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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vybérem a nastavenim ochrannych funkci generatorové ochrany
SIPROTEC 5 7UMSS. V praci jsou uvedeny obecné principy fungovani ochran a divody
jejich vyuzivani. Nésledné je uveden konkrétni generator sjeho parametry a zapojeni

elektrarenského bloku, pro ktery je provedeno nastaveni vybranych ochrannych funkci.

Kli¢ova slova

Elektrické ochrany, ochrany synchronniho generatoru, diferencialni ochrana, rozdilova
ochrana, ochrana proti pfetizeni statoru, ochrana proti nesymetrickému zatiZeni,
nadproudovd ochrana, zemni ochrana statoru, podfrekvencéni ochrana, nadfrekvencéni
ochrana, zpétnd wattova ochrana, nadpétova ochrana, podpét'ova ochrana, ochrana proti

podbuzeni a ztraté¢ buzeni



Abstract

The thesis focuses on the selection and setting of the protection functions of the generator
protection SIPROTEC 5. The thesis presents the general principles of protection and the
reasons for its use. Subsequently, a specific generator with its parameters and the connection

of the power unit for which the selected protection functions are set is demonstrated.
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Electrical protection, synchronous generator protection, differential protection, stator
overload protection, unbalanced load protection, overcurrent protection, stator ground-fault
protection, underfrequency protection, overfrequency protection, reverse power protection,

overvoltage protection, undervoltage protection, excitation and loss of excitation protection
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Seznam symbola a zkratek

Obecne

1 skalarni veli¢ina

I fazor skalarni veli¢iny

1 vektorova veli¢ina (v kapitole 4 jsou tu¢né€ zvyraznény zadané parametry do
ochrany)

I fazor vektorové veli¢iny

Fyzikalni a vypocetni veliciny

a -

B S

¢ -

COSQ -

) rad

E v

f Hz
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G S

1 A

K -

n 1/min

p -

P W

p -

0 VAr (VA)
Q

vektor o délce 1 a natocenim 120°
susceptance

napét'ovy soucinitel

ucinik

zatézny thel

vnitini napéti

frekvence

fazovy posuv

konduktance

proud

obecna konstanta — v pfipadé pouZiti je upfesnéna
pocet otacek za minutu

pocet polpari

¢inny vykon

prevod

jalovy vykon, teplo

elektricky odpor



S VA zdanlivy vykon

t S cas

T S perioda, doba trvani

T S casovéa konstanta

0 °C, K teplota

U Vv napéti

X Q reaktance

Z Q impedance

Textové zkratky

ANSI American National Standards Institute (Americky narodni institut pro

normalizaci podle, uddva kédova oznafeni ochrannych funkci a prvkl

soustavy)
CEPS Ceska elektroenergetickd pienosova soustava a.s.
PT piistrojovy transformator
PTN ptistrojovy transformator napéti
PTP pfistrojovy transforméator proudu
vn vysoké napéti
Dolni indexy
3 ttifazova hodnota
amb veli¢ina popisujici okoli
b, bias stabilizac¢ni proud
C kapacitni povaha
d podélnd hodnota, rozdilova hodnota
diff rozdilova (diferencidlni) hodnota

f fazova hodnota



GND

L1
L2
L3
max

min

off

op

p.J-
perm
preload
prim

q

S

prim
sek
stab
rest

T
threshold, tr
v

A

warmm

veli¢ina popisujici generator

popis hodnot spojenych se zemnim spojenim

holmgreenovo zapojeni PTP
zkratova hodnota

induktivni povaha

faze 1

faze 2

faze 3

nejveétsi hodnota

nejmensi hodnota
jmenovita hodnota

mezni hodnota pro vybaveni
vybaveni (operate)

pomérné jednotky

trvald hodnota

hodnota pied poruchou
hodnota na primarni strané
piicna hodnota

veli¢ina popisujici sit’
hodnota na primarni strané
hodnota na sekundérni strané
stabilizac¢ni proud

stabiliza¢ni proud

veli¢ina popisujici blokovy transformator

mezni hodnota

vztazna hodnota

zapojeni do otevieného trojiihelnika

mezni hodnota vystrazného stupné



Horni indexy
n

razova hodnota

1

piechodné hodnota

synchronni hodnota

(D) sousledna slozka
2) zpétna slozka
0) netociva slozka

V praktické ¢asti diplomové prace mohou byt pouzity dalsi zkratky a indexy odpovidajici
znaceni podle manudlu ochrany SIPROTEC 5 a jsou proto piislusné popsany tam, kde jsou
vyuzity.



Uvod

Uvod

Cilem diplomov¢ prace je navrh a nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru
malé vodni elektrarny za pomoci multifunkéni generatorové digitalni ochrany SIPROTEC 5
7UMBSS. Elektrické ochrany jsou klicovym prvkem v oblasti synchronnich stroji. Jejich
ucelem je chranit stroje a systémy pied poruchami a abnormélnimi stavy, které by mohly

vést k vaznym poskozenim nebo dokonce havariim.

Uvod prace se zamétuje na zpracovani obecné teorie ochran, véetné pozadavkii kladenych
na ochrany a tfidéni ochran. Néasleduje Cast prace vénujici se ochranam synchronnich
generatori  vzhledem k moZznym porucham nebo abnormalnim provoznim stavim

generatort. Pro vétSinu poruch je uvedeno vice zptisobt chranéni.

Na teorii navazuje Cast vypocetni, ve které jsou na zakladé technickych dat zvoleného
elektrarenského bloku (generator, blokovy transformator) a sité zjednodusené vypocitany
zkratové pomeéry 3f zkratu na svorkach generdtoru a za blokovym transformétorem pro
zatiZzeny a nezatiZzeny generator. Z téchto vypoctil je ur¢en minimalni zkratovy proud, ktery
je nasledné vyuzit v nastaveni ochrannych funkci. Nasledné je proveden vybér ochrannych

funkeci podle normy CSN 33 3051 a zkuSenosti projektanti firmy ,Invelt elektro s.r.o.¢.

V dalsi casti jsou popsany zvolené ochranné funkce s ptilozenymi logickymi diagramy
a provedeno nastaveni parametrd jednotlivych ochrannych funkci generatorové ochrany na
zéklad¢ technickych dat nebo norem tocivych elektrickych strojii. Pfi nastavovani je

postupovano dle manualu zminéné ochrany a doporuceni firmy ,Invelt elektro s.r.o. .
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1 Obecna teorie elektrickych ochran

Dnes instalované elektrické ochrany v elektroenergetice jsou z drtivé vétSiny digitalni.
Kromé chranéni obsluhy pted poranénim elektrickou energii a elektrického zatfizeni proti
jeho posSkozeni v piipad¢ nestandartnich stavii zastdvaji dnes také funkci monitoringu a
méieni. Pocatek elektrickych ochran 1ze datovat az do prvni poloviny 19. stoleti, kdy Louis
Francois Clément Brequet zpozoroval destrukci tenkého telegrafniho vodice po zasahu
bleskem, a tak se zrodila mysSlenka tavné pojistky, jejimz ukolem bylo preruSeni
poruchového proudu. Samotna soucastka byla patentovana roku 1890 Thomasem Edisonem.
Rozvojem prvnich méstskych siti a nariistem komplexity elektrickych rozvodl a systému
vyvstal pozadavek na selektivitu — na poruchu reaguje pouze jedind ochrana a to ta, ktera je
nejblize mistu poruchy. Diky tomu byly v roce 1910 zavedeny barevné kody rozliSujici

druhy pojistek podle jmenovitého proudu a doby vypnuti.

Tavna pojistka svymi parametry ale ptestala pro vyuziti v elektroenergetickém sektoru brzy
vyhovovat a byly hledany jiné a lepsi zptisoby chranéni. Nezavisle na tavné pojistce byl
v roce 1892 predstaven olejovy vypinac, ktery byl jiz v pocatku 90. let 19. stoleti pevné
spojovan s elektromagnetickym primdrnim proudovym relé. Vypnuti vypinace bylo
iniciovano pfitazenim jha ochrany magnetickym polem civky protékané poruchovym
proudem piimo na potencidlu vysokého napéti (vn), ¢imz byla uvolnéna zapadka
v pruzinovém mechanismu a vypina¢ vypnut. I pfes svoji malou citlivost, vysoké pozadavky
na izolaci a omezenou nastavitelnost, mél tento typ ochran vyhodu v jednoduché konstrukci
a v dlouhé¢ zivotnosti. Pocatkem nového stoleti bylo predstaveno prvni proudové diskové
indukéni relé zalozené na principu diskovych elektromért, které bylo pii provozu na vn
provozovéano na sekundarni stran¢ méticiho transformatoru (odtud nazev sekundérni relé).
Z teéchto relé byla v polovin€ prvniho desetileti 20. stoleti vyvinuta diferencidlni proudova
relé, kterd se nasledné zacala vyrabét na elektromagnetickém principu. V pribéhu dalSich

nekolika desetileti byla vyvinuta smérova nebo distancni relé. [1]

Technologie ochrannych relé se posouvala od jednoduchych elektromechanickych ke
statickym, nebo také n€kdy nazyvanym elektronickym, tranzistorovym. Tato relé mohla
vzniknout jen diky rozvoji vykonovych soucastek v 60. letech 20. stoleti, které nahrazovaly
pohyblivé ¢asti elektromechanickych relé. Tato ochranna relé se ale neujala zejména kvuli

za provozu se ménicim parametrim pouzitych soucéastek, a tak byla nadile vyuzivana
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elektromechanicka relé. V 80. letech 20. stoleti pfisla na trh mikroprocesorova ochranna

relé, které jsou dnes nejrozsifenéjSim zpiisobem chranéni v elektroenergetice. [1]

Mikroprocesorova (digitalni) ochranna relé maji moznost ¢islicového zpracovani méfené
veliCiny. Jedna takova digitalni ochrana dokédze =zastdvat funkce nékolika
elektromechanickych ochran najednou a rychlost reakce je dnes podstatné vysSi nez
u analogovych ochran, zejména diky absenci pohyblivych ¢asti. Celkove jsou presnéjsi,
citlivéjsi a mnohem vice flexibilni. V pocatcich vyvoje byly digitdlni ochrany mnoha
provozovateli chranénych zatizeni odmitany, a to predev§im z divodu jejich nespravného
fungovani ve specifickych piipadech, kdy analogové ochrany fungovaly bez jakychkoliv
probléma nebo mély urcitou vlastnost danou svou konstrukei a nebylo potifeba ji uméle
vytvaret. Pfikladem muze byt vypocet frekvence snimané veli€iny, kterd musi byt digitalni
ochran¢ slozit¢ dopocitavana a nespravné vysledky vedou k chybnym reakcim nebo
k necinnosti ochrany, zatimco tento vypocet u analogovych ochran nebylo nutné v podstaté
fesit. Problémem byla také casto netransparentnost algoritmu, kdy pfi hledani zavady nebylo
mozno ovefit bezchybnost digitalniho feSeni. Dnes je ale technologie velmi dobte zvladnuta

a tyto problémy odstranény.

Stejné jako bylo cilem nahrazeni analogovych relé digitalnimi, smétfuje dnes dalsi vyvoj
k integraci chranéni, fizeni a monitoringu do jednoho zatfizeni. Neni neobvyklé, Ze takové
zafizeni jiz dnes napf. monitoruje synchronni generator, ziskava data o provozu z dalSich
mist soustavy a podle toho tidi napt. buzeni generatoru a zaroven reaguje na poruchy jako

klasicka ochrana.

Nyni je mozné si zhruba ptedstavit, co znamené pojem elektrickd ochrana — zafizeni, které

ma za ukol rychle a spolehlivé urcit poruchu nebo abnormalni stav chranéného zatizeni
a vybavit v takovém case, ve kterém se zabrani vzniku Skod disledkem elektrickych nebo

tepelnych ucinkt poruchového proudu, omezi jejich rozsah a zajisti bezpecnost osob. [2]

Chranény objekt (oblast) je pak jedno nebo vice zatfizeni pfenasejicich elektrickou energii

(vedeni, transformator, rozvodna, generator apod.). Chovani (stav) objektu je popsano
velikosti stavovych veli¢in (napéti, proud, okamzita frekvence nebo okamzity vykon).
Informace o jejich velikostech je zprostiedkovana za pomoci piistrojovych transforméatort
proudu (PTP), napéti (PTN) nebo nejriznéjSich ¢idel (vibrace, teplota apod.). Ochrana
monitoruje stav chranéného objektu a na jeho zakladé vyhodnocuje, zdali jde o normélni

provoz, nebo poruchu. V piipadé poruchy plisobi ochrana ptes ovladani objektu (vypinac,
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odbuzovac atd.). [1] Je zaroven nezbytné, aby se jednotlivé oblasti chranéni piekryvaly,

a nevznikl tim v ramci elektriza¢ni soustavy nechranény usek.

CHRANENY OBJEKT

I

Informace
o stavu objektu  Ovladani

V

OCHRANA Ostatni signdly ~ Ovl4dani objektu

Signél o plsobeni

\L Nastaveni parametrQ

OBSLUHA (RiDIcf POCEITAC)

Obr. 1: Systém chranéni (podle [1])

1.1 Pozadavky kladené na ochrany

Konkrétni pozadavky na elektrické ochrany se li§i v zavislosti na aplikacich a norméch

platnych v oblastech jejich instalace. Obecné je ale po ochranach vyzadovano nasledujici:

Selektivita

Hlavnim pozadavkem na elektrické ochrany je, aby v ptfipad¢ vybaveni izolovaly co
nejmensi Cast soustavy postizené poruchou a nepiisobily mimo chranény objekt a na
poruchy, na které ptisobit nemaji. Zaroven je pozadovano, aby na poruchu reagovala pouze

jedna ochrana v jeden cCas. [3]

Selektivitu zajiStujeme casovym odstupiiovanim vypinacich ¢asti (napi. nadproudové
ochrany), odstupfiovanim hodnot nastavenych meznich hodnot veli¢in (napf. mzikové
ochrany), smérovosti ochran (reakce pouze pti konkrétnim sméru proudu), méfenim vice
veli¢in soucasn¢ (napt. distancni ochrany) nebo na vice mistech (rozdilové, srovnavaci,

logické ochrany). [2]
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Rychlost

Skody zptisobené poruchou nejlépe omezime okamzitym odpojenim chranéného zatizeni.
Na elektrické ochrany je tedy kladen pozadavek na co nejrychlejsi vybaveni po zjisténi
nestandardniho stavu. Rychlé vypnuti zmenSuje rozsah poskozeni chranéného objektu,
zvySuje stabilitu soustavy, zvétSuje efektivitu opétovného zapinani a také snizuje nebezpeci
urazu osob. [3] Rychlost je ale tizce svdzana se spolehlivosti ochrany. Rozhodnuti
0 zapusobeni ochrany musi probéhnout s urCitym stupném jistoty, ze k poruSe opravdu
doslo. To je Casto ztizeno vzniklymi pfechodnymi dé&ji v okamziku vzniku poruchy, kdy
ochrana musi sledovat jen podstatné informace obsazené v métenych veli¢inach. Vztah mezi

rychlosti a stupném jistoty je tedy inverzni. [4]

Citlivost

Mira schopnosti rozliSit provozni stav, pfi kterém ma ochrana plsobit od toho, pti kterém
nema. Citlivost je ur€ena soucinitelem citlivosti, ktery se uruje samostatné pro konkrétni
ochrany. Pro ochrany reagujici na narGst méfené veliCiny je soucinitel citlivosti urcen
pomérem hodnoty veli€iny pfi poruse ku hodnot¢€ nastavené, pro ochrany reagujici na pokles
méfené veliCiny je souCinitel citlivosti ur€en pomérem nastavené hodnoty ku hodnoté

veli¢iny pfi poruse v chranéném useku. [2]

Spolehlivost

Spolehlivost vyjadfuje miru jistoty, ze zafizeni bude fungovat tak, jak bylo zamysleno.
V ptipad¢ ochran to znamend, Ze budou pulsobit jen v pfipadé zjisténi poruchy uvnitf
chranéného objektu. Spolehlivou ochranou je tedy ta ochrana, kterd vybavi pti kazdé poruse,
pro kterou je navrzena (urcuje se pravdépodobnost selhani ochrany), a zaroven nevybavi,
kdyz nema — za normalniho provozu, pii poruchdch mimo chranény objekt nebo pfi
poruchéch jiného typu, nez na které je navrzena (urcuje se pravdépodobnost nezadouciho

pusobeni ochrany). [4; 2]

Pro zajisténi spolehlivosti ochran je nutno pfi navrhu analyzovat poruchové a bezporuchové
stavy, zjistit vypoctem nebo zmétenim potiebné parametry jednotlivych prvki chranéného
objektu, zvolit vhodné technické fesSeni jak ochran, tak méficich pfistrojl, vybrat vhodné

charakteristiky ochrannych funkci a zabezpecit selektivitu a zdlohovani systému. [2]
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Jednoduchost

Jednoduchost ochrany je uzce svazana se spolehlivosti ochrany. Slozité realizované funkce
ochran mohou ptisobit problémy s chybnym zaptisobenim a s ndslednym odhalovanim pfi¢in

problému s fungovanim.

Ekonomicnost

Ekonomic¢nost ochrany zahrnuje nejen pocatecni naklady na vyrobu, zprovoznéni ochrany

a pottebnych zatizeni pro jeji spravné fungovani, ale také naklady na jeji udrzbu a provoz.

UdrZitelnost

V ramci udrzitelnosti je pfi navrhu samotné ochrany, ale i1 systému chranéni konkrétniho
objektu, nutné dbat a pamatovat na zZivotnost vSech zatizeni nutnych pro spravnou funkci
ochrany, volbu materialii a umisténi zafizeni tak, aby parametry vyhovovaly pozadavkim

na ochranu zivotniho prostiedi.

1.2 T¥ridéni ochran

e Podle typu chranéného objektu na ochrany (dle [2]).
- alternatort a synchronnich kompenzatort
- elektromotorti
- transformatort a jejich ptisluSenstvi
- venkovnich a kabelovych vedeni
- pfipojnic, zapouzdienych rozvoden a skiinovych rozvadéciu

- ostatnich elektrickych strojii (napf. tltumivky nebo kondenzatorové baterie)
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e Dle konstrukce
- elektromechanické
- tranzistorové (nebo také elektronické, statické)

- mikroprocesorové (nebo také digitalni)

® Dle jejich fungovani

- zékladni (hlavni)

- zalozni (reaguje v ptipad¢ selhani zakladni ochrany)

Zalozni ochrany déle délime na mistni a vzdalené. Zalozni ochrana mistni chrani stejny usek

jako ochrana hlavni a u dtlezitych objektl je stejnd jako hlavni ochrana, ale s delsi dobou
ptusobeni (redundantni zapojeni). U jinych objektd se vyuzivaji jako zalozni diive
instalované ochrany nebo ochrany stejného typu jako hlavni s jinymi ochrannymi funkcemi,
pokud je to mozné. Zalozni ochrana by méla byt pfipojena na jiné vinuti piistrojovych
transformdatord, nez ochrana hlavni a méla by ptsobit na druhou vypinaci civku vypinace,
pokud ma vypina¢ 2 vypinaci civky. Vzdalené zalozni ochrany jsou ochrany chranici
sousedni usek, které diky prekryti oblasti chranéni reaguji na poruchy mimo svij zékladni

chranény usek v casovém zpozdéni. [2]

® Dle pfipojeni ke chranénému objektu
- primarni (pfipojena svymi vstupy na potencial chranéného objektu)

- sekundarni (vstupy pfipojeny ke chrdnénému objektu pies PTP, PTN nebo

senzory)
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— Ochrana generatoru

Obr. 2: Priklad sekundéarni ochrany

e Dle druhu poruchy [1]

- zkratova - nadfrekvenc¢ni

- pfi pretizeni - pfi zemnim spojeni

- podpétova - pfi ztraté buzeni

- prepétova - pri zpétném toku vykonu
- podfrekvencni - pfinesoumérnosti

e Dle funk¢niho principu [1]

- proudova - wattova

- napétova - jalova

- distanéni - frekvenéni

- rozdilova - pfinesoumeérnosti
- srovnavaci

® Dle casové zavislosti pisobeni

Princip Casové zavislosti pusobeni je zde pro ndzornost popsan v zavislosti na hodnoté¢

méieného proudu.
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- Casove zavislé
Ochrana nereaguje (Cas reakce je nekonecny), dokud neni dosazeno nastavené (prahové)
hodnoty proudu (I»). Po jejim dosazeni ma zavislost Casu plsobeni ochrany na velikosti

proudu méteného proudu / tvar:

K

R @

t

kde konstanta K ovliviiuje strmost kiivky a /i je prahovéa hodnota (threshold).

Itr l

Obr. 3: Casové zavisla ochrana

- Casove¢ polozavislé

Tento typ pusobeni je velmi podobny casové zavislému, od kterého se li§i zadanym

minimalnim reakénim ¢asem.

tmin

Itr |

Obr. 4: Casové polozavisla ochrana
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- CGasoveé nezavislé

Ochrana ptisobi v ¢asovém zpozdéni #,,, jakmile velikost métené¢ho proudu dosdhne hodnoty

nastavené¢ho proudu.

lir |

Obr. 5: Casové nezavisla ochrana

- mzikové

Jde o ¢asové€ nezavislou ochranu bez nastaveného ¢asového zpozdéni.

Itr l

Obr. 6: Mzikova ochrana
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2 Poruchy vyskytujici se na synchronnich generatorech

Ochrany tocivych elektrickych stroji berou na zietel vice moznych poruch nezli ochrany
jinych objekti. Pfestoze je konkrétné na generatorech ¢etnost poruch v zasadé nizka, jejich
nasledky jak zekonomického, tak i1 z materidlniho hlediska mohou byt ¢asto mnohem
vaznéjsi. Pokud se jedna o mechanické poruchy, pak je vyuzivano méteni tlaku, sily, vibraci
a dalsich velic¢in. Jak bude popsano, reakci na nékteré stavy generatoru neni vzdy nezbytné
okamzité odtaveni stroje. V této kapitole budou popsany jednotlivé druhy poruch nebo
nestandartnich stavii, se kterymi je mozné se pii provozu generatorti setkat, a uvedeny

zpusoby chranéni vyuzivané pro zamezeni poniceni stroje.

V ramci elektrickych ochran generatora je nutno brat v potaz nasledujici mozné jevy:

® poruchy vinuti
- zemni spojeni statoru nebo rotoru

- mezifazové a zavitové zkraty na statoru nebo rotoru
® podpéti, prepéti
® prietiZeni
® podsynchronni nebo nadsynchronni otacky
® podbuzeni, ztrata buzeni a samobuzeni
e prechod do motorického chodu (zpétny tok ¢inného vykonu)
® loziskové proudy

® poruchy mimo generator (vnéjsi zkraty)

10
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2.1 ZKkraty uvnitf vyrobniho bloku

Zkrat vznikd vzdjemnym spojenim fazi (v pfipad€ izolované sit€), béhem ¢ehoz vyrazné
poklesne impedance elektrického obvodu — pokles napéti a narist proudu. Pfi prichodu
zkratového proudu generatorem vzrista riziko tepelného a mechanického poskozeni nejen
statorového vinuti, ale 1 dalSich ¢asti stroje. Zarovei je vyssi riziko vzniku pozéru a Sifeni
poruchy na dalsi prvky elektriza¢ni soustavy. [1] U generatorii pracujicich s izolovanym
uzlem je pro vnitini zkraty vyuzivéna rozdilova ochrana, ktera je zaroven hlavni ochranou

v seznamu ochrannych funkci generatoru.

K zamezeni nasledkt zkratu se u generatorti vyuziva
a) rozdilova (diferencialni) ochrana
b) nadproudovéa zkratova ochrana

¢) impedancni ochrana

V piipadé provozu generatoru s u¢inné uzemnénym uzlem lze také vyuzit méfeni proudu
v zemnicim vodi¢i a nasledné nadproudovou ochranu bez ¢asového zpozdéni. Pii uzemnéni
s vy$§i impedanci je vzhledem ke snizenému riziku poSkozeni stroje vyuzivano
nadproudovych zemnich ochran scasovym zpozdénim pro zamezeni vypnuti pfi
piechodovych jevech v soustavé a niz§im nastavenym vybavovacim proudem. Pfi provozu
generatoru v takovychto zapojenich je nutno pocitat s vyskytem neto¢ivé slozky proudu
vzniklé vlivem nesymetrie zatéze, ktery mize za béznych podminek dosahovat 10 + 15 %

jmenovitého proudu generatoru. [4]

Rozdilova ochrana

Rozdilova ochrana (ANSI 87) vyuzivd princip 1. Kirchhofova zakona o kontinuité
elektrického proudu — porovnava vstupni a vystupni proudy chranéného objektu a funguje
jako hlavni ochrana elektrarenskych blokl. Rozdil velikosti vektorti téchto proudt znaci
poruchu v chranéné oblasti vymezené body méieni proudu, zatimco zkraty vzniklé mimo
tuto oblast teoreticky rozdil pruchozich proudi nezptisobi. V praxi je nutné uvazovat rizny
prevod PTP, hodinové ¢islo blokového transformatoru (pokud se v chranéné oblasti
vyskytuje), zapinaci razy transformdatoru, nebo rozdilné ptevody pfi piesyceni PTP vlivem

11
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vysokého priichoziho proudu. Nejcastéji vyuzivanym typem rozdilovych ochran jsou
dvoubodové rozdilové ochrany, mozné jsou ale i tfibodova nebo vicebodova zapojeni (podle
poctu méficich boda na jedné fazi). Pro omezeni vlivu syceni PTP je nutno spravné urcit
doporucené nadproudové Cislo a urcit oblast necitlivosti stabilizovanim rozdilové ochrany
(necitlivost v zavislosti na velikosti prichoziho proudu). Stabilizace rozdilové ochrany
zachovava citlivost v oblasti nizkych prichozich proudl a snizuje citlivost v ptipad€ zkratl

mimo chranénou oblast. [5]

| 11 Isct Isc2 12 |
—-——  — — -« - =
aa Protected object
T 1 2 f T2
J 7 I
Idiff = 11 + 12
Load: Idiff =1+ (-)=0
Short circuit: Idiff = Isc1 + Isc2
= -

Obr. 7: Princip rozdilové ochrany (pfevzato z [6])

Vypocet diferencidlniho proudu (14, laifr) je zaloZzen na vektorovém souctu proudu:

Ig = I + 1| 2)

Urceni stabiliza¢niho proudu (znaceni dle vyrobce ochrany Iv, lvias, Istab, frest) @ nasledné
zpracovani pro stabilizaci se 1i$i dle vyrobce ochrany. Nize jsou uvedeny zplisoby vypoctu
stanoveni stabiliza¢niho proudu riznych ochran (/, - ABB Relion 630 series, Istab - Siemens

SIPROTEC 4 7UM62 a Irest - SIPROTEC 5 7TUMSS).

I, - L]
I, = ——~% 3
b > 3)
Istap = |I_1| + |I_2| 4)
Lest = max(ll_lli |I_2|) (5)
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Zpusob vypoctu stabilizacniho proudu ovliviiuje chovani ochrany a jeji nastaveni, avSak

grafické znazornéni vypinaci charakteristiky zstava mezi riznymi vyrobci podobné:

15 [%In]4

300 +

200

OPERATE ] les

NON OPERATE

LOW 0perate value — frtegs ™= e g

T T T T L § T T T T T T hagil
100 200 300 400 500 Iy [%In]
Section 1 Section 2 Section 3

End section 1 End section 2

Obr. 8: Rozdilova ochrana ABB Relion 630 series (pfevzato z [7])

'dlﬂ
Wrateq
7 —-
‘/
K
7’
6 — v
Fault characteristic fed rom one side
7
5 _/'/
7
.,
=4
4 P ©)
v’ -
.’ - =
’ oy —
3 + Tripping range e
s e -
’ i
’ -
2 s -
P - Stabilization range
s ey
1 - v ' 7z - -
ok 3 z Additional stabilization of external faults
@ _" e o< e
T T T T T T T T T T
Characteristic-curve part a 1 b 3 4 5 6 7 c 8 9 10 L |
rest
@ Wrateq
110413 _:11041:128
(@ [P[Threshold Jo.2 (@) [P[Threshold add-on stabiliz. | 2.0
_:11041:101 _:11041:103
@ [P] Intersection 1 Irest ] 0.67 @ [P[Intersection 2 Irest |25
_:11041:100 _:11041:102
Q@) [P[Siope 1 ] 0.3 (®) [P[Siope 2 | 0.7

Obr. 9: Rozdilova ochrana SIPROTEC 5 7UMSS5 (pievzato z [6])
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Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana se bézné déli podle velikosti proudu, pfi kterém ochrana reaguje, na
nadproudovou (ANSI 51) a nadproudovou zkratovou (ANSI 50). Nadproudova ochrana je
v ramci generatorovych ochran vybavovana podpétovou ptidrzi bud’to jiz implementovanou
do nadproudové ochrany (ANSI 51/27, ANSI 51V), nebo dodatecné¢ pomoci podpétoveé
ochrany (ANSI 27). Velikost ustalené hodnoty proudu blizkého zkratu muze klesat pod
dosazenim Casového zpozdéni vybaveni. Pokud tedy velikost razové slozky zkratového
proudu zptsobila aktivaci nadproudové zkratové ochrany, vlivem podpéti je nadproudova
ochrana pfidrzena i pfi poklesu proudu pod mezni hodnotu a pokud po nastaveném casovém
zpozdéni ochrana detekuje alesponn podpéti, vypina. Nadproudova zkratovéd ochrana je
nastavovana pod minimalni vypoctenou hodnotu zkratového proudu. Pro vys$si miru jistoty
vybaveni ochrany, je obvykle nastavovana pod hodnotu piechodné slozky minimalniho

zkratového proudu.

Impedancni ochrana

Impedanc¢ni (nebo také distancni nebo podimpedancni) ochrana (ANSI 21) se pouziva jako
zalozni ochrana blokl vys$Sich vykonti a umozituje dosazeni nejkratSich dob vypnuti pfi
zkratu uvnitt chranéné oblasti. Pro jeji funkci je nutné méteni napéti spolecné s proudy.
Ochrana funguje na principu vypoctu impedance zkratové smycky, ze které lze urcit

vzdalenost mista zkratu od ochrany:

Zy =+ (6)

Vypinaci charakteristika se zobrazuje v impedanc¢ni (Gaussové, R-jX) roviné. Pfi vstupu
vektoru méfené impedance do oblasti (stupn€) vyhodnocované jako porucha, vypina
distan¢ni ochrana podle nastaveného &asového zpozdéni konkrétniho stupné. Casova
zpozdéni jednotlivych stupni se graficky zobrazuji v zavislosti na impedanci nebo

vzdalenosti zkratu od ochrany. [5]
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N>

Obr. 10: Ideélni charakteristika distan¢ni ochrany (pfevzato z [5])

Na Obr. 10 je zobrazena idealni charakteristika impedan¢ni ochrany. Pfimka p znaci oblast
pohybu vektoru méfené impedance pii kovovém spojeni v misté zkratu. Vypinaci oblast je
plocha vyznacujici soucet této impedance s elektrickym odporem piipadného oblouku
v misté zkratu. Méfend impedance kovového zkratu se snizuje se zmensujici se vzdalenosti
poruchy od mista méfeni. Odpor oblouku ma zavislost podobnou. Vzhledem k vys$simu
napéti v piipadé bliz§iho zkratu je odpor oblouku mensi nezli v ptipad¢ zkratu vzdalenéjsiho.

Vysledna oblast idedlni charakteristiky impedan¢ni ochrany je polygonalni.

TZ1 TZ2(B) TZ3 Z1L TZ4

I Ve
N

Impedance protection Distance protection

Obr. 11:Ptiklad nastaveni ¢asovych zpozdéni jednotlivych stupiitt impedanéni ochrany (pfevzato z [6])

Impedanc¢ni ochrana se rozbihd po detekci nadproudu, nesmi se ale aktivovat pfetizenim
nebo pfi zapinacim razu blokového transformatoru (detekce zapinaciho proudu —
charakteristicky vysokym obsahem druhé harmonické). V ptipadé snizeni napéti na
svorkach generatoru vlivem blizkého zkratu mize poklesnout budici proud, pokud je budic

pripojen na svorky generatoru, a dojit ke snizeni poruchového proudu, ktery by nedokazal
15
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udrzet impedan¢ni ochranu aktivovanou. Z toho divodu je impedan¢ni ochrana vybavovéana

[ RA4

delsi, nez je nastavend doba vypnuti pro stupenl ochrany s nejvétsi impedanci. [6]

Impedan¢ni ochrany generatorii se provozuji se dvéma stupni. Prvni stupeni vybavuje se
zpozdénim #; do impedance 0,5 + 0,8 Zr. Druhy stupeii dosahuje k nasledujici elektrické

stanici s ¢asem 2. [8]

2.2 Zemni spojeni statorového vinuti

Zemni spojeni statorového vinuti vznika v ptipad¢ provozu generatoru s izolovanym nebo
nepfimo uzemnénym uzlem. Napéti v uzlu generatoru v pfipadé zemniho spojeni na
svorkach generatoru vzroste na velikost fazového napéti a diky tomu je na nepostizenych
fazich napéti vii¢i zemi sdruzené. To nésledné namahd izolaci a zvySuje riziko priirazu
a vzniku dal§iho zemniho spojeni, at’ uz na stejné fazi (vznik mezizavitového zkratu), nebo
k zemnimu spojeni na jiné nez dosud postizené fazi (vznik mezifazového zkratu). Napéti
v uzlu se snizuje se vzdalenosti zemniho spojeni od svorek generatoru (Obr. 12). Poruchovy
proud ma kapacitni charakter a jeho velikost zavisi na velikostech kapacit piipojené sité
(maly v ptipad¢ blokového uspotadani, az desitky ampér v pfipadé piimého ptipojeni
generatoru do sité), presto je dostatené maly na to, aby nebyl bezpecné detekovan
diferenciédlni ochranou. Zemni proud poskozuje zatizeni (izolaci) a zvySuje nebezpeci vzniku

pozaru. [1]

Vzhledem k pomérné nizkym proudim vzniklych touto poruchou, je nutné aplikovat
spravny zpusob chranéni. Od chranéni proti zemnim spojenim statorového vinuti je
vyzadovano, aby ptisobily jen pfi této poruse v oblasti mezi uzlem generatoru a jeho vyvody.
Rozsah chranéni se u jednotlivych zpiisobli udava v pomérné délce statorového vinuti od

vyvoda smérem k uzlu generatoru. [3]

Vysledkem méfeni netoCivé slozky napéti na svorkach generatoru pomoci PTN se
sekundarnimi vinutimi zapojenymi do oteviené¢ho trojuhelnika je trojnasobek skutecné
hodnoty. Obdobn¢, jako je naznaceno dale, je netoCiva slozka dopocitavana ochranou pii

méieni pouze fazovych napéti.

Ur=Up + U, +Up3 (7
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(7 5@, 5@, (7D, 7@ 50
Oy = (03 +03 +09)+ (05 + 03 +0)
=), 7@, 50
+(0% + 0% +09)
8)
_ (7D 4 7@ L 5O\ (m2. 50 = 7@ 70
=(0R+02+0)+ (@ 0P +a 0% + )

+(a-07 +a*- 0% +0) =300

Vysledek méifeni neto¢ivé slozky proudu je podobny. Pii vyuziti privlekového méticiho

transformatoru nebo Holmgreenova zapojeni PTP je vysledkem trojndsobek netocivé slozky

proudu.
ILy=1I,+1,+1; ©)
hy= (I 412+ 1) + (10 + 1D+ 1) + (IR + 12 + 1Y)
= (I + 17 +10) + (@17 +a- TP + 1Y) (10)

+(a- 1P +a - I[P+ 1)) =310

Pro zjisténi zemniho spojeni statorového vinuti generatoru s izolovanym uzlem se vyuzivaji
ochrany meéfici neto¢ivou slozku napéti v uzlu generatoru nebo na svorkéch generatoru at’

uz o systémove, nebo jiné (Casto subharmonické) frekvenci:

a) nadpdtfova ochrana monitorujici velikost netodivé slozky napéti U (pii pfipojeni

generatoru k siti pfes blokovy transformator)
b) nadproudové ochranna funkce monitorujici velikost nulové slozky proudu /”

¢) ochrana monitorujici velikost U a I s pfipadnym méfenim uhlu mezi jejich fazory

(nutné pro generatory pripojené do sité bez blokového transformatoru)
d) injektdz subharmonického napéti (20 Hz)

e) méfeni 3. harmonické napéti
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90% zemni ochrana statoru

Ochrana (ANSI 59N) je zaloZena na méfeni napéti v uzlu generatoru. Vlivem zemniho
spojeni se v uzlu generatoru vyskytuje netoc¢iva slozka napéti, kterou Ize ptimo méfit pomoci
pristrojovych transformatort napéti (PTN) v uzlu nebo na svorkéch stroje se sekundarnimi
vinutimi zapojenymi do otevieného trojihelnika nebo dopocitavat z métenych fdzovych
napéti. Vzhledem k tomu, Ze se v sitich ptirozen¢ vyskytuji nesymetrie (predevsim vlivem
zatéze), neni napé€ti v uzlu generatoru vzdy nulové, nastavuje se tedy rozbéhova hodnota
ochrany na 10 % jmenovitého fazového napéti generatoru. Ochrana se tim omezuje na 90 %

délky vinuti od svorek generatoru. [1]

Ur T e
s | = Upsl

L1 L1

/ /
/ |- Tl /

L1

L2 L2 L2

L3 L3 L3

a) b)

Obr. 12: Vliv mista vyskytu zemniho spojeni na velikosti fazzového napéti napéti (a - bez ZS, b - ZS uvnitf
stroje, ¢ - ZS na svorkach generatoru)

Tato metoda postacuje v piipadé provozu generatoru v izolované soustavé a s blokovym
transformatorem. V ptipad¢ piimého pripojeni generatoru do sité neni mozné touto metodou
odlisit zemni spojeni statoru generatoru od zemnich spojeni vzniklych v siti vn. Netociva
slozka napéti je pak pouze nutnou podminkou pro rozbéh ochrany, ale déle je potieba métit
velikost a popfipadé¢ smér netoCivé slozky proudu na vystupu generatoru (bud'to
privlekovym PTP nebo Holmgreenovym zapojenim tii PTP). Ochrana vypina s nastavenym
Casovym zpozdénim, pokud je netoCivd slozka napéti vyS§i nez nastavené napéti
a v zavislosti na nastavenych stupnich, pokud je netociva slozka proudu vétsi nez nastavena

hodnota a te¢e smérem ke generatoru. [6]
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2 Poruchy vyskytujici se na synchronnich generatorech

ICSLl
4—
Y XY Y Y Y Y Y A
T ICGLl IC5L2 TICSLl
4—
LAY Y Y Y AN
1
T CGL2 T ICSLZ
Y Y YYYY Y T i
Corn| | Cor l ) 4 3/0 CSLl__ __CSLZ
L L Icgia + IcgLz L L

+ Iesin + Iesi

Obr. 13: Méfeni velikosti netoc¢ivé slozky proudu Holmgreenovym zapojenim PTP
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Obr. 14: Priklad vypinaci charakteristiky na zdkladé méfeni netocivé slozky proudu a jejiho sméru (pfevzato

z[9])

Meéfieni proudu musi byt umisténo mezi chranénym objektem a pfipojenou siti. V piipadé
zemniho spojeni se kapacity sit€ a generatoru chovaji jako zdroje induktivniho vykonu a je
naméfena netoCiva slozka proudu. Generator pfipojeny do soustavy pies blokovy
transformdtor je mozné vybavit pouze monitoringem velikosti netoCivé slozky napéti.
Generator bez blokového transformétoru je vzhledem k vy$$im hodnotdm netocivé slozky
napéti v bezporuchovém stavu nutno vybavit méfenim nulové slozky proudu. Pokud jsou
kapacity generatoru a pripojené sité podobné, coz u generatort pripojenych bez blokového
transformdtoru mozné je, je nutné ochranu navic vybavit podminkou zohlediujici smér

nulové slozky proudu. [6] Ochrana pak vybavuje jen pii netocivé slozce proudu tekouci
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2 Poruchy vyskytujici se na synchronnich generatorech

smérem ke generatoru. Nastaveni sméru a mezni hodnoty proudu je provadéno az na misté

pii instalaci ochran po simulaci zemniho spojeni na pfipojeném generatoru do site.

100% zemni ochrana statoru vyuZitim 3. harmonické

Pro chranéni celé¢ délky statorového vinuti je nutno vyuzit v kombinaci s 90% statorovou
zemni ochranou méfeni netocivé slozky napéti o jiné nez sitové frekvenci. Generované
napéti neni dokonale sinusové, ale obsahuje v kazdé fazi napéti o trojnasobné frekvenci se
stejnou amplitudou 1 thlem a jedna se tedy o netocivou slozku napéti 3. harmonické. Tato
netociva slozka dosahuje amplitudy od 1 % do 10 % svorkového napéti podle konstrukce
generatoru a velikosti ¢inného vykonu. Za pomoci digitalni filtrace ji 1ze méfit v uzlu
generatoru, nebo na svorkach generatoru pomoci PTN se sekundarnimi vinutimi zapojenymi
do otevieného trojuhelnika, nebo dopocitavat z méfeni fazovych napéti. Rozlozeni
amplitudy 3. harmonické na vinuti stroje je zavislé na misté vyskytu zemniho spojeni
a dodavaném ¢inném a jalovém vykonu do soustavy. Pfi zemnim spojeni se zméni pomér
parazitnich kapacit jejich casteCnym mistnim zkratovanim a tim 1 pomér napéti
3. harmonické v uzlu generatoru ku napéti na svorkach. V ptipadé¢ zemniho spojeni blizko
uzlu generatoru napéti 3. harmonické méfené v uzlu klesa, zatimco napéti méfené na

svorkach generatoru roste. [7]
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Obr. 15: Rozlozeni amplitudy 3. harmonické v zavislosti na misté zemniho spojeni a odebirané¢ho ¢inného
vykonu (pfevzato z [7])

Rozsah chranéni ochrany vyuZzivajici méfeni 3. harmonické je minimalné 15 + 20 % od uzlu
generatoru, coz ucinné doplituje ochranu méfici netoCivou slozku napéti o systémové
frekvenci. Pro zajiSténi 100% ochrany statorového vinuti je tedy mozné v kombinaci s 90%
zemni ochranou statoru vyuZzit podpétovou ochranu ptsobici na 3. harmonickou (ANSI
27TN nebo 27TH) v uzlu generatoru nebo nadpét'ovou ochranu piisobici na 3. harmonickou
na vyvodech generatoru (ANSI 59TN nebo 59TH). Pro omezeni vlivu ¢inného vykonu na
amplitudé 3. harmonické lze ochranu provést jako rozdilovou bud’to pracujici s vektory
métenych napéti (v ptipadé ABB), nebo jen s velikostmi namétfenych napéti (Siemens)

(ANSI 59THD). [6; 7]

100% zemni ochrana statoru — injektaZ napéti 20 Hz

Ochrana vyuzivajici injektaz 20 Hz napéti do uzlu generatoru (ANSI 64G) je vyuzivana
v piipad¢ generatorti pracujicich do soustavy pies blokovy generator. Toto napéti je
nezavislé na netocivé slozce napéti o zakladni harmonické, vznikajici pfi zemnim spojeni,
a je mozné za jeho pomoci detekovat zemni spojeni v celé délce statorového vinuti vCetné

uzlu generatoru. Zaroven je tato ochrana nezavisld na provoznim stavu generatoru
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2 Poruchy vyskytujici se na synchronnich generatorech

(zatizeny/nezatizeny, podbuzeny/pfebuzeny, rotujici/zastaveny). Ochrana se vyuziva jako

zéalozni ochrana 90% ochrany statoru generatori sttednich a vyssich vykont. [6]

Externi nizkofrekvencni zdroj stfidavého napéti generuje napéti o obdélnikovém prabéhu,
které¢ je nasledné pies filtr (pdsmovou propust) piivedeno na zatéZovaci rezistor
transformétoru v uzlu generatoru nebo na Y/d sériovy transformator na vystupu generatoru.
Pasmova propust vyhlazuje hrany injektovaného napéti a zaroven jako ochrana pii vyskytu
plného fazového napéti v nulovém bod¢ generatoru pii zemnim spojeni. Ochrana nasledné
sleduje napéti a protékajici proud pomocnym obvodem a dopocitava odpor poruchové
smycky. Diky tomu Ize detekovat zemni spojeni nejen na generatoru, ale také na vyvodech
a pristrojovych transformatorech. Ochrana vybavuje, pokud je vypocitany odpor mensi nez

zadana hodnota. [6]
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Obr. 16: Priklad zapojeni 100% ochrany statoru (20Hz) (pfevzato z [6])
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2 Poruchy vyskytujici se na synchronnich generatorech

2.3 Zemni spojeni rotorového vinuti

Budici vinuti rotoru je obvykle provozovano bez uzemnéni, rotorové plechy jsou uzemnény
pies loziska generatoru. Vyskyt jednoho zemniho spojeni neptfedstavuje ohrozeni stroje,
avSak zptsobuje namahani izolace, druhé zemni spojeni zplisobuje zahtivani zeleza rotoru
a vibrace zpisobené nesymetrickym rotujicim magnetickym polem, které mohou stroj
vzhledem k velkym mechanickym silam zni¢it. Prvni zemni spojeni se zpravidla jen
signalizuje a stroj je mozno nadale udrzovat v provozu, je odstavovan obsluhou. Pii druhém

zemnim spojeni je stroj odstaven automaticky ochranou. [1]

Protoze je pro buzeni vyuzivano stejnosmérného proudu, detekce zemniho spojeni na rotoru
je nejcastéji realizovana pomoci injektaze sttidavého napéti o velikosti jen nékolika desitek

voltl a nasledného méteni stfidavého proudu, ktery se vlivem zemniho spojeni vyvine.

Pouzivané zpisoby zemnich ochran rotoru jsou
a) injektdz stfidavého napéti (3 Hz, fn)

b) méieni stejnosmeérného napéti na napétovém délici

Zemni ochrana rotoru (fn, méreni Igna)

Ochrana (ANSI 64R) pracuje s externim pomocnym stfidavym napétim o systémové
frekvenci s napétim od 39 V do 47 V. Napéti je ziskano z PTN na vyvodech generatoru
a pomoci vazebniho ¢lenu pfivedeno symetricky na obvod budiciho vinuti. Ochrana méfi
protékajici proud, ktery se v bezporuchovém stavu vlivem parazitni kapacity rotorového
vinuti pohybuje okolo né¢kolika mA. Pfi vyskytu jednoho zemniho spojeni ochrana detekuje
zvyseny proud odpovidajici vysokoimpedancni porusSe a tento stav hlasi obsluze. Druhym
zemnim spojenim vznika nizkoimpedancni porucha (1 kQ + 3 kQ), jejiz vybavovaci hodnota
je prevedena na proud pomoci ptivadéného napéti vazebniho ¢lenu, impedance vazebniho
¢lenu a odporu poruchy (3 kQ vystrazny stupen, 1kQ vypinaci stupent). Mezni hodnoty
proudu je nutno dopocitat na zakladé uvedenych impedanci. Ochrana nerespektuje mozné

snizeni napé€ti na svorkach generatoru, které ovlivni velikost méfeného proudu. [6]
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Obr. 17: Injektaz stiidavého napéti do budiciho vinuti o frekvenci f; — méfeni proudu (pievzato z [6])

Podle znaCeni z Obr. 17 (pfevzaty zmanudlu elektrick¢é ochrany SIPROTEC 5) lze
dosazenim meznich hodnot elektrického odporu zemniho spojeni do nésledujici rovnice

dopocitat mezni hodnoty pro zemni proud.

IR 4= URgnd
&n RF + Zcoupling (1 1)

kde
Irgnd je zemni proud rotoru protékajici vazebnim ¢lenem
Urgnd je napéti na vazebnim ¢lenu
Rr je odpor v misté zemniho spojeni rotorového vinuti

Zcoupling j€ impedance vazebniho ¢lenu

Zemni ochrana rotoru (fn, méieni Rgna)

Zpusob ptivedeni napéti je stejny jako u pfedchozi metody (stejny kod ANSI), rozdil nastava
ve zpusobu vyhodnoceni. Ochrana nyni neméfi jen proud, ale také napéti injektované do
rotorového vinuti. Nasledné¢ porovnava vypoctenou hodnotu poruchového odporu
s nastavenou hodnotou — mezni hodnoty zminéné vyse. Opét je vyuzito dvoustupnového

chranéni — vystraha pro vysokoohmické poruchy (jedno zemni spojeni), vypnuti v piipade
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nizkoohmické poruchy (dvojité zemni spojeni). Vyhodou je nezavislost ochrany na

odchylkach svorkového napéti. [6]

Protection function Rotor
ground-fault protection

Obr. 18: Injektaz stiidavého napéti do budiciho vinuti o frekvenci £, — méfeni odporu (pievzato z [6])

Zemni ochrana rotoru (1-3 Hz)

Na rotorové vinuti lze p¥ivést i zcela nezavislé st¥idavé napéti. Casto vyuzivanym zptisobem
chranéni je ptivadéni stfidavého napéti s obdélnikovym pribéhem o frekvenci 1 Hz + 3 Hz
a velikosti 50 V (ANSI 64F). Diky vyuziti nizké frekvence je z velké miry omezen vliv
parazitni kapacity Zeleza rotoru a vinuti. V principu je opét méfen odpor pomoci napéti a
proudu a reakce ochrany rozdélena na 2 stupné — signaliza¢ni a vypinaci — podle velikosti

naméfeného odporu poruchové smycky.
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Obr. 19: Zapojeni zemni ochrany rotoru (1-3 Hz) (pfevzato z [6])
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2 Poruchy vyskytujici se na synchronnich generatorech

Mé¥eni stejnosmérného napéti na napét’ovém délici

V americké literatuie je mozné se docist o zptisobu chranéni proti zemnim spojenim rotoru
pomoci detekce nadpétovou ochranou (viz Obr. 20). V rotorovém obvodu je paralelné
k budicimu vinuti pfipojen odporovy napétovy délic (dva stejné rezistory) s nadpétovou
ochranou monitorujici napéti v jeho stfedu vii¢i zemnimu potencidlu. Pokud se na rotoru
nevyskytuje zemni spojeni, nemé nadpétova ochrana diivod vybavit, protoze rotorové vinuti
neni uzemnéno. V piipadé zemniho spojeni na jednom z konct budiciho vinuti bude ve
sttedu méfictho mistku maximalni mozné napéti. V piipadé zemniho spojeni uprostied
budiciho vinuti se uprostied napétového délice napéti nezvysi a ochrana nezareaguje. Tento
problém je feSen nelinedrnim rezistorem ménicim sviij odpor v zavislosti na piilozeném
napéti. Napétovy déli¢ je pak nastaven tak, aby bod s nulovym méfenym napétim byl
uprostied budiciho vinuti pfi ur€eném napéti budice. Tento zptsob je uren piedevsim pro
stroje s krouzky na rotoru. Pro bezkrouzkové stroje je signalizace této ochrany piendSena

bezdratovée (nejcastéji svételné — LED laser) mimo rotujici oblast. [3]

Nevyhodou této metody chranéni je nemoznost detekce druhého zemniho spojeni.
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Obr. 20: Nadpétova ochrana rotoru na napetovém delici (prevzato z [3])
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2.4 PretiZeni

U generatord je ochrana proti proudovému pietizeni jednou ze zakladnich ochran, ktera
chrani generator pied nadmérnym oteplenim, které zptisobuje degradaci izolace a muze

wrwe

vodict a popsan Jouleovym zakonem:

T
0 =3R f 20 dt () (12)
0

kde
0 je tepelna energie akumulovana v statorovém vinuti
R odpor jedné faze statorového vinuti
i(t) Casovy prub¢h fazového proudu

T doba trvani proudového pietizeni.

Generatory jsou od vyrobce navrzeny na jmenovitou hodnotu otepleni (teploty), na kterém
se ustali pfi jmenovitém zatizeni pii normalni funkci chlazeni. Pretézovani generatoru
zpusobuje jeho nadmérné otepleni (vlivem nedostate¢ného chlazeni), pii kterém jej neni
mozno provozovat trvale z divodu urychleného starnuti izolace a zvySeného rizika jejiho

poskozeni a vzniku zkratu nebo zemniho spojeni. [1; 8]

Teplotu stroje je mozno métit piimo pomoci termoclankt, jejich odezva je ale opozdéna,
protoze méii teplotu Zeleza statoru, ne pfimo vinuti. Doba zpozdéni otepleni je zavisla na
tepelné Casové konstanté stroje. Podle uvedeného Jouleova zdkona lze pro ochrany proti
statorovy proud). S pomoci této ochrany mizeme generator kratkodobé¢ pretizit a dosadhnout
lepsiho tepelného vyuziti stroje. Pro generatory vétSich vykonl neni tento zplisob chranéni
vhodny z divodu vysokych proudi a vykonnéjSiho chlazeni. Tato kombinace snizuje
tepelnou asovou konstantu a zaroven se podstatné méni pii znecisténi chladiciho média a je
rizna pro pomalé a rychlé zmény zatizeni. Pro generatory velkych vykonti je vhodné&jsi
vyuzit nadproudovou ochranu ¢asoveé nezavislou. Pti proudovém pfetizeni neni generator
odpojovan ze sité, ale pomoci automatik je rekonfigurovana distribucni sit, aby bylo

umoznéno odlehceni stroje. [8]
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Nejvyuzivangjsi zptisoby detekce pretizeni jsou:
a) pfimé méfeni teploty statorového vinuti
b) méieni proudu v kombinaci s termokopii

¢) distan¢ni (impedancni) ochrana [1]

Piimé méreni teploty statorového vinuti

Spolehlivym zplisobem detekce pfetizeni je piimé meéfeni teploty statorového vinuti za
pomoci termoclanka, které jsou umistény ve statoru stroje. Termoclanky jsou umistény co
nejblize statorového vinuti, aby bylo omezeno zpozdéni jejich otepleni. Ochrana reaguje
v ramci nastavenych hodnot teploty podle povolenych mezi otepleni stroje udanych

vyrobcem.

Méveni proudu v kombinaci s matematickym tepelnym modelem

Dalsi moznosti detekce pietizeni je pouziti méfeni proudu, které ochrany vyuzivaji
v kombinaci s termokopii (u digitalnich ochran matematicky popsany tepelny model) stroje

na jejimz zaklad¢é dopocitavaji teplotu vinuti.

do
I;-]'- :T'E-l'e — Bamp (13)

kde
;. je proud vztazeny na maximalni ptipustny proud generatoru k Ing
T je tepelna ¢asova konstanta chranéného objektu

6 je aktualni teplota chranéného objektu vztazend na jeho maximalni teplotu pfi

maximalnim piipustném proudu

Gamb je standardizovana teplota okoli (chladiciho média) uréend jako pomér rozdilu
teploty chladiciho média od referen¢ni hodnoty 40 °C a maximalni teploty pfi

maximalnim pfipustném proudu generatoru.
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Ochrana je provozovéana jednofazové a reaguje ve dvou stupnich — vystrazny stupen pii
dosaZeni nastavené teploty nebo proudu a vypinaci stupenl po dosaZzeni maximalni piipustné
teploty, ktery funguje jako nadproudova ochrana s casovou zdvislosti vypocitanou na

zaklad¢ tepelné Casové konstanty a protékajiciho proudu. [6]

12
=) © (14)
pj.

2.5 Nadpéti

Provozni nadpéti vznika rychlym poklesem odbéru ¢inného i jalového vykonu (nasledky
zkratii, porucha reguldtoru buzeni, zvyseni otacek). Pii pfepéti se zvySuje magneticky tok
uvniti stroje a dochazi k ptesyceni magnetického obvodu a k nadmérnym ztratdm vlivem
vitivych proudu, které zpiisobuji otepleni stroje. Zaroven nadpéti urychluje starnuti izolace
a zvySuje se tak moznost jejiho poskozeni. Je tedy Casto prvotni pficinou vzniku zemnich
spojeni nebo zkratl. Vyrobce generatoru udava délku a cas nadpéti, které stroj vydrzi,
ochrany museji byt nastaveny pod tyto hodnoty. Proti nadpéti nejprve pusobi regulétor

buzeni. Pokud nadpéti regulator nedokaze odstranit, reaguji ochrany. [8]

Dalsim typem jsou nadpéti atmosférickd (ader blesku do fazovych vodicli nebo zemnich lan
— pak se hovofi o indukovanych nadpétich), kterd se narozdil od provoznich nadpéti
vyznacuji vysokou hodnotou napéti. A jsou nebezpecna z hlediska elektrické pevnosti

pouzité izolace vinuti generatoru. [10]

Pro chranéni proti nadpéti se vyuzivaji ochrany:
a) nadpétova ochrana

b) ochrana pied zvySenym magnetickym tokem

Nadpét’ova ochrana

Nadpétova ochrana (ANSI 59) se pro turbogeneratory vyuziva jako jednostupnova casove

nezavisla, pro hydrogeneratory ¢asoveé nezavisld se dvéma stupni, signalizaénim (kontrola
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funkce buzeni) a vypinacim pro vysoka nadpéti (tzn. napt. nad 110 % Ui — vypnuti
s casovym zpozdénim, 130 % + 150 % Unc — okamzité vypnuti). Hodnotu délky a velikosti
dovoleného nadpéti stroje udava vyrobce generatoru, popiipadé norma CSN EN IEC 60034-

1 a nastaveni ochrany musi byt pod touto hranici.

Ochrana pred zvySenym magnetickym tokem

Jak bylo uvedeno, pomér napéti a frekvence je pfimo umérny magnetickému toku
v generatoru, proto je pro generatory velkych vykonl vyuziva ochrana pred zvySenym
magnetickym tokem (ANSI 24), kterd chrani generator spole¢né¢ s blokovym
transformatorem. Pokud pomér méfeného napéti ku meéfené frekvenci vzroste nad

nastavenou hodnotu poméru, ochrana vybavuje.

2.6 Podpéti

Podpéti vznika pii nadproudech a zkratovych proudech nebo pifi poruse buzeni. Snizené
napéti na svorkach generatoru stroj samotny piimo neohrozuje, je ale ohrozena spravna
funkce systém a pfistroji napajenych z generovaného napéti jako naptiklad pohony klapek,
rychlouzavért nebo olejovych cerpadel. Nastaveni je provadéno predevsim podle zkusenosti

projektanta.

2.7 Nadsynchronni/podsynchronni otacky

Pti praci stroje ptipojeného k elektrizacni soustaveé za bézného provozu je zvysSeni rychlosti
a tim frekvence velmi nepravdépodobné, ponévadz frekvence je systémova veliCina fizena
z dispe¢inku CEPS. Zména frekvence, a tim otadek stroje miZe nastat pii odpojeni
generatoru od sit€ nebo pii pirechodu vyrobniho bloku do ostrovniho provozu, kdy je
frekvence fizena regulatorem ostrovniho provozu v misté¢ vyrobny. ZvySeni otacek je
nebezpecné jak pro generator samotny ale ptredevsim, z hlediska odstfedivych sil, pro
turbiny, at’ uz parni nebo vodni. Snizena frekvence, miize zpusobovat otepleni stroje

zvySenym magnetickym tokem v magnetickém obvodu generitoru a zaroven snizenou
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2 Poruchy vyskytujici se na synchronnich generatorech

schopnosti ventilace stroje. Zaroven je potieba se vyvarovat poklesu otacek na tzv. kritické

otacky, pfi kterych vznikd mechanicka rezonance, ktera mize poskodit turbinu. [10]

Dodavany ¢inny vykon do sité je v ptipadé nadhlého odlehéeni (napt. odpindni zatézi, rychly
narast vyroby fotovoltaickych nebo vétrnych elektraren) nebo zvySeni zatizeni (vypadek
zdroje, poruchy v siti) fizeny fidicim systémem turbiny. V piipad¢ podsynchronnich otacek
pii rozbéhu stroje je regulator buzeni blokovany, aby nedochazelo k presycovani

magnetickych obvodi vlivem proudl nizkych frekvenci.

Pti prekroceni frekven¢niho limitu podle kodexu pfenosové soustavy (viz Tab. 1) zasahuje
rozpadova automatika, rozkladajici elektrizacni sit’ na ostrovni oblasti s vlastnim fizenim
frekvence tak, aby byl izolovan usek elektrizacni soustavy zpusobujici zvySeni/snizeni
frekvence. Pokud tato operace nepiinese vyrovnani frekvence, zasahuje podfrekvencni
ochrana stroje (ANSI 81U), nebo nadfrekven¢ni ochrana (ANSI 810). Mezni frekvence jsou
pro hydrogeneratory nastavovany podle kodexu pienosové soustavy, kde jsou urceny
frekvenéni limity podle typu vyrobniho zdroje. Casto jsou pro hydrogeneréatory nastavovany
pouze signaliza¢ni stupné a odpojeni od soustavy ovladaji ochrany v nejblizSich rozvodnéach
Kritickeé otacky se u hydrogeneratorti pohybuji pod 50 % jmenovitych otacek, v normalnim

provozu tedy neptedstavuji pro generator riziko. [1; 11]

Tab. 1: Vymezeni frekvence pro pasma provozu (pievzato z: [11])

Typ elektrarny Uhelné JE VE PVE PPE Noveé VM,
OZE a BSAE
Provoz EDUK | ETEM turbina Cerpani
Normalni bez 48.5-
48.5-50.5 | 48.5-50.5 | 49-50.5 | 48.5-50.5 49.5-50.5 49-51

omezeni 51.5
S omezenim
Easovym 46-48.5 475485 | 47.949 | 46-485 46-48.5 49-495 |48-485 47.5-49

50.5-53 50.5-52.5 |50.5-51.5| 50.5-53 50.5-53 50.5-53 |51.5-52 51.-51.5
anaPacosp
Nepripustny f>53 f>625 (f>515| f>53 f>53 f>53 |[f>52 f>515

f <46 f <475 | f <479 f <46 f <46 f <49 f <48 f <475
Automatické f>53 f>525 | f>515|f502(51.5)| £50.2(51.5) | f>52(53) | f >52 f >51.5
odpojeni od ES f<475 f<479 |f <479 | f <475 f <475 |[f<49.849.2 | f <48 f <475
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2.8 Podbuzeni a ztrata buzeni

Buzeni synchronnich generatort je provadéno stejnosmérnym proudem. Jeho velikost ma
vliv na generované elektromotorické napéti stroje, coz ovliviiuje velikost napéti na svorkach
stroje, velikost a smér toku jalového vykonu. Podbuzeni zpiisobuje oslabeni vazby mezi
rotorem a statorovym polem a zahiivani ¢el vinuti, coz mize poskodit jak izolaci vinuti, tak
izolaci plecht magnetického obvodu. V pfebuzeném stavu spotfebovava generator jalovy
vykon induktivniho charakteru, v podbuzeném stavu se generator stava spotiebicem
kapacitniho vykonu. Velikost budiciho proudu urcuje reguldtor napéti. V ptipadé jeho
poruchy je ochranou hlidana ptfedevsim mez podbuzeni. Provozni bod generdtoru v PQ
diagramu (provoznim diagramu) musi byt udrzen uvniti oblasti stability, jinak stroj
vypadava ze synchronismu a je nutné jej odstavit. Uplna ztrata buzeni turbogeneratoru
s amortizérem nebo hydrogeneratoru ma za nasledek prechod synchronniho generatoru do
asynchronniho chodu, kdy generator pracuje v nadsynchronnich otackéch, zatimco ze sité
odebira jalovy vykon pro svou magnetizaci. To ma za nasledek pokles napéti v siti, ohrozeni
stability sit¢, nebo kyvani vykonu, které¢ mize poskodit turbinu. Pokud stroj nema tlumici
vinuti, jsou v zeleze rotoru indukovany nadmérné vifivé proudy, ¢imz se stroj urychlené

zahtiva. [1; 8]

Jako ochrana je vyuzivana ochrana proti podbuzeni (ANSI 40), pro jejiz fungovani je tieba
méfit fazové proudy i1 svorkova napéti z jejichz souslednych slozek ochrana dopocitava
admitanci stroje. Admitance je urena jako soucet konduktance G a susceptance B.
V pomérnych jednotkach jsou diagramy PQ a GB osoveé soumérné podle svislé osy. Diky
tomuto pievodu je mozné nastavovat charakteristiky ochrany pomoci podélné impedance
stroje v pomérnych jednotkéach. Tento zminény styl nastavovani ochrany je vyuzivan firmou
Siemens. Vyrobci ABB nebo GE vyuzivaji nastaveni ochrany v impedanc¢ni roviné pomoci

off-set mho kruznic. [6; 7]

Obr. 21: PQ diagram (vlevo) a admitanéni diagram (vpravo) synchronniho generatoru (pievzato z [6])
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P
S
Gpj.=9= % (p-j-) (15)
(7o)
Q.
SnG .
Bpj=b=—-—""= (p.j.) (16)

2.9 Samobuzeni

Generator miize jalovy vykon indukéniho charakteru ziskavat nejen jeho generovanim
budicem, ale také z vnéjsi kapacitni zatéze, coz mohou byt nezatizend vedeni nebo
kompenzatory. Vysledkem je zvySené napéti (teoreticky se zvySujici do nekonecna, syceni
stroje prispiva k jeho ustdleni) na svorkach stroje, které se tézko snizuje odbuzenim.
Samobuzeni mize vzniknout za podminky Xi=Xc. [8] Zjednodusené¢ miizeme uvazovat
elektricky obvod tvofeny podélnou impedanci stroje a zatézi kapacitniho charakteru
napajeny vnitinim napétim generatoru. Velikost napéti na svorkach generatoru lze odvodit

z rovnosti proudu tekouciho uvazovanymi reaktancemi.

E U
=— (17)
Xq—Xc —Xc
X
Ug=E —-— (18)
Xc — Xg
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2 Poruchy vyskytujici se na synchronnich generatorech

Chranéni je provedeno pomoci méteni napéti na svorkach spolecné s métenim budiciho
proudu. Vybaveni nadpétové ochrany je blokovéano, dokud neni dosazeno minimalni

nastavitelné hodnoty budiciho proudu.

2.10 Nesymetrické zatiZzeni

Nesymetrické zatizeni generatoru je charakterizovano proudy s rtiznou amplitudou
a fazovym posuvem v jednotlivych fazich. Tento trojfazovy nesymetricky systém lze prevést
na tfi soumémé trojfazové soustavy — sousledna (1), zpétna (2), netodiva (0). Ukolem
ochrany proti nesymetrickému zatizeni je méteni zpétné slozky proudu, kterd ve statoru
vytvaii to¢ivé magnetické pole o synchronnich otackach, avSak s opaénym smyslem otaceni.
Vz4jemna rychlost rotoru a tohoto statorového pole je dvojnasobna a v diisledku toho se na
povrchu rotoru indukuji vifivé proudy o dvojnasobné frekvenci, které rotor zahftivaji.
Podobné se miize prehtivat také tlumic stroje. Kazdy generator ma od vyrobce stanovenou
hodnotu maximalni nesymetrie provoznich proudd, jejichz hodnota se muze piekrocit jen na

stanovenou maximalni dobu.

Jako ochrana se pouziva nadproudova ochrana ¢asovée zavisla (ANSI 46) s charakteristikou
kopirujici oteplovaci charakteristiku stroje v zavislosti na obsahu zpétné slozky proudu.
Prvni stupei je signalizacni po dosazeni maximalni trvalé hodnoty zpétné slozky proudu,

druhy stupenl vypina dle inverzni casové charakteristiky dané rovnici:

(1(2>>2 (19)

kde
t je maximalni povoleny ¢as provozu pti daném nesymetrickém zatizeni
I? je méfena zpétna slozka proudu, /ng jmenovity proud generatoru

K je Cinitel asymetrie (faktor nesymetrického zatizeni).
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Cinitel asymetrie je konstanta stroje a vyjadiuje ¢as v sekundach, po ktery miize byt stroj

zatizen 100% nesymetrickou zatézi a pohybuje se obvykle mezi 5 a 30 sekundami. [6]

2.11 Zpétny tok ¢inného vykonu

V ptipad¢ ztraty hnaciho momentu turbiny ptechdzi generator do motorického rezimu, pfi
kterém odebira ¢inny vykon ze sité. Jeho velkost je umérnd velikosti mechanickych ztrat
uvnitt soustroji. Motoricky chod ohrozuje turbinu vlivem tepelnych a mechanickych ucinkt.
Velikost vyrabéného ¢inného vykonu reguluje fidici systém turbiny. Pro zamezeni poniceni
soustroji se vyuziva zpétna wattova ochrana (ANSI 32R), kterd generator po plsobeni
mechanickych ochran turbiny odpoji od sité. Zpétnd wattova ochrana je vyuzivana u vSech

turboalternatorii a hydroalternatora s vykonem do 12 MW. [1; §]

2.12 Vnéjsi zkraty

Zkraty vzniklé mimo generator s sebou nesou nebezpeci pretizeni, velkého mechanického
namahani a riziko vypadnuti generatoru ze synchronismu. Je vyuZzivdno nadproudovych
ochran (zkratovd, s podpét'ovou piidrzi) nebo impedanéni ochrana. Elektricky blizky zkrat
zpusobi nartist proudu a pokles napéti. Pokud nedojde ke snizeni napéti, jde o zkrat
elektricky vzdaleny, na ktery by mély plisobit ochrany v misté poruchy, nebo o pfetiZeni.
Proudy se méfi ve vétvich uzlu generdtoru, napéti na svorkdch generatoru. Zkratovou
ochranu zde zalohuje impedan¢ni (distan¢ni) ochrana. Distanéni ochrana ma nastavenou
prvni zénu do poloviny blokového transformatoru (nékdy az 80 %), oblast za

transformatorem k nasledujici elektrické stanici se nachézi v druhé zong. [8]

2.13 Loziskové proudy

Vlivem nesymetrického statorového magnetického pole se na hiideli rotoru (v podélném
sméru) indukuje napéti o velikosti nékolika volti u stroji s hladkym rotorem, az 30

V u hydrogeneratorti (vzhledem k délce samotného generatoru maji dlouhé htidele). Hridel
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je zde uzemnén na nékolika mistech pomoci turbiny a vody a skrz uzemnéna pouzdra
lozisek. Diky tomu se uzavira proud, ktery poskozuje loziska stroje (kriticky proud je od
1 A). [8] Moderni stroje maji loziska izolovdna a ochrana proti loziskovym proudiim plni

funkci kontrolni.

Jako ochranu lze pouzit ochranu proti htidelovym proudiim (ANSI 51GN). Ochrana vyuziva
specialni hiidelovy proudovy transformator montovany kolem htidele stroje. Po ptekroceni

zadané hodnoty htidelového (loZiskového) proudu, ochrana odstavuje generator. [6]

Shaft-current transformer
/ Bearing 1 Bearing 2 Bearing 3 Bearing 4
cd - cd
o
- Excitation
‘ g , Generator TG ]

i 2.
U INs
Water SIPROTEC

Base plate

Obr. 23: Ochrana proti hfidelovym proudtm (pievzato z [6])
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3 Soubor ochrannych funkci konkrétniho generatoru

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byl firmou Invelt Elektro s.r.o. vybran vyrobni blok
malé vodni elektrarny (MVE) o vykonu 790 kVA osazeny ochranou Siemens SIPROTEC 4
pomoci nové generace ochrany Siemens SIPROTEC 5 7UMSS. Ob¢ zatizeni jsou digitalni

ochrany umoziujici nastaveni kompletniho souboru vybranych ochrannych funkci.

Navrh souboru ochrannych funkci se v Ceské republice #idi dle Geskoslovenské normy
CSN 333051. Tato norma byla vydina vroce 1992 a dnes je jiz vzhledem
k technologickému posunu v oblasti elektrickych ochran zastarala. Jeji platnost je omezena
jen na izemi CR a v zahraniéi pro tuto normu neni ekvivalent. Volba ochrannych funkeci pro

konkrétni objekt tedy zavisi na zkuSenosti projektanta. [10]

Podle normy je pro generator o vykonu 790 kVA doporucend tato sada ochran:

Tab. 2: Volba ochrannych funkci dle CSN 33 3051 (podle [2])

S<1MVA

Nadproudova zkratova ¢asoveé nezavisla (*)

Pretizeni statoru

Nadpétova

Zpétna wattova

(*) pouze u zafizeni bez trvalé obsluhy
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3 Soubor ochrannych funkci konkrétniho generatoru

Volba ochrannych funkci podle normy je doplnéna ochrannymi funkcemi dle doporuceni
pro zminény generator. Seznam je uveden ve vypinaci tabulce zndzornujici oblast plisobeni

ochrannych funkci.

Tab. 3: Vypinaci tabulka

Nazev Znaceni ANSIkod | QM | ODB | RZ | SIG
Rozdilova Id> 87 ° ° ° °
Nadproudova zkratova >> 50 ° ° o o
Nadproud/podpéti I>/U< 51/27 ° ° ° °
Zemni ochrana statoru uo> S9N ° o ° °
Podbuzeni generatoru R<, 40 °
Ztrata buzeni generatoru R<< 40 ° ° ° L
Zpétna wattova P< 32 ° ° ° °
Nesymetrie generatoru I. 12> 46 o
Nesymetrie generatoru II. | [2>> 46 ® ° ° °
PtetiZeni statoru I. 0> 49 °
PtetiZeni statoru II. 0>> 49 ° ° ° °
Nadpétova 1. U> 59 ° ) ° °
Nadpétova II. U>> 59 ° ) ° °
Podpétova U< 27 °
Podpétova U<< 27 ° ° ° °
Podfrekvenéni 1. < 81U L
Nadfrekvencni > 810 ®

kde
QM je vypinac
ODB je odbuzovac
RZ je rychlouzavér vody
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SIG je signalizace LED na panelu ochrany
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4.1 Jednopolové schéma vyrobniho bloku

100/5A 30/5A

I—aD~to—G) QDo

6000 wv
8 NG

Ochrana generatoru

Siemens SPIROTEC 5

7UM85

Obr. 24: Jednopodlové schéma vyrobniho bloku

Pristrojové transformatory proudu v uzlu generatoru jsou s prevodem 100/5 A, na hladiné

22 kV spievodem 300/5 A. Napétové pristrojové transformatory meéti fazova napéti
v zapojeni YyO s pfevodem % / % V. Nastaveni je provedeno pro blok bez ptipojené

kompenzacni tlumivky.
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

4.2 Technicka data

Pro vypocet nastaveni ochran je nutné znat co nejptresnéji vstupni udaje. V piipad¢ této prace
jde o parametry generatoru, blokového transformatoru a piipojené sit¢ spolecné s vypoctem

zkratovych poméru.

o (enerator

Zdanlivy vykon Sng =790kVA
Jmenovité napéti Uy, =6300V
Jmenovity proud [,c=72A
Jmenovita frekvence  f,qc = 50 Hz
Jmenovité otacky n = 429 ot/min
Jmenovity ucinik cos@ng = 0,9

Pocet polu n, = 14

Podélna synchronni reaktance xqg = 1,43
Podélna piechodna reaktance xg = 0,15
Podélna razova reaktance x4 = 0,091
Pfi¢na synchronni reaktance xq = 1,29
Pfi¢na pfechodna reaktance xq = 1,29
Pfi¢na razova reaktance xq = 0,242
Odpor armatury r, = 0,014
Rozptylova reaktance x = 0,002
Netociva slozka reaktance x, = 0,001
Zpétna slozka reaktance x, = 0,149
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o Blokovy transformator

Zdanlivy vykon Sar = 1250 kVA
Jmenovité napéti Uyt = 22/6,3 kV
Jmenovita frekvence  f,r = 50 Hz
Napéti nakratko uxy = 12% (odhad)
Zapojeni Ydl

e Sit

Zdanlivy zkratovy vykon  Sy35 = 100 MVA  (odhad)

Jmenovité napéti Uy =22kV
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4.3 Zkratové vypocty

Pro nastaveni nadproudovych ochran je nutno urcit zkratové proudy. Maximalni proudy jsou

dalezité¢ pro stanoveni jmenovitych hodnot zafizeni v rdmci mechanického a tepelné¢ho

zatizeni, minimalni zkratové proudy jsou vyuzity pro navrh a nastaveni systému ochran. [12]

Vypolet zkratovych proudd je uréen normou CSN EN 60909-0. Tato norma uvadi

nasledujici ptedpoklady pro jejich vypocet:

a)
b)
c)
d)

e)

2

po dobu trvani zkratu se neméni typ zkratu

po dobu zkratu nedochazi k zadnym zménam v siti

uvazuji se impedance transformatorti pro piepinace odbocek v zdkladni poloze
odpory obloukt se neuvazuji

paralelni admitance netoCivych zatézi jsou zanedbany ve vSech slozkovych

soustavach
kapacity vedeni jsou zanedbany v sousledné a zpétné slozkové soustave

magnetizacni admitance transformatori jsou zanedbany ve vSech slozkovych

soustavach

Pro vypo&et minimélnich zkratovych proudd jsou v normé CSN EN 60909-0 uvedeny tyto

podminky:

42

a)

b)

pii vypoctu je nutno pouzit napetovy soucinitel cmin=1 (pro vysoké napéti od 1 kV

do 230 kV)

zvoli se konfigurace soustavy a minimalni pfispévky elektraren a sitovych napaject

tak, aby vedly k minimalni hodnot€ zkratového proudu v misté zkratu
korek¢ni soucinitele impedanci jsou rovny 1

prispévek vétrnych a fotovoltaickych elektrarenskych blokl jsou zanedbany
prispévky motort jsou zanedbany

rezistence vedeni se uvazuji pii vyssi teploté
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Navic jsou pro vypocet uréeny zjednodusujici predpoklady:

a) fteSeny trojfazovy systém byl pfed poruchou symetricky a lze jej nahradit

jednopolovym nahradnim obvodem
b) impedance vSech prvki jsou linearni
¢) vSechny podminky pro aplikaci metody soumérnych slozek jsou splnény
d) je pfipustna pouze jedna porucha v jeden ¢asovych okamzik v jednom misté

e) jmenovité zatizeny generator dodava do sit¢ jmenovity proud o jmenovitém
uciniku, nezatizeny generator (naprazdno) nedodava do systému zadny proud

a napéti na svorkach je jmenovité
f) impedance poruchy je nulova
g) prevody transformatorii jsou uvazovany fiktivni

h) cinna slozka impedance je nulova

Pro nastaveni ochran by me¢l postacovat dle zkuSenosti projektantti vypocet 3f razového
zkratového proudu na svorkach generatoru a v siti 22kV pii nezatizeném stavu. Pro
porovnani je uveden i vypocet 3f zkratového rdzového proudu v piipadé zatizené¢ho
generatoru. Vypocet je proveden za pomoci vztaznych hodnot odpovidajicich jmenovitému
vykonu generdtoru a jmenovitému napéti v misté zkratu. Pfevod p transformdtoru je

uvazovan fiktivni.

S, = Syc = 790 kVA (20)
U, = U, 21)

kde Ux znaci jmenovitou hodnotu napéti v misté zkratu

Pomérné hodnoty reaktanci prvkii

" 1" U G2 1 S "
xG:xd'sz—G'p_Z'U_‘é:xd:O'ogl (22)
Uz, 1 S, Sy 790
2L Y g Y 012 = 10,0784 23
xr i SnT pz Ulg e SnT 1250 ( )
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= 0,0079 (24)

Sy, p? UZ 100-103

LcU% 1S, 1-222 (6,3)2 790 790
s = 22) 6,32 100103

Pomeérna vypoctova napéti

Pro vypocet zkratovych proudi je nutno uvazovat vnitini napéti generatoru, jehoz velikost
je mozné odvodit z fdzorového diagramu hydroalteratoru. Pfi provozu naprazdno i pfi

jmenovitém zatizeni uvazujeme na svorkach stroje jmenovité napéti.

q
Obr. 25:Fazorovy diagram generatoru s vyniklymi poly
Cinny odpor je zanedban a pak vnitini napéti v razovém stavu:
" o__ T . 5// . E_ _511 LA 25
e = Ungfq T ld " Xq = Ungr* COSO" + ig ' COS > @ Xq (25)
kde 0 je zatézny tihel generatoru:
xX§ " ig " COS Png
6" = arctg( ~ 1 . (26)
Xq " lg SN @pg + Ung
V3-U
iG = IG ' S Y. 1% (27)
v
UnG
Ungr _ +/3 1
Ungf = = —=1 28
" Ty T Ty 9
V3
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Jmenovité zatizeny generator:

V3-U, V36,3
ic=1c- p=172- ~.1=1 29

ugr=cref =1-1

t ( 0,242-72-0,9 ) +72
oS\ art8\9.242 - 72 - sin(arccos(0,9)) + 1

- 0,091
s (30)
* oS 5 arccos(0,9)
" ( 0,242-72-0,9 )
ar*8\0,242 - 72 - sin(arccos(0,9)) + 1
= 1,0356
Generator naprazdno:
ic=0 (31)
pak
Ugr=C e =C Upgr=1 (32)
Sit”:
Us
Uss 3 1
Ugg=c —=—7——=1 33
3
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4.3.1 3fzkrat na svorkach generatoru — generator naprazdno

Piispévek od generatoru

o=t L6089 34
a6 = 3T 0,001 (34)
lise = g \/_— = 10,989 - = 795,581 A (35)
3 ' UV '\/§ b )
Ptispévek od sité
g = —— = - = 11,587 36
Ha3s = ¥ xp  0,0079 +0,0784 (36)
Na stran€ 22 kV
) " Sy 90
Kas, = liars ;0 = 11587 = = 240 A (37)
v
Na stran¢€ 6,3 kV
144 143 22
Kses = Hags,, "D = 240 + — = 838,874 A (38)

)
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4.3.2 3fzkrat na strané 22 kV BT — generator naprazdno

Piispévek od generatoru

VAP S - — 5903
KSIG ™ x¢ + xp ~ 0,091+ 0,0784
Na strané 22 kV
I e I =il v 5,903 790 122,38 A
=1 . =1 . = ) . = ,
k3Gy2 k3G v k3G \/§ . UV \/§ .22

Na stran¢€ 6,3 kV

S

p y 22
laces = lae " 73 o _VU = Isg,, " P = 427,36 — = 427,36 A
v

)

Piispévek od sité

)
k3S ™ xg 70,0079

= 126,582

S
s = s " =~ = 126,582 = 2624331 A

790
U, V322
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4.3.3 3fzkrat na svorkach generatoru — generator jmenovité zatiZzen
Ptispévek od generatoru

ugr  1,0356

k3G = = = = 11,38
Hae = 3 = 70,001 (44)
124 1 SV 790
Ix3g = tkac B 11,38 - NTh 823,9 A (45)
v 1]
Prispévek od sité
ity = = : = 11,587 46
h3s =y T xr 0,0079 + 0,0784 (46)
Na stran¢ 22 kV
y Sy 790
Ixss,, = lkats N = 11,587 7322 =240 A (47)
v
Na stran¢ 6,3 kV
n 12} 22
lisses = liss,, 'P = 240 - — = 838,874 A (48)

6,3
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4.3.4 3fzkrat na strané 22 kV BT — generator jmenovité zatiZen
Ptispévek od generatoru

. uge 1,056
36 T Xy 0,091+ 0,0784

=6.113

Na stran€ 22 kV

S 790
I36,, = iksg " Iv = ikag \/_—V = 6,113 - = 126,74 A
3-U, V322

Na stran¢ 6,3 kV

n =1 S 12} 22
Ik3G6,3 = lk3G | \/§ VU = Ik3G22 P = 126174 ) a = 4‘4‘2,58A
\%

)

Prispévek od sité

o use 1
Has = 5 70,0079

= 126,582

S
s = s " =~ = 126,582 = 2624331 A

790
U, V322

4.3.5 Minimalni pfechodna slozka zkratového proudu

(49)

(50)

(1)

(52)

(33)

Minimalni razovy zkratovy ptispévek generatoru je pii vzniku zkratu v ptipadé nezatizeného

generatoru za blokovym transformatorem. Jeho velikost je 5,9 I,6. Pro tuto konfiguraci je

vypocitana také prechodna slozka zkratového proudu, kterd bude vyuZita v navazujicim

nastaveni ochrannych funkci.

1 ! UHGZ 1 SV l
Xg :xd.g.?. Ug =Xxq4= 0’15
y UGt
— — — 4,38
HaG6 = it xp | 0,15+ 0,0784
s, 790

I =1 -—— =4,38" = 316,98 A
k3G k3G \/§ . UV \/§ . 6,3
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4.4 Ochrana 7UMS85

Ochrana 7UMS8S5 je digitdlni moduldrni generdtorovd multifunkéni ochrana fady
SIPROTEC 5, za pomoci které lze chranit jak samotny generator, tak vyrobni blok
(generator + blokovy transformator) véetné generatori precerpavacich elektraren. Zatizeni

disponuje vykonnym mikroprocesorem a plné digitdlnim zpracovanim namétenych hodnot.

SIEMENg

| SIEMENS
|
|
|

Obr. 26: SIPROTEC 5 s rozsifujicimi moduly (pfevzato z [13])

Analogové méfici vstupy jsou rozdéleny na proudové a napétové a transformuji mefené
veli¢iny na vnitini uroveil zpracovani. Analogové hodnoty jsou nasledné digitalizovany
v mikroprocesoru pro zpracovani dat. Mikroprocesorovy systém filtruje a upravuje méiené
veliCiny, nepietrzité je monitoruje a sleduje podminky aktivace jednotlivych ochrannych
funkei. Zaroven systém uklada indikace, udaje o poruchach a hodnoty namétenych veli¢in
pro naslednou analyzu. Ochrana dokéaze tato data jak ukladat, tak komunikovat v redlném
Case. Binarni vstupy jsou vyuzivany pro piijem informaci z nadfazené¢ho systému nebo
zjinych zafizeni (napf. blokovaci signaly — signaly blokujici aktivaci konkrétnich
ochrannych funkci). Binarni vystupy jsou uréeny pro ovladaci signaly pro vypinace,
rychlouzavéry vody, odbuzovace nebo pro dalkovou signalizaci dulezitych udalosti

a stavt. [6]

Na pfedni strané zatizeni se nachazeni LED panel a displej poskytujici informace o funkci
zafizeni a hlaSeni udalosti, stavii a naméfenych hodnot. Vestavéna klavesnice navic

umoziuje ptimé ovladani za provozu, jako je zobrazeni v§ech informaci o zatfizeni spole¢né
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s moznosti nastaveni ochrany. Zatizeni lze nastavit také pomoci osobniho pocitace skrze

program DIGSI 5 pfipojenim pies USB nebo pomoci Ethernetového rozhrani. [6]

4.4.1 Digitalizace mérenych veliin
Ztizeni SIPROTEC 5 disponuje vysokou vzorkovaci frekvenci (16 kHz) diky které je
zajiSténa vysoka piesnost méfenych veliin v Sirokém rozsahu kmitoctu. Pro sniZeni
vypocetni narocnosti je vzorkovaci frekvence pro nasledné zpracovani méfenych velicin
snizovana. M¢fend veli¢ina je piivedena do meéficiho vstupu, kde je pfes oddélovaci
transformator ptfivedena na filtr typu dolni propust a navzorkovanim pievedena do digitalni
podoby. V této fazi je vzorkovaci frekvence 16 kHz (320 vzorkli na periodu 20 ms)
a automaticky jsou upraveny parametry vstupu (velikost proudu, faze a ¢asova konstanta
proudového transformatoru) tak, aby nedochazelo k chybam meéfeni. Po této upravé je
vzorkovaci frekvence snizena na 8 kHz (160 vzorkd na periodu 20 ms), se kterou nasledné
funguje proces ukladani poruch nebo zaznam efektivnich hodnot. Pro ochranné funkce je
vzorkovaci frekvence snizena na 20 snimkii za periodu bud'to fixn¢ osminasobnym snizenim
(z 8 kHz na 1 kHz) napt. pro impedan¢ni ochranu, nebo pomémym snizenim na zakladé
frekvence métfené veli¢iny napt. pro méfeni fazorti napéti a proudi tak, aby bylo zachovano
20 vzorkl na periodu snimané veli¢iny. Tento zplisob vzorkovani je nazyvéan tracking
(sledovéni) a je schopen zajistit zminény pocet vzorkil na periodu v rozsahu frekvenci
meéiené veli¢iny od 10 do 90 Hz. Diky sniZeni vzorkovaci frekvence na 20 snimki na periodu
je vyrazné snizena vypocetni ndrocnost bez citelného snizeni pfesnosti méfeni a zaroven

zajiSténa spolehlivost paralelniho fungovani ochrannych funkci. [6]
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Resampling
fs = 16 kHz fs =16 kHz fs =8 kHz 20Samplings/period
v Z
i o
CMV or LPIT A A o v 1 8. . »
I ™ phase; |l fg2 [ —ea fuB = ERHIc Iy )
transformer time Line differential protecion
f D constant
ETH-BD-2FO 3
PB client (SMV subscriber) = Measured values (fundamental
6MUS5 8v | component)
sif > fsly L Phasor (V, )
E > Frequency
Symmetrical components
2
o
g ETH-BD-2FO
o Merging unit (SMV subscriber) y
-
> v
- SMV and sync of Correction filter f&+— RMS measured values (V,
< samples \—, —> RMSvalues —» yNgnd,|,IN,S,PQ)
3rd party MU

Obr. 27: Digitalizace analogovych vstupti (popsan prvni zpiisob) (pfevzato z [6])

Méficim vstupim lze, jak bylo zminéno, prifadit rizné nastaveni vzorkovani
(fixed/tracking). To je vyhodné pfedevsim u ochran generatorti a jinych tocivych stroju, kde
mohou byt méfici body umistény na raznych stranach vypinace. Diky tomu lze 20 vzorkt
na periodu zajistit v rozsahu métenych frekvenci 10 az 90 Hz za pouziti sledovani frekvence
na stran¢ rozbihajiciho se generatoru spolecné se zafixovanym vzorkovanim za vypnutym
vypina¢em. Pokud je méfend frekvence pfi vzorkovani pomoci sledovani frekvence mimo
rozsah 10 Hz a 90 Hz, zustava vzorkovaci frekvence rovna mezni hodnoté vzorkovaci
frekvence. Délitel y snizujici vzorkovaci frekvenci fs z 8 kHz (Obr. 27) tak, aby bylo
dodrzeno 20 vzorki na periodu, je zavisly na sledovaci frekvenci, ta je na skute¢né frekvenci
zavisla linearné, ale jen v omezeném rozsahu (Obr. 28). Mimo néj je nadale udrzovana mezni

hodnota sledovaci frekvence. [6]

flrack/ Hz
A
e e L

L

A T

St

100 fsys/ H;

|

fralod

Obr. 28: Frekvencni rozsah pro sledovani frekvence (ptfevzato z [6])
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4.4.2 Symboly pouZivané pro popis ochrannych funkei
Pro popis ochranné funkce je mozno vyuzivat logické diagramy. Pouzivané symboly jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4: Znaceni vyuzivané v logickych diagramech (podle [6])

_:691:41
[ P[ Stage blocked | Parametr
_:661:1
P[Mode Parametr s moznosti vybéru jeho hodnoty.
off Ptfednastavena je prvni volba (zvyraznéna
on kurzivou)
test
PowerSystemFault } Vnitini logicky vstupni signal
— Reset > Vnitini logicky vystupni signal
310 > X Analogovy vstupni signél
_:691:81 o . o
l >Block stage >_ Vnéjsi binarni vstupni signdl s ¢islem indikace
1114
—(Rprl - ) Vnéjsi vystupni signdl s nebo bez Cisla
indikace
—( Pickup
501 Vstupni binarni signal ziskany z vnéjsiho
O Relay PICKUP >_ vystupniho signalu
_:3451:300
> < (I diff. ) Métena vystupni veliina
AND Logicky soucin
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OR [ Logicky soucet
XOR |- Exkluzivni logicky soucet
AND
O Negace
o~

Vysléani signélu po dosazeni nastavené hodnoty
veli¢iny

|
A |:|
[

Vyslani signdlu po poklesu veli¢iny pod
nastavenou hodnotu

. ﬂ A Vyslani signalu po dosazeni nastavené hodnoty
> 0O T veli¢iny a po uplynuti nastaveného Casu
—

AT o Zpozdéni vybaveni
—

=10 T Zpozdéni odpadnuti

Charakteristicka kiivka
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4.5 Nastaveni ochrany

Popis a nastaveni ochrannych funkci vychazi z manuélu ochrany SIPROTEC 5 7UMSS. Jsou
vyuzivany jejich ndzvy parametri a znaceni veli¢in (vCetn¢€ indexi). Vyznam je vzdy

vysvétlen.

4.5.1 Rozdilova ochrana (ANSI 87G)
Rozdilova ochrana generatoru funguje na principu Kirchhofova proudového zdkona a byla
obecné popsana v kapitole 2.1. Jako kladny smér méfeného proudu je povazovan smér ke

chranénému objektu. Rozdilovy (diferencialni) proud je pak vypocitavan jako

Lyige = |1 + L (57)

Ochrana SIPROTEC 5 vyuziva pro stabilizacni proud maximalni hodnotu z namétenych

proudt. Vybér aktualné vyuzivané faze probiha automaticky.

Irest = maX(II_ll; |I_2|) (58)

Efekt stabilizace miZzeme popsat pomoci 3 idealizovanych vzorovych stavii:

a) Vng¢jsi porucha (mimo chranény objekt)

I =-I (59)
IL| = |L| (60)
Lig=L+L=0L-1;=0 (61)
et = max(|I1]; 1) = || = |1 (62)

Rozdilovy proud je nulovy, stabilizacni proud odpovida prochédzejicimu proudu — ochrana

je blokovana.
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b) Vnitini porucha se stejnymi proudy z obou stran

L =1 (62)
Ll = |L] (63)
lage = | + L| = | + | = 2|1 (64)
Itest = max(|I1; |1L]) = || = |L] (65)

Velikost rozdilového proudu je dvojnasobnd oproti poruchovému a stabiliza¢nimu proudu,

dojde k vypnuti.

¢) Vnitini porucha s poruchovym proudem z jedné strany

L=0 (66)
Lgige = | + L] = |I; + 0| = |4 (67)
Lrest = max(ll_ll; |I_2|) = |I_1| (68)

Rozdilovy a stabiliza¢ni proud jsou stejné velké a rovnaji se poruchovému proudu. Ochrana

vypina.

V ptipadé vnéjsich zkratth mize dojit k rozdilnému piesyceni PTP, coz vyvola na
sekundarni stran¢ rozdilné proudy. Ochrana diky tomu registruje rozdilovy proud, ktery
muze lezet ve vypinaci oblasti ochrany a zpusobit nechténé vypnuti. Stav popisuji 2
typické pripady:

a) Velky prachozi proud
Vnéjsi porucha zptlisobi rychly nartist proudu, diky ¢emuz ochrana registruje vysoky
stabiliza¢ni proud. Nasledkem vzriistu prichoziho proudu jsou PTP ptesyceny, coz vede ke
vzniku rozdilového proudu v kombinaci s poklesem proudu stabiliza¢niho. Po tuto dobu je

nutné zabezpecit nevybaveni ochrany a jakmile jiz PTP nejsou ptesyceny, rozdilovy proud

klesne pod kiivku vypinaci charakteristiky.
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b) Maly priichozi proud se stejnosmérnou slozkou

Prestoze chranénym objektem protékd maly stiidavy proud, mize dojit k pfesyceni PTP
vlivem stejnosmérné slozky vyvinuté vnéjsi poruchou. Tento stav je charakterizovany

fazovym posuvem méieného sekundarniho proudu PTP.

High-current fault

Low-current fault

Obr. 29: Vliv ptesyceni PTP na rozdilovy a stabiliza¢ni proud (pfevzato z [6])

V ramci rozdilové ochrany je tedy do systému piidana ptidavna stabilizace, detekujici

ptesyceni PTP na jehoz zaklad€ po omezeny ¢as blokuje funkci rozdilové ochrany.

Vypinaci charakteristika rozdilové ochrany je znazornéna na Obr. 30. Kiivka je rozdélena
na 3 &asti — a, b, c. Cast kiivky a reprezentuje prah citlivosti, ktery zohlediiuje konstantni
rozdilovy proud za bezporuchového provozu zpusobeny napf. riiznymi magnetiza¢nimi
proudy PTP. Usek b svym sklonem zohlediiuje chyby méfeni v bezporuchovém stavu zavislé
na prochazejicim proudu (chyby transformace PTP nebo odchylky vlivem pfizplsobeni
ochrany). Pomoci ¢asti ¢ vypinaci charakteristiky je zajiStovéano, aby rozdilova ochrana
chybné nevypinala v ptipad¢ vysokoproudovych vnéjSich poruch. Pro omezeni chybnych
vypnuti v pfipad¢ vnéjSich poruch je navic vyuZzita zminénd piidavna stabilizace. Pokud
pracovni bod ve vypinaci charakteristice vstoupi do oblasti vypnuti z oblasti pridavné

stabilizace, je rozdilova ochrana docasné blokovana.
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58

Additional stabilization of external faults

T I T T T T
g3 4 5 6 708

Obr. 30: Vypinaci charakteristika rozdilové ochrany (pfevzato z [6])

1A diff
1 Bdiff >
PO——— —{Bar >
Absolute-value correction { IC diff >
At >
—| IB rest >
_:11041:56
1A diff > I-DIFF (Pickup )
[IBdm—\\/ Operate curve _:11041:56
) Detection of external faults ( Operate delay expired )
[1C diff K Startup _11041:57
I Qoerse )
1107155
{_ Pickup
[ICrest =L I-DIFF fast —11071:56
]
_11071:57
:18002:55
L| I-DIFF unrestr L(Pickup )
B -18002:56
Operate delay expired
:18002:57
o
55
| Output logic {_Pickup

Operate

I

Obr. 31: Logicky diagram rozdilové ochrany (ptevzato z [6])
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Nastaveni ochranné funkce
Pro nastaveni rozdilové ochrany nastavujeme v programu DIGSI 5 nasledujici parametry
Odblokovani ochranné funkce:

(1121.2411.11041.1) Mode = on (69)

Pro automatické ukladani poruch je definovan parametr Operate & flt.rec. blocked.

(1121.2411.11041.2) Operate & flt.rec. blocked = no (70)

Stupen I-DIFF

Casové zpozdéni vypnuti ochranou je nastaveno na hodnotu:

(1121.2411.11041.6) Operate delay = 0,00 s (71)

Nastaveni vypinaci charakteristiky se provani pomoci parametrit Treshold, Slope I,

Intersectionl Irest, Slope 2 a Intersection 2 Irest.

Parametrem Treshold je nastavovana piimka a zpusobujici necitlivost za bezporuchového
provozu. Pfestoze se v chranéném objektu nenaléza porucha zpisobujici rozdilovy proud,
jeho hodnota roste také vlivem rtiznych syceni PTP. Doporucenou hodnotou je firmou

Siemens hodnota 0,2 I/l (Irobj — jmenovitd hodnota proudu chranéného objektu).

|

rObj

(121.2411.11041.3) Threshold = 0,2

(72)

Druhé cast vypinaci charakteristiky je pfimka b se smérnici zadanou parametrem Slope 1.
Tato ¢ast vypinaci charakteristiky respektuje chyby méteni pii vysSich prichozich proudech
vlivem rozdilného ptevodu PTP. Z ditvodu pouziti PTP o dvou rtiznych hodnotach ptevodu,
je doporucena hodnota 0,25. V ptipadech méteni na stejnych napétovych hladinach, je

mozné parametr volit mensi. Doporucena hodnota firmy Siemens je pak 0,3.

(1121.2411.11041.100) Slope 1 = 0,25 (73)
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SIPROTEC 5 pouziva k umisténi pfimky parametr Intersection I Irest, kterym je zadana
pomérnd hodnota stabilizaéniho proudu v misté pruseciku piimky a a b. Je doporuceno

umist'ovat primku b tak, aby jeji prodlouzeni protinalo poc¢atek soutradnic.

Threshold = Slopel - Intersection 1 Irest (74)
0,2 = 0,25 - Intersection 1 Irest (75)
Int tion11] t—o'z—os (76)
ntersection 1 Irest = 0250

(1121.2411.11041.101) Intersection 1 Irest = 0,8

77
I op; 77)

Ptimka c pfidava do vypinaci charakteristiky necitlivost z divodu chyb méfeni vzniklych

piesycenim PTP. Pro parametr Slope 2 je doporuceno zadavat dvojnasobek hodnoty Slope 1

(1121.2411.11041.103) Slope 2 = 0,5

78
I opj (78)

Umisténi pfimky c je opé€t nastaveno prisecikem, nyni s pfimkou b. Firma Siemens

doporucuje hodnotu 2,5 I/lxG.

(1121.2411.11041.103) Intersection 2 Irest = 2,5 (79)

I opj

V ptipad¢ ptipojeni generatoru do mista s pracujicimi elektromotory, je vhodné v ochranné
funkci aktivovat Starting detection. Jeho aktivaci je mozné zvedat vypinaci charakteristiku

a tim zvySovat necitlivost funkce v ptipad¢ detekovani zabérného proudu motoru.

(1121.2411.11041.106) Starting detection = no (80)

Funkce nepretrzit¢ méii velikost stejnosmérné slozky, ktera v ptipad€ i malych prichozich

vvvvv

obsahu stejnosmérné slozky jsou parametry Slope [ a Treshold zvySovany o nastavenou
hodnotu parametru Factor increasing char DC, ktery je firmou Siemens doporucen volit

rovny dvéma.
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(1121.2411.11041.110) Factor increasing char.DC = 2.0 (81)

Dal8im opatfenim proti chybnym vypnutim je zminéna ptidavna (add-on) stabilizace. Vytata
plocha ve vypinaci charakteristice je urena parametry Threshold add-on stabiliz. nastavujici
pocatek oblasti ptidavné stabilizace a Slope 1. Je ponechdna doporucend hodnota z manuélu

ochrany.

(1121.24.11.11041.128) Threshold add — on stabiliz.

82
=2.0 (82)

Cas, po ktery je piidavna stabilizace aktivni, je nastavovan parametrem Time of add-on
stabiliz. a je zvolena doporucend hodnota 0,3. Piidavna stabilizace funguje pro jednotlivé
faze odd¢€lené. Parametrem Crossblk. time add-on st. 1ze ptidavnou stabilizaci aktivovat po
nastaveny ¢as pro vSechny faze najednou v ptipadé detekovani vnéjsi poruchy na jedné fazi.

Tento ¢as by m¢l byt stejny jako Cas Time of add-on stabiliz.

(1121.2411.11041.129) Time of add — on stabiliz.= 0,3 s (83)
(1121.2411.11041.130) Crssblk.time add —on st.= 0,3 s (84)
I-DIFF fast

K tomuto nastaveni stupné¢ /-DIFF je navic automaticky odblokovan rychly stupen
I-DIFF fast. Jeho tkolem je rychlé vypnuti vysokoproudych wvnitinich poruch v co
nejkrat§im Case. Stupen pracuje s okamzitymi hodnotami proudi, stabiliza¢ni proud je opét
maximalni proud z méfenych proudua. Stupen I-DIFF fast se kontroluje dosazeni tii

nasledujicich podminek:

a) Casova derivace stabilizatniho proudu je porovnana s vnitini piednastavenou

hodnotou.

b) Je porovnavana velikost okamzit¢ hodnoty rozdilového a stabiliza¢niho proudu na
zaklad¢ charakteristiky stupné I-DIFF fast (Obr. 32). Vypinaci charakteristika ma
pevné dany sklon 0,8.

c) Je porovnavana velikost rozdilového proudu s nastavenou mezni hodnotou

Threshold.
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Pokud jsou splnény vSechny zminéné podminky, je provedeno okamzité vypnuti. V ptipadé,
ze neni splnéna druha podminka, ale prvni ano, je stupéin I-DIFF fast blokovan po dobu
300 ms. V piipadé vyskytu vnitini poruchy je rychlost nartstu rozdilového proudu rychlejsi
nez stabilizaéniho proudu. Diky tomu tento stupenn dokédze vybavit béhem nékolika
zpracovanych vzorkll prabéhu proudu. Pfi vnéjsi poruse nariistd rozdilovy proud az po

nasyceni PTP.

Lain

Tripping

_11071:3 Slope = 0.8
[P] Threshold }

Obr. 32: Vypinaci charakteristika stupné€ I-DIFF fast rozdilové ochrany (pievzato z [6])

Pro jeho aktivaci je zvolen nastaven parametr Mode jako:

(1121.2411.11071.1) Mode = on (85)

Hodnota rozdilového proudu pro vybaveni tohoto stupné je udéna jako:

1.1
Laitf fast > —7 " Ing (86)
X4
1.1
Lqiff fast > 015 72 (87)
Laitf fast > 7,3 Ing (88)

Volim tedy doporuc¢enou hodnotu 7,5.

(1121.2411.11071.3) Treshold = 7,5

(89)
rObj
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Zpozdéni vybaveni ochrany je nastaveno na 0 s a je ponechéno automatické ukladani poruch.
(1121.2411.11071.6) Operate delay =0 s (90)

(1121.2411.11071.100) Operate & flt.rec.blocked = no (91)

Diagram shows always secondary values
I-diff. [1/IrObj]
15 7

0 4 8 12 15
T-restr. [I/IrObj]

4 — I-DIFF
4 = = . I-DIFFfast

Obr. 33: Nastaveni rozdilové ochrany

4.5.2 Pretizeni statoru (ANSI 49)
Ochranné funkce vypocitava otepleni zpisobené Jouleovymi ztratami ve vinuti z méfenych
fazovych proudd za pomoci tepelného modelu stroje. Vypocet probihd pro kazdy fazovy
proud zvlast’ a je definovany nasledujici diferencialni rovnici.
dé
By =1 T 0 — Oamp (92)
kde

L,u. je métfeny proud / v pomérnych jednotkdch vztazeny na maximalni pifipustny

proud generatoru /max
T je tepelné Casova konstanta chranéného objektu

0 je aktudlni teplota chranéného objektu § vztazend na jeho maximalni teplotu Jmax

pfi maximalnim pfipustném proudu
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Gamb je standardizovana teplota okoli (chladiciho média) uréend jako pomér rozdilu
teploty chladiciho média Jamb» 0d referenc¢ni hodnoty 40 °C a maximalni teploty pfi

maximalnim pfipustném proudu generatoru Fmax.

I I
Ip.u. = = (93)
Imax K-l
9 9
0 =—=— (94)
Umax K*-Ayg
) —40°C © —40°C
Hamb — amb __ Yamb (95)

19max B K2 - A19nG

Jmenovity proud generatoru je ochranou dopocitavan ze zadané¢ho jmenovitého zdanlivého
vykonu a jmenovit¢ho napéti. V ustaleném stavu je feSenim diferencialni rovnice
exponencialni funkce s asymptotou predstavujici maximalni teplotu Gend a rychlosti ristii
danou tepelnou konstantou. Ochrana funguje ve dvou stupnich — vystrazny a vypinaci. Pti
dosaZzeni predem nastavené teploty prehfati Owam je vydana vystrazna signalizace. Po
piekroceni mezni hodnoty piehiati o je vydana signalizace reakce ochrany a stroj je
odpojen od sité. Tato teplota odpovidd ustilené teploté pii protékajicim maximalnim
pfipustném trvalém proudu. Vystrazny stupenn je mozno nastavit také na mezni hodnotu

proudu.

A
I/irated, obj)?
(Virated, obi)*| o

(1.4 ~

Temperature curve

100 % Tripping threshold

/

(1.1)y
(1.0¢ -C90%

A

Warning threshold

ttrip t

Obr. 34: Oteplovaci kiivky jmenovitého proudu a nadproudu 1,4 I, (K=1,1) (pfevzato z [6])

Ptimka 100 % v Obr. 34 znaci mezni hodnotu otepleni K (K-factor). K vypnuti je nutné

piekroceni mezni hodnoty alesponn vjedné fazi. Pro vypocet otepleni je vyuZzivano
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

efektivnich hodnot proudii se zahrnutymi harmonickymi slozkami, které ptispivaji k nartstu
teploty zatizeni. Po poklesu protékajiciho proudu pod nastaveny minimalni proud, ochrana

vyckava v zavislosti na ochlazovaci tepelné Casové konstanté na vychladnuti stroje.

Vypinaci charakteristika je ur¢ena rovnici:

i 2 — ilz load
2 {p.u. 2 Ipreload p.u.
t=7-In[ & I K= P =) (96)
2 lpu—1
Ipreload
Ipreload pu — P 7
Lop;

kde

Ipreload j€ proud pied zménou proudu

Podle normy CSN EN IEC 60034-1 (upiesnéno v CSN EN IEC 60034-33) musi byt stroj
schopen trvalého provozu za jmenovitych podminek v nadmoiské vysce do 1000 m.n.m.

s teplotou chladiciho vzduchu neptesahujici 40 °C. [14; 15]

Tato teplota je, jak bylo zminéno v popisu tepelného modelu, brana jako referencni. Pokud
je okolni teplota mensi nez referencni hodnota, vzriista teplotni limit stroje, dojde tedy ke
zvyseni soucinitele K. Pokud je teplota okoli vyssi nez referencni hodnota, teplotni limit
klesa, dochazi ke snizeni soucinitele K. Okolni teplota miize byt méfena odporovym
termoclankem a ovliviiovat tak velikost K dynamicky, nebo ji lze zadat jako staticky

parametr ochrany pfi jejim nastaveni a tim ponechat soucinitel K konstantni.

Pii vysokych zkratovych proudech je mozna chybnd reakce ochrany s ¢asem vypnuti
mensim nez reakce zkratovych ochran. Z toho divodu je mozno bud'to zmrazit teplotni
pamét’, aby do tepelného modelu nebyl zapocitavan razovy proud probihajiciho zkratu, nebo

limitovat vstupni proud do tepelného modelu na nastaveny maximalni proud.

V ptipad¢ potieby lze ulozit tepelnou pamét (procentualni hodnotu otepleni) pro piipad
vypadku napajeni. Pii ztrat¢ napajeni bez ulozeni hodnoty je tepelnd pamét’ resetovana na
hodnotu 0. Tepelnou pamét lze také manudlné vymazat. Ochrannou funkci je mozné

zablokovat v ptipad¢ nouzového spusténi bez vlivu na tepelnou pamét. Blokovani pretrvava
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

po nastaveny ¢as po nouzovém spusténi. Funkci lze také zablokovat externé blokovacim

signalem, coz mé za nésledek vymazani tepelné paméti.

_110

301

| P| Thermal time constant ] [1>~(cCurrentwaming )
_101 =114
[P Threshold currentwaming | [P[ Cooling time constant ] Seetatieinthe function description. _|
_:108 _106 ! vates of the function
[P[min cooling ] P[ K-factor ]t amentA
: Equivalent current B
1A . [_ J]Tl + current C
B ;& |;] -4 OR 1 Max equivalent current
IC -[]_ J B Time until closure
107 = """ 'Al i | Teme until trpping
[P[Imax thermal ] ) | [ Measured values of the function
_114 Current influence H tz::g 1| Overioad phase A
| % Behav. at > Imax therm. I—' A 7 T| Overioad phase B
_:501 t T-| Overload phase C
. >Reset replica J i) Medimum overioad
_117 T -
e o ; E (Frermatvarming )
118 I_q_ R
= — _:104
i Detout e ] QP M2 @b [P Threshold thermal wamn. |
[Temp ! _105
= i [P[ Dropout threshold operate |
P| Temperature sensor ~ |-eeeeeeeaci
_:109
"L| Dynam. setting list El Temperature rise at Irated ]
113

Z112 | P| Storage of thermal replica |
[P[Emerg. start T overtravel
_:502
I Emergency start 0T
3 LI
P| Operate & fit.rec. blocked No = logic ™"
[no
[yes
_:500 TBlockireset )
[ >Block stage 53
Receipt invalid data Ok
[Selfsupervion Warming _s4
arm
il Mode State control _52
on Off—
test On
Pickup signal add-on jest
Relay blocked
[€]Mod Test/Relay blk.

Obr. 35: Logicky diagram ochrany proti pfetizeni statoru (pfevzato z [6])

Nastaveni ochranné funkce

Pro aktivaci funkce je parametr Mode nastaven na on, pro ponechani automatického ukladani

poruch je parametr Operate & flt.rec. blocked nastaven jako no.
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Parametr K-factor je vyuzivan k popisu maximalniho trvalého proudu pii trvalém
maximalnim povoleném zatiZzeni. Maximalni trvale dovolena hodnota pietiZeni statoru je dle

manualu ochrany doporuceno zadéavat jako 1,1 Inc.
Imax,perm. =111 (100)

I max,perm.

K — factoryrim = =11 (101)

Lyob;

Hodnotu K-faktoru je nutno piepocitat na pomérnou hodnotu vici jmenovité hodnoté

sekundarni strany PTP.

I .
(1111.191.601.106) K — factor = K — faCtorprim ] - rObl.
rPTPprim (102)
=11 72 =0,79
~ T 100

Vystraha proudového pietizeni je nastavena parametrem 7reshold current warning jako
5% ptekro€eni jmenovité hodnoty proudu generatoru. Diky vystraznému stupni je mozné na
pietizeni reagovat a pripadné provadét kroky k odlehcéeni stroje. Zadavana hodnota musi byt

pfepocitana na sekundarni proud PTP.

. Lyob; 72
Treshold current warning = 1,05 - = 1,05 100 = 3,78 A (103)
PprP ki
5
(1111.191.601.101) Threshold current warning = 3,8 A (104)

Vystraha pii tepelném pretizeni je orientacné urcena jako procentudlni hodnota vypinaci

teploty Gotr podle nésledujiciho vztahu. Volime vyssi hodnotu.

6 1 1
= = = 82,6 %
Ooit K — faktorZ;,, 1,12 0 (105)
(1111.191.601.104) Threshold thermal warn.= 90 % (106)

Tepelna konstanta stroje je ur¢ena pomoci rovnice pro vyjadieni Casové zavislosti vybaveni

ochrany na proudu chranénym objektem. Pro jeji ur€eni uvazujeme zatizeni bez piedchozi
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

zatéze. Zaroveii vychazime z normy CSN EN IEC 60034-33, ktera udava povoleny nasobek

proudu pii pretizeni oproti dob¢ trvani dle nasledujici tabulky.

Tab. 5: Povoleny nasobek proudu pii ptetizeni oproti dobé trvani (podle [15])

Proud pfi pietizeni (I/Ix) Povolena doba trvani (s)
1,20 85
1,30 54
1,40 39
1,50 30
1 12 1 12
2 ipu T L2 load p.u.
t=7-In[& pul b (s)
_12 — 1
KZ p.u.
Ipreload =0A
B t B 30 — 389
T I, N LN 7
In 1K2 — In _L1e 7
ﬁlg.u. 1 % ' 1,52 -1

(1111.191.601.110) Thermal time constant = 38 s

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

Ochlazovaci tepelna Casova konstanta je volena podle doporuceni firmy Siemens jako

sedmindsobek teplené ¢asové konstanty.

(1111.191.601.110) Cooling time constant

= 7 - Thermal time constant = 266 s

(112)

Odpadnuti ochrany je nastaveno jako procentudlni hodnota vypinaci teploty Oof. Je

doporuceno volit stejnou hodnotu jako pro vystrahu pii tepelném pietizeni.
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

(1111.191.601.105) Dropout treshold operate

(113)
= Thermal threshold warn.= 90 %

Pokud byl ochranou pfijat signdl >Emergency start, je po jeho skonceni blokovano vybaveni
ochrany po nastaveny Cas parametrem Emerg. Start T overtravel. Po piijeti signalu
>FEmergency start je stroj rozbéhnut bez zatéze a je potieba blokovat vybaveni ochrany po
dostate¢ny Cas k poklesu tepelné paméti pod vybavovaci hodnotu. Hodnota je zvolena na

zékladé ochlazovaci tepelné konstanty.

(1111.191.601.105) Emerg.start T overtravel = 400 s (114)

Ochrana omezuje tepelny model na maximalni hodnotu nadproudu. Vypinaci ¢as musi byt
delsi nez vypinaci ¢as rozdilové ochrany a Casové nezavislych nadproudovych ochran.

Mezni hodnota nadproudu je zvolena 5 Ing.

| _51r0b1_5-72_18A
max thermal — Dprp - w - (115)
5
(1111.191.601.107) Imax thermal = 18 A (116)

Pokud proud klesne pod nastavenou hodnotu Zimin cooling, j€ jeho teplota pocitdna za pomoci

ochlazovaci ¢asové konstanty. Firmou Siemens je doporucend hodnota 0,05 Irg.

Iron; _ 0,05-72

Imin cooling = 0,05 P w =0,18A (117)
5
(1111.191.601.108) Imin cooling = 0,18 A (118)

Do ochrany je zahrnut parametr Temperature rise at Irated, ktery udava otepleni oproti
teploté okoli. Stroj je vzduchem chlazeny (chlazeni ICO1), teplotu chladiciho média uvazuji
40 °C. Pro tuto teplotu je firmou Siemens doporucena hodnota otepleni v Kelvinech pii

jmenovitém proudu 70 K.
(1111.191.601.109) Temperature rise at Irated = 70 K (119)

(1111.191.601.118) Default temperature = 40 °C (120)
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Ochrana je napajena pomocnym napétim, neni tfeba tudiz ukladat tepelny model stroje.

(1111.191.601.113) Storage of thermal replica = no (121)

V piipadé vysokych priichozich proudii je limitovana vstupni hodnota proudu do ochrany

proti pfetizeni statoru.

(1111.191.601.114) Behav.at I > Imax therm. (122)
= current limniting

Teplota okoli Default temperature je pevné zadand, pro méteni teploty neni pfipojen senzor.

(1111.191.601.44) Temperature senzor (123)
= No function block available

Minimalni teplota je zadana parametrem Minimal temperature. Pokud teplota okoli klesne

pod zadanou hodnotu Minimal temperature, je pro vypocet vyuzivana prave tato teplota.

(1111.191.601.117) Minimal temperature = —20 °C (124)

Diagram shows always secondary values
Trip time [min]

100 o

0.5 1 2 4 8 16 32
Current [A]

4 — Tripping 33gel

Obr. 36: Nastaveni ochrany proti pfetiZeni statoru
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

4.5.3 Nesymetrické zatiZzeni (ANSI 46)

Ochrana proti nesymetrickému zatizeni stroje vypocitava zpétnou slozku proudu z mefenych

fazovych proudu jako:

_ 1 _ _ _
1(2) =§'(IL1+62'IL2+C_1' ILZ)

Calculation of SL1011:503
function values OI2/00p
_:11011:103 _:11011:102
[P[ Cooling time therm.replica | [P[Unbalanced load factor K|
leosing —e0 Integrator
2 sy ROy
=
> | |
o 55 g _11011:56
—11011:2 i3 B Operate delay expired
P| Operate & fit.rec. blocked a® i
[yes ] g _11011:57
. 0
[0
_:11011:501 CTts0e
l =Rasat tiennal Tepica OR II 'Fhermal replica reset
_:11011:55
————Fidwe )
. _11011:104
11011:401 [E[ Warning deiay ]
[P] Max. continuously perm. 12
r‘—\ _:11011:301
I (Warni )
~ T 0 arning
_11011:81 Block/reset
[[>Block siage 11011:53
Receipt invalid data Health (Heath )
[ supervision Ok
pe Warning _11011:54
OR 1 4
_11011:1 Ziam
P| Mode +—»{ State control _11011:52
on State Behavi
off Offl-
test On
Test
Superordirate state Relay blocked
Bl |__|" TestRelay bik.

Obr. 37: Logicky diagram ochrany proti nesymetrickému zatiZzeni (pfevzato z [6])
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Nastaveni ochranné funkce

_11011:104
[P] Warning delay i B

Thermal characteristic stage

_:11011:101 Limit
[P] Max. continuously perm. 12

l2/\rateq,machine

_:11011:101
Limit = 10 x [P] Max. continuously perm. 12|

Obr. 38: Vypinaci charakteristika ochranné funkce pii nesymetrickém zatizeni (prevzato z [6])

Ochranna funkce je aktivovana a je ponechano automatické ukladani poruch.

(1101.321.11011.1) Mode = on

(1101.321.11011.2) Operate & flt.rec. blocked = no

(126)

(127)

Zpétnd slozka proudu je vztaZzena na jmenovitou hodnotu proudu generatoru. Pokud neni

vyrobcem uddna maximalni trvald hodnota zpétné slozky proudu, je nutno uvazovat hodnotu

dle normy CSN EN IEC 60034-33, podle které musi byt nepiimo chlazeny hydrogenerator

schopny trvalého provozu s pii zpétné sloZzce proudu 8 % Ing. Hodnotu je nutno pfepocitat

na sekundarni stranu PTP.

(2) =809
Ip-u'perm prim - 8 A)
1(2) . I i
i _ PUpermprim TP 0,08-72 0,288 A
perm sek Perp 190 |
5
(2)
I
1@ _ permsek _ 0288 _ o
p- ‘perm sek IinP sek 5

Je povoleno zaddvani pouze s jednim desetinnym mistem:

(1101.321.11011.101) Max. continuously perm.12 = 5,8 %
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Ochrana vypinad podle inverzni charakteristiky (Obr. 38) nastavované pomoci faktoru
K nesymetrického zatiZzeni, ktery vyjadiuje povolenou dobu provozu pii nesymetrické zatézi

100 % Ine.

Ksek
L@ perm = 2 (132)
Ip.u.

kde  ti2)permje povolend doba trvani zpétné slozky proudu o velikosti /@),
Kk je faktor K nesymetrického zatizeni pfepocteny na sekundarni stranu PTP.

Tento faktor je udavan integralem kvadratu zpétné slozky proudu v pomérnych jednotkach
a pokud neni dodan vyrobcem generatoru, je podle normy CSN EN IEC
60034-33 pro hydrogeneratory nepiimo chlazené vzduchem roven 20 s. Opét je potieba
hodnotu ptfepocitat na sekundarni stranu PTP.

T

K. =[1®% 4t =20 133
prim — p.u t= S ( )

0

kde T je doba trvani prechodného nesymetrického stavu.

Vysledna hodnota je opét vztazena na sekundarni hodnotu jmenovitého proudu PTP

podobné, jako povolena trvald hodnota zpétné slozky proudu. Zde jiz tedy zkraceny pievod.

Lobi\
T (2)2 12 (I‘Ob])
K.\ = Jo o~ Irow; dt — K. .NPPTR/ _ 50, (£>2
sek Pprp R £ 100 (134)
= 10,368s
(1101.321.11011.102) Unbalanced load factor K = 10,4 s (135)

Je nutno nastavit parametr vyjadiujici dobu potiebnou pro ochlazeni stroje. Pokud neni
informace dodana vyrobcem generatoru, je ji mozno dopocitat z dvou vySe zminénych
parametrua (a) jako podil Unbalanced load factor K ku kvadratu parametru

Max. continuously perm. 12.
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Unbalanced load factor K
(Max. continuously perm.12)?

Cooling time therm.replica =

(136)
_ 9% 300156
T 00582 CooPS
(1101.321.11011.103) Cooling time therm.replica (137

=3100s

Signalizace nesymetrického zatizeni je nastavena na 2 s po dosazeni trvalé¢ hodnoty zpétné
slozky proudu.

(1101.321.11011.104) Warning delay = 2 s (138)

Velikost zpétné slozky proudu je pro ochranu limitovan na desetindsobek maximalni trvalé
hodnoty zpétné slozky proudu. Minimdlni vypinaci ¢as tedy je:

__ Kae 104

P-Uperm sek
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

4.5.4 Nadproud/podpéti (ANSI 51V)

Nadproudova ochrana s podpeétovou piidrzi je nastavena jako Casové nezavisla. Méfeni
proudu je umisténo v uzlu generatoru. Pokud po zachyceni nadproudu klesne napéti pod
nastavenou hodnotu, ochrana vybavi po nastaveném vybavovacim zpozdéni, 1 kdyz proud

za tuto dobu poklesl pod mezni hodnotu. Pokud dojde k obnoveni napéti pfed uplynutim

zpozdéni, je vybaveni pferuseno.

_16951:500

_:16951:3 _:16951:55
[DP[Threshold ]—l Pickup
Phs.-inform.
m .H = _:16951:6 Direct.-inform.
( ~ N [P Operate delay
T::]se A M _:16951:56
T P:saeseBC Operate delay expired
_16951:2
P| Operate & fit.rec. blocked -16951:57
=
[yes
_:16951:102
[DP[V-seal-in threshold

>Block V-seal-in
_:16951:101
P| State of V-seal-in
[or T o
[on ;

_:16951:104

Meas.-volt. failure

P| Duration of V-seal-in time

:16951:10 _:16951:300
P[BIk by meas -volt. failure 1
[res —{2>
[no
_116951:81 T Blockireset
>Block stage :—l _:16951:54
l OR Inactive
_:16951:53
Receipt invalid data Health (Heath )
= Ok
[ Self-supervision Wi J
_:16951:1 Alarm
P| Mode | State control _:16951:52
on Off—
test On
Test
Relay blocked
l-g—l Mod Test/Relay blk.

Obr. 39: Logicky diagram nadproudové ochrany ¢asové nezavislé s podpétovou pridrzi (prevzato z [6])
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Nastaveni ochranné funkce
Ochranné funkce je odblokovéna a je zachovdno automatické ukladani poruch.
(1101.2051.16951.1) Mode = on (140)

(1101.2051.16951.2) Operate & flt rec. blosked = no (141)

Je nutné zamezit vybaveni ochrany pfi pfetiZzeni stroje, proto je minimalni vybavovaci proud
doporuceno nastavovat alespont o 20 az 30 % vétsi, neZ je ocekdvanad hodnota nadproudu
v bezporuchovém stavu (viz K-factor nastavovany v ochranné funkci proti pietizeni statoru)
a zaroven mensi nez minimalni vypocitany zkratovy proud. Opét je nutno hodnotu piepocitat

na sekundarni stranu PTP. Doporuc¢ovana hodnota je 1,6 /nG.

Ithreshola = 1,6 IrObj (142)
1,6 * Irop;
Ithreshold sek = W =16" @ =576A (143)
5
(1101.2051.16951.3) Threshold = 5,76 A (144)

Zpozdéni vybaveni ochrany je nutné zvolit tak, aby byla zachovana selektivita v ramci
ochran umisténych v pfipojené siti. Pokud nemame informace o vybavovacich Casech

ochran v siti, je doporuc¢eno podle manualu ochrany volit zpozdéni v rozmezi 1 az 2 s.

(1101.2051.16951.6) Operate delay =2 s (145)

Funkce ochrany je blokovana v ptipad¢ poruchy méteni napéti.

(1101.2051.16951.10) Blk. by meas. —volt. failure = yes (146)

Podpétovou piidrz je nutno odblokovat.

(1101.2051.16951.101) State of V — seal — in = on (147)
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Ptidrz je v Cinnosti, pokud napéti klesne pod 80 % jmenovité hodnoty napéti generatoru.
Tato hodnota je vyssi nez nastavovand hodnota podpéti podpétové ochrany. Hodnota je

prepocitana na napé€ti sekundarni strany PTN.

0,8 Urop; 6300
V3 V3
Uthreshold = B — = 0,8 =557 = 4849V (148)
100
(1101.2051.16951.102) V — seal — in threshold = 48,49V (149)

Doba, po kterou je podpétova piidrz v ¢innosti, by méla byt vétsi nez parametr Operate

delay alesponi 0 0,5 s. Zaroven je delsi nez vybavovaci ¢as podpétové ochrany.

(1101.2051.16951.104) Duration of V — seal — in time

150
C1s (150)

Diagram shows always secondary values
Trip time [s]

100

T T T T
0.05 0.5 5 50 500
Current [A]

/ —— V-sealin1

Obr. 40: Nastaveni nadproudové ochrany s podpétovou piidrzi
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

4.5.5 Nadproudova zkratova ochrana (ANSI 50/51)
Pokud jeden z méfenych proudu piekroc¢i nastavenou hodnotu nadproudu, po nastaveném
casovém zpozdéni je provedeno vypnuti chranéného objektu. Vzhledem k tomu, Ze méteni

proudu se nachazi v uzlu generatoru neni tfeba nastavovat smérové kritérium.

_661:3 _.661:6
6618 | P| Threshold P| Operate delay |
[ P[ Method of measurement b _1661:55
i . Pickup D)
S |
® 2 E 1
LA X £%3 @ .M T oHt _1661:56
L= a 1 OR { Operate delay expired )
[Inrush current A AND 4 | - 1661:60
A i -_-I OR —(Inrush blocks operate )
_.661:27
P| Blk. w. inrush curr. detect.
no
yes
_1661:500
[ >Block delay & op.
_1661:2
P| Operate & fit.rec. blocked _1— Min.Op.T _:661:57
AND L —( Operate )
no J 1
yes
_:661:81 Blocklreset
>Block stage —] —661:54
l OR {(Inactive )
—] _:661:53
[ Receipt invalid data » Health (Health )
rom Ok
[ self-supervision »> g
6611 Ll _661:52
P| Mode »| State control (Behavior )
off State
on off
test TO’:
es
[Superordinate state Relay blocked
Test/Relay blk.
[Gcs

Obr. 41: Logicky diagram nadproudové zkratové ochrany ¢asoveé nezavislé (pievzato z [6])

Nastaveni ochranné funkce
Zapnuti ochranné funkce a zachovani automatického ukladani poruch:
(1101.1941.661.1) Mode = on (151)

(1101.1941.661.2) Operate & flt.rec. blocked = no (152)

78



4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Ochrana méfi proud s omezenim harmonickych a prechodnych proudi.

(1101.1941.661.8) Method of measurement (153)
5
= fundamental comp.

Mezni hodnota pro vybaveni musi byt mensi nez minimalni zkratovy proud na svorkach
generatoru, piripadné v blizkosti blokového transformatoru, veétsi nez maximalni trvaly
povoleny proud stroje a zaroven vétsi nez vybavovaci hodnota proudu nadproudové ochrany
s podpétovou pridrzi. Velikost vybavovaci hodnoty proudu také ovliviiuje velikost
piechodné slozky zkratového proudu, ktera neodezniva stejné rychle jako razova slozka.
Minimalni piechodna slozka proudu je pti zkratu za blokovym transformatorem pii provozu
generatoru naprazdno a jeji velikost je 4,4 Ing, proto je vybavovaci hodnota proudu nastavena

na 4 Irg. Hodnota je pfepocitdna na sekundérni stranu PTP.

Ithreshold = 4 IrObj (154)
Liveshola 472
Ithreshold PTPsek = I;:TE = 100 = 14,4 A (155)
5
(1101.1941.661.3) Threshold = 14,4 A (156)

Zpozdéni vybaveni musi byt delsi nez vybaveni rozdilové ochrany. Protoze rozdilova
ochrana vypina bez zpozdéni, je mozné zpozdéni této ochrany volit nizké.

(1101.1941.661.6) Operate delay = 0,2 s (157)
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Diagram shows always secondary values

Trip time [s]
100 7
10
1
0.1
0.01
T T T T
0.05 0.5 5 50 500
Current [A]
4 —— DefiniteT1

Obr. 42: Nastaveni nadproudové zkratové ochrany

4.5.6 Zemni ochrana statoru (ANSI 59N)
Soucasti vyrobniho bloku je blokovy transformator, neni tudiz nutné nastavovat smérové
kritérium netocivé slozky proudu. Pro méfeni neto¢ivé slozky napéti je mozno vyuzit spojeni
sekundarnich vinuti PTN do otevieného trojihelnika, PTN v uzlu generatoru nebo vypocet
z métenych fazovych napéti.

_:2311:104

[P[Core balance CT- current 1|
_:2311:105

[P] Core balance CT- current2 |
_:2311:106

|$] CT angle error at I1 ]
_:2311:107

[P]CT angle error at 12 ]

310 [ Angle-error ) | 310 comp. >
_:351
——| Angle determination Phi(l,V)
[vo . 303
L Fault extinction detection FIt. extinction det.
_:2311:103
From the individual FBs of the FN [P] Dropout delay |
i >
Pickup VO: 302

[Gnd fit. 310> w. Phi(V,]) OR ¢ Ground fault
Direct.-inform.

Obr. 43: Logicky diagram zemni ochrany statoru (90%) (pievzato z [6])
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_12391:8 123914
P| Method of
fundamental comp.
fund. comp. long filter
RMS value

1239155
Pickup

:12391:2 T 0
-~ I—, _:12391:57
P| Operate & fitrec. blocked Min.Op.T
wol T

no
yes

[PV fauly ph-tognavort___|
[P V> heatihy ph-tognd voit__|
[ Release |

Determination faulty phase Faulty phase
L —

—12391:109 Determination faulty phase inactive and not
P| Detection of faulty phase visible

no
yes

_:12391:10 Blockireset
P| BIk. by meas.-volt. failure
yes
= gt _12391:54
[ E—— on
Meas.-volt. failure —
I ;;é:?s‘a;ge _:12391:53
Health Health
Self-supervisi Ok
| Receiptinvalid data Warning
_12391:1 Alarm
P|Mode State control _:12391:52
of st (Behavir )
on oftl—
test On
Test|
[Sup state Relay blocked
[ I— T

Obr. 44: Logicky diagram stupné zemni ochrany statoru bez smérového kritéria (pfevzato z [6])

Nastaveni ochranné funkce

Pro zamezeni opakovanému rychlému aktivovani a deaktivovani zemni ochrany statoru, je

nejprve zadano zpozdéni odpadnuti ochrany. Doporucend hodnota je 1 s.

(1101.2221.2311.103) Dropout delay = 1s (158)

Vzhledem k tomu, ze se ve vyrobnim bloku vyskytuje blokovy transformator, neni tieba do
ochranné funkce zahrnovat smérové kritérium. Nesmérovy ¢len je odblokovan nasledovné a

je ponechano aktivované automatické ukladani poruch.
(1101.2221.12391.1) Mode = on (159)

(1101.2221.12391.2) Operate & flt.rec. blocked = no (160)

Funkce ochrany je blokovana v ptipad¢ poruchy méteni napéti.

(1101.2221.12391.10) Blk. by meas. —volt. failure = yes (1e1)
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

V piipad¢ izolovanych systémi je doporuceno aktivovat detekci postizené faze.

(1101.2221.12391.109) Detection of faulty phase = yes (162)

Je zvoleno méteni s omezenim harmonickych a ptfechodnych prouda.

(1101.2221.12391.8) Method of measurement (163)
= fundamental comp.

Rozsah chranéni je zvykem limitovat na 90 % statorového vinuti. Nastavena mezni hodnota

napéti je tedy 10 % Ung a je prepocitana na sekundérni stranu PTN.

Uo threshold = 10 % Urop; (164)
U 0,1- —6\?}%()
0 threshold
Uo threshold sek = p::; == 6000 =6,06V (165)
100
(1101.2221.12391.3) Treshold = 6,06 V (166)

Doporuc¢ena hodnota ptidrzného poméru zemni ochrany statoru je 0,95.

(1101.2221.12391.4) Dropout ratio = 0,95 (167)

Ochrana umoziuje nastavit zpozdéni vnitiniho vypoctu v piipadé chranénych objektt

s vyraznymi piechodnymi jevy. Doporucend obvykla hodnota je ale O s.

(1101.2221.12391.107) Pickup delay =0 s (168)

Aby se zamezilo vypnuti pii rychlych zménach velikosti neto¢ivé slozky napéti, je nastaveno

vybavovaci zpozdéni.

(1101.2221.12391.6) Operate delay =3 s (169)
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Pro detekci postizené faze je nutné zadat velikost fazového napéti, od které bude faze

oznacena za zdravou a velikost fazového napéti, od které bude faze vyhodnocena jako

postizend. Doporucené hodnoty jsou:
Uminhealthy =70% UrOb]'

Umaxfaulty =30% UrObj

6300
Uminhealthy 0.7 W
Uninhealthy sek = o = 6000 = 42,43V
100
Umaxfaulty 0.3 %
Umaxfaulty sek = o = 6000 = 18,19V
100

(1101.2221.12391.101) V > healthy ph — to — gnd volt
=42,43V

(1101.2221.12391.104) V < faulty ph — to — gnd volt
=18,19V
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

4.5.7 Podfrekvencni ochrana (ANSI 81U)

Frekvenéni ochranné funkce porovnavaji namétenou frekvenci napéti s nastavenou mezni

hodnotou. Ochrana je blokovana pfi napéti menSim nez nastaveném minimalnim napéti.

V podfrekvencni i nadfrekvenéni ochranné funkci 1ze nastavit 2 stupné€ s riznymi limitnimi

kmitoCty a s rozdilnou dobou vypnuti. Prvni stupen je signaliza¢ni, 2. odstavuje generator

z provozu. Zde nastavuji jen stupen signaliza¢ni.

_2311:109

[P[ Dropout differential |

| _61:55 "
I { Pickup W
: 613 _616 |
| Threshold | | [P]Operate delay | :
: v [}—| _61:56 I
1 ok (Operate delay oxpred |1
1
i < 2] ;
I _61:2 |
1|[P[ Operate & fit.rec. blocked _61:57 I
| (Operate !
H l o Operate X
Il [yes |
| |
: _61:81 T Blockireset |
| l >Block stage _61:54 :
. o0 |4 ———Clnacive )1
I |
| _61:53 |
: Receipt invalid data Health Health )1
|
Ok
\ 7 — N
: [Self-supervision T J :
|
| _61:1 ol :
I | P| Mode »{ State control _61:52 |
I |
\ off State { Behavior ) |
1l [on off— |
M Test On I
: Test :
| m Mod Relay blocked |
} Test/Relay blk |
I
b o e e o o o o e - ———— ________________.____________________.!
_12311:101
[P] Minimum voltage ]
_2311:300
1§ (Undervoltage blocking )

<

Obr. 45: Logicky diagram podfrekven¢ni ochrany

Nastaveni podfrekvenéni ochranné funkce

Funkce ochrany je blokovana piti podpéti, aby bylo zamezeno jejimu vybaveni napt. pii

najizdéni bloku. Je nastavovano minimdalni napéti pro odblokovéani ochranné funkce,

doporucena hodnota je 65 %. Hodnotu je nutno prepocitat na sekundéarni stranu PTN.
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

g 065 —6\3/%()
Unin seic == =300 39,4V (177)
100
(1101.31.2311.101) Minimum voltage = 39,4V (178)

Vzhledem k pfesnému méfeni frekvence je mozné nastavit odpadnuti ochrany po vcelku

malém opétovném naristu frekvence. Volena hodnota je 20 mHz.

(1101.31.2311.109) Dropout dif ferential = 20 mHz (179)

Podfrekvenéni ochrana je aktivovdna parametrem Mode a je zachovdno automatické

ukladani poruch.
(1101.31.61.1) Mode = on (180)

(1101.31.61.2) Operate & flt.rec.blocked = no (181)

Mezni hodnota frekvence je nastavena na 48 Hz a jeji dosaZzeni je signalizovano s 5

s zpozdénim. Odstaveni je provadéno ochranami v pfipojené rozvodné.
(1101.31.61.3) Threshold = 48 Hz (182)

(1101.31.61.6) Operate delay =5 s (183)
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86

Diagram shows always secondary values

Trip time [s]
100 3
10
1
0.1
0.01
T T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75
Frequency [Hz]
/ —— Stagel

Obr. 46: Nastaveni podfrekvencni ochrany

4.5.8 Nadfrekvenéni ochrana (ANSI 810)

_:12311:109
P| Dropout differential

I
: _:31:55
! 313 376 (Pidwr )
: [P[Threshold ] | [P[Operate delay ]
: v ’-‘—| _31:56
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Obr. 47: Logicky diagram nadfrekven¢ni ochrany
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Nastaveni nadfrekvenéni ochranné funkce
Uvodni nastaveni je stejné jako u podfrekvenéni ochrany.
(1101.11.2311.101) Minimum voltage = 39,4V (184)

(1101.11.2311.109) Dropout diferential = 20 mHz (185)

Nadfrekvencni ochrana je aktivovana parametrem Mode a je zachovano automatické

ukladani poruch.
(1101.11.31.1) Mode = on (186)

(1101.11.31.2) Operate & flt.rec. blocked = no (187)

Signaliza¢ni stupeni je nastaven na 52 Hz se signalizaci po 5 s. Odstaveni bloku na zéklad¢

méiené frekvence je fizen ochranami v pfipojené rozvodné.
(1101.11.31.3) Treshold = 52 Hz (188)

(1101.11.31.6) Operate delay =5 s (189)

Diagram shows always secondary values
Trip time [s]

100

T T T
35 40 45 S0 55 60 65 70 75
Frequency [Hz]

/ — Stagel

Obr. 48: Nastaveni nadfrekven¢ni ochrany
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4.5.9 Zpétna wattova ochrana (ANSI 32R)
Ochrannd funkce z méfenych fazort zakladni harmonické napéti a proudu vypocitava
velikost a smér toku ¢inného vykonu. Mezni zpétny vykon se urcuje na zakladé velikosti
¢inného vykonu nutného na pokryti ztrat soustroji, protoZe je nutné, aby nejprve zareagovaly
mechanické ochrany na turbing, az nasledné elektrickd ochrana. Tato hodnota je ziskdna na

zéklad€ méteni na konkrétnim generatoru.

_:2311:101
[P[Angle correction
[V1 (pos.-seq. s.)
Angle correction
|11 (pos.-seq. s.)
P1fast >
P1 and Q1 calculation
Q1fast >

Average-value
— ge-v P1avg
calculation

Average-value
9e-v Q1lavg
calculation

:2311:102 Block/reset
[P]Minimum voltage V1 | _:2311:300
l 1 Undervoltage blocking
V1 ﬂ_ Undervoltage blocking
<

Obr. 49: Logicky diagram ochrany proti zpétnému toku vykonu

Nastaveni ochranné funkce

Ochrann funkce je blokovéna pii poklesu sousledné slozky napéti pod stanovenou hodnotu.

Je vyuzita doporucend hodnota firmou Siemens.

(1101.331.2311.102) Minimum voltage V1 =5V (190)

Pro spravné meéteni velikosti a sméru toku ¢inného vykonu je nutné sprdvné meéteni

ptistrojovymi transformatory. Z toho diivodu je nutné zadat opravny thel

(1101.331.2311.101) Angle correction =0 ° (191)
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Je provedeno odblokovani funkce a zachovani automatického ukladani poruch.
(1101.331.991.1) Mode = on (192)

(1101.331.991.2) Operate & flt.rec. blocked = no (193)

Ocekavana velikost ¢inného vykonu pokryvajiciho ztraty soustroji je -/ % Sna.

(1101.331.991.3) Threshold = -1 % (194)

Ptidrzny pomér je nastaven na 60 % parametru Threshold.

(1101.331.991.4) Dropout ratio = 0,6 (195)

Odpadnuti ochrany mlize byt zpozdéno, pokud jsou ocekavany rychlé zmény sméru toku

vykonu. Zde je toto zpozdéni nastaveno nulové.

(1101.331.991.4) Dropout delay = 0's (196)

Pro omezeni chybnych vybaveni ochrany je jeji reakce zpozdeéna o nastaveny Cas. K takové

chybné reakci mtze dojit pii pfifdzovani stroje nebo pii kyvani vykonu v siti po poruse.

(1101.331.991.6) Operate delay = 10 s (197)

V piipadé odstavovani stroje je nastavovano zpozdéni vypnuti vypinace. Nejprve je uzavien
rychlouzavér vody a generator prestava dodavat ¢inny vykon. Vypnuti vypinace je zpozdéno
tak, aby bylo provedeno az po zastaveni vody. Timto zplisobem je zabezpeceno odstaveni
soustroji bez vzniku pfepéti na svorkach generdtoru. Ochrana je vtomto okamziku
blokovana, aby nedoslo kjejimu vybaveni. Casovy interval od signalu pro uzavieni
rychlouzavéru po konec blokovani funkce je doporuceno volit v rozmezi 1 a 3 s v zavislosti

na rychlosti odstaveni soustroji.

(1101.331.991.103) Operate delay stop valve = 1,5 s (198)
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Diagram shows always secondary values
Q/S-rated [%]
1207

80

40

-80

-120 T T T
-40 -30 20 -10 0 10
P/S-rated [%]

7 — Tripping Sagel

Obr. 50: Nastaveni zpétné wattové ochrany

4.5.10 Nadpét'ova ochrana (ANSI 59)
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Obr. 51: Logicky diagram nadpétové ochrany
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Nastaveni ochranné funkce

Ochranu lze nastavit pro vybaveni po opakovaném dosazeni nadpéti pomoci parametru

Stabilization counter. Zde je nastavena ochrannd funkce pro vybaveni pii prvnim zjisténém

prepéti.

(1101.51.2311.101) Stabilization counter = 0

(199)

Ochrana bude obsahovat dva stupn¢€ — pomaly a rychly. Nastaveni se 1i§i pouze vybavovaci

hodnotou napéti a asovym zpozdénim vypnuti.

Aktivace funkce a zachovani automatického ukladani poruch pro oba stupné:
(1101.51.181.1) Mode = on
(1101.51.181.2) Operate & flt.rec. blocked = no
(1101.51.182.1) Mode = on

(1101.51.182.2) Operate & flt.rec. blocked = no

Lze nastavit méfené napéti jako fazové nebo sdruzené. Volim fazové.
(1101.51.181.9) Measured value = phase — to — phase

(1101.51.182.9) Measured value = phase — to — phase

Ochrana je nastavena na vybaveni po naméieni prepéti alespon na jedné fazi.
(1101.51.181.101) Pickup mode = 1 out of 3

(1101.51.182.101) Pickup mode = 1 out of 3

Je méfeno napéti s ttlumem harmonickych a ptechodnych napéti.

(1101.51.181.8) Method of measurement

= fundamental comp.
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(1101.51.182.8) Method of measurement 209)
= fundamental comp.

Generované napéti je omezeno buzenim na 110 % Unc. Ochrana slouZzi jako pojisténi spravné
funkce buzeni. Prvni stupeil je uren pro detekci nizkych prepéti do 115 % jmenovitého

napéti generatoru. Druhy stupeni chrani generator proti prepétim vyssich hodnot.

1,12 Uyoy; _1,12-6300

Uthreshold sek slow = porn 6000 67,9V (210)
100
(1101.51.181.3) Threshold = 67,9V (211)
13Uy 173 '%%0
Uthreshold sek fast = oo 6000 - 78,8V (212)
100
(1101.51.182.3) Threshold = 78.8V (213)
Ptidrzny pomér je zvolen doporuceny.
(1101.51.181.4) Dropout ratio = 0,95 (214)
(1101.51.182.4) Dropout ratio = 0,95 (215)

Cas vybaveni prvniho stupné je nutno nastavovat s ohledem na rychlost regulatoru napéti.
Dobu vybaveni druhého stupné volime v zavislosti na ptfechodném piepéti v piipadé
pfechodu stroje do stavu naprazdno, které je omezeno regulatorem napéti a nesmi zptisobit

odstaveni stroje.
(1101.51.181.6) Operate delay =10 s (216)

(1101.51.181.6) Operate delay = 0,1s (217)
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Diagram shows always secondary values

Trip time [s]
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Obr. 52: Nastaveni nadpétové ochrany

4.5.11 Podpét’ova ochrana (ANSI 27)

1 421:10
| [P]BIk. by meas -volt. failure
E [yes (Blockiresetstage >
! [no _421:54
1
| [Meas.-volt. failure
| 42181
! . >Block stage _'421:53
! — Health { Health )
! [ Seft-supervision o
1 | Receipt invalid data Waming
1
| 4211 Alarm
1
! fill Mode L/ State control _421:52
Ve State { Behavior )
! on offl—
! test On
1
| [Superordinate state e
1
1 [€]Mod TestRelay blk.
1
_:2311:104
P| Current-flow criterion
on - -
} off _2311:101 Current-flow criterion not
[P[Threshold I> fulfilled
1A _:2311:300
1B <> Current crit. fulf.
_:2311:500
. >Current flow-criterion

Obr. 53: Logicky diagram podpétové ochrany

93



4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Nastaveni ochranné funkce

Podpétova ochrana obsahuje dva stupné — pomaly a rychly. Rozdil je opét ve vybavovaci

velikosti napéti a dobou vypnuti. Protoze je méfeni napéti umisténo na svorkach generatoru,

po odstaveni poklesne napéti a ochrana by chybné vybavila. Proto se v tomto piipade

nastavuje minimalni hodnota proudu sekundarni strany PTP pro odblokovéani ochranné

funkce. Doporucend hodnota je 5 % Inprnsek. Ochrana vybavuje pii detekci prvniho podpéti.

(1101.131.2311.104) Current — flow criterion = on

(1101.131.2311.101) Threshold I > =5 % - Iprp sek
=0,25A

(1101.131.2311.103) Stabilization counter = 0

Aktivace funkce a zachovani automatického ukladani poruch pro oba stupné:
(1101.131.421.1) Mode = on
(1101.131.421.2) Operate & flt.rec. blocked = no
(1101.131.422.1) Mode = on

(1101.131.422.2) Operate & flt.rec. blocked = no

Ochrana je blokovana pii vyskytu poruchy méfeni napéti.
(1101.131.421.10) Blk. by meas. —volt. failure = yes

(1101.131.422.10) Blk.by meas. —volt. failure = yes

Je nastaveno méteni fazového napéti.

(1101.131.421.9) Measured value = phase — to — ground

(1101.131.422.9) Measured value = phase — to — ground
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Pti méfeni jsou potlaceny harmonické a pfechodnd napéti.

(1101.131.421.8) Method of measurement

= fundamental comp.

(1101.131.422.8) Method of measurement

= fundamental comp.

Funkce vybavuje pti vyskytu podpéti alespon v jedné fazi.
(1101.131.421.101) Pickup mode = 1 out of 3

(1101.131.422.101) Pickup mode = 1 out of 3

Zpozdéni aktivace podpétové ochrany je zablokovano.
(1101.131.421.101) Pickup delay =0 s

(1101.131.422.101) Pickup delay =0 s

Ptidrzny pomér je ponechdn doporuceny.
(1101.151.481.4) Dropout ratio = 1,05

(1101.151.482.4) Dropout ratio = 1,05

Mezni hodnotu pro pomaly stupeni volim 70 % Ung, pro rychly stupent 60 % Ung.

076300
0,7Uronj " V3
Uthreshold sek slow — PPTN = 6000 = 42:43 \Y
100

(1101.131.421.3) Threshold = 42,43V

07 . 6300
0,6 UrObj ’ \/§
Uthreshold sek fast — PPTN - 6000 = 36,37 \%
100

(1101.131.421.3) Threshold = 36,37V
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

Pomaly stupeil vypina v ¢ase 3 s, rychly v ¢ase 0,5 s.
(1101.131.421.6) Operate delay =3 s (241)

(1101.131.422.6) Operate delay = 0,5 s (242)

Diagram shows always secondary values
Trip time [s]

100

01 201 401 601 80.1 100.1 120.1 1401 1601 180.1 200
Voltage [V]

4/ — DefiniteT1
4 = - . DefiniteT2

Obr. 54: Nastaveni podpét'ové ochrany

4.5.12 Podbuzeni, ztrata buzeni (ANSI 40)
Ochrana z métenych proudl a napéti vypocitava admitanci statoru, nasledné s jeji hodnotou
pracuje po rozdéleni na konduktanci a susceptanci. Pfimky se v ochrané nastavuji pomoci
susceptance v pomérnych jednotkdch a thlu natoceni vii¢i ose B. Jak bylo zminéno v tivodni

teorii diplomové prace, v poméernych jednotkach plati:

Pp.u. = Gp.u. (243)
Qp.u. = Bp.u. (244)
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G[p.u]
Characteristic 2
Characteristic 3

Characteristic 1

Vexc/V

a3

Blp.u]

1/xd Characteristic 2
1/xd Characteristic 1
1/xd Characteristic 3

Obr. 55: Zptsob nastavovani ochrany proti podbuzeni (pievzato z [6])

_:2311:304
[E Calculation of d
Slcuiaiion o —2311:303
characteristic
[Vaon
-—>¢{ Admittance (G, B) >
_:2311:103
[P] Threshold V1 min |
’_L‘ _:2311:302
[v1 IL { V1< block )
<
l—| V1< Block >
_:2311:82 T Block/reset
I >Block function oR BIoek fanction >
[Meas.-volt. failure _—
_:2311:10
P| Blk. by meas.-volt. failure
yes
no

Obr. 56: Logicky diagram ochrany proti podbuzeni (pievzato z [6])

Pro generator byl vyrobcem udan nasledujici PQ diagram. Carkovanou &arou je vyzna¢ena
prakticka mez statické stability.
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PIS |
kW /kVA
08 09 0,95 0,98 1,0 098 095 09 08

0,8 4
0.6

0.6 0,5

0,4

0,2 4

I S Ay S D A —

-0,6 -04 -0,2 0 0,2 04 06 08

Obr. 57: PQ diagram hydrogeneratoru

Nastaveni ochranné funkce

kVAr / kVA

Ochranné funkce je blokovana pii poklesu napéti pod nastavenou hodnotu, diky kterému je

schopna vypocitavat admitanci stroje. Tuto mez je doporuc¢eno nastavovat okolo 25 %

fazového napéti. Opét je tfeba hodnotu prepocitat na sekundarni stranu PTN.

Urob;
Upin = 0,25%
U... 0,25—6\3/%0
_ YUmin _ _
Uminsek - PPTN - 6000 = 15116 |4
100

(1101.2422.2311.103) Treshold V1 min = 15,16 V

Funkce je blokovéna pfi poruse méteni napéti.

(1101.2422.2311.10) Blk.by meas. —volt. failure = yes

Aktivace ochranné funkce a zachovani automatického ukladani poruch:
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4 Nastaveni elektrickych ochran synchronniho generatoru

(1101.2422.16531.1) Mode = on (249)

(1101.2422.16531.2) Operate & flt.rec. blocked = no (250)

ProtoZze mez statické stability neni v PQ diagramu stroje zalomena ¢ara, 1ze charakteristiku
ochranné funkce proti podbuzeni nastavit z jedné pifimky s uhlem 90°. Pro ohraniceni
statické stability jsou pfipravené dvé nastavitelné pifimky. Volim tedy stejné nastaveni pro
ob¢ tak, aby se piekryvaly. Je nutny piepocet na sekunddrni stranu pfistrojovych
transformatord. Pfimka signalizacniho stupné by méla byt umisténa pod kiivkou PQ
diagramu. Velikost susceptance pro signalizacni stupeini volim s rezervou 10 % pod velikosti

admitance statické stability odectené z provozniho diagramu (Obr. 57).

1
—=09-0,61=0,549 (251)
Xd
U ; Lopi 1 6000 72
— 0,549 . rPTN prim rObj — . . — 0,376 (252)
Xd sek UrObj IrPTP prim 1,43 6300 100
(1101.2422.16531.3) 1/xd characteristic1 = 0,38 (253)
(1101.2422.16531.4) Angle characteristic 1 = 90° (254)

Pokud je stroj provozovan bez métfeni budiciho napéti, je doporucend hodnota casu

signalizace mezi 0,5 a 3 s.

(1101.2422.16531.5) Operate delay char.1 =2 s (255)

Druhé pfimka je nastavena stejné jako prvni.

(1101.2422.16531.6) 1/xd characteristic1 = 0,38 (256)
(1101.2422.16531.7) Angle characteristic 2 = 90 (257)
(1101.2422.16531.8) Operate delay char.2 =2 s (258)

Tteti pfimka by méla ochranu ptizptisobit charakteristice dynamické stability. Je doporuceno
prisecik sosou B nastavovat na dvojnasobek priseciku ochrany proti podbuzeni

(pfimka 1 a 2) s osou B.
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2 =2-0,38=0,76 (259)
Xd sek

(1101.2422.16531.9) 1/xd characteristic3 = 0,76 (260)

(1101.2422.16531.10) Angle characteristic 3 = 95° (261)

Pti prekroc¢eni dynamickeé stability hrozi ztrata synchronismu. Stroj je nutno v tomto ptipadé

rychle odstavit. Obvykla nastavovana hodnota je 0,3 s.

(1101.2422.16531.11) Operate delay char.3 = 0,3 s (262)
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Zhodnoceni a zavér

V prvnich kapitolach prace byla popsana obecna teorie elektrickych ochran. DneSni moderni
ochrany zazily dlouhy vyvoj do dnesni podoby a stale si udrzuji zédkladni logiku, podle které
byly vytvofeny jiz prvni ochranné prvky, a to je chranit konkrétni objekt pfed jeho

poskozenim.

Obecna ¢ast prace byla vénovana moznostem chranéni viici konkrétnim provoznim staviim,
které se pfi provozu synchronnich generatorit mohou vyskytovat. Jsou popsany nejbéznéjsi
ochrany, které jsou vyuzivany predeviim v Ceské republice a zemich, ve kterych jsou
generatory v bezporuchovém stavu provozovany s neuzemnénym uzlem. Fungovani ochran
bylo z velké ¢asti popisovano podle ochran firmy Siemens, které jsou vyuzivany firmou

,Invelt elektro s.r.0.¢, ktera toto téma diplomové prace poskytla ke zpracovani.

Hlavni ¢asti je nastaveni ochrannych funkci generatorové ochrany SIPROTEC 5 7UMSS pro
konkrétni hydrogenerator malé vodni elektrarny. Tato ¢ast zapocCala vybérem ochrannych
funkci podle normy CSN 33 3051 a soubor ochrannych funkci byl doplnén o dalsi ochranné
funkce podle doporuceni projektantd firmy. Celkem se soubor nastavovanych ochrannych
funkci skladd z dvanacti ochrannych funkci, pro které je po zjednodusenych zkratovych
vypoctech a zadkladnim popisu multifunkéni generatorové ochrany 7UMS8S uveden popis

jejich nastavovani.

Zakladni ochranou generatort je rozdilova neboli diferencidlni ochrana (ANSI 87G). Ta po
detekci rozdilového proudu, ktery znaci vnitini poruchu stroje, okamzité¢ generator

odstavuje.

Dalsi nastavovanou ochrannou funkci je ochrana proti pretizeni statoru (ANSI 49). Tato
ochrana vytvari matematicky tepelny model stroje a na zakladé velikosti proudu a jeho trvani
signalizuje pretiZzeni nebo odstavuje stroj. Signalizace je nastavena na 110 % Ing a odstaveni

je provedeno na zaklad¢é zminéného tepelného modelu, ktery reaguje pii 150 % Ing po 30 s.

Ochrana proti nesymetrickému zatizeni chrani generator pied prehfatim vodivych
rotorovych casti, ve kterych se vlivem zpétné slozky ptoudu generuji vifivé proudy
o dvounasobné frekvenci. Maximalni trvald hodnota zpétné slozky proudu je podle zminéné
normy 8 % I a jeji piekroceni je signalizovano po 2 s, aby pii proménné nesymetrické
zatézi nedochazelo k opakované rychlé signalizaci. Ochrana odstavuje generator na zaklad¢
Casové inverzni charakteristiky, kterd je nastavena podle informaci znormy

CSN EN IEC 60034-33, ve které je pro hydrogeneratory uvedena velikost &asového
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integralu kvadratu zpétné slozky proudu a maximalni doba jejiho trvani. Velikost vstupni
hodnoty zpétné slozky proudu do ochranné funkce je omezena na desetinasobek maximalni

trvalé hodnoty, coz znamena minimalni vypinaci ¢as 0,31 s.

Proti blizkym zkratiim je vyuzita nadproudova ochrana s podpétovou piidrzi (ANSI 51V).
Blizké zkraty se vyznacuji poklesem svorkového napéti a nizkou ustalenou hodnotou
proudu. Nadproudovy ¢len je aktivovan pii prekroCeni 1,6 I (napf. razovou slozkou
zkratového proudu). Tato hodnota je vyssi nez maximalni o¢ekdvané proudové pretizeni
a nizsi nez minimalni o¢ekavany zkratovy proud. Pii poklesu proudu pod tuto hodnotu by
ochrana odpadla a nevybavila. Podpéti béhem blizkého zkratu aktivuje podpétovou piidrz,
ktera je nastavena na 80 % Ung a je aktivovana po dobu 4 s i po mozném nartstu proudu nad
mezni hodnotu. Vybaventi je pak provedeno po nepferuSovaném signalu pro vybaveni o délce

2s.

Pro vysokoproudové zkraty je nastavena nadproudova zkratové ochrana (ANSI 50/51), jejiz
mezni hodnota je nastavena pod velikost minimalni vypocitané ptrechodné slozky zkratového

proudu na Ctyfnasobek /ng. Ochrana odstavuje stroj po 0,2 s.

Zemni ochrana statoru chrani generator pfed poskozenim v ptipadé¢ zemniho spojeni na
statorovém vinuti. Ochrana vypocitava velikost netoCivé slozky napéti z méteného
svorkového napéti. Podle zvyklosti je nastavena na 90 % délky vinuti od svorek generatoru,
aby nedochazelo k chybnému vybaveni v pfipad¢ pfipojené nesymetrické zatéze nebo
zemniho spojeni v siti. Z tohoto diivodu je také nastaveno zpozdéni odpadnuti ochrany na
1 s a pfidrzny pomér 0,95. Ochrana nasledné vybavuje se zpozdénim 3 s po nepfetrzitém
signalu pro vybaveni.

Podfrekvencni a nadfrekvencni ochrana signalizuje vyboceni frekvence o 2 Hz od jmenovité

frekvence. Odstaveni bloku je nasledné fizeno ochranami umisténymi v pfipojené rozvodné

nebo z nadfazeného fidiciho systému.

Zpétnd wattova ochrana méii velikost a smér toku ¢inného vykonu. Mezni hodnota je
zadavana vzhledem k vysokému jmenovitému uciniku stroje 0,9 v poméru ke jmenovitému
zdanlivému vykonu generatoru. Jeji hodnota je urcena na zdkladé¢ méfeni provoznich ztrat

generatoru v mist¢ instalace. Zde je na zakladé€ doporuc€eni nastavena na -1 % Shc.

vrwe

atmosférickych nadpéti. Prvni stupeii je nastaven nad maximalni hodnotu napéti omezenou
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buzenim generatoru (110 % Unc) na 112 % Unc. Tento stupen signalizuje se zpozdénim 10 s.

Rychly stupeni vypina po 0,1 s pfi dosaZeni nadpéti 130 % Unc.

Podpétova ochrana chrani generator pied ztratou napéjeni pomocnych systémi jako jsou
olejova Cerpadla, pohony Cesel, uzavéri vody apod. Pii podpéti 70 % Unc je signalizovano
podpéti se zpozdénim 3 s, pti podpéti 60 % Ung se zpozdénim 0,5 s. Pokud je generator
vystaven blizkému zkratu zplisobujicim nizsi podpéti nez 60 %, reaguje podpétova ochrana
diive nez nadproudova ochrana s podpétovou piidrzi.

Ochrana proti podbuzeni chrani generator proti ztrat¢ statické dynamity a buzeni. Pfi
piekroceni meze statické stability je nastaveno casové zpozdéni odstaveni generatoru na 2 s.
Stupeii proti ztrate stability se nastavuje do pfiblizné polohy dynamické stability a vybaveni

stroje je provedeno po 0,3 s.
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