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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd problematikou chranenia generatorov pri
poruchach, skratmi aich vypo¢tom podla platnej normy CSN EN 60909-0 ed.2.
Prakticka cast obsahuje vypocet minimalnych a maximalnych skratovych pradov
vodnej elektrarne Lipno I. na r6znych miestach pomocou vypoctového programu
NetCalc a pre porovnanie funkénosti programu rie$i aj manualny vypocet. Dalsia
kapitola sa zaobera vypoctom nastavenia jednotlivych funkcii elektrickej ochrany
SIEMENS typu Siprotec 7UM622, ktora sluzi na chranenie hlavnych generatorov
tejto vodnej elektrarne.

Klicova slova

Vodna elektraren, chranenie generatora, skratovy vypocet, elektricka ochrana

Abstract

This Master 's thesis deals with the topic of protection of generators in case of
faults, short circuits and their calculation according to the valid standard CSN EN
60909-0 ed.2. The practical part includes the calculation of the minimum and
maximum short-circuit currents of the Lipno [ hydroelectric power plant at various
locations using the NetCalc calculation program and for comparison of program
funcionality provides the manual calculation. Next chapter deals with the
calculation of settings of each protection function of the SIEMENS Siprotec
7UM622 protection relay, which is used to protect main generators of this
hydropower plant.

Keywords

Water power plant, protection of generator, short-circuit calculation, electric
protection relay
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1 UVOD

Premena energie vody na elektricku patri k obnovitel'nym, ekologicky nezavadnym
a vysoko ucinnym zdrojom elektrickej energie. V sticasnosti st kladené ¢oraz vacsie
naroky na jej bezporuchovi prevadzku, bezpecnost 0s6b aj samotnych elektrickych
zariadeni. Celkovy stav avek elektrickych ochran, riadiacich a elektrickych
zariadeni boli podnetom k modernizacii vodnej elektrarne (VE) Lipno I. U¢elom tejto
modernizacie je zaistenie bezporuchového stavu a bezpecnej prevadzky, VE Lipno L.
a Lipno II., ktoré su sucastou Vltavskej kaskady a zabezpecuju sekundarnu
regulaciu, 5 minutovu zalohu a 15 minttovua zalohu. Okrem toho je VE schopna
poskytovat aj d’alSie sluzby ako ostrovna prevadzka, black start, regulaciu napatia
ainé, ak by bol prejaveny zaujem zo strany prevadzkovatela siete 110 kV.

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace je skratovy vypocet na minimdalne a
maximalne skratové prady VE Lipno Iavypocet nastavenia elektrickych ochran
hlavnych generatorov. VE Lipno I prechadza rekonStrukciou vyrobnych zariadeni
elektrickej energie, riadiacich zariadeni a elektrickych ochran. Elektrické ochrany
inStalované vo VE Lipno I. si Siemens verzie 2, ktorych nasadzovanie skoncilo
v roku 1998 a v suicasnej dobe st uz bez podpory vyrobcu. Ochrany nie je moZné
d'alej rozvijat, z dévodu nedostupnosti ndhradnych dielov.

Teoretickd c¢ast sumarizuje informacie o elektrickych generatoroch, ich
moznych poruchach a spoésoboch chranenia proti $kodam, ktoré mézu vzniknuat
tymito poruchami. Dalej je vteoretickej ¢asti zhrnuty skratovy vypocet na
miniméalne a maximalne skratové pridy podla platnej normy CSN EN 60909-0,
ktora sa zaobera vypocCtom skratovych prudov.

Prakticka cast’ obsahuje konkrétny skratovy vypocet so skratmi na réznych
miestach VE pomocou vypoctového programu NetCalc a pre porovnanie aj ru¢ny
vypocet. Dal$ia kapitola praktickej ¢asti tejto prace sa zaobera vypo¢tom a popisom
nastavenia elektrickych ochran hlavnych generatorov tejto VE.



2 VODNA DIELO LIPNO

Vodné dielo Lipno sa nachadza v Juhoceskom kraji asi 30 kilometrov juzne od
Ceského Krumlova. Je sti¢astou Vltavskej kaskady a jeho nadrz ma rozlohu asi 50
km? ¢o ju robi najva¢sim umelym jazerom na tizemi Ceskej republiky. Vodna nadrz
bola budovana vrokoch 1953 az 1958 zvodohospodarskych a energetickych
dovodov. Cielom stavby bolo vyuzitie spadu ako zdroja Spickovej a regulanej
elektrickej energie, ochrana pred povodnami, ovplyvnenie zimného prietokového
rezimu, zlepSenie hygienickych podmienok v rieke Vltava pod vodnym dielom,
dodavka vody pre obec Loucovice a papiereii v tejto obci. Okrem toho sa tato vodna
nadrz vyuZziva aj k rekreacii, rybolovu a lodnej doprave.

K zadrZaniu vody sluzi priehradova hradza ktora je 296 metrov dlha a 25
metrov vysoka aje kombindciou zemnej a gravitaCnej hradze. Maximalny objem
vody ktord sa moZe v nadrZzi nachadzat je 306 milibnov metrov kubickych a
regulaciou jej odtoku cez zakladové vypuste sa zvacSuju minimdalne prietoky,
obmedzuju povodiiové Spicky a reguluje vykon v ostatnych vodnych elektrariach
Vltavskej kaskady. Samotna VE sa nachadza v blizkosti hradze v podzemnej kaverne,
umiestnenej v hibke 160 metrov pod terénom. Jej rozmery st 65 x 22 metrov
avyska 37 metrov. Do prevadzky bola uvedena v roku 1959. Voda je k turbinam
privadzana cez vtokovy objekt dvoma tlacnymi Sachtami z ocele s priemerom 4,5
metra a diZzkou 160 m. Na odvod slizi 3,6 kilometra dlhy odpadovy tunel so $irkou
8,4 metra a vySkou 7,8 metra, ktory dsti do vyrovnavacej nadrze Lipno II. Personal
a technologické zariadenie sa do podzemia dostani pomocou Sikmého tunela
s dizkou 200 metrov [1,2].

Obrazok 1 - Hradza vodnej nadrze Lipno



Energeticky vyznam VE Lipno I.spociva vo vyrobe lacnej, ekologicky
nezavadnej, Spickovej elektrickej energie ktora je vyuZivana pre regulaciu vykonu
celkovej celosStatnej elektrizaCnej sustavy. Elektraren je dialkovo ovladatelna
z centralneho dispe¢ingu VE v Stechoviciach a je schopna nabehniit na plny vykon o
150 sekind a preto je fiou mozné ovplyvnit' bilanciu elektriza¢nej ststavy Ceskej
republiky. V podzemi VE Lipno [. sa nachadzaju dve plno automatické sustavy
vybavené Francisovymi turbinami s 24 rozvadzacimi lopatkami a potrebné
elektrické zariadenia. Maximalny prietok cez jednu turbinu je 46 m3 vody za
sekundu. InStalovany vykon jednej sustavy VE Lipno I. je 69,5 MW a elektricka
energia vyrobenad generatormi s napatim 15 kV sa vyvadza pomocou kablov do
nadzemnych transformatorov umiestenych vo vonkajSej rozvodni, kde je
transformovana na napatie 110 kV. Z tejto rozvodne vedu Styri linky 110 kV do
rozvodne Dasny pri Ceskych Budejoviciach. Vrozvodni sa nachadzaji dva
transformatory 110/22 kV, ktoré su vyvedené do rozvodne 22 kV. Tato rozvodna
zasobuje elektrickou energiou celé Lipensko.

Obrazok 2 - Budova prevadzky a rozvodiia 110 kV VE Lipn:) 7I. o

Neoddelitelnou sucastou VE je prietokova VE Lipno II. ktord sluzi hlavne
k vyrovnaniu odtoku zo Spickovej VE Lipno I. Z tohto dévodu bola vybudovana
vodnda nadrz s rovnakym ndzvom o objeme 1,68 miliéna metrov kubickych a 11,5
metra vysokd hradza. Tato hradza je opat kombinovanj, z ¢asti zemna a z casti
beténova. Lipno Il. je osadend jednym agregdtom skladajuceho sa z Kaplanovej
turbiny o maximalnej pohltivosti 20 m3 za sekundu a generatoru s vykonom 1,5 MW
[1,2].



3 GENERATORY

Generatory su tocCivé elektrické stroje, ktoré patria k jednym z najdolezitejSich
a najvyznamnejSim zariadeni v elektrarni. Sldzia k premene mechanickej energie na
elektrickul na zaklade principu elektromagnetickej indukcie. Vyrobena elektricka
energia je pomocou prenosovych sustav a transformatorov distribuovana ku
kone¢nym uZivatel'om. Generatory je mozné rozdelit podla principu c¢innosti
a konStrukcie na synchrénne a asynchronne.

3.1 Synchronne generatory

Velektrarnach sa pri vyrobe striedavej elektrickej energie pouZivaju hlavne
synchrénne generatory, ktoré sa nazyvaju aj alternatory. Synchrénny stroj je
tvoreny dvoma hlavnymi Castami, statorom arotorom. Obe casti su vybavené
vinutim, ktoré je umiestnené v drazkach rozmiestnenych ekvidistan¢ne pozdiz jeho
vnutorného obvodu. Obvykle je v statore alternatora umiestnené striedavé vinutie
zloZené z troch cievok zodpovedajice jednotlivym fazam a v rotore zase budiace
vinutie napajané jednosmernym pradom. Ich nazov je odvodeny od toho, Ze rotor sa
otac¢a rovnakou rychlostou ako toc¢ivé magnetické pole statoru [3]. Z hl'adiska
otacok a s nimi suivisiacimi prevedeniami sa podla Clenia na 2 zakladné typy. A to
na:
e Turboalternatory

- Stroje s hladkym rotorom

- Maly pocet pélov (obvykle 2 alebo 4)

- Pohanané vacsSinou rychlo beZiacimi parnymi turbinami

- Vyznacujti sa men$im priemerom a vaé$ou osovou dizkou

- Rotor ma tvar plného valca, do ktorého obvodu st vyfrézované

drazky a v nich uloZené budiace vinutie
e Hydroalternatory

Rotor s vyniknutymi pélmi
Vel'ky pocet po6lov (aZ 80)
- Pohanané vacsinou pomaly beZiacimi turbinami
Typickym znakom je vel'ky priemer a mala osova dizka

KedZe vo VE sa nachadzaju vacSinou pomaly beZiace turbiny su
hydroalternatory idealnym zdrojom elektrickej energie.



3.1.1 Hydroalternatory VE Lipno

Vo VE Lipno I. st umiestnené dva hlavné generatory TGl a TG2 so zdanlivym
vykonom 77,2 MVA. Jedna sa o hydroalternatory s menovitymi otdckami 375 otac¢ok
za minutu, ¢o znamena, Ze maju 8 polovych dvojic. Oba generatory st po generalnej
oprave, TG2 preSiel opravou v rokoch 2013/2014 a TG1 preSiel generalnou opravou
vrokoch 2015-2017. Generadlnou opravou boli zvySené menovité parametre
z hodnoty zdanlivého vykonu 71,4 MVA na hodnotu uZ spominand vyssie.

s, . L .

- -

Obrazok 3 - Rotor a stator hlavného generatora VE Lipno 1. pocas rekonstrukcie

Okrem tychto generatorov su vo VE dalSie dva pomocné generatory PG1
a PG2. St umiestnené na spolo¢nych hriadel'och s hlavnymi generatormi a sliZzia
v Case prevadzky VE na napdjanie vlastnej spotreby. Zdanlivy vykon tychto
generatorov je 600 kVA. Sucastou VE je aj alternator umiesteny v povodi Vitavy.

Obrazok 4 - Pomocny generator VE Lipno L



3.2 Poruchy generatorov

Pri prevadzke generatora moZe dojst kjeho poruchovému stavu anasledne
k poskodeniu alebo uplnému zniceniu elektrického stroja, co moézZe mat okrem skod
sposobenych na zariadeni vplyv aj na prevadzku celej elektrizacnej sustavy. Preto
by mal byt okamZite vyradeny z prevadzky. Poruchy synchrénnych generatorov je
mozné rozdelit podla [4] do dvoch skupin a to na izolacné poruchy a abnormalne
podmienky chodu stroja.

3.2.1 Izolacné poruchy

Poruchy statora
1. Vnutorny skrat Stator ‘T"/‘!,
2. Vonkajsi skrat i
3. Zavitovy skrat %
4. Zemné spojenie

[

5. Druhé zemné spojenie Obrazok 5 - Izolacné poruchy statora [4]
R
Poruchy rotora otor
- . ] B

6. Zavitovy skrat

, . . ﬂ s & I'j g
7. Zemné spojenie - ———

. . L 8 -
8. Druhé zemné spojenie Obrazok 6 - Izola¢né poruchy rotora [4]

3.2.2  Abnormalne podmienky chodu

Poruchy statora
9. Pretazenie
10. Prepatie
11. Samobudenie
12. Podsynchrénne otacky

Poruchy rotora
13. Strata budenia
14. Nesumerné zataZenie generatoru

Poruchy pohonného zariadenia
15. Spatny tok vykonu
16. Nadsynchronne otacky
17. Posuny rotoru
18. Kmitanie stroja
19. Strojné poruchy turbiny



3.3  Chranenie generatorov

Systém chranenia generatoru musi byt podla [4] navrhnuty tak aby pri vzniku
poruchy zabranil Skodam na zariadeni. V praxi to znamena, Ze vacSina vnutornych
izola¢nych poruch generatora musi byt odpojena ihned, vonkajsie poruchy alebo
abnormalne podmienky chodu je moZné tolerovat po urcitia dobu prevadzky do
odstavenia tj. odpojenia od siete, zareagovania strojovych ochran a podobne.

Synchrénny generator sa vybavuje siborom ochran, ktory ma za tulohu
alternator bud’ odstavit' (ak je ohrozeny stroj alebo mdzZe byt naruSena stabilita
elektrizacnej sustavy) alebo len signalizovat druh poruchy (ak nie je ohrozeny chod
stroja ani sustavy).

Na chranenie generatorov sa podl'a [4,5] pouZivaju nasledujice ochrany

e Rozdielova ochrana

e Zemna ochrana statora

e Zemna ochrana rotora

e Nadpruadova skratova ochrana

e Ochrana proti pridovému pretazeniu

e Spatna wattova ochrana

e Ochrana pri nesymetrickom zatazeni

e Nadpéatova ochrana

e Podpatova ochrana

e Ochrana proti samobudeniu

e Ochrana proti strate budenia

e Loziskové prudy

¢ Podfrekvencna a nadfrekven¢na ochrana
e Ochrana proti strate stability (synchronizmu)

3.3.1 Rozdielova ochrana

Rozdielova ochrana sa vyuziva na zachytenie vnatornych skratov generatoru. Podl'a
[5] je ich moZné rozdelit na pozdiZne rozdielové ochrany a prie¢ne rozdielové
ochrany.

PozdiZna rozdielova ochrana - porovnava vstupné a vystupné pridy daného
chraneného objektu. Oblast chranenia je vymedzena pristrojovymi
transformatormi prudu (PTP 1 a PTP 2), ktoré su zdrojom informacii pre ochranu.
Princip zapojenia pozdiznej rozdielovej ochrany je zobrazeny na obrazku 7.
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Obrazok 7 - Schéma zapojenia pozdiZnej rozdielovej ochrany

Pri normalnej prevadzke sd pridy na vstupe aj vystupe alternatora rovnakeé.
Rozdielovy prud je rovny nule. Ak nastane porucha vo vnutri chraneného objektu,
vznikne nerovnovaha prudov, rozdielovy prud tecdci meracim zariadenim nebude
nulovy a koncovy ¢len ochrany zap6sobi na vypinac, ktory ma za tlohu vypnut' tj.
odpojit’ alternator (chraneny objekt) od siete. Ochrana musi pdsobit okamihovo
avykonovy vypinac¢ vypina celd sustavu, dbéjde kodbudeniu alternatora
a zastaveniu privodu pohonnej latky do turbiny. V praxi je tato ochrana pouZivana
ku chraneniu iba samotného alternatora alebo sustavy (blok alternatora +
transformator). Aby nedoslo pri vonkajSom skrate vplyvom nesimernosti
k chybnému zareagovaniu ochrany, byva vybavena kompenza¢nym ¢lankom, ktory
blokuje ochranu, ak sa porucha nenachadza vo vnutri chraneného objektu.

Prie¢na rozdielova ochrana - podla [5] princip tejto ochrany spociva v tom,
Ze porovnava prudy dvoch zhodnych objektov, ktoré pracuju pri rovnakych
podmienkach paralelne. Chranenym objektom mo6Zu byt napriklad paralelne vetvy
statorového vinutia synchrénneho generatoru ak su uzly paralelnych vetvi
vyvedené. Na Obrazku 8 je zapojenie priecnej rozdielovej ochrany ako zavitovej
ochrany statorového vinutia alternatoru s vyvedenymi paralelnymi vetvami statoru.
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Obrazok 8 - Zapojenie prie¢nej rozdielovej ochrany



3.3.2 Zemna ochrana statoru alternatora

Zemna ochrana je vel'mi d6leZitym prvkom v sibore ochran bloku. Hlavnou pri¢inou
vacSiny zavaznych poruch alternatorov byva podla [4] poSkodenie izolacie vinutia.
Tieto poruchy vo vacsSine pripadov zacinaji ako zemné spojenie alebo
medzizavitovy skrat, ktory postupne v zemné spojenie prechadza. Podl'a spbsobu
uzemnenia nuly statorového vinutia méZu nastat tieto pripady:
e (Generator ma uzemneny stred
1. Nula statoru je so zemou spojend cez velkd impedanciu, prudy
zemného spojenia dosahujui hodndét do 10 A
2. Nula statoru je so zemou spojena cez nizku impedanciu, prudy
zemného spojenia dosahuji hodnét od 50 A do 600 A
3. Nula statoru je spojena priamo so zemou
e Generator nema uzemneny stred, pracuje do izolovanej sustavy bez
uzemneného stredu
e Generator nema uzemneny stred, pracuje do izolovanej sustavy s nizko
impedanénym uzemnenim uzlu a prady zemného spojenia dosahuji hodnot
od 50 Ado 600 A
Pri velkych elektrarenskych blokoch sa podla [4] takmer vzdy vyuZiva
zapojenie kde ma generator nulu statora spojent so zemou cez vel'ki impedanciu.
Ostatné zapojenia su pouZzivané pri malych strojoch, ktoré sluzZia vacsinou ako
zalozné zdroje.
Pri zapojeni cez vel'kll impedanciu sa vyuZiva meranie napatia alebo pridu na
impedancii, ktora spojuje stred statorového vinutia so zemou. Ak déjde k zemnému
spojeniu na vyvode generatora bude napatie na impedancii rovné:

U — UnG . UPTNsek
OMAX 3 Uprwprim (3.1)

kde: U,,; - menovité napatie generatora [V]

Uprnsek - menovité napatie sekundarnej strany PTN [V]

Uprnprim - menovité napatie primarnej strany PTN [V]

Ak postupujeme po statorovom vinuti od vyvodu smerom k uzlu hodnota
prudu zemného spojenia klesa aZ k nule. Nie je moZné chranit’ oblasti statorového
vinutia, ktoré su blizko stredu, lebo vypocitana hodnota napatia je mensSia ako chyba
PTN a preto. V praxi teda plati Ze tymto typom ochrany je moZné chranit asi 90 + 95
% statorového vinutia. Ku kompletnému chraneniu statorového vinutia sa
pouzivaji 100 % zemné statorové ochrany. Podl'a [4] sa pouZiva viacero principov,
jednym z najvyuZzivanejSich je injektaZ subharmonickych napati do uzla generatora
a vyhodnocovanie pridu rovnakej frekvencie. Dal$i princip je zaloZeny na rozloZeni
tretej harmonickej napatia na statorovom vinuti.



3.3.3 Zemna ochrana rotoru alternatora

Zemné spojenie rotoru alternatora vznikne pri poskodenti izolacie budiaceho vinutia
ajeho spojenim so Zelezom rotoru. Podla [5] rozliSujeme jednoduché zemné
spojenie rotora alternatora, pri ktorom prevadzka nie je ohrozena a druhé zemné
spojenie pri ktorom moZe dojst’ k tazkej havarii nasledkom jednostrannych tokov
v rotore.

Pre zachytenie prvého (jednoduchého) zemného spojenia rotora sa pouziva metoda
striedavej alebo jednosmernej superpozicie. K jednosmernému budiacemu obvodu
je pripojeny pomocny striedavy obvod s priudovym relé, cez ktoré pri vyskyte

poruchy preteka pruad.
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Obrazok 9 - Striedava a jednosmerna superpozicia
Generator sa vypina uz pri prvom zemnom spojeni, z dévodu Ze druhé zemné
spojenie je velmi nebezpecné akym dbéjde kodbudeniu stroja adozneniu
magnetickych poli m6zu vzniknuté radiadlne sily spdsobit’ vel'mi tazka havariu.

3.3.4 Nadprudova skratova ochrana

Tato ochrana sa pouZiva pri chraneni proti vonkajsim skratom mimo vinutia stroja
a sucasne plni funkciu zaloZnej ochrany pre rozdielovii ochranu vnatornych skratov.
Jej hlavnou tulohou je chranit alternator pri skratoch na pripojniciach aznich
odchadzajucich vedeni. InStaluje sa nadpridova ochrana s cCasovo nezavislou
charakteristikou a byva blokovana podpatovym Clankom. Aby ochrana vypla musi
dojst’ k zvySeniu prddu mimo vinutia stroja a sucasne aj k poklesu napdtia na
svorkach generatoru aby porucha bola vyhodnotena ako blizky skrat. Ak ned6jde
k zareagovaniu podpéatovej ochrany skratova ochrana nereaguje, pretoZe sa jedna
o vzdialeny skrat alebo pretaZenie [6].
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3.3.5  Ochrana proti pradovému pretazZeniu

Stroje su konstruované na menovity prad pri ktorom je stroj bezpecne chladeny
a teplo vzniknuté stratami je odvadzané. Ak ale stroj pracuje s va¢Sim zataZenim,
dodava vacsi prad ako je menovity In tak sa jedna o pretaZeny stav a dochadza
k akumuldcii tepla vo vinuti, ¢o je neziaduci jav. To m6Ze mat za nasledok urychlenie
starnutia izolacie a pri vel'kom otepleni mdze dojst az k jej poSkodeniu a nasledne
skratu. Stroje su konstruované tak aby kratkodobé pretazenie zvladali jednoducho.
Pri takomto malom pretazeni nedochddza k vypnutiu stroja, ochrana pretazenie
signalizuje obsluhe, ktora ho ma za tlohu odl'ahcit generator. Pouzivaji sa ochrany
s 1,1 az 1,3 nasobkom menovitého prudu [5].

3.3.6  Ochrana proti spatnému vykonu

Tato ochrana sluZi podla [4] na zamedzenie prechodu stroja z generatorového
rezimu do rezimu motorického pre alternatory velkych elektrarenskych blokov.
V motorickom reZime generdtor odoberd zo siete Cinny vykon, roztdc¢a celu
turbosustavu a ohrozuje pritom lopatky na turbine. Vtakom pripade je nutné
generator ihned odpojit zo siete. PouZivana ochrana sa nazyva wattova a meria
¢inny vykon iddci do stroja zo sdstavy. Parametrom podla ktorého ochrana
vyhodnocuje poruchovy stav je pomer spatného vykonu Prevk menovitému vykonu
generatora. Ochrana ma casovo zavisld charakteristiku aby doSlo k vyliceniu
posobenia ochrany pri kolisani vykonu.

3.3.7  Ochrana pri nesymetrickej zatazi

Spatna zlozka statorového prddu vyvoldva vrotorovom vinuti prady
s dvojnasobnou frekvenciou siete, ktoré spdsobuju oteplenie rotorového vinutia
a moZu viest k jeho poSkodeniu. Zdroj [7] udava dobu pocas ktorej je moZné stroj
s takouto poruchou prevadzkovat a vypocita sa ako:
Kr
tmax = K (3.2)
(72)
kde: K - kon$tanta nesymetrie alternatora [-], je udavana vyrobcom

I(2) - spétna zlozka statorového prudu generatora [A]

I, - menovity prud generatora [A]

Generatory su ale samy o sebe zdrojom spatnej zloZky napatia, ¢o vyvolava aj
urcity podiel spatnej zloZky prudu aj pri beZnej prevadzke a vtedy nemdze dojst
k zapOsobeniu ochrany. Preto vyrobca generatora udava maximalnu trvalo
dovoleni hodnotu spatnej zloZky pradu. Ochrana je teda nastavena ako
nadprudova, ¢asovo zavisla s charakteristikou t,,,, = f(I;) s maximalnou trvalou

hodnotou.
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3.3.8 Nadpitova ochrana

Nadpatovd ochrana chrani generator podla [7] pred negativhymi ucinkami
zvySeného napdtia na izolacii. Vyhodnocuju sa fazové aj zdruZené napatia.
Charakteristika byva dvojstupniova s nastavenymi limitmi napatia pre pomalé
a rychle vybavenie.

3.3.9 Podpitova ochrana

Podl'a [7] byva pouziva vylu¢ne pri velkych generatoroch a sliZi k zamedzeniu
nestabilného chovania stroja vplyvom zniZeného napatia.

3.3.10 Ochrana proti strate budenia

V pripade vypadku napajania, poSkodenia budica alebo skratu na budiacom vinuti
moZe dojst k strate budenia synchrénneho alternatora. Strata budenia bez ohl'adu
na pric¢inu predstavuje riziko poSkodenia generatora. V pripade vypadku budenia
prud budiaceho vinutia klesa exponenciadlne s casovou konstantou vinutia k nule.
Umerne ktomu klesi aj vnttorné elektromotorické napitie stroja
a elektromagneticka vazba medzi statorom a rotorom. Prejavuje sa to na svorkach
generatora postupnym zniZovanim jalového vykonu azZ k medzi podbudenia, kde je
elektromagneticka vazba taka slab3, Ze dojde k strate synchronizmu a generator
prechadza do asynchrénneho chodu. Ochrana ktora ma za ulohu predist tejto
situacii pracuje na principe dvoj zénovej distancnej ochrany [4].

3.3.11 Ochrana proti samobudeniu

K samobudeniu mo6Ze podla [5] dojst, ak alternator napaja velka kapacitnu zataz,
ktorou moze byt napriklad dlhé vedenie naprazdno. Dochadza k zvySovaniu
svorkového napatia stroja. Ochrana méze byt realizovana prepatovym relé, ktoré je
blokované minimalnym priudom budenia.

3.3.12 Ochrana proti loziskovym priudom

Magnetickou neimernostou stroja méze podla [5] dbjst’ k vzniku napatia medzi
statorom a hriadel'om rotora. LoZiskové panvy st pri modernych strojoch izolované
a v pripade poskodenia izolacie moZe ddjst k prechodu prudu, ktory ma za nasledok
poskodenie loZisk. Ochrana sa realizuje pomocou prevlekového transformatoru
prudu umiestneného na hriadeli stroja.
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3.3.13 Podfrekvencna a nadfrekvencna ochrana

Sustava turbina-generator byva navrhovana pre trvald prevadzku na sietovej
frekvencii. Ak je frekvencia vys$Sia alebo nizSia ako menovita nepriaznivo to
ovplyvnuje prevadzku. Pri zniZenej frekvencii dochddza k zvySenym vibraciam
sustavy, ¢o ma za ndasledok zniZenie Zivotnosti alebo znicenie lopatiek turbiny,
zniZenie vykonu elektromotorov na vlastnej spotrebe a zniZeniu chladenia.
Prevadzka pri zvySenej frekvencii ma takisto negativne dosledky.

Vyrobcovia preto udavaji maximalnu dobu prevadzky v nadfrekvencnych
a podfrekven¢nych pasmach, ktoré sa nachadzaji mimo rozmedzia pre stalu
prevadzku. Ak déjde k zmene frekvenciu mimo tieto hodnoty, musi dispecer vyuzit
regulaciu vykonu, ktory ma k dispozicii a vratit tak frekvenciu do danych medzi. Pre
rieSenie lokalnych portch je vybudovana ststava frekven¢nych odl'ahc¢ovani zataze.
Nie je ale mozné vylucit prechodny stav, pri ktorom moéze frekvencia vyrazne
kratkodobo poklesnut. Ak je systém frekvencného odl'ahCovania spravne nastaveny
dojde k vrateniu hodnoty frekvencie do rozmedzia pre stalu prevadzku. Nastavenie
tejto ochrany je niekol'’ko stupiiové a odvodzuje sa od obmedzeni danych vyrobcom.
Zakladnou pozZiadavkou je umoZnenie docasného poklesu frekvencie pri
frekvencnom odl'ah¢ovani bez toho, aby doslo k nepripustnym stavom z hl'adiska
prevadzky. Ochrana sa nastavuje tak, aby pokryla aj pasma v ktorych sa moZe
frekvencia pohybovat iba po urcita dobu [4].

3.3.14 Ochrana proti strate stability (synchronizmu)

Pri normdlnych prevadzkovych podmienkach maji otacavé polia synchrénnych
alternatorov rovnaku frekvenciu ako ma elektrizacna sustava. Magnetické polia
rotora su fixované na tocivé polia statora elektromagnetickou vazbou, ktora ma
elasticky charakter, ¢o pri malych skokoch systémovych veli¢in umoZiiuje kmitanie
uhlu medzi rotorom a to¢ivym polom. Ak si zmeny v stustave prili§ velké alebo je
vazba slaba, uhol rotora voci to¢ivému pol'u statora sa nevrati do svojej pévodnej
polohy ale d6jde k preklzu tohto uhla o 3602. Vplyvom zotrvaénosti nasleduju d'alSie
preklzy a rotor sa pohybuje so sklzom voci statorovému pol'u. Tento jav sa chrani
pomocou distan¢nej ochrany [7].
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4 SKRATY

Skratovou  poruchou velektrizacnej sdstave rozumieme podla [8]
elektromagneticky prechodovy jav, ktory je casovo obmedzeny okamihom nahleho
zmensSenia impedancie medzi krajnymi vodi¢mi, strednym vodicom alebo zemou
niektorej casti elektriza¢nej sustavy aokamihom odpojenia zdroja od miesta
poruchy. Tieto poruchy su najrozSirenejSimi v elektriza¢nej sustave. Vznikaju
poruchovym spojenim faz medzi sebou navzdjom alebo so zemou v sustave
s uzemnenym uzlom. Dochadza tak k vzniku neZiaducich skratovych prudov, ktoré
maju za nasledok poSkodenie alebo aZ uplné znicenie elektrickych zariadeni ale
moZu sposobit’ aj trazy ¢i smrt 0sob.

Hlavnymi pri¢inami vzniku skratov byva chybna manipulacia s elektrickymi
zariadeniami, mechanické poSkodenie izolacie (napr. pretrhnutie vodica
vonkajSieho vedenia, poSkodenia kablu pri zemnych pracach), prirodzené
znehodnotenie izolacie (napr. pocasie, vek) alebo poSkodenie izolacie v dosledku
zvySeného elektrického namahania pri tidere blesku alebo spinacich pochodoch [9]

Skraty je moZné rozdelit podla [8]:

1. Prechodového odporu v mieste poruchy:

e Dokonalé skraty (kovové) - so zanedbatel'nym prechodovym
odporom

e Nedokonalé skraty - s horiacim oblikom, alebo inak nedokonalym
stykom vodicov, ohrozujucich okolie miesta poruchy poZiarom

2. Podl'a pocCtu spojenych faz a ich spésobu spojenia so zemou

o Trojfazové - sucasné spojenie vSetkych troch faz

e Dvojfazové - spojenie dvoch faz

e Dvojfazové zemné - spojenie dvoch faz v kombinacii s zemou
¢ Jednofazové - spojenie jednej fazy so zemou

3. Podla sp6sobu zataZovania trojfazovych zdrojov

e Sumerné - trojfazové
e Nesumerné - dvojfazové, dvojfazové zemné, jednofazové

L1 L1
L2 L2
L3 L3
N N

Obrazok 10 - Trojfazovy a jednofazovy skrat
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L1 L1

N N

Obrazok 11 - Dvojfazovy a dvojfazovy zemny skrat

4.1 Casovy priebeh skratového prudu

Norma CSN EN 60909-0 ed.2 [10] rozoznava elektricky blizky a vzdialeny skrat.

Priebeh elektricky vzdialeného skratu, je znazorneny na obrazku 12 a je to
skrat, ktorého velkost striedavej zloZky je v podstate konsStantnad. Vo vacSine
praktickych pripadov nie je jeho vypocet potrebny. Zaujima nas hlavne hodnota
narazového skratového prudu i, po vzniku skratu.

Elektricky blizky skrat je podla [11] skrat, pri ktorom prispevok aspori
jedného synchrénneho stroja Kk predpokladanému pociatotnému stimernému
razovému skratovému prudu prekracuje dvojnasobok menovitého prudu stroja,
alebo skrat, pri ktorom prispevok asynchrénnych motorov prekracuje 5%
podiato¢ného stimerného narazového skratového pridu I, bez motorov. Jeho
priebeh je znazorneny na obrazku 13.

?

Prad
Horna obalka
\\‘
N N
N Jednosmerna zlozka i ;. skratového pridu
I
o
T o T n ——————————————
o
\
\1
= ﬂ n :
=
ol
=
a9
\ :" Cas
=
ol

SUVVVVYYLE

Dolnéa obalka

Obrazok 12 - Priebeh skratového pridu elektricky vzdialeného skratu [12]
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( : /— Jednosmerna zlozka i, skratového pradu
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Dolna obalka

Obrazok 13 - Priebeh skratového pridu elektricky blizkeho skratu [12]
kde: I, - potiatoény razovy skratovy prid [A]
[, - ndrazovy skratovy prud [A]
I, - ustaleny skratovy prud [A]
i4.c - jednosmerna zlozka skratového prudu [A]
A - zaCiato¢na hodnota jednosmernej zlozKky i, . [A]

4.2  Casové priebehy zloziek skratovych prudov

Nahla zmena impedancie pocas skratu ma za nasledok vznik prechodného javu
v synchrénnych strojoch a v ostatnych prvkoch elektriza¢nej stustavy. Nie je mozné
aby sa energia magnetického pola v tychto prvkoch menila skokom a preto ma
skratovy prad v zavislosti na c¢ase neharmonicky priebeh. Najvacsie hodnoty
dosahuje skratovy prud v prvych okamihoch od vzniku skratu a klesa s rasticim
¢asom az kym sa ustali na harmonickom priebehu [11].

Realny casovy priebeh skratového pradu obsahuje viaceré zlozky. Zdroj [12]

uvadza nasledujuce:

e Razova (subtranzitna) zlozka i, (t) - ma sinusovy priebeh s frekvenciou
stistavy a exponencialne klesa s asovou konstantou T} . Jej priebeh je
zobrazeny na obrazku 14, prejavuje sa na zaciatku skratu a je to zlozka
ktora rychlo doznieva (kratka doba trvania, menej nez desatina
sekundy).
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e Prechodna (tranzitna) zlozka i, (t) - ma sinusovy priebeh s frekvenciou
stistavy a exponencialne klesa s ¢asovou konstantou T}. Jej priebeh je
zobrazeny na obrazku 14, je to zlozka ktora pomaly doznieva (doba
trvania v sekundach).

e Ustalena zlozka iy, (t) - ma sinusovy priebeh s frekvenciou ststavy
a konstantnou amplitddou. Jej priebeh je zobrazeny na obrazku 15.

e Jednosmerna zloZka i; . (t) - je exponencidlne Kklesajici jednosmerny
prud s ¢asovou konstantou T, .. Jej priebeh je zobrazeny na obrazku 15.

t
_
T
Obrazok 14 - Razova a prechodna zlozka skratového priudu [12]
id.c. T
i )
VAR VLV
t
Td.c.

Obrazok 15 - Ustalena a jednosmerna zlozka skratového pridu [12]
Plati T,; >The> T,;' pre obvyklé podmienky v elektrizaCnej sdstave.
Sumerny skratovy prad i, je dany sic¢tom razovej prechodnej a ustalene;j
zlozky skratového pradu aj je simerny podl'a ¢asovej osi.
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Obrazok 16 - Casovy priebeh simerného skratového pridu
Sic¢tom sumerného skratového prudu ajednosmernej zlozky dostaneme
nesumerny skratovy prud iy.
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Obrazok 17 - Casovy priebeh nesimerného skratového pridu

4.3  Charakteristické velic¢iny skratového pradu

Pre potreby dimenzovania elektrickych zariadeni proti i¢inkom skratovych pradov
a nastavenie elektrickych ochran nie je potrebné vediet celkovy Casovy priebeh
skratového prudu, ale len charakteristické veli¢iny. Medzi ne patria podla [12]:

e Potiatoény simerny razovy skratovy prad I,

e Sumerny skratovy vypinaci prud I,

e Doba trvania skratu T},

e Narazovy skratovy prad i,

e Jednosmerna (aperiodicka) zloZzka skratového prudu i, .

e Ekvivalentny otepl'ovaci skratovy prud I

e Ustaleny skratovy prud I}

18



4.3.1 PociatoCny sumerny razovy skratovy prud

Podla [11] I, je efektivna hodnota striedavej siimernej zlozky predpokladaného
skratového pridu v okamihu vzniku skratu, pri konstantnej impedancii
Pre vypocet pomocou metédy ekvivalentného zdroja udava [10] pre vypocet I,
v mieste skratu nasledovné vztahy.

e VSeobecne

= A 1)
V3-|Z] |
kde: c - napatovy sucinitel [-] (z tabulky 1)
U, - menovité napdtie v mieste skratu [V]
Zj, - vysledna impedancia v mieste skratu [(1]
e Trojfazovy skrat
Iz = SN (4.2)
V3|2 '
kde: Z(4y- vysledna zloZka stslednej impedancie v mieste skratu [Q]
e Dvojfazovy skrat
R E RS N @3)
2y + 2| V3
kde: Z(,) - vysledna zloZka spatnej impedancie v mieste skratu [(]
e Dvojfazovy skrat so zemnym spojenim
Skratovy prud tecuci do zeme a zemou
. 32 c U,
feeze = Zay Lyt Zay L) t L) L) 3 [A] 49
kde: Z () - vysledna zloZzka nulovej impedancie v mieste skratu [Q]
Skratovy prud z faze L2
Y N L e 20 R N AN (45)
Zoy ZoytZay ZoytZo Zoyl V3
kde: a - operator natocenia [-]
Skratovy prud z faze L3
lioprs = Vs (Z(O) s .Z(Z)) & [A] (4.6)
Zay Lyt Zay Zoy T L) L) 3
e Jednofazovy skrat
. 3 c-U,
[1 [A] (4.7)

Zoy+Zy+Zoy| V3
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4.3.2  Sumerny vypinaci skratovy prud

Samerny vypinaci skratovy prud I, udava podla [11] velkost nesymetrického
skratového prudu v okamihu vypinania skratu. Je to dodleZita hodnota z hl'adiska
vykonovych vypinacov, pretoZe pri nich je udavany I,,,,,, o je maximalny skratovy
prud, ktory vypinacie zariadenie bezpecne vypne a malo by platit ze I, < I,;yp.
Pri elektricky vzdialenych skratoch maju simerné vypinacie skratové prudy
rovnaku vel'kost ako pociatocné razové skratové prudy.
=1 [A
b =Ix [A] (4.8)
Pri elektricky blizkom skrate sa zmenSovanie sumerného vypinacieho
skratového prudu synchréonneho generatoru zohl'adiiuje pomocou stcinitel'a

I =p- Illc,max [A] (4.9)

kde: p - sucinitel pre vypocet simerného vypinacieho skratového prudu [-],
ktory zavisi na pomere pociatocného sumerného razového skratového
pridu Kk menovitému pridu generatora I.;/l,;, minimalnej dobe
vypnutia a spocita sa podl'a nasledujucich rovnic:

pre tyin =0,02s

_o26lkG
u=084+026e e (4.10)
pre t;,in=0,05s
-0 3o-ﬁ
p=0714+051le "~ Inc (4.11)
pre t;in=0,10s
-0 32-ﬁ 2
p=0624072e " Inc (4.12)
pre t,in20,25s
-0 38-£
©=0056+094e "~ Tnc (4.13)

Ak pomer I, /I,,¢ nie je va&si ako 2, plati Ze hodnota u = 2.

4.3.3 Doba trvania skratu

Doba trvania skratu T, [s] je podla [10] ¢as od zaliatku vzniku do okamihu
oddelenia kontaktov posledného pélu spinacieho zariadenia.
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4.3.4  Narazovy skratovy prud

Narazovy skratovy prid i, je podla [11] najvacSia vrcholova hodnota skratového
prudu, ktora nastava pri prvom maxime v ¢ase t = 0,01 s po vzniku skratu. Je to
dolezita hodnota z hl'adiska dimenzovania elektrickych zariadeni na silové ucinky
skratovych prudov, lebo tie si najvacsie prave v okamihu, ked’ dosiahnu svoju prva
amplitidu. Z obrazku 13 je viditeI'né Ze ide o hodnotu na zaciatku skratu.
Vychéadza z hodnoty pociatoéného stimerného razového skratového pridu I,

i, =Kk-V2-1I, [A] (4.14)
kde : k - sucinitel' pre vypocet narazového skratového prudu [-], ktory je

zavisly na pomere R/X vypocita sa ako:
R

Kk =1,02-098"% (4.15)

4.3.5 Jednosmerna zlozka skratového prudu

Jednosmerna zlozka skratového pradu i, . je stredna hodnota dolnej a hornej
obalovej krivky priebehu skratového pradu klesajiceho zo svojej zaciatoCnej
hodnoty aZ k nule. Norma [10] udava vzorec podl'a ktorého sa vypocita:

oy R
ige. = V2 1 -e 2"TTRX [A] (4.16)

kde: f - menovita frekvencia [Hz]
T}, - Cas (doba trvania skratu) [s]

g - pomer podla [10]

4.3.6  Ekvivalentny otepl'ovaci skratovy prud

Ekvivalentny otepl'ovaci skratovy prud I, je podl'a [11] efektivna hodnota pradu,
ktory ma rovnaku dobu trvania a tepelné ucinky ako skuto¢ny skratovy prud, ktory
sa meni s ¢asom. Jeho hodnota je ddlezita z hl'adiska dimenzovania elektrickych
zariadeni na tepelné ucinky skratového pradu.

Vypocita sa podl'a vztahu :

Lp =1, -vm+n [A] (4.17)

kde: m - sucinitel’ pre tepelny uc¢inok jednosmernej zlozky skratového prudu
[-], urci sa podl'a obrazku 18
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Obrazok 18 - Sucinitel pre tepelny uc¢inok jednosmernej zlozky skratového pridu [10]
n - sucinitel’ pre tepelny ucinok striedavej zlozky skratového pradu [-],
urci sa podl'a obrazku 19
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Obrazok 19 - Sucinitel pre tepelny ucinok striedavej zlozky skratového priudu [10]

4.3.7  Ustaleny skratovy prud

Ustaleny skratovy prud I je efektivna hodnota simerného skratového prudu, ktory
pretekd obvodom po dozneni prechodovych javov.
e Maximalny ustaleny skratovy prad

Iimax = Amax * Ing [A] (4 18)

e  Minimdlny ustaleny skratovy prad

Iimin = Amin * Ing [A] (4 19)
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kde: A - sucinitel pre vypocet ustaleného skratového pradu [-], ktory sa urcuje

\s

podla charakteristik a su

dané pre stroje shladkym rotorom pre

maximalny budiaci prud 1,3, alebo 1,6 nasobok budiaceho prudu pri
menovitom zataZeni (obrazok 20) a pre stroje s vyniknutymi p6lmi pre
maximalny budiaci prid 1,6 alebo 2 nasobok budiaceho pradu pri

menovitom zatazeni (obrazok 21).
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Obrazok 20 - A pre stroje s hladkym rotorom [10]
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Obrazok 21 - A pre stroje s vyniknutymi polmi [10]
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5 VYPOCET SKRATOVYCH PRUDOV

Norma ktora stanovuje postupy k vypoétu skratovych pridov je CSN EN 60909-0.
Plati pre vypocet skratovych prudov v trojfazovych striedavych sustavach
s frekvenciami 50 alebo 60 Hz a je pouzitel'na pre siete s najvy$sim prevadzkovym
napdtim do 550 kV(nad 550 kV sa pouzivaju zvlastne individudlne vypoctové
metody).

5.1 Metodda vypoctu
Princip metody ekvivalentného napatového zdroja, ktora je pouZzivana pre vypocet
skratovych prudov spociva v zavedeni ekvivalentného napatového zdroja v mieste
skratu, ktory je jedinym aktivnym zdrojom napatia sustavy. VSetky napdjacie body,
synchrénne a asynchrénne stroje st nahradzované ich vnatornymi impedanciami.
Jedna sa o priblizni metédu, bez zohl'adiiovania Specidlnych podmienok prevadzky
siete. Jej cielom je najst maximdalne a minimdalne skratové pruady s dostatocnou
presnostou, s oh'adom na bezpecnost a ekonomiku.
Vypocet je mozné vykonavat dvoma sposobmi.
e Vypocet v skutocnych hodnotach. Pocita sa so skuto¢nymi fyzikalnymi
veli¢inami (4, V, Q) a jednotlivé veli¢iny sa oznacuju vel’kymi pismenami.
e Vypoclet v pomernych hodnotach. Skuto¢né hodnoty su prepocitané
pomocou vztaznych hodnét menovitého napatia Uva menovitého
zdanlivého vykonu Sv. Pomerné hodnoty su oznacené malymi pismenami.

5.2 Predpoklady vypoctu

Vypocet maximalnych a minimalnych skratovych pradov vychadza z nasledujucich
zjednodusenti, ktoré udava norma [10].
1. Pocas trvania skratového prudu sa nemeni typ skratu, t. j. trojfazovy
skrat zostane trojfazovym po celtd dobu skratu a podobne.
2. Pocas doby skratu nedochadza k Ziadnej zmene v sieti.
3. Impedancie transformatorov sa uvazuju pre pripad, Ze prepinace
odbociek su zapojené v zakladnej polohe
4. NeuvaZuju sa odpory obliku
5. VSetky paralelné admitancie netocivych zatazi sa zanedbavaju,
v suslednej, spatnej aj netocivej zlozkovej sustave.
6. Kapacity vedeni si zanedbané v stslednej a spatnej zlozkovej sustave.
Kapacity vedeni v netocivej zlozkovej sistave sa musia uvazovat
v sietach s uzlom spojenym so zemou cez nizku impedanciu, v ktorych je
Cinitel zemného spojenia vyssi ako 1,4.
7. Magnetizacné admitancie transformatorov si zanedbané v suslednej,
spatnej aj netocivej zlozkovej sustave.
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5.3

Postup vypoctu

Nakresli sa vychodiskova schéma zapojenia.

Uvedu sa parametre uvazovanych prvkov vztiahnuté k ich menovitému
napatiu a vykonu, menovité napatia sieti, prevody transformatorov

a napatia jednotlivych napatovych hladin.

Miesta v ktorych budu pocitané skraty sa vyznacia a uvedie sa druh
skratu a pripadne aj maximalna doba skratu. Zvoli sa vztazné napatie U,
a vztazny vykon S,,. Vztazné napatie sa vacSinou voli podl'a napatove;j
hladiny kde doS$lo ku skratu.

Impedancie jednotlivych prvkov ststavy sa prepocitaji na prislusnu

napat'ovu hladinu v mieste skratu pomocou nasledujuceho vztahu:
2

Z =2 () (5.1)

kde: Z,- prepocitana impedancia [Q]

Z, - impedancia pri menovitom napati [(]

U, - vztaZné napatie v mieste skratu [V]

U,, - menovité napatie daného prvku [V]
Z vychodiskovej schémy sa odvodi ndhradna schéma pre jednotlivé
druhy skratov. Pri trojfazovom skrate sa nahradna schéma zostavi len
pre suslednu zlozku. Pre nesimerné skraty musia byt zostavené schémy
aj pre spatné a netocivé impedancie. Vychadza sa z miesta skratu
a postupuje sa smerom k zdrojom skratovych prudov.
Metddou postupného zjednoduSenia sa ziska vyslednd impedancia
v mieste skratu.
Z vyslednej impedancie je vypocitany pociato¢ny razovy skratovy prad
I, ktory te¢ie miestom skratu.
AK je to potrebné, urcia sa ¢iastkové prudy tecuce jednotlivymi vetvami
obvodu a vyhodnotia sa skratové prispevky synchronnych
a asynchrénnych motorov.
Stanovia sa potrebné parametre urcujtce skratové pomery.
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5.4 Maximalne a minimalne skratové prudy

Vypoctom podla postupov uvedenych v norme CSN EN 60909-0 je mozné ziskat
maximalny a minimalny skratovy prud.

5.4.1 Maximalny skratovy prud

Je dolezity pre Ucely dimenzovania elektrickych zariadeni. Podl'a [10] je pri vypocte
maximalnych skratovych pridov potrebné dodrzat nasledujiice podmienky:
e Pocita sa s napatovym sucinitel'om c,, 4y, jeho hodnota sa urci podl'a
tabulky 1
e Rezistancia vonkajsich vedeni a kablov sa uvazuje pri teplote 20 °C
e UvaZuje sa vplyv asynchrénnych motorov
e Konfiguracia sustavy a prispevky zdrojov sa uvazuju tak aby viedli
k maximalnej vel'kosti skratového prudu v mieste skratu

5.4.2 Minimalny skratovy prud

Je dolezity pri nastavovani ochran, vol'be poistiek a podobne. Podl'a [10] je pri
vypocte minimalnych skratovych prddov potrebné dodrzat nasledujice
podmienky:
e Pocita sa s napatovym sucinitel'om c,,;,, jeho hodnota sa urc¢i podl'a
tabulky 1
e VSetky rezistancie vedeni, kdblov a vodicov uvaZovat pri najvyssej
prevadzkovej teplote a urci sa:
Ry = [14 (6, — 20)] - Ryzo [©] (5.2)
kde: Ry, — rezistancia pri teplote 20 °C [Q]
& - suCinitel’ rovny 0,004/K, platny s dostatoCnou presnostou pre
med,, hlinik a jeho zliatiny [K-1]
6, - teplota vodica v stupnoch Celzia na konci skratu, pri prvom
vypoCte sa odporuca pouZivat hodnotu maximdlnu dovolenu
prevadzkovu teplotu vodicov [°C]
e Konfiguracia sustavy a prispevky zdrojov sa uvazuju tak aby viedli
k najmensej hodnote skratového pridu v mieste skratu
e Prispevky veternych a fotovoltaickych elektrarenskych blokov st
zanedbané, tak isto ako prispevky motorov
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Tabul'’ka 1 - Hodnoty napitového stucinitel'a [10]

Menovité napatie Napatovy sucinitel pre vypocet
U, [V] maximalnych skratovych minimalnych skratovych
prudov ¢4y prudov ¢,in
Nizke napatie 1,05 0,95
100-1000V 1,1
Vysoké napatie
>1kVaz35kV
Vel'mi vysoké 1,1 1,1
napatie
> 35 kV
Hodnota 1,05 pre c,,,, pre nn sustavy s toleranciou +6%
Hodnota 1,1 pre ¢4, pre nn sustavy s toleranciou +10%
Sucdin ¢, 4, a U, by nemal prekrocit najvyssie napdtie zariadenia

5.5 Skratové impedancie elektrickych zariadeni

5.5.1 Sietové napajace
AK je trojfazovy skrat napajany zo siete a je znamy jej pociatocny simerny razovy
skratovy prud I ,:Q v bode pripojenia zataZe Q, stusledna zloZka skratovej impedancie
siete Z(1)o v bode pripojenia napajaca Q sa urci podl'a [10] zo skratového prispevku
I,;Q3 ako:
c-Ung
Z(1)q N [Q] (5.3)

kde: Uy - menovité napatie v bode pripojenia sietového napajaca [V]

I,;Q3 - pocliatoCny sumerny razovy skratovy prad pre trojfazovy skrat

v bode pripojenia sietového napajaca Q [A]

¢ - napat'ovy sucinitel’ [-], ur¢eny podl'a tabulky 1

Ak je znamy pomer rezistancie a reaktancie sietového napajaca, potom pre

reaktanciu plati

- (&>2 (5.4)
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Spatna zloZka skratovej impedancie sietového napajaca je rovna susledne;j.

Z2)o = Zye 9] (5.5)
Netociva zlozka skratovej impedancie sa vypocita podl'a vzorca:
V3 Ligr  Iig3

kde: I,:Q1 - pociato¢ny simerny razovy skratovy prud pre jednofazovy skrat
v bode pripojenia napdajaca Q [A]
V pripadoch, ked' jedna o sietové napdajace s menovitym napatim vacsim ako
35 kV napéjanych z vonkajsich veden{ je mozné impednaciu Z, povazovat za {isto
reaktivnu a teda plati Z, = 0 + jX,. Ak to neplati a nie je zndma Ziadna presna
hodnota pre rezistanciu R, sietovych napajacCov, je mozne podla [10] dosadit R, =
0,1- X, kde hodnota reaktancie je X, = 0,995 - Z,.

5.5.2 Transformatory

Dvojvinutové transformatory

Impedancie dvojvinutového transformatora Zr = R; + jX; savypocita z idajov na

Stitku podl'a vztahov:
wr Ugp
I =—— [Q
T7100 S,r U
Uz P

T 100 S 3-1%
Xr = ,/Z% —R% [Q] (5.9)

kde: U,,; - menovité napatie transformatora [V]
Uy - menovité napatie nakratko transformatora [%]
Sur - menovity zdanlivy vykon transformatora [VA]
L,r - menovity prud transformatora [A]
Py.,r - menovité straty transformatora nakratko [W]
Ugy - ¢innd zloZka menovitého napatia transformatoru nakratko [%]

Norma [10] uvadza, Ze pomer rezitancie areaktancie transformatorov
Ry /Xt sa svelkostou transformatoru znizuje. Pri vel'kych transformatoroch je
odpor taky maly, Ze impedancia je tvorend iba reaktanciou. Odbor je ale potrebné
uvazovat pri vypocte narazového skratového prudu alebo pri vypocte jednosmernej
zloZzky skratového prudu.
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Spatna zlozka skratovej impedancie je rovnaka ako susledna a podla [10]

plati, Ze:
Zooyr=Zyr =Zr = Rr+jXr [Q
L) = LT T 4r r+JjXr [Q] (5.10)
Netociva zlozka skratovej impedancie transformatorov Z)r [£}] sa vypocita ako:
e Pre plastové transformatory:
Z =7 Q
Zoyr = Zwr [Q] (5.11)
e Prejadrové transformatory:
Zioyr =085-Z Q
Zo)r Zyr [9] (5.12)

Pri vypocte reaktancie dvojvinutového sietového transformatoru je treba
uvazovat aj korek¢ny sucinitel’ Ky. Sietovy transformator je transformator, ktory
spaja dve alebo viacej sieti s r6znymi napatovymi Groviiami.

_ . Cmax _
Kr =095 75— [-] (5.13)

kde: ¢;qx - Napatovy sucinitel’ [-] (tabulka 1)
xr - pomerna reaktancia transformatora [-] a vypocita sa ako:
Xr
=2, (5.14)
Sur
Korekény sucinitel’ sa nesmie pouZit pre blokové transformatory.

5.5.3  Synchronne generatory

Podl'a [10] je potrebné pri vypocte maximalnych pociato¢nych razovych skratovych
prudov v sustavach, ktoré sd napajané priamo zgeneratorov bez blokovych
transformatorov pouZit vzorec na vypocet korigovanej stuslednej impedancie:

Zyek = K¢ " Ziye = K¢ - (RG +]'X¢’1,) [Q] (5.15)
kde: K;; - je korek¢ny sucinitel, ktory sa vypocita podl'a vztahu:
UTl Cmax
Kg = —2- . —~
T =] (5.16)

1+ %- 1 —cos?@pg
kde: U,, - menovité napatie sustavy [V]
Uy - menovité napatie generatora [V]
Cmax- Napatovy sucinitel z tabul'ky 1[-]
@nc - fAzovy uhol medzi napatim a pridom generatora [°]
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X4 - pomerna razova reaktancia generatora [%] vztiahnuta k menovite;j
impednacii, ktora sa vypocita ako:

L Xa _ X,
d Znc (U_rzz(;> (5.17)
SnG

kde: X - pozdiZna razova reaktancia generatora [Q]
Snc - zdanlivy vykon generatora [VA]
Spatna zloZka skratovej impedancie generatoru sa vypocita ako:
Zoyex = Ko * Zoye = Ko - (Reye + iX6) (9] (5.18)
Hodnota korek¢ného sucinitela sa vypocita podla rovnice 5.16, pri
turboalternatoroch je susledna zlozka impedancie pribliZzne rovnaka ako spatna. To
ale neplati pri hydroalternatoroch, kde st hodnoty pozdiZnej razovej reaktancie
a prie¢nej razovej reaktancie odliné X, # X,; a preto je potrebné vypocitat zlozku
spatnej skratovej reaktancie podla vztahu:
4 X
X2y = @ [Q] (5.19)
Podl'a [11] ma netociva skratova impedancia generatora kone¢nu hodnotu iba
vtedy ak je alternator uzemneny bud’ priamo alebo cez impedanciu. Vtedy sa moZze
uzatvarat netociva zlozkova sustava prudov a netocivd skratova impedancia sa
vypocita ako:

Zoyex = Ke - Zwye = Ke - (Roye + i Xe) [ (5.20)

Hodnota korek¢ného sucinitel’a sa vypocita podl'a rovnice 5.16

Pri vypocte minimdalnych skratovych pridov sa za hodnotu korekcného
sucinitel'a dosadi hodnota K; = 1. Ak je generator pripojeny do sustavy cez blokovy
transformator korekény sucinitel sa neuvazuje.

5.5.4 VonkajsSie vedenia a kable

Stsledna zlozka skratovej impedancie vedenia sa vypocita zmenovitych
parametrov vodica, a je rovna spatnej zlozke.

Zayw =Zy = (Ry +jXy) -1 [9] (5.21)

kde: [ - diZka vedenia [m]
Ry - rezistancia vedenia na jednotku dizky [Q] pri teplote 20 °C sa spotita
ako:

Ry =2 [0/m] (5.22)

n
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kde: p - rezistivita vodica [Q.mmZ/m] , norma [10] uvadza, Ze pre jednotlivé
materialy je moZné pouzit nasledujice hodnoty:

, 1 Q.mm?
Med p = —
54 m
., 1 Q.mm?
Hlinik p = —
34 m

1 Q.mm?

Zliatina hlinika p = o

m
q, - menovity prierez [mm?]
AK je teplota vyssia ako 20 °C je potrebné rezistanciu vodica prepocitat podla

rovnice 5.2
Xy - reaktancia vodi¢a na jednotku dizky [Q], a spo¢ita sa ako:
o (1 d
XV =w-ﬁ-(a+ln?> (523)

kde: d - geometricka stredna vzdialenost medzi vodi¢mi ¢i stredom zvazku

d = dpz* dias dias [m] (5.24)

r - polomer jednoduchého vodica [m]
n - poCet vodic¢ov vo zvazku [—]
Uo - 4110+ H/km
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6 SKRATOVY VYPOCET

6.1 Schéma vodnej elektrarne Lipno L.

Na obrazku 22 je nakreslena schéma vodnej elektrarne Lipno I. sjednotlivymi
elektrickymi zariadenia, ktoré sa v nej nachadzajd. Schéma obsahuje dva hlavné
generatory TG1 a TG2 s menovitymi vykonmi 77,2 MVA. Na ich spoloc¢nej hriadeli su
umiestnené 2 pomocné generatory, ktoré slizZia na zasobovanie vlastnej spotreby
elektrickou energiou. Vyrobena energia z TG1,2 s menovitym napatim 15 kV je
vyvedena vedenia R15 kV 1,2 k transformatorom T10 a T20, ktoré ju transformuju
na hodnotu napatia 110 kV. Z rozvodne 110 kV ide pat’ liniek, ktoré maju zadané
hodnoty skratovych prispevkov, okrem linky TTL Lipno, ktora sa nepouziva a teda
hodnoty jej skratovych prispevkov st nulové . V rozvodne 110 kV s umiestnené aj
dva transformatory 110/25 kV, ktoré vedu do rozvodne 25 KV. Z tejto rozvodne su
napajané okolité obce. Hodnoty skratovych prispevkov jednotlivych liniek su
nulové. Okrem toho sa v rozvodni nachadzaju aj Styri transformatory pre vlastnu
spotrebu, ktoré transformujd napatia na hodnotu 0,4 kV.
TTL

Domoradice VEtrin - yelefin - Mladé  Lipno Loudovice Loutovice
1367 1365 1358 1374 1392 Swétlik  Frymburk  Maldin @ C.Sténal. C. 5ténall. I. II.

QOO0 OO0 000000

R 110KV R25kV

A A A e
T K xT20 T23 T24
@ & 7 NN AN
IO O O
A

I I R15kv 1,2 . i ] )
Zelovice Lipno Il Lipno Il
TG1 TG2
PE1 PG2 MVE Porwndie Vikay

Obrazok 22 - Schéma VE Lipno L.
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6.2 Nahradna schéma VE Lipno 1.

Na obrazku 28 je nahradna elektricka schéma VE Lipno I. s elektrickymi
zariadeniami, ktoré prispievaju do skratov na réznych miestach. Pismenom ,Q“ su
oznacené sietové napdjace, ,T“ oznacuje transformatory, ,V“ elektrické vedenia.
Hlavné generatory sd oznacené pismenami ,TG“ a pomocné generatory ,PG“
Kapitola 6.3 sa zaobera vypoctom zloZiek impedancii pre jednotlivé elektrické
zariadenia. Ukdzkovy vypocet maximdalnych pociato¢nych razovych skratovych
prudov a skratovych pomerov pre skrat v rozvodni 110 kV je prevedeny v kapitole
6.4.1 a nasledne v kapitole 6.4.2 su v tabul'kach uvedené maximalne a minimalne
hodnoty pociatocnych razovych skratovych prudov pre skraty na zberniach
rozvodni 110 kV, 22 kV a 15 kV.
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Obrazok 23 -Nahradna schéma s VE Lipno L.
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6.3  Vypocet skratovych impedancii elektrickych
zariadeni

6.3.1 Sietové napajace
Rozvodna 25 kV
Skratové prispevky sietovych napajacov z rozvodne 25 kV st nulové. Pri vypocte sa

teda zanedbavaju.

Rozvodna 110 kV
Zrozvodne 110 KV vedie 5 liniek, hodnoty pociato¢ného simerného razového

skratového prudu pre trojfazovy skrat a pre jednofazovy skrat v mieste pripojenia
napdjaca linky TTL Lipno Q5 su nulové, lebo linka nie je vyuZivana ateda aj jej
impedancie su nulové. Pre ostatné linky si hodnoty zname a je teda mozné spocitat’
ich impedancie. Podl'a [10] plati, ak je napatova hladina sietovych napajacov vyssia
ako 35 kV je mozné uvazovat, Ze impedancia ZQ je tvorend iba reaktanciou X, a teda
rezistancia R, je nulova. Vypocet je robeny podla kapitoly 5.5.1 v ktorej su veliCiny
pouZzité v rovniciach popisané.
Vypocet hodnét pre linku Q1 1365 Mladé:
Cmin " Ung1 _ 1-110000

A = — = = 30,680
(1)Q1MIN \/§ . IK3Q1 \/§ . 2070
Z(l)QlMIN = Z(Z)QZMIN
7 _cmin-Uanl 3 B 2 _1-110000.( 3 B 2 )
(0)QIMIN — V3 II,(,lQl 11';3Q1 - V3 1830 2070
= 42,751 Q
Z(l)QlMIN 30,680
Xwoimiv = = = === =306800
1+ (R(l)m)
Xwe1
X(l)QlMIN = X(Z)QlMIN
Z 42,751
©oamiv__ = 42,751 Q

X(O)QlMIN - 2 B V140
R
\/1 n ( (O)Ql)

X0e1
Maximalne hodnoty impedancii su vypocitané rovnako, ale namiesto
sucinitel’a c,,;, je pouzity sucinitel c¢,,,, podla tabul'ky 1. Impedancie a reaktancie
pre ostatné sietové napajace su vypocitané rovnako ako pre linku Q1 len st pouzité
ich prislusné hodnoty pociato¢nych razovych skratovych prudov. Vysledky su
uvedené v tabulke 2.
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Tabul'’ka 2 - Parametre a vypocitané reaktancie sietovych napajacov

Sustavy 110 kV

Nazov Mladé 1365 | Vétini 1367 | Domoradice 1368 VeleSin 1374
Oznacenie Q1 Q2 Q3 Q4

Un [V] 110000 110000 110000 110000

liz[A] 2070 2280 2210 1510

I [A] 1830 2200 2040 1360

Crmin [-] 1 1 1 1

Cmax [-] 1,1 1,1 1,1 1,1
Xyomiv [Q] 30,680 27,855 28,737 42,059
Xzyomiv [Q] 30,680 27,855 28,737 42,059
Xoyomiv [] 42,751 30,893 35,921 55,975
Xyomax [Q] 33,749 30,64 31,611 46,265
Xz)omax [Q] 33,749 30,64 31,611 46,265
Xoyomax [] 47,027 33,983 39,513 61,573

6.3.2  Synchrdonne generatory

Hlavné generatory TG1 a TG2
Pri vypocte impedancie hlavnych generatorov sa neuvaZuje korekcny sucinitel,
z dovodu, Ze generatory su do siete pripojené cez blokovy transformator. Jednotlivé
zlozky impedancii su tvorené iba reaktanciami lebo rezitancie su zanedbané. Uzol
hlavnych generatorov je uzemneny preto sa pocita aj s netoCivou skratovou
impedanciou.

Tabul'ka 3 - Parametre hlavnych generatorov TG1 a TG2

Generatory TG1, TG2
Unre [KV] 15 Xa [%] 139
Sure [MVA] | 77,22 | x4’ [%] 29,3
Pure [MW] | 69,5 | x4 [%] 16,8

n [min-1] 375 Xq [%0] 80,6
cos @ 0,9 x4 [%] 80,6
f[Hz] 50 xq [%] 19,5
e [A] | 743 | x2[%] 18,1
Lee [A] | 2972 | x0[%] 9,8
xs [%] 10,9
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Vypocet hodnét pre TG1 a TG2 je robeny podl'a kapitoly 5.5.3 v ktorej st jednotlivé
veli¢iny pouZité vo vypocte popisané:
Xar¢ Umrg 16,8 (15-10%)2

WT¢ ™ 100 Syre 100 77,22-106
xZTG U‘I’ZITG 18,1 (15 " 103)2

Xopre = : = : = 0,527 Q
@DT¢ ™ 100 S,;c 100 77,22-10°
XorG U?%TGl 98 (15- 10%)?

X = : = = 0,262 Q
OT¢ ™ 100 S,p¢ 100 77,22-106

Tabul'’ka 4 - Vypocitané hodnoty reaktancii hlavnych generatorov TG1 a TG2

Vypocitané hodnoty
Xeyrer [Q] 0,4895
X1 [Q] 0,527
Xoyrer [Q] 0,262

Pomocné generatory PG1 a PG2
Pomocné generatory nie su pripojené cez blokovy transformator, preto je potrebné
pri nich uvaZovat aj korekény sucinitel. Impedancie su tvorené iba reaktanciami
Zpg = 0 + jXp; z dovodu, Ze hodnoty rezistancii generatorov st zanedbané. Podl'a
normy [10] plati, pre spatnt reaktanciu X,y ak nie je znama hodnota priecne;
reaktancie X,, Ze X2y = X1y = Xg.

Tabul'ka 5 - Parametre a vypocitané hodnoty pomocnych generatorov PG1 a PG2

Generator PG1, PG2
Parametre Vypocitané hodnoty
Un [V] 400 Xyre [Q] 0,037
Unee [V] 380 Xepee [Q] 0,037
Snre [KVA] 600 Xoyee [Q] 0,022
Popc [KW] 420 Kpemax [-] 1,045
n [min-1] 375 Keemw [-] 1
cos @ 0,7 Xeopemn [ 0,037
fHz] 50 Xeppeu [Q] | 0,037
Ivpe [A] 57-130,5 Xoypom [Q] 0,022
Inpe [A] 912 Xypemax [Q] 0,039
Xa [%] 108 Xepemax [Q] | 0,039
x4 [%] 34 Xoypemax [Q] 0,023
xa" [%] 15,2
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Vypocet hodndét pre PG1 a PG2 je robeny podl'a kapitoly 5.5.3 v ktorej st jednotlivé
veli¢iny pouZité vo vypocte popisané:
Xapc Urpe _ 15,2 (380)*

Yoo = — = 0,037 Q

WPE =100 Sppe 100 600 - 103

X@2pe = X)pe
Xor¢ Unpa 9 (380)*
P . = . = 0,022 Q
©P¢ =100 S,pe 100 600 - 103
U, Conax 400 1,1
p _ _ _ v = 1,045
PGMAX = 7 e 1+ X(ype "1 —cos?(p) 380 11%'3 J1-0,72

Xaypemax = Xype - Kpemax = 0,037 - 1,045 = 0,039

Xypemax = X2)pe - Kpemax = 0,037 1,045 = 0,039

Xoypemax = X0)pc * Kpemax = 0,022 - 1,045 = 0,023
Xwpemin = X@re " Kpemiv = 0,037 -1 = 0,037
X@pemin = X2ype " Kpemv = 0,037 -1 = 0,037
Xoypemin = Xoypc " Kpemv = 0,022 -1 = 0,022

6.3.3 Transformatory

Norma [10] udava, Ze pomer Ry /X sa znizuje s velkostou transformatoru. Ak sa
jedna o vel'ké transformatory, tak je rezistancia taka mala Ze ju moZeme zanedbat
auvazovat impedanciu pri vypocte velkosti skratového pridu tvorenu
iba reaktanciou. Norma taktiez udava, Ze spatna skratova impedancia a stsledna su
rovnaké Zyr = Z)r.- Nulova skratova impedancia zavisi na type transformatora.
KedZe ide o jadrové transformatory, plati Z)r = 0,85+ Z(;)r. Pri vypocte hodnot
skratovych prudov blokovych transformatorov sa korekény sucinitel' K; nesmie
uvazovat. Ak sa ale nejednd o blokové transformatory je potrebné korekény
sucinitel’ Ky uvazovat. Pri vypocte minimalnych hodnét skratovych priudov sa
uvazuje korekény sucinitel’ Kryy = 1. Pri vypocte maximalnych skratovych pradov
je potrebné si hodnotu korekéného sucinitela vypocitat uréeného podl'a rovnice
5.13. Reaktancie jednotlivych transformatorov su vztiahnuté na menovité napatia
transformatoru. Prepocet na menovité napatie v mieste skratu bol robeny aZ pri
samotnom vypocCte impedancie v mieste skratu.
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Tabul'’ka 6 - Parametre a vypocitané hodnoty transformatorov

Transformatory

T10,T20 T23 T24 | T13,14 | T15,16

pr[-] 121/15 | 121/23 | 121/23 |22/0,4 | 22/0,4

Unr [kV] 15 121 121 22 22
Sar [MVA] 75 16 25 063 | 063
ui [%] 12,56 11,78 11 5,41 6

Zapojenie |  yNd1 | YnynO/d | YnynO/d | YynO | YynO
Zayr [Q] 0,377 107,794 | 64,420 | 41,563 | 46,095
Zyr [Q] 0,377 107,794 | 64,420 | 41,563 | 46,095
Zoyr [Q] 0,320 91,625 54,757 | 35,328 (39,181
Xur[Q] 0,377 | 107,794 | 64,420 | 41,563 | 46,095
Xzr[Q] 0,377 | 107,794 | 64,420 | 41,563 | 46,095
Xor[Q] 0,320 91,625 54,757 | 35,328 39,181
X [] 0,118 0,110 | 0,054 | 0,060

xzr [-] 0,118 0,110 | 0,054 | 0,060

Xwr [-] 0,100 0,094 | 0,046 | 0,051

Keymmax [] 0,976 0,980 | 1,012 | 1,009
Kiz)ytmax [-] 0,976 0,980 1,012 | 1,009
Koymmax [-] 0,986 0,990 | 1,016 | 1,014
Xyrmw [Q] 107,794 | 64,420 | 41,563 | 46,095
Xezyrmw [Q] 107,794 | 64,420 | 41,563 | 46,095
Xooyrmw [Q] 91,625 54,757 | 35,328 39,181
Xyrmax [Q] 105,209 | 63,151 | 42,067 | 46,496
Xizyrmax [Q] 105,209 | 63,151 | 42,067 | 46,496
Xoyrmax [Q] 90,322 54,182 | 35,927 | 39,728

Transformatory T10 a T20 st blokové, preto sa pri nich nepocita s korekénymi
sucinitel'mi. Ukazkovy vypocet je spraveny pre transformator T23, veli¢iny pouzité
vo vypocte su vysvetlené v kapitole 5.5.2:

, _ Ukrzs Unrs _ 11,78 (121-10%)°
W28 =100 S,rps 100  75-106

Zyr23 = Z2yr2s = 107,794 O

Zoyrzaz = 0,85 Z(1yr23 = 0,85-107,794 = 91,625 Q

Xayres = \/zgnm — Ryrp3 = +/107,794% — 0 = 107,794 Q.

X2z = Xyr23 = 107,794 Q

= 107,794 Q
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X(O)T23 = \/Z(ZO)T23 - R(ZO)T23 = 91,6252 —0= 91,625 Q

K(1yr23 = 0,95 - Cmax =0,95- L1 = 0,976
1+06- X(1)T23 14+0,6-0,118
Kayrzz = K@yraz = 0,976
Cmax 1,1
K, =0,95- =0,95- = 0,986
Or2s 1+ 0,6 - X(o)r23 1+0,6-0,1001
X 107,794
_ Arz3 ’ _
Yz = Ta = 1092 - e
STlT23 16 " 106
X123 = X2)r23 = 0,118
X 91,625
_ Aora3 _ , _
X(0)T23 = vz, (121 10%)2 0,1001
SnT23 16 - 106

Xyrzamax = X@r23 - Kyrzamax = 107,794+ 0,976 = 105,209 Q
Xyr2amax = X2)r23 - K@yrzamax = 107,794+ 0,976 = 105,209 Q
Xoyr2amax = Xoyr23 * Koyrzamax = 91,625 - 0,986 = 90,322 O
Xyrzsmiv = Xyres * K@yrazmn = 107,794 -1 = 107,794 Q
X(Z)TZSMIN = X(Z)T23 ’ K(Z)T23MIN = 107,794 -1 = 107,794 Q
X(O)T23MIN = X(O)T23 ) K(O)TZBMIN =91,625-1=91,625Q

6.3.4 Vedenia

Vykon je zpodzemnych generdtorov TGl aTG2 vyvedeny knadzemnym
transformatorom T10 a T20 pomocou kablov, ktoré sui dlhé 400 m. Jedna sa o kabel
22-AXEKCY 1x240 ana jednu fazu je pouzitych devat zil tohto kablu. Vo vypocte
robenym firmou SAG Elektrovod neboli impedancie kabla uvaZované, preto boli
zanedbané aj v tejto diplomovej praci pri manudlnom vypocte, ale aj pri vypocte
pomocou programu NetCalc.
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6.4  Vypocet pociatocnych razovych skratovych pradov

6.4.1 Skrat vrozvodni 110 kV

V tejto kapitole je pre ilustraciu uvedeny postup vypoctu maximalnych skratovych
prudov pre skrat, ktory je uvazovany na zberni rozvodne 110 kV. Vypocet bol
robeny ru¢ne metédou postupného zjednodusenia. Od zadavatel'a diplomovej prace
boli obdrzané informacie o elektrickych zariadenia, ktoré prispievaju do skratu a je

ich nutné v tomto vypocte uvazovat. Jednotlivé zariadenia si uvedené v tabulke 7.
Tabul'ka 7 - Elektrické zariadenia prispievajice do skratu v rozvodni 110 kV

Skrat na zberni rozvodne 110 kV maximalny, zdroje prispievajuce do skratu
Generator TG1 TG2
Transformator T10 T20 T23 T24
Sietové napajace | V1365-Q1 | V1367-Q2 | V1368-Q3 | V1374-Q4 V1392-Q5

© © O ©

Uxa [[%e | % [] Xa
, R 110 kV
ri
Xr10 X120 X123 X124
R 25 kV
Xr61 X1a2

Obrazok 24 - Ndhradna schéma pre skrat v rozvodni 110 kV
Prvym krokom vypoctu bolo prepocitanie si jednotlivych reaktancii prvkov na
napatovu hladinu v mieste skratu U, = 110 kV, vynasobenim hodn6t pomerom
druhym mocnin vztaZzného napétia a menovitého napatia daného elektrického
prvku. Vysledné hodnoty st uvedené v tabul'ke 8.
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Tabul'’ka 8 - Prepocitané hodnoty reaktancii

Nazov Oznacenie | Xamax [Q] | Xomax [Q] | Xigmax [Q]
Generator TG1 26,325 28,362 15,356
Generator TG2 26,325 28,362 15,356

Transformator T10 20,264 20,264 17,224
Transformator T20 20,264 20,264 17,224
Transformator T23 87,957 87,957 75,388
Transformator T24 52,758 52,758 45,195

Sietovy napajac | V1365-Q1 33,749 33,749 47,027
Sietovy napajac | V1367-Q2 30,640 30,640 33,983
Sietovy napajac | V1368-Q3 31,611 31,611 39,513
Sietovy napajac | V1374-Q4 46,265 46,265 61,573
Sietovy napajac| V1392 0,000 0,000 0,000
Nasledne bolo potrebné urcit vysledné zlozky reaktancie v mieste skratu

pomocou metddy postupného zjednodusSovania.

Zjednodusenie nahradnej schémy suslednej sustavy

Vetva s transformatormi T23 a T24 nema zdroj, neprispieva do skratu a do
vyslednej stslednej impedancie sa nezahfiia.

Krok ¢.1
1. Paralelna kombindcia sietovych napajacov Q1 a Q2
1 1
X(l)AMAX = 1 1 == 1 1 == 16,06 Q
+ +
Xwoimaxe  Xezmaxp 33,749 © 30,64

2. Paralelnd kombindacia transformatorov Q3 a Q4

1 1
X(l)BMAX = 1 1 = 1 1 = 18,789

* 26,265

+
Xwosmaxe  X@oamaxp 31,611

3. Sériova kombinacia hlavného generatora TG1 a transformatoru T10
anaslednd paralelnd kombinacia so sériovou kombinaciou hlavného

generatora TG2 a transformatoru T20.

1
X (1)BMAX = 1 1

+
(X(l)T10P + X(l)TGlP) (X(l)TZOP + X(l)TGZP)
1

= 1 1 = 23,295 Q

(20,264 + 26,325) T (20,264 + 26,325)
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Krok ¢.2
Vysledna rektancia v mieste skratu je paralelnou kombinaciou hodnét

vypocitanych v predchadzajicom kroku.

1 1
Xyvysmax = 1 1 1 =7 1 = 6,311 ()

+ + + +
X(l)AMAX X(I)BMAX X(l)CMAX 16,06 18,78 23,295

Zjednodusenie nahradnej schémy spatnej sustavy
Vetva s transformatormi T23 a T24 nema zdroj, neprispieva do skratu a do
vyslednej spatnej impedancie sa nezahfna.

Krok ¢.1
1. Paralelna kombindcia sietovych napajacov Q1 a Q2
1 1
X@)amax = 1 1 =7 = 16,06 Q
+ +
X@oimaxp  X@2)q2maxp 33,749 ° 30,64

2. Paralelnd kombindacia transformatorov Q3 a Q4
1
X@)Bmax = 1 1 =7 = 18,78 Q

+ +
X2)g3maxp  X@2)gamaxp 31,611 ° 46,265

3. Sériova kombinacia hlavného generatora TG1 a transformdatoru T10
anaslednd paralelnd kombindcia so sériovou kombinaciou hlavného

generatora TG2 a transformatoru T20.

1
X (2cmax = 1 1

+
Xyr1or ¥ X@2yre1r) - X2yr20p + X2)162P)
1

= 1 1 = 24,313 Q

(20,264 + 28,362) | (20,264 + 28,362)

Krok ¢.2
Vysledna rektancia v mieste skratu je paralelnou kombinaciou hodnot

vypocitanych v predchadzajucom kroku.

X@vrs =7 i T~ 1 r 163840
Xyamax T Xaysmax | Xoomax 16,06 T 18,78 T 24,313
Zjednodusenie nahradnej schémy nulovej sustavy
1. Paralelna kombinacia sietovych napajacov Q1 a Q2
X(o)AMAX = 1 ! 1 = 1 ! 1 = 19,727 Q

+ +
Xoyoimaxp  X(o)gzmaxp 47,027 © 33,983

2. Paralelnd kombinacia transformatorov Q3 a Q4
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1 1

Xo)Bmax = 1 1 = 1 1 = 24,068 ()

t 81573

+
Xo)o3maxp  X(0)gamaxp 39,513

3. Paralelna kombinacia transformatorov T23 a T24

1

1
Xo)pmax = 1 1 =7 1 = 28,256 ()

t 45195

Xo)rzsmaxp  X(o)r2amaxp 75,388

4. Sériovd kombinacia hlavného generatora TG1 a transformatoru T10
anasledna paralelnd kombinacia so sériovou kombinaciou hlavného
generatora TG2 a transformatoru T20.

1
X(O)CMAX = 1 1
+
Xoyrior + Xoyre1ir)  Xoyr20p + X(0)r62P)
1
= =16,29Q
1 N 1

(17,224 + 15,356) ' (17,224 + 15,356)

Krok ¢.2
Vysledna nulova zloZka rektancia v mieste skratu je paralelnou kombinaciou

hodnét vypocitanych v predchadzajicom kroku.

1
X(O)VYSMAX = 1 1 1 1
+
Xoyamax  Xosmax  Xo)cmax  X(0)pmax
= 1 . 1 . 1 . 1 =5,290
19,727 * 24,068 ' 16,29 ' 28,256

Vypocet pociatocnych razovych skratovych pradov
1. Maximalny pociatocny razovy skratovy prad pre trojfazovy skrat
vrozvodni 110 kV

U, 110-103
Cmax B L1 =
. 3 V3
I = = = 11,069 kA
k3110MAX X yrysmax 6311

2. Maximalny pociato¢ny razovy skratovy prud pre dvojfazovy skrat
vrozvodni 110 kV
Cmax " Up 1,1-110-103
Xayvysmax + Xyvysmax 6,311 + 6,384
3. Maximalny pociatocny razovy skratovy prud pre jednofazovy skrat
vrozvodni 110 kV

Il,c,1110MAX = \/§

Il,c,2110MAX = = 9,531 kA

Cmax " Uy

Xayvysmax + Xwysmax + Xoywysmax

Y NIk Lk O
N 6,311 + 6,384+ 5,29 '
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V1365-Q1 V1367-Q2 V1368-Q3 V1374-Q4
Ik3max = 2070 A Ik3max = 2280 A Ik3max = 2210 A Ik3max = 1510 A
Ik2max = 1793 A Ik2max = 1975 A Ik2max = 1914 A Ik2max = 1308 A
lklmax = 1830 A Iklmax = 2200 A lklmax = 2040 A Iklmax = 1360 A
Ik3max = 11069 A
¥ k2Zmax=9531A R 110 kV
lk3max = 1500 A Ik3max = 1500 A Iklmax = 11652 A lk3max =0 A Ik3max =0 A
Ik2max = 1271 A Ik2max = 1271 A lkzmax =0 A Ik2max = 0 A
T10 lkimax = 2011 A Ikimax = 2011 A T23 amax=125228 Ikimax = 12534 A
lk3max = 12096 A Ik3max = 12096 A
lk2max = 10243 A Ik2max = 10249 A R 2 5 kV
lkimax = 17028 A Iklmax = 17028 A

@

TG1

O

TG2

Obrazok 25 - Skratové pomery pre maximalny skrat na zberni rozvodne 110 kV

6.4.2 PociatoCné razové skratové prudy na roéznych
miestach v schéme

V nasledujucich tabulkach st uvedené vypocitané hodnoty pociato¢nych razovych
skratovych pradov, pre pripady, kde skrat nastal na ro6znych miestach vo VE Lipno.
KedZe vypocet bol robeny pomocou programu NetCalc a pre porovnanie aj

manualne su v tabulkiach uvedené hodnoty pre oba spdsoby vypoctu.

Tabul'ka 9 - Pociato¢né razové skratové prudy pre skrat na zberni rozvodne 110kV

Maximalne hodnoty Minimalne hodnoty
Skratovy prud/ | .. . . . . B
Spésob vypoctu Ikz11omax | Ikz11omax | Iki1iomax | lesriomin | Ikziiomin | Tkr1iomin
[kA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA]
Rucny vypocet 11,069 9,531 11,652 1,363 1,155 1,491
NetCalc 11,064 9,581 12,702 1,344 1,164 1,774

Tabul'ka 10 - Pociato¢né razové skratové prudy pre skrat v zberni rozvodne 22 kV

Maximalne hodnoty Minimalne hodnoty
Skratovy prud/ » - B B - -
Spésob V}'Ipoétu Iyszomax | Ik222max Ix122max Iiszomin | Ik2zzmin | Ikizzmin
[kA] [KA] [kA] [KA] [KA] [KA]
Rucny vypocet 8,508 7,361 8,863 2,341 2,012 2,496
NetCalc 8,808 7,628 10,313 2,329 2,017 2,868
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Tabul'ka 11 - Po¢iato¢né razové skratové prudy pre skrat na zberni rozvodne 15 kV

Maximadlne hodnoty Minimalne hodnoty
Skratovy prud/ " " " " p »
Spdsob vypoétu Ikz15max Iv2ismax | Tknismax | Iksismin | Tzasmin | Teiismin
[kA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA]
Ruény vypocet 38,592 32,768 42,247 6,966 5,943 7,530
NetCalc 37,558 32,526 35,729 6,898 5,974 7,358

Ako je viditel'né z tabuliek, vysledky jednotlivych metdéd nie sd vzdy uplne
zhodné. Mensie rozdiely ktoré vznikli medzi pouzitymi metédami vypoctu boli
sposobené zaokrul'ovanim pri medzi vypoctoch ataktieZ zaokruhl'ovanim pri
zadavani vstupnych hodnét do programu Netcalc, ktoré bolo vo viacerych pripadoch
potrebné prepocitat na hodnoty kompatibilné s programom. Vac¢Sie odchylky boli
sposobené napriklad tym, Ze program NetCalc uvazuje hodnoty suslednej X(qyrq
a spatnej X(,)r¢ skratovej impedancie hlavnych generatorov ako rovnakeé, co ale
v skutocnosti nie je pravda, ked'Ze si zname hodnoty prieCnej razovej reaktancie
generatorov X; aje mozné si spatnu skratovi reaktanciu dopocitat ako Xyrg =
(Xq+X5)/2.

V tabulke 12, st uvedené minimalne a maximalne skratové prudy na strane
generatora (15 kV), pre skraty ktoré nastali na zberniach rozvodni 110 kV, 22 kV

a 15 kV.
Tabul'ka 12 - Skratové prudy na strane generatora pre skraty v rozvodniach 110,22 a 15 kV

Miesto skratu II,(,3MAX I’;3MIN II,C,ZMAX II,C,ZMIN II,C,IMAX IIIC,IMIN
kal | kAl | kAl | kAl | [kA] | [kA]

Rozvodiia 110 kv | 12,096 | 10,995 | 10,254 | 9,317 | 17,028 | 12,027
Rozvodia 22kV | 3,108 | 3,777 | 2,681 | 3,246 | 3,689 | 4,027
Rozvodiia 15kV | 38,502 | 6,966 | 32,768 | 5943 | 42,247 | 7,53
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7 NASTAVENIE OCHRAN HLAVNYCH
GENERATOROV VE LIPNO 1.

Pri rekonsStrukcii vodnej elektrarne Lipno I. doSlo k vymene elektrickych ochran
generatorov a preto je nutné spravit vypocet ich nastavenia. Pre systém chranenia
boli pouzité vyhradne elektrické ochrany zaloZené na digitalnej technolégii.
Zasadnou zmenou oproti stavu pred rekonsStrukciou je dispozitné rieSenie
rozvadzaca ochran generatorov, ked teraz su ochrany umiestnené v rade so
skrinkami pomocného budenia generatoru. Ochrany si po vymene napajané
z rozvodu DC napdtia na urovni az 240 V DC. DC rozvod je rozdeleny na sekciu ,,A“ a
,B“. Hlavné ochrany, prvé vypinacie azapinacie cievky su napajané z okruhu
»A“ a okruh ,B“ slizi na napajanie zaloznych ochran a druhych vypinacich cievok. Ak
je pouzita len jedna ochrana, potom je napdjana z okruhu ,A“ s automatickym
okamihovym zaskokom na okruh ,B“ tak aby nedoslo k reStartovaniu ochrany.

Na chranenie generatorov su pouZité ochrany od firmy SIEMENS typu

SIPROTEC 7UM622 a ochrana plni ochranné funkcie uvedené v tabul'ke 13.
Tabul'’ka 13 - Funkcie ochrany SIEMENS SIPOROTEC 7UM62

PoloZzka Druh Ochrany Oznacenie
1 Nadpradova ochrana pridrZiavana podpatim 50/27G
2 Nadprudova ochrana zo strany siete 50G
3 Rozdielova ochrana generatora 87G
4 Ochrana pri nesymetrii 46G
5 Ochrana proti pridovému pretaZeniu statora (termicka) 49G
6 Ochrana pri spatnom toku vykonu 32R
7 Minimalna wattova ochrana 32MIN
8 Maximalna wattova ochrana 32MAX
9 Ochrana podimpedan¢na 21G

10 Ochrana pri podbudeni 40.1G
11 Ochrana pri strate budenia 40.2G
12 Ochrana proti preklzu generatora 78G
13 Prepat'ova dvojstupnova ochrana 59.1,2G
14 Podpatova ochrana 27.1,2G
15 Zemna ochrana rotoru 64.1,2R
16 Zemna ochrana statoru 95% a 100% 64.1,2S
17 Ochrana pri podfrekvencii 81.1,2G
18 Ochrana pri nadfrekvencii 81.3,4G
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7.1 Nastavenie ochrany SIPOROTEC 7UM622

Vtejto kapitole je popisané nastavenie jednotlivych funkcii, ktoré ochrana
SIPROTEC 7UM622 plni. Rovnaké hodnoty nastavenia su platné pre oba hlavné
generatory TGl a TG2. Hodnoty nastaveni uvedené v tabulkach pre jednotlivé
funkcie ochran boli prevzaté znastavenia robenych firmou SAG Elektrovod.
Menovité hodnoty chranenych generatorov ako aj zariadeni ostatnych ktoré su
potrebné Kkvypoctu nastaveni ochrdn su uvedené v kapitole 6. Pristrojové
transformatory prudu (PTP), ktoré s pouzivané na meranie vstupnych hodnét pre
ochrany maji menovity prad primarnej strany Iprpprim = 3000 A a sekundarne;
strany Iprpsex = 5 A. Pristrojové transformatory napatia (PTN) maji menovité
napatie primarnej strany Upryprim = 15 kV a sekundarnej strany Upryser = 100 A.
Informacie o napatiach a pridoch ztychto zariadeni sd do ochrany prenaSané
pomocou analégovych vstupov ktoré su pripojené ksekundarnej strane
transformatorov.

7.1.1 Nadprudova ochrana pridrziavana podpatim

Ochrana meria prad vuzle generatoru ajeho svorkové napatie. Fazové prudy
porovnava s nastavenou hodnotou. Pri jej prekroceni sa rozbehne c¢asovy clanok
a po uplynuti nastavenej doby ddjde k zaposobeniu ochrany. Ak ale déjde sticasne
aj k podpatiu, je preklopeny RS preklapaci obvod, ktory svojim vystupom udrzuje
v prevadzke ¢asovy ¢lanok po dobu pokial trva podpatie, alebo prud poklesne pod
nastavenu hranicu. Pamatovy RS obvod je resetovany obnovenim napatia alebo
¢asovym ¢lankom podpéatovej pridrze.
Tabul'ka 14 - Nastavenie nadpriudovej ochrany pridrziavanej podpétim

Nadprudova ochrana pridrziavana podpatim 50/27G

Adresa Parameter Hodnota
1201 |Overcurrent time protection ON
1202 |D 743 A
1203 Ty, 2.50s
1204 | State of undervoltage seal-in ON
1205 | U« 80.0V
1206 |Ty. 5.00s
1207A | > Drop out ratio 0.95

Adresa 1201 sluzi na zapnutie /vypnutie nadpridovej casovej ochrany (povely
ON/OFF). Do adresy 1202 sa nastavuje vel'kost pridu na sekundarnej strane PTP,
pri ktorom dojde k Startu ochrany a po uplynuti ¢asového oneskorenia k vybaveniu
ochrany. Manual [13] k ochrane udava vypocet tejto hodnoty.

=15 furg I =15 2972 5=743A 7.1
’ ’ IPTPprim PTPsek ’ 3000 ’ ( ) )
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kde: I> - hodnota nastavenia pre ochranu, vyrobca odporica hodnotu I> =

1,5 + 1,6 * I,;; a teda bola zvolena hodnota 1,5.

Iy - menovity prud generatora

Iprpprim - menovity prad primarnej strany PTP

Iprpser - menovity prud sekundarnej strany PTP

Adresou 1203 sa nastavuje ¢asové odstupniovanie ochrannej funkcie. Adresou
1204 sa zapina avypina povelmi ON/OFF podpatova pridrz ochrany. Hodnota
napatia, pri ktorom p6sobi pridrZiavanie podpatim sa nastavuje do adresy 1205 a je
hodnotu si je potrebné spocitat podl'a menovitych parametrov ako:

TG

U, 0
Uc=08%x ——=x U = 0,8 100 =80V )
O Ut o = 90 15000 (72

Vv

vyrobcom ochrany [13].

Unre — menovité napdtie generatoru

Uprnprim — Menovité napdtie primarnej strany PTN

Uprnsek - menovité napatie sekundarnej strany PTN

Doba trvania pridrZiavania nadprudovej ochrany podpatim sa zadava do
adresy 1206. Musi byt nastavena na hodnotu vyssiu ako pri ¢asovom oneskoreni
vypnutia ochrany. Hodnota, ktord sa zadava do adresy 1207A je odporucana
vyrobcom a udava pomer pri ktorom déjde k obnoveniu funkcie ochrany po poklese
prudu pod nastavenu hodnotu nadpradu b.

7.1.2 Nadprudova ochrana zo strany siete

Ochrana chrani generator proti nadpriudu zo siete, tym Ze meria prdad na
vyvode generatoru a fazové hodnoty prudov porovnava s nastavenou hodnotou. Pri
jej prekroceni dojde k spusteniu casového clanku a nasledne po uplynuti nastavene;j

doby generuje ochrana vypinaci povel.
Tabul'ka 15 - Nastavenie nadpradovej ochrany zo strany siete

Nadprudova ochrana zo strany siete 50G
Adresa Parameter Hodnota
1301 |Overcurrent time protection ON
1302 |I» 1393 A
1303 (T, 0.05s

Adresou 1301 sa zapina alebo vypina funkcia nadpradovej ochrany zo strany
siete povelmi (ON/OFF). Do adresy 1302 sa nastavuje velkost prudu na
sekundarnej strane PTP, pri ktorom ddjde k Startu ochrany a po uplynuti ¢asového
oneskorenia k vybaveniu ochrany. Manual [13] kochrane udava vypocet tejto
hodnoty.
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II;315MIN 6966
h»=12—-"1 =12-——-5=1393A 7.3

kde: 1,2 - bezpecnostny faktor na vylucenie nechcenych ucinkov nadpétia

alebo skratovych prudov [13].

Lz15py - minimalny trojfizovy pociatoény razovy skratovy prid na zberni

rozvodne 15 kV, hodnota zo skratového vypoctu, uvedena v tabulke 11.

Doba casového oneskorenia vypnutia ochrany sa nastavuje adresou 1303.
Vyrobca udava hodnotu T},, od 0,05 do 0,1 sekundy aby boli eliminované uc¢inky
skratovych prudov.

7.1.3  Rozdielova ochrana generatora

Ochrana je pripojena na PTP vuzle ana svorkach stroja. Meria prad v uzle, na
vyvode generatora avyhodnocuje vektorovy sucet prudu v chrdnenom objekte.
POsobi okamZite pri vnutornych skratoch. Musi byt vybavena pridavnou
stabilizaciou, ktord potlacuje falosné vypinacie povely sp6sobené nadprudmi pri
externych poruchach ked dochadza ksaturacii pristrojovych transformatorov
prudu.

Tabul'ka 16 - Nastavenie rozdielovej ochrany generatora

Rozdielova ochrana generatora 87G
Adresa Parameter Hodnota
2001 |Differential protection ON
2021 | Ippp» 0.201/InO
2026A | Tipirr, 0.00s
2031 | Ip;pp» 3.411/In0O
2036A | Tipirrs 0.00s

Adresa 2001 zapina alebo vypina funkciu rozdielovej ochrany generatora
povelmi (ON/OFF). Zakladna popudova hodnota Ip;rp> je nastavena do adresy 2021.
Bolo zvolené zakladné nastavenie udané vyrobcom. Adresami 2026A a 2036A sa
nastavuje Casové oneskorenia vypnutia ochrany pre jednotlivé poruchové stavy.
Podl'a nastavenych hodnét je vidiet, Ze ochrana p6sobi bez ¢asového oneskorenia.
Vrchna popudova hodnota je nastavena do adresy 2031 a jej hodnota je vypocitana
podla [13] ako:

1 1
IDIFF)) == g == 0’293 - 3,4’13 I/InO (74)

kde: Ip;rp» - vrchna popudova hodnota rozdielovej ochrany
x,; - pomerna hodnota prechodovej reaktancie generatora
Vyslednda vypinacia charakteristika rozdielovej ochrany generatora je
zobrazena na obrazku 26 Cervenou cCiarou. Jednotlivé charakteristiky, ktorymi je
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tvorena sd bud’ vypocitané (Ip;rF») alebo su zvolené z manualu vyrobcu ochrany
ako zakladné hodnoty (Ip;rp>, Sklon 1 a 2).

2031 I-DIFF>

Sklon 2
Oblast’

pdsabenia ',,—-"'éklon 1

laise/ Ing 2

2021 I-DIFF»

Istah/ING

Obrazok 26 - Vypinacia charakteristika rozdielovej ochrany generatora

7.1.4 Ochrana pri nesymetrii

Ochrana pdésobi pri vzniku spatnej zlozky prudu, ktora vznika pri nesymetrickom
zataZeni stroja. Spatna zlozka prudu vytvara magnetické pole, ktoré sa otaca
v opa¢nom smere a teda dvojnasobnou rychlostou proti rotoru. P6sobenim tohto
magnetického pola vznikaji vrotore virivé straty a dochadza k nadmernému

zahrievaniu rotora.
Tabul'ka 17 - Nastavenie ochrany pri nesymetrii

Ochrana pri nesymetrii 46G
Adresa Parameter Hodnota

1701 |Unbalance load protection ON
1702 | Iy 7.9 %
1703 | Twarn 10.00s
1704 | Kg 15.70 s
1705 |Teq 1650 s
1706 |I2)» 59%
1707 | Ty, 2.50s

Adresa 1701 sluzi na zapnutie/vypnutie funkcie ochrany pri nesymetrii
povelmi (ON/OFF). Maximalna trvale dovolena hodnota spatnej zloZky statorového
prudu sa nastavuje do adresy 1702. Jej hodnota sa vypocita podl'a vztahu:
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L 2972
l2y = I2)aov - =8 2055 =792% (7.5)

I PTPprim

kde: I(3)40, - maximalna trvald hodnota spatnej zlozky statorového pradu [A],
je udavana vyrobcom ochrany pre hydroalternatory s maximalnym zdanlivym
vykonom do 100 MVA a jej hodnota I(5)q0, = 8% L1
Ak je prekrocena hodnota I,>, rozbehne sa ¢asovy clanok a po uplynuti doby
Twarn, Ktord je nastavend do adresy 1703, je vydany varovny signal. KonsStanta
generatora Krje udavana vyrobcom generatora a podla [13] reprezentuje cas
v sekundach pocas ktorého moZe byt stroj zataZeni nerovnomernou zataZou.
Nastavuje sa do adresy 1704 a vypocita sa podl'a vztahu:
Loc \ 2972\2
Parameter T, nastaveny do adresy 1705 udava cas potrebny na schladenie
chraneného zariadenia z teploty ktoru dosiahne pri poruche na pociato¢nu hodnotu.
Jeho vel'kost je zavisla na konStrukénom type generatora a byva udavana vyrobcom
zariadenia. Nesymetria moZe spdsobit vysoké spatné prudy, casovo zavisla
charakteristika spatnych zloZiek pradu ich ale dokaZe detekovat ana zaklade
termalnej charakteristiky odpojit zariadenie pri poruche. Preto je potrebné nastavit

aj hodnotu I»» do adresy 1706, ktora sa vypocita ako:
Iy = 60— — 60. 2272 _ 594 (7.7)
IPTPprim 3000 .
Percentudlna hodnota je zvolena z hodnét, ktoré odporica vyrobca ochrany
amala by sa pohybovat medzi 60-65 % aby bolo zabezpecené spravne
vyhodnotenie a vybavenie ochrany. Jej Casové oneskorenie sa nastavuje do adresy
1707 z dovodu aby bola zarucend spravna funkcia ochrany a dvojfazovy skrat nebol
vyhodnoteny ako nesymetria. Ak nedo6jde k zareagovaniu ochrany, ktorda ma na

starosti chranit proti skratom, jedna sa o nesymetriu a ochrana zap6sobi.
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7.1.5 Ochrana proti pruidovému pretazeniu statora
(termicka)

Ochrana meria prud v uzle a teplotu chladiaceho média statora generatora. Z pradu
statora sa pocita oteplenie statora a pri prekroceni nastavenych medzi oteplenia

dava ochrana vystrahu a nasledne generuje vypinaci povel.
Tabul'ka 18 - Nastavenie ochrany proti pridovému pretaZeniu statora

Ochrana proti prddovému pretaZeniu statora 49G
Adresa Paramter Hodnota
1601 | Thermal overload protection ON
1602 |k 1.04
1603 |t 600 s
1604 | 04,0rm 90%
1610A | Ly0rm 520A
1612A | kg 1.0
1615A | Iyaxr 16.50 A
1616A | Tgmergency 100s

Adresou 1601 sa zapina alebo vypina funkcia rozdielovej ochrany generatora
povelmi (ON/OFF). Sucinitel' kr, ktory reprezentuje maximdalne dovolené
pretaZenie generatora v prevadzke a zadava sa do adresy 1602 a vypocita sa ako:
_Auax It 2972

kp = =105-——=1,04
7 Lir Ipreprim 3000 (7.8)

kde: Ij;4x — maximalny trvaly prud pretaZenia, udavany vyrobcom generatora
Termalna Casova konstanta chraneného zariadenia v prevadzke je nastavena
do adresy 1603. Jej hodnota je udavana vyrobcom stroja a je zavisla na kg. Do adresy
1604 sa nastavuje percentudlna hodnota oteplenia ktort ked stroj dosiahne,
ochrana vyda varovny signal. Taktiez je zavisla na ky a vypocita sa podl'a [13] ako:
100 % _ 100 — 90%
kp? 1,042 (7.9)

Alarm =

Varovanie pri prekroceni dovolenej hodnoty prudu prepocitaného na
sekundarnu stranu PTP je nastavena do parametra 1610A a vypocita sa ako:

I 2972
nre - IPTPSEk = 1,05 fT——— 5 = 5,2 A

I =105-——
ALARM Iorpprim 3000 (7.10)

Ak stroj spomal'uje alebo je zastaveny, ochladzuje sa ovela pomalSie. Do
adresy 1612A musi byt nastavena hodnota sucinitel'a k;r stojaceho zariadenia,
ktora vplyva na t ana zdklade jeho hodnoty je vypocitand termalna casova
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charakteristika stojaceho alebo spomal'ujiiceho generatora. 1615A je adresa ktora
udava maximalnu hodnotu nadpriudu pre ktoré pracuje ochrana ¢asovo zavislou
charakteristikou. Vyssie prudy vypina okamzite, inak by mohlo ddjst k poskodeniu
stroja. Hodnota nastavend do ochrany je z prednastavenych hodnoét udanych
vyrobcom ochrany pre prud sekundarnej strany pristrojového transformatora 5A.
Hodnota nastavené do adresy 1616A je ¢as po ktorom je umoZnené znova zapnutie
zariadenia po prehriati. Tato doba musi byt dostato¢na aby dosSlo k ochladeniu
chraneného zariadenia.

7.1.6 Ochrana pri spatnom toku vykonu

Ochrana meria prad v uzle generatora, jeho svorkové napdtie a pocita ¢inny vykon
generatora. V pripade ak ddjde kuzavretiu toku vody turbinou (strate pohonu)
zaCne generator odoberat ¢inny vykon zo siete a musi byt odpojeny. Tato ochrana
je aktivna iba v prevadzkovom rezime turbiny. Pri kompenzacii je blokovana

povelom z riadiaceho strediska.
Tabul'ka 19 - Nastavenie ochrany pri spatnom toku vykonu

Ochrana pri spatnom toku vykonu
Adresa Parameter Hodnota
3101 Reverse power protection ON
3102 PrevERSE -2.00 %
3103 Tpetay tong 5.00s
3104 |Tpelayshort 1.00s

Funkcia ochrany pri spatnom toku vykonu sa zapina/vypina povelmi
(ON/OFF), ktoré su nastavené do adresy 3101. Pomer hodnoty spatného vykonu
k menovitému vykonu generdtoru pri ktorého prekroceni dbjde k pdsobeniu
ochrany je nastaveny do adresy 3102. Je odvodena od maximalnych strat generatora
pri menovitom zataZeni. Nastavované sd dve doby vypnutia. Ochrana vybavi
s kratSou dobou, ktord je nastavend do adresy 3104 ak je uzatvaraci ventil
zatvoreny. DlhSia doba vybavenia ochrany je pouzivana ak je ventil otvoreny,
z dovodu, Ze spatny vykon méze byt sposobeny vykyvmi vykonu zo strany siete.
Tato hodnota sa nastavuje do adresy 3103.

7.1.7 Maximalna a minimalna wattova ochrana

Ochrana meria prud v uzle generatora, jeho svorkové napdtie a pocita ¢inny vykon
generatora. Povel na odpojenie generatora od siete generuje maximalna wattova
ochrana v pripade prekrocenia prikonu generatora po dokonceni prechodu na
kompenza¢nd prevadzku. Minimdlna wattovd ochrana da povel na odpojenie
generatora od siete v pripade straty prikonu generatora v kompenzacnom chode.
Obe funkcie su aktivne iba pri kompenzacnej prevadzke, pri turbinovej prevadzke
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su blokované. Povelom z riadiaceho strediska je mozné blokovat alebo aktivovat

jednotlivé funkcie ochrany.
Tabul'’ka 20 - Nastavenie maximalnej a minimalnej wattovej ochrany

Maximalna a minimalna wattova ochrana

Adresa Parameter Hodnota

3201 | Forward power supervision |ON

3202 | Prorw« 0.5%

3203 | Prorw» 30%

3204 | Tpforw: 1.00 s

3205 |Tpforws 5.00s
3206A | Meranie Accurate

Povelmi (ON/OFF) sa do adresy 3201 nastavuje zapnutie alebo vypnutie
funkcie maximalnej a minimalnej wattovej ochrany. Adresami 3202 a 3203 sa
nastavuji hodnoty prahov vykonu nad ktorymi ochrana reaguje. Casové
oneskorenia tychto prahov si nastavené v adresach 3204 a 3205. Uzivatel ochrany
si moZe vybrat i meranie hodnot ma byt rychle (fast) alebo presné (accurate), toto
nastavenie sa ukladd do adresy 3206A. Konkrétne hodnoty nastavenia si urci

prevadzkovatel (neboli nastavené firmou SAG Elektrovod).

7.1.8

Ochrana meria prad v uzle generatora, svorkové napatie a poc¢ita z nich impednaciu.

Podimpedancna ochrana

Ochrana ma tri impednacné stupne, dva s nezavislé a jeden je riadeny externym
signalom (stavom vypinaca). Jednotlivé impedan¢né stupne je moZné blokovat
samostatne alebo sucasne cez binarne vstupy.

Tabul'’ka 21 - Nastavenie podimpedané¢nej ochrany

Podimpedancna ochrana

Adresa Parameter Hodnota
3301 |Impedance protection ON
3302 |D 743 A
3303 |State of undervoltage seal-in ON
3304 | U« 80.0V
3305 |Ty. 5.00s
3306 |Z 9.32Q
3307 [Tz 0.20s
3308 |Zip 13.99 Q
3309 [Tz 0.20s
3310 |Z, 11,66 Q
3311 [Ty 1.50s
3312 | Tgnp 2.50s
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Funkcia podimpednacnej ochrany sa zapina/vypina povelmi (ON/OFF), ktoré
su nastavené do adresy 3301. Vstupné hodnoty do adries 3302,3303,3304 a 3305
su nastavené rovnako ako v odstavci 7.1.1. Impedancia prvého stupiia je nastavena

do adresy 3306 a vypocita sa ako:
IPTPprim 3000
1 . _Iprpser _ ) .5
Zi=kp " Zure Uproprim 0,8-2914 15000
UPTPsek 100

kde: k- dosah ochrannej zény, hodnota je odporucana vyrobcom ochrany [13]

=9,330 (7.11)

Z,rc — menovita impedancia generatora vypocitana podla vztahu
P (Unrg)? _ (15-10%)?
e S e 77,22+106

Adresou 3307 je nastavené casové oneskorenie prvého stupnia ochrany.

=29140Q (7.12)

Manual [13] k ochrane udava Ze musi dojst’ k zareagovaniu s kratkym oneskorenim.
Do adresy 3308 sa zadava impednacia impedan¢ného stupna, ktory je riadeny
externym signalom tj. stavom vypinaca. Jej hodnota sa vypocita rovnako ako pri
impedancii prvého stupiia len je pouZita ina hodnota k; = 1,2. Casové oneskorenie
tohto stupfia sa nastavuje adresou 3309 amanuadl udava Ze musi dojst
k zareagovaniu s kratkym oneskorenim [13]. Impednacia druhého stupna je
nastavenda do adresy 3310 a vypocita sa rovnako ako pri impedancii Z;, ale je pouzita
hodnota ki = 1. Casové oneskorenie je nastavené do adresy 3311. Pre poruchy
mimo z6n Z1 a Z2 je nastaveny €as vybavenia ochrany do adresy 3312.

Vysledna vypinacia charakteristika podimpedancnej ochrany je zobrazeni na
obrazku 27 a je vyznacena cervenou farbou.

Tis]

e

0,5

Tz1/Taus

10 12 14

Z [Q] Zy Zs Zip

Obrazok 27 - Vypinacia charakteristika podimpedan¢nej ochrany
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Obrazok 28 - Vypinacia charakteristika podimpednaé¢nej ochrany

7.1.9 Ochrana pri podbudeni astrate budenia
generatora

Ochrana meria prud v uzle generatora a jeho svorkové napatie. Zo suslednej zloZky
prudu a napéatia pocita admitanciu a porovnava ju s krivkou stabilnej prevadzky
generatora vstave podbudenia. V pripade poruchy budiacej sustavy zacne
generator odoberat jalovy vykon zo siete, hrozi mu prechod do asynchréonneho
chodu a musi od nej byt odpojeny. Ochrana monitoruje hodnotu budiaceho priudu
a podla nastavenych medzi vyhodnoti ¢i ide o pokles alebo stratu budenia. Pre

jednotlivé stavy st nastavené rézne oneskorenia ochrany.
Tabul'ka 22 - Nastavenie ochrany pri podbudeni a strate budenia generatora

Ochrana pri podbudeni a strate budenia generatora
Adresa Parameter Hodnota

3001 Underexcitation protection |ON
3002 1/Xacn1 0.71
3003 (o8] 60°
3004 | Tewn 5.00s
3005 1/Xacn1 0.64
3006 | 90°
3007 | Tcuz 5.00s
3008 | 1/Xacm: 0.91
3009 (o8] 90°
3010 |Teys 0.20s
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Adresou 3001 je zapnuta alebo vypnuta funkcia ochrany pri podbudeni alebo
strate budenia. Pre podbudeny generator sud 2 charakteristiky, ktorych spojenim
dostaneme vyslednu charakteristiku (obrazok 29). Pomerné hodnoty ich admitancii

su nastavené do adries 3002 a 3005. Pre prvu charakteristiku sa hodnota

XdCH1
vypocita ako:

1 YR 1 2972

= ’ = ' =071 7.13
Xacu1  Xar¢ Iprpprim 1,39 3000 ( )

kde: x4r¢ - pozdiZna synchrénna reaktancia generatora

Pre druht charakteristiku sa zadavana do adresy 3005 vypocita podla [13]
ako 0,9 nasobok hodnoty prvej charakteristiky. Casové oneskorenia vypnutia
jednotlivych charakteristik st nastavené do adries 3004 a 3007. Pri strate budenia
je hodnota zadavana do adresy 3008 vypocitana ako:

1 1 e 1 2972 _ o1
Xacns  (XarG + Xqre) Iprpprim (1,39 +2 0,806) 3000 (7.14)
- 2

Kde: x47¢ — priecna a synchrénna reaktancia generatora

Casové oneskorenie posobenia ochrany je nastavené do adresy 3010.
Adresami 3003,3006 a 3009 su nastavené uhly, ktoré zvieraju jednotlivé
charakteristiky s osou x. Vysledna charakteristika ochrany je na obrazku 29.

Charakteristika 3 Charakteristiks 2 Charakteristika L

\ N )

ol

I DN P

1/xd CHAR. 2

1fxd CHAR. 1 \

\

1/ud CHAR. 3

Obrazok 29- Charakteristika ochrany pri podbudeni a strate budenia
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7.1.10 Ochrana proti preklzu generatora

Tato ochrana meria prud vuzle generatora, jeho svorkové napitie a pocita
vektorovy priebeh impedancie. Registruje pocet prechodov vektoru impedancie
prvou adruhou charakteristikou impedanc¢nej roviny za cCasovd jednotku a pri

prekroceni nastavenej hodnoty generuje vypinaci povel.
Tabul'’ka 23 - Nastavenie ochrany proti preklzu generatora

Ochrana proti preklzu generatora
Adresa Parameter Hodnota

3501 Out od step protection ON
3502 Li,Release 120.0 %
3503 Ir Release 20.0 %
3504 |Z, 1.33Q
3505 | Z, 3420
3506 |Z, 1.20Q
3507 |Zg;—Z, 0.79 Q
3508 | PHI Polygon 90°
3509 Rep. Char. 1 1
3510 Rep. Char. 2 1
3511 Thotding 20.00s
3512 | Tsignal 0.05 sec

Adresou 3501 sa funkcia ochrany pri preklze generatora zapina/vypina
povelmi (ON/OFF). Ochrana je aktivna len vtedy ak je susledna zlozka prudu
prekroc¢i hodnotu nastavena do adresy 3502 a spatna zlozka meraného prudu je
nizsia ako hodnota nastavend do adresy 3503. Tieto hodnoty st odporucané
vyrobcom ochrany tak aby nedoSlo kposkodeniu zariadenia. Impedancia
Zp, nastavovana do adresy 3505 je priblizne rovna prechodnej reaktancii v pozdiZnej
osi generatora, ktora sa vypocita ako:

, IPTPprim 3000
XdrG (Unra)? Iprpser 293 (15- 103)2 75
100  Spr¢  Uprpprim 100 77,22-106 15000

Uprpsek 100

Adresou 3506 je nastavena impedancia Z,. ktorej hodnota je v rozmedzi 70-

Zp = Xyre = =3,416Q  (7.15)

90% impedancie transformdatora X; a vypocita sa ako:

, PTEprim 4., 3000
7. ~08-X =08_(—:'1<T10_(UnT10) _ Iprpser =08-12'56-(15'10) i
¢TI T100  Spryg Upreprim 100 75-105 15000 (7.16)
Uprpser 100

=120Q
Do adresy 3504 je nastavena hodnota impedancie Z,, ktora ovplyviuje Sirku
charakteristiky. Manual k ochrane [13] udava, Ze pre frekvenciu 50 Hz je to hodnota
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0,289 nasobok celkovej impedancie, ktora je tvorena suctom impedancii Z, a Z,. .
Vypocita sa ako:
Z,=0289-(Z,+7Z;)=0,289-(3,416 +1,20) = 1,33 Q
(7.17)
Hodnota impedancia nastavenda do adresy 3507 je suctom zvySnej casti
impedancie transformatora X;;, a impedancie sieteX,. Bola vypocitana ako:
IPTPprim
IPTPsek
Zg—Z, =02 -Xp0+Xp) 77—
a ¢ ( £10 Q) UPTPprim
UPTPsek
2 % \ IPTPprim
ex  (Unri0) V3 ( 1 > Iprpsek
. . _.|_ .
100  Surio

I;3Q Prio0 UPTPprim (718)

UPTPsek

[

\ 3

/ 110-10 2\ 3000
;

1256 (15-10%° 73 15103 g
100  75-10¢ 8070 15000
100

121-103

kde: I,;3Q - sucet pociatocnych razovych skratovych prudov sietovych

napdjacov. Ich hodnoty st uvedené v tabul'ke 2.

Uno - menovité napétie siete

Prio — prevod transformatora T10

Adresami 3509 a 3510 st nastavené pocty vykyvov vykonu, ktoré mézu nastat
za dobu nastavenu v adrese 3511 a po ich prekroceni dojde k zapdsobeniu ochrany.
Po uplynuti doby Ty p;4ing SU pocty vykyvov vykonu reStartované a pocitaji sa znova
od 0. Ak do6jde k narastu vykyvov vykonu ochrana vyda varovny signdl, ktorého doba
trvania je nastavena do adresy 3512 aochrana zaznamend Ze dosSlo k preklzu
generatora. Na obrazku 30 je nakreslena charakteristika tejto ochrany a sd v nej
vyznacené rozne priebehy impedancii.
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Obrazok 30 - Charakteristiky ochrany pri preklze rotora (manual)

7.1.11 Prepitova ochrana generatora

Ochrana meria svorkové napatie generatora. Ma dva stupne, kde prvy je nastaveny

na nizSiu hodnotu a dlhsi ¢as, druhy je opa¢ne na kratky ¢as a vyssiu hodnotu. Tato

ochrana musi byt frekvenc¢ne nezavisla.
Tabul'ka 24 - Nastavenie prepitovej ochrany generatora

Prepatova ochrana generatora
Adresa Parameter Hodnota
4101 Overvoltage protection ON
4102 U» 112.0V
4103 | Ty, 10.00 sec
4104 | U» 130.0V
4105 Ty, 0.10 sec
4106A | U>,U»Drop out ratio 0.95
4107A | Measurement values Voltage protection with U phase-phase
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Funkcia prepatovej ochrany sa zapina alebo vypina povelmi (ON/OFF), ktoré
su nastavené do adresy 4101. Napatie prvého stupnia ochrany, pri ktorom posobif je
nastavené do adresy 4102 a vypocita sa podl'a vztahu:

uv=112-

UPTPprim
— U, =112"
Uprpsek ne 15-103

Hodnota napitia sa podla vyrobcu ma pohybovat v medziach 1,1+1,15

-15.103 = 112V (7.19)

nasobku menovitej hodnoty. Doba prvého stupnia ochrany pocas ktorej moZze
prepatie posobit je nastavena do adresy 4103. Pre druhy stupen sa napatie
nastavené do adresy 4104 vypocita rovnako len je pouZity iny koeficient. Vyrobca
odporuca 1,3 ndsobok menovitej hodnoty napatia. Doba pésobenia je nastavena do
adresy 4105 aje vyrazne niZSia ako pri prvom stupni. Hodnota pod ktoru musi
napdtie klesndat' aby po pdsobeni ochrany mohlo dojst’ k znovu zapnutiu stroja je
nastavenda do adresy 4106A. Adresou 4107A je nastavené ¢i ochrana meria fazové
alebo zdruzZené hodnoty napatia.

7.1.12 Podpitova ochrana generatora

Tak ako ochrana prepatova aj podpatova meria svorkové napatie generatora. Ma
dva stupne, kde prvy je nastaveny na vysSiu hodnotu napatia a dlhsi ¢as, druhy je
opacne na kratky ¢as a nizSiu hodnotu. Tato ochrana musi byt frekvencne nezavisla.
Ak je generatorovy vypinac vypnuty je podpatova ochrana blokovana.

Tabul'ka 25 - Nastavenie podpatovej ochrany generatora

Podpatova ochrana generatora
Adresa Parameter Hodnota
4001 |Undervoltage protection ON
4002 | U« 80.0V
4003 |Ty. 6.00 sec
4004 |U« 300V
4005 |Ty. 1.0 sec
4006A | U« U«Drop out ratio 0.95

Povelmi (ON/OFF), ktoré su nastavené do adresy 4001 sa zapina funkcia
podpatovej ochrany. Napatie prvého stupnia ochrany, pri ktorom dojde
k zap6sobeniu ochrany po uplynuti casového ¢lanku sa nastavuje do adresy 4002
a vypocita sa podla vztahu:

UPTP rim
UPT:sek R 15-103
Hodnota napitia sa podla vyrobcu ma pohybovat v medziach 0,75+0,85

nasobku menovitej hodnoty. Doba prvého stupnia ochrany pocas ktorej méze byt
pritomné podpatie generatora je nastavena do adresy 4003. Pre druhy stupen sa
napdtie nastavené do adresy 4004 vypocita rovnako len je pouZzity iny koeficient.
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Doba druhého stupna je nastavena do adresy 4005 a je niZsia ako pri prvom stupni.
Hodnota nad ktord musi napétie narast aby po zaposobeni ochrany mohlo déjst
k znovu zapnutiu stroja je nastavena do adresy 4006A.

7.1.13 Zemna ochrana rotora

Ochrana sleduje izola¢ny stav rotora proti kostre. Meria striedavy prud, ktory
prehana zemou zdroj striedavého napdtia. Ma dva stupne, kde jeden sluzi na

vystrahu a druhy pri pésobeni ochrany.
Tabul'’ka 26 - Nastavenie zemnej ochrany rotora

Zemna ochrana rotora

Adresa Parameter Hodnota
5101 |Sensitive earth current protection | ON
5102 |Igg, 8 mA
5103 |Tigg 5.00s
5104 |Igg, 17 mA
5105 |Tigg, 1.00s
5106 |Igg. 3.0 mA

Funkcia ochrany sa zapina povelmi (ON/OFF), ktoré sa nastavia do adresy
5101. Adresou 5102 sa nastavuje hodnota pradu vystrazného stupnia ochrany a jej
hodnota sa vypocita ako:

I = — v 42 = 7,77 mA
P2 = Ry + Zeguy 5000 +400 00T (7.21)

kde: Uy, - pracovné napatie

Rg, - izola¢ny odpor, vyrobca udava hodnotu medzi 3+5 k()

Zcoup - impedancia sériového zariadenia pri menovitej frekvencii

Hodnota prudu vypinacieho stupna ochrany je nastavena do adresy 5104
a vypocita sa rovnako ako pre vystrazny stupen, ale je pouzitd hodnota izolacného
odporu 2 kQ. Casové oneskorenia vypnutia jednotlivych stupfiov st nastavené do
adries 5102, 5104 anezahffiaju vypinacie ¢asy ochrany. Do adresy 5106 je
nastavend hodnota prudu, ktory podla [13] teCie cez uzemiiovaciu impednaciu
v bezporuchovom stave z dovodu pracovného napatia a je moZné ho tolerovat.
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7.1.14 Zemna ochrana statora 95% a 100%

Ochrana sleduje izolaCny stav - zemné spojenie v obvode statora cez kable vysokého
napdtia aZ po stranu vysokého napitia transformatoru. Na 100 % chranenie
generatora sa pouZziva princip injektaZe signalu s frekvenciou 20 Hz do obvodu

statoru. Ochrana je dvojstupinova, prvy stupeni sldzi na vystrahu druhy posobi.
Tabul'ka 27 - Nastavenie zemnej ochrany statora

Zemna ochrana rotora

Adresa Parameter Hodnota
5001 |Stator earth fault protection ON
5002 | Uy, 10.0V
5005 | Tsefdetay 0.30s
5301 |100 % stator earth fault protection ON
5302 | Rges. 115 Q
5303 | Rsef« 230
5304 | Tgsef. 10.00 s
5305 | Tgsef« 1.00s
5306 | Iy, 040 A
5307 | Uipre 1.0V
5308 | Iipre 10 mA

Adresou 5001 sa povelmi ON/OFF zapina funkcia zemnej ochrany statora.
Ochrana detekuje poruchu uzemnenia statora ak je odchylka napatia U,, vacsia ako
je nastavena hodnota do adresy 5002. Tato hodnota musi byt nastavena tak aby
ochrana nepdsobila pri nesymetrii. Manual [13] udava hodnotu medzi 5-10%), ktora
je nastavena tak aby bola aspoti dvojnasobna oproti hodnote pri nesymetrii. Casové
oneskorenie, s ktorym ochrana p6sobi je nastavené do adresy 5005.

Adresou 5301 sa povelmi ON/OFF zapina funkcia 100% zemnej ochrany
statora. Do adresy 5302 je nastavena hodnota odporu uzemnenia pre vystrazny
stupen, pod ktord ked odpor klesne dojde k vydaniu varovného signalu. Podl'a [13]

sa vypocita ako:
400
R =R ) .L.@:10000.<ﬁ>21:1159
sef« sef«prim ppTNZ pDN 8760 % (722)

Kde: Rgefqprim — hodnota odporu uzemnenia udavana vyrobcom

ppry — prevod PTN (je pouzity transformator s pomerom 8760V /166 V)
pprp — prevod PTP (je pouzity transformator s pomerom 400 A /5 A)
ppn — prevod delica napatia (pouZity deli¢ s pomerom 500 V/200 V)
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Hodnota odporu uzemnenia stupma pdésobenia je zaddvana do adresy 5303 a je
vypocitana rovnako ako pri varovnom stupni len je pouzita ind hodnota uzemnenia
a to 2 kQ, ¢o je hodnota odporiéana vyrobcom. Casové odstupiiovania vystrazného
a posobiaceho stupna su nastavené do adries 5304 a 5305 a ich hodnoty su podla
[13]. Adresami 5307 a 5308 sa nastavuju hodnoty napatia a pradu, ktoré slizia na
kontrolu injektaZneho zariadenia, ktoré generuje signal s frekvenciou 20 Hz. Ak
dojde k poklesu napatia pod hodnotu nastavent v adrese 5307 bez toho aby doslo
knarastu prudu o frekvencii 20 Hz nachadza sa v generatore injektazneho
zariadenia chyba atym padom nie je zabezpecena 100 % ochrana statoru
generatora.

7.1.15 Podfrekvencna a nadfrekvencna ochrana
generatora

Ochrana meria frekvenciu napdtia na generdtore a poOsobi pri jej vybocleni
z nastavenych medzi. Ma po dva nezavislé stupne pre podfrekvencnu aj

nadfrekvenc¢ni ochranu a ak je generatorovy vypinac vypnuty je ochrana blokovana.
Tabul'’ka 28 - Nastavenie podfrekvencnej a nadfrekvencnej ochrany generatora

Podfrekvenc¢na a nadfrekvencna ochrana generatora

No. Parameter Value
4201 | Over/Under frequency protection ON
4202 | fi 48.00 Hz
4204 | Tyq 1.00s
4205 | f2 40.00 Hz
4207 | Ty, 0.00s
4208 | f3 52.00 Hz
4210 | Tr3 1.00s
4211 | f4 60.00 Hz
4213 | Tra 0.00s
4215 | Upin 65.0V

Funkcia ochrany sa zapina a vypina povelmi (ON/OFF), ktoré st nastavené do
adresy 4201. Hodnoty prvého a druhého stupna pod ktoré nemozZe frekvencia
napdtia klesnut' /narast’ sd nastavené do adries (4202,4205,4208 a 4211). Adresy
(4204,4207,4210 a 4213) su doby trvania pod/nad frekvencie, pocas ktorej méoze
dana hodnota frekvencie napatia generatora vybocit z danych medzi. Po uplynuti
tejto doby musi dojst’ k zapO6sobeniu ochrany. Minimalne napatie od ktorého je
ochrana aktivna je nastavené do adresy 4215 aje to hodnota 0,65 nasobku
menovitého napatia generatora prepocitana na sekundarnu stranu PTN. Hodnoty
jednotlivych nastaveni budd upresnené prevadzkovatel'om.
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8 ZAVER

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace je skratovy vypocet vodnej elektrarne Lipno
. avypocCet nastavenia elektrickych ochran z dévodu rekonsStrukcie pohonnych
zariadeni a elektrickych ochran.

Teoreticka cast je rozdelena do troch kapitol, ktoré poskytuju poznatky
dolezité k spracovaniu prace. Kapitola generatory sumarizuje teoretické poznatky
o generatoroch, ich moznych poruchach a ochranach ktoré slizia na minimalizaciu
$kod pri poruchach generatorov alebo v elektrickej sieti. Druha ¢ast popisuje skraty
ako také, ich moZnosti rozdelenia, Casové priebehy a ich charakteristické veliciny.
Piata kapitola sa zaobera vypoctom skratovych pradov. Su v nej zhrnuté metddy,
predpoklady a postup vypoctu skratovych pridov podla platnej normy CSN EN
60909-0 ed.2. Okrem toho je vtejto kapitole popisany aj vypocet impedancii
jednotlivych elektrickych zariadeni, ktorych znalost' je nevyhnutnou podmienkou
k vypoctu skratovych pradov

Praktickd cast obsahuje samotny skratovy vypocet a popis nastavenia
elektrickych ochran hlavych generatorov. V ivode kapitoly 6 je vytvorena nahradna
schéma elektrarne s elektrickymi prvkami, ktoré maju vplyv na vypocet skratovych
prudov. Nasledne je spraveny vypocet impedancii jednotlivych elektrickych prvkov
elektrarne podla normy. Pri vypocte impedancii hlavnych generatorov nebolo
potrebné pocitat’ s korekénym cinitel'om lebo st do sustavy pripojené cez blokové
transformatory T10 aT20, pri ktorych sa korek¢né Ccinitele taktieZz nemoZu
uvazovat. Impedancie ostatnych transformatorov a pomocnych generatorov museli
byt prepocitané na korigované impedancie pomocou korekénych ¢initel'ov. Kapitola
6.4 sa zaoberd manudlnym vypoctom maximalnych pociato¢nych razovych
skratovych pradov pre skrat ktory nastal v zberni rozvodne 110 kV. Na tejto
kapitole je demonStrovany princip manudlneho vypoctu skratovych pradov
metodou postupného zjednodusovania na vyslednu impedanciu v mieste skratu (v
tomto pripade reaktanciu kedZe pri vSetkych zariadeniach boli zanedbavané
hodnoty rezistancie).

V nasledujucej kapitole su v prehladnych tabulkach uvedené vysledky
maximalnych aj minimalnych skratovych pradov pre skraty na zberniach rozvodni
110, 22 a 15 kV. Vypocet je robeny pomocou vypoctového programu NetCalc a na
overenie spravnosti vysledkov aj manualne. Ako je mozné vidiet z tabuliek 9,10
a 11 vysledky jednotlivych vypoctov su velmi podobné. MenSie rozdiely medzi
vysledkami manudlneho vypoctu avypoctu pomocou programu NetCalc boli
sposobené zaokruhlovanim medzi vysledkov pri manudlnom vypocte a taktiez
zaokruhlovanim vstupnych hodndt pri zadavani do NetCalcu. VacSie rozdiely vo
vyslednych hodnotach boli sp6sobené napriklad tym, Ze program nerozoznava
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stislednti a spatni impedanciu pri generatoroch a berie ich ako rovnaké hodnoty. Co
sa tyka vyuZitel'nosti vypoctového programu NetCalc, ide o vel'mi dobre pouZitel'ny
program na vypocet skratovych prudov mensSich elektrickych sustav (poctom
zariadeni). Z funk¢éného hl'adiska je program spol'ahlivy. Negativom z uZivatel'ského
hl'adiska je absencia grafického prostredia ateda horSia prehl'adnost celkove;j
schémy vypocCtu a nasledna kontrola spravnosti zapojenia elektrickych zariadeni a
prepojenia jednotlivych uzlov. Z toho istého dévodu je naroc¢nejsia aj realizacia
vypoctu pri vacsich elektrickych schémach.

Posledna kapitola sa zaoberd popisom avypoctom nastavenia funkcii
elektrickej ochrany SIEMENS SIPROTEC 7UM622. Ochranné funkcie, ktoré ma
ochrana spifiat’ boli poZiadavkou od zadavatela projektu rekonstrukcie vodnej
elektrarne Lipno I. asu uvedené vtabulke 13. Funkcie boli nastavené v sulade
s manuadlom. Kjednotlivym funkcidm ochrany je uvedeny struc¢ny popis funkcie,
nasledne tabulka s nastavenymi parametrami, ich hodnotami a uvedenie popisu
alebo vypoctu ako bola dana hodnota nastavenia ziskana.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

Oznacovanie veli¢in

V tejto diplomovej praci su:

e Veliciny v skalarnom tvare pisané kurzivou (napr. rezitancia X)

e Veliciny vkomplexnom tvare pisané kurzivou apodtrhnuté (napr.
impedancia Z)

e Oznacenie velkymi pismenami je vacSinou pouZivané pre veliiny vo
fyzikalnych jednotkach (napr. skutocna reaktancia X [Q])

e Oznacenie malymi pismenami je vacSinou pouzivané pre veliCiny
v pomernych jednotkach (napr. pomerna reaktancia x [-])

Pre jednotlivé zloZkové sustavy sa pouziva index v zatvorke umiestneny
vpravo dole, a to:

e (1) - pre suslednu sustavu
e (2) - pre spatnu sustavu
e (0) - pre nulovu ststavu

Pre rozliSenie druhu skratu sa pouziva index bez zatvorky umiestneny vpravo
dole, a to:

e 3 -pre trojfazovy skrat

e 2 -pre dvojfazovy skrat

e 2E - pre zlozku dvojfazového zemného skratu, ktora tecie do zeme

e EZ2E - pre zlozku dvojfazového zemného skratu, ktora tecie medzi fazami

e 1E - pre jednofazovy skrat

Pre rozliSenie maximalnych a minimalnych hodnét, index bez zatvorky
umiestneny vpravo dole a to:

e MAX - pre maximalne hodnoty

e MIN - pre minimalne hodnoty

Pre rozliSenie o aké elektrické zariadenie ide sa pouZiva index bez zatvorky
umiesteny vpravo dole a to:

e TG - pre hlavné generatory

e PG - pre pomocné generatory

e T - pre transformatory

e (- presietové napajace

e V-prevedenia a kable
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Pouzité veliCiny

InG
InBG
IPTPprim
IPTPsek
Ien,

id.c.

I

ix

iy

iks

iku

zaciato¢na hodnota jednosmernej zlozky i, .. [A]
operator natocenia [-]

napatovy sucinitel’ [-]

napatovy sucinitel’ pre maximalne skratové prudy [-]
napat'ovy sucinitel’ pre minimalne skratové prady [-]
frekvencia [Hz]

spatna zlozka statorového prudu generatora[A]
sumerny skratovy vypinaci prud [A]

ustaleny skratovy prud [A]

pociatocny razovy skratovy prad [A]

menovity prud generatora [A]

menovity priud budenia generatora [A]

menovity prud primarnej strany PTP [A]

menovity prud sekundarnej strany PTP [A]
ekvivalentny otepl'ovaci prud [A]

jednosmerna zlozka skratového prudu [A]
nesumerny skratovy prud [A]

prechodna (tranzitna) zlozka skratového prudu [A]
razova (subtranzitna) zlozka skratového pradu [A]
sumerny skratovy prud [A]

ustalena zlozka skratového prudu [A]

narazovy skratovy prud [A]

konStanta nesymetrie alternatora [-]

korek¢ny sucinitel’ pre impedancie [-]

Cinitel pre tepelné Ucinky jednosmernej zlozky [-]
Cinitel pre tepelné Ucinky striedavej zlozky [-]
menovité straty transformatora nakratko [W]

¢inny vykon [W]

menovity prierez [mm?]

rezistancia [(]

rezistancia pri teplote 20 °C [Q]

polomer jednoduchého vodica [m]

menovity zdanlivy vykon [VA]

Casova konStanta jednosmernej zlozky skratového prudu [s]
casova konsStanta prechodnej zlozky skratového pridu
doba trvania skratu [s]

Casova konStanta razovej zlozky skratového prudu [s]
maximalna doba prevadzky stroja pri nesymetrickej zatazi [s]
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Uy, - menovité napatie [V]

Uprnprim - menovité napdtie primarnej strany PTN [V]
Uprnsek - menovité napatie sekundarnej strany PTN [V]
U, - vztazné napatie [V]
Upn - ¢inna zlozka napatia transformatoru nakratko [%]
X - reaktancia [(]
X4 - pozdizna synchrénna reaktancia generatora [Q]
Xq - priecna synchronna reaktancia generatora [(1]
X, - pozdiZna prechodova reaktancia generatora [(]
X ;1 - priecna prechodova reaktancia generatora [(]
X, - pozdiZna razova reaktancia generatora [(]
X, - prie¢na razova reaktancia generatora [Q]
x - pomerna reaktancia [%]
Xq - pomernad synchrénna reaktancia [%]
x, - pomerna razova reaktancia [%]
X, - pomerna prechodova reaktancia [%]
Z - impedancia [(1]
Z o) - netociva impedancia v mieste skratu [Q]
Z - susledna impedancia v mieste skratu [(1]
Z2) - spatna impedancia v mieste skratu [{1]
Zy - vysledna skratova impedancia v mieste skratu [(}]
Zy - impedancia pri menovitom napati [Q]
Zy - prepocitana impedancia [Q]
A - sucinitel pre vypocCet ustaleného skratového pradu [-]
U - sucinitel pre vypocet simerného skratového prudu [-]
K - sucinitel pre vypocet ndrazového skratového prudu [-]
0, - teplota vodica na konci skratu [°C]
[0 - uhol fazového posunu [°]
p - rezistivita vodica [2.mm?2/m]
Pouzité skratky
VE - vodna elektraren
PTN - pristrojovy transformator napatia
PTP - pristrojovy transformator prudu
RS - oznacenie bistabilného klopného obvod typu reset set
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