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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou buzeni a ochran synchronnich
generatort. Jsou zde uvedeny zékladni principy buzeni a ochrany potiebné k bezpeénému
chodu synchronniho generatoru. Dale je v praci uveden navrh schématu zapojeni buzeni
malého synchronniho generatoru a uspotfadani jeho ochran. Za ucelem nasledného vyuziti

Vv praxi byl studovén a otestovan budici systém Arcteq.

Klicova slova

Synchronni generator, buzeni, ochrana synchronniho generatoru, budici systém, Arcteq,

sekundarni zkousky, testovani budiciho systému.
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Abstract

This diploma thesis is focused on problems in the area of excitation and protection
for synchronous generators. The principles of excitation and protection for safe operation of
synchronous generator are stated in practical part. This thesis is also focused on diagram of
excitation and protection for small synchronous generator. For the purpose of potential use

in industry, the excitation system Arcteq was tested.

Key words

Synchronous generator, excitation, protection of synchronous generator, excitation

system Arcteq, secondary test, testing of excitation system.
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na buzeni a ochrany malych synchronnich
generator. Prvni Cast prace je zaméfena na teorii buzeni synchronnich stroju. Jsou zde
struéné popsany zakladni budici systémy, které se v praxi pouzivaji, zakladni vlastnosti
budicich soustav a dulezité prvky budici soustavy. Déle jsou v teoretické ¢asti uvedeny
ochrany synchronnich generatort a jejich pouziti na zédklad¢ jmenovit¢ho vykonu stroje,

které je uvedeno v normé CSN 33 3051.

Teoreticka Cast se zabyva praci se systémem buzeni a ochran Arcteq. Pro uvedeni
¢tenafe do problematiky, je v praci uvedena podstata piistroje, jeho moznosti a zakladni
funkce tohoto zafizeni. V préci je nastinén postup pfi testovani systému Arcteq a komplikace
S nim spojené. Dale je ¢tenafi popsan software pouzivany pro nastaveni jednotky AQ-G257

IED, ktera je soucasti systému.

V préci je popsan navrh jednopdlového schéma buzeni a ochran pro maly synchronni
generator. Na zéklad€ poznatkii uvedenych v teoretické casti prace jsou ve schématu
zobrazeny ochrany, které by byly pouZity pro dany generator v praxi. Do jednopélového
schéma byl zakomponovan budici systém Arcteq, ktery by bylo mozno pouzit pro realizaci

projektu v praxi.

Na zéklad¢ teoretickych ptfedpokladii je v praci navrZzeno nastaveni jednotlivych
ochrannych a omezovacich funkci v budici jednotce Arcteq, pfiCemZ navrh vychéazel
z realného projektu firmy Invelt elektro s. r. 0. pro generator o vykonu 4,663 MVA. Toto
nastaveni bylo testovano pomoci kalibrovaného prtistroje Omicron cmc 256-6. VeSkeré
vysledky jsou v praci vyhodnoceny a okomentovany. V zavéru jsou shrnuty poznatky 0

budicim systému Arcteq a je zde komentovano jeho nasledné vyuziti v praxi.
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Seznam symbolt a zkratek

| =1 R Inteligent electronic device (Inteligentni elektrické zatizeni)
IGBT...cccvvve Insulated Gate Bipolar Transistor (Bipolarni tranzistor s izolovanym
hradlem)

AVR......ccoovni. Automatic Voltage Reguletor (Automaticky regulator napéti)
FCR...coociiiin. Field Current Regulator (Regulator budiciho proudu)
AC...ccooveiviie Alternating Current (sttidavy proud)

DC..oii Direct Current (stejnosmérny proud)

Ub oo Budici napéti

Us oo Stropni ustalené napéti

Ib e Budici proud

Ton cveeeeeeeeiee e Jmenovity budici proud

100 vevveerieeieieeies Budici proud naprazdno

Uc oo Stropni budici napéti

loeeiieiee Stropni budici proud

Ks i Pomérné stropni napéti

V05 e Stiedni rychlost nartstu budiciho napéti synchronniho turboalternatoru
Vi Pocatecni rychlost nartstu budiciho napéti

G Napétové zesileni budiciho systému

PTN ..o Ptistrojovy transformator napéti

PTP Ptistrojovy transforméator proudu

PWM......ooovernn Pulse Weight Modulation (Pulsn¢ sitkova modulace)

LED ...cccovre Light Emited Diode (LED dioda)
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1 Budici soustavy pro synchronni generatory

1.1 Zakladni popis a rozdéleni budicich soustav

Budici systém se zpravidla sklada z budi¢e, odbuzovace a regulatoru buzeni, pii¢emz
vykon budice byva 0,2 - 0,8 % vykonu generatoru. Napéti budiciho systému nebyva vétsi,
nez 1 kV, aby nebyly kladeny piili§ vysoké naroky na izolaci budiciho vinuti. Zaroven nizsi

budici napéti znamend vétsi budici proud pfi stejném vykonu budici soustavy.

Zakladni rozdéleni budicich systému je na statické a rota¢ni. Dale mizeme soustavy
délit na krouzkové (karticové) a bezkrouzkové (bezkartaGové) budici soustavy. Rotaéni
budice jsou takové, kde dochazi k pfimému vytvoreni stejnosmérného napé€ti rotacnim
strojem, ktery je z pravidla umistén na hiideli stroje. Jsou to naptiklad dynama nebo stidavé
generatory, které jsou opatfeny usmérnovaci. Pro dosazeni potfebného vykonu pro buzeni
generatoru jsou tyto stroje zapojovany do kaskad. Prikladem je budici soustava S rotacnim
budi¢em a pomocnym budi¢em. Statickd budici soustava se zpravidla nachazi mimo
generator a mize to byt napiiklad fizeny tyristorovy ¢i nefizeny usmérnovaci diodovy
mustek. Bezkartd¢ové budici soustavy jsou soustavy bez sbérného Ustroji, cehoz je docileno
tak, Ze se fizeny nebo nefizeny usmériiovac¢ otaci na spole¢né hiideli s budicim vinutim

alternatoru.

Déle mizeme budici soustavy rozliSovat na zavislé a nezavislé. Zavislé budici
soustavy jsou zavislé na vystupnim napéti alternatoru, jsou to tedy napiiklad ty soustavy,
které jsou piipojeny napajeny piimo z vystupu generatoru. Mezi nezavislé budici soustavy
patii prave vétSina rotacnich. Specialni jsou budici soustavy kompaudni, které nejsou zavislé

pouze na napéti, ale jeste napiiklad na proudu.

Podle odezvy rozdélujeme budici soustavy na rychlé a klasické. Rychlé jsou ty

soustavy, které maji dobu odezvy mensi, nez 0,1 s, zbylé soustavy jsou klasické.

Diive se pro malé turboalternatory do 75 MVA pouzivali pfevazné statické budici
soustavy Vv podob¢ fizenych usmérmovact. U stfednich vykond do 350 MVA se vétSinou
pouzivali nezavislé budici systémy nebo i bezkartacové systémy, kde je usmérnovac umistén
na htideli stroje. U té€chto stroji nejsou vyjimkou ani zavislé budici soustavy. U stroji
svykonem nad 350 MVA byly budie nezavislé se statickymi usmériiovac¢i nebo
bezkartacové budici systémy. Hydroalternatory byly pak buzeny pfevazné zavislymi

soustavami. U rychlobéznych stroji byvaly pouzity stfidavé budice na hiideli a staticky

12
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fizeny usmérnovac.

V dnesni dob¢ se statické budici soupravy vétSinou pouzivaji u vétsich strojii (nad 50
MW), protoze jejich vykon je jiz vyznamny z hlediska provozu sit€¢ a mély by tedy byt
dostate¢né rychlé a vybavené funkénim stabilizatorem ¢inného vykonu (Power System
Stabilizer — PSS). U mensich stroji s omezenym vlivem na chod elektriza¢ni soustavy
mohou byt bezkrouzkové (rotacni) budici systémy, které maji del$i odezvu kvuli casové

konstanté budi¢e. Schémata jednotlivych typt budicich soustav jsou zobrazeny dale na
obrazku. [1] [2]

Dynamo Rotacéni budice

|odovy
REGULATOR Pomocny mistek
' i alternator
REGULATOR Us
i (O 3
i - i Synchronni stroj Stridavy
Stejnosmémy budic s permanetnimi magnety budi¢
Tyristorovy
Statické budice Y W
Diodovy mustek
REGULATOR Pomocny must REGULATDR
alternator
A E *@. P@ nezavislé |'@—*E ?@
Kompaundovany Stfidavy budic
alternator Stiidavy budié

Kompaundace

REGULATDR‘ '—| REGULATOR statorovym proudem
zavislé |7

Zavislé buzeni

Vlastnl spotfeba s kompandaci

Obr. 1 - Principidlni schémata jednotlivych typu budicii [1]

1.2 Naroky na budici soustavy generatort

Na budici soustavy synchronnich generatori jsou kladeny vysoké naroky. Spolehlivost
celého systému je dilezitd nejen proto, Zze muze dojit k poskozeni stroje. Proto byly
vytvofeny normy, které uréuji zakladni pravidla pro tvorbu téchto systémi. V normé CSN
350255 jsou uvedeny zakladni podminky pro navrh a stavbu budicich systému synchronnich

generator. Nékteré z téchto podminek jsou uvedeny dale.

Hlavni budici systémy musi obsahovat automaticky regulator buzeni (AVR -
z anglického Automatic Voltage Regulator). Mimo to musi obsahovat ru¢ni regulaci

budiciho proudu (rezim MAN), obvody odbuzeni a automaticky odbuzovag, pro piipad
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poruchy budiciho systému. Budici systémy musi zajistit to, ze budici proud a napé€ti budou
za jakychkoli okolnosti o 10 % vétsi, nez je jmenovity proud a jmenovité budici napéti
synchronniho stroje. Dale pak stropni budici napéti musi byt nejméné 1,6 X Up a u zavislych
budicich systémt alespon 2 x Up, stejné tak je to s budicim proudem Iy budiciho systému.
Zaroven plati, Ze jestlize je pomérny stropni proud mensi nez pomérné stropni napéti, musi
mit budici systém automatické omezovani proudu na piedepsanou hodnotu. Zpozdéni
budiciho systému pii stropnim napéti nesmi byt vétsi nez 0,02 s u rychlych budicich systémt

a u pomalych budicich systémut nesmi byt vétsi nez 0,05 s.

Driive byly specialni pozadavky kladeny na budici systémy, pouzivajici vykonové
polovodicové soucastky, ty méli mit vnitini rezervu napéti minimalné 30 %, aby byla
zajiSténa dodavka budiciho napéti i pres piipadny vypadek diod, tyristorii a podobné.

Spolehlivost dnesnich polovodicovych soucastek dovoluje mensi rezervu napéti.

Také transformatory, které jsou soucasti budicich systémi musi byt dimenzovany
natolik, aby vydrzely napajeci napéti zvySené na 140 % jmenovitého napéti minimalné po
dobu 1 s. Tuto podminku musi plnit i méni¢e a komponenty piipojené k tomuto
transformatoru. ZvySené pozadavky jsou pak stanoveny na chlazeni vykonovych ménicu,
které jsou soucasti budiciho systému. Pokud je vykonovy méni¢ nucené chlazen, mélo by

byt chlazeni stoprocentn¢ zalohovano.

Vysoké naroky jsou kladeny také na odbuzovace budicich systémi (pokud jej budici
systém obsahuje).

- Vypinaci ¢as odbuzovace nesmi byt nizsi nez 0,1 s.

- Zapnuti nebo vypnuti odbuzovace musi byt zajiSténo 1 pfes zmeénu napajeciho
napéti od 0,65 do 1,1 nasobku jmenovitého napéti.

- Pfi vzniku zkratu na svorkidch budiciho vinuti musi hlavni nebo rezervni
odbuzovac zajistit svou spravnou funkci. Dale musi zajistit odbuzeni i pfi vnitinich
1 vnéjSich zkratech v obvodu statorového vinuti stroje.

Vsechny tyto podminky musi byt splnény, aby byl budici systém spolehlivy a bezpecny. [3]

14
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1.3 Prvky stanovujici zakladni vlastnosti budici soustavy

Proto, abychom mohli definovat chovani budici soustavy a jeji odezvy, byly stanoveny
zakladni prvky a veli¢iny. Tyto prvky definuje také norma CSN 35 0255. Zakladni z téchto

pojm1 jsou uvedeny nize.

- Stropni napéti Uc— Je to maximalni hodnota napéti, ktera vznikne pfi ndrazovém
piibuzeni. Hodnota budiciho proudu je pak jmenovita a pocatecni teplota vinuti
rotoru odpovida teploté pii jmenovitém zatizeni.

- Stropni ustalené budici napéti Us — Ustalena hodnota stropniho napéti. Hodnota,
ktera vznikne pfi dosazeni pfedepsaného stropniho proudu.

- Pomérné stropni napéti Ks — Je ddno podilem stropniho napéti ku jmenovitému
budicimu napéti (nasobek stropniho napéti)

- Stropni budici proud Ic — Hodnota budiciho proudu na konci predepsané doby

narazového buzeni.

- Pulsekundova rychlost nartastu budiciho napéti Vos — Stiedni rychlost narGstu
budiciho napéti synchronniho turboalternatoru vypoctena pii ndrazovém buzeni za

0,5s dle vztahu:

- .
05 = 05 (s™) 1)

Kde:
AU, = 4 [J°[Uo(t) — Upn]dt (V) 0)

Uen — Jmenovité budici napéti synchronniho stroje.
Ue (t) — Ktivka nardstu napéti pfi narazovém buzeni.

Pro piehlednost jsou jednotlivé veli€iny zobrazeny na obrazku dale.

15
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%aﬂ )
aJ
>
<
"\.}G
0 ) 05 ts

Obr. 2 - Stanoveni piilsekundové rychlosti nariistu budiciho napéti Vos [3]

- Pocateéni rychlost nartistu budiciho napéti Vi— Je to rychlost nartstu budiciho
napéti synchronniho generatoru, kterd je stanovend z experimentdlni kiivky
nartstu budiciho napéti pfi narazovém buzeni a vypocte se dle nasledujiciho

vztahu:

V _ OF632 ' (UC - UBN)
a Uen - tq

(s™) ©)
Kde:
t1 — doba, kdy budici napéti dosahne hodnoty podle vztahu:

Uen + 0,632 - (Uy — Uen) (V) 4

- Napétové zesileni budiciho systému G — Soucinitel, ktery urcuje, jak se zméni
napéti na vstupu ARB pfi zméné€ budiciho napéti turboalternatoru a vypocte se
podle vztahu:

PELENS ©
AU U,y
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Kde:

AUe — zména budiciho napéti.

AU — Zména napéti na vstupu do ARB

Uen — Jmenovité budici napéti synchronniho stroje

U — Napéti na vstupu do ARB [3]

1.4 Funkce omezovaéu buzeni

Nedilnou soucasti budicich systémt jsou omezovace buzeni, které zabranuji tomu, aby

se generator dostal do nebezpecnych stavl. Meze, které nesmi generator prekrocit jsou

stanoveny takzvanym P-Q diagramem. Jsou na ném vidét aktudlni provozni stavy stroje a

vymezuje pracovni oblast stroje. Pii pfekroceni téchto mezi zasahuji ochrany synchronniho

generatoru. Omezovace zajist'uji to, aby se k témto hranicim generator ani nepfiblizil. [4]

cos ¢ - kapacitni P(MW) Omezeni cos ¢ - induktivni
statorovym oY)
S
proudem R :p\\
Q \\
A _ ARY D
B/ 200; Max. Cinny vykon™N\/A & o
‘ 3 S
I /LC O "‘K( / & \\
Omezeni otepl mm" I,X()“ & ,\\’9
Celnich Casti 4 &
stato / / -
a, statoru ’ ,, 150+ ™
e F
\ /
s, \@ F 2 oM
s XD i ¥ . Q
0 / / \-’05
) [, 100+
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Obr. 3 - Priklad provozniho diagramu synchronniho stroje [4]

Hlida¢ meze podbuzeni

Hlida¢ meze podbuzeni chrani stroj pii praci V podbuzeném stavu. Hlida, aby nebyly

piekroceny meze, kdy by doslo k ohrozeni statické stability a otepleni celnich ¢asti statoru.

Tento omezovac fidi odebirany jalovy vykon ze sité tim, ze upravuje budici proud. Pii

prekroceni mezni charakteristiky zvySuje budici napéti a proud tak, aby dostal pracovni bod
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zpét na mezni charakteristiku, jesté pred tim, nez vybavi ochrana proti podbuzeni generatoru.
[5]
Omezovac statorového proudu

Jak uZ je jasné znazvu omezovaé statorového proudu omezuje proud tekouci
statorem. Omezovac pusobi, kdyz stator dosdhne maximalni hodnoty proudu, coz muize
nastat kdyz, generator dodava velky vykon a je siln€¢ podbuzen nebo prebuzen. Po prekroceni
meze statorového proudu je proud statoru omezen na maximalni hodnotu. Pokud je generator
piebuzen a pracuje v induktivni oblasti pracovniho diagramu, tak je generator odbuzovan.
Pokud je generator podbuzen a pracuje v kapacitni oblasti pracovniho diagramu, tak je
naopak pfibuzovan. Piesahuje-li ¢inné slozka statorového proudu danou mez, omezovac
udrzuje nulovy jalovy vykon (minimélni hodnota statorového proudu dosazitelna regulaci

budiciho proudu). [5]
Omezovac budiciho proudu

Omezova¢ budiciho proudu je nutny kvuli tomu, aby se tepelné nepfetizil rotor
generatoru. Omezovac byva vétSinou Casové zpozdén, aby dovolil kratkodobé pretiZzeni
generatoru napiiklad pfi dodavani energie do zkratu. Diky tomu, Ze maze byt kratkodobé
budici proud vétsi, nez dovoleny, je zajisténo, Ze Se generator chova spravné i ve stavech,
jako je udrzeni spravného svorkového napéti pti velkém poklesu napéti v siti zptiisobeného
zvySenim poZadavku na jalovy vykon. Omezova¢ po piekroceni maximalniho budiciho
proudu a uplynuti Casu zavislém na mife prekrofeni, omezi budici proud na maximalni

povolenou hodnotu. [5]
V/Hz omezovacd

Tento omezova¢ chrani generator proti presyceni magnetického obvodu stroje tim,
ze omezuje pomér napéti ku frekvenci. Pfi prekroc¢eni hodnoty tohoto poméru omezovac

upravuje buzeni, aby platilo (U/f) = (U/f)max. [5]
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2

Ochrany synchronnich generatoru

2.1 Druhy ochran synchronniho generatoru

Poruchy na synchronnim generatoru mohou narusit stabilitu elektrizacni soustavy

nebo ohrozit samotné zafizeni. Z tohoto diivodu musi byt synchronni generator vybaven

souborem ochran, kter¢ stroj bud’ odstavi nebo signalizuji néjaky nestandardni stav zatizeni.

Ochrany rozdélujeme nésledovné:

1)

ZKkratové ochrany a ochrany reagujici na zemni spojeni:

Zemni spojeni na rotoru

Zemni spojeni na statoru
Zavitovy zkrat na statoru
Zavitovy zkrat na rotoru

Zkrat na vngj$i strané generatoru

Zkrat na vnitini strané generatoru

Generatorové ochrany reagujici na abnormalni provozni stavy:
Podpéti, piepéti a pietizeni

Ochrana proti motorickému chodu (zpétny tok vykonu)
Nesymetrické zatizeni fazi

Samobuzeni

Ochrana proti ztraté buzeni

Ochrana proti nestandardnim otackam (podsynchronni a nadsynchronni)

Loziskové proudy [6]

2.1.1 Chranéni proti zkratim

vewr

vzniknout. Pfi jeho vzniku by méla ochrana zaplsobit a pomoci ak¢nich ¢lent odstavit

synchronni generator. Proti zkratim muZeme stroj chranit vice zpusoby. Jednim z nich je

chranéni rozdilovou ochranou.

Rozdilové ochrana je velmi spolehlivou ochranou pro zachyceni vnitinich zkratli na

synchronnim generatoru. Nedilnou soucasti rozdilové ochrany jsou méfici transformatory,

které maji za ukol méfit proudy pted zatfizenim a za zafizenim. Ochrana pak pracuje na

principu prvniho Kirchhoffova zakona. Proudy vtékajici do zafizeni se musi rovnat
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proudiim, které ze zatizeni vytékaji. Za normalniho bezporuchového stavu se tedy proudy
rovnaji a pii poruSe dojde k jejich rozdilnym hodnotdm a ochrana na zaklad¢ toho zaptisobi.
Tato ochrana miize byt pouzita i jako ochrana pro transformator nebo chrani generator a
vyvodovy transformator soucasné€. VEtsinou se vSak pouziva kombinace, aby byla zajisténa
zaloha ochrany. U alternatoru se nastavuje rozdil proudu na 10-30 % jmenovitého proudu
na sekundarni stran¢ méficich transformatortt proudu. Pokud chranime cely blok
(transformator + generator) nastavuje se hodnota na 20-50 % jmenovitého proudu. Ochrana
pusobi mzikové a odstavuje celé soustroji (vypina generatorovy vypinac, uzavie piivody
pary atd.). Ochrana je vétSinou vybavena kompenza¢nim ¢lankem, ktery zajistuje to, aby
ochrana nereagovala v ptipad¢ vnéjsiho zkratu, coz se miuze stat diky nesoumeérnosti

méficich transformatoru.

PTP PTP
Jm;/ \ — 54— O L1
o e \ G / —— O L2
»—IN‘T m\_‘, O L3
2L1 2L2 2L3
AL1 AL2 AL3

Obr. 4 - Zapojeni rozdilové ochrany generdtoru (PTP-pristrojovy transformdtor proudu)
[7]
Generator mlze byt také chranén pficnou rozdilovou ochranou. Ta hlid4 dva stejné
paraleln¢ pracujici pfistroje, jejichz proud musi byt také shodny. Timto zpisobem mohou

byt chranény paralelni vétve statorového vinuti synchronniho generétoru.

Dalsi nezbytnou soucasti ochran generatoru je nadproudova a zkratova ochrana.
Tento prvek chrani stroj proti vn&jsim zkratiim mimo stroj a zaroven slouzi jako zaloha pro
rozdilovou ochranu. Tato ochrana byva vétSinou blokovana podpétovym clankem, ktery je
zobrazen na obrazku dale. Ten je tam ztoho divodu, aby ochrana poznala, zda jde o
vzdaleny zkrat nebo o zkrat blizky. Pokud je zkrat blizky dojde k poklesu napéti a ochrana
zareaguje. Dalsi vyhodou je, Ze ochrana nereaguje pii pretizeni, které se také vétSinou

neprojevuje poklesem napéti.
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Obr. 5 - Schéma zapojeni nadproudové zkratové ochrany (PTN — pristrojovy

transformator napeéti) [7]

Déle se proti zkratu chrani zavity statorového vinuti. Zde se dd pouzit piicna
rozdilové ochrana. Nevyhodou je vSak to, Ze musi mit generator vyvedeny uzly paralelnich
vétvi statoru. Pokud tak neni, vyuziva se skute¢nosti, ze pokud dojde k zavitovému zkratu,
tak dojde k nevyvazeni svorkového napéti stroje. A to zaroven znamena vznik nulové slozky
trojfazového napéti na svorkach. Zapojeni takové ochrany miizeme vidét na obrazku dale.
Uzel hvézdy vstupniho vinuti méficich transformatort napéti je pfipojen na uzel generatoru.

Pfi porusSe se pak na méficich transformatorech napéti objevi tiikrat nulova slozka napéti.

[71[6]
O L
1 G > L2
; ‘ L3
UL ﬂ
M n

Obr. 6 - Schéma zapojeni zavitové ochrany synchronniho stroje [7]
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2.1.2 Ochrany proti zemnimu spojeni

Zemni spojeni muze vzniknout jak na statoru, tak na rotoru stroje. Je to nepiijemna
porucha a stroj se proti ni musi nalezité chranit. Na statoru se tato porucha projevuje
nesymetrii napéti. Této nesymetrie vyuzivéa nésledujici Z ochran, kterd se v praxi pouziva.
Diky napétové nesymetrii vznikne na nulovém bodu generatoru napéti, které se méii a jeho
velikost je ovlivnéna mistem zemniho spojeni. Dulezité je zminit, Ze se vyuziva frekvencné
zavislé ochrany, kterd je citlivd pouze na prvni harmonickou. Pokud by tuto zavislost

ochrana nemé¢la, mohlo by dojit k faleSnému zaptisobeni ochrany.

Obr. 7 - Schéma zapojeni ochrany proti zemnimu spojeni na statoru [7]

Proti zemnimu spojeni se chrani také rotor synchronniho generatoru. Tato ochrana
stroj neodstavuje, ale pouze signalizuje zemni spojeni. Odstaveni pak provadi obsluha stroje.
Ochrana vyuziva propojeni proudového obvodu ochrany, které pii poruse vznikne. Tato
ochrana miiZe byt zapojena vice zplsoby. Zapojeni takové ochrany je zobrazeno na obrazku
dale. Vpravo je =zobrazeno uspofadani susmérnovacem, vlevo je usporadani

s kondenzatorem. [7]
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Obr. 8 - Schéma zapojeni ochrany proti zemnimu spojeni na budicim vinuti stroje (na

rotoru) [7]

2.1.3 Ochrany proti nestandardnim stavim generatoru

Proudové pretiZeni

Jednou ze zakladnich ochran je ochrana proti proudovému pfetizeni statoru. Je dalezita
zejména proto, ze pii proudovém pietiZzeni stroje dochdzi k jeho nedovolenému otepleni, a
to zplsobuje rychlejsi starnuti izolace. Pfi vy$Sich hodnotich miiZze zplsobit i zkrat.
Generatory jsou pretézovany pomérné Casto napiiklad pokud dojde k vypadku néjakého
blizkého zdroje a podobné. Z tohoto diivodu se pti kratkodobém ptetizeni stroj neodstavuje,
ale ochrana signalizuje stav obsluze generatoru. U strojt, které jsou Casto pietéZovany, nebo
pracuji s proménlivym zatizenim, se sleduje teplota pfimo na vinuti pomoci termistorti a

ochrana funguje na zaklad¢ zméfenych hodnot teplot na vinuti. [7]
Ztrata buzeni

Ztratou buzeni dojde ke skokové zméné budiciho napéti. Skokovy pokles budiciho
napéti zpusobi i snizené napéti na vystupu stroje. U synchronniho stroje dojde k prokluzu
pola a k asynchronnimu chodu. Budici vinuti dale nedodava dostatek jalového vykonu na
magnetizaci stroje a ten si jalovy vykon za¢ne brat ze sité. Odbér magnetiza¢niho proudu ze
sité zpusobuje nartist proudu generdtoru na statorovém vinuti, a tim i k jeho pfetézovani.
Jako ochrana se pouziva impedan¢ni ochrana s offset-mho charakteristikou. Tato ochrana
stroj nevypina, ale umoznuje chod stroje v asynchronnim stavu pii snizeném dodavaném
vykonu. [8] [7]

Nadpéti/Podpéti
Chréni synchronni generator proti dusledki, ktera vzniknou pti ndhlému odlehceni

nebo zatiZzeni jalovym vykonem. Dal$im diivodem zmény napéti mize byt chyba na
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regulatoru napéti. Pro ochranu se vyuziva méficich transformatorti napéti na vystupu

generatoru.
Nesymetrické zatiZzeni

Pti nesymetrickém zatiZzeni stroje vznikd zpétna slozka proudu. Tato zpétna slozka
proudu vytvaii v generatoru magnetické pole. Do rotoru se vlivem tohoto proudu indukuji
vifivé proudy, které zptisobuji vétsi otepleni stroje a jsou umérné velikosti nesymetrie. Prave
hodnota zpétné slozky proudu se méii a na zakladé jeji velikosti ptisobi ochrana. Dovolenou

velikost nesymetrie stanovuje vyrobce a nastavuji se dle néj i jednotlivé stupné ochrany. [7]
Zpétny vykon

Jednim ze zavaznych nestandardnich stavi je také zpétny tok ¢inného vykonu. Tento
stav nastava, pokud dojde k rychlé ztraté vykonu na hiideli generatoru (ne¢ekané zpomaleni
turbiny atd.). Generator je pak nucen piejit do motorického rezimu a zac¢ne spotiebovavat
energii ze sité, ktera je potiebna pro toceni stroje. Aby k tomuto stavu nedochazelo pouziva
se takzvana smérova (nebo také zpétna) wattova ochrana. Pomoci méficich transformatort
proudu a napéti kontroluje smér toku ¢inného vykonu. Ochrana vybavuje dle nastaveni
pomérné hodnoty zpétného vykonu, kterd je vztaZzena ke zdadnlivému jmenovitému vykonu

stroje. [7]
Samobuzeni

Samobuzeni stroje vznikd v piipadé, Ze synchronni generator napdaji velikou
kapacitni zatéz (nezatizené vedeni, velmi malo zatizené vedeni). Na svorkéach generatoru se
zvySuje napéti, které nemuiize byt snizeno odbuzenim. Ochrana tak hlida pfepéti na svorkach

generatoru a je blokovana minimalnim budicim proudem budiciho vinuti.
Loziskové proudy

U synchronniho generatoru muze dojit ke stavu, kdy se vlivem magnetické
nesoumé&rnosti Se mize objevit rozdil napéti mezi rotorem a statorem stroje. Vlivem rozdilu
potencialtl ptes loziska za¢ne téct proud, ktery poskozuje loziska. Dnes jsou loziskové panve
vyrabény z izola¢nich materiali, takze tento stav nastava pouze pii poruse izolace. Jednou
z moznosti, jak indikovat proud lozisky, je priuvlekovym transformatorem umisténym na

htideli stroje.
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2.2 Rozdéleni pouzivanych ochran podle vykonu stroje

Norma CSN 33 3051 (Ochrana elektrickych strojii a rozvodnych zafizeni) udava
povinné a doporucené druhy ochran pro synchronni generatory podle jejich zdanlivého

vykonu.
Tabulka 1 - Rozdeleni pouzivanych ochran podle zdanlivého vvkonu synchrnonniho generatoru

Vykon synchronniho generatoru (MVA)

Pruhochrany g 1 1<s<5 *o° 10<S<50 50<S<200  200<S
Nadproudovi I x (@) | X(11) | X(1) | X@ADED) | XAHD) | X @DQ)
podimpedanen X X X
PietiZeni statoru X) X X X X X
Rozdilovi X X X X X
Nadpétova (2) X) X X X X X
Zemni statoru X X X X (3) X (3)
Zemni rotoru X X X X X
Zavitova (4) X) X) X)
Zpétna wattovi (5) X X X X
P¥i ztraté buzeni X
P¥i podbuzeni X X
PfetiZeni rotoru X) X
Loziskovi (8) X
Prokluz rotoru X (1)
Proti ztraté stability X (1)
Podkmitoétova x) 9 xX) 9 X) X
Nadkmitoétova X
P¥i presyceni (8) (X) X)
asyncr?rroor:.lchodu (%)
Pii poklesu napéti a ) )

kmito¢tu v ES

X - ochrana se pouzije (X) - ochrana se doporucuje
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Predchazejici tabulka tedy fika, jaka ochrana je u stroje s ur¢itym vykonem potieba.
Tam, kde je symbol X se ochrana musi pouzit, a tam, kde je symbol (X) je ochrana
doporucena. V tabulce jsou také u jednotlivych symbolt X cisla, které specifikuji moznosti

chranéni. Co ¢isla znamenaji je vysvétlené v tabulce dale.

Tabulka 2 - Vyznam cisel v tabulce 1

1) Pouzije se bud’ jedna nebo druha ochrana
podle provoznich podminek.
2 Ochrana dvoustupniova nebo ¢asové zavisla.
3 Ochrana musi chranit 100 % délky vinuti.
Ochrana se pouZije pouze pokud, ma-li
4) I o
vinuti statoru paralelni vétve.
©) Ochrana se pouzije u protitlakych soustroji,
pracujici s protitlakem 0,8 Mpa a vysSSim.
(6) Pouziji se dvé ochrany
) Pokud to vyrobce alternatoru dovoluje, mize byt
nastaveno sniZzené zatizeni v asynchronnim chodu.
(8) Po dohodé s vyrobcem stroje.
(€)] U dieselgeneratord.
(20) Ochrana je s odblokovanim pfi podpéti.
(1) Ochrana mize byt s odblokovani pti podpéti.
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3 Prakticka cast

3.1 Seznameni se se systémem ochran a buzeni Arcteq

Ptistroj od spolecnosti Arcteq je novy inovativni pfistroj, ktery by mél byt schopen
zajistit ochranu a buzeni generatoru do vykonu 200 MVA. Na rozdil od tradi¢nich budicich
systému by mél usetiit mnoho prostoru potfebného k instalaci budiciho systému a ochran.

Dale jeho vyrobci predpokladaji mensi provozni néklady a ¢as pottebny na instalaci systému.

Cely budici systém se sklada ze dvou zatizeni, jimiz jsou AQ-G257 IED a AQ-GC30,

coz je vykonovy mustek s IGBT tranzistorem. [5]

3.1.1 Hardware systému ochran a buzeni Arcteq

AQ-G257 IED

AQ-G257 IED je piistroj, jehoz pfedchozi verze byly
navrzeny pro ochranu transformétorti, motord nebo
generatorti. Této verzi byla pfidana moznost buzeni
generatoru. Pfistroj realizuje nastaveni ochran pro generator

a zéaroven komunikuje sbudicem AQ-GC30 pomoci

vysokorychlostniho optického kabelu. Zatizeni je osazeno
bindrnimi vstupy a vystupy, které mohou byt volné
Obr. 9 - AQ-G257 IED programovatelné pomoci IED logického editoru, ktery je
soucasti softwaru pro toto zafizeni. Diky tomu je zatfizeni adaptabilni pro rtizné aplikace
buzeni i ochran. Toto IED mize byt pouzito jak pro aplikaci statickych budici, tak i

rotacnich. [5]

AQ-GC30

AQ-GC30 je zdroj budiciho napéti. O usmérnéni jeho
napajeni se stara tfifazovy usmérnujici mustek. Hodnota
usmérnéného napéti je regulovana pomoci IGBT tranzistoru, ktery
je tizen pulzné sitkovou modulaci (PWM). Je schopen budit az 30

A stejnosmérného proudu a jeho funkce jsou nastavovany

pomoci [ED pro snadné voleni zdkladnich parametrii a fizeni

buzeni.

Obr. 10 - AQ-GC30
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3.1.2 Software systému ochran a buzeni Arcteq

Pro nastaveni jednotlivych funkci v jednotce AQ—G257 IED slouzi program AQtivate
200. Pomoci tohoto programu se nastavuji ochrany, buzeni a zakladni parametry generatoru.
Program je moderné graficky zpracovan a nabizi uzivatelsky pfivétivé prostiedi. Daéle
program nabizi ¢teni jednotlivych méfenych hodnot nactenych ze zatizeni. Tyto hodnoty

mohou byti dale vyhodnoceny pomoci AQviewer, ktery AQtivate také obsahuje.

Jednotliva nastaveni jsou ukladéna do “ags* soubort, které¢ mohou byt do AQ-G257
IED nahrany, nebo naopak stdhnuty z tohoto zatizeni do PC. Zaroven mize byt provadéna
konfigurace v online nebo offline médu. Pro konfiguraci v online moédu musi byt jednotka

ptipojena k PC pomoci Ethernet portu a kabelu RJ-45.

Pfi otevieni programu AQtivate se na pravé stran¢ zobrazi hlavni
nabidka, kde se nachazi 7 ikon. V prvni ikoné General se nastavuji
zakladni véci, jako jsou jazyk, jméno zatizeni a podobné. Za dalsi

ikonou Protection jsou zobrazeny vSechny ochrany a moznost jejich

- aktivace. Ochrany jsou pak rozdéleny na proudové, napétoveé,
enera
frekvencni a podobné. Tam se jednotlivé typy ochran nastavuji. Dale se
Protection . . v ;v .y ’
zde nachazi ikona Control. Zde jsou umisténa nastaveni v§ech binarnich

Cunad vstupil a vystupli. Také tu nalezneme nastaveni LED diod, které jsou

Excitation umisténé vpravo od obrazovky AQ G-257 IED. Tato ikona skryva také

" nastaveni fazovace a synchrochecku. Buzeni se nastavuje za volbou
Gommunication

Excitation. Je zde umisténo 1 nastaveni zékladnich parametrii
Measurement ; . X . . .
generatoru. IP adresu a podobné 1ze nastavit ve slozce Communication,

Monitoring

coz je dulezité zejména pro pfipojeni zafizeni k PC. K tomuto nutno

Obr. 11 - Zakladni dodat, ze veSkera tato nastaveni Ize provadét 1 pfimo na zafizeni pomoci
nabidka funk¢nich tlacitek a LED displeje. Veskeré veli¢iny, které piistroj méii,

lze zobrazit ve slozce Measurement, ve které se nachazi i1 nastaveni

pouzitych transformatorti proudu a napéti. V posledni slozce Monitoring lze aktivovat
funkci, ktera hlidd napétové a proudové transformatory, aby pii jejich poruSe nedoslo
k bezdiivodnému odstaveni generatoru. Dale je zde napiiklad teplota piistroje nebo aktualni
napéjeci napéti. Prostfedi zobrazené po rozkliknuti nékteré ze slozek, muiizete vidét na

nasledujicim obrdzku na piikladu Excitation, tedy buzeni.
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Excitation Settings
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Excitation control mode
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VLAN-PRIORITY (Gommander to bridge)
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Obr. 12 - Nastaveni buzeni v programu AQtivate

Program Agtivate obsahuje i logicky editor, ve kterém lze pomoci funkénich bloka

programovat binarni vstupy a vystupy. Lze také pouzit 64 logickych proménnych, které

mohou byt pouzity napiiklad k zobrazovani textu v mimickém editoru. V mimickém editoru

se programuje obrazovka AQ G-257 IED, kam lze vlozit schéma zapojeni generatoru a

nastavovat chybové hlaseni, ¢i hlaSeni ochran.

Na obrazku dale muzete vidét priklad logického editoru, kde byly pouzity vystupy

z prepétové a dvou nadproudovych ochran. Logické vystupy pak byly nastaveny pro hlaseni

v mimickém editoru. Ve schématu je také k vidéni propojeni blokl zelenou barvou. Tou se

rozliSuje aktivni a neaktivni ¢ast propojeni v logickém schématu.

Save Reload Clear Export Load ExportScript

GCB mimic

Obr. 13 - Priklad v logickém editoru
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Na nésledujicim obrazku se nachézi snimek obrazovky mimického editoru. Vytvofit
zde lze 1 5 obrazovek, mezi kterymi je mozno na zafizeni listovat. Na této obrazovce vidime
dualezité hodnoty a parametry. Pro testovaci tcely jsou varovna hlaSeni naskladana ptes sebe,
jelikoz se zkousi vzdy jedna ochrana nebo omezovac. Dale je graficky rozliseno, zda je

zapnuté buzeni a PWM modulace.

Mimic 1 Last loaded slot: 1

|
Use grid Grid size: |10 5 g abrms X 190 | ¥

Synchronized |

FCR ACT: FCR measured atm.
FCR REF: FCR reference atm.

AVR ACT: AVR measured atm.
AVR REF: AVR reference atm.

Change image

Obr. 14 - Mimicky editor v programu AQtivate

3.2 Navrh jednopoélového schématu ochran a buzeni

Obsahem této prace je i navrh schématu pro maly synchronni generator, Pficemz
vykon generatoru by mél byt okolo 2 MVA. Pii navrhu ochran jsem se fidil dle ¢eské normy
CSN 33 3051. Jak jiz bylo zminéno v teoretické Gasti, ochrany, které se pro generator pouziji,
zavisi na velikosti vykonu stroje. Pro tento stroj jsou to tedy podle tabulky Vv teorii tyto

ochrany.

- Nadproudova/zkratova

- Ochrana proti pfetizeni statoru

- Rozdilové ochrana (diferencidlni ochrana)
- Napétova ochrana

- Zemni ochrana statoru

- Zemni ochrana rotoru

- Zpétna wattova ochrana

Pro schéma byl pouzit systém Arcteq AQ-G257 IED s vykonovym mustkem AQ-
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GC30. Jednotlivé ochrany jsou naznaceny ANSI kody, které jsou dale vysvétleny.
K ochrandm jsou pfivedeny jednotlivé veli¢iny od napétovych nebo proudovych

transformatord, podle toho, jaké veli¢iny ochrana potiebuje.
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Obr. 15 - Jednopdlové schéma buzeni a ochran pro maly synchronni generdtor
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Pti pohledu na schéma miiZeme na levé stran¢ vidét zakladni jednopolové usporadani
vyvodu synchronniho generatoru. Je zde zobrazen generatorovy vypinaé¢ (V), vyvodovy
transformator a méfici transformatory proudu a napéti. Signaly z téchto transformatorti jsou
vSechny vyustény do AQ — G257 IED. Pod timto zafizenim je naznacen vykonovy mustek
AQ — GC30, ktery je propojen optickym kabelem, jenz je naznacen zelenou ¢arkovanou
¢arou. Je zde zobrazen i odbuzovac a budici vinuti (BV). Ochrany aktivni v AQ — G257 IED

jsou popsany dale.

Jako zakladni ochrana proti zkratim na statoru je zde implementovana rozdilova
ochrana (87@G), ktera vyhodnocuje vstupni proudy do generatoru a proudy ze strany hvézdy
generatoru. Pfi nastaveném rozdilu téchto proudt vybavuje, jak je popsano v teorii. Jako
doplitkova ochrana je zde zahrnuta nadproudova ochrana (50) a zkratova ochrana (51). Pro
ptipad, Ze je generator tepelné pietéZovan statorovym proudem, je ve schématu ochrana proti
pretizeni statoru generatoru (49). Touto ochranou musi byt generator vybaven. Ochrana
pocita teplotni model, ktery zahrnuje i chladnuti vinuti stroje a jeho ptedeslé stavy. Ochrana
pocita s proudy bud’ ze strany hvézdy generatoru, nebo z vystupu generatoru. Dale je zde dle
normy piepétova ochrana (59G). Ta snima napét'ové signaly z napétového transformatoru
a je rozdelena do dvou stupnid. Mimo jiné jsem do schématu zatadil podpét'ovou ochranu
(27G), ktera vyhodnocuje stejnou vstupni veliCinu jako prepétova ochrana a je také
rozdelena do dvou stupiiti. Dalsi dillezitou ochranou zahrnutou ve schématu dle normy, je
zpétna wattova ochrana (32G). Ta potifebuje signaly jak z proudovych, tak nap&tovych
transformatord, pti¢emz proudovy signal mize byt jak z vystupni strany generatoru, tak ze
strany hvézdy generatoru. Dal$i pouzitou ochranou je ochrana proti zemnimu spojeni na
statoru synchronniho generatoru. Ta mize byt realizovana dvéma zptisoby. Jednim z nich je
sledovani nulové sloZzky napéti z otevieného trojiihelnika napétového transformatoru (5S9N).
To v8ak neni stoprocentni ochrana, protoze ochrana nevybavi, pokud je zemni spojeni blizko
uzlu generatoru. Dal§im ze zpusobu je to, ze se sleduje proud z uzlu generatoru do zemé
(64S), pokud je generator nepiimo uzemnén pies zemnici transformator. Dale se pak dle
normy generator chrani proti zemnimu spojeni na rotoru generatoru (64R). Zapojeni této
ochrany zde neni zobrazeno kvuli piehlednosti schématu. Jeji princip je popsan v teorii a
dale v kapitole sekundarni zkouSky. Ve schématu je zobrazena také ochrana proti podbuzeni
a ztraté buzeni (40.1, 40.2). Dle normy neni vyzadovana, avSak pro ochranu stroje je dalezita
a pro nasledné testovani ochran implementovanych v zafizeni Arcteq AQ — G257 IED je

zasadni funk¢énost této ochrany. Neméng dtilezité je selektivita s hlidacéem meze podbuzeni.
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3.3 Prvni test systému buzeni Arcteq

Prvni test mél za kol odzkouSet mod, ktery ma systém Arcteq implementovan a je
nazyvan jako open-loop (oteviena smycka). Pfi tomto moédu by nemél systém hledét na
nastavené regulacni konstanty a méfené hodnoty, kterymi se jinak budici systém fidi. Budi¢
byl napajen snizenym napéjecim napétim 90 V sttidavych a na vystupu z budiciho systému
byl nejprve piipojen odpor o hodnoté 15 Q. Pomoci funkénich tlacitek na IED byla
nastavovana pozadovana odchylka budiciho napéti. Pfi tomto testu se vSak ani pies mod
over-loop IGBT tranzistor témét neoteviel, coz bylo zplsobeno tim, Ze budici systém
neocekaval skokovou zménu proudu, kterou by normalné budici vinuti omezilo svou

induk¢énosti.

Byla tedy upravena zatéz na vystupu tak, aby vice odpovidala budicimu vinuti
synchronniho stroje. Do celkové zatéze byly pridany sériové tfi tlumivky o induk¢nosti
135 mH. ZvétSen byl také odpor zatéze na 35 Q. Pii této zatézi se IGBT tranzistor oteviel,
nicmén¢ priubéh napéti na zatézi zobrazeny osciloskopem nevypadal dle ocekavani. Pribéh
napéti nebyl vyhlazen a pulzoval po kladnych vlnach sinusovky 50 Hz, coz by odpovidalo
tomu, ze budi¢ neobsahuje vyhlazovaci kondenzator. Proto byl kontaktovan vyrobce

budiciho systému, aby zaslal vnitini schéma zapojeni, které je zobrazeno dale.
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Obr. 16 - Vnitrni silové schéma budice Arcteq AQ-GC30

Ze schématu je vidét, ze vykonovy mustek vyhlazovaci kondenzator obsahuje.
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Dal$im z diivodd onoho prib¢hu napéti mohlo byt snizené jednofazové napéjeci napéti 90
V AC. Proto byla vytvotfena simulace obvodu pfi riznych druzich napajeni v simulacnim

programu.

V simulacnim programu nebyl nalezen IGBT tranzistor, proto byl nahrazen
klasickym bipolarnim NPN tranzistorem, coz na vysledky simulace nema vliv. Déle je zde
uvedeno pouze zapojeni s jednofazovym napédjenim. Pti zapojeni s tfifazovym napédjenim se

schéma zménilo pouze v napajeni tfifazového diodového mistku.

D1 DZJX D3
AN AN
D D D
1
e
SINE(O 90 50) 10p
D4 D5 D6
o o ]
.tran 0.2s ~

V(N001,N0D4)

12ms 16ms 20ms 24ms 28ms

Obr. 18 - Pritbeh napéti na zatezi pri jednofazovem napdjeni 90 V AC

Na piedchozim obrazku je vidét pribeh napéti na zatézi pti provedené simulaci
Vv simula¢nim programu. Pribéh v simulaci se shodoval s pribéhem naméfenym pti prvnim

testu. Je jasn€ vidét, ze napéti pulsuje podle sinusoidy 50 Hz, jejiz zaporna vlna se “prevraci”
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nahoru, coz je zpisobeno jednofazovym napdjenim tiifazového diodového mustku, ktery se

Vv této konfiguraci chova jako jednofazovy diodovy mustek.

V(N0D1,N0OE)

24ms 28ms
Obr. 19 - Pritbéh napéti na zatéz pri trifaizovém napdjeni AC

Z pribc¢hu ze simulace vychazi, ze vyhlazovaci kondenzétor je navrZzen na vyssi

napéti, tudiz se pfi jednofadzovém snizeném napéjeni nestihl nabit a nefungoval spravné.

3.4 Stavba stojanu pro budici systém Arcteq

Pro pohodIngjsi testovani budiciho systému Arcteq jsem navrhl stojan na zakladé
schématu zapojeni. Pfi navrhu byly naroky kladené hlavné na kompaktnost a multifunkénost
systému. Cely navrh stojanu jsem vytvoril v programu CAD, dle kterého byl cely stand

sestaven. Navrh je zobrazen dale na obrazku.

V pravém hornim rohu je naznacen AQ-G257 IED. Vlevo od IED se nachazi 20
signalnich LED diod, které jsou pfipojeny na programovatelné vystupy 24 V. Pod témito
signalkami jsou umistény ve dvou fadach dvoupolohové ptepinace, které budou piipojeny
na vstupy IED. Pomoci tohoto uspotfadéani 1ze nasimulovat rizné provozni stavy.

Nize pod spinaci jsou na DIN list¢ upevnény ochranné prvky a stykace. Pod nimi se
nachazi vlastni vykonovy mistek AQ-GC30. Na spodni DIN li§t¢ jsou pak upevnény

svorkovnice se zasuvkou. VSechny prvky jsou propojeny zlaby 40 x 80 mm pro snadné

ulozeni kabela.
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Obr. 20 - Ndkres stojanu v programu CAD

3.5 Test automatického regulatoru napéti

AVR je automaticky regulator napéti implementovany v jednotce Arcteq AQ G-257.
tak dulezity, ze se podle n& obcas pojmenovava cely fidici systém buzeni AVR
(z anglického Automatic Voltage Regulator). Je zde vyuzit PID (proporcionalné integra¢né
derivacéni) regulator, ktery pracuje v uzaviené smycce. Jako vSechny uzaviené smycky ma
regulator referenni hodnotu a aktualni hodnotu. Pokud se aktualni hodnota odliSuje od
referenéni hodnoty, regulator upravi buzeni synchronniho generatoru, aby byly hodnoty
V rovnovaze. Mod je aktivovan operatorem a deaktivovan vybérem jiného fidiciho modu
napiiklad FCR (z anglického Field Voltage Regulator), coz je pfima regulace budiciho
proudu. [5]
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Obr. 21 — [lustrativni obrdzek automatického reguldtoru v jednotce Arcteq [5]

Pro test jsem pouzil maly synchronni generator, ktery byl pohanén asynchronnim

motorem.
Stitkové hodnoty synchronniho generatoru

Zdanlivy vykon: 10 kVA
Cinny vykon: 8 kW
Jmenovity proud: 14,5 A
Jmenovité napéti: 400 V
Budici napéti: 16-49 V
Budici proud: 3,57-8,34 A

Budici vinuti synchronniho generatoru bylo zapojeno pifimo na vykonovy mistek
AQ-GC 30 a vystupni napéti generatoru bylo vyhodnocovano jednotkou AQ-G 257. Dale
bylo vystupni napé€ti zobrazeno pomoci osciloskopu, aby byly vidét pfipadné prekmity
regulatoru napéti. Otacky generatoru byly fizeny pomoci ménice kmitoctu, ktery napajel
asynchronni motor. Jelikoz mél méni¢ moznost ménit otacky asynchronniho motoru pouze
rucné, nebo analogovym vstupem 0-10 V, nebylo mozné, aby Arcteq tidil otd¢ky sam a sdm
prifazoval. Proto bylo méteni provadéno pouze ve stavu, kdy generator bézel naprazdno.
Arcteq mél aktivovany pouze zakladni ochranu proti prepéti a byly nastaveny zakladni limity

pro buzeni.

37



Navrh systému elektrickych ochran a buzeni malého synchronniho generdtoru ~ Martin Havlik 2020

Obr. 22 - Fotky pracovisté

Vysledkem testu bylo, ze se regulator choval dle ocekavani a jevil prekmity podle

nastaveni velikosti integralni slozky regulatoru.

3.6 Nastaveni a sekundarni zkousky ochran

Pro testovani byl vybran projekt ochran pro generator o vykonu 4,663 MVA. Dale jsou
uvedeny jmenovité hodnoty a pievody pouzitych méficich transformatord. Ty jsou dilezité
zejména pro vypocet sekundarnich proudi, které budou injektovany pomoci Omicron cme

256-6 do piistroje Arcteq G 257.
Jmenovité hodnoty alternatoru:

Zdanlivy vykon (Sn): 4,663 MVA
Cinny vykon (Pn): 3,730 MW
Uginik (Cos ¢): 0,8

Jmenovité napéti (Un): 6 300 V
Frekvence (f): 50 Hz

Jmenovity proud (In): 427 A
Otacky (n): 1500 ot/min.
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Proudovy transformator:

Primérni proud: 600 A
Sekundarni proud: 1 A

Napétovy transformator:

Primarni napéti: 6000 V
Sekundarni napéti: 100 V

Pted pouzitim systému Arcteq Vv praxi musi byt otestovany vSechny nalezité ochrany
implementované v této jednotce, aby byla zajisténa jejich spravna funkce i v provozu.
Casové a limitni parametry, kdy maji ochrany vypinat, byly pfedem spoéteny a ovéieny
pomoci softwaru ve spolecnosti Invelt elektro pro dany projekt, pfi¢emz jednotlivé hodnoty
se mohou dale v praxi ménit v zavislosti na selektivité ochran a nutnych korekci piimo
v elektrarné. Ochrany v jednotce Arcteq AQ — G257 byly testovany pomoci pfistroje
Omicron cmc 256-6, ktery byl zapojen pies stand dle schématu zapojeni, které je zobrazeno
dale. Omicron byl ovladdn pomoci PC, v némz byl nainstalovan program Test universe,

ktery je k tomu urceny.

AQ-G257
Slot A Slot B Slot E
NI Bl e 5
S I, el ‘
as[ 83 e[ ‘
A T Ba[ 4 E4|: ‘
As —+— 85| 3
- 1+ £6 J-
A6 86 -
Es
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X6 X5

Obr. 23 - Zjednodusené schéma zapojeni pri sekundarnich zkouskdch

Pfi sekundarnich zkouSkach se v prvni fad¢é zkousi, jestli pfistroj korektné méii.
Chyby v méfenich ovliviiuji zejména ochrany a v praxi mohou mit fatalni nasledky. Systém
Arcteq AQ — G256 byl testovan pristrojem Omicron, coz je velice piesny a kalibrovany zdroj

napéti a proudd. Na predeSlém schématu zapojeni je pfistroj vidét. Je opatfen jednim
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tiifazovym napétovym vystupem a dvéma proudovymi. Signaly z Omicronu byly propojeny
vodici do jednotky Arcteq, kterd ma ze zadni strany nékolik slotii se vstupy a vystupy. Pro
piehlednost jsou ve schématu zobrazeny pouze pouzité vstupy a vystupy. Sloty A a B jsou
proudové, slot E je napétovy a na slotu X je binarni vystup, ktery signalizuje, Ze ochrana
vybavila. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny nastavené hodnoty v pfistroji Omicron a

naméfené hodnoty zafizenim Arcteq.

Tabulka 3 - Srovndni nastavenych a nameérenych hodnot

Popis TESTOVANA HODNOTA NAMERENA HODNOTA | VYSLEDEK
IL1-S1 0,999 x In OK
IL2-S1 0,999 x In OK
IL3-S1 0,999 x In OK
1xIn
IL1-S2 0,998 x In OK
IL2-S2 0,999 x In OK
IL3-S2 0,998 x In OK
UL1-L2 1xUn OK
UL2-L3 1xUn 1xUn OK
UL3-L1 1xUn OK
f 50,00 Hz 49,998 Hz OK
P 3730 kW 3726,8 kW OK
Q 2802 kKVAr 2796 KVAr OK
S 4663 kVA 4658 kVA OK
Cos ¢ 0,8 0,8 OK

Z tabulky je vidét, ze pfistroj méfi velice piesné, tudiZ se daji predpokladat 1 dobré
vysledky u testu ochran. JelikoZ Arcteq zobrazuje nasobky nebo hodnoty pouze priméarniho
proudu a napéti, jsou zde uvedeny tak, jak byly v Arctequ. Nominalni hodnota sekundarniho
proudu byla 712 mA, ktera vychazi z pfevodu proudového transformatoru. Dale se zkousely
vSechny ochrany. Vzdy byla zapnuta pouze pravé zkousSend ochrana, jelikoZ by ostatni
nastavené ochrany mohly ovlivnit vysledek, navic byly vSechny ochrany nastaveny na jeden

binarni vystup (X5, X6), tudiz by nebylo rozpoznano, ktera ochrana pravé zapusobila.
Diferencialni ochrana 87G (I1D>)

Jako prvni byla testovana diferencidlni ochrana, chranici generator proti vnitfnim
zkratim. V prvnim kroku se do obou proudovych vstupti injektoval jmenovity proud
potencialniho generatoru a vyhodnocoval se diferencialni proud a proud stabilizacni.
Hodnoty téchto proudi jsou v pomérnych jednotkach vztaZzenych ke jmenovitému proudu

zobrazeny nize v tabulce. Dale jsem nastavil hodnotu rozdilového proudu, pfi kterém ma
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ochrana okamzité vybavit na 10 % jmenovitého proudu. Proudy ve vSech fazich byly nulové
a desetiprocentni proud se poustél postupné do kazdého proudového vstupu zvlast. Prvni

jsem testoval vstupni stranu generatoru a pak stranu hvézdy generatoru.

Tabulka 4 - Diferencidlni ochrana

Popris TESTOVANA HODNOTA NAMERENA HODNOTA | VYSLEDEK
Ioire/Istag - L1 0.00/2.00 OK
|DIFF/|STAB —L2 712 MAsec 0.00/2.01 OK
Ioire/Istag — L3 0.00/1.99 OK
Trip Ip — L1S1 71,3 mAsec/ 50 ms OK
Trip Ip — L2S1 71,2 mAsgc/ 0 ms 71,1 mAsec/ 51 ms OK
Trip Ip — L3S1 71,1 mAsgc / 52 ms OK
Trip Ip — L1S2 71,3 mAsgc / 52 ms OK
Trip Ip — L2S2 71,2 mAsec/ 0 ms 71,2 mAsec / 49 ms OK
Trip Ip — L3S2 71,3 MAsec / 53 ms OK

Z tabulky vyplyva, Ze rozdilova ochrana u systému Arcteq funguje spravné a ve
velice rychlém case. Vysledny ¢as vypnuti by byl vSak delsi, diky dob¢ reakce vypinacich
¢lent.

Zkratova a nadproudova ochrana 50G (1>>), 51G(1>)

Nasledné jsem zkousel zkratovou ochranu, ktera slouzi jako zaloZzni ochrana. Proudy
pro tuto ochranu jsou brany vétSinou ze strany hvézdy generatoru. Tak tomu bylo i zde. Opét
jsem testoval kazdou fazi zvlast. Zkousena hodnota, pfti které by méla ochrana vybavit, byla
stanovena na 4 x In tedy 1,71 kAprim, coz odpovida 2,85 Asec. Navic jsem nastavil zpozdéni

ochrany na 250 ms, jelikoz funguje pouze jako zaloZni.

Tabulka 5 - Zkratovd ochrana

Poris TESTOVANA HODNOTA NAMERENA HODNOTA | VYSLEDEK
Trip I>>- L1 2,85 Ascc/ 252 ms OK
Trip I>>- L2 2,85 Asec /0,25 s 2,85 Asec/ 254 ms OK
Trip I>>-L3 2,85 Asec/ 252 ms OK

Ochrana fungovala opét bez problému a vypinala v nastaveném case. Na obrazku

dale je zobrazeno nastaveni ochrany v programu AQtivate, kterym se ochrana nastavuje.
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Pick-up setting Iset

Delay type

Definite (min) operating ime delay 0.25 =
0.000.. 1800.000 [0.005]

Inrush Harmonic Blocking (Internal Only Trip) No

Delayed Pick-up release Yes

Release Time delay 0.06 s
0.000.. 150.000 [0.005]

Obr. 24 - Nastaveni zkratové ochrany v programu AQtivete

V ramci testil této ochrany byla zkousena také nadproudova ochrana jako posledni
stupenn proudovych ochran. Hodnota proudu, pfi které ochrana vybavi, byla stanovena na
1,54 x In, coz odpovida cca 660 A primarniho proudu a 1,1 A sekundéarniho proudu. Jelikoz
je tato ochrana poslednim stupném, bylo nastaveno zpozdéni 5 s. I tato ochrana fungovala
spravné. Hodnoty namétenych vypinacich hodnot a ¢ast jsou dale. Nastaveni v programu

AQtive bylo obdobné jako u zkratového stupné.

Tabulka 6 - Nadproudova ochrana

Poris TESTOVANA HODNOTA NAMERENA HODNOTA | VYSLEDEK
Tripl>-L1 1,1 Asec/ 5.00 s OK
TripI>-L2 1,1 Asec/ 5,00 s 1,1 Asec/ 5.02 s OK
Trip I>-L3 1,1 Asec/ 5.00 s OK

Zemni ochrana statoru 59N (Uo>)

Dalsi nezbytnou ochranou je zemni ochrana statoru. Zde je vice moZnosti, jak
poruchu detekovat. Byla vybrana moznost sledovani napéti z transformatoru, ktery ma
sekundarni vinuti do otevieného trojuhelnika. Ke snimani tohoto napéti byly vyuzity dva
vstupy na slotu E s oznacenim E5 a E6. Je to volny vstup, ktery mize byt vyuzit pro snimani
napéti sité pro synchronizaci nebo pravé na tyto Gcely. Mezni hodnota tohoto napéti byla
10 V a u ochrany bylo nastaveno zpozdéni 5 s. Jak je vidét z tabulky, tak ochrana fungovala

bez problému a vypinala v daném case.

Tabulka 7 - Zemni ochrana statoru

Poris TESTOVANA HODNOTA NAMERENA HODNOTA | VYSLEDEK
Hodnota Ug 10 Vsec /58 10,1 Vsec / 5,005s OK
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Zemni ochrana rotoru 64R (l1o>)

Pro tuto ochranu musi byt pouzita specialni jednotka VEO-MSV, kterou firma Arcteq
také nabizi. Zapojila by se do jednoho ze ¢tyf citlivych proudovych vstup a ma zvlastni
napajeni.

(e

.

|

OEXCITER MACHINE

115V 90/60Hz
—— -

78 1 4 6 5
[ T T L F__T____‘I
1 | = |
| | | |
FaaT s ./‘“\.-"T/ | | |
VEO-MSH EARTH-FAULT RELAY

. VE _‘-‘. __ J L _______ J

Obr. 25 - Schéma zapojeni jednotky VEO-MSV [9]

Na schématu vyse je vidét volba napajeni a propojeni s relé zemni poruchy, coz by
ptedstavoval Arcteq AQ — G256. Pti zemni poruse by se pak uzaviel obvod, kterym by
protékal proud o velikosti, ktera by zavisela na velikosti zvoleného kondenzatoru, ktery je
zde také zobrazen Ve spolecnosti Invelt nebyla toto injektazni jednotka k dispozici. Byl tedy
otestovan pouze citlivy proudovy vstup, ktery funguje spravné. Nicméné nemuze byt

potvrzena spravna funkce ochrany bez tohoto zafizeni. [9]
Ochrana proti zpétnému toku vykonu 32G (P<)

Pii selhani pohonu (turbiny) dochazi ktomu, Ze generator muZe piejit do
motorického chodu a za¢ne odebirat vykon ze sité. Zpétny tok energie vyhodnocuje zpétna
wattova ochrana. Tato ochrana vyuZiva napétové vstupy ve vSech fazich a proudové ze
strany hvézdy generatoru. Vypocet velikosti vykonu vychdzi ze ztrat na turbosoustroji.
Prvni stupeii ochrany byl stanoven na -0,5 % nominalniho vykonu. Prvni stupeni je obvykle
casové zpozdén o 4 sekundy a je blokovan stavem rychlozévéru turbiny. Je-li tedy zaviena
para do turbiny, vypind ochrana v kratkém case. Druhy stupen je neblokovan stavem
rychlozévéru a vypind po uplynuti 20 sekund. Delsi ¢as je nutny, protoze po ptifazovani
turbosoustroji obvykle dochazi k zakmitu ¢inného vykonu a je nutné dat regulatoru turbiny

¢as na jeho stabilizaci. Ochrana byla testovana se jmenovitym napétim a otocil se pouze
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smér proudu.

Tabulka 8 - Zpétna wattova ochrana

Poris TESTOVANA HODNOTA NAMERENA HODNOTA | VYSLEDEK
1 stage Trip 100 Vsec/ 3,5 mMAsec /4.00 s 4 mAsec / 4.02 s OK
2" stage Trip 100 Vsec/ 3,5 MAsec /20.0 s 3,8 MAsec / 20.26 s OK

Ochrana fungovala spravné a vypinala v nastavenych ¢asech. Dale je uveden obrazek

s nastavenim prvniho stupné ochrany v programu AQtivate.

PQS > /< 32 [PWR1]

[LJPiigel * SETTINGS | # REGISTERS | ® 10 | & EVENTS

unine ewing caic

=]

Settings now in use

Active setting gro
Pick-up Mode

Pick-up setting

Definite operating time delay

Delayed Pick-up release

Release Time delay

Op.Time calc reset after release time

Continue time caleulation during release time

Obr. 26 - Priklad nasteveni zpétné wattové ochrany generdtoru

Ochrana proti piepéti 59 (U>/U>>)

vvvvvv

sdruZenych napéti. V tomto piipad€ ma dva stupné, pfi¢emz prvni stupeni byl nastaven na

112 % Un a mé¢l prepéti pouze signalizovat se zpozdénim 10 sekund, coz bylo zajisténo LED

diodou a zobrazenim napisu na displeji Arctequ. Druhy stupen byl nastaven na 130 % Un a

vybavoval témé&f okamzité. Z nésledujici tabulky je vidét, Zze ochrana fungovala bez

problému.

Tabulka 9 - Ochrana proti prepéti

Trip U>>-L3-L1

Poris TESTOVANA HODNOTA NAMERENA HODNOTA | VYSLEDEK
Alarm U> - L1-1.2 117,6 Vsec / 10.02 s OK
Alarm U> - L2-L.3 117,6 Vsec /10 s 117,6 Vsec / 10.01 s OK
Alarm U> - L3-L1 117,6 Vsec /10.01 s OK
Trip U>>-L1-L.2 136,5 Vsec / 57 ms OK
Trip U>> - L2-L3 136,5 Vsec /0,06 S 136,5 Vsec / 56 ms OK

136,5 Vsec /58 ms OK
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Frekven¢ni ochrana 81 (F>, F>>, F<, F<<)

Frekvenéni ochrana byla testovana ve ¢tytfech stupnich. Dva nad nomindalni frekvenci
a dva pod nomindlni frekvenci, znichz vzdy prvni stupei mél signalizovat
nadfrekvenci/podfrevenci a dals$i mél mit popud k odstaveni generdtoru (trip).
Podfrekvencni stav je nebezpeény zejména kvili tomu, ze mize zpusobit piesyceni
alternatoru magnetickym tokem a snim se mize alternitor nadmérné zahfivat.
Nadfrekvencni funkce chrani proti zvySeni otd€ek pii odpojeni od soustavy. Naméfené

hodnoty se shodovaly s nastavenymi, takze mizZeme Fici, Ze ochrana funguje spravné.

Tabulka 10 - Frekvencni ochrana

Popris TESTOVANA HODNOTA NAMERENA HODNOTA | VYSLEDEK
Alarm f< 49 Hz /5,00s 49 Hz/ 5,00 s OK
Trip f<< 48 Hz / 100 ms 48 Hz/ 128,6 ms OK
Alarm > 51 Hz/5,00s 51 Hz/ 5,00 s OK
Trip f>> 52 Hz / 100 ms 52,01 Hz/ 108,5 ms OK

Ochrana proti podbuzeni a ztraté buzeni 40.1 40.2 (X<)

Ochrana se nastavuje podle P-Q diagramu vyrobce generatoru. V programu AQtivate
se nastavuji dva body v diagramu, které ur¢i pfimku. Pfimka je pomyslna mez, na které se
ochrana okamzit¢ aktivuje. Selektivita ochrany a omezovace je zobrazena v Kapitole
zabyvajici se omezovaci buzeni.

Pick-up setting Qset= -1865 | kvar

~1000000.00..0.00 0.01]

Pick-up setting P1 for. Qset 0.1 |iew
0. 10.. 1000000.00 [0.01]

Pick-up setting Qsetl<

Pick-up setting P2 for. Qsetd

Obr. 27 - Nastaveni ochrany proti podbuzeni v programu AQtivate

Testovani probihalo tak, Ze se injektovaly do zafizeni napéti a proudy odpovidajici
jednotlivym jalovym a ¢innym vykoniim. Ochrana byla vyzkouSena pouze pro jeden bod, a
to 60 % c¢inného vykonu. Ochrana reagovala dle ocekavani a vybavovala dle nastavené

piimky v P-Q diagramu.
Ochrana proti proudovému pi‘etiZeni statoru 49 (T>)

Pro tuto ochranu jsou dilezité¢ zejména kiivky pfipustného pietizeni stroje, které
vychézi z teplotnich modelt a jsou stanoveny vyrobcem generatoru. Ochrana musi pocitat 1

s predchozim zatizenim stroje, jelikoz brani hlavné nedovolenému otepleni statorového
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vinuti. Kfivky stanovené vyrobcem pro dany synchronni generator jsou zobrazeny na

nasledujicim obrazku.

in [

.
SYRN
- ;" ".:,::L:_\:_:‘.‘?
dEEREENER EEEC T NEN

1.1 e EE‘¥_ e
1,0 | | . |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cas [min.]

—e—Piedzalez 50%  —-+— Piedzatez 60%
--m--Piedzalo2 70%  — - - Piedzatéz 80%
— = —Piedzato2 90%  ------Piedzatoz 100%

Obr. 28 - Kfivky pripustného pretizeni
Od ochrany je vyzadovano, aby jeji charakteristiky byly bud’ totozné se
zobrazenymi, nebo se musi kiivky ochrany nachazet bod kfivkami ptipustného zatizeni
synchronniho generatoru. Pro spravné nastaveni byl spolecnosti Arcteq zaslan excel, kde lze
grafem ovéfit spravnost tohoto nastaveni. Pfi testu ochrany bylo proméfeno pouze par
hodnot, jelikoz se po kazdém vybaveni ochrany musi Cekat na vychladnuti generatoru.

Ochrana vSak vybavovala vzdy pokazdé o néco diive, nez bylo vypocteno v excelu. Vyrobce

zatizeni byl na toto upozornén.
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Motor Thermal image settings Environmental settings
T

Injected current 254 00| A (pri) B00| ASPri Dev.Temp (tmax)
Mominal current A27| A (pri) 1,00| AfSec Amb. T Selection Manual Set

Man.Amb.Temp.5et deg
Pick-up current (x In) lln Ambient line or curve Linear est.
MPS Biasing in use Mo MNPS biasing Temp.reference (tref) 20,00| deg
Time constants Single Max.ambient temp £0,00| deg
Long Heat T const (cold) 14,00| min k at max.amb.temp. 0,90 xIn
Long Cool T const Stop 3,00] min Min.ambient temp 10,00| deg
Cold Reset Theta Default 100,00] % k at min.amb.temp. 1,04)xIn
Trip level 100,00] %

Motor characteristics
Calculated values I Moator sevice factor 1,00]xdn
Injected current 1,42 A (sec) Hot Condition theta limit 70,00] %
Current scaled to In 2,00 pu Max. Locked rotor current 3,00] xIn
Time to trip 23,16 s

Obr. 29 - Excel zaslany firmou Arcteq

Na ptfedchozim obrazku je vypocteno, Ze pfi dvojnasobku statorového proudu by
m¢éla ochrana vybavit v ¢ase 23,16 sekundy. Namétena hodnota pro tuto hodnotu vsak byla
16,25 sekundy. Jelikoz je hodnota nizsi, nebyl by stroj ohrozen a uz by pusobil omezovaé
statorového proudu, jehoz charakteristika je uvedena v kapitole zabyvajici se omezovaci
buzeni. Na nasledujicim grafu je zobrazena charakteristika vytvofena pomoci vypoctu

v excelu zaslanym vyrobcem.

Thermal curve

Relay protection curve = = =Tripl Trip2
3,50
3,00
2,50
o .
2,00 23,16; 2,00
£
T
1,50
1,00
0,50
0,00 -
1,00 10,00 23,16 100,00 1000,00 10000,00
Time [5]

Obr. 30 - K¥ivka puisobeni ochrany podle vypoctu zaslanym vyrobcem
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3.7 Nastaveni a sekundarni zkousky omezovaéul buzeni

Pro synchronni generator a jeho bezpecny provoz je mimo spravné nastaveni ochran,
také dulezité spravné nastaveni omezovacl buzeni. Z pravidla nejprve zasahuji omezovace

a poté ochrany.
Omezovac statorového proudu

Omezovac statorového proudu pocita vzdy s predzatézi 100 %. Jeho kiivka, kdy
zaCina pusobit, musi byt vzdy pod ochranami vyhodnocujici tepelné pietizeni statoru.
Zaroven je vyrobcem generatoru stanoveno, Ze stator nesmi byt pfetézovan 2,5 nasobkem
jmenovitého proudu po dobu delsi jak 10 sekund. Na nasledujicim grafu je zobrazena

vzajemna selektivita ochrany proti pietizeni statoru a omezovace statorového proudu.

Selektivita omezovace a ochrany
3,50

3,00

I/In

1,00 10,00 100,00 1000,00

cas [s]

Obr. 31 - Vzdjemna selektivita ochrany proti tepelnému pretizeni statoru a omezovace statorového

proudu

Cervenou barvou je naznaten omezova¢, oranzovou barvou ochrana pfi stoprocentni
predzatézi, kterd byla teoreticky vypoctena pomoci excelu, ktery byl poslan spolecnosti
Arcteq. Modrou barvou je pak znazornéna kiivka dovoleného zatiZzeni generatoru stanovena
vyrobcem. Z grafu je jasné€ vidét, ze omezovac bude vZdy zasahovat jako prvni a zaroven je
generator chranén ochranou proti tepelnému pietizeni. Kiivka omezovace je vynesena piimo
Zredlnych naméfenych hodnot pii sekunddrnich zkouskach. Nastaveni omezovace
v zatizeni AQ-G257 jsem vybral podle orienta¢niho vypoétu uvedeného v manualu k
zafizeni a nasledném doladéni jednotlivych konstant, které nebyly v orientacnim vypoctu

uvedeny, tak aby byla spravna selektivita ochrany a omezovace.
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Tabulka 11 — Tabulka s casy, kdy presel omezovac do aktivniho stavu

I/In (-) | ¢as (s)
2,5 6,98
2,4 7,314
2,3 7,75
2,2 8,15
2,1 8,52
2 91
19 9,62
18 10,35
1,7 11,1
1,6 11,86
15 12,65
1,4 14,14
13 19,22
1,2 30,05

Omezovac rotorového proudu

Pfi testovani omezovace rotorového proudu se az béhem konzultaci s vyrobcem

zjistilo, Ze reguléator vztahuje hodnoty budiciho proudu k budicimu proudu naprazdno IbO.

Po optimalizaci nastaveni parametrii omezovace jsem ziskal nasledujici tabulku zobrazujici

¢as zapusobeni omezovace pro rizné hodnoty budiciho proudu.

Tabulka 12 - Tabulka vypoctenych hodnot omezovace budiciho proudu

1b0 (A) | 1bn (A) | 1bn/Ib0 (-) | 1b(A) | 1b/1b0(-) | &as(s) | 1b/lbn ()
2,10 6,00 2,86 15,00 7,14 3,48 2,50
2,10 6,00 2,86 14,40 6,86 3,73 2,40
2,10 6,00 2,86 13,80 6,57 4,02 2,30
2,10 6,00 2,86 13,20 6,29 4,35 2,20
2,10 6,00 2,86 12,60 6,00 475 2,10
2,10 6,00 2,86 12,00 5,71 5,22 2,00
2,10 6,00 2,86 11,40 5,43 5,80 1,90
2,10 6,00 2,86 10,80 5,14 6,53 1,80
2,10 6,00 2,86 10,20 4,86 7,46 1,70
2,10 6,00 2,86 9,60 4,57 8,71 1,60
2,10 6,00 2,86 8,40 4,00 13,06 1,40
2,10 6,00 2,86 7,80 3,71 17,41 1,30
2,10 6,00 2,86 7,20 3,43 26,12 1,20
2,10 6,00 2,86 6,60 3,14 52,24 1,10
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Charakteristika omezavace rotorového proudu

3,00
2,50

2,00

Ib/1bn
n
o

1,00
0,50

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

c¢as (s)
Obr. 32 - Charakteristika omezovace budiciho proudu vynesend z vypoctenych hodnot
Ptiklad vypoctu:
k1 1

b Ibn. 8 6
k2 (o—1p0) 0067 *GG1— 37

Kde:

K1 a K2 - Konstanty, které se nastavuji v programu AQtivate
Ib - Budici proud

Ibn - Jmenovity budici proud

Ib0 - Budici proud naprazdno

Pisobeni omezovace jsem ovetil pro néasledujici hodnoty:

Tabulka 13 - Tabulka s porovndanim namerenych a vypoctenych hodnot

Ib (A) ¢as (s) vypofteny ¢as (s) naméieny
8 15,67 15
7 31,34 30,7
6,5 62,69 62,1

Z tabulky je jasné vidét, ze vypocet piiblizn¢ odpovida naméfenym hodnotam.
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Omezovac meze podbuzeni

Omezova¢ meze podbuzeni se nastavuje podle datasheetu vyrobce generatoru.
Vychazi z P-Q diagramu, jehoz vyznam byl zminén v teorii. Na nasledujicim obrazku je
zobrazen P-Q diagram synchronniho generatoru, pro ktery byly ochrany a omezovace
nastaveny. Omezova¢ meze podbuzeni je zndzornén oranzovymi piimkami a ochrana proti

podbuzeni je znazornéna modrou piimkou.

] 1.4

P/SN

Teplotnijlimit
statorového vinuti

e

Jmenovity prgvoz

. Fazowy uhel
\ Teplotni limit
rotorového vinuti
o ]
/ ]
0] /SN
S i 7 R q'.ll"""" G 0.8
PODBUZENY PREBUZENY

Obr. 33 - P-Q diagram synchronniho generdtoru s nastavenym omezovacem podbuzeni a

ochranou proti podbuzeni

Nastaveni omezovace se obvykle nastavuje 5 % Sn pfed mez podbuzeni danou vyrobcem.
Na nadchazejicim obrazku je snimek obrazovky z nastaveni omezovace, ktery je soucasti
jednotky Arcteq AQ-G257 IED. Omezova¢ se nastavuje v pomérnych jednotkach

vztazenych k jmenovitému zdanlivému vykonu generatoru.
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Underexctation limiter type Admittance diaaram
13

(-axis coordinate at P=0.00 p.u.

0-axis coordinate at P=0.20 p.a.

Q- rdinate at P=0.40 p.u.

(-axis coordinate at P=0.60 p.u.

Q-axis rdinate at P=0.80 p.u.

(-axis coordinate atP=1.00 p.u.

Obr. 34 - Nastaveni omezovace meze podbuzeni v programu AQtivate

Test omezovace byl proveden pouze pro jeden bod P-Q diagramu, a to pro 60 %
¢inného vykonu, signalizaci toho, Ze se omezovac¢ aktivoval. Do zafizeni AQ-G257 byly
injektovany proudy a napéti odpovidajici danym hranicim P-Q diagramu obdobné jako tomu
bylo u ochrany proti podbuzeni. Dynamické chovani omezovac se testuje az pii uvadeéni
synchronniho generdtoru do provozu. Omezova¢ piechdzel do aktivniho stavu dle

predpokladi.
Omezovad V/Hz (presyceni)

Omezovac byl nastaven na pomér U/f = 1,05, aby byl umoznén provoz pii zvyseném
napéti +5 % Un. Omezovac reagoval dle ocekéavani, tedy pokud se pomér napéti a frekvence
odchylil od pozadované hodnoty, piesel omezova¢ do aktivniho stavu. Omezovacé byl
otestovan pfi konstantni frekvenci 50 Hz a pfi piekroceni 1,05 x Un zareagoval. Na

nasledujicim obrazku je zobrazeno nastaveni zafizeni v programu AQtivate.

V/Hz limiter (VHZ)
V/Hz limiter, (VHZ) Status

V/Hz output now

V/Hz limiter. Enabled

V{Hz limit: (generator voltage/generator frequency) 1.05 |5

Obr. 35 - Nastaveni omezovace proti presyceni v programu AQtivate
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Zaver
V ramci této prace jsem vypracoval reserSi na téma buzeni a ochran pro synchronni
generatory. Popsal jsem zde problematiku budicich systému a jejich ndvrhu. Jsou vysvétleny
principy budicich systému a jejich zakladni rozdéleni. Uvedl jsem ochrany pro synchronni

generatory, které se v praxi pouzivaji a zaroven jsem uvedl rozdéleni pouziti jednotlivych

ochran dle ¢eskych norem Vv zavislosti na vykonu stroje.

Na zakladé tohoto rozd¢leni jsem vybral ochrany, které by byly pouzity pro maly
generator v rozmezi vykonu od péti do deseti MVA. Navrhl jsem jednopdlové schéma
ochran pro generdtor ve zminéném rozmezi vykonu. Schéma jsem kreslil v programu
ProfiCad a v navrhu jsem pouzil budici systém Arcteq. Pouzité ochrany ve schématu byly
popsany a vysvétleny v teoretické Casti. Do vybranych ochran jsem zahrnul také ochranu
proti podbuzeni a ztraté¢ buzeni, kterou norma nevyzaduje. Je vSak dilezita jeji selektivita

spole¢n¢ S omezovacem podbuzeni, coz je pro stoprocentni ochranu stroje zasadni.

Hlavnim cilem prace bylo nastudovat, a otestovat budici systém Arcteq. Po studii
manudlu k tomuto systému jsem popsal jeho zdkladni podstatu. Zminil jsem jeho hlavni dvé
¢asti, coz jsou zarizeni AQ-G257 IED a AQ-C30. Vysvétlil jsem spolupraci téchto zatizeni
a jejich hlavni funkce. Zaroven jsem nastinil PC aplikaci AQtivate, ve kterém se zatizeni

AQ-G257 IED spravuje a hastavuje.

Pti prvnim testu zafizeni jsem zapojil buzeni do zatéZovaciho odporu. Test mél ovetit
funkci modu over-loop. Pii tomto testu se IGBT tranzistor v zatizeni AQ-C30 neoteviel, coz
bylo zplsobeno nespravnou zatézi. Pfi zapojeni vhodné induk¢nosti a odporu zafizeni
fungovalo, nicméné priib&éh napéti nevypadal dle o¢ekavani. Po zhodnoceni vSech moZnych
pfi€in tvaru prubc¢hu a provedeni simulaci v simulaénim programu, jsem problém vyfesil
vhodnéj$im tfifdzovym napajenim.

Déle jsem navrhl stojan dle schématu zapojeni, které bylo zaslano spole¢nosti Arcteq
a upraveno spole¢nosti Invelt pro testovaci ucely. Navrh stojanu jsem nakreslil v programu
CAD a stojan byl sestaven pracovniky spolecnosti Invelt. Po sestrojeni stojanu jsem

zkontroloval zapojeni dle schématu.

Stojan byl pouzit na testovani automatického regulatoru napéti na Fakulté
elektrotechnické ZCU, kde byl buzen generator o vykonu 10 kVA. Test probihal za
pfitomnosti vedouciho oddéleni buzeni spolecnosti Invelt. Byla ovéfena spravna funkce

tohoto regulatoru v chodu naprazdno.
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Ve spolecnosti Invelt jsem provedl sekundarni zkouSky vSech ochran pouzitych
V navrzeném jednopdlovém schématu. Sekundarni zkousky jsem provadel pomoci pfistroje
Omicron cmc 256-6. VSechny ochrany spliiovaly pozadované parametry a vybavovaly dle
nastavenych hodnot. Jedind zemni ochrana rotoru nemohla byt odzkousena kviili absenci
dopliikového zatizeni. Nicméné citlivy proudovy vstup fungoval bez problému, tudiz se da
predpokladat spravna funkce této ochrany za spravného zapojeni doplikového zafizeni.
Pomoci sekundarnich zkousSek byla ovéfena i spravnd aktivace omezovacu buzeni. Jelikoz

se dynamické chovani téchto omezovacu zkouset prakticky neda, bude ovéieno az v praxi.

Na zaklad¢ ziskanych poznatkd dochdzim k zavéru, Ze zatizeni lze bezpecné pouzit
pro funkci ochran. Omezovace buzeni funguji také bezpe¢né, nicméné jejich nastaveni neni
pro uzivatele dostateéné vysvétleno v manualu k pfistroji a vznikaji tak komplikace pii
spravném nastaveni téchto omezovacii. Zaroven piistroj nemé implementovano zobrazovaci
zatizeni, ktere by trvale zobrazovalo zaznam dilezitych hodnot, jako maji nékteré
konkurenéni vyrobky. Také chybi zobrazeni P-Q diagramu v programu AQtivate. Toto by
vyrazn€¢ zjednoduSilo a zkratilo postup pifi spravném nastaveni piistroje a ovéfeni
dynamického chovéni pfi uvadéni do provozu. Tyto nedostatky jsou vSak spojeny s tim, ze
zatizeni bylo zpocCatku navrzeno pouze jako ochrana a systém buzeni byl navrzen az
nasledné. Proto se da prepokladat, ze budou v budoucnu tyto nedostatky opraveny
aktualizaci softwaru nebo budou obsazeny v dalSich verzich pfistroje. Integrace ochran a
buzeni do jednoho kompaktniho pfistroje ma v praxi velky potencial a 1ze tedy ocekavat, Ze
tato zafizeni budou nasazovana ¢im dal castéji a touto cestou se vydaji 1 jini vyrobci ochran

a buzeni.
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