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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem chranéni malé vodni elektrarny. V prvni ¢asti je
zamétena na poruchy a zdkladni typy ochran. V nasledujici Casti se zabyva chranénim
generatord. A v posledni Casti fesi samotny nadvrh chranéni malé vodni elektrarny.

KLICOVA SLOVA: mala vodni elektrarna, poruchové stavy, ochrany, generator, terminal



ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with proposal of small hydro power station protection. The first
part focuses on failure states and basic types of protection. The next part explains protection of
generators. The last part provides a particular solution of small hydro power station protection.

KEY WORDS: small hydro power station, failure states, protections, generétor, terminal
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

u Napéti

i Proud

p Vykon

0 Teplota

Dmax Maximalni teplota
Im Magnetiza¢ni proud
Ir Proud rotoru

Is Proud statoru

Zy Sekundarni zatéz
Up Sekundarni proud

n Nadproudovy cinitel
lo Nulovy proud

I Zkratovy proud

t Cas

R1 Ochrana 1
R2 Ochrana 2
R3 Ochrana 3

At Casovy koordinaéni interval

S Ridici signal

S Omezovaci signal

k1 Ptevod napétového transformatoru v souctovém ¢lenu
Ko Ptevod napétového transformatoru v souctovém ¢lenu
z Impedance

P Plovak

P> Plovak

ES Elektriza¢ni soustava

TN Transformator napéti

TP Transformator proudu

PTN  Pfistrojovy transformator napé&ti
PTP  Piistrojovy transformator proudu

nn Nizké napéti

vn Vysoké napéti

vvn Velmi vysoké napéti
zvn Zvlast vysoké napéti

SS Stejnosmérny



Uvod 13

1 Uvobp

Neustale rostouci pozadavky na bezpecny a spolehlivy provoz elektrickych c¢asti elektraren,
transformatoroven, prenosovych a distribucnich vedeni a ostatnich elektrickych zafizeni véetné
vlastni spotteby, kladou zvySené naroky na elektrické ochrany. Zatim nejsme schopni provozovat
elektrické zafizeni tak, aby na nich nevznikali poruchy. Pfestoze projektovani, vyroba, provoz, i
spolehlivost téchto zafizeni je vysoka, jsou tato zafizeni ohrozovéna vnitfnimi a venkovnimi
poruchami.

Na svéte existuje nékolik stovek vynikajicich systémul chranéni prvki elektrizacni soustavy
(ES) a nékolik tisic druhti autonomnich ochran. Systémy chranéni, resp. samotné ochrany jsou
zalozeny na ruznych principech a vyuzivaji matematické, genetické a fyzikalni modely.
Nejpodstatnéjsi vlastnosti téchto systémi je spolehlivé a bezpecné chranit kazdy prvek
elektriza¢ni soustavy a jejich funkce vychdzi ze znalosti vztahli mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami. Nasledné jejich zpracovanim a vysldnim informace je mozné vyfesit libovolny stav
prvku elektrizaéni soustavy, resp. jejich podsystémt.

Elektrizaéni soustava zahrnuje prvky na vyrobu, transformaci, pfenos, rozvod a spotiebu
elektrické energie. Z hlediska zabezpeceni spolehlivosti provozu je systém chranéni dileZitou
soucasti elektrizacni soustavy. Elektricka ochrana je jedna ze soudasti systému chranéni. Ulohou
elektrické ochrany je na zéklad¢ vstupnich informaci a nastavenych parametr rozhodnout, jestli
se jedna o poruchovy nebo dovoleny provozni stav. Na zaklad¢ identifikace poruchového stavu
uvniti chranéného objektu musi zajistit jeji odstranéni napt. vypnuti, snizeni zatizeni, odbuzeni
synchronniho stroje apod., resp. musi signalizovat abnormalni provozni stav obsluze. Od
elektrickych ochran se zada, aby ptesné pusobili ve vymezenych zonach tak, aby bezporuchové
casti elektrizacni soustavy zustali v provozu, resp., aby nasledky poruch byly eliminovany na co
nejmensi miru.

Obecné mulzZe dojit v elektrizacni soustavé k nasledujicim poruchovym staviim: zkraty,
proudové pietizeni, nadpéti, podpéti, nesymetrie proudii a napéti, zemni spojeni, Spatny tok
vykonu, kyvani synchronnich strojii, asynchronni chod, zména frekvence apod.
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2 CILE PRACE

Cilem této bakalatrské prace je seznameni se s poruchovymi stavy v elektrizacni soustavé.
Dale systémy chranéni obecné a poté jednotlivymi ochranami. Nésleduje samotny navrh chranéni
konkrétni zadané malé vodni elektrarny.
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3 PORUCHOVE STAVY

V elektrickych soustavach jsou nebezpecné tyto stavy:

Zkrat je vzajemné spojeni dvou nebo vice fazi. Zptsobuje elektrické poskozeni dielektrik a
izolatort,, tepelna poSkozeni vodic¢l (taveni) a nakonec i mechanickd poskozeni vlivem
zkratovych sil. Ponévadz impedance zkratové smycky je pfevazné induk¢ni, dochazi pii zkratu ke
zmenSeni ¢inného vykonu a tim k odlehceni stroje. Soucasné klesd napéti. To ma za nasledek
zmenS$eni synchronizacniho momentu a ztratu stability. Zkrat mtize byt zptisoben tinavou izolace,
vlivem pocasi, mechanickym poskozenim, §patnou manipulaci apod.

PretiZeni je prichod pfili§ velké energie zafizenim. Zptsobuje predevsim tepelna poskozeni.
Dale mechanick4, a to 1 na pohonnych strojich. Podstatn€ urychluje starnuti izolaci. PfetiZeni je
nejcastéji zpusobeno nedostatkem instalovaného ¢inného elektrického vykonu, ktery neodpovida
okamzité spotieb¢é. Diisledkem pietizeni byva obvykle prehiati objektu nebo jeho Casti nad
dovolenou mez v > v,,4,. Mira poskozeni nakonec zavisi na teploté¢ nebo jejim Casovém
integralu.

t

I(v) = fv(r) dt (3.1)

0

Ten urcuje miru poskozeni s pfihlédnutim k dobé plisobeni t zvysené teploty o.

Nadpéti (zvysSeni napéti nad dovolenou mez) zplisobuje poskozeni a starnuti izolace,
piidavné ztraty a zvétSeni nebezpeci zkratu. Pfepéti mize byt zpiisobeno poruchou regulace
napéti, prekompenzovanim nebo kapacitni zatézi.

Podpéti ma za nasledek pfedev§sim proudové pretéZovani, odebird-li pfipojené zafizeni
konstantni vykon

1=

P 3.2
Pfi snizeni napéti u dochazi ke zvétSeni i a tim i k proudovému pietizeni. Podpéti mize byt
zpiisobeno nedostatecnou kompenzaci, pretizenim nebo poruchou regulace napéti.

SniZeni kmito¢tu ma za nasledek zvétSeni magnetizacnich proudd, tim zvétSeni ztrat a
otepleni.

. u
Im = 2nfl, (3.3)

SniZeni kmitoCtu nastava pietizenim zdroji energie v siti.

ZvySeni kmitoctu plsobi predevSim mechanicky, a to jak na chranéné zfizeni, tak na
pfipojené stroje. Zvyseni kmitoctu byva zpiisobeno poruchou regulace vykonu.

Nesoumérnost proudu je nebezpecnd zvlast u synchronnich a asynchronnich tocivych
stroji. Ty jsou konstruovany tak, ze pole statoru se otai ve stejném smyslu jako rotor.
Nesoumérnost proudu statoru je stav, kdy ip # a?-is # a - iy, zpsobi vznik zpétné slozky
proudu ip. Zpétna slozka i, vytvaii magnetické pole, které se otaci v opacném smyslu, tj.
dvojnasobnou synchronni rychlosti 2wy proti rotoru. Tak vznikaji v rotoru pfidavné vitivé ztraty a
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rotor se muze nebezpecné zahiivat. Nesoumérnost proudu muize byt zplsobena preruSenim
vodicii nebo nesoumérnosti zatéze.

Nesoumérnost napéti ma za nésledek nesoumérnost proudu. Piikladem je chod motoru na
dvé faze. Vlivy, které zptisobuji nesoumérnost napéti, jsou tytéz jako nesoumeérnosti proudu.

Zemni spojeni je galvanické spojeni jedné¢ faze se zemi v siti, kde je izolovany nebo
kompenzovany uzel. Je nebezpecné predevsim pro velkou pravdépodobnost nasledného zkratu.
Muze byt zplsobeno stejnymi vlivy jako zkraty.

Zpétny tok vykonu je porucha nebezpecna pro tocivé stroje. Zpétny vykon miize poskodit
piipojené mechanické stroje, tj. pfenos energie z generatoru do turbiny, nebo z motoru do sit¢.
Zpétny tok vykonu je zplisoben bud’ chybnou regulaci vykonu, nebo $patnou energetickou bilanci
sité.

Ztrata buzeni synchronnich tocivych stroji je zmenSeni budiciho proudu pod mez statické
stability. M4 za nasledek jednak snizeni napéti, coz ohrozuje stabilitu sité, jednak asynchronni
chod stroje. Pti ztraté buzeni stroj s vyniklymi poly ztrati synchronismus. To miize dale zpusobit
mechanickd i elektrickd poskozeni. Stroj s hladkym rotorem piejde do asynchronniho chodu.
Velmi nepatrné zméni otacky, nebot’ velké stroje pracuji s malym skluzem. Motor zpomali,
generator zrychli. Vznikne stav podobny jako pii proudové nesoumérnosti. Toc€ivé pole statoru se
neotaci synchronné s rotorem, vznikaji pridavné vitivé ztraty a rotor se otepluje. Ztrata buzeni a
asynchronni chod muize nastat pti podpéti a poruchou budicich obvodii.

Loziskové proudy ptsobi piidavné otepleni a tim 1 mechanické poskozeni lozisek to¢ivych
strojii. Vznikaji pfi magnetickych nesoumérnostech ve statoru i rotoru stroje.

Kyvani synchronniho stroje se pro distan¢ni (impedan¢ni) ochrany jevi jako cestujici zkrat.
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4 ELEKTRICKE OCHRANY

Elektrické ochrany mizeme rozdélit podle vice kritérii:

a) Rozd¢leni podle typu chranéného objektu na ochranu:

e generatoru,

e motoru,

e transformatoru,
e pfipojnic,

e vedeni,

e Kkabelu,

e troleje,

e vypinace,

¢ (lokomotivni)

b) Rozd¢leni ochran podle druhu poruchy, kterou maji identifikovat:

zkratové,

pfi pretizeni,

napét'ove,

pii zemnim spojent,

pii Spatném vykonu,

pii ztraceni buzeni,

pfi nesymetrii (proudd a napéti),
frekvencni.

¢) Podle principu ¢innosti ochrany délime na:

proudové,

distan¢ni,

napét'ove,

srovnavaci,

wattove,

jalové,

reaktancni,

frekvencni,

pfi nesymetrii (nesoumérné zatézi).

d) Podle ¢asu plisobeni rozdélujeme elektrické ochrany na:

e okamzité ptsobici (mzikové),

e (Casové€ nezavislé,

e Casove¢ zavisle.

e) Podle konstrukce rozdélujeme elektrické ochrany na:

e clektromechanické,
o clektronické,
o digitalni (¢islicové).

U elektrické ochrany hodnotime objektivnost

chranéni.

Autonomni

ochrany

(elektromechanické, elektronické) plisobi spravné jen z pohledu jednoho chranéného objektu.
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Objektivni ochrany vyhodnocuji poruchovy stav z pohledu celé elektriza¢ni soustavy nebo jeji
Casti.

Poruchy vznikaji v jednotlivych prvcich elektrizaéni soustavy zpravidla nahodile. Ukolem
ochran je jejich rychla likvidace. Musi rozlisit, zda jde o poruchu napt. zkrat ¢i pietizeni nebo o
dovoleny provozni stav.

4.1 Zakladni pozadavky na elektrické ochrany

Elektrické ochrany jsou slozita elektrickd zafizeni, ktera jsou dulezitou soucasti elektrizacni
soustavy. Kladou se na né nasledujici pozadavky:

Spolehlivost funkce elektrické ochrany je definovana jako schopnost vykonavat operace
podle daného algoritmu elektrické ochrany ve stanoveném case s pozadovanymi parametry a
splnit vSechny technické podminky z pohledu chranéného objektu.

Vysoka spolehlivost funkce chranéni mize byt zabezpecena napf-.:

e vysokou technickou kvalitou vSech komponent (elektrickych ochran, pfistrojovych
transformatorti, zdroje napajeni pomocnych obvodi ochrany, komunikacnich kanald,
vypinact a jejich mechanismil a vSech vnitinich propojeni mezi témito ¢astmi),

e optimalni konstrukci schématu chrdnéni (napf. zabezpeCeni chranéni zdvojenim
ochrannych zafizeni pro nékteré dilezité casti elektrizacni soustavy),

e nepietrzitou automatickou kontrolou jednotlivych obvodu a funkénich celkl ochrany atd.

Selektivita je schopnost elektrické ochrany vypnout pouze poskozenou ¢ast elektrizaéni sité
tak, aby zafizeni bez poruchy zustala nadale nerusené¢ v provozu. Tato podminka muze byt
zabezpecena jednou z nize uvedenych metod:

e cCasovym odstupnovanim, tzn. elektrickd ochrana nejblize k mistu poruchy, plsobi
nejrychleji a vSechny ostatni ochrany plisobi postupné s nastavenym ¢asovym zpozdénim.
Casové zpozdéni je pevné dané anebo ¢as je dany inverznd ve vztahu k poméru
poruchového proudu (aplikovano v nadproudovych a impedancénich ochranéch),

e amplitudové anebo fazové porovnani proudd na obou koncich chranéného useku
(aplikovano v rozdilovych a porovnavacich ochranéch),

e uréeni sméru toku vykonu b&hem poruchy na obou koncich chrdnéného useku
(aplikovano ve smérovych porovnavacich ochranach a v distanénich ochranach
S komunikac¢nim kanalem),

e kombinace vySe uvedenych metod, kterd vede ke snizeni vypinacich Cast.

Rychlost pisobeni elektrické ochrany je doba zapisobeni elektrické ochrany od
identifikace poruchy az po vyslani vypinaciho povelu na vykonovy vypinac.

Doby ptisobeni elektrickych ochran:

e pro elektromechanické ochrany je minimalni doba ptsobeni 40 az 60 ms,

e pro elektrické ochrany je doba ptisobeni od 10 do 60 ms,

e pro digitalni ochrany je doba pisobeni 40 az 50 ms. Skute¢na hodnota zavisi na pouZzitém
vypoctovém programu a technickém vybaveni ochrany.

Z divodu spolehlivé identifikace poruchy je tendence zpomalovat ¢innost ochran. Doby
pusobeni ochran jsou zavislé na jejich konstrukei.

Vypnuti poruchovych stavii, napi. zkrat, v co nejkratsim Case je diilezité z nasledujicich
diavodu:
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zachovani dynamické stability ES,

zmensSeni rozsahu poskozeni zatizeni,

zkraceni ¢asu provozu spotiebicu pti snizeném napéti v neporuSenych castech ES,
zmensSeni nebezpeci trazu osob nachazejicich se v blizkosti poskozenych zatizeni.

Citlivost je definovana jako nejmensi hodnota stavové veliiny, pfi které ochrana spolehlivé
pusobi. Jde o schopnost ochrany reagovat na poruchy i bezvyznamného naruSeni normalniho
provozu. Proto je pro zaruceni bezpecnosti elektrickd ochrana nastavena na nizsi hodnotu stavové
veli¢iny, nez jaka je hodnota pfi poruchovém stavu.

Naopak, jsou situace, kdy je pozadavek, aby elektrickd ochrana ziistala necitliva, tzn.,
nezapusobila, napt. pii pfechodnych jevech v elektrizacni soustavé anebo pii poruchach v téch
castech ES, které nejsou v jeji zon€ chranéni.

Piesnost je dana vztahem:

p=|

X — Xp

kde, p — ptesnost elektrické ochrany,

X — nastavena citlivost ochrany,
Xa — rozsah mozného nastaveni ochrany,

Xp — skute¢na citlivost ochrany.

4.2 ZaKkladni €leny ochran

Ochrana se skladd znékolika zakladnich clenti. Elektrickd ochrana nemusi obsahovat
vSechny tyto ¢leny. Jejich pocet a druh zavisi na druhu ochrany. Zakladnimi Cleny jsou:

NogokrwnpE

vstupni ¢len,

rozbéhovy (popudovy) €len,
mefici Clen,

logicky €len,

casovy Clen,

koncovy ¢len,

napéjeci Clen.

Vstupni ¢len

Jmenovité vstupni hodnoty jsou 100 V, 5 A nebo 1 A. Ukolem vstupniho &lenu je pievést
vstupni veli¢iny aroven volti a miliampéra, pomoci boc¢nika, dé€lich a transformdtort. Tim
umoziuje miniaturizaci dalSich ¢lent ochrany.

Rozbéhovy ¢len

Ukolem rozbéhového ¢lenu je uvedeni ochrany do Cinnosti v pfipadé poruchy. Musi mit co
nejvetsi citlivost na kontrolovanou veli¢inu. Predava signal logickému a méficimu ¢lenu.

Meéfici ¢len

Rozhoduje o poruse v objektu.

Logicky ¢len
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Zpracovava signal z rozbéhového ¢lenu a urcuje funkci méticiho ¢lenu.
Casovy &len

Prodluzuje dobu ptisobeni ochrany. Diivodem jeho pouziti je:
a) zajisténi selektivity,

b) mozné vyuziti akumulace energie v objektu,
¢) vylouceni chybného ptisobeni ochrany.

Koncovy ¢len

Je nejCastji elektromagnetické relé¢ s vykonnymi kontakty. Smyslem koncového ¢lenu je
upravit prichazejici signal tak, aby byl schopen piedani ovladacim zatizenim.

Napijeci ¢len
Napaji obvody dil¢ich ¢asti ochran, které pro svoji ¢innost potiebuji pomocny zdroj energie.
Napdjeni téchto obvodii mize byt realizovano mnoha zpiisoby:

a) ochrany bez napajeni,

b) piimé napajeni ze stani¢ni baterie,

C) napajeni ze stiidavé sité,

d) napajeni z ptistrojovych transformatort,
e) napajeni pies akumulator.

4.3 Druhy ochran

Rozdé€leni podle konstrukce a pouZitych prvk, ze kterych jsou vyrobené:
Elektromechanické ochrany

Jsou vyvojové nejstar$i analogové ochrany. Konstrukén€ jsou feSené pomoci
elektromagnetickych relé. Elektromechanicka ochrana je soubor jisticich relé, kterd spolupracuji
elektricky a mechanicky. Elektromechanické ochrany jsou feSené tak, Ze kazda z nich vykonava
pouze jednu funkci. Podle principu ¢innosti je délime na:

elektromagnetickeé,
jednosmérné,
elektrodynamicke,
induk¢nti,
polarizaéni.

Elektronické ochrany

Jedna se o analogové ochrany, které pracuji na bazi integrovanych obvodi (polovodi¢oveé
soucastky). Elektronické ochrany jsou sestaveny z funk¢nich jednotek, které samostatné tvofi
standardni moduly. Neobsahuji zddné pohyblivé €asti, a proto jsou Casto nazyvany statickymi
ochranami. V porovnani s elektromechanickymi ochranami maji nékolik vyhod:

krat$i operacni Casy,

vysSi pfesnost,

lepsi ptizplsobeni charakteristiky k potfebam chranénych objektt,

mensi pozadavky na udrzbu,

umoziuji realizaci slozit&jsich algoritmi,

nizsi vlastni spotiebu, protoze obsahuji pouze minimalni poc¢et mechanickych ¢asti.
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Maji, ale 1 nevyhody:

e nizké odolnost polovodi¢ovych soucastek proti indukovanym napétim, které vznikaji pti
poruchach silnoproudych zatizeni,

e potieba tepelné stabilizace elektronickych obvodu,

e nutnost napajeni.

Vysoka citlivost a rychlost ptasobeni elektronické ochrany miize mit negativni vliv v pfipade¢,
kdyz ochrana zaptisobi na rusivé jevy, které se vyskytuji v elektriza¢ni soustavé nejen béhem
poruchy, ale i béhem béznych provoznich stava.

Zékladni jednotky jsou obvykle nasledujici:

vstupni obvod elektronické ochrany ptedstavuji transformatory TN a TP,
operacni charakteristiky nastavené v ochrang,

casovy ¢len,

logicka jednotka ochrany,

koncové relé,

blok signalizace,

zdroj stabilizovaného jednosmérného napéti,

testovaci modul.

NG~ wONE

Vstupni proménné (napéti u(t) a proud i(t)) vstupuji do vstupni jednotky, kterd upravuje
signdly pro proces v elektronickych obvodech a zabezpecuje galvanické oddéleni wvnitinich
obvoda ochrany. Upravené signaly jsou porovnavany s referenénimi hodnotami (blok 2). Pokud
jsou hodnoty signalli v oblasti plisobeni ochrany, uvadi se do ¢innosti Casovy clen. Logicka
jednotka (blok 4) béhem nastaveného Casu ovéfuje, zdali stdle plati podminka pro pisobeni
elektronické ochrany. Po uplynuti nastaveného ¢asu dava ochrana povel na vypnuti pomoci bloku
5. Cinnost ochrany je signalizovana obsluze blokem 6. Stabilizovany zdroj napéti (blok 7) vytvati
pozadované napéti pro napdjeni integrovanych obvodi elektronické ochrany. Blok 8 zabezpecuje
test funk¢nosti ochrany za pomoci internich nebo externich zafizeni.

Digitalni ochrany

Hlavnim divodem pro pouziti mikropocitacti neni jen spolehlivé plnéni tloh bézn¢ zadanych
od klasickych ochran, ale hlavné zdokonaleni jejich funk&nosti pro uzivatele. Jako napt. piesnost,
selektivita, komplexnéjsi zpracovani vstupnich veli¢in a zvySeni uZivatelského komfortu. Velmi
dualezitou funkci je automaticka kontrola digitalni ochrany, coz umoziuje prodlouzit interval mezi
ruéné¢ vykonanymi revizemi az na roky. Digitdlni ochrany mohou plnit 1 dal§i ulohy, ¢imZ
pfispivaji k monitorovani, ovladani a fizeni provozu elektriza¢ni sit€ a jejich prvka v redlném
Case.

Spole¢nou nevyhodou elektronickych a  digitdlnich ochran oproti zékladnim
elektromechanickym ochranam je potfeba napdjeni.

4.4 Ridici systémy

Béhem provozu elektrizacni soustavy je potfebné vykonavat velky pocet funkci (regulace
napéti a frekvence, ovladani a blokovéani vypinaci, ochrana zafizeni nn, vn, vnn ,zvn ad.).
V konvencnich systémech jsou tyto operace vykonavany individudlnimi zafizenimi a pocetnym
personalem. Nové moderni systémy vyuzivaji digitalni technologie pii zachovani kompatibility
s klasickymi zafizenimi.
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Konven¢ni ridici systém

Konvenc¢ni vybaveni pro fizeni, monitorovani a chranéni v elektrickych stanicich obvykle
tvofi samostatné statické a elektromechanické zafizeni obsahujici velké mnozstvi podsystémii.
Ovladani vypinact, blokovani, signalizace, zaznamenavani poruch, chranéni, meéfeni jsou
realizovany pomoci navzajem spojenych podsystému.

Nevyhody:

¢ nizsi spolehlivost dana strukturou systému a velkym poctem komponentd,
e vetsi podil lidskych omyli,
e slozitéjsi postup pfi udrzbé¢ a kontrole zatizeni.

r~r

Moderni Fidici systém
Moderni vybaveni elektrickych stanic umoziuje plnéni téchto zakladnich funkei:

fizeni elektrické stanice,
komunikace s vn&jsim prostiedim,
chranéni elektrickych zatizeni,
sebemonitorovani a sebekontrola.

Vyhody:

v s .

nizs§i cena projektu, instalace i technického vybaveni,

mensi prostor potfebny pro stanici,
nizsi provozni néklady,

zvySena spolehlivost,
vEtsi Zivotnost.
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5 PRISTROJOVE TRANSFORMATORY
Pouziti ptistrojovych transformatort napéti a proudu umoziuje:

e transformaci jmenovitych napéti a proudl na jednotné normalizované hodnoty ( 100V, SA
nebo 1A ) vhodné k napdjeni méficich a jisticich pfistroja,

e izoluji obvody ochrany od obvodu vn a vvn. Tim je zajisténa bezpecnost obsluhy i
ochrany,

e umisténi ochrany z dosahu silnych elektrickych a magnetickych poli,

e soustiedit ochrany v dozornach (ptfehledné tizeni celého objektu).

Podle ptipojenych zatizeni na sekundarni vinuti pfistrojovych transformatorti je délime na:

Ywr

e mérfici, uréené pro métici pristroje. Musi byt presné predevs§im Vv pracovni oblasti, ktera je
v okoli jmenovitych hodnot. Rychlost odezvy neni vyzadovana,

e jistici, které jsou uréeny pro ochrany. Jistici transformatory musi zajistovat pozadovanou
ptesnost pii velkych nadproudech a nizkych napétich.

5.1 Pristrojové transformatory napéti (PTN)

Ptistrojové transformétory napéti jsou ur€eny na napdjeni méficich a jisticich napétovych
systému a regulaénich piistroji. Jejich primarni strana je pfipojena paralelné k obvodu, kde se
sleduje velikost napéti. Na sekundarni stranu se pfipoji potiebné, méfici ptistroje.

Podle zptisobu transformace se PTN déli na:

¢ induk¢éni - primarni a sekundarni vinuti jsou navzajem zprazeny pomoci magnetického
obvodu a ma ptfevod:

_U M

=L1= 5.1
U, -, (5.1)

p

e Kkapacitni — v principu se nejednd o transformator, ale kapacitni déli¢. Sklada se z
kapacitniho délice C1, C2, kompenzacni tlumivky L a izola¢niho indukéniho
transformatoru T. Kapacitni PTN (viz. Obrazek 5.1 [3]) je pouzivan pouze
z ekonomickych divodi.

U, N,
= —_-—— " 5'2
p U, (€ +Cy) N, - C, (5.2)

Podle poctu fazi a podle izolace priméarniho vinuti mize byt:

jednofazovy jednopolovy izolovany PTN,
jednofazovy dvoupdlovy izolovany PTN,
trojfazovy pln€ izolovany PTN,
trojfazovy uzemnény PTN.

Na sekundarni stran¢ PTN muze byt jeden a vice vystupd.

Ttidy presnosti PTN, pfi zatizeni v rozsahu 25 az 100% jmenovité zatéZe a pfi jmenovitém
uciniku 0,8, jsou 3P a 6P a uvadi je tabulka 5.1 [3].
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Ttida ptfesnosti 3P 6P
Chyba napéti [%] +3 +6
Chyba uhlu [min] +120 + 240

Tabulka 5.1 Tridy presnosti PTN
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Obrazek 5.1 Kapacitni transformdator

Ptistrojové transformatory napé€ti maji malou rozptylovou reaktanci a jejich provozni oblast
se blizi chodu naprazdno. Proto je nebezpecné zkratovani sekundarniho vinuti. Pro jiSténi
sekundéarni strany se uziva specialnich rychlych jisti¢li s pomocnym kontaktem pro rozpojeni
obvodu pfi ztraté napéti.

5.1.1 Napét'ové senzory

Napétovy senzor je konstrukéné feSeny jako odporovy déli¢ s velmi velkou rezistivitou.
Vystupni napéti je umérné vstupnimu primarnimu napéti v pomérné Sirokém meéticim rozsahu.
Jelikoz napétovy senzor neobsahuje feromagnetické jadro, nemtze dojit k jeho piesyceni. Maji
malé rozméry a nizkou hmotnost. Vysoka linearita napétového pfevodu umoziuje redukovat
typy vyrabénych senzorli, protoze stejny typ senzoru muiZe byt pouZit pro rozsah nékolika
jmenovitych fazi napéti. Frekvencni rozsah méteni napétového senzoru je nékolik kHz. Tento
frekvenéni rozsah je dostacujici pro méteni kvality elektrické energie. [1]

Vyhody napétovych senzorti oproti PTN: [5]

dany transformacéni pomér,

standardni parametry,

neni tfeba pokazdé navrhovat design na dané parametry,
presnost je linearni v Sirokém rozsahu napéti (za&dné nasyceni),
presné pro Siroky rozsah frekvenci (nema hysterezni ztraty),
nizka hmotnost (bez feromagnetického jadra a velkych vinuti),
velmi nizké ztraty béhem provozu = Gspora energie.
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5.2 Pristrojové transformatory proudu (PTP)

Ptistrojové transformatory proudu jsou stejné jako PTN urCeny pro napajeni meéficich a
jisticich napétovych systému a regulacnich pfistroji. Jejich primarni strana je pfipojena do série
k obvodu, kde se sleduje velikost proudu. Na sekundarni stranu se pfipoji potfebné, méfici
pristroje.

| |
| |

Ia jXa Ra | | Ib

P — L +— 4 l R —
]
| |

Ua | | % | | Ub 7b
| |
| |
o e o | |
chranény objekt | PTP | ochrana

Obrdazek 5.2 Pristrojovy transformator proudu

Ptistrojovy transformator proudu musi zarucit konstantni pomér primarniho a sekundarniho
vedeni. Primarni proud PTP je nezavisly na velikosti sekundarni zaté¢ze Zp. Nesmi nikdy dojit
k rozpojeni sekundarniho proudového obvodu. Pokud by k tomu doslo, U, — oo, a to by mohlo
ohrozit ochranu, obsluhu i samotny transformator (viz. Obrazek 5.2).

Ttida presnosti SPn nebo 10Pn. Pismeno P (protection - ochrana) znaci, Ze jde o jistici
transformatory. Chyby proudu a thlu PTP nesmi pifekrocit v rozsahu 50 az 100% jmenovité
zatéze a pii jmenovitém primarnim proudu hodnoty, které ukazuje tabulka 5.2 [3], kde ,,n“ je tzv.
nadproudovy Cinitel a byva obvykle 5,10,15,20,30.

Ttida ptesnosti 5P 10P
Chyba proudu pii jmenovitém primarnim proudu [%] +1 +3
Chyba thlu pfi jmenovitém primarnim proudu [min] + 60 -
Chyba proudu pii n ndsobku jmenovitého proudu [%] +5 + 10

Tabulka 5.2 Tridy presnosti PTP

5.2.1 Rozdéleni PTP

PTP rozdé¢lujeme dle nékolika hledisek. Podle vyhotoveni, po¢tu primérnich a sekundarnich

vinuti, podle poctu zaviti primarniho vinuti, podle rozptylové reaktance a tzv. specialni jistici
PTP.

Podle vyhotoveni: [1]
e Podpérny PTP,
e Prichozi PTP,
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e Prichodkovy PTP,
e Tycovy PTP,
e Ndsuvny PTP,
e Prstencovy PTP.
Rozdéleni podle poctu primarnich a sekundarnich vinuti: [1]

e S¢itaci PTP — ma nékolik vstupnich vinuti a jedno sekundérni vinuti.

P1, P2, Pl

Lo

ARy

51 S2

Obrazek 5.3 Scitaci PTP

o PTP s nékolika sekunddrnimi vinutimi — muze byt vice jadrovy, nebo feSeny
S pomocnymi autotransformatory.

P1 p2

S1, S1g S24 S2g S, Slg S24 S2g
a) b)
Obrdazek 5.4 a) Dvou jadrovy PTP, b) PTP s pomocnym autotransformdtorem
e Kaskadni PTP
Rozdéleni podle poctu zaviti primarniho vinuti: [1]
e Jednozavitovy PTP
e Vicezavitovy PTP
Rozdéleni podle rozptylové reaktance: [1]
e Nizkoreaktancni PTP
e Vysokoreaktanéni PTP
Specialni jistici PTP se déli: [1]
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e PTP pro distancéni ochrany — PTP pro napdjeni distan¢nich ochran

e PTP pro rozdilové ochrany — PTP svhodnou nadproudovou charakteristikou (tj.
zavislost sekundarniho proudu na proudu primarnim v nadproudové oblasti PTP), pro
napajeni rozdilovych ochran.

e PTP pro jisténi pii zemnich spojenich — PTP s charakteristikou vhodnou pro funkci
filtru neto¢ivé slozky proudu, ktera slouzi na identifikaci zemnich poruch.

5.2.2 Proudové senzory

Proudovy senzor se sestavd z Rogowského civky, kterd je rovnomérné navinuta bez
magnetického jadra. Proudovy senzor se skladd ztoroidniho vinuti a proudového vodice
prochazejiciho stiedem toroidu. [1]

Jelikoz proudovy senzor neobsahuje feromagnetické jadro, nemize dojit k jeho presyceni
stejn¢ jako u napétovych senzord. Takovyto proudovy senzor ma velky dynamicky rozsah a
garantovanou vysokou linearitu proudu na vystupu v Sirokém frekvenénim pasmu, fadové az
n¢kolik MHz. Protoze v proudovém senzoru nedochazi k nelinedrnim jeviim, mize byt pouzity

prevazné zavisla na méftici elektronice, ktera je soucasti digitalni ochrany. [1]

Vyhody proudovych senzorti oproti PTP: [5]

vzdy pouze 1 jadro,

standardni parametry,

neni tfeba pokazdé navrhovat design RC na dané parametry,
Siroky dynamicky proudovy rozsah,

ptesnost je linearni v Sirokém rozsahu proudu (Zadné nasycent),
piesné pro Siroky rozsah frekvenci (nema hysterezni ztraty),
nizka hmotnost (bez feromagnetického jadra a velkych vinuti),
velmi nizké ztraty béhem provozu = Gispora energie.

Obrazek 5.5 Rogowského civka
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6 OCHRANY VEDENI
Ochrany vedeni délime do dvou zakladnich skupin:

a) Ochrany stupiovité

Patii sem vSechny ochrany, které pro ziskani selektivniho ptisobeni a vzajemného zalohovani
potiebuji Casové zpozdéni, vhodné odstupnované. Obsahuji tedy vstupni popudovy clen
(nadproudovy anebo impedanéni) a Casovy Clen, které po piipade s ¢clenem méticim a smérovym
stanovi, ma-li se vedeni odpojit a v jakém Case. Pfi zkratu na vedeni se uvede do chodu cela fada
ochran lezicich mezi zdrojem a mistem zkratu. Musi vypnout ten vypinac, ktery je nejblize mistu
zkratu. Na obrazku 6.1 [3] je piiklad ¢asového nastaveni stupiiové nadproudové ochrany. Pokud
nastane v mist¢ a zkrat, vzniklym nadproudem se rozbéhnou ochrany R1,R2,R3. Podle
vypinaciho planu, podle kterého jsou ochrany nastaveny, da ochrana R3 impuls v Case t3 K
vypnuti vypinace V3, ktery je nejblize zkratu. Vzdalengjsi ochrany mista zkratu maji nastaven ¢as
delsi, lisici se o jistou hodnotu A4¢ (koordinacni Casovy interval), zajistujici selektivni plisobeni
ochran. Selze-li vypina¢ ¢i ochrana, ktera méla zkrat odpojit (v tomto pripadé ochrana R3 ¢i
vypina¢ V3), pfevezme vypinani nejbliz$i sousedni ochrana (R2 a vypina¢ V2). Jako zalozni
ochrana pulsobi v del$im Case. Takto nastavenym ¢asovym odstupniovanim je zajiSténa selektivita
vypinéani poruch a zalohovani ochran.

i
t t,

at

Obrdzek 6.1 Priklad ¢asového nastaveni nadproudovych ochran
Ke stupnovitym ochrandm patii nadproudové a distan¢ni ochrany.

b) Ochrany srovnavaci

Ochrany srovnavaci pracujici na principu srovnani danych fyzikalnich veli¢in na vstupu a
vystupu chranéného objektu (fazory proudt, vykon, faizovy posun mezi proudy). U téchto ochran
se srovnavaji méfené veli¢iny mezi dvéma misty, obvykle na zacatku a na konci chranéného
objektu (vedeni, transformator, generator apod.). Aby si srovnavaci (rozdilova) relé mohly
porovnat oba udaje mezi vstupem a vystupem, musi byt obé mista spojena pomocnym vedenim.
Je-li chranény objekt uvnitt bez poruchy, jsou hodnoty srovnavanych velicin stejné a neni ditvod
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k vypnuti. Pii vyhodnoceni rozdilu porovnavanych hodnot vyhodnocuje tato ochrana, zda jde o
poruchu uvnitt chrdnéného objektu. A pfi vnitini poruSe dava impuls k vypnuti. Vypnuti byva
provedeno okamzité, ¢i s predem nastavenym zpozdénim. Srovnavaci ochrany Se staraji pouze o
svij chranény objekt, a proto nepotiebuji Casové piizpuisobeni dal§im ochranam. Ochrany
srovnavaci patii do kategorie zédkladnich rychlych ochran.

Pro piipad zavady na srovnavaci ochrané a spojovacim vedeni, je nutno ji doplnit zalozni
ochranou, napt. ochranu nadproudovou ¢i distan¢ni.

6.1 Ochrany nadproudové

Nadproudové ochrany jsou pouzivany ptedevSim pro svou jednoduchost a projektuji se u
méné dilezitych vedeni, pfipadné jako zdlozni ochrany. Princip plsobeni je odvozen od
zvySené¢ho proudu pii pietizeni nebo zkratu. Z hlediska rychlosti plsobeni, v zavislosti na
nadproudu a ¢asu, rozeznavame né€kolik typickych charakteristik:

a) casové zavisla, kterou lze popsat rovnici:

L= T

prol > 1, at =0 prol < oo, (5.1)

b) polozavisla, ktera ma charakteristiku pisobeni definovanu stejné jako zavisla ochrana
pouze do velikosti ly. Pro vétsi proudy | > Iy ma konstantni dobu puisobeni. Plsobi tedy
podobné¢ jako ¢asoveé nezavisla nadproudova ochrana,

c) casové nezavisla nadproudova ochrana, ktera pisobi, v pevné nastaveném cCase ty pfi
dosazeni proudu ly. Pfi proudu | > Iy je doba plisobeni konstantni a nezavisi na velikosti
proudu |,

d) mzikova nadproudova ochrana pusobi pii piekrocCeni nastavené¢ho proudu Iy prakticky
bez zpozdéni. Zpozdéni je dano vlastnim ¢asem ochrany, ktery byva u modernich ochran
do 10 ms.
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Obrazek 6.2 Charakteristiky nadproudovych ochran

6.1.1 Casové nezavislé nadproudové ochrany

Nezavislé nadproudové ochrany jsou nejcastéji pouzivany v radialnich sitich vn, kde je fada
usekll vedeni spojena v sérii. Ochrana leZici nejdale od zdroje ma nafizen nejkrat§i Cas tj.
Nicméné musi byt tak dlouhy, aby v dals$i ¢asti rozvodné sit€ napi. nn nepusobily pojistky a
piitom ochrana R1 neptsobila (viz. Obrazek 6.3 [3]). Ochranu lezici blize ke zdroji (relé R2) je
nafizena na Cas t, = t; + At a obdobné ochrana R3 je nafizena na Cas t3 = t, + At atd. Koordina¢ni
Casovy interval A¢ zalezi na provedeni Casového relé a vypinace a v praxi byva 0,2 az 0,5 s.

Proudové nastaveni relé¢ je nutno sefidit tak, aby se ochrany vzdjemné zéalohovaly. Pii
Casovém odstupnovani ochran podle obrazku 6.3. Po vzniku zkratu se sou¢asné rozb&hne ochrana
R2 a R3. Selektivni vypnuti provadi ochrana R2, ktera nejblize zkratu, v Case t. Teprve pii jejim
selhani by méla vypnout ochrana R3 v del$im case t3.
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Nevyhodou casové nezavislych nadproudovych ochran je, Zze zkraty nejblize zdroji, s
nejveétsimi zkratovymi proudy, jsou vypinany nejpozdé€ji. Naopak vyhodou je, ze vhodnym
proudovym a ¢asovym nastavenim se vzajemn¢ zalohuji.

22kV 0,4 kV
B B | &1« = |
(AO) / —
Reeit | | 7 I
n-ty usek usek (n-1)
a
t\
13 i E
at E
t2 |
t, i At
Y e
N
tp \ !At
0 1

Obrazek 6.3 Vypinaci plan nadproudovych ¢asové nezavislych ochran

6.1.2 Podpét’ové odblokovani nadproudovych ochran

Selektivitu nadproudovych ochran lze zlepSit odblokovanim pfi ndb&hu podpét'ového relé.
Znamena to, Ze nadproudova ochrana vypind tehdy, klesne-li napéti v misté jejiho ptipojeni pod
nastavenou hodnotu. Pokles napéti je zavisly na vzdalenosti zkratu.

V praxi je vhodné pouziti podpétového odblokovani pro elektricky kratka, siln€ zatizena
vedeni (pfevazné kabelové primyslové rozvody vn).

6.1.3 Casové zavislé nadproudové ochrany

Vyhoda ¢asové zavislé nadproudové ochrany je v tom, ze zkracuje dobu vypnuti pti zkratu
na zacatku vedeni. Toto plati vSak pouze tehdy, je-li Z} > Z;. V opacném pripadg, je-li Z < Zs
(impedan¢né kratké vedeni), se pomér t,/ty blizi jedné a pouziti Casové zavislé ochrany nema
zadany efekt. (viz. Obrazek 6.4 [3])

Y Z [ Z
/) 8
'\_i?'ﬁ é
I

I

Obrazek 6.4 Chranéni radialniho vedeni casoveé zavislymi nadproudovymi ochranami
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U casové zavislé nadproudové ochrany musime, stejné jako u ¢asove nezavislé nadproudové
ochrany, dodrzet ¢asové odstupniovani ochran o interval A¢, abychom dosahli pozadované
selektivity a vzajemného zalohovani ochran.

6.1.4 Smérové nadproudové ochrany

Smérové nadproudové ochrany se pouzivaji v sitich, kde misto zkratu maze byt napajeno ze
dvou stran. Pokud by byly nadproudové ochrany pouze na zacatcich paralelnich vedeni (ochrany
R1 a R2), doslo by pii zkratu k vypnuti i neporuseného vedeni. Proto doplnime konce paralelnich
vedeni nadproudovymi relé R3 a R4 vybavené smérovym clankem. Jde o zvlastni piipad
distan¢niho ¢lenu s pifimkovou charakteristikou. Takova ochrana pusobi pouze v jednom sméru
zkratového proudu, pokud je zkrat ped ochranou. Smérovy ¢lanek plisobi a uvolfiuje vypnuti, je-
li tok zkratového proudu ve sméru Sipky. Jinak blokuje vypinaci impuls od nadproudového
¢lanku.

Pii vzniku zkratu ochrana R3 vybavi sviij vypina¢ v ¢ase Os, piiéemz pusobeni ochrany R4 je
blokovano smérovym ¢lankem. Ochrany R2 a R4 piechazi do klidového stavu, nebot’ z jejich
pohledu zkratovy proud I, zanikl. Zkrat pak definitivné vypne ochrana R1 v Case 1s. Zkratem
nepostizené vedeni zlstava v provozu. (viz. Obrazek 6.5 [3])

‘Rl‘ls 0s |R3 R|05s
> < >
1 I P M
L | i
I, I,

5}
R2|1s } 0s|R4

Obrazek 6.5 Ukazka smérove nadproudové ochrany

6.2 Distan¢ni (impedan¢ni) ochrany

Patfi mezi ochrany stupnovité, které se vzajemné zéalohuji podobné jako ochrany
nadproudové. Jejich princip je zalozen na tom, ze vyhodnocuji impedanci (vzdalenost mista
poruchy). Vypinaci charakteristiku nam ukazuje obrazek 6.6 [3]. to urcuje vlastni ¢as pisobeni
ochrany a v praxi byva u modernich ochran 10 az 50 ms. 4¢ je ¢asovy koordinacni interval, ktery
se urcuje analogicky jako u nadproudovych ¢asové nezavislych ochran. Vznikne-li zkrat v misté
a, nabihaji ochrany R1, R2, ptipadné R3. Ochrana R1 vybavi zkrat v Case to. Pfi jejim selhani
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pisobi v delsim Case ochrana R2, pfipadné R3. Takto se navzijem zalohuji. Vypinaci ¢asy pro
poruchy v chranénych tsecich smérem ke zdroji se neprodluzuji jako u nadproudovych ochran,
coz je zékladni vyhoda pfti pouziti distan¢nich ochran.

to ‘ ’ _

0 = 1
£ | | -
U= I | Z

R3 R2 R1 L’;

Obrazek 6.6 Vypinaci plan distancnich ochran
Cinnost ochrany je déna funkei jednotlivych ¢lend kterymi je nejcast&ji vybavena:

a) popudovy Clen, ktery zjistuje, ze vznikl v chranéné soustavé zkrat. Popudovy Clen je
impedan¢ni nebo nadproudovy,

b) méfici ¢len, ktery je realizovan jako amplitudovy ¢i fazovy komparator nebo Cislicoveé u
digitalnich ochran,

c) smérovy ¢len, ktery urcuje zda zkrat lezi ve sméru ptisobnosti ochrany,

d) casovy Clen,

e) logika ktera rozhoduje o vypnuti.

Amplitudovy komparator

Schéma ukazuje obrazek 6.7 [3]. Amplitudovy komparator se sklada ze souctového ¢lenu, na
jehoz vstup jsou pfivedeny napéti a proud z jisticich transformétord napéti a proudu. V
souCtovém cClenu se pomoci bocnikil, pfedfadnych odport a séitacich transformatort vytvari
vystupni signaly a to fidici S,

Sozkl'U‘l'Zl'I (62)
a omezovaci signal S,

kde ki a ky jsou pievody napétovych transformatorkti v souctovém c¢lenu. Z1 a Z2 jsou
impedance zapojené v obvodu proudovych transformatorti. Vlastni komparator pak porovnava po
usmérnéni absolutni hodnoty signald Sy a Sy a citlivé stejnosmérné relé A ptisobi, je-li:



6 Ochrany vedeni 34

So = Sy (6.4)

Distan¢ni ochrany jsou jedny z nejvice pouzivanych ochran. Jsou jimi vybaveny vedeni
vysokého a velmi vysokého napéti a u transformatorti a generdtorti velkych vykond se tato
ochrana pouziva jako zalozni.

Q€ QO

U So=kU+Z-1 o
SOUCTOVY \a
CLEN 1
I o
S =k, U+Z,-1 O
AMLITUDOVY
KOMPARATOR

Obrazek 6.7 Amplitudovy komparator

Hlavnimi vyhodami distan¢nich ochran je:

pomérné dobré selektivnost piisobeni,

malé zpozdéni pii likvidaci zkratl, coz pfiznivé piispiva k udrzeni stability chodu
elektriza¢ni soustavy,

vyssi citlivost pfi zkratech neZ u nadproudovych ochran.

Mezi ¢astecné nevyhody patii:

sloZitost ochrany a tim 1 vysoka cena,

reaguji na kyvani a pretizeni. Nutno je vybavit zavorou proti kyvani ¢i vhodnou
konstrukei charakteristik méficich ¢lend,

moznost chybné c¢innosti pfi ztrat€ meéfené¢ho napéti. Nutno je vybavit dodatecnym
blokovanim pii poruse jisticiho transformatoru napéti,

pii nastaveni dosahu jednotlivych stupni je piesnost méfeni Castecné ovlivilovana
pfi¢nymi admitancemi vedeni.

vvvvv
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7 OCHRANY TRANSFORMATORU

Poruchy u transformétort je mozno rozdé¢lit na vnitini a na poruchy zpiisobené tokem proudu
ptes transformator. Vnitini poruchy mtizeme rozd¢lit do dvou skupin:

a) poruchy s moznosti okamzité detekce,

b) poruchy vznikajici postupné.

Mezi okamzité detekovatelné poruchy patfi:
zkraty na svorkéch,

zkraty na vinuti transformatoru,

zkraty mezi vinutimi,
zemni poruchy, zavitové zkraty terciarnich vinuti.

Mezi poruchy vznikajici postupné patii:

e Spatna izolace,
e poruchy chlazeni,
e chybné regulace napéti.

7.1 Rozdilova ochrana transformatoru

Skupina PTP na jedné stran€¢ ma stejné spojeni stran jako protéjsi vinuti stroje. Konfigurace
PTP na stran¢ druhé je zrcadlovym obrazem spojeni protéjSich vinuti stroje. (viz. Obrazek 7.1

[3])

Vg
JTP1

Rozdilova ochrana

Y

Waass
Y Y

| Py

~

o
YYY

YN
Y Y Y

JIP2

v
-

P
D
FNPT

-

Obrazek 7.1 Rozdilova ochrana dvouvinutového transformatoru v zapojeni Yd



36

7 Ochrany transformatort

7.2 Zemni kostrova (nadobova ochrana)

Pti zkratu, pii které prochazi zemni proud kostrou transformatoru nebo preskoku na
prachodkéch, ochrana ptisobi. Aby ochrana chybné neptisobila na zkraty v pomocnych obvodech,
musi vSechny kabely pomocnych obvodi (ventilator, osvétleni, regulace) prochazet ptes

pravlekovy PTP. (viz. Obrazek 7.2 [3])

C PTE: | I>

J

[zolace

Obrazek 1.1 Zemni kostrova ochrana
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8 OCHRANA GENERATORU
Na vykon od IMVA do 5MVA je potieba pouzit ochrany:
Rozdilova
ZKkratova nadproudova
Zemni ochrana rotoru

Sklada se z transformatoru, dvou kondenzatort a sttidavého proudového relé, které detekuje
poruchu. Vznikem zemniho spojeni se uzavie obvod pomocného sttidavého proudu pres zem, na
které proudové relé nabihd a signalizuje vznik zemniho spojeni v rotoru. Prvni zemni spojeni se
pouze signalizuje. Zna¢né Skody by mohly vzniknout az pii druhém zemnim spojeni, proti
kterému slouZi jako zaloha ochrana proti ztraté buzeni.

P¥i pretiZeni
Vyuziva se nadproudova ochrana zavisla nebo nezavisla podle velikosti vykonu generatoru.

PFi nadpéti

Dale se doporucuje pouzit nasledujici ochrany:
PFi nesoumérnosti

Za normalniho provozu jsou proudy a napéti symetrické. Pfi nesymetrickém zatiZeni, kdy se
1i8i proudy jednotlivych fazi, se nejCastéji pouziva ochrana pracujici na principu vyhodnoceni
velikosti zpétné slozky proudu statoru a doby plisobeni. Ochrana pii nesymetrickém zatizeni
generatoru pusobi jako zaloha ostatnich zkratovych ochran, protoze reaguje na vsechny
nesymetrické zkraty. Generator neni potfeba odstavit, protoze porucha neni v ném.

Pri ztraté buzeni

Pfi ztraté buzeni generatoru se pouziva impedancni ochrana. Pro kontrolu stability se ochrana
piipojuje k PTP v uzlu a PTN umisténych na svorkdch generatoru. Ochrana pii ztraté buzeni
hydrogeneratoru thned odstavuje generator z provozu, aby neptesel do asynchronniho chodu, kde
by proudy mohly dosahnout az hodnot trojfazového zkratu na svorkach generatoru. [2] [7]
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O NAVRH CHRANENI

Kvlastnimu chranéni malé vodni elektrarny bude vyuzito proudovych a napétovych
transformatort, jejichz vystupni signal bude veden do terminall, které poté vybavi piislusnou
ochranu.

9.1 Zadané parametry

3 - 50 Hz, 35kV

il
£

1600 K'Y A
RN A

ri
£

L
i

2300 KV A
6.3 kW
cosp 0,85

Obrazek 9.1 Schéma malé vodni elektrarny
Parametry jednotlivych komponentu elektrarny:
Generator:
Sgn =2,3 MVA
Ugn =6,3 kV
cose = 0,85
Ign =211 A
Xd” =16 %
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Transformator:

Olejovy distribu¢ni transformator podle DIN/IEC v hermetickém provedeni, pro venkovni a
vnitini instalaci, max. teplota okoli + 40°C, max. instala¢ni vySka nad moifem 1000 m, kusové
zkousky dle IEC 76, razové napéti 190 kV, olej Addinol TRF-H, material VN a NN méd’.

Typ DOT 1600/30
Vykon 1600 kVA
Primar 35kV £2x2,5 %
Sekundar 6300 kV

Vinuti Cu

Frekvence 50 Hz

Skupina zapojeni YNd1

Napéti nakratko 6%

Ztraty naprazdno 2200 W

Ztraty nakratko pii 75°C 17000W
Rozméry (dxsxv) 2100x1240x1900
Hmotnost celkem 3960 kg
Hmotnost oleje 1000 kg

Kabel:

35AXEKCY 120 mm? - 50 m, zpusob ulozeni 29S|

Pievody transformatorii proudu:

TAL(63kV) 200/5A , p, = 2—20 =40
30

TA2(35kV) 305A , pc="-=6
200

TA3(63KV) 2005A , p, =" =40

Pievod transformatoru napéti:

6000

= =60
100

TVl 6000/100 V ,

Napajeci sit’
Sk “=61 MVA

9.2 Vypocet zkratovych poméri
Hodnoty zkratovych proudii potfebujeme znat z diivodu dimenzovani jednotlivych prvki

obvodu a nastaveni parametrti jednotlivych ochran.

Vypocty reaktanci jednotlivych ¢asti elektrarny:

Uz 63002

Xe=x5 =016 o
¢ =Xa'g 2300000

an

= 2,761Q 9.1)
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%= -2 = 00623 _ 1 4880
Tty T Y 1600000 T
c-UZ, 1-6300
Xs = - = 0,6510

Skg 61000000
Xx = 0,01265Q z katalogu

X Reaktance generatoru

Xt Reaktance transformatoru
Xs Reaktance sité

Xk Reaktance kabelu

9.2.1 Velikosti zkratovych proudu pii generatoru pripojeném Kk siti
Zkrat v misté TA4

Xk XG

Obrazek 9.2 Zkrat v misté TA4
3. fazovy zkrat

(X +Xe) - (Xs+Xp)  (0,01265 +2,761) - (0,651 + 1,488)

= = 1,2080
X+ Xg + Xs + Xr 0,01265 + 2,761 + 0,651 + 1,488

¢ Ugn  1:6300
Vv3:X /3-1,208
2. fazovy zkrat

_, (Xx +Xg) - (Xs + Xr) _ (0,01265 +2,761) - (0,761 + 1,488)
T X+ Xe+ X+ Xp 0,01265 + 2,761 + 0,761 + 1,488

I, = 3011,0154

= 2,4160

o= & U _1:6300 o 6164
KT x T 2416 '

(9.2)

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)

(9.7)
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41
ZKkrat v misté TA2
Xs
]
L]
— 1 "1
X Xx XaG
Obrazek 9.3 Zkrat v misté TA2
3. fazovy zkrat
Xe X+ X+ X 0,651 - (1,488 + 0,01265 + 2,761
x =X Ert Xt Xo) ( ) _ 0,5650 (9.8)
Xg+Xo +Xs+Xr  0,01265 + 2,761 + 0,651 + 1,488
o= S lon _ 106300 o0 0784 9.9)
“TV3-Xx V3-0,565 ’ '
2. fazovy zkrat
Xe- X+ X+ X 0,651-(1,488 + 0,01265 + 2,761
x=p B UrtXetXe) ( )=1,139 (9.10)
Xk + X+ Xs + Xp 0,01265 + 2,761 + 0,651 + 1,488
c-U 1-6300
[ =—9" = 2214 9.11
k e 113 5575, (9.11)
Zkrat v misté TA3
Xs Xt Xk
1
L
XG
Obrazek 9.4 Zkrat v misté TA3
3. fazovy zkrat
X+ X+ Xg)- X 0,651 + 1,488 + 0,01265) - 2,761
_ Kt Xr ¥ X)) Xg ) = 1,209Q (9.12)
Xg+Xo +Xg+Xr  0,01265 + 2,761 + 0,651 + 1,488
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/ ¢ Ugn  1-6300
“TV3-X V/3-1,209
2. fazovy zkrat

¥ - (Xs + Xr + X)X _ (0,651 + 1,488 +0,01265) - 2,761
T Xk +Xe+Xs+Xr T 0,01265+ 2,761 + 0,651 + 1,488

= 3008,5254

= 2,418

o= & U _1:6300 ) o 4504
kT x T 2418 ’

9.2.2 Velikosti zkratovych proudii pri generatoru odpojeném od sité
Zkrat v misté TA2

N XG XK Xt

Obrdzek 9.5 Zkrat v miste TA2

3. fazovy zkrat
X =Xx+X; +Xr) =(0,01265 + 2,761 + 1,488) = 4,262

¢ Uy 1:6300
Ik = =
V3-X 3-4262

2. fazovy zkrat

= 853,427A

X=2-(Xg +X; + Xr) = 2-(0,01265 + 2,761 + 1,488) = 8,523Q

¢+ Ugn 16300
X 8,523

I, = = 739,1764

Zkrat v misté TA3

XG

Obrdzek 9.6 Zkrat v misté TA3

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)

(9.17)

(9.18)

(9.19)
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3. fazovy zkrat
X =X;=2,761Q

o _ € Ugn _ 116300
KTV3-x  V3-2761

2. fazovy zkrat

= 1317,387A

X=2-X;=2-2,761 =5,5220

o= & Ugn _1:6300 08904
K=" Xx T 5522 ’

Zkrat v misté TA4

AG

Xk

Obradzek 9.7 Zkrat v misté TA4

3. fazovy zkrat
X =X;+Xgx =2,761+0,01265 = 2,774

¢ Uy 1:6300
Ik = =
V3-X 3-2,774

2. fazovy zkrat

= 1311,214A

X=2 (X;+Xg) =2(2,761+ 0,01265) = 5,547Q

o= & U _1:6300 o i0a
KT X T 5547 '

9.3 Vybér terminalu

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)

(9.25)

(9.26)

(9.27)

Jako terminal chranéni byl vybran terminal REF 542plus do firmy ABB, ktery spojuje v
jedné jednotce soubor vSech funkci, které jsou urceny pro rozvodny nizkého, vysokého a velmi
vysokého napéti, a to chranéni, fizeni a ovladani, meétfeni, monitorovani, diagnostiku a
komunikaci. M4 v sob¢ integrovano mnozstvi ochrannych funkci, napf-.:
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e Proudové ochrany (nadproudové ochrana, zemni)

e Napétové ochrany (ochrana proti prepéti, podpéti)

e Ochrany vedeni (distan¢ni distan¢ni)

e Diferencialni ochrany

e Tepelné ochrany

e Specifické funkce a ochrany motoru (napi. ¢ita¢ pocti rozbéht motoru)
e Funkce a ochrany zajisténi kvality elektrické energie (regulator uc¢iniku)

Terminal REF 542plus se sklada ze dvou hlavnich ¢asti (viz. Obrazek 9.8 [6]):

e Zakladni jednotka
e Jednotka pro mistni ovladani HMI

Zakladni jednotka

Zakladni jednotka REF 542plus je mikroprocesorové zatizeni, slozené z nékolika
vyjimatelnych moduld, které pracuje v redlném case.

HMI jednotka

HMI jednotka je systém urceny pro mistni ovladani pole rozvodny. Tato jednotka umoznuje
nastavovat ochranné funkce, ovladat primarni prvky, vizualizovat méfené hodnoty, zménové
stavy, resetovat vystrazna hlaSeni a ménit pracovni rezim terminalu.

Vzhledem k omezenému poctu vstupt, kazdy terminal jich ma 6, pouzijeme 3 terminaly REF
542plus. Zpusob zapojeni je znazornén na obrazku 9.9 [6]. V ptipadé zajmu investora je mozné u
vybraného typu termindlu misto proudovych a napétovych pfistrojovych transformatorti pouzit
senzory, které jsou délany pfimo tento terminal. Stac¢i pouze vyménit modul zakladni jednotky
méficich transformatorti za modul ur€eny pro senzory.

Zakladni jednotka HMI jednotka

X80
° Jeed) o) R
@@@ @| X3 ‘Q‘ xr2 I X71_|X70 REF542plus
[xe5 xe4 xe3 xe2 | @ | xs1 X60 | | pi—
- .
| X50 | ® yupun
| X41 | | X40 | " 8
c o EB
| X31 | X30 | .o
=n0n =
| X21 | | X20 | =
@ @
3 2 1
@[ x10 ]®
- ¥

Obrazek 9.8 Hlavni casti terminalu REF 542plus
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3 ~50 Hz, 35kV

Am pre—
TA 2 %L ':; ’I :- E 3
wssa (4 S e
ﬂﬁ’l & 3y I = E 3

1600 kKVA ©guannns -

35/0,3KY

TERMINAL 1

TERMINAL 2

— ©guarans S |
"
TA3

WSS A Wk s —

‘ 2300 kVA A =~ :
I+ 6.3 kV ] B i
J cosg 0,85 (2 I = .

TA ) BER EeOoE -

= TERMINAL 3

Obrazek 9.9 Schema zapojeni terminaliit REF 542plus
Terminal REF542plus bude zajistovat a vybavovat nasledujici ochrany:
Terminal transformatoru:

e Rozdilova
e Zkratova nadproudova

Terminal pfistrojového napét'ového transformatoru:

e Piinadpéti
e Pfi podpéti

Terminal generatoru:

Rozdilova

Zkratovéa nadproudova
Zemni ochrana rotoru
Pti tepelnému pietiZeni
Pfi nesoumérnosti

Jednotlivé ochrany byly vybrany s ohledem na normy a zadané parametry malé vodni elektrarny.
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9.4 Nastaveni terminalu

Cilem této bakalaiské prace neni seznameni se s nastavovanim a ovlddanim termindlu.
Zajima ndas nastaveni potifebnych parametrt pro vybaveni jednotlivych ochran.

Na nasledujicim obrazku 9.10 [6] je pro znazornéni tabulka nastaveni parametrui rozdilové
ochrany terminalu REF 542plus. Obdobna tabulka s parametry je potiebnd pro kazdou
jednotlivou ochranu.

DifferentialProtection
Genefal[ Sensors [ Transformer  Cument ] Harmonics | Pins I
Parameter Set Set 1 Set 2
Primary nominal current |192_ ol [mn_m 10.00.. 100000.00 4
Secondary nominal crrent [962.00 [100.00 1000 .. 100000.004
Threshold current [020 [0.20 0.10.. E[@ It (p.u)
Unbiased region limit |0,5£| [0,50 050..5.00I (p.u)
Slightly biased region threshold |0_ 34 [u_su 0.20..2001Ir (p.u.)
Slightly biased region limit [200 [1.00 1.00..10.001s (p.u)
Heavily biased slope [1.00 [1.00 0.40..1.00
Trip by Id> [s.40 |s.00 5.00.. 40.001r (p.u)

ITI Cancel | Aoply |

Obrazek 9.10 Tabulka parametrii rozdilové ochrany terminalu REF 542plus

9.4.1 Terminal 1

Nastaveni rozdilové ochrany

Vypinaci charakteristika diferencialni ochrany v REF542plus zndzornéna na obrazku 9.11
[6] je rozdelena do ¢ty oblasti v zavislosti na velikosti protékajiciho stabiliza¢niho proudu.

ld1
I

b0 b1
[ —=

Obrazek 9.11 Vypinaci charakteristika rozdilové ochrany v REF 542plus



9 Navrh chranéni 47

Oblast I:

Oblast I je uréena pro mala proudova zatizeni chranéného objektu a je charakterizovana body [0,
1d0] a [IbO, 1dO].

Oblast 11:

Oblast 1T detekuje rozdilové proudy pro normalni az stiedné tézka zatizeni chranéného objektu a
je urcena body [lyo, ldo] @ [lb1, ld1]-

Oblast 111:

Oblast III slouzi ochrané¢ k detekovani rozdilovych proudu pii velmi téZzkych zatizenich
chranéného objektu a je definovana body [Ip1, l41] strmosti S a proudem I5>.

Oblast 1V:

Oblast IV definuje tvar vypinaci charakteristiky diferencialni ochrany pomoci nastaveného
proudu Ig> v piipadé prekroceni povoleného zatizeného proudu I, protékajiciho chranénym
objektem.

Vsechny hraniéni proudy definujici vypinaci charakteristiku rozdilové ochrany se nastavuji v
pomérnych jednotkach a jsou vztazeny k jmenovitému proudu transformatoru (primarniho I,
nebo sekundarniho Iy).

Vypocet jednotlivych parametrti pro nastaveni rozdilové ochrany transforméatoru:

Jmenovity proud Iy strany 35 kV vykonového transformatoru je:
L Sn._ 1600- 103
YT V3-U, V3-35-10°
Jmenovity proud Iy strany 6,3 kV vykonového transformatoru je:

Sn 1600 - 103

= 26,3934 (9.28)

L, = = = 146,628A 9.29

T V3-U, +V3:63-103 629
1009%

[(vnéjsi porucha) = ° = 17xI, (9.30)
6%

Prahova hodnota rozdilového proudu:
I = 0.8x171, = 13.61, (0,8 — bezpecnostni koeficient) (9:31)
Prahové hodnota proudu:

I;0 = 2x(0.05 + 0.03)x1.2xI, = 0.192xI, (vybrana hodnota= 0.2x1,.) (9.32)

Nezkresleny stabilizacni proud:

Ipo = 0.5xI, (9.33)
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Diferencialni proud:
I = (2xI, — 0.51,)x0.12x1.2 + 0x12xI, = 0.336xI, ~ 0.341, (9.34)
Stabiliza¢ni proud:
Iy, = 2xI, (9.35)
Aby se zabranilo nezddoucimu vybaveni Vv ptipadé¢ poruchy vzhledem K nasyceni

proudového transformatoru, je strmost piimky rozdilového proudu nastavena na nejvyssi moznou
hodnotu (S = 1.0).

Nastaveni| Rozsah nastaveni

Primérni jmenovity proud 26 10.00 - 100000.00 A
Sekundarni jmenovity proud 147 10.00 - 100000.00 A
Prahova hodnota proudu 0.2 0.10-0.50 I,
Nezkresleny stabilizacni proud 0.5 0.50 - 5.00 I,
Diferencialni proud 0.34 0.20-2.00 I,
Stabiliza¢ni proud 0.2 1.00 - 10.00 I,
Strmost ptimky rozdilového proudu 1.0 0.40 - 1.00
Prahové hodnota rozdilového proudu 13.6 5.00 - 40.00 I,

Tabulka 9.1 Nastaveni parametrii rozdilové ochrany termindlu 1

Vsechny hodnoty v tabulkdch reprezentujici nastaveni jsou uvadény s desetinnou teckou
stejné jako v samotnych terminalech.

Nastaveni zkratové nadproudové ochrany

Podle normy CSN 60255-27 [11] se nejéastdji pouziva 1.2 az dvaceti nasobek hodnoty
jmenovitého proudu. Norma uvadi, Ze vyrobce musi stanovit a uvést bezpe¢né vydrzné hodnoty,
vydrzny nadproud a trvalou vydrz. Trvald vydrz by méla byt nejméné Ctyindsobek jmenovitého
proudu a pfistroj by mél vydrzZet stondsobek jmenovitého proudu minimalné po dobu 1s.

Rozbéhovy proud relé I, musi byt veétsi nez dovolené proudové zatizeni I, chranéného
transforméatoru.

)

ky 1,2
Iy 2 I+~ 2 146,628 - = > 175,954 (9.36)
p

kp je koeficient bezpec¢nosti a voli se v rozmezi 1,1 az 1,3

Kp je piidrzny pomér relé a byva udavan vyrobcei v rozmezi 0,85 az 0,95; u digitalnich ochran se
rovna 1

Rozbéhovy proud nadproudového relé musi byt mensi neZ minimalni vypocteny zkratovy proud
lkmin Na konci zalohovaného useku.

1 1
I < Lymin - — < 739,176 - — < 461,9854 (9.37)
k. 1,6



9 Navrh chranéni 49

k. je koeficient citlivosti a voli se na zakladé praktickych zkusenosti vétsi nez 1,5

Tuto ochranu nastavime ve dvou stupnich. Startovni hodnota 1. stupn¢ byla nastavena na 1.3
nasobek jmenovitého proudu s operacnim Casem 5 sekund. Startovni hodnota 2. stupné byla
nastavena na 2.5 ndsobek jmenovitého proudu s opera¢nim ¢asem 0.02 sekundy.

1. stupeni
Parametr Nastaveni | Rozsah nastaveni
Startovni hodnota 1.3 0.05-401,
Operacni Cas 5 0.015-300s
2. stupeni
Parametr Nastaveni | Rozsah nastaveni
Startovni hodnota 2.5 0.05-40 1,
Operacni Cas 0.02 0.015-300s

Tabulka 9.2 Nastaveni parametrii nadproudové ochrany termindlu 1
Startovni hodnota — prahova hodnota proudu pro vybaveni ochrany

Operacni ¢as — ¢as vybaveni ochrany v nastavenou dobu

9.4.2 Terminal 2

Nastaveni ochrany pri nadpéti

Pfi ochrané proti napéti pouZijeme dvoji nastaveni. Jedno pii odpojeni malé vodni elektrarny
od distribucni sité a dalsi pfi jejim pfipojeni k distribucni siti. Jednotlivé parametry jsou zvoleny
dle normy CSN 60255-151 [10]. [4]

Nastaveni parametra pti ptipojeni k distribuéni siti.

Parametr Hodnota | Jednotka | Vychozi | Rozsah nastaveni
Startovni hodnota U> U>> 1.1 Un 0.50 0.1-3.0
Cas 100 ms 80 40 — 30000
Startovni hodnota U>>> 1.1 U, 0.50 0.1-3.0
Cas 100 ms 80 15 — 300000

Tabulka 9.3 Nastaveni parametrii nadpétové ochrany terminalu 2

Nastaveni parametrii pii odpojeni od distribucni sité.

Parametr Hodnota | Jednotka | Vychozi | Rozsah nastaveni
Startovni hodnota U> U>>| 1.15 Un 0.50 0.1-3.0
Cas 30000 ms 80 40 — 30000
Startovni hodnota U>>> 1.3 Un 0.50 0.1-3.0
Cas 100 ms 80 15 — 300000

Tabulka 9.4 Nastaveni parametrii nadpétové ochrany termindlu 2

Nastaveni ochrany pri podpéti
Pfi ochrané pii podpéti pouzijeme nastaveni pouze pii pfipojeni malé vodni elektrarny
k distribuéni siti. Jednotlivé parametry jsou zvoleny dle normy CSN 60255-151 [10]. [4]
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Parametr Hodnota | Jednotka | Vychozi | Rozsah nastaveni
Startovni hodnota U< U<< 0.9 Un 0.50 01-12
Cas 100 ms 80 40 — 30000
Startovni hodnota U<<< 0.9 U, 0.50 01-1.2
Cas 100 ms 80 15 — 300000

Tabulka 9.5 Nastaveni parametrii podpétové ochrany termindlu 2

9.4.3 Terminal 3

Generator malé vodni elektrarny nebyl pfimo specifikovan a jsou znamy pouze zékladni
udaje. Vzhledem k neznalosti potiebnych parametri neni mozné spocitat piesné nastaveni
nékterych ochran, a proto jsou nastaveny vychozi hodnoty, které¢ se nastavi az dle piesnych
parametrd. Postup vypocti piesnych hodnot je u jednotlivych ochran uveden a popsan.

Nastaveni rozdilové

Rozdilovy proud se nej¢astéji nastavuje v rozmezi 20 az 30%.

Parametr Hodnota | Jednotka | Vychozi | Rozsah nastaveni
Rozdilovy proud | 20 % 0.5 0.5-50
Operacni ¢as 0.05 S 0.03 0.03-05

Tabulka 9.6 Nastaveni parametrii rozdilové ochrany termindlu 3

Nastaveni zkratové nadproudové ochrany
Podle normy CSN 60255-27 [11] se nejéastéji pouziva 1.2 az dvaceti nasobek hodnoty
jmenovitého proudu.

Rozbéhovy proud relé I, musi byt veétsi nez dovolené proudové zatizeni I, chranéného
generatoru.

)

kp 1
L2y o>z 211
p

> 253,24 (9.38)

kp je koeficient bezpecnosti a voli se v rozmezi 1,1 az 1,3

Kp je piidrzny pomér relé a byva udavan vyrobcei v rozmezi 0,85 az 0,95; u digitalnich ochran se
rovna 1

Rozbéhovy proud nadproudového relé musi byt mensi neZ minimalni vypocteny zkratovy proud
limin na konci zalohovaného useku.

1 1
Iy < Lymin - — < 739,176 - — < 461,9854

< T e S (9.39)

k. je koeficient citlivosti a voli se na zakladé praktickych zkusenosti vétsi nez 1,5

Tuto ochranu nastavime ve dvou stupnich. Nastaveni 1. stupné bude slouZzit jako zalozni
ochrana transformatoru. Startovni hodnota 1. stupné byla nastavena na 0.9 nasobek jmenovitého
proudu s opera¢nim ¢asem 10 sekund. Startovni hodnota 2. stupné byla nastavena na 1.6 nasobek
jmenovitého proudu S operacnim ¢asem 0.02 sekundy.
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1. stupent
Parametr Nastaveni | Rozsah nastaveni
Startovni hodnota 0.9 0.05-401,
Operacni ¢as 10 0.015-300s
2. stupen
Parametr Nastaveni | Rozsah nastaveni
Startovni hodnota 1.6 0.05-401,
Operacni Cas 0.02 0.015-300s

Tabulka 9.7 Nastaveni parametrit nadproudové ochrany termindlu 3
Startovni hodnota — prahova hodnota proudu pro vybaveni ochrany

Operacni ¢as — ¢as vybaveni ochrany v nastavenou dobu

Nastaveni zemni ochrany rotoru

Ochrana je pfipojena na injektazni jednotku REK 510 od firmy ABB. Tato jednotka
V bezporuchovém stavu injektuje do obvodu rotoru maly proud (fadové miliampéry), ktery zavisi
na velikosti kapacity proti zemi. V ptipad¢ vzniku poruchy za¢ne obvodem protékat proud az 130
mA, ktery jednotka zesili 10 x a ptivadi jej na vstup do ochrany.

Parametr Nastaveni | Jednotka
Jmenovity proud ochrany 1 A
I 0.2 In
Operacni Cas 1 S

Tabulka 9.8 Nastaveni parametrii ochrany proti pretizeni terminalu 3

Nastaveni ochrany pri tepelném pretiZeni

Vypocet hodnot pro skute¢ny generator 1ze provést dle nasledujiciho vypoctu, pro ktery jsou
nutné presné udaje daného stroje.

t t
T=T- (1 — e‘?) + Tini"e® (9.40)
Tf = Tyn = AT, — Topy (9.41)
12
AT = AT, - (9.42)
IMn
_t Iy ¢
T =Teny + (Tini - Tenv) e T+ (TMn - Tenv) : (I_> : (1 —e€ T) (9.43)
Mn

Tini  Pocatecni teplota motoru
Ts Asymptoticka konecna teplota
Tenv  Teplota okoli
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Tmn  Jmenovitd teplota motoru

AT, Jmenovity asymptoticky teplotni pfirtistek
Twarm Varovna teplota

Trip Prahova hodnota teploty

I Proud tekouci generatorem

Imn  Jmenovity proud generatoru

T Casova konstanta

t Cas

Pokud by se nepodafilo zjistit potfebné hodnoty, pouzila by se misto ochrany pfi tepelném
pfetizeni zavisla nadproudova ochrana.

Parametr Vychozi nastaveni | Rozsah nastaveni
Jmenovita teplota motoru Ty 100 50 - 400°C
Prahova hodnota teploty T+rip 100 50 - 400°C
Varovna teplota Tyam 100 50 - 400°C
Teplota okoli Teny 20 10 - 50°C
Pocateéni teplota motoru Tip; 50 10 - 400°C

Tabulka 9.9 Nastaveni parametrit ochrany proti pretizeni termindalu 3

Nastaveni ochrany pri nesoumérnosti

U generatoru s vykonem 2,3 MVA neni tato ochrana nutna, ale doporucuje se ji pouZit.
Jelikoz nejsou zndmy piesné parametry generatoru, je nize naznacen postup pro vypocet
parametra.

K
=5 (9.44)
I; = I3

t - vypinaci doba odvozena od vyse oteplovaci konstanty
K - oteplovaci konstanta (pomérné teplo akumulované v rotoru)

Hodnota K se odviji od vykonu generatoru a je jina u kazdého vyrobce.
I, — nerovnomérny zatéZovaci proud

Is - pocatecni hodnota proudu vztazena k jmenovitému proudu proudového transformatoru nebo
proudového senzoru

Lin I\*  (lyn I\
K = taus * <_Mn . _2) — (_Mn . _S) (945)
I, I, I, I,

Imn - jmenovity proud generatoru

In - jmenovity proud proudového transformatoru
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Parametr | Vychozi nastaveni | Rozsah nastaveni
I 0.1 0.05-0.31,
K 10.0 2.0-30.0
Reset 60 0—-2000s
Vybijeni 10 0-100%

Tabulka 9.10 Nastaveni parametrii ochrany proti nesoumérnosti termindalu 3
Reset - ¢as az do tiplného vymazani tepelného obsahu paméti

Vybijeni - snizeni doby resetu v procentech

==Qperacni ¢as v s
1000

t[s]

100 \\

0,1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
12/IMn

Obrazek 9.12 Ukazka vypinaci charakteristiky ochrany proti nesoumérnosti v REF 542plus
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Dale terminal obsahuje funkci Synchronism check (synchronizace generatoru). Jedna se o
specialni logickou funkci terminalu REF 542plus, ktera povoluje sepnout vypinac¢ v piipadé, kdy
jsou generator a sit’ ve fazi. Tuto logickou funkci neni tieba nastavovat, ani pro ni zadavat zadné
parametry.

9.5 Vybér ostatnich prvkii chranéni

Pfredmétem této prace je pouze navrh nastaveni parametrti termindli pro vybavovani
jednotlivych ochran. Dale by bylo tfeba vybrat piesny typ rozvadéce, proudové a napétové
transformatory a jednotlivé ¢leny chranéni (napt. vypinaé, odpojovac).

Jednotlivé komponenty by se vybiraly od spole¢nosti ABB, kterd nabizi komplexni feSeni a
kompeatibilitu jednotlivych komponent.
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10 ZAVER

Tato bakalaiska prace se nejprve zabyva elektrickymi ochranami jako celkem. Shrnuje
jak jim predejit, nebo aspon zmirnit jejich disledky na elektrizaéni soustavu. V dalsi casti je
zminka o ochranach generatoru a poté pokracuje samotnym navrhem chranéni konkrétni zadané
malé vodni elektrarny.

Chranéni malé vodni elektrarny je feSeno terminaly, které slouzi k chranéni, fizeni a ovladani,
méfeni, monitorovani, diagnostice a komunikaci. Jako termindly chranéni jsou vybrany REF
542plus od firmy ABB, které jsou ur¢eny pro rozvodny nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti.
Maji v sob¢ integrovano mnozstvi ochrannych funkci. Celkem jsou pouzity 3 tyto terminaly z diivodu
omezeni mnozstvi vstupt.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace byl vybér jednotlivych ochran a nastaveni jednotlivych
parametrli potfebnych pro spravnou funkci terminald. Ochrany byly vybrany a nastaveny
v souladu s normami CSN 333051 [7], CSN IEC 60076-7 [8], CSN EN 60255-151 [9], CSN EN
60255-27 [10].

Terminal 1 obsahuje rozdilovou a dvoustupiiovou zkratovou nadproudovou ochranu
transformdtoru. Termindl 2 obsahuje ochranu pfi nadpéti a podpéti a je napojen na napétovy
meéfici transformator. Termindl 3 chrani generator a obsahuje rozdilovou a dvoustupiiovou
zkratovou nadproudovou ochranu, zemni ochranu rotoru, ochranu pfi tepelnému pietizeni a pii
nesoumernosti. 1. stupen zkratové nadproudové ochrany slouzi jako zaloha pro transformator. Pro
nastaveni ochran pfi tepelném pietiZeni a nesoumérnosti nejsou znamy potiebné parametry, proto
byly nastaveny vychozi hodnoty a byl uveden postup jak potifebné parametry vypocitat.
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