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ABSTRAKT

Diplomova priaca sa zaobera problematikou pouzivania -elektronickych pristrojovych
transformatorov (senzorov) v systéme chranenia v rozvodni vysokého napétia. Rozvodna je
tvorend 2 privodnymi polami, 2 vyvodovymi pol'ami pre motory, 2 vyvodovymi polami pre
transformatory, polom merania, polom spojky s vysuvnou castou a polom pevnej spojky
s meranim napéitia. Privodné polia si spojené s distribucnou sietou E.ON prostrednictvom
navrhnutého kablového rozvodu. Chranené zariadenia (vykonové transformatory a motory
o danom menovitom vykone) st pripojené Kk rozvadzacovym poliam UniGear typ ZS1 rovnako
kablovym rozvodom.

Na zaklade skratovych pomerov, odporuéenia normy CSN 33 3051 a teoretickych podkladov
je navrhnuty systém chranenia. Pre vybrané ochranné funkcie st urcené ich parametre.

Ovladacie, monitorovacie a ochranné funkcie zastupuje ochranny terminal REF 542plus.
V praktickej casti diplomovej prace st uvedené sekundarne skusky, ktoré st potrebné pred
uvedenim zariadenia do prevadzky. Sekundarne skuSky boli realizované sekundarnym testerom
ochran FREJA 300 od vyrobcu Megger. Vysledky testovania st zobrazené ako vypinacie
charakteristiky.

KEUCOVE SLOVA: systém chranenia; senzor; pristrojovy transformator; ochranny terminal
REF 542plus; rozdielova ochrana; zemna smerova ochrana; skratova
ochrana; motorova ochrana; sekundarne skusky ochran
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ABSTRACT

Master's thesis deals with wuse of electronic instrument transformers (sensors)
in the protection system in medium-voltage substation. Substation consists of 2 incoming feeders,
2 outgoing feeders for motors, 2 outgoing feeders for power transformers, measuring, bus coupler
and bus riser feeder. Incoming feeders are connected to distribution system E.ON by cable lines
which were proposed. Protected machines (power transformers and motors with rated power) are
connected to switchgear panels of UniGear ZS1 type by cable lines too.

Proposed protection system is based on the short-circuit conditions, standard CSN 33 3051
recommendations as well as theoretical backgrounds acquired from technical papers and other
publicated literature according to the bibliography. For selected protection functions are defined
their parameters.

Control, monitoring and protection functions provides REF 542plus relay. Consequently,
secondary tests which are part of the commissioning, are given in the practical part of thesis.
Secondary tests were performed by relay test system FREJA 300 by Megger. Results of tests are
displayed in tripping characteristics.

KEY WORDS: protection system; electronic instrument transformer; instrument transformer;
relay REF 542 plus; differential protection; directional earth-fault protection;
overcurrent instantaneous protection; motor protection; secondary relay
testing
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky a symboly
a jednotkovy fazor nato¢enia (1 £120°)
A-N oznacenie primarnych svoriek transformatoru napéitia
a-n oznacenie sekundarnych svoriek transformatoru napétia
ABB Asea Brown Bovery
BNC bajonetovy konektor (Bayonet Neill-Concelman)
d, - dp oznacenie sekundarnych svoriek pomocného vinutia PTN
FUPLA  FUnctional Programming LAnguage
IDMT funkcia so zavislym ¢asovym oge.skorffmim a migimélnym
nezavislym ¢asom (Inverse Definite Minimum Time)
IED ochrar}né a riadiac_e progra_movatel’né elektronické zariadenie
(Intelligent Electrical Device)
IP stupen krytia (International Protection)
j imaginarna jednotka
P1-P2 oznacenie primarnych svoriek transformatoru pradu
PTN pristrojovy transforméator napitia
PTP pristrojovy transforméator prudu
RC Rogowského cievka (Rogowski coil)
S1-S2 oznacenie sekundarnych svoriek transformatoru prudu
vn vysoké napétie (medium voltage)
XLPE zosieteny polyetylén (cross-linked polyethylene)
IR vypocitana hodnota je mensia ako minimalna hodnota nastavenia
v ochrane (zvolena minimalna hodnota nastavenia ochrannej funkcie)
Veli¢iny
s Is)oéiatoépy sﬁmerr_ly_ rézQVy skratovy vykon (maximalny), (initial [VA]
ymmetrical short-circuit power)
S pociatocny razovy skratovy vykon (minimalny) [VA]
I poéiatoépy sﬁmerny_ rézs)vy skratovy prud (maximalny), (initial (A]
symmetrical short-circuit current)
i podiatoény razovy skratovy prad (minimalny) [A]
z impedancia [Q]
Uo fazor netocivej zlozky napétia (residual/neutral voltage vector) [V]
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fazor spitnej zlozky napétia

fazor stslednej zlozky napétia

fazor netocivej zlozky pradu (residual/neutral current vector)
fazor spitnej zlozky pradu

fazor stslednej zlozky prudu

fazor napétia merany na otvorenom trojuholniku PTN

fazor primarneho pradu chraneného zariadenia

fazor sekundarneho prudu chraneného zariadenia

primérny prid chraneného zariadenia prepocitany cez PTP (fazor)

sekundédrny prid chraneného zariadenia prepocitany cez PTP (fazor)

napéatovy sucinitel’ (voltage factor)

kapacita

Specifické teplo

kmitocet (frekvencia)

merand hodnota pradu

rozbehova hodnota pridu ochrany

nastavend popudova (medznd) hodnota pradu
stabiliza¢ny prad (biased current)

vzt'azny prad (basic current)

rozdielovy (diferencialny) prad (differential current)
ustaleny skratovy prud (steady-state short-circuit current)
zaberny prud motora

menovité pradové zatazenie vodica, menovity prad ochrany
narazovy skratovy prad (peak short-circuit current)
vypoctovy prud

prad motora pred vznikom pretazenia

menovity prud zariadenia (rated current)

ekvivalentny otepl'ovaci skratovy prad (thermal equivalent short-
circuit curent)

moment zotrvacnosti

korekény sucinitel

V]
[V]
[A]
[A]
[A]
[V]
[A]
[A]
[A]
[A]
[-]
[F]
[Jem?°C™]
[Hz]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]

[A]

[kgm’]
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=
©

P
Pt
Pu
Qn

Sir
S

Tk

Uar

Ukr
Unin

Un

Ur

Ur

Urriv/UrrLy
Ux

X

prepocitavaci sucinitel’ pre okolité teploty zeme odlisné od 20 °C
nasobiaci ¢asovy faktor

konstanta vyjadrujuca pretazenie

koeficient bezpecnosti

koeficient citlivosti

pridrzny pomer

induk¢nost’

moment sily

Cinitel’ pre tepelné ucinky jednosmernej zlozky
rychlost’ otdcania rotora

Cinitel’ pre tepelné ucinky striedavej zlozky
synchronna rychlost’

pocet polovych dvojic asynchronneho motora
straty naprazdno transformatora

prevod pradového transformatoru

straty nakratko transformatora

rozsah regulacie napétia transforméatora

prevod napatového transformatoru

menovity prierez

rezistencia

zdanlivy vykon pri spistani asynchronneho motora
menovity zdanlivy vykon zariadenia

vypinaci ¢as ochrany

doba od okamziku vzniku poruchy az do jej konecného vypnutia
rozbehova hodnota napitia ochrany

menovité napatie nakratko transformatora

najniz§ie mozné prevadzkové napitie v mieste ochrany
menovité napitie siete (nominal system voltage)
menovité napédtie zariadenia (rated voltage)

¢innd zlozka napétia nakratko transformatora
menovity prevod transformatora

jalova zloZka napétia nakratko transformatora

reaktancia

[%]

(€]
[VA]
[VA]
[s]
[s]
[V]
[%]
[V]
[V]
[V]

[VIV]
[-]
(€]
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Dolné indexy

(0)
(1)
(2)
E
HV
K
k
L1,L2, L3
LR
LV
M
max

min

pomerna hodnota reaktancie transforméatora

konstanty urcujuce stupeni inverzie IDMT charakteristiky

ucinnost’ asynchronneho motora

fazovy uhol

fazovy uhol pri rozbehu

sucinitel’ pre vypocet narazového skratového prudu
teplota

fiktivna teplota, pri ktorej sa dosiahne supravodivost’
najvyssia dovolena teplota jadra pri skrate

teplota okolia

najvyssia dovolena prevadzkova teplota jadra vodica
Specificky odpor pri 20 °C

¢asova konstanta

netociva zlozka
susledna zlozka
spétnd zlozka

spojeny so zemou

vinutie vy$$ieho napitia transformatora (high voltage)

korigovana hodnota, prepocitana korekénym sucinitel'om K

hodnota na kilometer dizky

vodice trojfazovej striedavej suistavy

zaberny (locked running rotor)

vinutie nizSicho napitia transformatora (low voltage)
asynchronny motor

maximalny (maximum)

minimalny (minimum)

napajac

menovitd hodnota zariadenia

transforméator

vypinaci
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1 Uvobp

Elektricka energia sa stala neoddeliteI'nou stucast'ou nasho zivota. Pri su¢asnom trende rastu
spotreby energie vSak rasti poziadavky aj na jej vyrobu. Vznikaju nové elektrarenské bloky alebo
,»zdroje zelenej energie”. Elektrizatna ststava, ktord zahfna prvky na vyrobu, transformaciu,
prenos, rozvod a spotrebu elektrickej energie, sa tak neustale rozrasta. Z hl'adiska zabezpecenia
spolahlivosti prevadzky je vel'mi dolezity systém chranenia, ktorého zakladnd jednotka je
elektricka ochrana. Jej Ulohou je na zéklade vstupnych hodnét, informdcii a nastavenych
parametrov zistit, ¢i ide o prevadzkovy (dovoleny) stav alebo o poruchu. Poruchou moéze byt
napriklad skrat, zemné spojenie, pretazenie, prepéitie, nesumerné zat'azenie ¢i spitny tok vykonu.
Pri zisteni poruchy v chranenom objekte dava elektricka ochrana povel na vypnutie, a si¢asne je
signalizovany abnormalny prevadzkovy stav. Ziadame, aby jej funkcia bola spolahliva,
selektivna, rychla, citlivd a samozrejme presna. Prevadzka rozvodni elektrickej energie je teda
podmienena spravnou funkciou elektrickych ochran. Jednym =z rieSeni v oblasti chranenia
rozvodne je aj terminal chranenia a riadenia pol'a rozvodne REF 542plus. Ide o digitalnu ochranu,
ktora kombinuje funkciu merania, riadenia, kontroly, ochrany a vizualizacie informacii
0 prevadzkovom stave odbocky pre uzivatel'a v jednom celku.

Pre velky rozsah meranych elektrickych veli¢in v rozvodni je nevhodné prispdsobovat’
pradové a napitové systémy meracich €i istiacich pristrojov takymto poziadavkam. Preto sa
pouzivaju pristrojové transformatory, pomocou ktorych sa tieto pristroje zapajaju do obvodov
nepriamo. Transformuju hodnoty prudov anapidti na Standardizované hodnoty pre napéajanie
prudovych anapdtovych obvodov systémov a elektrickych ochran, chrania meracie a istiace
pristroje z dosahu silnych magnetickych a elektrickych poli, a umoZziuji ststredenie meracich
aistiacich pristrojov na jednom mieste. Stile viac presadzovanou moznostou merania
elektrického pridu a napdtia v rozvodniach su v sucasnosti elektronické pristrojové
transformatory, niekedy tiez nazyvané senzory. Aj ked je technoldgia senzorov (odporové
a kapacitné deli¢e, Rogowského cievka) zndma uz niekol’ko desiatok rokov, ich plné vyuzitie
poskytuju az moderné mikroprocesorové ochrany. V diplomovej praci bude predstaveny
kombinovany senzor pre vnuatorné pouzitie typu KEVCD A anapitovy transformator pre
vnutorné prostredie typu TJP 6.x. Kombinaciou oboch tychto technologii mozno dosiahnut
idedlneho vyuzitia ich vyhod v rozvadzacoch vysokého napitia aj s nevyhnutnym re$pektovanim
niektorych sucasnych technickych obmedzeni.

Spominany rast spotreby elektrickej energie spésoboval, Zze rozsah rozvodu vn narastal
Vv pocte odbociek a vykonoch. Z hl'adiska hospodérnosti je potrebné, aby sa rozvodné zariadenie
vn umiestiovalo v centre spotreby (v prevadzke). Prvé rozvadzace boli podobné kobkovym
rozvodniam, pretoze sa kobka vybavila po stranach plechmi adverami. Pre minimalizaciu
rozmerov rozvadzaca oproti klasickej kobkovej rozvodni sa pouzil vykonovy vypinac
s vysuvnymi kontaktmi (ktoré nahradili odpojovace), ¢im doSlo k zmenSeniu potrebného
obstavaného priestoru. Dnesné rozvadzace s typovo a kusovo odskusané, maju lepsiu ochranu
pri vzniku obluku, relativne malé rozmery a s moznostou umiestenia priamo v prevadzke spolu
s modernym riadiacim systémom sa stavaju prakticky bezobsluzné. Z hl'adiska jednoduche;j
konStrukcie a udrzby je aj vzduchom izolovany, kovovo kryty distribu¢ny rozvadza¢ UniGear typ
ZS1. Jeho konfiguracia, vyber spinacich pristrojov a kompletného pristrojového vybavenia celej
odbocky nepredpokladd, ze bude vyuzivany len k jednému ucelu. Uvedené zariadenie bude tvorit’
rozvodiiu vysokého napétia, pre ktort bude navrhnuty systém chranenia.
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2 CIEL PRACE

Kedze vo vn rozvodniach su okrem klasickych pristrojovych transformatorov pradu
a napdtia presadzované elektronické pristrojové transformatory (senzory), cielom je zahrnat ich
aj do praktického projektu pripojenia vn rozvodne do distribucnej siete a plné vyuzitie ich vyhod
V systéme chranenia.

Diplomova praca bude obsahovat’ vypocet skratovych pomerov, navrh systému chranenia
V tejto rozvodni, vypocet a praktické nastavenie parametrov ochrannych funkcii. V poslednej
Casti sa systém chranenia rozvodne otestuje prostrednictvom sekundarnych skisok ochran.

Rozvodna je tvorena rozvadzaGovym pol'om UniGear typ ZS1, v ktorom su osadené meracie
prvky (kombinované senzory pre vnutorné pouzitie typu KEVCD A, napatové transformatory pre
vnutorné prostredie typu TJP 6.X), spinacie prvky (vakuové vypinace VD4) a multifunkéné
terminaly chranenia a riadenia pol'a rozvodne REF 542plus od spolo¢nosti ABB.

Na jednotlivé vyvodové polia rozvadzaCov buda pripojené typické zataze v podobe
vykonovych transformatorov a vysokonapitovych motorov.
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3 CHRANENIE VN ROZVODNE POMOCOU SENZOROV A
PRISTROJOVYCH TRANSFORMATOROV

Kapitola zahfiia zakladny popis elektronickych pristrojovych transformatorov (senzorov) a
pristrojovych transformétorov pre meranie prudov a napiti. Tieto merané veliCiny su privadzané
na analégové vstupy ochranného terminalu, ktory prostrednictvom funkénych blokov ochrannych
funkcii a logiky chrani jednotlivé polia rozvodne.

3.1 Pristrojovy transformator a senzor

Primarne elektrické veli¢iny ako prud, napitie pripadne vykon, maju pomerne Siroky rozsah
hodndt. Pradové a napdtové systémy meracich, regulacnych a istiacich pristrojov nie je ziaduce
prispdsobovat’ tymto velkym rozsahom, a to najmd z dovodov ekonomickych a konstrukénych.
Dalsim dovodom je aj galvanické oddelenie silovych obvodov vysokého napitia od obsluhy.
Prave preto sa pristroje do elektrickych obvodov zapajaji nepriamo prostrednictvom
pristrojovych transformatorov. Tieto sa delia na pristrojové transformatory meracie a istiace.
Podl'a transformovanej veli¢iny ich mozno rozdelit’ na [10]:

e pristrojové transformatory prudu PTP — transformatory, ktoré maju v meracom
rozsahu sekundarny prid umerny primarnemu pradu. Oba prudy sa moézu lisit
chybou amplitady a uhla v predpisane;j tolerancii,

e pristrojové transformadtory napdtia PTN — transformatory, ktoré maju v meracom
rozsahu sekunddrne napitie imerné primarnemu napétiu. Napdtia sa mozu lisit’ len
chybou amplitady a uhla v predpisane;j tolerancii,

e pristrojové transformatory kombinované — jeden konStrukény celok obsahuje
pristrojovy transformator napétia i pradu.

Casto pouzivanym pristrojovym transformatorom napitia pre vnitorné pouzitie v rozvodniach vn
je transformator typu TJP 6.x (Obr. 3-1), zalievany do epoxidového jantaru (pryskyrice). Tento
typ obsahuje i poistku. Jeden vyvod primarneho vinutia je izolovany od zeme na uroven
odpovedajicu menovitej izola¢nej hladine. Druhy vyvod tohto vinutia je pri prevadzke na svorke
uzemneny. VicSina transformatorov tohto typu obsahuje sekundéarne vinutia dve. Prvé vinutie sa
pouziva pre ucely merania a istenia (svorky a - n), druhé ma $pecifickt funkciu (svorky d, - dp) —
zapaja sa do otvoreného trojuholnika pre meranie netoCivej zlozky napitia (Tab. 3-1). Pri
prevadzke je jedna svorka kazdého pouzitého sekundarneho vinutia a jedna zo svoriek spojenia
do otvoreného trojuholnika uzemnena [12].
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Obr. 3-1 Pristrojovy transformator napdtia typu TJP 6.x, schematicka znacka, vnutorné
zapojenie a svorkovnica [12].
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Tab. 3-1 Stitkové iidaje pristrojového transformdtoru napitia typu TJP 6.x [12].

napitie | presnost’ | zataz

N [-] [VA]
sekundarne vinutie 1003 0,2 10
pomocné vinutie 100/3 6P 50

Elektronické pristrojové transformatory (senzory) su novym rieSenim v oblasti merania
pradov a napéti. Pre pokrytie trvalého merania primarnych pradov v pomerne Sirokom rozsahu
menovitych pradov aplikacie a to od 4 A do 3200 A postaci iba maly pocet senzorov (2 blokové
typy senzorov — KEVCD A v rozsahu menovitych pradov aplikacie 4 az 1250 A, KEVCD B
v rozsahu 1250 az 3200 A, s ohl'adom na menovity trvaly tepelny prud) [39]. Napéat’ovy senzor
je Vv podstate odporovy deli¢ s velkou rezistanciou (alebo kapacitny deli¢) S menovitym
transformaénym prevodom napétia napriklad 10 000 : 1 (prevod Vv jednotkach V/V). Vystupné
napétie je tmerné vstupnému primarnemu napétiu v Sirokom meracom rozsahu. Ked’ze rovnako
ako prudovy senzor nema magneticky obvod, nemdze pri nom dojst’ k presyteniu magnetického
obvodu (linearna charakteristika v celom svojom rozsahu). Meranie prudu v senzoroch spociva
na principe Rogowského cievky. Ide o toroidnu cievku bez Zelezného jadra, umiestenti okolo
primarneho vodica. Vystupny signdl je vtomto pripade napitie, ktoré je tmerné derivacii
okamzitej hodnoty meraného pradu [10]. Kombinovany senzor typu KEVCD A (znazorneny
na Obr. 3-2) predstavuje jeden konsStrukény celok, v ktorom je umiesteny napéatovy (kontakty
konektoru a - n) aj pradovy senzor (kontakty konektoru S1 - S2). Senzor sa mdze pouzit' pre
rozne menovité napdtia a prady rozvadzaca (dané vyrobcom), v ktorom je implementovany.
U pradovych senzorov je namiesto jednej hodnoty menovitého pridu stanoveny takzvany
menovity pradovy rozsah, tento parameter vSak nelimituje jeho pouzitie v aplikaciach a to prave
vd’aka line4rnej charakteristike. Pre spravnu funkciu sa musi zvoleny menovity prad a menovity
transformaény prevod naprogramovat do ochranného a riadiaceho terminalu IED (Intelligent
Electrical Device). Obdobne to plati aj pre menovity napiatovy rozsah stanoveny pre napiatové
senzory [13]. Pre nastavenie karty analdogovych vstupov by mala byt pre prudovy senzor zvolena
jedna hodnota oznacena v [32] ako Rated Primary Value (RPV), ktora bude pouzita ako menovity
prud pri vypocte ochrannych funkcii In. Tejto hodnote musi odpovedat’ aj prisluSnd hodnota
Rated Secondary Value (RSV).
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Obr. 3-2 Kombinovany senzor typu KEVCD A, schematické znacky a zapojenie s konektormi typu
RJ-45 a Twin-BNC [13], [14].
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Sekundarne svorky z kombinovaného senzora st prepojené s terminalom pomocou kablov a
konektorového adaptéru RJ-45/Twin-BNC (Obr. 3-3). Senzor je dodavany spolo¢ne
so sekundarnym kablom, sktorym je odskusana funkénost a presnost systému. Terminaly
Z rodiny ochran RED 500 st uz navrhnuté pre pouzitie senzorov, a su tiez vybavené integratormi
pre vstupy senzorov Rogowského cievky (RC).

REF542plus
RJ-45/Twin-BNC g. ~p
RJ-45 adaptér IS u,:':”’*‘ v '

1+U

Obr. 3-3 Prepojenie senzoru KEVCD A s ochrannym a riadiacim termindlom REF 542plus [14].

Z ekonomického hl'adiska st senzorové analégové vstupy ochran navrhované pre meranie
Vv preddefinovanom rozsahu. Pokial’ je potrebné dany meraci rozsah zvysit, je treba u niektorych
ochran pouzit’ takzvany pradovy adaptér (na Obr. 3-3), ktory predstavuje presny napatovy deli¢
(umoziiuje vyssi transformaény prevod pradového senzoru). U novsich typov ochran je toto
prispOsobenie rieSené nastavenim parametrov v danej ochrane.

3.2 Typy ochrannych funkcii v rozvodni vysokého napitia

Oznacovanie ochrannych funkcii rieSi norma ANSI/IEEE C37.2, v ktorej kazdé cislo
predstavuje odpovedajtiicu ochrannti funkciu (Priloha M). ANSI koédy ochrannych funkcii a ich
parametre pre ochranu REF 542plus zobrazuje Priloha L. Literatara [2] dopiia niektoré &asto
pouzivané kody, a to:

e kod 48: pouzivany pre ochranu proti dlhotrvajicemu rozbehu motoru. Niekedy sa
zamiena s 51LR (nadprudova ochrana pri zablokovanom motore — motor uz je
v prevadzke).

e kod 50: ¢asovo nezavisla nadpradova ochrana. Pri ochrannom terminali REF 542plus
tiez s moznostou zavedenia urCitého cCasového oneskorenia. Reaguje na vysoké
prudy, typicky prady skratové.

e kod 51: asovo zavisla nadprudové ochrana. Reaguje na mensie prudy (malé nasobky
prudov menovitych), typickym predstavitelom je pretazenie alebo skratové prady
s vysokou impedanciou obvodu.

Podobné vysvetlenie ¢iselnych kddov je nutné aj pri ochranach pri vzniku zemného spojenia. Kod
pre ochranu pri zemnom spojeni 64 podla IEEE C37-2 nie je mozné pouzit pre ochrany
pripojené na vystup PTP v uzemnenych sietach, kde kéd 51 musi byt doplneny pismenom N
alebo G [2]. Vyznam pismen N a G uvadza Obr. 3-4 a ich popis je nasledovny:
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. pismeno N: v pripade, ze je ochrana pripojend cez PTP, ktoré meraju parametre
fazi a zmerany vektorovy sucet (napitia, prudu) je posielany na ochranu. Toto zapojenie
sa pouziva pre meranie netocivej zlozky (Holmgreenovo zapojenie).

. pismeno G: v pripade, Ze je ochrana pripojena priamo na vystup transformatoru
(pradu alebo napétia), ktory meria netocivé zlozky (prudu alebo napétia) priamo.

o M\%@

ﬂ

®
ﬁ == )=
— @ \"j_l

< e

Obr. 3-4 Vyznam znacenia ciselnych kédov ochrany pri zemnom spojenti [2].

3.2.1 Zemné ochranné funkcie

Vonkajsie a kablové siete vysokého napitia su prevadzkované najcastejSie ako izolované,
kompenzované alebo uzemnené cez odpor. Spoésob uzemnenia neutralneho bodu transforméatora
urCuje, ako sa bude spravat distribu¢na siet pocCas zemnej poruchy. Distribu¢na siet
prevadzkovanéd ako nepriamo uzemnena pomocou zhasacej tlmivky sa pouZziva predovsetkym
u zmieSanych sietach, ale tento spdsob je mozny aj pri sieti kablovej [4]. Z hl'adiska bezpecnosti
zemny poruchovy prid moze spdsobit’ vznik nebezpecného napitia medzi zariadenim s poruchou
a zemou. Pre indikaciu zemnej poruchy v sietach vn je podstatné meranie netocivych zloziek
napitia Ug) a prudu | na jednotlivych vyvodoch siete. Moderné mikroprocesorové ochrany si
tieto hodnoty moézu dopocitat’ z merania fazovych hodndt napéti (Upy, Uis, Ups) pre U
respektive z merania fazovych pradov (lu1, I, 13) pre lg. Tato funkcia sa vyuziva
predovsetkym vtedy, ak su v systéme chranenia pouZzité senzory (pradu a napétia). Vychadza sa
Z tedrie simernych zloziek podl'a Fortescua [10]

Ug==.Uu+Up+Us [V;V,V,V] (3.1)

wlkF

du+lo+ls [A;A A Al (3.2)

Wl

lo =

Vyladenim zhasacej timivky na paralelnti rezonanciu voc¢i zemnej kapacite vedenia sa docieli
minimalizacia poruchového pradu v mieste jednofazovej poruchy. Miestom poruchy preteka len
zvySkovy prud ¢inného charakteru (podl'a [10] urCeny zvodovym pradom a pradmi vySSich
harmonickych, jeho hodnota priblizne 5 % celkového kapacitného pradu siete [4]). Na tento
zvySkovy €inny prad reaguje ochranny termindl prostrednictvom ochrannej funkcie pracujicej
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na principe wattového relé¢ (meranie cos ¢ medzi U a l(g)). Kratkodobé zvySenie velkosti ¢innej
zlozky poruchového pradu mozno docielit’ pomocou odporu pripajaného k sekundarnemu vinutiu
zhasacej tlmivky (Co zvySuje spol'ahlivost’ zemnych smerovych ochran), avsak za cenu poklesu
netocivej zlozky napdtia U(g) [4].

Smerova zemnd ochrana vypocita na zdklade merania fazovych pradov a fdzovych napiti
hodnoty Iy a U, pricom dolezité je zistenie smeru toku vykonu (Obr. 3-5). Pri zemnom spojeni
v sieti (chraneny vyvod bez poruchy) Obr. 3-5 a) je ¢inna zlozka celkového pradu Ig vo faze
s napétim U g), avSak pri poruchovom vyvode je v opa¢nom smere k smeru U podl'a Obr. 3-5 b)
(Ic kapacitny prad, I_ je induktivny prad spdsobeny Petersenovou tlmivkou, fazor pradu I
zaostava za fazorom -U(g)) [5]. Podl'a smeru toku tohto vykonu tak mozno urcit’, ktory z vyvodov
je poruchovy Obr. 3-5 ¢). Ochranny terminal REF 542plus umozZiuje nastavenie 3 typov sieti
(isolated, earthed, compensated) pre smerové zemné chranenie (citlivé) ato pomocou uhlu &
Vv rozmedzi -180° az 180°, nastavenie prahovych hodndt Uy, l(), a uhlu « (selektivita smeru).
Ochrana posobi, ked’ st splnené podmienky: prekrocend hodnota nastaveného Ug), a I
sa nachadza v oblasti posobenia [32]. Funkény blok citlivej zemnej smerovej ochrany (kod 67S)
sa v terminali REF 542plus méze pouzit’ len vtedy, ked’ ochrana dostava priame meranie zlozky
l0) (Uqo) mdze byt’ pocitana).

| blokuje
N\ @
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/ ) necitliva \ l
(0> vyvod bez poruchy I;v. / /
IR‘|E ~ I A / 5=180°
| (0) / I, I, pésobl
L poruchovy vyvod

a) b) c) d)

Obr. 3-5 Princip charakteristiky zemnej smerovej ochrany v systéme s kompenzovanym uzlom,
vytvorené na zdaklade [5], [32].

Primérne vinutia pristrojovych transformatorov napitia PTN su zapojené medzi fazovy vodi¢
azem, ich menovité napitie je preto 22 000N3 V. Kazdy z pouzitych pristrojovych
transformatorov napitia TJP 6 ma vSak dve sekundarne vinutia (Obr. 3-6). Hlavné sekundarne
vinutie je zapojené do hviezdy, na vystupe tohto vinutia je fazova hodnota napitia 100/A3 V.
Druhé sekundarne vinutia vSetkych troch pristrojovych transformétorov napétia st spojené
do trojuholnika. Menovité napdtie kazdého tohto vinutia je 100/3 V. Uzol primarneho
a sekundarneho vinutia je uzemneny. Na svorky otvorené¢ho trojuholnika sa pripaja prepatova
zemna ochrana Ug)>. Pri normalnej prevadzke je napitie na svorkach otvoreného trojuholnika Up
teoreticky rovno nule (3.3), v skuto¢nosti sa jedna o napétie asi 2 — 3 % U, (vplyvom nesymetrie
fazovych napéti siete, uhlovej a amplitidovej chyby pouzitych transformatorov napdtia, vyssich
harmonickych [10])

L_JD =L_J|_1 +U L2 +L_J|_3 =L_J(1) +5.2.L_J(1) +5.L_J(1) =0V [V; V,V, V] (33)
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Obr. 3-6 Zapojenie jednopdlovo izolovanych pristrojovych transformatorov napdtia ako
filter na netocivii zlozku napdtia, vytvorené na zdklade [10].

Pri nesymetrickej poruche v sieti vznika na vystupe otvoreného trojuholnika napétie

— — — — — — _2_ —_—— —
Up=Uu+Up+Us=Up+Up+Ug + a Ugyp+aUp +Ug +

. _ (3.4)
+ aUgp+a Up+Up =3U [V;V,V,V]

¢o znamend, ze ak si sekundarne vinutia pristrojovych transformatorov napdtia spojené
do otvorené¢ho trojuholnika, tak podsobia ako filter na netocivi zlozku napdtia 3.Uq (pre
identifikaciu zemnych poruch).

Najpouzivanej$imi zapojeniami pre meranie netocivej zlozky pradu lgy si zapojenie
pristrojovych transformatorov pridu do uplnej hviezdy a), sactové zapojenie pristrojovych
transformatorov prudu - Holmgreenovo zapojenie b), a priame meranie z nasuvného stétového
transformatora c) [10], podl'a Obr. 3-7. Pri prvom spomenutom zapojeni si sekundarne vinutia
pristrojovych transformétorov pradu zapojené do hviezdy. V normélnej prevadzke pretekaji cez
pradové ¢leny ochrany prudy tak, ze spdtnym vodic¢om do uzla transformatorov pradu tecie maly
prud g (tento prud zavisi od nesymetrie kapacit fazovych vodicov)

le=T+li2+1ts >0A [A: A A A] (35)

Pri nesymetrickych poruchach, pri ktorych sa vyvinie neto€iva zlozka prudu, spitnym
vodi¢om bude podl'a Obr. 3-7 a) pretekat’ prud

Te=Tuu+la+ls= 3.?(0) [A; A A A] (3.6)

a teda zapojenie pristrojovych transformatorov pradu do uplnej hviezdy spolu s relé¢ v spdtnom
vodici v pripade a) vytvara filter neto¢ivej zlozky pradu [10].
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Obr. 3-7 Zapojenie pristrojovych transformatorov prudu ako filter na netocivi zlozku pridu
a), b), priame meranie z nasuvného suctového transformdtora C), vytvorené na zdklade [10], [17].

Suctové zapojenie pristrojovych transformatorov pradu b) v Obr. 3-7 mozno pouzit
na identifikaciu zemnych spojeni, a tiez posobi ako filter na netoGivii zlozku pradu. Dalej sa
pouziva takzvany s¢itavaci transformator c) podl'a Obr. 3-7, ktory séitava toky od primarnych
prudov fazi L1, L2 a L3 tectcich do jadra ndsuvného transformatora. Vysledny magneticky tok je
umerny 3.1(g). Ak ma kabel kovovy plast, je potrebné uzemnenie kablovej koncovky urobit’ podl'a
Obr. 3-7 c).

3.2.2 Rozdielova ochrana

Rozdielova (diferencidlna) ochrana je vel'mi citlivou a selektivnou ochranou. Chranenym
objektom na Obr. 3-8 modze byt transformator, generator, vedenie alebo motor S velkym
vykonom. Této ochrana porovnava fazory pradov, ktoré te¢t do chraneného objektu 11y, s pradmi
ktoré z neho vytekaju lop. Ak by doslo k poruche (skratu) mimo chraneny objekt, rozdielovy prud
l¢> bude minimalny a ochrana pdsobit’ nebude. Naopak, ak sa porucha vyskytne na chrdnenom
objekte, vyvola velky rozdielovy prad 14> a ochrana okamzite posobi na vypinace. Pre spravne
posobenie rozdielovej ochrany je nevyhnutné ziskat’ presnii a ni¢im neskreslent informéciu
o aktualnom priebehu pradov z pristrojovych transformatorov nielen v ustalenom stave, ale aj pri
prechodovych dejoch.

Pri zapojeni rozdielovej ochrany s konvenénymi pristrojovymi transformatormi prudu
sa musi pocitat’ s niektorymi CiniteI'mi ako je napriklad to, Ze sa ned4d dosiahnut’ iplnd rovnost’
sekundarnych prudov lis a los. Dal§im &initelom, s ktorym sa musi pocitat, je chranenie
transformatora s prepina¢om odbociek. Na Obr. 3-8 a) su znazornené niektoré pric¢iny vzniku
rozdielového prudu pocas normalnej prevadzky transformatora, ako aj rezerva (oblast’ V. — kvoli
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moznému presyteniu pristrojovych transformatorov so znaénym obsahom harmonickych pri
poruchach, kde tect vel’ké prudy, pricom prevlada tretia harmonicka [10]). Ide o chyby prevodov
(skutoény prevod nie je rovny prevodu menovitému, tieto chyby moéze digitdlna ochrana
vykompenzovat) v oblasti II., chyby pristrojovych transformatorov pradu (oblast’ III. —
nepresnost’ merania PTP), a prepinanie odbociek transformatora (oblast’ IV.).

Charakteristika rozdielovej ochrany ma za tlohu zaistit’ vysoku citlivost’ pri malych pradoch, aby
zachytila uZ vznikajucu poruchu na chrianenom zariadeni. Dalej v pripade vysokych skratov
mimo chraneného zariadenia, kedy mozu byt PTP na hranici presytenia, je potrebné naopak
citlivost’ diferencialneho stupfia znizit'. Ochrana ma tak S$pecificki charakteristiku Obr. 3-8 a),
ktora plynule so zvySujicim sa prechadzajicim pradom znizuje citlivost’ na rozdielovy prud [40].
Podra tejto charakteristiky st navrhované aj funkéné bloky mikroprocesorovych ochran.

Vo vypinacej charakteristike rozdielovej ochrany je na zvislej osi rozdielovy (diferencialny) prad
lg, na vodorovnej osi je prad stabilizacny (blokovaci) lp. Charakteristika ma bud’ jeden alebo dva
body zlomu. Prvy bod zlomu ma suradnice [lyo, lgo], druhy bod zlomu ma suradnice [lp1, lq1].
Sklon charakteristiky mozno podla nastavenia menit. Podl'a [32] je charakteristika na Obr. 3-8
rozdelend na tri oblasti (zlomy charakteristiky), pricom oblast’” A je urend pre malé pradové
zat'azenie chraneného objektu (unbiased region), oblast B pre normalne az stredne tazké
zat'azenie chranen¢ho objektu (slightly biased region) aoblast’ C pre vel'mi tazké zataZenia
(heavily biased region).

Rozdielovy prad Iy je ureny ako rozdiel fazorov sekundarnych pradov PTP zakladnej
harmonickej [31]

[A; A, A] (3.7)

ly =T =12

Stabiliza¢ny prud Iy, je uréovany rozne (v zavislosti od vyrobcu ochrany). Podl'a [31] ho mozno
urcit’ ako

\|15+|25
P
b
2

[A: A A] (3.8)

kde 11 je fazor pradu na sekundarnej strane PTP 1, 12 je fazor pradu na sekundarne;j
strane PTP 2.

Pri zapojeni rozdielovej ochrany s elektronickymi pristrojovymi transformatormi vsak
chyby z oblasti II., III. a V. odpadaju (senzor neobsahuje feromagnetické jadro, takze nemoze
dojst’ k jeho presyteniu). Aj ked’ senzory maji urciti celkovli amplitidovt (a fazovl) relativnu
chybu prevodu pradu (pri¢inou st vyrobné tolerancie), mozno tuto chybu eliminovat. Vyrobna
tolerancia je brana v tivahu pri nastavovani analdgovych vstupov v ochrane prostrednictvom
kalibra¢nych faktorov (Calibration Factors - Amplitude), teda chyba amplitady.

Vypinacia charakteristika ma opédt na zvislej osi rozdielovy prad lg, na vodorovnej osi
stabilizacny (blokovaci) prad lp. Rozdielové ochrana je podobne ako v predchadzajiicom pripade
nastavena na hodnotu lqp, a teda nebude posobit’, ak rozdielovy prud l4> neprekroc¢i nastavenu
rozbehovu hodnotu (oblast’ pod Cervenou vypinacou charakteristikou). Ochrana naopak pdsobi
v oblasti 1. (nad cervenou krivkou na Obr. 3-8 b)). Vypinacia charakteristika by mohla
Vv idedlnom pripade byt takmer rovnobezna s osou I (potrebné uvazovat’ oblast’ IV. prepinanie
odbociek transformatora), avSak s nastavenim funkéného bloku rozdielovej ochrany v termindli
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REF 542plus to nemozno docielit’ (definuje spominané oblasti A, B a C z konven¢ného principu
chranenia rozdielovou ochranou s pouzitim pristrojovych transformatorov prudu). Preto pri
pouziti senzorov nie je potrebné uvazovat taki rezervu V nastaveni parametrov rozdielovej

ochrany, ako pri pouziti PTP.

hibu.
hp ko pTP2 alp.u
"\

-

PTP 1
-

a) pouZitie pristrojovych
transformdtorov pridu (PTP)

[ I2p
— RC2

/d>___________§ _____ :V_

] ——— =
do 1 | I\,
I

b) pouzitie elektronickych pristrojovych
transformatorov prudu — senzorov (RC)

Obr. 3-8 Porovnanie vypinacich charakteristik rozdielovej ochrany.

3.2.2.1 Blokovanie rozdielovej ochrany pri zapinacom raze

Magnetizacny néaraz pri zapnuti transformatora a naraz vyplyvajuci z obnovenia napitia pri
vypnuti vonkajSej poruchy mézu dosiahnut’ vel'mi vel'kej hodnoty. KedZe tieto narazové prudy
(inrush currents) te¢t len v primarnom vinuti transformatora (spdsobujii znaény rozdielovy
prud), zapinaci raz posobi na rozdielovu ochranu ako vnttorna porucha [10]. Preto sa pre jej
spravnu funkciu obstarava blokovanim pri zapinacom raze. Blokovanie mozno urobit’ v zasade
dvoma sposobmi a to [10]

e Casovym oneskorenim pdsobenia rozdielovej ochrany — vzhl'adom na to, zZe
rozdielova ochrana ma pdsobit’ v ¢o najkratSom Case, oneskorenie nie je Ziaduce,

e filtrom na druhti harmonickil — podla rozboru ¢asového priebehu magnetizacného
pradového razu mozno zistit', Ze obsahuje zna¢nu druht harmonicku.

Rozdielovy prad je v ochrane filtrovany cez pasmovy priepustny filter zékladnej
harmonickej, avytvara pre nu Startovaci prad. Rozdielovy prad prechadzajici cez druhy
blokovaci filter zakladnej harmonickej, ktory prepusti vSetko okrem zakladnej harmonickej,
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poskytuje signal na harmonické blokovanie. Ked’ze pri vnutornych poruchdch moze dojst
k saturacii pridovych transformatorov, harmonickd obmedzovacia funkcia vyuZzivajica
blokovanie vsSetkych harmonickych, moéze byt nebezpeéna. Saturované pristrojové
transformatory pradu podla [10] produkuju tretiu harmonickGi v prude, ktora ma pocas
vnutornych poruch dostacujicu velkost’ na blokovanie ochrany. Toto blokovanie by vSak mohlo
sposobit’ havariu transformatora. Preto sa na obmedzenie pouziva druha a piata harmonicka.
Ochrana je teda blokovana pocas prudovych narazov druhou harmonickou a pocas prebudenia
piatou harmonickou, ale nie je blokovana tretou harmonickou produkovanou pocéas vniatornych
portch saturovanymi pradovymi transformatormi [10].

Podl'a [31] sa pre blokovanie rozdielovej ochrany pri zapinacom rdze pouziva detekcia
druhej harmonickej pri nastaveni 15 az 20 % lq. Pri piatej harmonickej sa pouziva nastavenie
medzi 20 az 30 % lg.

3.2.3 Nadprudova ochrana

Nadprudové ochrany nabiehaju pri pradovom pretazeni alebo pri skrate. Pouzivaji sa pre
chranenie elektrickych strojov, vedeni a pripadne ako ochrany zalozné. Nadpradové ochrany
reaguju na prekroCenie nastavenej hodnoty rozbehového pridu na ochrane a pri jej prekroceni
davaji povel k vypnutiu. Podl'a [4] €asovo zavislé ochrany vo vicSine pripadov pouzivaji
charakteristiky typu IDMT (Inverse Definite Minimum Time), pri ktorych je vypinaci ¢as stupna
funkciou pradu. Zavislost’ je takd, ze ¢im vyssi je merany prad ochranou, tym kratsi je vypinaci
cas. Ich vyhodou je skutocnost’, Ze skracuji dobu vypnutia pri skrate na zaciatku radialneho
vedenia ateda skraty blizSie k zdroju budu vypnuté v kratSom c¢ase. Vztah medzi pridom
a ¢asom udavaji normy IEC 255-4, BS 142.1966 a urcuje ho rovnica [4]

W,
('T 1 [S:- - A A, ] (39)

kde t je teoreticky vypinaci ¢as ochrany, k nasobiaci ¢asovy faktor (0,05 az 1,0), | merana
hodnota pridu ochranou, |, nastavend popudovd (medznd) hodnota pridu, «, S konStanty
uréujuce stupen inverzie (strmost’) IDMT charakteristiky podl'a Tab. 3-2.

Tab. 3-2 Konstanty urcujuce stupen inverzie IDMT charakteristik [4].

| typ IDMT charakteristiky | a | B |
normalne inverzna normal inverse 0,02 0,14
vel'mi inverzna very inverse 1,00 13,50
extrémne inverzna extremely inverse 2,00 80,00
dlhodobo inverzna longtime inverse 1,00 120,00

Vo vypinacich charakteristikach sa udavaju krivky t = f (k, I/l,;). Zaru€eny pracovny rozsah
tychto ochran je minimalne od 1,3 I/l., a rozsah, v ktorom je zaru¢ovana presnost, byva 2 az 20
I/lo. Presnost je udavand bud graficky krivkami minimalnej a maximalnej medze chyb
v zavislosti na I/l,, alebo tabul’kou pre I/l,, = 2, 5, 10 a 20 [29].

Ak je potrebné, aby ochrana osobitne nabiehala na pradové pretazenie a osobitne na skraty,
potom stupne ochrany je potrebné nastavit’ na rézne rozbehové prudy a rézne vypinacie Casy.
Ochrana na prudové pretaZenie sa nastavuje na niz$i rozbehovy prad (1,1 az 1,15 nasobok
menovitého pradu chraneného zariadenia [10]) a dlhsi vypinaci ¢as. Naopak skratova ochrana
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sa nastavi na vyssi rozbehovy prud a krat$i ¢as pdsobenia. Dalej pre dosiahnutie selektivneho
a spol'ahlivého pdsobenia ochran v ststave sa nadpridové ochrany ¢asovo odstupiiuji smerom
k zdroju (¢asovy koordina¢ny interval byva podla [10] v rozmedzi 0,2 s az 0,5 s). S ¢asovym
odstupniovanim sa zac¢ina od najvzdialenejSicho konca voci zdroju s ¢asom 0 s (v skuto¢nosti je
tento Cas niekol’ko 10 ms, Co predstavuje ¢as vykonového vypinaca a ¢as posobenia ochrany).

Pri praktickom nastaveni rozbehovych prudov na nadpradovych casovo nezavislych
ochranach v distribuénych sietach vychadzame z nasledujucich skutocnosti. Pri nastaveni
nadpridovych ochran na prudové pret’azenie sa vychadza zo vztahu (3.10) [4], [29]

k.l
er b*'n
K .p

P 1

[A, Ty A! Ty _] (310)

kde I, je rozbehova hodnota pradu ochrany, ky koeficient bezpeénosti (1,1 az 1,35; 1,05
pre ochrany pouzité iba pre signalizdciu pretaZenia obsluhe; 1,2 pre ochrany elektrickych
motorov), I, dovolené prudové zatazenie chraneného zariadenia (alebo menovity primarny prud
chranené¢ho zariadenia s odblokovanim pdsobenia pri poklese napétia), k, pridrzny pomer (udava
ho vyrobca ochrany, pri digitdlnych ochranach v rozmedzi 0,85 az 0,95), p; prevod istiaceho
transformatoru pradu [4], [29].

Je nutné vSak splnit’ aj podmienku minimalnych skratov pri nastaveni nadprudovej
ochrany [4], [29]

.
|, <-kminll2) A A, - - 3.11
=T [ 1 (3.11)

kde Iz je rozbehové hodnota prudu ochrany, 1.1, najmensi skratovy prad pri skrate

kmin(
na konci chraneného tseku, K. koeficient citlivosti (pre digitalne ochrany 1,2 [29]), pi prevod
istiaceho transformatoru pradu.

Pretoze nie vSetky skraty st trojpolové, odporuca [4] skrat prepocitat’ na dvojpolovy

limin1.12) » Ktory je mensi nez trojpolovy | min pOomocou vzt'ahu

1! 3 1!

kmin(L1-L2) — 5 kmin

[A; A] (3.12)

Daldim predpokladom, ktory musi spiiiat’ nastavenie skratovej ochrany, je skratové
nastavenie ochrany I, vyssie nez je rozbehovy prud asynchronnych motorov I g

[A; A] (3.13)
kde vyznam veli¢in ky, Ky, & pi je rovnaky ako pri vzt'ahu (3.8).

Pri skratovych ochranach sa pouziva takzvané podpitové blokovanie [29]. Nastavenie
napét'ovej ochrany pre odblokovanie nadprudovej skratovej ochrany sa urci zo vzt'ahu

U, <—mne [V;V,-, - -] (3.14)
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vve

zdruzené napitie v mieste ochrany, k, pridrzny pomer, K, koeficient bezpecnosti, p, prevod
napit'ového transformatora.

Pre zamedzenie podsobenia ochrany pri samonabichani elektrickych motorov a pri
asynchronnom chode generatorov pripasta [29] hodnoty U, = (0,5 az 0,6).U, pri ochranach
transformatorov vlastnej spotreby a Uy, = (0,65 az 0,85).U, pri ochranach generatorov.

3.2.4 Tepelna ochrana

Je zakladnou funkciou motorovej ochranyl, [28] ju odportacéa pouzit’ pri chraneni sietovych
transformatorov od vykonu 25 MVA. Zariadenie chrani proti pradovému pretazeniu. V pripade
motora, by mala na zéklade pridu tecuceho statorovym vinutim urcit’ oteplenie vinutia
arozhodnut, ¢ dosiahnuta teplota spifia maximalnu dovolent teplotu izolacie. Jej prekrogenie
znamena vyrazné skratenie Zivotnosti motora.

Princip chrédnenia motoru pred tepelnymi U¢inkami vychadza z predpokladu, Ze motor je
tepelna sustava, ktort mozno nahradit’ elektrickym modelom podla Obr. 3-9. Motor sa po
pripojeni na napitie u(t) rozbieha a ohrieva so stratovym vykonom podla velkosti pretekajiceho
prudu i(t) s ¢asovou konstantou 7 (predstavuje ¢asova konstantu motora). Tato je dana tepelnou
kapacitou stroja C a tepelnymi stratami reprezentujicimi rezistorom R.

itt)

o —
tepelf)é

u(t) —o R g graty
<

o}

Obr. 3-9 Schéma pre urcenie teploty motora.

Vyrobca motoru voli tato celotelesovh konstantu v rozmedzi hodnét od 30 do 80 minut [4].
Pri menovitom zatazeni motora dosiahne jeho teplota zo studeného stavu za 1xz 63 %
maximalnej hodnoty a priblizne za 5X7sa teplota ustali na menovitej hodnote. Pre beZné rieSenie
tepelného modelu sa pouzivaju 3 €asové konStanty, v zavislosti na aktudlnom prude motora. Tuto
skuto¢nost’ ako priklad mozno vidiet' na zat'azovacej (ampérsekundovej) charakteristike motora
na Obr. 3-10. Prva konstanta (konstanta pre chod motora) je pouzivana pre rozsah pridu 0,1 az 2-
nasobok menovitého priduy, pri prude vicSom ako je dvojnadsobok menovitého prudu sa uplatiiuje
druha konsStanta (konStanta pre rozbeh motora). Posledna konStanta modeluje ochladzovanie
stojaceho motora [4].

1 . . . ¥ , . . . ; ; .

pod pojmom motorova ochrana sa rozumie vzdy cely sibor ochran, medzi ktoré patri napriklad skratova

ochrana, tepelny model, ochrana rozbehu motoru, ochrana pri nesymetrii a zemna ochrana. Mo6ze sa doplnit
0 ochranu pri podpéti, pocitadlo poctu Startov za hodinu a iné.
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tls] ;
oblast’ | — predstavuje chranenie motora proti

pret'aZeniu (funkcia tepelnej ochrany — thermal

\ overload protection 49),

\ ] oblast’ |l — oblast’ pre rozbeh motora, ktora
\\ definuje povolenu dobu rozbehu (funkcia kontroly
rozbehu motoru — motor start protection 48),

[} oblast’ Il — popisuje spravanie sa pri
zablokovanom rotore (funkcia kontroly rotoru — rotor

= block protection 51LR
T i P )

| zatazny prud motora, lg vztazny prud motora
(véa¢sinou prad menovity)

B4 = Wigl-]
o~ ©o

1,05

Obr. 3-10 Zatazovacia charakteristika motora [33].

Vseobecne dolezitym tidajom o elektrickom motore je trieda tepelnej stalosti jeho izolacie.
Podl'a najvyssej dovolenej teploty sa rozdel'ujt izolanty do tried A, E, B, F, H (Tab. 3-3). Casto
pouzivané motory s triedou izolacie F, pri zatazeni podl'a stitkovych hodndt, dosahuju oteplenie
triedy B. Dalej tieto motory st kon§truované na teplotu okolia 40 °C [23], [4]. V tuzemskych
podmienkach v§ak mdézeme uvazovat’ s maximalnou teplotou okolia 30 °C (rozdiel teplot 40 °C
minus 30 °C je 10 °C), ¢im mozno znizit' menovita teplotu motora na 120 °C podla Obr. 3-11
(maximalna povolena teplota pre triedu F 155 °C minus maximalna povolena teplota pre triedu B
130 °C je 25 °C). Tymto prikladom sa rozdiel teplot z menovitej po maximalnu hodnotu pre
triedu F zvysi na 35 °C (10 °C + 25 °C). Uvedeného mozno pouzit’ pri rieSeni modelu zapnutia
motora z teplého stavu.

Tab. 3-3 Triedy izoldcii a odpovedajuice teploty, vytvorené na zdklade [4].

trieda izolacie ‘ teplota [°C] ‘
A 105
E 120
B 130
F 155
H 180
['CIA
180 F 180
160 | 155 | ]
140 | 130 — teplota okolia 6,
120 120
100 b.iela — maximalny mozny narast teploty (temperature
sol ol ¢ (2 |? rise class)
ol (gl 8] |&
60 [ 3 i — teplotny limit pre triedu izolacie
40 - ] Q\(max)
201
0 S
E B F H  trieda izolacie

Obr. 3-11 Vztah medzi teplotou a triedou izoldacie, vytvorené na zaklade [29], [4].

Dobu do vypnutia (¢as posobenia) tepelnej ochrany t vyjadruje vzt'ah [29], [4]
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( | j 6-06,
lw) Ou=bs . oC o( o( o o0 o( og o
t=r.In 5 [s;s, A, A, °C, °C, °C, °C, A, A, °C, °C, °C, °C]  (3.15)
I 6-0,
)
kde rje Casova konstanta, | skutoény zat'azny prad motora, Iy menovita hodnota pradu

motora, @teplota z predchadzajuceho stavu, 6, teplota okolia, 6\ menovita teplota motora (pri
zatazeni menovitym pradom), & teplota motora dosiahnuté pri ur€itom vypinacom case.

Norma IEC 60255-8 definuje tepelné ochrany ako ochrany, ktoré chrania zariadenie pred
elektrickym tepelnym poskodenim meranim pridu pretekajicim tymto zariadenim. Dalej
upravuje rovnicu (3.15) na tvar [33]

122
t= T.lnﬁ [31 S, A’ A1 A’ ™ A] (316)
- kg

kde rje casova konStanta, |zatazny prad motora, |, prad motora pred vznikom
pretazenia, lg vzt'azny prud (u tepelnej ochrany motora ma byt v rozsahu 0,8 az 1,1.Ip [29]),
k konstanta vyjadrujuca pretazenie (byva v rozmedzi 1 az 1,2 [33]) a mozno ju ur¢it’ ako [33]

0, -0,
k — t 0 -; OC, OC, OC, oC 317
erM _00 [ ] ( )

kde vyznam jednotlivych veli¢in je rovnaky ako vo vztahu (3.15). Pre urCenie tejto
konStanty a nastavenie ochrannej funkcie tepelnej ochrany sa uvadzaju tabulky, v ktorych je
uvedena zavislost’ maximalnej dovolenej teploty pre danu triedu izolacie a teplotnej triede a to pri
normalnej prevadzke (Tab. 3-4) a pocas kratkodobého pretazenia (Tab. 3-5).

Tab. 3-4 Maximalna teplota prehriatia v °C pocas normalnej prevadzky pri 40 °C teplote
okolia [33].

‘ trieda izolacie ‘ teplotna trieda ‘
T1 T2 T3 T4 T5 T6
A 50 50 50 50 50 40
E 65 65 65 65 65 40
B 70 70 70 70 70 40
F 90 90 90 90 55 40
H 115 115 115 90 55 40

Tab. 3-5 Maximalna teplota prehriatia v °C pocas kratkodobého pretazenia pri 40 °C teplote
okolia [33].

| trieda izolacie | teplotna trieda |
T1 T2 T3 T4 T5 T6
A 120 120 120 90 55 40
E 135 135 135 90 55 40
B 145 145 145 90 55 40
F 170 170 155 90 55 40
H 195 195 155 90 55 40
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4 PRIPOJENIE VN ROZVODNE DO DISTRIBUCNEJ SIETE

Rozvodia vn obsahuje 2 privodné polia napajané z distribucnej siete 22 kV. Kazdé privodné
pole napdja pripojnice, na ktoré st pripojené 2 vyvodové polia (vyvod na transformator 22/0,42
kV, avyvod na transformator 22/6 kV — ten napaja asynchronny motor vn). Medzi hlavnymi
pripojnicami sa nachddza spojka, ktora v pripade potreby (revizia, porucha na jednom privode)
napaja aj susedné pripojnice a rozdel'uje rozvodniu na 2 sekcie. Rozvodnu jednopdlovo zobrazuje
Obr. 4-1 a) a prepojenie zariadeni rozvodne s distribu¢nou siet'ou zobrazuje Obr. 4-1 b).

3 AC, 25 KV, 50 Hz, 2000A, 25kA/1s

R

piP I o
tlotl, ot N sl
L I
09979 f 0§ 3
A\ \V4 \V4 \V4 \4 AN\
a)

1 — pripojovacie miesto rozvodne (rovnaké pre
obe je trafostanica ABB ¢. 2971)

2 — rozvadza¢ UniGear typ ZS1

3 — transformator 22/6 kV
4 — transformator 22/0,42 kV

5 — asynchronny motor vn

b)

Obr. 4-1 Jednopdlova schéma rozvodne vn — rozvadzac UniGear typ ZS1 a), a prepojenie
zariadeni rozvodne s distribucnou sietou b).

Pri vypoc¢toch v d’alsej Casti budi uvazované oznacenia podla Tab. 4-1, ktora znazoriuje
ozna¢enia impedancii, ich popis, oznacenie v Obr. 4-1 b) ataktiez kapitolu, v ktorej je dana
impedancia urcena vypoctom.
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Tab. 4-1 Oznacenia a popis pouzivanych impedancii pri vypoctoch.

| oznaenie impedancie | popis | oznaenie v Obr. 4-1b) | kapitola |
Zayo sietovy napajac 1 4.1
Z1y22kv privodné kablové vedenie medzi 1 a2 5.2.1
Zayvt vyvodové kablové vedenie medzi medzi2a3 541
rozvadza¢om a transformatorom medzi 2 a 4 '
Zaytk transformator 22/0,42 kV 4 51.1
ZyTkekv transformator 22/6 kV 3 5.1.3
2000 ansformitorom 226 KV amotorom 941385 951
Zaym asynchronny motor 6 kV 5 512

Ked'Ze pripojenie do distribu¢nej siete je rieSené kablovym vedenim, na prechode medzi
vonkaj$im vedenim 1 a kablom (Obr. 4-2) bude kabel 3 chraneny obmedzovacom prepétia 2.
Zemné svorky obmedzovacov sa pripajaji najkratSim sposobom na konStrukciu stoziara,
pripadne k uzemiiovaciemu zvodu stipu 4. P1ast’ kablu sa najkrat$im spdsobom pripoji do miesta
pripojenia zemnych svoriek obmedzovacov. Obmedzovac predstavuje pre Siriacu sa prepatovu
vinu po vonkajSom vedeni rozhranie, na ktorom sa vina z ¢asti odrazi a z ¢asti nim prejde. Aby
vSak nedoSlo k odrazu uz obmedzenej vlny, je potrebné, aby fazovy vodi¢ bol umiesteny
najblizsie k svorke obmedzovaca (pripojenie medzi svorkou obmedzovaca a fazovym vodi¢om Co
najkratsie).

1 — vonkajsie vedenie
2 — obmedzovac prepétia
3 — kablova koncovka SOT 244

4 — uzemnenie

Obr. 4-2 Pouzitie kablovej koncovky a obmedzovaca prepdtia, vytvorené na zdklade [17].

4.1 Sietovy napajac 22 kV
Elektrizacna ststava alebo jej Cast’ sa Casto vo vypoctoch nahradza jednym zdrojom, niekedy

oznalovany ako tvrda siet. Podla normy CSN EN 60909 sa tieto nahradné zdroje oznaujii
nazvom siet'ové napajace. V praxi sa nahradzaju prislusnou skratovou impedanciou. Vychadza sa

Z pociatocného razového skratového prudu I;('Q (maximalny a minimalny) v mieste pripojenia
zéataze, respektive z pociato¢ného suimerného zdanlivého vykonu S;Q. Tieto hodnoty urcuje

na poziadanie prisluSny distribator elektrickej energie.
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Skratovy vykon v mieste pripojenia® rozvodne zavisi mimo iného na konfiguracii siete 22
kV, dizke a typoch napajacieho vedenia, vykonoch a typoch transformétorov a v neposlednom
rade na skratovom vykone nadradenej transformovne 110/22 kV ana skratovych pomeroch
v sieti 400/110 kV. V pripade pripajania vykonu z obnoviteI'ného zdroja do distribu¢nej siete je
vSak potrebné uvazovat aj prispevky zdroja k celkovému skratovému pradu (zavisi od typu
a vel'kosti vykonu obnovitel'ného zdroja).

V stcasnosti® je toto pripojovacie miesto napajané zmiesanym (kablovym aj vonkaj$im) vedenim
Zrozvodne 110/22 kV Sokolnice, kde sa uvazuje s maximalnym (vyhl'adovym) skratovym
vykonom 168 MVA na hladine 22 kV a minimalnym skratovym vykonom 134 MVA. V roku
2012 sa predpoklada pripojenie pripojovacicho miesta na Cisto kablova siet’ napajanti z novej
rozvodne 110/22 kV Moravany podla Obr. 4-3. Preto od daného roku tu mozno uvazovat
s vyhl'adovym skratovym vykonom 313 MVA na hladine 22 kV, ¢o prehl'adne dopiia Tab. 4-2.
Nizsi skratovy vykon v pripojovacom mieste pri napdjani z rozvodne Sokolnice, nez pri napajani
z rozvodne Moravany, je dany vzdialenostou od rozvodne a typom pouzitého vedenia (napriek
tomu, ze je v rozvodni 110 kV Sokolnice vyssi skratovy vykon).

Tab. 4-2 Skratové vykony rozvodni Sokolnice, Moravany a v mieste pripojenia rozvodne®,

Strana 110 kV
Skratové vykony Skratové prudy
Rozvodiia Skomex [IMVAL | Syoin IMVAT | g KAT | Lo KA
110 kV Sokolnice 6395 2656 33,55 13,67
110 kV Moravany 3080 1755 16,20 9,30
Prepocitané hodnoty v pripojovacom mieste na strane 22 kV
Skratové vykony Skratové prudy
Napajanie z rozvodne S;Qmax [MVA] S;Qmin [MVA] |;Qmax [KA] |;Qmin [KA]
Sokolnice 168 134 4,41 3,52
Moravany 313 291 8,22 7,64

V d’alsom bude uvazované s napajanim pripojovacich miest z rozvodne Moravany. Tato
transformaéna stanica o napati 110/22 kV posiliuje a stabilizuje rozvod elektrickej energie
V juznej Casti mesta Brna a jeho okolia od 13. septembra 2011. Sucast'ou stanice je zapuzdrena
rozvodna elektrickej energie, vyuZivajuca izolacné a zhaSacie médium SFg (fluorid sirny). Je
pocitané s prevadzkou 2 transformatorov o vykone 40 MVA (110+8x2%/23/6,3 kV). Do uzlov
transformatorov budu pripojené zhasacie samostatne laditelné tlmivky (ASR 5 000kVA)
S paralelne pripojenym odpornikom (SR1500). Aktuélny stav ku ditu 10.1.2012 je vSak taky, Ze je
prevadzkovany zatial iba 1 transformator s Petersenovou tlmivkou ahodnota celkového
kapacitného pradu siete je Ic = 72 A, pricom sa bude do buducna zvacSovat’ (rozsirovanie siete)°.

% miesto v distribuénej sieti stanovené prevadzkovatelom distribuénej siete v stanovisku k Ziadosti o pripojenie
— Vv tomto mieste elektrickd energia do distribu¢nej siete vstupuje alebo z nej vystupuje; trafostanica ABB ¢. 2971,
Videtiska 117, Brno, Ceska republika

3 data aktualne ku ditu 9. 8. 2011, poskytnuté na poZiadanie od distributora elektrickej energie E.ON Ceska
republika, s.r.o.
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Obr. 4-3 Topologia napdjacej siete v oblasti Brno [34].

Ekvivalentna skratovd impedancia sietového napdjaca (suslednd zlozka Z()o sa rovnd spéitnej
Z2)0) [8] sa urci nasledovne (Cmax je napatovy sucinitel’ - Priloha A):

c..U c_ U c U2 %)?
7 Yo _ CmYg OV _110.2210°)° oo

Q= T " "
\/§-Ikaax \/§ Skaax Skaax 313.10° (41)

J3U,,

Za urcitych zjednoduSujicich podmienok moZzno povazovat ekvivalentni impedanciu
za reaktanciu. Potom pre reaktanciu Xq rezistenciu Rq plati [15]

X, =0,995.Z, =0,995.1,7009 = 1,6924 4.2)

R, =0,1.X,=0,1.1,6924 =0,1692 Q (4.3)

Teraz mozno urcit’ suslednt a spatna zlozku skratovej impedancie sietového napajaca

Zwo =Zen = (R, + j.X4) =(0,1692 + j.1,6924) (4.4)

V pripade netocivej zlozky skratovej impedancie sietového napéajaca Z()qg sa pocita podla [15]

©9 '\/§ Ikain Ikaax e Skain SkaaX

(4.5)
=1,10.(22.103)2.( 32 6}:2,0867(2
291.10° 313.10
Zoe = 0,1.0,995.[Z 5|+ j.0,995./Z 50| =(0,1.0,995.2,0867 + j.0,995.2,0867) = “6)

=(0,2076+ j.2,0763)Q
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Pre vypocet minimalnych skratovych pomerov v sieti je potrebné stanovit’ ekvivalentnu skratov
impedanciu sietového napéjaca Z1yomin Nasledovne (Cmin je napatovy stcinitel’ - Priloha A) [8]

min *

Z _ c UnQ Cmin U nQ _ Cmin U nZQ _ 1! 00(22103)2 _1 6632Q
RNV A Seomn  Seomin 291.10° ! 4.7

BU,,

Obdobne pre reaktanciu Xqmin, rezistenciu Romin platia vztahy (4.8) a (4.9), a vysledna Z)omin je

X omin = 0,995.Z,. =0,995.1,6632 =1,6549 Q) (4.8)
Romin = 0,1 X gin = 0,1.1,6549 = 0,16550Q2 (4.9)
Zwamin = (Romin + 1-Xomin) = (0,1655+ j.1,6549) O (4.10)

4.2 Pripojovacie podmienky a legislativa

Kapitola 4.2 a jej podkapitoly boli spracované na zaklade poznatkov Pravidel provozovani
distribucnych soustav (PPDS) [25], [26], [27].

Cielom tohto dokumentu je zverejnenie predpisov, ktoré stanovia minimalne technické,
planovacie a informa¢né poziadavky pre pripojenie uzivatel'ov k distribu¢nej sieti apre jej
pouzivanie. Pravidld spracovavaji distribtori elektrickej energie CEZ Distribuce, a.s.; E.ON
Distribuce, a.s.; PREdistribuce, a.s.; a navrh schvaluje Energeticky regulaény trad (ERU).

Poziadavky budiceho uzivatela mézu vyvolat’ upravy distribu¢nej siete v podobe zosilnenia
alebo rozSirenia kapacity prisluSného miesta pripojenia medzi prenosovou a distribu¢nou
sustavou. Kazdé pripojenie je potrebné posudzovat’ podla vlastnosti vyrobne alebo odberu
Vv ramci jednania medzi uZivatel’om a prevadzkovatePom. UZivatel’ musi stanovit’ pozadovanu
uroven spolahlivosti a d’alSie parametre kvality elektrickej energie svojej vyrobne alebo odberu.
Plati, ze ¢im vicSia Groven kvality dodavky uZivatel' poZaduje, tym vicsSie budu investicné
naklady prevadzkovatel'a a Vv dosledku toho bude musiet uzivatel hradit okrem podielu
na opravnenych nékladoch prevadzkovatel’a za Standardné pripojenie aj ostatné naklady spojené
s nadStandardnym pripojenim. Miestom pripojenia k napdt'ovej hladine je zaroven definovana
kategoria odberatel’a.

Podmienkami pripojenia zariadenia Ziadatel'a k distribu¢nej sustave podla [23] st

¢ podanie ziadosti o pripojenie,

e predloZenie Studie pripojitelnosti (ak je pozadovand) za podmienok stanovenych platnou

vyhlaskou ¢. 51/2006 Sb., o podmienkach pripojenia k elektriza¢nej ststave,

e uzavretie zmluvy o pripojeni medzi ziadatel'om a prevadzkovatel'om distribucnej stistavy.
Uzavretie zmluvy o pripojeni (zmluvy o budiicej zmluve o pripojeni) umoznuje vybranie zalohy
z podielu ziadatel'a na opravnenych nakladoch stvisiacich s pripojenim jeho zariadenia
k distribucnej sieti.

U dodéavok o inom nez nizkom napiti odberatel’ na poziadanie predlozi okrem udajov
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e adresa odberného miesta, rezervovany prikon, charakter odberu, typ a odber
pripojovanych spotrebiov, pozadovana kvalita dodavky elektrickej energie, datum
ku ktorému je pripojenie pozadovang,

e maximalny pozadovany c¢inny vykon, maximalne a minimalne poziadavky na jalovy
vykon, typy zatazi a ich riadenie, maximalna zataz pre kazdu fazu v dobe maximalneho
odberu, maximalne harmonické prudy, ktora budu tiect’ do distribu¢ne;j siete.

Ziadost’ o pripojenie je posudena [24] prevadzkovatelom distribuénej sustavy s ohladom na
e miesto a spdsob pozadovaného pripojenia,
velkost' pozadovaného rezervovaného prikonu alebo vykonu” a Gasovy priebeh zat'aZenia,
spolahlivost’ dodavky elektrickej energie,
charakter spitného posobenia zariadenia ziadatel’a na distribu¢nu ststavu,
planovany rozvoj sustavy,
poradie podanych ziadosti.

Ziadatel’ hradi zalohu na podiel na opravnenych nakladoch a to vo vyske 50 % z hodnoty
podielu na opravnenych nakladoch. Naklady spojené s pripojenim a so zaistenim pozadované¢ho
vykonu alebo prikonu zahfiaju potrebné vynalozené opravnené néklady suvisiace s obstaranim,
vystavbou alebo upravami distribu¢nej sustavy, ktoré boli vyvolané na zdklade poziadavky
ziadatel'a v stvislosti s miestom a spdsobom pripojenia jeho =zariadeni. Podiel Ziadatel'a
na opravnenych nakladoch sa vypocita ako suc¢in merného podielu podla prilohy €. 6 vyhlasky ¢.
51/2006 Sb a ziadatel'om pozadovaného rezervovaného prikonu alebo vykonu [24]. Merny podiel
ziadatel'a je stanoveny na arovni distribu¢nej sustavy v K&/MW (Tab. 4-3).

Tab. 4-3 Odberné zariadenie (za rezervaciu prikonu) [24].

miesto pripojenia k merny podiel

sposob pripojenia

napit'ovej hladine Ziadatela
prenosova ststava 200 000 K¢/MW
distribuéna sustava vvn typ A 600 000 K¢/MW
distribu¢na ststava vvn typ B 150 000 KE/MW
distribu¢na ststava vn typ A 800 000 K/MW
distribu¢na sustava vn typ B1 200 000 Ke/'MW
distribuéna sustava nn trojfazové pripojenie 500 K¢/A
distribu¢nd sustava nn  jednofazové pripojenie 200 K¢&/A

Pripojenie typu A je pripojenie, kedy prevadzkovatel distribu¢nej siistavy rozsiri distribu¢na siistavu az do predavacieho
mieta, ktorym je napriklad transformovia alebo rozvodiia ziadatel’a o pripojenie. Pripojenie typu B je pripojenie, ktoré
nespliia podmienky typu A. Pripojenie typu B1 je pripojenie, kedy nie je nutna vystavba novej kobky a pripojnic a st nutné
len upravy technického razu (doplnenie vyzbroje kobky).

4.2.1 Uzemnenie a poziadavky na chranenie sustavy uZivatela

Prevadzkovatel’ distribu¢nej siete a uZivatel' sa dohodnli na sposobe uzemnenia sustavy
uzivatela siete. Specifikacia pripojovaného zariadenia musi odpovedat’ napitiam, ktoré sa
na zariadeni mézu vyskytnat’ v désledku pouzitého spdsobu prevadzky uzla.

Distribu¢nd ststava a ststava uZzivatel’a pripojend k distribucnej sieti, musia byt’ vybavené
ochranami v stilade s normou CSN 33 3051: Ochrany elektrickych strojit a rozvodnych zarizeni,

* rezervovanym vykonom mozno rozumiet’ hodnotu elektrického prikonu dohodnutého s prevadzkovatelom
distribu¢nej ststavy na zaklade pozadovaného prikonu pre odberné alebo predavacie miesto v kW na hladine
vysokého napitia
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avsulade spoziadavkami Pravidel provozovani distribucnych soustav. Pre zaistenie
spol'ahlivého a bezpeéného chodu prevadzky distribucnej ststavy sa v priebehu vybavovania
Ziadosti o pripojeni prevadzkovatel’ siete a uZivatel’ dohodni na systéme chranenia,
vypinacich ¢asoch, selektivite a citlivosti ochran v mieste pripojenia a o hranici vlastnictva.
Tieto parametre mozu byt zo strany prevadzkovatel’a distribu¢nej siete v sucinnosti s uzivatel'om
v pripade potreby upravené & pozmenené. Dalej stiéastou ich dohody musi byt zaistenie
zalozného chranenia pre pripad zlyhania alebo neschopnosti funkcie ochrany v mieste pripojenia
alebo zlyhania vypnutia prislusnych vypinacov. Zalozna ochrana méze byt bud’ miestna alebo
vzdialena. Ak prevadzkovatel’ nestanovi inak, nesmie pouzivatel’ pouzit’ obmedzovac skratového
pradu tecuceho do distribucnej siete, pokial by jeho zlyhanie mohlo spdsobit’ u zariadeni
vo vlastnictve prevadzkovatel'a prekrocenie menovitych skratovych pradov.

RieSenie ochran uzivatela na hranici vlastnictva, v ramci typov zariadeni a nastavenia
ochran i prenos informécii 0 pésobeni ochran musia odpovedat Standardom prevadzkovatela,
ktoré prevadzkovatel’ Specifikoval pocas vybavovania ziadosti o pripojenie. Ide o tieto

e maximalna doba vypnutia poruchy (od pociatku poruchového pradu az do zhasnutia
obliku) a nastavenie ochran musi byt’ v rozmedzi hodndt stanovenych prevadzkovatel'om
distribucnej sustavy a v sulade s limitmi skratovej odolnosti zariadeni,

e uzivatel nesmie obmedzit’ ¢innost’ automatik distributora (opdtovné zapinanie, regulacia
napétia) a tym znizit’ kvalitu dodavanej elektrickej energie,

e Vv distribucnej sieti mdézu byt pouzivané prvky automatického alebo sekven¢ného
spinania. Prevadzkovatel poda na poziadanic podrobné informacie o prvkoch
automatického alebo sekvencného spinania, aby uzivatel mohol tieto informacie
zohladnit’ v navrhu svojej stistavy, v ramci rieSenia ochran,

e uzivatel si musi uvedomit, Ze pri napajani zo siete vysokého napitia s kompenzaciou
zemnych kapacitnych prudov moéZe v tejto sieti nesymetria fdzovych napiti vplyvom
zemného spojenia trvat’ aZ niekol’ko hodin a Ze rieSenie ochran v niektorych siet’ach,
napriklad v mimomestskych oblastiach, méze u niektorych typov poruch spdsobit
odpojenie iba jednej faze trojfazovej sustavy.

Skuto¢né hodnoty skratovej odolnosti zariadeni uZivatelPa v mieste pripojenia nesmu byt
mensie nez zadané hodnoty skratového pradu distribu¢nej siete, ku ktorej je zariadenie pripojené.

4.2.2 Pripojky vysokého napiitia realizované kablovym vedenim

Pri stanoveni pripojovacich podmienok spracovanych prevadzkovatel'om distribu¢ne;j siete sa
vychadza z pouzitej technologie v predpokladanom mieste pripojenia, z technoldgie odberného
zariadenia, jeho vyznamu a poZiadaviek odberatela na stupen zaistenia dodavky elektrickej
energie. Podl'a [27] sa Standardne pripojenie odberatel'a na Girovni vysokého napétia riesi

e zasmyckovanim kéablového vedenia do vstupnych poli rozvodne vn, v tomto pripade sa
hranica vlastnictva a spdsob prevadzkovania dohodne individualne v zmluve o pripojeni
(v tomto pripade sa nejedna o pripojku),

e urobenim jednej kéblovej pripojky von =z elektrickej stanice vn prevadzkovatela
distribu¢nej siete. Pripojka za¢ina odbocenim od pripojnic vn v stanici prevadzkovatela.
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Sucastou pripojky je technologia vyvodového pola. Technoldgiu vyvodového pola urci
prevadzkovatel’ v pripojovacich podmienkach, technolégia musi byt kompatibilna
so sti¢asnou technologiou stanice.

¢ nadstandardne v pripade poziadavky odberatel’a na zvyseny stupeii zabezpecenia dodavky
elektrickej energie dvoma alebo viac pripojkami, pripojenymi na rézne kablové vedenia
vn, alebo transformovne 110 kV/vn. Ked’ze projektovana rozvodiia ma dve privodné
polia, bude po¢itané s touto variantou.

Ochrana kablovych vedeni pri vzniku nadpradu, skratu a podobne, sa vykonava V napajacich
elektrickych staniciach vn v sulade s normou CSN EN 60 059 (33 0125). Prevedenie kablového
vedenia musi odpovedat’ norme CSN 33 3051. Obecne pripojka vn konéi kablovymi koncovkami
Vv odberatel’skej stanici.

4.2.3 Pripojenie vyrobne s distribu¢nou siet’ou

Kedze v tejto praci uvazovana rozvodna nie je vyrobiiou, kapitola je uvedena len pre
informaciu.

Pre spojenie vlastnej vyrobne s distribucnou sietou musi byt pouzité spinacie zariadenie
minimalne so schopnostou vypinania zataze (napriklad vypina¢, odpinac¢ s poistkami, usekovy
odpinac), ktorému je predradend skratova ochrana. Vyrobca musi d’alej preukazat' skratova
odolnost’ celého zariadenia, preto mu prevadzkovatel distribu¢nej siete uda velkost’ prispevku
skratového ekvivalentného otepl'ovacieho prudu a velkost narazového skratového pradu zo siete.

K opatreniu na ochranu vlastnej vyrobne (skratova ochrana, ochrana pri pretazeni, ochrana
pri nebezpecnom dotyku) su potrebné d’alSie opatrenia vyuzivajice ochrany, ktoré pri odchylkach
napitia a kmito¢tu vybavia prislusné spinacie zariadenia (Tab. 4-4). Podpitova a nadpéatova
ochrana musi byt trojfazova, podfrekvencné a nadfrekvencnd ochrana méze byt’ jednofazova.

Tab. 4-4 Ochrany a ich funkcie pri chraneni vyrobne [25].

7 el nars(:::/i:ia priklad onecsalzgrgnie priklad
podpitie 1. stupenn U< 0,70.U, az 1,0.U, 90 % U, tu< 0,5s
podpitie 2. stupen U<< 0,70.U,az1,0.U, 80 % U, tu<< 01s
prepatie 1. stupenn U> 1,0.U,az 1,2.U, 110 % U, tus 0,5s
prepatie 2. stupen U>> 1,0.U,az 1,2.U, 120 % U, tus> 0,1s
podfrekvencia 1. stupen f< 48 Hz az 50 Hz 49,8 Hz th< 0,5s
podfrekvencia 2. stupen f<< 48 Hz az 50 Hz 495 Hz tree 0,1s
nadfrekvencia > 50 Hz az 52 Hz 50,2 Hz te 0,5s

K pripojeniu moZe byt’ pouzity ako spina¢, ktory spdja celé zariadenie odberatel’a so siet'ou,
tak spina¢, ktory spaja generator alebo viac paralelnych generatorov s ostatnym zariadenim
odberatela. Zapnutie tohto spinac¢a musi byt’ blokované do tej doby, pokial nie je na kazdej faze
napétie minimalne nad rozbehovu hodnotu podpét'ovej ochrany.

ZvySené napdtie, ktoré je vyvolané prevadzkou pripojenych vyrobni, nesmie

V najnepriaznivejSom pripade v pripojovacom bode prekrocit’ 2 % pre vyrobne s pripojnym
miestom V sieti vysokého napitia v porovnani s napatim bez ich pripojenia.
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5 DIMENZOVANIE ZARIADENi ROZVODNE, VYPOCET
SKRATOVYCH POMEROV

Velkost' skratového pradu v trojfazovom striedavom systéme zavisi od konfigurécie siete,
generatorov, motorov v ¢innosti a od stavu siete pred poruchou. Metdéda vypoctu pociatocného
simerného skratového pradu spo¢iva podla CSN EN 60909 v zavedeni ekvivalentného
napat'ového zdroja v mieste skratu. Tento napat'ovy zdroj je jedinym aktivnym napétim sustavy.
Pre potreby tejto metddy bol zavedeny napitovy sucinitel’ ¢, ktory uddva pomer medzi napatim
ekvivalentného napétového zdroja a menovitym napétim siete U, delenym V3. Jeho hodnoty st
uvedené ako Priloha A. Velkosti skratovych vykonov v mieste pripojenia rozvodne uvadza
kapitola 4.1.

5.1 Strojové vybavenie rozvodne

V kapitole je uvedeny popis zatazi jednotlivych vyvodovych poli rozvodne v podobe
transformdtorov a motorov, v ramci vSetkych technickych parametrov a vypoctov nahradnych
impedancii.

5.1.1 Distribu¢ny transformator 22/0,42 kV

Transformatory toho typu su pouzité pre distribuciu elektrickej energie v mestskych,
obecnych a priemyselnych oblastiach. V tomto projekte su pouzité pre vlastni spotrebu rozvodne
a pre nizkonapat'ovy rozvod 0,42 kV, 50 Hz. Definujeme ho prostrednictvom menovitého vykonu
Srr, menovitého napitia U, prevodu, po¢tom odbociek, napétia nakratko Uy, Skupinou zapojenia
vinutia, stratami nakratko Py, stratami naprazdno Pgr. Tieto udaje zobrazuje Tab. 5-1. Dal§im
dolezitym prvkom transformatora je chladenie (prirodzené, nlitené), a jeho typ (suchy, olejovy).

Tab. 5-1 Parametre olejového distribuc¢ného transformatora ABB 22/0,42 kV [20].

Ser [kVA] | 1250 - 4
Urrv/Urriy | [KV/KV] | 22/0,42
Pt [%] +2x2,5
Ukr [%] 6
zapojenie [] Dynl | =
Pier W] | 12500
Por [W] 1300
pocet [ks] 2
dizka [mm] 1880
Sirka [mm] | 1180
vyska [mm] 1780
ey | o

Pri vypocte skratovych pomerov sa priecna zlozka transformatora (magneticka reaktancia,
straty v Zeleze) moze zanedbat’ [15], preto je nahradna schéma pre dvojvinutové transformatory
vo forme jednej impedancie. Podla normy CSN EN 60909 sa vsak k tejto impedancii musi
spocitat’ aj takzvany korek¢ny stcinitel’ Kr.
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Cinnt zlozku napdtia nakratko U, vypocitame z ¢innych strat nakratko Pyt @ menovitého vykonu
Sit (5.1), jalova zlozku uyx vypocitame z napétia nakratko Uy, a ¢innej zlozky napétia nakratko u,
(5.2) [15]

R 12500
u, =A< =0,01

"Ts_ 1250.10° (5.1)
U, = /U2 —u? = /0,06% —0,01* =0,0592 (52)

Potom mozno urcit’ rezistanciu transformatora Ry a reaktanciu dvojvinutového transformatora Xy
ako [15]

2 332
R, —u, 2y _q m.% =3,8720) (5.3)
St 1250.10
2 3\2
X, —u_2my g osgz.w =22,92220 (5.4)
1250.10

T

Spominany korekény sucinitel Ky [8] sa uréi na zéklade pomernej hodnoty reaktancie
transformatora Xt

X; 22,9222

Xp = = =0,0592
ToUZ,  (22.10%° (5.5)
S, 1250.10°
K, =0,05—Cmx _gg5_ 110 44099 (5.6)
1+0,6.%; 1+0,6.0,0592

Vysledna korigovana susledna a spitna zlozka skratovej impedancie transformatoru sa rovnaju,
a jej hodnota je [15]

Zawm = Zame = Ko (Ry + ].X;) =1,0092.(3,872+ |.22,9222) =

5.7
= (2,5522 + j.21,0286) Q (5.7)

Nahradna schéma pre netocivll zlozku skratovej impedancie zavisi od druhu zapojenia
transformatora a od spdsobu prevadzkovania uzlu. V pripade zapojenia Dyn je netociva zlozka

tohto transformatora Z gt =0 .

5.1.2 Asynchronny induk¢ény motor vn

St najpouzivanej$imi motormi najmd vo vlastnej spotrebe elektrarne ako cCerpadlad ¢i
kompresory, v oceliarskom a papierenskom priemysle. V rozvodni budt nainstalované 4-p6lové
asynchronne motory o menovitom ¢innom vykone Ppy = 250 kW, pri kmitocte f = 50 Hz, podla
Tab. 5-2, krytie IP 55, chladenie IC 411, izolacna trieda F, narast teploty v triede B. f)alej
z katalogovych udajov [3] je znama doba, po ktort je mozné prevadzkovat’ motor pri menovitom
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napiti so zablokovanym rotorom 20 s (maximum stalling time hot), doba rozbehu 8 s (90 %
menovitého momentu, pri menovitom napati, starting time cold).

Tab. 5-2 Parametre vn asynchronneho motora ABB typu M3BM [3].

Prm [KW] 250 p [-] 2
Urm [kV] 6 No [min™] 1500
ey [A] 30 n [min™] 1486
I/l [] 58 M, [Nm] 1606
COS ¢ [-] 0,17 M /M, [-] 1,3
oS @ [-] 0,84 Minax/ My [-] 2,3
n [%] 95,5 J [kgm?] 87

6, [°C] 40 typ M3BM 355 LKA

Menovity zdanlivy vykon motoru Syy vypocitame ako [15]

P, _ 250.10°
™ cospn  0,84.0,955

= 311,643KVA (5.8)

Menovita impedancia motora [8] je uréena zo vztahu

2 3\2
z, -+ Yum_1 (610) ~=19,9167Q
IS, 58 311,643.10 (5.9)

™

Reaktancia pre motory vysokého napétia o vykone Ppy na dvojicu polov mensom ako 1 MW,
podla CSN EN 60909 plati, e

X =0,989.2 ,, =0,989.19,9167 =19,6976 Q (5.10)

Rezistanciu vypocitame pomocou

Run =22, — X2, = /19,9167 ~19,6976* = 2,9461Q (5.11)

Impedancia motora v suslednej a spétnej zlozkovej slstave sa rovnaju, a prepolitanim cez
prevodovy transformator 22/6 kV (kapitola 5.1.3) na hladinu 22 kV ju mozno uréit’ nasledovne:

2
Zaom =Zem = (R, + j.er).(tjrﬂj = (2,9461+ j.19,6976).(

mLv

22.10° Jz B

6.10°

(5.12)
— (39,6087 + j.264,8233) Q)

5.1.3 Prevodovy transformator 22/6 kV

Aj ked’ je vyroba tychto transformatorov vicSinou na zakazku, typickou oblastou ich
pouzitia su priemyselné distribucné siete (automobilovy, papiernicky a sklarsky priemysel,
chemické zavody). Vypocet potrebného zdanlivého vykonu transformatora, pre napdjanie
asynchronneho motora, zavisi na niekol’kych parametroch. Zaberny prud motora je udavany pre
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menovité napdtie na svorkach motora. Vplyvom impedancie transformdtora a kablov bude
napdtie na svorkach motora nizSie o ubytok napétia pri rozbehu motora, voci napitiu
menovitému. Umerne sa znizi aj zdberny prad atym potrebny zdanlivy vykon. Kratkodobé
pretaZzenic transformatora pri spuStani motora vSak vinutie neméze poskodit’ [4]. Potrebny
zdanlivy vykon S g pri spustani asynchrénneho motora (kapitola 5.1.2) je uréeny ako [4]

Pulir _ 250.10°5,8
I,77.c0s¢p  0,955.0,84

Sp = =1,8MVA (5.13)

kde Py je menovity ¢inny vykon motora, I g je zdberny priad motora, Iy je menovity prad
motora, 7 je G¢innost’ asynchrénneho motora, cos ¢ menovity i¢innik motora z Tab. 5-2.

Kratkodobému pretazeniu bez skratenia zivotnosti tak vyhovie napriklad transforméator 1 MVA
podl'a Tab. 5-3.

Tab. 5-3 Parametre olejového prevodového transformatora ABB 22/6 kV [22].

Ser [KVA] 1000 = 5
Urriv/Urny | [KVIKV] | 2206
Pt [%] +2x25
Ukr [%] 6
zapojenie [] Dyl |
Pirr W] 10500
Por W] 1700
pocet [ks] 2
dizka [mm] 1780
Sirka [mm] 1100
vyika [mm] 1680
et | b | 0

Podobne ako v kapitole 5.1.1, ¢innt zlozku napétia nakratko U, vypoCitame z C¢innych strat
nakratko Pyt @ menovitého vykonu (5.14), jalova zloZku ux vypocitame z napétia nakratko Uy,
a ¢innej zlozky napétia nakratko u, (5.15) [15]

P, 10500
T ~0,0105

“S., 1000.10° 619
U, = \Ju% —u? =+/0,06% —0,0105% =0,0591 (5.15)

Rezistancia transformatora Rt a jeho reaktancia Xt je

2 3)2
R, =u _LJ”JZO’O]_OS_%

r _-5,0820Q (5.16)
S, 1000.10
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2 3\2
X, =uX.U’TJ=O,O591.w=28, 60440 (5.17)
St 1000.10

Korekény stcinitel’ Kt sa ur¢i na zaklade pomernej hodnoty reaktancie transformatora Xr

x, =1 28,6044 4 h5e1
Uz (22.10°) (5.18)
S.  1000.10°
K, =0,05—Cmx g g5 210 4 gg9 (5.19)
140,6.x, 1+0,6.0,0591

Vysledna korigovana susledna a spitna zlozka skratovej impedancie transformatoru sa rovnaju,
a jej hodnota je

Z(l)TKGkV = Z(Z)TKGkV = K;.(R; + J.X;) =1,0092.(5,082 + }.28,6044) =

5.20
= (5,1288+ j.28,8676) (5:20)

Netociva zlozka skratovej impedancie v pripade zapojenia Dy Zor =,

5.2 Kablovy privod z distribucnej siete vn

Zakladnou charakteristikou vodicov je dovolend prevadzkova teplota jadier vodi¢ov &. Tato
je zavisld na druhu izolacie a menovitom napiti. Dimenzovanie vodicov podla prevadzkove;j
teploty, tibytku napétia a podl'a ucinkov skratovych pridov je zakladnou potrebou pri navrhu
[21]. V nasledujucom zvolime typ a prierez privodného vn kablu, ked’ predpokladame jeho dizku
od pripojovacieho miesta k rozvodni vn 50 m.

5.2.1 Dimenzovanie z hPadiska prevadzkovej teploty
Vypoctovy prud |, pre ur¢enie menovitého pridového zatazenia |, vodic¢a privodu, uréime
z menovitych vykonov vSetkych transformatorov ZSrT a menovitého napitia siete U, (pri

uvazovani, ze rozvodna je napajana z jedného privodu a je zopnuty pozdlzny spina¢ pripojnic)

- D Sa _ (2.1250+2.1000).10°

P JBU, J3.22.10°

Ked'ze kable budu ulozené v zemi, v priamom kontakte s pddou (o mernom tepelnom odpore 2,5
K.m/W v hibke 0,7 m pri teplote 20 °C), podla CSN 33 2000-5-523 ide 0 referenény sposob
ulozenia D (Priloha D). Menovité pridové zatazenie musi splnit’ podmienku [21]

=118,0944 A (5.21)

| > I, 118,0944

> =118,0944 A (5.22)
k K,
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kde ki.k, prepocitavacie sucinitele pre kabel (pre danu teplotu prostredia, pre dané
podmienky a sposob ulozenia, ktoré st odlisné od referenéného sposobu ulozenia). Koeficient k;
zobrazuje Priloha B, koeficient k; Priloha C.

Vypocitanému pradu |, odpovedd najblizSie vysSie menovité zatazenie kablu s XLPE
izolaciou a hlinikovym jadrom o priereze 3x70 mm?s 1, =138 A (Priloha E). Prepoctami podl'a
kapitoly 5.2.2 vyhovel aZ prierez (g,) 3x150 mm?. Preto mozno zvolit' kabel 22-AXEKVCEY
12,7/22 kV (Priloha F). Rezistencia na kilometer diiky Riookv = 0,206 Q/km, indukénost’ Liooky =
0,39 mH/km. Preto mozZno vypoé¢itat impedanciu tohto kablu dizky 50 m

Zwokv = Ry + -2 F Ly, ).0,05 = (0, 206 + j.2.7.50.0,39.10%).0, 05 =

: 3 (5.23)
=(0,0103+ }.6,1261.10%) Q

5.2.2 Dimenzovanie z hPadiska u¢inkov skratovych prudov

Urcuje sa minimalny prierez jadier Qnmin pri ktorom nenastane ohriatie vodica nad dovolenu
teplotu vodica pri skrate & [21]. Podl'a normy [8] sa najvacsi pociatoény razovy skratovy prad
prejavi v beznom pripade pri trojpélovom skrate. Vysledni impedanciu Z pre jeho vypocet tvori
impedancia sietového napdjaca (kapitola 4.1 Z1o) aimpedancia pouzitétho vn kéablu
od pripojovacieho miesta po rozvadza¢ vn Zagyky (podla Obr. 4-1 b), trojpolovy skrat
na pripojniciach rozvadzaca)

Z =Zwo +Zayv = (0,1692 + j.1,6924) +(0,0103 + j.6,1261.107°) =

. (5.24)
=(0,1795+ j.1,6985)
Pociato¢ny sumerny razovy skratovy prad na konci kablu pri trojfazovom skrate [8]
3
- Cmax.lin _ 1,10.22.1-0 _8,180KA (5.25)
V3[z|  /3:[0.1795+ j.1,6985 -

Sucinitel’ pre vypocet narazového skratového prudu [8] x, kde R znaci celkovi rezistanciu
obvodu, X celkovi reaktanciu obvodu zo vztahu (5.24)

,01795

3R .
k=102+0,98e X =1,02+0,98.6 6% —1 7337 (5.26)

Sucinitel’ m pre k= 1,7337 a cas trvania skratu Ty = 0,8 s je priblizne m = 1,30 (Priloha G).
Sucinitel’ n podl'a [8] je pre distribuéné siete rovny 1. Ekvivalentny otepl'ovaci prud [8] je

Ly = | /M -+ N =8,180.10°/1,30+1 =12, 4056 kA (5.27)

Minimélny prierez, ktory je schopny akumulovat’ teplo vyvinuté skratovym pridom bez toho, aby
sa teplota vodica zvysila nad hodnotu maximalnej dovolenej teploty pri skrate [21] uréime ako
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. - Ly [T _ 12,4056.10°./0,8 _
e 6, +20 nGi+0.  [2417. 228,0+20 | 228+ 250 (5.28)
O 6, +6, 0,02941 228+90

=121,75mm?

kde materialové konStanty hlinikového kablu sizolaciou zosieteného polyetylénu su
$pecificky odpor py = 0,02941 Omm?m™, fiktivna teplota & = 228,0 °C, $pecifické teplo
Co = 2,417 Jem>°C?, najvyssia dovolena teplota jadra pri skrate & = 250 °C, najvyssia dovolena
prevadzkova teplota jadra vodica 6, = 90 °C. Kedze je splnena podmienka ¢ > Qnmin, kabel
vyhovel na kontrolu tepelnych ucinkov skratového pradu.

5.3 Rozvadzac¢ ABB UniGear typ ZS1

Rozvadza¢ je modularny a je zostaveny umiestovanim Standardizovanych jednotiek vedla
seba (Obr. 5-1). Kazda jednotka sa sklada ztroch silovych oddielov: vykonovy pristroj (A),
pripojnice (B), kablovy privod (C), dalej z pomocného oddielu (D), kde st ulozené ostatné
pristroje (ochranny terminal) a ostatné pomocné vodi¢e. Rozvadzac¢ je obycajne vybaveny
kanalom pre odvedenie plynov vytvorenych vplyvom vnutorného oblukového skratu (E). Oddiel
pripojnic obsahuje hlavny pripojnicovy systém pripojeny k hornym pevnym odpojovacim
kontaktom pristroja pomocou pripojenia odbociek.

Kazdy oddiel privodu (vyvodu) moze byt vybaveny uzemmnovatom pre uzemnenie kablu,
alebo pre uzemnenie pripojnicového systému. Uzemnova¢ ma skratovu zapinaciu schopnost’
a ovlada sa z prednej strany ru¢nym alebo motorovym ovladdanim.

oblast’ A — vykonovy pristroj; oblast’ B — hlavné pripojnice; oblast’ C — kablovy privod/vyvod; oblast’ D — pristrojova
skrina pre sekundarne vybavenie; oblast’ E — kanal vyfuku plynu; 1 — pristrojové transformatory pradu
alebo kombinované senzory; 2 — pristrojové transformatory napitia (voliteI'na moznost’)

Obr. 5-1 Jednotka rozvidzaca UniGear typ ZS1, vytvorené na zaklade [1], [14], [30].



5 Dimenzovanie zariadeni rozvodne, vypocet skratovych pomerov 50

Pre zhésanie elektrického obluku je pouzity vakuovy vypinal pre vysoké napitie VD4,
vybaveny elektrickym pohonom s moznost'ou mechanického ziskania energie napinanim (Obr.
5-2). Ked’ze ma automatické vybavenie, umoziiuje vypinanie a zapinanie nezavisle na obsluhe.
Ziskanie energie pre pruzinovy systém pohonu (napinanie) sa realizuje ru¢ne alebo prevodovym
motorom. Pély a pohon st upevnené na kovovom manipula¢nom podvozku, ¢o umoziiuje pohyb
pristroja dnu avon zrozvadzaca. Predna Cast’ vypinaca je vybavend vypinacim tlacidlom,
zapinacim tlacidlom, pocitadlom spinacich cyklov, ukazovatelom vypnutej a zapnutej polohy
vypinaca, ukazovatel'om stavu napnutia pruzin pohonu a ruénym napinacim zariadenim.

1 — zastrcka ovladacieho zapojenia

T 1
; m ' 2 — blokovanie s kI'ai¢om
A

ABS o

3 — vypinacie tla¢idlo

4 — zapinacie tlacidlo
5 — signalizacia napnutia pruziny

6 — signalizacia zapnuté¢ho/vypnutého
vypinac¢a VD4

7 — pocitadlo spinacich cyklov

~NoOO A WN

8 — paka pre ruéné napnutie pruzin

9 9 -spojovacia paka pre vysunutie
vypinaca

Obr. 5-2 Oviadacie prvky vypinaca VD4 [1].

Rozvodna (Priloha O) ma 2 privodné polia (incoming feeder), ktorych parametre zobrazuje
Tab. 5-4. Kazdé pole je napajané kablovym privodom z distribu¢ne;j siete vn (kapitola 5.2).

Tab. 5-4 Parametre privodnych poli rozvadzaca UniGear typ ZS1 [1].

pocet 2 — T
menovité napitie 24 kV : \j’
menovity prid odbocky 630 A T
menovity prud hlavnej pripojnice 2000 A F -
menovity kratkodoby vydrzny prud (3s) 25 kA N
menovity dynamicky vydrzny prad 63 kA ’@
rozmery (hibka x vy3ka x $irka) 1560x2583x1000 mm =
vykonovy vypinaé VD4/P \F
uzeminovac EK6 J:
meranie napitia a pradu KEVCD 24 AE3 A
riadiaci a ochranny terminal REF 542plus

Rozvodia dalej obsahuje pozdiZnu spojku pripojnic, pre ktora st nutné 2 skrine. Ide o skrifiu
Spojky s vysuvnou cCastou s vypinaCom auzemiovacom V Tab. 5-5 (bus coupler) a skrifiu
S pevnou spojkou s meranim napitia na pripojniciach (bus riser) v Tab. 5-6.
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Tab. 5-5 Parametre spojky s vysuvnou castou rozvadzaca UniGear typ ZS1 [1].

pocet 1 ﬁ
menovité napitie 24 kV J
menovity prud odbocky 630 A @ \T
menovity priud hlavnej pripojnice 2000 A 9
menovity kratkodoby vydrzny prud (3s) 25 kA o
menovity dynamicky vydrzny prid 63 kA ]
rozmery (hibka x vyska x Sirka) 1560x2583x1000 mm Ny
vykonovy vypinaé VD4/P ‘
uzemiovac EK6 =
meranie pradu KEVCD 24 AG3

riadiaci a ochranny terminal REF 542plus S

Tab. 5-6 Parametre pevnej spojky s meranim napditia, UniGear typ ZS1 [1].

pocet 1 *
menovité napitie 24 kV

menovity prid odboc¢ky 630 A

menovity prud hlavnej pripojnice 2000 A

menovity kratkodoby vydrzny prud (3s) 25 kA

menovity dynamicky vydrzny prud 63 kKA _‘
rozmery (hibka x vy3ka x $irka) 1560x2583x800 mm %
vykonovy vypina¢ - QO
uzemiiovaé - R
meranie napitia TJIP6 I
riadiaci a ochranny terminal REF5 42plus

Pole merania (Tab. 5-7) obsahuje jednotku troch pristrojovych transformatorov napitia
TJP6 s vloznymi poistkami, a uzemnovac pripojnice (measuring). Z pol'a merania a zZ pol'a pevnej
spojky je napitie, prostrednictvom vodi¢ov po priebezkach, privddzané na analdogové vstupy
ochran v jednotlivych vyvodovych poliach.

Tab. 5-7 Parametre pola merania, UniGear typ ZSI [1].

pocet 1 .
menovité napitie 24 kv
menovity priad 630 A
rozmery (hibka x vy3ka x $irka) 1560x2583x800 mm R
vykonovy vypina¢ - %
uzemiiovaé EK6
riadiaci a ochranny terminal -
meranie napétia TJIP6

1003 V, 0,2 ¢
Up =223 kV 1

100/3 V, 6P
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Rozvodna ma 4 vyvodové polia (outgoing feeder) na hladine 22 kV, ktorych parametre
zobrazuje Tab. 5-8. Kazdé pole napaja kablovy vyvod na transformatory (kapitola 5.4).

Tab. 5-8 Parametre vyvodovych poli rozvadzaca UniGear typ ZS1 [1].

pocet 4

menovité napitie 24 kv ‘
menovity prid odboc¢ky 630 A @ *\f
menovity prad hlavnej pripojnice 2000 A 7
menovity kratkodoby vydrzny prad (3s) 25 kA { L
menovity dynamicky vydrzny prud 63 kA

rozmery (hibka x vy$ka x Sirka) 1560x2583x1000 mm

vykonovy vypina¢ VD4/P \F
uzemiiova& EK6 1
meranie pridu KEVCD 24 AG3 N
riadiaci a ochranny terminal REF 542plus

Zvyvodovych poli 22 kV su napijané kéblovym rozvodom transformatory. AvsSak
zo sekundarneho vinutia transformatora 22/6 kV vedie dalej kdbel 6 kV (kapitola 5.5)
na trojfazovy asynchronny motor. Situacia je znazornena v Tab. 5-9. Jeden terminal REF 542plus
(v rozvadza¢i UniGear typ ZS1 24 kV) meria prostrednictvom senzorov primarne prady
transformatora. Druhy terminal (umiesteny napriklad v rozvadzaci UniGear typ ZS1 s menovitym
napatim 7,2 kV — rozvod napétia 6 kV) meria prostrednictvom senzorov sekundarny prud
transformdtora a zarovenl chrani asynchronny motor vn. V pripade chranenia motora nastidva
problém, ked’Ze je potrebnych celkovo 9 senzorovych analégovych vstupov, ¢im vSak ochrana
REF 542plus nedisponuje (maximalny pocet senzorovych analogovych vstupov je 8). Problém
mozno &iastoéne vyriesit' meranim len 2 fAzovych napiti. Dal$im dogasnym problémom je prenos
meranej hodnoty sekundarneho prudu transformatora prostrednictvom senzorov, do ochrany
umiestenej v rozvadzac¢i UniGear typ ZS1 (24 kV).

Tab. 5-9 Prepojenie rozvdadzaca UniGear typ ZS1 S transformdtorom a motorom [1].

transformator, motor 22/6 kV, 6 kV ‘
menovité napitie 24 kV
menovity prud odbocky 630 A @_ xlI ‘7
menovity prud hlavnej 2000 A )\ v
pripojnice
menovity kratkodoby
vydrzny prud (3s) 25 kA 1>
menovity dynamicky 63 KA L. KzE
vydrzny prud A
vykonovy vypinaé VDA4/P 22/6 kV
uzemiovac EK6 '@:
meranie prid IXKEVCD 24 AG3 _r"

pracdu 2xKEVCD 12 AG3 % @
meranie napitia, prudu IXxKEVCD 12 AE3 L e

L Kk

riadiaci a ochranny terminal 2XREF 542plus i Ll
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5.4 Kablovy vyvod na transformator

Postup je podobny ako v Kkapitole 5.2. Predpokladdame dizku kablu medzi rozvadzatom
a kazdym transformatorom 10 m.

5.4.1 Dimenzovanie z hPadiska prevadzkovej teploty a z hl’adiska ucinkov
skratovych prudov
Vypoctovy prud I, pre odboc¢ku z rozvadzaca vn K svorkam transformatoru je

6
| =Sr 125100 55040 (5.29)

P BU, 3.22.10°

Viaczilové kable s izolaciou XLPE budt ulozené na elektroinStalacnom kanale pri teplote
prostredia 30 °C s d’al§imi 2 kablami rovnakého prierezu, preto sa jedna o referen¢ny sposob B
(Priloha D). Menovité prudové zatazenie vodica I, je

ol 328040
"“kek, 10,70

= 46,8629 A (5.30)

kde ki.k, prepocitavacie sucinitele. Koeficient k; zobrazuje Priloha I, koeficient k, Priloha H.
Dalsie prepocitavacie koeficienty mozno ziskat’ z normy CSN 33 2000-5-523.

Vypocitanému pradu |, odpoveda najblizSie vyssie menovité zat'azenie kablu s XLPE izolaciou
a hlinikovym jadrom o priereze 3x16 mm?s I, = 61 A (Priloha J — uloZenie B2, hlinik, 3xXLPE).
Prepoctami podla kapitoly 5.2.2 vyhovel az prierez () 3x150 mm?. Preto mozno zvolit' kabel
22-AXEKVCEY 12,7/22 KV (Priloha F). Rezistencia na kilometer diZky Ryzoey = 0,206 Q/km,
indukénost’ Loy = 0,39 mH/km. Impedancia tohto kablu dizky 10 m je

Z ozt = (Reggy + .27 F Ly, )-0,01= (0,206 + j.2.7.50.0,39.10°%).0,01 =

. (5.31)
= (0,00206+ j.1,225.10%) Q)

Kontrola vyberu tohto kablu je nasledovna. Vysledni impedanciu Z tvori impedancia siet'ového
napajaca (kapitola 4.1 Z1)q), impedancia kablu od pripojovacieho miesta po rozvadza¢ vn Zyokv
a impedancia kablu od rozvadzaca po transformator Z(1ykvt

Z = Zwo +Zayav + Zapawr =(0,1692 + j.1,6924) +(0,0103 + j.6,1261.107°) +

5.32
+(0,00206 + j.1,225.10°) = (0,1816 + j.1,6998) Q (5.32)

Pociato¢ny sumerny razovy skratovy prad na konci kablu (na svorkach transformatoru) pri
trojfazovom skrate [8]

1,10.22.10°

'Un —
~ J/3-[0,1816+ j.1,6998]

| " _ Cmax
Bz

=8,173kA (5.33)

Sucinitel’ pre vypocet narazového skratového prudu [8] x, kde R znaci celkovu rezistanciu
obvodu, X celkov reaktanciu obvodu zo vztahu (5.32)
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,0,1816

3R .
k=102+0,98e X =1,02+0,98. 6% —1 7313 (5.34)

Stcinitel m pre x= 1,7313 a cas trvania skratu Tx = 0,8 s je priblizne m = 1,30 (Priloha G).
Sucinitel’ n podrla [8] je pre distribu¢né siete rovny 1. Ekvivalentny otepl'ovaci prad [8] je

l, =1 /m+n=8173.10°/1,30+1 =12,395kA (5.35)

Minimalny prierez je

o - Ly /T, _ 12,395.10°,/0,8 B
e e 0 +20 ~ [2.417. 228.0+20 -
v 0420 | 6,+0, +20 | 228+250 (5.36)
O ) 0,02941 228+ 90

=121,64 mm?

kde materidlové konStanty hlinikového kéblu s izolaciou zosieteného polyetylénu su
Specificky odpor ppo = 0,02941 Omm’m?, fiktivna teplota 6 = 228,0 °C, Specifické teplo
Co = 2,417 Jem®°C™, najvyssia dovolena teplota jadra pri skrate € = 250 °C, najvyssia dovolena
prevadzkova teplota jadra vodica €, = 90 °C. Ked’ze je opiat’ splnena podmienka ¢n > nmin, kabel
vyhovel na kontrolu tepelnych u¢inkov skratového pradu.

V tomto pripade je pre nastavenie nadpradovych ochran potrebné urcit’ minimalny skratovy
prad .. na konci kablového vyvodu. Vyslednti impedanciu Zmin pre jeho vypolet tvori
impedancia sietového napdjaca (Zpomin Z kapitoly 4.1), impedancia pouzit¢ho vn kéablu
od pripojovacieho miesta po rozvadza¢ vn Zgyokv a impedancia kablu od rozvadzaca
po transformator Z1yzokvt

Z min = Z(l)Qmin +Z(1)22kv +Z(1)22kVT =(0,1655+ j.1,6549) +(0,0103 + j.6,1261.107°) +

5.37
+(0,00206 + j.1,225.10%) = (0,1779 + j.1,6623) Q (:37)

Pociatocny sumerny razovy skratovy prud (minimalny) na konci kablu pri trojfazovom skrate je

U,  1,00.22.10°
\/3:0,1779 + j.1,6623

_ Cmin '

I"min - =
“ «E Z min
Jeho ekvivalent prepocitany na dvojpolovy skrat za predpokladu (3.12) [4] je

B B

112 =+l = =-7,598.10° = 6,580 kA (5.39)

=7,598 KA (5.38)
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5.5 Kablovy vyvod na motor

Postup je podobny ako v kapitole 5.2. Kéblovy vyvod z transformatora 22/6 kV bude
prepojeny s motorom, pri¢om celkovi dizku tohto kablu predpokladame 15 m.

5.5.1 Dimenzovanie z hPadiska prevadzkovej teploty a z hl’adiska ucinkov
skratovych prudov
Vypoctovy prud I, pre kabel 6 kV medzi transformatorom 22/6 kV a motorom je

P, 250.10°

| = =
" J3-U,,.cosp +/3.6.10°0,84

= 28,6384 A (5.40)

Viaczilové kéble s izoldciou XLPE budu opiat’ ulozené na elektroinstalaénom kanale pri
teplote prostredia 30 °C s d’alSimi 2 kablami rovnakého prierezu, preto sa jednd o referencny
sposob B (Priloha D). Menovité prudové zatazenie vodica I, je

ol 286384
"“kk, 10,70

=40,9121A (5.41)

kde kj.k, prepocitavacie sucinitele. Koeficient k; zobrazuje Priloha I, koeficient k; Priloha
H. Dalsie prepogitavacie koeficienty mozno ziskat' z normy CSN 33 2000-5-523,

Vypocitanému pradu |, odpoveda najblizSie vyssie menovité zat'azenie kablu s XLPE izolaciou
a medenym jadrom o priereze 3x6 mm?s I, = 43 A (Priloha J — uloZenie B2, med’, 3xXLPE).
Z katalégu volime kabel 0 menovitom priereze g, 3x35 mm? 10-CXEKVCEY 6/10 kV (Priloha
K). Rezistencia na kilometer dizky Ryskv = 0,524 Q/km, indukénost’ Lygey = 0,63 mH/km.
Impedancia tohto kablu dizky 15 m je

Zweov = (Regey + .27 F.Lig,).0,015 = (0,524 + j.2.7.50.0,63.10%).0,015 =

. (5.42)
= (7,86.10° + j.2,9688.10°) Q

Vysledna impedanciu Z pre vypodet skratu tvori impedancia sietového napéajaca (kapitola 4.1
Z1)), impedancia kablu od pripojovacicho miesta po rozvadza¢ vn (kapitola 5.2 Zgyokv),
impedancia kablu od rozvadzaca po transformator (kapitola 5.4 Zqyokyt), impedancia
transformatoru 22/6 kV (kapitola 5.1.3 Zgykekv) aimpedancia kablu medzi tymto
transformatorom a motorom Zyecyv. VSetky impedancie okrem impedancie kablu Zgeky je vSak
potrebné prepocitat’ na hladinu skratu, teda na hladinu 6 kV cez prevodovy transformator

2
= = = = U = )
Z = Zwo+Zwekv + Z kvt + Z @yTkekv .[U nekv j +Zwskv = ((0,1692 + j.1,6924) +

n22kV

+(0,0103+ j.6,1261.107) +(0,00206 + j.1,225.10"°) +(5,1288 + j.28,8676)). (5.43)

3
( z6élloosj +(7,86.10°7 + |.2,9688.10°") = (0,4029 + }.2,2766)

Pociato¢ny sumerny razovy skratovy prad na konci kablu 6 kV (na svorkach motoru) pri
trojfazovom skrate [8]
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CoaxUn 1,10.6.10°
V3|z|  +/3:[0,4029+ j.2,2766]
Sucinitel’ pre vypocet narazového skratového prudu [8] x, kde R znaci celkovu rezistanciu
obvodu, X celkovu reaktanciu obvodu zo vzt'ahu (5.43)

kmax —

~1648,187A (5.44)

,0,4029

R
k=1,02+0,986 X =1,02+0,98¢ 27 —15063 (5.45)

Sucinitel m pre k= 1,5963 a cas trvania skratu Tx = 0,8 s je priblizne m = 0,95 (Priloha G).
Stcinitel’ n podrla [8] je pre distribu¢né siete rovny 1. Ekvivalentny otepl'ovaci prad [8] je

l,, =1, /m+n=1648187./0,95+1 = 2391 568 A (5.46)

Minimalny prierez je

LT ~ 2391,568.,/0,8 ~

qnmin = - -
G 0;+20 6, +6, |35 2345+20 | 234,5+250
Do o, +0, 0,01786 234,5+90

(5.47)

=15,13mm?

kde materidlové konstanty medeného kablu s izol4ciou zosietené¢ho polyetylénu su Specificky
odpor p = 0,01786 Qmm’m™, fiktivna teplota & = 2345 °C, S$pecifické teplo
Co = 3,5 Jem™3eC?, najvyssSia dovolend teplota jadra pri skrate 6 = 250 °C, najvyssia dovolend
prevadzkova teplota jadra vodic¢a 6, = 90 °C [21]. Ked'Ze je opat’ splnena podmienka Qn > Qnmin,
kéabel vyhovel na kontrolu tepelnych t¢inkov skratového pradu.

Pre nastavenie nadpridovych ochran je potrebné urcit’ minimalny skratovy prud Il:mm
na konci kablového vyvodu k motoru. Vysledni impedanciu Zpyin pre jeho vypocet tvori
impedancia sietového napajaca (Zyomin Z kapitoly 4.1), impedancia kablu od pripojovacieho
miesta po rozvadza¢ vn (kapitola 5.2 Z(1y2oxv), impedancia kablu od rozvadzaca po transformator
(kapitola 5.4 Zgyokvt), impedancia transformatoru 22/6 kV (kapitola 5.1.3  Zqyrkekv)
a impedancia kéblu medzi tymto transformatorom a motorom Z1yskv

2
_ _ _ _ _ U _
Zmin = Zamin + Z@y2ekv + Z @22kt + Z (1)TRekv (Lkv} + Zwskv = ((0,1655+

n22kV

+j.1,6549) + (0,0103 + j.6,1261.10"%) +(0,00206 + j.1,225.10%) + (5,1288 + (5.48)

6.10°
22.10°

2
+j.28, 8676)).( j +(7,86.10° + j.2,9688.10°°) = (0, 4026 + j.2,2738) Q

Pociatocny sumerny razovy skratovy prud (minimalny) na konci kéblu pri trojfazovom skrate je
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u, _ 1,00.6.10°
/30,4026 + j.2,2738|

Cmin '

I"min = =
“ V@ Z min
Jeho ekvivalent prepocitany na dvojpoélovy skrat za predpokladu (3.12) [4] je

B B

lmin 12y = 7.|;mm =~-+1500,165=1299,181 A (5.50)

=1500,165A (5.49)

5.6 Prehl’ad vypocitanych skratovych pomerov

Skratové pomery boli uréené pomocou normy CSN EN 60909-0 ato pre vyber vhodnych
kablovych privodov pre rozvodiu (3x150 mm? 22-AXEKVCEY 12,7/22 kV), kéablovych
vyvodov pre transformatory 22/0,42 kV respektive 22/6 kV (3x150 mm? 22-AXEKVCEY
12,7/22 kV) a pre napéjanie motorov (3x35 mm? 10-CXEKVCEY 6/10 kV).

Pre nastavenie rozbehového pradu skratovych ochran jednotlivych poli rozvodne budu
dopocitané minimalne hodnoty skratovych pradov (miesta F4, F5) podl’a Obr. 5-3.

JF1
2

F2 F2
F 3
Fo
Pd
; F5 \JF4
F3

Obr. 5-3 Oznacenie miest skratu v poliach rozvodne.

V hore uvedenych kapitolach boli spocitané skratové pomery v miestach FO, F1, F2 a F3 na Obr.
5-3. V d’alSom je vypocet ostatnych uvazovanych miest skratu, a to

e miesto skratu F4 (sekundarne svorky transformatoru 22/0,42 kV)

Vysledna impedancia Zmin pre vypocet minimalneho skratového pradu je tvorena impedanciami
Z(l)Qmin, Z(1)22kV1 Z(1)22kVT a Z(l)TK (Vyznamjednotlivych Veliéinje uvedeny uz v Tab. 4-1)

Zmin = Z(l)Qmin + 2(1)22kv + Z(l)ZZkVT + Z(l)TK =
=(0,1655+ j.1,6549) +(0,0103 + j.6,1261.107°) +
+(0,00206 + j.1,225.10%) + (2,5522 + j.21,0286) =
= (2,7301+ j.22,6909) Q2

(5.51)
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Ked’ze skrat sa nachadza napitovej hladine 0,42 kV a impedancie su uréené na hladine 22 kV, je
ich potrebné prepocitat’ na hladinu 0,42 kV. Preto pociato¢ny sumerny razovy skratovy prad
(minimalny) v mieste F4 pri trojfazovom skrate na hladine 0,42 kV je [8]

3
o CoinU,, _ 0,95.0,42.10 = 27,656kA
N Zmin.LUWWJ 3| 2,7301+ j.22,6909 .(0’42) (552)
Un22kV 22
kde Cmin = 0,95 udava Priloha A pre napitie U, = 0,42 kV.
Jeho ekvivalent prepocitany na dvojpolovy skrat za predpokladu (3.12) [4] je
lminaiz) = gj i = @.27, 656.10° = 23,950 kA (5.53)

Skratova ochrana je umiestena na hladine 22 kV, preto skratové prady prepocitané na tato
hladinu st

Unanw _ 97 656.1

n22kV

o 042

I 5= 0,528kA (5.54)

kmin *

g 0,42

; U
Ikmin(Ll-LZ)'% =23,950.1 > =0,457KkA (5.55)

n22kV

e miesto skratu F5 (sekundarne svorky transformatoru 22/6 kV)

Vyslednd impedancia Zmin pre vypocet minimalneho skratového priadu je tvorend impedanciami
Z1yamin, Zay22kv, Zay2z2kvT @ Zaytrekv (Vyznam jednotlivych veli¢in je uvedeny uz v Tab. 4-1)

Zmin = Z(l)Qmin + Z(1)22kv + Z(l)ZZkVT + Z(l)TKSkV =
=(0,1655+ j.1,6549) +(0,0103+ j.6,1261.10%) +
+(0,00206 + j.1,225.107%) + (5,1288 + j.28,8676) =
= (5,3067 + j.30,5296)

(5.56)

Ked'Ze skrat sa nachadza napétovej hladine 6 kV a impedancie st ur¢ené na hladine 22 kV, je ich
potrebné prepocitat na hladinu 6 KV. Preto pociato¢ny sumerny razovy skratovy prad
(minimalny) v mieste F5 pri trojfazovom skrate na hladine 6 kV je [8]

3
U C.inU, _ 1,00.6.10 —1503KA

kmin 2
*\/5. Zmin.(unekv) '\/§ 0
Un22kV

2
5,3067 + j.30,5296 (j
22
kde Cmin = 1,00 udava Priloha A pre napatie U, = 6 kV.

(5.57)

Jeho ekvivalent prepocitany na dvojpolovy skrat za predpokladu (3.12) [4] je
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| :ﬁ

| T = 1,503.10° =1,302 kA (5.58)

kmin(L1-L2) —

~ &

Skratova ochrana je umiestend na hladine 22 kV, preto skratové prady prepocitané na tuto
hladinu st

I e _1503.10° 8 —0,410kA (5.59)
kmin 22

n22kv
|;min(Ll_L2).U"ﬂ =1 302.103.% =0,355kA (5.60)

n22kV

Celkovy prehl'ad skratovych pomerov v poliach rozvodne zobrazuje Tab. 5-10.

Tab. 5-10 Vypocitané skratové pomery v poliach rozvodne.

hodnota skratového priudu
dimenzovanie
kablového skratové ochrany
privodu/vyvodu
napiit.’ové " . "
hladina skrat v mieste max kmin kmin(L1-L2)
Un [kV] [kA] [kA] [kA]
22 FO 8,220 - -
22 F1 8,180 - -
22 F2 8,173 7,598 6,580
6 F3 1,648 1,500 1,299
0,42 F4 - 27,656 23,950

6 F5 - 1,503 1,302
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6 NAVRH SYSTEMU CHRANENIA

Ciel'om systému chranenia je obmedzit’ vznik §kéd pre I'udi alebo vyrobny ¢i strojny zavod,
zaruCit’ maximalnu plynulost’ vyroby alebo spotreby bez ovplyvnenia portich. Ochranny systém
je subor pristrojovych transformatorov, senzorov aochran suréitym nastavenim. Vyber
ochrannych funkcii pre dané chranené zariadenie musi byt’ uskutocneny na zéklade

e noriem ¢i Standardov (chranenim transformétorov a asynchronnym motorov sa
v Ceskej republike zaobera norma CSN 33 3051 [28] z roku 1992 avsak nere$pektuje
vyhody modernych digitalnych ochran [4]),

e prepojenia snapajacou (distribu¢nou) sietou, pripustnej rizikovosti (sposobené
nasledkami porach), skratovych pomerov,

e konfiguracie siete a sposobu spojenia uzla napajacej sustavy SO zemou.

Vyber ochrannych funkcii v rozvodni urcuje aj celkovu kvalitu chranenia. S rasticim menovitym
vykonom zariadenia rastu sucasne poziadavky na kvalitu chranenia. Prave na tejto skutocnosti je
zaloZena aj spominana norma CSN 33 3051, definujuca minimalne poziadavky na chranenie®
zariadeni rozvodne (poziadavky na bezpecni a spolahlivi ochranu jednotlivych prvkov
elektriza¢nej ststavy), ktorych vyber je uvedeny v nasledovnych kapitolach.

6.1 Chranenie transformatorov
Vo v8eobecnosti sa poruchy transformatorov delia na [4]
e priechodzie (vplyv pripojenych zariadeni),
e vnutorné (poruchy transformatora).
Priechodzie poruchy pdsobia dlhsiu dobu a spdsobuji zvysenie teploty transformatora. Ide o [4]
e pretazenie (nadprudova casovo zavisla ochrana),

e vonkajsi skrat (nadpridova Casovo nezavisla ochrana — pokial’ je na primarne;j strane,
niekedy sa dopliia podpitovym blokovanim zo sekundarnej strany). Mozno pouZit’ aj
smerovu skratovi ochranu, ak st na sekundarnu stranu pripojené vyznamné zdroje
skratovych prispevkov.

Vnutorné poruchy

e objavujlice sa ndhle (skraty na vinuti, svorkach) — rozdielovad ochrana, nadprudova,
plynové rele,
e objavujlce sa pozvolna (zla izolacia plechov, mikrobluky v nadobe) — plynové relé.
Zasady istenia vykonovych transformatorov rozdel'uje [35] podl'a kritéria vzajomnej vel'kosti

prevadzkovych pradov | (i kratkodobého trvania napriklad po dobu rozbehu najvécsieho
asynchrénneho motoru) a menovitych prudov transformatorov Ira to na

> podla § 3 zékona &. 142/1991 Sb., o &eskoslovenskych technickych normach, v zneni zékona &. 632/1992 Sb.,
je zavizna v posobnosti Slovenského tiradu bezpecénosti prace a Ministerstva pro hospodatskou politiku a rozvoj CR
na zéklade ich poziadavku [28]. Dalej viak zaleZi aj na vlastnikovi ¢i prevadzkovatelovi daného zariadenia, ¢i zvoli
vy$§iu mieru chranenia nez odporaéa CSN 33 3051 vzhl'adom na ddlezitost’ zariadenia.
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o prevadzkovy prud I nepresahuje menovity prud transformatoru lir. [35] odporaca
nastavit’ vypinaci parameter pradu ochrany Iy na 125 % menovitého pridu transformatoru
(obdoba vztahu 3.13) s parametrom ¢asového oneskorenia t s ohl'adom na selektivitu istenia. Pri
transformatoroch do 2,5 MVA je vypinaci ¢as od 0,3 s a vac¢si, avSak nie dlhsi, ako je vyrobcom
stanovena maximalna doba trvania skratu (kovovy trojfazovy skrat na sekundarnej strane
vykonového transformatoru), ktory byva do 2 s. Platia teda doporu¢ené vztahy [35]:

I <1, <1251, (6.1)
0,3s<t< 2s (6.2)
. prevadzkovy prud I presahuje menovity prud transformdtoru 1. [35] odporaca

nastavit’ vypinaci parameter pradu ochrany I, na hodnotu, ktora je o 30 % vécsia ako maximalny
prevadzkovy prud | (obdoba vztahu 3.13). Pricom prekroc¢enie menovitého prudu transformatoru
lir po dobu spustania najvacSieho asynchronneho motora nespdsobi prehriatie transformétoru.
Dalej musi byt transformator chraneny pri trvalom pretazovani pridovou &asovo zavislou
ochranou sinverznou charakteristikou (prevazne na strane nizkeho napitia ide o ochranu
isticom). Potom je danid podmienka, aby primarny prud na strane vn pri vzniku dvojfazového
skratu na sekundarnej strane transformatoru (lkip) bol najmenej 025 % vacsi nez nastavena
vypinacia hodnota pradu ochrany Iy [35], ¢o je zase obdobou vztahu (3.11). Matematicky
vyjadrené [35]

l,, >13.1 (6.3)
1,251, <1y, (6.4)
0,3s<t< 2s (6.5)

kde I je vypinacia hodnota pridu ochrany, t vypinaci ¢as ochrany, | najvacsi
prevadzkovy prid v ramci kratkodobych Spiciek pri spustani elektromotorov, lxip je hodnota
primarneho pradu pri dvojfazovom skrate na nn strane transformatora.

Vyber poziadaviek na chranenie transformatorov podl'a [28] dopliia Tab. 6-1, Tab. 6-2 a Tab. 6-3.
Tab. 6-1 Ochrany transformdtora v odbocke alternatora podla CSN 33 3051 [28].

Vykon transformatora v odbocke
Druh ochrany alternatora S [MVA]

s<1 |1<s<6| 6<s
Nadpriidova skratova ° ° o?
Nadprudova pri pretazeni 2) ° ° °
Plynova ° ° °
Rozdielova ° °
Impedanc¢na oV

Nadprudova skratova na strane vlastnej
spotreby

Pozn.: o ochrana sa doporucuje; ® ochrana sa pouzije; ¥ podla prevadzkovych podmienok sa pouzije jedna alebo druh4 ochrana;
2 pouzije sa nadpridova ¢asovo nezavisla/zavisla ochrana.

(¢] [ ]
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Tab. 6-2 Ochrany sietovych transformdtorov podla CSN 33 3051 [28].

Vykon sietového transformatora S [MVA] zvnivvn,
$<17 [1,7<5<5|5<5<25] 25<5 | wniwn

Druh ochrany

Nadpriudova skratova alebo

impedanc¢na (primarna) 3 ¢ ¢ ¢ * ¢
Nadpradova skratova (sekundarna) ° ° ° ° °
Nadpradova skratova (tercialna) . . ° . ¥
Nadpradova pri pret'azeni 9 ° ° ° °
Plynova [ ° ° °
Rozdielové o o . .
Zemné nadobova ? ° ° °
Tepelné ochrana % o o
Rozdielova odbocky (primarna) °
Rozdielova odbocky (sekundarna) n °
Impedan¢na 1 (sekundérna) 8 °
Impedanéna 2 (sekundarna) °

Pozn.: o ochrana sa doporucuje; ® ochrana sa pouZije; 1) iba vtedy, ked’ nevyhovie asové nstavenie nadpridovej ¢asovo nezavislej ochrany a nemdze byt’ z dovodu

vypoctom moznost’ selektivneho nastavenia priidového ¢lenu nadpradovej ochrany z dovodu malého rozdielu medzi najvacsim prevadzkovym pradom a najmensim
priechodzim skratovym prudom, musi byt ochrana doplnena odblokovanim jej pdsobenia pri podpiti na strane nizSieho napétia. Doporuduje sa pouzit’ dvojstupiovi

selektivity pouzita nadpridova okamzikové ochrana; 2 pouzije sa u transformétorov s i¢inne uzemnenym nulovym bodom (uzlom) vinutia; 9 ak nie je mozné dokazat’

nadpradovi ochranu. Druhy stupeii je nastaveny na vy3§i prid a kratsi ¢as a nie je doplneny odblokovanim pdsobenia pri podpiti;
ochrana, pouzije sa pokial’ nie je pouzita tepelna ochrana; R po dohode s vyrobcom stroja a prevadzkovatel'om; R dvojstupiiova ochrana;
mozné preukazat’ spolahlivé posobenie distancnej ochrany s oh'adom na nedostato¢ny skratovy vykon zo strany rozvodne vvn;
od transformétoru do pripojnic rozvodne vvn; ® ochrana je nastavena smerom do transformatoru.

9 pouzije sa asovo nezavisla/zavisla
7 pouzije sa v pripade, kedy nie je

8 ochrana je nastavena smerom

Tab. 6-3 Ochrany blokového transformdtora podla CSN 33 3051 [28].

Vykon blokového transformatora S [MVA]
S<17 [1,7<S<5] 5<5<50 [50<5<200] 200<S

Druh ochrany

Nadprudové skratové ° ° ° ° °
Plynova o’ od od od od
Rozdielova o ° ° ) )
Zemna nadobova ° ) °
Nadpridova na | 4 ° ) °
Pri presyteni U/f o o
Zemna strany vn 2 o o °

Pozn.: o ochrana sa doporuduje; ® ochrana sa pouZije; » pouZije sa u transformatorov s i¢inne uzemnenym nulovym bodom (uzlom) vinutia; ? pokial je
transformator plynovym relé vybaveny. Pri isteni vykonovymi poistkami sa doporucuje, aby boli vybavené indikaciou posobenia;
sa vybavuje nadoba prepinaca odbogiek u regulacnych transformétorov; ) pouzije sa u transformétorov s Gi¢inne uzemnenym uzlom vinutia k blokovaniu zemnej
ochrany statorového vinutia alternatora pri jednopdlovych skratoch na zvn (vvn) strane blokového transformatora, kedy na vn strane méze vzniknat’ U ). 2l
pouZije sa, ak je transformator pouzivany pre nabiehani vlastnej spotreby zo sustavy vvn (zvn), v ostatnych pripadoch je chraneny nadpridovou alebo
impedan¢nou ochranou alternatoru; 6) pouzije sa, ak je medzi blokovym transformatorom a alternatorom instalovany vypina¢. Ochrana je zapojena iba na navest’
a indikuje pripadné zemné spojenie v siistave vn pred prifazovanim alternatoru.

% samostatnym plynovym relé

6.2 Chranenie asynchronnych motorov

Pre chranenie asynchronnych motorov vn mozno vyuzit systém motorovej ochrany,
ku ktorej patri [4]

e skratova ochrana (nadprudova okamzikova ochrana) — chrani spolu motor a privodny
kabel,
e tepelny model (chranenie proti pretazeniu),
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e ochrana rozbehu (nadpriadova ochrana ¢asovo oneskorena),

e zemna ochrana (nadpridova ochrana Casovo oneskorend) — chrani pri zemnych
spojeniach na kablovom vedeni a v motore,

e ochrana pri vzniku nesymetrie.
Doplnkovymi ochrannymi funkciami st

e ochrana pri podpiti — hranica podpétia 0,65-0,70 nasobok menovitého napdtia; nutné
zaistenie odpojenia motorov pri vypadku napétia, aby pri jeho opdtovnej obnove
nedoslo k sptstaniu motorov [4],

e (itaC Startov motora,
e ochrana pri zablokovanom rotore.

Vyber poziadaviek na chranenie asynchronnych motorov zobrazuje Tab. 6-4, chranenie
synchronnych motorov podl'a vykonu motora je zobrazené ako Priloha N.

Tab. 6-4 Ochrany asynchrénnych motorov podla CSN 33 3051 [28].

Vykon asynchronneho motora P [MW]

Druh ochrany

P<l | 1<P<6 | 6<P
Nadpradova skratova okamzikova ) ° °
Nadpridova pri pretazeni ° . .
Rozdielova o °
Podpitova 2 o ° °
Pri nesumernom zat'azeni ¥ o °
Spétna wattova 4 °
Loziskova ® ° °
Zemna ° ° °

Pozn.: o ochrana sa doporucuje; ® ochrana sa pouzije; ¥ u motorov s tazkym rozbehom (doba spastania 20 s a viac) sa pouZije nadpradova
ochrana zavisla s tepelnym modelom. Mozno tiez pouzit’ nadpridovii ochranu ¢asovo nezévisli pre kontrolu rozbehového priidu; ? spoloéna
trojfazova dvojstupiiova podpifova ochrana; ¥ iba v pripadoch, kedy mozno vyskyt nesimerného zatazenia predpokladat’;  u motorov s velkym
zotrvaénym momentom, kedy moze dojst k spitnému toku vikonu; ¥ po dohode s vrobcom; ® pre zaistenie spravnej &innosti ochran vn motorov
pri zemnom spojeni sa pripoji pradovy ¢len na nasuvny transformator pradu.

6.3 Systém chranenia poli rozvodne s terminalom REF 542plus

Ochranny termindl REF 542plus poskytuje Siroké spektrum ochrannych funkcii pre
chranenie poli rozvodne. Ide napriklad o ochrany [30]:

e pradové (nadpradové, zemné),

e ochrany napat'ové (ochrana pri podpéti, nadpati),

e vedeni (diStan¢né ochrana),

e ochrany tepelné (pre kablové vedenia, motory a transformatory),

e ochrany motorov (¢ita¢ po¢tu rozbehov, kontrola rozbehu motoru),

e zaist'ujuce kvalitu elektrickej energie (u¢innik, vyssie harmonické).
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Pociato¢ny normalny prevadzkovy stav rozvodne je nasledovny:

e vykonové vypinace v oboch privodnych poliach st zapnuté, vykonovy vypinac¢ v poli
pozdiznej spojky pripojnic je vypnuty,

e ochrany umiestnené v privodnych poliach tvoria zalohu ochranam vo vyvodovych
poliach rozvodne (s dodrzanim Casovej selektivity).

V pripade straty napajania v jednom z privodnych poli rozvodne, moze byt zapnuty vykonovy
vypinaé v poli pozdiznej spojky pripojnic, a tym aj zaistenie zvySeného stupiia zabezpeenia
dodavky elektrickej energie (touto manipulaciou jedno privodné pole napaja obe sekcie
rozvodne). Ochrany umiestnené vo vyvodovych poliach druhej sekcie rozvodne maji zalohu
v podobe ochrany v poli pozdiznej spojky pripojnic a v privodnom poli (ktoré napéja obe sekcie).

Ochranné funkcie, ktoré buda pouzité pri chraneni jednotlivych poli rozvodne vysokého
napdtia na Obr. 4-1 zobrazuje Tab. 6-5. Boli zvolené podl'a teoretickych poznatkov z kapitoly 3.2
a odporu¢enia normy CSN 33 3051. V pripade d’alsieho rozgirenia ochrannych funkcii by sa dali
pouzit’ este d’alSie 2 zalozné stupne posobenia nadpradovej ochrany (> low, >> high).

Tab. 6-5 Ochranné funkcie pouzité pri chrdaneni poli rozvodne.

pole rozvodne ANSI kod a ochranna funkcia popis
. . 27 odpétova ochrana okles napitia
incoming feeder 1, 2 . — Y P B
50 |nadprudova okamzikova ochrana ochrana pri vzniku skratu
. 50 | nadpradova okamzikova ochrana ochrana pri vzniku skratu
outgoing transformer 1, 2 - - - -
67N | zemna smerova ochrana ochrana pri zemnej poruche
27 | podpétova ochrana odpojenie, pokles momentu
49 | tepelnd ochrana motora ochrana pri pretazeni
50 |nadprudova okamzikova ochrana ochrana pri vzniku skratu
51LR | nadpridova s asovym oneskorenim | pri zablokovanom rotore
. 48 | neukonceny sled funkcii ochrana rozbehu motora
outgoing motor 1, 2 . . - -
67N | zemna smerova ochrana ochrana pri zemnej poruche
5IN | nadpridova s Casovym oneskorenim | zemna ochrana | motora
66 | ¢ita¢ poctu rozbehov povoleny pocet rozbehov
87M | rozdielova ochrana motora vnutorna porucha
87T |rozdielova ochrana transformatora vnutorna porucha
bus coupler 50 |nadprudova okamzikova ochrana ochrana pri vzniku skratu

Ochranny terminal REF 542plus sa sklada z dvoch ¢asti (podl'a Obr. 6-1) ato zo zakladnej
jednotky (Base Unit) a oddelenej jednotky pre ovladanie HMI (Human Machine Interface)
navzajom prepojenymi sériovym kablom. Zéikladna jednotka terminalu sa sklada z niekol'kych
modulov (hlavny modul, modul analégovych vstupov, moduly binadrnych vstupov a vystupov,
moduly analégovych vstupov a vystupov). HMI jednotka umoziuje nastavit’ ochranné funkcie,
ovladat spinacie prvky, zobrazovat’ merané hodnoty a udalosti [30].
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’ 1 — modul analégovych vstupov

' (X80 — pripojenie PTP, PTN;
X81..X86 — pripojenie pradovych
a napétovych senzorov),

2 — hlavny modul,

3 — komunika¢ny modul,

4 — modul analégovych
vstupov/vystupov

5 — modul binarnych vystupov /
vstupov

6 — napédjanie zdkladnej jednotky
Obr. 6-1 Oviddacia a zdkladna jednotka termindlu REF 542plus [30].

Jednotka REF 542plus mdze byt prepojena so systémom kontroly (kontrolnou a riadiacou
stanicou) ¢o znamena, ze riadiaca stanica ma pristup ku vSetkym informaciam o rozvadzaci
(monitorovanie, ovladdanie, meranie, zdznamy zmien stavu). Pre pripojenie k systému kontroly
mozno vyuzit' nasledovné protokoly [30]:

e ABB SPABUS, ABB LON bus, MODBUS RTU,
e |EC 60870-5-103 a IEC 61850-8-1 (iba vertikalna komunikacia).
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7 VYPOCET PARAMETROV A NASTAVENIE OCHRANNYCH
FUNKCII

Ked'ze vyrobca ochrany pri nastavovani ochrannych funkcii definuje vlastné oznacenie
parametrov, v dalSom buda pouzivané oznacenia podla REF 542plus — Protection Functions:
Configuration and Settings, Protection Manual [32] avSak ich funkcia je rovnaka ako
V teoretickom popise ochrannych funkecii.

Prehl'ad pouzitych ochrannych funkcii spolu s nastavenim parametrov v kazdom poli rozvodne
zobrazuje Priloha O.

7.1 Rozdielova ochrana transformatora 22/6 kV

Zakladny funkény blok rozdielovej ochrany transformatora realizovany v jazyku FUPLA
a jeho popis zobrazuje Tab. 7-1.

Tab. 7-1 Bindrne vstupy a vystupy funkcného bloku rozdielovej ochrany transformdtora [32].

Differential Protection (87T) nazov popis
B =1 vstupy BS blocking signal (po aktivovani reset funkcie)
TRIP trip signal (aktivovany pri prekroéeni prahove;j |g)
e , BH2 block by 2™ harmonic signal
P vystupy BH5 block by 5™ harmonic signal
FROTEETIN GB general block output signal

Pri nastaveni ochrannych funkcii je d’alej potrebné zadefinovat’ parametre podl'a Tab. 7-2.

Tab. 7-2 Parametre pre nastavenie rozdielovej ochrany transformatora [32].

transformer group hodinovy uhol transformatora (0..11)

transformer earthing uzemnenie uzla transformatora (primar, sekundar)
primary nominal current menovity prud transformatora na primarnej strane lyrpy
secondary nominal current menovity prud transformatora na sekundarnej strane Ity
threshold current prahova hodnota 1d0 v oblasti A Obr. 3-8

unbiased region limit prahova hodnota 1b0 v oblasti A Obr. 3-8

slightly biased region threshold | prahova hodnota Id1 v oblasti B Obr. 3-8

slightly biased region limit prahova hodnota Ib1 v oblasti B Obr. 3-8

heavily biased slope (S) strmost’ charakteristiky v oblasti C Obr. 3-8

trip by 1d> hrani¢na hodnota rozdielového pradu

V d’alSom bude uvazované s prahovymi hodnotami pradov, ktoré s vztiahnuté k menovitym
pradom vykonového transformatora ¢i uz voéi primarnej strane lrny alebo voci sekundarnej
strane lirpy. Zo znalosti Stitkovych udajov transformatora mozno uréit spominané menovité
hodnoty pradov na primarnej (D) a sekundarnej (y) strane ako

| __Ss _1000.10°
™ 3UL,,  32210°

=15,15 A (7.1)

S, 1000.10°
™ BU,,, 3.6.10°

| =06,225 A (7.2)
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Stanovenie prahovej hodnoty rozdielového pradu Id> bude urcené za predpokladu, Ze je
transformator pripojeny na napat'ovi hladinu 22 kV a vznikne porucha na strane 6 kV (blizko
svoriek transformatoru). Pri predpoklade, Zze skratovy vykon napéjacicho systému je nekonecne
velky anie je uvazované pdsobenie prepinaca odbociek, mozno podla [31] vyjadrit’ prady
nakratko na primarnej a Sekundarnej strane ako

Lo = @J,THV 100 26,243-437,383 A (7.3)
Uy, 6
liop = 15—0.|,TLV = %.96, 225=1603,750 A (7.4)
kr

Pre zarucené pdsobenie rozdielovej ochrany pri tejto poruche je prahova hodnota Id> nastavena
na 80 % vypocitanej hodnoty (bezpecnostny koeficient k, = 0,8) [31]. Teda pre nastavenie
hodnoty Id> v pomernych jednotkach (p.u.) pouzijeme vzt'ah [31]

| |
trip by Id>:kb.100:kb. e —k,.—2 =O,8.%=13,33P-U- (7.5)

kr I ITHV I LV

Naopak, pri prevadzkovych podmienkach vypinacia charakteristika moze byt definovana [31]

e malé zat'azenie, zat'azny prad v rozmedzi 0-0,6.1,
e normadlne a stredné zat'azenie, zatazny prad v rozmedzi 0,4-2,0.1,
e tazké zatazenie (kratkodobo), zat'azny prad v rozmedzi 2,0.1; a vyssi.

Malé zat’aZenie transformatora: rozdielova ochrana by mala byt vel'mi citliva. Nastavenie
prahovej hodnoty Ib0 vyplyva z magnetiza¢ného pradu transformatora pri stave naprazdno, a pri
malom zat'azeni toto nastavenie uvadza [31] az do hodnoty 0,5.1;, preto

unbiased region limit = 0,5 p.u. (7.6)

Pri predpoklade rozsahu reguldcie napitia pr = + 2 X 2,5 % amagnetizacného pradu
transformatora ako 5 % menovitého pradu (1d0 = 5 %.1;), bude [31]

chyba prepinaca odbociek = 2.2,5%.1,, = 2.2,5%.0,5.1, =2,5% (7.7)
a prahova hodnota 1d0 (koeficient bezpecnosti kp = 1,2) rovna [31]

threshold current =k, . chyba prepinaca odbociek + magnetizacny prud +2.RC =

7.8
=12 £+i+2.0j=0,09—>0,10p.u. (7:8)
100 100

ked’ neuvazujeme chybu pradového senzoru v oblasti malych pradov (RC = 0 %).

Ako bolo uvedené, zatazny prad v oblasti normalneho a stredného zat’azenia (oblast’ B
Obr. 3-8) by nemal presiahnut’ hodnotu 2.1,. Celkovd chyba rozdielového prudu v tomto pripade
je urcend opat’ chybou prepinaca odbociek a moznou chybou prudovych senzorov (na primarne;j
a sekundarnej strane transformatora, avSak RC = 0 %) a jej hodnota je preto 2.25 % = 5 %.
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V tejto oblasti je predpokladany bezpe¢nostny koeficient ky = 1,2. Mdzeme teda uréit’ prahovua
hodnotu rozdielového prudu 1d1 [31]

slightly biased region threshold =k, .celkova chyba. 2.1, —0,5.1, +celkova chyba =

—12.2 . 2-0,5 +i=0,14—>0,20p.u. (7.9)
100 100

a prahovi hodnotu Ib1 (vychadza z hore uvedeného predpokladu)

slightly biased region limit =2.1, =2 p.u. (7.10)

V porovnani s beznymi transformatormi pradu, kedy pri priechodzej poruche méze dojst
k ich presyteniu, volba strmosti v oblasti C na Obr. 3-8 nemusi byt nastavena na maximalnu
moznu hodnotu (1,00). Preto toto nastavenie je zvolené naopak na najmensiu mozna hodnotu

heavily biased slope = 0,40 (7.11)

Transformator je v zapojeni Dyl, preto nastavenie Transformer group = 1, a uzemnena nie je
ani jedna strana transformatora (Obr. 7-1). Pre blokovanie rozdielovej ochrany pri zapinacom
raze, popisané v teoretickej Casti, je vyuzité empirické nastavenie [31] pre druhti harmonicku
Second Harmonic Threshold = 0,15.14, a pre piatu harmonickt Fifth Harmonic Threshold =
0,30.14.

Differential Protection @ Differential Protection @]

General | Sencars  Transformer |Cuuent| Hamenics | Pins | General | Sensors | Transformer Current IHelmonics] Pins |
Parameter Set Set 1 Set2
Transformer group 1 0..11 (*30%) Primary nominal current 15,15 15,15 10.00.. 100000.00A
Secondary nominal current 10.00 .. 100000.00A
 Transformer Earthing Y : 26.22 26.23
I Primary side Threshold curent .10 0,10 0.10.. C[‘\is[) It (p.u)
[~ Secondary side Unbiased region limit 0,50 0,50 0.50..500 It (p.u.)
Slightly biased region threshold 0,20 0,20 0.20..2001Ir (p.u)
Slightly biased region lmit 2,00 2,00 1.00..10.00 1t (p.u)
Heavily biased slope 0,40 0,40 0.40..1.00
Tiip by Id> 13,33 13,33 5.00..40.0011 (p.u)
QK | Cancel Apply 0K | Cancel Spply
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Differential Protection @

General | Sensors | Transfomer | Cument Hatmonics | Pins |
Parameter Set Set1 Set2
Second Harmonic
Theeshold |0_15 0,15 010.. 030 Id
Block IV Enable ¥ Enable
Fifth Harmonic
Theeshold 0,30 0.30 010..030 Id
Block IV Ensble ™ Enable
0K | Cancel | Apply |

Obr. 7-1 Nastavenie parametrov rozdielovej ochrany transformatora 22/6 kV.

7.2 Motorova ochrana

7.2.1 Tepelna ochrana motora
Funkény blok tepelnej ochrany motora v jazyku FUPLA a jeho popis zobrazuje Tab. 7-3.

Tab. 7-3 Bindrne vstupy a vystupy funkcného bloku tepelnej ochrany motora [32].

Thermal Overload Protection (49) nazov popis
BS blocking signal (po aktivovani reset funkcie)
vstupy RST reset signal (po spusteni je odhadnuta teplota motora
nastavena na parameter Trst)
WARN warning signal (aktivovany, ked” vypoéitana teplota
BS . HERT prekroéi prahovi hodnotu Twarn)
=T HARH TRIP trip signal (aktivovany, ked’ vypogéitana teplota prekro¢i
O TRIF prahovi hodnotu Ttrip)
P vystupy heat signal (akti 7, ked” vypogitana teplot
TH. OUEELD overheat signal (aktivovany, ke vypotitana teplota
OV.HEAT | prekro¢i prahovi hodnotu menovitej teploty motora
TMn)
SENS.ERR. | Sensor error '(fl'etekovana porycha senzoru, ktory priamo
meria vonkaj$iu teplotu okolia Tenv)

Pri nastaveni ochrannych funkcii je d’alej potrebné zadefinovat’ parametre podl'a Tab. 7-4.

Tab. 7-4 Parametre pre nastavenie tepelnej ochrany motora [32].

menovita teplota motora (pripustna Casovd konstanta pri | >2.1Mn
TMn . p prip TCOverheat | (motor pri Starte, akceleracii —
prevadzkova teplota) . S
podmienka pretaZenia)
menovita hodnota prudu motora . .
IMn vztiahnuta k menovitému pradu Ttrip teplota prekracujiica podmienku
S vypnutia
pradového senzoru In
L pociatocna teplota motora teplota prekracujiica podmienku
Tini L o s Twarn .
po pripojeni na napéajacie napétie vystrahy
Casova konstanta pre ochladenie
TCOff motora pri | <0,1.IMn (motor Tenv teplota okolia
Vv prestoji)
Casova konStanta pri pri 0,1.IMn </ teplota po aktivovani signalu RST
TCETEL 2.IMn (motor v beznej prevadzke) UGSt (reset funkcie)
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Z kapitoly 5.1.2 respektive z katalégovych tidajov uré¢ime menoviti hodnotu pradu motora
vztiahnutt k menovitému pradu senzoru In

IMn:If—Mzgzl,OOO (7.12)
In 30

Vinutie motora je v triede izolacie F (insulation class) a maximalny mozny narast teploty je
v triede B (temperature rise class) 80 °C (Obr. 3-11). Motor je konstruovany na teplotu okolia
(ambient temperature)

Tenv=0, =40"C (7.13)

Vysledkom triedy izoldcie F a narast teploty v triede B je menovita teplota motora TMn pre
ochranny terminal REF 542plus

TMn=6,, = 40+80 =120 C (7.14)

a maximalna teplota prekracujuca podmienku vypnutia® z Tab. 3-3 respektive Tab. 3-5

Ttrip(max) =6, ., =155 C (7.15)

(mex)
Konstanta k vyjadrujica pretazenie zo vztahu (3.17) je

0-0, [155-40
k= |27 =\/ =1,2 (7.16)
0,—-6, \120-40

o

Podl'a [33] mozno uréit’ teplotu, ktora prekra¢uje podmienku vypnutia (obsah tepelnej pamite
roz$ireny na 144 %) ako

Ttrip=6, =k®>. TMn—Tenv +Tenv=12% 120-40 +40=155"C (7.17)
a teplotu, prekracujucu podmienku vystrahy (120 % obsahu tepelnej pamate)

Twarn = & TMn-Tenv |+Tenv= @ 120-40 |[+40=136 C (7.18)
100 100

Pre urcenie pociatocnej teploty motora po jeho pripojeni na napajacie napétie Tini odporaca [33]
vyber teploty motora v zahriatom stave motora, napriklad teploty pri 100 % obsahu tepelnej
pamaéte

Tini= TMn-Tenv +Tenv= 120-40 +40=120 C (7.19)

® ak by vinutie motora bolo definované triedou izolacie a teplotnou triedou T1..T6, namiesto 80 °C sa pouzije

hodnota z Tab. 3-4.
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Dalej je znamy ¢as 20 s (tgx), do ktorého dosiahne studeny motor svoju maximalnu
prevadzkovu teplotu pri prade 6 I/l @ maximalny zaberny prad I g = 5,8. Iqm. Potom casova
otepl'ovaciu konstantu vyjadrime ako [33]

- Loy R Y T

2 2 2
58 -1
ILR _ Ip Inzi2
U)o 58212 (7.20)

kde pomer lp/lsm =1 znaci, Ze motor bol pred vznikom pretazenia zatazovany menovitym
pradom (hot state — 100 % preloading).

Zo vztahu (7.20) vyplyvaju d’alSie parametre pre nastavenie tepelnej ochrany motora a to
TCNormal =TCOverheat =7 =1474s (7.21)

Casovii konstantu pre ochladenie motora uvazuje [33] ako trojnasobok &asovej oteplovacej
konstanty

TCOff =3.7=3.1474=4422s (7.22)

Vysledné parametre tejto ochrannej funkcie mozno nastavit' prostrednictvom programu
Configuration Tool pre terminal REF 542plus, ¢o zobrazuje Obr. 7-2.

Thermal-Overload @ Thermal-Overload @

Geneml} Sensars  Parameters |Paramelers} Pins I Genelal} Sensolsl Parameters Parameters IF'ins }

Parameter Set Set1 Set2 Patameter Set Set1 Set2

Nominal Motor Temperature [TMn) : Ir /r 50 .. 400 deg C Trip Temperature [Ttip) : ’r [r 50.. 400 deg.C
Maminal Matar Current (IMn)] - [tooo Jrooo 0100 E000IN \waining Temperature [Twarn) : ’r ’136— 50 .. 400 deg.C
Initial Temperature (Tini : l]zo_ ’T 10.. 400 deg.C Envitonment Temperature [Tenv] : ’40— ’40— 10..50degC
Time Constant Off | < 0.1 IMr): [44z2 [s42z 10.100000s Reset Temperature (Trst): 40 [40 10.400degC
e, frr i 0. 200ms

Time Constant Overheat (1> 2Mn) . [1474 [1474 10200005

oK I Cancel | Ok I Cancel Apply

Obr. 7-2 Nastavenie parametrov tepelnej ochrany motora.

7.2.2 Rozdielova ochrana motora vn

Pre jej nastavenie vyuzijeme Stitkové udaje, ktoré zobrazuje v kapitole 5.1.2 Tab. 5-2.
PretoZe porovnavané prudy na oboch koncoch statorového vinutia motora nie st vektorovo
posunuté, bude nastavené Transformer group = 0. Zabrzdeny motor predstavuje pre Siet
trojfazovy skrat na konci statorového vinutia motora. Pre spravne pdsobenie ochrany pri tejto
poruche musi byt maximalny mozny rozdielovy prud 1d> vo vypinacej charakteristike nastaveny
na hodnotu (7.23) [31] pri koeficiente bezpecnosti k, = 0,8
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trip by 1d> = kb.:ﬂ =0,8.5,8=4,64 p.u.— 5,00 p.u. (7.23)

™

Opét ako pri vypinacej charakteristike rozdielovej ochrany transformatoru, aj tu je vypinacia
charakteristika definovana v troch oblastiach. Pre malé priadové zat’aZenie v rozmedzi do 0,5.1,
musi byt’ rozdielova ochrana vel'mi citliva. Rozdielovy prud v tejto oblasti zavisi na presnosti
pouzitych senzorov, preto pre prahové hodnoty mdze byt pouzité najmensie nastavenie ochrany
[31] ako

threshold current = 0,10 p.u. (7.24)

unbiased region limit = 0,50 p.u. (7.25)

Nastavenie v rozmedzi pradov od 0,5 do 1,5.I; uvadza [31] prahové hodnoty vo vypinacej
charakteristike (pri chybe pradovych senzorov RC =0 %, a k= 1,2)

slightly biased region threshold = 1,5.1, —0.5.1, k,.RC +threshold current =
= 15.1,-05.1 .1,2.0+0,10.1, =0,10.1, - 0,20.1, (7.26)

slightly biased region limit =1,50 p.u. (7.27)
heavily biased slope = 0,40 p.u. (7.28)
Menovity prad motora z Tab. 5-2 Iy = 30 A, teda Primary nominal current, Secondary
nominal current = 30 A. Podl'a [31] pre ochranu motora, nie je potrebné blokovat’ druhti a piatu

harmonicku, pretoze prudy tecuce oboma pradovymi senzormi pocas normalnej prevadzky st
vzdy rovnaké. Celkové nastavenie parametrov rozdielovej ochrany motora zobrazuje Obr. 7-3.

Differential Protection @ Differential Protection @

Gene:all Sensors  Transformer ]Cu-rcnl | Hamorics | Pins | General | Sensors | Transformer Current ]Hurnomc:[ Pins |
Parameter Set Set1 Set2
Transfouner group fo 0.1 (*30%) Primary nominal curent Fooo [0 1000.100000.00A
B Secondaty nominal curient oo [s000  10.00..100000.00A
[ Primarp side Theshold current b oo 0.10,.E{§0h (p.u)
[~ Secondaty side Unbiased region limit 0,50 0,50 050..500 1t (p.u)
Shightly biased region threshold 0,20 0,20 0.20..2001Ir (p.u)
Shightly biased region fmit fiso [i50  1.00.10.001(pu)
Heaviy biased slope 0,40 0,40 0.40..1.00
Tiip by Id> 5,00 [0 5.00..40.001 (pu)
I oK | Cancel Apply 1] 8 I Cancel Ang
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Differential Protection @

General | Sensors | Transformer | Cunent  Harmonics | Pins |
Parameter Set Set1 Set2

Second Harmeonic

Threshold |o,15 0,15 010..0.30 Id
Block [~ Enable [~ Enable

Fifth Harmonic

Threshold |0,30 0,30 010..0.30 Id
Block. [~ Ensble [ Enable

0K | Cancel | eeny |

Obr. 7-3 Nastavenie parametrov rozdielovej ochrany motora vn.

7.2.3 Ochrana pri zablokovanom rotore
Funk¢ny blok tejto ochrannej funkcie v jazyku FUPLA a jeho popis zobrazuje Tab. 7-5.

Tab. 7-5 Bindrne vstupy a vystupy funkcného bloku ochrany pri zablokovanom rotore [32].

Overcurrent relay with
inverse time (51), locked nazov popis
rotor LR

vstupy BS blocking signal

TRIP | trip signal

SL1 start signal I ; (po dosiahnuti Start Value Is)
SL2 start signal I, (po dosiahnuti Start Value Is)
SL3 |startsignal I 3(po dosiahnuti Start Value Is)
Pri nastaveni ochrannych funkcii je d’alej potrebné zadefinovat’ parametre podl'a Tab. 7-6.

vystupy

Tab. 7-6 Parametre pre nastavenie ochrany pri zablokovanom rotore [32].

Nominal Motor Current IMn | menovity prid motora vztiahnuty k In

Start Value Is prahova hodnota pridu vztiahnuta k IMn

Time Casové oneskorenie vypnutia

Menovity prud motora vztiahnuty k In (menovitému priadu RPV)

IMn:I’—M:@:O,375 (7.29)
In 80
Pre detekciu zablokovania rotora je pouzité nadprudové kritérium. Pri predpoklade prahove;j

hodnoty Is ako 90 % pradu I je [33]

Start Value Is =0,9.|ﬂ:0,9.5,8:5,22.an (7.30)

™

Casové oneskorenie pre vypnutie Time sa voli ako hodnota vidsia alebo rovna dobe rozbehu
motora (start time = 8 s) a zarovenl mensia nez hodnota stall time (20 s), preto
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Time =135=13000 ms (7.31)

Celkové nastavenie parametrov ochrany pri zablokovanom rotore zobrazuje Obr. 7-4.

Blocking-Rotor @

Eenera\| Sensors  Parameters |Pims }
Mominal Motor Current (IMn) : 0.275 0.200 .. 2.000 % In
Parameter Set Set1 Set2
Start Value (1] : 5.220 5.220 1.000 .. 20.000 * IMn
Time 13000 13000 40 .. 30000 ms
oK | Cancel | |

Obr. 7-4 Nastavenie parametrov ochrany pri zablokovanom rotore.

7.2.4 Ochrana rozbehu motora
Funk¢ny blok tejto ochrannej funkcie v jazyku FUPLA a jeho popis zobrazuje Tab. 7-7.

Tab. 7-7 Bindrne vstupy a vystupy funkcného bloku ochrany rozbehu motora [32].

Incomplete sequence relay

(48), motor start protection nazov popIs

vstupy BS blocking signal

|
oL START start signal (prad dosiahne 10 % hodnoty IMn a v 100
Ed - ms nastavenu prahova hodnotu IMs)

rMuTaf TRIF | vystupy TRIP | trip signal (aktivovany po prekroceni 1s2.Time)

START BO block output signal (aktivovovany az do hodnoty
pradu 10 % IMn)

Pri nastaveni ochrannych funkcii je d’alej potrebné zadefinovat’ parametre podl'a Tab. 7-8.

Tab. 7-8 Parametre pre nastavenie ochrany rozbehu motora [32].

Nominal Motor Current IMn | menovity prud motora vztiahnuty k In

Start Value Is prahova hodnota pradu

Time dovoleny ¢as pre integral 12t

Motor Start IMs prud urcujuci rozbeh motora vztiahnuty k Is

Menovity prud motora vztiahnuty k In (RPV)

Ianlf—Mzﬁzl,OOO (7.32)
In 30

Prahova hodnota pradu pre spstanie motora Is ako nasobok menovitého pradu motora Iy [33]
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Start Value Is :Iﬂ.an:S,S.IMn (7.33)

™

Time blocking time =20s=20000 ms (7.34)

Hodnotu pradu, kedy za¢ina ochrana pocitat’ pre sledovanie rozbehu motora takzvany pridovo-
asovy integral Is°.Time, je urdeny vzhladom na najkratsi Gas vypnutia, teda nastavenie je [33]

Motor Start IMs =0,800.Is (7.35)

¢o znamena, ze vypinaci signal je vygenerovany ochranou za ¢asovy interval [33]

2
(:LR] Time 582920
t=~ ™ =————=313s (7.36)

2
[ILR.IMSJ 5,8.0,8

IrM

Celkové nastavenie parametrov ochrany rozbehu motora zobrazuje Obr. 7-5.

Motor-Start-Protection E]

General | Sensors  Parameters |Fins |
Nominal Mator Current (IMn) - 1.000 0.200., 2.000 * In
Parameter Set Set1 Get2
Start Value (15): 58 58 1.000 .. 20.000 * IMn
Time 20000 20000 40 .. 300000 ms
Moator Start [IMs) : 0.800 0.800 0.200.. 0.800 " Is
oK I Cancel | |

Obr. 7-5 Nastavenie parametrov ochrany rozbehu motora.

7.2.5 Cita& poétu rozbehov motora
Funkény blok tejto ochrannej funkcie v jazyku FUPLA a jeho popis zobrazuje Tab. 7-9.

Tab. 7-9 Bindrne vstupy a vystupy funkcného bloku citaca poctu rozbehov motora [32].

Number of operations (66),

nazov opis
number of starts pop

BS blocking signal

vstupy
EL I Sl motor start signal
WREH[- o sional (akti , ahnuti
i WARN | Warning signa (aktivovany po dosiahnuti
HE. I;::I{STHIP T prahovych Ncs alebo Nws)

TRIP | trip signal
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Pri nastaveni ochrannych funkcii je d’alej potrebné zadefinovat’ parametre podl'a Tab. 7-10.

Tab. 7-10 Parametre pre nastavenie citaca poctu rozbehov motora [32].

Max Num. Of Warm Starts (Nws) max. pocet Startov pri teplote nad Tws
Max Num. Of Cold Starts (Ncs) max. pocet Startov pri teplote pod Tws
Reset Time (t rst) ¢as potrebny na schladenie motora po $tarte
Warm Start Temp. Threshold (Tws) | prahova hodnota teploty (warm start )

Pocty Startov ,,za studena“ a ,,za tepla“ definuje vyrobca motora. Z katald6gového listu motora
typu M3BM [3] boli zistené tieto udaje

Warm Starts Nws =2 (7.37)

Cold Starts Ncs =3 (7.38)

Prahova hodnota teploty Tws je uvazovana pri dosiahnuti 90 % tepelnej kapacity motora [33]

Tws= 0,90. TMn—Tenv +Tenv= 0,90. 120-40 +40=112°C (7.39)

kde TMn je menovita teplota motora zo vzt'ahu (7.14) a Tenv je teplota okolia zo vztahu
(7.13).

Podl'a [33] méze byt pre ¢as t rst uvazovana hodnota 60 % casovej konstanty TCOff (7.22)

t rst =0,60.TCOff =0,60.4422 = 2653 s (7.40)

Celkové nastavenie parametrov pre nastavenie ¢itaca poc¢tu rozbehov motora zobrazuje Obr. 7-6.

Number of Starts @

General Parameterslpim |

Parameter Set Set1 Set 2

Max Mum. of Warm Starts [Nws] : F F 1..10

Max Num. of Cold Stants (Nes):—~— [3° [3° 1.10

Reset Time [t rst] : (2653 [zs53  1.00.720000%
‘Warm Start Temp. Threshold [Tws]: ’T ’T 20..200°C

oK | Cancel | ‘

Obr. 7-6 Nastavenie parametrov citaca poctu rozbehov motora.
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7.3 Podpat’ova ochrana

Funkény blok tejto ochrannej funkcie v jazyku FUPLA a jeho popis zobrazuje Tab. 7-11.

Tab. 7-11 Bindrne vstupy a vystupy funkcéného bloku podpdtovej ochrany [32].

Undervoltage protection (27) | nazov popis
] vstupy BS blocking signal
= : H B SL1 |startsignal of UL1 fazova hodnota
sLaf | SL2 |startsignalof UL2 | napdtia poklesne
TRIFL | vystupy . pod prahovi
e SL3 start signal of UL3 hodnotu
TRIP | trip signal

Pri nastaveni ochrannych funkcii je d’alej potrebné zadefinovat’ parametre podla Tab. 7-12.

Tab. 7-12 Parametre pre nastavenie podpdtovej ochrany [32].

Start Value

prahova hodnota napétia

Time

casové oneskorenie vypnutia

Podl'a [4] mozno zvolit pre transformatory hodnotu 0,7.Un (Un = 22 kV), pre motory naprazdno
0,65 az 0,7.Un (Un = 6 kV), kde Un je menovita hodnota napatia (Rated Primary Value RPV)
pristrojového transformatora napitia alebo senzoru. Hodnota c¢asového oneskorenia pri
podpitovej ochrane motora Time by mala byt zvolena z doby rozbehu asynchrénneho motora pri
pripustnom poklese svorkového napitia. KedZe sa pripustny pokles napéti pre zariadenia
Vv katalogovych listoch [3], [22] neuvadza, bude zvolena hodnota Time = 15 s. Celkové nastavenie
parametrov pre podpat'ova ochranu zobrazuje Obr. 7-7.

x
Genersi | Fast UO | Under Votage | Sensors  Parameters | everts | pns |
Parameter Set set1 set2
Start Value [o700 o700 0400..1.200* Un
Time [i5000  [15.000  0040. 3000005

] s |

General | Fast U0 | Under Vokage | Sensors Parameters | vents | pns |
Parameter Set Set1 set2

Start Value foss [os5  0100.1200%Un
Time [i5000 [i5000 00403000008

o]

Cancel

Obr. 7-7 Nastavenie parametrov podpdtovej ochrany.
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7.4 Nadprudova ochrana

Funkény blok ochrannej funkcie — nadpriadova okamzikova ochrana v jazyku FUPLA a jeho
popis zobrazuje Tab. 7-13.

Tab. 7-13 Bindrne vstupy a vystupy funkcéného bloku nadprudovej okamzikovej ochrany [32].

Instantaneous overcurrent

protection (50) LT popis

vstupy BS blocking signal
SL1 start signal I 4
SL2 start signal I,

|

ES 5L
5L
5L1

yst
I THF Py SL3 |startsignal I 3

TRIP | trip signal (aktivovany po uplynuti ¢asu Time)
Pri nastaveni ochrannych funkcii je d’alej potrebné zadefinovat’ parametre podl'a Tab. 7-14.

Tab. 7-14 Parametre pre nastavenie nadprudovej okamzikovej ochrany [32].

Start Value | prahova hodnota pradu pri vzniku nadpradu

Time Casové oneskorenie vypnutia ochranou

7.4.1 Skratova ochrana vyvodového pol’a motora

Nastavenie skratovej ochrany tohto pola vychéddza z teoretického predpokladu uvedeného
Vv kapitole 6.1. Menovity prud transformatoru 22/6 kV na primarnej strane je Ity = 15,15 A
zo vzt'ahu (7.1). Ked’Ze skratova ochrana je umiestena na primarnej strane tohto transformatora,
maximalny prevadzkovy prud | prepocitany na primarnu stranu je

3
| omy _5g) YImv _5g3 262'10 = 47,455 A (7.41)

5=
Ui ITHY ITHY 10

I.UrTLV _ U

kde I.r je zaberny prud asynchronneho motora, Uyt vy menovité napitie na sekundarnej
strane, Uty menovité napdtie na primdrnej Strane transformatora 22/6 kV.

Porovnanim tychto dvoch hodnét mozno zistit, Ze maximalny prevadzkovy prud | presahuje
menovity prud transformétoru na primarnej strane lthy. Preto rozbehovy prud ochrany Iy
z kapitoly 6.1 je zvoleny z podmienok

l,, >1,3.1 >1,3.47,455 > 61,692 A (7.42)
3
1,251, <l < |;mm(L1_L2).Ur¢ <1,302.10° 6.10 - <355,091A
ITHV 22 0
355,091 A (7.43)
L, ST T <284,073A
1,25

kde lx1p je hodnota priméarneho pradu pri dvojfazovom skrate na nn strane transformatora,
I"vmin(L1-L2) hodnota dvojfazového skratového priidu na nn svorkach transformatora 22/6 kV
(miesto skratu F5 z Tab. 5-10 respektive z Obr. 5-3).

Podmienkam (7.42) a (7.43) vyhovie s rezervou rozbehovy prad ochrany Iy = 65 A a ¢asom
posobenia t = 0,3 s. Parametre pre nastavenie tejto ochrannej funkcie st teda
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65

I
Start Value = % = —=0,813 (7.44)
In 80
Time=0,3s (7.45)
Nastavenie parametrov pre skratovii ochranu vyvodového pol'a motora zobrazuje Obr. 7-8.
x|
General | Fast U0 | Sensors  Parameters | Events | Pns |
Parameter Set Set1 Set 2
Start Value 0.813 lO 813 0100 .. 40000 * In
Time |0.3 |O.3 0015 .30000 s
o] | vl

Obr. 7-8 Nastavenie parametrov skratovej ochrany vyvodového pola motora.

7.4.2 Skratova ochrana vyvodového pola transformatora

Skratovd ochrana transformatora 22/0,42 kV poOsobi pri skratoch na sekundérnej strane,
zalohuje ochrany na sekundarnej strane transformatoru (rozvod 0,42 kV chraneny napriklad
istiémi). Rozbehovy prud ochrany |, musi byt mensi ako hodnota minimalneho skratového pradu
na svorkdch sekundarnej strany transformatora 22/0,42 kV prepocitand na primarnu stranu.
Vychadza sa zo vztahu (3.11)

“ Ur s
I kmin(L1-L2) Uﬁ 23,950.10%. w
= s 22.10° 381 023A
2r k 1’ 2

C

(7.46)

kde 1"kmin(1-L2) hodnota dvojfazového skratového prudu na nn svorkich transformatora
22/0,42 kV (miesto skratu F4 z Tab. 5-10 respektive z Obr. 5-3), ULy menovité napétie
na sekundarnej strane, Uty menovité napétie na primarnej strane, k. koeficient citlivosti.

Podmienke (7.46) vyhovie rozbehovy prud ochrany Il = 380 A a ¢asom pdsobenia t = 0,3 s.

Parametre pre nastavenie tejto ochrannej funkcie su

Start Value = lo 380 4,75 (7.47)
In 80

Time=0,3s (7.48)

Vysledné parametre pre nastavenie skratovej ochrany vyvodového pola transformatora zobrazuje
Obr. 7-9.
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xq
General | Fast UO | Sensors  Parameters | verts | pins |
Parameter Set Set1  set2
Start Value [475 [a75 0400 .. 40.000 * In
Time o3 [o3  oo015.30000s
o] e s

Obr. 7-9 Nastavenie parametrov skratovej ochrany vyvodového pola transformdtora.

7.4.3 Skratova ochrana v poli pozdiZneho spinaca pripojnic — spojky
Skratova ochrana v tomto poli podl'a Obr. 7-10 zalohuje skratové ochrany vyvodovych poli

transformatora 3 a motora 4 pri napajani rozvodne z privodného pola 1. Sucasne je vSak
rozopnuty vykonovy vypinac 5.

6 3 4

L J 1 — privodné pole ¢.1
F2 F2 o F2 F

2 — privodné pole ¢.2

3 — vyvodové pole transformatora

4F 1
N
\m 5
4 — vyvodové pole motora
F5 F4 F4 F5 5 — vykonovy vypinac privodného
pola¢.2
FO , -
F3 F3 6 — pozdlzny spina¢ pripojnic
1 2

Obr. 7-10 Skratovd ochrana v poli pozdizneho spinaca pripojnic.

Rozbehovy prad ochrany pre zilohovanie spominanych vyvodovych poli 3 a 4, musi byt
nastaveny na hodnotu niz8ieho rozbehového pradu z oboch vyvodovych poli (teda na hodnotu
z pola 3). Preto

Start Value = 0,813 (7.49)

a pre dosiahnutie selektivneho a spolahlivého posobenia tejto ochrany s vyuzitim Casového
koordina¢ného intervalu 0,2 s je vypinaci ¢as v poli spojky

Time=0,3s+0,25=0,5s (7.50)
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7.4.4 Skratova ochrana v privodnom poli

Skratova ochrana v tomto poli podl'a Obr. 7-10 zalohuje skratové ochrany vyvodovych poli
transformatora 3 a motora 4 (pri napajani rozvodne z privodného pol'a 1), a skratovli ochranu
umiestenu v poli spojky. Takze hodnoty pre nastavenie tejto ochrannej funkcie s casovym
koordina¢nym intervalom 0,2 s s

Start Value = 0,813 (7.51)

Time=0,3s+0,2s+0,25s=0,7s (7.52)

Cas vypnutia skratovej ochrany v privodnom poli musi byt v koordinécii s nadradenou stanicou,
pripadne musi byt schvaleny distribatorom elektrickej energie (uvedené v kapitole 4.2.1).

7.5 Zemné ochranné funkcie

7.5.1 Zemna smerova ochrana
Funk¢ny blok zemnej smerovej ochrany v jazyku FUPLA a jeho popis zobrazuje Tab. 7-15.

Tab. 7-15 Bindrne vstupy a vystupy funkcného bloku zemnej smerovej ochrany [32].

Earth fault protection, (67N) nazov popis
vstupy BS blocking signal
1 . . , ) .
ES START start signal (aktivovany vtedy, ked’ je porucha v nastavenom

STHRT [~ smere - forward, backward)

DEF GEM.START

block output signal (aktivovany, ked’ ochranna funkcia
o BO zmeria prahovi hodnotu I ale neto¢iva zlozka pradu
T (porucha) sa nenachadza v oblasti posobenia)

0 TRl | YYStupy

TRIP trip signal (aktivovany po uplynuti ¢asu Def. operate time)
GEN.START | general start signal
Pri nastaveni ochrannych funkcii je d’alej potrebné zadefinovat’ parametre podla Tab. 7-16.

Tab. 7-16 Parametre pre nastavenie zemnej smerovej ochrany [32].

Parameter Set isolated (sin phi), earthed (cos phi); forward, backward
Start Value prahova hodnota netocivej zlozky pradu

Def. operate time casové oneskorenie vypnutia ochranou

Voltage Uo prahova hodnota netocivej zlozky napétia

Presné nastavenie tejto ochrannej funkcie neudava Zziadna literatira, ale vychadza sa
z praktickych merani v sieti, do ktorej je rozvodna pripajand (zavislé na nesymerie siete).
Literatara [4] pocita s ¢innou zlozkou kapacitného pradu priblizne 5 % celkového pradu, ktory
teie zhaSacou tlmivkou. Pre zvySovanie c¢innej zlozky pradu zemného spojenia (a tym
jednoduchsie zistenie vyvodu so zemnou poruchou) sa do pomocného vykonového vinutia
zhasacej tlmivky s prevodom 13,3 kV/500 V pripaja cez stykace odpornik s hodnotou 1 Q na ¢as
1 s [36]. Pri kovovej poruche a pripnuti odporniku nim bude tiect’ prad 500 V/1 Q= 500 A.
Po prepocitani na primarnu stranu pomocného vykonového vinutia je to hodnota prudu
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500V
13,3kV

500 A.

~18,8A (7.53)

Prad 18,8 A predstavuje hodnotu ¢inného prudu pri kovovej poruche. Va¢sina zemnych
poruch vsak nie je kovovych, preto nastavena prahova hodnota netocivej zlozky pradu musi byt
mensia nez 18,8 A. Z praktickych skusenosti a merani v sieti vysokého napétia 22 kV [36] pre
zachovanie citlivosti smerovej zemnej ochrany pri odporovej poruche 3 kQ postaci nastavenie
prahovej hodnoty netocivej zlozky pradu na 7 A (Co predstavuje priblizne 9,7 % celkového
kapacitného pradu siete 72 A).

Netocivd zlozka napitia 3.U( je merana z otvorené¢ho trojuholnika vinuti meracich
transformatorov napitia z kapitoly 3.2.1. Pri kovovom zemnom spojeni je maximalna hodnota
3.U) = 100 V (stcet sekundarnych hodnét fazovych napiti PTN Vv otvorenom trojuholniku 3x
100/3 V), pri prepoéte na stranu vn je to 100 % fazového napitia (22/N3 kV). Z praktického
merania v sieti [36] mozno zvolit’ za prahovu fazovi hodnotu napétia 2 kV. Tato po opdtovnom
prepocte na otvoreny trojuholnik predstavuje 15,75 V (z maximalneho mozného 100 V). Uvedené
hodnoty predstavuju prahové hodnoty nastaveni ochrannej funkcie

lg _ 7

Current lo=—=—=0,088 (7.54)
In 80
U 3

Voltage Uo = —& = ﬁ'z'lg =0,157 (7.55)
Un 22.10

kde In = 80 A (senzor — Earth Calculated) a Un = 22 kV (pristrojovy transformator
napatia — Residual Sensor) si menovité primarne hodnoty (v [32] oznacované ako Rated Primary
Value RPV), ktoré sa zadavaju pri nastavovani analogovych vstupov. Dalie parametre tejto
ochrany su Def. operate time = 1 s (tento ¢as musi byt prispdsobeny automatike pripinania
odporniku k Petersenovej tlmivke), Parameter Set = earthed (vyplyva zkapitoly 3.2.1).
Nastavenie zemnej smerovej ochrany v jednotlivych poliach rozvodne zobrazuje Obr. 7-11.

General | Fast O | sensors | Mode  Parameters |Pms |

Parameter Set Set1 Set 2

isolated (sin phi)
earthed (cos phi)

forward €| | % forward
backward {* " backward

Start Value IU.DSS IU.DSS 0.080 .. 40.000 * In
Def. operate time |1 .ooo |1 .0oo 0.040 .. 30000 5
Voltage Lo IU.1E IU.1E 002.070%Un

Ok I Cancel I Apply I

Obr. 7-11 Nastavenie parametrov zemnej smerovej ochrany.
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7.5.2 Zemna ochrana motora

Funkény blok tejto ochrannej funkcie v jazyku FUPLA a jeho popis zobrazuje Tab. 7-17. Pri
nastavovani ochrannej funkcie v polozke Sensors mozno zvolit' pre meranie pradu Current
Measure bud’ Earth Sensor (pouzitie s¢itavacieho transformatora podl'a Obr. 3-7 c)) alebo Earth
Calculated (podla zapojenia Obr. 3-7 a)).

Tab. 7-17 Bindrne vstupy a vystupy funkéného bloku zemnej ochrany motora [32].

Overcurrent protection with

inverse time (51N) nazov PopIS

E:I! S vstupy BS | blocking signal
start signal (aktivovany ked’ merana/vypoc¢itana
START | hodnota lo prekro¢i nastavent prahovii hodnotu Start
TRIF|- | Vystupy Value)
EFnd > TRIP | trip signal (aktivovany po uplynuti ¢asu Time)

Pri nastaveni ochrannych funkcii je d’alej potrebné zadefinovat’ parametre podl'a Tab. 7-18.

Tab. 7-18 Parametre pre nastavenie zemnej ochrany motora [32].

Start Value | prahova hodnota pradu pri vzniku zemnej poruchy

Time Casové oneskorenie vypnutia ochranou

Typické nastavenie zemnej ochrany motora bez pouzitia sictového transformatora pradu (CBCT
Core Balance Current Transformer) je podl'a [5] 30 % menovitej hodnoty pridu motora Iy,
vztiahnuté k menovitému pradu In senzoru

0,30.1,, 0,30.30
In

Start Value =

=0,113 (7.56)

Time=1s (7.57)

Sprave ¢asové oneskorenie Time musi byt uréené odskusanim pri uvadzani do prevadzky [5].

Zemna ochrana musi posobit’ pri zemnych poruchach na statorovom vinuti motora, pricom
zavisi na spdsobe uzemnenia uzla napajacicho systému. Literatura [6] odporaca pre nastavenie
zemnej ochrany pol'a motora v izolovanom systéme prahovu hodnotu 0,5nasobku kapacitného
zemného priadu (bezpe¢nostny dovod, pri odpojeni Casti napajacieho systému). Tato hodnotu
mozno zistit' od distributora elektrickej energie danej siete. Do miesta zemného spojenia vSak
prispieva okrem siete aj prispevok zemného pridu od pol'a motora. Ked’Ze je motor spojeny
so sietou pomocou kablového vedenia, tento prad mozno urcit’ z katalogového listu kablu (sucin
kapacitného pridu kablu na kilometer dizky a dizky pouzitého kablu).

Parametre pre nastavenie zemnej ochrany motora zobrazuje Obr. 7-12,
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Obr. 7-12 Nastavenie parametrov zemnej ochrany motora.
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8 OTESTOVANIE ROZVODNE

Funk¢na spdsobilost’ prvkov rozvodného zariadenia a dodrzanie povolenych medzi pri ich
posobeni na okolie sa preukazuje skuskami kusovymi a typovymi. V systéme chranenia s to
napriklad skusky pristrojovych transformatorov napétia, pridu, senzorov, ochran, napriklad pre
ochranné terminaly su to [5]

e typové skudky — musia preukazat), Ze ochrana spifia technicka $pecifikaciu (dana
vyrobcom) a normy (napriklad IEC 60255, ANSI C37.90),
e Standardné testy pri vyrobe — testovanie prebieha pocas vyrobného procesu,
e testy pri uvadzani do prevadzky,
e pravidelne sa opakujuce testy,
a napriklad skuasky funkcie rozvadzaca [9]
e typové skusky — mechanické funkcie, skusky elektrickej pevnosti izolacie,
e kusové skusky — vizudlna kontrola, meranie odporu hlavnych obvodov.

Po skompletovani rozvadzacov poli rozvodne nastava prostrednictvom obsluzného programu
pocitaca, ktory je spojeny s ochrannym termindlom, nahravanie konfiguracii do jednotlivych poli
rozvodne. Po nahrani konfiguracii je nutné overit zakladné funkcie rozvadzaca (potrebné
kontrolovat’ aj na jednotke displeja termindlu) a to:

e zapnutie/vypnutie vykonového vypinaca (manudlne, vypnutie od ochrannych
funkcii, ovladanie pomocou komunikacie),
manipulacia s vozikom vypinaca (do polohy vysunutia test, zasunutia service),
zaskratovanie/odskratovanie uzemnovaca,
kontrola logiky blokovania vykonového vypinaca, vozika vypinaca, skratovaca,
kontrola bindrnych vstupov a vystupov v stilade s projektovou dokumentaciou,
kontrola logiky konfiguracie, jednopolovej funkénej schémy na displeji ochrany
(MIMIC),
d’alej je potrebna kontrola nastavenych
e prevodov pristrojovych transformatorov alebo senzorov v ochrane,
e vypocitanych (pripadne zadanych) parametrov ochrannych funkecii.
Nasleduje
e sekundarne testovanie ochrannych funkcii terminalu (sekundarne skusky) — st to
opakované skusky vykonavané na zariadeni ochrany v stanovenych lehotach, ktoré
musia preukazat’ funkénost’ ochran [11],
e testovanie komunikacie ochran (horizontdlna, vertikdlna).

Postup pri testovani sekundarnych skasok ochran je ur¢eny tymito bodmi:
- pouZitie pristrojovych transformatorov prudu/napiitia:

e pred testovanim rozvodne je potrebné z vykresovej dokumentéicie kablového
rozvodu pol’a zistit’ zapojenie pristrojovych transformatorov pradu a pristrojovych
transformatorov napitia na analégové vstupy ochrany,

e do svoriek prudovych/napitovych vstupov ochrany podl'a dokumentacie pripojit’
regulovatelny pradovy/napiatovy zdroj - testovaci systém ochran (simulacia
realneho stavu na sekundarnom vinuti PTP/PTN v pripade zataZenia rozvadzaca),

e velmi ddlezité¢ je rozpojit' prepojovacie svorky od pradovych a napitovych
transformdtorov na svorkovnici, nakol’ko by sa pri testovani ochrannych funkcii
mohlo pomocou nich na pripojniciach vn naindukovat’ nebezpecné vysoké napitie,

e na testovacom systéme nastavovat’ hodnoty pradov, napiti, fazovych uhlov (podl'a
konkrétnej ochrannej funkcie pre overenie jej spravnej funkcie). Napriklad
postupné zvySovanie pradu/napétia az do pdsobenia ochrany (nastavend a zmerana
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hodnota sa zapiSe do prisluiného protokolu o nastaveni ochrany’), ak je potrebné
pri ochrannych funkciach, zapisat’ aj vypinacie ¢asy posobenia ochrany,

e po otestovani odpojit’ meracie zariadenie a opit’ podla vykresovej dokumentécie
elektrického kablového rozvodu rozvadzaca vratit svorky od pradovych a
napatovych transformatorov do pévodnej polohy.

- pouZitie senzorov:

e pred testovanim rozvodne je potrebné z vykresovej dokumenticie pola zistit’
zapojenie senzorov prudu/napitia na senzorové vstupy ochrany,

e do tychto vstupov pripojit' regulovatelny pradovy/napatovy zdroj - testovaci
syst¢ém ochran (simuldcia redlneho stavu v pripade zatazenia rozvadzaca).
Testovaci systém sa pripoji priamo na senzorové analdgové vstupy ochrany
pomocou prislusného kablového prepojenia,

e na testovacom systéme nastavovat hodnoty pradov, napéti, fazovych uhlov (podl'a
konkrétnej ochrannej funkcie pre overenie jej spravnej funkcie). Zmerana hodnota
pri posobeni ochrany sa zapiSe do prislusného protokolu o nastaveni ochrany, ak je
potrebné pri ochrannych funkcidch, zapisat’ aj vypinacie ¢asy posobenia,

e po otestovani odpojit meracie zariadenie a podla vykresovej dokumentécie
elektrického kéblového rozvodu rozvadzaca pripojit’ konektory od prudovych a
napit'ovych senzorov naspit’ do ochrany.

8.1 Testovaci systém ochran FREJA 300

Testovacie systémy boli vyvinuté na to, aby bolo mozné vyhoviet poziadavkdm
na jednotlivé skiisky a zaviest’ tak urcity Standard pre skuSanie ochran, elektromerov a meracich
prevodnikov v energetickych systémoch. St pouzivané predovsetkym ako skiiSobné pristroje pre
testovanie sekundarnej techniky v energetike u mestskych rozvodnych zavodov, v priemysle ale
aj u vyrobcoch ochran, pri uvadzani zariadenia rozvodne do prevadzky a podobne.

Testovaci systém (ochrannych funkcii) je v podstate regulovany zdroj napitia a prudu.
Vyznamnym vyrobcom tychto testovacich zariadeni je Megger so zariadenim rady FREJA
pripadne OMICRON s radou testerov CMC. Su uréené k testovaniu vac¢Siny ochrannych funkcii
terminalov v poliach rozvodne. Obsahuju kalibrované pridové a napédtové zdroje so Sirokym
rozsahom nastavenia, zdroj jednosmerného napétia, binarne vstupy a vystupy, analogové vstupy
pre meranie pradu a napétia (Obr. 8-1). Systém FREJA 300/306 umoZiuje ovladanie v dvoch
zakladnych modoch (Celny panel alebo programom FREJA Win [42] cez pocitac).

7 7 , r s : : ’ o
pisomny zdznam o nastaveni zariadenia ochrany na predpisanom formulari
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AST +SET ¢ 50,00 Hz 15
U123 1123 RST
U I=120

146 Start,

1 — binarne vstupy, 2 — binarne vystupy (vypinaci a spinaci kontakt), 3 — displej a tla¢idla pouzivané v rezime
,Local“, 4 — oto¢ny voli¢, 5 — multikonektor pre napétia (L1U, L2U, L3U, NU) a prady (L11, L21I, L3I, NI), 6 —
prudové a napédt'ové vystupy, 7 — prepina¢ (pocita¢ a FREJA alebo ochrana), 8 — jednosmerny zdroj, 9 — analogové
vstupy pre meracie snimace, 10 — analogové vstupy pre voltmeter a ampérmeter

Obr. 8-1 Popis panelu testeru FREJA 300 [7].

8.2 Skusky ochran pred uvedenim rozvodne do trvalej prevadzky

Skusky pred uvedenim do prevadzky su urcené predovSetkym k zisteniu chyb montaze
a neziaducich zmien rozvodného zariadenia sposobenych napriklad dopravou, skladovanim.
Vykonavaji sa na kompletne zmontovanom elektrickom zariadeni s ¢o moZno najmensimi
zasahmi pre pripojenie skiisobnych zariadeni. Vo v§eobecnosti ide o skusky [38]

e spravnej funkcie vSetkych sucasti,

e riadiacich a pomocnych obvodov,

e vplyvu zariadenia na okolie (v pripade nebezpecia prekrocenia povolenych medzi),
e dalSie predpisané alebo dohodnuté¢ skusky.

Pri uvadzani rozvodne ajej ochran do prevadzky sa musia vykonat' skiSky preberacie.
Po ukonceni montaze elektrického zariadenia a umiesteni ochran sa tymito skiskami za ucasti
dodavatel'a musi preukédzat, ze ststava ochran a prisluSenstva odpoveda danému projektu
a poziadavkam, ktoré su na tento projekt kladené. Podnikova norma [29] odporti¢a vykonavat
skasky sekundarne a skusky primarne. Po vykonani sekundarnych skuasok je mozné pri
prevadzkovej zataZi overit hodnoty pridov a napiti, smerovani ochran, u rozdielovych ochran
rozdielovy a stabilizaény prad a podobne. Skusky digitdlnych ochran v rozvodniach vysokého
napétia sa podl'a [29] vykonavaju podl'a odporuéenia vyrobcu, spravidla jedenkrat za 3-5 rokov.

Pri sekundarnych skaSkach ochran je ochrannad ststava skuSana samostatne ato bez
pripojenia na pristrojové transformatory (senzory). Ststava ochrdn isteného zariadenia sa
preskuSa pri nastavenych hodnotach rozbehovych, meracich, ¢asovych a smerovych ¢lenov
ochran. Dalej je nutné vysledky skiisok a kontroly zapisat’ do protokolu.

Pri primarnych skuaSkach ochrian je ststava ochran skiSand v radmci pristrojovych
transformatorov (senzorov) a d’alSieho vybavenia. Tieto skusky maji za tlohu overit’ spravnost’
sekundarnych obvodov, ¢innost vykonovych vypinacov a spravnost zapojenia pristrojovych
transformatorov (senzorov). Podla [29] sa primérne skasky vykonavaju:

e prudom jednofazového zdroja — napriklad pri sktiSani nadpradovych ochran,
e prudom trojfazového zdroja — pri skuSkach rozdielovych ochrén transformétorov ¢i
alternatorov.

Namerané rozbehové (pripadne névratové) hodnoty meracich a Casovych ¢lankov ochran,
vysledky skusok a kontrol pristrojovych transformatorov (senzorov), izolacie a spojovacich ciest,
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sa musia zapisat do prislusného protokolu. Po ukonceni primarnych skusok ochran je nutné
odstranenie docasnych prepojeni, umelé skratovanie skuSanych obvodov a celkové obnovenie
povodného zapojenia zariadenia.

Po ukon¢eni montaznych prac na rozvodni je bezpecnost’ technického zariadenia ako celku
preverovand odborne spdsobilou osobou v ramci odbornej prehliadky a odbornej skusky
elektrického zariadenia. Technickd inSpekcia pred uvedenim do prevadzky musi overit, ¢i
zariadenie (rozvodna, transformacna stanica) zodpoveda konStrukénej dokumentacii a je
sposobilé na bezpeéni a spolahliva prevadzku [11], [28]. V pripade pripojenia elektrického
zdroja k distribucnej sieti je d’alej potrebné dodat’ distribatorovi projektovii dokumentaciu [26]
a to na utvar Sitové smlouvy. Projektova dokumentacia musi obsahovat’ [26]:

e sposob napojenia na distribu¢nu siett E.ON Distribuce, a.s., v ramci prierezov
(kablového) vedenia, hodndt istenia a pripadného navrhovaného prevedenia
obchodného merania,

e situacny aschématicky vykres so zakreslenim vyvedenia vykonu od zdrojového
sustrojenstva po predavacie miesto,

e podrobny popis pouzitych ochran — pouzité typy ochran a ich nastavenie musia byt
odsuhlasené stranou distributora elektrickej energie.

ZSE Distribucia, a.s. (¢len skupiny E.ON) ma vypracovanu testovaciu dokumentaciu —
funkéné skuSky pre pripdjanie malych energetickych objektov s vyrobou elektrickej energie
do systému RIS — Riadiaci a informacny systém®, apre subor ochran a automatik malych
energetickych objektov s vyrobou elektrickej energie. Funkéné skusky (takzvané testovacie
scenare) pre pripajanie energetickych objektov s vyrobou elektrickej energie [37] su vykonavané
po ukonceni vSetkych projekénych, montaznych a sktiSobnych préc, stivisiacich so zariadeniami
pripajanej rozvodne. SkuSobné testy s rozdelené do jednotlivych kapitol, ktoré zobrazuje Tab.
8-1.

Tab. 8-1 Skusobné testy pre vykonanie funkcnych skusok [37].

| druh testu rozvodne |
testy kompletnosti a schvalenia dokumentécie k pripajanému objektu
testy dodavky zariadenia a vykonania zakladnych prac
testy komunikacii
testy signalov
testy stavov a ovladania spinacich prvkov
testy ochran
testy merania elektrickych hodnét U, I, P, Q
komplexny chod

Pred zaciatkom funkénych skuSok pripdjania rozvodne do distribucnej siete musi byt
k dispozicii protokol o nastaveni a odsktsani ochran. V den konania funkénej skisky rozvodne
musia byt’ pritomni [37]:
e zodpovedny technik Ziadatel'a o vykonanie funkénej sktuisky objektu,
e pracovnik ochran a automatik,
e pracovnici povereni vykondvanim funkénych skuSok.
Testy ochran podl'a [37] pozostavaju z nasledovnych testov
e meranie a signalizacia posobenia ochran,
e pdsobenie ochrany pri strate vysokého napitia.

¥ tento systém pozostava z riadiacej jednotky, modemu, stabilizovaného zdroja, istiGov, zalozného zdroja
(akumulatorov) a svorkovnic [37]
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8.3 Sekundarne skusky ochrany REF 542plus

V zavislosti od typu testovanej ochrannej funkcie terminalu boli pouzité 2 typy analégovych
kariet (750138/601 a 750138/602). Konektory X81, X82, X83 predstavuju analogové senzorové
vstupy pre prady (Current Rogowski), konektory X84, X85, X86 analogové senzorové vstupy pre
napatia (Voltage Sensor). Tieto vstupy st senzorovym kablom prepojené so sekundarnym
testerom FREJA 300, ktory generuje napitia odpovedajiuce -elektronickym pristrojovym
transformatorom (senzorom) vV prevadzke rozvodne. Zo svorkovnice terminalu X21 je pre
vypinaci (,tripovaci®) signal zochrany vyuzity binarny vystup BO1 (povel k vypnutiu
vykonového vypinaca). Binarny vystup termindlu BO1 je spojeny s binarnym vstupom BI1
testeru FREJA 300. Konfiguracia terminalu prebiecha pomocou programu REF 542plus
Configuration Tool V4F.08b [41], nastavenie napiti (pradov) programom FREJA Win [42].
Blokovu schému zapojenia meracieho pracoviska zobrazuje Obr. 8-2.
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Obr. 8-2 Zapojenie meracieho pracoviska pre sekunddrne skusky.

Terminal REF 542plus prijima od kombinovaného senzoru KEVCD A s menovitym
prevodom pre prad (80 A/150 mV) a napatie (10 000:1) iba analogové hodnoty napiti (vystup
z pradového a napit'ového senzoru je napdtie). Na testeri sa toto napdtie (od senzorov) generuje
nepriamo cez externy zosiliiova¢ ato na zaklade toho, ¢i senzor meria prid alebo napitie.
V pripade merania pradu, na testovacom systéme FREJA sa nastavuju hodnoty pradov
(amplitada, uhol, frekvencia), ak senzor meria napdtie, nastavuji sa hodnoty napéti (amplituda,
uhol, frekvencia). Tieto hodnoty sa prepocitavaji podl'a prikladu z Tab. 8-2 (analégova karta pre
pripojenie pristrojovych transformatorov pridu je vo vicSine pripadov realizovand pomocou
oddel'ovacich transformatorov s pradovym rozsahom 1 A. Podobne je to aj s analégovymi
vstupmi pre pristrojové transformatory napitia s prevodom napriklad 22/~3 kV / 100/\3 V).

Tab. 8-2 Prevod velicin medzi zariadeniami FREJA, REF 542plus a KEVCD A.

| FREJA | REF 542plus | KEVCDA |
1A RPV (In) napriklad 80 A RSV 0,150 V
100V RPV (Un) napriklad 20 kV RSV 2V

Casy a popudové hodnoty pdsobenia ochrany (pridy, napitia) boli odéitané z listu udalosti
na HMI jednotke v MENU v sekcii EVENTS.
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8.3.1 Zemna smerova ochrana

Pri testovani bola pouzita analégova karta so 6 senzorovymi vstupmi (3XxRC+3xVS)
a analogovymi vstupmi od suctového transformatoru pradu (CT — nebol pouzity) a otvorené¢ho
trojuholnika (VT) z pristrojovych transformatorov napitia S meranim 3.U(o)9.

NetoCivil zlozku napdtia 3.Uq) meria otvoreny trojuholnik na Obr. 8-3. Pristrojové
transformatory napitia s prevodom p, 22/73 kV(A-N) na 100/3 V (ds-dy,) st pripojené na fazy L1,
L2, L3. Pri zemnom spojeni vo faze L1 je primarne vinutie pristrojového transformatoru faze L1
premostené skratom. Na sekundarnom vinuti tohto pristrojového transformatoru bude napéitie
nulové (v idealnom pripade). Na primarnych vinutiach pristrojovych transformatoroch napitia
zapojenych vo fazach L2 a L3, napitie vzrastie z fazovej hodnoty 22/v3 kV na hodnotu zdruzenu,
teda 22 kV. Fazory zdruzenych hodnét su

o s 22.10° 22.10°
Uu=Ur-Uu =—04240°_—O

5 5

— _ _ 3 5
U L3L1 =U L3 —U L = ﬂ4120°_ 2210

g 5

(22W3) kV / (100/3) V

£0°=22.10° £210°V (8.1)

£0°=22.10° /150° V (8.2)

I d

n a a

-
-

j L2 L3

Obr. 8-3 Simulovanie maximdalnej hodnoty netocivej zlozky napdtia 3.U o) testerom.

Na otvorenom trojuholniku mozno zmerat’ napétie

100
3

3U@ = 0+Uru+Usu L 0422.10° /21004 22.10° £150° . - =
Py 22.10 (8.3)

J3

=100.180° V

% meracie kanaly CH1..CH3 su beZne uréené pre vstupy od merania pradu, CH4..CH6 pre vstupy od merania
napitia, CH7 meranie netocivej zlozky pridu a CH8 meranie netocivej zlozky napétia. Pri nastavovani parametrov
karty (REF 542plus Analog Inputs) je vSak moznost’ vytvorit’ vlastné poradie meracich kanalov (Channel-Type). To
znamena, ze napriklad pri testovani rozdielovej ochrany je moznost’ vytvorit' zo vstupov (3xRC+3xVS) vstupy
(3xRC+3xRC) pre meranie 6 prudov.
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Pre nastavenie 3.Uq) bude pouzitd hodnota napitia v systéme FREJA 100 £90° V (pootocenie
090 °).

Netociva zlozka pradu 3.1 je po€itana z fazovych pradov (Ip1, I12, 113) meranych pomocou
senzorov KEVCD A. Vypinaciu charakteristiku zemnej smerovej ochrany mozno otestovat’ len
nastavenim jedného fazového pradu (I 2, I3 = 0 A), kedy prud prvej faze I ; odpoveda priamo
3.1(). V skutocnosti pri testovani boli nastavované vSetky 3 fadzové prudy I.i, lo, I 3. Terminal
posobil vtedy, ked’ boli sicasne splnené vypinacie podmienky: prahova hodnota netoc¢ivej zlozky
napétia prekroCend, prahova hodnota netocivej zlozky pradu prekroCend, uplynul nastaveny cas
a fazor netocive] zlozky prudu sa nachaddzal v oblasti posobenia ochrany. Modul fazoru 3.l
na Obr. 8-4 nastaveny na hodnotu 0,200.1n (0,200.80 A = 16 A) pri prahovej hodnote 0,088.In (7
A). Tabul’ku nastavovanych a nameranych hodnét dopliia Priloha P.
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Obr. 8-4 Vypinacia charakteristika zemnej smerovej ochrany.

8.3.2 Zemna ochrana motora

Pri testovani zemnej ochrany motora bola pouzita analogova karta s 8 senzorovymi vstupmi
(BXRC+3xVS+RC+VS), pricom boli vyuzité iba senzorové vstupy X81..X83 (meranie fazovych
pradov I 1, I, l3). Tato ochranna funkcia ochrany vysiela vypinaci (,tripovaci®) signal len
vtedy, ked’ je prekroCend popudova hodnota 3.l (teda nezéavisld od netocivej zlozky napitia).
Popudova hodnota 3.1¢) bola nastavena na 0,113.In (0,113.80 A = 9 A, teda 30 % menovitej
hodnoty pradu motora lpy).
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Netociva zlozka pradu 3.1 je po€itana z fazovych prudov (lp1, Iz, l3) meranych pomocou
senzorov KEVCD A. Termindl posobil vtedy, ked’ boli splnené vypinacie podmienky: prahova
hodnota netocivej zlozky prudu prekrocend, uplynul nastaveny ¢as. Modul fazoru 3.1 na Obr.
8-5 nastavovany v rozmedzi <0,057.1n; 0,290.In> (In = 80 A) pri prahovej hodnote 0,113.In (9
A). Fazami L2 a L3 tiekli menovité prady (0,375.In = 0,375.80 = 30 A). Tabul’ku nastavovanych
a nameranych hodnét dopliia Priloha P.

-0,300

— Re
0,200 0,300

N-200
=U,00U0

==X==nastavené fazory netocivej zlozky prudu oblast posobenia ochrany

Obr. 8-5 Vypinacia charakteristika zemnej ochrany motora.

8.3.3 Rozdielova ochrana transformatora 22/6 kV

Pri testovani rozdielovej ochrany transformatora V zapojeni Yy0 (Vector Group O,
Grounding HV=No, LV=No) ochranny terminal REF 542plus pocita diferencie pradov (primarny
prud prepocitany prevodom PTP/senzoru lis asekundarny prad prepocitany prevodom
PTP/senzoru lys) po kazdej faze zvlast (Tab. 8-3). Avsak pri zapojeni Dyl (Vector Group 1,
Grounding HV=No, LV=No0) musi byt’ pre testovanie rozdielovej ochrany pouzitych 6 pradov
(respektive 6 napiti od senzorov), pretoZe termindl pocita prud

e Iy vektorovy rozdiel dvoch meranych fazovych pradov na primarnej strane
transformatora podeleny V3 (&im sa ziska prad fazovy) prepotitany prevodom
PTP/senzoru,
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e |y odpovedd meranému fazovému pradu na sekundéarnej strane transformatora
(prepocitany prevodom PTP/senzoru).

Tab. 8-3 Porovnanie vypoctu rozdielového prudu Iy pre rézne hodinové uhly transformdtora [31].

|t it b uzemnena strana TR porovnanie fazovych prudov pre vypocet |4
2 HV LV
transformatora
(primarna) | (sekundirna) lis (HV) l2s (LV)
I It
0 - - I I
ILs ILs
(Ila)n3 Iy
1 - - (I l)3 I
(Is- 13 ILs
A2\ B1 {2 p2 s | A e @2
;‘f B2 B1 n b2
,LL [ I
A ,'»i = n C2 ——rrrrrvvyn— o4 OYY— 62
M

A2 a2 12
A2-N 15,15 A 1 1
A
a2-n 9623 A A2
c2‘ 10 a2 2
N n
B2 9 N D

c2 b2

Tato ochranna funkcia bola otestovana s pouzitim analégovej karty s 8 senzorovymi vstupmi
(3XRC+3xRC+RC+VS) - senzorové vstupy X81, X82, X83 (meranie fazovych pradov
na primarnej strane transformatora), senzorové vstupy X84, X85, X86 (meranie fazovych prudov
na sekundarnej strane transformatora). Na displeji (pripadne Vv programe FREJA Win)
testovacieho syst¢tmu FREJA mozno nastavovat’ len 3 fazory pradov a 3 fazory napiti. Ked'ze
hodnota RSV pre pradovy senzor je 150 mV a hodnota RSV pre napédtovy senzor je 2 V, bolo
potrebné prepocitat’ napit'ové vystupy na hladinu prudového senzorového vstupu, teda na RSV
150 mV (z Tab. 8-2). To znamena, Ze pri nastaveni hodnoét RPV v ochrane (primarna
a sekundarna strana transformatora) stt hodnoty RSV na jednej napéatovej hladine, teda 150 mV.
Hl'adana hodnota nastavovaného napitia na systéme FREJA, ktora odpoveda RSV 150 mV je

100 V
—0,150V=7,5V
XV, (8.4)

pricom 2 V (senzor napitia) odpovedaju 100 V (FREJA) z Tab. 8-2.

Fazory primarnych prudov transformatora reprezentovali ,,pradové senzorové vystupy* (L11, L2I,
L3I), fazory sekundarnych pradov transformatora ,,napatové senzorové vystupy™ (L1U, L2U,
L3U) zo systému FREJA. Fazovy posuv medzi sekudnarnym a primarnym pradom tvoria dve
zlozky:
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e fazor prudu sekundarnej strany transformatora zaostava za fazorom pridu primarnej
strany transformatora (z Tab. 8-3), nastavenie posuvu pradu sekundarnej strany
muselo byt prisposobené 0 -30 ° respektive 0 330 °.

e vystupné napitie senzoru je umerné derivacii prudu podl'a ¢asu, prisposobenie -90 °
respektive 270 °.

Vysledny posuv sekundarneho pradu transformatora voci primarnemu prudu transformatora
suhlom 0 ° je -30 ° + (-90 °) = -120 ° respektive 240 °. Priklad nastavenia pre menovité hodnoty
pradov transformatora zobrazuje Tab. 8-4 (rozdielova ochrana v tomto pripade nepdsobi — ide
0 normalny prevadzkovy stav).

Tab. 8-4 Nastavené hodnoty prudov a napdti pre testovanie rozdielovej ochrany transformdtora —
stav normalnej prevadzky transformatora.

T
Inputs: | Metworks I Calc. Walues |
Analog Input Board Custom board Get group data
cha... | Type | het... [ Direction | connecti... | Rev | Rav G | hase caiin | ampoain [ Ter... |
1 Currert Ragawsky 1 Line Phase1 161608 040V 0460V 0000 10000 XB1 UL1u , %
2 Currert Rogowsky 1 Line Phase2 151404 0180 0450y 0.000 1.0000 w2 L3 121 g
3 Currert Rogowsky 1 Ling Phase 3 151504 0150w 0150 0000 1.0000 WD
4 Current Rogowsky 2 Line Phasel1  DB230 A 0150 0150 0000 1.0000 ] L,
5 Currert Rogawsky 2 Line Phase2 962304 0480 0450 0.000 1.0000 al L11. L2I. L3I primarna
& Currert Ragawsky 2 Line Phased  OR230 A 0180 n150Y nonn 1,000 bl ’ ?
; Hone strana transformatora
L1U, L2U, L3U
~ Metworlk nominal values Calculated Values ,
et 1 et 2 Poner calouition B | sekundarna strana
ominal Network frequency : | 50 Hz Reference system ,Load— transformé,tora
Mormiral Woktage | 22000 kW | 6.000 kY Demand walues period : min
Morninal Current © | 450004 [ esoooa THD calculation © l—
Ok I Cancel | Lpnly |
nastavené hodnoty na testovacom zariadeni FREJA
primadrna strana I sekunddarna strana Iy l¢/In(RPV) | 1,/In(RPV)
Mol [AT | I°T | el [AT | [°1 | sl [AT | 1 | Mud IVI | 191 | Ml VD | 9] | Vel VD] [0 [ [-]
1,00|0,0 1,00 | 240,0 1,00 | 120,0 7,5 240,0 7,5 120,0 75 00
prepocitané hodnoty napiti na prady
(7,5V > 0,150 V— RPV — 1 A) 0.00 1.00
Ml IAT | [°1 | Ml [AT | [°1 | sl TAT | [°]
1,0 -30,0 1,0 | 210,0 1,0( 90,0

Nastavend vypinacia charakteristika rozdielovej ochrany na Qbr. 8-6 bola urCena
jednoznacne 4 bodmi so suradnicami [0; lgo], [lbo; lao], [lb1; lar], [34,825; lgs]. Z nastavenych
pradov (napéti) na meracom systéme FREJA (lis, lz5) boli spocitané a vynesené nastavované
body o suradniciach [lp; lg] Vv oblasti pdsobenia ochrany. Vysledok pdsobenia ochrany bol
od¢itany z HMI jednotky v podobe rozdielového pradu Iy Trip ako nasobok In (nastaveny v REF
542plus Analog Inputs ako hodnota RPV) a ¢as pdsobenia ochrany zo systému FREJA trresa.
Tabul’ku nastavovanych a nameranych hodnét s d’al§im vysvetlenim dopiiia Priloha P.
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Obr. 8-6 Vypinacia charakteristika rozdielovej ochrany — transformator.

8.3.4 Rozdielova ochrana motora

Testovanie tejto ochrannej funkcie prebiehalo podobne, ako bolo uvedené v popise v kapitole
8.3.3 pri testovani rozdielovej ochrany transformatora. Menovity prad In (hodnota RPV) zvoleny
na hodnotu menovitého pridu motora (30 A) na primarnej 1 sekundéarne;j strane.

Nastavena vypinacia charakteristika rozdielovej ochrany na Qbr. 8-7 bola urena
jednoznacne 4 bodmi so suradnicami [0; lgo], [Ibo; laol, [1o1; la1], [13,5; lg¢s]. Z nastavenych pradov
na meracom systéme FREJA (l1s, l25) boli spocitané a vynesené nastavované body 0 suradniciach
[lp; I4] v oblasti posobenia ochrany. Vysledok posobenia ochrany bol od¢itany z HMI jednotky
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Vv podobe rozdielového prudu Iy Trip ako nasobok In, ¢as posobenia ochrany zo systému FREJA
trresa. Tabulku nastavovanych a nameranych hodnét dopina Priloha P.
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Obr. 8-7 Vypinacia charakteristika rozdielovej ochrany — motor.

8.3.5 Tepelna ochrana motora

Vypinacia charakteristika tepelnej ochrany motora je vterminali REF 542plus
reprezentovana predovSetkym casovymi konstantami TCNormal a TCOverheat, a Vv rozmedzi
zataznych pradov motora I/l priblizne <1,2; 4,7> [33]. Cas do vypnutia ochranou t je zavisly
na zostavajlcej tepelnej kapacite motora. Namiesto ¢asovej konStanty sa vSak niekedy vyuZziva
oznacenie tex [S]lo, ktoré reprezentuje Cas, pri ktorom dosiahne studeny motor svoju maximalnu
prevadzkovu teplotu pri prade 6 I/lg. Oteplovacia Casova konStanta motora z[min] je rovna
32nasobku Casu tex [4].

Nastavend vypinacia charakteristika tepelnej ochrany pre takzvany studeny stav (bez
predchadzajiceho zat'azenia motora) na Obr. 8-8 bola uréena na zaklade ¢asovej konsStanty 1474
S. Prerusovanda nastavend vypinacia charakteristika predstavuje takzvany teply stav motora
(motor bol zataZovany menovitym pridom). Nakol’ko premeranie celej vypinacej charakteristiky
tepelnej ochrany (studeny stav COLD) by bolo ¢asovo naro¢né, boli zvolené iba 2 body.
Po kazdom nastaveni pradu I/lg a naslednom posobeni ochrany je potrebné vymazanie tepelne;j
pamite (vstup RST funkéného bloku tepelnej ochrany predstavoval HMI Command v MENU
Commands). Ochrana na zaklade meranych prudov a nastavenych parametrov ochrannej funkcie
pocita aktualnu teplotu motora v °C. Po dosiahnuti vypinacej teploty Trip Temperature 155 °C
dochadza k jej posobeniu. Doba poOsobenia tepelnej ochrany pri uré¢itom nadprade I/lg bola

10 v zahraniénej literatire sa mozno stretntt’ s oznacenim blocking time, stall time, trip time at locked rotor
from cold motor. Tato hodnota je obvykle udavana v kataldgovych tdajoch vyrobcu motora. Ak nie je znama
hodnota ts,, mozno pouzit’ hodnotu 1,1ndsobok doby rozbehu motoru.
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odc¢itana z meracieho zariadenia FREJA, nakolko terminal po poOsobeni nezobrazuje cas
pdsobenia tejto ochrannej funkcie. Pri testovani bola pouzitd analégova karta s 8 senzorovymi
vstupmi, pricom vyuzivané vstupy X81..X83 predstavovali meranie fazovych pradov motora.
Tabul’ky nastavovanych a nameranych hodnét dopina Priloha P.

t[s]
10 000 !

1000

100

10

1 T T T T T T T T T 1
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0
=== pésobenie ochrany REF 542plus — g [-]
= === nastavend charakteristika REF 542plus WARM
nastavena charakteristika REF 542plus COLD

Obr. 8-8 Vypinacia charakteristika tepelnej ochrany motora.

8.3.6 Ochrana rozbehu motora

Vypinacia charakteristika ochrany rozbehu motora je Vterminali REF 542plus
reprezentovana v rozmedzi zataznych pradov motora |/lg priblizne <4,7; 6,3> [33]. Opét ide
0 charakteristiku Casovo zavisli, ¢o potvrdzuje aj namerand charakteristika na Obr. 8-9.
Pri testovani bola pouzitd analégova karta s 8 senzorovymi vstupmi, pricom vyuZzivané vstupy
X81..X83 predstavovali meranie fazovych pradov motora. Tabul’ku nastavovanych a nameranych
hodnét dopiia Priloha P.
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Obr. 8-9 Vypinacia charakteristika ochrany rozbehu motora.

8.3.7 Ochrana pri zablokovanom rotore

Vypinacia charakteristika ochrany pri zablokovanom rotore predstavuje vlastne ochranu
skratova s ¢asovym oneskorenim, Vterminali REF 542plus je reprezentovana v rozmedzi
zataznych pradov motora I/lg priblizne v rozsahu nad 6,3xl/1g [33]. Ide o charakteristiku ¢asovo
nezavislu, ¢o potvrdzuje aj namerana charakteristika na Obr. 8-10. Pri testovani bola pouzita
analogova karta s 8 senzorovymi vstupmi, pricom vyuZzivané vstupy X81..X83 predstavovali
meranie fazovych pradov motora. Tabulku nastavovanych a nameranych hodnét dopiiia Priloha
P.
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nastavena charakteristika REF 542plus — g [-]
==>€= pisobenie ochrany REF 542plus

Obr. 8-10 Vypinacia charakteristika ochrany pri zablokovanom rotore.
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8.3.8 Cita¢ po&tu rozbehov motora

V zavislosti na vypocitanej aktualnej teplote motora ochrannym terminalom, moéze byt
spravne otestovany aj ¢ita¢ poctu rozbehov motora (rozbehy za studena — teplota motora
pod hodnotou Tws, rozbehy za tepla) na Obr. 8-11. Pre detekciu poctu rozbehov je na vstup Sl
(motor start signal) funk¢ného bloku 8 (Nr. Of Starts) privadzany Startovaci signal z funkénych
blokov 4 Block Rotor a 3 Motor Start cez blok logického suctu OR (> 1). Ak signal na tomto
vstupe Sl zmeni hodnotu z logickej 0 na logicku 1, zvysi sa ¢ita¢ rozbehu motora o 1. To, ¢i
rozbeh motora bude povazovany za rozbeh za tepla alebo za studena, zavisi od vypocitanej
teploty motora. Ak je dosiahnuty povoleny pocet rozbehov a pride poziadavka na dalSie
spustenie motora, funkény blok Nr. Of Starts na vystupe TRIP vygeneruje vypinaci signal. Ten
bude aktivny az do uplynutia doby t rst (¢as potrebny na schladenie motora po Starte).
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Obr. 8-11 Konfigurdcia pre testovanie citaca poctu rozbehov motora v programe FUPLA,
vytvorené na zaklade [33].

Ochranna funkcia ¢itaca poctu rozbehov motora bola otestovana v uréitych cykloch (Obr.
8-12). Cyklus tvoril spustenie motora (odoberany zatazny prud 5,8xl/lg po Cas trvania 10 s) —
pauza 10 s — a opitovné spustenie motora. Cas odoberania zatazného pradu 10 s bol zvoleny
s ohl'adom na to, aby nezapdsobila ochrana pri zablokovanom rotore (nastavena na cas 13 s).
Teplota motora na zaciatku 1. Startu bola 40 °C (nastavena). Po prvom Starte (po 10 s) teplota
vzrastla na 55,02 °C ateda mohol byt uskutocneny aj druhy Start motora. Na konci druhého
Startu bola od¢itand teplota motora z HMI jednotky terminalu 72,46 °C, pri¢om po 10 s doSlo
k opdtovnému spusteniu motora (v poradi tretie). Na konci tohto $tartu bola teplota motora 88,60
°C. KedZe teplota 88,60 °C je mensia ako teplota 112 °C (Tws), a priSla poziadavka na spustenie
motora Vv ¢ase 60 s (zopnutie testovacieho syst¢ému FREJA), funk¢ény blok ¢itaa poc¢tu rozbehov
spravne vyhodnotil prekrocenie povolenych rozbehov za studena (3x) a preto v case 60 s nedoslo
k stvrtému rozbehu motora.

Tabul’ku nastavovanych a nameranych hodnét dopliia Priloha P.
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Obr. 8-12 Priebeh testovania citaca poctu rozbehov motora.

8.3.9 Podpiitové ochrany

KedZze fadzové napitia na hladine 6 kV meraji kombinované senzory, pri testovani
podpétovej ochrany motora (Obr. 8-13) bola pouzita analogova karta so senzorovymi vstupmi.
Pre testovanie podpit'ovej ochrany na hladine 22 kV (Obr. 8-14) bola pouzitd analégova karta
pre pripojenie pristrojovych transformatorov napétia, ktoré meraju fazové napitia (pole pevnej
spojky, pole merania). Po uplynuti nastaveného ¢asu (pri podpiti) ochrana zapdsobila a z EVENT
listu boli od¢itané ¢asy posobenia a hodnoty zmeranych fazovych napiti (zobrazuje Priloha P).

t[TS] 15,10

15,05

15,00

14,95

14,90

0,70 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
nastavend charakteristika REF 542plus < UUn[]
=== posobenie ochrany REF 542plus

Obr. 8-13 Vypinacia charakteristika podpdtovej ochrany motora.
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Obr. 8-14 Vypinacia charakteristika podpdtovej ochrany na hladine 22 kV.

8.3.10 Skratové ochrany

Pre testovanie skratovych ochran bola v terminali REF 542plus pouzita analdgova senzorova
karta, pricom vstupy X81..X83 predstavovali vstupy od senzorov KEVCD A. Selektivita
skratovych ochran bola dosiahnuta ¢asovym odstupfiovanim pdsobenia s popudovou hodnotou
pradu 0,813.In v pripade vyvodovych motorovych poli (Obr. 8-15), pozdiznej spojky pripojnic
(Obr. 8-16) aprivodnych poli rozvode (Obr. 8-17). Skratova ochrana vyvodového pola
transformatora podla vypoctu nastavena na popudoviu hodnotu prudu 4,75.In s Casovym
oneskorenim 0,3 s (Obr. 8-18). Z nameranych a vypocitanych hodnét (Priloha P) boli zostrojené
nasledovné vypinacie charakteristiky.

t[s]
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0,00 T T T T T T —a
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

nastavend charakteristika REF 542plus ~ ==%== pésobenie ochrany REF 542plus

Obr. 8-15 Vypinacia charakteristika skratovej ochrany motorovych poli.
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Obr. 8-16 Vypinacia charakteristika skratovej ochrany v poli spojky.
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Obr. 8-17 Vypinacia charakteristika skratovej ochrany v privodnych poliach.
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Obr. 8-18 Vypinacia charakteristika skratovej ochrany v transformdtorovych poliach.
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9 ZAVER

Kapitola zhriiuje najdoélezitejSie nadobudnuté poznatky diplomovej prace — stcasny stav
problematiky, zavery vysledkov prace, jej vyznam a pouZitie.

9.1 Sucasny stav rieSenej problematiky

Napriek niektorym stcasnym technickym obmedzeniam prinaSaju elektronické pristrojové
transformatory (senzory) v systéme chranenia znacné vyhody oproti klasickym pristrojovym
transformatorom. Medzi hlavné patri predovSetkym linedrna charakteristika a presnost’ v celom
meracom rozsahu, kompaktnost’ a vV neposlednom rade vel'kost’ vystupného analégového signalu.
Tieto vlastnosti mozu byt vyuzivané pri presnejSom urcovani parametrov ochrannych funkcii,
obzvlast’ pri nadpradovych a rozdielovych ochrannych funkciach, kedy nedochédza k presyteniu
meracich zariadeni ani pri prechodovych dejoch. Presnost’ v celom meracom rozsahu senzoru
d’alej umoziuje citlivejSie nastavovanie charakteristiky rozdielovej ochrany, C¢o spoOsobi
zapOsobenie tejto ochrannej funkcie uz na menSie rozdielové prudy (rychlejSie zachytenie
poruchy a tym aj obmedzenie jej moznych nésledkov).

Aj ked sa neustale pracuje na odstraneni technickych obmedzeni senzorov, ako
najidedlnejSie sa zatial' javi pouzitie kombindcie pradovych senzorov spolu s pristrojovymi
transformatormi napitia. Toto rieSenie je pouzité aj v diplomovej praci pri navrhu systému
chranenia. Ked'Zze sa senzory mdzu pripajat’ iba k jednému ochrannému termindlu, napédtové
meranie vo vyvodovych poliach rozvodne je realizované kablovou priebezkou prechadzajiicou
z pol'a pevnej spojky alebo z pol'a merania (kde st umiestené pristrojové transformatory napitia).
Odstranenie tohto obmedzenia na strane senzorov umozni rozsirenie $tandardu IEC 61850-9-2,
ktory sa zaoberd poziadavkami na prenos analdogovych veli¢in pre Gc€ely chranenia. Obmedzenie
v zmysle maximalnej moznej dizky pripojeného senzorového kablu (aktualne 10 m) je v $tadiu
testovania. Predbezné vysledky poukazuju na moznost’ pouZitia pre vicsie dizky sekundarnych
senzorovych kablov. Pokial' sa tieto vysledky potvrdia aj d’alSimi testami, m6zu byt senzory
vyuzivané aj pre potreby chranenia zariadenia rozdielovou ochranou.

9.2 Zavery prace
Chranenie rozvodne vn s pouZitim senzorov a pristrojovych transformatorov

V tejto kapitole st predstavené pristrojové transformatory typu TJP a kombinované senzory
typu KEVCD A, ktoré vyuzivame v systéme chranenia poli rozvodne pre meranie napiti
apradov. Pre spravne pochopenie vypoctu a nastavenia vybranych ochrannych funkcii su
uvedené zakladné principy zemnej ochrany, rozdielovej ochrany, skratovej ochrany a tepelnej
ochrany.

Problematika pripojenia vn rozvodne do distribucne;j siete

Rozvodia je tvorena rozvadzacovym polom s deviatimi jednotkami UniGear typ ZSI.
Chranenymi zariadeniami su typické zataze v podobe vykonovych transformétorov a motorov.
Rozvodia je pripojend do distribucnej siete spolocnosti E.ON s redlnymi skratovymi vykonmi
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V mieste pripojenia trafostanice ABB ¢. 2971, Videniska 117, Brno, prostrednictvom navrhnutého
kablového vedenia. Pri navrhu kéblovych pripojok je predpoklad rovnakych skratovych pomerov
Vv oboch pripajacich bodoch (pozadovany zvySeny stupenn zabezpeCenia dodavky elektrickej
energie). Pre ndvrh kablovych pripojok, nastavenie skratovych ochran je nutné kontaktovat’
prevadzkovatel'a distribucnej siete, ktory poskytne informacie o skratovych vykonoch v mieste
pripojenia rozvodne, o spdsobe prevadzky uzla transformatora 110/22 kV (odvija sa od neho
systém chranenia), kapacitny prud siete a vV neposlednom rade maximalny dovoleny cas vypnutia
poruchy Vv mieste pripojenia rozvodne do distribu¢nej siete. Kazdé pripojenie rozvodne je
potrebné posudzovat’ podla vlastnosti odberu alebo vyrobne v ramci jednania medzi uzivatelom
a prevadzkovatelom siete. V priebehu vybavovania ziadosti 0 pripojeni rozvodne sa
prevadzkovatel’ distribu¢nej siete a uzivatel dohodnu na systéme chranenia, vypinacich ¢asoch,
selektivite a citlivosti ochran v mieste pripojenia.

Poznamka: diplomova praca neriesi navrh bleskozvodu a uzemmovacej stistavy stanice.

Vypocet skratovych priadov

Velkost” skratového pradu v trojfdzovom striedavom systéme zavisi od konfiguracie siete,
generatorov, motorov v ¢innosti a od stavu siete pred poruchou. Skratové prady st vypocitané
metddou vypodtu podiatoéného simerného skratového pridu podla standardu CSN EN 60909.
Pre nastavenie skratovych ochran je vSak potrebny vypocet minimalnych skratovych prudov (teda
napriklad nie je uvazovany prispevok motorov), uvazuje sa prispevok skratového prudu do miesta
skratu iba od distribucnej siete. V kapitole su taktiez uvedené vypocty ndhradnych impedancii
transformatorov, motorov a pouzivanych kablovych vedeni.

Navrh systému chranenia, vypocet a nastavenie ochrannych funkeii

Vyber ochrannych funkcii pre dané chranené zariadenie (motor, transformator) musi byt
realizovany na zadklade Standardov, noriem, prepojenia s napéjacou sietou, skratovych pomerov,
spOsobu spojenia uzla napdjacej siete so zemou. Vyber a mnozstvo pouzitych ochrannych funkeii
urcuje aj celkovu kvalitu chranenia. Stcasne vSak zalezi aj od vlastnika zariadenia (zdkaznika), ¢i
pre chranenie zvoli vysiiu mieru chranenia nez odporuca Standard CSN 33 3051.

Pre chranenie poli rozvodne je pouzity ochranny terminal REF 542plus. Vypocet parametrov
vybranych ochrannych funkcii je uskutocneny na zdklade teoretickych znalosti problematiky
chranenia zariadeni rozvodne a odporti¢ania vyrobcu ochrany.

Sekundarne skusky ochran

Skusky pred uvedenim zariadenia do prevadzky su urcené predovSetkym k zisteniu chyb
montdze aneziaducich zmien rozvodného =zariadenia sposobenych napriklad dopravou,
skladovanim. Vykondvaju sa na kompletne zmontovanom elektrickom zariadeni s ¢o mozno
najmensimi zdsahmi pre pripojenie skuSobnych zariadeni. Diplomova praca obsahuje vysledky
zo sekundarnych skuasok ochran s pouzitim testovacieho systému ochran FREJA 300, ¢o overuje
nielen spravne nastavenie parametrov ochrannych funkcii ale aj kvalitu spracovania signalov,
ktoré prijima ochranny termindl prostrednictvom analégovej karty pre pripojenie pristrojovych
transformatorov alebo senzorov. Stucasne vSak nebola skiimana funkcénost’ a presnost’ celého
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systému senzor/pristrojovy transformator — analogova karta — ochrana prostrednictvom
primarnych skuaSok, ale senzor/pristrojovy transformdtor zastupoval sekundarny tester
(sekundarne skusky). PresnejSie spracovanie vysledkov merania by mohlo byt rieSené napriklad
Z analyzy poruchovych zapisovacov, ¢o vSak ale nie je bezna prax pri sekundarnych sktskach
ochran a suasnom uvadzani zariadenia do prevadzky. Tab. 9-1 uvadza popis tried presnosti,
meracich rozsahov a rozliSenie vstupov/vystupov pouzitych zariadeni pri testovani ochrannych
funkecii.

Tab. 9-1 Presnosti pouzitych zariadeni pri testovani sekunddrnych skiisok ochran [30], [7].

REF 542plus - meranie trieda rozsah
fazovy prud, zemny prad 0,5 0,1 —4xIn
fazové napitie, zdruzené napitie 0,5 0,2 —1,5xUn
FREJA 300 chyba rozliSenie
senzorové vystupy

(U) 3x0..2 Vrus <0,1% 250 uv

(1) 3x0..2 Vrus
napit'ové vystupy

+0,01 % z rozsahu, SW 10 mV
E‘l‘ " Ei(&)sgx\el,oo v 0,05 % Gitania HW 6,5 mV
?;u ﬁg;%;{;t%’y +0,01 % z rozsahu, SW1mA
(1 AC) 1x45 A +0,3 % ¢itania HW 0,65 mA
meranie napétia <1% + ldigit
meranie pradu <2% + 2digit

Pre testovanie kazdej ochrannej funkcie je vytvorena funkéna schéma v jazyku FUPLA,
ktora obsahuje blok testovanej ochrannej funkcie s danym nastavenim. Z vystupu TRIP tohto
bloku je privedeny signal na funk¢ény blok binarneho vystupu (1-0) a to na jeho vstup PO 1 (pulse
output). Tento blok binarneho vystupu predstavuje povel k vypnutiu vykonového vypinaca.

Cas pdsobenia ochrany je definovany ako &as medzi detekciou vzniku poruchy a zopnutim
kontaktu, cez ktory je napdjand vypinacia cievka vykonového vypinaca. Minimdlny cas
posobenia ochrany udava [30] 15 ms (bez uvazovania ¢asu pdsobenia samotného vykonového
vypinaca). Ked’Ze pri testovani sekundarnych skuSok ochran bolo pouZité testovacie zariadenie
arelé LOGO! (simulacia signalov vykonovych prvkov pola rozvodne), vznikol ur€ity rozdiel
medzi nameranym a nastavenym (vypocitanym) ¢asom pdsobenia ochrany. Rozdiel je sposobeny
rozdielnym:

e Casom zopnutia bindrneho vstupu na testovacom zariadeni FREJA 300 atym aj
rozdielnym ¢asom vypnutia zdroja,

e stilostou a stabilitou zdroja testovacieho zariadenia, ktord sa prejavuje nielen
pri testovani ¢asovo dlhSie posobiacich ochrannych funkcii akou je napriklad tepelna
ochrana motora, ale aj pri testovani rozdielovej ochrany,

e Casom poOsobenia relé LOGO! v skusobnom paneli (rddovo jednotky az desiatky ms),

e casom zopnutia binarneho vystupu na ochrane.
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Priebeh a vysledky sekundarnych skuSok ochran uvadza kapitola 8.3 a Priloha P, porovnanie
Casov pdsobenia ochrany pri jednotlivych testovanych ochrannych funkciach zobrazuje Tab. 9-2.

Tab. 9-2 Porovnanie casov pésobenia ochrany REF 542plus pri testovani ochrannych funkcii.

dasové nastavenie rozdiel medzi nameranym a nastavenym
testovana ochranna funkcia posobenia ochrany ¢asom posobenia ochrany [ms]
[ms] minimalny rozdiel | maximalny rozdiel

zemna smerova ochrana 1000 0 17
zemna ochrana motora 1000 2 15
rozdielova ochrana transformatora ) 39 96
(Casy od¢itané z testeru FREJA)
rozdielova ochrana motora (¢asy ) 30 157
odcitané z testeru FREJA)
tepelna ochrana motora (¢as " 1
oé)éitané zZ testeru FREJl(X) Y casovo zavisla 80 570
ochrana rozbehu motora ¢asovo zavisla 4 49
ochrana pri zablokovanom rotore 13000 20 43
podpétova ochrana (6 kV, senzory) 15000 10 13
podpétova ochrana (22 kV, PTN) 15000 13 35
skratova ochrana 0,3 s; 0,813.In 300 33 53
skratova ochrana 0,5 s; 0,813.In 500 30 50
skratova ochrana 0,7 s; 0,813.In 700 30 47
skratova ochrana 0,3 s; 4,75.1n 300 35 52

9.3 Vyznam a vyuZitie dosiahnutych vysledkov

Diplomovil pracu mozno vyuzit pri Studiu pripojenia rozvodne vysokého napitia
do distribucnej siete z pohl'adu navrhu privodnych kablov, navrhu systému chranenia pouzitych
vykonovych zariadeni, vypoctu skratovych pomerov a nastavenia ochrannych funkcii pre
terminal riadenia a chranenia pola REF 542plus. Prakticka Cast poskytuje mozné spdsoby
otestovania rozvodne so zameranim na testovanie ochran (sekundéarne skiSky ochran).

Préaca vo svojom obsahu poskytuje zakladné poznatky pre pripdjanie rozvodne, cez vypocet a
nastavenie ochrannych funkcii az po uvadzanie rozvodne do prevadzky. Komplexné rieSenie tejto
obsiahlej problematiky vyzaduje od projektanta praktické znalosti z rozli¢nych odborov, ktoré
vSak ziskava vicSinou aZ projektantskou praxou.
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