢isla, které zohlednuje skute¢nou zatéz ptipojenou
na sekundarni vinuti l1ze vypocitat proud primarnim vinutim, pfi kterém nebude dochazet

K piesyceni pristrojového transformatoru proudu a chyba nebude vétsi nez 10%. Pii

15
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dikladnéjSim rozlozeni a zkoumani vypoctu bychom dospéli k zavéru, ze velikost
nadproudového Cisla pfistrojového transformatoru je siln€ zdvisla na bfemeni, které je
pripojovano na sekundarni vinuti. Jelikoz jako biemeno pfipojované k sekundarnimu vinuti
je mysleno také vedeni mezi sekundarnim vinutim a ochranou, snazime se tuto vzdalenost
minimalizovat, a tak se tyto dvé zafizeni v praxi snazime umistovat co mozna nejblize

K sobé.

Dalsi moznosti je vypocet dle normy PNE 38 4065 ed.4. Tento vypocet je velice
podobny, avSak uvazuje také prechodné déje, které mohou nastat v siti. Mezi tyto déje se

fadi naptiklad vypnuti bez automatiky OZ, ispésny OZ nebo netspésny OZ.
Vypocet vypada poté nasledovneé:

_ Ik Rat Ry (2.4)

Ne =

kde:
ns — skute¢né nadproudové ¢islo
Ik — primdrni zkratovy proud protékajici PTP
lpn — jmenovity primarni proud PTP
Rct — odpor sekundarniho vinuti
Rb — jmenovita odporova zatéz
Rs — celkovy odpor pfipojen k sekundarnimu vinuti
Ktd — Cinitel pro dimenzovani pro pfechodné dé¢je

Cinitel Ky je vypogitavan podrobné v normé CSN EN 61869-2. V praxi je aviak

uvazovan ¢initel pro rozdilovou ochranu transforméatoru 3-4.

Pokud bude cilem ndvrhu vyloucit presyceni PTP stejnosmérnou sloZzkou proudu
vznikajici pfi pfechodnych déjich je nutno zajistit a dodrzet, aby skutecné nadproudové ¢islo

bylo mensi nebo rovno jmenovitému nadproudovému ¢islu.

3 Rozdéleni pristrojovych transformatorti

Pristrojové transformatory se v praxi déli do nékolika skupin z ¢ehoz se nejcastéji
jedna o transformatory jistici a méfici. Rozdil mezi jisticim a méficim transformatorem je
V jeho piesnosti v oblasti zkratovych proudid. Od pfistrojovych transformétor proudu

méficich je vyzadovana vysokd presnost zejména v oblasti jmenovitych hodnot. Nejcastéji

16
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se jedna o kontrolni nebo obchodni méfeni. Naopak od pfistrojovych transforméatorti proudu
jisticich neni vyzadovana vysoka piesnost (chyba 5 — 10%), avsak tato piesnost musi byt
zachovana i v ptipad¢ zkratovych prouda, které jsou né¢kolikrat vys$si nez proudy jmenovité.

To vyplyva z velikosti nadproudového ¢isla.

4 Chyby PTP a jejich vliv na systém chranéni

Systémy chranéni jsou siln¢ zavislé na ptesnosti, resp. chybé. V ptipad¢ aplikace
jisticiho pfistrojového transformatoru proudu pro rozdilové ochrany je nutné respektovat
dalSim podstatnym stavem je zapindni transformétoru pii némz vznikd zapinaci réz.
Konkrétné zapinaci raz by mél byt pfi nastavovani ochrany fesen tak, ze je ochrana po
urcitou dobu tzv. necitliva, coz znamena, Ze nereaguje. Pro moznost vyuziti této metody je
nutno sledovani 2. harmonické, ktera je velice vyraznou sloZkou proudu pfi zapinacim razu.
Kritérium pro blokaci ochran byva obsah 2. harmonické 10% z celkového proudu. Avsak
toto kritérium nemusi byt vzdy dostacujici, jelikoz Vv ptipadé chybného vybavovani ochran
na VE Stéchovice byl obsah 2. harmonické 7,6% coZ by bylo pod hranici blokace ochrany
Dal$im parametrem je urcitd tolerance, kterd byva 0,2 I, (miZe se ménit v zavislosti na

vyrobci ochrany a kvalité pouZitého PTP)

4.1 Chyba thlu

ImAl

1

(41

Praa = ﬁq’st =tge =

kde rozdil proudt Al = I, — I,.

K této chybé dochazi vzdy. Jeji velikost vSak zle snizit snizenim velikosti
pfipojené¢ho biemene. Proto je naSim cilem pfi pfipojovani zatéze, kterou miize predstavovat
napf. ampérmetr, méfici prevodnik ¢i jistici zafizeni nepfekro€it maximalni dovolené
zatizeni, pii kterém je zarucena tfida presnosti transformatoru. Z toho plyne, Ze se snazime

pii navrhu PTP co nejvice sniZit impedanci celého sekundarniho vinuti. Na druhou stranu se
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snazime co nejvice zvysit pfiénou impedanci, kterd piedstavuje odpor jadra. Cim vyssi je,

tim je transformator presnéjsi a odolngjsi proti presyceni jadra.(1)

4.2 Presyceni PTP

K nejc€astéj$im problémlm pii provozovani pfistrojovych transformatort proudu u
diferencialnich ochran dochazi pti pfechodnych jevech. Mezi tyto jevy mizeme zaradit
pfipinani transformatoru, zkrat, spousténi velkych motorti a podobné dynamické jevy. Pii
bézném provozu je jadro transformatoru pravidelné piepolovano a dochazi k tak ke
stifidavému syceni. AvSak v pfipadé jiz zminénych ptipadech je velice ¢asto vybuzena
stejnosmérna  slozka, ktera zapfiCini zvySeni primarniho proudu pristrojového
transformatoru coz ma za nasledek zvyseni magnetického toku jadrem transformatoru a plné
nasyceni jadra transformatoru. Zelezné jadro pak i pii poklesu stiidavé slozky proudu
vykazuje vysoky magneticky tok. V tomto stavu neni pfistrojovy transformdator proudu
schopny transformovat, jelikoz nedochdzi ke stfidavé magnetizaci. Vlivem toho poté

dochdzi k tomu, ze sekundarni proud je roven nule.

Pti priichodu magnetického toku jadrem dochazi k syceni jadra. Kazdé jadro je
schopno pfenést pouze ur€it¢ mnozstvi magnetického toku, ktery je dan magnetizacni
kiivkou jadra. Jedna se o tzv. magnetizacni charakteristiku B-H. Limit syceni jadra je dan

velikosti permeability p
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Obrazek 3 Magnetiza¢ni charakteristika piistrojového transformatoru proudu (16)

Pravé tato kiivka (Obrazek 3), nam urcuje okamzik, respektive hodnotu, pii které

se zacina jadro sytit. Timto bodem je bod K, pii kterém zména napéti o 10% na sekundarni

stran¢ vinuti zpusobi zvySeni magnetizacniho proudu o 50%. Z tohoto tvrzeni pak vyplyva

podminka

Usim _ . AU (4.2)
Ilim Almg

Vypocet (odhad) limitniho napéti miiZeme provést podle vztahu

S 4.3
Uiim = Ny - (I_n +R;- IZn) ( )
2n

kde:  Uijim - limitni napéti [V]
Nn - jmenovité nadproudové Cislo [p.u.]
Sn - jmenovity vykon PTP [VA]
I2n - sekundarni jmenovity proud [A]
Rz - ohmicky stejnosmérny odpor sekundarniho vinuti PTP
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4.2.1 Zapinani transformatoru

Takzvany zapinaci proud je proud, ktery vznika nasledkem rozdilu magnetiza¢niho
indukéniho toku v okamziku pfipnuti transformatoru a magnetického indukéniho toku (@),
kterym by bylo protékano jadro pfi jiz ustaleném stavu. Pro zjednoduSeni pochopeni
problematiky budeme uvazovat jednofazovy transformator s jednoduchym magnetickym

obvodem.

Intenzita magnetického pole v jadfe je popisovana 1. Maxwellovou rovnici
Vv integralnim tvaru. Tato rovnice je Casto také nazyvana zakonem celkového proudu a ve

své podstaté se jedna o zobecnéni Ampérova zakona:

jlv; Hdl = jE;thz = Zlk (4.4)

kde ¢ je integra¢ni draha piedstavujici stfedni délku silo¢ary v magnetickém obvode¢.

Z této rovnice je ziejmé, ze magnetické pole vznika vlive prichodu pohybujiciho
se naboje. Pokud nabojt bude vice a budou vSechny unaseny jednim smérem, hovotime pak
o elektrickém proudu. Aby vsak dochazelo k transformaci, musime uvazovat proud ktery
bude funkci ¢asu Ik = lk(t). Stejného charakteru pak bude i intenzita magnetického pole H =

H(b).

Magnetické pole je v jadie transformatoru tvofeno civkou, ve které je kazdy zavit
protékan stejné velkym proudem. Aby byla zachovana rovnovaha v rovnici (1.MR) bude
vhodné nahrazeni pravé strany souftem vSech piispévkl jednotlivych civek Y. I, =
Yk Ni I, Kde N je pocet zavita civky a Ik proud protékajici k-tou civkou. Pfedchozi tvar 1.

Maxwellovy rovnice pak mizeme piepsat do tvaru

Z Hi(t)l; = Z NIy (t) (+5)
7 K
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Magneticky tok protékajici jadrem transformatoru je vyjadien indukovanym
elektromotorickym napétim podle Faradayova zédkona. Indukované elektromotorické napéti

je zaporna hodnota zmény magnetického indukéniho toku v Case. To lze zaspat jako:

dd (4.6)

W=

Magneticky induk¢ni tok je tvofen magnetickou indukci B na plose S, ktera mutze

byt libovolné orientovana a je definovan jako:

b = ff BdS = ﬂ B,dS 7
S S

® = [[.BdS = [[ B,dSkde Bn je slozka magnetické indukce B, které je kolma na
plochu S. V ptipadé, ze magnetické pole bude homogenni, 1ze magneticky indukéni tok

proménny v ¢ase definovat jako:

®(t) = S-B(b) (4.8)

®(t) = S - B(t)Pro popis transformatoru bude velikost elektromotorického napéti

po zohlednéni vSech zjednoduseni odvozenych v predchozich krocich dana:

dB(t) (4.9)
dt

u,(t)= —-N-S-

Pokud bude dale uvaZovéan idedlni linedrni material s danou permeabilitou p

respektive relativni permeabilitou pr bude vztah mezi intenzitou magnetického pole H a

magnetickou indukci B popsan:

B= u-H= pouH (4.10)

Ve skutecnosti je vSak materidl nelinedrni, a tak je i zavislost mezi B a H je

nelinearni, coz popisuje vztah B = f(H). Obrazem nelinearity je pak tvar, odpovidajici

hysterezni smycce pii magnetovani feromagnetika. Vliv na funkci magnetizace je
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minimalni. Mtze ji vSak mirné ovlivnit teplota, ¢as, mechanické napéti a jiné M(H, M, t,

9,...).

Pti feSeni prechodného jevu, ktery vznika pfi pfipinani transformatoru k distribu¢ni

L4

siti budeme predpokladat, Ze vnéjsi sit’ je dostatecné tvrdé a pribéh napéti je harmonicky
u(t) = Uy, sin(wt + ) (411)
kde y urcuje fazovy tihel v ¢ase ptipnuti transformatoru k distribuc¢ni siti.

Napéti sité, které odpovida napéti vinuti na transformatoru Ize pomoci Kirchhofova

zakona a se znalosti parametra vinuti vyjadfit jako elektromotorické napéti:

diy (£) (4.12)
dt

uj = u(t) — Ryiy(t) — Lyig

Z Faradayova indukéniho zdkona lze integraci ziskat za predpokladu zanedbani

odporu primarniho vinuti R1 a rozptylové induk¢nosti Ly a dosazenim indukovaného napéti

Ui1

fljv—msin(a)t ) dt = —p(0) (#13)

Un _ (4.14)
—mcos(wt + ) +k=—¢(t)

Abychom mohli ur¢it konstantu k, je nutné ur€eni pocate¢ni podminky v Case t = 0.

V tento okamzik je magneticky tok dan remanentnim magnetickym tokem ¢ (0) = @,

Um _ (4.15)
—mcos(tp) +k=-9,

Z toho po Uprave ziskame k
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_Un _ (4.16)
k = No cos(y) — @,

Po dosazeni za k pak ziskame vysledny magneticky tok po piipojeni transformatoru

k siti

(4.17)

Un
P(t) = Ne [cos (wt + ) — cos (Y)] + D,

a po prevedeni funkce cos na sin

¢(t) = Z—’;’) [sin (wt+1 + g) — cos (¢)] o, *19

Z toho vyplyva, ze v zavislosti na okamziku pfipojeni y a na velikosti remanentniho
magnetického toku @ je moznost vyvinuti stejnosmérné slozky magnetického toku na kterou

je pak superponovan magneticky tok odpovidajici magnetickému toku v ustaleném stavu

P(t) = Z—Z‘)sin (a)t +y+ g) = &, sin (wt o+ g) (4.19)

kde amplituda ustaleného magnetického toku je vyjadiena hodnotou ®m.

Pro nalezeni nejoptimalnéjSiho okamziku pfipojeni je nutné vySetfeni extrémil

funkce (4.15).
Dpcosy—yY,=0 (4.20)

kdy nevznikl zadny ptechodny déj a nedojde tak vyvinuti stejnosmerné slozky.

Aby byl remanentni tok @r = 0 je nutné, aby napéti sit¢ bylo maximalni tedy i = g

V Case wt = g bude jadrem protékat maximalni tok s amplitudou odpovidajici ustalenému

stavl @0 = Py
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Maximalni induk¢éni tok bude protékan jadrem v piipadé, ze
max (®,, cos P — ;) (4.21)
K tomu dojde v ptipad¢, Zze v okamziku piipojeni transformatoru k siti bude napéti
sit¢ prochazet nulou Y = 0 a za piedpokladu, Ze pocateCni magneticky tok &, bude

maximalni a se zdpornym znaminkem. Z toho plyne, ze v ¢ase wt = m dosdhne magneticky

tok hodnoty

Py = 2P + P, (4.22)

Tato hodnota je pouze teoretickd, jelikoz nezohlednuje skuteCnou velikost

impedanci primarniho obvodu. Skute¢na velikost bude o néco nizsi.

Aau(t) Ad(t) A d(t)

2(l>+(]»r: T T T e

pfechod. jevu

it)
>

V2U - R R e e g
y it
t> | t> ! ;( )
-\EU \/ -0 — \ e E
mag. tok |
v ustaleném E
stavu i

ustaleny
magnetizacni
proud '

ST

zapinaci proud

vt

Obrazek 4 Pribéh indukéniho toku v zavislosti na okamziku pripojeni (14)

4.2.2 Velikost zapinaciho proudu.

Velikost zapinaciho proudu je zdvisla pouze na impedanci primdrni ho vinuti
transformatoru. Za ptedpokladu, Zze pii popisu transformatoru zanedbame rozptylovou
induk¢énost a bude uvazovand konstantni induk&nost magnetického materidlu ziskame
feSenim diferencidlni rovnice (4.23) rovnici, kterd popisuje pritbéh proudu pii prechodovém

déji pii pfipindni transformatoru.
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di .

kde uhel Y je okamzik ptipnuti transformatoru k siti. Aby byl vypocet jednodussi, budeme
uvazovana velikost odporu R a induk¢nosti L konstantni. V Case t = 0 bude dana pocatecni
podminka a to i(t = 0) = 0.

obecné feSeni rovnice (4.20) bude vypadat

i = Ke’t, (4.24)

kde A je kofen charakteristické rovnice a lze ho urcit jako 1 = — %. Pomoci tohoto kotene
1

lze poté vyjadiit Casovou konstantu T urcujici rychlost odeznivani ptechodného déje.

1 (4.25)

Partikularni feSeni neboli stav po odeznéni pfechodného déje ziskdme z podminky

kdy t — oo

Rilg + jwLoly = V2Uye ¥ (4.26)
z kterého ziskame proud Io

i 4.27
Iy = V2Uoe _ V2Ug iy (#27)
R, +jwl, Z

Kdy je velikost impedance Z uhlu ¢ rovna

wL 4.28
Z= ’Rf + w23 Q= arcth—1 (428)
1
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Abychom ziskali Casov¢ zavislé feSeni partikularniho feSeni je nutné upravit rovnici

(4.23) do tvaru

2U (4.29)
i, = Z Osin(wt+1/1—<p)
Celkové feseni diferencialni rovnice (4.20) je tedy
t 20, (4.30)

[=ip+i,=Ke 7+ sin(wt +¢Y — @)
Pro vyfeseni pocatku prechodného déje vypocteme konstantu K z pocatecni

podminky

2U, (4.31)

Z

0=K+ sin(y — @)

Vysledny vztah popisujici pribéh prechodného déje je popsan rovnici

V2U,
7

(4.32)

=222 [sin(t + 9 - 9) — eFsingw - 9)

Po podrobném zkoumani a feSeni extrému funkce (4.32) zjistime, zZe v okamziku

1Y = @ nenastane piechodny d¢j. Naopak nejvyraznéjsi nastane v okamziku ¢ = % - Q.
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u,e

?

a) o

u,e

u.e
" 0=¢+D, +Do
L1 _— a
......... KB . e 2 -
C) 0 Qu \/ \ ot
e 3
\\ —e,, \~’/,

Obrazek 5 Priibéh magnetického toku v zavislosti na velikosti napéti v okamziku zapnuti (15)

Z obrazku je ziejmé, jak silné zavisly je okamzik piipnuti trafa K siti na velikosti na

velikosti indukéniho toku, kterym je trafo protékéano.
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5 Analyza vlivu ss slozky na chovani PTP a systém
chranéni na VE Stéchovice

VE Stéchovice disponuje tiemi generatory elektrické energie a tomu odpovida i
pouziti tfi tfifazovych transformatorii. Prave tyto transformatory jsou ochranény rozdilovou
ochranou, ktera porovnava proudy, které¢ jsou odecitdny z pfistrojovych transformatorti
proudu. Podle pozadavki dispecinku jsou jednotliva soustroji spousténa a odpojovana
Vv zavislosti na zatizeni sité. Transformatory jsou vzdy nejprve piipojeny sekundarnim
vinutim k siti. Tim dojde k magnetizaci transformatoru. To je vSak okamzik, kdy je
transformator nahodile pfipojen k siti a neni sledovan okamzik pfipojeni jako je tomu tfeba
pii fazovani generatoru k siti, kdy jsou hlidany rozdily napéti mezi siti a generatorem, rozdil
frekvence, vzdjemné fazové nato€eni a fazovaci soustava také pocita se zpozdénim vypinace,
a tak je zapinaci signdl odesilan s urcitym casovym ptedstihem, aby okamzik pfipnuti byl

presné takovy, pii némz neprotékaji vyrovnavaci proudy nebo jen minimalni.

Pti ptipojovani transformatoru k siti vSak neni sledovano kdy se ptipoji, a tak miize
dojit a také dochazi k vyvinuti stejnosmérné slozky proudu. Tento jev byl popsan vyse.
Vlivem takto vyvinutého stejnosmérného proudu dojde k presyceni jadra ptistrojového
transformatoru a tim ke zkreslenému vysledku méteni, na coZ zareaguje rozdilova ochrana,
ktera odstavi jiz béZici soustroji, které je pfipojeno na spolecnou sbérnici. Podrobny popis

je popsan dale
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Na Obrazek 6 je znazornéno zapojeni vSech soustroji. V tento okamzik ptichazi

ptikaz z dispecinku na najeti a ptipojeni TG3.

R110 kV

w

A pfipojnice
B pripojnice
N 1 o

(]
T3
(]

[]
T2 s
[]

(3)o-(Qo

Obrizek 6 Blokové schéma VE Stéchovice pied pFipojenim T3

Pied ptipojenim TG3 je nutné piipojeni T3 k vnéjsi siti z divodu pfipraveni a
zmagnetovani transformatoru, aby nedoslo k prudkému zatizeni generatoru. Proto je sepnut
vypina¢ mezi vné&jsi siti a sekundarnim vinutim transformétoru T3. V tento okamzik zacina
protékat proud sekundarnim vinutim a probiha prvotni magnetizace. Nyni vSak dochazi
k tomu, ze T3 neni pfipojeno v okamziku napétového maxima a vyvine se stejnosmérna

piechodna slozka proudu. Ta je v dany okamzik na celé ptipojnici B a protéka také do T2.

R110 kV

w

A pripojnice
B pfipojnice
(] i

L1
T3 s
(]

(] [ ]
T1 s T2
] []

vv v v

Obrazek 7 Blokové schéma VE Stéchovice v okamZiku p¥ipojeni sekundarniho vinuti blokového
transformatoru k siti
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Na coz okamZité reaguje rozdilova ochrana na T2, kdy proud skrze PTP primarniho
vinuti je pfenesen v plné vysi a PTP na sekundarnim vinuti zaznamena rozdil proud, jelikoz
se jedno z PTP presytilo (konkrétni popsano dale) a z diivodu pfedem nastaveného algoritmu

pro vybaveni rozdilové ochrany je z divodu ochrany TG2 odpojen vypina¢ mezi T2 a TG2

R110 kV

w

A pfipojnice

B pfipojnice

[] T

T3

S
L]

v v v @

Obrizek 8 Blokové schéma VE Stéchovice v okamZiku zareagovani rozdilové ochrany

T3 pokracuje déle dle pfedem naprogramovaného ptifazovani a TG3 je pfipojeno

pomoci fdzovaci soupravy k T3 a tim padem k siti.

R110 kV

w

A pfipojnice
B pripojnice
N i W

(] [ ]

T1 . T2 Q 73
O O
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we @

Obrizek 9 Blokové schéma VE Stéchovice po zareagovani rozdilové ochrany.
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6 Meéreni na PTP

Pro zjisténi pfi¢iny odpojeni TG2 bylo nutné proméieni jednotlivych PTP
instalovanych piimo na VE Stéchovice. Zkontrolovana byla jistici jadra pouZita pro chranéni

generatoru hlavni a zélozni generatorovou ochranou.

Kontrola byla provedena podle normy IEC 60044-1. Pro méfeni byl pouzit

OMICRON CT analyzer. Z méteni a byly vyhodnoceny tyto parametry:

e Nadproudové ¢islo

e Ttida pfesnosti

e Chyba pfevodu

e Chyba thlu

e Celkova chyba

e Stejnosmérny odpor pro teploty 25°C a 75°C

e Magnetiza¢ni charakteristika

e Limitni napéti

Z méfeni vyplynulo, Ze vSechna jistici jadra PTP vyhovuji dané tfid¢ presnosti.

Pti podrobnéjSim rozboru vysledki, se vSak projevily nékteré vlastnosti, které
pravdépodobné vedly ke zkresleni sekundarniho proudu a nasledné pak k nadbyte¢nému

pusobeni rozdilové ochrany.

e PTP TAZ2 vykazovaly limitni napéti kolem 37 V, coz je pro zapinaci raz blokového
transformatoru T3 hrani¢ni hodnota pro zkresleni sekundarniho proudu, jak bude

ukazano dale

e LiSila se magnetizaéni charakteristika PTP TAS ve vyvodu generatoru, a to ve fazi
L3. Tento PTP pfestoze vyhovuje dané tfidé pfesnosti, vykazuje v magnetiza¢ni
charakteristice odchylku limitniho napéti kolem 25% (u ostatnich sad PTP se
odchylka pohybovala do 10 %).
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Na poruchovych pribézich z TG2 lze pozorovat ve fazi L3 resp. L1 jak odchylku
uhlu, tak odchylku velikosti fazorti. Ve fazi L2 neni odchylka patrnd, protoze se v ni

nevyvinula stejnosmérna slozka proudu.

Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o poruchu v chranéné oblasti a ochrana pusobila
nadbyte¢n¢, muselo dojit v disledku piesyceni stejnosmérnou slozkou ke zkresleni

sekundarnich proudit PTP a primarni proudy se rovnaly.

Abychom mohli urc¢it, které proudy byly vérn€ pfeneseny na sekundérni stranu PTP,
a které byly zkresleny, vyjdeme z 1. Kirchhoffova zakona. Elektricka soustava vyvedeni
vykonu generatoru VN U=10,5 kV je typu IT s netinné uzemnénym uzlem. Absence
nulového vodice zptisobuje, ze vektorovy soucet fazovych prouda L1, L2 a L3 se musi v
kazdém okamziku rovnat nule (neni nulovy vodi¢, kterym by se nulova slozka mohla

uzavirat).

Pro dva vzorky (okamziky) poruchy byl proveden vektorovy soucet okamzitych

hodnot proudt v uzlu a vyvodu generatoru.

Zatimco ve vyvodu, byl soucet v fadu jednotek ampér (3 A resp. 8 A), v uzlu byl

soucet 124 A a 98 A tedy v popudové hodnoté pivodniho nastaveni rozdilové ochrany.

Na zékladé uvedené uvahy lze konstatovat, Ze zkresleny sekundarni proud tekl do

ochrany z PTP TA2.

Vypocet (odhad) limitniho napéti mtizeme provést podle vztahu uvedeném v (6.1)

S 6.1
Ulimznn'(_n'l'RZ'IZn) 61

IZn

kde:
Uiim  limitni napéti [V]
Nn Jjmenovité nadproudové cislo [p.u.]

Sn jmenovity vykon PTP [VA]
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I2n sekunddrni jmenovity proud [A]
R2 ohmicky stejnosmeérny odpor sekundarniho vinuti PTP

Vypoctené a zmefené hodnoty limitniho napéti a zmétené hodnoty stejnosmérného
odporu sekundarniho vinuti PTP (primér odport pro interval teplot 25°C az 75°C) jsou

uvedeny nize.

Abychom mohli stanovit potiebné limitni napéti, které musi PTP splnovat, aby

nedoslo k pfesyceni stejnosmérnou slozkou, vyjdeme ze vztahu uvedeného v [6.1]

X 6.2
Ulim>0i7'1k'_'ZR2 ( )

R

Kde:

Ulim limitni napéti [V]

Ik zkratovy proud na sekundarni strané

XIR pomér reaktance a odporu chranéného zarizeni

2R, soucet odporii v sekundarnim obvodu PTP

Ulim zmérena hodnota 37,5V
2R, lze vzit = 1Q
XIR z napéti nakratko blokového transformdtoru uy a ztrdat nakrdtko APk lze stanovit 17 p.u.

Pro zéskani hodnoty X a R je nutné provést vypocet téchto parametri dle nize

popsanych vzoreckil
Ug = Zg = sz + Tkz (6'3)
Hodnota uk je pfedem znama, jelikoz se jedna o Stitkovou hodnotu. Za pfedpokladu
vzniku ¢innych ztrdt pouze ve vinuti transformatoru, lze vypocitat tuto hodnotu ze ztrat

nakratko.

APy = 3 Ryp - Ix” (6.4)
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Z ¢ehoz po tprave plyne

Nasledné po pievodu do pomérnych velicin

APy
RKF_3'IK2 APK \/§IN

e =
K™ Zy Un 3-1.2 Uy
\/§ * IN

a za predpokladu, ze In = Ik plati

AP, AP,
T = =
K \/§'IK'UN SN

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Po zohlednéni velikosti a fadu danych proménnych a jejich nasledné dosazeni je

ziejmé, ze odpor lze vcelku zanedbat, jelikoz se jedna fadové o mnohem mensi hodnotu, nez

je Xk a to v oblasti zkratovych proudi.

Po dosazeni vychazi sekundarni proud, kdy dochazi k ptesyceni 3,1 A. Jmenovity

sekundarni proud je 5 A.

Podle uvedeného vztahu v diisledku hodnoty X/R muze pii vzniku stejnosmérné

slozky dochazet k pfesyceni PTP i v oblasti proudi niz§ich neZ proud jmenovity ca 60 % In

jako tomu bylo naptiklad u PTP instalovaném na primarnim vinuti transformatoru T2

V rdmci méfeni a zjiSténi podrobnych informaci o PTP bylo potieba provedeni

méfeni magnetizacni charakteristiky, ze které je ziejmy bod K (kiizek), ktery je velice

dilezitym bodem pfi feSeni problematiky syceni jadra transformatoru.
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100V .

60V

30V

20V

1oV

6V

3V

2V

1v

Terminal voltage

600 mV

300 mV

200 mV

100 mV

60 mV

30 mv
20 mv —®— X1-X2

RMS current &

Obrazek 10 Graf méfeni magnetiza¢ni charakteristiky

Vysledkem méteni bylo odecteni bodu K, pii kterém prestdva byt jadro linearni a

zacina se zde projevovat pficina syceni, coz je zna¢na nelinearita

Tap Ratio V-kn  Lkn Ls lm e
X1-X2 1000.0:5.018 6775V 4206mA 27mH 64H 037%

Z vyse znazornéné tabulky je ziejmé, Ze limitni napéti Ujim dosahuje 67,75V.

Abychom zjistili podrobné chovani pfistrojového transformatoru proudu, byl
poskytnut katedrou elektroenergetiky a ekologie piistrojovy transformator proudu CTT25
od vyrobce KPB Intra se shodnym pievodem 1000/5A, jako na VE Stdchovice, vybaveny
dvéma sekundarnimi jisticimi jadry. Pfi vybéru byl kladen dliraz na maximaln€ mozny rozdil
Vv parametrech sekundérnich jader. JelikoZ nebylo mozZné vybrat transformator s co nejvice
rozdilnym nadproudovymi ¢isly bylo vhodné vybrat transformator s co nejvice rozdilnym

jmenovitym vykonem sekundarniho vinuti, a to 15VA a 50VA. Pokud bychom se vsak
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podivali na vypocet nadproudového cisla (2.3) je zfejmé, ze nadproudové ¢islo je silné

ovlivnéno praveé jmenovitym vykonem sekundarniho vinuti.

Aby bylo mozné provést takovéto metfeni, bylo nutné zajistit od firmy OMICRON
jejich zdroje proudu, které jsou schopny generovat stiidavy proud o velikosti az 800A.
Konkrétné se jedna o proudovy zdroj OMICRON CPC100. Tento zdroj disponuje také
stejnosmérnym zdrojem proudu. AvSak po rozboru pribéhu bylo zjistén problém
s vyhlazenim proudu. Stejnosmérny proud mél pribéh podobny proudu po usmérnéni
diodovym mustkem. Tudiz bylo nutné tento zdroj nahradit jinym zdrojem, a to OMICRON
CMC256+ modul ,,Ramping®, ktery je schopen generovat proud 0-75 A, a to dle pfedem
nakonfigurované ,rampé*. Ze znalosti odeznivani stejnosmérného proudu pii prechodném
déji vime, Ze proud odezniva exponencidlné. Nicméné pro jednoduchost a dostatecnou
presnost méfeni bylo dostacujici nakonfigurovat priubéh stejnosmérného proudu linearné. Pti
této aproximaci jsme se nedopustili relativné velké chyby, jelikoz dé&j probiha relativné
rychle. Abychom mohli celé pribehy analyzovat byl pouzit OMICRON CMC256 doplnény

o modul ,,Enerlyzer* ktery slouzi jako zdznamové zatizeni ,,comtrade* prabéhd.

K

/@— .
AC zdroj 0 3 /

@

DC zdroj 10z

zaznamovée
zarizeni

Obriazek 11 Blokové schéma zapojeni méfeni
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Na Obrazek 11 je schematicky zndzorné€nO zapojeni, pii méfeni zaptjéeného
ptistrojového transformatoru proudu. Pro stfidavy zdroj byly navinuty 2 zavity, aby bylo
mozné métit do 120% I, PTP. JelikoZ vétSina méfeni probihala s velikosti sttidavého proudu
400A byl tento vodi¢ a pocet vinuti dostacujici, jelikoz jednotlivda méfeni probihala jen
nékolik vtefin, a tak se nestihl vodi¢ nadmérné zahtat. Byly vsak provedeny také zkuSebni
méteni s hodnotou az 600A, resp. 1200A. Tato méteni probihala taktéZ jen nékolik malo

sekund, tim padem se vodic opét nestihl nadmérné zahrat.

Pro stejnosmérny proud bylo navinuto 10 zavitl a to hlavné z dvodu proudového
rozsahu zdroje (0-75A). Pouzit byl proud max. 40 A. Jako vodi¢ byl opét pouzit izolovany

kabel Cu o priifezu tentokrat 4mm?,

Pro méteni proudu byly pouzity proudové sondy. Pro primarni vinuti byla pouzita
sonda srozsahem 0-1400A a 0-15000 Hz. Touto sondou byly protazeny oba vodice

primarniho vinuti. Pro sekundarni vinuti byla pouZita sonda s rozsahem 0-10A

Pro zménu zatizeni sekundarniho vinuti, coz ma za nasledek snizeni nadproudového

Cisla jak jiz bylo vysvétleno vySe byly pouzity vykonovy odpor o hodnoté 1Q a poté 2Q.

6.1 MéFeni é.1:Primarni AC proud 50 - 600 A (resp.100 — 1200 A)/50 Hz

Meéfici obvod byl zapojen tak, ze dle schéma (Obrazek 11) je sepnut spina¢ S1,
ktery reprezentuje zkrat sekundarniho vinuti. Takto zapojeny obvod vykazuje nejvéEtsi
nadproudové ¢islo a vysoké limitni napéti. Tim padem je velice sloZité takto zapojeny obvod

pfetizit nebo piesytit.

Méfeni probihalo tak, ze byl zapnut zdroj AC proudu, ktery nasledné protékal
primarnim vinutim po dobu Is. Za tuto dobu bylo mozné sledovat odeznéni spinaciho
ptechodného déje a nasledné chovani PTP. Ze vSech méteni které jsou ptilohou bylo zfejmé,
ze ani v jednom piipad¢ nemél ptistrojovy transformator problém vérohodné pienést proud

na sekundarni stranu.
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Pfi méfeni, které probéhlo na sekundarnim vinuti se jmenovitym vykonem 15VA,
bylo zaznamenano zkresleni primarniho proudu. Po zjistovani pfiiny bylo dospéno
k zavéru, ze jsme se dostali nad hranici méficiho rozsahu proudové sondy, kdy bylo
pripojeno 600 resp. 1200A. Hodnoty nastavovaného proudu jsou udavany v efektivnich
hodnotach, nicméné proudovy rozsah sondy je udavan v maximalni hodnoté, tj. o sqrt(2)
veétsi hodnota. Tim padem hodnota 1200A odpovidala 1697A, coz je skute¢né mimo rozsah

proudové sondy.

Mg¢éteni probéhlo na obou sekundarnich vinutich a pro pfipad jmenovitého zatizeni

naprosto vyhovujici.

6.2 MéFeni ¢.2 :Primarni AC proud jako v méfeni 1 se superpozici DC slozky
25, 50, 100, 200A (resp. 50, 100, 200, 400 A).

Abychom nasimulovali pfechodny déj, ke kterému dochéazelo ptfi pfipojovani
transformatoru na VE Stéchovice bylo nutné proméfit PTP, které je piipojené k siti, je
protékano stfidavym proudem a nahle dojde k vyvinuti stejnosmérné slozky proudu. Ve
skute¢nosti dojde k vyvinuti ihned v okamziku pfipojeni nicméné vysledny pribéh je

naprosto stejny.

Sekundarni vinuti je zapojeno stejné jako pfi méteni €.1.

Po ustéleni sttidavého proudu o velikosti 400A, tj. dle méfeni po 1ms piipnut zdroj
DC proudu, ktery jak jiz bylo zminéno odezniva linearné po dobu 200ms. Tato doba byla
nastavena vzhledem k pribéhim, které byly zaznamenany pfi Spatném vybaveni ochran.

Takeé v tomto ptipad¢ byly obé€ dvé€ jadra naprosto vyhovujici a proud byl vérohodné

prenesen na sekundarni vinuti. NedoSlo tak ani vtomto ptipadé k presyceni jadra

pfistrojového transforméatoru.

38



Viiv stejnosmeérné slozky proudu na chybu prevodu
pristrojovych transformatori proudu Bc. David Truhlar 2021

6.3 Meéfeni ¢.3 : ZvySovani bfemene sekundarniho vinuti

V tomto méteni bylo pro predstavu a schématické naznaceni zapojeni dle Obrazek
11 rozpojen spina¢ S1 a sepnut spina¢ S2. Tim doslo k pfipojeni zatéze k sekundarnimu

vinuti R=1Q. S takto pfipojenym odporem probéhlo méteni totozné s métenim ¢.2.

Pro vinuti se jmenovitym vykonem 15V A doslo k pfesyceni jadra az pii superpozici
DC proudu o velikosti 200A. Priubéh proudu primarniho 11 (nahoie) a sekundarniho > (dole)
vinuti je zndzornén na Obrazek 12. Presyceni je také velice jasn€ zndzornéno na grafu
rozkladu vyssSich harmonickych po Fourierové transformaci (Obrazek 13). V rozkladu je
ziejmy vysoky podil 2. harmonické, ktera je prave pro tyto stavy presyceni dominantni. Je
ziejmé ze od cca 40ms dochazi ke zkresleni prubéhu proudu vlivem ptesyceni. Tento stav
vSak postupné odezniva a jak je znazornéno na konci pribehu je jiz proud takika totozny.
Konkrétné toto zapojeni a tento pribéh nejlépe reprezentuje prubeh pii Spatném vybaveni

ochrany na VE Stéchovice.

0,000 0.025 0050 0075 0100 0125 Q150 0175 0200 0225

0,000 0025 0050 0078 0400 0128 0150 0175 0200 ozs

Obrazek 12 Pribéh proudu AC 400A + DC 200A
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Obrazek 13 Grafické znazornéni rozkladu proudu n vyss§i harmonické po Fourierové transformaci

V ptipadé DC proudu 400A tomu bylo v podstaté okamzité, coz je ziejmé

zZ prubéhu viz pfiloha.

V piipadé zapojeni sekundarniho vinuti se jmenovitym vykonem 50VA nedoslo

K pfesyceni ani pfi jednom z méteni s R=1Q.

Dal$im bodem méteni bylo pouziti zatéze R=2Q. Pro jadro o vykonu 15VA bylo

méfenim zjisténo, ze doslo k presyceni jiz pti superpozici DC proudu o velikosti 100A.

Pti zapojeni jadra s vykonem S50VA doSlo k pfesyceni jadra pii zatiZeni

sekundarniho vinuti odporem o velikosti R=2Q k presyceni jadra a to jiz pii velikosti

superponované¢ho DC proudu 200A
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7 Vyhodnoceni vysledku

Z vysledkl a grafi méfeni je ziejmé, Ze ¢im je vétsi biemeno sekundarniho vinuti,
tim dochazi k rychlejSimu syceni a k poklesu nadproudového ¢isla. Pti zvySeni zatéze Zp
totiz dojde k nartstu napé€ti na této zatézi a tim padem je rychleji dosazeno limitniho napéti,

kter¢ je, jak jiz bylo zminovéano dilezitym meznikem pro zachovani presnosti.
8 Navrh reseni pro VE Stéchovice

Vyfeseni problému na VE Stéchovice je dle vyse ziskanych poznatki takové, Ze by

bylo mozné zvolit jednu z nasledujicich variant feseni.

Jako prvni a momentaln¢ aplikovana varianta je zvySeni popudové hodnoty
rozdilové ochrany. Ta byla navySena na hodnotu 0,4 In. Takto nastavend ochrana vcelku
dobfe eliminuje fale$né ptisobeni ochrany a zaroven jeste stale dostate¢né garantuje chranéni
generatoru.

Dalsi moznou variantou, a to variantou velice vhodnou, avsak finan¢né nakladngjsi
by bylo zajisténi vymény PTP s dostatecnym vykonem a velkym nadproudovym ¢islem, coz
by mélo za nésledek zvySeni odolnosti transformatoru proti presyceni, a tak by bylo mozné
pouziti standardni velikosti vybavovaciho proudu 0,1 In, coz by zajistilo vysokou bezpecnost

mozného pretizeni generatoru.

Jako dalSi varianta, ktera se jevi jako velice vhodnd, a to vyména PTP za PTP se
vzduchovou mezerou. Takovéto feSeni by bylo velice vhodné, a to z diivodu oblasti
piesyceni az pii velmi vysokém nadproudu a pro standartni ptetizeni PTP je pfistrojové trafo
takika nepfesytitelné. Vzduchova mezera o velikosti 0,0001 — 0,0003 na jednotku stiedni
délky magnetické drahy snizi v jadfe remanentni rok aZ na hodnotu, kterd je pro tyto Gcely
piijatelnd. Tyto transformatory mivaji také mensi rozméry. Nevyhodou je vSak zvySeni

chyby uhlu pii pfevodu transformatoru. [11]

Dal8im moznym feSenim by bylo pouziti Rogowského civky. Tento zplisob méteni
za¢ina byt posledni dobou casto pouzivany. Dlvodem, pro¢ zacinaji byt velice Casto
pouzivany je jejich linearita a v zasad¢ je nelze ptesytit at’ uz stiidavou tak ani stejnosmeérnou

slozkou proudu. Rogowského civka funguje na principu elektromagnetické indukce, kdy
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jadro byva toroidniho tvaru a nemagnetickych vlastnosti ur = 1. Nejjednodussim jadrem

byva vzduch. Avsak pro urc€ité pevnostni vlastnosti lze pouzit jiné izolanty a plasty. (1)

Obrazek 14 Rogowského civka [13]

Obrazem velikosti primarniho proudu je indukované napéti na koncich vinuti
Rogowského civky. Nevyhodou této civky je, jak uz vyplyva z podstaty elektromagnetické
indukce, nemoZnost méfeni velikosti stejnosmérného proudu. Dalsi nevyhodou je umisténi
meéticiho zatizeni, které musi byt umisténo co nejblize. Vzdalenost se pohybuje okolo 6m

avSak vzdy je tento tidaj udan vyrobcem. Pfesnost méfeni se pohybuje okolo 0,2%. (11)

Posledni moznosti by bylo pouziti technologie od firmy ABB Synchroswitch
PWCG600. Toto zafizeni sleduje prib&hy sinusového pribéhu napéti a proudu a s ohledem
na ¢asové zpozdéni vypinacl odesila zapinaci signal. Pro tuto aplikaci je vSak zapotiebi
ttipohonovy vypina¢ (pro kazdou fazi jeden). To je hlavni z divodi, pro¢ neni v soucasné
dobé& moznost pouZiti této technologie, jelikoz na VE Stéchovice je pouZit jednopohonovy

vypina¢. Vymeéna neptipada z provoznich divodu v soucasné dob¢ v tvahu. (12)
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Zaver

Cilem této prace bylo zjisténi divodu nadbytecného vybavovani rozdilovych

ochran transformatort na vodni elektrarné ve Stéchovicich.

V prvni ¢asti byla provedena reserSe dostupnych informaci o pfistrojovych
transformétorech proudu a popsani jevu presyceni pii jmenovitych hodnotach ptistrojového

transformatoru proudu a jak k nému dochazi.

Pro ovéteni ziskanych informaci v prvni casti bylo provedeno méfeni na
ptistrojovém transformatoru proudu s dvéma odlisSnymi sekundarnimi vinutimi co do
vykonu. Pfi méfeni byl sledovan vliv stejnosmérné slozky proudu na ptesyceni. K tomu
nedoslo, coZ bylo pfedpokladem, jelikoz se jednd o jistici ptistrojovy transformator. Dale
byl sledovan vliv stejnosmérné slozky proudu na presyceni jadra. V piipadé nezatizeného
(zkratovaného) sekundarniho vinuti taktéz nedoslo k presyceni. Nicméné pti dalsim kroku
méfeni, coz bylo zvySovani zatéze sekundarniho vinuti odporem bylo dokazéno, ze se
zvySujici se zatézi sekundarniho vinuti dochazi vlivem Ubytku napéti na zatézi ke snizeni
nadproudového ¢isla, rychlej$iho dosazeni limitniho napéti tim padem K rychlejSimu

dosaZeni saturace jadra a tim k nepfesnému métent.
Posledni ¢ast byla zaméfena na navrh moZnych feseni pro eliminaci jevu piesyceni
jadra, kdy byly zhodnoceny urcité klady a zapory s ohledem na aktualné pouzivanou

technologii na VE Stéchovice.

Poznatky z této prace budou slouzit pro piipadnou rekonstrukci, respektive obnovu

technologie métfeni na VE Stéchovice.
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