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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva znalostmi provozu a elektrickych ochran malych

vodnich elektraren.

Teoreticka &ast se zamé&fuje na provozovani malych vodnich elektraren na tizemi CR
a na rozbor jednotlivych technologickych celkli a komponentl pro jejich provoz. V zavéru

teoretické Casti je zhodnocen vliv provozovani vodnich elektraren na elektrizacni soustavu.

Prakticka Cast se zabyva teoretickym rozborem a praktickym vypoctem zkratovych
pomért v rozvodné. Nasledné pokracuje navrhem nastaveni, zdiivodnénim a odzkouSenim

generatorové ochrany na MVE Stvanice.

Kli¢ova slova: Mald vodni elektrarna, vodni turbiny, zkrat, hydroalternator, elektricka

ochrana, SR489, primarni zkousky, sekundarni zkousky, ostrovni provoz
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Abstract

This diploma thesis deals with knowledge of the operation and electrical protections

of small hydro power plants.

The theoretical part focuses on the operation of small hydroelectric power plants in
the Czech Republic and on the analysis of individual technological units and components
for their operation. At the end of the theoretical part is evaluated the influence of the

operation of hydroelectric power plants in the power system.

The practical part deals with the theoretical analysis and practical calculation of
short-circuit conditions in the substation. It continues with the proposal of setting,

justification and testing of generator protection relay at the small hydro power plant Stvanice.

Keywords: Small hydro power plant, hydraulic turbines, short circuit, hydroalternator,

electrical protection, SR489, primary tests, secondary tests, island mode operation
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Seznam symbolii a zkratek

Velicina Jednotka Nazev
S (VA) Jmenovity zdanlivy vykon
P (W) Jmenovity ¢inny vykon
U V) Jmenovité napéti
I (A) Jmenovity proud
f (Hz) Jmenovita frekvence
n 1/min Jmenovité otacky
J (kg'm?) Moment setrvacnosti
Xd (%) Podélna synchronni reaktance
Xd' (%) Prechodna podélna reaktance
xq" (%) Réazova podélna reaktance
Tao' (s) Prechodna podélna Casova konstanta naprazdno
Tqd' (s) Prechodna podélna Casova konstanta zkratu
Tq" (s) Rézova podélna casova konstanta zkratu
Po W) Ztraty naprazdno
Py W) Ztraty nakratko
U, U V) Priméarni/sekundarni jmenovité napéti
Ko () Korek¢ni soucinitel
Z (Q) Impedance
Uk (%) Napéti nakratko
Uy (V) Budici napéti
Iy (A) Budici proud
CosQ () Ucinik
Ik (A) PocateCni soumérny razovy zkratovy proud
ip (A) Nérazovy zkratovy proud
Iin (A) Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
C () Napét'ovy soucinitel
m () Souc. pro tepelné ticinky stejnosmérné slozky Ix
n (-) Soud. pro tepelné ucinky stfidavé slozky Ik
K () Koeficient pro vypocet Smin
Co (J/cm?/°C) Specifické teplo pfi 0 °C
P20 (Qmm?/m) Specificka rezistance pii 20 °C
Ut (°O) Fiktivni teplota vodice
Uk O Nejvyssi dovolena teplota pri pretiZeni
U1 O Nejvyssi dovolena provozni teplota
S (mm?) Jmenovity prirez
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Uvod
Hlavnim cilem této diplomové prace je uvést zakladni zpiisoby v provozovani
malych vodnich elektraren a také nahlédnout do systému digitalnich elektrickych ochran,

vcetné praktického navrhu jejich nastaveni.

V uvodu prace se zabyvam stru¢nym popisem provozovani vodnich elektraren na
tizemi Ceské republiky z pohledu hydroenergetického potencialu a hospodaieni s vodni

energii od pocatku elektrifikace.

V dalsi casti prace se jiz vénuji pouze zafizenim malych vodnich elektraren, a to
popisu vybranych stavebné hydraulickych ¢asti. Poté navazuji strojni ¢asti, kde uvadim

nejcastéji uzivané vodni turbiny v riznych provedenich a dalsi zafizeni.

Nasledujici kapitoly se zamétuji na podrobnéjsi funkeni popisy elektrotechnickych
zafizeni, kterd jsou dilezita pro provoz malych vodnich elektraren. Jedna se jak o silové
prvky, jako hydroalternator, transformator a vykonové jistici pfistroje, ale i fidici systémy a

snimace.

V dal$i ¢asti prace se zabyvam odbornym technickym popisem a technickou
specifikaci jednotlivych elektrickych zatizeni a piistroji na MVE Stvanici v Praze. Na
jednopolovém schématu vysvétlim zpiisob vyvedeni vykonu z generatori ptes rozvodnu do
distribucni sité.

.7 4

Nasledujici ¢ast prace je vénovana systému elektrickych ochran. Nejprve provedu
vypocet zkratovych poméri a z nich kontrolu dimenzovani rozvodny. Uvedu mozné druhy
poruch na elektrickych zafizenich a poté informuji o zdkladnich poZadavcich na elektrické
ochrany. Nasledné¢ se zabyvadm popisem jednotlivych ochrannych funkcich elektrickych

ochran, které jsou zapottebi pro bezpetny provoz generatoru. Na zavér se zaméfim na

praktické odzkouSeni generatorové ochrany SR 489.
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1 Hydroenergeticky potencial na izemi CR

jimz Ceska republika disponuje a spolu s energii vétru je nejstarSim zdrojem energie.

1.1 Zdroje vodni energie
Voda se v prirod¢ vyskytuje jako nositel energie chemické, tepelné a predevsim

mechanické.

Chemicka forma energie vody se projevuje vznikem solnych roztokd. Voda ro¢né
rozpusti priblizné 27x106 tun tuhych latek, avSak mald koncentrace téchto roztokii brani
jejimu praktickému vyuziti.

Zdroj vodni energie s nejveétsim potencidlem se skryva v ocednech v podobé energie
tepelné. Ocedn si lze predstavit jako obrovsky akumuldtor s objemem 1,3 miliardy
krychlovych kilometrt, tedy 97 % veskerého vodstva planety Zemé. Vyuziva se principu
tepelného spadu, ktery se vyskytuje predevsim v tropickych mofich. Voda na povrchu je o
teplotach nad 20 °C a v hloubkach klesa ke 4 °C. MozZnost vyuZiti energie z tepelnych spadi
lze ziskat 1 z energie motskych proudii. Nejvétsi teoreticky vykon, udajné 25 000 MW,
dosahuje Golfsky proud. Avsak pii uvazeni hrozeb, které by nastaly pfi zpomaleni tohoto
proudu, je nepravdépodobné pokracovani v dalSich studiich. Dalsi vyzkumy se zajimaly
napiiklad o vyuZiti tepelné energie z tepelného spadu mezi vodou nezamrzajicich arktickych
fek a ovzduSim. Tepelného spadu by se docililo rozdilnymi teploty 0 °C az 4 °C a 25 °C az
40 °C.

VyuZiti této energie je teoreticky mozné, n€ktere praktické postupy jsou jiz ve vyvoji,

jako napftiklad syst¢ém OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion).

Mechanickd energie vody se v pfirodé¢ vyskytuje jako mechanickd energie
atmosférickych srazek, mechanicka energie ledovcli, mechanicka energie mofi ¢i oceanti a
mechanické energie vodnich tokl. Tato forma energie je dana pfirozenym kolobéhem vody
na zeméekouli. Vzhledem k tomu, Ze zdrojem tohoto kolobéhu je slunecni energie, patii

energie vod k nevyCerpatelnym energetickym zdrojim.

Nejvice technicky vyuzivana energie vod v pfirodé je mechanickd energie vodnich
tokt, takzvané bil¢ uhli. Tato energie zajistuje priblizné 20% celkové svétové dodavky

elektrické energie. Dle studii je svétovy celkovy technicky vyuZitelny potencial vodni
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energie pfiblizné 14 400 TWh/rok, z nichz pfes 8000 TWh/rok v soucasnosti povazovano za

ekonomicky vyuzitelné pro dalsi rozvoj. Soucasny instalovany vykon je pfiblizn¢ 692 GWh.

1.2 Hydroenergetické hospodaistvi a rozvoj MVE v CR
Vodni elektrarny maji v CR dlouholetou tradici. Prvni elektrarna byla postavena roku
1887 v Pisku na fece Otave, Slo tehdy o pfestavbu vodniho mlyna. Na dile se tenkrat podilel

1 vynalezce FrantiSek Kiizik.

Obrazek 1.1 Vodni elektrarna kralovského mésta Pisku

Pti vyvoji elektrizace pocatkem 20. stoleti doSlo na nasem Uzemi k vybudovani
nékolika vodnich elektraren a jiz ve 30. letech bylo v provozu ptiblizné 15 000 vodnich
elektraren s celkovym instalovanym vykonem cca 200 MW. Technologii tvofila pfedevsim
vodni kola, ale 1 Kaplanovy a Francisovy turbiny. RovnéZ doslo k postaveni pfiblizn€ 20

elektraren na fece Labi a také vznikala Vlitavska kaskada.

Velkym skokem hydroenergetiky na nasem uzemi byla po roce 1945 vystavba
n€kolika hydroenergetickych dél s instalovanymi vykony ptes 100 MW, t€mi byly VE Slapy,
VE Lipno a VE Orlik. V 60. letech se vodni elektrarny podilely 10 % na celkové vyrobé

elektrické energie.

Dalsi vétsi zajem o vyrobu elektrické energie ve vodnich elektrarnach pftisel v 70.

letech 20. stoleti, kdy svétova energetika prochézela krizi a takzvanym ropnym Sokem.

o 24
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V soucasnosti se na kryti spotieby elektrické energie podileji vodni elektrarny cca 4 %
(3200 MWh). Pokryvaji 10 % z celkového instalovaného vykonu elektriza¢ni soustavy CR.
Uzemné jsou znaéné rozptylené. Elektraren s rozsahem vykonu od 1 kW do 10 MW je

evidovano 1 572.

1.3 Hydroenergeticky potencial vodniho toku
Hydroenergeticky potencial povrchového vodniho toku je tdaj slouzici jako celkova
informace o moznostech vyuziti jeho potenciondlni energie a lze ho rozd¢lit na hruby,

teoreticky a realné vyuzitelny hydroenergeticky potencial.

Hruby hydroenergeticky potencial povrchovych tokli vychazi z nadmoiskych vysek
hodnocené oblasti a prislusnych primérnych priitokti. Stanovuje se k hladiné mote nebo ke

koté hladiny tokil na statnich hranicich a slouzi k eviden¢nim uceltim.

Teoreticky hydroenergeticky potencial vychazi z metody vypoctu po jednotlivych
¢astech feky. UvaZovany tok se rozdé€li na jednotlivé Useky podle profilti, kde 1ze umistit
vzdouvaci stupné, jako naptiklad jezy nebo piehrady. Vysky profilil jsou voleny redlné tak,

aby vznikla souvisla kaskada s vodorovnymi hladinami v jednotlivych tsecich.

Mezi dvéma zvolenymi profily lze pak vypocitat dany potencionalni vykon tseku

feky dle vztahu:

P,_,=981-

+
B s o) (11)

Je tedy pocitano s primérnymi pratoky v daném tseku toku 1-2.

Z hydrologickych podkladii jsou pocitany vykony pro dvé hodnoty prutokt. Qso, coz
je stiedni prutok s 50 % pravdépodobnosti piekroceni pritokd a Qos, takzvany minimalni

pritok s 90 % pravdépodobnosti piekroceni prutokd.

Dale je moZzné urcit specificky vykon feky v tseku o délce 1.2 dle vztahu:

P1—2 -1

P1-2 =7— (kW -km™) (1.2)
l1—2

Stfedni teoreticky potencial celého toku ).{*Pisoy je dan soutem vykond

jednotlivych n Gisekti. Minimalni teoreticky potencial toku je pak dan hodnotou Y. {* P;g50.

Pokud vynasobim vysledky konstantou 8760 dostdvam se na pftiblizné teoretické

mnozstvi energie Y1 E5go, unasené fekou za cely rok.
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n n
ZE50% — 3600 24 - 365 -ZP50% (k] - rok™Y) (1.3)
1 1

Realn¢ vyuzitelny hydroenergeticky potencial vodniho toku je ve skute¢nosti mensi
nez teoreticky hydroenergeticky potencial, nebot’ vodni tok nelze beze zbytku energeticky
vyuzit cely. V cesté mu stoji mésta, komunikace, chranéna uzemi a dal$i. V tuzemskych
podminkach je redlné¢ vyuzitelny hydroenergeticky potencial roven piiblizné 40 az 50 %

potencialu teoretického. [3]

1.4 Déleni vodnich elektraren
Vodni elektrarny Ize tiidit dle riiznych hledisek. Tfidéni odpovida platné norm& CSN
75 01 20 ,,Vodni hospodaistvi — Nazvoslovi vyuziti vodni energie* a CSN 75 2601 ,Malé
vodni elektrarny — Zakladni pozadavky*.

Ve shodé s uvedenymi normami se vodni elektrarny déli dle instalovaného vykonu

na:
* malé vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 10 MW,
* stfedni vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 10 do 200 MW,
* velké vodni elektrarny s instalovanym vykonem nad 200 MW,
MVE lze dale rozdélit na:
* domadci vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 35 kW,
* vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW,
* vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1000 kW,
* prumyslové vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 1 MW do 10 MW.

Podle vyuziti vodni energie urcitého tseku vodniho toku lze rozdélit MVE dle

ziskaného spadu:
» ptehradova vodni elektrarna, jejiz spad je vytvoten piehradou,
* jezova vodni elektrarna, jejiz spad je vytvaren jezem,
* derivacni vodni elektrarna, vyuzivajici soustiedéného spadu ziskaného derivaci vody,

* vodni elektrarna bez vzdouvaci stavby, vyuzivajici energii vody proudici v potrubi,

v otevienych korytech vodnich tokli nebo kanalech,
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Dulezitym charakterem rozdeleni vodnich elektraren je podle pracovniho rezimu

rozdéleni na:

pritocné, bez ovlivnéni prirozeného pritoku,

* akumulacni, pracujici s fizenym odbérem vody z akumulac¢ni nadrze vytvarejici spad,
Déle se vodni elektrarny déli podle velikosti spadu na:

* nizkotlakové vodni elektrarny, se spadem do 20 m,

* stfedotlaké vodni elektrarny, vyuzivajici spad od 20 do 100 m,

* vysokotlaké vodni elektrarny, se spadem nad 100 m.

Vodni elektrarny lze naptiklad rozdé¢lit i podle fizeni provozu, kde elektrarna miize

byt fizena vyhradné ruén¢ obsluhou az po vyhradné automatizovanou elektrarnu.

1.5 Vliv provozovani vodnich elektraren na elektriza¢ni soustavu
MVE pracuji paralelné s elektrizacni siti. Nejmensi vykony jsou pfipojovany k siti
nizkého napéti v rdmci objektu a vyrobena elektrické energie je urena pro vlastni spotiebu,
ptipadné ptebytek vykonu dodava do lokalni distribu¢ni sité. Malé vodni elektrarny vétsich
vykontl se zpravidla pfipojuji do distribu¢ni sit¢ VN. Vodni elektrarny patii mezi zdroje,
které nejsou zavislé na fosilnich palivech, proto je mozné, je pokladat za prostiedky ke
zvySeni bezpe€nosti dodavky elektrické energie. Mimo to pfispivaji k redukci emisi

sklenikovych plynt.

Malé vodni elektrarny pracujici paralelné s elektriza¢ni soustavou jsou instalovanym
vykonem vyvedeny do distribucnich soustav rozptylen€. Provoz MVE nesmi predevSim
v distribu¢ni soustave zplisobit zhorSeni kvality napéti nad dovolené meze. Proto je zapotiebi
pii projektovani respektovat vSechna platna nafizeni a ptedpisy tak, aby elektrarna byla

vhodna pro paralelni provoz se siti.

Z pohledu vlivu na sit’ jsou malé vodni elektrarny velkym zdrojovym pfinosem. Na
rozdil od ostatnich zdrojl jsou schopny velmi rychlého najeti soustroji a ptifazovani do sité.
Tento pochod trva bézné v fadu jednotek minut. AvSak mohou mit i negativni vliv na sit,
nebot’ zdroje o vykonu do 10 MW se bézné nepodileji na regulaci a jsou fizeny mistni

hladinovou regulaci, ktera je zavisla mnohdy na kolisavém pritoku.
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Ke kritickym momentim muze dojit ptfi povodnich. Pfikladem mohou byt povodné
vroce 2002, kdy dochazelo k okamzitym odstavovanim a zaplavovanim elektraren na

Vltavské kaskade¢. Na takové vypadky musely reagovat piecerpavaci elektrarny.

Z celkového instalovaného vykonu vodnich elektraren 2,2 GW je 300 MW pokryto
MVE. Jejich rovhomérné rozmisténi je vyhodou, nebot’ oproti napt. vétrnym elektrarnam

nezpusobuji narazy vykonu v jedné oblasti. [7]
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2 Stavebné hydraulické FeSeni vodnich elektraren

K fteSeni hydraulického obvodu vodni elektrarny se tadi vSechny objekty a
konstrukéni prvky, které jsou obtékané vodou. Jsou to predev§im vtokové objekty, lapace
pisku, pfivadéce vody a odpady. PfivadéCe mohou byt tlakové nebo beztlakové. Hlavnimi
stavebnimi ¢astmi MVE jsou vtokové objekty, pfivadée a budova se strojovnou vcetné

rozvodny.

2.1 Vtokové objekty
Vtokové objekty se nachazi u kazdé vodni elektrarny. Jejich ukolem je zajiSténi
pfitoku vody na turbinu s nejmensimi moznymi ztratami. Je nutné, aby svoji konstrukci
zabranily priniku vzduchu do hydraulického systému turbiny. Rovnéz nesmi dojit k

vytvafeni viru na vtoku a ucpani cesli.
Vtokové objekty lze délit z hlediska tlakovych poméri na beztlaké a tlakové.

Beztlakové vtokové objekty se vyuzivaji pro odbér vody k beztlakovym piivadécim
nebo jako vtok pted tlakovymi vtoky. Voda témito objekty proudi s volnou hladinou. Pro
zachyceni plavenin a plovoucich predmétl se vyuzivaji norné stény, prahy na dn¢ a hrubé

Cesle.

Tlakové vtokové objekty se vyuzivaji k odbéru vody pfimo na turbinu nebo na
tlakovy ptivadéc. Je dilezité, aby vstupni profil téchto vtokl byl vzdy pod hladinou vody.
VétSinou byva soulasti 1 provizorni hrazeni a rychlouzavér, a v nékterych piipadech i

zavzdusnovaci ventil.

2.2 Savky
Savky jsou soucasti u ptetlakovych turbin a slouzi k odvedeni vody z turbiny. Savka
pomaha vyuZzivat ¢ast energie vody, vyznam ma predev§im u mensich spadi, kde 1ze vyuzit
30 az 50 % energie vody. Hermeticky propojuje prostor pod obéznym kolem az po dolni

hladinu vody. Mezi zakladni funkce savky patfi:
* plné vyuziti hrubého spadu,

* vyuziti co nejvétsiho mnozstvi kinetické energie vody, kterd odchazi z obézného kola

turbiny,

* savka umozinuje umisténi turbiny nad dolni vodou.
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2.3 Cesle

Cesle slouzi k zachyceni plovoucich splavenin na hlading i pod ni. Jde piedevsim o
spadané listi a vétve, které mohou poskodit ¢asti turbiny nebo zmeénit proudéni vody a tim
muze dojit k poklesu vykonu. PouZzivaji se hrubé a jemné Cesle. Konstrukénim pozadavkem

je, ze Cesle musi pii ucpani a plném tlaku vodu z ptivodni strany vydrzet bez poSkozeni.

Cisténi Cesli se provadi ru¢né nebo Cisticim strojem.
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3 Strojni zarizeni vodnich elektraren
3.1 Zaklady teorie a déleni vodnich turbin
Vodni stroje, v dne$ni dobé z nich dominantni vodni turbiny, patfi mezi nejstarsi
stroje zkonstruované ¢lovékem. Vodni turbina je zakladni technologicka cast kazdé vodni

elektrarny.
Soudobé¢ vodni turbiny Ize rozdélit podle tiech riznych zplisobi:
e pfenosu energie vody na obézné kolo — rovnotlaké a pretlakové,

e priutoku vody obéZznym kolem vzhledem k hiideli — radidlni (odstiedivé,
dostfedivé), axidlni, radidln¢ axialni, diagondlni, se Sikmym pritokem,

tangencialni nebo s dvojnasobnym priutokem,
e polohy htidele — vertikalni, horizontalni a §ikmé.

3.1.1 Rovnotlaké vodni turbiny

rozvadécim kole na rychlost vodniho proudu a z ného vytéka jiz pti nulovém hydrostatickém
tlaku. Voda na obézném kole odevzda svoji kinetickou energii a pada volné do odtoku. Pro
dosdhnuti nulového pietlaku na obézném kole se musi docilit proudéni vody s volnou
hladinou, tedy spodni hladina musi byt niZe nez ob&ézné kolo. V ptipadé stoupnuti spodni
hladiny se muize zacit obéZné kolo takzvané brodit a v takovém ptipadé dochézi ke zhorSeni
ucinnosti.

Typickymi rovnotlakymi turbinami jsou Peltonova a Bankiho.

3.1.1.1 Peltonova turbina
Peltonovy turbiny se pouzivaji nej€astéji v horizontalnim uspotfaddani, mohou byt ale
také ve vertikalnim. PouZiti téchto turbin je vhodné v lokalitach s velkym spadem (400 az

2000 m) a malymi priitoky jiz od 0,01 az do 3 m%/s.

U Peltonovy turbiny je voda na obé&zné kolo pfivadéna jednou nebo vice tryskami,
kde odevzdava svou kinetickou energii nardzenim na lopatky. Voda odtéka volné¢ mimo

turbinu se stejnym tlakem jako na vstupu, je tudiz rovnotlaka.

K plynulé regulaci priitoku, bez razovych jevil, se pouziva jehlovy uzavér trysky.

Jako rychlouzavér, pro zamezeni pritoku vody, zde slouZi deflektor pro odfiznuti proudu
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vody pted obéznym kolem, anebo deviator, ktery paprsek odkloni. [1,3]

%
Obrazek 3.1 Detailni pohled na Peltonovu turbinu
3.1.1.2 Bankiho turbina
V ptipad¢ Béankiho turbiny jde o radidlni turbinu s horizontalni hiideli, kde je voda
privadéna na obézné kolo dostfedivou silou a pti vystupu z lopatek pokracuje jako volny
pritok ptes obézné kolo a dopada znovu na lopatky obracenou odstiedivou silou. Voda tedy
protéka turbinou dvakrat, poté volné odtéka. Obézné kolo ma valcovy tvar. Je vhodnd k

pouziti u malych vykond do 1000 kW, pro priitoky 0,05 az 0,9 m*/s a spady 1,5 az 200 m.

K regulaci vykonu turbiny slouZi oto¢né vodici lopatky, které usmériiuji vodni
paprsek do vhodnych mist, ¢imz dochazi k mens$im ztratdm. Jako uzéavér turbiny slouzi

samotné lopatky nebo stavitko.

3.1.2 Pretlakové turbiny

V ptipadé pietlakovych reakénich turbin se vyuziva prevazné tlakové energie vody.
V rozvadécim kole se preméni pouze Cast spadu na pohybovou energii a Cast spadu ptisobi
jeste s hydrostatickym tlakem, kterym piisobi na obézné kolo turbiny, kde se méni na
pohybovou energii. Energie vody protékajici kanadlem se tedy smérem k vytoku zvétSuje,
¢ehoz se dosahne zmensovanim prifezu kanalu smérem k vytoku. Na rozdil od rovnotlakych

turbin tedy nevadi, pokud je obéZné kolo umisténé pod hladinou vody.

Typickymi zastupci pretlakovych turbin jsou turbina Francisova a Kaplanova.
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3.1.2.1 Francisova turbina

Francisova turbina je radialné axidlni pietlakova turbina, jejiz uspotadani je mozné s
vertikdlni nebo horizontalni hfideli. Voda je na obéZné kolo pfivadéna pomoci vysokotlaké
spiraly, kterd se postupné smérem k rotoru zuzuje. V piipadé¢ mensich spadu lze vyuzit i
ptivod odkrytou kas$nou. Voda radidlnim smérem vtékd do rozvadéciho a posléze do
obé&zného kola, kde odevzdava svou energii rotoru a smér proudéni se méni na axialni. Voda
z turbiny vystupuje do nizkotlaké kuzelovité rozsitujici se savky. K regulaci slouzi natacivé
lopatky rozvadéciho kola, které slouzi také jako uzavér turbiny, mohou zcela uzavtit cely
ptitok vody na obézné kolo. Obézné kolo, nalisovano na htideli turbiny, se sklada z

ocelovych lopatek zapusSténych do naboje a vénce turbiny.

Francisovy turbiny nejsou vhodné v lokalitdch s kolisanim spadu nebo pritoku, z
davodu rychle se snizujici u¢innosti. Je vhodna k pouziti od stfednich pritokt a spadt zhruba
od 100 do 500 metrt. Jeji pouziti je Casté také v precerpavacich vodnich elektrarnach jako
reverzni Francisova turbina.

e L[]

Obrazek 3.2 Soustroji s Francisovou turbinou na MVE Zelivka

3.1.2.2 Kaplanova turbina
Kaplanova turbina se pouZziva s horizontalni nebo vertikalni osou. U menSich vykonii
se vyuziva horizontalni usporddéani, které je méné narocné na stavebni prace a dispozicni

feSeni. Sklada se z ptivodni spiraly, poptipad¢ kaSny, z rozvadéciho a obézného kola a savky.
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Obézné kolo turbiny ma na naboji osazené otocné lopatky, které¢ se diky ceplim

umisténych v naboji daji otacet. Pocet téchto lopatek se voli dle spadu v dané lokalit¢ mezi

3 az 10.

Vyhodou Kaplanovy turbiny je
moznost regulace lopatkami rozvadéciho 1
obézného kola, velice dobfe se tedy
pfizpisobuje zménam prutoku nebo spadu.
Ob¢ tyto regulace musi byt mezi sebou
svazany regulacni vazbou. Kaplanova
turbina se vyuzivé od nejnizsich spadi az po

spady do zhruba 100 m.

Jednou z dulezitych  soucasti

soustroji s Kaplanovou turbinou je

zavzdusnovaci ventil, ktery v pfipadé
uzavieni lopatek rozvadéciho kola turbiny
zavzdusni prostor pod obéznym kolem. V
pripadé¢ absence tohoto ventilu by pfi
rychlej$im uzavieni rozvadéfe turbiny

mohlo dojit vlivem setrvacnosti vody k

Obrazek 3.3 Kaplanmf turb;'na (MVE §tét)

velkému podtlaku a v diisledku toho miize dojit k odtrZzeni vodniho sloupce, ktery by se po

odcerpani energie mohl s narazem na obézné kolo vratit.

U Kaplanovy turbiny miize
snadno dochazet ke sparové kavitaci,
kterda vznikd v prostoru mezi
lopatkami obéZného kola a komorou.
Tato kavitace je zplisobena velkymi
rychlostmi vody ve spafe a vznikd na
sténach komory a na spodni strané

konce lopatek.

Obrazek 3.4 Demontovana Kaplanova turbina
(MVE Stvanice)
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3.2 Uzavéry
Uzavér je nedilnou soucasti strojni ¢asti vodni elektrarny. Jeho funkci je zastaveni
pritoku vody soustrojim a bezpecné oddéleni vSech zatapénych prostor pro nasledné revize

a opravy.

Lze je rozdélit naptiklad dle charakteru provozu na regulacni a neregulacni. S
regulovanym rozvadécem turbiny se lze setkat u Kaplanovy turbiny nebo také jako

Reiffensteinova klapka. Veskeré ostatni jsou neregulacni a nejsou k regulaci vhodné.

Dle funkce je nutné uvést rychlouzavéry, které slouzi k okamzitému preruSeni
pratoku turbinou béhem nékolika sekund. Jsou to napiiklad rychlouzavéry stavidlové,

klapkové nebo segmentové.
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4 Elektrotechnicka zarizeni vodnich elektraren
Nyni v této kapitole popisi jednotliva elektrotechnické zatizeni. Vzhledem k tomu,
ze jednotlivé partie lze rozclenit podle nékolika zptisobu uziti, zaméfim se tedy pouze na

zatizeni, kterd se aplikuji na malych vodnich elektrarnach.

4.1 Hydroalternatory
Jako elektromechanicky méni€ lze v soustrojich vodnich elektraren vyuzit kromé
hydroalternatoru i asynchronni generator nebo stejnosmérné dynamo. Avsak jejich vyskyt je

ojedinély, proto se budu zabyvat pouze synchronnimi hydroalternatory.

4.1.1 Technicky popis konstrukce

Hlavnim specifikem hydroalternatord je jejich konstrukce, ktera je ovlivnéna
vyniklymi poly na rotoru, jejichZz pocet vychdzi ze synchronni rychlosti stroje.
Hydroalternator mize byt se 4 az 60 poly, z cehoz vychazi velky primér rotoru. Osova délka

generatoru byva mala do 2 metrt.

Kostra statoru synchronniho alternatoru je svafovana. Zelezo statoru je z
nizkoztratovych dynamovych plechi. Jho statoru je rozdéleno na jednotlivé bloky, které jsou

vzajemné oddéleny vlozkami. Kanaly mezi bloky slouzi k ventilaci statoru.

Vinuti  statoru je  tfifazové,
dvouvrstvé, spojené do hvézdy. Tyce jsou v
otevienych drazkach a maji termosetickou
izolaci. Cela jsou vyztuZena proti zkratovym
silam. Vinuti je opatieno polovodivym
natérem pro zamezeni vzniku korony. Z

generatoru je vyvedeno 6 konct vinuti.

K rotorovému télesu jsou pomoci
Sroubil pfipojeny pdly z ocelovych plechd.
Tvar  polovych  nastaveli  odpovida
sinusovému prubéhu napéti pii  chodu
naprazdno. Vinuti rotoru je z médénych past

a jednotlivé zavity jsou izolovany. Proti

zelezu jsou civky izolovany skelnou izolaci.

Obrazek 4.1 Demontovany rotor hydro-
alternatoru (MVE Stvanice)

V polovych néstavcich se nachazi tlumici
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vinuti, amortizér, které je slozené z médénych ty¢i spojenych v ¢elech do kruht. Ptiznivé

pusobi na kyvani a dynamickou stabilitu stroje.

Sbérné ustroji je tvoieno sbéracimi krouzky a kartac¢i. Sbéraci krouzky jsou ocelové.
Budici proud je pfivadén ke kartd¢ovym roubikiim kabelovym vedenim. Od krouzku je

budici proud veden médénymi pasy k polam.

4.1.2 Provozni PQ diagram meznich zatiZeni alternatoru

Provozni PQ diagram alternatoru je graf zéavislosti ¢inného a jalového vykonu,
popisujici mezni provozni stavy alternatoru. Diagram je vyjadfeny pouze ve dvou
kvadrantech, nebot’ provoz alternatoru v motorickém rezimu neni ptipustny. Pro I. kvadrant
je stroj ptebuzeny, proto ¢innou i jalovou energii dodava do sité. Ve druhém ptipadu, kdy se
alternator pohybuje ve II. kvadrantu je stroj podbuzeny, tedy ¢innou energii dodava do sité

a jalovou energii ze sit¢ odebira.

PQ diagram je nezbytné¢ nutnou soucasti kazdé¢ dokumentace k dodédvanému

generatoru.
PQ diagram

9

o
{11] L

4 PODBUZENY <+——» PREBUZENY
m F
5 1
100 i #0o 40 ) 1] 20 &0 a0 = i} 100

Q (%)

Obrazek 4.2 PQ diagram synchronniho stroje
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Pracovni oblasti stroje 1ze vymezit omezujicimi faktory:
e Otepleni statorového vinuti (omezeni vykonem turbiny) 2-3,
e otepleni rotorového budiciho vinuti 1-2,
e otepleni magnetickym polem v Cele Zeleza statoru 3—4,
e omezeni statickou stabilitou 4-5.
Provoz alternatoru v prebuzeném stavu

Pro zakladni ur¢eni omezujicich faktorii v ptebuzeném stavu vychazime z tepelnych

omezeni pii jmenovitém chodu alternatoru.

Statorovy proud nesmi svou velikosti pfekrocit danou hodnotu s ohledem na
maximalni teplotu statorového vinuti, kterd je dana teplotni tfidou dle normy. Dal$im
limitujicim faktorem velikosti statorového proudu, tedy dodavky cinného vykonu z

alternatoru do sit¢ je maximalni vykon turbiny.

Stejné tak i velikost rotorového proudu musi zohledilovat maximalni teplotu rotorové

vinuti. Velikost budiciho proudu piimo ovliviiuje dodavku jalové energie z alternatoru.
Provoz alternatoru v podbuzeném stavu

Pfi tomto stavu se pracovni body stroje nachazi ve II. kvadrantu a jsou omezeny

oteplenim Celnich prostor statoru a statickou stabilitou stroje.

Otepleni konstrukénich Casti Cel statoru souvisi s rozptylovym magnetickym polem,
které vstupuje z prostoru spojek statorového vinuti do Celnich ploch magnetického obvodu

statoru.

Omezeni statickou stabilitou vychazi ze synchroniza¢niho momentu, ktery je na mezi
statické stability nulovy. Po piekroceni této meze vypadava stroj ze synchronismu. Velikost
tohoto momentu je pfimo imérna sinusu zatézného thlu. Pro setrvani stroje v synchronnim

stavu je zapotiebi, aby byl synchroniza¢ni moment kladny.

4.1.3 Fazovani synchronniho alternatoru k siti
Féazovani alternétoru je proces, kdy dochazi k propojeni alternatoru se siti pomoci
vykonového spinaciho prvku, vypina¢em. Synchronni alternator je mozné spinat se siti

pfesnym fazovanim, samosynchronizaci nebo asynchronné. Nejcastéji vSak presnym
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synchronnim sepnutim. Pro uskute¢néni ideédlniho fazovani je potieba dodrzet tyto

podminky:
e stejny sled fazi generatoru a soustavy
e stejny kmitocet
e stejny modul napéti
e minimalni vzajemny posuv fazi

Avsak v provozu presné dodrzeni téchto podminek neni nutné, a kromé dodrzeni
podminky stejného sledu fazi se ptipousti urcité diference.

Sled fazi stroje a sité se kontroluje pouze pfed prvnim piifazovanim nebo pokud
doslo ke zménam v zapojeni silovych ¢ésti, anebo v primarnich a sekundarnich méticich
obvodech. K nabuzeni stroje dojde pti dosazeni cca 70 % synchronnich otacek a pfi ptiblizné
95 % se srovnava napéti generatoru s napétim sité a soucasné 1 otacky stroje s frekvenci sité.
Po splnéni téchto dvou fazovacich podminek se sleduje fazovy posuv vektorti napéti

generatoru a sité. Po vyrovnani vektord napéti regulaci otacek turbiny je mozné sepnut

generator k siti.

Zajisténi splnéni téchto podminek se provadi automaticky nebo ruéné. Automatické
fazovani provadi synchronizator, ktery impulsy ovlada regulatory buzeni a turbiny a jak jiz
bylo zminéno vyse snazi se o shodu napéti a otadcek s napétim a frekvenci sité. Popiipadé se
pouzivaji tzv. srovnavace. Po tomto vyrovnani ¢ekd na moment, kdy je vektor napéti
generatoru a sit€ nulovy a s ¢asovym piedstihem vysila zapinaci impuls. Predstih zapnuti se
pouziva, nebot’ je vhodné respektovat redlné zpozdeéni zapnuti vypinace po vyslani impulsu

k sepnuti.

4.2 Transformatory
Transformator je netoCivy stroj transformujici stfidavé napéti na jiné se stejnym
kmitoctem. Velikost zmény transformace urCuje pievod transformétoru, coz je pomér

primarniho a sekundarniho napéti.

V elektrarnach mohu délit transformatory na dva typy podle jejich funkce, tedy na
hlavni vyvodovy transformator (poptipadé blokovy) a transformator pro napdjeni vlastni

spotieby elektrarny.
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Transformator na vyvodu MVE je tfifazovy a nejcastéji v suchém provedeni. Pfi
instalaci transformatoru ve venkovnim prostfedi se pouzivaji transformatory olejové. U
olejového transformatoru ponoteni celého transformatoru do oleje v nadobé zajist'uje pienos
tepla do chladici a nasledné ochlazovani oleje. Roztaznost oleje je vyrovnavana
konzervatorem. V dnesni dob¢ se pouzivaji vyhradné hermetizovana feseni, kdy je nadoba
pomoci specidlni konstrukce hermeticky utésnéna. Pii zvySenych teplotach oleje se

roztaznost oleje vyrovnava chladicimi zebry.

Zapojeni vinuti transformétoru je na strané generatoru vétSinou do trojuhelniku, nebot” se

potlaci nulové slozky soustavy a vyssi harmonické vzniklé v disledku nesymetrie.

Transforméatory ve vlastni spotfebé jsou vétSinou suché s pryskyficovou izolaci a

pfirozenym chlazenim. [3]

4.3 Rozvodny
Rozvodny byvaji uspotadany jako kobkové nebo skiifiové. Dnes jiz prevladaji

skiiiové rozvodny, a to vzduchem izolované nebo zapouzdiené.

Zjistil jsem, Ze vzduchem izolované rozvodny jsou nejcastéjSim feSenim v malych
vodnich elektrarnach. I timto zptisobem jsou feseny rozvodny na MVE Stvanice, proto jsem
se rozhodl zabyvat se pouze teoretickym rozborem tohoto typu rozvodny jako komplexniho

celku pfistroji vykonového vypinace a zkratovace.

Vypina¢€ je vykonovy spinaci ptistroj, ktery je schopen spinat/rozpinat obvody az do
své vypinaci/zapinaci zkratové schopnosti. Zakladnimi parametry tfidéni vypinaci je dle
pouzitého zhaSeciho média a zplisobu ovladani hlavnich kontakti. Déle se pak vypinace
rozliSuji svymi elektrickymi vlastnostmi, jako napétovéa hladina nebo zkratova vypinaci

schopnost.
a) dle zhaseciho média:
e olejové
e maloolejové
e tlakoplynové
e vakuové

b) dle zpisobu ovladani hlavnich kontaktti:
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e pneumatické
e hydraulické
e clektromotorické s pruzinovym stifadacem

Jako vzor pro nasledujici popis skiinové rozvodny jsem pouzil vyrobky od
spolecnosti ABB. Konkrétné je to rozvadéc UniGear ZS1 s moznosti pouziti vakuového
vypinac¢e VD4 nebo plynem SF6 izolovaného vypinace HD4. SpecifikovanéjSimu popisu se
budu vénovat i pii popisu technologie MVE Stvanice, kde jsou konkrétné pouzity vypinace

VD4 v systému UniGear ZS1.

4.3.1 Konstrukéni FeSeni rozvadéce UniGear ZS1

Prostor rozvodnice 1ze rozd¢lit na tfi silové prostory, a to prostory vypinace, ptipojnic
a kabell a také nizkonapét'ovy prostor s pomocnymi pfistroji a svorkovnicemi. Rozvadée
musi byt také odolny proti vnitinim obloukovym zkratiim a vznikajicim spalindm pii hoteni.

Pro takové ucely jsou rozvadéce vybaveny odfukovym kanalem.

Prostor hlavnich pfipojnic obsahuje vzduchem izolované pfipojnice, které jsou
pomoci odbocek ptipojeny k hornim kontaktim vypinace. Hlavni pfipojnice jsou vyrobeny
z elektrolytické médi. Prostor pfipojeni kabelii obsahuje systém rozboceni (plochych
sbérnic), ktery je urCen pro pfipojeni silovych kabelt ke spodnim kontaktiim vypinace.
Uzemnovac slouzi pro uzemnéni kabeld vyvodu, lze jej také instalovat pifimo na hlavni
systém piipojnic. Je mozné ho ovlddat rucn€ manipulacemi z cela rozvadéfe nebo
motorovym pohonem. Stav uzemiovace musi byt zobrazen mechanickym indiké4torem,
ktery je viditelny z ptedni strany rozvadéce. 1zola¢ni priichodky, jednopolové z epoxidové
pryskyfice, v prostoru vypinace, propojuji vypina¢ s prostorem piipojnic, pifipadné s

prostorem kabelt.

4.3.2 Vakuové vypinace

Vypina¢ VD4 pouziva vakuum jednak pro uhaseni vzniklého elektrického oblouku,
ale 1 jako izolacni médium. Po pteruseni proudu dochazi velmi rychle k opétnému obnoveni
dielektrickych vlastnosti vakua. Vakuova zhéasedla jsou zabudovana v polech vypinace a tim
se vytvaii robustni konstrukce, diky které je zhaSedlo chranéno proti naraziim a nanostim
prachu i vlhkosti. Vakuové zhasedlo spolu se zabudovanymi kontakty tvofi zhaseci komoru.
Téleso zhasedla je tvoteno keramickym izoldtorem uzavienym na obou koncich ocelovymi

nerezovymi kryty. Kontakty jsou vyrobeny z €isté médi a slinutého chromu a jsou pfivareny
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k mé&dénym svorkdm vyvodi. Komponenty zhasedla jsou sestaveny a svafeny v prostiedi
velmi silného vakua, které zarucuje, ze vakuum ve zhésedle dosdhne hodnoty nizsi nez 10-

5 Pa, tim je zajisténo, ze zhaSedlo neobsahuje z4dny ionizovatelny material.

Obrazek 4.3 Poly vakuového
vypinace

Pti haSeni oblouku zhésedla pierusuji oblouk pii prichodu proudu nulovou hodnotou
a eliminuji jevy souvisejici se znovuzapalenim oblouku. Rychlé omezeni intenzity proudu a
rychla kondenzace kovovych par, vyvolané v okamziku prichodu proudu nulovou hodnotou,
umoziuji béhem nékolika sekund obnovit maximalni dielektrickou pevnost mezi kontakty

zhasedla.

Ovléadaci mechanismus vypinace je mechanicky sttddac energie. Nezavisly vypinaci
mechanismus umoziuje provést na pohonu nezéavislé vypinaci i zapinaci manipulace.
Ovladaci mechanismus pruzinového systému se natahuje prostiednictvim zpfevodovaného
motoru. Vypnuti a zapnuti vypinace je mozné provést prostiednictvim tlacitek umisténych
na ¢elnim panelu, nebo pomoci elektrickych spousti (zapinaci spoust’, vypinaci spoust’ a
podpétova spoust’). Vypinace jsou vzdy vybaveny zafizenim proti pumpovani, které vylouci

moznost soucasné aktivace vypinaciho a zapinaciho povelu, aktivace povelu pro zapnuti
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v dobé, kdy nejsou pruziny natazeny, nebo ve stavu, kdy hlavni silové kontakty nejsou

v koncovych polohéch.

Podvozek je vybaven kolecky, které umoznuji i ptfi zavienych dvetich s vypinacem
manipulovat, tedy vypina¢ uvniti prostoru vypinace z pracovni polohy vysunout a zpét do

pracovni polohy zasunout.

Horni vyvod

Vakuové zhasedlo

Pouzdro z epoxidové pryskyfice
Roubik pohyblivého kontaktu
Spodni vyvod

Flexibilni pFipojeni

Odpruzena vidlice tahla

Tahlo

Upevnéni polu

10 Pripojeni k pohonu

W 0O N OE WN -

Obrazek 4.4 Rez pélem vakuového Obrazek 4.5 Detail odpojovacich
vypinace kontaktil

4.3.3 Plynem izolované vypinace
Vypina¢ HD4 pouziva pro zhaSeni i jako izola¢ni médium fluorid sirovy (plyn SF6).
Plyn ma vynikajici vlastnosti, a proto se pieruseni proudu uskutecnuje bez potieby rozdéleni

oblouku na dil¢i ¢asti i bez vzniku piepéti. Po preruseni proudu nedochazi k jeviim
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souvisejicim se znovuzapalenim oblouku a dielektrické vlastnosti prostiedi jsou po pferuseni

oblouku velmi rychle obnoveny.

Vyuzivaji vypinaci systém s automatickym ofukovanim, kdy dochazi ke kombinaci
techniky komprese a ofukovani. Kombinace techniky komprese a techniky ofukovéni
umoziuje docilit nejlepsich vysledkli pfi rozepinani proud. Do procesu spinani nebo
rozpinani proudu se vzdy zapojuji ob¢é techniky. Zatimco technika komprese funguje
optimalné pfi spindni (rozpinani) malych proudd, technika ofukovani piisobi G¢inné pfi
vypinani vys$ich proudd. Technika automatického ofukovani umoznuje pouziti mensiho
mnozstvi plynu a také je vyrazné snizen tlak plynu. Tato technika zarucuje vypinaci izolacni
napéti a vypinaci schopnost az do 30 % jmenovitych hodnot i pfi nulovém relativnim tlaku

izola¢niho plynu.

Ovladaci mechanismy a provedeni podvozku je obdobné jako u vakuového vypinace

VDA4.

4.4 Vlastni spotireba MVE
Pfi feSeni napdjeni vlastni spotfeby (VS) malé vodni elektrarny jsem vychézel
z celkového feseni elektrarny, a predevsim jejiho vyvodu. Spotiebice VS jsem rozd¢lil dle

charakteru napajeciho napéti na stiidavé a stejnosmérné.

Stidava vlastni spotfeba je nejcastéji napajena z vyvodu. V piipade, Ze je generator
elektrarny na nizkém napéti, 1ze VS napdjet ptimo z tohoto vyvodu. Pokud je generator na
vysokém napéti, realizuje se napajeni VS pies transformator napojeny z vyvodové rozvodny.
Podle normy CSN EN 60038 — Normalizovana napéti IEC je zapotiebi uvaZovat se
spotiebiCovym jmenovitym napctim 400V/230V 50Hz. Pii projektovani napéjeciho systému
je dulezité brat ohled na ochrany proti nebezpeénému dotyku dle CSN 33 2000-4-41 ed.3:
Ochranné opatieni pro zajiSténi bezpecnosti — Ochrana pted urazem elektrickym proudem.
Takova bezpecnostni opatfeni jsou provedena podminkami sité¢ TN, ve které se vSechny

nezivé ¢asti spojuji s uzemiovacim bodem sité pies ochranné vodice.

Pro zvySeni spolehlivosti napajeni VS, a tedy plynulému chodu MVE, se pouziva
zalohované napajeni. To mulZe byt realizovano zjiné sit€ nebo z instalovaného
dieselgeneratoru v blizkosti elektrarny. V piipadé ztraty pavodniho napajeni dojde
automaticky k zaskoku napdjeni. Dal§im zdrojem zdlohovaného napajeni mohou byt UPS,

které se nejCastéji uplatiuji pro napajeni operatorskych PC.
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Pro napéjeni fidiciho systému a automatik se nej€astéji pouziva stejnosmérné napéti.
Jako centralni zdroj stejnosmérného napéti se vyuzivaji niklkadmiové baterie vybavené
nabijeCem. Nebo se vyuziva distribuovanych stejnosmérnych zdrojt, které jsou jiz soucasti
rozvadéct s automaty. Pro stejnosmérné rozvody v MVE se nejcastéji pouzivaji napéti o

jmenovitych hodnotach 24, 48 a 110 VDC.

4.5 Ridici systémy a komunikace
Ridici systém elektrarny umoziuje fizeni jednotlivych technologii. Jeho praci je
méfeni a ovéfovani technologickych wveli€in, jejich pfenos a logické fizeni vcetné

vyhodnocovéani meznich stavi.

Existuji dvé struktury systému, centralizovany a distribuovany. Centralizovany fidici
systém se vyuziva u malych systémi s malym poctem regulac¢nich smycek a je zaloZzen na
samostatné fidici jednotce. Oproti tomu distribuované fidici systémy se vyuZiji v rozsadhlych
systémech vétSich elektraren. Vytvari strukturu navzajem propojenych podsystému s
pfipojenymi vstupy a vystupy ke snimacim a akénim clenim technologie. V ramci
distribuovanych systémi jsou samostatné fidici jednotky rozmistény u jednotlivych
technologickych celkli. Kazda jednotka tidi svij technologicky celek a s ostatnimi je

propojena po patetni procesni sbérnici.

Hlavnim prvkem pro sbér dat je méfici fetézec, ktery se sklada ze senzoru, A/D
pfevodniku a mikroprocesoru pro digitalni zpracovani signalu. Senzor je Cidlo sledujici
fyzikélni veli¢inu a pfevadi ji na unifikovany analogovy elektricky signal. Podle typu

métenych veli€in pak mohu rozd¢lit senzory na analogové a binarni.

Analogové senzory méti spojité veliCiny, jako naptiklad tlak, teplota a rychlost.

Jejich vystupem je pak napétovy (10 V) nebo proudovy (0 + 20 mA, 4 + 20 mA) signal.

Bindrni senzory pak slouzi pro méfeni stavii procesu, napiiklad
OTEVRENO/ZAVRENO nebo ZAP/VYP. Logicka hodnota pak na vystupu odpovida urgité

urovni proudu nebo napéti.

4.6 Snimace elektrickych veli¢in
Me¢éteni elektrickych veli€in zahrnuje méfeni pro prehled o stavu soustroji, méfeni
pro potifeby automatu a ochran a také pro potfeby uctovani energie. NejCastéji se méieni
provadi pfimo ptes méfici transformatory proudu (MTP) a méfici transformdtory napéti

(MTN), které jsou rozebrany nize.
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Hlavni funkci ptistrojovych méficich transformatori je transformace métené velic¢iny
na hodnoty, na které jsou dimenzovany proudové a napétové vstupy piistroji. Slouzi jako
odizolovani od obvodu vysokého napéti a od obvodt, ve kterych piisobi silnd magnetickd a

elektricka pole.

Vysoky diraz je kladen na spolehlivost Cinnosti piistrojovych transformatort,
stanovuji se pozadavky na jejich parametry a také na vedeni mezi transformatorem a
zafizenim na néj ptipojeny.

Nyni uvedu ptiklad méticiho transformatoru proudu.

Nasuvny ASK 231.5 od spolecnosti GHV Trading pro priméarni jmenovité proudy od
80-500 A, sekundarni proud 1 nebo 5 A, jmenovité vykony 1,5 az 5 VA a moznost tiid

presnosti 0,5 a 1.

Obrdzek 4.6 — MTP ASK 231.5

4.7 Snimace neelektrickych veli¢in
Me¢éteni neelektrickych veli€in se odviji od rozsahu strojni ¢asti elektrarny a slouzi
pro orientaci obsluhy o stavu strojni technologie, stavy pro automatiku a zabezpecovaci
obvody. Takové snimace slouzi pro méfeni teplot, tlaki, pritokd, hladin, poloh a otacek.
Jejich vystupy jsou dany ucelem meéfené veli¢iny, mohou mit analogovy nebo

dvouhodnotovy signal.

4.7.1 Meéreni teploty
Pro méfeni teplot v technologii vodnich elektraren se vyuZzivaji stonkové termostaty

a odporové teplomery.
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Pro ukazku pouziji termostaty fady TH 140 od firmy APATOR METRA, které jsou
teplotné zavislé jednopolové spinace vyuzitelné naptiklad jako snimace maximalni teploty
kapaliny. Pracuji na principu nestejné tepelné dilatace dvou riznych kovi. Teplotné citlivy
element je stonek termostatu, tvofeny mosaznou nebo antikorozni trubkou. Signalizace stavu
je provedena piepinacim tfisvorkovym kontaktem. Regula¢ni rozsah této fady je 20 + 200

°C s béznou diferenci spinaci teploty 1 + 5 °C.

Obrazek 4.7 Snimac¢ maximalni teploty Obrazek 4.8 Odporovy snimac
oleje TH143 teploty Pt100

Dale velmi casto pouzivanym cidlem je pasivni odporovy teplomér, ktery
vyhodnocuje teplotu zménou odporu. Ten je v zédkladnim provedeni osazen platinovym
meficim odporem. Jeho vyhodou je vysoky rozsah hodnot méteni. Nevyhodou je pomala
zména teploty a nizka citlivost. Nekteré teploméry mohou byt jiz v hlavici osazeny
prevodnikem, ktery ptfevadi méteny odpor na proudovy signal 4-20 mA. BéZn¢ pouzivanym
materidlem je platina, pro piiklad odporovy snimac¢ Pt100 na Obr. 4.8, ktery pfi teploté 0 °C
je roven 100 Q.

4.7.2 Snimace tlaku
Snimace tlaku miZeme rozd¢lit na ¢idla méfici tlaky absolutni, nebo tlaky vici

atmosféfe, popt. tlaky rozdilové. Pro potieby obsluhy vysta¢i manometry s pfimym
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ukazovanim hodnoty, pro potfeby automatu je zapotiebi méfit tlak dvouhodnotové nebo

analogovym signalem.

Prikladem mohou byt snimace na obrazku Obr. 4.10, zleva dva senzory tlaku SN63
od vyrobce WIKA, slouzi pouze jako vizudlni snimace pro 0 + 250 bar. Déle tlakovy senzor
PT5301 od IFM s méficim rozsahem 0 + 250 bar a vystupnim analogovym signalem 0 + 20
mA a také elektronicky tlakovy snima¢ TSE1-N od ARGO HYTOS s rozsahem méieni 0 +~

400 bar. Snimacim prvkem je piezorezistivni kiemikovy snima¢. Vystupem je tranzistoroveé

spinany proud do 200 mA.

Obrazek 4.10 Snimace tlaku, zleva: Obrazek 4.9 Snimace tlaku s
2XSN63, PT5301 a TSE1-N konektorem

4.7.3 Méreni hladin

Meéfeni hladin se uplatituje v olejovych nadobach, jimkach s vodou a také pro méteni
hladiny na fece pred a za turbinou. Méfeni se nejcastéji provadi analogoveé pomoci tlakovych
piezoelektrickych snimacti. Hladiny v jimkach mohou byt pak vyhodnocovany

dvouhodnotové pomoci plovaki.

Pro ukdzku snima¢ NT63 od Buhler Technologies métici hladinu oleje, kterou
vyhodnocuje jako analogovy signal. K dostdni je tento snimac také jako kombinovany

snimac hladiny a teploty kapaliny.
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Obrazek 4.11 Snimac hladiny NT63

Obrazek 4.12 Snimac hladiny
NT63 v detailu

4.7.4 Méreni polohy

Jako snimace polohy se vyuzivaji koncové mechanické spinace a také bezkontaktni
induk¢ni snimace. U koncovych snimact se spind mechanicka spinaci jednotka, kterd dale
svymi kontakty signalizuje stav. Induk¢ni snimace vyuZivaji principu rozladéni

rezonan¢niho obvodu cizim feromagnetickym materidlem.

Vhodnym pfikladem snimace polohy miize byt indukénim snima¢ polohy
rozvadéciho kola turbiny BTL5-E10-M0300-P-S32 od firmy Balluff. Jedn4 se o linearni

provedeni, kde analogova hodnota vystupniho signalu zavisi od zasunuti jadra do solenoidu.

39



Provoz a projekcni priprava malé vodni elektrarny Jan Tduber 2019

Snimac je napéjen 24 VDC a dokaze snimat pohyb v rozsahu 0 + 300 mm. Jeho vystupem

je analogovy signal 4 ~ 20 mA.

Obrazek 4.13 Snimac polohy
rozvadectho kola

4.7.5 Snimani otacek

Pii snimani otacek se vyuzivad impulsni
metody, naptiklad pomoci indukénich snimaci. Ty
detekuji zuby na otacejici se hiideli a jejich

vystupem jsou pulsy, které jsou dale

vyhodnocovéany. Otacky se poté dopocitavaji ze

znalosti po¢tu zub.

Pro ukazku naptiklad induk¢éni snimac Obrazek 4.14 Indukcéni snimac

IFC229 od vyrobce IFM. IFC229
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3) Technicky popis MVE Stvanice
Vodni dilo Stvanice se nachazi v zapadni ¢asti prazského ostrova Stvanice na fi¢nim
kilometru 50,69. Bylo dokonceno na pocatku 20. stoleti v roce 1913 pfi feseni zesplavnéni

Vltavy.

Celé¢ dilo sestava z Helmovského jezu v levém rameni s vorovou propusti u levého
biehu a soustavy plavebnich komor v pravém rameni. Mezi Helmovskym jezem a ostrovem
je vestavéna odlehCovaci (Stérkova) propust. Na horni Spicce ostrova je umisténa MVE

Stvanice. V pravém rameni se u levého bfehu nachdzi plavebni komory. V pravé casti

pravého ramene se nachazi pohyblivy jez a sportovni slalomovy kanal.

Obrazek 5.1 Situace vodniho dila

Obrdzek 5.2 MVE Stvanice
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5.1 Zakladni charakteristika MVE Stvanice
Technologickou c¢ast MVE tvofi tii stejnd turbosoustroji s ptfimoproudymi
Kaplanovymi turbinami typu 4-KPK-10, kazd4 o hltnosti 60 m*/s spojenymi s alternitory
typu H 760460/56 o instalovaném vykonu 1,89 MW se jmenovitymi ota¢kami 107,1 min™! a
jmenovitym napétim 6,3 kV. Primér obéZného kola je 3 500 mm. Jmenovity Cisty spad je 4

m.

Vtok do MVE je zajistén z levého i pravého ramene fecisté a je chranén ¢eslicovymi
poli, ktera jsou tvofena svislymi pruty 90 x 10 mm s rozte¢i 100 mm. Cesle jsou &istény
Cisticim strojem. Naplaveniny jsou ukladany do kontejneru, ktery je pribézné odvazen.

Odtok je vyustén do levého ramene.

5.2 Turbina
Na MVE Stvanice jsou tfi horizontalni Kaplanovy S-turbiny od firmy MAVEL, a.s.
o maximalnim vykonu 1930 kW a jmenovitych ota¢kach 107,14 min™'. PriibéZzné otacky
turbiny jsou 280 min' pro 15 minut. Turbina jmenovité zpracovava Cisty spad 4 m s
jmenovitym prittokem 50 m?®/s. Regulace probiha rozvadécim kolem se 16 rozvadécimi
lopatkami a 4 lopatkami na ob&zném kole. Regulacnimi pohony jsou linearni dvojcinné
hydromotory, jednotlivé pro kazdé kolo. VSechny turbiny jsou stejnych parametrii a po

rekonstrukci v roce 2018 byly zprovoznény.

Obrazek 5.3 Pohled na turbinu Obrazek 5.4 Pohled na turbinu s
generdtorem
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VODNI TURBINA

TYP

Otacky

Spad

Prutok

Vykon

ROK VYROBY
VYROBNI CiSLO
[ Ceska republika™

Obrdzek 5.5 Stitek turbiny

5.3 Generator

Pouzity generétor je horizontalni synchronni generator typu H 760460/56 od Skoda

Plzen s nésledujicimi parametry:

Jmenovity zdanlivy vykon S =2100 kVA
Jmenovity ¢inny vykon P =1890 kW
Jmenovité napéti U =6300V
Jmenovity proud I =192 A
Jmenovity u¢inik cosp =0,9
Jmenovita frekvence f =50 Hz
Jmenovité / prubézné otacky n =107,14/ 280 1/min
Moment setrvacnosti J =45 000 kg'm2
Budici napéti Uy =80-162V
Budici proud Iv =73-123 A
Podélné synchronni reaktance Xd =83,3%
Ptechodnd podélna reaktance Xd' =32,6%
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Rézova podélna reaktance xd" =173%
Ptech. podélna Cas. konst. naprazdno Ta' =1,73s
Ptech. podélna Cas. konst. zkratu Td' =0,58s
Razova podélna Cas. konst. zkratu T¢"  =0,016s

Obrazek 5.6 Hydroalternator 2,1 MVA

Obrazek 5.7 Stitek generdtoru
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5.4 Vyvodovy transformator
Vyvodovy transformator T1 je olejovy hermetizovany transformator typu OTN od

vyrobce SEA.

Jmenovity vykon Sn =6 300 kVA
Jmenovité primarni napéti U, =22kV
Jmenovité sekundarni napéti Uz =6,3kV
Frekvence f =50Hz
Ztraty naprazdno Po =5000 W
Ztraty nakratko (pii 75°C) Px =40 000 W
Napéti nakratko (pti 75°C) Uk =8%
Zapojeni Ydl

Material vinuti Cu/Cu

Ttida izolace A/A

Chlazeni ONAN

Stupen kryti IP54

Regulace strany VN + 2x2,5%

5.5 Budici soustava

Z rozvadéCe buzeni se
zajistuje buzeni synchronniho
generatoru. Kazdy generator ma
svlj rozvadée, ktery je vybaveny
budicim transformatorem,
vykonovymi prvky a regulatorem
vcetné ochrannych obvodi. Pro |
buzeni generatori se na MVE

Stvanice pouziva systém

statického buzeni SBS/G od firmy Obrazek 5.8 Stitek ski'iné statického buzeni pro TG na
Tenel. MUVE Stvanice
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Pro regulaci napéti generatoru je pouzit mikroprocesorovy regulator buzeni TE-5403.
Regulator tidi silovou cast statického buzeni s plné fizenym tyristorovym mustkem.

Regulator umoziuje tyto regulacni rezimy:
e regulace budiciho proudu,
e regulace napéti se statikou,
e regulace napéti pii provozu do vyclenéné site,
e regulace cos fi,
e regulaci jalového vykonu,
e moznost pouziti PSS.

Regulator komunikuje s fidicim systémem prostfednictvim dvouhodnotovych vstupt
a vystupl a pomoci sbérnice RS485 v protokolu ModBus a Ethernet. Regulator obsahuje i
automaticky synchronizator, ktery zajist'uje srovnani napéti generatoru, kontroluje a predava
informaci o srovndni otaek stroje s kmitoctem sité¢ a po kontrole fdzového rozdilu vysle
zapinaci povel na vyvodovy vykonovy vypina¢ generatoru. Fazovac¢ obsazeny v reguldtoru
umoznuje fazovani dvou fazovanych vypinact. Fazovani je umoznéno i ru¢né, kdy obsluha
pomoci tlacitek srovnava napéti a otacky se siti. Po srovnani napéti, otacek a faze vysila
obsluha tlacitkem zapinaci povel na civku vypinace generatoru. Chybné vyslani zapinaciho

povelu je blokovano zékladnimi blokddami fdzovaci soupravy, jako synchronoskop a

synchrocheck.
[ Dalkove [Cgptré[ni ]
oviadani fizeni
TUA4 SKRIN BUZENI
Wistni_
Do
\ Mé&feni Blok regulace
TU? Ib -cosfi -Q - napéti
() |
M Efeni ][Fézuvaé ]
(J Omemvac][ommny ]
T

ménte MIKROPROCESOROWY|
REGULATOR

Obrazek 5.9 Blokové schéma zapojeni buzeni
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Regulator obsahuje i ochranné funkce, které funguji jako omezovace. Jejich tikolem
je rychlé omezeni hodnot v ptipad¢ prekroceni urcité meze. Meze jsou voleny i s ohledem

na ¢innost ostatnich zafizeni. Zakladni ochranné funkce jsou:
e omezeni rotorového proudu,
e omezeni statorového proudu,
¢ hlida¢ meze podbuzeni,
e podfrekvenéni ochrana U/f,

e stabilizace vykonu systémovym stabilizatorem.

Obrdazek 5.10 Pohled na vnitini usporadani
komponentu

Obrazek 5.11 Rozvadéc buzeni a
fazovani

Transformator buzeni je vzduchovy trojfazovy transformator s pfirozenym
chlazenim a izolaci tfidy F. Vykon 63 kVA a pirevodem 400/300 V, Dyl, 50 Hz. Jmenovitym
vystupnim parametrem buzeni je jmenovité napéti 250 V, jmenovity proud 150 A. Hodnota

stropniho napéti je 400 V a proudové pietizeni 300 A (20s).
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5.6 Vyvedeni vykonu
Vykon z generatorii G1, G2 a G3 je
vyveden silovymi kabely
3x10 - CXEKVCEY 1x50mm? do poli
R6.2, R6.3 a R6.4 rozvodny R6-6,3kV.
Kabely jsou vétSinou vedeny na
kabelovych lavkach a jsou oddéleny od

NN kabelti pomoci tepelné¢ izolacnich

cemvinovych desek.
Obrazek 5.12 Stitek rozvadéce

Pole rozvodny R6.2, R6.3 a R6.4 jsou identické, jedna se o systém UniGear ZS1 od
ABB. Ve spodni VN ¢asti je vysuvny vypina¢ VD4, uzemnovac a ptistrojové transformatory.
MTP ma jedno ochranné jadro pro generatorovou ochranu F251 (SR489-GE), jedno méfici
jadro pro mistni méfeni a pro regulator buzeni RB1 a jedno cejchované jadro urcené pro
fakturacni méfeni. MTN s jednim jadrem pro méfeni generatorové ochrany, pievodniku
UF251, mistniho méfeni a regulatoru buzeni. Pohon vypinace je na stejnosmérné napé&ti 110

VDC, které je jisténo jisticem umisténym v NN nastavbé rozvadéce. Uzemiova¢ ma

mechanicky ru¢ni pohon.

Obrazek 5.13 Vakuovy vypinac VD4 od Obrazek 5.14 Stitek vypinace
ABB
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Na hornich dvefich NN ¢asti je multifunkéni generatorovéa ochrana F251 (SR489-
GE), schéma s prvky rozvadéce s optickou signalizaci stavu, piepinac pro odpojeni napéjeni,
tlacitka pro volbu mistni ovladani vypinace (ZAP/VYP), ampérmetr, voltmetr, kontrolka

poruchy, tlacitko testu kontrolek a napét'ovy indikator.

Obrdazek 5.15 Rozvodna R6-6,3kV Obrazek 5.16 Pohled do NN casti

. 1 1} 1 1 1 1 1 3

Zpole R6.6 je vyvod na transformétor T1 - , ]
, j VYVOD S VYPINACEM - G2

22/6,3kV kabelem 2113x10- CXEKVCEY 1x120mm?.

Konstrukce a usporadani tohoto pole je stejné jako u
predeslych poli. MTP s jednim ochrannym jadrem pro
transformatorovou ochranu F251 (SR745-GE) a jednim
meficim jadrem pro mistni méfeni. Na ptipojnicich je
umistén MTN, jehoz jedno jadro je vyuZito pro tfi
mefeni fazovani, umisténého v rozvadéCich buzeni
RB1-3 jednotlivych generatord, mistni méfeni a pro
meteni ochrany F251. Druhé cejchované jadro je urcené
pro faktura¢ni méfeni. V horni NN casti je na dvetich
umisténa multifunkéni transformatorova ochrana F251 Obrézek 5.17 Pohled na horni

(SR745). dvere skiiné
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Rozvodna R1-22kV sestava ze dvou poli typu UniGear ZS1. Skiin R1.1 obsahuje
vyvod s vysuvnym vakuovym vypinacem pro vyvod na transformator T1 kabelem
3x22— CXEKVCEY 1x50mm?, uzemiiovaé, svodi¢ prepéti a MTP s jednim ochrannym
jadrem pro vyvodovou ochranu F251 (F650), ptevodnik U111 a jedno méfici jadro pro mistni
méfeni a MTN pro méfeni vyvodové ochrany, pievodniku a mistniho méteni. Pohon

vypinace je na stejnosmérné napéti 110 VDC.

V horni NN ¢asti je na dvefich umisténa multifunkéni vyvodova ochrana F251
(F650), schéma s prvky optické signalizace stavu, paketovy piepinac pro odpojeni napajeni
a tlacitka pro volbu mistni ovladani vypinace (ZAP/VYP), ampérmetr, voltmetr, kontrolka

poruchy, tlacitko testu kontrolek a nap&tovy indikéator.

Do skiiné R1.2 jsou pfipojeny

dva paralelni kabely typu VYVOD S VYPINACEM |

22 - AXEKCY 240 mm? pro piipojeni

MVE k transformacni stanici
TS2860 — ,,NULTA OPERA®“. Spodni
VN ¢ast obsahuje uzemnovaC s
mechanickym ru¢nim pohonem, MTP
s jednim méficim cejchovanym jadrem
ur¢enym pro fakturaéni meéfeni
elektroméru a jednim ochrannym
jaddrem pro transformatorovou ochranu
F251 (SR745) (v poli R6.6) a MTN
jehoz cejchované jadro je pro fakturacni
méteni elektroméru. V horni NN ¢asti je

na dvefich umisténo schéma s prvky

Obrazek 5.18 Pohled na dvere rozvadeéce R1.1

optické signalizace stavu, paketovy
pfepina¢ pro odpojeni napajeni, kontrolka poruchy, tlacitko testu kontrolek a napétovy

indikator.

Kabely v rozvodné jsou ukonceny VN koncovkami pro vnitini instalaci s lisovanymi

kabelovymi.
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5.7 Vlastni spotieba
Pro napajeni obvodii vlastni spotieby elektrarny slouzi dva suché nizkoztratové
transformatory s médénym vinutim T2 a T3 400kVA 6,3/0,4kV. Ty jsou instalovany na
podestach nad soustrojim TG2 a TG3. Ptipojeni transformatorti je z poli rozvodny R6.1 a
R6.5 VN kabely typu 3x10-CXEKVCEY 1x50mm? a zkazdého transformdatoru jsou
napajeny rozvadéée +RH1 a +RH2 kabely typu 3x1-YY 1x150 mm?+1x 1-YY 1x150 mm?,

viz jednopolové schéma v piiloze.

Transforméatory T2 a T3 typu TTR-A od vyrobce SEA jsou nasledujicich parametrt:

Jmenovity vykon zdanlivy S =400 kVA
Jmenovité primarni napéti Ui =6,3kV
Jmenovité sekundarni napéti Uz =0,4kV
Frekvence f =50 Hz
Ztraty naprazdno Po =max. 750 W
Ztraty nakratko (pti 75°C) Py =max. 3700 W
Napéti nakratko (pti 75°C) uk =6%
Zapojeni Dynl

Material vinuti Cu/Cu

Ttida izolace F/F

Chlazeni AN

Stupen kryti P21

Regulace strany VN + 2x2,5%
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Pro potieby napéjeni vlastni spotieby v obdobi
povodni a pro rezim startu ze tmy je vedle
elektrarny instalovan mobilni dieselagregat,
ten je pifipojen na piivodni jistiC v rozvadéci
+RHI1. Jistic je spolecny pro ptivod
dieselagregatu i ptivod NN sit¢ PRE. Volba
napajeni je volena manualné¢ prepinacem

obsluhou.

Obrdazek 5.19 Suchy transformator pro
viastni spotrebu

5.8 Ridici systém
Ridici systém elektrarny je rozdélen na ¥idici systém spoleénych ¢asti a na jednotlivé
¢asti pro kazdé soustroji. Spole¢na cast fidiciho systému je umisténa v rozvadéci +DC1.
Jednotlivé fidici systémy soustroji v rozvadécich +DT11(+DT21, +DT31) a jejich oddélené
¢asti v blizkosti turbin v rozvadécich +DT12, resp. +DT22 a +DT32.

Ridici systém pro spole¢nou &ast je slozen z procesoru PM583-ETH, komunikaéni
jednotky a vstupni/vystupni moduly pro pfipojeni technologickych zatfizeni a dalSich
pristroji. Procesor umoznuje ¢asovou synchronizaci protokolem SNTP (Simple Network
Time Protocol) a komunikacni jednotky zafizuji pfipojeni sit¢ Ethernet (Modbus TCP) a
RS485 (Modbus RTU). Ve dvetich rozvadéce je instalovan dotykovy panel, na kterém se

zobrazuje kompletni technologie a je mozné z n¢j ovladat jednotlivé automaty soustroji.

SloZeni rozvadéci fidicich systémi pro jednotlivé turbiny je obdobnych komponentt
jako u spolecné casti. Zaklad tvoti procesor, komunikace a analogové/binarni karty. Zajist'uji
sekvenéni fizeni soustroji, sbér dat o stavu technologie soustroji a zajiStuji spolupraci s
podsystémy fizeni soustroji jako je reguldtor turbiny, regulator buzeni a obvody
zabezpecovaci automatiky. V ramci rozvadéce je feSena i diagnostika vibraci generatoru a

turbiny.
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6 Teoreticky rozbor a prakticky vypocet zkratovych poméru
V této kapitole se veénuji struénému teoretickému rozboru vypoctu zkratovych
proudii. Postup vypoétu je stanoven normou CSN EN 60909-0 Zkratové proudy

v trojfazovych stiidavych soustavach — Cést 0: Vypoéet proudi.

Dile tyto postupy aplikuji na vypodet zkratovych proudti na MVE Stvanice, kde

vysledkem ovéfim dimenzovani rozvodny. Pti navrhu budu respektovat impedance kabelti.

6.1 Rozbor vypoctu zkratovych proudii
Pti vypoctu zkratovych proudt se vychéazi z jmenovitych udaja elektrickych zatizeni
a topologického uspofadani soustavy. Vypoctem se zjiSt'uje maximalni zkratovy proud, ktery
uréuje zkratovou odolnost elektrického zafizeni a minimdlni zkratovy proud, ktery je

zakladem pro nésledny navrh nastaveni ochran.

6.1.1 Predpoklady pro vypocet
e Pfi vypoctu zkratu budu ptredpokladat, Ze se parametry prvki pfi prabchu

trvani zkratu neméni.
e Soustava je pred zkratem symetricka.
e Nebudu uvazovat odpory elektrickych oblouk.

6.1.2 Postup vypoctu
Vypocet provedu metodou ekvivalentniho nap&tového zdroje, ktery se umisti do
mista zkratu a bude jedinym aktivnim zdrojem napéti soustavy. Postupovat budu piiblizné

podle nésledujicich bodi:

=

Sestavil jsem ndhradni schéma soustavy.

2. Vypocetl jsem pro vSechny prvky soustavy jejich sousledné slozky impedance, které

jsou vztazené ke jmenovitym vykonim a napétim danych prvkd.
3. Urc¢il jsem misto zkratu a tim 1 vztazné napéti.

4. Jednotlivé impedance prvkil jsem piepocital na ptislusSnou napétovou hladinu

v misté zkratu pomoci vztahu:

Zp=1Zy- (Z—;)Z @ (6.1)

kde: Zp — piepocitand impedance (Q)
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7Zx — pavodni impedance pii jmenovitém napéti ()
Uy — vztazné napéti v misté zkratu (V)
Un — jmenovité napéti prvku (V)
5. Pomoci postupného zjednoduseni ziskdm vyslednou impedanci v misté zkratu.
6. Vypoctu poc¢atecni razovy zkratovy proud, poptipad¢ dalsi slozky zkratového proudu.

6.1.3 Zkratové impedance elektrickych zarizeni
6.1.3.1 Nahradni impedance sit’ového napajece

Sousledna slozka impedance sit¢ se ur¢i vztahem:

Z _ C'Uns
’ ‘/§'Illc,3s

Kde: ¢ —napétovy soucinitel (-), jeho velikost je uréena jmenovitym napétim sité

) (6.2)

a volbou vypoétu pro maximalni/minimalni zkratovy proud podle CSN EN

60909-0
Uns — jmenovité napéti soustavy v bod¢ piipojeni (V)
I35 — po&ateéni soumérny razovy zkratovy proud v bodé piipojeni (A)

Dale ur¢im Xs = 0,995-Zs a Rg = 0,1 - X5. Potom vyslednd impedance sité ve

slozkovém tvaru:
Z; =R + jXs () (63)

6.1.3.2 Nahradni impedance synchronniho alternatoru
V piipadé, ze je soustava napdjena piimo z generatoru, pouzZiva se pro vypocet

razovych zkratovych proudl v sousledné sloZzkové soustaveé nasledujici vztah.
Zc =Kg - (Rg +jXq) (2) (6.4)
kde: Kg — korekéni soucinitel (-), viz vztah (6.4)
Rg — rezistence generatoru ()
- tato hodnota je uréena podle CSN EN 60909-0
- pro generatory s U,g> 1 kV a S;6< 100 MVA plati Rg=0,07X,

X, — podélna razova reaktance generatoru ()
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Korekéni soucinitel K¢ se uréi podle vztahu:

UTl Cmax
K. =—: — — 6.5
G Ug 1+x,:sing,g ) (6:5)

kde: U, —jmenovité napéti soustavy (V)
Ug — jmenovité napéti generatoru (V)
Cmax — nNapét'ovy soudinitel (-)
¢rG — fazovy thel mezi napétim a proudem generatoru (°)

X4 — pomérna razova reaktance generatoru (-), kterd se vypocita jako:

. Xy Xy
x, == _ (-) (6.6)
2 (U_ﬁa)

SnG

kde: X, — podélna razova reaktance generatoru ()
Snc — zdanlivy vykon generatoru (VA)

6.1.3.3 Nahradni impedance transformatoru

Impedance dvojvinutového transformatoru Ize uréit jako:

Zr =116—'6-Zf: ) (6.7)
R =50 @) (68)
Ly =\/§S_—T(T]TT (4) (6.9)
Xp = [Z2—R: () (6.10)
Zr =Rr +jXr () (6.11)

kde: U — jmenovité napéti transformatoru (V)
Sit — jmenovity zdanlivy vykon generatoru (VA)

ux — napéti nakratko (%)
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APy, — jmenovité ztraty nakratko transformatoru (W)
Iit — jmenovity proud transformatoru (A)

6.1.3.4 Nahradni impedance asynchronniho motoru

Impedance asynchronniho motoru Ize urcit jako:

Z, = Urin ) (6.12)
M IL_R Z SrM .
IrM

kde:  Upm — jmenovité napéti motoru (V)
> S — suma jmenovitych zdanlivych vykoni AM ve vlastni spotiebé (VA)
ILr/Iv — pomér zabérného proudu ke jmenovitému pti zabrzdéném motoru
Dale ur¢im Xy, = 0,922 - Zy, a Ryy = 0,42 - Xy
Zu = Ry + jXy (@) (6.13)
6.1.3.5 Nahradni impedance kabeli
Sousledna slozka zkratové impedance vedeni se ur¢i z parametrli a délky vodice jako:
Z_V =Ry +jXv) - by (2) (6.14)
kde: lv —délka vedeni (km)
Rv —rezistence vedeni na jednotku délky pii 20°C (€2/km)
Xv — reaktance vedeni na jednotku délky (Q2/km)

6.1.4 Pocateéni soumérny razovy zkratovy proud

Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud [, je efektivni hodnota stiidavé

soumérné slozky pitedpokladaného zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu pfi

konstantni impedanci.

=S (6.15)
\/§ ) Zk

kde: ¢ —napétovy soucinitel (-)
U, — jmenovité napéti v misté zkratu (V)

Zx — zkratova impedance v misté zkratu ()
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6.1.5 Narazovy zkratovy proud

Narazovy zkratovy proud i, je maximalni okamZitd hodnota pfedpokladaného
zkratového proudu. Jeho velikost zavisi na okamziku vzniku zkratu. Pii dimenzovani
elektrickych zafizeni se bere ohled na tento proud z hlediska silovych ucinki zkratového

proudu.
i, =k-V2-1I, (A) (6.16)

kde: «— soucinitel pro vypocet ip, je zavisly na poméru R/X a vychazi z:

R
Kk =1,02-0987%x (-) (6.17)

6.1.6 Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud je efektivni hodnota proudu, ktery ma stejné

tepelné U¢inky a stejnou dobu trvani jako skute¢ny zkratovy proud.

Ly =1, -vVm+n (4) (6.18)
kde: m — soucinitel pro tepelné G€inky stejnosmérné slozky pro kazdy zkratovy
proud (-), viz Obr. 6.1

n — soucinitel pro tepelné Uc¢inky st¥idavé slozky pro kazdy zkratovy proud

(-), viz Obr: 6.2
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Obrazek 6.1 Soucinitel m
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Obrazek 6.2 Soucinitel n
6.2 Vypocet zkratovych proudi
6.2.1 Sestaveni nahradniho schéma
+R6 +R1
6,3kV, 200 A, 25 kA/1s 22kV, 1250 A, 20 kA/1s
D Zxi D Zk2 D Zx3 D Zxa D Zks D Zxks D Zxo

2 2

+RH1 +RH2
400V, 630A, 10kA/1s 400V, 315, 10kA/1s

i

Obrazek 6.3 Nahradni schéma

Vstupni tdaje pro vypocty byly pievzaty ze Stitki pfistroju a katalogovych lista.
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6.2.2 Vypocet zkratovych impedanci
6.2.2.1 Sitovy napajec

Vstupni udaje pro vypocet

Uns = 22 kV
I.s = 7,4 kA (tdaj ziskan od pracovnikii PRE)
Cmax = 1,1

c-Upy _ 1,1-22-10°

Zg = NI I FRET =1,88 (1) (6.19)
Xs = 0,995 Z; = 0,995-1,88 = 1,87 () (6.20)
Rs=01-X;=0,1-187 =0,19 (2) (6.21)
Z, = Rg + jXs = 0,19 + j1,87 () (6.22)
6.2.2.2 Synchronni generator
Vstupni idaje pro vipocet
Sne= 2 100 kVA
Unc =6 300V
cos@pc = 0,9
f=50Hz
x;=17,3%
Vipocet
” 2 . 3)2
e () @ e
o _Un. Cmax _(63-10%)?
“ T Us 14+x,-sing,; (631032 1+0,173:0,43
=1,023 (-) (6.24)
R; =0,07-X, =0,07-3,27 = 0,23 () (6.25)
Z; =K; - (Rg +jX4) = 1,023+ (0,23 +j3,27)
= 0,24 +j3,35 () (6.26)
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6.2.2.3 Vyvodovy transformator T1

Vstupni udaje pro vypocet

Sh =6 300 kVA
Uz = 6,3 kV

Il =577 A

Px = 40 000 W
Uk = 8%
Vipocet

_we Uy 8 (63-10%)?
~ 100 S, 100 6300-103

Zr = 0,504 (2)

r. _ APir _ 40000
T 7313 3-5772

=0,04 ()

X; = |Z2—R2 =./0,504% — 0,042 = 0,502 ()

Zr1 = Ry + jX7 = 0,04 + j0,502 ()

6.2.2.4 Transformator vlastni spotieby T2, T3

Vstupni udaje pro vypocet

Sn =400 kVA
U,=0,4kV
P« =3700
Uk = 6%
Vypocet
w, U% 6 (04-103)2
Z; = = : = 0,024 (0
T 7100 S, 100 400-103 @)
AP 3700
Sl =0,0037 ()

R.. = =
T 3.1, 3:577,352

X; = |Z2—R2 =,/0,024%2 — 0,00372 = 0,0237 (2)
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Zry = Ry + jX; = 0,0037 + j0,0237 () (6.34)

6.2.2.5 Kabelova vedeni 3x10-CXEKVCEY 1x50mm?
Kabel typu 3x10-CXEKVCEY 1x50mm?je pouzit pro pfipojeni viech generatort a
transformatori pro vlastni spottebu T2, T3 do poli rozvodny R6-6,3kV. Jednotlivé vypocty

provadim pro odlisné délky a s uvazovanim induk¢nosti kabelu pfi rovinném usporadani.

Vstupni udaje pro vypocet

Typ kabelu: 3x10-CXEKVCEY 1x50mm?
Rk = 0,387 Q/km
Lk = 0,590 mH/km

Vypocet z +T2 do +R6.1

l1 = 0,03 km

Zin =Ry g +j - Q-m-f) Ly Ly
=0,387-0,03+ - (2:m7-50)-0,03-0,59- 1073
=0,0116 + ;5,56 - 10_3(.(2) (6.35)

Vypocet z + Gl do +R6.2

k2 = 0,03 km
Zrz = 0,0116 + j5,56 - 1073(Q)

Vypocet z +G2 do +R6.3

Iz = 0,04 km

Zis=Ry Ls+j - Q-m-f) Lz Ly
=0,387-0,04 +j - (2-m7-50)-0,04-0,59 - 1073
= 0,0155+ ;7,41 - 10_3(.(2) (6.36)

Vypocet z +G3 do +R6.4

Ika = 0,05 km

Zia =Ry by +j - Qm-f) Ly Ly
=0,387-0,05+ - (2:m7-50)-0,05-0,59 - 1073
=0,0194 + j9,27 - 1073 n) (6.37)
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6.2.2.6 Kabelova vedeni 3x1-YY 1x150 + 1x1-YY 1x150 mm?

Kabely typu 3x1-YY 1x150mm?+ 1x1-YY 1x150mm? slouzi pro piipojeni hlavnich
silovych rozvadééu +RH1 a +RH2 Kk transformatorim vlastni spotieby T2 a T3. Diky
dispozi¢nimu usporaddni mohu zjednodusit vypocty a uvazovat jednotkou délku vedeni 25

metru.

Vstupni udaje pro vypocet

Typ kabelu: 3x1-YY 1x150+1x 1-YY 1x150 mm?
Rk = 0,124 Q/km

Vypocet z +T2 do +RH1

ls = 0,025 km
Zre = Ry - lyg = 0,124 - 0,025 = 0,0031 (12) (6.38)

6.2.2.7 Kabelové vedeni 2/13x10—-CXEKVCEY 1x120mm?
Pro pfipojeni transformatoru T1 z rozvodny R6-6,3kV slouzi kabel typu 2113x10—
CXEKVCEY 1x120mm?,

Vstupni udaje pro vypocet

Typ kabelu: 3x10-CXEKVCEY 1x120mm?
Rk = 0,153 Q/km
Lx = 0,530 mH/km

Vypocet z +R6.6 do +T1

Ike = 0,03 km
1 _
Zk8:E'(Rk'lk8+]'(2'n'f)'lk8'l'k)
1
= - (0,153- 0,03+ - (2-7-50)-0,03-0,53 - 107)

1
= 5+ (0,00459 +0,005)

=2,295-1073 + j2,5- 1072 (2) (6.39)
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6.2.2.8 Kabelové vedeni 3x22—CXEKVCEY 1x50mm?

K vyvedeni vykonu zT1 do rozvodny RI1-22kV je pouzit kabel typu 3x22—

CXEKVCEY 1x50mm?.

Vstupni udaje pro vypocet

Typ kabelu: 3x22-CXEKVCEY 1x50mm?
Rk = 0,387 Q/km
Lk = 0,640 mH/km

Vypoclet z +T1 do +R1.1

Iko = 0,08 km

Z_k9=(Rk'lk9+j'(2'7T'f)'lk9'Lk)

=(0,387-0,04+j-(2-m-50)-0,04-0,64-1073)

= 0,015 + j8,042- 1072 (Q)

6.2.2.9 Pohony vlastni spotieby

(6.40)

Ve vypoctech budu respektovat vliv asynchronnich motort, které pfispivaji ke

zkratovému proudu. Budici transformatory napdjeji staticky systém buzeni, ktery se pfi

zkratu nebude chovat jako zdroj zkratového ptispévku, nebudu je tedy pii vypoctech

uvazovat.

Vstupni udaje pro vypocet

T Sm= 140 kKVA
Um =400V
Ilr/lim=5
Vypocet
7 = 1 UrZM B 1 4002
M ™ Tg ¥S., 5 140-103
IrM

Xy =0922-Z,=0922-0,228 =0,21 (22)

Ry = 0,42-X,, = 0,42-0,21 = 0,09 ()

Zy = Ry + jXy = 0,09 +j0,21 ()
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6.2.3 Vypocet pro rozvodnu R6
Nyni postupnymi kroky pies sério-paralelni kombinace zjednodusim obvod na jednu
zkratovou impedanci. Pfi vypoctech respektuji piepocet reaktanci na napétovou hladinu

v misté zkratu.

Jako zdroje zkratového proudu uvazuji piispeévky =z generdtor, ze sité a
z motorickych zatézi ve vlastni spotiebé elektrarny. Budici transformatory napéjeji staticky
systém buzeni, ktery se pfi zkratu nebude chovat jako zdroj zkratového ptispévku, nebudu

je tedy pii vypoctech uvazovat.

Zpyy =Zgy + Zry + Zye + Zy) * p*
—0,0116 + j5,56 - 1073
+ (0,0037 40,0237 + 0,0031 + 0,09 + j0,21)

(6,3 - 103

2
00 > = 24,02 4+ j57,98 () (6.45)

U 1,1- 6300
LT3, V312402 +j57,98]

= 63,75 (4) (6.46)

sz = ZGl + ZKZ = 0,24‘ +_]3,35 + 0,0116 +]5,56 - 10_3
= 0,25 + /3,36 () (6.47)

oo €Uy 11-6300
2307, V310,25 + j3,36]
p

= 1187,25 (4) (6.48)

Zp3 = ZGZ + ZK?) = 0,24‘ +]3,35 + 0,0155 +]7,41 b 10_3

= 0,26 +j3,36 () (6.49)
Uy _ 116300
P23 |75 V310,26 + 3,36

— 1187,25 (A) (6.50)

Zp4_ = ZG3 + ZK4- = 0,24’ +J3,35 + 0,0194 +]9,27 b 10_3
= 0,26 +j3,36 (1) (6.51)

oo _eUn 116300
Pt VB |Zm| V310,26 + 3,36

= 1187,25 (4) (6.52)
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Zys = Zgg + Zry + (Zgo + Zs) - p?
=2,295-1073 +j2,5- 1073 + 0,04 + 50,502

2

6,3
+ (0,015 + 8,042 1073 + 0,19 +j1,87) - (Z)

= 0,059 + ;0,658 () (6.53)

U 116300
V3|, V310,059 +0,658]

5
Iyge = Z Ikpi
i=1

= 63,75 + 1187,25 + 1187,25 + 1187,25 + 6062,18
= 9687,68 = 9,7 (kA) (6.55)

= 6062,18 (4) (6.54)

Celkovy narazovy zkratovy proud v R6 vypoctu jako soucet narazovych zkratovych
proudi z jednotlivych vétvi.
Soucinitelé k jsou nasledujici.

3 24,02

|

Kpy = 1,02+40,98-e°% =1,02+0,98-¢ " 5798
=13 (-) (6.56)

3R 3025

Kpz = 1,02+ 0,98-e7°% = 1,02+ 0,98 - ¢ 336
=18 (-) (6.57)

3R 3025

Kps = 1,02+ 0,98-e7°% = 1,02+ 0,98 ¢~ 336
=18 (-) (6.58)

LR 3025

Kps = 1,02+ 0,98-e7°% = 1,02+ 0,98 - ¢~ 336
=18 (-) (6.59)

4R _3.0,059

Kps = 1,02+ 0,98-e7°% = 1,02+ 0,98+ ¢~ 0658
=1,77 (-) (6.60)
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ipre = Kp1 " V2 Lyt + Kpz " V2 - Ly + Kpg * V2 Lipg + Ky " V2 [y
+ Kps V2 [ips
=1,3-v2-63,75+1,8-V2-1187,25 + 1,8 - V2
+1187,25 4+ 1,8 V2 - 1187,25 + 1,77 - V2 - 6062,18
= 24358,53 = 24,4 (kA) (6.61)

Nyni vypocitam ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud pro rozvodnu R6 a také
samostatny oteplovaci proud z vyvodu jednoho generdtoru pro ktery nasledné oveéfim

otepleni kabelu pii zkratu.

Podle CSN EN 60909-0 je pro vypoéty oteplovaciho proudu potieba znat hodnotu
ustalen¢ho zkratového proudu. Ten uréim jako soucet jednotlivych ptispévka ustalenych
zkratovych proudt. Jako zjednoduseni budu uvazovat u sitového napijece, Ze ustaleny
zkratovy proud je roven pocatecnimu razovému zkratovému proudu. Dal§im zjednodusenim
je nulovy ustéleny zkratovy proud asynchronnich motort z RH1.

L, =311+ I,:ps =3-3,3-193 +6062,18 = 7972,88
= 7,97 (kA) (6.62)

Nyni mohu pfejit k vypoctu ekvivalentniho oteplovaciho proudu. V prvé tadé je
potieba stanovit koeficienty m a n z grafiit na Obr XX. Pro koeficient m (soucinitel pro
tepelné ucinky stejnosmérné slozky) uvazuji k = 1,8 a f - T, = 50. Z grafu tedy vyplyva
hodnota m = 0,15. Pak koeficient n (soucinitel pro tepelné ucinky stfidavé slozky) kdy

T = 1sapomér Iyge/Ix =9,7/7,97 = 1,22 volim n = 0,85.

Iinre = I *Vm +n =9,7-./0,15 + 0,85 = 9,7 (kA) (6.63)

Obdobn¢ vypoctu ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud z jednoho generatoru.
k =1,805,f T, =50 > m = 0,15

Ty =15, lpa/A - I,c =1187,25/3,3-193 = 1,87-n = 0,7

Ithpa = Iipz *Vm +n =1187,25-,/0,15 + 0,7
= 1094,59 (A) (6.64)
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6.2.4 Vypocet pro rozvodnu R1
Pti vypoctu zkratovych proudii pro skiiné rozvodny R1 se budu drzet stejného
postupu. Vzhledem k tomu, Ze pohony vlastni spotieby a misto zkratu odd€luji dva

transformatory, neni zapotiebi uvazovat jejich vliv.

2

; - - - 22
Zpyy = Zpy = Zps = Zpp "> = (0,25 +3,36) - (6 3)
= 3,05+ 40,97 () (6.66)

Zys = Tos + 7)) 9* + 7y

2

22
= (2,295 1073 + j2,5- 1072 + 0,04 + j0,502) - (6 3)

+ 0,015 + /8,042 -1073

= 0,53 + 6,16 (2) (6.67)
-1
7 ( 1,11 ) 7
p5 — 7 7 G p4
Zyy Zyy s
_ ( 1 N 1 N 1 )‘1
~ \3,05+ 40,97 © 3,05+ j40,97 = 3,05 + j40,97
+0,53 +j6,16 = 1,55 + 19,82 (2) (6.68)
o C U, 1,1-22000 7021 (4) (669)
P2 VE |z, V311,55 +19,82] ’ '
Iiry = Iys + Iip = 702,1 + 7400 = 8102 = 8,1 (kA) (6.70)
4R _3.155_
Kps = 1,024 0,98+ ¢7°X = 1,02+ 0,98 - ¢~ 1982
=1,8(-) (6.71)
_3.5 —3-£
Ko =102+098-¢°%=102+098-¢ 18
=1,74 (-) (6.72)

ipRl == Kps '\/E'I],(,ps +KQ '\/E'I’,{,Q
=1,8-v2-702,1+ 1,74 -2 - 7400
= 20 (kA) (6.73)
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)

. 6,3
Ik=3/111"G+IkS=33'3193(22

) +7,4-10% = 7947,15
= 7,95 (kA) (6.74)
k=18, f T, =50 > m=0,15

Te =15, Iri /I, =8,102/7,95 = 1,02>n =1

Iinga = Ly " Vm +n =8,102-./0,15 + 1 = 8,688 (kA) (6.75)

6.2.5 Kontrola otepleni kabelu p¥i zkratu

Rozhodl jsem se provést kontrolni vypocet pro kabel z generatoru do rozvodny R6
na otepleni pfi zkratu. Je nutné navrhnout kabel s takovym prifezem, aby dokazal odolavat
tepelnym U¢inkiim zkratového proudu. Nesmi dochazet k nadmérnému oteplovani nad
provozni teplotu pii normalnim provozu nebo prekroceni maximalni dovolené teploty pfti

ptetizenich. PrekroCeni takovych hodnot miize vést k poSkozeni izolace.

Tepelné ucinky lze urcit dle vypoctem ptredpokladaného ekvivalentniho zkratového
proudu I, dobou trvani zkratu tk a koeficientem K. Nejmens$i mozny prifez, ktery bude

vyhovovat na tepelné naméhani 1ze urcit nasledujicim vypoctem.

co - (20 + ) 1, O+ O

P20 Ur + 9,
_ [35-(20+2345) 2345+ 130
= 0,01786 2345+ 90
= 76,14 (=) (6.76)

kde: o — specifické teplo pti 0°C (pro Cu 3,5 J/cm?/°C)
p20 — specificka rezistence pii 20°C (pro Cu 0,01786 Qmm?/m)
9r — fiktivni teplota vodice (pro Cu 234,5°C)
9« — nejvyssi dovolena teplota pii pietizeni (dle CSN 33 2000

91 — nejvyssi dovolena provozni teplota dle CSN 33 2000

. Iee "\t 1094,59 -1

=14 2 .
T 7614 ,37 (mm?) (6.77)
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kde: Ixe — ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud (Ixe=In2=1994,59 A)

Z vysledku je patrné (50mm? > 14,37mm?), Ze zvoleny priifez vyhovél kontrole na
tepelné ucinky zkratového proudu. Pti zachovani stejného typu kabelu, bych zvolil kabel
s men$im priifezem, dle Tabulky ¢ 1 je nejmensim prifezem 35 mm?. Lze si v§imnout, Ze by
zvoleny kabel byl pfi provozu na hranici své proudové zatizitelnosti. Z téchto diivodl tedy

volim kabel 3x10 CXEKVCEY 1x50mm?.

Tabulka ¢.1 Katalog kabelu CXEKVCEY

1x35/16 RMV 28 1080 420 0524 | 5011320 | 2991211 | 1931230 | 1801204
1x50/16 RMV 29 1180 495 0,387 7,1513,20 426 | 298 2311276 2111239
1x70/16 RMV a1 1410 525 0268 |10,001320 | 5371379 | 2881343 | 2571290

6.2.6 Shrnuti vysledki

Tabulka ¢.2 Shrnuti vysledkii

Misto |Napétova Vypoétené hodnoty Soucasné dimenz. _
; Vyhovuje
zkratu | hladina [ | [KA] | ln [KA/1S] | 1o [KA] | Tpk[KA] | lcw [KA/1S]
R6 6,3 kV 9,7 9,7 24,4 63 25 ANO
R1 22 kV 8,1 8,7 20 50 20 ANO

Kazdy rozvadeéc je zapotiebi navrhnout tak, aby odoléaval tepelnym a dynamickym
ucinkiim zkratového proudu. Takové ucinky lze z pohledu rozvadéfe charakterizovat
hodnotami jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu Icw (ten musi byt vétsi nez efektivni
hodnota ptfedpokladaného zkratového proudu) a jmenovitému dynamickému proudu Ik
(musi byt vétsi nez vrcholova hodnota predpokladaného zkratového proudu). Pfi znalosti
téchto hodnot, mohu provést zakladni rozmysl na dimenzovani rozvadéce na zkratové ucinky.
Dle shrnujici tabulky je patrné, Ze rozvodna R1 a R6 vyhovi na zkratové Gi€inky a je vhodné
dimenzovana. Hodnoty soucasnych dimenzovani jsem opsal ze Stitkli rozvadéch pii

pochtizce.
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7 Elektrické ochrany, navrh nastaveni a zkouSky ochran

Nyni se budu vénovat elektrickym ochranam, potiebé jejich uziti a ndvrhem ochrany
pro generator 2,1 MVA / 6,3 kV na MVE Stvanice. V ramci rekonstrukce technologie jsem
provedl vypocet nastaveni a parametrizaci generatorové ochrany SR 489 a relé pro ochranu
proti zemnimu spojeni rotoru XR1. Nasledn¢ jsem ochrany odzkousel sekundarné ve
zkuSebni laboratofi firmy ELPAK Praha spol. s r.0. Primarni zkousky jsem provedl na MVE

Stvanice.

Zakladni normou pro navrh elektrickych ochran pro hydroalternatory je CSN 33
3051. Norma rozd¢€luje zdrojové jednotky do vykonovych skupin a pro kazdou urcuje druhy
pozadovanych a doporucovanych ochran. Vzhledem k faktu, Ze norma pochazi z roku 1992,
kdy byly rozSiteny pifedevSim elektromechanické ochrany a neexistovaly digitalni
multifunkéni relé, je potieba uvazovat predpisy v normé pouze informativng. Pii vybéru
ochrannych funkci, jsem se drzel moznostmi dodanych ochran, zplsobem feSeni

jednopodlového schéma a provozem generatoru v predepsanych provoznich oblastech.

7.1 Druh moznych vzniknuvSich poruch na elektricka zarizeni
Pro spravny vybér vhodného systému ochran a jejich naslednou parametrizaci je
zapotiebi provést analyzu vS§ech moznych vzniknuvsich poruch na zatizeni. Pii nasledujicim
navrhu se budu vénovat generatoru, jako nejvyznamnéjSimu zafizeni v elektrarn€, z toho

divodu nyni nastinim poruchy na generatoru.

[zolaéni poruchy — stator

vnéjsi zkrat
Stator
vnitini zkrat p=m

zavitovy zkrat

zemni spojenti

o~ w0 bd o

druhé zemni spojeni

[zolaéni poruchy — rotor

1. zavitovy zkrat

zemni spojenti

2
3. druhé zemni spojeni
4

loZiskové proudy

Obrazek 7.1 Izolacni poruchy
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Nenormalni podminky chodu pak 1ze rozd¢lit podle mista piisobeni.

Ve statoru muze dojit k pretizeni, kdy pruchodem piili§ velkého mnozZstvi energie
dochdzi k vy$§imu proudovému zatizeni, a to ma za nésledek tepelné namahani a urychleni
starnuti izolace. Spinacimi pochody muze vzniknout piepéti, které ma neptiznivy vliv na

izolaci a maze dojit k jeji poskozeni.

Na rotor ma negativni vliv nesoumérné zatizeni generatoru a ztrata buzeni. Pfi
nesoumérném zatizeni jsou jednotlivé faze generatoru zatizeny rozdilnymi proudy.
V disledku toho vznika zpétna slozka proudu, kterd vytvari magnetické pole otacejici se
dvojnéasobnou uhlovou rychlosti rotoru v opaéném sméru. Do rotoru se indukuji vitfivé

proudy a rotor se zacne zahfivat.
Nenormalnimi stavy na soustroji miize byt naptiklad zpétny tok vykonu.

Nejzavaznéjsi poruchou je zkrat, ktery nastava pii vodivém spojeni dvou a vice pola

nebo jednoho pélu se zemi v pripade piimo uzemnénych soustav. Lze je tedy d¢lit na:

e jednopdlovy
e dvoupolovy
e dvoupolovy zemni
e trojpolovy

Nasledky zkratu jsou pak negativni ucinky v soustavé, které se mohou projevit jako:
e zvySené tepelné namahéni elektrického vedeni
e silové namahani vedeni
e nebezpecné zvySeni potencidlu zemé [4] [5][6]

7.2 Zakladni pozadavky na ochrany
Zakladni funkci elektrickych ochran energetickych zatizeni je zjiSténi nenormalnich
provoznich ¢i poruchovych stavii. V takovych ptipadech je potfeba odpojit poSkozené

zafizeni a tim zamezit ndsledkiim poruchy v dal§im rozsifeni na ostatni energeticka zatizeni.

Zakladni pozadavky kladené na spravnou funkci ochran jsou selektivita, citlivost,

spolehlivost a rychlost plisobeni ochrany.
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Selektivita ochrany nam zajistuje vypnuti poruchy pouze v chranéném utseku nebo

daného chranéného zafizeni.

Ochrana, musi byt také dostatecné citliva, avSak je zde potieba vyvarovat se prilis
velké citlivosti, kterd by mohla vést k chybnym plsobenim ochrany, naptiklad u

nadproudovych funkci atd. Citlivost ochrany se vyjadiuje koeficientem citlivosti k.
Rychlost ochrany musi zajistit co nejkratsi dobu vypnuti poruch, a to z ditvodu:
e snizeni nebezpeci ohrozeni osob, zvitat a majetku,
e zachovani dynamické stability elektrizacni soustavy,
e zmenSeni rozsahu poskozeni zafizeni,

e zkraceni doby provozu spottebitelll se snizenym napétim v neporusené casti

sytému.

Napdjeni elektrickych ochran musi mit samostatné jisténi, které bude oddélené od
ostatnich obvodil a bude mit stdlou kontrolu obvodi napéjeni. Elektrické ochrany dilezitych
energetickych zafizeni musi obsahovat ¢asovou synchronizaci. O €innosti ochran musi byt

podavany informace do fidiciho systému. [6]
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7.3 Rozbor a navrh nastaveni generatorové ochrany SR 489
V této kapitole se zamétfim na rozbor generatorové ochrany a nastaveni ochrannych

funkei. Uvazuji mikroprocesorové relé SR 489 od spole¢nosti GE.

7.3.1 Specifikace generatorové ochrany SR 489

Relé SR 489 je urceno pro ochranu synchronnich generatort pro vykony v rozsahu
1+100 MW. Pro svoji aplikaci na MVE Stvanice je vyspecifikovana konkrétné ochrana
489P5 — HI-A20. Takova ochrana je vybavena 6 vystupnimi rel¢ pro TRIP a ALARM, 9
binarnimi vstupy a 4 analogovymi vstupy a 4 analogovymi vystupy 4+20 mA. Ochrana
obsahuje 6 proudovych vstupl s nomindlnim proudem 5A pro méteni proudti na vyvodu a
v nule generatoru. Vstupy pro meéfici transformatory napéti na vyvodu generatoru jsou
100/+3 V. Napajeci napé&ti pro ochranu je specifikaci uréeno na 90+300 VDC; 70+265 VAC
a 48+62 Hz. Na nasledujicim obrazku je znazornéno jednopolové schéma ochrany. Ze
schéma je patrné, ze kterych méficich mist a veli¢in je vyhodnocovéana kterda ochranna

funkce. Kazdé ochranné funkci je pfitazen ANSI kod, ktery je pfifazen v tabulce.

s 489
§ S Trip Coil |
5/ Supervision
ANSI PROTECTION 5 £
12 overspeed o e
21 distance LI
24 volts/hertz [ ]
27 undervoltage e e
50/27 inadvertent generator energization o0
32 reverse power/low forward power e e
38 bearing overtemperature (RTD) [ K
39 bearing vibration (analog inputs) e e
40 loss of excitation (impedance) ®
400 loss of field (reactive power) ®
46 negative sequence uvert:urrenl(lzzl] o e
47 voltage phase reversal o0
49 stator thermal (RTD/thermal model) [ I
50 high-set phase overcurrent oe
S0BF breaker failure detection e e
50 offline overcurrent e e Quitput
50/51GN ground overcurrent e e EHE
51V voltage restrained phase overcurrent | |@ |@ 8 %ﬁeg
59 overvoltage L AL
59GN/27TN | | 100% stator ground L JE ]
6OFL VT fuse failure LA
67 ground directional o -
76 overexcitalion (analog input) ° RS485 B & 2
81 overfrequency/underfrequency ele 67 ¥50/51GN BAELLEN <
86 electrical lockout o e
876 percentage differential o e 97TN m_‘?_’ ?Staplggs
sequential tripping logic ele < 44 Analog
trip coil supervision L AL inputs
generator running hours alarm o0

B0B7B3E8.CDR

Obrazek 7.2 Prehledové schéma ochrany SR489 [15]
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Pro spravu ochran spolecnosti GE je urcen program Enervista, ktery svymi
softwarovymi nastroji zjednoduSuje operace s ochranami. Je zapotiebi si uvédomit, ze
vypocty ochrannych funkci se mohou v né€kterych ptipadech lisit. Rozdily mohou byt mezi
odbornymi literaturami a rtiiznymi vyrobci digitalnich ochran. V zasadé se nejedna o velké
rozdily. Pii nésledujicich vypoctech jsem postupoval podle manudlu k ochrané SR 489 a

vysledné nastaveni jsem parametrizoval v programu Enervista.

A1 ACTURL WALUES
STARATUS

Obrazek 7.3 Celni deska ochrany [15]

Pti vypoctech a nastaveni se pouzivaji nasledujici zkratky a koeficienty.
e Alarm — ochrana ptisobi signalizaci do fidiciho systému
e Trip — ochrana plisobi na odstaveni soustroji
e Rated MW — jmenovity ¢inny vykon generatoru
e ONLINE/OFFLINE — Generator ptifazovany k siti (ZAP/VYP vypinac)

e FLA - full load amps

Generator Rated MV A
Generator FLA =
V3 X Generator Rated Phase — Phase Voltage
_ A0 sy (7.1)
V3x63:103 '
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7.3.2 Rozdilova ochrana generatoru — 87G

Rozdilova ochrana patii mezi zakladni ochrany. Jejim tikolem je zachyceni vnitinich
zkratl ve statorovém vinuti generatoru. Ochrana porovnava proudy na vyvodu generatoru
s proudy v nule generatoru. Pfi normalnim provozu jsou si proudy rovny s opacnou orientaci,
rozdilovy proud je tedy nulovy. V pfipadé, Ze nastane porucha v generatoru, vznikne

proudova nerovnovaha, ktera se projevi velikosti rozdilového proudu.

Ochrana vypocitava diferencialni proud loperate a stabilizacni proud IResTRAINT pro
kazdou fazi zvlast. Hodnota diferencniho proudu, pii které ochrana reaguje, zavisi na
stabilizacnim proudu, podle vypinaci charakteristiky na Obr. 7.4, kde jsou loperate a

IresTRAINT VZtazeny k jmenovité hodnoté CT.

04
— 08 1
]
e
=T
[14] — "
- OPERATE siope 2= 0%
= 08 REGION
=
3 05 1
E
0.4 4
L
=
Z o3
L
&
o 024
- L] Mirimum Fitkup = 0101 CT
E T
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

| RESTRAINT (Multiples of CT) ENETS0AZ COR
Obrdazek 7.4 Charakteristika 87G [15]

U alternatort je bézné nastavovat nabéhovou hodnotu rozdilového proudu na 0,1+0,3
Is, zvolim 0,2 x CT. Nastaveni musi respektovat chybu méticich transformatorti proudu. Pro
nastaveni sklonu kiivek jsem zvolil doporu¢eni od vyrobce ochrany, viz nize. Casové

zpozdéni zvolim minimalni.

- Differential Trip Min. Pickup 0.20x CT
- Differential Trip Slope 1 10 %

- Differential Trip Slope 2 20 %

- Differential Trip Delay 0 Cycles
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7.3.3 Zkratova ochrana — 50

Zkratova nadproudova ochrana piisobi s ¢asové nezavislym zpozdénim. Nastaveni
ochrany se voli v rozsahu 1,220 In. Pii pfekroCeni nastavené hodnoty a uplynuti
nastaveného Casu plsobi ochrana na odstaveni soustroji. Ochranu nastavuji na 150 %
jmenovitého proudu generatoru, ¢asové zpozdeéni nastavuji na 0,2 s pro co nejvetsi eliminaci

ucinkii zkratového proudu.

1;5 ' InG 1,5 - 193

Ipsek = “Iprpsex = W 5=7,24 (4)

Iprpprim
- 1,45 X CT (7.2)
kde: 1,5 —bezpecnosti koeficient
IpTPprim —primarni proud PTP (A)
IpTPsek — sekundarni hodnota proudu PTP (A)
- High-Set Phase O/C Pickup 1.45x CT
- High-Set Phase O/C Delay 0.20 s

7.3.4 Nadproudova ochrana uvoliiovana podpétim — 51V

Nadproudovda ochrana ptisobi pfi

pretizeni statoru generatoru a vyuziva casoveé

zéavislou charakteristiku. Pro tuto aplikaci jsem A\
zvolil extrémné inverzni charakteristiku IEC-C, : %}:n
ktera je vhodna pro pouziti u hydroalternatort a \\{g\;\{\\q
je definovana vztahem 7.3 a grafem na Obr. 7.5. . \\\\\ \

Vybavovaci hodnotu proudu volim od 1,1 x

ARNAY MULTIPUER| |

TRIP TIME (sec)
|
[

FLA. Vypoctenad hodnota T udava casovy limit

pro vybaveni ochrany. Tato ochrana provozné

odstavuje soustroji signalem TRIP. Funkce je

vybavena moznosti Voltage Restraint, tedy

podle velikosti podpéti dochézi ke zméné —

multiplikatoru a ptepocitani proudové spouste.

CURRENT (1/pu) e

Obrazek 7.5 Extréemné inverzni
kiivka IEC-C [15]
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I 5
Ipickupsek = L1+ Ing I”ﬂ =1,1-193 o= 53075 (4)
PTPprim
~ Ipicup = 1,06 X CT (7.3)

Nyni uvedu ptiklad vypoctu casového zpozdéni plisobeni ochrany pii nadproudu
140 % Ing.

K 80
T=M- = =0,5- >
( I ) . (1,4-193) .
Lyicrcup 1,06 - 200
= 64,1 (s) (7.4)

kde: I-poruchovy proud generatoru (A)
Ipickup — ndb&hovy proud (A)

K, E, M — konstanty, pro I[EC-C (K=80; E=2; M=0,5)

- Phase Overcurrent Pickup 1.06 X CT
- Curve Shape IEC Curve C (BS142)
- Overcurrent Curve Multiplier 0.50

Charakteristiky ochrannych funkci 50 a 51V jsem vynesl do grafu, viz. Obr. 7.6.

1/ Ipu=f(t)
1000
——51V IECC

100 -

50
“ 10

L
1
0,1
1 10
/15 ()

Obrazek 7.6 Koordinace ochrannych funkci 50, 51V

77



Provoz a projekcni priprava malé vodni elektrarny Jan Tduber 2019

7.3.5 Ochrana pri zapnuti nenabuzeného generatoru do sité — 50/27

Tato ochrana zajiSt'uje, aby nenabuzeny generator nebyl zapnut do sité. Podle
logického diagramu na Obr. 7.7 je patrné, Ze ochrana je aktivovéna po 5 s od odpojeni
generatoru od sité a jeho odbuzeni a zlistdva v ¢innosti 1 250 ms po pfifdzovani. Ochrana se
nastavuje na danou uroven k fazovému napéti. Pokles napéti pod tuto hodnotu je piipad
nenabuzeného generatoru. Funkce je aktivovana za piedpokladu, ze kterykoli z fazovych

proudd na vyvodu piekro¢i naprogramovanou uroven nadproudu.

Iphase > O/C Level Operate
AND
Vphase < U/V Level 5s |

250 ms

Breaker Status = Offline

Arming Signal = U/V or Offline

808731A1.CDR

Obrazek 7.7 Logika funkce 50/27 [15]

- Arming Signal U/V and Offline
- Inadvertent Energize O/C Pickup 0.30 X CT
- Inadvertent Energize U/V Pickup 0.50 X Rated V

7.3.6 Ochrana pri nesymetrickém zatiZeni — 46

Ochrana pr1 K=1.0 4.0 15 40 100
1000 5 . X . 8
nesymetrickém zatizeni NN
. < v ANAYA N
vyhodnocuje  zpétnou  sloZzku N\
Ny 10 =Rtk
statorového proudu, jejim & P B
. 8 NN N
disledkem je zahfivani rotoru. 9 NN \
2 NINTA AN
Ochrana se nastavuje na 2 stupné. 2 2 N 5“‘
= ALY
Prvni stupen ALARM je casové AUIANEAVA ¥
N AN kﬂ
e L y ;
nezavisly a je signalizovan do RS. N\ NN
s
Druhy stupent je Casové zavisly, .
;o L L o
definovany inverzni kiivkou a 001 o ; " 100
havarijné odstavuj e soustroji. Negative Sequence Current / Rated Current

Obrazek 1.8 Inverzni kirivky ochrany 46 [15]
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Ochrana by se spravné méla nastavit dle hodnoty dovoleného nesymetrického
zatizeni generatoru a konstanty respektujici pfipustnou dobu trvani nesymetrie uréenych
vyrobcem generatoru. Vzhledem k absenci téchto udajt, volim parametry dle normy CSN
EN 35 0220. Norma udava pomér zpétné slozky proudti k jmenovitému pro hydroalternatory
do 100 MVA — 12 %. Pro hydroalternatory s neptimym vzduchovym chlazenim udavé norma,
ze K=40s.

Prvni stupenn (ALARM) nastavim na polovi¢ni hodnotou nesymetrie s ¢asovym

zpozdénim 100 ms. Druhy havarijni stupeni volim dle vyse uvedeného.

- Neg. Sequence Alarm Pickup 6 % FLA

Negative Sequence Alarm Delay  100.0 s
- Neg. Sequence O/C Trip Pickup 12 % FLA
- Neg. Sequence O/C Constant k 40

7.3.7 Ochrana zemniho spojeni statoru 95 % — S9N

K zemnimu spojeni statoru dochdzi pti porusSe izolace statorového vinuti a k
naslednému prirazu na kostru. Tato porucha nastava v izolovanych sitich. Ptiznakem
zemniho spojeni je zvySeni napéti nepostizenych fazi na sdruZenou hodnotu vii¢i zemi a
vznik napéti mezi uzlem generatoru a zemi, které je ovlivnéno mistem poruchy. Tato

ochranna funkce zajist'uje ochranu pro 95 % vinuti generatoru.

Principem detekce zemnich spojeni v této aplikaci, je méfeni velikosti nulové slozky
napéti U,. To se provadi bud zapojenim sekundarnich vinuti MTN do otevieného
trojihelnika nebo napétovy transformator v nule generatoru. Touto ochranou je chranéno
jen 95 % vinuti od svorek, nebot’ velikost napéti smérem k uzlu klesa k nule. Okoli uzlu lze
poté chranit 100 % statorovou ochranou, ktera je zaloZena na tfeti harmonické sloZce napéti

ve statorovém vinuti, tuto ochranu ale neuvazuji.

Pro nastaveni vyuZivéa ochrana dva stupné&. Prvni jako signalizace poruchy do RS a
druhy stupen jako TRIP na havarijni odstaveni. Ochranu nastavuji na 5 % Unr generatoru,
timto nastavenim budu mit zaru¢enou ochranu pro 95 % vinuti. Napéti zemniho spojeni
méfim napétovymi transformatory na vyvodu zapojenymi do oteviené¢ho trojihelnika

s jmenovitym napétim 100/3 V.
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100
=000 s 005 =166 (V) (76
—fm ’ -4 () ()

V3

UnG UPTNSEK
UO == -

= 0,05
V3 Uprnprim

Neutral Overvoltage Alarm
- Neutral O/V Alarm Level IY
- Neutral Overvoltage Alarm Delay 5.0's
Neutral Overvoltage Trip
- Neutral O/V Trip Level 1.66 V
- Neutral O/V Trip Element Definite Time
- Neutral Overvoltage Trip Delay 2.0s

7.3.8 Nadpét'ova ochrana — 59

Nadpéti mize na svorkach generatoru vzniknout naptiklad v ptipad¢ odlehceni
zatéze. Nadpétova ochrana generatoru souvisi s regulatorem buzeni, ktery udrzuje napéti
v predepsanych mezich pomoci regulatoru napéti a vlastnich omezovaci. Nadpétova
ochrana pak plisobi v ptipadé¢, kdy dojde k selhani reguldtoru nebo v ptipadé provoznich

poruch. Ochrana je feSena jako dvoustupiiova.

Pfi nastaveni jsem respektoval dokument Pravidla pro paralelni provoz vyroben a
akumulacnich zarizeni se siti provozovatele distribucni soustavy od PRE [16], ktery udava
doporucené nastaveni napétovych ¢lankli ochran. Prvni, ¢asové nezavisly stupen, ktery
slouzi pro detekci pfepéti nastavim na 115 % Ung. Casové zpozdéni nab&hu ochrany
nastavim na cas 30 s, tedy takovy cas, ktery bude dostate¢ny pro regulator buzeni. Druhy
stupet nastavuji na 125 % Ung. Druhy stupen je mozné Casovat dle ur¢eného ¢asu nebo pies

kfivku. Pro okamzité plisobeni volim ¢asové zpozdeéni podle [16] na 0,1 s.

Ochrana ptlisobi na havarijni odstaveni soustroji. Ochrana je ve funkci pouze

v ptipad¢, kdyz je generator v ONLINE.

Overvoltage Alarm
- Overvoltage Alarm Pickup 1.15 x Rated
- Overvoltage Alarm Delay 30.0s

Overvoltage Trip
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- Overvoltage Trip Pickup 1.25 x Rated
- Overvoltage Trip Delay 0.1s
- Overvoltage Curve Element Definite Time

7.3.9 Podpétova ochrana — 27
Obdobn¢ jako u nadpétové ochrany i podpéti je omezovano v rdmci buzeni. Tento
Clanek se nastavuje dvoustupnové s ohledem na doporucené nastaveni [15]. Ochrana

druhého stupné plisobi taktéz na havarijni odstaveni. Ochrana je ve funkci pouze v ptipade,

kdyz je generator v ONLINE.

Undervoltage Alarm

- Undervoltage Alarm Pickup 0.85 x Rated

- Undervoltage Alarm Delay 3.0s
Undervoltage Trip

- Undervoltage Trip Pickup 0.7 x Rated

- Undervoltage Trip Delay 0.7s

7.3.10 Frekven¢ni ochrany — 810, 81U

Hodnota frekvence svorkového napéti je pfimo umérnd hodnoté otadcek rotoru.
Frekvence je celosyst¢tmovy parametr, tudiz frekvence soustavy je rovna frekvenci
generatoru. Frekvencni ochrana je velice dilezitd pfi ostrovnim provozu, kdy dojde
k odpojeni zatéZe a reakci k tomu je navySeni otacek. V piipad€ prudsiho nérGstu mimo
meze miize hrozit mechanické poskozeni soustroji. Obdobné i pii pfipojeni veétsi ¢inné zatéze,
dochazi k poklesu otacek, ty mohou mit v piipad€é dosazeni kritickych otacek za nasledek
vznik mechanickych rezonanci nebo zvySeni magnetického toku a tim zvySeni tepelného
namahani.

Tato ochrana je blokovadna stavem vypinace, to znamend, Ze je funkéni aZz po
pfifazovani soustroji k siti s Casovym zpozdénim 1 s. Dale je blokovana pii poklesu napéti
pod 50 % Us,. Nastaveni frekvencni ochrany zavisi siln€ na vlastnostech chranéného zatizeni
a na pozadavcich provozovatele distribu¢ni sité. Pfi nastaveni jsem respektoval dokument
Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumulacnich zarizeni se siti provozovatele
distribucni soustavy od PRE [16]. Je bézné nastavovat tfi stupné ochrany, jednou ALARM a

dvakrat TRIP na odstaveni soustroji.
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Overfrequency Alarm
- Overfrequency Alarm Level 51.00 Hz
- Overfrequency Alarm Delay 2.0s
Overfrequency Trip
- Overfrequency Trip Level 1 52.00 Hz
- Overfrequency Trip Delayl 1.0s
- Overfrequency Trip Level2 53.00 Hz
- Overfrequency Trip Delay2 0.1s
Underfrequency Alarm
- Underfrequency Alarm Level 49.00 Hz
- Underfrequency Alarm Delay 50s
Underfrequency Trip
- Underfrequency Trip Level 1 48.00 Hz
- Underfrequency Trip Delay 1 3.0s
- Underfrequency Trip Level 2 47.00 Hz
- Underfrequency Trip Delay 2 1.0s

7.3.11 Ochrana p¥i podbuzeni a ztraté buzeni — 40

Chovani synchronniho stroje ptimo ovliviiuje budici magneticky tok, na némz zavisi
jalova slozka vykonu. Pfi dostatecné velikosti toku je schopen generator dodéavat do sité
jalovou energii, v opa¢ném piipadé, kdy je budici proud maly, generator za¢ne odebirat ze
sit€¢ jalovou energii a dochazi k poklesu napéti na vyvodu generatoru. Pfi takovém stavu
dochdzi k nepfiznivému zahiivani stroje. Pokud dojde k pifimé ztrat¢ budiciho toku,
generdtor vypadava ze synchronniho stavu a v piipadé hydroalternatord dochdzi k

okamzitému odstaveni soustroji. Se ztratou buzeni mirn¢ vzrostou otacky soustroji.

Ztrata buzeni se vyhodnocuje impedan¢ni kruznicovou charakteristikou, ktera je
zobrazena v impedancni roving€. Na ochranu Ize pohlizet jako na zalozni, nebot’ tato ochrana
by méla piisobit pii selhdni nebo Spatné parametrizaci regulatoru buzeni, ktery ma bézné

nastaveny hlida¢ meze podbuzeni na -0,4Qn.
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Ochrana SR489 se nastavuje na dvé kruznice. Prvni, vétsi kruznice se nastavuje na
podélnou synchronni reaktanci generatoru Xq a offset kruznice ve sméru -jX je nastaven na
prechodnou synchronni reaktanci generatoru 0,5Xq4". Druha kruznice vychazi z nastaveni na

0,7X4 s posunem 0,5X4" a minimalnim ¢asovym zpozdénim.

.....

generatoru v OFFLINE.

Pro parametrizaci ochrany se zadavaji hodnoty impedanci v sekundarnich hodnotach,

viz. nasledujici vypocet. Na obrazku nize jsou zobrazeny impedancni charakteristiky.

X, =—one Moy o 6300 A0 97k 7.7
= B h my P V3193 63 rh T BT Ke 7D
Circle 1
Xgsex = 11,97 - Xdp.j. =11,97-0,833 =9,96 () (7.8)
Xoffset =0,5 -X;l =0,5-11,97-0,326 = 1,95 (2) (7.9)
Circle 2
deekz = 0,7 - deekz = 0,7 - 9,96 = 6,97 (.Q) (710)
R-X diagram
e Circle 1
2 e Circle 2
§_
><-s
-6 -4 -2 R [z)] 2 4 6

Obrazek 7.9 R-X diagram
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CIRCLE 1
- Circle 1 Diameter 10.0 Ohm sec
- Circle 1 Offset 2.0 Ohm sec
- Circle 1 Trip Delay 0.5s
CIRCLE 2
- Circle 2 Diameter 7.0 Ohm sec
- Circle 2 Offset 2.0 Ohm sec
- Circle 2 Trip Delay 0.1s

7.3.12 Zpétna wattova ochrana — 32R

Tato ochrana chrani generator pfed motorickym chodem alternatoru.

To je

poruchovy stav, kdy pfifaizovany generator vlivem uzavieného piitoku vody na turbinu

pfeménuje elektricky vykon ze sit¢ na mechanicky a pohdni turbinu. Velikost zpétného

vykonu je umérnd velikosti mechanickych ztrat celého soustroji. Rizikem motorického

chodu je ptedevsim ohrozeni turbiny vlivem tepelnych a mechanickych ucinki.

Velikost mechanickych ztrat se bézn¢ urcuje pii primarnich zkouskach. Pro nastaveni

vychazim z ptivodniho nastaveni 2 % Pi,.

Ochrana je nastavena jako dvoustupniova a je funkéni az 5 spo ptifdzovani

generatoru.

Preverserrip = 0,02 - Py = 0,02-1890 = 37,8 (kW)

Reverse Power Alarm
- Reverse Power Alarm Level
- Reverse Power Alarm Delay
Reverse Power Trip
- Reverse Power Trip Level

- Reverse Power Trip Delay
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7.3.13 Ochrana proti zemnimu spojeni rotoru

Pti bezporuchovém stavu je obvod buzeni izolovan od zemé. Jednopdlovy zemni
zkrat v rotorovém vinuti neni pro stroj nebezpecny, avsak pii dvojitém zemnim spojeni dojde
ke zkratu na Casti rotorového vinuti. Tim dojde k naruseni magnetického pole rotoru a
nasledné velké mechanické momenty mohou tézce poskodit generitor. Pro ochranu
izola¢niho stavu jsem zvolil ochranné relé XR/, to méfi izolani odpor mezi rotorovym

vinutim a zemi. Relé se nastavuje na 2 hodnoty izola¢niho odporu, pro ALARM a TRIP.

Princip ¢innosti je zndzornén na Obr. 7.10, na rotorové vinuti a téleso rotoru je

priloZeno stfidavé napéti. Izolacni odpor je méfen pies ubytek na odporu Rm.

Nastavené hodnoty se nastavuji potenciometry na ¢elnim panelu relé. Pro vystrahu
zemniho spojeni je k dispozici rozsah 20+140 kQ a pro vypnuti pfi zemnim spojeni 0+30

kQ.

Erregerwicklung

Exciter winding 100K U
— "
Ry
Vi
392K l::| RN‘ UM
Rel| T Ce —

Obrazek 7.10 Princip ¢innosti XR1

7.4 Kontrola a zkousky ochran
7.4.1 Sekundarni zkousky
Sekundarni zkousky jsem provedl ve zkuSebni laboratofi. Pomoci zkuSebniho zdroje
Omicron CMC156 jsem injektoval do obvodi ochrany poruchové hodnoty elektrickych
veli¢in odpovidajici poruchovym staviim. Injektovani bylo pfimo do ochrany bez zapojeni

méficich transformatord.
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Po zapojeni zkuSebniho zdroje do ochrany jsem vytvoftil komunikaéni spojeni mezi

PC a ochranou pomoci sériové linky RS232 a USB/RS232 prevodniku. Poté jsem vytvofil a

nahrdl do ochrany SR 489 parametrizani sadu. Nésledné jsem zkuSebnim méfenim

zkontroloval spravnost zapojeni, viz. Obr. 7.11.

‘ Voltage Metering // Stvanice: TG3_zalozni: Actual Values: Meterin... E@@

TG3_zalozni

Actual Values: Metering Data i

‘ Current Metering // Stvanice: TG3_zalozni: Actual Value... E@@

Current Metering

TG3_zalozni

Actual Values: Metering Data 4

Obrazek 1.11 Aktualni hodnoty mereni, program Enervista

Poté jsem jednotlivé odzkousel

vSechny ochranné funkce, ze

OMICRON QuickCMC - [Test View: QuickCMC1_1]

@l Fle £t View Test Paameters Widow Heb -8 x

Disid) 5| pfE #|+| v 816|) Bl=>] 20¢] [0 ] 8@ [« =]

By Outputs

£
g

svnv'mnm-:mmr; ::; : 9
strav] -1m:vzm: 2 Vi2E
kterych jsem nasledné T Emees o) [ [
TE00A  12000° S0000Hz F= fid
vypracoval protokol 0 A y
U 13
sekundarnim odzkouseni. e T
» : i _] é‘ o o e [
Vizualizace programu Eg BlF=Ze - =
. 30 [ Rae.
OMICRON  Test Univers | =wo s o awsw
| Quantty: [Msgriude s [ B
ukazuje Obr. 7.12. V ptilohach | = = 7 1

pfikladdm nédhled na vystupni

protokol  z programu, ktery
dokazuje spravné zapisobeni

ochrany.

Obrazek 7.12 Vizualizace programu OMICRON Test
Universe
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7.4.2 Primarni zkouSky
Ucelem primarnich zkouSek je vyzkouSeni soustavy ochran s vazbou od méficich
pfistrojovych transformatori a dalSich pfisluSenstvich. Tyto zkousky ovéfuji spravné

pripojeni sekundarnich obvodi méficich ptistroji a také vazeb na vypinaci prvky.

Na MVE Stvanice se primarni zkousky provadi z vytvofeného pracovisté v rozvodné
R6-6,3 kV kde jsou v jednotlivych polich generatorové vypinace a generatorové ochrany.
Pti zkouSkach dochéazi k astym manipulacim s vypinacem. Pti zkouskach je v silovém
obvodu vyvolana poruchovad hodnota a sleduje se chovani vystupnich signalii ochrany,
napiiklad kdy signalizuje, kdy vypina, kdy je blokovana a kdy a co signalizuje do fidiciho
systému. Pfi zkouskach jsou vyhodnocovany zdznamy jednotlivych ptisobeni ochran a

zédznamu v fidicim systému.
Primarni zkousky lze rozdé€lit na zkousky proudové, napét'ové a vykonove.
Nyni popisu postupy provadéni jednotlivych zkousek.

7.4.2.1 Proudové zkousky

Pii proudovych zkouskéach jsem
vysunul vypina¢ generatoru a misto néj
jsem zasunul zkratovaci vozik. Tim jsem
vytvofil ~ zkrat za  proudovym
transformatorem a provedl jsem
kontrolu  uzavienosti  proudovych
transforméatord na vyvodu a vnule
generatoru tim, Ze se roztocené soustroji
nabudilo na 20 % In generatoru. Poté
jsem odecetl métené hodnoty z ochrany,

které dokladam na Obr. 7.14.

Obrazek 7.13 Zkratovaci vozik
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Pii zkouSeni jednotlivych proudovych — Current Metering RTD Temperature |
ochran jsem zablokoval ostatni ochrany a také PARAMETER VALUE
Phase A Output Current 12 A
jsem zkouSenou ochranu pfenastavil na pouhé | Phase B Output Current 12 A
. . ., v , Phase C Output Current 12 4
signalizovani do RS. Aby zkratovaci souprava |5 jicufralside Current oA
th 4 ’ . Phaze B Neutral-Side Current 12 A
nebyla namédhana plnym zkratov roudem
y pinym ymp ’ Phaze C Neutral-Side Current 13 A
nastavil jsem vramci primarnich zkouSek | PhaseA Differential Current 0A
. Phaze B Differential Current 0A
mensi vybavovaci hodnoty. Pii zkouSeni |Phasec Differential Current 04
, . . Average Phase Current 12 A
nadproudove ochrany jsem nastavil zkrat na - = ——
60 % In. Soustroji bylo rozto¢eno a nabuzeno na | Megative Sequence Current S
Ground Current 0.00 A
50 % Iha pak zvyseno na 60 % I,. Timto jsem Phase A Current Angle 0-
. B Phase B Current Angle 120
pI’OVGdl pUSObenl ochrany. Phase C Current Angle 240°
Phase & MNeutral-Side Angle 175 =
Rozdilovou ochranu jsem odzkousel se |PhaseB NeutralSide Angle 301 *
L. i , . , Phase C Meutral-Side Angle 60 *
zkratovanymi svorkami generatoru i sepnutym [ pnase A Differential An gle E
w , v , Phase B Differential Angle 0-
zkratovadem na vyvodu. Roztoceny generator Phase C Differential Angle i
byl nabuzen na 30 % I, a odzkouSel jsem 4 Ground Current Anale 0*
pisobeni rozdilové ochrany. Obrazek 1.14 Aktualni hodnoty proudu

Ochranu nesymetrie generatoru jsem odzkousel zkratovanim sekundarniho vinuti

proudového transformatoru na jedné fazi generatoru pii nabuzeném generatoru na 20 % .

Po odzkouseni vSech proudovych ¢lankl jsem vratil vSechna nastaveni a obnovil

jsem pisobeni ochrany.

7.4.2.2 Napétové zkousky
Pti nap&tovych zkouskach je vyvod bez zkratu a vypina¢ vypnut. Kontrolu méticich

obvodt jsem provedl pii rozto¢eném a nabuzeném generatoru na 25 % Un.

Current Metering | RTD Ternperature Voltage Metering | Speed | Power
PARAMETER VALUE
Phase AB Voltage 5844V
Phase BC Voltage 5831V
Phase CA Voliage 5820 V
Average Line Voltage 5835 V
Phase AN Voliage 3361 V
Phase BN Voltage 3372V
Phasze CN Volage 3370V
Average Phase Voltage 3377V
Per Unit Measurement of WViHz 093
Freguency 49382 Hz
Neutral Voltage Fundamental 0.0 Volts
Neutral Voltage 3rd Harmenic 45.3 Volts
Neutral Voltage Vp3 3rd Harmonic 75.6 Volts
Vabilab 0.0 Ohm =zec

Obrdzek 7.15 Kontrola méreni napétovych obvodii
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Ochranu zemniho spojeni statoru jsem provedl s nainstalovanou zkratovaci
soupravou mezi jednou fazi a kostrou rozvadéce, vypina¢ byl vysunut. Stroj se roztocil a byl

postupné nabuzovan az do ptasobeni ochrany.

Nadpétové a podpétova ochrany jsem odzkousel jednotlivé. Pfi roztoceném

generatoru se buzenim nastavovala hodnota napéti az do ptisobeni ochrany.

7.4.2.3 Prifazovani na sit’

Fazovani generatoru je realizovano ze skiin€¢ buzeni. Fazovacim mistem je
generatorovy vypina¢. Prvni fazovani se pro zkousku sepnuti vypinace povelem provedlo
pii vypinaci v servisni poloze, nedoslo tedy k piipnuti generatoru k siti. Nasledné se pteslo
k uplnému ptifdzovani generdtoru. Nejdiive jsem zablokoval plsobeni zpétné wattové
ochrany a malého doptfedného vykonu. V prvnim kroku byl generator rozto¢en na jmenovité
otatky a regulatorem nabuzen na nomindlni napéti. Povelem FAZOVANI se aktivoval
automaticky fazovac, ktery provedl fazovaci proces. V prvni fazi reguldtor srovnal napéti
generatoru a sité, posléze srovnal i otacky. V dal$im kroku jiz regulator kontroloval diferenci
otacek a diferencni napéti a cekal na spravny uhel mezi fazory generatoru a sité. Pfi splnéni
posledniho kroku vyslal povel na zapinaci civku generatorového vypinace. Generator byl
ponechan na vykonu 10 % Pn a po kontrole vSech méficich obvodi jsem ptesel na zavérecné
vykonové zkouSky. Fazovaci proces a sepnuti generatoru na sit’ dokladdm nasledujicimi

grafy, ihned po pfifazovani doSlo k najeti generatoru na jmenovity vykon.

£, U=f(t)
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e 2000
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Obrazek 7.16 Prubéhy frekvence a napéti generdtoru pri fazovani generatoru
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Obrazek 71.17 Prubéhy cinného a jalového vykonu po prifazovani

7.4.2.4 Vykonové zkousky
Vykonové zkousky jsem provedl po pfifazovani soustroji a po zatiZzeni generatoru na
jmenovity vykon. V pribéhu byly odzkouSeny omezovace budici soupravy ochrany

podbuzeni a na zavér jsem odzkousel ochranu na zpétny vykon.

7.4.3 Ostrovni provoz

Pti sitovych poruchéch, jakymi mohou byt vyboceni velikosti frekvence nebo napéti
mimo stanovené¢ meze, se mohou vyrobny odpojit od ostatni ¢asti elektriza¢ni soustavy.
Plsobeni frekvencnich ochran musi byt zajiSténo vhodnou koordinaci mezi vyrobcem a
provozovatelem soustavy. Provoz do vy€lenéné soustavy nazyvadme ostrovnim provozem,

vétSinou se pak jedna o napdjeni vlastni spotieby.

MVE Stvanice je navrzena jak pro paralelni provoz se siti, tak i ostrovni provoz. Do
néj prechdzi elektrarna v ptipad¢ vypadku sité¢ na strané 22 kV. V tom okamziku dojde
k odstaveni dvou soustroji a jedno soustroji postupné prevezme vlastni spotiebu elektrarny.
Pti prechodu do ostrovniho provozu dojde k vypnuti vypinact pro vyvodovy transformator

T1 a jeden z transformatort vlastni spotieby.
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Po obnoveni plivodniho stavu distribu¢ni soustavy se ptfes vypina¢ vyvodového
transforméatoru ptifazuje elektrarna zpét k siti a poptipadé se uvedou do provozu i ostatni

stroje.
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Obrazek 7.18 Priibeh frekvence pri prechodu do ostrovniho provozu

Pti ostrovnim provozu je elektrarna schopna i startu ze tmy, tedy bez napéti v siti.
Pro takové najeti jsou zapotiebi baterie pro prvotni nabuzeni, zalozni UPS, naakumulované

hydraulické agregaty a poptipadé mobilni dieselagregat pro napajeni vlastni spotieby.
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Obrdazek 71.19 Prubéh frekvence a napéti generdtoru pri najizdeni ze tmy do vlastni spotieby
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Zavér
Cilem této prace bylo nastinit provoz malych vodnich elektraren a zakladni myslenky
pro jejich projektovani z pohledu dimenzovani zkratu a navrhu nastaveni generatorové

ochrany.

Na zacatku teoretické ¢asti jsem se vénoval popisu provozovani vodnich elektraren
na tzemi Ceské republiky a jejich vlivu na elektrizaéni soustavu. Zjistil jsem, Ze
nejefektivnéj$i formou energie je mechanicka energie vody, ktera zajiStuje az 20 % celkové
svétové dodavky elektrické energie. Zaroven jsem usoudil, Ze provozovani vodnich
elektraren je jak velikosti instalovaného vykonu, tak i svym provozem velkym pfinosem pro

elektriza¢ni soustavu.

Dale jsem zjistil, ze vtokovy objekt, Cesle, budova strojovny a v nékterych ptipadech
i savka jsou zakladni stavebni ¢asti kazdé vodni elektrarny a svymi konstrukcemi udavaji

hydraulicky profil a charakter vodni elektrarny.

Pii popisu strojnich zafizeni jsem definoval zékladni rozdé€leni vodnich turbin a
nastinil jsem funkci uzavéru. Nejbeznéjsim znakem turbiny je to, jakym zpisobem je voda
pfenaSena na obézného kolo turbiny. Z toho mi vychdzi turbiny rovnotlaké a ptetlakové.
Hlavnim a v praxi nej¢astéji zastoupenym typem rovnotlakych turbin je turbina Peltonova,
ta se vyuzije v oblastech s velkym spadem a mensim pratokem. Oproti tomu u pietlakovych
turbin, které jsou na uzemi CR ve vétSim zastoupeni jsou turbiny Kaplanova a Francisova.
Oba typy turbin se hodi pro Siroky rozsah pritokt i spadu a lze je provozovat ve vertikalni 1

horizontalni poloze.

V dalsi kapitole jsem se zaméfil na technicky popis vybranych elektrotechnickych
zafizeni slouZici pro pfeménu mechanické energie turbiny na elektrickou energii, jeji
transformaci a bezpecné vyvedeni do distribucni sité. Ve vodnich elektrarnach se vyuZziji
pfedevSim synchronni hydroalternatory, ty jsou oproti turboalternatorim specifické svoji
konstrukei, kterd se odviji od parametrti turbiny, predevsim jejich otacek. Zjistil jsem, ze
specifickym zafizenim elektraren jsou vypinace generatoru, ty v soucinnosti
s generatorovou ochranou zajistuji bezpecny provoz generatoru. Stru¢né€ jsem nastinil prvky
fidiciho systému, ktery slouzi pro spolehlivy provoz elektrarny a také jsem urcil zékladni
ptedpoklady feSeni obvodl vlastni spotfeby vyrobny. Pro sledovani chovani jednotlivych
celkil technologie slouZi snimace elektrickych nebo neelektrickych veli¢in. Z jednopolového

schéma vyplyva, ze pro snimani veli¢in jako je napéti a proud slouzi méfici transformatory
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proudu a napéti, které transformuji primarni hodnotu veli¢in na sekundarni vystup, ze
kterych jsou hodnoty ptenaseny do fidicich nebo ochrannych obvodii. Pro snimani veli¢in
jako jsou teplota, tlak, hladina nebo poloha jsem jako ukdzky pouzil vybrané snimace
z technologickych obvodi elektrarny MVE Stvanice. Usoudil jsem, Ze vétina snimadt
vyuziva analogovy vystup pro ptenos naméiené veli¢iny do fidiciho systému, v n¢kterych
ptipadech se vyskytuji i bindrni snimace, v takovych pfipadech snima¢ sdéluje pouze dva

stavy.

V tvodu praktické ¢asti jsem technicky popsal situaci a technologii vodniho dila,
které jsem si vybral pro svoji diplomovou praci. Pfi navitévach na vodnim dile Stvanice
jsem se dopodrobna seznamil s jednotlivymi ¢astmi elektrarny. Vodni elektrarna je situovana
na $pici prazského ostrova Stvanice s ptilehlym jezem a plavebnimi komorami. Technologii
elektrarny utvaii tii soustroji o Kaplanovych turbinach s hltnosti 60 m>/s a hydroalternatory
o vykonu 2,1 MVA. Vykon z generatorii je pfes rozvodnu 6,3 kV s vakuovymi vypinaci
veden do vyvodového transformatoru 22/6,3 kV a nasledné ptes rozvodnu do distribucni sité

PRE. Spolehlivy provoz elektrarny zajist'uje distribuovany fidici systém.

V prvni poloving praktické ¢asti jsem vypocital zkratové poméry v rozvodné R6-6,3
kV a R1-22 kV, abych mohl nasledné ovétit spravné dimenzovani stavajicich rozvoden. Jako
podklady pro vypocet jsem pouzil parametry zatizeni z projektové dokumentace nebo jako
v pfipad€ zkratového piispévku ze sité jsem udaj obdrzel od pracovnikii PRE. Na zakladé¢
vysledku jsem zjistil, Ze obé rozvodny jsou vhodné navrzeny na silové i tepelné ucinky
zkratovych proudt. Dale jsem vypoctem navrhl a zkontroloval minimalni prufez kabelu
slouziciho k vyvedeni vykonu z generatoru do rozvodny R6. Zvolil jsem kontrolu na tepelné
ucinky zkratového proudu. Z vysledku a z katalogového listu jsem usoudil, Zze je pfi
zachovani stejného typu kabelu zvolen prifez spravné s ohledem na dovolené velikosti

zkratovych proudi a jmenovité proudové zatizitelnosti.

V dal$im useku praktické ¢asti jsem fesil systém generatorovych ochran. Uvedl jsem
mozné vzniknuvsi poruchy na hydroalternatoru a zékladni poZadavky na ochrany. Pro rozbor
a navrh nastaveni digitalni ochrany jsem se zaméfil na generatorovou ochranu SR489 od
spolecnosti GE. Pokracoval jsem technickou specifikaci ochrany a nasledné popisu a navrhu
jednotlivych ochrannych ¢€lankd. Pfi parametrizovani jsem zjistil, Ze 1ze ochranné funkce

synchronnich generdtorti rozde€lit na proudové, napétové a vykonové. Pfi navrhu jsem

93



Provoz a projekcni priprava malé vodni elektrarny Jan Téuber 2019

uvazoval 1 koordinaci s reguldtorem buzeni, ktery svym nastavenim udrzuje a chrani

generator v predepsanych pracovnich oblastech.

V zavéru praktické Casti jsem zvolenou ochranu odzkousel. Zjistil jsem, ze pied
uvadénim do provozu se provadi sekundarni a primdrni zkouSky ochrany. Sekundérni
zkousky jsem provedl v laboratofi za pomoci zkuSebniho zdroje. Vysledkem zkousek jsem
si potvrdil spravnost meéfeni ochrany, spravné puasobeni ochrannych c¢lankt, jeji
parametrizaci a schopnost bezproblémové komunikace mezi ochranou a servisnim
notebookem. Primarni zkousky jsem provedl pii uvadeéni soustroji do provozu. Zkouskami
jsem overil spravnost zapojeni méficich transformatortt a jednotlivé ochranné funkce.
Soucasti zkouSek bylo i prvni pfifdzovani na sit, vyzkouSeni pfechodu elektrarny do

ostrovniho provozu a start elektrarny ze tmy.

Parametrizovani a odzkouSeni generatorové ochrany mi poskytlo velmi technicky
zajimavé nahlédnuti do problematiky elektrickych ochran a bohatou zkusenost vyuzitelnou

pro budouci uplatnéni.
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Soucasti mé diplomové prace jsou nasledujici ptilohy.
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Ptiloha B — Pfehledové schéma zapojeni generatorové ochrany

Ptiloha C — Protokol z Omicronu o spravném zaptisobeni ochrany 51V
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Table Inputmode Parameters (All values are secondary)
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V L2-E 57,73V -120,00 ° 50,000 Hz
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Generator Settings
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