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ABSTRAKT

Tato diplomovd price se zabyva popisem, analyzou a nivrhem systému chrédnéni a fizeni
turbogenerdtori o vykonu 3 — 75 MVA, na zdkladé nejnovéjsich dostupnych technologii.
NavrZeny systém by m¢l byt pouzitelny pro aplikace v ruznych prumyslovych odvétvich a
v technologiich, kam sméfuji doddvky parnich turbin vyrdbénych v Brné. Parni turbiny jsou
dodévéany spolecné s prevodovkami a generitory.

Hlavnim cilem je navrhnout takovy systém fizeni a chrinéni pro generdtory, aby byl
v obecné rovin¢ aplikovatelny pro rizné technologie, a to s minimalnimi dpravami, odchylkami
od standardu a zdroven aby vyhovoval specifickym pozZadavkim zdkaznika. V ramci
optimalizace systému chrdnéni a fizeni bude pravdépodobné tfeba i modifikovat navazujici
zafizeni (napf. zafizeni vyvodu a nuly generdtoru, fidici systém turbiny atd.)

Pfi ndvrhu systému chranéni a fizeni bude kladen diraz na univerzédlnost, spolehlivost

systému a optimalizaci ndkladi pfi zachovani vysoké technické tirovné zarizent.

KLICOVA SLOVA - trbosoustroji, petrochemie, metalurgie, cukrovarnictvi,
papirenstvi, moderni systémy chrdnéni, jistici transformétory, cenov4 kalkulace nového feSeni
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ABSTRACT

This diploma thesis describes the design and proposal of the system of Protection and
Control of turbo-generators with the performance from 3 MVA up to 75 MVA based on the
newest technology. The proposed system should be used for applications in various industries,
branches and technologies where are the steam turbines produced in Brno are supplied. Steam
turbines are supplied with gearboxes and generators.

The main objective is to analyze a system of control and protection of a generator which will
be universally applicable to the various technologies and with minimal modifications, deviations
from the standard and which will meet the specific customer requirements. In optimization of
Protection and Control system will likely be modified the downstream facilities (such as lineside
and neutral generator cubicle, turbine control system, etc.)

At the design stage of the protection and control system should be emphasis placed on
versatility, system reliability and optimizing costs while maintaining a high technical level of
equipment.

KEYWORDS - turboset, petrochemistry, metallurgy, sugar industry, pulp and paper
industry, modern systems of protection, protection transformers, a pricing of the new protection
solution
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1 Uvop

Spolecnost Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. se sidlem v Brné je vyrobcem parnich
turbin. V soucasnosti jsou v Brn¢ dvé divize, a to divize vyroby novych turbin a divize servisu..
Divize Servis se zabyvd rekonstrukci a opravami starych turbosoustroji navrZenych a
vyrobenych v 1.Brnénské strojirné, dile opravami a servisnimi sluzbami pro turbiny nové
konstrukce, jakoZ i opravami turbosoustroji jinych vyrobcu.

Tato diplomova prace vznikla z podnéta této divize Servis pro jeji potfeby a pouZiti.

Dodéavky Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. jsou urCeny predevsim do raznych
pramyslovych odvétvi, technologii, a to jak pro pohon synchronnich generatoru, tak i pro
pohon kompresord. Pfedmétem této diplomové prace je navrhnout systém chranéni a fizeni
turbogeneratoru tykajici se dodavek parnich turbin pro pohon synchronnich generatoru. Zde je
nutné podotknout, Ze v n¢kterych prumyslovych odvétvich se parni turbina pouziva hlavné
jako stabilni zdroj technologické pary poZadovanych parametri a vyroba elektrické energie ma
pouze sekunddrni vyznam, ktery vylepSuje finanéni bilanci celkové investice do
technologického celku.

Mezi hlavni prumyslova odvétvi, kam spolecnost Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o.
dodava svoje parni turbiny, patii zpracovéani dfeva pro papirensky primysl a vyroba celul6zy
(pulp and paper), zpracovani ropy a plynu (petrochemie), zpracovédni cukrové titiny (ethanol &
sugar), metalurgie (steel), zpracovdni odpadu a spalovny odpadu (tzv. WtE, tj. Waste to
Energy). Nedilnou soucdsti dodavatelského portfolia jsou dodavky parnich turbin do méstskych
tepldren pro vyrobu tepla a vposledni dob& také na vyrobu elektrické energie do
kombinovanych cyklii spalujicich obnovitelnou masu, tzv. ,,zelend energie (green energy).

Kazdé z téchto odvétvi je nécim specifické a mé svoje charakteristické poZadavky a ndroky
na doddvané turbosoustroji, tj. na parni turbinu a turbogenerdtor. Témto specifickym
pozadavkim se, spolu s poZadavky vefejnych vysokonapétovych siti daného mista uréeni (tj.
zem¢ dodéni), pak podfizuje technické feSeni daného turbosoustroji. Kazda zakdzka je do jisté
miry jedineénd a tedy neopakovatelnd. V detailech tak tomu skuteéné je. Pokud vSak jde o
hlavni poZadavky na generdtory a jejich vybaveni, v hlavnich rysech jsou si vSechny zakdzky
podobné, a to bez ohledu na to, do jakého odvétvi jsou uréeny. Vzhledem k tomu, Ze z hlediska
vyrobniho je idedlni co nejvétsi opakovatelnost feSeni, Siemens Industrial Turbomachinery
s.r.0. se snaZi o co nejveétsi stupen standardizace a zaménitelnosti veskerych feSeni pro jakékoli
odvétvi, tj. aby se jednotlivym zakazkam (zdkaznikiim) pfizptisobovalo pouze minimum feseni.
Snahou je dokdzat, Ze standardni feSeni Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. je natolik
kvalitni, Ze pokryje rizné poZadavky nejenom riznych odvétvi, ale i riznych zemd.
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2 POPIS TECHNOLOGIE JEDNOTLIVYCH
PRUMYSLOVYCH ODVETVI

Pouzita technologie pro vyrobu pary v jednolitych prumyslovych odvétvi je rozdilna.
Vyrobend pdra pak pohdni parni turbinu s elektrickym generdtorem, ktery vyrabi elektrickou
energii pro vlastni provoz a nebo pro vyvedeni do vnéjsi sité. Zde si popiSeme technologie
hlavnich odvétvi, do kterych Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. dod4véa turbogeneritory
a pokusime se najit hlavni specifika jednotlivych odv¢ctvi, kterd mohou mit vliv na ndvrh
systému chranéni a fizeni generatoru.

Vybrand, nosna technologicka odvétvi:
- petrochemie
- metalurgicky pramysl
- papirny a cukrovary

Soucasti vSech téchto technologii je parni turbina s generatorem, kterd muZe byt
kondenzaéni nebo protitlakova

2.1 Petrochemie
V petrochemii se v poslednich letech vyuZivaji plynové cykly, které maji vySsi d¢innost
nez klasickd vyroba pary pomoci uhelnych kotli nebo kotli spalujici dfevni odpad.

Paroplynovy cyklus pouziva spalovaci turbiny, které spaluji zemni plyn nebo lehky topny
olej. Horké spaliny o teploté 600 — 700°C jsou zavedeny do kotle na odpadni teplo, ktery vyrobi
péru pro pohon parni turbiny. Spalovaci turbina pohén{ elektricky generdtor, ktery m4 zpravidla
vzdy vyssi elektricky vykon neZ generator parni turbiny. Podle pozadavkil technologie muZe
mit parni turbina, at’ uz protitlakovd nebo kondenza¢ni, az dva regulované odbéry pary a
n¢kolik dalSich neregulovanych odbéra. Para zodbéru parni turbiny se vyuZivd
v petrochemickém zdvodé v procesu hlavné na ohfev ropy, pripadné dalsi vyuZiti v rafinerii.

Cely proces vsystému pdra—voda je pak pro vSechny druhy vyroby (metalurgie,
petrochemie, papirnictvi, cukrovarnictvi) stejny.

JelikoZ se v petrochemii zpracovavaji hoflavé latky jako ropa nebo zemni plyn, mohlo by
zde dojit k vybuchiim. Proto veskera zafizeni, umisténd v prostfedi, kde béhem provozu nelze
vyloucit nebezpec¢nou koncentraci liatek vybuchem nebo poZirem nebezpecnych, musi byt
navrZena a provedena tak, aby bylo na nejmen$i moZnou miru sniZeno riziko poZaru nebo
vybuchu. Soubory elektrozafizeni tedy musi byt v souladu s obecnymi standardy, aplikovanymi
pro dany konkrétni projekt, napf. IEC (ATEX), a také se specifickymi standardy pro ten ktery
projekt (Shell standardy) a samoziejm¢ s technickym feSenim danym konkrétnimi podminkami
projektu. Ztohoto duvodu jsou zde poZadavky na elektrickd zafizeni a jejich instalaci
podstatn¢ prisnéjsi neZ pro vétSinu ostatnich pramyslovych zafizeni. (Minimalné stejné¢ narocna
je také napf. instalace elektrickych zafizeni v dolech). To se mimo jiné projevuje i ve
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standardech, které vychazeji napiiklad ze standardi IEC, ISO apod. Velké nadnarodni
petrochemické korporace jako napf. Shell nebo Petronas maji vlastni standardy, které vychazeji
z téchto norem. Jsou to napfiklad DESIGN AND ENGINEERING PRACTICE, C¢ili DEP Shell
normy, ¢i PETRONAS ENGINEERING NORM. Tyto jejich vnitro koncernové normy maji
slouzit pro doplnéni, upfesnéni nebo Upravé norem ISO nebo IEC (slovo tprava v tomto
pfipad€ neznamend zména, ale mysli se tim prizpiisobeni norem tak, aby co nejvice postihovali
skutecnosti a provozni stavy, jeZ se obvykle vyskytuji v jejich provozech), ze kterych vychazeji
a nebo z téchto norem vybiraji ty ¢4sti, které se tykaji jejich zafizeni a ddle s nimi pracuji.

Z duvodu moznosti vybuchu je v petrochemii kladen velky duraz na bezpecnost lidi, a
proto se v poZadavcich zakaznika Casto vyskytuje poZadavek na bezobsluzny provoz téchto
zatizeni.

Krom¢ vlastni bezpecnosti a jistého komfortu vyplyvajiciho z bezobsluznosti provozu je u
téchto zafizeni kladen znac¢ny diraz na vysokou spolehlivost zafizeni. Jakykoliv vypadek
energie muze mit dalekosahlé dusledky na vyrobu, a proto je specificky u téchto zafizeni
poZadovand vicendsobni zdloha, a to jak samotnych parnich nebo plynovych turbin, tak i
turbogeneratoru a jejich vybaveni.

Dalsim specifikem petrochemického pramyslu je jeho situovdni do oblasti, kde se
nachazeji ropa, plyn. Tyto oblasti jsou vétSinou malo piistupné, mdlo ¢i viibec obydlené, a jsou
v nich i specifické klimatické podminky (poustg, oblasti trvalého ledu, tropické oblasti apod.).
Z toho vyplyvaji i potfeby pro dand zafizeni; specificky byvd poZadovan ostrovni provoz. Ten
je v nékterych pripadech dokonce jedinym zpusobem provozu protoZe v nékterych oblastech
zcela chybi pfipojeni na distribuéni sit” a generdtor musi pln¢ kryt veskeré pozadavky na
spotfebu elektrické energie daného provozu.

Z toho vyplyvé, Ze turbina, generdtor museji byt vysoce spolehlivé. Spolehlivost je tedy
v urcitych pfipadech prvorfadym poZadavkem, z ¢ehoZ plyne poZadavek na 100% zilohovani,
tedy redundanci. Z4lohovani se tykd celych turbosoustroji a také jednotlivych ¢asti vybaveni
generatori . Redundantni zapojeni je vSak financné vysoce ndro¢né, ovSem vzhledem
k vysokym finanénim ztratdm, ke kterym v nékterych pripadech dochdzi pfi vypadku turbiny
nebo generitoru, se pofizeni i ndkladného redundantniho zafizeni vyplati.

Typické zapojeni technologie v petrochemickém prumyslu je uvedeno na obrazku ¢.2.1.
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Obr. 2.1: Typické schéma zapojeni technologie v rafinerii.
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2.2 Metalurgicky prumysl

Metalurgicky prumysl neni tak naro¢ny na technologie zafizeni jako petrochemicky. Riziko
vybuchu je zde minimdlni a ani okolni prostfedi nevyZaduje zvySenou nebo specidlni ochranu
na doddvand elektrozafizeni. Ale i zde plati, Ze dodavky do tohoto prumyslu museji spliiovat
nafizeni a mezindrodni normy ISO, IEC a doporuceni organizace IEEE. Tyto normy vSak jiz

s vz

vétsinou neprochdzeji Zddnou dalsi dpravou tak, jak je tomu u petrochemie.

Metalurgicky primysl se bere z pohledu dodavek elektrické energie jako stuperi druhy,
tedy zajiSténi napdjeni z jedné rozvodny pomoci dvojitého vedeni. Tyto provozy jsou, oproti
petrochemii, pfipojeny vét§inou do mistni distribucni sité, a tak se zde turbosoustroji vyuziva
predevS§im pro zajiSténi a vyrobu vlastni levnéjsi elektrické energie pro vlastni spotifebu a
v dobg, kdy ji neni potieba ve vlastni vyrob¢, i na prodej. Pfi vypadku turbosoustroji zde vSak
nehrozi vypadek energie v provozu, a tak zde neni tolik kladen duraz na zdlohovani
turbosoustroji a jeho jednotlivych Casti. Zde je kladen duraz na co nejplynulej$i dodavku
elektrické energie. Pti ndvrhu jednotlivych Cdsti, tedy i elektrickych, je v t€chto pripadech cena
vysledného zafizeni jednim z hlavnich kritérii.

Pozn.: v Ceské republice je specifikem metalurgie napdti 500V v rozvodech vlastni
spotfeby. Je to ddno historickym vyvojem a v ndvrzich doddvek je nutné tuto skuteCnost
respektovat.

Metalurgicky pramysl nej¢astéji pouziva pro vyrobu pary uhelné kotle . Tyto kotle vyrobi

péru o vysSich parametrech neZ tieba paroplynové cykly. PouZivd se stejny typ parnich turbin
jako v petrochemii, protoZe i pfi zpracovani Zeleza je potieba pary o ruznych parametrech.

Typické zapojeni technologie v metalurgickém priumyslu je uvedeno na obrazku ¢.2.2.
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Obr. 2.2: Typické zapojeni technologie v metalurgickém priimyslu

2.3 Papirensky a cukrovarnicky primysl

Pokud jde o nebezpeci vybuchu ¢i agresivitu prostiedi, je papirensky a cukrovarnicky
pramysl ze vSech prumysli nejméné naro¢ny na dodavanou technologii. Pro dodavky
turbosoustroji a elektrickych zafizeni do papirenského nebo cukrovarnického je vSak opét nutné
spliiovat zakladni normy ISO a IEC.

Pokud jde o napédjeni, je v papirenském a cukrovarnickém primyslu situace podobna jako
v metalurgickém. Generdtory jsou vétSinou napojeny do mistni distribuéni sit¢ a piipadny
vypadek vyroby elektrické energie z vlastntho zdroje tu nehraje téméf Zidnou roli.
Turbosoustroji se v téchto prumyslech pouZiva hlavné pro vyrobu technologické pary do
provozu a vyroby elektrické energie je jen vedlejsim produktem. Z charakteru obou prumysla
jsou hlavni poZadavky na spolehlivost kladeny hlavné na turbinu, nebot” vypadek technologické
pary zpusobi odstavku papirenskych stroji a tim vlastn¢ vypadek celé papirny. PoZzadavky na
redundantni systémy u generatoru elektrické energie jsou tu tak zfidka kdy poZadovany. Jistou
vyznamnou odli§nosti se projevuje cukrovarnicky primysl, nebot’ zde je turbosoustroji v
provozu mensi ¢4st roku a zafizeni zde byvaji co nejednodussi jak na provoz, tak i na ddrzbu. Z
toho vyplyvd, Ze poZadavky na turbinu a generdtor nejsou tak striktni a velkou roli tu hraje
nizka cena jednotlivych zafizeni.

Papirnicky a cukrovarnicky primysl vétSinou pouZiva rostové kotle, které spaluji dievni
odpad nebo odpad z cukrové titiny, ¢imZ dochdzi k iplnému vyuZiti zpracovaného produktu.
Vystupni para se pouziva hlavn¢ pro suSeni buniciny (v papirnickém prumyslu) a pro vyrobu
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cukrové $tdvy a jejimu suSeni (v cukrovarnictvi), a proto je pdra zpracovdvdna hlavné v

protitlakovych turbinich, které pracuji jako redukéni stanice s doddvkou péary o konstantnich

provoznich parametrech do provozu. Jak jsem jiz uvedl vySe, vyroba elektrické energie je zde

tedy pouze sekundérni.

Typické zapojeni technologie v papirenském a cukrovarnickém prumyslu je uvedeno na
obrdzku ¢.2.3.
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Obr. 2.3: Typické zapojeni technologie v papirnickém pritmyslu

2.4 Zakladni ¢lenéni dodavky parniho turbosoustroji

Kazda parni turbina obsahuje tyto zdkladni skupiny:

2 w2

* Strojni ¢ast

O

O

O

turbina

regulacni ventily a uzaviraci ventily

olejové hospodarstvi

systém ucpédvkové pary

zafizeni pro vytvofeni vakua (pro kondenzator v pripadé kondenzaéni turbiny)
odvodnovaci systém

prevodovka (u vysokootd¢kovych turbin, tj. pokud oticky turbiny nejsou 3000
ot/min)

e Meéfeni a regulace

O

systém pro fizen{ a regulaci turbiny
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Obr. 2.4: Blokové schéma

PoZadavky na dodavana zaiizeni:

Hlavni slovo pfi ndvrhu zafizeni maji predev§im zdkaznici a jejich poZadavky. Z popisu

jednotlivych primysli je zfejmé, Ze kazdy ma sva specifika, na které musime pfi navrhu

elektrickych ¢asti brat zfetel. Zaroven vSak mizZeme predbézné urcit, jaké pozadavky budou na

toto turbosoustroji a na elektrickd zafizeni v jednotlivych odvétvich kladeny.

V pripad¢ petrochemie je to hlavn¢ ¢asty pozadavek pro ostrovni provoz, déle pak jsou to

poZadavky na vysokou spolehlivost a z toho vyplyvajici zdlohovani (redundance) jednotlivych

systému, a také pozadavky na zvySenou bezpeCnost v provozu (moZnost vybuchu). Dal$im

pozadavkem je bezobsluzny provoz a prizpusobeni vlastnim standardim firem, jeZ vychazejici

z mezindrodnich norem. Cena zafizen{ je aZ druhofadym ukazatelem.
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V papirenském priimyslu je vétsi diraz kladen na spolehlivost dodavky péry, stejné tak i
v cukrovarnickém pramyslu. Elektrickd zafizeni zde neni potfeba slozité¢ zdlohovat, coZ se
samoziejmé projevuje i na cené doddvaného zafizeni. U metalurgie je vyroba energie pro
vlastni spotfebu vyznamnym prvkem, ovSem neni zde tak striktni poZadavek na 100%
zélohovani.

Jako spolecny poZadavek, jdouci skrze vSechna uvedend odvétvi, je poZadavek na malé
rozméry celého zafizeni. Cim kompaktnéjsi a mensi zafizeni je, tim je pro aplikaci vhodné;jsi.

Dalsim spoleénym poZadavkem u vSech odvétvi je maximdln¢ automatizovany a
bezobsluZny provoz.

Veskerd navrZzend feSeni musi odpovidat normdm IEC nebo ISO a v pfipadé specidlnich
pozadavki jako jsou standardy ,.DEP Shell ¢i PETRONAS“ musi byt jednoduse
modifikovatelna.
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3 POPIS POUZIVANEHO RESENI SYSTEMU CHRANENI A
RiZENI GENERATORU

3.1 Vyvedeni elektrického vykonu

Vyvedeni elektrického vykonu v primyslovych elektrarnich muZeme mit v usporadani
v napojeni pifmo do pfipojnic nebo v blokovém usporddani.

3.1.1 Zapojeni generatoru piimo do piripojnic
Pfi mensich vykonech turbosoustroji, jako napf. v cukrovarnictvi, papirenském prumyslu

se pouZiva vyvedeni vykonu generdtoru pouze do vnitini distribuce, kdy generator je zapojen
pres generatorovy vypina¢ ke sbérnicim nékteré z rozvoden. Nula generdtoru mize byt bud’:

- neuzemneéna

- uzemnéena

3.1.1.1 Zapojeni generatoru s izolovanou nulou

Uzemnéni je provedeno v rozvodné siti, do které byl vyveden generitor, viz. obr. 3.1.

6,3;10,5; 11; 13,8kV
*

Obr. 3.1: Vyvedeni generdtoru o malém vykonu s neuzemnénou nulou
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3.1.1.2 Zapojeni generatoru s uzemnénou nulou

Generator muze byt uzemnén pomoci uzemnovaciho transformatoru nebo odporu, viz. obr.
3.2. Uzemnéni zpravidla zdvisi na mistnich podminkich, tj. jak je generdtor zapojen do sit€ /
systému distribuce .

6,3; 10,5; 11; 13,8kV
»

]

I
=

!

Obr. 3.2: Vyvedeni generdtoru o mensim vykonu s uzemnénou nulou
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3.1.2 Blokové usporadani

Dalsi zapojeni je typické pro generatory o vyssim vykonu. Muze jit sice opét o cukrovar,
ale typi¢téjsi je jeho pouziti v papirenském prumyslu, metalurgii nebo v elektrarnach. Generator
je do sité pfipojen zpravidla pres blokovy transformétor s Castym zapojenim YOd, tj. hvézda
s uzemnénou nulou — trojihelnik. Mezi transformétorem a rozvodnou siti je umistén vykonovy
vypinac.

Podobn¢ jak v predchazejicim pripadé mizZe byt jak na stran¢ rozvodné sité, tj.:

- suzemnénou nulou

— s neuzemnéeénou nulou

3.1.2.1 Zapojeni generatoru s neuzemnénou nulou.

22kV - 110kV

{
(S
S
(&)

Obr. 3.3: Vyvedeni generdtoru o vyssim vykonu s neuzemnénou nulou
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3.1.2.2 Zapojeni generatoru s uzemnénou nulou :

Je-li pfi tomto zapojeni uzemnéna nula generdtoru, tak opct pfes odpor nebo uzemnovaci
transformaétor. V elektrarnach je oproti dal§im typim primyslu typickd snaha o usporadani do
bloku. Toto zapojeni neni typickym pfikladem pro standardni feseni firmou Siemens Industrial
Turbomachinery s.r.o. a je zde uvedeno pro porovnidni mezi standardnim usporddinim
elektrarny (bez vyvedeni vlastni spotfeby a s jejim vyvedenim) a prumyslového zapojeni
turbosoustroji

22kV - 110kV

(
@
G
()

L

Obr. 3.4: Vyvedeni generdtoru o vyssim vykonu s uzemnénou nulou
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22kV - 110kV
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Obr. 3.5: Vyvedeni generdtoru v petrochemii s uzemnénou nulou

Pojmem uzemnéni generdtoru je minéno zpravidla vysokoohmické uzemnéni nuly
generdtoru. Hodnota odporu (impedance) je navrZena pro zajisSténi spolehlivé funkce ochran
statoru proti zemnimu spojeni s pfihlédnutim k parametrim generatoru a pii respektovani
zavedenych technickych zvyklosti a pravidel v misté instalace.

3.2 Pouzivany systém chranéni a Fizeni

3.2.1 Ochrany generatoru

Generator musi byt vZdy vybaven ochranami. Ochrany maji za tkol stroj bud’to odstavit
(pfi poruchach, které mohou stroj ohrozit nebo narusit stabilitu chodu elektrizaéni soustavy) a
nebo jen signalizovat obsluze druh poruchy v pfipad¢, kdy neni ohroZen chod stroje ani
soustavy. Druhy a mnoZstvi téchto ochran vZdy zdvisi na velikosti vykonu daného generdtoru,
na normach dané zem¢ a na doporuceni vyrobce generatoru.
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Ochrany generatoru jsou elektromechanické nebo tranzistorové. Tyto ochrany se zpravidla
skladaji z:

— popudového Clenu, ktery zjiStuje, Ze vznikl v chranéné soustavé zkrat. Popudovy ¢len
muze byt nadproudovy nebo impedanéni.

— mg¢ficiho ¢lenu, ktery byv4 realizovan jako amplitudovy nebo fazovy komparitor a nebo
¢islicove u digitdlnich ochran

- smérového ¢lenu, ktery urcuje zda zkrat leZi ve sméru pusobnosti ochrany

— casového ¢lenu

- logiky, kterd rozhoduje o vypnuti

Kazda jednotlivd ochrana generdtoru je poté reprezentovdna samostatnym zafizenim.

3.2.2 Méreni

Mgreni elektrickych veli¢in se u pruimyslovych turbin a jejich generatorti provadi napiimo,
a to pomoci pfistrojovych proudovych a napétovych transformatora. Vystupy z téchto
transformétoru jsou privadény pifimo na ukazovaci pfistroje srozsahem méfeni 1-5A pro
méfeni proudd a 0-100V pro méfeni napcti. Dal$im krokem bylo pouZiti prevodniki na
analogovy signal 0 — 20mA, coZ je standardni rozsah prevodnikii, nebo na analogovy signal 4 —
20mA (tyto hodnoty si vyzadaly poZadavky fidicich systémi), a poté byly vyvedeny na
panelové méfici pfistroje.

Toto provedeni se pouZiva pouze u generatoru mensich vykonu (asi do vykonu 10MVA).
Panelové mcfici pfistroje jsou obvykle vyvedeny na kontrolni panel generdtoru, ktery je
vybaven i ru¢nim fazovacim zafizenim. VSechna tato méfeni musi mit sviij proudovy nebo
napétovy transformator. Dalsi transformatory jsou uréené pro ochrany. Zde jsou vSak misto
pristrojovych transformatora pouzity transformatory jistici. Diky tomuto feSeni je pfi méfeni
velkého mnoZstvi veli€in, jako napf. ¢inného a jalového vykonu, Géiniku, a pod. a zdroven pro
méfeni pro generatorové ochrany, nutné pouZit mnoho pfistrojovych a jisticich transformatori.
Toto feseni je naro¢né na velké mnoZstvi transformatoru a tedy i na prostor.

3.2.3 Synchronizaéni zafizeni

Synchronizaéni zarizeni umoZiiuje pripojeni generdtoru do distribucni sit€. Zarizeni hlida
rozdil fazi nap@ti sit€¢ a generdtoru, tj. jejich sprdvny sled, jejich sprdvnou velikost, tj. jejich
rozdil a kmitocet sit¢ a generdtoru. Fizovani se provadi rucné. Veskeré potfebné hodnoty
ukazuji rucickové piistroje. Prvni moZnosti fadzovani je pouZitim svételného zarizeni - Z4rovky
¢i LED diody, kdy se pak fazuje na ,,tmu* ¢i ,,svétlo®. Zda jsou napéti a kmitocet spravné se
zjiStuje pohledem na analogové pfistroje a na zdrovky. Ve sprdvny okamzik se pak rucné
pomoci stisku tlacitek, ovladajicich generdtorovy vypinac, generitor nafazuje.

Druhou moZnosti je pak fdzovani pomoci synchroskopu (fdzovaci raminko), kdy spravny
okamZik synchronizace je ten, kdyZ se rucicka na synchroskopu natoci na znacku.
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3.2.4 Budici systém

Budici soustavu potfebuje pro svoji sprdvnou ¢innost kazdy synchronni stroj. Budici
soustava dodava synchronnimu stroji stejnosmérny proud, ktery je dodavan z budi¢i. Drive
budi¢e doddvali proud na rotor synchronniho stroje ptes kartdce a sbéraci krouZky. Dnes je
vSak z duvodu spolehlivosti snaha tyto mechanické soucastky nahrazovat ,bezdotykovou*
elektromagnetickou indukeci.

Budici soustavy d¢lime podle druhu provedeni na :

- rotaéni

- statické

Budici soustavy d¢lime podle z4vislosti na napédjecim zdroji na:
- z4vislé

- nez4vislé

Budi¢ muzZe byt umistnén na hfideli synchronniho stroje a nebo s ni byt spojen; pak se
jednd o rotacni budici soustavu. V pripad€, Ze se budi€ neotiéi spolu s hiideli synchronniho
stroje, mluvime o statické budici soustavé. Ob¢ tyto budici soustavy mohou byt bud’ zavislé
nebo nezdvislé.

e Rotaéni budici soustava

Zpocatku se pouZivali tém¢f vyluéné stejnosmérné tocivé budiée jako zdroje
stejnosmérného proudu pro buzeni synchronnich stroji. Po nastupu tranzistora se pak zacali
pouZivat polovodicové prvky v budicich.

e Staticka budici soustava
V soucasnosti se pfechdzi na statické budici soustavy. Usmériiovace zde nejsou spojené
s hiideli a jsou v&tSinou mimo gener4tor.

e Zavisla budici soustava

Z4visla budici soustava je ta, kterd odebird budici energii ze stfidavé sit€, ke které je
buzeny synchronni stroj pfipojen. Zavisl4 budici soustava je i ta, kterd je pfipojena k jiné siti,
nez do které je pfipojen buzeny synchronni stroj. DulezZité je, zda je tato budici soustava zavisld
na stavu sité, kam je pripojend. Stfidavou energii je nutné pro buzeni zménit na stejnosmernou.

e Nezavisla budici soustava

O nezdvislé budici soustavé mluvime tehdy, jestlize zdroj budici zdroj energie nezdvisi na
siti, do které je pripojen synchronni stroj, ktery budime.

V soucasné dob¢ zajistuji stejnosmérné budi¢e buzeni na mnoha synchronnich stojich,
stdle vice se vSak uplatiiuji budici systémy s polovodiCovymi usmérnovaci.

Systémy s polovodi¢ovymi usmériiova¢i muzeme rozd¢€lit do dvou skupin, a to podle
zdroje budici energie: skupinu tvori systémy se stfidavym budi¢em, nebo skupina budicu s
budici energii odebirané ze stfidavé sit&.
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Budici systém prvni skupiny je stifidavy budi¢, ktery je mechanicky spojen s hiidelem
synchronniho stroje. Budici proud se usmériiuje na stejnosmerny v tyristorovém usmériovacéi a
privadi pomoci krouzku k budicimu vinuti synchronniho stroje.

U velkych turboalternitoru se jako stfidavého budie pouziva zubovych alternitori na
kmitocet 500 Hz. Budici soustava md rychlou odezvu a je nezdvisld na stfidavé siti. Jeji
nevyhodou je vSak to, Ze stejnosmérny proud se pfivadi k budicimu vinuti pomoci sbéracich
krouzku a kartaci.

Tyto nevyhody odstrafiuje bezkartiCova budici soustava, pouZiti které je v dneSni dobg
velmi rozsifené. Synchronni stroj pohdni stfidavy budi¢, ktery mé své budici vinuti na statoru a
stfidavé vinuti na rotoru. Stfidavy budici proud se usmériuje v nefizeném usmériovaci, ktery je
umistén na hfideli stfidavého budiCe a otd¢i se snim. Stejnosmérny budici proud
z usmériovace se pak pfivadi pifimo k budicimu vinuti synchronniho stroje; sbéraci krouzky a
kartaCe odpadaji. Budici proud synchronniho stroje se fidi zmé&nou budiciho proudu stiidavého
budice v usmériovaci.

Bezkartacova soustava buzeni se uplatnila zejména rychlobéZnych strojii (2p = 2 + 6), kde
stfidavy proud je rozmérové pom&rné maly.

Vyse jsme uvedli pouze zdkladni feSeni prvni skupiny budicich soustav s polovodi¢ovymi
usmérnovali; existuje fada dalSich modifikaci. To plati také o budicich soustavich druhé
skupiny, tj. o téch, u kterych se budici energie odebird ze stfidavé sit¢. Budici systém
odebirajici budici energii ze stiidavé sit¢ bylo moZno podstatné zdokonalit pouZitim fizenych
tyristorovych usmérnovacu. Stejnosmérny budici proud, napdjejici buzeni synchronniho stroje,
je fizen piimo ve statickém tyristorovém usmériovaci generatorem fidicich impulsu s velmi
rychlou odezvou.

Kromé¢ vyse uvedenych zptsobt buzeni a jejich modifikaci je nutno uvést jesté dalsi, ktery
se Siroce pouziva pro buzeni synchronnich stroji malych vykonti; magneticky tok stroje je
vytvoren permanentnimi magnety p6li nebo pdlovych nastavcu.

V otézce rozdili rychlosti odezvy bezkarti¢ového budice a budice se sbéracimi krouzky a
karta¢i je normou stanovena minimalni dovolend rychlost narustu napéti budiciho systému
synchronntho stroje tzv. odezva budictho zdroje. Tato odezva je uréena pfi prici budici
soustavy (budice) bez zatiZeni. Je to dvojnasobek pfirastku napéti za 0,5 s; udava se v poméeru
ke jmenovitému budicimu napéti. Odezva nesmi byt pro rizné typy synchronnich stroji mensf,
neZ jsou dale uvedené hodnoty:

turboalterndtory a synchronni kompenzétory 2 5!
hydroalternitory do 4000kVA 1,35
hydroalternitory nad 4000kVA 155"

ostatni synchronnf stroje 0,8s"
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Norma CSN 35 0255 (CSN 35 0200) stanovi, Ze odezva nesmi byt mensi nez:

pro stejnosmérné budice s vlastnim buzenim 135"

pro stejnosmérné budice s cizim buzenim 155"
v 2 v -1

pro stfidavé budice 1,6 s

Odezva budice je dualezitd u budicich soustav s todivym stejnosmérnym nebo stfidavym
budic¢em. Tyristorové budici zdroje dosahnou stropniho napéti béhem nékolika milisekund.

Norma stanovi také pomérné stropni napéti (pfi ndrazovém buzeni). Toto napéti nesmi byt
pro ruzné typy stroji mensi, neZ jsou nasledujici uvedené hodnoty:

turboalterndtory a synchronni kompenzétory 2
hydroalternitory 1,8
ostatni synchronnf stroje 1,4

Norma CSN 35 0255 (CSN 35 0200) stanovi tyto minimalni hodnoty:

pro stejnosmérné budice s vlastnim buzenim 1,3
pro stejnosmérné budice s cizim buzenim 1,6
pro stiidavé a polovodicové budice 1,5

V nékterych pripadech je tfeba s ohledem na dynamickou stabilitu sit€¢ zvySit stropni nap&ti
buzeni alterndtorti na vice, neZ trojnasobek.

3.3 Pozadavky zakazniku

Kazdy zdkaznik md pfi vypisovdni zaddvaciho tendru jisté predstavy a poZadavky na
budouci zafizeni. Tyto poZadavky vétSinou vyplyvaji z mistnich zvyklosti, charakteristiky
provozu, norem a jsou Casto zaloZeny na zkuSenostech s provozovanim zastaralych systému
chranéni a fizeni turbogeneratora.

Vzhledem k tomu, Ze uZivatelé si zafizeni typu turbogenerdtor pofizuji jednou za dlouhou
dobu, je v zaddvani podminek vidét jistd konzervativnost. Zdkaznici nékdy poZaduji splnéni
poZadavku a postuptl starych i desitky let.

Jako modelovy pfiklad si zde ukdZeme vypsdni pro rekonstrukci turbosoustroji a

v metalurgii pro firmu Mittal Steel , Zenica v Bosn€ a Hercegoviné.

Toto vypsani, které bylo podkladem pro kontraktaéni jedndni miZeme zevSeobecnit,
protoZe uvedené poZadavky se velmi Casto objevuji v tendrech pfi poptdvani rekonstrukci
stdvajicich zafizeni, pfipadné pri poptavani novych zafizeni.

e (ast elektrozaiizeni

o generétor

o skifil v§vodu a nuly generétoru
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O

O

ochrany generitoru
méfeni
synchronizacni zafizeni

budici systém - AVR

¢ Vseobecny popis
Vychozi parametry stavajiciho generatoru, jeho provedeni a parametry sité:

O

O

vykon 35 MW

pramérny vykon pfi zatiZen{ je pfiblizn¢ kolem 15 MW
napéti na svorkach generatori je 6, 3 kV

generdtor ma statickou budici soustavu

pripojeni generdtoru je pomoci kovovych konektorli, a to do podnikové sité
s izolovanou nulou 6,3 kV

zkratové pomeéry v siti jsou projektovany na 1000 MVA, v realit¢ vS§ak muZeme
ocekdvat pouze 700 MVA

sit” je pfipojena do vefejné distribucni sit¢ 110 kV pres dva transformatory 110/35/6
kV

méfici transformdtory pro ochranu a regulaci budici hladiny jsou umistény piimo
v generitoru

zafizeni md box pro umisténi budictho zafizeni (bude doddn novy)

Opravend parni turbina bude mit snizeny maximdlni dosaZitelny vykon na 25 MW.

Generdtor bude zachovidn na stivajicim misté a bude opraven jak po mechanické tak i po

elektrické strance a po opravé se bude vyuZivat na sniZzeny vykon podle parni turbiny. Ridici

panel spolu se synchronizaénim zafizenim a ostatnimi méficimi pfistroji ma byt umistén

v dozorn¢ na stejném patre jako generator.

¢ Pozadovany rozsah dodavky

O

O

zékladni a detailni navrZeni zafizeni

dodévka zafizeni a materidlu

dodavka provadé&ciho projektu

doruceni nezbytné dokumentace pro montdZ, manipulaci a idrZzbu zafizeni
demontdZ a montédz zafizeni

dozor nad montdZi a uvedeni do provozu

prokdzani garantovanych parametra

dodavka vSech certifikati kvality a protokoli o provedenych méfenich na
jednotlivych zafizenich

specifikace ¢4sti pro garancni dobu
proskoleni lidi

bezpecnostni opatfeni pro provoz
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o harmonogram praci pro jednotlivé faze

¢ Pozadovany rozsah projekénich praci
o zdkladni a detailni projekt,

o projekt demontdZe stdvajiciho elektrozafizeni a montdZe opravenych a nové
dodanych zafizeni

o pruvodné technicka dokumentace nového zafizeni

o projekt prvniho najeti

o protokoly o na staveni zafizeni (generdtorové ochrany, izolac¢ni odpory, atd.)
o ndvod k 4drzb¢ zafizeni

e Sk vyvodu a nuly generatoru
o celkova rekonstrukce vysokonapétovych ¢asti generatoru

o kontrola a oprava zapouzdfenych vodic¢u

“Ns s

o kontrola méficich transformatort ve vyvodu generatoru

¢ QOchrany generatoru
Ochranny systém bude obsahovat vSechny nezbytné ochrany pro generdtor o tomto
vykonu.

¢ Synchronizaéni zarizeni, méreni
V ridici mistnosti, kterd je vzdalena pfiblizn¢ 20 metri od generatoru bude umistén fidici
pult, kde je poZadovano :
o mikoprocesorovy synchronizaéni zafizeni pro synchronizace generatori do mistni
sité
o panel zobrazujici v§echny potfebné signdly pro ochranu v prvni a druhé fizi
o méfeni vSech dulezZitych ¢asti pro chod generatoru
o ptikazy pro manudlni sefizeni ¢inného a jalového generitoru
¢ Budici systém — AVR
Budici systému bude umistén v mistnosti vzdalené pfiblizn¢ 5 metrii od generatoru a mél
by obsahovat:
o dvojity tyristorovy méni€ — pIn¢ ovladajici kazdé stupné z4téze
o systém pro iniciaci buzeni spolu s alternativnim zdrojem
o systém regulace buzeni s nisledujicimi funkcemi
] regulace napéti (automatickd)
] regulace budici sily ( manudlni)
= kompenzace indukéniku
. kompenzace jalového vykonu
" kompenzace ¢inného vykonu
. regulace Uc¢iniku jalového proudu
" systém stabilizace vykonu
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. kontrola sekvence(start/stop) s logickym naprogramovanim
= jednotka pro automatické monitorovéni auto./man .
" komunikace s DCS

o systém by m¢l taky obsahovat nisledujici omezovace

" minimum pro budic{ silu
" maximum pro budici vykon
. maximdlni statorovy vykon
o monitorovani syst¢émovych funkci
" ¢as pousténi buzeni
. pred buzenim
. po buzeni
. teplota tyristorového ménice
. ubytek napéti
o mistni komunikace pres LCD
" nastaveni parametri
" ukazovani naméfenych parametru
. signalizace poruch a vystrah
o dalkové ovladéani musi byt umoZnéno z dozorny

o novy budici transformétor
o systém ochran generatoru

. rotorova ochrana zemniho spojeni
. vSechny nezbytné ochrany generitoru do vykonu 50 MW
o ovladaci a synchronizaéni panel

3.3.1 Shrnuti

Zékaznik pfi tvorbé tendru vychdzel pravdépodobné ze zapojeni a konfigurace systému
chrinéni a fizeni generdtoru, na ktery je zvykly, a ktery spliuje zdkladni poZadavky na
bezpecénost a spolehlivost daného systému.

Novy systém chrdnéni a fizeni turbogenerdtoru musi byt pro zdkaznika akceptovatelny.

Mimo jiné, vyhody nového systému musi byt jasné definované, aby zdkaznik navrhovanou
zm¢énu akceptoval.
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4 NAVRH SYSTEMU RIZENi A CHRANENI GENERATORU
PRI VYUZITI NOVYCH TECHNOLOGII

4.1 Zpisoby, smér optimalizace sytému chranéni a Fizeni
turbogeneratori

Zakaznici stale vyZaduji velké mnoZstvi proudovych a napétovych transformatord, jak
bylo dfive zvykem z diivodu nizké spolehlivosti vysokonapétovych komponentii. V soucasnosti
tato konfigurace u béZnych instalaci nema opodstatnéni pravé kvuli dne$ni, podstatné vyssi,
spolehlivosti téchto prvki.

Dalsi z prekonanych poZadavku zakazniki je poZzadavek mistniho méfeni v misté umisténi
turbiny a generdtoru pro méfeni proudu, uéiniku, vykonu, teplota vinuti generdtoru apod.
Vzhledem k tomu, Ze u béZnych instalaci jsou jiZ vSechna duleZitd méfeni a monitorovani
zaznamendny a archivoviny v fidicim systému, tento poZadavek také nemd opodstatnéni. Dalsi
pfipady poZadovaného zastaralého feSeni a celkové porovnini je pak provedeno v dalSich
oddilech mé diplomové préce.

4.2 Dostupné technické prostiredky pro navrh systému chranéni a
fizeni generatoru

4.2.1 Vyvedeni elektrického vykonu

¢ Proudové transformatory

Pristrojovy transformétor je transformator uréeny k prfevodu méfené veli¢iny do méficich
pristroji elektromérd, ochran a jinych podobnych zafizeni. Pfistrojovy transformator proudu
musi zarucit konstantni pomé&r vystupniho a vstupniho napéti, a to v oblasti jmenovitych
hodnot. Naproti tomu jistici transformétor musi byt musi zarucit sprdvné méfeni v oblasti
zkratu, tedy pfi hodnotach né€kolikandsobné vétsich, neZ jsou hodnoty jmenovité.

Pfi vybéru pristrojovych transformatort proudu nés pak zajimaji tyto hodnoty a vlastnosti:

Jmenovity primdrni proud I;, — efektivni hodnota primdrniho proudu, kterd je podkladem
pro konstrukci transformétoru. Je uveden na Stitku transformétoru.

Jmenovity sekunddrni proud I, — hodnota sekunddrniho proudu uvedend na Stitku
transformétoru, odpovidajici podle jmenovitého pfevodu jmenovitému primdrnimu proudu.
Jeho velikost je 5 A nebo 1 A. Hodnota 1 A se pouZivd pro ndsuvné a jednozdvitové
transformétory proudu do primarniho proudu 200 A a také u transformatord, kde by délka
vodict k sekundarnim svorkdm transformdtoru znamenala jejich nehospodarné a obtiZné
dimenzovani. Z bezpecnostnich duvodu se nedoporucuje jmenovitd hodnota sekundarniho
proudu 1 A u vSech transformatora pro jmenovité primarni proudy vétsi nez 1500 A.

Krajni provozovaci proud I;, — nejvyssi proud, ktery muZze trvale prochazet primarnim
vinutim transformétoru proudu, na jehoZ sekundérni vinuti je pfipojeno jmenovité bremeno,
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aniZ se prekroc¢i dovolend trvald teplota kterékoliv €dsti transformdtoru, a aniZ se pfekroc¢i

N

dovolené chyby. BE&Zna hodnota krajniho provozovaciho proudu byva 1,2 I;,.

Vnéj$i brfemeno transformitoru proudu Z - soudet impedanci pifistroji a vodicu
pripojenych na sekundarni svorky transformatoru.

Hodnoty jmenovitych zatézi piistrojovych transformatoru proudu jsou :

115 25 5 10 15 30 45 60 90 120 VA

Chyba proudu € - chyba zptsobend tim, Ze skuteény pifevod transformdtoru proudu se
nerovnd pfevodu jmenovitému. Vyjddieni této chyby je v procentech

Chyba proudu je kladn4, je-li soucin naméfené sekunddrni hodnoty proudu a jmenovitého
prevodu vétsi nez skuteénd primdrni hodnota.

Chyba dhlu transformdtoru proudu §; — rozdil fize mezi fdzorem primdrniho proudu a
fazorem sekundarniho proudu. Smér fazora je volen tak, Ze u idedlniho transformatoru je Ghel
nulovy.

Celkové chyba €. v podminkich ustdleného provozu — efektivni hodnota integrilu rozdilu
mezi okamZitou hodnotou primarniho proudu a okamZitou hodnotou sekundirniho proudu
ndsobenou jmenovitym pfevodem. Celkova chyba vyjadfuje rozdil faze i zkresleni a vyjadfuje
se obvykle v procentech.

Mgéfici rozsah — rozsah primdrnich hodnot transformované veliCiny, pro ktery jsou
stanoveny dovolené hodnoty chyb a dovolené otepleni.

Tiida presnosti T, — oznaceni pfidélené piistrojovému transformdtoru, které urcuje jeho
nejvétsi dovolené chyby pfi pfedepsanych podminkach provozu.

Ttidy presnosti méficich transformétort proudu:

N2l

Podle dovolenych chyb se méfici transformétory proudu s ohledem na pouZiti zafazuji do
tiid pfesnosti T, 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3.

Ttidy presnosti jisticich transformatorti proudu jsou 5P, 10P.
Dovolené chyby méficich transformatorii proudu:

Chyby proudu a chyby thlu méficich transformatord proudu tiid presnosti 0,1; 0,2; 0,5; 1
v rozsahu 25 % az 100 % jmenovitého bifemene, pfi 10 %, 20 % 100 % a 120 % jmenovitého
proudu a pfi jmenovitém kmitoétu nesméji piesdhnout hodnoty podle normy CSN EN 60044-1,
které jsou uvedené v tabulce:
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Tab. 4.1: Dovolené chyby méricich transformdtorii proudu [8]

Ttidy presnosti méficich transforméatorti proudu
Jmenovity 0.1 0,2 0,5 1 3
proud I, Dovolené chyby proudu €i a Ghlu &i
g | X0 | x& | £0 | #& | +§ | x& | £ | #& | 6

[%] [%] | [min] | [%] | [min] | [%] | [min] | [%] | [min] | [%] | [min]
10 0,25 10 0,5 20 1.0 60 2,0 120 - -
20 0,2 8 0,35 15 [ 0,75 | 45 L5 90 - -
50 - - - - - - - - 3,0 -
100 0.1 5 0,2 10 0,5 30 1.0 60 3,0 -
120 0.1 5 0,2 10 0,5 30 1.0 60 3,0 -

JestliZze u méficich transformdatorti proudu tiidy pfesnosti 0,1 az 1 je 25 % jmenovité zatéze

P4

vétsi nez 15 VA, musi byt chyby v poli dovolenych chyb jiz od zdt¢ze 15 VA.

Dovolené chyby proudu a chyby thlu jisticich transformdatorti proudu tfidy presnosti 5P a
chyby proudu transformatori tfidy 10P v rozsahu 50 az 100 % jmenovité hodnoty zatéZe a pri
jmenovitém primédrnim proudu nesméji pfekrocit hodnoty uvedené v tabulce:

Tab. 4.2: Dovolené chyby jisticich transformdtorii proudu [8]

Chyba proudu Chyba tGhlu Celkové chyba pii
Pfi jmenovitém primarnim proudu jmenovitém nadproudu
Tiida
*ei +0i *ec
[%] [minut] [%]
5P 1 60 5
10P 3 - 10

Tfida presnosti 5Pn nebo 10Pn. Pismeno P znali, Ze jde o jistici transformétory
(protection). Chyby proudu a thlu JTP nesmi prekrocit v rozsahu 50 azZ 100% jmenovité zateze
a pfi jmenovitém primdrnim proudu hodnoty, které ukazuje tabulka 3.2. Napf. oznaceni SP20
udavd, Ze JTP pii dvacetindsobku jmenovitého proudu nepfesdhne hodnoty chyb viz. tabulka
3.2 kde ,,n“ je tzv. nadproudovy ¢Cinitel a byva obvykle 5,10,15,20,30.
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Obr. 4.1: Pristrojovy transformdtor proudu

e Napét'ové transformatory
Pristrojovy transformdtor — transformétor uréeny k pfevodu mérené veli¢iny do méficich
pfistroju elektroméri, ochran a jinych podobnych zafizeni.

Pristrojovy transformdtor napéti, u n¢hoZz je sekunddrni napcti za normélnich provoznich
podminek imérné primdrnimu napcti; fdzovy posun mezi vektory primarniho a sekunddrniho

s s

napéti se pfi vhodném zpiisobu zapojeni bliZ{ nule.

Dvoupdlové izolovany transformétor napéti — transformator napéti, u néhoz vSechny C4sti
primérniho vinuti véetné svorek jsou izolovany proti zemi na izolacni hladinu, kterd odpovida
jmenovité izolaéni hlading.

Jednopdlove izolovany transformétor napéti — jednofdzovy transformétor napéti, ktery ma
jeden konec svého primdrniho vinuti pfimo uzemnén nebo tfifizovy transformdtor, ktery je
urcen pro zapojeni primdrniho vinuti do hvézdy s pfimo uzemnénym nulovym bodem.

Jmenovité primdrni napéti U;, — efektivni hodnota primdrnitho napéti, pro které je
transformadtor konstruovén, a které je uvedeno na Stitku transformétoru.

Jmenovité sekundarni napéti U,, — efektivni hodnota sekundarniho napéti uvedend na
Stitku transformdtoru, odpovidajici podle jmenovitého prevodu transformétoru jmenovitému
sekundarnimu napéti. Toto napéti je u tfifizovych a dvoupdlové izolovanych transformatoru
100 V nebo vyjimecné 110 Va 120 V (hlavné pro export). U tfifdzovych uzemnénych a
jednop6lové izolovanych transformétori pak je 100/Y3 V nebo 110/3 Va 120A3 V (hlavné
pro export). Jmenovité sekunddrni napéti pomocného vinuti jednopdlové izolovanych
transformétort napétf je 100/3 V nebo 110/3 V a 120/3 V (hlavné pro export).

Jmenovité napéti soustavy U, — efektivni hodnota napéti mezi vodici (sdruZené napéti),
kterym se soustava oznaCuje, a podle kterého se stanovi jeji provozni charakteristiky.
Jmenovitému napéti soustavy vétSinou odpovidd jmenovité primdrni napéti transformétoru.
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Izolacni napéti transformatoru U; — efektivni hodnota napéti, kterému musi v trvalém
provozu vyhovét izolace pfistrojového transformétoru. (Izolaéni napé€ti je vétSinou totoZné

s

s nejvysSim napétim soustavy.)

Nejvyssi napéti soustavy Uy, — nejvyssi efektivni hodnota napéti, které se muZe za
normdlnich provoznich podminek v kterékoliv dob¢ a v kterémkoliv mist¢ soustavy vyskytnout.

Zvysené napéti U,, — napéti, které musi pfistrojovy transformdtor napcti vydrZet po
stanovenou dobu trvéni, pfi¢emZ nesmgéji byt pfekroceny dovolené hodnoty otepleni a musi byt
splnény piisluiné pozadavky tiidy piesnosti (podle CSN EN 60044-2).

Jmenovité bfemeno transformdtoru napéti Y, — admitance, kterou Ize transformator napéti
v méficim rozsahu zatiZit, aniZ se pifekro¢i dovolené chyby.

Hodnoty jmenovitych zatézi pfistrojovych transformatorti napéti pfi induktivnim udciniku
0,8 jsou :

1015 25 30 50 75 100 150 200 300 400 500 VA

Chyba napéti (chyba prevodu) €, - chyba zptsobena transformatorem napéti, kterd vyplyva
z toho, Ze skute€ny prevod napéti neni roven jmenovitému prevodu. Jeji vyjadfeni je
v procentech.

Chyba uhlu transformdtoru napéti 8, — fdzovy rozdil mezi fazory primérniho a
sekundérniho napéti; je volena tak, Ze u idedlniho transformatoru napéti je chyba uhlu nulova.

Mgéfici rozsah — rozsah primdrnich hodnot transformované veliCiny, pro ktery jsou
stanoveny dovolené hodnoty chyb a dovolené otepleni.

Jistici rozsah - rozsah primérnich hodnot transformované veli¢iny, pro ktery jsou stanoveny
hodnoty chyb pro Gcely jisténi.

Tiida presnosti Tp — oznaceni pridélené piistrojovému transformdtoru proudu nebo napéti,
které urcuje jeho nejvétsi dovolené chyby pfi pfedepsanych podminkéch provozu.

Ttidy presnosti méficich transformatorti nap¢ti jsou:

N2

Podle dovolenych chyb se méfici transformdtory napéti s ohledem na pouZiti zafazuji do
tiid presnosti Tp: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3.

Ttidy presnosti jisticich transformatorti napéti:

Tridy presnosti jsou v tomto piipadé T, : 3P, 6P.

Dovolené chyby méficich transformatort napéti:

Chyba napéti a chyba thlu méficich transformatort napéti tiid pfesnosti 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3
v rozsahu 25 % az 100 % jmenovitého bfemene, pfi induktivnim d¢iniku cosf = 0,8, pfi napéti
vrozsahu 80 aZ 120 % napcti jmenovitého a pfi jmenovitém kmitoctu nesméji presdhnout

hodnoty uvedené v Tab. 4.3. Chyby musi byt stanoveny na svorkdch transformdtoru a musi
zahrnovat vliv pojistek nebo rezistorti, které jsou soucasti transformétoru.
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Tab. 4.3: Dovolené chyby mé¥icich transformdtorii napéti [9]

Dovolené chyby napéti & a dhlu &,
Tiidy pr i
FIGY PIESHOsH Méfici rozsah 80 % az 100 % Uy,
méficich transformatori napéti
+&, 4,
Tp
[%] [min]
0,1 0,1 5
0,2 0,2 10
0,5 0,5 20
1 1,0 40
3 30 neni omezena

Jestlize je vSak u transformatorii napéti 25% jmenovité zatéZe vetsi nez 15 VA, musi byt
chyby v dovolenych mezich podle tabulky jiZ od zatéZe 15 VA.

Dovolené chyby jisticich transformatort napéti

Chyba napéti a chyba dhlu jisticich transformatora napéti tiidy presnosti 3P a chyby napéti
transformétora tfidy 6P vrozsahu 25 aZz 100 % jmenovité hodnoty zétéZe, pfi jmenovitém
sekunddrnim Wciniku cosf = 0,8 a pfi napéti o jmenovitém kmitoétu vrozsahu od 5 %
Jjmenovitého napéti aZ do zvySeného napéti nesmi presdhnout hodnoty uvedené v tabulce.

Tab. 4.4: Dovolené chyby jisticich transformdtorii napéti [9]

Chyba napéti | Chyba thlu

Ttida pfesnosti Tp +&, +%
[%] [minut]
3P 3 120

6P 6 240
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Obr. 4.2: Pristrojovy napétovy transformdtor

Vyrobci piistrojovych transformatory proudil a napéti se fidi normami IEC 60044-1 a IEC
60044-2 (pro Geskou republiku CSN EN 60044-1 a CSN EN 60044-2). Tyto normy popisuji a
upravuji podminky, za jakych jsou hodnoty chyb a namérenych hodnot garantovany.

Transformatory vyrdbi napriklad firmy ABB, GE ¢i KPB Intra.

¢ Prvky pro uzemnéni nuly generatoru

Odporniky uZivané v dneSni dob& pro nizkoodporové uzemnéni se vyrdb&ji na zdkladé
danych hodnot konkrétnitho projektu, jako jsou: provozni napéti, provozni proud, proud na
ktery musi byt odpornik dimenzovdna a Cas, po ktery smi danym odpornikem prochdzet
provozni proud.

Vsechny tyto hodnoty jsou zadavany zdkaznikem, a proto se univerzalni fady odporniki
nevyrabgji.

Odporniky do 1000V se nemuseji izolovat; odporniky na vys$i napétové hlading se jiz
musi odizolovat pomoci izolatori. V soucasné dob& se odporniky vétSinou vyrabéji z litiny
s povrchovou tpravou nebo bez ni. Dal§i z moZnosti je jejich vyroba z nerezové oceli.

s v 2z

Rezistory se spojuji do skupin, ze kterych se sesklddd Zadand hodnota rezistence.
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Obr. 4.3: Odpornik

Uzemnovaci transformdtory firmy Siemens TGAG a EGAG jsou transformétory pro
vytvofeni nulového bodu sité. Tyto transformdtory nebo transformétory pro vytvoreni nulového
bodu sit¢ se pouZivaji proto, abychom v sitich s izolovanym nebo vysokoohmové uzemnénym
nulovym bodem pfi zemnim zkratu dostali dostateéné nizkou nulovou impedanci pro ochranu
proti zemnimu spojeni. Uzemnovaci transformdtory maji navic méfici funkci, takZe mohou

nahradit méfici transformétor nap¢ti.

Odpojovace slouzi k odpojeni nuly generdtoru od odporniku nebo tlumivky pfi zemnim
spojeni po nastavené asové dob¢, aby se zamezilo jejich zniCeni od protékajiciho kapacitniho
proudu. Odpojovace jsou vétSinou pohdnény asynchronnim motorem a ke své spravné funkci
potiebuji vlastni pfivod elektrické energie. Aby vSak fidici systém rozeznal, jaké jsou polohy
kontaktti tohoto odpojovace (zapnuto/vypnuto), je nutné zde mit i signalizaci polohy.

Obr. 4.4: Vnitini odpojovac s motorovym ovldddnim 230V
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4.2.2 Chranéni a fizeni turbogeneratoru

V soucasné dob¢ je v mikroprocesorovych ochrandch samozrejmosti trend slu¢ovéni vicero
ochran do jednoho zafizeni. MiZeme do sebe také slucovat zdkladni Cleny, a tak misto
popudového a mériciho ¢lenu logiky, koncového a ¢asového napdjeciho ¢lenu muZeme mit
software, ktery ma v sobé integrovdny v§echny zminéné prvky.

Puvodni ¢leny byly velmi narocné na prostor, a také je bylo nutné mechanicky propojit
draty. VesSkeré ochrany byly analogové, tj. elektromechanické, a byly sestaveny pfevdZné

N

~ v s

obvody a tranzistory, a nejmodernéjsi jsou jiZ pak pIné digitalni ochrany.

4.2.2.1 Ochrany

V dnesni dob¢ existuje Siroké spektrum druhu a typt generatorovych ochran. Stejné tak je
Siroké i spektrum ceny za tyto ochrany. Stile se muZeme setkat s vyrobci, ktefi vyrabéji
vyvojové nejstarSi elektromechanické ochrany, kdy jedno zafizeni je pouze jedna ochrana
(napfiklad ¢ast vyrobniho programu firmy Dohnélek — ochrany pro energetiku). Nejnov¢jSim
trendem jsou vSak ochrany mikroprocesorové digitdlni. Jejich pfednimi vyrobci jsou firmy
ABB a SIEMENS. Z portfolia ABB jsou to generitorové ochrany z fady REM 54X, spole¢nost
SIEMENS ma pro ochranu generatora fadu SIPROTECH 4 a SIPROTEC 4 7UM6X. Ob¢ tyto
fady jsou vysoce kvalitni. Vyznacuji se mnoZstvim ochrannych funkci, které v sob& obsahuji a
také svymi kompaktnimi rozméry.

Ochrana SIPROTEC 4 7UM62 jednak chrini, ale zaroveni nabizi i etné pridavné funkce.
Muze se jednat o ochranu proti zemnimu spojeni, zkraty, pretiZeni, pfepéti, zvySenou nebo
sniZzenou frekvenci ¢i asynchronni podminky a dalsi. Tyto ochrany zaji§tuji nepfretrzity provoz
elektrdren. Ochrana SIPROTEC 4 7UM62 je kompaktni jednotkou, jenZ byla vyvinuta a
projektovana specidlné k ochran¢ malych, stfednich a velkych generatord. Tyto ochrany
zahrnujf tedy vSechny nezbytné ochranné funkce a jsou obzvlasté vhodné k ochrané generatoru
ve vodnich a precerpavacich elektrarniach, u kogeneraénich jednotek, u elektraren vyuZivajicich
regeneraCni energetické zdroje jako vitr nebo bioplyny, u diesel-generdtorovych stanic, u
elektraren s plynovou turbinou, u primyslovych elektraren, u béZnych parnich elektraren a u
dalsich provozi, kde je potfeba chranit synchronni generator.

Ochrana SIPROTEC 4 7UMG62 zahrnuje také vSechny nezbytné ochranné funkce pro velké
synchronni a asynchronni motory a pro transformétory.

Integrované programovatelné logické funkce nabizeji uZivateli znacnou flexibilitu, takZe je
mozné jednoduse provadét nastaveni podle ménicich se poZadavku elektrarny, na zakladé
zvlastnich systémovych podminek.

Flexibilni komunikacni rozhrani jsou piistupnd modernim strukturdm pro komunikaci
v ramci fidicich systémd.

U v8ech verzi vySe zminénych ochran jsou k dispozici nésledujici zakladni funkce:
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proudovd diferencidlni ochrana pro generitory, motory a transformétory, zemni ochrana
statoru, citlivd ochrana proti zemnimu spojeni, ochrana proti pfetiZeni statoru, nadproudovi
Casovd ochrana (bud’ Casové zdvisld nebo Casové nezdvisld) se smérovosti, podpétova a
prepétova ochrana, pod- a nadfrekvenéni ochrana, ochrana proti prebuzeni a podbuzeni, externi
vypinaci vazba, ochrana proti dopfednému a zpétném pretiZeni, ochrana proti zpétné sloZce,
ochrana proti selhdni vypinafe, zemni ochrana rotoru ( f n , R —m¢éfici), ¢asovd kontrola
spousténi motoru a blokovéni opakovaného startu motoru.

Veskeré vyse zminéné ochrany jsou vybaveny Sirokym spektrem komunikac¢nich protokolu
pro snadnou komunikaci jak s uZivatelem, tak i pro komunikaci s fidicimi systémy, a to jak
s fidicim systémem turbiny, tak i s nadfazenymi systémy (DCS — Direct Control System)

Obr. 4.5: Multifunkcni generdtorovd ochrana Obr. 4.6: Generdtorovd ochrana ABB REM
SIEMENS 7UM62 545

4.2.2.2 Synchronizace

Firmy ABB a SIEMENS maji krom¢ jiného ve svém portfoliu vyrobku i synchroniza¢ni
jednotky. U ABB se tato modelova fada nazyva SYNCHROTACT 5 au spole¢nosti SIEMENS
je synchronizaéni zafizeni fady SIPROTEC 4 7VE6X.

Tato synchronizaéni zafizeni jsou, podobné jako generdtorové ochrany, mikroprocesorova
digitalni zafizeni. Tato zafizeni maji za ukol na zdklad¢ poveli z nadfazeného fidiciho systému
synchronizovat generdtor s vnéjsi siti. VEtSinou se tak déje po obdrZeni signdlu a vSe funguje
pIn¢ automaticky. Principielni schéma je na obrizku niZe.
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Obr. 4.8: Multifunkcni synchronizacni pristroj SIEMENS 7VE61

4.2.2.3 Budici systém

Pozadavky na budici systémy pro generatory jsou dnes vysokd provozni spolehlivost, co
nejvétsi automatizace a samoziejm¢ i cena. Firma ABB ma svoje budici systémy v tadé
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UNITROL a firma SIEMENS mda budici systémy v fadidch SIPOL, RG3, THYRIPART,
THYRISIEM a THYRIPOL.

Budici soustavy pfispivaji ke zvySeni provozni spolehlivosti generatori a zajiStuji
vybornou koordinaci s ochranami generatortu a fidici technikou. Flexibilni provedeni a Siroké
spektrum systémovych vlastnosti umoZiuje jejich vyuZziti v celé Skéle aplikaci u novych i
rekonstruovanych generatortu v elektrarnach ruzného druhu a velikosti, napfiklad ve vodnich a
jadernych elektrarnach, v primyslovych parnich elektrarnach, v elektrarnich spalujicich
biomasu a v elektrarnach s paroplynovym cyklem i u nouzovych agregati. Vhodnost budici
soustavy se odvozuje od velikosti generdtoru.

Kazda budici soustava muze byt na zakladé¢ poZadavki zdkaznika navrZena jako
individudlni feseni, kdy se standardni provedeni pfislusSnym zptisobem modifikuje a kombinuje
s volitelnymi dopliky, aby bylo moZno zdkaznikovi dodat ndkladové efektivni,
optimalizovanou budici soustavu. Kazd4 budici soustava je prfed dodanim podrobena kompletni
funkcni zkouSce, aby jeji uvedeni do provozu na mist¢ bylo rychlé a snadné. Standardni
provedeni i pfidavné prvky na prani vyuZivaji osvédéenou digitdlni technologii pro spolehlivou
regulaci napéti, monitorovani a fizeni, kterd zahrnuje:

automaticky reguldtor napéti (AVR)

regulator budiciho proudu

- omezovac piebuzeni a podbuzeni

regulaci jalového vykonu nebo déiniku

kompenzaci jalového proudu

Pfi doplnéni vhodného volitelného zafizeni a pfidavnych funkci se budici soustava
muZe snadno prizpusobit riznym poZadavkam specifickym pro konkrétni projekt:

— stabilizdtor soustavy

— omezovac statorového proudu

— omezovac U/f

— vypocet teploty rotoru

— vicedroviiové koordinovand regulace jalového vykonu

— zélohovéani

— mistni a ddlkové fizeni pro uvddéni do provozu a pro provoz
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Obr. 4.9: Tranzistorovd budici soustava RG3-T4

4.2.2.4 AVR

Systém Automatické napétové regulace (Automatic Voltage Regulation) slozi k regulaci
napéti U, uCiniku cos ¢ a jalového vykonu Q.

Regulace napéti pomoci AVR se provadi pfi synchronizaci generdtoru do distribucni sit¢,
¢i pfi provozu generitoru v ostrovnim provozu.

Regulace ¢iniku cos ¢ a jalového vykonu Q se provadi poté, co je generdtor nafizovén a
pfipojen do distribuéni. Tato regulace se provadi v zdvislosti na jeho zatiZeni za ucelem mit
ucinik v pdsmu hodnot 0,95 az 0,99 induktivni.
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SIEMENS

Obr. 4.10: Tranzistorovd budici soustava RG3-T4, detail na AVR
4.3 Analyza, optimalizace technického FeSeni

4.3.1 Uzemnéni nuly generatoru pres odpornik.

Je-li sit uzemnénd, je uzemnéna pomoci tlumivky nebo pomoci odporniku. Uzemnéni se
provadi na zdklad¢ zkuSenosti a zabchnuté praxe a pfi ndvrhu a instalaci se musi na tyto
zvyklosti mistnich siti brdt zfetel. Je-li nula generitoru zemnénd pomoci odporniku, je na
svorkovnici generdtoru vétSinou vytvofena nula (zapojeni do hvézdy). Tento ,,nulovy bod* je
pak vyveden bud’ kabelem nebo uzemnovacimi pasky na vykonovy vysokonapétovy odpinac.
Na VN odpina¢ je pak pfipojen odpornik a ten je ndsledn¢ spojen se zemi. Odpornik musi byt
navrZen tak, aby pfi zemnim spojeni v soustavé protékal poZadovany proud, ktery bude vyuZit
k identifikaci mista zemniho spojeni a ndsledn¢ k odpojeni postiZzené ¢4sti soustavy (rozvodny).
V praxi se poZadovand hodnota proudu pohybuje v rozmezi 10-400A. Tyto odporniky musi byt
dédle dimenzovédny tak, aby vydrZely poZadovany proud po nezbytné nutnou dobu (doba

z >z

potfebnd k identifikaci mista zemniho spojeni a odpojeni postiZené Cdsti soustavy).
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Névrh odporniku (priklad):
Napétova soustava: 6,3 kV
Pozadovany proud: 10A
Odpor: 363,73Q
Vykon odporniku: 36,3kW

Vypocet odporu
6300V
R= % = V3 =363,73Q
Vypocet odporu
P=U-I= 6300V -10A =36,3kW

NE)

Z vypoctu je patrné, Ze kdybychom méli odpornik dimenzovat na trvalé zatiZeni
poZadovanym proudem, musel by byt odpornik konstrukéné a technologicky navrZen tak, aby
nedochazelo k nadmérnému prehfati vlivem velkych tepelnych tG¢inki poZadovaného proudu,
pripadné by odpornik musel byt chlazen externim zafizenim (ventilator atd.) Z téchto diivodu se
proudové zatiZeni ¢asové omezuje na dobu nezbytné nutnou, kterd se pohybuje v rozpéti 10-
60s. Aby v pfipad¢ prekroCeni vypoctené doby trvdni zemniho spojeni nedoSlo k poSkozeni
odporniku (tepelné ucinky proudu), je vhodné vzdy vybavovat odpornik odpinacim
vysokonapétovym  (ddle jen VN) =zafizenim. Jedna-li se o automatické odepnuti
v poZadovaném c¢ase, k VN odpinaci je zapotfebi pohonu . Tento pohon je vétSinou zapojen na
nizké napéti.

Tento zpusob odepinani odporniku je technicky (poZadavky na prostor, zajisténi jist€éného
napdjeciho pfivodu, pravidelnd udrZzba) ale i finanéné (pofizovaci ndklady, projekt, kabelaz,
Jistény vyvod) ndrocny.

Nedostatky vyse uvedeného zptusobu uzemnéni nuly generatoru, ktery je Casto pouZivan a
poZadovén, Ize odstranit nahrazenim odporniku transformétorem, na jehoZ sekunddrni vinuti
bude pfipojen nizkonapétovy odpojitelny odpornik.

Jeho primérni stranu pfipojime misto odporniku a VN odpinace a na jeho sekundarni stranu
pripojime zat¢7 tak, aby odpovidala protékajicimu nastavenému proudu. Funkce je stejnd. Kdyz
bude proud protékat delsi dobu, tato z4t€Z by shorela. Shoteni z4téZe zabranime instalaci jistice,
ktery vsak jiZ oproti motoru VN odpinace miize byt ovladdn piimo ochranou generdtoru, kterd
je schopna identifikovat zemni spojeni v soustave.

Hlavni vyhodou uvedeného feSeni je, Ze nahradime soustavu VN odpinace s odpornikem
za transformétor, ktery m4 na sekunddrni strané¢ odpornik s vypina¢em. Tento vypinac
nepotiebuje motor a mize byt ovladan pfimo z fidiciho systému.
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4.3.2 Jisténi napét’ovych transformatora pomoci pojistek.

Pojistky napétovych transformatori zdrazuji instalaci a jejich chrdnici funkce je velice
mald. Je to ddno tim, Ze tyto transformétory napéti maji na primdrni stran¢ vysokou impedanci
a to znamend, Ze i pfes piipadny zkrat na sekunddrni stran€, proud na primérni stran¢ nebude
nikdy tak vysoky, aby mohla tato vysokonapétova pojistka zpusobit. Tato pojistka se muzZe
nainstalovat na uzemnovaci transformatory. Zde tyto proudy jiZ mohou byt takové, Ze pojistka
muze spravné zafungovat. Dalsi divodem je skutecnost, Ze vyskytne-li se chyba a tomto
transformétoru (vétSinou se jednd o zkrat na sekundarnim vinuti transformdtoru), musi dojit
automaticky k odstdvce generatoru. Z tohoto davodu je vyhodngjsi napétové transformatory
umistit do zény ochrany rozdilové a ochrany proti zemnimu spojeni, neZ spoléhat na to, az
zafunguje pojistka. Tyto ochrany zajisti tu stejnou funkci a navic jsou rychlejsi. ReSeni
s napétovymi transformatory umozni vyhnout se pouZiti pojistek, a tim i naslednému
monitorovani stavu pojistek pro zji§téni chybného odpojeni mechanickou zdvadou; tato funkce
je obtiZzn¢ dosazitelnd.

Tato pojistka by naSla uplatnéni pouze v pfipad¢, kdyby zde nebylo dalsi jiné chrdnéni,
napfiklad nadproudova ochrana.

4.3.3 Pocty pristrojovych transformatoru proudu a napéti a jejich snizeni

Jak je vidét na obrdzku €. 10, kde je zndzornéno staré zapojeni, napocitdme 18 proudovych
transformétoru a transformatord napétovych. Tyto pocty se samoziejmé lisi podle konkrétniho
projektu; v celkovém kontextu je vidét, Ze té€chto transformadtort je velké mnozZstvi (pocitime
dohromady mnoZstvi pfistrojovych transformatora méricich i jisticich).

Nové¢ navrzena konfigurace by mé¢la obsahovat Ctyfi transformdtory napétové a priblizné 9
transformétori proudovych. Tfi na kazdé fazi na strané generdtoru, dva souctové, na obou
koncich, a pak i transformdtor souctovy na vyvodu u odporniku.

4.3.4 Pouziti jedné sady proudovych transformatoru.

Jednim z pozadavku (hlavn¢ u americkych zdkazniki) je pozadavek zdlohovani méficich a
jisticich transformatoru. I kdyz toto feSeni ma svoji logiku, ma i své nevyhody.

Reseni se zdlohovanim m4 dvojndsobné finan¢ni ndklady neZ standardni zapojeni.

Aby mohlo redundantni zapojeni transformatori pracovat tak, jak je poZadovano, dili
zélohové, musela by nastat chyba najednou na vSech tfech transformdtorech na vSech tfech
fazich. Jinak, dojde-li k vypadku jen jednoho transformétoru, dojde v disledku nesoumérnosti
proudi v jednotlivych fazich k zaptisobeni rozdilové ochrany, kterd nasledné odstavi generétor.

Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o. pouzivd z divodu tdspory mista a naklada
kombinované transformatory s dvojitym vinutim. Neékteri zdkaznici je odmitaji akceptovat
s tim, Ze pfi poskozeni by doSlo k poSkozeni i druhého vinuti. Tento argument je ze strany
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zéakaznikl sice opravnény, ovSem nasledky jimi predvidané nehody by méli mnohem fatalnéjsi
duasledky.

V piipad¢ poskozeni kteréhokoli transformdtoru by doSlo kcelkovému poskozeni
rozvad&Cové skiin¢ a byla by nutnd jeho celkovd vyména - a to jak v pfipad¢ zdlohovéni
transformaétoru, tak i v pripadé kombinovaného transformatoru.

4.3.5 Generatorové ochrany

Ukolem ochrany je ochrénit chrdnény objekt, v naSem piipadé generdtor, od poruch, a to

jak od poruch vngjsich, jako je napiiklad zkrat vedeni, podpé&ti, pfepéti v siti apod., tak i od
poruch vnitinich, napfiklad prfed nesymetrickym zatiZenim, ztrdtou buzenim, a pod.

V dnesni dob¢ je trendem u zakazek, kde vySe nakladi neni hlavnim kritériem, pouzivat
moderni digitdlni multifunkéni ochrany. Volba druhii ochran pro generatory riiznych vykonu
neni ve svété nijak jednotnd a zdleZi na mist€ dodédni generitoru a na zvyklostech a poZadavcich
zékaznika.

Chrénéni a volba ochran pro generitory v Ceské republice vychazi ze stavajici normy CSN
33051. Tato norma je ¢eskym specifikem, kterd specifikuje, které ochrany se musi pouZit, a
které jsou pouze doporucené. Tato norma nemd ve svét€ obdobu.

Ve svété se ochrany dodévaji bud’ podle vyrobce generatoru, jenZ je definuje, a nebo si je
zékaznik navrhne sdm a nebo s pomoci konzultacni firmy (napfiklad Foster Wheller), jenZ vi,
jaké ochrany jsou pro dany generdtor potieba. Jednou z moZnosti je i domluva se zdkaznikem,
7Ze doddvka ochran a vlastné celého zafizeni bude na zdklad¢ (naSich) Ceskych norem. Tuto
moZnost vyuziva napiiklad i Siemensu Industrial Turbomachinery, s.r.o.. Norma CSN 33051
uvadi druhy ochran, ktery musi byt u generatort pouZzity, né¢které pouze doporucuje. V norme
nalezneme d¢leni podle zdanlivych vykont. Spole¢nost Siemens Industrial Turbomachinery
dodava turbiny s generatory v rozsahu 3 az 75 MVA. To znamend, Ze pfi vybéru ochran pro
generdtor se budu fidit poslednimi dvéma sloupci v tabulce 4.5.

V posledni dob¢ zacind ze strany zdkazniki rust pozadavek po turbosetech i o vyssich
vykonech, neZ 75 MVA. Siemens Industrial Turbomachinery v poslednich dvou letech
napfiklad dodal i turbiny s vykonem okolo 100 MVA
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Tab. 4.5: Prehled generdtorovych norem podle CSN 33 3051

Vykon S [MVA]
Druh ochrany
1<S<5 5<S<10 10<S <50 50 <S <200
Nadproudova zkratova X9 X19 X D1 X 19
casove nezdvisla
Zkratova podimpedanéni x X
PretiZen{ statoru X X X X
Rozdilova X X X X
Nadpétovs X X X X
Zemni statoru X X X x?
Zemni rotoru X X X X
Zavitovd ¥ X) X)
Zpétnd wattové X X X X
Nesoumérné zatiZeni X X
Pii ztrété buzeni ” X
Pri podbuzeni X
PretiZeni rotoru X)
Podkmito&tova X" )" X)
Pii presyceni X)
Pfi. poklesu napcti a X)
kmitoctu v ES
Poznamky pouZité znaéeni v tabulce X ochrana se pouZije
(X) ochrana se doporucuje
Vysvétlivky:

1) Podle provoznich podminek se pouZije jedna nebo druhd ochrana

2) Ochrana dvoustupiiovd nebo Casové nezavisld

3) Ochrana musi chranit 100 % délky vinuti

4) Ochrana se pouZije, ma-li vinuti statoru paralelni vétve

5) Ochrana se pouZije u protitlakovych soustroji, pracujicich s protitlakem 0,8MPa a vy$§im pokud soucin vykonu [MW] a otdcek
[1/min] je 18000 a vyssi; u kondenzacnich soustroji a ostatnich protitlakovych soustroji pfi jmenovitém vykonu 1 2MW a vy3§im, nebo
je-li zpétnd wattovd ochrana pfedepsdna vyrobcem turbiny. Ve vSech piipadech musi byt blokovan vypinaci impuls této ochranami
turbiny

7) Pokud vyrobce alterndtoru dovoluje, aby alterndtor pracoval kratkodob¢ v asynchronnim chodu, doplni se ochrana automatickou, kterd
sniZ{ zatiZenf alterndtoru na hodnotu povolenou pfi asynchronnim chodu

8) Po dohod¢ s vyrobcem stroje

17) U dieselgeneritorti.

18) Ochrana je s odblokovdnim pii podpéti.

19) Ochrana miize byt s odblokovénim pii podpéti
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Porovname-li (z pohledu vykonu generdtoru) potfebu mnoZstvi a typu ochran generatorii ve
vykonech do S0OMVA a 200 MVA vidime, Ze pocet ochran generdtoru pro vyssi vykon neni azZ
tak rozdilny. T¢ch, které musime podle normy pouZit navic, jsou pouze dvé¢, a téch, které se pfi

Vv s

vysSich vykonech doporucuji navic, jsou pouze tfi.

4.3.5.1 Popis moderni mikroprocesorové ochrany generatoru 7UM62.
Navrhované ochrany generitoru jsou soucdsti ochrany typ 7UM62, z fady SIPROTEC 4 od
spole¢nosti Siements,

Ochrana 7UM62, z fady SIPROTEC4 je multifunk¢ni, plné digitdlni ochrana generatoru,
motoru a transformatori. Tato ochrana byla vyvinuta a specidlné¢ navrZena pro chranéni skoro
vSech generdtortt do vykonu asi 150 MVA. Zahrnuje v sob¢ veskeré potiebné ochrany plus
dal$i doporuc¢ené ochrany, napf. tepelnou ochranu. Spole¢nost Siemens se snaZi ochranu
7UM62 dodavat vramci dodavky k turbogeneratoru, hlavné z davodu jeji vysoké
propracovanosti a mnoZstvi v sob¢ zahrnutych ochran a funkei.

Ochrana 7UM62 se doddvd v zdkladni standardni verzi stim, Ze tato verze se di pro
kazdého zadkaznika dle potreby rozsifit o dalsi, nadstandardni funkce, jako napf. o statorovou
zemni ochranu, apod.

Veskeré vyhodnocovani naméfenych veliin aZ po posilani impulzii pro popudové ¢leny
nebo vykonnym spinacim je provadéno digitdlné. Vlastni méfeni je analogové, ale digitdlné
prevedeno na vnitifni ochrany.

Strucny popis hardwarového usporddani ochrany 7UMG62, viz. obr. 12.

Vstupy do ochran jsou proudové a napétové (v poméru 8 : 4). Tyto vnéjsi vstupy jsou
galvanicky odd¢leny od vnitfnich obvoda ochrany. Galvanické odd¢€leni je provedeno pomoci
proudovych a napétovych transformatorii, které pak prevadéji hodnoty namérfené na
pfistrojovych transformatorech na hodnoty uréené (a vhodné) pro zpracovani vyhodnocovani
vnitini logikou a softwarem ochrany. K méfeni proudu ve fazich na kazdé strané¢ chranéného
objetu slouzi 6 téchto vstupu (jsou to IL1S1, IL2S1, IL.36S1, IL1S2, IL.2S2 a I1.353), které
méff proudy o jmenovité hodnoté 1A nebo SA.

Dva proudové vstupy, oznaCené IEE19 a IEE2 maji velmi citlivy vstup a jsou uréeny
k méfeni velmi malych proudi v rozsahu mA. Jejich rozsah je linedrni, a to pro proudy do
hodnoty 1,6A. Tfi napétové vstupy, oznacené VLI, VL2, VL3, jsou schopny méfit fazové
napéti v rozsahu od 0 az 200 V. V piipad¢ transformatori jsou také schopny mérit sdruzené
hodnoty mezi fazemi. Ctvrty napétovy vstup UE je uréen pro detekovéni statorového nebo
rotorového zemniho spojeni.
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Dalsi prvky této ochrany jsou:

e Vstupni zesilovacd (LA)
Vstupni zesilova¢ (LA) slouZi k vysoko odporovému odd€Ini vstupnich veli€in a obsahuje

s

filtry, jeZ slouzi k dpravé signdlli méticich vstupt.

¢ A/D pi‘evodnik (AD)
AD prevodnik obsahuje 22bitovy X A digitalni pfevodnik a pamét pro namérené hodnoty,
jeZ jsou pak posildny ke zpracovéni.

e  Mikroprocesor (UC)
Tento mikroprocesor je hlavni soucdsti ochrany a také fidi jejich veSkeré funkce. Jeho
hlavnimi tkoly jsou:

- Uprava a filtrovani zméfenych hodnot a jejich neustalé monitorovani,

- vyhodnoceni méfenych hodnot a na jejich zdkladné pfipadné vypnuti daného
chrdnéného objektu

- signalizace prechodovych stavii pomoci LED, LCD

- pomoci sériového rozhrani preddvani téchto stavi do fidiciho systému

- zdznam a prub¢h poruch (jejich hodnot) pro dalsi vyhodnocovani

¢ Binarni vstupy a vystupy
Pres vstupy jsou doddvany vnéjsi data do ochran (napfiklad odstaveni turbiny, ddlkovy
reset).

Vystupy jsou predev§im povely pro spinaci pfistroje (odpojeni generdtorového vypinace a
prenos signdlu do ochranného systému parni turbiny).

e LCD display a signaliza¢ni LED.
Na ¢elnim panelu jsou signalizace LED, které signalizuji vystrahy a poruchy ochran.

LCD display slouZi k odec€itdni aktudlnich naméfenych veli€in napéti a proudu (ndhrada za
rucickové mérici pristroje). Pres kldvesnici se daji nastavovat Zddané funkce. Toto ovladani je
nepohodIné a doporucuje se nastavovani funkci pres prenosné PC, viz. niZe.

e  Sériové (komunikaéni) rozhrani

Dnesni moderni digitdlni ochrany jsou schopny preddvat informace dél do fidictho systému
pomoci analogovych a digitilnich vystupt, nebo pfes komunikacni protokoly IEC60870-5-105,
Modus nebo Profibus. Pres dalsi sériové komunikaéni rozhrani se d4 pfipojit na prenosny
osobni poéita¢ a s touto ochranou lze komunikovat a nastavit hodnoty ochran pro odstaveni
generdtoru pomoci programu DiGSi.

Pro jednodussi aplikace, jako napiiklad cukrovarnictvi, papirensky pramysl apod., je
z hlediska technického vyhodnéjsi komunikace po protokolu, a to jak z divodu usetfeni
finan¢nich prostredkd, tak i z divodu zjednoduseni montaZe zafizeni (kabelaz).
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4.3.6 Méreni elektrickych veli¢in pristrojovymi transformatory proudu.

Mgfteni by se provadélo pomoci jisticich transformatorit proudu. Musime mit na zfeteli
meéfici tolerance (tfidy presnosti), v jakych se mizZeme pohybovat. Podle provedeného méreni

N

(viz. bod 4.4.2) vime, Ze pfi jmenovitych hodnotdch méii jistici transformator 5P20 proudu

“Ns s

mnohem presnéji neZ méfici transformétor 05FS10.

Takto zméfené hodnoty je ochrana 7UMG62 schopna zpracovat a posilat dél do nadfazeného
fidiciho systému.

Tento novy systém mcfeni veli¢in by pak m¢l zmenSit velikost chyby méfeni stdvajiciho

“Ms s

mcficiho fetézce (mcfici transformétor, pfevodniky nebo méfici ru¢iCkovy pfistroj).

4.4 Navrh resSeni

Na zdklad¢ vyhodnoceni poZadavkia zdkazniki, na trhu dostupnych technickych
prostredku, komponent a predevsim na zdklad¢ analyzy navrhuji nasledujici systémy chranéni a
fizeni turbogeneratora

4.4.1 Optimalizace poc¢tu transformatoru proudu

Prevazné u zdkazniki ze severoamerického kontinentu je pfi ndvrhu feSeni je jednim

z pozadavku zalohovani méficich a jisticich transformatort. Toto feSeni méa svoji logiku (zdloha
pri poruse transformdtoru apod.), av§ak m4 i svoje nevyhody.

Jednak je toto feSeni dvojndsobné financéné naroéné, neZ standardni zapojeni, ovSem
hlavnim duvodem, pro¢ nepouzivat uvedeny zpusob zidlohovani proudovych transformatoru
dalsi sadou transformétorem je, Ze se vyrazné sniZuje spolehlivost systému a tak paradoxné
muze Castéji dochazet k odstaveni turbosoustroji na zakladé popudu ochrany generatoru

2N s

Zékaznik obvykle vzndsi poZadavek na redundanci proudovych transformatoru soub&zné
s pozadavkem na redundantni termindly ochran s predstavou, Ze dojde ke zvySeni stupné
ochrany generatoru,spolehlivosti.

Uvedeny poZadavek by byl pfinosny pouze za predpokladu, Ze by doslo k poruse vech tii
proudovych transformatori soucasné¢ a tim by nebyla vybavena diferencidlni ochrana
generdtoru. Tato situace je vSak nepravdépodobnd a tak pfi poruSe jednoho transformdtoru ,
pfipadné preruseni jedné z proudovych smycek dojde k odstaveni turbosoustroji na zédkladé
popudu diferencidlni ochrany. V pfipadé pouziti redundantnich transformatorti proudu se tedy
zvy§i pocet pripojovacich mist, které jsou nejcastéjSim zdrojem poruch, a tim se zvys$i
pravdépodobnost odstaveni turbosoustroji.

Dalsim ¢astym poZadavkem je poZadavek na pouZiti oddClenych jader jednotlivych
proudovych transformatori — zdkaznik nechce mit kombinovany transformator, kdy v jednom
télese je vice m¢ficich civek. Tento poZadavek, spoleén¢ s poZadavkem na vys$i pocet jader
proudovych transformdtori, ma vyrazny vliv na rozméry skiin€ vyvodu a nuly generatoru.
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Zakaznici Casto argumentuji tim, Ze dojde-li k poskozeni jednoho z transformatori, tak
v ptipad¢ redundantnich proudovych transformadtorti l1ze dile provozovat turbosoustroji.

Na zdklad¢ zkuSenosti spolecnosti SIEMENS dochézi k poruSe transformdtoru velice
zfidka a pokud jiz k poruse dojde, tak na zdkladé rozsdhlého poskozeni celé skiiné musi byt
odstaven generator.

vvvvv

komponent (termindl ochran, proudovych transformatorit) a na zaklad¢ praktickych
zkuSenosti opodstatnéné technické vyhody.

4.4.2 Nahrada mistntho méreni méirenim pomoci ochran a méreni pomoci
jisticich transformatoru
Jak jsem jiz dfive wuvedl, abychom mohli provést ndhradu mcficich za jistici
transformdtory, musime mit zm¢feny hodnoty chyby méfeni timto transforméitorem v oblasti
jmenovitych hodnot. Toto méfeni se mi podafilo ziskat ze dvou na sob¢ nezavislych zdroju.

Prvnim znich je akreditovand certifikaéni laboratof IVEP, kde mi byli ochotni pfi
cejchovani jistictho transformdtoru zjistit i hodnoty od 1% do 120% jmenovitého proudu. Tyto
hodnoty mi nebyly dény oficialni cestou.

Namcéiené hodnoty ukdzaly, Ze tyto chyby jsou velice malé a mohou se vejit do hodnot pro
mcfici transformétory.

Oficidlni dokument se mi pak pozdé&ji podarilo ziskat od némecké firmy, konkrétné od
RITZ INSTRUMENT TRANSFORMERS GmbH, jejichZz protokol pfikldddm do pfilohy. Tento
oficidlni dokument mi potvrdil, Ze hodnoty z IVEPu byly spravné naméfené a byly dokonce o
néco lepsi, nez od RITZ INSTRUMENT TRANSFORMERS GmbH.

Pro zb&Zny vypocet celkové chyby méfeni mi postaci vzorec pro celkovou chybu méreni
vice pfistroji z norem ASME, z ,,Testu nejistoty“. Zde je vzorec, pro s€itini jednotlivych chyb
méficich piistroji v fetézci méfent.

Celkové chyba méfeni je tedy:

)2
B= [bej [%,%]

Pro stavajici mérici fetézec muZeme napsat zapsat hodnoty chyb, které jsou jednak
z normy, pro méfici transformdtory, pak pro prevodniky, kde nesmime zapomenout na to, Ze
garantovdny jsou hodnoty aZz od 20% z jmenovitych hodnot proudu, a méficich panelovych
pristrojit je pak uvddéna chyba 1% z rozsahu, coZ ¢ini u hodnoty 10% z jmenovitych hodnot

proudu, chybu 10%.
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Tab. 4.6: Chyba méreni stavajictho mériciho Fetézce: mérici transformdtor, prevodnik

Meérici
Jmenovity proud
; transformator, Prevodnik Celkova chyba
In
tfida pfesn. 0,5
[%] [%] [%] [%]
10 1 nemcfitelné nemgfitelné
20 0,75 nemeritelné neméritelné
100 0,5 0,5 0,707
120 0,5 0,5 0,707

Tab. 4.7: Chyba méreni stdavajictho mériciho Fetézce: mérici transformdtor, mévici rucickovy

pristroj
Merici
Jmenovity proud MEéfici piistroj
transformator, Celkova chyba
Lin rucickovy
tfida pfesn. 0,5
[%] [%] [%] [%]
10 1 10 nemgfitelné
20 0,75 5 5,056
100 0,5 1 1,118
120 0,5 1 1,118

Priklad vypoctu pro hodnotu 100% jmenovitého proudu

r-{ze )

B=+(0,5)" +(0,5)
B=1118%

Stejny postup vypoctu provedu pro ndvrh nového feSeni s jisticim transformatorem. Ten
md prevod 2000/1 A. Digitdlni ochrana je schopna méfit v rozsahu od 20% do 200% In Tyto

hodnoty se vztahuji k méfeni za normdlniho provozu. Pfi zkratech se samoziejmé méfit nemust,
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ovSsem tato digitdlni ochrana je schopna si zm¢éfit s jistou toleranci i hodnoty zkratovych

proud.
Tab. 4.8: Chyba méreni nového mériciho retézce: jistici transformdtor, ochrana 7UM62
Transformator
Jmenovity proud Ochrana Celkova
Sér.¢islo 30462450
Lin 7UM62 Chyba méceni
Vinuti 2S1-2S2
[%] [%] [%] [%]
1 neméfitelné neméritelné neméritelné
5 neméfitelné neméritelné neméritelné
10 neméfitelné neméritelné neméritelné
20 (- 0,034) 0,2 0,202
100 (- 0,031) 0,2 0,2023
120 (-0,03) 0,2 0,2022

Priklad vypoctu pro 20% jmenovitého proudu

bk

B=+/(-0,034) +(0,2)}
B=0202%

Na zdklad¢ vysledka 1ze prohlasit, Ze celkova chyba méfeni je dokonce lepsi u jisticiho
transforméatoru proudu nez u méfeni pomoci méficich transformatoru.

4.4.3 Generatorové ochrany, budici systém a synchronizace

Na zédkladé€ bodu 4.2.2.1. vySe se mi jako vhodné feSeni jevi vybrat digitalni multifunkéni
ochranu od firmy SIEMENS 7UM62, kde pak na zdkladé vykonu generdtoru zvolim ty
ochrany, jeZ udava a pozaduje norma CSN 33 3051.

Na zakladé bodu 4.2.2.2. je pro vSechny typy generatoru vhodny budici systém RG3 a to
z davodi, Ze je jeho parametry jsou vhodné pro vSechny generatory v portfoliu spole¢nosti

Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o.

Na zdkladé& bodu 4.2.2.3 volim synchronizaéni zafizeni typu 7VE63.



VyuZiti, aplikace nového systému iizeni a chranéni turbogenerdtorii

63

5 VYUZITI, APLIKACE NOVEHO SYSTEMU RIZENI A
CHRANENI TURBOGENERATORU

Nové navrhovany systém fizeni a chranéni generatorii miZeme posuzovat z vice hledisek.

N S

Z obecného hlediska se jednd o pouZiti nejmoderngj$ich, digitdlnich ochran, pouZivani
specidlnich uzemnovacich transformdtori namisto odpornikii, a pak pouZiti pro méfeni
elektrickych veli€in jisticich transformadtory a digitdlnich ochran. Je snahou co nejvice omezit,
¢i zcela zrus$it, analogovou komunikaci pomoci vicero kabelu a nahradit ji optickou kabelazi.

Dalsim hlediskem je mnoZstvi ochran generatoru a celkového feSeni vzhledem k vykonum
generatoru a typu technologie, do které je dané turbosoustroji urceno.

Pro tradi¢ni cukrovarnicky prumysl, kde se vykony generatoru turbin pohybuji do 10MW
(napf. v Indii, P4kistadnu, Bangladési, Thajsku, apod.), které pouZivd cukrovou tftinu k vyrobg
cukru, a také pro nové se rodici odvétvi, (napf. v Brazilii), kdy se z cukrové titiny vyrdbi misto
cukru bio palivo (bioethanol), by sestava obsahovala transformdtory, jeden termindl ochran,
systém buzeni RG3, synchronizacni zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze v téchto pripadech obvykle
neexistuje nadrazeny ridici systém, muze zde pretrvavat poZadavek zdkaznika na mistni méfent,
a nebo z diivodu tspory nahrada synchroniza¢niho zafizeni za ruéni.

Pro papirnictvi a metalurgii bude konfigurace stejnd, ovSem zde uZ bez pozadavkii na
mistni méfeni; veSkera data ptjdou do fidictho systému. Redundantni zapojeni neni potieba, jen
v oduvodnénych piipadech, napfiklad v odlehlych mistech pfi ostrovnim provozu. Volba
ochran se odviji od vykonu generatoru. V petrochemickém prumyslu je pak nutn¢ redundantni
zapojeni jak synchronizacniho zafizeni, tak termindli ochran.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE POROVNANI
POUZIVANEHO A NOVE NAVRHNUTEHO RESENI.

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout takovy systém chrandni a fizeni generdtoru,
ktery bude pouZitelny po jednoduchych modifikaci pro riznd prumyslova odvétvi. Duraz byl
kladen na vysokou technickou droven, spolehlivost a na zjednoduSeni v soucasné dobé
pouzivanych feSeni za pouZziti dostupnych technickych prostfedki. Novi zakaznici cCasto
neduvérujf tzv. ,,zjednoduSenym* feSenim, a proto nova feSeni musi byt po technické strance
obhajitelnd a podloZend praktickymi zkuSenostmi, pfipadné ovéfujicimi zkouskami.

Nové¢ navrzené teSeni systému chranéni a fizeni generdtori vykazuje diky vyraznému
sniZeni poctu pouZivanych komponent vyssi stupen spolehlivosti celého systému, niZs$i ndroky
na udrzbu zafizeni a umoZiuje bezobsluZny provoz.

Co je vSak nutno zdaraznit, Ze nové navrzeny systém bude znamenat i sniZzeni investi¢nich

nakladli a to predevS§im z divodu omezeni poctu pouZivanych komponent, vyrazné sniZeni
rozsahu kabeldZe, zjednoduSenim montdZnich praci a zjednoduSenim zkousek na stavbg.

Ekonomické zhodnoceni:

Rozsah dodavky Pivodni, poZadované feSeni Nové ieSeni
Skiifi vyvodu a nuly
generatoru

Proudové transformétory 6 sad (18 jader) 3 sady (9 jader)

Napétové transformatory 2-3 sady 1 sada

Velikost skiin¢ 4200x2500x2200mm 1200x2500x2200mm

Odpornik 10A/10s,
Uzemnéni nuly generitoru Transformator 10A/10s
VN odpinac

Motoricky pohon odpinace NN odpornik, stykac
Motoricky pohon odpinace NN odpornik, stykac

Meéreni elektrickych veliéin Prevodnik 4-20 mA — 10 ks~ Zajisténo termindlem ochran
Kabelaz cca 1500m vodicu cca 500m vodicu

. Terminal s ochranami
L Jednotlivé ochrany, bez o
Ochrany generétort . Coee L . 7UMG62, s moZnosti méreni
mozZnosti méfeni el.velicin .
el.veliin

Budici systém Statickd budici souprava Bezkartacova budici souprava

Naklady celkem 100% 70%
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Pozndamka: Podrobnou cenovou kalkulaci pro jednotlivé varianty nelze zvefejnit z divodu
cenové politiky, kterd je know-how spolec¢nosti Siemens Industrial Turbomachinery s.r.o..
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7 ZAVER

Cilem této diplomové priace bylo na zdklad¢ zaddni firmy Siemens Industrial
Turbomachinery s.r.o. analyzovat stdvajici zafizeni a systémy pro chrdnéni a fizeni
turbogeneratord v riznych prumyslovych aplikacich.

Po rozboru jednotlivych ¢asti jako méfeni, chranéni apod., jsem na zdklad¢é podkladu z
katalogt a konzultaci s pracovniky Siemensu z riiznych divizi navrhnul systém chranéni a
fizeni, jenZ je zaloZen na modernich systémech chrdnéni a navic s sebou nese finanéni
dsporu.

Pokud jde o ekonomické zhodnoceni, z vySe uvedeného souhrnu a porovnini
puvodniho a nového feseni vyplyva, Ze pfi zachovani veSkerych puvodnich pozadavki
zakazniku, a také pfi zachovani technologickych pozadavkl a bezpecnosti prace, je feSeni
s dostupnymi novymi modernimi prvky, navrhované spole€nosti Siemens Industrial
Turbomachinery s.r.o., ndkladové nizsi o 30% neZ puvodné pozadované feseni.

Tato analyza spolu s ndvrhem bude slouZit pro nové aplikaéni inZenyry a prodejce
servisu turbin pfi nabidkovém fizeni a projedndvéni se zdkaznikem.
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Genauigkeitsprifung
Determination Of Errors

F Strommessabweichung / Current error

0 Winkelmessabweichung / Phase displacement

IFabriknummer|Klemmen fhersetzung Leistung 1 %I, 5 %I, 20 %I, 100 %I, 120 %I,
Serial No  |Terminals| Ratio Power | F[%] |4 [min] | F [%] |4 [min] | F [%] |5 [min] | F [%] |53 [min] | F [%] |5 [min]

o1 1e 2.5VA 03 10,18 | 0327 | 5.64 0.335 3,51 0345 1.81 0345 1.72
151-182 2000/1 - - = =
30462450 I0VA | 0096 | 1192 | 0.189 | 648 0.24 3.5 0.274 1.3 0217 23
o 2$1.252 2000/1 25VA | 0.06 897 | 0039 | 506 |-0034 | 341 | 0031 | 197 -0,03 1.78
- - I0VA | -0216 | 10,72 | -0.135 | 5.66 | -0.103 3.7 -0.079 | 1.95 | -0.076 18




