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Parametrizacia systému chranenia pre malu vodnu
elektraren

Konfiguracia digitalnych ochran presne respektuje poziadavky siete. Clanok sa zaobera nakonfigurovanim
jednotlivych ochrannych parametrov pre malu vodnt elektrareni. Rovnako zahfiia urcenie hlavného miesta
rozpojenia (HRM). Vsetky nastavenia si robené v sulade s konkrétnymi normami a poziadavkou
prevadzkovatela distribucnej sustavy VSD. Praca zohladiuje casové intervaly a Specifické hodnoty
rozbehovych parametrov zavisiacich na meracich transformatoroch a ich reprezentacii nameranych hodnét. Pre
spravne zZadefinovanie jednotlivych hodnot je nevyhnutné realizovat’ vypocet, ktorého vystupmi st prady tecuce
do miesta skratu a nasledne na to rozbehové prady potrebné pre jednotlivé ochranné funkcie digitalnej ochrany.

Kragové slova: systém chranenia, digitalne ochrany, systémy chranenia, distribuované zdroje

The configuration of the digital protections precisely respects the requirements of the network. The article
deals with the configuration of the individual protection parameters for a small hydropower plant. It also
includes the determination of the main disconnection point (HRM). All the settings are done in accordance with
the specific standards and requirements of the distribution system operator VSD. The work considers the time
intervals and specific values of the start-up parameters depending on the metering transformers and their
representation of the measured values. For the correct definition of the individual values, it is necessary to carry
out a calculation whose outputs are the currents flowing to the short-circuit point and, consequently, the inrush
currents required for the individual protection functions of digital protection. (Parameterization of the
protection system for a small hydropower plant)
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i teda pozostava z noriem STN 33 3051, STN 33 2000 — 4 — 41 az
. uUvoD Technickych podmienok prevadzkovatel'a distribucnej sustavy — VSD

Clanok sa zaobera konkrétnym nastavenim elektrickych ochran od 2], [3]. [4].

firmy SEL (Schweitzer Engineering Laboratories) pre ochranu malej ~_orma STN 33 3031 urluje povinné ?chrany pre h?droaltemétory
vodnej elektrarne s vykonom 650 kVA pripojenej do 22 kV siete s instalovanym vfkonom do 1 MVA podFa Tab. 2 [3]:

pomocou blokového transformatora. RieSenie sa prakticky realizuje -Nad’p rvud(.wa .
dvoma spdsobmi: pomocou poistieck na nizkonapdtovej strane * PrefaZenie statora (norma odporica)
* Nadpitova

transformatora alebo pomocou digitalnej elektrickej ochrany. Vyhoda
rieSenia pomocou ochran spociva v ur¢eni HRM — hlavného miesta
rozpojenia, kde prioritne dochadza k odpojeniu od vonkajsej siete v
pripade akychkol'vek nepriaznivych javov. Malé vodné elektrarne sa v

* Spitna wattova

Podl'a normy STN 33 3051 6.2 Ochrany hydroalternatorov musi
byt inStalovana aj ochrana proti tepelnému pretazeniu [3].

Norma STN 33 2000 — 4 — 41 uréuje maximalny vypinaci cas
nadpradovej ochrany pre zdroj s menovitym striedavym napatim od
230 V do 400 V. Ochranu je tiez potrebné zabezpecit' proti poruche
nadpradovymi ochrannymi prvkami. Ochranna funkcia vyplyvajica z
tejto normy je [4]:

* Priidova nesymetria pri zat'’aZeni alternatora

Podla Technickych podmienok prevadzkovatela distribucnej
sustavy spolo¢nosti VSD (s ucinnostou od 1.4 2019), s odvolanim sa

sucasnosti vyuzivaji na vyrobu $pickového pozadovaného vykonu.
Preto je dolezité, aby boli tieto elektrarne plne automatizované a
pripravené v ktoromkol'vek Case dodat’ do siete pozadovany vykon pre
udrzanie kvalitativnych  ukazovatelov elektrickej energie v
povolenych medziach. Poc¢et malych vodnych elektrarni v prevadzke
na Gzemi Slovenskej republiky je 217, ich inStalovany vykon 82 MW
zabezpecuje dodanie priblizne 280 GWh elektrickej energie ro¢ne [1].

. OCHRANNE FUNKCIE PRE CHRANENIE GENERATORA na jednotlivé typy zdrojov podla komisie & 2016/631, s pre
generator potrebné nasledovné ochrany [2]:

* Nadpitova v dvojstupiiovom vyhotoveni
* Podpatova v dvojstupiiovom vyhotoveni
+ Nad-frekvenénd a pod-frekvenéna

Ochranné funkcie odporacané pre vypina¢ QM1 zavisia od faktu,
ze sa jedna o hydroalternator s inStalovanym vykonom, ktory je mensi
ako 1 MVA, a tiez od toho, Ze stroj pracuje do siete nizkeho napitia
(nn), a preto ako taky musi spiat’ poziadavky kladené¢ danou normou
a distribu¢nou sustavou, do ktorej je pripojeny. Zhrnutie poziadaviek
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Obr. 1 Dostupné ochranné funkcie v ochrane SEL-700G [5]

Ochranné funkcie generatorovej ochrany SEL — 700G st volené
podla velkosti chraneného prvku, jeho dolezitosti v elektrizaénej
sustave a rovnako tak vyrazni ulohu zohrava ekonomicky aspekt
celkovej instalacie. Ochranné funkcie sa preto volia pre konkrétnu
situdciu individudlne, avSak pre oboznamenie sa s touto ochranou je
dolezité poznat’ jednotlivé funkcie a ich reakcie na poruchové stavy

(31, [7].

OCHRANNE FUNKCIE PRE CHRANENIE
TRANSFORMATORA

Poruchy transformatora sa klasifikuju ako poruchy vnuatorné a
poruchy priechodné, resp. tie, ktoré nastavaju vplyvom pripojenych
zariadeni k transformatoru. Pri podrobnejSom deleni mozno vniitorné
poruchy rozdelit na poruchy detegované okamZite a poruchy s
postupnym rozvijanim. Poruchy s okamzitou detekciou delime na [8],
[9]:

1. Skraty na svorkach

2. Skraty na vinuti

3. Skraty medzi vinutiami

4. Zemné poruchy, pripadne zavitové skraty terciarnych vinuti

Poruchy vznikajiice postupne mozno roztriedit’ nasledovne [10]:

1. Nekvalitné galvanické spojenie spdsobujice obluky v nadobe

transformatora

2. Poruchy chladenia

3. Nespravna regulacia

Za detekciu priechodnych portich zodpoveda ochrana proti
pretazeniu a nadpridova ochrana. Naopak vnatorné poruchy st
odhalené rozdielovymi, nadobovymi, nadpradovymi, porovnavacimi,
smerovymi distanénymi a plynovymi relé. Poruchy vznikajuce
postupne moze zachytit' jedine plynové relé alebo ochrana pri
pretazeni [7], [11].

Podl'a STN 33 3051 si odporuc¢ané ochranné funkcie pre blokovy
transformator s vykonom S < 1,7 MVA podla Tab. 7 — Blokové
transformatory nasledovné [12]:

* Nadprudova skratova ochrana

* Plynova ochrana — je pripajana za predpokladu, Ze tvori stcast’

konstrukéného vyhotovenia transformatora;

* Rozdielova ochrana — tato ochrana sa normou odporaca, nie je

vSak nutna.

Podla Technickych podmienok prevadzkovatela distribuénej
ststavy spolo¢nosti VSD (s Géinnostou od 1.4 2019), s odvolanim sa
na jednotlivé typy zdrojov podla komisie ¢. 2016/601, su pre
transformator T potrebné nasledovné ochrany [2]:

* Nadpitie (prepatie) 1. stupen

* Nadpitie (prepatie) 2. stupeni

« Podpitie 1. stupen

« Podpitie 2.stupen

* Nadfekvencia

* Podfrekvencia

Pri transformatoroch je dolezité zohladiovat’
zapojenie transformatora. V pripade zapojenia hviezda — trojuholnik

trojfazovych

su prady v primarnom vinuti posunuté o 30° oproti pridom v
sekundarnom vinuti, ¢o sposobuje trvaly rozdielovy prud, pretoze
pristrojové transformatory st zapojené v privodoch a nie vo vinutiach
trojuholnika. Nasledné musi byt zvolenie spravneho zapojenia
pradovych transformatorov, ktoré zavisi od zapojenia chranené¢ho
transformatora [8], [9], [11].

V ¢lanku uvazujeme s transformatorom Dyl. Transformator je
zapojeny na strane vysSiecho napétia do trojuholnika a na strane
nizSieho napétia do hviezdy s uzemnenym neutralnym uzlom.
Vystupné napitie sa oneskoruje za vstupnym o 30° (hodinovy uhol
rovnajici sa jednej hodine). Pristrojové transformatory pradu na
strane vysSieho napédtia musia byt zapojené do hviezdy a PTP na
strane niz§ieho napétia do trojuholnika.

SEL-787 ma tri zavislé diferencidlne prvky. Tieto prvky su
pouzivané na operacie s pradmi, ktoré vstupujii do vinutia. Je mozné
nastavenie diferenénych prvkov s jednym alebo dvoma sklonmi
zakrivenia charakteristiky, ktora vyjadruje percentualny pomer
bilan¢ného (stabiliza¢ného) a diferencialneho (rozdielového) pradu.

ISSN 1337-6756, (© 2023 Technical University of Kosice
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Obr. 2 Dostupné ochranné funkcie v ochrane SEL-787 [6]

IV. PARAMETRIZACIA SEL-700G A SEL-787

Poziadavky pre nastavenie ochran — odpojenie zdrojov typu B od
DS, vratane zdrojov s ¢innym instalovanym vykonom od 100 kW do 5
MW: Podpitie 1.st. (U<) 0.9xUf/Un pri maximalnom ¢ase vypinania
(tmax) 0.5 s, Podpitie 2.st. (U<) 0.7xUf/Un pri maximalnom Case
vypinania (tmax) 0.1 s, Nadpatie 1.st. (U>) 1.1xUn pre tmax 0.5 s,
Nadpitie 2.st. (U>>) 1.2xUn pre tmax 0.1 s, Podfrekvencia (f<) 47.5
Hz pri tmax 0.1 s a Nadfrekvenia (f>) 51.5 Hz pri tmax 0.1 s.

Nastavenie nadpradovej funkcie sa realizuje podla rozsahu
vypocitaného minimalneho skratového pridu a maximalnej moznej
vyroby. Dalou délezitou funkciou je meranie teploty generatora
a transformatora. Vyraznd zmena teploty naznacuje pretazovanie
alebo indikuje degradaciu izolacie vznikanim nadmerného tepla. V
pripade opakovaného poésobenia zvySenia teploty nastdva umelé
starnutie izoldcie, ¢o moze viest k vybojom v statorovom vinuti,
zemnym spojeniam a vntitornym skratom.

110kV 22kV
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Obr. 3 UvaZzovana schéma zapojenia malej vodnej elektrarne

Parametre jednotlivych Casti su nasledovné:

Siet: 110 kV; Sk3” = 1297 MVA; Sk1” = 903 MVA. Transformator
110/22 kV: 40 MVA,; uk = 11.3 %. Prepojovacie vedenie VN linky:
3x70AlFe5; | 12.95 km. Kablové vedenie odbotky AXEKVC

3x1x240; | = 865 m. Pristrojovy transformator pradu TA: 20/5/5 A 10
VA 5P 10 a 0.5 FS5. Kablové prepojovacie vedenie od QM (HRM):
3x1x22 AXEKCE 35; | = 50 m. Transformator 22/04 kV: 1000 kVA,;
uk = 5,8 %; Dyl. Pristrojovy transformator pradu TA1: 9000/5/5 A 90
VA 5P 10. Generator: 550 kVA; In = 942 A; 50 Hz; cosfi = 0.8.

Vypocet skratovych prudov bol realizovany podl'a normy STN EN
60909. Podl'a obr. 4 sme uvazovali pre dve miesta skratu ato pre
pripojnicu 22 kV a na svorkach generatora.
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Obr. 4 Uvazované miesta skratu pre parametrizaciu ochrany MVE

Pre miesto skratu na pripojnici 22 kV podl’a Obr. 4 bol realizovany
vypocet skratového pradu vsalade s normy STN EN 60909-0.
Vypocitany trojfazovy razovy skratovy prad ma hodnotu 19,908 kA,
dvojfazovy skratovy prad ma hodnotu 17,241 KA
a jednofazovy razovy skratovy prid ma hodnotu 7,248 kKA.

Podrla Obr. 4 je mozné rozdelit’ tieto prady podla vetiev, z ktorych
prichadzaji do miesta poruchy na pripojnici 22 kV. Prispevok
trojfazového razového skratového pradu zo strany siete je 8,036 kA,
dvojfazovy razovy skratovy prad zo strany siete je 6,959 kA a
jednofazovy razovy skratovy prad zo strany siete je 7,15 KA.
Prispevok trojfdzového rdzového skratového pradu zo strany
generatora je 107,1 A, dvojfazovy razovy skratovy prad zo strany
generatora je 92,7 A a jednofazovy razovy skratovy prud zo strany
generatora je 143,1 A.

razovy

ISSN 1337-6756, (© 2023 Technical University of Kosice
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Druhé uvazované miesto skratu je na svorkach generatora aj pre
toto miesto skratu sa vyskytujii dve vetvy. Vypocitany trojfazovy
razovy skratovy prid ma hodnotu 25,378 KA, dvojfazovy razovy
skratovy prad ma hodnotu 21,978 kA a jednofazovy razovy skratovy
prid ma hodnotu 37,984 KA. Prispevok trojfazového razového
skratového prudu zo strany siete je 23,579 kA, dvojfazovy razovy
skratovy prad zo strany siete je 20,42 kA a jednofazovy razovy
skratovy prid zo strany siete je 24,349 kA. Prispevok trojfazového
razového skratového pridu zo strany generatora je 6,284 KA,
dvojfazovy razovy skratovy prad zo strany generatora je 5,442 kA a
jednofazovy razovy skratovy prad zo strany generatora je 9,213 KA.

V. VYPOCET ROZBEHOVYCH HODNOT PRE OCHRANY
SEL-700G A SEL-787

Digitilna ochrana SEL-700G ovlada vykonovy vypinaé QM1
ztoho dovodu st pre vypocet rozbehovych pradov tejto ochrany
zahrnuté hodnoty prevodu pristrojového transformatora TAL,
pomocou, ktorého je Hodnota prevodu
pristrojového transformatora TA1 je vyjadrena podielom 1000/5 A.

Pri vypocte rozbehovych pridov pre digitalnu ochranu SEL-700G
je dolezité brat’ do uvahy hlavne skratovy prud teuci zo strany
generatora prave v stvislosti s pdsobenim na vykonovy vypinac. Pri
vypocte rozbehovych pradov sme uvazovali s dvojfazovym razovym
skratovym pradom, ktorého velkost’ bol najmensia. Rozbehovy praud
vychadza po zapoéitany prevodu na hodnotu 10,884 A, ¢o predstavuje
maximalnu sekundarnu hodnotu poruchového pridu. Hodnota
zatazového prud generatora je 923,16 A, priCom po zapoditani
prevodu rozbehova hodnota vychadza na hodnote 5,181 A. Z tychto
dvoch vypocitanych rozbehovych hodnét st urené limity v ktorych
sa moze vyskytovat' nastavenie pre prvy stupefi pretaZenia a druhy
stupenl pre skraty. Prvy stupei nadpridovej funkcie je nastaveny na
hodnotu 5.5 A. Druhy stupeni nadpridovej funkcie je nastaveny na 8
A. Casové oneskorenie pretaZzenia prvého stupiia je 0.25 s a pre skraty
druhého stupna je 0.1 s.

Digitalna ochrana SEL-787 ovlada vykonové vypinace QM a QM1
ztoho dovodu st pre vypodet rozbehovych prudov tejto ochrany
zahrnuté hodnoty prevodu pristrojového transformatora TA a TAL,
pomocou, ktorého je realizované meranie. Hodnota prevodu
pristrojového transformatora TA je vyjadrena podielom 1000/5
Aahodnota TAl je vyjadrend podielom 20/5 A. Pri uréeny
rozbehovych pradov pre digitalnu ochranu SEL-787 je déleZité brat’
do uvahy hlavne nastavenie rozbehovych hodndt pre spravne
selektivne nastavenie vypinanie poruchového pradu. Pri vypocte
rozbehovych pradov sme
skratovym priidom. Rozbehovy prid vychadza po zapocitany prevodu
na hodnotu 15,452 A, ¢o predstavuje maximalnu sekundarnu hodnotu
poruchového pradu. Hodnota zatazového prad transformatora je
25.718 A, pri¢om po zapocitani prevodu rozbehova hodnota vychadza
na hodnote 7.367 A. Ztychto dvoch vypocitanych rozbehovych
hodnét su uréené limity v ktorych sa moze vyskytovat’ nastavenie pre
prvy stupefi pretazenia adruhy stupeit pre skraty, ktory ale musi
zohladiiovat’ selektivitu s nastavenim digitalnej ochrany SEL-700G.

Podl'a dostupnych parametrov pre transformator TR boli urcéené
nasledovné nastavenie rozdielovej ochrany: O87P je 0.867 A. Strmost’
stipania prvého stupna SLP1 je nastavena na 30%. Strmost’ druhého
stupnia je nastavena na 60%. U87P je nastavené na 10A a IRS1 na
hodnotu 1.5 A. Prvy stupefi nadpridovej funkcie je nastaveny na
hodnotu 7.5 A. Druhy stupeti nadpradovej funkcie je nastaveny na 13

realizované meranie.

uvazovali s dvojfazovym razovym

20

A. Casové oneskorenie pretazenia prvého stupiia je 0.5 s a pre skraty
druhého stuptia je 0.2 s.

Nastavenie napit'ovej ochrany je nasledovné podla poziadaviek
prevadzkovatel'a distribucnej sustavy VSD: podpédtova funkcia prvy
stupen je nastavena na 90 V scasovym oneskorenim 0.5 s. Druhy
podpétovy stupeti je nastaveny na 70 V s ¢asovym oneskorenim 0.1 s.
Nadpitova funkcia prvy stupefi je nastaveny na 110 V s ¢asovym
oneskorenim 0.5 s. Druhy stupen nadpit'ova funkcie je nastaveny na
120 V s ¢asovym oneskorenim 0.1 s.

Nastavenie napédtovej ochrany je nasledovné podla poziadaviek
prevadzkovatela distribuénej stistavy VSD: nad frekvenéna funkcia je
nastavend na hodnote 51.5 Hz s ¢asovym oneskorenim 0.1 s. pod
frekvenénd funkcia je nastavena na hodnote 47.7 Hz s ¢asovym
oneskorenim 0.1 s.

VI. ZAVER

Ciel'om prispevku bolo poukazat’ na problematiku parametrizacie
ochrannych relé pre obnoviteIné zdroje energie, kde sme riesili
parametrizaciu malej vodnej elektrarne. Vypocet skratovych pomerov
je realizovany pre konkrétne zapojenie v pripade, Ze sa nepocita s
vlastnou spotrebou malej vodnej elektrarne. Ochrany SEL-787 a SEL-
700G vyhovuji inStalacii podla wuvedenej schémy a su z
elektrotechnického hrladiska vhodné pre chranenie objektu malej
vodnej elektrarne. Vd’aka ich aplikacii mozno splnit’ aj podmienky
prevadzkovatela distribuénej ststavy, a tak je mozné ziskat
spolahlivo chraneny zdroj elektrickej energie. Z pohl'adu vyvoja tejto
tematiky je zaujimavé riesit’ chranenie objektu voéi sustave v pripade,
ze je sustava nejakym spdsobom narusend, a tym je znizena kvalita
elektrickej energie a parametrov, ktoré ju definuji. Preto by bolo
potrebné riesit’ ochrany z pohladu ostrovnej prevadzky, skratovych
pomerov, ktoré by tam nasledne vznikli, a celkovej stability takejto
sustavy, kedy jeden lokalny zdroj napaja lokalnu siet, ktora vznikne
rozpadom elektriza¢nej sustavy. Z tohto dovodu je potrebny dalsi
vyvoj a uprava parametrov nastavenia digitalnych ochran pri vytvarani
mikrosieti a inteligentnych sieti, kde zmeny v nastaveni budu
nevyhnutné priCom sa bude menit’ aj samotny postup vypoctov pre
nastavenie rozbehovych hodnot.
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