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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na systém chranéni generatort, a to synchronnich i
asynchronnich, riznych vykont, pfedev§im se zaméfenim na malé vodni elektrarny. Déle se
prace zabyva zpusoby chranéni transformator a uvedenim starSich i souc¢asné nasazovanych
ochran. V neposledni fadé pak nastifiuje problematiku kompenzace uciniku, analyzu kvality
uciniku na konkrétni malé vodni elektrarné a ndvrh kompenzace potifebné k dodrzeni
podminek PDS. Tato diplomova prace také obsahuje vysledky méfeni kvality elektrické

energie provedeného autorem na konkrétni elektrarné MVE Olesna 1.

Klicova slova
mald vodni elektrarna, ochrana generatoru, ochrana transformatoru, kompenzace uciniku,

kvalita elektrické energie
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Abstract

This master thesis is focused on the generators protection system with included synchronous
and asynchronous generators of different power. Main emphasis was placed on small
hydropower. Furthermore, the thesis deal with the ways of transformer's protection. Both the
compensation of power factor and quality of power energy analysis at small hydropower are
mentioned here, incl. the proposal of compensation necessary to comply with the DSO
conditions. The results of electric power quality measurement performed by the author at

small hydropower Olesna I close this paper.

Key words
small hydro power plant, generator protection, transformer protection, power factor

correction, quality of power energy
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Uvod

Stale se zvySujici poptavka po elektrické energii, zapracovani novych zdroji do
elektrizaéni soustavy, ale také nezbytnost ohledu na Zivotni prostiedi. To jsou dnesni
nejdiskutovanéjsi problémy elektroenergetiky. Je nutné, aby vSechny prvky elektrizacni
soustavy byly dostatecné spolehlivé. Aby byl zajistén nepietrzity chod soustavy. Tento
problém se da nazvat spojenim ,,spolehlivost dodavky elektrické energie®. S tou vSak souvisi
nejen spravné navrzené prenosové cesty nebo efektivné vybudované elektrarny, ale také
oblast tykajici se kvality elektrické energie.

Problematika tykajici se kvality elektrické energie v sobé skryva mnoho zkoumanych
veli¢in (kvalita napéti, frekvence, vykonu nebo naptiklad uciniku). Velikost napéti je
zpravidla velmi citlivd na toky jalového vykonu. Je tedy nutno spravné¢ kompenzovat jalovy
vykon. V mé diplomové praci se budu touto problematikou zabyvat ptedev§im z hlediska
malych vodnich elektraren. K tomu, abych byl schopen tuto problematiku konkrétné a
vystizné popsat, jsem vyuzil moznosti navstivit a métit na MVE Olesna na fece Berounce.

Pro bezporuchovy stav elektrizani soustavy je nesmirné dilezity systém chranéni.
Ochrany se dnes vyuZzivaji ve vyrobnach (elektrarnach), v elektrickych stanicich, ale také pii
prenosu elektrické energie. Dnesni trend se postupné uchyluje piedev§im k digitalizovani
zastaralych systémt chranéni. Tento proces Ize sledovat pravé na malych vodnich
elektrarnach, které se na tizemi CR vyrazné rozifily na prelomu 18. a 19. stoleti. V mé
diplomové praci bych chtél uvést systémy ochran synchronnich a asynchronnich generatort
napfi¢ velikosti vykont a zplsobu vyuzZiti. S chrdnénim malé vodni elektrarny také
samoziejmé souvisi vyvedeni vykonu. Proto se budu z ¢asti zabyvat také zptisobu chranéni
transformatorti pti respektovani vybranych platnych ¢eskych norem.

Tuto diplomovou praci jsem si vybral proto, abych rozsifil svij prehled o dané
problematice ziskany v mensi mife v predmétech na nasi fakulté. Vim, ze chranéni a ochrany
obecné jsou velmi slozitym oborem, ktery ma zaklad predevSim v teorii elektrotechniky.
Piesto m¢ vsak zaujalo spojeni systému ochran a malych vodnich elektraren. Mozna z toho
davodu, ze zcela na pocatku vyvoje vyroby elektrické energie nebylo nutné fesit soucasné
trendy a uskali elektrizacni soustavy. Pfesto se dnes na MVE jiz od velmi malych vykont
objevuji sofistikované digitalni ochrany, které nechrani pouze samotny generator, ale také
vlastni distribu¢ni sit. S otdzkou chranéni asynchronnich generatortt na MVE také souvisi

zpiisob kompenzace, cemuz v mé diplomové praci budu vénovat patiicny prostor.
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Seznam symbolul a zkratek

Kinax eeeeeesseeesneennns Nebezpecna hodnota naakumulované tepelné energie v rotoru generatoru

pii nesymetrickém zatizeni

P Jmenovity ¢inny vykon

Preve e, Zpétny ¢inny vykon

Qind -veeerreenreeiinnens Induktivni slozka jalového vykonu
Shr Jmenovity zdanlivy vykon

Un i, Jmenovité napéti

D C TR Pti¢na reaktance generatoru
TGeveerrerrenreenneanens Teplotni ¢asova konstanta

S SRR Zatézny uhel generatoru

1K Zoi Prvni Kirchoffiiv zdkon

1£,3F e Pocet fazi

AG....coiiei Asynchronni generator

AS Asynchronni stroj

COS Puvevrrieiirinnn, Ucinik

DS .o Distribuéni soustava
HDO......cceeie. Hromadné dalkové ovladani

MTP ..o Mg¢fici transforméator proudu
MVE........ccoee. Mala vodni elektrarna

PDS ..o Provozovatel distribu¢ni soustavy
PPDS......cceei Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy
PTP.ie Ptistrojovy transformator proudu
PTN. .o Ptistrojovy transformator napéti
SG i Synchronni generator

VS o, Vlastni spotieba

ZS ..o, Zemni spojeni

11
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1 Systém ochran generatoru

Obecné je ucelem ochran generatorti omezit resp. minimalizovat $kody na generatoru,
které¢ by vznikly pfi nedostateném nebo zadném chranéni téchto stroju. Je tedy potieba
spolehlivé zabezpecCit ochranu generatoru pii vzniku poruch a nenormalnich provoznich
stavech. Snahou je, aby na postizeném generatoru konkrétnim poruchovym stavem vznikla
pokud mozno co nejmensi pfijatelna skoda. Naopak by ale nemél byt zbyteéné odstavovan
blok vyroby, ¢imz by byla ohrozena plynulost dodavky elektrické energie. Obecné zasady
navrhovani ochran a jejich funkci pro konkrétni vykony elektrickych strojii (generatori)
definuje norma CSN 33 3051 — Ochrany elektrickych stroji a rozvodnych zatizeni 1992. Dle
normy by méla tato zafizeni spliiovat nasledujici ¢innosti:

- rychle a spolehlivé uréit poruchu nebo piekro¢eni meze normalniho provozu
chranéného zafizeni

- vypnout je v Case, ktery musi byt stanoven tak, aby se zabranilo vzniku $kod nebo se
omezil jejich rozsah na stroji nebo zatizeni a zajistila se tak ochrana osob pted u¢inky
elektrické energie

- snizit riziko pozaru v disledku tepelnych G€inkl zkratového proudu

- zajistit, aby se porucha neroz$ifila na ostatni prvky ES a neohrozila jeji chod a

napajeni spotiebitele [12].

1.1 Poruchy na generatorech

Jelikoz srdcem kazdé elektrarny je generator, je tfeba zabyvat se podrobné jeho
chranénim a tim padem i ptehledné vymezit poruchy, které na ném mohou vzniknout, viz
Obr. 1.1. Pfi vzniku vétSiny vnitfnich izola¢nich poruch generatoru se generator musi ihned
odpojit. Pfi nékterych vnéjsich poruchach nebo nenormalnich podminkach chodu existuje

moznost tolerovat jistou dobu ptfed odstavenim, po kterou je generator v provozu.

Stator

7 6 9
o, S
+ 8 &

Obr. 1.1 - Poruchy na generétoru, pfevzato z [1].
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Obecné rozdéleni poruch generatoru:

Tab. 1.1 - Tabulka izolaénich poruch generatoru.

Izolacni poruchy
Statoru Rotoru
vnéjsi zkrat (1) zdvitovy zkrat (6)
vniti‘ni zkrat (2) zemni spojeni (1)
zavitovy zkrat (3) druhé zemni spojeni (8)
zemni spojeni (4) loZiskové proudy (9)
druhé zemni spojeni (5)

Tab. 1.2 - Tabulka poruch pfi nenormalnich podminkach chodu.

Nenormalni podminky chodu
Statoru Rotoru Pohonu
pretiZent gtrdta buzeni gpétny tok vykonu

prepéti nesoumérnost | nadsynchronni oticky

samobuzeni posuny rotoru

podsynchronni otacky kmitdani stroje
strojni poruchy turbiny

poruchy kotle

1.2 Ochrany

Elektrické ochrany jsou takova zafizeni, kterd jsou schopna monitorovat chranény
objekt nebo cast sité. Jsou uzplsobeny ktomu, aby v pozadovaném cCase bezpecné a
spolehlivé eliminovala vliv vzniklé poruchy pisobici na chranény objekt (zafizeni). Ochrany
jsou obecné schopny pied poruchovymi u€inky chranit zafizeni jen docasné (fadové desitky
ms, S, az minuty) takovym zplisobem, aby nedoslo k ptekroceni meze odolnosti zafizeni.
Jinymi slovy se ochrany dimenzuji na minimdlni hodnoty poruchovych veli¢in; napft.
minimalni hodnota zkratového proudu I min. Ochrany tedy nejsou schopny zajistit ochranu
pfed impulsnimi G¢€inky poruch. Tyto ucinky se odstrafiuji pomoci svodi¢l prepéti,

konstrukénim provedenim a magnetickym stinénim zatizeni atd.

13
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1.2.1 Pozadavky na ochrany

Hlavni divod k pouziti ochrany nebo celého systému ochran je prakticky okamzité
izolovani Casti zafizeni nebo sité, na které vznikla porucha a to tak, aby nepostizena Cast
zafizeni nepotfebovala dodateCnou obsluhu. Vyplyvajici pozadavky na ochrany jsou
nasledujici:

Spolehlivost funkce ochrany — je to schopnost ochrany provést nastavenou operaci v daném
Case s pozadovanymi parametry. Spolehlivost ochrany je rozd€lena na 2 ¢asti — funkénost a
bezpecnost pusobeni. Funkénost ochrany znamend, Ze ochrana zapusobi spravné. Naopak
bezpe€nost znamend, ze s nejvetsi pravdépodobnosti ochrana nezapiisobi nespravné. Jinymi
slovy ochrana nebude v poruse a ani nebude zbyte¢né pisobit, kdyz nemusi.

Odolnost ochrany pfi ruseni — v okoli energetického zatizeni mohou putisobit okolni vlivy,
jako jsou elektrickd a magnetickd pole napt. pfi zkratech, pfitomnost agresivnich plynil
v ovzdusi elektrarny, otiesy ¢i prasné prostiedi. Ochrana tedy musi odolat témto vlivim.
Rychlost pisobeni ochrany — je parametr, kterym je dana rychlost ochrany. Je to doba od
identifikace poruchy k zaptisobeni ochrany. Rychlost ptisobeni ochrany zvysuje odolnost
chranéného objektu z hlediska miry poskozeni a zvétSuje také stabilitu soustavy. Hlavni
faktory, které ovliviiuji rychlost ptsobeni, jsou — minimalizace rozsahu poskozeni, zmen$eni
nebezpeci Urazu osob, selektivita, zachovani dynamické stability soustavy. Celkova a
rozhodujici doba zapisobeni ochrany je souétem rychlosti vybaveni ochrany a rychlosti
vypnuti vypinace.

Selektivita ochran — je to schopnost dané ochrany pusobit pouze na chranény objekt nebo na
nastavenou stavovou veli¢inu. Také je to schopnost, pfi které v systému ochran zaplsobi ta
ochrana, ktera je blize k vzniklé poruse.

Citlivost ochrany — v provozu je nutno dbat na bezpe¢nost chranéni. Ochrana je tedy
nastavena tak, aby vybavila jiz pfi méné nebezpecné hodnoté€ hlidané veli¢iny, nez je samotna
porucha.

Jednoduchost udrzby a obsluhy — ochrana by méla byt navrzena tak, aby byla co
nejjednodussi z hlediska obsluhy a zaroven, aby plnila své nastavené funkce. Jednoduse
feceno ¢im méné dalSich nadbyte¢nych funkcionalit, tim mensi riziko chybné manipulace.
Ekonomicka navratnost — je potieba vybrat ochrany nebo systém ochran tak, aby byla
zajisténa ekonomicka navratnost. To 1ze posoudit zejména vyhodnocenim cCetnosti poruch,

které by nenasazenim ochran vznikaly a naslednym ekonomickym zhodnocenim.

14



Rekonstrukce systému ochran a kompenzace uciniku MVE Michal Muska 2013

1.2.2 Zafizeni pro ochrany

Pro funkénost ochrany jsou dulezita predevSim méfici zafizeni, kterd jsou schopna
zméfit s dostatecnou piesnosti potfebné veliCiny. Jelikoz jde pfevazné o velké provozni
proudy (napéti) a méfici zafizeni pro ochrany na takové hladin€ by byla krajné neekonomicka,
je potieba tyto hodnoty pievést na pfijatelné a bezpecné hodnoty analogovych signald.
K tomuto obvykle slouZzi pfistrojové transformatory proudu PTP a piistrojové transformatory
napéti PTN.

e PTP — pfistrojové transformatory proudu

Primérni vinuti PTP je pfimo tvofeno vodi¢em méteného energetického systému. Na
sekundarni stranu PTP se pfipoji potifebné piistroje. PTP nainstalované v soustavé vn
neovliviiuji jeji poméry, jelikoz hlavni a rozptylové reaktance jsou nizké.

e PTN — pfistrojové transformatory napéti
Primarni vinuti zapojeno paralelné¢ k méfenému energetickému systému, jehoz napéti se
transformuje do obvodu sekundarniho. Vlastnosti PTN jsou velmi blizké a v podstaté
obdobné jako u vykonovych transformatori. Ma vSak maly typovy vykon, malé napéti
nakratko. Idedlni PTN by mél mit vystupni napéti imérmné vstupnimu dle pfevodu, avSak to je

V praxi nemozné.

1.3 Chranéni synchronnich generatort

Pti normalnich podminkach, tedy za bezporuchového stavu, je provoz synchronnich
generatorl fizen pomoci automatického regulatoru napéti a fidicim systémem turbiny. Kdyz
nastane né¢jakd mimotadna situace, coZ miZe byt napf. porucha, pfi které se jedna nebo vice
konkrétnich veli¢in generatoru odchyluje od normalnich hodnot, je nutny zasah elektrickych
ochran. Nejzavazné&jsi poruchy generatoru jsou zkraty a zemni spojeni. Tyto poruchy musi byt
pomoci ochran okamzité¢ detekovany a odstranény. Dal§i nenormdlni stavy synchronniho
generatoru jsou proudové pretizeni, podpéti, nadpéti, podbuzeni, nadfrekvence, podfrekvence
apod. JelikoZ se téma mé diplomové prace zabyva piedevsim generatory MVE, zamé&fim se

pievazné na ochranu synchronnich generatorti malych a stfednich vykonti.

15



Rekonstrukce systému ochran a kompenzace uciniku MVE Michal Muska 2013

1.3.1 Nadproudova ochrana ¢éasové nezavisla a €asoveé zavisla

Nadproudova ochrana je svym principem v podstaté jednoduchd, coz vsak pro pouziti
k ochran¢ generatort neni vzdy 100% vyhodou. Ochrana vybavuje pii pfekro¢eni naméfeného
proudu Vv chranéném mist¢ generatoru. Funkce ochrany souvisi s nastavenim podminek
(velikost proudu, ¢as). Nadproudova ochrana tedy miize byt ¢asové zavisla nebo Casové
nezavisla. Témto dvéma typim odpovidaji i jejich charakteristiky. Z pravidla se hlidaji
proudy vSech tifi fazi a/nebo zemni proud. V zafizeni vSak mohou nastat rizné druhy
nadproudu. Napi. zkratovy proud, ktery je potfeba vypnout co nejdiive, nebo déletrvajici
nadproud, ktery se vypind po urCité dob¢ trvani. Vyslednd charakteristika ochrany tedy
nemusi byt vzdy jednoducha. Miize byt sloZzena kombinaci jednotlivych charakteristik (Casové
zavisla, nezavisla, viz Obr. 1.2). Charakteristikdm mohou odpovidat specificky odstupniované

nadproudy (oznacované napf. jako: [>, [>>, [>>>..)).

t[s] [s]

t>

/> a GLAl ;> b I14)

Obr. 1.2 - Charakteristika nadproudové ochrany a) ¢asové zavisla, b) Casové nezavisla, prevzato z [1].

Zéakladni podminka Kk nastaveni ochrany pro zkratové proudy je
Lemin > L, > I peak max - Kde I, —nastaveny proud ochrany pro I>>

L min — Min. hodnota zkratového proudu

I}, peak max — Max. okamzita hodnota proudu zateze,
pfiemZ vyrobci doporucuji minimaln€ I, = 1,5+ 1,6 * I} peqk max @ soucasn€ hodnota
minimalniho zkratového proudu by méla byt I, = 2 - I, . Z t&chto pozadavki je ziejmé,
ze je nutné mit k dispozici dostate¢ny zkratovy vykon sité. Toto je splnéno napt. u elektraren

s toCivymi stroji. Fotovoltaické elektrarny nebo sité s rozptylenou vyrobou mohou mit naopak

problém s velikosti zkratového vykonu.
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Podminka k nastaveni ochrany pro nadproudy je
IL peak max > Ip > IL max
kde I} jax — max. ustaleny proud zatéze
I, — nastaveny proud ochrany pro I>,
pficemz by mélo byt Casové odstupiiovani nastaveno tak, aby ochrana reagovala spravné (tedy

nereagovala na do¢asnou hodnotu I}, peak max)- Vyrobei doporucuji I, = 1,2 + 1,4+ I}, gy -

Ptikladem nastaveni ochrany Casové nezavislého charakteru miize byt napf. tato
kombinace ¢asové nezavislych charakteristik nadproudové ochrany (viz Obr. 1.3). V piipadé,
ze poruchovy proud je:

e Vmezich I>al>> - ochrana vybavi v nastaveném cCase t>,

e V¢Etsi nez [>> - ochrana vybavi okamzit¢ (mzikova ochrana).

f[s]

Vybaveni ochrana v pevné
nastaveném case t>

>

e -

Mzikové ochrana
(ptisobeni)

A ——

1[4]

/> | >>

Obr. 1.3 - Kombinace dvou nezavislych ¢asovych charakteristik nadproudové ochrany.

Casoveé nezavislych charakteristik (nastaveni ochran) se vyuziva zejména k chranéni
pred zkratovymi proudy. Ve vétSiné piipadii je nutnd kombinace s Casové zavislou

charakteristikou (viz Obr. 1.4).
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Obr. 1.4 - Kombinace ¢asové zavislé a nezavislé nadproudové ochrany.

1.3.2 Ochrana proti tepelnému pretizeni statoru

Kazdy generator je od vyroby konstruovan tak, aby byl schopen sam sebe uchladit pii

normalnim provoznim zatiZeni. Pfi provozu generatoru totiZz vznikaji tepelné ztraty, které se

daji vyjadtit nasledovné:
W =3R [ i®(t)dt
kde

W — je energie akumulovana ve statorovém vinuti stroje,

R — odpor jedné faze statorového vinuti,
i(t) — proud prochazejici statorovym vinutim,

T — doba trvani proudového pietiZeni.

Teplo vznikajici pfi provozu generatoru je prubézné odvadéno chladicimi zafizenimi

typickymi pro kazdy urcity stroj. Pii pifetizeni vSak piibyva neodveden¢ho akumulovaného

tepla a tim se zvySuje i teplota vinuti. To ma nasledné vliv na Zivotnost izolace a mohlo by

V budoucnu dojit k poruSe (napi. zkrat, zemni spojeni) nebo v hor§im piipad€¢ i akutnimu

pretizeni a zniCeni stroje. Rychlost rastu teploty pfi pretizeni je do jisté miry zavisla na

velikosti generatoru a je dana teplotni Casovou konstantou tg.

Generdtory pro velké elektrarenské bloky

U velkych generatort je teplotni ¢asova konstanta tg pomérné malé. Je to dano tim, ze

dnesni stroje jsou navrhovadny na maximalni vykon z hlediska velikosti a dal§i zvySovani

vykonu jde na ukor zlepSovani chlazeni. Zde je tedy akumulace tepla pii pietizeni velmi
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vyrazna a dochézi k velmi rychlému oteplovani. Je zde tedy obecné potieba pouzit nezavislou
proudovou ochranu proti pretizeni.
MenSsi synchronni generdtory

Generatory, které m¢ ale v mé diplomové praci zajimaji vice, jsou mensich vykont.
Pravé takové generatory, pracujici napi. v malych vodnich elektrarnach, jejichz dodavany
vykon do sité pfili§ nepiesahuje aktualni velikost spotfeby v dané lokalité. Z divoda
fluktua¢niho charakteru takového zatizeni je generator nucen snést kratkodobé pretizeni. Zde
se tedy ucelné pouziva zavisla proudova ochrana proti pretizeni. To umoziuje vyhodnéjsi

vyuziti samotného generatoru.

1.3.3 Rozdilova ochrana generatoru

Rozdilova ochrana generatoru je jedna z moznych zkratovych ochran. Funguje na
principu 1. K. z. — porovnavani proudt na vstupu a vystupu do objektu. Za normalniho stavu
bez poruchy se soucet proudl na vystupu rovnd proudim na vstupu. Rozdilova ochrana je
velmi dalezitym prvkem pro chranéni generatoru z hlediska zkratii. Ze selektivity, jakozto
jednoho z pozadavkt na ochrany vyplyva nasledujici. Rozdilova ochrana musi byt schopna
rozlisit, zda doslo k vnitinimu zkratu ¢i zkratu mimo chranénou oblast. Musi pusobit pouze

v 1. pfipadé (viz Obr. 1.5a).

Al Al

Obr. 1.5 - a) porucha uvnit? chranéné oblasti (vnitfni zkrat), b) porucha vné chranéné oblasti (vnéjsi
zkrat), pfevzato z [4].

V ptipadé vné&jSiho zkratu (viz Obr. 1.5b) plsobi obvykle nadproudova ochrana
S Casovym zpozdénim, doplnéna blokovanim podpétovou ochranou. Aby bylo plsobeni
rozdilové ochrany spolehlivé, mély by byt spravné zvoleny PTP. To znamend, Ze je nutno
pouzit PTP, schopny obstarat minimalné¢ vzorek 0,5 periody meéfeného proudu v Case.
Ptikladem konkrétni rozdilové ochrany pro generatory mize byt terminal REM od firmy

ABB. Tato ochrana disponuje dvéma stupni.
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Obr. 1.6 - Stabilizované vypinaci charakteristika terminalu REM, pfevzato z [4].

Prvni stupeni reprezentuje stabiliza¢ni charakteristika (viz Obr. 1.6), kde je popudova
hodnota rozdilového proudu pohybliva a zavisi na hodnoté prichoziho proudu. To znamena,
ze pro vyssi prochazejici proud roste i hodnota vybaveni rozdilové ochrany. Tato vypinaci
charakteristika ma za ukol kompenzovat rozdilovy proud, ktery je vyvolan nepiesnosti nebo
dil¢im ptesycenim PTP. Eliminuje tedy nespravné pusobeni ze strany PTP.

Druhy nestabilizovany stupeni, ktery je nastaven na mensi citlivost, je predurcen

k rychlé eliminaci t€Zkych vnitinich zkratovych poruch uvniti chranéné zony.

1.3.4 Ochrana proti zemnimu spojeni statoru generatoru

V normalnim bezporuchovém provozu je statorové vinuti izolovdno vic¢i kostie
generdtoru. Muze vSak dojit k situaci, kdy se tato izolace porusi a dochazi tak k 1f zemnimu
spojeni statoru. V nékterych ptipadech mize nejprve nastat mezifazovy zkrat, ktery nasledné
pfechédzi v zemni spojeni. Tato porucha neni pro stroj tak nebezpe€nd, jako napi. zkrat. To
vSak plati pouze v pfipadé, Ze je zemni spojeni vcas detekovano. Je tedy nepiipustny
dlouhotrvajici prichod proudu vzniklym mistem ZS.

Pokud nastane zemni spojeni, Ize ho detekovat poméme jednoduchym zpiisobem.
Vlivem ZS dochazi k nesymetrii napéti. Nesymetrie ma za nasledek pfitomnost napéti v uzlu
generatoru proti zemi a toto nap¢ti se dd pfi ZS generdtoru naméfit. Poruchové napéti je

zavislé na misté vzniku zemniho spojeni.

Chranéni proti zemnimu spojeni statoru je odlisSné podle druhu provozovani
generatoru:

a) generator pracuje v bloku s transformatorem
b) generator pracuje ptimo do pfipojnic nekompenzované vn sité
C) generator pracuje ptimo do pfipojnic kompenzované vn sité
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ad a) Chranéni generatoru proti ZS pracujiciho v bloku s transformatorem

Pfi tomto druhu provozovani generatoru se k indikaci zemniho spojeni pouzivaji
frekvencné zavislé napétové ochrany. MéEfi se napcti mezi uzlem generdtoru a zemi.
Nejptihodné€jsi je takova ochrana, kterd je citlivd pouze na 1. harmonickou a pro vyssi
harmonické (specidlné€ 3. nasobky) je necitliva. Takovou ochranou je pravé napétova zavisla

ochrana. Podrobnéji se budu této ochrané vénovat v kapitole 2.

ad b) Chranéni generatoru proti ZS pracujiciho piimo do pfipojnice nekompenzované sité
Pokud se generator provozuje piimo do piipojnice nekompenzované sité, nelze mit
ochranu nastavenou tak, aby vybavovala na popud indikovanych napéti a proudi zmétenych
pfimo ve statoru generatoru. Je totiz mozné, ze vznikne zemni spojeni v siti a nulou
alternatoru by prochazel kapacitni proud sité, na kterou je generator piipojen. Ochrana
generatoru pochopitelné musi vybavovat pouze na popud ZS generdtoru. Je tedy nutné
provést vypocet zemnich kapacitnich proudt generatoru Icg a sité Ics:
Ieg =3 w:Cos- Uy (4)
Ies =3 w"Cos - Uy (4)
kde Ics— kapacitni proud sité,
Ice — kapacitni proud generatoru,
Cos — nulova kapacita jedné faze site,
Coc — nulova kapacita jedné faze generatoru,

Un — jmenovité fazoveé napéti.
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Obr. 1.7 - Ochrana proti ZS generatoru pracujiciho do nekompenzované sité pfi stavu Ics >> lcg,
prfevzato z [5].

Pii takovém stavu, kdy lcs >> lcg se pouzije nasledujici koncept ochrany (viz Obr.
1.7). Pokud vznikne zemni spojeni ve statoru generatoru, proudi do stroje nulova slozka
kapacitniho proudu sit¢ Ics. Naopak pokud dojde k ZS v siti, proudi z generatoru nulova
sloZzka kapacitniho proudu generatoru Icg. Otevieny trojuhelnik PTP, pfipojeny k vinuti
statoru na stranu svorek, méfi proud ve vSech tiech fazich (I = 3I) a vyhodnocuje pouze
velikost proudu I. Velikost tohoto proudu hlida proudova ochrana | > nastavena na velikost Ic.
Kde Icg < Ic < Ics. Zaroven je zde pouzita frekvenéné napétova ochrana U > (ochrana na Uy),
ktera ma za ukol chranit stroj v dobé pied fazovanim generatoru k siti. Tato ochrana se po

zapnuti vypinace generatoru samoc¢inné odpoji. [5]
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Obr. 1.8 - Ochrana proti ZS generatoru pracujiciho do nekompenzované sité pri stavu Ics = lcg,
pfevzato z [5].

Pokud kapacitni proud sit¢ neni mnohokrat vétsi nez generatoru, Ics = lcg, pouzije se
nasledujici koncept ochrany (viz Obr. 1.8). V tomto piipadé je ochrana zaloZena na principu
sméru proudu pii ZS v generatoru nebo v siti. Smér proudu je tedy odliSny podle mista vzniku
ZS. Pokud vznikne zemni spojeni ve statoru generatoru, je sit’ napajena kapacitnim proudem
z generatoru Icg. Naopak pokud dojde k ZS v siti, je generator napajen kapacitnim proudem
sit€ Ics. Smér toku kapacitniho proudu, tj. smér toku jalové energie, urcuje jalova ochrana
Q >. Ochrana ptisobi jen pti ZS uvniti generatoru. Nulova slozka proudu se d4 méfit nékolika
zpusoby. Jsou to napiiklad Holmgreenova skupina PTP nebo privlekovy PTP. K ochrané

generatoru po dobu rozb&hu opét zajist'uje frekvencni napétova ochrana U >. [5]

ad c) Chranéni generatoru proti ZS pracujiciho pfimo do pfipojnice kompenzované sité

Pro takto provozovany generator je systém ochrany proti zemnimu spojeni obdobny,
jako v ptipadé b). Odlisny je vSak v charakteru zemniho poruchového proudu. Tento proud
tedy nema kapacitni, ale ¢inny charakter. Pouziva se zde proto wattova ochrana P > namisto

ochrany Q >.
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1.3.5 Ochrana proti zemnimu spojeni rotoru generatoru

Pfi normalnim provozovani generatoru je budici obvod odizolovan od zemé¢. Hiidel
stroje je uzemnéna pomoci zemniho kartdCe. V rotoru generatoru se mohou vyskytnout
ptidavné ztraty vlivem nesoumérného zatizeni nebo se mohou vyskytnout vitivé proudy
uzavirajici se v télese rotoru. Izolace rotorového vinuti je namahana i mechanicky —
odstredivé sily a razy pti pfechodnych jevech. Regulaci budiciho proudu generatoru muze
dojit k napétovym Spickam, které se nepfiznivé projevuji ve slabSich mistech izolace
rotorového vinuti. Pokud nasledkem téchto jevil vznikne zemni spojeni budiciho (rotorového)
vinuti — spojeni s kostrou stroje, neznamena to pro stroj bezprosttedni ohrozeni provozu. Pri
jednoduchém (prvnim) zemnim spojeni se pomoci ochrany provadi pouze signalizace a je
tteba po odstaveni stroje rotor opravit. Pokud by ale byl generator s prvnim ZS provozovan
dlouhodobé¢, mohlo by dojit k tzv. druhému zemnimu spojeni — druhé spojeni vinuti s kostrou.
To ma za nasledek vznik magnetické nesymetrie rotoru, ktery zpisobuje jednostranny tah na
rotor. Pak mohou vznikat nebezpecné vibrace rotoru, v horSich ptipadech dochazi k havarii
stroje. Vznik druhého ZS je tedy pro stroj krajné neptipustny. V pfipadé, Ze je stroj
provozovan s jednim ZS, je nutné stroj vybavit ochranou, ktera je schopna pfti vzniku druhého
ZS generator odstavit z provozu. Ochrana musi byt vSak nastavena tak, aby nevybavovala
Vv pfipad€é piechodovych stavll. Proto se mimo mzikového nastaveni ochrany pouZziva i

zpozdéného odstaveni pravé ze zminéného diivodu selektivity ochrany.

Obr. 1.9 - Zemni ochrana rotoru generatoru, prevzato z [2].

Prikladem pouzité ochrany proti zemnimu spojeni rotoru mize byt naptiklad ochrana,
ktera indikuje zemni spojeni v rotoru pomoci stfidavého zdroje (viz Obr. 1.9). Zdrojem
sttidavého napéti je zde transformator T, ktery je napajen napt. z vlastni spotieby elektrarny.
Oddéleni stejnosmérného budiciho vinuti rotoru od stfidavého obvodu ochrany zajistuje
kondenzator Co. V obvodu rotoru vznikaji vyssi harmonické, které je potieba eliminovat. To

zajiStuje kondenzator Ci, paralelné pfipojeny k proudovému relé A. Ochrana funguje
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nasledujicim zptisobem. Pokud dojde k zemnimu spojeni rotorového vinuti s kostrou (zemi),
uzavie se pomocny stfidavy obvod. Dojde k prichodu proudu skrz relé A, které sepne a vysle

signaliza¢ni impuls o zemnim spojeni.

1.3.6 Ochrana pfi podbuzeni a ztraté buzeni

K vypadku buzeni synchronniho generatoru mutze dojit naptiklad disledkem ztraty
napajeni, pfipadné¢ miize dojit k poskozeni budice nebo ke zkratu na budicim vinuti. Takova
ztrata buzeni predstavuje v urcité miie nebezpeci poskozeni generatoru. Pii ztraté buzeni klesa
proud budicim vinutim po exponenciale az na nulu. Proto také klesa elektromotorické napéti
uvnitf stroje a oslabuje se elektromagnetickd vazba mezi statorem a rotorem. Tento jev se
projevi na svorkdch generatoru tak, ze se jalovy vykon pfiblizi k mezi podbuzeni. Zde proto
dojde ke ztraté¢ synchronismu, jelikoz elektromagneticka vazba mezi rotorem a statorem je uz
prilis slaba. Ke ztraté synchronismu vlivem podbuzeni dochazi u stroji s vyniklymi poly, tedy
u hydrogeneratorti. Turbogeneratory, tedy stroje s hladkym rotorem, na podbuzeni v podobé
vaznéj$ich zmén provozniho stavu nijak vyrazné nereaguji. V tomto piipad¢ generator piejde
do asynchronniho chodu a jeho otacky slabé vzrostou. Hodnota piendsen¢ho stfedniho
vykonu zlstava stejna.

Ochrana pfi podbuzeni zajist'uje ochranu synchronniho generatoru pied negativnimi
nasledky vypadku buzeni. Ochrana funguje nasledujicim zpisobem: posuzuje se, zda Stroj
pracuje v asynchronnim chodu ¢i nikoliv. Asynchronni chod totiz vzdy v ptipadé podbuzeni
nastane. Jednoduse 1ze vysvétlit vyhodnocovani ochrany tim, Ze se vyhodnocuje pomér napéti
na svorkach generatoru k magnetizaénimu proudu odebiran¢ho ze sité. Toto meéfeni je
zajiSténo prostiednictvim PTP v uzlu a PTN na svorkach. M¢fi tedy prakticky aktualni
impedanci stroje. Toto méfeni provadi reaktancni méfici Clen, jehoz charakteristika (oblast
plsobeni) se nachdzi v zdporné reaktancni Casti (v kapacitnim sméru, -jX) komplexni roviny
(viz Obr. 1.10). Tato ochrana se nastavuje na pfi¢nou reaktanci generatoru X a pusobi pfi
ztraté statické stability generatoru. Kontrolu stability generatoru zajistuje ukazatel zatézného
uhlu 9. Dilezité je to, aby oblasti plisobeni ochrany neprochdzel pocatek souradnicového
systtmu. To by totiz mohlo zptsobit, ze by ochrana pusobila 1 pii nezatizeném nebo

nenabuzeném stroji.
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Obr. 1.10 - Tvar vypinaci charakteristiky pfi ztraté buzeni generatoru (oblast pasobeni ochrany),
pfevzato z [2].

Ochrana ptisobi rozdiln€ pro hydrogeneratory a turbogeneratory:
Hydrogenerdtory

Pti ztraté buzeni ochrana generator ihned odstavuje z provozu. Vysle signdl na
rychlouzavér turbiny, vypinace a odbuzovaé. Hydrogeneratory se pii podbuzeni neprovozuji
z toho duvodu, ze vypadnou ze synchronismu a tak piechazi v asynchronni chod. To je vSak
nepfijatelné, jelikoz zde mohou vznikat proudy blizké velikostem zkratu (proudové razy). Ty

jsou pro Zivotnost generatoru nepiiznive.

Turbogenerdatory
Zde ochrana pifi odbuzeni generator neodstavuje okamzité, ale vysild signdl automatice pii
ztraté buzeni. Tak si jiz obstarava svou funkci nasledovné:

- regulatorem turbiny se sniZi vykon, pomoci casového ¢lenu se méti cas. Pokud
V nastaveném case t; (60 s) se nepovede reguldtorem nastavit vykon pod hodnotu 40%
Pn, dojde Kk odstaveni generatoru. Pokud regulator dokaze dostat vykon pod hodnotu
40% P, generator pokracuje v provozu.

- nastava dalsi casové méteni Casu tp (15 min). Do té doby musi regulator snizit vykon
stroje pod 30% P,. pokud se tak nestane, stroj se odstavi. Pokud ano, generator dale
zUstava v provozu.

- posledni ¢asové odstupiiovani je nastaveno na cas t3 (30 min). Pokud se do této doby

nepodafi obnovit buzeni generatoru, je stroj konecné odstaven.
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1.3.7 Ochrana pfi nesymetrickém zatizeni generatoru

V bezporuchovém stavu jsou proudy v 3f generdtoru symetrické. Nesymetrické
zatizeni je takové zatizeni, pii kterém jednotlivymi fazemi statoru protékaji proudy rozdilné
velikosti. Generator je tedy zatézovan nesymetricky. To je nepiijatelné piredevSim pro Casti
generatoru, jako jsou rotor nebo tlumié. VIivem nesymetrické zatéze je vyvolavano zpétné
to¢ivé pole, které pulsobi dvojnasobnou frekvenci pravé na tyto c¢asti. Dochazi zde
k akumulaci pridavného tepla pisobenim zpétné slozky statorového proudu. Na povrchu
rotoru se totiz indukuji vifivé proudy, které zpiisobuji lokalni prehfati na koncich rotoru nebo
v drazkach. Jako piiklad akumulace tepla v rotoru mizeme uvést vypocet této naakumulované
energie K (T), [2]:

K(T)= | OT i2 (t)dt ,kde T — doba nesymetrického provozu,

I, — zpétny proud v pomérnych jednotkach,

tedy i,(t) = % , kde I5(t) — skute¢na hodnota zpétné slozky I,

I, — jmenovity proud generatoru.
Jelikoz celkova tepelnd energie K (T) je funkci Casu, vyrobci stanovuji pro jednotlivé
generatory hodnotu Kmax, pro kterou je nebezpecné stroj provozovat. Hodnoty Kmax Se
dosédhne tim dfive, ¢im vetsi bude zpétny proud ix(t). Bezpecny chod generatoru je definovan

pro Kmax definované nasledujicim vztahem:

T
Kax = f i2 (t)dt
0

Realné velikosti Kmax napt. pro generatory SKODA jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 1.3 — pfevzato z [2].

Typovy vykon P, (MW) | 50 | 100 | 200 | 500
Kmax (S) 14110 | 8 5

Pro chranéni nesymetrického zatizeni generatoru se pouziva napi. ochrana pracujici na
principu vyhodnoceni velikosti zpétné slozky statorového proudu (iz). Ochrana také zaroven
méii dobu trvani nesymetrie. Takova ochrana se oznacuje ANSI 46. Na Obr. 1.11 je vidét

schématicka funkce ochrany.
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PTP A B C D

Obr. 1.11 - Schématické zapojeni ochrany proti nesymetrii, pfevzato z [2].

Jednotlivé ¢leny obsahuji:

A. —filtr zpétné slozky proudu

B. —filtr proudu 50 Hz

C. — proudova méfici ¢ast

D. — Casové méfici relé

Me¢fici proudové a Casové Clanky ochrany se daji nastavit dle potieby. Nastavenim

parametrii ochranné funkce se da velmi dobie pfizptisobit konkrétnimu typu generatoru.
Vhodnym nastavenim ochrany lze ziskat charakteristiku na Obr. 1.12. Je zde ptiklad pro

klasickou a nov¢jsi digitalni ochranu.
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Obr. 1.12 - Vypinaci charakteristiky ochrany proti nesymetrickému zatizeni — a) klasicka, b) digitaini.
Prevzato z [2].

Tato ochrana proti nesymetrické zat€zi je v jisté mite i zalohovou ochranou pro ostatni
pouzit¢ ochrany stroje. Ochrana je totiz schopna rozpoznat i vSechny druhy zkrati,

jednopolové a dvoupolové zkraty nebo zaménu piipojenych PTP.
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1.3.8 Prepét'ova ochrana a podpét’'ova ochrana

Prepétova neboli nadpétova ochrana slozi k chranéni generatoru pied zvySenym
napétim a zaroven tedy chrani izolaci stroje pfed jejim poSkozenim. Pfi normalnim stavu je
napéti na generatoru drzeno v povoleném intervalu pomoci regulatoru napéti a jeho
omezovacu. Miize vSak dojit ke zvySeni napéti vlivem napi. chybné obsluhy pii ru¢nim fizeni
budici soustavy nebo nespravnou funkci automatického regulatoru napéti. ZvysSeni napéti na
svorkach generatoru muze zavinit také rychlé odlehCeni generatoru odpojenim zatéze c¢i
odpojenim generatoru od sité. U hydrogeneratori je Casté pretoCeni generatoru (zvySeni
otacek). Prepétova ochrana reaguje také v pfipadé napétovych Spicek vznikajicich pii
poruchach v ES. Velikost budiciho proudu, ktery byl nastaven pro urcitou velikost zatizeni
generatoru tak zplsobi rychly nartist napéti na svorkach generatoru.

Prvoradym tkolem je ochrénit statorové vinuti generatoru pied poskozenim vlivem
vyssiho napéti, nez je dovolené. Turbogeneratory se chrani pomoci piepétové ochrany
S jednostuptiovou nezéavislou casovou charakteristikou. Hydrogeneratory se chrani
pfepetovou ochranou s dvojstupiiovou nezdvislou casovou charakteristikou.

Pokud regulator buzeni generatoru neni schopen udrzet dovolené napéti, musi tato
ochrana zaptisobit. Hodnotu velikosti napéti pro piepétovou ochranu obstaravaji nezavislé
PTN. Tim je mysleno, Ze jsou to jiné PTN, neZ které obstaravaji mé&feni napéti pro regulator
buzeni. Ochrana je nastavena v piipadé dvou stupnd (U>, U>>) takto:

- 1. stupen (U>) — nastaven na 110% ~+ 115% U, s ur¢itym ¢asovym zpozdénim,
- 2. stupen (U>>) — nastaven na 130% + 150% U, s okamzitym ptisobenim nebo velmi

malym zpozdénim.

Podpétova ochrana generatoru se pouziva pievazné v kombinaci s nadproudovou
ochranou. A to tak, Ze podpétova ochrana slouzi k blokovani proudové ochrany z divodu
zvySeni jeji selektivity. Samotna podpétova ochrana se pouziva jen zfidka. Naptiklad
v aplikacich s velkymi asynchronnimi motory a generatory (napt. pfeCerpavaci elektrarny).

Zde ochrana zamezuje nestabilnimu chovani stroje vlivem snizeného napéti.
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1.3.9 Nadfrekvencéni a podfrekvenéni ochrana

Synchronni generator, jakozto stroj pracujici synchronnimi otdCkami, je zavisly na
frekvenci sit€¢ a je navrhovan tak, ze pracuje pii trvalém provozu v rezimu pravé sitové
frekvence. Z toho vyplyva, ze velikost frekvence svorkového napéti je umérna velikosti
otacek stroje. Funkce frekvencni ochrany spociva v detekovani anomalnich velikosti
frekvence generatoru. Bud’ nadfrekvence nebo podfrekvence.

K t&mto staviim mtZe dojit nasledujicimi zptusoby [1],[4]:

Podfrekvence
- najizdéni turbiny z malych otacek, pti prichodu pasma tzv. kritickych otacek — zde
dochazi k mechanickym rezonancim a zvySenym vibracim
- zvySenou spotiebou ¢inného vykonu
- nespravnou funk¢nosti frekvencni nebo otackové regulace
- pii praci generatoru v ostrovnim provozu
Nadfrekvence
- mize byt zplisobena snizenim zatéze, napft. v ostrovni siti

- poruchou frekvencni regulace

Nasledky obou téchto stavil jsou nésledujici[1],[4]:

Podfrekvence
- zvySené vibrace turbosoustroji pii kritickych otaCkach —> mechanickd rezonance
—> snizeni zivotnosti lopatek turbiny
- sniZeni vykonu zatfizeni vlastni spotieby (Cerpadla, mlyny atd.)
- zvySeni teploty vlivem zvySeni magnetizacnich proudi
- ptebuzeni blokovych transforméatort
- pokles vykonu chlazeni
Nadfrekvence

- velké odstredivé sily = mutize zptsobit poskozeni turbiny

Chranény generator ma vyrobcem stanoveny maximalni doby, po které se muze
provozovat v urcitych hodnotach podfrekvence a nadfrekvence, nalézajicich se mimo hranice
frekvenci stalého provozu (napt. 48,5 + 50,5 Hz). Pokud se frekvence generatoru dostane
mimo dovolené meze, musi zareagovat piislusny regulac¢ni element (dispecer). Ten by mél

vyuzit cely rozsah regulace vykonu k navraceni frekvence do dovolenych mezi. Pokud
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spravné funguje systém odlehCovani, frekvence se vrati v inosné¢ kratké dobé na ptivodni

provozni hodnotu. Piiklad pribéhu frekvenéniho odlehéovani muzete vidét na Obr. 1.13.

fl1Hz]
21 Horni meze|provozu
Dostatecné odlehceni
pro obnovu systémove
30 | | frekvence | | AN
Rasmo trvalého
provozu
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Obr. 1.13 - P¥iklad prabéhu frekvencniho odleh¢eni (dostatecného, nedostate¢ného), prevzato z [1].

Systém frekvenéniho odlehcovani neboli odhazovéani zatéZe je nutny zohlednit pfi
nastavovani frekvencni ochrany. Pfi procesu odlehcovani totiz miize dochazet k vyraznéj$im
poklesiim kmito¢tu. Ochrana je proto nastavena tak, aby na tyto kratkodobé ptrechodné jevy
nereagovala a nezpusobila tak nepfipustné stavy z hlediska provozu stroje. Nastaveni je
provedeno odstupniovanim s ¢asovou prodlevou pro jednotlivé stupné. Priklad nastaveni

frekvenéni ochrany miZete vidét v nasledujici tabulce:

Tab. 1.4 - Priklad nastaveni frekvenéni ochrany, pfevzato z [20].

nastavend hodnota
stuperi opatieni
PFi fy =50 Hz PFi fy =60 Hz zpoidéni
f; 48,0 58,0 ls odpojeni od sité
f, 47,0 57,0 6s odstaveni
f3 49,5 59,5 20s vystraha
f, 52 62 10s vystraha n,ebo
vypnuti
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1.3.10 Zpétna wattova ochrana

Dal$im nenormdalnim stavem v provozovani generatoru muze byt zpétny tok vykonu.
Tento stav miize nastat tak, ze turbina ztrati svlij hnaci vykon a generator je tedy nucen
zaujmout postoj hnaciho zafizeni. Stava se z n¢j tedy prechodné synchronni motor, ktery
odebira ze sité ¢inny vykon, potiebny pro dodani energie turbin€. Tento stav je vSak velmi
nepfiijatelny, jelikoz by mohlo dojit k poskozeni dané turbiny. Napt. u vodni elektrarny pti
nahlém uzavieni vtoku se muze stat, ze zlstane voda Vv turbiné. Zvysené tlakové podminky
mohou nasledné zpusobit kavitaci lopatek. Tento stav musi byt tedy v kratkém Case vypnut.
K tomu se poziva zpétna (nebo také smérovd) wattova ochrana. Méfi smér toku ¢inného
vykonu. Pokud dojde k tomu, ze generdtorem zacne téci vykon opacnym smérem (ztraty
soustroji jsou hrazeny elektrickym vykonem ze sité), ochrana vyhodnoti jeho velikost a podle
nastaveni zaplsobi a generator se odpoji. Takto se provadi provozni odstaveni generatoru.
Rozhodujicim parametrem pro vybaveni ochrany je pomérnd hodnota zpétného
vykonu — pomér Py, K jmenovitému vykonu generatoru S,. Tato pomérna hodnota je rizna
podle toho, v jaké aplikaci dochazi ke zpétnému toku ¢inné energie. Obecné déleni by mohlo

byt na vodni, parni nebo plynové turbiny nebo také na diesel-generatory.
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1.4 Chranéni asynchronnich generatort

Asynchronni generatory (dale také AG) jsou casto vyuzivany V malych vodnich
dilech. Jsou voleny spiSe pro provoz drobnych MVE, mini-elektraren a mikro-zdroji. Tzn.
vykony fadové desitky az max. n€kolik stovek kW. Asynchronni generatory se na MVE
pouzivaji piedevsim diky jejich nizké potfizovaci cené, malym nékladim na spotiebu, dobré
dostupnosti a jednoduchosti. Vyhodou oproti synchronnim alternatorim je také to, Ze
pro piipojeni K siti nevyuzivaji fazovaé. Nevyhody AG predev§im z pohledu energetické
soustavy spocivaji napf. v neschopnosti samostatného pracovani na siti, spotieba jalové
energie a z toho vyplyvajici nutnost kompenzace. Zejména pak ovliviluji pravé kompenzacni
baterie provozni podminky v siti (vliv na HDO), neptiznivé chovani pii piechodnych stavech
v systému atd. Asynchronni generatory jsou oproti synchronnim generatorim typove fesSeny

jako stroje s mensimi vykony, tudiz systém chranéni generatoru je podstatné jednodussi.

Kvadrant |I. Au Kvadrant |

Motor Motor

Kapacitni zatéz Induktivni zatéz
h g 4 @

O........_.....K'f..L ................ £
-180° +180
Kvadrant III. Kvadrant V.
Generator Generator
PFekompenzovan Spotiebi jalové energie

Obr. 1.14 - Provozni fazorovy diagram asynchronniho stroje, pfevzato z [3].

V normélnim provoznim stavu pracuje AG v generatorickém rezimu; dodava ¢inny
vykon P a spotiebovava jalovou induktivni slozku vykonu Qj,q — tomu odpovidéa kvadrant IV.
fazorového diagramu (viz Obr. 1.14). Pokud dojde k vypadku pohanéciho stroje, AG prechazi
do motorického chodu a v tuto chvili musi vybavit zpétna wattova ochrana. Z hlediska
kompenzovani AG je dilezité, aby nedochazelo k prekompenzovani stroje (kvadrant II1.).
V takovém piipadé totiz mize dojit k rezonan¢nim jeviim doprovazenych prepétim a moznym
proudovym pretizenim piipojenych zafizeni.

Volba ochran pro asynchronni generatory je ve vybranych ptipadech podobné systému

chranéni synchronnich generatort, nékteré ochrany se zde nepouzivaji z divodu malého
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vykonu AG a zbyte¢né velkych nakladii na tyto ochrany, které by pozbyvaly vétsi smysl.
Pozadavky na ochrany pro urcité vykonové turovné hydrogeneratori definuje norma

CSN 33 3051.

AG se zdanlivym vykonem S < 2.5 MVA se dle normy CSN 33 3051 vybavuii ochranami:

e Nadproudova zkratova ¢asové nezavisla
o ochrana muze byt s odblokovanim pii podpéti
o proP <500 kW lze pouzit jisti¢

e PretiZeni statoru

e Nadpétova (prepetova)
o frekven¢né nezavisla
o U vn alternatori dvoustupnova

e Podpétova

e Zpétna wattova
o pouzita pouze u zatizeni bez trvalé obsluhy
o pro vykony S > 30 kVA

e Nadproudova kompenzacnich kondenzatori

Nejsou nutné, ale doporucuiji se:

e Nadfrekvencni
e Nesoumeérné zatizeni

e Kontrola rozto¢eni — pouZzito u PVE s asynchronnim rozbéhem soustroji

Prakticky vSechny uvedené ochrany pouZivané také pro AG jsem podrobné rozepsal a
vysvétlil v kapitole 1.3.

Specifickou ochranou pro AG je nadproudova ochrana kompenzaénich
kondenzatori. Tato ochrana ma vyznam pfi rezonan¢nich jevech jak uz jsem zminil vyse.
Disledkem je odsavani vysSich harmonickych kondenzéatorem. Tim je kondenzator proudové
vice zatézovan a je potieba kondenzator odpojit. Pokud se rezim stroje dostane do kvadrantu

I11. — ptekompenzovani (viz Obr. 1.14), mtize dojit k zminénym rezonan¢nim jevim.
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Obr. 1.15 - Nahradni schéma (AS + TR + S), pfevzato z [3].

Ly — Induk¢nost statoru AS

Cromp — Kapacita kompenzac¢niho kondenzatoru

Ly — Induk¢énost transformatoru
Ls,  — Indukcnost pfipojené zatéze
Ry - Cinny odpor pfipojené zatéze
Rezonanéni frekvence: Rad vyssi harmonické:
1 fr
= —  [|Hz n==—1[—
Jr 2'7‘['\/L'C[ | fl[]

kde f1 = 50 Hz — frekvence zakladni h.

Podle zdroje [3], piikladna rezonance miiZze nastavat mezi nezatizenym
transformatorem a kompenzatorovymi bateriemi. Z Obr. 1.15 vyplyva, ze velikost rezonan¢ni
frekvence f; ovliviuji tyto aspekty:

e kompenzacni vykon kompenzatoru,

e zkratovad impedance transformatoru,

e zkratovad impedance soustavy,

e jalovy vykon generatoru odebirany z kompenzatoru pii provozu (dle cos ¢ AG),

e (inna zatéZ systému zplsobujici tlumeni v rezonanénim obvodu.

Proudovému pretézovani kompenzacnich kondenzéatori se tedy musi zabranit;
dlouhotrvajici nadproudy by mohly poskodit nebo znicit kondenzétory. Z tohoto vyplyva, ze
je nutno volit spravné€ nejen ochrany generatoru, ale s tim i souvisejici chranéni kompenzace
nadproudovou ochranou, potlacenim vyssich harmonickych atd. Toto se v praxi provadi
kompenzacnim  regulatorem, blokovacimi  filtry, hradicimi ¢leny atd.,, dale

v kapitole 5 Kompenzace t¢iniku a vliv MVE na provoz DS.
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2 Chranéni generatoru pred nejéastéjsSimi poruchami a
jejich zlepseni

Jak jsem jiz v kapitole 1.3.4. zminil, pfi provozu generatoru miZe nastat situace, kdy
vznikne 1f ¢i 2f mezifazovy zkrat. Ten ma za nasledek v nékterych piipadech to, ze se
porucha muize rozsifit v jednofazové zemni spojeni. V piipadé, ze je zemni spojeni vcas
detekovano, neni tato porucha tak nebezpecna jako zkrat. Je tedy nepiipustny dlouhotrvajici
priachod proudu vzniklym mistem ZS. Pokud nastane zemni spojeni, lze ho detekovat
pomérné jednoduchym zplsobem. Princip jsem popsal ve vySe zminéné kapitole. Pro
vypracovani nasledujici problematiky jsem zdroju [1], [2]. Dulezité je v tomto ptipadé to, Ze
poruchové napéti, které se promita do nesymetrie v uzlu, je zavislé na misté¢ vzniku zemniho
spojeni. Pf1 ZS na svorkach generatoru dosahuje poruchové napéti fazové hodnoty. Smérem
Kuzlu generatoru se toto napéti zmenSuje umérné se vzdalenosti. Pokud vznikne ZS

Vv blizkosti uzlu, blizi se velikost poruchového napéti nule.

\

ACVE

Obr. 2.1 - Zemni spojeni statoru generatoru, prevzato z [2].

V piipadé provozovani generatoru do bloku s transformatorem se K indikaci zemniho
spojeni pouzivaji frekvencné zavislé napet'ové ochrany. MEfi se napéti mezi uzlem generatoru
a zemi. Nejpiihodnéjsi je takova ochrana, ktera je citlivd pouze na 1. harmonickou a pro vyssi
harmonické (specidlné€ 3. nasobky) je necitliva. Takovou ochranou je praveé napétova zavisla
ochrana. Zpiisob pfipojeni ochrany lze realizovat dvéma zptisoby. Prvni moZznosti je, ze se
meéii nulova slozka napéti pomoci PTN v uzlu generatoru proti zemi (viz Obr. 2.2a). Druhou

moznosti je pfipojeni PTN trojfazové na trojihelnik na svorkach generatoru (viz Obr. 2.2Db).
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Obr. 2.2 - Zemni ochrana na zakladni harmonickou statorového vinuti generatoru pracujiciho do bloku
s transformatorem — a) PTN v uzlu stroje, b) PTN na svorkach stroje, pfevzato z [5].

V tomto pifipadé a s pomoci ochrany na zakladni harmonickou lze pouze chranit +
90% statorového vinuti smérem od svorek generdtoru. VEtsi citlivosti vSak dosdhnou nelze,
jelikoz velikost napéti v uzlu je pii ZS tak nizkd, ze vlivem nesoumérnosti PTN a generatoru
nelze tuto poruchu spolehliveé detekovat.

Aby bylo mozné chranit spolehlivé 100% statorového vinuti, pouzivaji se dnes rtizné
zpusoby detekce zemniho spojeni podle jednotlivych vyrobcli ochran. Zpravidla se jedna o
doplnéni ochrany ptfidavnym c¢lenem, ktery svou funkcnosti zajisti kompletni chranéni
statorového vinuti. Tato ochrana se nazyva 100% zemni statorova ochrana.

Jednim z takovych zplsobl zlepSeni ochrany je doplnéni o pridavny ¢len, ktery je
schopen meéfit nulovou slozku napéti 3. harmonické. Princip je zaloZen na porovnavani
velikosti nulové slozky napéti 3. harmonické v uzlu a na svorkach stroje. Pokud dojde k ZS
Vv blizkosti uzlu, tato ochrana jev rozpozna a zaplsobi. Diky tomuto spojeni dvou ochran je
celkové chranéni statorového vinuti 100%.

Jiny zpiisob zlepSeni ochrany muze byt injektovani napéti do uzlu generatoru o
snizeném kmito¢tu (napt. 15 Hz). Nasledné ochrana vyhodnocuje velikosti proudi,
odpovidajicim dané frekvenci. Tento princip ochrany vyuziva toho, Ze pii zemni poruse

dochazi k poklesu kapacity ¢asti vinuti, pfi¢emz se méni také impedance.
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3 MVE OlesSna

Malé vodni dilo Ole$na lezi na fece Berounce v lokalit¢ Olesna E31 33 824
Némcovice. Je rozdéleno do dvou vyroben (Olesna I, 1T a Olesna U Cernych), jejichz vykon
je vyveden do spole¢ného distribu¢niho transformdtoru. Vyrobena elektrickd energie je
dodéavana do distribuéni sit¢ CEZ Distribuce pomoci transformatoru 400 kVA pies spoleény
nn rozvadée DTS Olesna ,,Mlyn“ & RO_0377.1

Tuto elektrarnu jsem navstivil, abych se na vlastni oci presvédcil, jak vypada systém
chranéni generatorli, chranéni distribu¢niho transformatoru, ale také jakym zpiisobem je zde
provedena kompenzace uciniku. Provedl jsem méfeni parametrii dodavané elektrické energie
pii riznych provoznich a poruchovych stavech, jako je spousténi stroje, vypadek sit¢ a

znovuobnoveni napéti a kontrola kvality el. energie.

3.1 MVE Olesnal, Il

Tato vyrobna sestava z dvou Soustroji slozenych ze Semi-Kaplan turbin a dvou 3f
asynchronnich generator?, jejichZ soucasné vyuzivany vykon (1x50 kW a 1x55 kW) je
vyveden do podruznych rozvadéci (ER) ER1 a ER2. Zde jsou umistény ctyfkvadrantové
elektroméry pro obchodni méfeni a hlavni jistice HJ1 a HJ2 - typ OEZ Letohrad 125 A (B).?
Na zadni stran¢ rozvadéce jsou umistény MTP pro obchodni méfeni 125/5 A, 10 VA, tp =
0,5S. Obchodni méteni je provedeno pro kazdy generator zvlast. Na vystupu do trafostanice
(vyvedeni vykonu kabelem AYKY 3x240/120 mm?) je spoleény jistic OEZ Letohrad®
3x250 A. V pripojkové skfini® v misté trafostanice, na hranici vlastnictvi, se nachazi fiditelny

jisti¢ OEZ 3x630 A nastaveny na 3x400 A. Poté je v pfipojkové skiini vykon vyveden na

spole¢nou piipojnici s elektrarnou U Cernych.

Parametry stroji Olesna 1, |1
Turbina Semi-Kaplan 2x OK 860

Generdtor Asynchronni 3f Poland 3-PH GJEM 98

! Distribugni transformétor 400 kVA a spoleény nn rozvad&e & RO_0377, viz Ptiloha A.
2 Soustroji asynchronnich generatorti Olesna 1., I1., viz Ptiloha D.

* Rozvadé¢ ER, viz Piiloha B.

* Tamtéz.

® Viz Piiloha C.
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Jmenovity vykon 55 kw
Jmenovity proud 80 A
pricos ¢ = 0,77

Rozbéhovy proud 79x3 = 240 A
Napéti 400/3x230 \Y
Jmenovité otacky 760 ot./min.
Stuperi kryti IP 55

3.2 MVE Olesna U Cernych

Tato vyrobna sestdva z dvou soustroji slozenych ze Semi-Kaplan turbin a dvou 3f
asynchronnich generatort, jejichz vykon (2x130 kW) je vyveden do spole¢ného rozvadéce
ER, umisténého, stejné jako v ptfedchozim piipadé, ve zdéném elektromérovém pilifi
s oceloplechovym rozvadéem. Zde je pouzito obchodni méfeni pomoci proudovych
transformatorti. Obchodni méteni je zde spole¢né pro oba generatory (2x130 kW). Vykon do
trafostanice je vyveden pomoci kabelu AYKY 3x240/120 mm?. V ptipojkové skiini v misté
trafostanice, na hranici vlastnictvi, se nachazi fiditelny jisti¢ OEZ 3x630 A nastaveny na
3x400 A. Poté je v ptipojkoveé skiini vykon vyveden na spole¢nou ptipojnici s elektrarnou

Olesna I, 11

Parametry stroji Olesna U Cernych

Turbina Semi-Kaplan 2x OK 1200

Generdtor 2X Asynchronni 3f i:fgjg;SQABgO-Z 3151
Jmenovity vykon 130 kw

Imene) proad A

Rozbéhovy proud 190x3 = 570 A

Napeti 400/3x230 \Y

Jmenovité otacky 758 ot./min.

Stuperi kryti IP 55
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4 Systém chranéni transformatoru ve vztahu k napajeni
z MVE Olesna

4.1 Ochrany transformatort dle normy CSN 33 3051

Chranéni transformatortt Ize délit podle nékolika hledisek. Odlisné je zpravidla
chranéni blokovych transformétorti a transformatord vlastni spotieby (transforméator
v odbocce alternatoru). Dale se odliSuji ochrany podle druhu vzniklé poruchy. Porucha mtze
byt prichozi nebo vnitini.  Priichozi poruchy nastdvaji pfevazné piisobenim piipojenych
zafizeni. Svym delSim pasobenim zplsobuji nardst teploty zafizeni vlivem prichodu
zvySen¢ho proudu. Dle typu se déli prichozi poruchy na pfetizeni resp. vnéjsi zkrat na
pfipojeném objektu. Tyto poruchy vybavuje nadproudova ochrana proti pfetizeni (tepelny
obraz, zavisla ochrana) resp. nezdvisla nadproudova ochrana. Vnitini poruchy jsou obvykle
nenadalého charakteru nebo se projevuji pozvolna. Nahlé poruchy, jako jsou zkraty na
svorkach, na vinutich, mezi vinutimi, zemni poruchy atd., jsou vybavovany rozdilovymi,
srovnavacimi, distan¢nimi ochranami a plynovym relé. Poruchy projevujici se pozvolna
(Spatné galvanické styky, nedokonald izolace plechi - oblouk Vv olejové nadobé
transformatoru, poruchy chlazeni nebo vyrovnavaci proudy) dokéaze detekovat v prvotni fazi
pouze plynové relé®.

Zpiisob a systém chranéni transformatori v riznych mistech vyroben a sit€ popisuje
norma CSN EN 33 3051. Ja zde s ohledem na zadani uvedu pouze ochrany pro blokové
transformatory a transformatory vlastni spotifeby (dale jen transformatory VS). Pouzité
ochrany pro blokové transformatory do vykonu 5 MVA se viceméné neli§i. Musi zde byt
pouzita nadproudovéa zkratova ochrana’ na primarni strang, nadproudova nebo impedanéni
ochrana alternatoru. Rozdil je zde pouze v pfipad¢, Ze pii vykonu nad 1,7 MVA je nutna
rozdilova ochrana, zatimco pro niz$i vykony se pouze doporucuje, tedy nemusi byt; poptipadé
se dle situace pouzije plynova ochrana (plynové relé). V ptipad¢ chranéni transformatoru VS
jsou pouzity ochrany obdobnym zplsobem. Navic se pouzije nadproudova ochrana pii
pretizeni prostfednictvim nadproudového Casoveé zavislého ¢i nezavislého relé. Toto je

piesnéji popsano pro vybrané vykonové hladiny transformatorii ve vySe zminéné norm&®.

® Buchholzovo relé - je plynové relé, které slouzi jako ochrana transformatoru. Umistuje se mezi dilatatni
nadobu a nadobu transformatoru. Reaguje na ztratu oleje, nahlé zatizeni ¢i zkrat uvnitf nadoby. Vice v kapitole
4.2 Buchholzovo relé.

" Podle normy [12] se ochrana pouZije pouze v p¥ipadg, je-li transformator pouZivan pro najizdéni vl. spotteby ze
soustavy vvn (zvn).

8 CSN 33 3051. Ochrany elektrickych strojii a rozvodnych zarizeni. 1992.; tabulka 7, 8 - str. 14, 15.
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4.2 Buchholzovo relé

Transformatory se vyzbrojuji n¢kolika podobnymi ochranami jako napft. alternétory.
Specidlnim piipadem pro ochranu, kterd ma vyuziti pouze pro transformatory, je plynové relé
(jinak oznacované jako Buchholzovo relé). Jak udavaji v literatuie [7], [8], [9] - Buchholzovo
relé se pouzivd vyhradné pro transformatory s olejovym chlazenim. Je umistovano v misté

spojovaciho potrubi mezi konzervatorem oleje a nadobou transforméatoru.

b)
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Obr. 4.1 - Buchholzovo relé - a) moderni konstrukce, prevzato z SENSE Engineering Co.Ltd.’. b) fez
drivéjsim typem relé BR1, pfevzato z [9].

Podstatou ochrany je indikace mnozstvi plynu vzniklého nebo vniklého do olejové
nadoby. Plyn miZe vzniknout v oleji vice zplsoby. Naptiklad pfi poruse izolace (nejCastéji
vlivem zkratu). V takovém pfiipadé vyvola zvysSena teplota oleje v misté poruchy vznik
plynovych bublinek, které stoupaji potrubim az do konzervatoru. Diky tomuto jevu klesa
hladina oleje i uvnitf relé a nejprve horni plovak signalizuje poruchu obsluze. Pokud porucha
neni pfechodného charakteru nebo se neodstrani, klesne hladina v relé jest¢ nize. Na to
zareaguje druhy (spodni) plovak, jehoz zaptisobeni znamené odstaveni celého transformatoru.
Princip Buchholzovo relé je vidét také z obr. v Ptiloze E. Lze provést nastaveni signalizace
vypinani V zavislosti na velikosti a provozu transformatoru. Plynem v nddobé¢ transformatoru
muze byt také vzduch pochazejici z chladici soustavy nuceného chlazeni. Také mize vniknout

vzduch nasledkem tniku oleje z nddoby transformatoru.

% SENSE Engineering Co.Ltd. [online]. [cit. 2013-03-27]. Dostupné z: http://www.sense-eng.com
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Vyuziti Buchholzova relé je s dobou rozdilné. Diive se osazovala plynova relé na
olejové transformatory uz od vykonu 630 kVA; ve vyjimecnych ¢i specialnich ptipadech i na
400 kVA. Dnes je situace v praxi jina. Buchholzovo relé se v soucasnosti nasazuje na
transformatory o vykonech nad 1 MVA a to pfevazné na transformatory slouzici

Vv prumyslovych zavodech atd.

4.3 Ochranné moduly RIS a DGPT II

S rostoucim vyvojem hermetizovanych transformatori’® se zagaly objevovat i nové
podoby ochran, podobné svymi funkcemi plynovému relé. R.1.S. a DGPT Il jsou integrovana
mefici a jistici zafizeni, kterd vznikla z potfeby nahradit vice druhii pfisluSenstvi
transformatoru jednim sofistikovanym pfistrojem. Zatimco plynové Buchholzovo relé
kontroluje pouze hladinu a tlak oleje (teplota se musi méfit zvlast pomoci ruckového

teploméru), tyto noveé pouzivané ochrany jsou zaroven schopny detekovat teplotu a plyn.
b)

Obr. 4.2 - Integrované ochrana R.1.S. - a) typicka konstrukce, b) Fez ochranou R.I.S. (detail viz
Priloha F), pfevzato z [23].

Ochrana R.1.S. (viz Obr. 4.2) umoznuje hlidani nastavitelného tlaku oleje (100 az 500
mbar). Déle, stejn¢ jako plynové relé, obsahuje viditelny ukazatel vykyvii hladiny oleje a také
spinani a rozpinani pfi velkych vykyvech hladiny. Navic je doplnéna o viditelny ukazatel

teploty, maximalni dosaZené teploty oleje a dvéma nastavitelnymi termostaty v rozmezi 30 °C

19 Transformator je hermetizovany, jsou-li aktivni &asti transformatoru hermeticky uzaviené v nadobé; zména
objemu oleje se vyrovnava pouze dilatujicimi chladicimi vlnami nadoby.
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az 120 °C. Poslednim ochrannym ¢lenem je ¢islo vyvinu plynti (max. 170 cm®, které spina
nebo rozpina pripojeny obvod.

Stejnym zplisobem funguje i ochrana DGPT II. Tyto nov¢jsi integrované ochrany se
jiz neumist'uji mezi nadobu transformatoru a konzervator, ale do piedem piipravenych otvort

ve viku transformatoru (viz Ptiloha G).

4.4 Ochrana suchych transformatoru

Suché transformatory maji také svij zpisob ochrany
pro piehrati, které mize vzniknout z mnoha davodut. K hlidani
teploty uvnitf vinuti nebo jadra transformatoru se u
soucasnych suchych transformatori pouziva napft. pfistroj pro
hlidani teploty TS 01 (viz Obr. 4.3). Ten hlida teplotu pomoci

termistort  PTC umisténych ve vinuti nebo v jadie

transformatoru. Ochrana je vybavena dvéma stupni, ke kterym
jsou pfifazena 2 nastavitelna relé na pozadovanou hlidanou

teplotu.

Obr. 4.3 - Pristroj pro hlidani
teploty TS01, pfevzato z [24].

4.5 Chranéni transformatoru 400 kVA na MVE Oles$na

4.5.1 Distribuéni transformator

Vsechny vySe jmenované generatory (viz kapitola 3 MVE Olesnd) maji teoreticky
soucet jmenovitého vyrobniho vykonu v plném provozu P = 365 kW pfi cos ¢ = 0,77. Tato
hodnota vykonu je vSak pouze vypoctova, jelikoz je pouzita individudlni kompenzace u
jednotlivych tocivych strojii. Proto tedy postacuje transformacni vykon 400 kVA pro

preneseni vykonu do distribuéni sité.
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Parametry pouzitého transformatoru vn/nn

Tab. 4.1
Typ transformdtoru Olejovy - hermetizovany
Jmenovity vikon S, 400 kVA
Jmenovité napéti U, 22/0,4 kV
Zapojeni Dynl
Napéti nakrdtko uy 4%
Ztraty nakratko P 610 W
Ztraty nakrdtko Py 4600 W
Chlazeni ONAN
Hmotnost 1260 kg

4.5.2 Pouzité ochrany

Na vySe uvedeny transformator jsou pouzity ochrany vyzadované normou
CSN EN 33 3051. Ta specifikuje pro transformatory vn/nn pro vykon 400 kVA pouze
ochranu proti nadproudu na primarni strané transformatoru. Pokud je transformator vybaven
plynovym relé, musi byt tato ochrana také pouzita. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o olejovy
transformator s vykonem 400 kKVA a pro tyto vykony se plynové relé v dneSni dobé
standardn¢ neosazuje, neni zde tato ochrana pouzita. Jak jsem jiz vySe uvedl, je doporucena
rozdilova ochrana. V ptipad¢ vodniho dila MVE Olesn4, s ohledem na relativné maly vyrobni
vykon a velikost transformatoru, by byla podle mého nazoru investice do rozdilové ochrany

zbyte¢né nakladna. Také proto zde ziejmé rozdilova ochrana neni pouZita.

Tab. 4.2 - Konkrétni ochrany pouZité na transformatoru 400 kVA

Druh ochrany

Nadproudova zkratova Jisti¢ typ OEZ Letohrad 3x630 A (na strané nn)
Plynova --- nepouzita ---
Rozdilova --- nepouzita---
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5 Kompenzace u€iniku a vliv MVE na provoz DS

5.1 Uginik

Utinik, popt. cos ¢ je dilezitym ukazatelem kvality elektrické energie. Z hlediska
pfenaseni el. energie je uUCinik velmi dilezity a je tfeba vénovat jeho regulaci, popf.
kompenzaci zna¢nou pozornost. Definice Géiniku vypada obecné takto:

Py
cosg =5 ()
kde P;— odebirany ¢inny vykon zakladni harmonické (W)

S; — odebirany zdanlivy vykon zakladni harmonické (VA).

Piedchozi stav plati oviem pravé a pouze pro el. energii charakterizovanou U, I*! o frekvenci
50 Hz. Takovéto prabehy jsou charakterizovany sinusovkami téchto veli¢in. U
deformovan)'lch12 prabéhti neni tvar kiivky sinusovy, ale je zdeformovan vlivem vysSich
harmonickych (déale také VH). Pfi zafazeni zékladnich i vy$§ich harmonickych vykont,
dostaneme jest¢ obecnéjsi a presné€jsi definici Gciniku — skutecny ucinik — A.

P P

/1=PF=§:/:S—1(—)

kde S = P2+ Q%+ D? — odebirany zdanlivy vykon se zahrnutim deformaéniho
(distorzniho) vykonu. [10]

Obr. 4.1 — Prostorova interpretace vykon( pfi pasobeni VH (vliv D na velikosti celkového S);
@1... fazovy posun zakladni harmonické, pfevzato z [21].

U (V) - elektrické napéti, I (A) — elektricky proud
12 Deformované (nesinusové) pribéhy vznikaji diky vy$§im harmonickym slozkam
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5.2 Uéel kompenzace Géiniku

V distribucni siti je snaha udrzovat cos ¢ — 1. Zpravidla plati, Ze ¢im vétsi je
pfenaSeny jalovy vykon vedenim, tim jsou ztraty vét$i. Z tohoto vyplyva, ze je tieba
kompenzovat jalovy vykon v ptipadech, kdy se vice ¢i méné 1i§i od hodnoty 1. Kompenzaci
jalového vykonu se docili stavu, kdy je ucinik ptiblizné roven hodnoté 1 (vykompenzovany
Stav)ls. Zékladni ucely kompenzace jsou nésledujici:

e sniZeni ztrat na vedeni
e zmenseni ubytku napéti
e zlepSeni zkratovych poméru v siti

e snizeni nékladl na energetickd zatizeni
Q

p1 Sz 51

— (pk ({}

- -

Q, Q

Obr. 5.2 - Uéinek kompenzace na poZadovanou hodnotu téiniku.

5.3 Dulezité aspekty a vliv kompenzace jalového vykonu na provoz DS

Nasledujici kapitola se zabyva problematikou, kterou jsem ¢erpal ze zdroju [10], [6] a
[11]. Jak uZ jsem zminil vySe, pfevlada snaha snizit ztraty prenaSené¢ho vykonu. Prestoze
existuji i preventivni kroky k zvétSeni uciniku i bez kompenzace', z prevazné &asti se da
vyfesit pravé kompenzaci jalového vykonu pomoci kompenzatort. Existuje vice druht,
pficemz nejCastéjSim a nejjednodusSim je kompenzacni kondenzator pouzZivany prevazné
k individualni, skupinové stupniovité kompenzaci. Mize byt vSak pouzit i rotaéni
kompenzator v podobé nezatizeného prebuzeného synchronniho motoru nebo moderngjsi

zpusob v podobé¢ aktivnich filtra.

3 Nejvice ekonomicky stav sité pro provoz energetického zafizeni z hlediska sité (minimalni AU — ubytek
napéti, malé ztraty vykonu), coz znamena optimalni vyuziti elektrizacni soustavy.

14 Zvétseni uiniku bez kompenzace se da dosdhnout napf. pouzitim SM misto AM (nad 100 kW), efektivnim
dimenzovanim motordi, omezenim chodu motord a transformatori naprazdno (nizky provozni ucinik),
piipojenim malo zatiZenych motort na nizs$i napéti, atd. (viz [6]).
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Vysoky podil kabeli a kompenzacnich kondenzatorti, které jsou pouzity k mistni
kompenzaci zafizeni, mize zpusobit stav, kdy bude celkovy 0¢inik Vv distribu¢ni siti PDS
nebo v jeji casti lezet v kapacitni oblasti. V takovém pfipad¢ je naopak potieba zabranit
dalSimu rastu kapacitniho vykonu smérem od kompenzacniho zatizeni. PDS mohou proto
V jednotlivych piipadech®™ upustit od povinné kompenzace jalového vykonu; a tedy dostavaji

vyjimku. Dilezité je také posoudit kompenzaci z pohledu druhu kompenzace (individualni,

skupinova nebo centralni) s ohledem na PDS.

Tab. 5.1 — Zobrazeni pasem uciniku a orientace dodavanych a odebiranych vykond, pfevzato z [11].

Asynchronni generdtor

Priiklad Zdrojova orientace | Spotiebicova orientace
P>0aQ>0 P<0aQ<0
Synchronni generdtor (pirebuzeny)
0°< ¢ <90° 180°< ¢ <270°
P>0aQ<0 P<0aQ>0

270°< ¢ < 360°

90° < o < 180°

P<0aQ>0 P>0aQ<0
Synchronni motor (pirebuzeny)
90°< ¢ < 180° 270°< ¢ < 360°
P<0aQ<0 P>0aQ>0
Asynchronni motor
180°< ¢ <270° 0°< ¢ <90°

Velky rozdil v charakteru odebiranych a dodavanych vykonu stroju pracujicich jako
generatory, resp. motory, hraje pravé typ stroje. Synchronni generatory jsou pro sit
vyhodnéjsimi, pracuji paralelné se siti Setrné&ji a nepotiebuji ke kompenzaci u€iniku zadné
externi kompenzaéni zafizeni. Oproti tomu asynchronni stroje jsou v tomto ohledu nevyhodné
pti vétsich vykonech, avsak pro MVE fadové kolem 100 kVA se financné vyplaci jejich
nasazovani. Bilance dodavanych a odebiranych vykoni, resp. jednoznaéné pfifazeni pasem

¢iniku'® jsem znazornil v Tab. 4.1 a na Obr. 4.3. Z téchto dvou znazornéni lze vypozorovat

chovani stroji, pfi¢iny a nutnost kompenzace jalového vykonu.

1> Nap#. u malych asynchronnich generatorii s vykonem fadové jednotky az desitky kW; v piipadé, ze by odbér

jalového vykonu v daném miste sité¢ nezptisoboval potize s kvalitou elektrické energie.

1% Aby se piechazelo rozportim v klasifikaci G&iniku, je podle [11] zvykem, resp. se doporuuje vyuZivat

K interpretaci spotfebi¢ovou orientaci.
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A AN
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prebuzeny

SM

prebuzeny

AG AM

AM AG SG

prebuzeny piebuzeny
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a) b)

Obr. 5.3 — Orientace dodavanych a odebiranych vykond: a) zdrojova -, b) spotfebi¢ova orientace.

Jak uz jsem se zminil v kapitole 1.4 Chrdanéni asynchronnich generdtori, pti pouziti
kompenzacnich kondenzatorii je potfeba brat v vahu také skutecnost, ze pii vyssi frekvenci
nez 50 Hz dochazi k paralelni rezonanci mezi rozptylovou reaktanci napdjeciho
transformatoru a souctem vsech sitovych kapacit. Nasledkem toho mize pii slabém zatizeni
dojit ke zvySeni impedance sité. Pfipojenim kompenzacniho kondenzétoru se tento rezonan¢ni
kmitocet posune k niz§im frekvencim, coZ u nékterych vn siti mize vést ke zvySeni napéti
harmonickych v siti. K odstranéni tohoto jevu se vyuZivaji napt. blokovaci induk¢énosti, které
se piedfazuji ke kondenzatoru. Vzhledem k tomu, ze mize dojit k odsati signalu napt. na
frekvenci HDO, je pottebny souhlas s PDS. Pfipadné se mize dodate¢né pouzit hradici &len®.
V kondenzatoru je nahromadény naboj, ktery v ném po vypnuti obvodu zlstava a muze
zpusobit vyssi dotykové napéti, nez je ptipustné podle [13]. Navic mutize dojit pti znovu-
zapnuti k destrukci kondenzatoru vlivem jeho ptedchoziho nabitého stavu. U vyssich vykonti

jsou z téchto dtivodi nutné piidavné vybijeci odpory nebo vhodné zapojené PTN.

Y Hradici ¢len je paralelni kombinace tlumivky a kondenzatoru. Je naladén pravé na frekvenci, kterou
vyzadujeme ochranit (napft. frekvence HDO 216,67).
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5.4 Regulace jalového vykonu

Zpusob fizeni jalového vykonu se lisi podle konkrétniho mista v distribu¢ni soustavé a
po konzultaci s vyrobcem provozovaného zdroje ho urCuje mistni provozovatel distribu¢ni
soustavy. Podrobna pravidla uréuje napt. dokument PPDS [11], ze kterého jsem cEerpal pro

zpracovani této kapitoly.

Zdroje pracujici do sité nn

Jak je déno v PPDS, ucinik zdroje pracujiciho do sit€¢ nn za normdlnich ustalenych
provoznich podminek pfi dovoleném rozsahu toleranci jmenovitého napéti musi byt podle
[15] mezi 0,95 kapacitniho a 0,95 induktivniho charakteru s pfedpokladem, Ze ¢inna slozka
vykonu je nad 20 % jmenovitého vykonu zdroje. Toto plati pro zdroje do 16 A/fazi vetng¢.
Kompenzace uciniku se naopak nepozaduje u fotovoltaickych elektraren do vykonu

4,6 kVA/fazi.

Zdroje pracujici do siti vn a 110 kV
U vyroben o instalovaném vykonu nad S = 100 kVA musi byt jalovy vykon fiditelny,

pfi¢emZ jeho dohodnuty rozsah by mé&l byt vyuZitelny béhem n¢kolika minut a mél by byt
K dispozici libovolné ¢asto. Jalovy vykon je fizen provozovatelem distribuéni soustavy bud’
zadanou pevnou hodnotou nebo dalkové nastavitelnou Zadanou hodnotou, pokud to vyzaduje
aktualni stav sité. Zadana hodnota mize mit dle [11] nasledujici podoby:

e pevnd hodnota zadaného Uciniku cos ¢

¢ hodnota uciniku cos ¢ = f (P)

e zadana hodnota jalového vykonu

e zadana hodnota napé&ti

e charakteristika Q (U)
V piipad¢, ze PDS zada zadanou hodnotu v podobé charakteristiky, musi byt podle [11]
automaticky nastavena hodnota jalového vykonu:

e pro charakteristiku cos ¢ = f (P) v prib&hu 10 s

e pro charakteristiku Q (U) nastavitelné mezi 10 s a jednou minutou (udavéa PDS)
Volba zadanych hodnot voli PDS individudlné dle jednotlivych provozovanych vyroben, dle
vykonu, typu a technickych moznosti vyrobny.
Pozadavek na regulaci jalového vykonu muze byt dan dohodou, harmonogramem nebo tzv.

on-line zadavanim. On-line zadavani je specifické tim, Ze je potieba, aby doslo k docileni
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nového pracovniho bodu zmény jalového vykonu nejdéle do jedné minuty od zadani
pozadované hodnoty. U vyznamné fluktuujicich zdroji, ke kterym patii napf. vétrna
elektrarna, musi byt provedena regulace jalového vykonu automaticky a s dostate¢nou
rychlosti. Podstatny je vSak také zpiusob pfipinani a odpinani kompenzacnich kondenzatoru.
Pfipinani kondenzatorti se provadi vzdy az po zapnuti generatoru a vypinaji se soucasn¢
S generatorem.

U ostatnich zdroji lze konstatovat ty samé podminky pro regulaci jalového vykonu
(viz vyse — zdroje pracujici do sit¢ nn).

Jinak je to ale u vyrobci druhé kategorie®®, kde podle [19] musi byt pii dodavce
¢inného vykonu do DS a pifi dovoleném rozsahu toleranci jmenovitého napéti ucinik
Vv pfedavacim bod¢é mezi 0,95 kapacitniho a 0,95 induktivniho charakteru za ptedpokladu, Ze
¢innd slozka vykonu je nad 20% jmenovitého proudu (transformatoru proudu) pfeddvaciho

mista. Kvalitu u¢iniku v konkrétnim pfedavacim misté vyrobny s DS urcuje vzdy PDS [11].
5.5 Vliv kompenzace uéiniku na HDO

Signal hromadného dalkového ovladani a souvisejicich zatizeni HDO jsou
ovliviiovany z velké ¢asti hlavné vyrobnami a zafizenimi pro kompenzaci uciniku
(dale jen KZ). Pouzita frekvence HDO se muze liSit podle mista v siti a dle PDS. Vysilaci
napétova hladina signalu je zpravidla vrozmezi 1,6 % az 2,5 % U,. Obvykle pouzité
frekvence pro signal HDO se pohybuji mezi hranicemi 183,3 a 283,3 Hz; z toho nejobvyklejsi
je frekvence 216,67 Hz.

Vyrobny (napt. MVE) a KZ napojené na piipojnici, do které je vysilan signal HDO,
ovlivigji vysila¢ hromadného dalkového ovladani ptidavnym zatizenim, plynouci z vlastniho
zafizeni vyrobny nebo vlivem zvySeného zatizeni sité, které je pfipojeno k siti v disledku
vyroby. Pravé v téchto situacich je posuzovan vliv konkrétnich vyroben na zatizeni vysilaca
HDO. Informace o zatiZeni vysila¢e hromadného dalkového ovladani dodava PDS. Ptipojeni

vyrobny bez opatieni neni dovoleno v pfipadé, Ze je zatiZzeni blizké maximalni hodnoté.

18 Vyrobee druhé kategorie je dle [15] takovy vyrobce, ktery neni vyrobce prvni kategorie. Vyrobcem prvni
kategorie je vyrobce, ktery elektiinu vyrobenou v jim provozované vyrobné elektiiny dodava do prenosové nebo
distribuéni soustavy a jehoz ro¢ni spotieba elektfiny vcetné piipadné spotieby elektfiny jiného ucastnika trhu s
elektfinou v arealu vyrobny elektfiny dosahuje nejvyse 20% ro¢niho mnozstvi elektfiny vyrobené ve vyrobné
elektfiny snizené¢ho o technologickou vlastni spotfebu elektfiny, nebo vyrobce, ktery poskytuje podpiirnou
sluzbu typu rychle startujici zaloha nebo dispecerska zéloha, kategorizace vyrobcti se posuzuje pro kazdou
vyrobnu elektfiny zv1ast.
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V opa¢ném ptipad¢ jsou hodnoty zatizeni ptipustné a jsou tedy podle [11] do 20 A u vysilace,
ktery pracuje do sité vn. (U vysilace pracujiciho do sit¢ 110 kV je dovolena hodnota do 5 A.)
V piipad€ pfipojovani vyrobny resp. KZ k siti vV misté jiném, nez na piipojnici (do
piipojnice je vysilan signal HDO), je dovoleno sniZeni urovné signalu maximalné o 5%; musi
vSak byt méfenim prokazana minimalni dovolend tydenni uroven signalu HDO a to i pii
netradi¢ni konfiguraci mistni sit¢. Minimalni Groven signalu HDO pro:
hladinu nn 150 % Uy,
vn 190 % Uy,
(110 kV 200 % Uy),  kde Us~0,8-0,9 % U,.*
V predavacim bodé¢ je tfeba predchazet nedovolenym zménam urovné signalu HDO.
Tato situace se fe$i jiz vySe zminénymi hradicimi ¢leny, které by mél odsouhlasit PDS.
Vyrobny (MVE) s asynchronnimi a synchronnimi generatory jsou pfipojeny do sité pies
transformétor a zptsobuji pokles signalu HDO. Mira tohoto poklesu je déna reaktancemi
generatoru a transformdatoru, zkratovym vykonem sit¢ a kmitoctem HDO. V ptipadé, ze
vyrobna svym kompenzacnim zafizenim ovliviiuje zafizeni HDO nepiehlédnutelnou mérou,
je provozovatel vyrobny povinen podniknout kroky k eliminaci vlivu. Pfi uvedeni vyrobny do
provozu se provadi méteni zp&tného vlivu na sit’ s ohledem na signadl HDO. Vysledky, které
jsou zméfeny a vyhodnoceny, piedklada provozovatel vyrobny do rukou PDS. V situaci, kdy
vyrobny spliluji pozadavky na vykon v piedavacim bod¢ a vykon celé sitové oblasti (viz Tab.

4.2), je mozno takovou vyrobnu pfipojit bez posuzovani vlivu na HDO.

Tab. 5.2 - Pfevzato z [11].

Celkovy vykon vyrobnich zaiizeni

Napétova uroveri
V p¥ipojném bodu (KVA) | V sit’ové oblasti (KVA)
5 10
nn
(FVE)® (20) (40)
vn 500 1000
110 kV 5000 10 000

9 U je nab&hové napéti prijimace, které obvykle byvéa v rozmezi 0,8 - 0,9 % U,,, podrobnosti k této problematice
jsou uvedeny v normé [18].

20/ pripadé fotovoltaickych elektraren, které jsou k siti pfipojeny pres stfidace, jsou hodnoty vykont podstatné
zvysené, jelikoz obvykle pfilis neovliviuji zatizeni HDO.
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U elektraren (vyroben) stoCivymi zdroji (generatory - turbogeneratory,
hydrogeneratory, kogeneracni jednotky, vétrné elektrarny...) nad 1 MW instalovaného
vykonu, které jsou ptipojeny do sité vn, je vyzadovano, aby byla vyrobna vybavena hradicim

Clenem [11].
5.6 Zpusoby kompenzace uéiniku na MVE

Na malé vodni elektrarné neni pfili§ zptisobu, jak se da kompenzovat jalovy vykon.
Specialné¢ potom pro MVE malych vykont, kde jsou pouzity asynchronni generatory.
V piipad¢ synchronnich generatort 1ze kompenzovat ucinik automaticky ptibuzenim stroje.
Kompenzace v téchto elektrarnach se tedy piiliS netesi. V piipadé asynchronnich generéatora
je potfeba vyfesSit kompenzaci jinym zplUsobem. NejCastéji se kompenzace feSi pomoci
statickych kondenzatorti, umisténych v ovladaci skiini rozvadéce. Timto zpisobem je
provedena kompenzace také na MVE Olesnd, kterou jsem navstivil a na které jsem méfil

kompenzaci (viz kapitola 6 M¢éteni kvality el. energie a ovéteni kompenzace MVE Olesna 1.).

Obr. 5.1 - Kompenzacni pasivni kondenzatory, pfevzato z katalogu erobceﬂ.

Existuji i jiné zplsoby kompenzace jalového vykonu. Naptiklad mohou byt pouzity
specialni kompenzacéni sekce nebo dokonce kompenzaéni filtry, které maji za kol zaroven
filtraci harmonickych proudu ¢i kontrolu vlivu na HDO. Kompenzaci je moZzno provést také
rota¢nim kompenzatorem (pfebuzenym synchronnim strojem resp. motorem). Tato varianta je
vSak velmi finanéné€ naro¢na. Navic stroj pro svoji funkénost odebird ¢inny vykon a je téz

prostorové naroény. U MVE by bylo tedy vyuZiti rotacniho kompenzatoru nevyhodné.

21 ZEZ SILKO, s.r.0. Katalog kompenzace jalové energie. 2013, 40 s. Dostupné z: http://www.zez-
silko.cz/customZone/files/pfcnew.pdf
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6 Meéreni kvality el. energie a ovéieni kompenzace MVE
Olesna l.

6.1 Méfeni

Abych ovéril skute¢nou kvalitu elektrické energie na vystupu generatoru 55 kW MVE
Olesna 1., bylo potieba, abych provedl méteni pfimo na elektrarn€. Cilem bylo predevsim
ziskat velikost skutecného uciniku a jeho vyhodnoceni s ohledem na pozadavky pro paralelni
spolupraci s provozovatelem distribu¢ni soustavy. Zaroven jsem ovéfoval plisobeni
frekvencné - napétové RUFm ochrany pii vypadku sit€. Také jsem si dal za ukol zjistit
proudové a napétové pomeéry pii rozbéhu generatoru, predev§im pak dovolené meze
rozbéhového proudu a poklesu napéti.

Méfeni jsem provedl Vv zadni ¢asti rozvadéée ER (viz Ptiloha H) pomoci méficiho
piistroje kvality elektrické energie zapijceného od doc. Martinka z katedry elektroenergetiky
aekologie:  ELCOM Network Analyzer model ENA330.11.9 (Obr. 6.1)

Obr. 6.1 - ELCOM Network Analyzer model ENA330.11.9

6.2 Analyza vysledkii

Na nésledujicich grafech jsou vidét prubéhy vSech méfeni, které jsem provedl. Odecetl
jsem z prabéhti potiebné hodnoty k analyzovani stavu kvality elektrické energie dodavané
generatorem Olesna 1. 55 kW. Pro nazornost jsem zatradil namétené prubéhy do textu, aby se
¢tenaf pohodInéji orientoval. VZdy jsem uvedl priibéh daného méteni a na nasledujici strané
jsem ho okomentoval v souvislosti s platnymi normami, PPDS a technickymi podminkami
piipojeni PDS (CEZ).
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6.2.1 Rozbéh generatoru 55 kW - napét'ové a proudové poméry

. Olesna | rozbéh
1. graf 2. graf
Misto meéreni: ER rozvadec Olegnal ER rozvadéc Olesnal
Jméno operatora; buska. kugka
Ffistroj: W2 B.0X5 2232011, Lic: EVIPO70487 & 28.0X5 22 32011, Lic: EVIFO70487
Fopis: Rozheh generatar 55 ki Fozbéh generdtor bh kv
Interval ukladani: 1*200ms 1*200ms=
Zacatek méfeni: 22.3.20138:23:49 2232013 8:2349
Konec méfani: 2232013 9:23:E0 2232013 9:23:50
Feferentni napéti: 2300 2300
U Harm. 1 [V]
540 1L|_éivatel: EMAII0_EVIPOF04EY - CVALCKA Projekt OLESMA L [Systemd] Méfens  Modul FFT YeliGing: U Hamm, 1 [+¥]
T x=223203
938.0- 1=2361
=" 2=23618
23?'D_F:PG=§FJWJ 322372
236.04 Fg‘{j
235.0-
234.04
233.04
232.0-
231.04
230‘1 _I"I"""'""""""I"""""""""'I""'"""'"'""I""'"'""'"""I"""""""""'I'""""""""I
[v] 8:28:53.5 8:29:05.0 8:29:15.0 8:29:26.0 8:29:35.0 8:29:45.0 8:29:53.8
223.2M3 22.3.2M3 223.2M3 2232M3 223203 2232M3 2232013
I Harm. 1 [kA]
0 2?DLlii\n'alel: EMAZIZ0_EVIPOTO487 - CVACKA  Projekt OLESMA | [Systeml] Mé&feni:  Modul: FFT Weligina: | Harm. 1 [ka)
D‘EED— x=223203
. 8:29:04.206
0.225- 1=0062
0,200 ¢ =006z
0.175 3 = 0061
0,150~
0,125~
0.100-
D,D?E_ /’—ﬁﬂi L——-u-.-:-
0,050 e
0.025-
0.000
_D‘qu_l"I"""'""""""I"""""""""'I""'"""'"'""I""'"'""'"""I"""""""""'I'""""""""I
[KA] 8:28:53.5 8:29:05.0 8:29:15.0 8:29:26.0 8:29:35.0 8:29:45.0 8:29:53.8
223.2M3 22.3.2M3 223.2M3 2232M3 2232M3 2232M3 223203
Diatum: Faodpis:

kontrola lafin

Obr. 6.2 - Prubéhy U (V) a | (kA) pfi rozbéhu generatoru 55 kW - MVE Ole$na |
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Komentar

Smyslem tohoto méfeni bylo ovéfit technické podminky pfipojeni (dale jen TPP) ve
smyslu dodrzeni PPDS. Podle PPDS a TPP nesmi zmény napéti, které¢ zpiisobuje pfipojovani
a odpojovani jednotlivych generatorti, ve spolecném napajecim bodé zpiisobovat nepiipustné
vlivy. Konkrétn€ nesmi dojit k zmeéné napéti vétsi nez 3 %, neboli:

AMipax nn < 3%.

V mém ptipad¢ jsem namétil nésledujici hodnoty, které l1ze odecist z prubehu napéti
v grafech (viz Obr. 6.2 a Piiloha L):
U, =237,2V U;...napéti pted rozbéhem
U, =2309V U,...pokles napéti pti rozbéhu

Mmax nn = 237,2—2309 =6,30V
3% ~ 0,03-U,=237,2-003=7,12V
6,30<7,12 = AUpexrnn < 3%
Vypoctem jsem ovéril, ze zminéna podminka o nejvetsi zmeéné napéti o 3 % plati. Pro
MVE, které navic nejsou spinany ¢asto (velmi mala Cetnost spindni - 1x denn¢), mize PDS

pfipustit vétSi zmeény napéti (napt. 5 %).

Dale jsem ovéfil, zda plati podminka uvedena rovnéz v PPDS a TPP. Musi byt
zajisténo, aby pfi prifazovani vyrobny k distribu¢ni siti byl rozbéhovy proud I; max. 3,2 X I,
neboli:

I, <321,
Z pribéhu proudu v grafech vyse (viz Obr. 6.2 a Pfiloha L) lze odecist hodnotu

rozbéhového proudu, kterou jsem naméfil pii rozb&hu:

I, =245 A l5...proud pfi rozbchu
I,=804 Ih...jmenovity proud generatoru
245 <3,2-80

245<256 = 1,<3,2-1,
Z tohoto vypoctu plyne, Ze je splnéna i tato podminka. Rozb&éhovy proud I, je tedy

v dovolenych mezich.
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6.2.2 Vypadek sité a funkce blokovani zapnuti 35 min

dcarn
. Nabéh a vypnuti generatoru
1. graf 2. graf
Misto meéreni: ER rozvadec Olegnal ER rozvadéc Olesnal
Jméno operatora; buska. kugka
Ffistroj: W2 B.0X5 2232011, Lic: EVIPO70487 & 28.0X5 22 32011, Lic: EVIFO70487
Fopis: Maheh avwpnuti generatory MNabéh awypnuti generétoru
Interval ukladani: 1*200ms 1*200ms=
Zacatek méfeni: 22.3.20138:23:49 2232013 8:2349
Konec méfani: 2232013 9:23:E0 2232013 9:23:50
Feferentni napéti: 2300 2300
U Harm. 1 [V]
o4 DLl_éivatel: EMAII0_EVIPOF04EY - CVALCKA Projekt OLESMA L [Systemd] Méfens  Modul FFT YeliGing: U Hamm, 1 [+¥]
a = x=22.32013
v §:23:50.000
226,04
1=0.0
200.0-
B =100
] 3=00
150,04
125,04
100.0-
75,0
50.04
25,0
0.0- =
-24‘D_I'I""'"""I"""""'I'""'""'I"'""'"'I"""""'I"""""
[v] 8:23:49.0 8:35:00.0 8:45:00.0 g:55:00.0 9:.05:00.0 9:15:00.0 9:23:50.0
223.2M3 223213 2232M3 2232M3 223203 2232M3 2232013
I Harm. 1 [kA]
0 2?DLlii\n'alel: EMAZIZ0_EVIPOTO487 - CVACKA  Projekt OLESMA | [Systeml] Mé&feni:  Modul: FFT Weligina: | Harm. 1 [ka)
0250 - x=223.2013
. 9:23:50.000
0.225- 1= 0,000
0,200 ¢=0000
0.175 3= 0000
0,150~
0,125~
0,100
0,075 Luwmmmw
0,060
0.025-
0.000
s T T
[KA] 8:23:49.0 8:35:00.0 8:45:00.0 g:55:00.0 9:.05:00.0 9:15:00.0 9:23:50.0
223.2M3 22.3.2M3 2232M3 2232M3 2232M3 2232M3 223203
Diatum: Faodpis:
funkce blokowani zapnuti 35

Obr. 6.3 - Prubéhy U (V) a | (kA) pfi rozbéhu a vypnuti generatoru, funkce blokovani zapnuti 35 min
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Komentar

Z grafického pribc¢hu na Obr. 6.3 lze vidét, ze je po urcité dobé normalniho chodu
generator vypnut. Vypnutim a ndsledné¢ znovu zapnutim hlavniho jistiCe na vyvodu
generatoru Olesnd 1. 55 KW jsem simuloval vypadek sité, do které generator dodava. Tim
jsem docilil, Ze zareagovala sitovd ochrana RUFm, ktera vyslala popud na pomocné relé¢ a
odstavila generator plusobenim na veskeré silové stykace generdtoru, kompenzace a
pomocnych zafizeni. Pfi obnoveni napéti opétovnym nahozenim jistice doslo pies ochranu
RUFmM k popudu na ¢asové relé v automatu ,,Slave®, kde je odpocitavan nastaveny ¢as na 35
minut. Tento ¢as (35 minut) je nastaven na ochran¢ s ohledem na PPDS [11]. Po vypadku sité
je predepsano ¢ekat 20 minut do znovu najeti vyrobny. Zde je navic, z divodu spoluprace
dalsich tfi generatort do stejného predavaciho bodu, pfidana ¢ekaci doba 3x5 min. Generatory
totiz musi byt pfifazovany k distribuéni soustavé s minimalnim ¢asovym odstupem 5 minut.

Cilem tohoto méfeni bylo zjistit, zda je sprdvné nastavena tato doba a zda spravné
funguje funkce blokovani zapnuti na dobu 35 minut.

Vysledkem mého méteni je fakt, ze tato automatika a ochrany jsou nastaveny spravng,
protoze generator zapnul po 35 minutach. Z pribéhu na Obr. 6.3 to vSak neni zfejmé, jelikoz
jsem m¢l nastavenou dobu méfeni pouze na 1 hodinu, a do daného intervalu generator nestihl
zapnout. V piipad¢ dostate¢ného casového rozsahu by tento rozbeh byl vidét a byl by

prakticky totozny s prvnim zapnutim generatoru (kapitola 6.2.1).
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6.2.3 Ustaleny chod generatoru 55 kW - priibéh napéti a proudu

| .
"l..c_"m Ustaleny chod generatoru 55 kW
1. graf 2. graf
Misto meéreni: ER rozvadec Olegnal ER rozvadéc Olesnal
Jméno operatora; buska. kugka
Ffistroj: W2 B.0X5 2232011, Lic: EVIPO70487 & 28.0X5 22 32011, Lic: EVIFO70487
Fopis: Ustaleny chod Lstaleny chod
Interval ukladani: 1*200ms 1*200ms=
Zacatek méfeni: 22.3.20138:13:30 223201381330
Konec méfani: 2232013 8:18:32 2232003 8:18:32
Feferentni napéti: 2300 2300
U Harm. 1 [V]
536 1L|_éivatel: EMAII0_EVIPOF04EY - CVALCKA Projekt OLESMA L [Systemd] Méfens  Modul FFT YeliGing: U Hamm, 1 [+¥]
- x=223203
8:15:48.013
i 1 1=2358
237,54 il
e i 2=2373
I Flgl,
i 3=2375
237.0+ | ‘H *
|H H |
.iJ'
236.5-
236,04
235‘4_I'""I"'""'""'""''I'""'""""""'I""""'"'"""'I"""'""""""I"""""""""'I"""""""I
[v] 8:13:30,0 8:14:35.0 8:15:26.0 8:16:15.0 8:17:.05.0 8:17:66.0 8:18:32.0
223.2M3 223203 223203 223203 22.32M3 223213 223203
I Harm. 1 [kA]
0 093Lliival8|: EMAZIZ0_EVIPOTO487 - CVACKA  Projekt OLESMA | [Systeml] Mé&feni:  Modul: FFT Weligina: | Harm. 1 [ka)
TS x=223203
0,080 -/ 8:15:48.013
0070 1=0063
S 2 = 0,083
0,060 3=0082
0,060
0,040
0.030-
0,020
0.010-
0,000- X
_D‘DDB_I'""I"'""'"""""'I'"""""""""I""""'"'""'"I"""'"'""'""I"""""""""'I"""""""I
[KA] 8:13:30,0 8:14:35.0 8:15:26.0 8:16:15.0 8:17:.05.0 8:17:66.0 8:18:32.0
223.2M3 2232M3 22.3.2M3 2232013 2232M3 2232M3 2232M3
Diatum: Faodpis:
nesymetrie |

Obr. 6.4 - Prabéhy U (V) a | (kA) pfi ustaleném chodu generatoru
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Komentar

V dalsi ¢asti méteni jsem provedl analyzu ustaleného chodu generatoru. Provedl jsem
méfeni Vrozmezi nckolika minut. Pribéhy jsou vidét na Obr 6.4. PredevSim z prubchu
proudu je patrna nesymetrie jedné faze piiblizn€¢ 10 A s opakujici se odchylkou. Také je zde
za dobu meéfeni jedna Spicka u druhé faze. Tyto nesymetrie dodavaného vykonu jsou

zpusobeny odbérem el. energie riizného charakteru do sousedniho objektu.
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6.2.4 Kontrola THDy a THD,
JE ibe
eleo Priib&h THDU a THDI
1. graf 2. graf
Misto meéreni: ER rozvadec Olegnal ER rozvadéc Olesnal
Jméno operatora; buska. kugka
Ffistroj: W2 8.0x5 2232011, Lic: EVIPO70487 % 2 8.0X5 2232011, Lic: EVIPO?0487
Paopis: THDW,THDI THDOL,THDI
Interval ukladani: 1*200ms 1*200ms=
Zacatek méfeni: 22.3.20138:13:30 223201381330
Konec méfani: 2232013 8:18:32 2232003 8:18:32
Feferentni napéti: 2300 2300
THD U %]
1 gl:IE_UzwateI EMNAZI0_EVIPOTDAEY - OVALCKA  Projekt OLESMA L [Spsteml] MéEfen:s  Modul FFT VeliGing: THD U [%]
x=223203
1,850 8:14:00.685
1.800] 1=1E18
1.750- ¢=1,764
1700- 3=1487
1,650
1,600
1,560 M
1.500
1,450
1.400-
13- e T T T T T
%] 813415813500 814DIZID 814100 8142IZIIZI 8143IZIIZI 814400 8145??
2232013223201% 2232013 22320013 2232013 22320013 223203 2232M3
THD I [%2]
B 444_Uii\r'atel: EMAZZ0_EVIPO70487 - CVACKA  Projekt: OLESHA | [Svatenl] Mé&feni:  Modul FFT Weligina: THD | [%]
’ x=223203
5,000~ 8:14:00.685
1="5045
5500 2=3k75
=358
5,000
45004
4,000
S,EDD—WEWWNWWW

N

813415813500 814000 814100 814200 814300

[%]

Datum:

814400
22323 Z223.2M3 2232013 2232013 223213 2232013 223.2M3

814 b7
22.3.2013

Faodpis:

THDUTHDI v rmezich

Obr. 6.5 - Prabéhy harmonického zkresleni U a | vlivem vy$Sich harmonickych.
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Komentar

THD je dle norem CSN EN 50160 [14], PNE 33 34030-0 [16] a PNE 33 34030-1 [17]
celkové harmonické zkresleni. THD je pomér efektivni hodnoty souctu vSech harmonickych
slozek az do stanovené¢ho tadu a efektivni hodnoty zékladni slozky. Podrobnéji THD
vysvétluji v Priloze .

Harmonické zkresleni pribéhu napéti je s velikou rezervou v normé. Nejvyssi hodnota
THDy dosahuje hodnoty ~ 1,85 % a primérna hodnota vsSech tii fazi se pohybuje kolem
~ 1,6 % (viz Obr. 6.5). Tyto hodnoty tedy prokazuji, ze je zde harmonické zkresleni prub&hu
napéti pii ustdleném chodu asynchronniho generatoru 55 kW zcela v potfadku. Velkou mérou
k tomuto faktu piispiva ziejmé dostateéné velka impedance vyvodového transformatoru.

Pokud jde o prubéh harmonického zkresleni proudu THD,, mohu konstatovat, ze se
pohybuje také v povolenych mezich (obvykld povoleni hodnota THD, = 16%). Pficemz 1.
faze vykazuje vétsi zkresleni z divodu piipojen¢ho 1-f odbérového zafizeni nezndmého

charakteru.
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6.2.5 Kontrola u€iniku cos ¢ a skute¢ného uciniku PF
L -
. Prubéh cos a PF
1. graf 2. graf
Misto mefeni: ER rozvadéc Olegnal ER rozvadédc Olednal
Jmeno operatora; buska kdugka
Ffistroj: W2 8.0x5 2232011, Lic: EVIPO?0487 % 2.8.0X5 22.3.2011, Lic.: EVIPD?0457
Popis: cos a PR wztah THD
Interval ukladéani: 1*200ms 1*200ms=
Zatatek méfeni: 2232013 8:13:30 22321381330
Konec méfani: 2232013 8:18:32 2232013 8:18:32
Referencni napéti: 2300 2300
Cos AVG []
0 925Lliivalel: EMAZIZ0_EVIPOTO487 - CVACKA  Projekt OLESMA | [(Systeml] Mé&feni:  Modul Wikon “eligina: Cos AVG [-]
0'920_ x=2232M3
. e Eoe e 8:14:00.685
0,910 == w1 =0,801
=091
0,900 =091
0,890
T=0910
0,880
0,870
(0,860
IJ'846_“'"""I""""'I""""'I""""'I""""'I""""'I""""'I"""'I
[ 813416 813500 8:14:000 814700 B4:200 814300 8:14:40.0 814877
2232013223213 2232013 2232013 2232013 2232013 2232M3 22.3.2m3
PF AVG []
0 925!iivatel: ErMa330_EWIPOT0487 - CvACKA  Projekt OLESHA | [Systeml] M&feni:  Modul Wikon Welidinag: PF AWG [-]
DPQED_ x=2232013
’ R o 8:14:00.685
0,970 ~ s e — 1=08949
2=09310
0,900
3=0M7
0,890
T=10,4909
0,880
0,870
0,860
0,850
IJ'844_“"'""I""""'I""""'I""""'I""""'I""""'I""""'I"""'I
H 8:13:41.6 813500  8:14:000 814700 814200 814300 8:14:40.0 8:14:57.7
2232013223213 2232013 2232013 2232013 2232013 2232M3 22.3.2m3

Daturn: Fodpis:

THDU.THDI v mezich

Obr. 6.6 - Pribéhy uciniku cos @ (-) a skute¢ného uciniku PF (-).
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Komentar

V neposledni fadé jsem provedl méfeni uciniku s ohledem na dodrZeni ptedepsané
velikosti kompenzace G¢iniku podle [11]. Na Obr. 6.6 lze v horni ¢asti vidét pribéhy Gciniku
cos ¢ (-) a ve spodni ¢asti pribéhy skute¢ného uciniku PF (-), jenz je ovlivnén plisobenim
vyssich harmonickych slozek (viz kapitola 5.1 Uginik).

1. faze opét vykazuje nesymetrii oproti zbyvajicim fazim ze stejné¢ho divodu. V této
fazi se pohybuje cos ¢ kolem hodnoty ~ 0,88. Cos ¢ ve zbyvajicich dvou fazich se pohybuje
mezi hodnotami 0,91 a 0,92. Celkové lze G¢inik hodnotit také podle stfedniho uc¢iniku, jehoz
pribéh je znazornén Cernou barvou. Hodnota tohoto uciniku se pohybuje kolem ~ 0,90. To
znamena, ze neni splnéna podminka uvedend v PPDS (také viz kapitola 5.4 Regulace
jalového vykonu).

Skute¢ny ucinik PF (spodni ¢ast Obr. 6.6) se pfili§ neodliSuje od cos ¢. Zména je
pouze Vv fadech tisicin, coz zpisobuje v podstaté stejné prubéhy. Je to zplisobeno predevsim
malym harmonickym zkreslenim THD. Fakt, ze se oba prubéhy uciniku (cos ¢ a PF) tém¢r
kopiruji, potvrzuje malé harmonické zkresleni THDy a THD,, znazornéné na ptedchozich
grafech (kapitola 6.2.4).

Jelikoz ucinik na vystupu generatoru je pfiblizn€ cos ¢ = 0,9, je potfeba navrhnout
zvySeni vykonu kompenzacniho zafizeni, ptipadn€¢ provést rekonstrukci stavajici

kompenzace. Tim se zabyvam v nésledujici kapitole.
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6.3 Vypocet a navrh kompenzace

6.3.1 Soucasna kompenzace

V dobé, kdy jsem provadél meétfeni na bloku Olesnd I. (55 kW) jsem naméfil
nasledujici hodnotu tciniku:

cos ok = 0,9 ()

Tento ucinik je vysledkem kompenzace pomoci stavajicich kompenzacnich
kondenzatori umisténych v rozvadéci DT1. Kompenza¢ni kondenzatory jsou ziejmé zastaralé
a neodpovidaji pivodnim pfedpokladim a zamyslenému zaméru. Kompenzace je zde podle
dokumentace provedena individualné pro jeden asynchronni generator pomoci kondenzatori
o0 celkové velikosti Q¢; = 45 kVAr.

Velikost kompenzaéniho vykonu jsem si ovéril vypoctem.

Utinik generatoru cos ¢ =0,77 tan ¢ = 0,829
Uginik po kompenzaci cos ox1=0,9 tan @1 = 0,484

Qrom1 = U?-w-C =P-(tan ¢ — tan @y,)

Qkom1 = P+ (tan ¢ — tan @)
Qkom1 = 55~ (0,829 — 0,484)

Qrom1 = 18,975 = 19 kVAr

6.3.2 Uprava kompenzace

Podle schématu strojovny (viz Pfiloha J) jsou pfipojeny kompenzacni baterie o
celkove velikosti 45 kVAr. J& vypoctem ovéfil velikost kompenzacniho vykonu
kondenzatoru, pficemz stavajici kompenzaéni vykon je 19 kVAr. Podle PPDS [11] musi byt
induktivni G€inik minimalné cos ¢ = 0,95, coz v tomto pfipadé neni splnéno. Nasledujicim
vypoctem ur¢im, kolik je potfeba pfipojit ke stdvajicim kondenzatorim kompenzaéniho

vykonu, aby tato podminka byla splnéna.

Soucasny tc¢inik cos px1=0,9 tan @1 = 0,484

Min. pozadovany uc¢inik cos @k2= 0,95 tan @y = 0,329
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Qromz = P - (tan ¢y, — tan @y;)
Qxom1 = 55 (0,484 — 0,329)

Qrom1 = 8,525 = 8,5 kVAr

V tomto piipad¢ by bylo mozné pouzit kompenzacni kondenzator o velikosti 10 kVAr.
Tato hodnota je v fadé¢ kondenzatorti danych vyrobci. Konkrétné bych pouzil napt. valcovy
kondenzator od firmy ZEZ Silko: typ CSADG 1-0,4/10 (viz katalog vyrobce - Pfiloha K)
[22]. Cena kondenzatoru se pohybuje kolem 1 000 K¢ bez DPH.

V piipadé navyseni kompenzac¢niho vykonu Q¢ o vykon kondenzatoru Qc, dostaneme
celkovy vykon Qc, ktery zlepsi Gi€inik na hodnotu cos ¢k. Nasledujicim vypoctem jsem ovéfil,
zda navysSenim kompenzac¢niho vykonu bude MVE splilovat podminky regulace jalového

vykonu podle PPDS [11].
Qc1 =19 KVAr Q=10 kVAr

ch + QCZ
Q.= Q.1+ Qq =19+ 10 = 29 kVAr

Q. =P - (tan ¢ — tan ¢;)

. P-tan ¢ — Q,
an @ =
P
55-0,829 — 29
tan P = 33

tan ¢, = 0,302 = cos @, = 0,957

Vysledny navrhovany Géinik mi vysel 0,957, coz odpovida podminkam PPDS [11].
Pfidani kompenzaéniho kondenzatoru o vykonu Qg = 10 kVAr ke stavajici kompenzaci je
tedy dostacujici.

Jiné feSeni by bylo mozné provést pomoci odstranéni stadvajicich a nedostacujicich
kompenzaénich kondenzatord za nové. Navrhuji vykon Qg = 2x15 kVAr. Vysledny navrzeny

ucinik by se pfili§ nezménil.
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7 Zaver

V mé diplomové praci jsem popsal systém chranéni generatorii. Tematicky jsem tuto
kapitolu rozdé€lil na synchronni a asynchronni generatory. Po nastudovani této problematiky
Z uvedenych zdroji jsem dosel k nasledujicimu zaveéru. Systém chranéni synchronnich stroji
je obecné slozitéjsi. Je to dano podstatou stroje a jeho nasazovanim do vyroben s ohledem na
velikost vyrabéného vykonu. Zatimco asynchronni generatory se vyuzivaji v malych zdrojich,
ptevazné v malych vodnich elektrarnach (max. do ~ 2 MW), synchronnimi generatory jsou
osazovany elektrarny i vétSich vykonu. Ztoho vyplyva pouziti slozitéjSich a
sofistikovanégjSich ochran pro synchronni alternatory.

Dale jsem se v praci zabyval chranénim transformdatorti, pfedevsim pak transformatora
vyvodovych. Zde bych chtél zminit nasledujici poznatky. Tuto problematiku, stejn¢ jako
zpusob chranéni generatoru, popisuji vySe zminéné normy. Byl jsem se o této problematice
informovat ve firm¢ SEG s.r.o., ktera se zabyva mimo jiné servisem transformatort. Pokud
jde o transformatory s vykonem v fadech stovek kVA (ptipad MVE Olesnd), pouzivaji se zde
pouze nadproudové ochrany. V pfipadé olejovych transformatort vétSich vykond (nad 1
MVA) miize byt navic pouzita plynova ochrana v podobé Buchholzova relé. Od této ochrany
se vSak v dnesni dobé (hermetizovanych transformatorti) ustupuje a nahrazuji je integrované
ochrany R.1.S. nebo DGPT I, které se montuji na viko transformatoru.

Za uplynuly rok jsem také navstivil nékolik malych vodnich elektraren, jako jsou napft.
MVE Cerné jezero, MVE Doudlevce, ale také MVE Olesna na fece Berounce. Zde jsem
provedl méteni kvality elektrické energie, zkousel jsem funkci zpoZzdéného zapnuti generatoru
po vypadku sité a také jsem oveftil kvalitu kompenzace Gc¢iniku. Kvalitou elektrické energie
MVE Olesna 1. odpovida normam a PPDS. Analyzou vysledki jsem vSak zjistil, Ze zde neni
dostatecnd kompenzace jalového vykonu. Stavajici kompenzacni kondenzéatory nevyhovuji.
Proto jsem navrhl kompenza¢ni kondenzatory pro doplnéni stavajici kompenzace nebo
kompletni vyménu, uvedl jsem také pro prvni variantu konkrétni model, vyrobce a cenu. Pti
dodrZeni tohoto nadvrhu by mél blok MVE Olesna dodavat elektrickou energii do distribu¢ni
sité o uciniku cos ¢ > 0,95.

Tato ma& diplomova prace mi rozsifila piehled o systému chranéni generatord,
transformatord. Soucasné jsem také dostal do podvédomi normy, PPDS a riizné ptipojovaci
podminky zdrojti el. energie V kontextu chranéni, kvality elektrické energie a kompenzace

uciniku.
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Priloha A - Distribu¢ni transformator 400 kVA a spolecny nn rozvadéé DTS
Olesna ¢. RO_0377
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Piiloha B - Pfedni panel rozvadéce ER - jisti¢e a obchodni méieni
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Piiloha E - Funkce Buchholzovo relé, pievzato z SENSE Engineering Co.Ltd. [online]. [cit.
2013-03-27]. Dostupné z: http://www.sense-eng.com
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Figure 5: Insulating liquid loss

Figure 6: Insulating liquid flow
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Priloha F - Nakres ochrany R.LS., pievzato z [23].
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Priloha G - Otvor na viku hermetizovaného transformatoru pripraveny pro montaz
integrované ochrany R.1.S. nebo DGPT II.




Rekonstrukce systému ochran a kompenzace uciniku MVE Michal Muska 2013

Priloha H - H1 - zadni ¢ast rozvadéée ER
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Piiloha H - H2 - zadni ¢ast rozvadéce ER - zapojeni méreni
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Piiloha | - Harmonické zkresleni, [16], [17], [14].

Celkové harmonické zkresleni sestava dle [17] z poméru efektivni hodnoty souctu
vSech harmonickych slozek (do stanoveného fadu - SoznaCenim H) a efektivni hodnoty

zakladni slozky:

THD =

kde Q je veli¢ina - proud | nebo napéti U,

Q1 je efektivni hodnota zakladni slozky,

h je fad harmonické,

Qn efektivni hodnota harmonické slozky fadu h,

H vSeobecné se rovna 50, mize byt vSak i 25 v ptipad¢, Ze riziko rezonance je na

vyssich fadech nizké.

Harmonické zkresleni podle [16] udava, jakou mérou je ovlivnéno sitové napéti
vlivem vyssich harmonickych slozek (dale jen VH). Harmonické zkresleni Ize pficist faktu, ze
nelinearni odbéry lze klasifikovat jako proudové zdroje VH. Kazdd hodnota napéti
harmonickych, ktera je pfitomna V siti, pfispiva svou hodnotou k harmonickému zkresleni,
K némuz ptispivaji zaroven vSechna zafizeni odbératelti svymi emisemi proudd VH a zavisi
na téchto parametrech: impedance sité pro harmonicke,

amplituda a faze proudit VH emitovanych kazdym odbératelem,
pocet zatizeni odbé&ratelii pfipojenych soucasné k siti.
Ptilis velky obsah VH v sitovém napéti by mohlo vést k ovlivnéni provozu sité a ptipojenych
zatizeni. Proto je dulezité posouzeni provozu piipojeného zafizeni k siti z hlediska VH. Toto
posouzeni vychazi ze stanoveni meznich emisnich hodnot. Hodnotu THD lze uvést pro
jednotlivé urovné VH nebo se uddva odpovidajici kompatibilni uroven pro celkové
harmonické zkresleni (viz nize).

V problematice souvisejici s mou diplomovou praci jde piedevSim o dodrZeni
harmonického zkresleni napéti (celkovy obsah harmonickych) - THDy < 8% na vystupu
asynchronniho generatoru 55 kW na MVE Olesna 1. K tomuto problému jsem cerpal z [16],
[17], [14], kde lze nalézt podrobnosti také k harmonickému zkresleni THD,.
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Piiloha K - Tabulka nn kompenzacnich kondenzatoru od vyrobce ZEZ Silko, s.r.o.,

ptevzalo z [22].

ZIElIZ LOW-VOLTAGE CAPACITORS (CYLINDRICAL)
KOMPENZAGNI KONDENZATORY NN (VALCOVA AL NADOBA)

Three-Phase Capacitors 400 V AC, 50 Hz, MKP dry, Trifazové kondenzatory 400 V AC, 50 Hz, MKP suché,
delta connection zapojeni do trojihelniku
Type Output Current Capacitance  Dimensions Weight Protection Drawing
Typ Viykon Proud Kapacita Rozméry Hmotnost degree Vykres
On In Cn @DxH (ko] Stupeii kryti

[kvar] [A] " [mm]
CSADG 1-0,41 1,00 14 3x6,6 85x 175 0,6 IP20 1
CSADG 1-0,4/1,5 1,50 2,2 3x99 85x 175 0,6 1P20 1
CSADG 1-0,4/2 2,00 2,9 3x133 85x 175 0,7 1P20 1
CSADG 1-0,4/2,5 2,50 36 3x16,6 85x 175 0,7 1P20 1
CSADG 1-0,4/3,15 3,15 45 3x20,9 85x 175 0,7 1P20 1
CSADG 1-0,4/4 4,00 58 3x26,5 85x 175 08 1P20 1
CSADG 1-0,4/5 5,00 7.2 3x33.2 85x 175 0,9 IP20 1
CSADG 1-0,4/6,25 6,25 9,0 3x414 85x 175 1,0 1P20 1
CSADG 1-0,4/8 8,00 11,5 3x53,1 85 x 245 1,0 1P20 1
CSADG 1-0,4/10 10,00 14,4 3x66,3 85 x 245 15 1P20 1
CSADG 1-0,4/112,5 12,50 18,0 3x829 85x 245 1,2 IP20 1
CSADG 1-0,4/15 15,00 21,7 3x99,5 110 x 245 1,6 1P20 1
CSADG 1-0,4/20 20,00 28,9 3x132,6 110x 245 1,9 P20 1
CSADG 1-0,4/25 25,00 36,1 3x165,8 110 x 245 21 1P20 1
CSADG 3-0,4/30 30,00 43,3 3x 1989 136 x 220 33 IP20 1
CSADG 3-0,4/33,3 33,30 48,1 3x2208 136 x 261 4,0 1P20 2
CSADG 3-0,4/37,5 37,50 54,1 3x248,7 136 x 261 40 1P20 2
CSADG 3-0,4/40 40,00 S5L7 3x265,3 136 x 261 40 1P20 2
CSADP 3-0,4/50 50,00 72,2 3x3316 136 x 355 5,5 IP20 2

12
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Piiloha L - Prubéhy U (V) a I (kA) pri rozbéhu generatoru 55 kW - MVE Olesna I

(pribliZeno lupou v ¢ase rozbéhu)

Interval ukladéani:
Zacatek mefeni:
Konec méfani:

1*200ms
2232013 8:23:49
22.3.2013 9:2350

. Olesna | rozbéh
1. graf 2. graf
histo méfeni: ER rozvadéc Dlesgnal ER rozvadéc Olesnall
Jméno operatora; bugka huska
Ffistroy: W28.0X5 22.3.2011, Lic: EVIPO70457 W) 2.8.0X5 22.3.2011, Lic: EVIPO70457
Popis: rozheh 55 kW lupa rozhéh 55 ki lupa

1*200ms=
2232013 8:2349
22320392350

Referencni napéti: 2300 2300
U Harm. 1 [¥]
251 5Ll_iivatel: ENATI0_EVIPOTO48T - CWACKA  Projekt OLESHA L [Systemd] Méfen:  Modul FFT Welicing: U Harm. 1 [4W]

] x=2232013
995 - 1 8:28:59.227
500.0- 1=2304

2=231.1
175.0-
1=23186
150.0-
125.0-
100.0-
75,0+
50.0-
25.0-

0.0~

‘23,B‘|...|...................,...................,.........,.....,
[v] g.2a:R7.8 8:28:68.5 8:28:55.0 8:28:595 8:29:00.0 8:29:00,7
22.3.e2m3 22.3.2013 22.3.2013 22.3e2m3 223203 22.3.2013
I Harm. 1 [kA]
0 2leii\n'atel: EMAZ30_EVIPOT487 - OvaCks Projekt OLESMA | [Spsteml] MéEfeni:  Modul FFT “Weliina: | Harm, 1 [ka)]
DPEED— x=2232013
: 8:28:59.227
0,225~ 1=0.215
0,200~ 2=10.245
0.175- 3=0.227
0160+
0125+
0,100~
0.075-
0,050~
0,025+
0,000~
‘D,qu‘“..,...................,.........,...................,......
[kA] g.2a:R7.8 8:28:68.5 8:28:55.0 8:28:595 8:29:00.0 8:29:00,7
22.3.2m3 22.3.2M3 22.3.2M3 22.32ma3 22.32m3 22.3.2M3
Daturn: Fodpis:

kontrola lafin
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