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Anotace

Predkladana diplomova prace obsahuje analytické vypocty zkratovych pomért
v zakladnich bodech elektrarny Orlik. K praci je priloZeno schéma zapojeni elektrarny
s doplnénym navrhem ochrannych funkci pro 2 generatorové bloky o vykonu 182 MW
podle norem CSN 33 3051 a CSN EN 60909. Dal$im cilem prace bylo zjisténi
doporucenych nastaveni a zvoleni vhodného nastaveni pro elektrarnu Orlik s ohledem
na vypocet pomért pii zkratu.

Kli¢ova slova
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Siemens, ochrany generatoru, ochrany transformatoru, ochrany linky.
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Abstract

The submitted diploma thesis contains analytical calculations of short-circuit
conditions in the basic points of the Orlik power plant. The work is accompanied by a
wiring diagram of the power plant with a supplemented design of protective functions
for 2 generator blocks with an output of 182 MW according to norm CSN 33 3051 and
CSN EN 60909. Another aim of the work was to determine the recommended settings
and select appropriate settings for the Orlik power plant with regard to the calculation
of short-circuit conditions.

Keywords

Hydroelectric power plant Orlik, calculation of short-circuit conditions, design of
Siemens protection functions, generator protection, transformer protection, line
protection.
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Seznam symbolul a zkratek

Qe Priitok [m?/s]

Lo Délka [m]

S Plocha [m?]

Vo, Objem [mq]

Phoee, Jmenovity ¢inny vykon [W]

AP v, Ztratovy vykon [W]

Shv Jmenovity zdanlivy vykon [VA]
Sk v Zkratovy zdanlivy vykon [VA]
Qneeeeieeiee Jmenovity jalovy vykon [VAr]
Un e, Jmenovité napéti [V]

Ui o Priméarni napéti [V]

Ug oo Sekundarni napéti [V]

Up oo Budici napéti [V]

UKy BKevvrrrrenrinnennens Napéti nakratko [V]

U0y B0revrvreeeireeanens Napéti naprazdno [V]

In e Jmenovity proud [A]
I, Proud primarniho vinuti [A]
L, Proud sekundarniho vinuti [A]
Iy oo Budici proud [A]
COSQrrnriirenieanns Utinik [-]

o, Frekvence [Hz]
PRSPPI Jmenovity prevod [-]
NN Jmenovité otacky [ot./min.]

L1 [PPSR Uginnost [-]

Lo Impedance [Q]

Z1 i Impedance souslednd slozka [€2]
Z0 i Impedance netociva slozka [Q]
WA TR Impedance linky sousledna slozka [€Q]
ZL0ueiiiiiieieeene Impedance linky netociva slozka [€2]
), € PR Podélna reaktance [€2]

D G TRTTTTPRRR Ptechodna podélna reaktance [€2]
D GRL TR Réazova podélné reaktance [Q2]

), C P TEOTRRRR Pti¢na reaktance [Q]
R El. odpor [Q]

M Me¢érny el. odpor [€/m]

X ttiaiieennineenieeenens M¢érna reaktance [€2/m]

| O Cas [s]

T Teplota [°C]

Core Kapacita [F]

Cvreeeericeieeiins Kapacita vedeni [F]

C oo Napétovy soucinitel [-]
Lo Induk¢nost [H]
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Uvod

V soucasnosti se v energetické politice stale vice resi zdroje energie, které jsou
schopné zajistit stabilitu siti, jsou ekologické a vyuZzivaji obnovitelné zdroje. Téma
tykajici se vodni elektrarny jsem si vybral z toho divodu, Ze jsem tim chtél alespon
¢astecné navazat na moji bakalarskou praci, ktera se tykala malé vodni elektrarny. Tato
diplomova prace je rozdélena do 4 casti. V prvni kapitole prace se nachazi teoreticky
popis vodniho dila Orlik.

Ve druhé kapitole se nachazi analyticky vypocCet poméra pti zkratech zarizeni
elektrarny, ktera je vyvedena do transformovny Milin. Vypocet zkratovych proudi je
proveden v zakladnich 5 bodech elektrarny a respektuje normu CSN EN 60909. Druh4
kapitola také obsahuje piehled parametri vSech zatizeni a stanoveni zakladnich
piedpokladli pro vypocet zkratd. Tyto vypocty slouzi jako podklad pro nastaveni
ochrannych zarizeni. Detailni vypocty vcetné vypoctli napéti pii zkratech jsou nad
ramec této diplomové prace. Detailnimi zkratovymi vypocéty pomoci numerické
simulace by se na tuto diplomovou praci dalo navazat. Analytické vypocty by mohly
slouzit k verifikaci vysledki se simulacnim modelem.

Ve treti kapitole prace jsou uvedeny vSechny navrzené ochrany, piehled jejich
funkci a doporucenda nastaveni od vyrobce ochrannych zarizeni Siemens.

Ve ctvrté kapitole je sestaven prehled jednotlivych ochran, doporuc¢ené hodnoty
a navrZené nastaveni pro elektrarnu Orlik. NavrZené ochrany spliuji poZadavky
podle CSN 33 3051 a dale je navrh o nékolik ochran jesté doplnén. Diplomova prace
resi zkratové prispévky vzakladnich bodech sité, vybaveni zarizeni elektrarny
ochrannymi funkcemi a navrh nastaveni parametrli ochran. Navrh chranéni je
proveden pro generatory, blokové transformatory, linku 220 kV a transformatory
vlastni spotfeby v odbocéce generatori. Navrh ochran je doplnény priloZzenym
schématem zapojeni elektrarny, ktery obsahuje osazeni ochranami.

Zatizeni rozvodny 12 kV a na napétové hladiné nn nejsou predmétem prace.
Dimenzovani pristrojovych transformatorli proudu neni v ramci této prace resSeno.
Vramci planu vymeény systému chranéni budou pouZity stavajici pristrojové
transformatory a nepocita se sjejich vyménou. Diplomova prace rovnéz neresi
komunikaci mezi srovnavacimi ochranami linky 220 kV mezi elektrarnou Orlik a
rozvodnou Milin. Dale netesi pripojeni ochran na zatizeni vyroby tj. binarni vstupy a
vystupy. Pro chranéni generatori a blokovych transformatori linky 220 kV bude

pouzito redundantni chranéni s hlavni a zaloZni ochranou.
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1 Teoreticky popis vodniho dila Orlik

1.1 Hydrologické udaje
Plocha povodi: 12 106 km?
Pramérny dlouhodoby ro¢ni priitok 83,5 m3/s
N-lety pritok Q1o0: 2180 m3/s [1]

1.2 Technické udaje

1.2.1 Nadrz
Objem: 716,5 mil. m3
Zatopena plocha: 2732,7 ha [1]

1.2.2 Hraz

Vyska hraze nade dnem: 81,5 m
Délka koruny hraze: 450 m [1]

1.2.3 Elektrarna
Typ turbiny: Kaplan
Pocet soustroji: 4
Instalovany vykon 4 x 91 MW = 364 MW
Vyvedeni pomoci dvou dvojblokovych transformatort do rozvodny Milin
Max. hltnost: 4x 150 m3/s
Rozsah spadu: 45-71,5 m
Najeti na plny vykon: 128s [1]

Cais 4l 4 gl it g g
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1.3 Popis vodniho dila

Prehradu Orlik nalezneme na 145 kilometru Vltavy, 91 km od Prahy. Jde o
nejvétsi vodni dilo v Ceské republice, které je zaroveni hlavni ¢asti Vltavské kaskady.
Stfedni Vltava prosla v historii spoustou Uprav. Z poc¢atku slo predevsim o ipravy pro
moznosti lodni dopravy. V Roce 1911 bylo navrZeno Dr. Ing. Radousem vybudovani
vodni hraze a vyuZiti toku k vyrobé energie. Misto pro vodni dilo bylo ur¢eno na
zakladé Hydroenergetického planu Vitavy a dolniho Labe v roce 1953. [1][2][3]

VD Orlik — pricny fez

o téleso hraze
e revizni Stola
© injekeni stola
o pfivadé¢ na VE

© ooieki vE

e mostovka s vozovkou a jefabem

Obr. 2 Vodni dilo Orlik - pficny fez [1]

Stavba, na kterou trvalo zhotovit plany 3 roky, zacala v dubnu vroce 1957.
Napusténi nadrze probéhlo vroce 1960 a posledni turbogenerator byl do provozu
uveden v bireznu 1962. Rekultiva¢ni prace probihaly az do roku 1966. V okoli vodni
nadrze byl proveden priizkum historickych pamatek Ceskoslovenskou akademii véd a
byly zabezpeceny predevsim hrady Orlik, Zvikov, zdmek v Kolodéjich a zachranén
romansky kostel u Cervené nad Vltavou. [1][2][3]

TiZna betonova hraz je dlouha 450m a vyska jeji koruny ode dna je 81,5m. Pfes
hraz vede silnice druhé tfidy. Pro vybudovani bylo potieba 1 milion kubickych metri
betonu. Prepad hraze je tvoreny tiremi poli o rozmérech 15x8 metri na pravé strané
toku a ve spodni ¢asti se nachazi dvé vypusti o rozméru 4 metry a kapacitou 2300m3/s.
Vodni hraz Orlik vytvorila jezero délky 68km, které ovlivnilo i Otavu a LuZnici, a tim
dosahuje objemu 716,5 mil. m3 vody. Mimo akumulaci vody slouzi hraz jako ochrana
pfi povodnich, pro rekreaci, rybi hospodarstvi a pro plavbu lodi. NiZe na fece je
vybudovana prehrada Kamyk, ktera slouzi pro vyrovnavani hladin a dalsi energetickou
vyrobu. [1][2][3]
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L okalita: Kamyk /

Gg=R

" Vodni dilo
Ny Kamyk

g

“\'( wrm’(lh,\ N
I S Orlik ) |

S
a

i) e Krasna
' Hora

2} @ Milesov:

== .

Obr. 3 Néhled lokality [1]

Na pravé strané prehrady Orlik je vybudovano plavebni zarizeni s ploSinovym
vozikem pro sportovni plavidla do délky 8 metr(, Sifrky 3 metry a vahy 3 tuny. Velké
plavebni zarizeni neni dosud dokonceno. [1][2][3]

Na druhé strané je zbudovana elektrarna se ¢tyfmi turbinami typu Kaplan o
rozloze 17x127,5 m a vyskou strojovny 20 m. Turbiny jsou urcéeny pro spad 70,5 m.
Voda je privadéna ocelovym potrubim o priméru 6250 mm. Vtok je vybaven
rychlouzavéry a nouzovymi hradidly. Pivodni desetilopatkové kolo bylo ocenéno na
vystavé EXPO58 v Bruselu zlatou medaili, ale v sou€asnosti uzZ jsou soustroji vybavena
ucinnéjsimi osmilopatkovymi koly. [1][2][3]

Vodni elektrarna je jednim z hlavnich ¢lankt pro vyrobu Spickové, ekologické
elektrické energie. Vykonem 364 MW a schopnosti najeti do plného vykonu za
128 sekund, vyrazné prispiva ke stabilité energetické sité. Z generatort je ziskdno
napéti 15 kV, které se transformuje pomoci dvojblokovych transformatort na napéti
220 kV. [1][2][3]

Rizen{ elektrarny probiha dalkové z centralniho dispec¢inku ve Stéchovicich,
odkud se tidi i dal$i velka vodni dila jako jsou Lipno, Slapy, Kamyk, Dlouhé strané a
DaleSice. Elektrarny Lipno, Orlik, Slapy a Kamyk slouzi jako zaloZni zdroje energie
v pripadé vypadku Temelina. [1][2][3]

1.4 Planované rekonstrukce
2021-2027 - uvazuje se o vyméné dvou kaplanovych turbin za Francisovy a tim
ziskani moZnosti prec¢erpavani. [5]
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2 Vypocet poméru pri zkratu v zakladnich bodech
2.1 Parametry zafizeni elektrarny Orlik

2.1.1 Generator
Tab. 1 Parametry Generatoru [6]

Vyrobce Pize
Druh 32-pblovy vertikaini,
T i T 11
ki vion 71100 MVA
%\m«m Pn o1 MW
Cose |0,91
Jmenovité napéti Un 1525% kV
Jmenovity proud In 3850 A
Jmenovité otddky nn 187.5 1/min
| Jmenovity kmitoZet fn 50 Hz
Zapojeni statoru h ¢
Jmenovity proud rotoru 830 A
Jmenovité napéti rotoru 240V
‘Budicl napéti pii narazovém buzeni po 1050 V
dobu20s
Budici proud pfi ndrazovém buzeni po 2In
dobu 20 s
Prirustek napéti pi Gpiném odieh&enl
z piného zatiZeni do chodu naprézdno
beze zmény buzeni pfi:
Cosg=10 20%
Cos =09 29%
| Trvaly proud nakrétko phi buzeni 4160 A
naprazdno
Reaktance (nesycend) xd 1
Reaktance xd 23 %
'Reaktance x'd 19 %
'Reaktance x2 21%
Reaktance x0 8.5%
Reaktance (nasycend Xd 92 %
‘Reaktance (nasycena) Xq %
4 konstanta Tdo 7s
konstanta :Fd 2,48
Casova konstanta d 0,04s
Casova konstanta Ta 0,19s
Teplota alternatoru ph In y Al 108°C
Kapacita statorového vinuti proti zemi |C 0.3_7;:!’-'
Zirdty alterndtoru AP 1658kW

Doporucena ¢asova konstanta termokopie statorového vinuti = 120 s
Dovolené pretiZen{ statoru:

i 2
— ) —1l.t<
[(1,05) 1] t=120s

Dovolené nesymetrické zatiZeni:
i2.t<20s
Trvalé nesymetrické zatizeni: 8 % [6]

17



Navrh chraneni elektrického zarizeni vodni elektrarny Orlik

2.1.2 Budici souprava C6250F/12
Tab. 2 Parametry budici soupravy [6]

Jmenovits hodnoly
Jmenovity vykon Sn 450 kVA
Jmenovité napéti Un 350V
Jmenovity proud In 1285 A
Casova konstanta T'do 2,4 sec
Budici napéti naprazdno Ubo 110V
Budici proud naprazdno ibo 480A

2.1.3 Dvojblokovy transformator
Tab. 3 Parametry dvojblokového transformatoru [6]

Jmenovité hodnoty
typ EJI 40P - 1
Vykon Sn 220/3/110/31110/3 MVA
Jmenovity pfevod p 242000/¥3//15000/15000 V
Jmenovity primami proud In 524 A
gmenovily sekundami proud L 244412444 A
Ziraty naprazdno Po 32 kW + 15% tolerance
Ztraty nakratko Pk 225 kKW + 15% tolerance
Napéti nakratko ek 14%+10%
Napéti nakratko ek 286% + 10 %
( pro pfevod 15/15 kV)
Spojeni tiifazové skupiny YN/d1/d1

2.1.4 Transformatory TS 1,2,3

Tab. 4 Parametry transformatoru vlastni spotfeby [6]

Jmenovité hodnoty
Vyrobce CKD Praha
Vykon Sn 1250 kVA
Prevod 1044x2,5%/0,4/0,231 kV
Spojeni Yyn0

2.1.5 Transformatory TS 4,5 — neregulaéni
Tab. 5 Parametry transformatoru viastni spotfeby neregulacni [6]

Jmenovité hodnoty
Vyrobce BEZ Bratislava
Vykon Sn 1000 kVA
Pievod 15+5%/0,4/,0231 kV
Spojeni Dyl
Napéti nakratko ek 6 %
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2.1.6 Pfedané podklady od CEZ DPS a.s.
3 fazovy maximalni zkratovy vykon v siti 220kV Sk” max)=2893,2 MVA
3 fazovy minimalni zkratovy vykon v siti 220kV Sk min)=2214,5 MVA
1 fazovy zkratovy vykon v siti 220kV Sk (1 =2537 MVA [6]

2.1.6.1 Udaje vedeni V001, V002 Orlik-Milin
Opt.vldkno v zemnim lanu
Impedance vedeni: r = 0,0786 /km ; x = 0,466 )/km
Kapacita vedeni: Cv = 9,5 nF /km
Pro délku vedeni 1 km:
Z,=10,0786 40,466 Q; Z, = 0,4182 + j1,174 Q
Parametry vedeni o délce 1=8,92 km:
Z, = 0,70 4+ j4,16 Q; Z, = 3,73 + j10,47 Q [6]

2.1.7 Transformovna Milin

2.1.7.1 Pripojnice 220kV v Trmil
SK”'(maxy=2893 MVA
SK” (miny=2215 MVA
Sk (1 =2537 MVA [6]

2.1.7.2 Transformator t201 220/110/10,5 kV
Tab. 6 Parametry transformatoru T201 Milin [6]

Transformator T201

Vykon transformatoru S, 200/200/100 MVA
Napéti nakratko u; 8.8/30,3/18.1 %
Jmenovité napéti U, 220/110/10.5 kV
Jmenovity proud I, 500/955/3180 A

2.1.7.3 Reaktor v Trmil na 10,5kV
Tab. 7 Parametry Reaktoru 10,5 kV Milin [6]

Reaktor RS011

Impedance Z 045Q
Indukénost L 1,44 mH/f
Jmenovity proud I, 250 A
Jmenovité napéti U, 10,5 kV
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2.2 Stanoveni zakladnich predpokladi pro vypocet zkratt
Zkratové vypocty respektuji platnou normu CSN EN 60909 a dale:
- Predpoklada se, Ze béhem zkratu se neméni parametry prvkl elektriza¢ni

soustavy.
- Predpoklada se symetricka soustava pred zkratem.
- Predpoklada se stabilni sit’.
- NeuvaZuje se zména zapojeni soustavy béhem zkratu.

- Pri vice fazovych zkratech se uvazuje stejné misto zkratu a ve stejny cas.
- Zanedbava se vliv elektrického oblouku na velikost zkratového proudu.
- Pro vypocet maximalniho zkratového vykonu se uvazuji pripojené oba

generatory a dany max. zkratovy vykon sité.

- Pro vypocet minimalniho zkratového vykonu se uvaZuje odpojena sit a
pripojeny pouze jeden generator, jelikoZ je dle parametri i vypocti nejmensim

zdrojem zkratového proudu.

- Pri vypocCtu zKkratovych poméri nas zajima pocatecni zkratovy proud Ik’
Narazovy zkratovy proud Ip a Ekvivaletni oteplovaci proud Ike=Ith pro nastaveni ochran

neni zasadni.

-Pro nastaveni ochran je nejdtlezitéjsi minimalni zkratovy proud z dtvodu

odliSeni provoznich a zkratovych proudi. [7]
ROZVODNA 220kV MILIN

T1 )
SKODA EJI 40P 44
220/110/110

242 /N3/15/15 kv
14%
YNd1d1

2

=y

G2
31MKATO

%
|
: G1

37MKA1D

1000 kVA

-

Trans.V.S. £ 1045 5% /047023 . Trans.V.S.
15+£2x2,5%/0,4/0,231 kv 1000 KVA

Bk=6% 154+2x2,5%,/0,4/0,231 kV

Dyr|1 Ek='¢3%

Obr. 1 — schéma zkratu v bodé 1
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2.2.1 Nahradni schéma pro vypocet zkratu

ROZVODNA 220KV MILIN

220/110/110 MVA
242 /V3/15/15 kV
14%

YNd1d1

“\ T
“K1_G2 X R

> 2,170 /e
1K1 G 3}(—2%: 15 KV/200 A J@
I - ! 5%
G2 100 MVA G1 X T VS
15000 V/3850 A 13,50
1000 kVA
1542x2,5%/0,4 /0,231 kV
Ek=6% | /..
Dyn /(3

e

Obr. 2 — ndhradni schéma zkratu v bodé 1

2.2.2 Princip indexovani veli¢in

Misto Zdroj
zkratu proudu

Lo

1 Gmax

Obr. 3 — princip indexovani veli¢in

UvaZovani min/max
napétového

soucinitele podle
normy CSN EN
60909-0
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2.3 Zkrat v bodé 1 — prispévek generatoru 1
X U2—019 15 = 0,428 O (2.1)
6= %ag 100 '
2.3.1 P¥i uvazovani max. zkratového proudu

c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud

o Un g q 15000
” ) U3
I1 6max = Xf = 0 42§ = 22,26 kA = 5,8 Ing (2.2)

2.3.2 P¥i uvazovani min. zkratového proudu

¢=1,0 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud

c Un 1 15000
I¢1_Gmin = Xf 0 4?8 20,234 kA ~ 5,3 Ing (2.3)

2.4 Zkrat v bodé 1 — prispévek sité

2.4.1 PFi uvazovani max. zkratového vykonu sité

U2 152
X = 14.— = 0,286 Q 2.4
1 = Ug.— S =0, 110 = 0,286 (2.4)
¥ _cC U2 B 1,1.2202 18400 2.5)
S_max(220) — Sk_max - 2893 - ) '
X1 (220) = Z, = 0,70 + j4,16 Q = 4,2 Q pfi zanedbéni ¢inného odporu (2.6)
- X Unas) 2 _ 18 40. 2 = 0,086 O
XS_max(lS) - Smax(ZZO)' (Un(zzo)) - (220) - (2'7)
Un@s) |,
=X ) =4,2.(—)? =0,020Q )

XSCl_max = Xs_max(15) + XL_(15) + XTl = 0,086 + 0,020 + 0,286 = 0,392 .Q. (29)
c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud

c. ﬁ 1 1 15000
V3 T3
I = = = 24,30 kA ~ 9,94 | (2.10)
K1 _Smax XSCl_max 0’392 nrq
2.4.2 PFi uvazovani min. zkratového vykonu sité
2 152
X = Ug.— = 0,14.— = 0,286 Q (2.11)
n="Kg 110
c.U2  1.2202
Xs min(220) = S min =15 = 21,850 (2.12)
Xy, (220) = Z, = 0,70 +j4,16 O = 4,2 Q pri zanedbéni ¢inného odporu (2.13)
X =X Unas) — 21,85, —2—01029 2.14
S_mln(15) - Smin(ZZO). (Un(zzo)) (220) ( . )
Un@s)
X =X . =472, —2—00209 .

Xsc1min = Xs_min(1s) + XL + X1 = 0,102 + 0,020 + 0,286 = 0,408 O (2.16)

¢=1,0 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud
Un 15000
C.—= .
V3 V3
Iy smin = = = 21,226 kA ~ 8,69 1 (2.17)
K1_Smin XSCl_min 0,4‘08 ntq
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2.5 Zkrat v bodé 1 — prispévek generatoru 2

Uk =28 % - Pro vypocet impedance pro prevod transformatoru 15/15 kV
Xt = Ur21—028152—05739
e T T T

2.5.1 PFi uvazovani max. zkratového proudu

c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud
c. Un 1 1, 15000
1+ \/§ yd. \/5
” = = =9,517kA= 2,51
K1Gzmax = (x LX)~ (0,573 + 0,428) e

|

2.5.2 P¥i uvazovani min. zkratového proudu

¢=1,0 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud
¢, Un 1 0, 15000
2- \/g ,U. \/5
I = = =8,652kA = 2,31
K1G2min = (x "1 X " (0,573 + 0,428) 6

2.6 Celkovy 3f zkratovy proud a vykon v bodé 1 — Sit’ max.

zkratovy vykon
I

I'I'(l_Gmax + If(l_Smax + I,I’(Z_Gmax
=22,26.103 + 24,30.10% + 9,517.103 = 56,077 KA

KC1_max

St max = V3-Unas)- lixc1 max = V3-15.10%.56,077.10% = 1456,923 MVA

2.7 Celkovy 3f zkratovy proud a vykon v bodé 1 — Sit’ min.

zkratovy vykon

I,I,(Cl_min = I,I,(l_Gmin + Ii’(l_Smin + Ii'(Z_Gmin

= 20,234.10% + 21,226.10% + 8,652.10% = 50,112 kA
= V3.Uns) Ikca min = V3-15.103.50,112.10° = 1301,95 MVA

S

K1_min

2.8 Celkovy 2f zkratovy proud a vykon v bodé 1 — Sit’ max.

zkratovy vykon

V3 V3
ket 2fmax = 5 Tkctmax = =+ 56,077, 103 = 48,564 kA

S1 2tmax = V3-Un(isy-Ixct 2fmax = V3. 15.10%.48,564.10° =
= 1261,730 MVA

2.9 Celkovy 2f zkratovy proud a vykon v bodé 1 — Sit’ min.

zkratovy vykon

V3 V3
lica 2tmin = 5 Tikct min = =~ 50,112.10° = 43,398 kA

S1 2min = V3-Uncasy-Tict 2fmin = V3.15.10%.43,398.10° =
= 1127,513 MVA
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2.10 Zkrat v bodé 2 — prispévek sité

ROZVODNA 220kV MILIN

SKODA EJI 40P—1
220/110/110 MVA
242 /V3/15/15 kv

14%
YNd1d1

74,5360

L@
R

X_R
o 2,170 .
X_ 15 k200 & L L(B)
0,2280 . 9"

100 MVA ° G1 X _|_ VS

15000 V/3850 A — i

1000 kvA
15+2x2,5%/0,4/0,231 kV
s | /@)

Dyn1
Obr. 2 — nahradni schéma zkratu v bode 2
2.10.1 Pri uvazovani max. zkratového vykonu sité
Stejny jako pro zkrat v bodé 1, ux=14%
c % 11 15000
) _ - V3 _ " V3 _ ~
IKZ_SmaX —_ IKl_SmaX —_ XSC_maX —_ 0,392 —_ 24,30 l{A ~ 9,94 InTl (2-29)
2.10.2 P¥i uvazovani min. zkratového vykonu sité
Stejny jako pro zkrat v bodé 1, ux=14%
c E 1 15000
Ikz scmin = Tk1_scmin = B = B 21,226kA ~ 8,69 Ingy (2.30)

Xsc min 0,408
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2.11 Zkrat v bodé 2 — prispévek generatoru 1

Xg = X} LS’—Z = 0,19.2% = 0,428 0 - podle vypottu v bodé 1
Uk =28 % - Pro vypocet impedance pro prevod transformatoru 15/15 kV
Uz 152
Xt = uK.g = 0,28.m = 0,573 Q

2.11.1 P¥i uvazovani max. zkratového proudu

c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud
cl.% 1,1. 15;500
Iy = = =9,517kA = 2,51
Kz2.Gmax = (¥ "1 ¥y~ (0,573 + 0,428) e

2.11.2 PFi uvazovani min. zkratového proudu

c=1,0 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud
1 o, 15000

y o €2 3 _ V3
K2 Gmin = ¥ +Xg) (0,573 +0,428)

= 8,652 kA ~ 2,3 Ing

2.12 Zkrat v bodé 2 — prispévek generatoru 2

Xo = x0 2 = 0,192 _ 04280
G= X g T 500

2.12.1 PFi uvazovani max. zkratového proudu

c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud
Uy 15000
c— 1,1.
_ _ V3

f(Z_GZmaX_ XG - 0,428

I = 22,26 kA = 5,8 Ing

2.12.2 PFi uvazovani min. zkratového proudu
¢=1,0 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud

¢ Un 4 15000
IKZ_GZmin = Xg = 0428 = 20,234 kA = 5,3 Ing

2.13 Celkovy 3f zkratovy proud a vykon v bodé 2 — sit’ max.

zkratovy vykon

If(CZ_max = I'I'(Z_Smax + Ii,(Z_Gmax + I,I,(Z_GZmax =

= 24,30.10% + 9,517.10% + 22,26.10° = 56,077 kA
Stz max = V3-Un@s)- lixco max = V3-15.10%.56,08.10° = 1456,923 MVA

2.14 Celkovy 3f zkratovy proud a vykon v bodé 2 - sit’ min.

zkratovy vykon

Iz scmin T k2 gmin T Tk2gymi, =

IKCZ_min

=21,226.10% + 8,652.103 + 20,234.10% = 50,112 kA
Stz min = V3-Un(1s): lixcz min = V3-15.10%.50,112.10% = 1301,95 MVA
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2.15 Celkovy 2f zkratovy proud a vykon v bodé 2 — Sit’ max.
zkratovy vykon

V3 V3
liccz atmax = = Tkcamax = = 56,077.10% = 48,564 kA (2.42)

Stz 2tmax = V3-Unas)- Iz 2tmax = V3. 15.10%.48,564.10° =

(2.43)
= 1261,730 MVA
2.16 Celkovy 2f zkratovy proud a vykon v bodé 2 — Sit’ min.
zkratovy vykon
V3 V3
liccz 2tmin = 5+ Tkez.min = —~-50,112.10° = 43,398 kA (2.44)
Sis ofmin = V3-Unis)- likca afmin = V3- 15.10%.43,398.10% = (248)

=1127,513 MVA
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2.17 Zkrat v bodé 3 — prispévek generatoru 1

ROZVODNA 220kV MILIN

SKODA EJI 40P—1
220/110/110 MVA
242/V3/15/15 kv

147 L(@)
YNd1d1 v
74,5360
X T1 ,
- |”"K3_S @
bt L ~ ﬁ é
: 0,2860 PN
/ K362 o X R
s _ . 2,170 _
X_d X_d 15 kv/ézoz- A (5)
0,4280 0,4280 o “
! :
(2) G2 oo wa (2) G X_T VS I”"KC3
15000 V/3850 A 13,50
1000 kVA
1542x2,5%/0,4/0,231 kv
Ek=6% e
Dyn1 12 -
Obr. 3 — nadhradni schéma zkratu v bodé 3
Xgas) = xd =0, 19 —=10,4280Q - podle vypoctu v bodé 1 (2.46)
1’1(0 4-) 2
XG_(O,4) XG (15) ( 5)) O 428 ( ) = 0 304 10 -Q (247)
X Z O _ 0,05 15' O 2170 (2.48)
= Ug.ZN = Ug. = 0,05. =2, )
R_(15) K+ &N k \/§ IN \/§ 200
(0,4)\2
X (04) = Xr a5)- ( Un 5)) = 0,002 Q (2.49)
n(1
U2 152
XT VS(lS) = uK Sn = 0 06 T = 13 5 .Q. (250)
Un(0,4) 2 0I4 2
X1 vs0,4) = XTygis)- (—Un(ls)) = 13,5. (E) =0,010Q (2.51)

27



Navrh chranent elektrického zarizeni vodni elektrarny Orlik Bc. Ondfej Sukovaty 2020

2.17.1 P¥i uvazovani max. zkratového proudu
c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud

¢l U’jg‘” 1152
3_Gmax — = -3 = (2.52)
(XG(0,4) + XR_(0,4)+XT_V5(0,4)) (0,304.1073 + 0,002 + 0,01)

= 20,647 kA ~ 5,4 In,

Iy

2.17.2 P¥i uvazovani min. zkratového proudu

¢=0,9 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud
ReLICR! 0,9.2%
I" o= ! \/E = ' \/E
K3.Gmin = (X o) + Xr (0.4) T X1 vs(04))  (0,304.1073 + 0,002 +0,01)  (&:53)
= 16,893 kA = 4,4 Ing

2.18 Zkrat v bodé 3 — prispévek generatoru 2

2 2
X¢ (15) = X [S’— = 0,19.%0 = 0,428 Q - podle vypoctu v bodé 1 (2.54)
Un(o,4) 0,4 _
X 04) = Xc.as) ()7 = 0428.(75)* = 031.107% 0 (2.55)
n(15)

Uk =28 % - Pro vypocet impedance pro prevod transformatoru 15/15 kV

U2 152
X11 (15) = U5 = 0,28.75= 05730 (2.56)
Un(,4) 0,4 _
X11 (04) = X11 (15)- (-—=)% = 0,573. (=) = 0,41.1073 Q (2.57)
Un(s) 15
Un(o,4) 0,4
XR (0,4) = XR_(15)- (Un(15))2 =2,17. (15)2 = 0,002 Q (2.58)
Un(o,4) 0,4
X1v5(04) = XTyg(ys)° (Un(ls))2 = 13,5. (15)2 =0,01Q (2.59)

2.18.1 PFi uvazovani max. zkratového proudu
c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud

Un
L B Cl.\/§ B
K3_G2max — -
(XT10‘4 + XG0,4 + XR(OA-) + XTVS(O,4))
11 400 (2.60)
)L \/E
= = 19,971 kA
(0,41.1073 4+ 0,31.1073 + 0,002 + 0,01)
~ 5,2 Ing

2.18.2 PFi uvazovani min. zkratového proudu
¢=0,9 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud
U?’l
I" . Cl' ﬁ _
K3_G2min — -
(XT10,4 + XGo,4 + XR(0.4) + XTVS(0,4))
0.9, 400 (2.61)

V3
= = 16,340 kA
(0,41.1073 4+ 0,31.1073 + 0,002 + 0,01)

=~ 4,2 ITlG
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2.19 Zkrat v bodé 3 — prispévek sité

2.19.1 P¥i uvazovani max. zkratového vykonu sité

Uz 152
X1 (15) = uK.g = 0,14.m = 0,286 Q (2.62)
U (0’4) 0,4 _
X11 (0.4) = X11_(15)- (—2)2 = 0,286.(==)2 = 0,2.1073 Q (2.63)
Un(15) 15
Uvazujeme zkrat na hladiné U, = 0,4 kV
Xs max(15) = 0,086 Q -z vypoctu pro zkrat v bodé 1 (2.64)
X1 15y = 0,020 Q -vypoctu pro zkrat v bodé 1 (2.65)
Ul’l(O,4) 2 0F4 2 -6
XS_max(0,4) = XSmaX(ls)- (Un(15)) = 01086 (15) = 61;2 10 Q (266)
Un,9)., i
XL_(OA') - XLmax(lS)' (Un(ls)) =14,2.1070Q (267)
Xsc3 max = Xs max(0,4) T X1_(04) T XT1004) T XR(0,4) T XT VS(014) =
=61,2107%+14,2.107°+ 0,2.1073 + 0,002 + 0,01 = (2.68)
=0,0123Q
c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud
con 1,122
lits smax = o—2— = —5 = 20,653 kA ~ 8,5 Ing, (2.69)

Xsc3max  0,0123

2.19.2 P¥i uvazovani min. zkratového vykonu sité
Uvazujeme zkrat na hladiné U, = 0,4kV

Xs minc1s) = 0,102 Q - z vypoctu pro zkrat v bodé 1 (2.70)
X1 (15) = 0,020 Q -z vypoctu pro zkrat v bodé 1 (2.71)
Un(0,4-) 2 0'4 2 -6
Xs min(0,4) = Xspinas) (m) = 0,102. (E) =72,2.107°Q (2.72)
U
XL 04) = Xipe ()2 = 1421076 0 (2.73)
(15) Un(15)

Xsc3 min = Xs_min(0,4) T XL_(0,4) T XT1_00,4) T XR(0,4) T XT VS(0,4) =
=72,2.107°4+14,2.107°+ 0,2.1073 4+ 0,002 + 0,01 = (2.74)
=0,01230

¢=0,9 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud
¢t 09.22
=¥ " V3 _16898KkA ~ 69 Ing, (2.75)

I’I,(3_Smin - XSCB_min - 0’0123
2.20 Celkovy 3f zkratovy proud a vykon v bodé 3 — sit’ max.
zkratovy vykon

I’I‘(C3_max = I’I‘(3_Smax + I‘I‘{E;_Gmax + I‘I’(3_G2max = (2 76)
= 20,653.103 + 20,645.10% + 19,971.10% = 61,27 kA '

Sics max = V3-Un(.4) liccs max = V3-0,4.10%.61,27.10° = 42,449 MVA  (2.77)
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2.21 Celkovy 3f zkratovy proud a vykon v bodé 3 — sit’ min.
zkratovy vykon
I‘I'(C3_min = I‘11(3_Smin + I’IJ(S_Gmin + I’IJ(3_G2min = (2 78)
=16,898.103 + 16,893.103 + 16,340.103 = 50,13 kA '

S = V3. Up(0,) Ics min = V3.0,4.10%.50,13.10° = 34,731 MVA  (2.79)

K3_min

2.22 Celkovy 2f zkratovy proud a vykon v bodé 3 — Sit’ max.
zkratovy vykon

V3 V3
Ii‘(CB_meax = 7 IJI‘(C3_max = 7 61,27. 10® = 53,06 kKA (2'80)

Sis 2tmax = V3-Un(0.4)- Ik 2fmax = V3.0,4.10%.53,06.10° = 36,761 MVA  (2.81)

2.23 Celkovy 2f zkratovy proud a vykon v bodé 3 — Sit’ min.
zkratovy vykon

V3 V3
I — ks min = 7 50,13.10° = 43,414 KA (2.82)

St 26min = V3-Un(o.4)- Tics 26min = V3.0,4.10%.50,13.10° = 34,731 MVA  (2.83)

i'(C3_2fmin -
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2.24 Zkrat v bodé 4 — prispévek sité

& 3y A no_ R o .
SKODA EJI 40P—1 ROZVODNA 220KV MILIN
7?{'},’(1 1 CI/ 110 MVA

242/V3/15/15 kv

14%
YNd1d1 X L
|""K4_ S o
4(4)
74,536
X— .
Q)
4
[
® /-
.. X R
|”"K4 G2 .. ”"K4_G .\ o770 W
- Q X_d X_d 15 k‘.-',fzn’zlc A 4L®
0,4280 0,4280 /

5% 4

() 62 wown (1) G X_T_VS
15000 V/3850 A 13,50
1000 kVA

1542%2,5%/0,4/0,231 kV

Ek=6%

e,
Dyn 1
Obr. nahradni schéma zkratu v bodé 4
2.24.1 P¥i uvazovani max. zkratového vykonu sité
X _ ¢Un _11.220° 18,403 O 2.84
S_maX(ZZO) - Sk"_max - 2893 - ) ( " )
X1, (220) = Z1, = 0,70 +j4,16 Q = 4,2 Q) pti zanedbani Cinného odporu (2.85)
C Ul’l(220) 1 1 220000
) _ R -3 2.86
I = = = 6,181 kA (2.86)
Ka.SCmax(220) ™ Xo hax(z20) + X1 (2200 18,403 + 4,2
2.24.2 P¥i uvazovani min. zkratového vykonu sité
X _ oUs 12207 21,851 Q 2.87)
S_mln(220) - Sk"_min - 2215 - ) ( "
X1, (220) = Z, = 0,70 +j4,16 O = 4,2 Q) pti zanedbani inného odporu (2.88)
c ﬁ 1 220000
7 =5
I . = = = 4,876 kA (2.89)
K4SCmIn(220) = X0 min + X 2200 21,851 + 4,2

31



Navrh chranent elektrického zarizeni vodni elektrarny Orlik Bc. Ondfej Sukovaty 2020

2.25 Zkrat v bodé 4 — prispévek generatoru 1

1
XG(15) = Xd g = 0,19@ = 0,428 Q (290)
U (220) 220
XG220) = Xgs)- (Unn(15) )? = 0,428. (1—5)2 = 92,068 O (2.91)

Pro ptevod trafa 15/242 kV uvazujeme Uk =14 % a vykon 110 MVA.

U121(220) 2202
= Uug. = 0,14. =61,60Q 2.92
XT1(220) = Uk 5 110 (2.92)

2.25.1 P¥i uvazovani max. zkratového proudu

c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud

c Un(220) 11 220000
1 \/§ 4. \/5
I = = =0,909kA ~ 1,7 In (2.93)
K4Gmax ™ (X1 220) + Xazz0)) (61,6 +92,068) b

2.25.2 PFi uvazovani min. zkratového proudu

c=1,0 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud
Un(220) 10 220000

Cy.
I - V3 B _0827kA~1,6Ing (294

K4_Gmin (Xt10220) + XG(220)) N (61,6 +92,068)

2.26 Zkrat v bodé 4 — prispévek generatoru 2

Uz 152
X =x5.— = 0,19.— = 0,428 Q 2.95
G(15) = X§ S, 0,19 100 0 (2.95)
U (220) 220
Xaz20) = Xg(1s)- ( U“ )? = 0,428. ()% = 92,07 0 (2.96)
n(15)
Pro pfevod trafa 15/242 kV uvazujeme Uk =14 % a vykon 110 MVA.
Uz (2209 2

=61,60 (2.97)

XT1(220) = Ug- Sn = 0,14 110

2.26.1 PFi uvazovani max. zkratového proudu

c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud

c M 11 220000

1+ \/§ ,d. \/§
I _ - =0909kA ~ 1,7Ing;  (2:98)
K4_G2max (XTl(ZZO) + XG(ZZO)) (61,6 1+ 92'07) T1

2.26.2 PFi uvazovani min. zkratového proudu

¢=1,0 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud
0] 1.0 220000

Cy. E _ =
(Xr1220) + XG(220)) (61,6 + 92,068)

%4 G2min = =0,827kA~ 16Inp, (299
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2.27 Vypocet 1f zkratového proudu — prispévek sité
1 fazovy zkratovy vykon v siti 220 kV Sk”"(1y =2537 MVA
Parametry vedeni o délce 1=8,92 km:
Zy1 =070+ j416 QA —>|Z;1] =+/0,72 4+ j4,162 = 4,22 Q (2.100)
Zio = 3,73+ j10,47 Q — |Z,4| = /3,732 + 10,472 = 11,12 Q (2.101)
Zpétna impedancni slozka se pro pocatecni razovy zkratovy proud uvaZuje stejné
velka jako sousledna.
Pomér netocivé a sousledné impedance sité 1ze odhadnout z udanych zkratovych

vykont nasledovné:

Zso  Si Z S v/ S,
4so ~ i(lf R S0 ~ k1f(220) nebo S0 ~ k1f(220) (2.102)
Zs Skaf ZSl_maX(ZZO) Sk3f_max(220) ZSl_min(ZZO) Sk3f_min(220)
2.27.1 P¥i uvazovani max. zkratového vykonu sité
Z cUn _11220°_ 000 (2.103)
S_ 220) = Gnr = = 19, .
max(z20) k_max(220) 2893
" c.Up.3
IK4_1fmax(220) = Star . =
11(220
\/§- [ZS_max(ZZO)- (2 + #) + ZL. (2 + Z_io):l
3f_max(220) 1 (2.104)
1,1.220.3 5 782 KA
= 2537 11,12 =9
V3.[1840.(2+ 22) + 4,22.(2+ E)]
2.27.2 P¥i uvazovani min. zkratového vykonu sité
7 cUi _12200_ ) 650 (2.105)
S_min(220) = Grr = =<1, .
-min(z20) Sk_min(ZZO) 2215
" c.Up.3
IK4_1fmin(220) = Star ) 7 =
1f(220
k3f_min(220) (2106)
1.220.3 4316 KA
= 2537 11,12 =%
V3. [21,85. (2+Z0) +422.(2+ o )]

2.28 Vypocet 1f zkratového proudu — prispévek generatoru

Pri zkratu pfimo na vyvodu generatoru, nemiize distan¢ni ochrana vzhledem
kjejimu umisténi detekovat prispévek generatort. V pripadé zkratu na vyvodu
transformatoru prispévek generatoru méri generatorové ochrany a proud je tedy
relevantni pro distan¢ni ochranu generatoru. Pro tu se jednofazovy zkrat na VVN
strané projevi jako dvoufdzovy a podle manualu od vyrobce Siemens vyhodnoti
ochrana jeho vzdalenost chybné. Z tohoto diivodu nepovazuji vypocet prispévku za
nutny.
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2.29 Celkovy 3f zkratovy proud a vykon v bodé 4 — sit’ max.
zkratovy vykon
I‘I'(C4_max = I‘I'(4_SCmax(220) + IJI’(ﬁl_GmaX + I‘I,(4_G2max =
5 h s (2.107)
= 6,181.10% + 0,909.10% + 0,909.10% = 7,999 kA

Sta max = V3-Une220)- Ixca max = V3.220.10%.7,999.10° =

(2.108)
= 3048,028 MVA
2.30 Celkovy 3f zkratovy proud a vykon v bodé 4 — sit’ min.
zkratovy vykon
I'I‘(C4_min = If(4_Smin + IJI’(4_Gmin + IJI‘(4_GZmin = (2_109)

= 4,876.10% + 0,827.10% + 0,827.10% = 6,530 kA
Sk min = V3-Un(220)- Iicc min = V3.220.10%.6,530.10° = 2488,264 MVA  (2.110)

2.31 Celkovy 2f zkratovy proud a vykon v bodé 4 — Sit’ max.
zkratovy vykon

V3 V3
lica 2tmax = 5+ lica max = 7 7,999.10° = 6,927 kA (2111)
Sita 2tmax = V3-Un(220)- Ticca 2fmax = V3.220.10%.6,927.10° = 2.112)
= 2639,542 MVA
2.32 Celkovy 2f zkratovy proud a vykon v bodé 4 — Sit’ min.
zkratovy vykon
V3 V3
lica 2fmin = 5 likcamin = —--6,530.10° = 5,655 kA (2.113)
Sita 26min = V3-Un220)- Iicca 2fmin = V3-220.10%.5,655.10% = 2.114)

= 2154,900 MVA
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2.33 Celkovy 2f zemni zkratovy proud v bodé 4

Vzhledem ktomu, Ze hodnota netoCivé slozky blokového transformatoru se
neudava a neni mozné ji ziskat ani u vyrobce, bude pro vypocet 2f zemniho zkratu
pomér sousledné a zpétné slozky odhadnut ze zkratovych vykont sité. [11]

o~ 1
14 Z 11
Kea zpzem = V3. |1 = —"—5 ———Iica (2.115)
Zs1

Pomeér Zso/Xs1 se mlZe pohybovat v Sirokych mezich témér od 0 do nekonecna.
Pri hodnotach bliZicich se nule ziskdme rovnici: [11]

I¥ 2pzem = V3. IKca (2.116)

V pripadé, Ze by se pomér Zso/Xs1 bliZil nekonec¢nu, tak dostaneme rovnici: (11)

V3

III _ III
K 2fzem — 2 *fKC4

(2.117)

Pomér netocivé a sousledné impedance sité 1ze odhadnout z udanych zkratovych
vykont nasledovné: [11]

Zeo Sy Z Sy Z
ﬂg Iflf N N = k1f(220) nebo S0 ~
Zs1  Skzp  Zsimax(220)  Skaf max(220) Zs1_min(220)
. - (2.118)
~ 5'k1f(220)
Sk3f_min(220)
2.33.1 P¥i uvazovani max. zkratového vykonu sité
S, 2537
dfez0) = 0,877 (2.119)
Sk3f_max(220) 2893
II,(’C4-_2fzem_max =
(2.120)
0,877 1
=+/3. |1— ‘ . .7,999.103 = 8,183 kA
V3 J (1+0,877)2"1 4 2877
1+0,877
S‘I’(C4_2fzem_max = \/§ Un(220)' I‘I’(C4_2fzem_max = \/§ 220.10°. 8,183. 10° (2_121)

= 3118,1418 MVA

35



Navrh chranéni elektrického zarizeni vodni elektrarny Orlik Bc. Ondrej Sukovaty 2020

2.33.2 P¥i uvazovani min. zkratového vykonu sité

Skifaz0) 2537
- 2215

= 1,145 (2.122)

Sk3f_min(220)

III _
KC4_2fzem_min —

(2.123)
1,145 1
=+3. |1- ‘ . .7,999.103 = 5,598 kA
V3 J (1+1,145)27 ¢ 4 1145
1+1,145
Si'(C4_2fzem_min = \/§ UH(ZZO)' I‘I,(C4_2fzem_min = \/§ 220.10°. 5,598. 10° (2.124)
= 2133,1245 MVA
2.34 Zkrat v bodé 5 — prispévek generatoru 1
ROZVODNA 220kV MILIN
XS
SKODA EJI 40P—1
220/110/110 MVA X_L
242/N3/15/15 kV
YNd1d1 g
74,5360
X T1 . .
="' 1 1I"K5_S f@ |”"KC5
g 0 ":».?‘ # q
°
. X R
”K5_G B -
—_— X d ) 4 .'/5\'
b.4380 15 kV/200 A é
5%
oo wa () G X_T VS

15000 V/3850 A

f=s% | /3)
Dyn1

T

Obr. Nahradni schéma zkratu v bodé 5
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2 2
Xeas) = Xj ‘SJ— = 0,19.7 = 0,428 Q. - podle vypoétu v bod 1 (2.125)

Uy 03

X = Ug.Zyn = Uy. =0,05.———
R_(15) K+ &N k\/g.IN \/§200

=2170Q (2.126)

2.34.1 P¥i uvazovani max. zkratového proudu
c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud
Un(lS) 1 1 15000
I” _ Cl- \/§ _ yAL- \/§ _
K5.Gmax = (Xgasy + Xr 15)) (0,428 + 2,17)

3,667 kA ~ 0,95Ing  (2.127)

2.34.2 PFi uvazovani min. zkratového proudu

¢=1 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud
Un(1s) 15000

1.

3 V3
Lo _ =3333kA ~ 0,871 (2128)
Ks.Gmin = (X ¥ Xn) | (0428 + 2,17) G

2.35 Zkrat v bodé 5 — prispévek generatoru 2

2 2
X (15) = Xy ? = 0,19.% = 0,428 Q - podle vypoctu v bodé 1 (2.129)
Uk =28 % - Pro vypocet impedance pro prevod transformatoru 15/15 kV
U2 152
X11 (15) = U5 = 0,28. =5 = 0,573 Q (2.130)
Uy 03

X = Ug.Zy = Uy. =0,05.———=2,17Q 2.131
R_(15) K- &N k \/§IN \/§200 ( )

2.35.1 PFi uvazovani max. zkratového proudu

c=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud

emax (XT115 + XG15 + XR15)
11. 15000

_ V3
(0,573 + 0,428 + 2,17)

I

(2.132)

= 3,004 kA = 0,78 Ing

2.35.2 PFi uvazovani min. zkratového proudu
¢=1 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud

Un
e
S-Gamin (XT115 + XG15 + XR15)
1 15000
_ E
(0,573 + 0,428 + 2,17)

Ii
(2.133)

=2,731kA ~ 0,71 Ing
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2.36 Zkrat v bodé 5 — prispévek sité

2.36.1 P¥i uvazovani max. zkratového vykonu sité

X = Ur2‘—01412—02869 (2.134)

T1_(15) — UK- S, =0T =Y .

Uvazujeme zkrat na hladiné U, = 15kV

Xs max(15) = 0,086 Q -z vypoctu pro zkrat v bodé 1 (2.135)
Xy, 15) = 0,020 Q - z vypocCtu pro zkrat v bodé 1 (2.136)
X z Un__ 05 210 10° 2,17 Q (2.137)

= Ug.Zy = Ug. = 0,05. =2, :

R_(15) K+ &N k \/§ IN \/§ 200

Xsc max = Xs.max(1s) T XL_15) T X11015) T XR(15) = (2.138)

= 0,086.1073 + 0,020 Q + 0,286 + 2,17 = 2,476 Q

¢=1,1 podle normy CSN EN 60909-0 pro max. zkratovy proud
Up 15000

C.E B 1,1 7

Xscmax 2,476

If(S_SCmax -

= 3,848 kA ~ 1,6 Inq, (2.139)

2.36.2 P¥i uvazovani min. zkratového vykonu sité
Uvazujeme zkrat na hladin¢ Un = 15 kV

Xs minc1s) = 0,102 Q -z vypoctu pro zkrat v bodé 1 (2.140)
Xy, 15) = 0,020 Q -z vypocCtu pro zkrat v bodé 1 (2.141)
Xsc_min = Xs_min(15) T Xr_15) T X11_(15) + XR(15) = (2.142)

= 0,102 + 0,02 + 0,286 + 2,17 = 2,578 Q)

¢=0,9 podle normy CSN EN 60909-0 pro min. zkratovy proud

o Un 1 15000
, _ B T B N |
lis semin = 3 — = 7575 = 3359 KA~ L Ing, (2.143)

2.37 Celkovy 3f zkratovy proud a vykon v bodé 5 — sit’ max.
zkratovy vykon

If(CS_max = Ii'(S_SCmaX + I,I,(S_Gmax + Ii,(S_GZmax = (2 144)
= 3,359.10% + 3,667.10% + 3,004. 103 = 10,030 kA '
Sits max = V3-Uncs)- lixcs max = V3-15.10%.10,030.10% = 260,595 MVA  (2.145)

2.38 Celkovy 3f zkratovy proud a vykon v bodé 5 — sit’ min.
zkratovy vykon
I'I'(Cs_min = I'I'(S_SCmin + I,I,(S_Gmin + I,I,(S_GZmin = (2 146)
= 3,359.10% + 3,333.10% + 2,731.10% = 9,423 kA '
Ss min = V3-Uncisy: Iiccs min = V3-15.10%.9,423.10° = 244,817 MVA  (2.147)

2.39 Celkovy 2f zkratovy proud a vykon v bodé 5 — Sit’ max.
zkratovy vykon

V3 V3
lics 2tmax = 5 Tics max = 7 10,030.10° = 8,687 kA (2.148)
Sis afmax = V3- Uncas)- Iixcs afmax = V3.15.10%.8,687.10% = (2.149)
= 225,675 MVA
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2.40 Celkovy 2f zkratovy proud a vykon v bodé 5 — Sit’ min.
zkratovy vykon

I

KC5_2fmin —

V3

7 * 'IKC5_min

V3

=—.9,423.10% = 8,161 kA

2

(2.150)

Sics 26min = V3-Unas)- Ik 26min = V3.15.10%.8,161.10° = 212,018 MVA  (2.151)

2.41 Prehled vysledki

2.41.1 Vysledky pro 3f zkrat
Tab. 8 - Prehled vypocitanych hodnot pro 3f zkraty

Pf‘isgévek Pf‘ispzévek Piispévek sité Pf‘ispéve,k sitf: Zkratovy vikon
generatoru 1 generatoru 2 Ik (kA) + generatoru (MVA)
["k(kA) [k (kA) [k (kA)

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Zkratl | 20,234 | 22,26 | 8,652 | 9,517 | 21,226 | 24,30 | 50,112 | 56,077 | 1301,95 | 1456,923
Zkrat2 | 8,652 | 9,517 | 20,234 | 22,26 | 21,226 | 24,30 | 50,112 | 56,077 | 1301,95 | 1456,923
Zkrat3 | 16,893 | 20,647 | 16,340 | 19,971 | 16,898 | 20,653 | 50,13 | 61,27 34,731 42,449
Zkrat4 | 0,827 | 0,909 | 0,827 | 0,909 | 4876 | 6,181 | 6530 | 7,999 | 2488,264 | 3048,028
Zkrat5 | 3,333 | 3,667 | 2,731 | 3,004 | 3,359 | 3,848 | 9,423 | 10,03 | 244,817 | 260,595

2.41.2 Vysledky pro 2f zkrat
Tab. 9 - Pfehled vypocitanych hodnot pro 2f zkraty

Prispévek sité + generatort I’k (kA) | Zkratovy vykon (MVA)
Min. Max. Min. Max.
Zkratl 43,398 48,564 1127,513 | 1261,730
Zkrat2 43,398 48,564 1127,513 | 1261,730
Zkrat3 43,414 53,06 34,731 36,761
Zkrat4 5,655 6,927 2154,900 | 2639,542
Zkrat5 8,161 8,687 212,018 225,675
2.41.3 Vysledky pro 2f zemni zkrat
Tab. 10 - Prehled vypocitanych hodnot pro 2f zemni zkraty
Prispévek sité + generatorli I’k (kA) | Zkratovy vykon (MVA)
Min. Max. Min. Max.
Zkrat4 5,598 8,183 2133,1245 | 3118,1418
2.41.4 Vysledky pro 1f zkrat v bodé 4
Tab. 11 - Pfehled vypocitanych hodnot pro 1f zkraty
Prispévek sité I’k (kA) | Zkratovy vykon (MVA)
Min. Max. Min. Max.
Zkrat4 4,316 5,782 2537 2537
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3 Navrh osazeni ochranami

Navrh je podle normy CSN 33 3051.
Zapojeni ochran viz. vykres v priloze.

3.1 Ochrany generatoru

3.1.1 Diferencialni ochrana generatoru

3.1.1.1 Prehled funkci

Detekuje zkrat v generatorech a zemni poruchy v generatorech s uzemnénym
uzlem.

Reaguje bezchybné i v pripadé vnéjstho zkratu a nasyceni proudového
transformatoru.

Zareaguje v pripadé vnitinich poruchovych proudl, nadproudd a vysokych
zkratovych proudd. [8]

3.1.1.2 Struktura funkce

Funkce diferencidlni ochrany generatoru je pouzita ve funk¢ni skupiné
»Generator diff“. Funkce zavisi na zvolené Sabloné konfigurované vyrobcem. Funkce se
sklada podle Obr. 4 z vypinacich stupnt ,Idiff“ a ,Idiff fast“. Ve funk¢nich skupinach
»Generator side“ a ,Generator stator” probéhnou vypocty a ty se nasledné vyhodnocuji
v bloku ,Generator Diff*, ktery pripadné reaguje na pridruzeny vypinac. [8]

FG Generator stator

Send setting values of the side, data,
sampled values; display measurands :]_
IF
Side-related protection functi " e
R RO AKEON? FG Generator diff FG Circuit breaker
Differential protection functions
*Measurand conditioning IF Circuit-breaker control
* I -DIFF
FG Generator side * |-DIFF fast
Send setting values of the side, data, sampled
values; display measurands

[F

Side-related protection functions

Obr. 4 - Struktura rozdilové ochrany [8]

3.1.1.3 Zakladni princip diferencialni ochrany

Diferencialni ochrana je zaloZena na porovnani proudl (podle Kirchhoffova
zakona). Pti porovnani proud je vyuzito faktu, Ze chranénym objektem protéka stejny
proud v provoznim stavu na obou stranach objektu podle Obr 5. Proud tece ptes prvni
mérici bod do chrdnéného objektu a na druhé strané objektu je proud opét detekovan
v druhém méfticim bodu. Rozdil proudu je jistou zndmkou poruchy v chranéném
objektu. [8]
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| 11 Isc Isc2 12 |
—_——r — — — — =
Y YN

Protected object

T i ,

.||_\_

Idiff = 11 + 12
Load: Idiff=1+(-1)=0
Short circuit: Idiff = Isc1 + Isc2
7 > —-——»

Obr. 5 - Princip rozdilové ochrany [8]

Smér proudu pro chranény objekt je definovany kladné. Vysledny rozdil proudu
je dan souctem vektort proudi. [8]

3.1.1.3.1 Funkce rozdilové ochrany lift

Rozdilovy fazovy proud je zaloZeny na okamZzZitych hodnotach proménnych,
vypocitanych ze zpracovanych hodnot proudi. Zakladni slozka, kterda prispiva k
rozdilovému proudu (Idiff), se vypoclte pomoci Fourierova filtru (délka
filtru=1perioda (20 vzorki)). [8]

3.1.1.3.2 Doporucené nastaveni

Obr. 6 zobrazuje charakteristiku diferencialni ochrany. Charakteristicka krivka
,a“ predstavuje prahovou hodnotu citlivosti diferencidlni ochrany (parametr
»Threshold“) a uvazuje konstantni poruchové proudy, jako jsou magnetiza¢ni proudy.
Doporucena hodnota pro , Threshold“ je 0,2.

Charakteristicka krivka ,b“ (parametr ,Intersection 1 Irest“ a sklon ,Slopel®)
respektuje odchylky pti normalnich provoznich podminkach. Doporucena hodnota pro
»Slopel“je 0,3. Tyto odchylky mohou nastat chybou prevodu transformatoru proudu a
vstupniho transformatoru zatizeni.

V oblasti charakteristické kiivky ,c“ (parametr ,Intersection 2 Irest“ a sklon
,Slope2“) dochazi keliminaci faleSného pusobeni vlivem chyby presyceni
pristrojového transformatoru proudu. Doporucena hodnota pro ,Slope2“je 0,7. V této
oblasti mtze vzniknout saturace transformatort v dusledku vysokych zkratovych
proudd, a proto je vyssi vysledny rozdilovy proud.

Aby se zabranilo zbytecnému pulsobeni v pripadé nasyceni transformatoru
vlivem vnéjsich poruch, je implementovana logika, ktera pouziva charakteristickou
kiivku pro dodatec¢nou stabilizaci externich poruch. Pokud se provozni bod nachazi v
dodatecné stabiliza¢ni oblasti a prekroci provozni krivku, pak se logika aktivuje a
blokuje diferencialni ochranu. Dodatec¢ny stabiliza¢ni rozsah je odvozen od parametri
»Threshold add-on stabiliz.“ a sklon ,,Slope 1“. [8]

Stabiliza¢ni proud: Iy, = |I1] + | 11| (3.1)
Rozdilovy (poruchovy proud): Iyi¢r = |I; + L] (3.2)
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N
lsn Faull characteristic fed from one side -~
1] P ra
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il P -
-
’
#
B = -
Rozdilowy prowd ) 110412102
porucha v chranéném 5 — [P| Slope 2 |07
ohjektu
4
3 -
&
2 s
Pl siope 1 loa
110413
[P| Thrasheld
0.2 |
Charactaristic-curve part a 3 4 3 8 e B oo |
11041101 11041103 |-'|-_I¢:
| B| Intersection 1 Irest  — P Intersection 2 Irest | Stabizatn prove
087 25 porecha mimo chranény
11041:128 chjekt

[ P] Threshold add-on stabiliz.

20

Obr. 6 - Charakteristika rozdilové ochrany [8]

Pokud diferencialni proud vyndsobeny vypinacim pomérem 0,7 nedosahne dané
charakteristiky ,Slope 2“, ochrana nezareaguje. [8]

FG Generator side 1

A
AF_
E
3000 A A Js
DY
Vieaea 1T KV
Srarns 46,6 MVA G)
fring 50 Hz

Settings side-related functions

FG Generator stator

3000 A/1T A s

e

Settings side-related functions o

FG Generator diff

Differential protection functions

Setting parameters
I-DIFF > I-DIFF fast

Obr. 7 - Schéma zapojeni rozdilové ochrany [8]
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3.1.2 Zemni ochrana statoru 90%

3.1.2.1 Prehled funkci

Detekuje zemni poruchy ve statoru generatori a motorQ. Lze ji pouzit i pro
pripojena zarizeni a pripojnice. Vyhodnoti netocivou slozku, ktera je vypocitana
z fazového napéti a zemni proud pripojenych zarizeni. Pfipadné pro zjisténé netocivé
slozZky je mozZné pouzit transformator s nulovym bodem nebo otevienym
trojuhelnikem. [8]

Vyhodnocuje:

a) Zbytkové napéti - neto€iva napét'ova slozka VO

b) Zemni proud - neto¢iva proudova slozka 310. Zemni ochrana statoru dosahuje 80 %
az 95 % v zavislosti na konstrukci zatizeni.

C) S pfesnym méfenim fazového proudu je mozné také vyhodnocovat 1 fazovy proud
v neutralnim bodu generatoru V SGF. [8]

L 4

U
N

3¢

va

FG Generator stator

w V-3ph —SGF 90 % MP 3ph

| 3ph |

" JVSGF }—SGF 90 % MP 1ph

B

Obr. 8 - Schéma zapojeni zemni ochrany statoru 90% [8]

| e VOV, | ®—\L
T e

3.1.2.1.1 Detekce zaniku poruchy

Zanik poruchy se vyznacuje tim, Ze napéti netoCivé slozky klesa. Zalezi na
podminkach v systému a charakteristice poruchy. Tento proces miiZe trvat nékolik set
ms. Pokud napéti nepretrzité kles3, je porucha povazZovana za odstranénou. Existuje
tedy naptiklad moZnost blokovani mérenim fazového posunu ¢, aby se predeslo
nadmérnému plisobeni pti velmi citlivém nastaveni. [8]
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3.1.2.1.2 Nesmérova zemni ochrana pomoci netocivé slozky napéti

Netociva slozka se vypocita z fazovych napéti Ua,Up,Uc. Vyhodnoti se napéti netoCivé
slozky na pfistrojovém transformatoru napéti, postacuje transformator s nulovym bodem,
piipadné s otevienym trojihelnikem nebo se vyhodnoti napéti v neutralnim bodu generatoru
pomoci citlivého transformatoru. [8]

i
C..a = = Cppn = = — Crn == = —

L
If
I\
Y
L
I\

Obr. 9 - Schéma méreni netoCivé slozky napéti [8]

3.1.2.2 Doporucené nastaveni

Porovna se nastavené prahové napéti s namérenou netocivou napét'ovou slozkou
Uo, ktera se vypocita z mérenych napéti. Parametr zpoZdéni reakce umoZziuje odloZit
spusténi ochrany v zavislosti na netocivé napétové sloZce.

Doporucené nastavent:

Zpozdéna reakce vypinaciho stupné t= 0,3 s

Pii navrhu 90 % ochrany statoru je doporucena 10% hodnota prahového napéti.

V pripadé, Ze detekujeme napéti z trifazového pristrojového transformatoru
zapojeného do hvézdy, je doporucené prahové napéti Up:

Upron = 0,1.”7”3V = 0,1.%0 =577V

V ptipadé, Ze detekujeme napéti z trifadzového pristrojového transformatoru s
otevienym trojuhelnikem, je doporucené prahové napéti Uy:

Up1ow = 0,1.Uy = 0,1.100 = 10V [8]

3.1.3 Zemni ochrana statoru 100%

3.1.3.1 Piehled funkci

Vyhodnocuje odpor pomoci injektovaného obdélnikového napéti 20 Hz pres
zemnici bod generatoru. Potfebna externi zarizeni pro vyhodnoceni zemni ochrany:

a) generator 20 Hz

b) pasmovy filtr 20 Hz

¢) Zemni transformator 500 V a prevodni proudovy transformator 400 A/5 A

Dale detekuje zemni poruchy ve vinuti statoru generatorti pomoci generatoru
referencniho napéti a pasmové propusti, které jsou pripojeny k vinuti statoru a
zemnimu transformatoru vuzlu generatoru nebo votevieném trojuhelniku
generatoru. Vyhodnocuje zemni poruchy v celém rozsahu vinuti (100 %) vcetné
nulového bodu stroje. Princip méreni neni ovlivnén provoznim rezZimem generatoru
(velké nebo malé zatizenf). Funkce také umozinuje méreni pri odstaveném generatoru.
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Je zakladni ochrannou funkci pro stiedné velké a velké generatory, protoze miize
detekovat chyby v generatorech s nedcinné uzemnénym uzlem. Funguje v rozsahu
frekvenci 40-70 Hz a v klidovém reZimu stroje. [8]

| i
| G ! -
Band-pass filter | 2% \ | 201z | | Auxiliary voltage (DC or AC)
|
I =
Grounding transformer gggg
Vi [500V [,]]
N NE / 2 | V SGF
A B a h @ ,l‘
— eV SIPROTEC
| SGF
1 8 L/ Lk
= Transformer
7 N (400 A5 A)
GS
3~

b -
Neutral-point transformer

Obr. 10 - Schéma zapojeni zemni ochrany statoru 100 % [8]

3.1.3.2 Struktura funkce
Ochrana je feSena pomoci dvéma odporovymi stupni, které urcuji odolnost proti
poruchdm. Mohou byt rozdéleny jako vystrazny a vypinaci stupeil. [8]

3.1.3.3 Doporucené nastaveni
Méfici napéti max. 200 V
Mérici frekvence max. 20 Hz
Nastavend hodnota odporu pro vypinaci stupetiod 1 kQ do2kQQat=1s.
Nastavena hodnota odporu pro upozornujici stupen od 3 k) do 8 kQ a t=10s. [8]

3.1.4 Zemni ochrana rotoru

3.1.4.1 Piehled funkci

Monitoruje zemni spojeni rotoru synchronnich stroji (generator, motor) a
asynchronnich strojii, pokud je rotor pristupny pomoci kluzného krouzku. Reaguje na
poruchu pomoci vystrazného a vypinaciho stupné. Detekuje poruchy pomoci
injektovaného nizkofrekvenc¢niho napéti o obdélnikovém tvaru. Vyznacuje se vysokym
rozsahem az 80 k(. Neni citlivd na ruseni buzenim. Pro méfeni je potieba zdroj
injektovaného napéti a sériovy rezistor. [8]

Zemni porucha v budicim vinuti neznamena okamZité poSkozeni. Dojde-li v§ak
jeSté k druhé zemni poruse, dojde ke zkratu mustku buzeni, magnetické nesymetrii se
znacnymi mechanickymi silami a razy, které mtzou vést k poskozeni stroje. [8]
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3.1.4.2 Struktura funkce
Funkce zemni ochrana rotoru (1-3Hz) se pouziva v1 fazovych funkc¢nich
skupinach. Funkce je ve vychozim nastaveni se dvéma odporovymi stupni. V ramci

jedné funkce lze ovladat az 4 odporové stupné a jeden testovaci stuperi. [8]
7XT71 SIPROTEC

fg:0.5 Hz to 4.0 Hz
7TXR6004
Rs lg (t) Galvanic separation
Lt e Vcontrol/Vg ' Vcontrol
40 k0 Vg (t) — =16 MT1
+/-50 V e —
Rs
L] Vmeas/lg N Vmeas
40 kO =375Q MT2
RGnd = e - 1
CGnd/2| CGnd/2 g4 ——
J_ — —_

Gro_unding brush
Obr. 11 - Schéma zapojeni zemni ochrany rotoru [8]

3.1.4.3 Doporucené nastaveni

Vyrobce Siemens doporucuje nastaveni vypinaciho stupné na hodnotu 2-5 k() a
vystrazného stupné od 10-80 kQ. Typické nastaveni pro vystrazny stupeii je 10 kQ.
Doba zpoZdéni pro vystrazny stupen je doporucena od 5-10 s. Pro vypinaci stupei je
doporuceno 0,5-2 s. Pri pouziti nizsi frekvence musi byt doba zpozdéni vétsi. Napriklad
pro 1 Hz je doporuceno zpozdéni 1,5 s. [8]

3.1.5 Impedanéni (distan¢ni) ochrana

3.1.5.1 Prehled funkci

ZajiStuje ochranu pro transformatory a generatory. Slouzi jako zaloZni ochrana v
ptipadé zpétného toku energie pii poruchdch elektrického systému za
transformatorem. [8]

3.1.5.2 Struktura funkce

Funkce ,Impedanc¢ni ochrana“ se pouzivd v ochrannych funkénich skupinach,
které vychazi z méreni proudu a napéti.

Funkce ,Impedanc¢ni ochrana“ je prednastavena funk¢nim blokem ,General“ a
jednou zénou. Ve funkci lze ovlddat souCasné maximalné 4 zoény. Zény jsou
strukturovany identicky. [8]

Protection function group with 3-phase current and voltage measurement

Function
Impedance protection

FB General Zone 1

Obr. 12 - Struktura impedancéni funkce [8]
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3.1.5.3 Doporucené nastaveni

Nasledujici Obr. 13 ukazuje priklad pouziti impedanc¢ni ochrany pro ochranu
generatoru. Pokud se poZaduje implementovat spolehlivou zaloZni ochranu pro
generator nebo jinou ¢ast elektrarny, je pro méreni proudu pouzit citlivy proudovy
transformator v neutralnim bodé generatoru. Zvolend metoda ochrany chrani 100 %
statoru generatoru a c¢ast vinuti (70-80 %) blokového transformatoru. [8]

04s
1 ! ]
! } 01s 01s ! |
,,,,,, '—, e —————] | |
| ! | ! 1 1 |
1 f f ] f T T
| TZ 1 TZ 2(B) I 123 Z1L TZ 4
| 1
| ‘KY\ fé\ %g % % Py >
YL 36 N
T D IIFK T
Impedance protection Distance protection

Obr. 13 - Schéma zapojeni impedancni ochrany [8]

Z6na TZ1 pokryva zemni uzel generatoru aZ k blokovému transformatoru. Zde je
nastavena priblizné 70% az 90% reaktance (z napéti nakratko) transformatoru. V
piipadé transformatoru s prepinaci odbocky se impedance poruchy méni s polohou
odbocky. S nastavenym rozsahem 70-90 % uk a ¢asem zpozdéni t=0 s je zajiSténa
selektivita s diferencialni ochranou a impedan¢ni ochrana diferencialni ochranu nejen
zalohuje, ale i dopliiuje. V prikladu aplikace je zéna TZ2(B) z6énou, ktera musi byt
ucinna pouze v pripadé, Ze je vypinac¢ vysokého napéti na generatoru vypnuty. Kdyz je
vypina¢ vysokého napéti na generdtoru zapnuty, musi se nastavit zéna TZ2 se
zpoZdénim 0,4-1 s pti 100% reaktanci, aby nereagovala i na poruchy na lince. Zéna
TZ2(B) se pouZiva jako rychla faze zalohovani pro spusténi bloku elektrarny, jelikoz je
vypina¢ generatoru vypnuty, lze jej nastavit na dvojndsobnou impedanci
transformatoru 200 % uk, protoZe ma byt transformator odpojen uZ pri polovi¢nim
zatiZzeni. Z6na TZ3 musi byt koordinovana s 1. zénou impedan¢ni (distan¢n{) ochrany
(Z1L), ktera je koordinovana v elektrickém systému. Zéna TZ4 je dalSi rezerva na
ochranu elektrického systému. Ovlada pouze vypinac vysokého napéti. [8]

3.1.6 Nadproudova (zkratova) ochrana

3.1.6.1 Piehled funkci
Funkce nadproudové ochrany detekuje zkraty v elektrickych zarizenich. Lze ji
pouZit jako zalohu rozdilové a impedancni ochrany. [8]
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3.1.6.2 Struktura funkce

Nadproudova ochrana se rozdéluje na funk¢ni skupiny. Tato ochrana ma funkci
3 fazové Casové zavislé nadproudové ochrany a inverzni funkci. Oba typy funkce jsou
vyrobcem definovany se 2 ¢asovymi stupni.

Nadproudova ochrana lze soucasné provozovat s maximalné 4 stupni c¢asové
zavislé nadproudové ochrany a jednim stupném inverzni ¢asové zavislé nadproudové
ochrany. [8]

Protection function group

Function Overcurrent protection, phases — basic

l Definite time-overcurrent protection - basic stage 1 I—o

| Definite time-overcurrent protection - basic stage 2

Definite time-overcurrent protection - basic stage 3 o
' : Group indications

h 4 ¥

ction - basic stage 4

Inverse time-overcurrent protection - basic stage

h 4

Obr. 14 - Struktura nadproudové (zkratové) ochrany [8]

Nastaveni prahové hodnoty a hodnoty zpozdéni zavisi na konkrétni aplikaci.
Prvni stupen je pro ¢asovou nadproudovou ochranu a druhy stupen pro zkratovou
nadproudovou ochranu.

Doporucena hodnota pro prahovy proud je 1,35 In (1. stupent). Doporucena
hodnota pro zpoZdéni je 1500 s (1. stupeti). U aplikaci na ochranu generatoru bude
prahova hodnota pro prvni stupen nastavena na maximalni pripustny provozni proud.
Obvykle je v rozsahu 1,2 - 1,5 In generatoru. Prvni stupeni je mozné doplnit jednim
rychlym stupném nékolikanasobného proudu se zpoZdénim 0,1 s. [8]

3.1.7 Podpét'ova ochrana

3.1.7.1 Prehled funkci

Funkce podpétové ochrany pro 3-fazovou soustavu se pouZziva ke sledovani
dovoleného rozsahu napéti a k ochrané zarizeni pred posSkozenim zplisobenym
podpétim. [8]

3.1.7.2 Struktura funkce

Podpétova ochrana sfunkci 3-fazového méreni napéti je rozdélena
do ochrannych funkénich skupin a je predkonfigurovana vyrobcem sdvéma
rozhodovacimi stupni.

Mohou byt pouzity stupné 3 stupné casové podpétové ochrany a 2 stupné
inverzni ¢asové podpétové ochrany. [8]
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Protection function group

Function Undervoltage protection with 3-phase voltage

Definite time-undervollage protection - stage 1  ——»

Definite time-undervoltage protection - stage 2 ——»|

{ Group

Current-flow criterion indication

Obr. 15 - Struktura podpétové ochrany [8]

Ochranna funkce je strukturovana tak, Ze podle jednoho métfeného proudu miize
plsobit na vS§echny stupné podpétové ochrany. [8]

3.1.7.3 Doporucené nastaveni
Prahové napéti je ve vychozim nastaveni jiz nastaveno na doporucenou hodnotu
80 % jmenovitého napéti stroje nebo zarizeni. [8]

3.1.8 Prepét'ova ochrana

3.1.8.1 Prehled funkci

Piepétova ochrana pro 3 fazovou soustavu monitoruje dovoleny rozsah napéti a
chrani zarizeni pred prepétim.

V elektrarnach miize ke zvySené tirovni napéti dojit pii nespravném rizeni buzeni
generatoru nebo pti ndhlém vypadku sité, ke které je generator pripojen. [8]

3.1.8.2 Struktura funkce

Prepétova ochrana se déli na funk¢ni ochranné skupiny. Ochrana je vyrobcem
predkonfigurovana pomoci dvou rozhodovacich, casové zavislych stupni prepétové
ochrany. Soucasné spolu mohou fungovat tfi stupné prepétové ochrany a dva inverzni
stupné. [8]

Je mozné zvolit standardni mérici metodu nebo metodu RMS, ktera méri i vyssi
harmonické a prechodové napétové Spicky. [8]

3.1.8.3 Doporucené nastaveni

0d vyrobce Siemens je doporucend a nastavena ve vychozim stavu standardni
metoda méreni, ktera nepocita s vy$Simi harmonickymi. Dale je doporuceno méreni
sdruZeného napéti ,phase to phase“ a prahové napéti s hodnotou 110-115 %. Zpozdéni
ochrany musi byt nastaveno podle aktualni aplikace. Nejvice zavisi na rychlosti reakce
regulatoru buzeni. Doba zpoZdéni se obvykle pohybuje od 1,5-5s. Ve vychozim
nastaveni je doba zpozdéni 3 s. [8]
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3.1.9 Zpétna wattova ochrana

3.1.9.1 Prehled funkci

Funkce ochrany pii zpétnému toku vykonu sleduje provoz motori nebo
generatorli a detekuje tak vypadek hnaciho vykonu. Zabranuje ohroZeni turbiny
(poskozeni lopatek turbiny v dtlisledku pretizeni) pripadnym odpojenim od sité
(odbuzeni a reakce vypinace generatoru, pripadné chod jen pro vlastni spotiebu). [8]

generator underexcited generator overexcited

PLXSn)

function of the stator
~ 100

current limiter

function of the =
uedenetey o
limit monitor
function of the rotor

current limiter

F E

I 1 1 1 1

A0 60 yn 20 0 20 40 60 80 100

0c[XSn) Q[ XSn)

~, Un/Xe

Obr. 16 — PQ diagram generatoru s mezi pro zpétny tok vykonu [6]

3.1.9.2 Struktura funkce

Funkce ochrany pfi zpétnému toku vykonu je v tovarnim nastaveni feSena 1
funkéni ochranou. V ramci této jedné funkce lze soucasné provozovat maximalné 2
stupné. Funkce pracuje s 3-fAizovym napétovym a proudovym rozhranim. Ochrana
zpétného vykonu vypocitava ¢inny vykon ze symetrickych sloZek napéti a proudt.
Generuje primérnou hodnotu ¢inného vykonu za pevny pocet cyklu. [8]

3.1.9.3 Doporucené nastaveni
Pro vodni turbinu je doporuceno rozmezi 1-3 % poméru zpétného cinného
vykonu a jmenovitého zdanlivého vykonu generatoru z diivodu kratkého zpétného

toku v pripadé naptiklad 3-fazového zkratu. Doporucuje se zpozdéni reakce ochrany
3-10s. [8]

Tab. 12 - Doporucené nastaveni zpétné wattové ochrany [8]

. : ‘ P
Parni/vodni turbiny —=1-3%
Sn
Y . p
Diesel-generatory —>509
Sn
. . P
Plynové turbiny . > 30 %
n
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3.1.100chrana prebuzeni

3.1.10.1 Pfehled funkci

Ochrana pti prebuzeni se pouziva pro detekci vysokych indukénich hodnot v
generatorech a transformatorech. Chrani zarizeni pred nadmérnym tepelnym
zatiZzenim. Indukce se zaznamenava nepifimou analyzou poméru U/f. Prepéti vede k
nadmérnym magnetiza¢nim proudiim, zatimco nedostatec¢na frekvence vede k vy$Sim
ztratam pri obnové magnetizace. Pokud je napajeci systém odpojen a regulace napéti a
frekvence v systému nereaguje rychle, vznika nebezpeci prebuzeni. [8]

3.1.10.2 Struktura funkce

Ochranna funkce pfi nadmérnému buzeni se pouZziva ve skupinach ochrannych
funkci, které vyhodnocuji 3fazové napéti. Funkce je predkonfigurovana pomoci
nastavitelného teplotniho stupné s uzivatelsky definovanou charakteristickou kirivkou
nebo mezni hodnotou poméru, kterou lze zpozdit.

V ramci této funkce lze soucasné provozovat maximalné jeden stupen s
uzivatelsky definovanou charakteristickou krivkou a 2 ¢asové urcité stupné. Priklad
uzivatelsky definované charakteristické krivky je na Obr. 17. [8]

— Threshold value Threshold value V/f is
/ greater than the 1st setting
f 1st setting value of the value of the thermal
tT / thermal characteristic characteristic
1.05 ¢

: — Thermal characteristic curve

L : i

b | i i R

N o | |

1.00 1.05 1.10 120 130 140

V}f Setting value
Obr. 17 — Priklad uZivatelsky definované charakteristické kfivky [8]

3.1.10.3 Doporucené nastaveni

V pripadé pouziti urcitého stupné s moznosti casového zpozdéni je doporuceny
prvni stupen s hodnotou poméru U/f > 1,1 a zpozZdénim 10 s. Druhy rychly stupen je
doporuceny pro pomér U/f > 1,4 a dobu zpozdéni 1 s. [8]
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3.1.110chrana podbuzeni

3.1.11.1 Pfehled funkci

Funkce ochrany podbuzeni zjisti poruchu v buzeni (¢astecné nebo tplné selhani)
synchronniho stroje. Reaguje na vadnou regulaci napéti (automatickou nebo rucni
regulaci napéti) pri nizkém =zatiZeni stroje. Zabranuje asynchronnimu provozu
synchronnich strojii a tim i zakdzanému namahdani, prehifati rotoru vcasnym
odpojenim a pii porusSe stability systému napajeni, ktera miize byt zplisobena
potencidlnim asynchronnim provozem. [8]

3.1.11.2 Struktura funkce

Funkce ochrany podbuzeni se pouziva ve skupiné ochrannych funkci statoru
generatoru. Nabizi stupen se 3 charakteristikami, stupen napétového poklesu a stupen
s charakteristickou krivkou je predkonfigurovana vyrobcem. Kiivka je sloZend z
3 charakteristickych krivek. Pomoci 3 charakteristickych krivek lze nastavit meze
stability stroje. Kromé budictho napéti vyhodnoti tento stupen i prekroceni
charakteristickych ktivek 1 a 2 (staticka stabilita).

Zpracovava 3 fazova napéti statoru v neutralnim bodé generatoru a sleduje limity
stability synchronniho stroje.

Graf na Obr. 18 popisuje mez stability stroje a je sestaven pro jmenovité napéti.
Limity jsou odvozeny z parametrd stroje. Graf shrnuje limity pro synchronni stroj.
V pripadé kdy synchronni stroj prekroci teoreticky limit stability, nastava pak riziko
asynchronniho provozu. Vyrobce stroje zahrnuje do vypoctu rezervu a pouziva
diagram ke stanoveni meze stability. Pokud je prekrocCena hranice praktické stability a
buzeni stile existuje, mliZe regulator napéti regulovat stroj v pripustném rozsahu.
Jakmile je prekrocen stanoveny kriticky limit podbuzeni, aktivuje se ochrana. Pokud
stroj pracuje s podpétim, je mez stability posunuta doprava a povolend mez podbuzeni
se zmensi.

Prechodna reaktance udava mezni hodnotu dynamické stability. Charakteristicka
krivka dynamické stability se asymptoticky pribliZzuje k limitni hodnoté. Vyrobce
generatoru tento limit neuvadi.

Pokud je prekrocena charakteristicka krivka dynamické stability, je stroj v
asynchronnim provozu a musi byt odstaven. [8]
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Obr. 18 - PQ diagram s vyznacenou mezi podbuzeni [6]

Na nasledujicim Obr. 19 je ptiklad moZného zapojeni ochrany generatoru.
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Obr. 19 - Schéma zapojeni pro ochranu podbuzeni [8]
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3.1.11.3 Doporucené nastaveni

Pro vytvoreni pracovniho diagramu se vychazi z diagramu, ktery je dany od
vyrobce generatoru. Ve spodni ¢asti Obr. 20 je oblast podbuzeni. Diagram plati pro
generator s vyniklymi poly. Uvedeny piilkruh je oznacovan jako kruh odezvy a je
vytvoren pti budicim napéti=0 V. Cervena kfivka je s parametry 1/xd1=0,7 s Ghlem
70° a modra kiivka s 1/xd=0,45 a thlem 110°. [8]
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Obr. 20 - Diagram odvozeni aproximacni kfivky [8]

Nasledujici priklad diagramu Obr. 21 zmanudlu od Siemensu plati pro
turbogeneratory, ale pro hydrogeneratory je oblast kiivek 1 a 2 velmi podobna. [8]
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Obr. 21 - Priklad vyslednych limitnich kfivek pri podbuzeni turbogeneratoru [8]
3.1.120chrana nadfrekvence

3.1.12.1 Pfehled funkce

Funkce ochrany pri nadmérné frekvenci detekuje nadmérné frekvence v
elektrickych energetickych systémech nebo strojich a sleduje indikace poruchového
kmitoctového pasma a vystupu. Pokud selZe regulator otdc¢ek (omezovac rychlosti),
zajiSt'uje dodatecnou ochranu turbiny.

Frekvenc¢ni odchylky jsou zplisobeny nerovnovdhou mezi generovanym a
spotfebovanym c¢innym vykonem. Nadmérna frekvence je zplsobena odlehcenim
zatéze, odpojenim energetického systému nebo poruchami sité. Nadmérna frekvence
znamenda riziko samocinného buzeni strojli, které jsou dlouhodobé piipojeny
na linky bez zatiZeni.

Ochrana proti nadmérné frekvenci je k dispozici ve dvou funk¢nich konfiguracich.
Funk¢ni konfigurace se 1isi v metodé mérenti frekvence, kterou pouZzivaji. [8]

3.1.12.2 Struktura funkce

Funkce ochrany pri nadmérné frekvenci se pouzivd v ochrannych funkénich
skupinach, které jsou zaloZeny na méreni napéti. Funkce ochrany nadmérné frekvence
je ve vychozim nastaveni provozovana se 2 stupni. Ve funkci lze soucasné ovladat
maximalné 3 vypinaci stupné. Vypinaci faze maji stejnou strukturu.

Ochranna funkce lze implementovat kombinaci 2 rlznych metod méfeni
frekvence

metodou rozdilu thlu (Tuto metodu lze pouZzit pro ochranu generatoru/motoru)
nebo metodou filtrovani (Tuto metodu lze pouZit pro ochranu linky).
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Metoda rozdilu uhlu vyhodnocuje fazovy thel napéti. Zména fazového uhlu
napéti vdaném casovém intervalu je imérna zméné frekvence, lze z ni tedy odvodit
aktualni frekvenci.

Metoda filtrovani vyhodnocuje okamzité hodnoty napéti a pomoci vhodné
kombinace filtra urcuje aktudlni frekvenci. Ob€ metody se vyznacuji vysokou presnosti
a rychlou odezvou. Vy$si harmonické a spinaci pulzy jsou uc¢inné potlaceny. [8]

3.1.12.3 Doporucené nastaveni

Pokud omezova¢ prekroceni rychlosti nepracuje spravné, ochrana proti
nadmérné frekvenci vysle vystrazny signdl. Pfekroceni rychlosti miiZe byt zpiisobeno
odleh¢enim zatéZe nebo narusenim omezovace rychlosti (napiiklad v ostrovni siti).
Prvni nadfrekvenc¢ni stupen pro generator je doporuceny pti hodnoté 103 % (51,5 Hz)
se zpozdénim 20 s. Druhy rychly stupen je doporuceny pro hodnotu 108 % (54 Hz) se
zpozdénim 5 s. [8]

3.1.130chrana podfrekvence

3.1.13.1 Prehled funkci

Funkce ochrany pri podfrekvenci se pouZziva ke zjisténi podfrekvence v
elektrickych energetickych systémech nebo strojich, sledovani kmitoctového pasma,
indikace poruchy, odpojeni elektrického systému, odlehCeni zatéZe pro zajiSténi
stability systému napajeni a ochrany motorti, odpojeni generatoru, kdyz je kriticka
frekvence systému napajeni f<95 %.

Frekven¢ni odchylka je zplsobena nerovnovahou mezi generovanym a
spotifebovanym ¢innym vykonem. Nizka frekvence je zplisobena zvySenim spotieby
energie spotiebiteli nebo snizenim vyrobené energie. K témto podminkam dochazi v
pripadé odpojeni napajeciho systému, selhdni generatoru nebo poruchy regulatoru
vykonu a frekvence.

Ochrana pri podfrekvenci je k dispozici ve 2 funkénich konfiguracich. Funkéni
konfigurace se 1i$i v metodé méteni frekvence, kterou pouzivaji. [8]

3.1.13.2 Struktura funkce

Funkce ochrany pri podfrekvenci se pouZziva ve funk¢nich ochrannych skupinach,
které jsou zaloZeny na méreni napéti.

Funkce ochrany pfti podfrekvenci je zprostredkovana z vychoziho nastaveni ve
3 vypinacich stupnich. Ve funkci miiZe byt soucasné spusténo maximalné 5 vypinacich
stupnd. Vypinaci stupné maji stejnou strukturu.

Ochranna funkce lze implementovat kombinaci 2 rliznych metod méfeni
frekvence metodou rozdilu udhlu (Tuto metodu lze pouzit pro ochranu
generatoru/motoru) nebo metodou filtrovani (Tuto metodu lze pouZit pro ochranu
linky).

Metoda rozdilu dhlu vyhodnocuje fazovy thel napéti. Zména fazového uhlu
napéti vdaném casovém intervalu je imérna zméné frekvence, lze z ni tedy odvodit
aktualni frekvenci.
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Metoda filtrovani vyhodnocuje okamZité hodnoty napéti a pomoci vhodné
kombinace filtri urcuje aktualni frekvenci. Obé metody se vyznacuji vysokou presnosti
a rychlou odezvou. Vy$si harmonické a spinaci pulzy jsou ucinné potlaceny. [8]

3.1.13.3 Doporucené nastaveni

Ochrana proti nedostatecné frekvenci poskytuje dalsi ochranu turbiny. Jejim
ukolem je zajistit pozadavek systému elektrarny véasnym odpojenim od sité, do které
generator dodava energii. Po odpojeni by mél nastavit reguladtor generatorovou
jednotku na jmenovité otac¢ky. Turbogeneratory mohou pracovat trvale pti pouhych
95 % jmenovité frekvence. To vyZaduje, aby se zdanlivy vykon sniZil o stejny pomér.
SniZeni frekvence vede nejen k vyssi spotiebé induktivniho proudu, ale také k ohroZeni
stabilniho provozu.

Odpojeni od elektrické sité je doporuceno se zpoZdénim 10 s pii 95 % jmenovité
frekvence. Po odpojeni musi byt generatorova jednotka stabilizovdna. Pokud tomu tak
neni, turbina se zastavi v zajmu vlastni ochrany. V turbiné miiZe nedostatecna
frekvence vést k rezonancim a nepiipustnému namahani lopatek turbiny. Pro tuto
aplikaci se pouzivaji 3 stupné ochrany. Hodnota frekvence, pri které musi dojit
k vypnuti generatoru, zavisi na specifikacich provozovatele elektrarny nebo vyrobce
turbiny, ale pribliZné je to hodnota 94 % jmenovité frekvence. Upozornujici stupein je
doporuceny prti 49,80 Hz se zpoZdénim 10 s a odpojeni od sité pii 95 % se zpozZdénim
také 10 s. [8]

3.1.140chrana nesymetrického zatizeni

3.1.14.1 Prehled funkci

Detekuje nesymetrické zatizeni nebo prerusSeni vedeni elektrickych stroji
(generatori a motort). Nesymetrickd zatéz vytvari protismérné magnetické pole
s dvounasobnou frekvenci v rotoru. Skin efekt vede k lokalnimu prehtati na povrchu
ty¢i rotoru v mistech prechodu mezi drazkami a cely vinuti. Dalsim udc¢inkem
nesymetrickych zatézi je prehrati vinuti tlumice. Funkce se déli na stupen s casové
zavislou charakteristickou krivkou a s pevnym definovanym c¢asem. [8]
3.1.14.2 Struktura funkce

Funkce ochrany nesymetrického zatiZeni se pouzivd v ochrannych skupinach.
Funkce ochrany nevyvaZzeného zatiZeni je predkonfigurovana s 1 stupném. Ve funkci
mohou soucasné pracovat maximalné 2 stupné. Ochranny stupen vyhodnocuje zpétnou
slozku proudu iz2. Zpétna slozka proudu se pocitd z méreni 3-fazovych proudd podle
defini¢ni rovnice symetrickych sloZek. [8]

1 . 7 7 7y 7
I, = E'I - jednofazové zatiZeni

1 , , o~
I, = —=.I - dvoufazové zatizeni
273
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3.1.15.3 Doporucené nastaveni
Motory, generatory a transformatory jsou ohrozeny dlouhodobéjsim pretiZenim.
Ochrana proti pretiZeni vychazi z konkrétniho tepelného modelu pro dané zarizenti. [8]
V pripadé, Ze mame k dispozici ke chranénému objektu tepelny model, je ve
vychozim nastaveni nastavena prahova hodnota 1,1 In s ¢asovym zpozdénim 600 s.
Charakteristiku je mozné zadat naptiklad pomoci 12 bodt podle Tab. 13. [8]

Tab. 13 - Priklad nastavenych hodnot pro tepelnou ochranu [8]

1y t(s)
1.16 120.00
1.21 96.00
1.25 76.00
1.28 62.00
1.35 48.00
1.42 37.50
1.48 33.50
1.58 27.50
1.84 20.50
2.09 14.00
2.25 9.85
8.00 9.85

3.1.16 Smérova nadproudova (zkratova) ochrana

3.1.16.1 Pfehled funkci

Detekuje zkraty na elektrickych zarizenich. Lze ji pouZit jako zaloZni ochranu pro
rozdilovou ochranu. Zajistuje selektivni detekci poruch pro paralelni vedeni,
transformatory sjednim vyvodem, v kabelovych vedenich se zménou sméru toku
vykonu nebo v linkach s kruhovou topologii. [8]

3.1.16.2 Struktura funkce

Funkce smérové nadproudové ochrany se pouziva v ochrannych funkc¢nich
skupinach. K dispozici jsou 2 typy funkci. Smérova Casové zavislda nadproudova
ochrana rozsifena nebo zakladni.

Pouze rozsireny typ funkce je schopny chranit i transformatory.

U typu rozsifené funkce mohou byt soucasné provozovany maximalné 4 stupné
Casové nadproudové ochrany rozsifené, jeden stupen Inverzni ¢asové nadproudové
ochrany rozsifené, jeden stupen uzivatelem definované charakteristické kiivky
nadproudové ochrany.

U typu zadkladni funkce smérové ¢asove zavislé nadproudové ochrany mohou byt
soucasné provozovany maximalné 4 stupné Casové nadproudové ochrany a jeden
stupen inverzni casové nadproudové ochrany. [8]

3.1.16.3 Doporucené nastaveni
Smérova c¢asové zavisla nadproudova ochrana se pouZiva pro generatory, které
nemaji proudové transformatory v neutralnim bodé generatoru. Vnitini poruchy v
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generatoru tak mohou byt vypnuty v nejkrat$i mozné dobé. Zpozdéni vypnuti musi byt
selektivni s nadiazenymi ochranami. Nasledujici Obr. 23 ukazuje zakladni koncept. [8]

L

67, Direction (t0) 51 (t2)

G 9

51 (t1)
67, Direction (t0)

51 (t2)

Obr. 23 - Schéma zapojeni smérové nadproudové ochrany [8]

Mimo jiné je smérovy rezim definovan podle zapojeni transformatoru. Obr. 24
ukazuje smér vpred ,Forward“ do generatoru. [8]
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Obr. 24 - Schéma zapojeni pro uréeni sméru ochrany [8]
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Vyrobcem je doporucena zakladni metoda méreni bez uvazovani vyssich
harmonickych a nadproudovych S$picek. Prahovy proud pro prvni stupen je
doporuceny 1,5 In. [8]

Aby se zabranilo nezadoucimu vypnuti, musi byt prahova hodnota vyssi nez
provozni proud generatoru. Prahova hodnota je doporucena 1,2 az 1,5 In generatoru.

[8]
3.1.170chrana selhani vypinace

3.1.17.1 Pfehled funkci
Funkce ochrany pii selhani vypinace sleduje vypinani pridruzenych vypinact a
generuje zalozni vypinaci signdl, pokud dojde k selhani vypinace. [8]

3.1.17.2 Struktura funkce

Spusténi je zahdjeno funkci vnitini ochrany zarizeni nebo externi ochranou.
Mimo fizeni vypinaCe se ochrana pouziva ke kontrole, zda je vypina¢ rozpojen.
Vyhodnoceni je mozné bud detekci hlavniho proudového toku, nebo pomocnym
koncovym kontaktem vypinace. Spolehlivéj$i metoda je sledovani zaniku proudového
toku.

Pokud je vypina¢ sepnut a ochrana vysle pokyn k vypnuti vypinace, spusti se
Casové zpoZdéni. Béhem Casového zpozdéni systém neustale kontroluje, zda se vypinac
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vypnul. V takovém pripadé funkce nezareaguje. Pokud se vypina¢ nevypne, funkce
vypnuti se prerusi po uplynuti ¢asového zpoZdéni a spusti se zaloZni vypinaci logika.
[8]

V prvnim okamziku miize byt vypnuti vypinac¢e opakovano. Vypnuti se opakuje
po uplynuti nastavitelného zpoZdéni ti.

Casové zpozdéni tz mize zacit bud se za¢atkem ¢asu t1 nebo po uplynuti ¢asu ti.

Pokud ¢asové zpozdéni t2 vyprsi bez vypnuti daného vypinace, predpoklada se
selhani vypinace a je vydan zaloZni vypinaci signal pro nasledujici vypina¢/vypinace.

[8]

Circuit-breaker failure protection (device)
J_ {{'} N :4261:58 305
Ezl EQ:I | =Z (OPosition »  (Retrip T1 )—‘hb
Br—
_:306
4 4 1 S /] [Current measurement | (Trip T2 N
501
» /] [>Start S—
_:502
Fz
External protection device
Pickup —
3 ] [Current measurement | (Tripping )—“‘r'\

Obr. 25 - Priklad zapojeni ochrany pri selhani vypinace [8]

3.1.17.3 Doporucené nastaveni

Spolecnost Siemens jako dodate¢né nastaveni doporucuje nastaveni interniho
automatického prahového proudu vypinac¢e na polovinu minimalniho zkratového
proudu 0,5I"k_min. Doba zpoZdéni pro binarni signal t1 je od vyrobce doporucena 50 ms.
Po pricteni doby reakce vypinace bude celkovy cas vypnuti 115 ms. V pripadé,
poZadavku na zachovani funkce pokusu opétovného vypnuti, bude celkova mozna doba
vypnuti 200 ms. Pro Casové zpozdéni tz je tedy doporucena hodnota 130 ms, po kterém
dojde k vyslani signalu k nadiazenym vypinactim. P¥i zapiisobeni externi ochrany je
sledovan pokles hlavniho toku proudu. Vypnuti je vyhodnoceno jako UspéSné pfi
poklesu proudu pod prahovou hodnotu 0,25 In. [8]
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3.2 Ochrany blokového transformatoru

3.2.1 Diferencialni ochrana

3.2.1.1 Prehled funkci

Funkce diferencidlni ochrany transformatoru detekuje zemni poruchy a
vicefazové zkraty v transformatorech, reaktorech, kratkych vedenich, generatorech a
motorech. Je vhodny pro ochranu bloki generator a transformator nebo kombinace
transformator a reaktor. Ma k dispozici nezbytné metody stabilizace v piripadé procesti
pripojeni a nadmérného buzeni.

Je stabilni v ptipadé externich zkratl se saturaci proudového transformatoru
pomoci inteligentnich metod rozpoznavani saturace.

Spolehlivé  reaguje v pripadé internich vysokonapétovych poruch
prostiednictvim dodatecné vysokonapétové faze. V zavislosti na vybraném typu
zatfizeni mulze chranit rtzné Konfigurace systému. 7UT85 chrani dvouvinutovy
transformator nebo autotransformator. 7UT86 zpracovava 3 strany nebo 3 meéfici
body. V maximalni implementaci 7UT87 lze zpracovat aZ 5 stran nebo maximalné 7
méricich bodii. Kromé toho mize 7UT87 zpracovavat 2 funkéni skupiny diferencialni
ochrany transformatoru. [10]

3.2.1.2 Struktura funkce

Funkce diferencidlni ochrany generatoru je pouzita ve funk¢ni skupiné
»Generator diff. Funkce zavisi na zvolené Sabloné konfigurované vyrobcem. Funkce se
sklada podle Obr. 26 z vypinacich stupnt ,Idiff* a ,Idiff fast“. Ve funk¢énich skupinach
sIransformer side“ probéhnou vypocty a ty se nasledné vyhodnocuji v bloku
,Transformer Diff", ktery pripadné reaguje na pridruZeny vypinac. [10]

FG Transformer side FG Circuit breaker

Send setting values of the side, data,
sampled values; display measurands

IF }_ —{ IF | Gircuit-breaker control

FG Transformer diff
Differential protection functions

:‘ IF -:u'lsasurand conditioning E
* Laier

FG Transformer side + diff fast FG Circuit breaker

Send setting values of the side, data,
sampled values; display measurands

Side-related protection functions

IF |'_ ~| IF | Circuit-breaker control

Side-related prolection functions

Obr. 26 - Struktura rozdilové ochrany transforméatoru [10]

3.2.1.3 Doporué€ené nastaveni
Doporucené mezni hodnoty jsou shodné s diferenciadlni ochranou generatoru
podle kapitoly: 3.1.1.3.2 Doporucené nastaveni. Nastaveni citlivosti ale zaleZi na

konkrétni aplikaci.
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3.2.2 Impedanéni ochrana

Ochranna funkce je zahrnuta sochranou generatoru podle kapitoly: 3.1.5
Impedancni ochrana generatoru a ochrané linky podle kapitoly: 3.3.1 Impedancni

ochrana linky

3.2.3 Nadproudova (zkratova) ochrana

3.2.3.1 Doporucené nastaveni

Nadproudova ochrana blokového transformatoru je doporucena ve dvou
stupnich. Prvni stupen s prahovou hodnotou 1,5 In a s ¢casovym zpozdénim 0,3 s. Druhy
rychly stupen je doporuceny pro 10 In bez zpozZdénti. [10]

3.2.4 Nadproudova (zkratova) 1f ochrana

3.2.4.1 Doporucené nastaveni

Nadproudova 1f ochrana blokového transformatoru je doporucena ve dvou
stupnich. Prvni stupeni je doporuceny s hodnotou 1,2 In transformatoru se zpozdénim
0,3 s. Druhy rychly stupen je dle vyrobce Siemens doporuceny pro 10 In bez zpoZdéni.
[10]

3.2.5 Nadobova ochrana transformatoru

3.2.5.1 Prehled funkci
Nadobova ochrana ma za kol detekovat preskoky pres VVN/VN priichodky na
nadobu nebo mezi vinutim a rdimem transformatoru. [9]

3.2.5.2 Struktura funkce

Nadoba musi byt izolovdna od zemé. Vodic¢ spojuje nadobu se zemi a proud skrz
tento vodi¢ je provléknuty proudovym pristrojovym transformatorem. Dojde-li k
prichodu proudu pies nadobu, protéka poruchovy proud zemnicim vodi¢em k zemi.
Jakmile je tento poruchovy proud detekovan nadobovou ochranou, je vydan okamzity
nebo zpozdény povel k vypnuti, aby se odpojily vSechny strany transformatoru.

Lze zvolit, zda ochrana vyhodnoti zakladni harmonickou proudu nebo pocita i
s vy$$imi harmonickymi.

Ochrana vyrobce Siemens poskytuje proudovy vstup s vysokou citlivosti, ktery
umoziuje rozsah nastaveni od 10 mA do 1000 mA. Druhd moZnost je pripojit svodovy
proud nadoby ke standardnimu proudovému vstupu relé. V tomto pripadé je rozsah
nastaveni 0,1 azZ 10nasobek jmenovitého proudu relé. [9]

3.2.5.2.1 Zpracovani externich vypinacich signala a uzivatelem
definovatelnych hlaseni
Do vyhodnocovaci ochrany mohou byt zaclenény dva pozadované vypinaci
signaly z externich ochrannych nebo kontrolnich jednotek. Signaly jsou pripojeny na
relé jako "Externi signaly" pres dva binarni vstupy. Stejné jako signaly vnitini ochrany
a monitorovani mohou byt vysilany zpoZzdéné. [9]
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Externi signaly, jako je naptiklad ochrana Buchholzova relé (sledovani plynt v
nadobé), kontrola teploty atd., mohou byt pfipojeny pomoci bindrnich vstupi a
prostirednictvim vypinaci matice mohou byt spojeny s vypinacimi relé. [9]

Privlekovy
proudovy
transformator

MNapajeni
Pomocnych
obvodu

Izolaéni
podlozka

Obr. 27 - Schéma zapojeni nadobové ochrany [9]

3.2.5.3 Doporucené nastaveni
Doporucené nastaveni je zavislé na konkrétni aplikaci a na presnosti zvoleného
pravlekového pristrojového transformatoru. [9]

3.2.6 Rozdilova zemni ochrana

3.2.6.1 Prehled funkci

Detekuje zemni poruchy v transformatorech, zkratovych reaktorech nebo
rotacnich strojich, ve kterych je nulovy bod uzemnén. Ma vysokou citlivost na zemni
poruchy v blizkosti neutralniho bodu. SlouZi jako dodatetna ochrana k diferencialni
ochrané. Chrani uzemnéné transformatory v daném rozsahu. Je poZadovano pouZziti
proudového transformatoru mezi nulovym bodem a uzemmnovacim vodiem.
Transformdator s nulovym bodem a mérici transformator proudu definuji rozsah
ochrany. [12]

3.2.6.2 Struktura funkce

Nasledujici Obr. 28 ukazuje strukturalni rozdéleni funkce. Rozdilova zemni
ochrana ziskdva své meérené veli¢iny od proudovych transformatorti, které jsou
pripojeny k funk¢ni skupiné ,Transformer side 1“ a ,Transformer side 2“. Proud
neutralniho bodu je veden pres funkcni skupinu ,Transformer neutral point“ do

64



Navrh chranéni elektrického zarizeni vodni elektrarny Orlik Bc. Ondrej Sukovaty 2020

funk¢ni skupiny ,Transformer®. Proud Iy méreny v neutralnim bodé je v zaznamu
poruchy prevracen o 180°. [12]

FG Transformer side 1

E_ . T Setting parameters
lted primst | D% L—| Restricted ground-fault (87N T)

protection

FG Transformer neutral point 1

FG Transformer

— Setting parameters Differential protection functions
WV ated 51 % L Polarity reversal of the current L_| « Adaptation of absolute value and
transformer switching grou
s UL Yo . Plipng groue
LYY YN A i 1 « I-DIFF fast
Virated 52 + |-DIFF unrestr
e FG Transformer side 2

1 | |Settings side-related functions

>
I'aied prim;S2 )\ [ |

Obr. 28 - Schéma zapojeni rozdilové zemni ochrany [12]

3.2.6.3 Doporucené nastaveni
Doporuceny prahovy proud se pohybuje v rozmezi od 0,05 aZ 2 In se sklonem 0,7
podle charakteristiky na Obr. 29. [12]

A

lchar

Threshold value

» |resT Rer
Obr. 29 - Charakteristika rozdilové zemni ochrany [12]
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3.3 Ochrany linky

3.3.1 Impedancéni ochrana
Ochranna funkce je shodna s impedanc¢ni ochranou generatoru podle kapitoly:
3.1.5 Impedancni (distancni) ochrana

3.3.2 Nadproudova (zkratova) ochrana

Ochranna funkce je shodna s nadproudovou ochranou blokového transformatoru
podle kapitoly: 3.2.3 Nadproudova (zkratova) ochrana

3.3.3 Nadproudova (zkratova) ochrana 1f
Ochranna funkce je shodna snadproudovou 1f ochranou blokového
transformatoru podle kapitoly: 3.2.4 Nadproudové (zkratova) ochrana 1f

3.3.4 Srovnavaci ochrana linky

3.3.4.1 Prehled funkci

Srovnavaci ochrana linky je selektivni ochrana pti zkratu pro nadzemni vedent,
kabely a pripojnice s jednostrannym a vicendsobnym privodem v radidlnich, okruznich
nebo mriZovych systémech. Umoziiuje okamzité vypnuti na 2 az 6 koncich vedeni a
ochranu transformatoru. Vyhodnocuje pouze fazovy posun proudi na obou koncich

vivs

3.3.4.2 Struktura funkce

Srovnavaci ochrana linky se pouziva ve skupiné funkci. Funkce je pfednastavena
pomoci funkéniho bloku, ve kterém je rozdélena pomoci stupné ,I-DIFF“ a stupné ,I-
DIFF fast 2“. Jako alternativa pro ,I-DIFF fast 2“ je dostupna funkce , I-DIFF fast“. Funkce
,<Ic-compensat.” a , Transformer* slouZzi pro specialni aplikace. [12]

Protection function group

Line
Function
Line differential protection
FB General }——b[ Stage I-DIFF |
—»{ Stage |-DIFF fast 2 |
Stage I-DIFF fast

Obr. 30 - Struktura srovnavaci ochrany linky [12]

Linearni ochrana je urena pro chranéné objekty az s 6 konci. Funguje na zakladé
nepretrzitého srovnavani. Za timto tcelem musi byt zarizeni nainstalovano na kazdém
konci chranéné oblasti. Zarizeni si vyménuji své mérené veliCiny prostrednictvim
komunikacnich spojeni. Kazdé zarizeni provadi porovnani proudu s témito mérenymi
veliCinami a vypind prifazeny vypinac, pokud je v obvodu zkrat v rozsahu ochrany. [12]
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Obr. 31 - Schéma zapojeni srovnavaci ochrany linky [12]

3.3.4.3 Doporucené nastaveni

Srovnavaci ochranu je doporuceno nastavit ve dvou stupnich - Jeden pomaly a
jeden rychly stupen. Srovnavaci ochrana nenf tak citliva jako ochrana rozdilovj, ale je
velice rychld. Je vhodna pro ochranu linek a pridruZenych transformatorua.
Charakteristika ochrany je pro oba stupné definovana rovnici ldaiff=Irest(45°), ktera
protind nastavenou prahovou hodnotu. Prahova hodnota je doporucena 0,3.l4ifr bez
Casového zpozdéni. Pro rychly stupeii je doporucena prahova hodnota 1,0-2.1diff bez
Casového zpozdéni. [12]

gt

I

Tripping Stabilization

/ Pickup

Threshold value — lrest

Obr. 32 - Diagram doporu¢eného nastaveni srovnavaci ochrany linky [12]

3.3.5 Rozdilova zemni ochrana

Ochranna funkce je zahrnuta v zemni ochranné funkci transformatoru podle
kapitoly: 3.2.7 Rozdilova zemni ochrana
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3.4 Ochrany transformatoru viastni spotreby

3.4.1 Diferencialni ochrana

Ochranna funkce je shodna s diferencialni ochranou generatoru podle kapitoly:
3.1.1 Diferencialni ochrana

3.4.2 Nadproudova (zkratova) ochrana

Ochranna funkce je shodna s nadproudovou ochranou generatoru podle kapitoly:
3.1.6 Nadproudova (zkratova) ochrana

3.4.3 Nadproudova (zkratova) ochrana 1f

Ochranna funkce je shodna snadproudovou 1f ochranou blokového
transformatoru podle kapitoly: 3.2.4 Nadproudovd (zkratova) ochrana 1f
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4 Zvolené parametry ochran
4.1 Ochrany generatoru

4.1.1 Nastaveni diferencialni ochrany

PouZity pristrojovy transformator proudu udava pirevod 4000/5 A a jmenovity
proud generatoru In je 3850 A.

Pro prvni stupen je dano doporucené nastaveni podle dokumentace 0,2 In. Pro
vysSi citlivost ochrany je zvolen primarni proud 0,1=385 A, to znamena sekundarni
proud 0,481 A.

Pti zatiZeni jmenovitym proudem bude odectena hodnota rozdilového proudu a
zkontroluje se odstup provozniho rozdilového proudu od nastavené hodnoty.

Sklon 2. ¢asti je dle doporuceni vyrobce systému 0,3. Pro shodné pristrojové
transformatory lze pro vétsi citlivost ochrany zvolit 0,15. Pro sklon 3. lasti je

doporucena hodnota 0,7, ale zvoleny sklon je opét s nizsi prahovou hodnotou 0,5. [8]
Tab. 14 - Zvolené nastaveni diferencialni ochrany generatoru

Doborutent Skutec¢né Nastavené
p nastaveni doby zpozdéni
Laifr > 0,1-0,2 [p.u] 0,1 [p.u] t=0s
_— 2.¢ast sklon 0,3 [p.u] 0,15 [p.u] -
Stab. charakteristika 3.cast sklon 0.7 [p.ul] 0.5 [p.u] -
Laifr >> 1/xd”[p.u] 1/0,19=5,26 [p.u] t=0s
% I/
S| eyl
o 5,26
05
E 0,15
0,1
0
Istab
(Al
Obr. 33 - Zvoleny diagram diferencialni ochrany generatoru [8]
Stabilizacni proud: Iqp = || + |13] (4.1)
Rozdilovy (poruchovy proud): Igirr = |I; + L] (4.2)

Doporucené blokovani pfi 4 In po 20 period. Casové zpoZzdéni pro rozdilovou
ochranu t=0 s, protoZe neni dlivod zpozd'ovat.[8]
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4.1.2 Nastaveni zemni ochrany statoru 90%

Podle manualu vyrobce Siemens je doporucena zpozdéna reakce vypinaciho
stupné t=0,3 s. Zemni spojeni jesté nepredstavuje bezprostredni nebezpeli pro
generator. Poruchovy proud je velmi maly, pouze izolace je v ptipadé ,kovového*
spojen{ namahana v3xUn a U=Un pted poruchou. Viechna zatizen{ se v§ak navrhuji na
napéti 1,9 Un pravé s ohledem na zemni spojeni. Casové zpozdéni by mohlo byt az 1,5
s. Bylo zvoleno casové zpozdéni 0,3 s, které je doporucené od vyrobce ochrany
Siemens.

Kontrolou netocivé slozky napéti za provozu stroje by se zjistil odstup nastavené
hodnoty od provozni nevyvazenosti. Stala nevyvazenost generatoru se urcuje mérenim
pfi uvedeni generatoru do provozu a odecita se od popudové hodnoty.

Zemni poruchy v oblasti svorek generatoru jsou detekovany predevsim funkci
90% statorové zemni ochrany. Na druhé strané poruchy v blizkosti zemniho uzlu je
mozné detekovat pouze 100% zemni ochranou statoru.

Pfi navrhu 90% ochrany statoru je doporucena 10% hodnota prahového napéti.

Vypocet prahového napéti U4, vychazi ze skuteCnosti, Ze ochrana je pfipojena
na pristrojovy transformator napéti zapojeného do hvézdy: [6][8]

Uy 100
Up1o9% = 0'1'ﬁ = O,1.E =577V (4.3)
Tab. 15 - Nastaveni zemni ochrany statoru 90%
Doporuceni Skute¢né nastaveni
ZpoZdéna reakce t=0,3s 0,3s

Prahové napéti U,=10%— 5,77V U,=10%— 5,77V

4.1.3 Nastaveni zemni ochrany statoru 100%
Referen¢ni napéti je zvoleno na maximalni hodnoté 200 V, aby se co nejvice
omezilo ruSeni. Referencni frekvence je nastavena na nejvy$si moznou hodnotu 20 Hz,

aby byl ziskan dostatek vzorkl pro bezchybné vyhodnoceni. [6][8]
Tab. 16 - Nastaveni zemni ochrany statoru 100%

Doporuceni Skute¢né nastaveni
Referenc¢ni napéti Max 200 V 50V
Referencni frekvence 20 Hz 20 Hz
Odpor vypinaciho stupné 1-2kQ, t=1s 2kQ, t=1s
Odpor vystrazného stupné 3-8k, t=10s 6 k), t=10 s

4.1.4 Zemni ochrana rotoru
PouZziva se pomocné napéti 40 V/50 Hz sinus nebo obdélnikové 0,5-4 Hz a jejich
kombinace. Typické nastaveni pro vystrazny stupenn R<10 k() s ¢asem zpozdénit=10 s
a pro vypinaci stupent R<2 kQ s dobou zpozdéni t=1s. [6][8]
Tab. 17 - Nastaveni zemni ochrany rotoru

Doporuceni Skutelné nastaveni
Referenc¢ni napéti Max 40 V 40V
Referencni frekvence 0,5-4 Hz 3 Hz
Odpor vypinaciho stupné 2-5kQO,t=0,5-2 s 2kQ, t=1s
Odpor vystrazného stupné 5-10 kQ, t=5-10 s 10 kQ t=10 s
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4.1.5 Impedanéni (distanéni) ochrana

1
I
:
I
I TZ3 Z1L TZ 4
I

| i’“f\ fa %F % % & >

v L 3¢ ;L

T D IIFK T
Impedance protection Distance protection

Obr. 34 - Schéma nastaveni impedancéni ochrany(8]

4.1.5.1 Parametry transformatoru

Up = 14 %
Sy =110 MVA
Uy = 15 kV

4.15.2 Zéna Z1
Pro z6nu 1 impedané¢ni ochrany bylo zvoleno dle doporuceni vyrobce Siemens

70% napéti nakratko blokového transformatoru a ¢asové zpozdéni 0 s. [6][8]
70 Uy, U]% _ 70 14 152

71, . =0,7.Zpp = — . ——2 2 = — =0,201Q 4.4

prim = 0,7-Zrr 100°100° Sy 100 100 110 (4.4)
4000/5

Zlsecondary = m 0,201 =1,072 Q (4.5)

t;=0s (4.6)

4.1.5.3 Zéna Z2B
Pokud neni pripojeny generator na siti, doba zpoZzdéni tzs = 0 s a 200 % napéti
nakratko blokového transformatoru. [6][8]

4.1.5.4 Zéna Z2
Pro druhou zénu (v pripadé pripojeného generatoru) bylo zvoleno 100% napéti

nakratko blokového transformatoru a ¢asové zpoZzdéni 500 ms, aby nedochéazelo

k plisobeni na zkraty na lince. [6][8]

Uy, UR 14 152

Zzprimzl.ZTr:]..lOO.SN = WEZO,286Q (47)
4000/5

Zzsecondary = m 0,286 = 1,525 O (4.8)

t,=05s (4.9)
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4.15.5 Zéna Z3
Pro treti zoénu bylo zvoleno 120% napéti nakratko blokového transformatoru a
Casové zpozdéni 1,5 s. [6][8]

Uy, UI\ZI 14 152 410
Z3prim = 1,2. 27, = 1,2 100°S, 1,2.100.110 = 0,344 Q (4.10)
4000/5
Z3secondary = m 0,344 = 1,835 Q (4.11)
t,=15s (4.12)
Tab. 18 - Nastaveni impedancéni ochrany generatoru
Doporuceni Skute¢né nastaveni
Zb6naZ1 Ux=70 %, t=0s Ux=70 %, t=0s
Zona Z1B Uxk=100 %, t=0s Uxk=100 %, t=0s
Zona Z2 Uk=120 % Uk=120 %, t=0,5s
Zona Z3 Uk=120 % Uk=120 %, t=1,5s
Rozbéhovy proud 1,2 In 1,2In

4.1.6 Nadproudova ochrana generatoru s podpétovou pridrzi
Proud je sledovan v uzlu generatoru a napéti na svorkach generatoru, aby pri
zkratu na vyvodu bylo mozné detekovat poruchu, i kdyZ generator neni pripojeny k siti.
Hodnota nadproudu se pohybuje v rozmezi 1,2-1,5 In stroje a podpétova pridrz
priblizné 0,8 Un stroje. Hodnotu nadproudu byla zvolenal,2 In pro zajisténi véasného
vypnuti. Pfi ndhlém nadproudu poklesne napéti a to ukazuje na poruchu. Kdyz poté
proud klesne pod rozbéhovou hodnotu, ale napéti nevzroste, znamena to, Ze porucha
s nejvétsi pravdépodobnosti stale trva, ale z dlivodu poklesu napéti neni dostatecny
vykon pro buzeni a generator tedy neudrzi poruchovy proud. Na Orliku je pouzito
nepiimé buzeni se stejnosmérnym budicem na htideli. Generator s timto zplisobem
buzeni tedy neni na popsany déj tak nachylny, presto se podpétova pridrz pouziva.

[6][8]

Tab. 19 - Nastaveni nadproudové ochrany generatoru s podpétovou pFidrzi

Doporuceni Skute¢né nastaveni
Prahovy proud (1,2-1,5In) 1,35 1n 1,2In
Prahové napéti 80 % 80 %
Casové zpozdéni | zavislé na selektivité 2s

4.1.7 Smérova nadproudova (zkratova) ochrana generatoru
Tato ochrana slouZi jako zaloZni ochrana rozdilové a impedan¢ni ochrany
generatoru. Ochrana je smérovana do generatoru. Je nutné se dostat na kratky cas

v zavislosti na selektivité nadrazenych ochran. [6][8]
Tab. 20 - Smérova nadproudova ochrana generatoru

Doporuceni Skutelné nastaveni
Prahovy proud (1,2-1,5In) 1,35 In 1,4 In
Casové zpozdéni 0,3s 0,2s
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4.1.8 Prepét'ova ochrana generatoru

0d vyrobce Siemens je doporucena a nastavena ve vychozim stavu standartni
metoda méreni, kterda nepocita s vy$Simi harmonickymi a s nahlym prepétim. Dale je
doporuceno méreni sdruZeného napéti ,phase to phase“ a prahové napéti 110-115 %.
Provozni zpozdéni musi byt nastaveno podle aktualni aplikace. Nejvice zavisi na
rychlosti reakce regulatoru. Doba zpoZdéni se obvykle pohybuje od 1,5-5s. Ve

vychozim nastaventi je doba zpoZdéni 3 s. [6][8]

Tab. 21 - Nastaveni pfepétové ochrany generatoru
Doporuceni Skutecné nastaveni
1. stupen 1,1Un, t=1,5-5s 1,1Un, t=3s
2. stupen 1,3Un, t=0-0,2 s 1,3Un, t=0,1s

4.1.9 Ochrana prebuzeni generatoru

Ochrana pfi prebuzeni se pouZiva pro detekci vysokych indukénich hodnot v
generatorech a transformatorech. Chrani zarizeni pred nadmérnym tepelnym
zatizenim. Indukce se zaznamenava nepiimou analyzou poméru U/f. Prepéti vede k
nadmérnym magnetiza¢nim proudim, zatimco nedostatecna frekvence vede k vy$Sim
ztratdm pii obnové magnetizace.

Ochrana piebuzeni slouzi v pripadé, kdy dojde k nahlému odlehceni s nartistem
otacek. Tento piipad nastava v pripadé poruchy a nasledného odpojeni sité VVN (ZVN),
kdy je potieba rychlé reakce regulatoru. Dalsi ptipad, kdy miiZe dojit k prebuzeni, je
pfi rozbéhu generatoru v pripadé, Ze by doSlo k nafazovani ve chvili, kdy jeSté neni
generator roztoCeny na jmenovité otacky. [6][8]

Tab. 22 - Nastaveni pfebuzeni generatoru

Doporuceni Skute¢né nastaveni
1. stupei % >1,1;t=10s % >1,1;t=10s
2. stupei % >1,4;t=1s % >1,4;t=1s

4.1.100chrana podbuzeni generatoru

V pripadé, kdy dojde ke ztraté buzeni a zaroven ztraté napéti, dojde k vypnuti
okamzité. Dovoleny rozsah napétije od 0,9 do 1,05 Un. Pokud ale dojde ke ztraté buzeni
pfi udrzeném napéti, sleduje se mezni hodnota podbuzeni. Pti uzavieni rychlouzavéru
v dobé odpojené sité dojde ke klesani otaCek soustroji, ale napéti generatoru je
udrZovano regulatorem, ¢imzZ vnika nezadouci stav pro vlastni spotiebu. Generator je
odpojen od sité a nemiiZe tedy nastat zpétny tok vykonu, na ktery reaguje zpétna
wattova ochrana. Ochrana podbuzeni zajiStuje po uzavieni rychlouzavéru odbuzeni a

vypnuti generatoru. [6][8]
Tab. 23 - Nastaveni ochrany podbuzeni generatoru
Doporuceni Skutelné nastaveni

1. kiivka Xi.l,os, thel 60-80°, t=1s | —.1,427, thel 40°, t=1s
d

—.0,646, thel 90°, t=1s

2.kfivka | = 0,9, tihel 90°, t=1s
d
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Nastaveni podle obecného doporuceni:
1 1 Inprim Unprim 1 3850 15000

=—. . =—, . = 0,96 4.13
Xasec  Xd Unprim Inprim 1 15000 4000 ( )
Doporucena charakteristika 1: A; = ! .1,05 = 0,96.1,05 =
dsec (4.14)
= 1,008
Doporutena charakteristika 2:, = ——. 0,9 = 0,96.0,9 = 0,864 (4.15)
dsec
Tab. 24 - Vysledny odstup mezni charakteristiky podbuzeni podle doporuéeni
Odstup meze ochrany od prac. charakteristiky | Pri vykonu P
39,8 % 25 %
39,8 % 50 %
40 % 75 %
63,1 % 100 %
135 IMW]
107) 5
100] 7
91 g/
8 | /\
60
40
20
R N II
|
Adn\ | | | | |
-100,8] -86,4 | | | | | | |
-1 -80 60 -50 -40 -20 0 20 40 80 80 Q[MVAf]

Obr. 35 - Nastaveni meze podbuzeni podle doporuceni [6]

Po ovéreni doporuceného nastaveni v PQ diagramu pouzitého generatoru je
zFejmé, Ze limitni mez ma prili$ velky odstup od provozniho stabilniho stavu a zasahuje
uz pies minimalni oblast buzeni pouZzitého stroje. Z toho diivodu bylo skutecné

nastaveni pomoci grafické metody zvoleno nasledovné:

1 1 Inprim Uwprim 1 3850 15000 096
Xasee  *a Unprim Inprim 1 15000 4000
! 1,406 = 096.1,427 = 1,37

.0,573 = 0,96.0,646 = 0,62

Zvolena charakteristika 1: 4; =

dsec
1

Zvolena charakteristika 2: 4, =

dsec
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Tab. 25 - Vysledny odstup mezni charakteristiky podbuzeni podle zvoleného nastaveni

Odstup meze ochrany od prac. charakteristiky | Pri vykonu P
14,4 % 25%
14,4 % 50 %
13,1 % 75 %
14,7 % 100 %
120 T IMW]
107 s,
g Fi
91 g;/
a0’ #_f/ \
60
/ | ‘ 40
P
. A -
hl . \
_\“:- ! '\.II == \ |
L-"% | | | | [ o | | | | | |
AN | ol T | A |
“120  -100  -80 60 -50 -40 220 0 0 40 60

Obr. 36 - Nastaveni meze podbuzeni podle zvoleného nastaveni [6]

4.1.110chrana nadfrekvence generatoru

Prekroceni rychlosti miize byt zplisobeno odleh¢enim zatéZe nebo narusenim
regulace otacek. Ochrana vyhodnocuje ze vzorki napéti zménu fazového posunu a tim

i zménu frekvence. [13]

Tab. 26 - Nastaveni ochrany nadfrekvence generatoru

Doporuceni Skute¢né nastaveni
1.stupenn | f >1,03 (51,5Hz);t=20s | f > 1,03 (51,5Hz);t=10s
2. stupen f >1,08(54Hz) ;t=5s f > 1,08 (54Hz); t=1s

4.1.120chrana podfrekvence generatoru
Ochrana pfi nedostatecné frekvenci poskytuje dal$i ochranu turbiny. Jejim
ukolem je zajistit poZadavek systému elektrarny véasnym odpojenim od sité, do které
generator dodava energii. Po odpojeni by mél nastavit reguladtor generatorovou
jednotku na jmenovité otacky. [13]
Tab. 27 - Nastaveni ochrany podfrekvence generatoru

Doporuceni

Skutec¢né nastaveni

1. stupen upozornujici

f < 0,996 (49,80Hz) ; t=10 s

f < 0,996 (49,80Hz) ; t=10 s

2. stupen odpojeni od sité

f < 0,95 (47,50Hz) ; t=10's

f < 0,95 (47,50Hz) ; t=1s

3. stupen vypnuti

f < 0,94 (47Hz); t=20s

f <094 (47Hz); t=10s
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4.1.130chrana nesymetrického zatizeni

Nesymetrie vznika vlivem zkrat{i, preruseni fazi, nesymetrickych zatézi a vlastni
nesymetrii stroje. Pri zkouSkach uvedeni generatoru do provozu se zméri trvala
nesymetrie a odeCte se od popudové hodnoty. Nesymetrie zplisobuje nadmérné
namahani rotoru a amortizéru. Pro vyhodnoceni nesymetrie se vyhodnocuje zpétna
slozka proudu i2. Obecné trvale pripustnd hodnota pro generator i2=6-12% in. Pro
pouzity generator vodniho dila Orlik trvale pripustna hodnota maximalné 8 %.

Byly zvoleny tfi ochranné stupné. Jeden vystrazny stupen s dobou zpozdéni 20 s
a hodnotou i2=8 %. Druhy stupen s ¢asové zavislou charakteristikou podle vztahu
(4.19) s definovanou konstantou K40 s. Treti rychly stupeni s dobou zpozdéni 2 s
a prahovou hodnotou iz 50% In. [6][8]

K> it (4.19)

18000
16000
14000
12000
10000

2. 8000 \

6000 \

4000 \

2000 \\‘\-.h__________=====

’ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ?S;S?GOIGS70|75|80|85|90|95|100

"
___-.--—"'

Obr. 37 - Casové zavislé charakteristika ochrany nesymetrie [6]

Tab. 28 - Nastaveni ochrany nesymetrického zatiZzeni generatoru

Doporuceni Skute¢né nastaveni
1. stupen vystrazny i2=6-8%; t=15-20s i2=8%; t=20s
2. stupen €as. zav. char. K > i%.t;K=40 K > i5.t;K=40s
s
3. stupeni odpojeni od sité | i2/In=50-70%; t=2's i2/In=50%; t=2's

4.1.14Tepelna ochrana

Ochrana pri pretiZzeni vychazi zuloZeného modelu pro dany generator a
z méreného trifazového proudu se vypocitdva otepleni. Ochrana je definovana
charakteristickou krivkou. Nejpomalejsi reakce je pri hodnoté 1,1 In s casem 330 s a
privice nez 3 In je doba reakce 25 s. [6][8]
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Obr. 38 - Charakteristika tepelného modelu generatoru [6]

Tab. 29 - Nastaveni ochrany tepelného pretiZzeni generatoru

Doporuceni Skutecné nastaveni
VystraZny stupen 90 % z definované krivky 90 % z definované krivky
Nejpomalejsi reakce | Pril=1,1In -t=300-600s Piil=1,1In -t=330s
Nejrychlejsi reakce Pfi[=3In - t=10-25s Pfil=3In - t=25s

4.1.150chrana selhani vypinac¢e generatoru

Funkce ochrany pii selhani vypinace sleduje vypinani pridruzenych vypinact a
generuje zalozni vypinaci signal, pokud dojde k selhani vypinace.

V ptipadé, Ze dojde kselhdni vypinace nékterého z generatori, je zapotiebi
odpojeni druhého generatoru a odpojeni blokového transformatoru klince do
transformovny Milin. Jakmile dojde k pokynu vypnuti vypinace, sleduje se, zda proud
vypinacem zanikl.

Od vyrobce Siemens je doporuceno sledovani aktualniho proudu 25 %
jmenovitého proudu. Dale je mozna funkce pokusu opétovného vypnuti vypinace
s dobou zpoZdént ti1. [8]

Tab. 30 - Nastaveni ochrany selhani vypinace generatoru

Doporuceni | Skutefné nastaveni
Interni ochrana pro aktualni proud 0,5I"K_min Nepouziva se
Doba zpozdéni pro opétovné vypnuti t1 t1=65 ms Nepouziva se
Doba zpozdéni pro reakci nadrazenych vypinact tz | t2=130 ms t2=130 ms
Prahova hodnota tspésného vypnuti [p=0,25 I [,=0,25 In
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4.2 Ochrany blokového transformatoru

4.2.1 Diferencialni ochrana

Pro prvni stupen je dano doporucené nastaveni podle dokumentace 0,2 In. Pri
zatizeni jmenovitym proudem bude odectena hodnota rozdilového proudu a
zkontroluje se odstup provozniho rozdilového proudu od nastavené hodnoty. Sklon
2. Castije dle doporuceni vyrobce systému 0,3. Pro sklon 3. ¢asti je doporucena hodnota
0,7. Casové zpozdéni pro rozdilovou ochranu t=0 s, protoze neni diivod zpozdovat.

[6]9]

Tab. 31 - Nastaveni diferencialni ochrany blokového transformatoru

Doporutent Skutec¢né Nastavené
p nastaveni doby zpozdéni
Laifr > 0,2 [p.u] 0,2 [p.u] t=0s
. 2.Cast sklon 0,3 [p.u] 0,3 [p.u] -
Stab. charakteristika 3.cast sklon 0.7 [p.u] 0.7 [p.u] -
Laifr >> 1/uk[p.u] 1/0,14=7,14 [p.u] t=0s
N
A
=
o
= Idiffll
2l [pul
2
o 7,14
0,7
N
X
g
? 03
0,2
0 Istab
[A]
Obr. 39 - Charakteristika diferencialni ochrany transformatoru [9]
Stabiliza¢ni proud: o, = || + || (4.20)
Rozdilovy (poruchovy proud): Iyi¢r = |I; + L] (4.21)

4.2.2 Impedanéni (distanéni) ochrana
Je zahrnuta v impedanc¢ni ochrané generatoru podle kapitoly 4.1.5 Impedancni

ochrana a ochrané linky podle kapitoly 4.3.1 Impedanc¢ni (distan¢ni) ochrana linky.
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4.2.3 Nadproudova (zkratova) ochrana
Tato ochrana slouzi jako zalozni ochrana rozdilové a impedancni ochrany
transformatoru. Je nutné se dostat na kratky cas v zavislosti na selektivité nadiazenych

ochran.
Tab. 32 - Nastaveni nadproudové ochrany blokového transformatoru

Doporuceni Skutecné nastaveni
1. stupen 1,5In,t=0,3 s 1,4In,t=2s
2. stupen 10In, t=0s 7In,t=0,2 s

4.2.4 Nadproudova (zkratova) ochrana 1f
Tato ochrana slouzi jako zaloZni ochrana rozdilové a impedanc¢ni ochrany
transformatoru. Je nutné se dostat na kratky cas v zavislosti na selektivité nadiazenych

ochran.
Tab. 33 - Nastaveni 1f nadproudové ochrany blokového transformatoru

Doporuceni Skute¢né nastaveni
1. stupen | 1,2In,t=0,3s 1,2In,t=2s
2. stupen 10In,t=0s 7In,t=0,1s

4.2.5 Nadobova ochrana transformatoru

Nadobova ochrana ma za ukol detekovat pireskoky pies VVN/VN priichodky na
nadobu nebo mezi vinutim a ramem transformatoru.

Vzhledem pouzitého privlekového  pristrojového
transformatoru proudu se méieni malych proudu do 1000 mA nevyuZije a je pouzita
jen nadproudova ochrana. Pro nddobovou ochranu je na Orliku pouZit pristrojovy
transformator proudu s In 200 A na primarni strané. Vzhledem k jmenovitému proudu
blokového transformatoru 524 A je doporucena hodnota 0,9In privlekového
transformatoru. Zpozdéni neni potieba. [6][9]

kmalé citlivosti

Tab. 34 - Nastaveni nadobové ochrany blokového transformatoru

Doporuceni Skutelné nastaveni
Ochrana nadproudu 0,91,_PTP,t=0s 0,91,_PTP,t=0s
Malé poruchové proudy 10-1000 mA NepouZiva se
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4.2.6 Rozdilova zemni ochrana

Doporuceny prahovy proud se pohybuje v rozmezi od 0,05 aZ 2 In se sklonem 0,7
podle charakteristiky na Obr. 40. [10]

lzem [P.U.]

0,7

0.1
(Prahova hodnota)

| | | | | | | | | |
(0,15) In [pu]

Obr. 40 - Charakteristika nastaveni rozdilové zemni ochrany [12]

0

Tab. 35 - Nastaveni rozdilové zemni ochrany
Doporuceni Skutecné nastaveni
Prahova hodnota [=0,05-2.Ix Ip=0,1.In

Sklon charakteristiky 0,7 0,7
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4.3 Ochrany linky

4.3.1 Impedanéni (distan€ni) ochrana linky

Tato impedanc¢ni ochrana je pripojena za blokovym transformatorem na
napétové hladiné 220 kV. Pri zaplsobeni ochrany dojde k vypnuti vypinace linky
v rozvodné Milin, vypinact obou generatorti a transformatoru vlastni spotieby. [6][10]

4.3.1.1 Parametry blokového transformatoru

we =14% (4.22)

Sy = 220 MVA (4.23)
Uysy = 220 kV (4.24)
Uyip = 127 kV (4.25)
prevod 242/15 kV (4.26)

4.3.1.2 Parametry pristrojovych transformatorti na hladiné 220 kV
Napétovy ménic s prevodem 220/0,1 kV
Proudovy ménic s prevodem 600/5 A

4.3.1.3 Zéna Z1 — ochrana smérovana do blokového transformatoru

Pro zénu 1 impedancni ochrany bylo zvoleno podle doporuceni vyrobce 70%
napéti nakratko blokového transformatoru a ¢asové zpozdéni 0 s. [6][10]

Cinny odpor transformatoru je oproti jeho reaktanci téméi zanedbatelny. Odpor
poruchy nelze vzhledem k jeho velké proménlivosti odhadnout. Z toho divodu budou
zona Z1 a Z2 nastaveny pomoci reaktancni slozky a ¢tvercové charakteristiky.

70 [ uky, Ui
Z]-3fprim =0,7.=07.Xry) = —= <]

100"\’ 100°S, 427
70 [ 14 2202 _ '
- 100'(1 100° 220> ==J21560
600/5 _
ZlesecondaTy = m]21,56 = ]1,18 Q (428)

Jednofazovy zkrat se za blokovym transformatorem vzhledem k zapojeni do
trojuhelniku preméni na dvoufazovy.

70 70 ,

600/5 ,
Z15fsecondary = m-ﬁ(),w =j1,650Q (4.30)
t,=0s (4.31)
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4.3.1.4 Zbéna Z2 - ochrana smérovana do blokového transformatoru
Pro druhou zénu bylo zvoleno 120% napéti nakratko blokového transformatoru
a ¢asové zpozdéni 500 ms, aby zasahovala i pres vnitini ¢ast elektrarny. [6][10]

Uk, UZ S 14 220%
L2prim = 1,2. X70p = 1,2.] 100°S. = 1,2.]@. 220 =j36,96 () (4.32)
N
600/5 ) ]
Z2secondary = m-136;96 =j2,020Q (4.33)

Jednofazovy zkrat se za blokovym transformatorem vzhledem k zapojeni do
trojuhelniku zméni na dvoufazovy.

Zzzfpn-m =12.Xr, =1,2.(2. X7,) = 1,2.2.j36,96 = j88,70 Q (4.34)
600/5 ] ]

ZlZfsecondary = m-}88;70 =j4,84 () (4.35)

t,=05s (4.36)

4.3.1.5 Zéna Z3 — ochrana smérovana do linky
Zomou Z3 a Z4 je zajisténa ochrana pri poruSe na lince do Trmil, kterd pri
zapusobeni reaguje na vypinac blokového transformatoru.

4.3.1.6 Parametry vedeni V001 a V002
Pro délku vedeni 1 km:

Z, =10,0786 + 0,466 Q; Z, = 0,4182 + 1,174 Q (4.37)
Parametry vedeni o délce 1=8,92 km:
Z11 =070 + j4,16 Q = |Z,1| = /0,72 + j4,162 = 4,22 Q (4.38)
Zio = 3,73 +j10,47 Q > |Z,4] = /3,732 +j10,472 = 11,12 Q (4.39)
Pro ochranu linky je nutné uvazovat odpor poruchy R, = 20 Q (4.40)

4.3.1.6.1 Vypocet

70 70 ,
Z33fprim = W (ZL + Rp) = W (0,7 +]4‘,16 + 20)

(4.41)
= 14,49 +j2,91Q
@
733 fsecondary = F3e5ag - (14,49 + j2,91) = 0,79 +j0,16 O (4.42)
100
Z31fprim = 0,7.(Z, + Ry). <2 + L) =
71 + R,
=0,7.(0,7 + j4,16 + 20) (2 + 3,73 +J1047 ) = (443)
= BRI \“707+j416 +20) ~
= 31,59 +j13,15 Q
@
731 fsecondary = 30555 - (31,59 + j13,15) = 1,72 + 0,72 (4.44)
100
t=0s (4.45)
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4.3.1.7 Zbéna Z4 — ochrana smérovana do linky

Z437prim = 1.(Z, + Rp) = 1.(0,7 + j4,16 + 20) = 20,7 + j4,16 Q (4.46)
600

Z43fsecondary = 330550 - (20,7 + j4,16) = 1,13 +j0,23 (4.47)
100

74 =1.(Z,+R,).[ 2 Zro ) _
1fprim = 1. (Zy + Rp). +m =

3,73 + j10,47 4.48
= 1.(0,7 + j416 + 20). (2 + J ) _ (4.48)

0,7 +j4,16 + 20
= 45,13 + j18,79 Q

600/5 ] ]
Z41fsecondary = m 45,13 +]18,79 = 2,46 +]1,03 Q (449)
t=05s (4.50)
Tab. 36 - Nastaveni impedancéni ochrany linky
Doporuceni Skute¢né nastaveni
Z6naZl - smérdo trans. | Ux=70%,t=0s Uxk=70 %, t=0s
Z6na Z2 - smér do trans. Uk=120 % Ux=120 %, t=0,5s
Zo6na Z3 - smér do linky Uk=70-80 % Ux=70 %, t=0s
Zo6na Z4 - smér do linky Ux=100-120 % Uk=100 %, t=0,5 s
Rozbéhovy proud NeuvaZuje se NeuvaZuje se

4.3.2 Nadproudova ochrana linky

Slouzi jako zaloZzni ochrana pro impedanc¢ni ochranu. Zatimco impedancni
ochrana mize spravné fungovat pouze, pokud jsou k dispozici mérené signaly napéti,
nouzova nadproudova ochrana vyZaduje pouze proudy. Funkce nouzového nadproudu
je automaticky aktivovana pri ztraté signalu méreného napéti, napft. v disledku zkratu

nebo preruseni sekundarnich obvodl transformatoru napéti (nouzovy provoz).
[6][12]

Tab. 37 - Nastaveni nadproudové ochrany linky

Doporuceni Skute¢né nastaveni
Prahovy proud 1,1 In 1,1 In
Casové zpozdéni | V zavislosti na selektivité 0,7s

4.3.3 Nadproudova 1 fazova ochrana linky

Tato ochrana slouzi jako zaloZni ochrana rozdilové a impedan¢ni ochrany linky.
Je nutné se dostat na kratky ¢as v zavislosti na selektivité nadrazenych ochran. [6][12]

Tab. 38 - Nastaveni 1f nadproudové ochrany linky

Doporuceni Skutelné nastaveni
Prahovy proud 1,2 In 1,2 In
Casové zpozdéni | V zavislosti na selektivité 0,7s
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4.3.4 Srovnavaci ochrana linky

Srovnavaci ochrana je méné citliva neZ rozdilova ochrana, ale jeji vyhodou je
rychlost reakce a nedochazi u ni ke ztratdm v prenosu mezi vyhodnocovacimi
zarizenimi ani na delsi vzdalenosti. Je vhodna pro ochranu linek a jejich pridruzenych
transformatord. Porovnava pouze fazovy posuv proudd chranéného objektu na obou
koncich. Charakteristickd krivka je dana sklonem 45°. Prahova hodnota pro prvni
stupeni je doporucena 0,3.l4iff bez zpozdéni a pro druhy stupen 1-2.lqiff bez zpoZdéni.

[6][12]

[diff
[p.u]
2
2
=
=y
°
(o)}
8
@
o 0.45 Stabilization
~
=
3
S
s 03
b ;
e
0 Irest
[A]
Obr. 41 - Charakteristika nastaveni srovnavaci zemni ochrany [12]
Tab. 39 - Nastaveni srovnavaci ochrany linky
Doporuceni Skutec¢né nastaveni | Nastavené doby zpoZdéni
Laier > 0,3 [p.u] 0,3 [p.u] t=0s
Laifr >> 1-2[p.u] 1 [p.u] t=0s
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4.5 Ochrany transformatoru vlastni spotreby

4.5.1 Diferencialni ochrana

Pro prvni stupen je dano doporucené nastaveni podle dokumentace 0,2 In. Pri
zatizeni jmenovitym proudem bude odectena hodnota rozdilového proudu a
zkontroluje se odstup provozniho rozdilového proudu od nastavené hodnoty. Sklon
2. Castije dle doporuceni vyrobce systému 0,3. Pro sklon 3. ¢asti je doporucena hodnota
0,7. Casové zpozdéni pro rozdilovou ochranu t=0 s, protoze neni diivod zpozdovat.

[6]9]

Tab. 40 - Nastaveni diferencialni ochrany transformatoru vlastni spotfeby

Doporutent Skutec¢né Nastavené
p nastaveni doby zpozdéni
Laifr > 0,2 [p.u] 0,2 [p.u] t=0s
. 2.Cast sklon 0,3 [p.u] 0,3 [p.u] -
Stab. charakteristika 3.cast sklon 0.7 [p.u] 0.7 [p.u] -
LaifF >> 1/uk[p.u] 1/0,06=16,7 [p.u] t=0s
% Idiff/1
1Y)
~| 167
07
3 0.3
02
0 Istab
(Al
Obr. 42 - Charakteristika diferencialni ochrany transformatoru vilastni spotreby [10]
Stabilizacni proud: Isqp = || + |I3] (4.51)
Rozdilovy (poruchovy proud): Iy;¢r = |1y + | (4.52)

4.5.2 Nadproudova (zkratova) ochrana

Tato ochrana slouZi jako zaloZni ochrana rozdilové ochrany. Je nutné se dostat na
kratky ¢as v zavislosti na selektivité.

Tab. 41 - Nastaveni nadproudové ochrany transformatoru vlastni spotfeby
Doporuceni Skutecné nastaveni
1. stupen 1,5In,t=0,3 s 1,4In,t=2s
2. stupen 10In, t=0s 7In,t=0,2 s
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4.5.3 Nadproudova (zkratova) ochrana 1f

Tato ochrana slouZi jako zaloZni ochrana rozdilové ochrany. Je nutné se dostat na

kratky cas v zavislosti na selektivité.

Tab. 42 - Nastaveni 1f nadproudové ochrany transformatoru vlastni spotfeby

Doporuceni | Skute¢né nastaveni
1. stupen 1,2In,t=0,3 s 1,2In,t=2s
2. stupen 10In,t=0s 7In,t=0,1s
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5 Zaveér

PredloZena diplomova prace tesi osazeni vodni elektrarny Orlik ochranami,
orientacni vypocet zkratovych proudli a vypocet nastavovacich parametri ochran.
Navrh systému chranéni respektuje CSN 33 3051 a zvyklosti provozovatele elektrarny
Orlik. Spolehlivost systému je zajisténa zejména redundanci ochran a vzajemnym
zalohovanim ochrannych funkci.

Pro prehlednost a rychlou orientaci je osazeni ochran zakresleno do
prehledového (jednopdlového) schématu elektrarny. Jednopolové schéma je
nakresleno pro jeden dvojblok a osazeni generatorovych ochran je uvedeno pro jeden
stroj. Dvojbloky a generatory budou chranény identicky a detailnéjsi rozkresleni tedy
neni nutné.

Rozvodna elektrarny a blokovy transformator jsou chranény piedevSim 4
bodovou rozdilovou ochranou, ktera porovnava proud na vyvodu do linky s proudy u
generatorl a vlastni spotieby. Ochrana je doplnéna zemni ochranou pripojenou do
zemniho uzlu blokového transformatoru. Blokovy transformator je dale chranény opét
na primarni i sekundarni strané nadproudovymi a zkratovymi ochranami a nddobovou
ochranou. Impedanc¢ni ochrana je reSena pomoci dvou zén v ochrané linky.

Z drive popsanych ochrannych funkci linky vyplyva, Ze pro jeji ochranu jsou
nejdulezitéjsi predevsim ochrana impedancni a srovnavaci, které zajiStuji presné a
rychlé vyhodnoceni poruchovych stavii linky. Impedan¢ni ochrana je feSena pomoci
dvou z6n smérovanych do linky a dvou zén smérovanych do transformatoru.

Transformator vlastni spotreby je chranény vlastni rozdilovou ochranou a
nadproudovymi a zkratovymi ochranami.

Jako podklad pro analytické vypocty bylo pro kazdy zakladni bod sestaveno vzdy
pripadové ndhradni schéma, ve kterém jsou zndzornény uvazZované sméry a toky
proudl. Pomoci analytickych vypoctl z druhé kapitoly bylo mozné ovérit spravnost
nastavenych mezi pro ochranné funkce. Pro chranéni zarizeni jsou podstatné zejména
minimalni zkratové prispévky, aby bylo mozné odliSit poruchové a provozni stavy.
Maximalni zkratové prispévky, které jsou v diplomové praci rovnéz stanoveny, lze
pouZzit pro kontrolu selektivity ochrannych funkci, popt. pro problematiku presyceni
pristrojovych transformatort proudu, kterou se vSak predlozend diplomova prace
nezabyva.

Ve ctvrté kapitole jsou na zakladé doporuceni vyrobce ochran a provoznich
zkuSenosti uréeny nastavovaci parametry ochran s ohledem na minimalizaci diisledkt
poruch a selektivitu chranéni.

Na diplomovou praci by bylo mozné navazat detailnim vypoctem poméri pri
zkratu vcetné vypoctu napéti. Detailni zkratovy vypocet vSak vyzaduje pouziti
vhodného numerického modelu a prekracuje mozZnosti analytického vypoctu, ktery byl
v této diplomové praci pouZit.
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