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Tento prispevok sa zaobera cCinnostou rozdielovych resp.
: wm= diferencidlnych ochrdn transformatorov pri prechodnych a
<=8 poruchovych dejoch v elektrizaénej sustave. Pozornost je hlavne

~  venovana definovaniu zékladnych principov tychto prvkov elektriza¢ne;j
sustavy a opisu charakteristik popisujucich ich spravanie.

s

Dalej sa praca zaobera analyzou vplyvu vykonovych transformatorov na rozdielové
ochrany a objasnenie pri¢in vzniku udalosti sposobujucich chybné, neselektivne
posobenie tychto ochran pri abnormalnych dejoch v elektrizacnej stustave. V ramci
tohto prispevku boli uvedené aj opatrenia minimalizacie a postupy zamedzenia vzniku
negativnych vplyvov, ktoré mézu spdsobit chybnu ¢innost tychto ochran.

1. Rozdielova ochrana

Elektrickd ochrana je jednou zo sti¢asti systému chranenia. Ulohou elektrickej ochrany
je na zaklade vstupnych informaécii a nastavenych parametroch rozhodnut, ¢i ide o
poruchovy alebo dovoleny prevadzkovy stav. Na zdklade identifikdcie poruchového
stavu vo vnutri chrdneného objektu musi dat elektrickd ochrana povel na vypnutie,
resp. musi signalizovat abnormalny prevadzkovy stav obsluhe. Od elektrickych ochran
sa ziada, aby presne posobili vo vymedzenych zonach tak, aby bezporuchové Casti
elektrizacnej sustavy zostali vzdy v prevadzke, resp., aby nasledky portch boli
eliminované na Co najmensiu mieru.

Rozdielova ochrana reprezentuje hlavni ochranu zariadenia. Je zalozena na pridovom
porovnavani a je vhodna pre chranenie transformatorov, generatorov, motorov,
tlmiviek, kratkych vedeni (aj s odbockami) a (pri dodrzani dostupného poctu
analégovych prudovych vstupov) pripojnic. Mozno chranit aj bloky generator-
transformator.

2. Zakladné principy rozdielovej ochrany

Rozdielova ochrana je zalozena na porovnavani pradu. Vyuziva ta skutocnost, ze
chraneny objekt (obr. 1.) pri bezporuchovej prevadzke prenasa vzdy rovnaky prud i
(Ciarkovany) na oboch svojich strandch. Tento priad vteka do jednej strany prislusnej
zony a opusta ju na druhej strane. Rozdiel v znamienkach priadov je jasnou indikaciou
poruchy v tejto zéne. Ak si skutocné prevody prudovych transformatorov rovnaké,
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sekunddarne vinutia prudovych transformétorov PT1 a PT2 na strandch chraneného
objektu mozno zapojit tak, aby vytvorili uzavrety elektricky obvod so sekundarnym
prudom I; meraci ¢lanok M, ktory je zapojeny v bode elektrického vyrovnania
(rovnovahy) ostava za bezporuchovej prevadzky na nulovom prude.
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Obr. 1. Princip rozdielovej ochrany

Ked sa v chrdnenej zéne ohranicenej prudovymi transformatormi objavi porucha, do
meracieho ¢lanku tecie pruad I, + I,, ktory je Gmerny poruchovym pradom i, + i,
teClicim z oboch stran. Vysledkom je, ze jednoduchy obvod zobrazeny na (obr. 1.)
zaistuje spolahlivé vypnutie ochranou, ak je prud tecuci poCas poruchy do chranenej
zony dostato¢ne vysoky pre nabehnutie meracieho ¢lanku M. Pri chranenych
objektoch s tromi alebo viacerymi stranami alebo pri pripojniciach sa princip
rozdielovej ochrany rozsiri v tom, ze sucet vsetkych prudov vtekajicich do chraneného
objektu je pocCas bezporuchovej prevadzky nulovy, zatial ¢o v pripade poruchy sa sucet
rovna poruchovému pradu.
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Obr. 2. Princip rozdielovej ochrany pre styri vyvody (jednofdzové zobrazenie)
Prudové blokovanie

Ked externé poruchy sposobuji vysoké prudové toky cez chranenu zonu, rozdiely v
magnetizacnych charakteristikdch pradovych transformatorov PT1 a PT2 (obr. 2.) v
stave presytenia mozu sposobit tok nezanedbatelného pridu cez meraci clanok M. Ak
velkost tohto prudu lezi nad prahom posobenia, ochrana vydda vypinaci signal aj ked'
porucha nie je v chranenej zéne. Takémuto chybnému pésobeniu sa predchadza
prudovym blokovanim (prudovou stabilizaciou).

V systémoch rozdielovych ochran pre chranené objekty s dvomi koncami sa blokujica
veli¢ina zvy¢ajne odvodzuje z prudového rozdielu alebo z aritmetického stuctu . Obidve
metddy su rovnocenné v relevantnych rozsahoch stabilizacnych charakteristik. V
systémoch rozdielovych ochrén pre chranené objekty s tromi alebo viacerymi koncami,
napr. viacvinutové transformatory alebo pripojnice, je mozné iba blokovanie
aritmetickym stctom. Pre Styri meracie miesta platia nasledujice definicie. Rozdielovy
alebo diferencidlny prad:

Iu'.;fr': |I]+I2+Ii+fl| (1)

Stabiliza¢ny alebo blokujuci prud:
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Ir'r-sr = |I]|+|I2|+|Ii|+|jl| (2)

I,; sa pocita zo zadkladnej harmonickej meranych prudov a vytvara vypinaciu veli¢inu,
I... pOsobi proti nej.

Vypinacia charakteristika

Rozdielova ochrana porovnava veli¢iny IDif a IRest s pracovnou charakteristikou podla
(Obr. 3.) Ak je vysledkom tychto veli¢in miesto vo vypinacej oblasti, dojde k vydaniu
vypinacieho signalu.
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Obr. 3. Vypinacia charakteristika rozdielovej ochrany

Obr. 3. ilustruje kompletnt vypinaciu charakteristiku rozdielovej ochrany. Usek a
reprezentuje prah citlivosti rozdielovej ochrany (nastavenie I-DIF 1) a zohladnuje
konstantni prudovi chybu, napr. magnetiza¢né prudy. Usek , zohladhuje pridovo
umerné chyby, ktoré mozu vyplyvat z transformacnych chyb hlavnych PT, vstupnych
pradovych transformétorov ochrany alebo z prudovej chyby sposobenej poziciou
prepinaca odbociek napatového regulatora.

V rozsahu vysokych prudov, ktoré mozu vyvolat presytenie prudovych
transformatorov, sa uplatiiuje usek c so silnejSou stabilizaciou. Rozdielové prudy nad
usekom d spdsobia okamzité vypnutie bez ohladu na velkost blokovania a obsah
vysSich harmonickych (nastavenie I-DIF 2). Je to oblast ,rychleho neblokovaného
vypnutia pri poruchach s vysokymi pradmi“.

3. Rozdielova ochrana pri abnormalnych stavoch ES

Opisana rozdielova ochrana respektuje popisané malé hodnoty rozdielového prudu,
ktoré vznikaju poCas normalneho zatazenia alebo poc¢as vonkajsich poruch, pri spravne
nastavenych parametroch ochrany. Avsak pri prevddzke transformatora vznikaju
niektoré dalSie javy, ktoré sposobujui znac¢né rozdielové prudy. Tieto falosSné rozdielové
prudy zvycajne postacuju na chybné posobenie ochrany, ak nie su pouzité isté
opatrenia popisané v nasledujicej kapitole. Dalej v nasledujicom texte budi popisané
ucinky vybranych javov (magnetizacny prud pri zapnuti transformétora, prebudeni
transformator a prechod skratovych prudov pri vonkajsich poruchach) na ¢innost
rozdielovej ochrany.

3.1 Magnetizacny prad pri zapnuti transformatora

Uvazujme transformator ETD, ER35M-0 s nasledovnymi parametrami:
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- Sn = 63 MVA

- U,/ U,/ U, =110£8x%x25kV/35kV/(6,3) kV - 6,3 kV je vyrovnavaci vinutie, ktoré nie je
vyvedené

- Zapojenie YNyn0/(d)

- 1,=0,06%

- P,=23,3 kW

- P,.=202 kW

Z merania naprazdno sme ziskali magnetizaé¢nt charakteristiku daného
transforméatora:
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Obr. 4. Magnetizacnd charakteristika transformdtora U=f(I,) ETD: ER35M-0O
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Obr. 5. Magnetizacnd charakteristika transformdtora U=f(P,) ETD: ER35M-O

Simulujme dany transformator v stave naprazdno, pri zapnuti na nomindalne napatie z
primarnej strany v case t = 1sek. Pozndmka: Neuvazujeme remanentny magnetizmus
respektive podiatoény magneticky tok @a = ¢5 = ¢c =0,
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Obr. 6. Priebeh primdrnych prudov pri zapnuti transformdtora ETD: ER35M-0O

Magnetizaény naraz pri zapnuti moze trvat pri modernych typoch transformatorov aj
niekolko sekund ako to je vidno na obr. 6. (ustélenie az po cca. 20 sekundéch), pricom
prudy mozu v urcitych pripadoch dosiahnut az takmer nominéalnych hodnot. Prady pri
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zapinacom naraze transformétora su rozdielové prudy ochrany (I,;), kedze tect len v
primarnom vinuti transformatora. (Transformdator sa uvadza do prevadzky takmer
vylu¢ne v stave naprazdno). Ako je vidiet na obr. 7. je zrejmé Ze tento rozdielovy prud
pri zapnuti transformdatora v stave naprdazdno bude mnohonasobne prevysovat
nastavenie ochrany, odvodené od ustaleného rozdielového prudu ochrany (I):

Obr. 7. Priebeh rozdielového pridu ochrany pri zapnuti transformatora (Efektivna
hodnota primdrnych prudov transformdtora)

VsSetky moderné, digitdlne, rozdielové ochrany predchadzaji neZiadicemu pdsobeniu
pri zapinacom naraze transformdatora vyuzitim toho, Zze narazovy prud je bohaty na
harmonické zlozky (vid Obr. 8.), zatial ¢o poruchovy prud obsahuje len zdkladnu
harmonicku a klesajucu jednosmernu zlozku.

Harmonické spektrum prudu pri zapnuti transformdtora.

h Vyé.é ia, 1 Harm.|2 Harm.||3 Harm.||4 Harm.||5 Harm.||6 Harm.||7 Harm.
armonicka (n)
| L/ 0% || 100.00 || 40.00 || 12.98 || 7.37 | 4.62 | 2.78 | 2.7

1 Hirmn 2 Harm 3 Haive 4 Harmn 5 Hirmi B Harm

Obr. 8. Harmonické spektrum prudov z Obr. 9.

Pozndmka: Kedze v tejto simulacii ide o prechodny dej, tak pri zobrazeni
harmonického spektra zapinacieho priadu uvazujeme maximalne, okamzité dosiahnuté
hodnoty vysSich harmonickych.

Zapinaci prad moze dosahovat ndsobky menovitého prudu a je charakteristicky
zna¢nym obsahom 2. harmonickej (vid nasledujuci obr. 9.), ktora prakticky chyba v
pripade skratu. Ak obsah 2. harmonickej prekroc¢i nastavitelny prah, rozdielova
ochrana sa zablokuje. Okrem druhej harmonickej mozno pre blokovanie zvolit aj int
harmonickud. Ale vacSinou sa pouziva druhd pretoze tretia a piata st vhodné na
detekovanie prebudenia vykonového transformatora (vid nasledujica podkapitola) a
vysSie (7., 9., .11., ..) st citlivé na rusSenie vplyvom ES.
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Obr. 9. Detail zapinacieho prudu z Obr. 6
3.2 Prebudenie transformatora

Jeden z javov, ktory méze sposobovat chybné pésobenie ochrany je prebudenie

transformatora. Tento jav je spojeny s vlastnostami transformdatorovych plechov,

respektive s nelinearitou magnetického obvodu transformatora a vytvara negativny

vplyv na posobenie rozdielovej ochrany. Prebudenie vykonového transformatora je dej

stvisiaci so stavom v sustave, ked napatie dosahuje maximdalnych hodnét, kedZe pre

magneticky tok (primarneho resp. sekundarneho vinutia) transformatora plati vztah:
My = *-]_uf u;dt + Ky

g = '-.]_.J[ ot + Ko (3)

Takéto stavy vznikaju v elektrickej sustave v krajnych pripadoch, ked je stustava
enormne odlahc¢end a napatové regulatory (generatora) nezareagovali alebo pri javoch
stvisiacich s prepatiami (ferorezonancia, zemné spojenia). Simulujme transforméator z
predchadzajicej podkapitoly v stave naprazdno, ktory je napdjany harmonickym
napatim 121kV:

Obr. 10. Priebeh prudov prebudeného vykonového transformdtora

Harmonické spektrum prudu prebudeného vykonového transformdtora.

h Vyé.é ia, 1 Harm.|2 Harm.||3 Harm.||4 Harm.||5 Harm.||6 Harm.||7 Harm.
armonicka (n)
| L/ % ][ 100.00 || 050 || 3245 || 025 | 17.23 || 0.14 | 4.84
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Obr. 11. Harmonické spektrum prudov z obr. 10.

Magneticky obvod transformatora ma nelinearne vlastnosti, inak povedané jeho
prieCna admitancia je nelinedrna zavislost podla (obr. 4.). A tak pri hodnotach
magnetického toku bliziacim sa kolenu magnetiza¢nej charakteristiky sa stava akoby
generatorom vyssim harmonickych pradu (3.,5.,7., ... vid obr. 11.) Tento G¢inok je esSte
zretelnejsi pri ostrejSom zakriveni magnetizacnej charakteristiky pri modernych
transformatorovych plechoch, rovnako ako aj pri vyssich hodnotdch magnetického

toku:
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Obr. 12. Vplyv magnetického toku transformdtora na harmonické spektrum prudu.
(Nepdrne harmonické)
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Obr. 13. Vplyv magﬁetického toku transformdtora na harmonické spektrum prudu.
(Pdrne harmonické)

KedZe rozdielovéa ochrana pracuje s exaktnou hodnotou prvej harmonickej, tak takyto
skresleny priebeh priadu ma negativny vplyv na jej posobenie, ako to mozno vidiet na

nasledujicom obr. 14.:
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Obr. 14. Vplyv mdgnetického toku transformdtora na rozdieiovy prud ochrany
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Z toho doévodu musi byt rozdielovd ochrana chrdnena pred prebudenim
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transformatora. Ako to uz bolo vysvetlené v Gvode kapitoly, na detekciu a nasledné
blokovanie ochrany sa pouZziva obsah piatej harmonickej prudu, zretelny z
harmonického spektra priadu prebudeného transformatora na (obr. 11 resp. obr. 12.).
(Tretia harmonicka sa nepouziva z dovodu absencie pri trojuholnikovych zapojeniach
transformatora).

3.3 Prechod skratovych prudov pri vonkajsich poruchach

Pri niektorych vnutornych a vonkajSich poruchéach, ked pretekaju velké prudy
vinutiami transformatora, je velkd pravdepodobnost, ze ddjde k saturacii pradovych
transformatorov. To znamend, ze prudy v sekundarnych vinutiach PTP obsahuju
znacné mnozstvo harmonickych, pricom prevlada tretia harmonicka podobne ako pri
prebudeni vykonovych transformatorov. Musime si uvedomit, Ze rozdielové ochrany
pracuji s exaktnou hodnotou efektivnej hodnoty striedavého pridu. Potom aj mala
chyba, sposobena presytenim, méze sposobit chybnu funkciu ochrany. Toto treba brat
do uvahy pri nastavovani blokovania ochrany proti u¢inkom presytenia pri vyuziti
tretej harmonickej, aby ochrana chybne nepdsobila pocas vonkajSich poruch.

4, Zaver

Cielom tohto prispevku bolo zameranie sa na problematiku chranenia vykonovych
transformatorov rozdielovymi ochranami, vytvorenie a analyza simulacii vplyvu
vykonovych a pristrojovych transformatorov na tieto ochrany. V Gvode je uvedena
tedria, ktord popisuje zakladné principy najpouzivanejSich rozdielovych ochran z
oblasti vykonovej energetiky a nasledne boli uvedené parametre konkrétneho
transformatora potrebného pre nasledujicu analyzu rozdielovych ochran.

Nasledne boli vyhotovené simulédcie vplyvu parametrov vykonovych transformatorov
na ¢innost tychto ochrdan za normadlnej prevadzky ale hlavne boli odsimulované
niektoré javy sposobujiuce neselektivnu cCinnost tychto ochrdn pri abnormadlnej
prevadzke pricom vysledkom boli sformulované zavery a opatrenia pre zabezpecenie
spravnej funkcie tychto ochran. Analyza vplyvu vykonovych a pristrojovych
transformatorov na rozdielové ochrany je vybornou spatnou vdazbou pre objasnenie
pric¢in vzniku udalosti spésobujucich chybné, neselektivne pésobenie tychto ochran.
Avsak, iba vypracovanie takejto analyzy nestaci. V ramci tohto prispevku boli uvedené
aj opatrenia a postupy zamedzenia vzniku negativnych vplyvov, ktoré moézu sposobit
chybnt ¢innost tychto ochran.
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