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Ucebné texty

V ucebnom texte su popisané podrobné postupy pre parametrizaciu ochrannych relé od
firmy ABB a mechanickych ochrannych relé, teoreticky zdaklad kK meraniu pristrojovych
transformatorov priidu, popis a zapojenie jednotlivych casti ochrannych relé. Dalej st
uvedené instruktazne videda spolu so zapojenim pre otestovanie pomocou zariadenia
Omicron.

Ucebny text je urcenda Studentom elektrotechnickych fakult v Studijnych programoch
zameranych na elektroenergetiku, pouzivatelom elektroenergetickych zariadeni a
odbornej verejnosti.

Vsetky prava vyhradené. Ziadna &ast tejto publikdcie nesmie byt reprodukovana,
distribuovana alebo prenasana v akejkol'vek podobe alebo akymikol'vek prostriedkami,
vratane fotokopirovania, zaznamu alebo inych elektronickych alebo mechanickych
metdd, bez predchadzajiiceho pisomného suhlasu vydavatela, S vynimkou stru¢nych
citacii pri kritickych recenziach a niekolkych dalSich nekomerénych pouzitiach
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Tento ucebny text nadvizuje na poznatky z prednasok a skript:
Elektrické ochrany v ES (ISBN: 978-80-553-3613-8) a Ochrany v
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Studiu.




Tento ucebny text bol podporovany agentiurou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-19-0576 a grantova
agentura Kkultiry a vzdelavania Ministerstva Skolstva, vedy,
vyskumu a Sportu Slovenskej republiky v ramei projektu VEGA ¢.
1/0757/21.

Pod’akovanie patri rovnako aj firme ABB za darovanie
ochrannych relé REF 543 a SPAJ 140C.




Teoria ochran

Hlavnou ulohou chranenia zariadenia je zabezpedit’, aby dané
zariadenie alebo usek neboli vystavované nepriaznivym stavom napr.
pret’aZovanie zariadenia a tym zniZenie Zivotnosti zariadenia, alebo
nahodnym poruchovym stavom v désledku skratu na zariadeni.

Z tychto dovodov je potrebné poznat’® vzt’ahy pésobenia medzi
zariadenim alebo tsekom voci okolitému priestoru, ktory ma vel’mi
vyznamny Vplyv na zariadenie. Preto potrebujeme poznat’® vzajomné
posobenia zariadenia na okolie a okolia na zariadenie. Pri samotnom
nastavovani a navrhu by sme mali mat’ 0 spomenutych dévodov, ¢o
najpodrobnejsie informacie. V pripade neupinych alebo nejasnych
informdcii, nemali by sme zacinat’ s vypoctom pre chranenie zariadenia,
alebo #seku, pripadne prisnejsie posudzovat’ vplyv okolia na zariadenie.
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K spravnemu projektovaniu ochran v elektrizacnych sustavach je
potrebné sa zoznamit’ S niektorymi zakladnymi pojmami istiacich relé.
Tieto veli¢iny su zavislé na konstrukénom vyhotoveni relé, a teda pre
kazdé relé su iné. Menovité hodnoty relé sa udavaji na stitku ochrany, a
to osobitne pre hlavné a pomocné obvody.

Menovita spotreba istiaceho relé Sn je prikon spotrebovany Vv
obvodoch relé vo VA pre striedavy prud alebo vo W pre jednosmerny
prud, pri menovitej hodnote prudu (napitia), ustalenej teplote relé a
pri teplote okolia +20 °C. Spotreba relé ma vel’ky vyznam pre spravne
dimenzovania zat'aze pristrojovych transformatorov prudu a napitia.
Na rozbeh relé je potrebné priviest’ prikon, ktory musi byt rovny
minimalnej spotrebe relé. Spotreba relé v ¢innosti nemusi byt’ rovna
menovitej spotrebe Sn relé.

Vypocita sa nasledovne: S=U, *1I, (1)
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Pridrzny pomer istiaceho relé kn je definovany ako pomer
odpadovej hodnoty k rozbehovej hodnote. Hodnota pridriného pomeru
je vidy mensia ako jedna a uddva sa pre nezat’aZené kontakty relé. \Vtedy
je hodnota pridrzného pomeru najvicsia. Ak si kontakty zat’aZené,
potom prechodom prudu cez kontakty sa vyvinie sila, ktora ich lepi.

Pre prudove rele plati: Pre napidt’ove rele plati:

IO UO
k=1 kn =g (3)
Kde: Kde:
lo je odpadova hodnota Uo je odpadova hodnota
prudu relé [A] napiitia relé [V]

I+ je rozbehova hodnota
prudu relé [A]

Ur je rozbehova hodnota
napiditia relé [V]
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Doba relé tdr je ¢as, ktory uplynie od okamihu popudu do okamihu
zaposobenia relé (napr. do uzavretia kontaktu relé).

Celkova doba relé tc-dr je ¢as, ktory uplynie od okamihu popudu do
posobenia koncového relé ochrany. Tato doba sa sklada z niekoPkych
dob jednotlivych c¢lankov, ktoré obsahuje ochrana, napr. doby
rozbehového ¢lanku, doby ¢asového ¢lanku, doby koncového ¢lanku a
pod.

Rozptyl relé +AXroz je dany rozdielom medzi strednou hodnotou X
zistenou z 10 merani a medzi krajnou hodnotou maximalnou Xmax a
minimalnou Xmin. Hodnotu rozptylu je délezité poznat’® hlavne u
¢asovych relé.

Vypocita sa nasledovne: +AX o7, = Xstr — Xmin (4)

—AXroz = Xstr — Xmax (5)
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Chyba relé AX je rozdiel medzi skutocne zistenou (nameranou)
rozbehovou hodnotou relé Xstr a nastavenou hodnotou XN na ochrane
alebo jej casti. Vypocita sa podla vit'ahu:

AX = Xgpr — Xy (6)

Relativna chyba relé AXr je dana ako podiel absolutnej chyby relé
AX a nastavenej hodnoty relé XN a udava sa v percentach. Absolutna i
relativna chyba relé moze mat’ kladnu alebo zaporna hodnotu. Vypocita
sa nasledovne:

AX X —
AX, = — % 100 = =L
XN N

X
N %100 (7)
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Ochrany stupnovité — pre zaistenie selektivneho vypinania
potrebujeme zaistit’® posobenie S c¢asovym oneskorenim, ktoré bude
vhodne odstupiiované a zabezpeci sa tak vzajomné zalohovanie ochran.
Z tohto dévodu obsahuju rozbehovy a casovy clen, ktoré pripadne
S ¢lenom meracim a smerovym urc¢i poruchovy stav a v zavislosti od
nastavenych c¢asov bude vypinat’ ochrany. Medzi stupnovité ochrany
patria nadprudové a distan¢né ochrany.

Nadprudové ochrany pracuju na jednoduchom principe a vyuzivaju
sa, ako zalozné alebo pri VN vedeniach a menej délezitych vedeniach
niz§ich napatovych urovni ako hlavné. Ako uz z nazvu vyplyva
ochrana reaguje na zvySené hodnoty prudu nad hodnotu nastaveného
rozbehového pradu |, pri pret’azeni vedeni alebo skratoch.
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Casovo zdvislA — ma Kklesajicu zavislost podobniu poistkam, podPa
rovnice t=K/(l/In-1) prel/IN>1lat=o pre l/INZ .

Polozavisla — ma charakteristiku rovnaka do velPkosti lo. Pre vacsie
prudy I/IN > lo uz ma konStantnu dobu pésobenia a nezavisi od zmeny
prudu.

Pd - dovolena oblast’; Pz - zakazana oblast’; ho - hranica pésobenia

A L3
efs] | Oblast’ tis] || Oblast’
posobenia

posobenia

P,

n

1
|
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1
I

a) s, by [0 .

Obr. 1 Charakteristika rychlosti pdsobenia a) ¢asovo zavisla; b) polozavisla
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Casovo_nezavisla — posobi podl’a nastaveného ¢asu t> pri dosiahnuti

prudu KkI>. Pre viésie prudy I/IN > klI> uZ ma kons$tantnu dobu pésobenia a ¥ ann
nezavisi od zmeny prudu. heson® -Gl
ooul] in-(EAlAI)
e r A r - 4 r r r SPAJ 140 c
Okamzita — posobi pri prekrofeni nastaveného priadu KkiI> skoro bez La
- . - v s v [0 80..265V =
oneskorenia. Oneskorenie predstavuje reakény ¢as ochrany do 10 ms. 18,80V
REGISTERS i OPER.IND. .’»/’n‘ L
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Obr. 2 Charakteristika rychlosti pdsobenia c¢) ¢asovo nezavisla; d) okamzite posobiaca
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Pri nastavovani jednotlivych casoch sa vychadza vSeobecne z
predpokladu, kde najvzdialenejSia ochrana vypina najrychlejSie, pre ktoru
plati rovnica t2 = ti+At. Koordinaény ¢asovy interval At zalezi na vyhotoveni
¢asového relé a vypinaca, pricom najcastejSie je v intervale 0,2 az 0,5 s.
Pricom netreba zabudat’® na prudové nastavenie relé tak, aby sa ochrany
vzajomne zalohovali. K spravnemu nastaveniu rozbehovych prudov Ir
potrebujem poznat’ prudové pomery skratovych pradov, pretazeni a
menovitych prudov. Velkost’ skratovych prudov sa moze liSit’ pre rozne casy
prevadzky. Z tychto dévodov je potrebné poznat® maximalny a minimalny
skratovy prud.

Pri zmene schémy siete je potrebné preverit’ ¢i dané nastavenie ochrdan
vyhovuje a v pripade potreby je mozZné vyuZit’ inu sadu nastavenia ochrany,
ked’Ze digitalne ochrany maju Standardne 4 sady, medzi ktorymi je moZné
prepinat’.




Nastavenie nadprudovych
ochran

Urcenie vel’kosti ¢asového koordinaéného intervalu At:

o maximalnymi chybami ¢asového relé,
o dobou vypnutia vykonovych vypinacov,

o zaloZnym bezpe¢nostnym ¢asom, ktory sa voli cca 0,1 s.

Nastavenie rozbehového pridu I :

o _rozbehovy prid relé |, musi byt viéSim ako |, :

k
I 21+ kpfpi (8)

kde k, je koeficient bezpe¢nosti a vybera sa z intervalu 1,1 az 1,35
K, je pridrzny pomer relé a je udavany vyrobcovi v rozsahu 0,94 az 0,98

p; je menovity prevod prudovych transformatorov.




Ikmax — maximalny skratovy prud (3f); Ikmin — minimalny skratovy prud;
Ir — rozbehovy prud; lo — odpadovy prud; lzmaxoz — maximalny zapinaci
prud pre opiatovneé zapinanie; lzmaxm — maximalny rozbehovy prad
motorov; In — nominalny prud; lpmax — maximalny prevadzkovy prad

14]

I kmax

IZmaxOZ

Izmaxm |-

I,

1 Pmax

Obr. 3 Pradové pomery pri réznych prevadzkovych a poruchovych stavoch
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Nastavenie nadprudovych
ochran

Dalej rozbehovy prud nadpridového relé musi byt mensi ako
minimalny vypocitany skratovy prad |, .., Na konci zalozného useku.

1 T2 fmin
I, < Ikamin * ko p; (9) k: = l;ifT (10)

kde k. je koeficient citlivosti najmenej pre okamZite posobiace 2

a ostatneé 1,5.

p; je menovity prevod prudovych transformdtorov.

V pripade, Ze Kkoeficient citlivosti k., vyjde menS$i ako 1,5
U nadprudovych nezavislych casovych ochran, potom sa citlivost
ochrany zvysi tak, ze zniZime hodnotu rozbehového priadu I, . Tymto
prestavenim ochrany bude rozbiehat’ pri nizSich pridoch.




Nastavenie nadprudovych
ochran

Trojfazovy skratovy prud je spravidla najvacsi. V pripade skratu
v blizkosti transformatora S uzemnenym uzlom alebo uzemiiovacim
transformatorom moéze byt jednofiazovy skratovy prud vacsi ako
trojfazovy. Plati to hlavne pre transformatory so zapojenim Yz, Dy a Dz
pre uzemnenie vinutia y alebo z na strane nizSieho napitia
transformatora. Z tohto déovodu sa pri vypoéte rozbehovych skratovych
prudov pocita s dvojfazovym skratovym prudom.

Ked’ze elektrické zariadenia sa dimenzuju na najvyssi skratovy prud,
pricom VO vacSine pripadov je to prave trojfazovy skratovy prud. Na
rozdiel od vonkajsich vedeni sa u kablovych vedeni vyskytuju skoro vo
vSetkych pripadoch trojfazové skraty, pri¢om obluk porusi izolaciu
vSetkych troch faz. Dvojfazové skraty na vedeniach mézu sposobit’
zvySené namahanie pre jednofiazové transformatory, ktoré sa spajaju
S trojfazovymi pripojnicami.




Charakteristika nadprudovej ochrany

t> - ¢asové oneskorenie pre pret’azenie; t-> - ¢asové oneskorenie pre
skraty; I> - pradové vysunutie pre pretazenie; I>> - prudové
vysunutie skratové
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Teoria PTP
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Menovity prevod Ki pristrojového transformatora prudu je pomer

menovitého primarneho priudu lin K menovitému sekundarnemu prudu
I2n, teda:

I
ke =— (11
Lo

Ozna¢me Al priemet fazora pridu i2 od fiazora pradu I1. Tento
prud Al predstavuje absolutnu prudovu chybu PTP a je dany vzt’ahom:

Al = kI * 12 - 11 (12)

Relativna prudova chyba ¢i je dand vz'ahom:

AI kl * 12 - 11
100 = x+100  (13)

A I
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Skuto¢na hodnota vonkajSieho bremena Zs, ktoré je dané suctom

impedancii pristrojov a privodov pripojenych na sekundarne svorky
transformatora priadu. Teda zat’aZ neméze prekrocit’ nominalny pruad I2s.

Uzs
Upys =Zs*hs = Zs = I_ (14)

2s
Menovité bremeno Zn transformatora pradu je impedancia, ktoru je
mozné pripojitt na sekundarne svorky PTP, pricom sa neprekroci
dovolena chyba pradu v meracom rozsahu.

Zn=—= (15)
In
Nadprudovy Cinitel’ n istiaceho transformatora pridu je definovany
ako n-nasobok menovitého primarneho pradu lin, pri ktorom celkova
chyba transformatora priadu dosiahne stanovent hodnotu 5 % alebo 10
% (trieda presnosti PTP 5P alebo 10P).
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Menovité nadprudové Cislo nn pristrojového transformatora prudu
je Nn-nasobok menovitého primarneho pradu lin, pri ktorom relativna
chyba sekundarneho prudu I2 dosiahne hodnotu €1 = -10 % z celkového
sekundarneho pradu, ak je PTP zataZeny menovitym bremenom Zn,

pri menovitom sekundarnom ucinniku cos pn = 0,8 indukénych a pri
menovitej frekvencii fn.

n, Eng*x——>nZ= n, *— alebo n *S—n (16)
n S Zn n Z n S

Hodnota primdrneho prudu, pri ktorom chyba sekunddrneho pridu
dosiahne —10 %.

L'=ng* L1, (17)

Skutoénu hodnotu nadpridového Cisla uréime 20 vz ahu:

I’ Z,
- - 18
ne=g-=megs U9

IR
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leoria PTP — nadprudove
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cislo
Celkové bremeno Zc, ktoré je dané fazorovym sti¢tom vonkajsieho a
vnutorného bremena transformatora pradu:

Z,=7+2Z; =+ (Z,*cosP + Ry)2+ (Z, *sinf + R, xtan B;)2 (19)
Zostrojime priamku so smernicou Uo/lo = 9*Zc, ktora prechadza
poiatkom  suradnicového systému. Tato priamka pretne
charakteristiku naprazdno v bode A. Horizontalna suradnica bodu A je
vel’kost’” hPadaného prudu lo', ktory je potrebny na stanovenie
nadpridového &isla: Iy’ '

IO
=—=1 e
n 0,] * 127 0 * Iz (20) 0

Tento sposob v§ak ma svoje obmedzenia, a preto sa nadpradové ¢islo
urci podl’a bodu B, ktory je urceny ako priesecnik charakteristiky a
priamky so smernicou Uo/lo = 7*Zc. Vertikdlna suradnica bodu B je
hPadané napitie Uon. Nadprudové Cislo sa urci 20 vzt’ahu:

Obr. 4 Magnetizacna charakteristika PTP

UOn
ne 0,9 «1,, *xZ, (21)
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v 7 l

Urcéovat’ hodnoty Ulim, lim z definicie podPa relativnej prudovej
chyby je naroc¢né. Hodnoty Uiim a lim urfuji 0 koP’ko ma byt
predimenzovany magneticky obvod transformatora pruadu oproti

normalnemu vyhotoveniu, aby sa nepresytil jednosmernou zlozkou
striedavého prudu:

Sn
Ulim > Ny * I_ + R2 * IZn (22)

2n
a vel’kost’ limitného prudu:
Lim > Np % I 0 (23)

Oznacme zlozku prudu Alg, ktora je priemetom fazora Io kolmo na
fazor primarneho prudu I1. T4to zlozka pridu v pomernych hodnotich
predstavuje uhlova chybu PTP a je dana vzt’ahom:

T Al
6=ﬁ*55t=tan55t=f (24)

»
|

Him lo

Obr. 5 Magnetiza¢na charakteristika PTP v
logaritmickej mierke
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Nadprudove rele A1l

Stupnica s otoCnym
prepinacom 4-10A

Tlacidlo resetovania
signalizacie stavu
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Nadprudove nezavisle rele
AT 31

Stupnica s otocnym
prepinacom 4-10A, pre
tri nadpriadove rozbehové
clanky Ar(L1), As(L2) a
AT(L3).

AT 31

£226216

Stupnica s otoCnym G
prepinacom 0-3s, ktora
pozostava z mechanického
casového Clanku.
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Nap4jacie vstupy striedave Vystupy relé
(7; 10), (8:11), (9;12) (18; 19)
Napajacie vstupy Napajanie ¢asového

jednosmerne 110V (13; 15) Clena (14; 16)
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Stupnica s otocnym
prepinacom 4-10A, pre
tri nadpriadove rozbehové
clanky Ar(L1), As(L2) a
AT(L3).

Stupnica s otoCnym
prepinacom 0,5-6s, ktora
pozostava z elektronického
casového Clanku.
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Obr. 6 Vnutorné zapojenie ochrany AT31/AT31X




Casové relé TKITK11

Stupnica s posuvnym prepinacom 5-20s, ktora
pozostava z mechanického ¢asového ¢lanku.
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Napajacie vstupy (1; 2) Vystupy relé (7; 8)
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%Impedancia siet’ového napdjaca

Z1siet = Un/(sqrt(3)*Ik3siet) = 22e3/(sqrt(3)*3.2328e3) = 3.929Q)
% Nomindalny prud vetvy

IN = Sn/(sqrt(3)*Unl) = 1000e3/(sqrt(3)*22e3) = 26.2432 A
%Impedancia kdblového vedenia

Xl =0.14Q/km

Z1lvedenia = I*XI =1*0.14 = 0.14Q

%Impedancia transformatora

ur = dPk/Sn = 9500/1000000 = 0.0095

Rt = (ur*Un2”2)/Sn = (0.0095*40072)/1000000 = 0.0015Q
ux = sgrt(uk”2-ur™2)=sqrt(0.04"2 — 0.009572) = 0.0389

Xt = (ux*Un2/2)/Sn = (0.0389 *40072)/1000000 = 0.0062Q

Kt2 = 0.95/(1+0.6*(Xt/(Un2/~2/Sn))) = 0.95/(1+0.6*(0.0062 /(400°2/1000000)))

=0.9284

Z1T1 = Kt2*(Rt+1j*Xt) = 0.9284*(0.0015 +1j* 0.0062) = 0.0014+j0.0058Q

R1 - 22kV

1k3"= 3,2328 kA

L

I

TA1

{h- 300/5/5A

10VACI. 05 FS5
10 VACL 5P 10

22WLO01

1000 m XI=0.14Q/km

22/0,4kV

1000kVA

SIEMENS 4GB6064-3CA05-0AA0
uk= 4%

APk= 9500W

/_ Miesto
skratu

Obr. 7 Ukazkové zadanie
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% Vypocet skratového prudu

Zlskrat = Z1siet+Z1vedenia+abs(Z1T1) =

= 3.929*(0.4/22)"2 + 0.14*(0.4/22)"2 + 0.006 = 0.0073Q2

Ik3R1= Un/(sqrt(3)*abs(Zk1))= 400/(sqrt(3)*abs(Z1skrat)) = 31.694kA
Ik2R1 = sqrt(3)/2*1k3R1 = sqrt(3)/2*31.694 = 27.448kA

%Prepocet skratového prudu na 22KV stranu transformatora

Ik2R122 = 1k2R1*(0.4/22) = 499.0473A

% Vypocet rozbehového prudu ochrany pre pret’aZenie

1> = (kb*IN)/(kp*pp) = (1.1* 26.2432) / (0.95*300/5) = 0.5064A

% Vypocet rozbehového prudu ochrany pre skraty

1>> = (0.8%1k2R122)/(kc*pp) = (0.8*499.0473) / (1.5*300/5) = 4.436A

R1 - 22kV

1k3"= 3,2328 kA

K

TA1

{h- 300/5/5A
10VACI. 05 FS5
10 VACL 5P 10

22WLO01
1000 m XI=0.14Q/km

22/0,4kV

1000kVA

SIEMENS 4GB6064-3CA05-0AA0
uk= 4%

APk= 9500W

/_ Miesto
skratu

Obr. 7 Ukazkové zadanie
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1k3"= 3,2328 kA

%Hodnota rozbehového priudu ochrany pre pret’aZenie L J‘
I. < Ips

0.50644 < Ips TA1

{h- 300/5/5A
10VACI. 05 FS5
10 VACL 5P 10

%Hodnota rozbehového pridu ochrany pre skraty
22WL01
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I, = Ipy, > Ips

4.4364 > Igy > 14
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Casové oneskorenie si volime pre pret'afenie t> 0.25s a pre skraty t>> 0s s

('

uvazovanim pre chranenie d’alSich usekov uz len pouZitim poistiek a isticov.
Obr. 7 Ukazkové zadanie
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SPAJ 140 C

InStruktazny video navod k meraniu SPAJ 140 C

@ TUKE Thoodle

https://moodle.tuke.sk/moodle/mod/resource/view.php?1d=54590

3 YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=0VTCIl 9iMBU&t=1s
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https://moodle.tuke.sk/moodle/mod/resource/view.php?id=54590
https://www.youtube.com/watch?v=OVTCl_9jMBU&t=1s
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REF 543 nadprudova

Instruktazny video navod k meraniu REF 543

Nadprudova ochrana REF 543

@ TUKE Thoodle

https://moodle.tuke.sk/moodle/mod/resource/view.php?1d=54517

B YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=HUjJ2wjadMAU



https://moodle.tuke.sk/moodle/mod/resource/view.php?id=54517
https://www.youtube.com/watch?v=HUjJ2wjqMAU
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Schéma zapojenia 7 video navodu k meraniu REF 543
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REF 543 napdtova

Instruktazny video navod k meraniu REF 543

Napiit’ova ochrana REF 543

@ TUKE Thoodle

https://moodle.tuke.sk/moodle/mod/resource/view.php?1d=54520

B YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=7SBPYyHCWqadO



https://moodle.tuke.sk/moodle/mod/resource/view.php?id=54520
https://www.youtube.com/watch?v=7SBPyHCWqdQ
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Schéma zapojenia 7 video navodu k meraniu REF 543
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