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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zaméiuje na problematiku chranéni turboge-
neratoru o velkém vykonu a je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola charakteri-
zuje vybrané poruchové stavy generdtoru, které mohou pti bézném provozu nastat.
Druh4 kapitola se zaobira provoznimi a poruchovymi stavy turbogeneratoru TG1000
MW, ktery je v soucasné dobé pouzit na obou blocich JE Temelin. Nésledujici kapi-
tola uvazuje vliv vnéjsich poruchovych stavi na provoz turbogenerdtoru, potazmo
JE Temelin. Posledni dvé praktické ¢asti prace jsou vénovany vypoctu digitalni

ochrany pro blok JE Temelin.

Klicova slova

digitalni ochrana, porucha, zkrat, zemni spojeni, JE Temelin, turbogenerator
TG1000 MW, provozni a poruchové stavy TG1000 MW
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Abstract

This thesis is focusing on problems with regard to protecting turbogenerator
of high wattage and it is split into five parts. The first part is describing selected
failures of generators which can occur during regular operating. The second part is
about operate and failure status of TG1000 MW generator which is currently beeing
used on both blocks of nuclear power station Temelin. The next part is considering
the influence of outside failure aspects on the turbogenerator not to say nuclear
power station Temelin. The last two practical parts of this thesis are addressed
to calculating a digital protection for one of the blocks of nuclear power station

Temelin.

Keywords

digital protection, fault, short circuit, earth fault, nuclear power station Temelin,
turbogenerator TG1000 MW, operating and fault conditions of TG1000 MW
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Uvod

Predkladana diplomova prace se vénuje problematice chranéni generatoru velkych
vykonu. Systémem chranéni generatoru se zabyvaji firmy ABB s fadou REG, Si-
emens SIPROTEC s fadou 7U a SEL s fadou 700G. Ochrana generatoru je kom-
plexni a perspektivni obor, ktery souvisi i s ¢astecnym chranénim blokového trans-
formatoru. Ochrana samotna tedy povétsinou chréani nejen generator, ale i blokovy
transforméator s linkou vyvedeni vykonu.

V dnesni napjaté dobé je vice nez kdy diive potieba zajistit spolehlivy a bezporu-
chovy provoz distribuéni soustavy. Pravé elektrarenské bloky o velkém vykonu, jako
tteba JE Temelin, maji na tuto spolehlivost vyznamny vliv. Tyto bloky tedy maji
vyrazny podil na potencialnim kolapsu, ¢i udrzeni distribucni soustavy ve chvilich
jejtho nejvétsiho zatizeni. Da se tedy fici, ze mohou odvratit pripadny blackout.
Tento fakt klade na generatorové ochrany nemalé naroky. Zbyteéné odpojeni takto
velkého bloku ma nejen znatelny vliv na dodavany vykon do sité, ale také musime
zvazit ekonomické hledisko plynouci z nedodavani elektrické energie do elektrizacni
soustavy.

Diplomova préce je rozdélena do péti ¢asti, aby bylo docileno komplexniho zpra-
covan{ daného tématu. Uvodni kapitola je koncipovéna jako seznameni s danou pro-
blematikou chranéni a s jednotlivymi vnitinimi poruchami, které mohou vzniknout
pii provozovani generatoru. Jelikoz je tato préce spjata s JE Temelin, tykaji se
dalsi kapitoly generatoru TG1000 MW, ktery je v této elektrarné pouzit. Ve druhé
kapitole bude popsan nominalni provozni stav turbogeneratoru a jeho mozné poru-
chové stavy. Posledni teoretickd kapitola analyzuje vlivy vnéjsich stavu elektriza¢ni
soustavy na provoz bloku JE Temelin. Posledni a zaroven prakticka ¢ast prace je
rozdélena do dvou kapitol a je zamérena na navrh nového systému chranéni ge-
neratoru TG1000 MW. Samotny navrh ochrany je poc¢itan s parametry pred prave
probihajici modernizaci, béhem které dojde ke zvyseni vykonu z 1000 MW na 1125
MW.
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1

Chranéni synchronnich generatort

Zakladni ucel elektrickych ochran je ziejmy. Maji za tikol chranit dany objekt

pred ruznymi druhy poruch, ale také i pred nenormalnimi provoznimi stavy. Pii

chranéni generatoru musime brat v potaz plynulost dodavky elektrické energie.

Elektrické ochrany generatoru museji byt tedy nastaveny s maximalni pfesnosti,

aby nedochéazelo ke zbytetnému vybaveni. Tento fakt klade velky duraz na presnost

nastaveni parametri, pii kterych ochrana zareaguje. Samoziejmé chceme i minima-

lizovat pripadny rozsah skody zpusobeny poruchou.

Ochrany synchronnich generatoru museji splnovat nasledujici pozadavky:

Rychle a spolehlivé ur¢it poruchu generatoru, popiipadé piekroc¢eni hranice

provozniho stavu generatoru.
Vypnout v takovém case, aby nasledky poruchy byly co nejmensi.
Minimalizovat riziko urazu obsluhy elektrickym proudem.

Zabezpecit, aby se porucha nerozsitila i na neporusené prvky elektrizacni sou-
stavy.
Zé6ny ochran museji byt navrzeny takovym zpusobem, aby se prekryvaly (zadnéa

cast elektrického zatizeni nesmi byt nechrdnénd).

Abychom zajistili bezpecéné a spolehlivé chranéni generatoru, musime nejprve

provést:

Analyzu vzniku vSech ptripadnych poruch.

Vybér vhodnych elektrickych ochran, abychom zajistili ochranu pfed vSemi
moznymi poruchovymi stavy.

Zabezpeceni selektivnosti ochran.

Zalohovani ochran.

V bezporuchovém stavu je chod generatoru zabezpecen prostiednictvim fidictho

systému turbiny a automatického regulatoru napéti. Bezporuchovy stav synchronniho

generatoru je dan specifickymi hodnotami charakteristickych veli¢in. Pfi poruse tedy

dojde k tomu, ze se tyto charakteristické veliciny dostanou mimo nastavené meze.

V takovém piipadé musi dojit k co nejrychlejsimu vybaveni ochrany.

Ochrany bloku (mimo jiné i generdtoru) sestdavaji z dvojiho typu ochran. Strojni

ochrany chrani technologickou ¢ast bloku a ochrany elektrické maji za tikol chranit

elektrickou cast. Tyto ochrany spolecné nazyvame komplexni ochranou bloku. Kom-

plexni ochrana je tedy dimenzovana tak, aby mohla automaticky zasahnout v pripadé

stavu, pii kterém jiz nemuze zaséhnout automatickd regulace.[1]

bt
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1.1 Poruchy synchronnich generatoru

v~/

tedy zkraty a zemni spojeni. Tyto poruchy vyvolavaji obrovské tepelné a dyna-
mické sily, a proto na né museji ochrany zareagovat okamzité, aby tak zabranily
jako jsou naptiklad prepéti, proudova nesymetrie, podbuzeni apod. V dalsich kapi-
tolach si popiseme vySe zminéné poruchy a uvedeme systém chréanéni s ohledem na
turbogenerator, kterym je vybavena JE Temelin. V JE Temelin je pouzit dvoupdélovy
synchronni generator, ktery ma elektricky vykon 1000 MW a uzel stroje je uzemnén

pres vysokou impedanci prostiednictvim PTN.[1]

1.1.1 Proudové pretizeni generatoru

K proudovému pretizeni synchronniho generatoru dochéazi, jestlize proud prochazejici
vinutim je vétsi nez dimenzovany proud [y. Tento fakt zpusobi prehiivani stroje,
coz zapticini degradaci izolace stroje a zvysSeni pridavnych tepelnych ztrat. Ty jsou

amérné vztahu:

W= 3R/0Ti2(t)dt (1)

Kde W — energie akumulovana ve statorovych vodicich stoje
R — odpor jedné faze statorového vodice
i(t) — proud prochézejici statorovym vinutim

T — doba trvani proudového ptetizeni

Proudové pretizeni bychom mohli chranit za pomoci zabudovanych tepelnych
snimacu (termoclanku), které jsou vsak schopny meérit pouze teplotu zeleza nikoli
teplotu vinuti. Z tohoto faktu plyne, ze termoc¢lanky maji pomalejsi odezvu, a to
zejména pii nahlych zméndch zatizeni. Z tohoto duvodu je nemuzeme plné vyuzit
pro tento typ chranéni. Proto se vyuziva zavisla proudova ochrana. To znamena, ze
se vzrustem statorového proudu se zkracuje i doba pusobeni ochrany.

U velkych generatort nicméné musime respektovat, ze se jejich proudové zatizeni
nemeéni libovolné, ale je predevsim zavislé na regulaci vykonu. Tento zpusob ochrany
tedy nemuzeme pouzit pro chranéni velkych generatoru chlazenych vodikem, protoze
maji malou ¢asovou konstantu. V dnesnich generatorech o vysokém vykonu dochazi
k velké akumulaci energie, coz pii pretizeni zapticini rychlejsi otepleni stroje. Proto
se pro jejich jisténi proti pretizeni pouziva nadproudova ochrana s nezavislou ¢asovou

charakteristikou. Nadproudové ochrany se nastavuji takovym zpusobem, aby umoznily
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chod pfi jmenovitém vykonu Sy i pii 0,95Uy. Vztah pro vypocet proudového na-

staveni ochrany je uveden ve vztahu 2.

Ky
Fenky
Kde Irr — sekundarni hodnota rozbéhového proudu

ki, — koeficient bezpecnosti (1,05)
k,, — pridrzny pomeér (0,94 az 0,98)
k; — proudovy prevod PTP(I1y/lon)

In — jmenovity statorovy proud

I = I, (2)

Dojde-li pti chodu k tomuto druhu poruchy, neni potfeba generator odpinat od
sité. K proudovému ptetizeni dochazi pii zméné zatéze, nebo pii poruse chlazeni
generatoru. Proto se tato porucha pouze signalizuje a je dan potiebny ¢as obsluze,
aby stihla zareagovat a provést protiopatieni. Aby ochrana zbytecné nezapusobila,

je na ochrané nastaven interval vybaveni 6 az 12 sekund.[1]

1.1.2 Napétové pietizeni generatoru

Napétové pietizeni mize vzniknout tehdy, dojde-li k odlehéeni ¢inné i jalové
zétéze. K odlehéeni tedy dochdzi pii zkratech. Déle k napétovému pietizeni muze
dojit pri zvysSeni otacek ¢i pii selhani buzeni generatoru. Pii tomto druhu poru-
chy muze dojit s nejvétsi pravdépodobnosti i k néslednému zemnimu spojeni nebo
zkratu. Aby se tak nestalo, chrdni generdtor napétova ochrana. Tato ochrana ne-
chrdni proti napétovym rdzim pouze generator, ale i blokovy transformétor. Tur-
bogeneratory se chrani za pomoci jednostupnové ochrany s casové nezavislou cha-
rakteristikou. Pro nastaveni této ochrany bychom méli vypocitat rozbéhové napéti

Usr podle nize uvedeného vztahu.

Usr = —U, 3
= (3

Kde k — konstanta dovoleného ptepéti
ky — napétovy pievod PTN (Uyn/Usn)

U, — jmenovité sdruzené napéti generatoru

Konstanta k, kterd udava dovolené pretizeni, by méla byt uvedena vyrobcem
spolu s casovym nastavenim. Generator je dimenzovan pouze na kratkodobé pretizeni.
To znamen4, ze by ochrana méla zapusobit co nejdiive, aby nedoslo k poskozeni izo-

z ~ 0 ’ ~ />~ z ~ ’ ’ .
lace generatoru. Napétové pretizeni by meélo regulovat buzeni generatoru, nestane-li
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se tak, musi zapisobit napéfova ochrana. Pro turbogenerdtory plati, Ze hodnota
napéti ¢ini 110% jmenovitého napéti.

Napétové ochrany méif sdruzené napéti za pomoci PTN. Tyto PTN by vsak
meély byt jiné nez PTN pro regulator buzeni. Timto zarucime vzajemné zalohovani
obou zaiizeni. Napéfova ochrana tedy tvoif i zalohu pro reguldtor otdcek turbiny.
Takto zajistime i ochranu samotné turbiny prostfednictvim vystupu ochrany, ktera

pusobi na rychlé odbuzeni generatoru, rychlouzavér turbiny a vykonovy vypinac.|[1]

1.1.3 Vnitini zkraty v generatoru

Mezi vnitini zkraty fadime rtizné druhy mezifazovych zkratu a dvoufdzové zemni
spojeni statoru. Vnitini zkrat generatoru je vubec nejhorsi mozné porucha, a proto
musi ochrana spravné rozpoznat tento druh poruchy a béhem okamziku zapusobit.
Pro chranéni proti vnitinim zkratum se pouziva rozdilova (diferencidlni) ochrana.

Na obrazku 1. je znazornéno jeji jednofazové schéma zapojeni.

I SG F, L F,

___> <___

A ’A N ’4
PTP1 ‘—‘ / ’_‘ PTP2 /
A

| N I

I

(~O)
&
!

Obrazek 1: Jednofazové schéma principu ¢innosti rozdilové ochrany [1]

Uz z nazvu ochrany vyplyva, ze tato ochrana porovnava dva druhy hodnot, v
nasem pripadé proudy. Proto je vybavend dvéma PTP, mezi kterymi se nachazi
chranény objekt. V priéné vétvi se nachazi nizko impedanéni proudové relé, které je
nastaveno na rozbéhovy proud Iy. V bezporuchovém stavu pres toto relé neprotéka

zadny proud, protoze plati rovnost proudu i, a iy, plati tedy nasledujici vztah.

Dojde-li ke vnitini poruse (v obrazku znaCend Fy), zacne pies relé protékat

vyrovnavaci proud, ktery bude roven:

Ai = iy + iy (5)
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Ai A Ai=i i,

i#0

XY S

i2n '12
Obréazek 2: Prubéhy proudu v zakladnim uspotddani rozdilové ochrany [1]

V praxi se takto jednoduchd ochrana neda pouzit. Rozdilovd ochrana nesmi
zapusobit pri blizkych vnéjsich zkratech. Nejnepiiznivéjsi misto odpovidajici predeslé
podmince je tésné za druhym PTP (v obrazku 1. je toto misto znaceno F}). Na
obrazku 2. je tato situace nazorné vidét. Nastane-li vnitini porucha F,, dojde k
prudkému zvyseni rozdilu proudu a ochrana v bodé A zareaguje. Tato situace se
ovsem taktéz stane i v pripadé, bude-li se jednat o diive zminény blizky zkrat F},

kdy ochrana zareaguje v bodé B.

Tento jev je nezddouci a chceme-li eliminovat chybné zareagovani ochrany, musime
zabezpecit néasledujici tii podminky:
1. Proudy prochéazejici sekundarni stranou PTP museji mit stejnou velikost a fazi.
2. Pouzité PTP museji mit stejny nadproudovy cinitel.
3. Pouzité PTP se nesmi pfesycovat jednosmérnou slozkou pfi ptechodovych
déjich.
Prvni podmince muzeme vyhovét bez ipravy ochrany z toho duvodu, ze primarni
proudy jsou stejné. Bohuzel u podminek 2. a 3. se jiz bez uprav neobejdeme.
Stejného nadproudového ¢initele dosdhneme tim, ze PTP zatizime stejnou zatézi a

dale musime pouzit specialni PTP pro rychlé ochrany. Schéma po téchto upravach

bude vypadat nésledovneé:
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TPZTI- T»
1 2

Obrazek 3: Jednofazové schéma principu ¢innosti rozdilové ochrany s kompenzaci [1]

Vysledna charakteristika ochrany bude vypadat jako na obrazku 4., kdy za
pomoci snizovactho faktoru k dosdhneme zmény sklonu (smérnice) piimky a tim

zabranime zareagovani ochrany v bodé B.
Al A
k=0,4

k=0,3

/ k=052
/ k=0, 1

Al fmmmmmmm o Ai£0

3
o8/

Obrazek 4: Prubéhy proudu v zékladnim uspofadéni rozdilové ochrany [1]

V dnesni dobé digitalnich ochran se vysledna vypinaci charakteristika rozdilové
ochrany ustalila na podobé, kterou muzeme vidét na obrazku 5. Je patrné, ze jde
o spojeni dvou ptedchozich charakteristik. Charakteristika se modeluje za pomoci
nastaveni nasledujicich parametru: Iy, I, k1 a ko. PTi vypoctu nastaveni ochrany

je potteba bréat v potaz stavy pii maximéalnim zatizeni generatoru.[1]

10
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Obrazek 5: Vypinaci charakteristika digitalni rozdilové ochrany [1]

1.1.4 Zemni spojeni ve statoru generatoru

K jednofazovému zemnimu spojeni dochéazi ve statoru generatoru v piipadé, ze
dojde k poruseni izolace mezi vodici statorového vinuti a kostry stroje. Dojde-li k
jednofazovému zemnimu spojeni, objevi se na uzlu, ktery ma obycejné vuci zemi
nulové napéti, napéti, které bude zavislé na misté vzniku tohoto zemniho spojeni.
Samotné zemni spojeni neni az tak nebezpecné jako zkrat, nicméné i tak musi dojit

k jeho véasnému identifikovani a naslednému zapusobeni ochran.|[1]

1.1.5 Zemni spojeni v rotoru generatoru

Zemni spojeni je castéjsi u rotoru, a to z jednoho prostého duvodu. Rotor tur-
bogeneratoru je totiz rychle otacejici se ¢ast stroje, coz vede k faktu, ze na rotor
synchronniho generatoru pusobi velké odsttedivé sily. Tyto odstiedivé sily mohou
mit za nasledek poskozeni izolace jednotlivych vodi¢u v drazkach rotoru, a tim
zpusobit zemni spojeni. Pfi chranéni turbogeneratoru musime brat v potaz, zdali
se jedna o jedno ¢i dvojité zemni spojeni. Jedno zemni spojeni totiz neni pro stroj
nebezpecné, a proto se pouze signalizuje. Dvojité zemni spojeni prestavuje zkrat v
budicim vinuti rotoru. Pfi tomto druhu poruchy dojde k poruseni magnetické sy-
metrie stroje, coz by vedlo k ptsobeni rozdilnych sil na rotor a potencialni havarii
generatoru. Zjednodusené schéma zpusobu chranéni proti tomuto typu poruchy je
uvedeno na obrazku 6.

7 obrazku je patrné, ze transformator Tr se starda o zdroj stifidavého napéti,
které je klicové pro spravnou funkei ochrany. Déle jsou ve schématu zafazeny dva

kondenzatory C, Cy a stiidavé proudové relé A. K oddéleni pomocného stiidavého

11
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Obrazek 6: Zemni spojeni v rotoru generdtoru [1]

obvodu od stejnosmérného obvodu buzeni je zde pouzit kondenzator Cy. Paralelné
k proudovému relé je piipojen kondenzator C4, ktery zajistuje necitlivost ochrany
na vyssi harmonické vznikajici v rotorovém obvodu. Jakmile vznikne zemni spo-
jeni, uzavte se ptres zem obvod pomocného stiidavého proudu a dojde k signalizaci

zemniho spojeni.[1]

1.1.6 Nesymetrické proudové zatizeni generatoru

Za normélniho stavu jsou fazory proudu a napéti symetrické. Jakmile zatizime
generator takovym zpusobem, ze jednotlivymi fazemi statoru budou protékat rizné
proudy, bude vlivem rozdilnych proudu vznikat zpétna slozka statorového proudu a
tim i magnetického pole. Tato slozka zpusobi v tlumici a masivnich ¢astech rotoru
vznik vitivych proudu a ty zpusobi nednosné zvyseni ztrat vifivymi proudy a tim
i teploty. Jedna z ochran proti nesymetrickému zatizeni vyuziva meéreni velikosti
a doby trvani vyse zminéné zpétné slozky statorového proudu. Blokové schéma

ochrany je zndzornéno na obrazku 7.

SG

Obrazek 7: Blokové schéma ochrany pro nesymetrické proudové zatizeni [1]

Kde A — filtr zpétné slozky proudu statoru
B — filtr proudu s frekvenci 50Hz
C — méfici ¢ast proudu

D — ¢asové a pomocné relé

12
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Blok B ma za tkol zajisténi presnosti méfeni tim, ze odfiltrovava vyssi harmo-
nické. Samotné méteni je realizovano diky rozbéhovym nadproudovym relé, které
svym vystupem pusobi na casové ¢lanky. Vhodnym nastavenim proudu a casu se
priblizime oteplovaci charakteristice stroje. Pro digitalni ochrany vypada charakte-

ristika ochrany nésledovné.[1]

t(s) A

brax |- — — — —

L.

> L(A)

Obrazek 8: Vypinaci charakteristika digitalni ochrany pro nesymetrické zatizeni [1]

1.1.7 Ztrata buzeni

Ze vzorce je mozné vypozorovat, ze ztrata buzeni, pokles napéti sité ¢i narust
reaktance zpusobi pokles amplitudy prenaseného vykonu. Stoj tedy neni schopen
prevést elektricky vykon odpovidajici mechanickému vykonu dodavanému turbinou.
Tato udalost muze mit za nasledek ztratu stability a tim pddem pfechod do asyn-
chronniho chodu. Na obrazku je znazornéna stabilita synchronniho generatoru,
pricemz je vidét, ze jakmile zatézny thel prekroéi hodnotu 7/2 rad, stroj prechazi

do asynchronniho rezimu.
EU.
Py = XS

sinod (6)

Kde Pg — prenaseny vykon
E — elektromotorické napéti
Us — napéti soustavy
X — celkova reaktance

0 — zatézny hel

13
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PE(W) A Stabilni Nestabilni
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+ . ; >
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Obrazek 9: Statickd stabilita synchronniho generatoru [2]

Synchronni generator muze tedy ptejit do asynchronniho chodu ze tii nésledujicich
duvodu:
e Ztrata buzeni (skokovy pokles vnitiniho elektromotorického napéti stroje E)

e Vlivem poruchy prenosové sité (napi. vypadek vedeni zptusobi narust reaktance
X)
e ZvySovani prenaSenych vykonu pii nezménénych parametrech sité (prekroceni

zatézného thlu 0 nad hodnotu 7/2)

Pti ztraté buzeni nezvlada budici vinuti synchronniho generatoru dodavat dosta-
tek jalového vykonu potfebného k magnetizaci stroje a ten si proto potiebny jalovy
vykon odebira ze sité. Dusledkem toho je poklesnuti dodavky jalové energie do sité.
Odbér magnetizacniho proudu ze sité taktéz zpusobi zvyseni proudu prochazejictho
statorovym vinutim az nad hodnotu proudu jmenovitého. Dle vzorce 6. dochazi k
poklesu ¢inného vykonu, coz zpusobuje razy, které namahaji zaklady soustroji a
snizuji tak jeho zivotnost. Dochazi taktéz ke zvyseni otacek stroje vlivem turbiny,
ktera dodava stale stejny vykon.

Jeden ze zpusobu ochrany proti prechodu generatoru do asynchronniho chodu
je tzv. otackova regulace. Ochrana zapusobi, jestlize otacky vyboci ze stanovenych
mezi, avSak tento zpusob ochrany je nedostacujici k razantnimu snizeni vykonu
turbiny. Z tohoto duvodu jsou v dnesni dobé turbiny vybaveny akcelerac¢nim relé,
které pri narustu zrychleni nad nastavenou mez vyda signal k rychlému zavirani
ventilu turbiny. Timto se docili razantniho snizeni vykonu turbiny a umozni se tak

resynchronizace generatoru.

14
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Ochrany proti ztraté synchronizace a ztraté buzeni maji v impedanéni roviné
podobu kruznic viz Obrézek 10. Kruznice ochrany proti ztraté synchronismu ma
polomér o velikosti reaktance blokového transformétoru a poloviny ptechodové re-
aktance. Ochrana proti ztraté buzeni je modelovana kruznici, jejiz stied je posunut
v zaporném smyslu osy X o hodnotu synchronni a poloviny pfechodové reaktance.

Samotnd kruznice ma polomér odpovidajici synchronni reaktanci.[2]

AX

X'd/2+Xt Ochrana proti ztraté
synchronismu

~Y

X'd/2
Ochrana proti ztate
buzeni

Xd

Obrazek 10: Znazornéni ochrany proti ztraté buzeni v impedanéni roviné [2]

1.1.8 Samobuzeni

Problematika samobuzeni vystava v piipadé, jestlize generator pracuje do sité
s velkym kapacitnim charakterem, jako je naptiklad dlouhé vedeni provozované
naprazdno. V tomto pfipadé dochazi ke vzrustu svorkového napéti na generatoru

az na hodnotu, kterd je urcena nasledujicim vztahem:

Xc

Uo= F—2C¢
¢ Xo— X;

(7)
Kde E — elektromotorické napéti

X¢ — vysledna pricné slozka reaktance

X — vyslednd podélna slozka reaktance

15



Systém elektrickych ochran generdtorového bloku Jan Marsal 2014

K samobuzeni generatoru dochazi za podminky rovnosti piicné a podélné slozky
reaktance vedeni. Teoreticky by napéti na generatoru mohlo rust az do nekonecna,
ale prakticky je jeho maximalni hodnota omezena sycenim magnetickych obvodu.
Jelikoz se v soucasné dobé zkracuji délky jednotlivych vedeni a na regulaci napéti
pti zapinani vedeni naprazdno se pouzivaji kompenzacni tlumivky, odpada potieba

pouzivat specidlni ochrany a sta¢i ochrana proti prepéti.[1]

1.1.9 Loziskové proudy

Loziskové proudy negativné ovliviuji zejména samotna loziska. Prochazi-li lozisky
elektricky proud, muze jim zpusobit velké skody (mikrokrétery na obézné dréze,
roztaveni kovového povrchu a poskozeni maziva). Tyto nasledky se zaénou proje-
vovat vetsi hluénosti lozisek, vibracemi, znehodnocenim magziva, zahtivanim lozisek
a naslednym zkracenim celkové zivotnosti jednotlivych lozisek. Vlivem nesymet-
rie magnetického toku v okoli hiidele se indukuje do samotné hiidele napéti, které
muze dosahnout az nékolika voltu. Toto napéti zpusobi pruchod elektrického proudu
prave pres loziska generatoru. V dnesni dobé se pouzivaji loziska s izolovanou panvi.
Loziskova ochrana je zapojena mezi hiidel a zem a ma za kol kontrolovat neporuseni

izolace lozisek.[1]

1.2 Ochrana velkych generatoru

Velké vyrobni bloky, jakym je napiiklad JE Temelin, maji pro elektriza¢ni sou-
stavu dulezity vyznam. Jsou provozovany v takzvaném zakladnim pésu vyroby elek-
trické energie, nesou zakladni zatéz a jsou tedy garantem stability energetické sou-
stavy.

Velké a stfedni elektrarny jsou provozovany v takzvaném blokovém uspotradani.
To znamen4d, 7e u tohoto typu uspoiddani je generdtor piipojen do vyssi napétové
hladiny (elektrizacni soustavy) prostiednictvim blokového transformétoru, ktery
taktéz zajistuje galvanické oddéleni systémi. [3]

Celkovou koncepci chranéni elektrarenskych blokt muzeme rozdélit do tii bodu:
e Koncepce redundance
e Vypinaci matice

e Rozsah ochrannych funkci

16
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1.2.1 Koncepce redundance

Pojem redundance, tedy nadbytecnost, souvisi se systémem zalohovani ochran
a ochrannych funkci. Vétsinou se v tomto oboru snazime prizpusobit pravidlu n-1,
coz znamend, ze vypadek jednoho komponentu nebude mit za nasledek vypadek
celku. Naptiklad vypadek jedné ochrany nebude mit za nasledek vypadek celého
elektrarenského bloku ze soustavy. Je vsak zfejmé, ze tohoto pravidla neni mozné
vyuzit vzdy. Zvlasté u mensich a méné vyznamnych zdroju bychom méli najit rov-

novahu mezi redundanci a naklady. Rozlisujeme tedy dva zpusoby redundance:

o Céstecna redundance
Tento zpusob zarucuje nasazeni alespon dvou ochran, pficemz jsou ochrany a
jejich funkce zvoleny tak, aby vypadek jednoho pfistroje nezpusobil vypadek
celého stroje. Chod stroje bude tedy i na dale mozny, ale bude omezen nékterymi
parametry. Na nasledujicim obrazku 11. je znazornén zakladni piiklad zapojeni
ochran v c¢astecné redundanci. Z obrazku je patrné, Ze se ochrany naptiklad

pripojuji na tytéz meérici transformatory.

BN

o

-

Ochrana A Ochrana B

-

.

Obrazek 11: Pitklad ¢dstecné redundance [3]

° ijlné redundance
Pti tomto pojeti redundance vychézime ze zdvojeni systému nebo alespon jeho
klicovych komponenti. Prvnitho rozdilu si muzeme vSimnout mezi obrézky 11.
a 12. Je zde vidét zdvojeni méficich transformétoru (popiipadé jader trans-
formatoru). Dalsim rozdilem je vyuziti oddélené stejnosmérné cesty k vypinaci
se dvéma vypinacimi civkami. Na obrazku neni vidét to, ze v ochranach mohou
byt pouzity zdvojené ochranné funkce s ruznymi principy méreni. Typickymi

piiklady jsou ochranné funkce pro zemni spojeni a zkratové ochrany.|3]
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Skupina ochran A _I_ Skupina ochran B

Ochrana A Ochrana B

Obrazek 12: Piiklad tplné redundance [3]

1.2.2 Vypinaci matice

Vypinaci matice znazornuje vypinaci funkce ochrany a uplatnuje se pro lepsi
predstavu o vypinacim rozsahu dané funkce. Rozdilné ochranné funkce mohou ovladat
ruzné akeni cleny (vypinaci prvky). Napiiklad jedna ochrannd funkce muze pusobit
na nékolik akénich ¢lent. Pro lepsi predstavu je na obrazku 13. zndzornén ukazkovy
piiklad vypinaci matice.[3]

Vypinace

[ ||
PP

Q-

r«ﬁ

_.
*o

Ochranné funkce

Obrazek 13: Vypinaci matice [3]

Horizontalni linky oznacuji jednotlivé ochranné funkce jako jsou napiiklad: nad-
proudova ochrana, nesymetrie, rozdilova ochrana a jiné. Vertikalni linky pfedstavuji
vypinace. Pro ptiklad si muzeme namatkou vybrat: generatorovy vypinac, odbzovac
generatoru, odbuzova¢ budiciho alternatoru nebo vypinac¢ 400 kV linky, ktera se

pouziva k vyvedeni vykonu z elektrarny.
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1.2.3 Rozsah ochrannych funkci

K tomu, abychom bezpecné chranili dany stroj, je potieba velké mnozstvi ochrannych

funkci. Jejich rozsah a kombinace je ovlivnén nékolika nasledujicimi faktory:
e Velikost stroje
e Zpusob provozu
e Usporadani rozvodny
e Pozadavky na zalohovani

V nasledujici tabulce 1. jsou ptehledné uvedeny potiebné doporucené ochranné

funkce v zavislosti na velikosti jmenovitého vykonu turbogeneratoru.

Jmenovity vykon generatoru
Ochrannd funkce 5-20 MW | 50-200 MW | >200 MW
Zemni ochrana statoru 90% . o
Zemni ochrana statoru 100% o
Rozdilova ochrana ° °
Nadproudova ochrana
Impedancni ochrana ° °
Zemni ochrana rotoru ° °
Ochrana proti nesymetrii . °
Ochrana proti podbuzeni . °
Ochrana proti vnéjsi poruse °
Ochrana proti pretizeni statoru ° ° °
Ochrana proti pretizeni rotoru °
Piepétova ochrana ° ° °
Frekvenéni ochrana f> ° ° °
Frekvenéni ochrana f< ° ° °
Zpétné wattova ochrana ° ° °
Ochrana proti prebuzeni ° °

Tabulka 1: Doporuc¢ené ochranné funkce dle jmenovitého vykonu generatoru [3]

Vezmeme-li v potaz redundanci, muzeme vytvotit dvé skupiny ochran, v nichz
budou zastoupeny vyse zminéné ochranné funkce. Vysledné usporadani ochrannych

funkeci do skupin muze byt nasledovné.
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‘ Skupina ochran A

Skupina ochran B

Zemni spojeni statoru 100%

Zemni spojeni statoru 90%

Rozdilova ochrana

Rozdilova ochrana (jako blokova ochrana)

Impedancni Impedancni
Zemni spojeni rotoru Nesymetrickd zatéz
Nesymetrickéd zatéz Podbuzeni

Podbuzeni

Vnéjsi porucha

Ptepéti

Pretizeni statoru

Frekvence ><

Prepéti

Zpétny vykon

Frekvence ><

Prebuzeni

Zpétny vykon

Prebuzeni

Tabulka 2: Volba ochrannych funkei pro redundantni koncepci [3]

1.3 Soucasna ochrana v JE Temelin

V soucasné dobé je na obou blocich JE Temelin pouzita ochrana vyrobce ABB s
katalogovym oznacenim REG 216. Jednd se o generatorovou ochranu chranici taktéz
blokovy transformator a vedeni. Parametry generatoru jsou uvedeny v tabulce 4.
Tento soubor ochran byl pouzit namisto zastardvajicitho a jiz nedostacujictho sou-
boru GTX. Tato ochrana byla vybrana, protoze byla jiz difve ispésné pouzita na
ochranu generatorovych bloku v ruznych typech elektraren s rozlicnym vykonem.
Diky takto siroké mase koncovych zdkazniku byla na zakladé jejich pozadavku
zlepSovana az na dneSni uroven.

Samotnd ochrana je navrzena na chranéni rozlicnych vykonu. Jeji moduldrni
hardware a design softwaru umoznuje, jak je to v dnesni dobé na poli ochran
bézné, vysokou flexibilitu instalace a samotnych moznosti ochrany. Této flexibility
je dosazeno za pomoci kombinace softwarovych knihoven a hardwarovych modulu.
To zédkaznikovi umoznuje sestavit si ochranu piimo na miru danému generatoru,
dosdhnout cenové prijatelné hranice a v neposledni fadé taktéz jistotu, ze v pripadé
provadéni optimalizace provozu ¢ retorfitu nebude potieba prilisSného zasahovani

do ochrany samotné.

Hlavni vyhody REG216:
1. Spolehlivost

Porucha jedné ochrany by neméla mit za nésledek odstaveni generatoru od

sité.
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2. Rozsahla knihovna softwarovych funkci
Systém REG 216 zahrnuje rozsahlou knihovnu funkci, s jejichz pomoci muzeme
chrénit generator pfed jakymikoliv druhy poruch. Vybranou funkci muzeme
pouzit jednou nebo opakované a zaroven kazdou funkci muzeme propojit s

externimi vstupy.

3. Nashromazdéné zkusSenosti

Prostrednictvim nashromézdénych zaznamu poruch z jednotlivych ochran.

4. Redundance
Zalohovani ochrany druhou ochranou, aby v ptipadé poruchy jedné nebyl od-
staven generator. Tzn. dvé na sobé nezavislé ochranné funkce ve dvou hard-

warovych skupinach.

5. Modularni HW a SW

Moznosti piikoupeni bloku HW a SW, které rozsiti ochranu o piislusné funkce.

6. Vlastni sledovani funkci
Funkce zodpovédna za monitorovani a zaznamenavani parametru nejen béhem
poruchy. Informace ze systémové diagnostiky je k dispozici prostrednictvim

sériového rozhrani.

7. Uzivatelsky privétivé HMI
Human Machine Interface zabezpecuje pohodlné a prehledné nastavovani ochrannych

funkei prostfednictvim pienosného PC.

8. Komunikace s ochranou
Komunikace s ochranou muze byt provedena lokalné nebo vzdalené. Vzdalené
pripojeni PC k ochrané za ticelem diagnostiky ¢i testovani je realizovano prostiednictvim

modemu.

Celkové se ochrana REG 216 muze povazovat za standard i v dnesni dobé, a
to zejména diky jeji vysoké flexibilité a funkénosti. Softwarovy balicek obsahuje
diive zminénou knihovnu ochrannych funkci, ale také méticich a monitorovacich
funkci. Ochranné funkce jsou vypsané v tabulce 3 s prislusnymi kédy dle ANSI/TEE

standardu C37.2. Mezi monitorovaci funkce muzeme namétkou zaradit:
e Zaznam udalosti

e Zaznam poruch

Meérici funkce proudu, napéti a frekvence

Synchrocheck

Flip-Flop, ¢asovac, integrator
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Human Machine Interface zabezpecuje pohodlnou obsluhu, testovani a méreni

veli¢in. Programovani funkci muze byt uskutecnéno jak v on-line, tak v off-line

rezimu. Aktivace jednotlivych ochrannych funkei, at uz generdtorovych ¢i trans-

formatorovych, je provadéna z knihovny pomoci technologie ,,drag and drop“. V roz-

hrani je také mozné zobrazit charakteristiky ochrany s adekvatnimi nastavenymi pa-

rametry. V téchto charakteristikdch lze zobrazit aktudlné méfené hodnoty velicin. [4]

‘ oznaceni H

Ochranna fukce

o1

Nadproudova ochrana s ¢asovym zpozdénim

49

Tepelna ochrana

29

Nadpétova ochrana

27

Podpétova ochrana

87G

Rozdilovéd ochrana (generator)

87T

Rozdilovéd ochrana (transformétor)

81

Frekvencni ochrana

32

Zpétné wattova ochrana

87N

Rozdilova ochrana (nulového bodu)

S9N

Nadpétova ochrana (nulového bodu)

64S

Zemni ochrana

64R

Zemni ochrana

495

Tepelna ochrana (synchronizace)

49R

Tepelna ochrana (tlumivky)

46

Ochrana pfi proudové nesymterii

24

Napéti/frekvence

21

Distanéni ochrana

40

Ochrana pfi ztraté buzeni, podbuzeni

78/21

60

Balanéni napétova nebo proudova ochrana

Tabulka 3: Kédové znaceni ochrannych funkei dle ANSI/IEE [4]
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2 Provozni a poruchové stavy turbogeneratoru
JE Temelin

Turbogenerator JE Temelin TG 1000 MW je v elektrarné situovan ve strojovné
HVB na podlazi +15m. TG 1000 MW je proveden jako trojfdzovy synchronni stroj
o nominalnim zdanlivém vykonu 1111 MVA, ktery je chlazeny kombinaci chladiv
demivoda - vodik. Jmenovité provozni napéti je rovno 24 kV, jmenovité otacky pro
dvojpdlovy stroj ¢inni 3000 ot/min a tc¢inik dosahuje hodnoty 0,9. Dalsi parametry
TG 1000 MW jsou uvedeny v tabulce 4.

Cinny vykon 1000 MW
Zdanlivy vykon 1111 MVA
Ucinik 0,9
Jmenovité napéti 24 kV
Jmenovité otacky 3000 ot/min
Jmenovity kmitocet 50 Hz
Jmenovity proud statoru 26,73 kA
Jmenovité budici napéti 505 Vss
Jmenovity budici proud 7120 A

Tabulka 4: Okamzité mérené parametry TG 1000 MW [6]

Stator

Stator turbogeneratoru je slozen ze dvou vzajemné odpruzenych koster (vnitini a
vnéjsi). Vnitini kostra je tvofena z magneticky orientovanych statorovych plechu, ze
kterych je tvoren magneticky obvod stroje. Statorové vinuti je ulozeno v drazkéach na
vnitini strané magnetického obvodu, na vnéjsi strané je magneticky obvod stazen
ocelovymi deskami. Cela statorového vinuti jsou spolu s magnetickym obvodem
chlazeny vodikem. TFtifdzové statorové vinuti je tvoreno tiemi civkami (kazdé civka
je tvorena dvéma paralelnimi vétvemi) vzajemné pootoCenymi v prostoru o 120°.
Duté médéné statorové vinuti ma Sest koncu, z nichz jsou tfi vyvedeny a spojeny
do uzlu takzvanou nulovou spojkou a zbylé tii konce (fazové vyvody) jsou vyvedeny
skrze plynotésné pruchodky, které jsou stejné jako nulova spojka a statorové vinuti

chlazeny demivodou.[5]
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Rotor

Rotor je tvoten jednodilnym vykovkem z chrom-nikl-molybden-vanadiové oceli,
v niz jsou klasicky vyfrézovany drazky pro rotorové vinuti. Rotorové vinuti je
tvoreno médénymi vodic¢i obdélnikového prutezu s eliptickou dutinou, kterd za-
bezpecuje jeho chlazeni diky pretlakovanému vodiku. Vodice jsou do drazek vli-

sovany a proti pohybu zabezpec¢eny bronzovymi kliny. Budici proud je do rotoru

AN

priveden prostiednictvim sbéraciho ustroji, které je tvoreno c¢tyimi krouzky a kartaci.

Budici souprava

Budici soustava zajistuje nezdvislé buzeni rotoru TG 1000 MW stejnosmérnym
proudem a jeho prostiednictvim dokaze ovliviiovat svorkové napéti na TG, resp.
dodavany jalovy vykon. Budi¢ nSR je realizovan ttifazovym synchronnim generatorem
chlazenym vzduchem, ktery je na stejné hiideli jako turbosoustroji. Buzeni budice je
samonapajeno ze statoru. Vyvody budice jsou pfipojeny na tyristorové usmérnovace,
na jejichz vystupu dostavame stejnosmérné napéti, které je pripojeno na sbéraci
ustroji TG. V tabulce 5 jsou uvedeny parametry pouzitého budice a na obrazku 14.

je zndzornéno zjednodusené zapojeni buzeni turbogenerdtoru nSP a budice nSR.[6]

Jmenovity vykon 7700 kVA
Jmenovité sdruzené napéti 690 V
Jmenovity proud statoru 6440 A

Tabulka 5: Parametry budice nSR [6]

Déle je k provozu generatoru zapotiebi nékolika pomocnych hospodarstvi.

e Plynové hospodarstvi
Stlaceny vodik pro chlazeni TG, oxid uhli¢ity a stlaceny vzduch potiebny pro
napousténi a vypousténi vodiku.

e Hospodaistvi tésniciho oleje
Za pomoci oleje se zarucuje tésnost TG.

e Vodni hospodatstvi

Demivoda je pouzivana pro chlazeni statorového vinuti.
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Generatorovy
vypinac
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usmériiovac
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Odbuzovac = usmériovac @

i

Obrazek 14: Schéma buzeni TG 1000 MW [6]

2.1 Provozni rezimy TG

Provoznim rezimem rozumime takové stavy TG, do kterych se muze stroj béhem
svého normélniho provozu dostat a byt v nich ¢astecné provozovan. Jsou to tyto

nasledujici stavy:

e Chod naprazdno
P tomto rezimu, kdy generator pracuje tzv. naprazdno, muzeme snadno regu-
lovat velikost a frekvenci statorového napéti. Prostfednictvim budiciho proudu
rotoru je totiz mozné ovliviiovat velikost svorkového napéti statoru a fizenim
mnozstvi pary prichazejici na lopatky turbiny i otacky turbosoustroji, potazmo
frekvenci statorového napéti. Z toho vyplyva, ze tento stav je vyuzivan pred
piifazovanim TG do sité a k provadéni riuznych napétovych zkousek. Chod
naprazdno je vzhledem k provozu parni turbiny omezen na pouhé minuty pred
samotnym prifizovanim do sité. Napétové zkousky byly provadény pouze jed-

nou, a to pred prvnim spusténim elektrarny.

e Chod nakratko
Vzhledem k vykonu TG se tento stav béhem provozu generatoru nevyskytuje.
Pted dvéma lety se sice provadély zkousky se zkratem v Kociné, ale pouze pro

nékolik malo trovni nabuzeni stroje.

e Fazovani
Stav stroje, pii kterém se kontroluji nasledujici fazovaci podminky: shodny sled
fazi, shodné statorové napéti TG s napétim v siti, shodna frekvence napéti

TG se siti a nulovy fazovy posuv mezi fazory napéti TG a sité. Splnénim
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téchto podminek zarucime, Zze nedojde k proudovému razu, ktery by mohl
zpusobit poskozeni TG a jeho néslednou opravu. Pro fazovani se prioritné
pouziva automaticky fazovac SYNCHROTACT 4, manudlni fazovani se ne-

pouziva, manualné se kontroluje pouze sled fazi.

Chod do sité se zatizenim

Je to chod stroje, ktery nastava po prifazovani do sité, spise je oznacovan jako
nominalni provozni rezim. Jelikoz je TG pfipojen do rozsahlé elektrizac¢ni sou-
stavy (dale jen ES), jsou mu vnuceny hodnoty velikosti svorkového napéti a
frekvence. Ptivodem mnozstvi pary se tedy reguluje velikost ¢inného vykonu
a zménou buzeni zase velikost jalového vykonu. Déle se budeme vénovat no-

minalnimu provoznimu rezimu v kapitole 2.1.1 Nominalni provozni rezim TG.

Chod v samostatné siti

Jinak oznacovany jako chod na vlastni spotfebu by nastal v piipadé, ze by byl
od sité 400kV a nebyla by tedy moznost vyvadét vyrobeny vykon do ES. V
takovém pripadé by TG zreguloval vykon na velikost odpovidajici zatézi VS.
Schopnost zregulovat vykon na VS se zkousela jen pii najizdéni a od té doby

v tomto stavu elektrarna nebézela.[7]

2.1.1 Nominalni provozni rezim TG

Pracovni oblast stroje je oznacena pravé provoznim P-Q diagramem. Tyto hra-

nice jsou zavislé na nékolika néasledujicich parametrech.

Staticka stabilita alternatoru
Maximalni vykon turbiny

Otepleni statorového vinuti
Otepleni magnetického jha statoru
Otepleni rotorového budiciho vinuti

Otepleni samotného rotoru

Maximalni vykon turbiny ovliviiuje maximalni hodnotu ¢inného vykonu ge-

VVVVVV

protoze je jeho velikost ovliviiovana aktudlnimi pozadavky soustavy. Na obrazku

15. je uveden obecny piiklad P-Q diagramu s vyznacenymi hranicemi provozniho

stavu, které taktéz udavaji zény pro nastaveni ochran.[8]
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Obrazek 15: Obecny PQ diagram turbogeneratoru [8]

Kde body 1-2 urcuji maximalni otepleni rotorového budiciho vinuti
2-3 urcuji maximalni vykon turbiny
3-4 urcuji maximalni otepleni ¢elnich konstrukei stroje

4-5 urcuji statickou stabilitou stroje

Alternator muzeme provozovat ve dvou rezimech:

e Prebuzeném
Alternéator tedy pracuje v prvnim kvadrantu diagramu, tzn. vpravo od svislé
osy ¢inného vykonu. V tomto stavu generator dodava do sité jak ¢inny, tak i ja-
lovy vykon. Maximalni ¢inny vykon je omezen jmenovitym zdanlivym vykonem
generatoru, kdezto velikost jalového vykonu je fizena velikosti budiciho proudu.
Z obrazku 15. je vidét, ze omezujicim faktorem v horizontalni roviné je otepleni
rotorového vinuti, respektive velikost budiciho proudu, a ve vertikalni roviné

se uplatni omezeni velikosti statorového proudu, potazmo vykonu.

e Podbuzeném
Tento stav je pouzivan, prevazné dojde-li k odleh¢eni soustavy, tzn. v nocnich
hodinach ¢i o vikendech. Stroj se pohybuje ve druhém kvadrantu charakteris-
tiky, tedy vlevo od svislé osy ¢inného vykonu, kde dodavé do sité pouze ¢innou
prostorovym rozlozenim poli statoru, dochazi k vétsimu zahiivani alternétoru.
Dalsim faktorem ovliviiujicim tvar charakteristiky v jeji levé casti je statickd
stabilita stroje. [8]
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Tyto teoretické predpoklady lze samoziejmé pfevést i na alternator pouzity v
JE Temelin. Na nésledujicim obrazku je tedy uveden provozni P-Q diagram tur-
bogeneratoru TG 1000 MW. Jedna se o screen z tzv. Aktualizovaného provozniho
diagramu (ddle APD). APD je pouzivan persondlem blokové dozorny pro zjisténi
udaju o stavu generatoru i sité. Meze provozniho P-Q diagramu jsou kazdych 10
sekund aktualizovany a vypsany na obrazovku.

P [1064]m
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Obrazek 16: Screen z pracovni obrazovky v programu APD

V screenu APD je znézornén konkrétni provozni stav generatoru, muzeme si tedy

pro predstavu zminit aktualné mérené hodnoty, které vidi obsluha blokové dozorny:

Cinny vykon 1064 MW
Jalovy vykon 27 MVA
Napéti statoru 23,3 kV
Proud statoru 26,4 kA
Ucinik 1
Napéti v rozvodné Kocéin | 412 kV
Budici napéti 341V
Budici proud 5475 A
Tlak vodiku 494 kPa
Teplota vody 25 °C

Tabulka 6: Hodnoty v APD
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Vsimnéme si, ze hodnota ¢inného vykonu odpovida hodnoté 1064 MW, coz je
zpusobeno pravé probihajicim retrofitem, pii kterém dochézi k postupnému zvysovani
vykonu z hodnoty 1000 MW na hodnotu 1125 MW. Nyni se elektrarna nachazi v
obdobi kdy vykon jednoho bloku ¢inni 1065 MW.

7 vyse zminénych faktoru ovliviiujicich meze provozniho diagramu je patrné, ze
hranice P-Q diagramu jsou zavislé na chlazeni stroje (v nasem piipadé na tlaku
vodiku) a velikosti svorkového napéti. Dojde-li k poklesu tlaku vodiku ¢ poklesu

svorkového napéti, zmensi se i hranice P-Q) diagramu.

2.2 Poruchové stavy TG

V prvni fadé bychom méli uvést, jaké jednotlivé stupné poruch rozeznavame,
a to v zavislosti na jejich zavaznosti a nutnosti odstavit generator a provést jeho

opravu.

e Zavady
Za zavadu oznacujeme udalost, ktera mé za nasledek znehodnoceni parametru,
jaké jsou obvyklé v bezporuchovém stavu. Vznik zavady nezpusobi nutnost
odstavit generator okamzité. Muzeme ho tedy i nadéle provozovat, ale musime

brat v potaz urcité omezeni dané konkrétni zavadou.

e Poruchy
Nastane-li na TG porucha, zapfi¢ini jeho okamzité odstaveni. Poskozeni TG je

opét dané poruchou.

e Havarie
Havarie je nejzavaznéjsi, jelikoz je po ni TG na delsi dobu vytazen z provozu.

Vzniknou tedy poskozeni, kterd si vyzadaji delsi dobu opravy.

Vyse zminéné poruchové a mimotradné stavy stroje muzeme rozdélit do dvou
nasledujicich bodu s ohledem na to, v jaké casti stroje porucha vznikne. Muze tedy

vzniknout v:

1. Elektrické c¢asti stroje
Pod timto bodem si muzeme piedstavit ruzné typy poruch elektrického cha-

rakteru,mezi které muzeme zaradit nasledujici poruchy:

e Zemni spojeni statoru
Pti vzniku zemniho spojeni ve statoru je realné sance, ze dojde k poskozeni
statorovych plechu, jejichz nasledna oprava by byla finanéné nakladna. Z
toho duvodu ochrana proti zemnimu spojeni ihned vypind alternator od

sité.

29



Systém elektrickych ochran generdtorového bloku Jan Marsal 2014

e Zemni spojeni rotoru, resp. budictho vinuti
Jedna-li se o prvni zemni spojeni, musi obsluha lokalizovat, v jaké casti
budiciho vinuti se nachazi. Jestlize neptujde odstranit, musi byt TG odsta-

ven, aby se zabranilo druhému zemnimu spojeni.

e Mezizavitové zkraty ve vinuti statoru
Pii mezizavitovém zkratu ve statoru ihned pusobi v zavislosti na misté,
bud’ rozdilové, nebo impedanéni ochrany. Pii blizkém mezifdzovém zkratu

pusobi ochrana blokového transformatoru, nebo nadproudova ochrana.

e Mezizavitové zkraty ve vinuti rotoru
Obecné nam mezifdzové spojeni na rotoru nevadi, dokud pocet vykracenych
zavitu nepresdhne 20%. K tomuto jevu dochazi vétsinou u stroju s konéici

zivotnosti, ktera odpovida opotiebeni izolace.

2. Plynové hospodaistvi
Timto bodem jsou mysleny poruchy souvisejici s plynovym hospodaistvim,

specialné s chlazenim stroje. Konkrétné sem patii tyto stavy:

e Provoz TG se vzduchovou naplni
Takovyto provoz je nepiipustny, jedind vyjimka je otaceni nenabuzeného
rotoru pro ovéreni mechanickych vlastnosti stroje.

e Pokles cistoty vodiku
Hrani¢ni podminkou je ¢istota 97%, jestlize dojde k poklesu ¢istoty pod
tuto hodnotu, musi nasledovat proplachnuti TG ¢istym vodikem. Proplachnuti
muze byt uskutecnéno béhem provozu.

e Unik vodiku
V tomto piipadé je hraniéni hodnota tiniku rovna 85m? za 24 hodin, dojde-
li k jejimu prekroceni, musi nasledovat odstaveni TG a lokalizovani iniku

za pomoci stlaceného vzduchu.

e Porucha a nasledné odstaveni chladice vodiku
Dojde-li k poruse jednoho z osmi téchto chladi¢tu vodiku, je chod TG ome-

zen pouze na 66% zdanlivého elektrického vykonu stroje.[7]
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3 Vliv vnéjsich poruchovych stavii na provoz a
chranéni TG JE Temelin

V této kapitole si popiSeme nékolik moznych poruch v siti, které mohou mit za
nasledek odstaveni generatoru od sité nebo v nejhorsim mozném piipadé i odstaveni
celé elektrarny. Abychom si tuto problematiku mohli ndzorné objasnit, je potieba
si nejdiive uvést zjednodusené schéma vlastni spotieby bloku JE Temelin. Toto

schéma je zndzornéno na obrazku 17.[9

ééééémw

6 kV

Obrazek 17: Zjednodusené schéma VS [9]

7 tohoto schématu lze zjistit, ze k napdjeni VS muzeme pouzit 3 oddélené zdroje.

1. Z odbocky generatoru
2. Ze zalozni site 110 kV

3. Za pomoci Dieselovych agregatu (v obrazku 17.znaceny DG)

Fazovani generatoru do sité

Z obrazku 17. je patrné, ze pro prifazovani generdtoru pti najizdéni elektrarny
se pouziva generatorovy vypina¢ Vg, a to v pripadé, je-li vlastni spotieba bloku
napdjena ze sité 400 kV. Dalsi moznosti, jak ptifazovat generator do sité, je vyuziti
vypinace v rozvodné Koc¢in Vi. Této moznosti se vyuziva v piipadé, kdy dojde k

poruse v siti, ktera bude mit za nasledek uvedeni bloku elektrarny do provozu pouze
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na vlastni spotiebu realizovanou prostiednictvim odbocky z generatoru. Timto se
dostavame k prvni mozné vnéjsi poruse, kterd zpusobi zregulovani bloku na vlastni

spottebu.[9]

3.1 Porucha v rozvodné Kocin

V tomto pripadé se uvazuje blize nespecifikovana porucha piimo v rozvodné
Kocin, kterd bude mit za nasledek vypadek bloku z elektriza¢ni soustavy. Pri ta-
kovémto scénafi dojde k odepnuti bloku JE Temelin prostfednictvim vypinace v

rozvodné Koé¢in (v nasledujicim obrazku 18. znacen jako Vi).

LA

6 kV

Obrazek 18: Zjednodusené schéma VS s poruchou v rozvodné Kocin [9]

Piimym néasledkem odepnuti bloku z elektrizacni soustavy je zregulovani bloku

na vlastni spotfebu, coz obnasi:
e Reaktor roluje pod 50% svého vykonu.

e Turbina prechazi na tizeni prostrednictvim integracni slozky a reguluje na
vlastni spotiebu

Pti takovéto udalosti, ktera bude mit za nasledek uvedeni bloku do vlastni

spotfeby, je omezujicim faktorem pravé turbina. Turbina méa od vyrobce pevné

stanovenou dobu, po kterou muze pracovat na vlastni spotiebu. Tento ¢as se muze

pohybovat napiiklad v rozmezich 2 az 12 hodin. Tento ¢asovy limit je zpusoben
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faktem, ze jakmile turbina pracuje na vlastni spotfebu, dochazi v N'T dilu k vifeni
parovodni smési, ktera mé za nasledek abrazi dlouhych lopatek pravé NT dilu.

Je tedy zfejmé, ze omezujicim faktorem pro odstranéni poruchy je ¢asovy usek,
po ktery je schopna turbina pracovat v rezimu na vlastni spotfebu. Dojde-li k
rychlému odstranéni poruchy, je mozno k znovunafazovani bloku do sité pouzit
vyse zminény vypinac v rozvodné Kocin. V takovémto ptipadé komunikuje obsluha
rozvodny s obsluhou velina. Oba vypinace Vi i Vi jsou uzpusobeny jak k automa-

tickému, tak k ruénimu prifdzovéni.[9]

3.2 Porucha na lince z rozvodny Kocin

Zkrat na odchozi tranzitni lince z rozvodny Koc¢in zapfi¢ini kyvani turboge-
neratoru. Rozsah zavaznosti poruchy na vedeni zalezi na tom, jestli je zkrat na
vedeni jedno, dvou ¢i trojpdlovy, zdali je pouzita technika OZ a v neposledni tadeé,
jakym zpusobem jsou koncipované ochrany v zavislosti na rychlosti zapusobeni.

Pro vysvétleni problematiky kyvani turbogeneratoru budeme tedy uvazovat tiipélovy
zkrat na jednom z péti vedeni, po kterém se prenasi vykon o velikosti 250 MW. Tato

situace je znazornéna na obrazku 19.

250 MW
é é é é440 kv 110 kV
1

v O 7)

6 kV

Obrazek 19: Zjednodusené schéma VS s poruchou na vedeni z rozvodny Koéin [9]
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V okamziku poruchy prijdeme o jednu c¢tvrtinu odbéru. Tento fakt zpusobi
nerovnovahu v mnozstvi pary pirivadéné na turbinu a velikosti odebirané ener-
gie. Mnozstvi pary ptrivadéné na lopatky turbiny ovlddaji regulacni ventily, které
vSak nemaji zpétnou vazbu na mozné poruchy vedeni. Na turbinu tedy pfivadime
mnozstvi pary, které odpovidd 1000 MW, avsak z generatoru odebirame pouze 750
MW. Tento fakt zapricini odlehc¢eni stroje a jeho nasledné urychleni, coz ma za
nasledek zvétseni zatézného thlu. Trend urychlovani odpovida velikosti vytazené
linky.[9]

Pii této udalosti je rozhodujicim faktorem doba vypnuti odpovidajiciho zkratu.

Mohou tedy nastat dva stavy:

1. Dojde k ustaleni na novém zatézném uhlu
V tomto ptipadé vypneme zkrat vcas, aby rotor nestacil ztratit svoji magne-
tickou vazbu na statorové napéti. Velikost vychylky je zavislda na vzdalenosti
a dobé trvéani zkratu. Cim blize se zkrat nachézi a ¢im déle trva, tim vets je

piipadnd vychylka.

2. Dojde k prokluzu plné nabuzeného rotoru
Zkrat se nevypne vcas a rotor ztrati svoji magnetickou vazbu a dojde k pro-
kluzu. Tento prokluz ma neblahé ¢inky na hiidel turbosoustroji (dochézi ke

znaénému torznimu namahéni hiidele).[9)]

3.3 Kolisani frekvence v elektriza¢ni soustavé

Dalsim faktorem, ktery bude mit vliv na odepnuti bloku od sité a jeho nasledné
regulovani na vlastni spotfebu je prave kolisani frekvence. Filosofie odepinani bloku
od sité je takova, ze se do posledni mozné doby snazi elektrarna udrzet v siti, aby
svym dodavanym vykonem piispéla ke stabilizaci rozpadajici se sité.

Hlavni ochranou pro tento piipad je ctyistupnova frekvencni ochrana generatoru
s oznacenim SP-F392. Jeji umisténi je vysledkem pozorovani chovani frekvence
napéti na svorkach statoru béhem rychlych zmén vnitiniho zatézného uhlu ge-
neratoru. Pti rychlych zménach zatézného uhlu stoje totiz dochazi k vyznamnému
ovlivnéni prubéhu frekvence praveé na svorkach statoru. Tato frekvence neni stejna
jako frekvence sité, proto je ochrana premisténa na vvn stranu blokového trans-
formdtoru. Timto zpusobem tedy zajistime spravné métfeni sitové frekvence a tak za-
bezpecime korektni idaje pro ochranu. V souladu s definovanym provoznimi pasmy

frekvence sleduje ochrana nadfrekvenci i podfrekvenci.[10]
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e Nadfrekvence

1. nadfrekvenc¢ni stupén
Ptsobi témeét okamzité (do 0,2 s) pii piekroceni frekvence 50,2 Hz. Po akti-
vaci prvniho stupné prechazi blok na otackovou regulaci proporcionalniho

charakteru.

2. nadfrekvencni stupén
Pusobi se zpozdénim 15 s pri prekroceni frekvence 51,5 Hz. Po prekroceni
této frekvence pusobi ochrana na vypnuti vypinace blokové linky a blok
prechézi do ostrovniho rezimu s otackovou regulaci integralniho charak-

teru.

Zéalohu nadfrekvenéni ochrany tvori ochrana s nazvem SP-F396, ktera pusobi

s minimalnim zpozdénim (1 s), jestlize frekvence piekroci 52 Hz.
e Podfrekvence

1. podfrekvenc¢ni stupén
Pusobi témét okamzité (do 0,2 s) pii poklesu frekvence pod 49,8 Hz. Po ak-
tivaci prvniho stupné ptrechézi blok na otackovou regulaci proporcionalniho

charakteru.

2. podfrekvencni stupén
Pusobi se zpozdénim 1 s pii poklesu frekvence pod 47,9 Hz. Po poklesu
frekvence pod tuto mez pusobi ochrana na vypnuti vypinace blokové linky
a blok prechdzi do ostrovniho rezimu s otackovou regulaci integralniho
charakteru.[10]
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4 Navrh digitalni ochrany pro blok JE Temelin

Tato posledni ¢ast diplomové prace se bude zabyvat navrhem digitalni ochrany
pro blok JE Temelin. Nedilnou soucasti navrhu ochran je znalost technickych pa-
rametri nejen samotného turbogeneratoru Tabulka 7., ale taktéz blokového trans-
formatoru Tabulka 8. a pristrojovych transformétoru Tabulka 9. Névrh je rozdélen

do nékolika kapitol, z nichz kazda se zabyva jednim konkrétnim typem ochrany.

Cinny vykon 1000 MW
Zdanlivy vykon 1111 MVA
Uc¢inik 0,9
Jmenovité napéti 24 kV
Jmenovité otacky 3000 ot/min
Kmitocet 50 Hz
Jmenovity proud statoru 26,73 kA
Jmenovity budici napéti 505 Vyg
Jmenovity budici proud 7120 A

Tabulka 7: Parametry generatoru TG 1000MW [6]

Jmenovity vykon || 3x400 MVA
Ptievod napéti 24/420 kV

Napéti na kratko 14%
Spojeni vinuti Yndl

Tabulka 8: Parametry blokového transformatoru [6]

PTP kr=27000/5 A
PTN | ky=24000/100 V

Tabulka 9: Parametry piistrojovych transformétoru [6]

4.1 Rozdilova ochrana F301

Rozdilova ochran je nezpozdéné reagujici zkratova ochrana generatoru, kterd
pracuje na elementdarnim principu 1.Kirchhofova zédkona, tedy porovnavani mérenych
proudu. Z métenych fazovych proudu se provadi vypocet rozdilovych a stabiliza¢nich
proudu. Aperiodické stejnosmérné a harmonické slozky proudu jsou tlumeny prostrednictvim
optimalizovaného digitalniho filtru. Diky vysoké citlivosti, kterd je dana vysokym

rozlisenim mérenych veli¢in, je mozné detekovat i malé rozdilové proudy az 10% Iy.
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Jmenovity proud 5A
Citlivost ochrany | 0,2-0,7 A

Tabulka 10: Parametry rozdilové ochrany

Ai A

P

i

Obrazek 20: Obecnd charakteristika rozdilové ochrany [1]

Technické parametry ochrany:
Nastaveni ochrany:

Rozdilovy proud tekouci ochranou pii I:

Aly=1—-1,=0 (8)
Jmenovity proud ochrany:
In=5A
Bezpecny odstup volime 0,2.
3AI
Nip ==X 10,2=0,2 (9)
2 Iy

Nastaveni ochrany tedy bude:
Alr=02 Iy

Dalsim dulezitym parametrem pro spravné nastaveni ochrany je poloha uzlu
proudovych transforméatoru na obou strandch chranéného objektu. Taktéz je také
nutno zadat jmenovité udaje Syg a Ung.

V nasem piipadé budou tyto hodnoty odpovidat témto hodnotéam:

Snxe= 1111 MVA, Uyc= 24 kV
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4.2 Impedanéni ochrana F251

Jedna se o rychle pusobici dvoustupnovou ochranu s dvéma nastavitelnymi impe-
dancnimi stupni kruhového tvaru. Charakteristika impedanc¢ni ochrany je uvedena
na obrazku 21. Prvni impedané¢ni stupen pusobi okamzité, kdezto druhy impedanéni
stupen reaguje s predem danym zpozdénim.

Technické parametry ochrany:

Jmenovité hodnoty 5 A, 100 V, 50 Hz
Impedancni rozsah 1. stupné do 70% Zx
Impedancni rozsah 2. stupné 30-100% Zy

Zpozdéni 1. stupné =+40ms

Zpozdéni 2. stupné 0,1-10 s

Tabulka 11: Parametry impedanéni ochrany

XA

=Y

N
N

Obréazek 21: Obecnd charakteristika impedancéni ochrany [1]

Nastaveni 1.stupné:

U2, 14 240002
Uk Z5 22 22T ), 20160 (10)

7900 S; 100400 - 106

1. stupen muzeme nastavit v rozmezi 70-85% Zi7. Volim zkraceni impedancniho
dosahu na 70%.

Zin=0,7 Zir =0,7-0,2016 = 0, 14110 (11)
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Ptepocet impedancéniho nastaveni na sekundarni stranu PTP a PTN:

k 5400
Zisn = ézm = o 0 1411 = 3,1750 (12)
Z
Zisron = lejimo =3,175-V3 -5 = 27,5% (13)

Vypocteny dosah 1. impedanéniho stupné je tedy 27,5% Zy.

Nastaveni 2.stupné:

2. stupen impedancni ochrany se nastavuje s dosahem do nejblizsi rozvodny, je-
likoz tvoti zalohu pro ochrany ptripojnic blokového transformétoru na strané vyssiho
napéti. V nasem piipadé je to rozvodna Kocin, ktera je od elektrarny vzdélena ”po

vedeni” ptiblizné 3 km. Impedance vedeni Temelin-Kocin je:
Zyy= 0,063 + 0,99j =1 Q2
Koeficient vétveni proudu:

ky= 0,5

Zyy (Ug 1 (24000
Zu = Zip 4 2 (s
tr =41+ <U52 0.5 \ 120000

Ptepocet impedancéniho nastaveni na sekundarni stranu PTP a PTN:

2 2
) = 10,2016 + > =0,2081Q  (14)

k 5400
Z1Sp = éZIR = %O, 2081 = 4, 682 (15)
A
Zisnn = o100 = 4,68 +v/3 -5 = 40, 54% (16)

Vypocteny dosah 2. impedancéniho stupné je tedy 40,54% Zx a ¢asové zpozdéni

ochrany volim 4 s.
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4.3 Zkratova ochrana F111
Jedna se o nadproudovou trojfazovou ochranu bez rozliseni poskozené béze s
casovym zpozdénim.
Technické parametry ochrany:
Jmenovity proud 5A
Proudové nastaveni || 0,8-2 Iy
Casové nastaveni 0,1-10 s
Tabulka 12: Parametry zkratové ochrany
t(s) A
t e
|
|
L 1(A)
Obrazek 22: Obecna charakteristika zkratové ochrany [1]
Zkratovy vypocet:
_zaen Uy 25 20 og60 (17)
71005y 1001111
Vypocet 3f. zkratu:
U 1,1-24000
[ sy = —=% = — 117608, 384 (18)
V3Xe V30,1296
Vypocet mezitazového zkratu:
3
I oy = gl”w — 1018514 (19)

Minimélni zkratovy proud pii mezifazovém zkratu tedy odpovida hodnoté:

Lyomin= 101851 A
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Koeficient citlivosti:

ke=2

Lo 101851
7 Leomin _ 8

= - — 9,434 =1,886-5A
kekr 25400

Nastaveni ochrany :

I,=2Iy, t=4 s

4.4 Zemni ochrana na 1. harmonickou F421

Ochrana méfi netocivou slozku napéti Uy v uzlu generdtoru proti zemi.

Technické parametry ochrany:

Jmenovity napéti || 100 V, 50 Hz
Nastaveni U, 5-20%
Casové nastaveni 0,1-10 s

Tabulka 13: Parametry zemni ochran statoru na 1. harmonickou

Nastaveni zemni ochrany generatoru:

Pusobeni ochrany je blokovano ochranou F16 na netocivou slozku proudu blo-

kového transformétoru. Zpozdéni pusobeni ochrany je nastaveno takovym zpusobem,

vvvvvv

blokovym transformatorem.

Nastaveni ochrany :

UOR:10% UN, t=bs

4.5 Zemni ochrana na 3. harmonickou F422

Tato ochrana nema zadné nastavovaci prvky, protoze je nastavena pfimo od

vyrobce. Ochrana generatoru tedy pusobi pfi:

U05(3w) > U0U<3w)

Kde Ups(3w) — napéti 3. harm. netocivy slozky na svorkach generdtoru

Uopy (3w) — napéti 3. harm. netocivy slozky v uzlu generdtoru
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4.6 Zemni ochrana rotoru F431

Jako ptedeslé zemni ochrany i tato zemni ochrana rotoru je predem nastavena
od vyrobce ochrany. Ochrana funguje na pricipu injektaze stiidavého napéti do
stejnosmérného budiciho obvodu. Ochrana porovnava amplitudu a frekvenci napéti
injektazniho zdroje s napétim méfenym na referenénim zemnim odporu. Odpor zeni
poruchy je definovan vypoctem. Rozsah ochrany je 0 - 30 k2, pficemz hodnota 29,9

- 30 k€2 indikuje obvod v bezporuchovém stavu.

4.7 Ochrana proti proudovému pretizeni F131

Technické parametry ochrany:

Jmenovity napéti 5 A, 50 Hz
Proudové nastaveni zavislého ¢lenu Tooar=0,8-2 Iy
Proudové nastaveni nadproudového ¢lenu uvolnujici zavisly clen | 24,=0,8-2 Iy
Casova konstanta zavislého ¢lenu 7,—100 s

Tabulka 14: Parametry ochrany proti proudovému pietizeni

t(s) A

-
. »
iar  loor i, (A)

Obrazek 23: Obecné charakteristika ochrany proti proudovému pietizeni [1]

Zavislost doby provozu generatoru pii proudovém pretizeni je dana vztahem:

K

2 _ 2
1% — 12

t =

(21)
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Kde t — ptripustny cas pretizeni v s
K — konstanta pro generator
i — pomérna slozka proudu

1o — trvale ptfipustnd pomeérna slozka proudu

Nastaveni ochrany:

Ing 26730

oar = ooa NG — 1,052 1 0395 99
! loca 27000 (22)
. Ine 26730
o = s — 1,052 _ 10395 23
foor = oo 27000 (23)

Toto nastaveni plati pro ¢asovou konstantu 7=25.

4.8 Ochrana proti nesymetrickému proudovému pretizeni
F46

Jedna se o ¢asové zavislou ochranu, ktera je schopna detekovat zpétnou slozku
fazovych proudu statoru. Jelikoz je nasledkem nesymetrie oteplovani rotoru, jsou v
algoritmu zohlednény tepelné procesy, které vedou k zavislé charakteristice. Déle je
proudova nesymetrie vyhodnocovana nezavislym vystraznym a vypinacim stupném.
Vypinaci stupen pusobi na generatorovy vypina¢, odbuzova¢ a urychlovac regulace
turbiny. Doba zpozdéni druhého stupné je dana velikosti zpétné slozky statorového

proudu. Piipustnd doba provozu generatoru pii nesymetrii je dana vztahem 24.

t(s) A

i2c>oar i2c>or i (A)

Obréazek 24: Obecné charakteristika ochrany proti nesymetrickému proudovému pietizeni [1]
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K
PTO 19 > fos
Kde t — piipustny ¢as nesymetrického zatizeni (5-30 s)
K — konstanta pro generator
i — pomérna slozka proudu
190 — trvale pripustnd pomérna zpétna slozka proudu
Nastaveni ochrany:
. . Ing 26730
soar = 1200a—— = 0,0842———— = 0,08334 25
" el Ay 27000 (25)
. , Ing 26730
Poor = R2infty 27000 (26)

IQooar:9% IN7 Z.2c>o7":8(%) IN

4.9 Zpétna wattova ochrana F501, F502

Tato ochrana slouzi k hlidani sméru toku ¢inného vykonu a nabiha pii vypadku

mechanické energie. V piipadé vypadku mechanické energie dochazi k odebirani

hnaci energie ze sité, coz ma neblahi vliv jak na sit, tak i na parni turbinu. Vypocet

¢inného vykonu se provadi ze souslednych slozek proudu a napéti. Z toho vyplyva,

ze nesymetrie v siti nesnizuje presnost méteni.

Technické parametry ochrany:

Jmenovité hodnoty || 5 A, 100 V, 50 Hz
Vykonové nastaveni 0,5-2% Py
Casové nastaveni 0,1-10 s

Tabulka 15: Parametry zpétné wattové ochrany

Nastaveni zpétnych wattovych ochran:

Zpétny ¢inny vykon na kryti ztrat:
Pyp=3% Py
Koeficient citlivosti:
k. = 1,25
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UveIve . 24000 - 26730
UiprnLiprpke 24000 - 27000 - 1, 25

Pzpr = Pzp =2,376% (27)

Nastaveni ochrany:

PZPR:2%7 t=6 s

4.10 Ochrana proti ztraté stability pri podbuzeni F442

Technické parametry ochrany:

Jmenovité hodnoty 5 A, 100 V, 50 Hz
Nastaveni poloméru impedancéni kruznice (0,4-4,8) Zn
Vysunuti impedancéni kruznice (1,6-2,8) Zn
Nastaveni ¢asového stupné 0-990 s

Tabulka 16: Parametry ochrany proti ztraté stability pii podbuzeni

XA

b

=Y

Obrazek 25: Obecnd charakteristika proti ztrété stability [1]

Nastaveni ochrany proti ztraté stability pii podbuzeni:

Podélna reaktance generatoru:
xq=1,87 p.j.
Reaktance soustavy:

25=0,137 p.j.
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g+ xs LiprpUneg 1,874+ 0,13727000 - 24000
T = —=
2 IncUiprn 2 26730 - 24000

=1,0136p.j.  (28)

2g— 1z LprpUne 1,87 — 0,137 27000 - 24000 ‘
_ _ —0.875p.7. (29
“s 2 IncUiprn 2 26730 24000 _ O 87opd- (29)

Nastaveni ochrany:

r=1,1Zy, z¢=-jZn minimalné je vSak mozné nastavit zg=-j1,6 2y

4.11 Ochrana pri ztraté buzeni F441, F371, F45

Technické parametry ochrany:

Jmenovité hodnoty 5 A, 100 V, 50 Hz
Nastaveni citlivosti ochrany pfi ztraté buzeni V=(0,4-1,6), V=1/ Zy
Nastaveni prepétového clenu (0,4-1) Un

Nastaveni citlivosti 1. ¢lenu ¢inného vykonu automatiky (0-100%) Py
Nastaveni citlivosti 2. ¢lenu ¢inného vykonu automatiky (10-100%) Un

Casové zpozdéni 1. stupné 0-990 s

Casové zpozdéni 2. stupné 0-990 s

Casové zpozdéni 3. stupné 0-990 s

Tabulka 17: Parametry ochrany proti ztraté buzeni

t(s) A

Obrazek 26: Obecné charakteristika automatiky pii omezeni vykonu [1]
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Nastaveni ochrany proti ztraté buzeni F441:

Pricna reaktance generatoru:

14=1,52 p.].
_ herpUy | 2700024000 .
o =T Ui 0726730 - 24000 0P
1 1
Ty 1,53 ’

Impedancni nastaveni tedy bude: 0,7.
Nastaveni podpétového ¢lenu:

Doporucené nastaveni podpéti se pohybuje mezi (0,5-0,6) Uy.

Unc 24000
U, =055 — 0,555 — 0,55
Uiprn 24000
Podpétové nastavent:
U,=0,6 Uy

Nastaveni automatiky pfi asynchronnim chodé F45:

Povolené ¢asy chodu generatoru pii ztraté buzeni:

P>0,5Py Lyyp=1 min
03Py <P <0,5Py || tyy=2 min
P<0,3Py Loyp=15 min

Tabulka 18: Povolené casy chodu generatoru

Vypocet 1. stupné: P>0,5Py

InaUnc 24000 - 26730
P =p—NeNC po_0 55— 0" p. 0, 495P
LiprpUipry Y 24000 - 27000~ ~ N

Vypocet 2. stupné: 0,3Py < P <0,5Py

IncUne B 24000 - 26730

p, = pNGING po o g0 DY
24000 - 27000

Py =0,297P
IlPTPUlPTN N N

Nastaveni ochrany:

1. stupen: P.1=50% Py, t;=60 s
2. stupen: P,y=30% Py, t2=120 s
3. stupen: t3=900 s
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4.12 Ochrana pti zménach frekvence F39

Technické parametry ochrany:

Jmenovité hodnoty 100 V, 50 Hz
Podfrekvenéni nastaveni 45-50 Hz
Nadfrekvencéni nastaveni 50-55 Hz

Tabulka 19: Parametry ochrany zménach frekvence

Pro nastaveni téchto ochran pouzijeme nastaveni aktualné pouzitych ochran v

JE Temelin. Nataveni bude tedy odpovidat:

Podfrekvence = 47,9 Hz, Nadfrevnece = 51,5 Hz

4.13 Prepéfova ochrana F381, F382

Technické parametry ochrany:

Jmenovité hodnoty | 100 V, 50 Hz

Nastaveni 1.stupné (0,8-2) Uy
Nastaveni 2.stupné (0,8-2) Un
Casové nastaveni (0,1-10) s

Tabulka 20: Parametry pfepétové ochrany

Nastaveni 1. stupné ochrany:

_ 1,25Une 1,25 - 24000

=12
U, . 510 5V (35)
Nastaveni 2. stupné ochrany:
1, 35U 1,35 - 24000
U, = NG _ = =135V (36)

ky 240
Nastaveni ochrany F381:

Napéti 1. stupné: U,=1,3 Uy
Casové nastaveni 1. stupné: t=1 s
2. stupen:: U,=14 Uy
Nastaveni ochrany F382:
Napéti 1. stupné: U,=1,4 Uy
Casové nastaveni 1. stupné: t=1 s
2. stupen:: U,=1,5 Uy
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5 Vyhodnoceni vysledki a navrh nového systému

V predchozich kapitolach jsem vypocital jednotlivé druhy ochran a z téchto
hodnot uréil jejich nastaveni. Pro jejich vypocet jsem pouzil technické parame-
try generatoru, blokového transformatoru a pristrojovych transformatora proudu a
napéti. Nicméné v nékterych piipadech se mi bohuzel nepodarilo zjistil konkrétni

hodnoty urcitych veli¢in:
e Pyp - zpétny ¢inny vykon na kryti ztrat generdtoru
e 1, - podélna reaktance generatoru
e 1, - pritna reaktance generatoru
e 1, - reaktance soustavy

e /iy - impedance vedeni 400 kV Temelin - Koc¢in

7 tohoto duvodu jsem pouzil hodnoty typické pro generdtor daného vykonu, ¢i

hodnoty podobného generatoru.

Névrh ochrany je rozdélen do dvou césti:

1. Navrh firmy a souboru ochran

2. Uziti ochrany v praxi

5.1 Navrh firmy a souboru ochran

Vzhledem k vybérovému ftizeni které béhem prvni modernizace vyhréla firma
ABB s produktovou fadou REG260, jsem pro dalsi modernizaci chranicich systému
vybral produktovou fadu REG670 od stejného vyrobce. Systém firmy ABB REG
670 je v soucasné dobé top model na poli chranéni, fizeni a monitorovani ge-
neratoru a bloku generator — transformator. Velké mnozstvi analogovych vstupu
spolu s rozsahlou knihovnou umoznuje integraci nékolika funkcei pouze v jednom
IED, zaroven v typickych aplikacich dokdzou dveé jednotky poskytnout tplnou funkcénost
a vysoky stupen redundance. Tento typ je také mozné pouzit k ochrané a kontrole
kompenzacni tlumivky.

Velké mnozstvi funkci muze byt pouzito nékolikrdt, coz dovoluje, aby jedno
IED chranilo vice nez jeden objekt. Je tedy mozné chranit i transformator, a to
je-li ochrana primarné urcena k chranéni generatoru. HMI samoziejmé dovoluje
monitorovat vybrané hodnoty piimo na displeji IED. Komunikace s ochranou je
zabezpecena prostiednictvim optiky, coz zarucuje imunitu proti ruseni. Knihovna

ochrannych funkci v IED zahrnuje rozdilovou ochranu pro generator, blok, pomocny
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transformator a cely generatorovy blok. Taktéz je zahrnuta zemni ochrana statoru
zarucujici 95% ochranu, stejné jako 100% zemni ochrana statoru proti tieti harmo-
nické. Samoziejmosti je piitomnost algoritmu pro sledovani prokluzu pola, podbu-

zeni, rotorova zemni ochrana a dalsi. [11]

5.2 Navrh ochrany a ochrannych funkci

Pi vypracovani tohoto bodu jsem se snazil postupovat dle kapitoly 1.2 Ochrana
velkych generatoru. Z tohoto duvodu se tento bod bude zamérovat na navrh kon-

cepce redundance, vypinaci matice a rozsahu ochrannych funkei.

e Navrh koncepce redundance

U takto velkych zdroju je potieba zajistit co nejdelsi a bezodstavkovy provoz,
nemuzeme si tedy dovolit, aby nefunkénost jedné ochrany zpusobila odstaveni ¢i
snizeni vykonu generatoru. Z tohoto duvodu volim pro skupinu ochran REG670
uplnou redundanci, ktera bude duplikovat dulezité ochranné funkce. Navrhuji tedy,
aby objekt chranili dvé IED jednotky REG670. V tomto konceptu je taktéz sa-
moziejmosti pouziti rozdilnych PTP s PTN.

Skupina A Skupina B

________________________ \___________________________

REG670 A 2 g
i ( 5C (0)

REG670 B

NI
YT

A

W

Obrazek 27: Znazornéni redundance s pouzitim IED REG670

¢ Rozsah ochrannych funkci

Budeme-li uvazovat normu CSN 33 3051 Ochrany elektrickych stroji a roz-
vodnych zafizeni, dojdeme k néasledujicimu seznamu doporucenych a pozadovanych
ochrannych funkci. Tabulka 21. je zjednoduSena a jsou v ni vypsany pouze funkce

pro turbogeneratory o vykonu vétsim nez 200 MVA.
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‘ Druh ochrany H S>200 MVA ‘

Nadproudova zkratova casové nezavisla (o)
Zkratova podimpedancni
Pretizeni statoru
Rozdilova
Nadpétova
Zemni statoru
Zemni rotoru
Zavitova
Zpétna wattova
Nesoumeérné zatizeni
Pti ztraté buzeni
Pti podbuzeni
Pretizeni rotoru
Loziskova

Prokluz rotoru
Proti ztraté stability
Pod a nad kmitoctova
Pti presyceni
Proti asynchronnimu chodu soustavy
Pti poklesu napéti a kmitoctu v ES

e e LY
| ® 6 o6 6| 0|0 66 6 o o o o o o o o o o
— [ — | —

Tabulka 21: Ochrané funkce pro generdtory dle CSN 33 3051

Legenda k tabulce 21: e - Ochrana se pouzije

(o) — Ochrana se doporucuje

V tabulce 22. jsem uvedl mozné uspotradani jednotlivych ochrannych funkei s
ohledem na vyse zminénou normu CSN 33 3051 a zvoleny zptisob redundance. V
navrhu je zohlednéno zélohovani ochran samotnych a také jejich mozna nédhrada
jinou vhodnou ochranou. Pro nézornost jsem vybral nékolik poruchovych stavi

generatoru a nasledné rozepsal jaké ochrany by na néj méli reagovat.
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| REG670 A

| REG670 B |

Zemni spojeni statoru 100%

Zemni spojeni statoru 95%

Zpétna wattova

Zpétna wattova

Pii ztraté buzeni

Pii ztraté buzeni

Nadpétova

Nadpétova

Rozdilova

Rozdilova

Pretizeni statoru

Pretizeni statoru

Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana

Zemni spojeni rotoru

Podimpedancni zkratova

Nesoumeérné zatizeni

Pti podbuzeni

Pretizeni rotoru

Loziskova

Prokluz rotoru

Podkmitoctova, Nadkmitoctova

Proti ztraté stability
Pti poklesu napéti a kmitoctu v ES

Ptebuzeni (U/f)

Tabulka 22: Navrh ochrannych funkci pro redundantni koncepci

e Vnitini zkrat generatoru
Hlavni ochranou je rozdilova ochrana v souboru REG670 A, 1. zélozni ochrana
je rozdilova ochrana v souboru REG670 B a 2. zalozni ochrana je 1. stupen

podimpedanc¢ni ochrany pusobici v okruhu REG670 B se zpozdénim 0,5s.

e Vnéjsi zkrat generatoru
Hlavni ochranou je 1. stupen podimpedanéni ochrany pusobici v souboru REG670

B se zpozdénim 0,5s, 1. zélozni ochranou je nadproudova ochrana generatoru
pusobici v souboru REG670 A.

e Pfepéti generatoru
Hlavni ochranou je dvoustupiiovd ¢asové nezdvisld nadpétova ochrana v sou-
boru REG670 A, 1. zalozni ochrana je druha dvoustupnova casové nezdvisla

nadpétovd ochrana v souboru REG670 B.

e Vypinaci matice ochrannych funkci

Na nasledujicim obrazku 28. je zndzornéna navrzend vypinaci matice ochran
generatoru TG 1000 MW. Po levé strané jsou vypsané ochranné funkce a v horni
casti jsou vypsany piislusné akeni prvky.

Ve vypinaci matici si muzeme povsimnout faktu, ze k nékterym ochrannym
funkcim neni priprazen zadny vypinaci prvek. V takovém piipadé m& povétsinou
ochranna funkce pouze signalizovat prekroceni nastavenych parametru, tzn. ze jejich

primarni funkei je signalizace prekroceni naptiklad prvniho stupné ochrany.
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QM1 ASV QM3 QM9 PO RzZV EU ACA

Nadproudové pretizeni 1. st.

Nadproudové pretizeni 2. st. —@—@@ @ @

Nesymetrie 1. st.

Nesymetrie 2. st. @ @
Rozdilova @ @

Rozdilova

Podbuzeni

Ztrata buzeni

Ztrata buzeni

Nadpétova 1. st.

000

Nadpétova 2. st.

Pfesyceni mg. tokem 1. st. (U/f)

Pfesyceni mg. tokem 2. st. (U/f)

Prokluz pola nabuzeného stroje I

Zemni statoru 50 Hz

Frekvenéni relé 1. st. £>50.2 Hz

Frekvencni relé 2. st. £>51,5 Hz 9

Frekven¢ni relé 1. st. <49,8 Hz

Frekvencni relé 2. st. <47,9 Hz 9
Zemni statoru 150 Hz —-9—0—© @

Zemni rotoru 1. st.

Zemni rotoru 2. st.

Zemni rotoru 3. st. o @

Zpétna wattova ?

Obrazek 28: Navrh vypinaci matice

Kde QM1 — generatorovy vypinac
ASV — automatika selhani generatorového vypinace
QM3 — odbuzovac generatoru
QM9 — odbuzovace budiciho alternatoru
PO - provozni odbuzeni
RZV — rychlozavérny ventil
EU - elektricky urychlovac
ACA — vypinace 400 kV linky
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Zaver

Problematika generatorovych ochran je komplexni zalezitost, ktera v sobé kloubi
nékolik oblasti ze sféry teoretickych a praktickych zkusenosti v oboru elektroener-
getiky. Zvlasté u generatoru velkych vykonu je tento fakt umocnén prave jejich
nezanedbatelnym podilem ptispévku do elektrizacni soustavy a zavaznosti dopadu
jejich havarie z hlediska bezpecnostniho a finanéniho. Proto je u souboru ochran
kladen takovy duraz na spolehlivost a zaruceni bezpecného provozu chranéného
objektu.

Pro celkové shrnuti tématu jsem v prvni ¢asti prace analyzoval mozné poruchové
stavy generatoru s uvedenim adekvéatniho systému chranéni. Druhé kapitola, kon-
cipovand jako sezndmeni s chranénym objektem, se tedy vénuje turbogeneratoru
TG1000 MW. Postupné jsou v ni uvedeny mozné provozni a poruchové stavy. Po-
sledni teoreticka c¢ast prace vyhodnocuje vliv vnéjsich poruchovych stavu na no-
mindlni provoz bloku turbogeneratoru. Jsou v ni uvazovany tyto tii poruchové stavy:
zkrat v rozvodné Kocin, zkrat na odchozi tranzitni lince z rozvodny Koc¢in a kolisani
frekvence v elektrizacni soustavé. V praktické ¢ésti byl proveden vypocet nastaveni
ochran a vybér konkrétniho typu souboru ochran od spoleénosti ABB.

Spole¢nost ABB se svoji modelovou fadou REG zarucuje spolehlivy a léty provéreny
standard na poli chranéni velkych generatoru. Vzhledem k dosavadnim zkuSenostem,
které byly ziskany béhem jejiho pouziti v JE Temelin, jsem jako moznou alterna-
tivu k souboru ochran REG216 vybral ochranu REG670. REG670 v soucasné dobé
reprezentuje top model, ktery uzivateli poskytuje vylepseni zalozena na dlouho-
letych zkuSenostech. 7Z téchto inovaci muzeme namétkou vybrat prehledné Human
Machine Interface s moznosti kontroly aktualné métenych hodnot, funkce zaznamu
poruchovych stavu pro pozdéjsi analyzu a sériovou komunikaci prostfednictvim op-

tického kabelu, ktery zajisti odolnost vuéi ruseni.
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Prilohy

Soucasti ptilohy je jednopdlové schéma ochran JE Temelin.

o8



