Zavady v jisténi vykonovych
transformatoru

V tomto prispévku se chci zaméfit na
vady v jisténi vykonovych transforméatord,
jejichz disledkem jsou chybnd, pro trans-
forméator Skodlivd vypindni nebo nezadou-
ci Casové zpozdéna vypindni s preruSenim
dodavky elektrické energie vétsiho techno-
logického celku. Diivodem uvedeného pro-
blému jsou vétSinou nespravné nastavené vy-
pinaci parametry ochran na primarni strané
vn a jisticl na sekundarni strané nn. Tento
prispévek se netyka ji§téni tavnymi pojist-
kami a ochran transformatorti velkych vy-
kont vybavenych navic ochranami ke chra-
néni vnitfnich poruch vinuti — napt. rozdilo-
vymi ochranami.

1. Zasady jiSténi primarni strany
transformatoru proti nadproudiim

Ackoliv zptisob jisténi a nastaveni vypina-
cich parametrii ochran ma byt stanoven pro-
jektem, je Castym jevem chybné nastaveni je-
jich vypinacich hodnot. K posouzeni a vol-
bé spravného jisténi neni postacujici znalost
technickych norem, ale je i nutno znét fyzi-
kalni princip funkce transformétoru, vyznam
jeho Stitkovych parametrl, zejména jmenovi-
tych napéti a proudd (primérnich i sekundar-
nich), napéti nakritko a pripustnou dobu tr-
vani nejvétsiho zkratového proudu (kovovy
tiifazovy zkrat na sekundarni strané), ktery
—neni-li vyrobcem uvedeno jinak — je stano-
ven technickou normou na 2 s. Dale je nutna
znalost maximélnich neporuchovych provoz-
nich proudl a narazového (zapinaciho) prou-
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du, jehoZ prubéh tvori Casové rychle klesajici
exponencidla, av§ak s vrcholovou hodnotou
proudu dosahujici aZ ¢trnactindsobku jmeno-
vitého proudu /y. Tento zapinaci proud je pre-
chodovy, doba zaniku na velmi maly proud
naprazdno (asi 1,5 % Iy) je zavisla na kon-
strukci a vykonu transformatoru a pohybuje
se u transformatort do 2,5 MV-A v rozmezi
0,2 az 0,3 s. Hodnota narazového zapinaciho
proudu je zavisla i na hodnoté napéti v oka-
mZiku zapnuti. NejvétSi hodnota rdzového
proudu nastava pii zapnuti transformatoru
v Case, kdy napéti je blizké nule a naopak.
Pfi navrhu nebo posouzeni jisténi primarni
strany transformatoru je vhodné postupovat,
jak je popsédno dale.

1.1 Provozni proudy nepresahuji
jmenovity proud transformatoru

Nepresahuji-li dosavadni a vyhledové
predpokladané provozni proudy (i kratkodo-
bého trvani napf. po dobu rozbéhu vykono-
vé nejvétsich asynchronnich nebo synchron-
nich elektrickych motori nakratko) jmenovity
proud Iy transformatoru, je vhodné nasta-
vit vypinaci parametr proudu /, ochrany na
125 % Iy transformatoru. Parametr casového
zpozdéni vypnuti 7, se voli s ohledem na se-
lektivitu jiSténi, tj. tak, aby byl pfi poruse vy-
pnut pouze vlastni poruchovy vyvod transfor-
matoru. Zbyl4 neporuchova cast elektroroz-
vodné soustavy ma zlstat zapnuta. S ohledem
na razovy zapinaci proud se nastavi u trans-
forméatori vn/nn do 2,5 MV-A vypinaci Cas
t,na 0,3 s a vétsi, ne vSak delsi, nez je vyrob-
cem stanovena maximalni doba trvani zkratu,
kterd byva do 2 s.

Obecné plati doporucené vztahy:

I, <I,<1,25 Iy
03s<t,<2s

kde

I, je nejvétsi provozni proud, véetné krat-
kodobych Spicek pii spousténi velkych elek-
tromotort,

I, vypinaci hodnota parametru proudu
ochrany,

t,  vypinaci hodnota ¢asu ochrany.

1.2 Provozni proudy presahuiji jmenovity
proud transformatoru

Jsou-li provozni proudy v kratkodobych
intervalech vétsi neZ jmenovity proud trans-
formatoru, nastavuje se vypinaci parametr
proudu 7, na hodnotu, ktera je asi 0 30 % vétsi

nez maximalni provozni proud (maximalnim
provoznim proudem se rozumi béZny zatéZo-
vaci provozni proud zvétSeny o nartst krat-
kodobych rozbéhovych proudi elektromoto-
i nakratko nejvétsich soucasné spousténych
vykontt). Neni-li transformétor trvale proudo-
vé€ vytiZen (alespori na 80 % jmenovité hod-
noty), nezpiisobi ani az trojnasobné prekro-
¢eni jmenovitého proudu po dobu spousténi
(max. 50 s) jeho pfehiati. Kromé toho musi
byt transformator chranén proti trvalému pie-
téZovani proudovou Casové zavislou ochranou
s inverzni charakteristikou (pfevazné na stra-
né nn ochrana jisticem) nebo je vinuti chra-
néno vestavénymi tepelnymi ¢idly. Nésled-
né se vykona kontrola, zda primarni proud
na stran¢ vn pfi vzniku dvoufdzového zkra-
tu Ik na sekundarni stran¢ transformatoru je
alesporti 0 25 % vétsi neZ nastavena vypinaci
hodnota proudu /.

Plati tedy vztahy:

1,213,
1,251, < I
03s<t,<2s

kde

I,  je nejvétsi provozni proud, véetné krat-
kodobych Spicek pri spousténi velkych elek-
tromotoru,

I, vypinaci hodnota parametru proudu
ochrany,

t,  vypinaci hodnota ¢asu ochrany,

I hodnota primarniho proudu pfi dvoufa-
zovém zkratu na nn strané transformatoru.

S vyhovujici mirou piesnosti jsou hodnoty
tfi- a dvoufazovych zkratovych proudd na
primarni strané vn dany vztahy:

[3K =k 1001N/uK

k100733 W3 k1007,
2uy 2 uyg

2K
=0,8661

kde

Iy je jmenovity primérni proud (na strané
vn) transformétoru,

LIk proud na primérni strané (vn) pii trifa-
zovém zkratu na svorkdch sekundarni strany
transformatoru,

I proud na primérni strané (vn) pii dvou-
fazovém zkratu na svorkach sekundarni stra-
ny transformatoru,

ux napéti nakratko transformatoru v %,

k  konstanta itlumu napajeciho vedeni k trans-
formatoru a napdjeci sité€ (voli se 0,8 az 0,9).
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V piipadé, Ze ttlum napdjeci sit€ a napa-
jeciho vedeni k transformétoru jiZ neni za-
nedbatelny (napf. zkratovy vykon napdjeci
sité nedosahuje alespon Ctyfndsobku vyko-
nu transformatoru nebo je napédjeci vedeni
k transformatoru dlouhé), prevede se ug na
skute¢né hodnoty v ohmech nebo se slozky
impedance vedeni pfevedou na pomérné pro-
centni hodnoty, seCtou se a vykona se upres-
fiujici vypodet™.

Vypocet je snadny, mél by ho zvladnout
kazdy revizni technik pomoci kapesni kalku-
lacky, vi-li, Ze:

ug = IOO[NZ](/Uf = IOOZK/ZN = IOOIN/IgK

nou (s inverzni charakteristikou) proti pre-
hréti transformatoru nadproudem a zkratové
nezévislou ochranou reagujici mzikové v ¢a-
se asi 50 ms. Jistice soucasné i pfedchazejici
generace maji Siroké rozmezi nastaveni para-
metrtl vypinacich hodnot proudi, coZ pfi je-
jich spravném nastaveni umoziiuje dosdhnout
dobré selektivity plisobent, tj. zajistit vypnuti
transforméatoru pouze v piipadé poruchy pfi-
slusného chranéného useku.

Hodnoty proudové zavislych ¢lanka jis-
ti¢h (proti pietizeni) byvaji nastaveny sprav-
né. Naproti tomu proudové nezavislé zkra-
tové ¢lanky jsou v mnoha pfipadech nasta-
vovany na prili§ velké hodnoty, které ne-

kde

ug je pomérna hodnota napéti nakratko
v %,

Zx  skutecnd hodnota impedance nakratko
transformatoru nebo skute¢nd impedance ve-
deni, popf. nadfazené soustavy v ohmech,
Zn Uiy jmenovitd impedance transforma-
toru v ohmech nebo zvoleného vztazného vy-
konu, z néhoz se vypocte,

LI proud tfifazového zkratu transformatoru
nebo rozvodné soustavy se zvolenym vztaz-
nym vykonem,

In  jmenovity proud transformétoru nebo
rozvodné soustavy se zvolenym vztaznym
vykonem,

Ur fazové napéti soustavy, ve které se vy-
pocet vykonava.

2. Zasady jisténi transformatoru
strany nn (sekundarni) proti
nadproudiim

Transformatory vn/nn maji, kromé spe-
cidlnich transformatorti (napf. pro usmértio-
vace), na sekundarni strané prevazné jistic,
ktery je vybaven proudové zavislou ochra-

jsou ni¢im oduvodnény. V pripadé zkratu
za jisti¢em v jeho chranéném tuseku je pak
skute¢ny zkratovy proud I3k nebo dvoufa-
zovy zkratovy proud I,x men$i neZ nasta-
vend vypinaci hodnota proudu 7, a vznik-
ly zkrat je vypindn v del§im Case zaloZni
ochranou nebo vykonovymi pojistkami na
primdrni strané. Pfiklad nespravného na-
staveni zkratovych ¢lanki jisti¢d na sekun-
darni strané nn, ktery zptsobil v technolo-
gickém objektu vazné problémy, je uveden
v dalSim textu.

2.1 Popis udalosti

Technologické zatfizeni objektu (viz
obr. 2) bylo napéjeno z transformoven R1
a R2. Vypina¢ S1 a odpojova¢ S2 na stra-
né 6 kV, jakozZ i jistice S5, S6 na strané
400/230 V byly v zapnutém stavu (nazna-
¢eno Cervené). Odpojovac S3 transformato-
ru T2 byl vypnut, zkratovan a uzemnén. Pa-
rametry nadproudovych ochran byly nasta-
veny na hodnoty uvedené v popisu obr. 2.
Chybnou manipulaci byl sepnut jisti¢ S4,
pricemz doslo k toku vyrovnavaciho zkrato-

#Pozn. redakce: Jeden z ptikladii upFesiiujiciho postupu bude uveden v &lanku Ing. Bernarda Lukése
s ndzvem Posouzeni jisténi transformdtoru proti nadproudiim, ktery bude publikovan v Casopise

Elektro 12/2008.

ozubenym krouzkem®
pro odpovidajici Srou

R 6KV Obr. 2.
R Blokové
¥ S1 schéma
AYKY 3x 120, 800 m ‘ /l 150 A, 0,4 5 jistent
technolo-
Ie2 J' 5 gického
T ke zarizeni
N = objektu
3x 400, 230 V
R1 R2_ Kk
4,54 S5 H N 1,6
0,0 kA zavisla /0,9 kA zavisla
Ik 10 kA, 50 ms 10 kA, 50 ms S— -
Muze byt pouZito na
I 2 kA zavisla obé strany
14 kA, 50ms
Ik
Ead
T1:630 kV-A, 6/0,4 kV, 61/910 A, uk 6 %
T1: 630 kV-A, 6/0,4 kV, 61/910 A, uk 6 %

Pohybliva celist se
nemiiZe uvolnit

Bocni dorovna

Zakladni program

vyZadejte si nas tplny katalog:
info@haupa.com

Germany
HAUPA GmbH & Co. KG
Konigstrae 165-169
D-42853 Remscheid
Phone: +49 (0)2191 8418-0
Fax: +49 (0)2191 8418840
www.haupa.cz

Veskeré zboii Ize koupit pres
velkoobchod s elektro.

+420 493 524 391

ELEKTRO 11/2008



vého proudu Ik ptes zkratovanou a uzemne-
nou primdrni stranu transformatoru T2. Na
zkratovy proud nereagovaly jistice S4, S5,
S6. Doslo k vypnuti vypinace S1 na strané
6 kV pusobenim ochrany nastavené na vy-
pinaci hodnotu 150 A v ¢ase 0,4 s. Vzhle-
dem k tomu, Ze majitel technického objek-
tu mél ve své spravé jen transformovny R1
a R2 400/230 V a protoze v transformov-
né R 6 kV, ktera patfi jinému majiteli, neni
stala obsluha, doslo k vice nez hodinovému
preruseni doddvky elektrické energie se vSe-
mi z toho vyplyvajicimi provoznimi a bez-
pecnostnimi problémy.

Divodem nevypnuti zkratu v ¢ase do
50 ms jisti¢i S4, S5, S6 byly velké hodno-
ty proudového nastaveni jejich zkratovych
ochran.

Z informativniho vypoctu je zfejmé,
Ze hodnota zkratového proudu na strané
400 V byla v naznaceném piipad¢ mensi neZ
nastavené vypinaci hodnoty proudu. V uve-
deném ptipadé byl zkratovy proud Ix:

Ix =k-100In5/2ug = 0,9 x 100 x 910/(2 x 6) =
=6825A

kde

k  je konstanta utlumu na strané 6 kV (voli
se podle délky napdjeni a zkratového vykonu
primarni napajeci soustavy, pfesnéjsi postup
viz odst. 1.2).

Zkratovy proud na strané 6 kV:

Ixp =6 825 x0,4/6 =455 A

Nadproudova ochrana byla u vypinace
S1 na strané 6 kV nastavena spravné, casové
zpozdéni 0,4 s je nutné z ditvodu narazového
zapinaciho proudu, ktery je pfi zapinani vét-
$inez 150 A (v Case po 0,3 s je jiz pfechodo-
vy zapinaci proud pod hodnotou 120 A — viz
odst. 1 al.1).

2.2 Volba spravného nastaveni parametr(
nadproudovych ochran jisticli na
sekundarni strané transformator

2.2.1 Proudové nastaveni parametru zavis-
1é nadproudové ochrany

Proudové nastaveni parametru zavislé nad-
proudové ochrany I (proti trvalému preté-
Zovéni) se upravi na jmenovitou proudovou
hodnotu transformétoru Iy, tj. v tomto pfipa-
dé na 0,9 kA. Obecné plati:

Iy <IN

kde
I¢ je hodnota proudového parametru ochra-
ny proti trvalému pretiZeni (proti pfehrati),
In  jmenovity proud transformatoru.
Vypinaci ¢as vyplyva z inverzni charak-
teristiky vyrobce jistice. ProtoZe jde o ochra-
nu zavislou, je vypinaci ¢as nepfimo umér-
ny nadproudu.

2.2.2 Volba nastaveni parametru zkratové
spousté jistice

Volba nastaveni parametru zkratové spous-
té jistiCe je stejnd jako na strané primérni po-
dle odstavce 1.2 s tim, Ze hodnoty proudi jsou
sekundérni, tj. hodnoty primarni strany na-
sobené pievodem transformatoru p = U;/Us.
Je-li to technicky a provozné mozné, voli se vy-
pinaci hodnota zkratové spousté 7, (na sekun-
dérni strané) s ohledem na selektivitu jiSténi
priblizné o 25 az 30 % mensi, neZ je prepocte-
né hodnota I, na primarni strané. Neni to vSak
nutné, protoZe jisti¢ na sekundarni stran¢ vypne
zkrat za svym chranénym usekem v podstatné
v krat$im Case neZ ochrana na strané primarni.

V tomto piipadé mél podle vykonové sklad-
by technologie maximdlni provozni proud
(véetné spoustécich proudu elektromoto-
ri nakratko a potifebné rezervy) na strané
400 V hodnotu 1 000 A.

Podle vztaht odst. 1.2 plati:

I,2131,21,3x1000=1300A
1,251, < g < 0,866 x 6 825 <5910 A

a z toho pak:
I,<4728 A

Byly proto sniZeny vypinaci hodnoty zkra-
tovych ¢lanku jistica S4, S5, S6 na hodno-
tu 2 kA, coz vyhovuje v§em uvedenym pod-
minkdm i poZadavku rychlého vypnuti zkra-
th vzniklych v chranéném useku za jistici,
v tomto pfipad€ i na primérni strané vypnu-
tého transformétoru.

3. Zaveér

PrestoZe uvedeny pfispévek neobjevuje
nic nového, zpracoval jsem ho k tvaze prede-
v§im pro revizni techniky. Popsana porucho-
vé udalost se stala mésic po vykonané vychozi
revizi. V neformalni diskusi s reviznimi tech-
niky o zminéné udalosti jsem byl jejich reak-
ci zaskocen. Pfevazoval nédzor, Ze nastaveni
ochran je véci projektu, a neni-li v projektu,
tak se jich problém netyka, nebot v CSN zpii-
sob ochrany transformatort proti zkratu neni
konkretizovan. Podotykdm, Ze profese reviz-
ni technik elektrickych zarizeni diky platné,
ale v soucasné dobé jiz archaické vyhlasce
50/78 Sb. je v nasem bezpecnostnim systému
elektrického zafizeni (mimo Slovensko) témér
svétovou vyjimku, a nepredpokladam, Ze tento
systém bude v blizké dobé ménén. Doporucuji
jim proto, aby peclivéji pristupovali k posuzo-
vani a ovéfovani téch prvki a ¢asti elektrické
instalace, které maji na bezpecnost rozhodu-
jici vliv, a nezabyvali se malichernostmi, jak
tomu v Castych piipadech je.

Myslim si, Ze jejich profesni odbornost ne-
spocivé jen v tom, byt ,,pravnikem* CSN, ale
i elektrotechnickym odbornikem.
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