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POVZETEK

V diplomskem delu sem opisal izvedbo zamenjave generatorskih zas¢it in zascito
loCilnega mesta ob rekonstrukciji male hidroelektrarne Hubelj. Delo vsebuje njeno
zgradbo in sestavo ter potek del zamenjave za&c€it, kar zajema pregled projektne
dokumentacije, montazo nove za&cite, pregled in izraCun zasc€itnih funkcij ter izvedbo
funkcionalnih preizkusov.

ObstojeCe zaScite generatorja 1 in 2 so bile izvedene z za&¢itnimi releji, tipa ABB
SPAG 331C. Ker se je izvajala kompletna rekonstrukcija mHE Hubelj, vklju¢no z
menjavami primarne opreme, in ker so za&¢itni releji Ze stari, poleg tega tudi obstojec¢a
zascita ne dosega nivoja Scitenja, kot se danes pri€akuje za generatorje takSnih modi,
je bila predvidena njihova menjava. S tem smo pridobili tudi nove zasgitne funkcije in
dodatne funkcionalnosti ter moznost daljinskega nadzora in konfiguracij IED.
ObstojeCa za&c¢ita odcepa je bila izvedena z zas€itnim relejem MS UM30-A. V sklopu
rekonstrukcije mHE Hubelj so bila pridobljena nova soglasja za prikljucitev, ki
podajajo nove zahteve glede zascite lo€ilnega mesta. Ker zahtev z obstoje€o zascito
loCilnega mesta ni mogoce izpolniti, je bila potrebna tudi menjava za&¢ite lo€ilnega
mesta.

Vse elektrostatiCne zasCitne releje posameznega generatorja in lo€ilnega mesta smo
odstranili in nadomestili z zas¢€itnimi terminali, tipa ABB REG615.

KLJUCNE BESEDE

— mala hidroelektrarna
— rekonstrukcija

— elektricna zascita

— elektrostaticni releji
— numeric¢ni releji (IED)



ABSTRACT

In my thesis | described the replacement of the generator protection and loss of mains
protection during the reconstruction of the Hubelj small hydropower plant. The work
describes the structure and composition of the Hubelj small hydropower plant and the
process of the protection replacement. This includes the review of the project
documentation, the installation of the new protection, the review and calculation of the
protection functions, and the performance of functional tests.

The existing protections of the generators 1 and 2 was realised with ABB SPAG 331C
protective relays. Since the small hydro power plant Hubelj is being completely rebuilt,
the primary equipment will be replaced. Furthermore, because the protection relays
are old, and the existing protection does not achieve a sufficient level of protection
expected for generators of this capacity nowadays it is also planned to replace them.
This will provide new protection functions and additional functionalities, as well as the
possibility of remote control and configurations of the IEDs.

The existing protection of the loss of mains protection was implemented with the MS
UM30-A protection relay. As part of the reconstruction of the small hydro power plant
Hubelj, a new connection permit were obtained, which provided new requirements for
the protection of the disconnection point. The existing loss of mains protection did not
meet the requirements, so it was necessary to implement a loss of mains protection
as well.

All electrostatic protection relays of the individual generator and of mains protection
will be removed and replaced with ABB REG615 protection terminals.
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KRATICE IN AKRONIMI
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1 UvOoD

Elektrarna na Hublju je bila zgrajena leta 1931. V 85 letih obratovanja so objekti in
dologena oprema dotrajani in potrebni rekonstrukcije. Poleg ¢asovne dotrajanosti je
objekt podvrzen obseznim podkodbam na derivacijskem sistemu (tlaénem cevovodu),
ki so v najvecji meri posledica plazu. Plazenje terena se je v ¢asu dogajalo zelo
enakomerno in relativno pocasi, kar je dopus&alo obdobne rekonstrukcije derivacij in
skoraj nemoteno obratovanje elektrarne v njeni dosedanji zivljenjski dobi.

Po letih 1992-1996 je bila izvedena ponovna njena rekonstrukcija. Njen obseg je bil
obravnavan glede na ugotovljeno stanje objektov in opreme ter njihovo potrebo po
sanaciji ali zamenjavi.

Del elektricne opreme je bil obnovljen po sklopih ali je bil zamenjan (nazadnje leta
2011). Preostali del opreme pa je v obratovanju od izgradnje elektrarne. Zanesljivost
in izkoristek stare opreme je bistveno slabsi v primerjavi z novo opremo.

To je tudi razlog za zamenjavo obeh generatorjev, ki z vzbujalnim sistemom
obratujeta Ze od same izgradnje HE, kar pomeni, da sta bila dimenzionirana za
omrezno frekvenco 42 Hz, danes pa obratujeta z omrezno frekvenco 50 Hz.

Prav tako je bilo potrebno zamenijati vso staro elektri¢no zasdito.

Poleg tega ni ve¢ dosegala nivoja ScCitenja, kot se danes pri¢akuje za tako mocne
generatorje.

Andrej Kete: Zamenjava elektricnih zasc¢it v mHE Hubelj. stran 1 od 75
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2 SOSKE ELEKTRARNE NOVA GORICAD. O. 0. IN MALA
HIDROELEKRARNA HUBELJ

2.1 Elektrarne druzbe Soske elektrarne Nova Gorica d. 0. o.

Osnovna dejavnost druzbe SoSke elektrarne Nova Gorica d. 0. o (SENG) je
proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih virov energije (OVE) v hidroelektrarnah
na povodju Soce. Leta 2018 je SENG obeleZil Ze 70-letnico uspeSnega poslovanja,
vzdrzevanja in razSirjenja hidroelektrarn na svojem obmoc¢ju. Danes poganjajo Soca
in njeni pritoki ¢rpalno hidroelektrarno v Av&ah, 5 velikih in 23 malih hidroelektrarn.

Velike elektrarne, katerih instalirana moc je vecja od 10 MW, obratujejo na reki Soci
in na leto proizvedejo 450 GWh elektricne energije. To so elektrarne HE Doblar 1
(1939), HE Plave 1 (1940), HE Solkan (1984), HE Doblar 2 in Plave 2 (obe 2002).

V HE Doblar je bila izvedena rekonstrukcija agregatov in opreme ob zaklju¢ku leta
2014, v HE Plave 1 pa leta 2017.

Crpalna hidroelektrarna Avée obratuje od leta 2009 in je prva ter za zdaj edina &rpalna
hidroelektrarna v Sloveniji. V strojnici je zgrajen 80 m visok jaSek, premera 18 m. V
njem je names¢&en reverzibilni agregat (Erpalka/turbina in motor/generator) z varspeed
tehnologijo. Mo¢ ¢rpalke/turbine znasa 185 MW v generatorskem rezimu in 180 MW
v ¢rpalnem rezimu. Agregat je izveden tako, da omogoca spreminjanje hitrosti vrtenja
od -4 % do +4 % nazivne hitrosti, to je 600 vrtljajev na minuto (varspeed). To
omogoca vecje prilagajanje razmeram v EES in razpoloZljivi koli€ini vode. Varspeed
stroj pa omogoca dolo¢eno mero regulacije moci ¢rpanja.

Druzba SENG ima 23 malih hidroelektrarn, kar je najvecje Stevilo v Sloveniji. Kar tri
so umescene v Triglavski narodni park, in sicer ZadlasCica, Log ter Pluzna. Male
hidroelektrarne se nahajajo na celotnem povodju reke Soce, na Idrijci, Tolminki,
Vipavi in na Stevilnih manjSih vodotokih.

Najvec€ja med njimi je MHE Zadlas&ica, najmanjSa MHE Jelenk, najstarejSa MHE
MozZnica, najnovejSa pa MHE KnezZa, ki je zaCela obratovati leta 2018.

V blizini elektrarne HE Solkan so tudi vzdrzevalne delavnice SENG (po novem
Operativa SENG). Ekipo sestavljajo strojni in elektro vzdrzevalci, ki skrbijo za vse
potrebne letne revizije, remonte, obnove ter nadgradnje v velikih in malih
hidroelektrarnah SENG, to je v sodelovanju s strokovnimi sluzbami ter zunanjimi
izvajalci.

Delavnice so dobro opremljene za strojna in elektro vzdrZzevalna dela. Tako lahko
vzdrzevalne sluzbe uspesno izvajajo dela in preizkuse na objektih SENG.

Andrej Kete: Zamenjava elektricnih zasc¢it v mHE Hubelj. stran 2 od 75
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2.2 Mala hidroelektrarna Hubelj

Hidroelektrarna Hubelj pri Ajdovs€ini izkoris€a vodni potencial vodotoka Hubel. Lezi
ob vznoZju Gore, 1 km iz Ajdovs&ine. Elektrarna je zacela obratovati spomladi 1931
in je bila takrat najzmogljivejSa elektrarna na Primorskem. Predstavljala je glavni vir
elektricne energije za podroc€je llirske Bistrice, Postojne, Ajdovscine, Idrije in Gorice,
prvotno pa je bila namenjena oskrbovanju tekstilne industrije v Ajdovscini.

Voda doteka iz zajetja pri izviru Hublja. Od tu doteka voda po dovodnem kanalu v
majhen bazen, nato pa po tlaéhem cevovodu do turbin v elektrarni. Ker pretok
vodotoka Hubelj ni konstanten v vseh letnih Casih, najnizji je v poletnih susnih
mesecih, sta agregata razlicnih velikosti.

V strojnici sta nameS&eni dve Francisovi turbini s horizontalno osjo. Skupna nazivna
moc¢ obeh agregatov je 2,5 MW. Leta 1994 in 1995 sta bili turbini iz leta 1931
obnovljeni in delujeta Se danes. Leta 2012 je bila izvedena rekonstrukcija in
avtomatizacija agregatov; vkljuCevala je s start-stop avtomatiko, to je z nadrejenim
turbinskim regulatorjem.

Celotna elektrarna je bila leta 2022 delezna obseznejSe prenove, in sicer obstojedi
cevovod se je v celoti zamenjalo z novim, deloma se je spremenila tudi njegova trasa.
Obnovil in povecal se je dovodni kanal, vendar ne v celoti. Zamenjana sta bila oba
generatorja ter transformator mocnejSega agregata. Obnovljena je ostala elektro
oprema. Poleg tega se je v strojnici dodatnho vgradilo tudi vzporedni ventil na
cevovodu, ki zmanjSuje v primeru nenadnih zaustavitev prelivanje vode v prelivni
kanal.

Andrej Kete: Zamenjava elektricnih zasc¢it v mHE Hubelj. stran 3 od 75
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Slika 1: mHE Hubelj

(Lastni vir)
Lokacija Ajdovacina
Vodotok Hubelj
Obratovalna kota v bazenu 218,9 m n. m.
Padavinsko podrocje Nanos, Trnovski gozd
Nazivna mo¢ na pragu HE 2,5 MW
Mo¢€ na pragu HE po soglasju 2,6 MW
za prikljucitev
Maksimalni instaliran pretok HE 3,15 m3/s
Minimalni pretok HE 0,26 m3/s
Sredniji letni pretok Qs 3,15 m?¥s
EkoloSko sprejemljivi pretok 0,12 m%s
Qes
Agregat 1: 104,8 m
Neto padec Agregat 2: 1079 m
Agregat 1 + 2: 100,3 m

Tabela 1: Osnovni podatki elektrarne
(Lastni vir)
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2.3 Tehnicni Opis Elektrarne
2.3.1 Turbinska oprema

V mHE Hubelj sta vgrajeni dve Francisovi turbini, razlicnih velikosti, s horizontalno
gredjo.

Turbina 1
Proizvajalec RIVA Milano
Letnik 1931
Leto obnove 1994, 2022
Mehanska mo¢ 1900 kw
Tip TF 0,53/139
Nazivni padec 104.8 m
Nazivni pretok 2,25 m3/s
Minimalni pretok Qmin (Pgmin) 0,62 m?¥/s
Nazivni obrati 1000 min™
Ubezni vrtljaji 1656 min™
Tabela 2: Tehniéni podatki turbine 1
(Lastni vir)
Turbina 2
Proizvajalec RIVA Milano
Letnik 1931
Leto obnove 1995, 2022
Mehanska mo¢ 900 kW
Tip TF 0,4-16,6
Nazivni padec 1079 m
Nazivni pretok 1,17 m3/s
Minimalni pretok Qmin (Pgmin) 0,26 m?/s
Nazivni obrati 1000 min™
Ubezni vrtljaji 1656 min™

Tabela 3: Tehniéni podatki turbine 2
(Lastni vir)
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Slika 3: Gonilnik turbine mHE Hubelj
(Lastni vir)

V strojnici sta montirani dve Francis-spiralni turbini s horizontalno osjo, na kateri je
vztrajnik, ki vzdrzuje konstantno Stevilo vrtljajev v primeru spreminjanja obremenitve
pri oto€nem obratovanju. Turbini sta v celoti montirani na betonske temelje. Os turbine
in rotor generatorja podpirajo trije drsni lezaji, in sicer en turbinski ter dva
generatorska leZzaja. Pred vtokom v spiralo so Se razbremenilni ventil, obto¢ni ventil
in pred turbinski krogelni zasun. Iz tlanega cevovoda prihaja voda preko spirale
turbine na vodilne lopatice, in sicer s tlakom cca. 11 bar.

Vodilnik turbine ima 12 lopatic, zunaj povezanih med seboj s posebnimi ojnicami, tako
da tvorijo celotno verigo. Tako dosezemo isto€asno enakomerno odpiranje in
zapiranje vseh vodilnih lopatic. Vodilni lopatici §t. 2 in 6 imata podalj$ani rocici, na
kateri sta vezana droga za upravljanje. Preko vzvoda deluje nanju servomotor
vodilnika turbine.

Gonilnik turbine je iz nerjave€ega jekla in je enostransko vpet. Gonilnik turbine 1 ima
13 lopatic, turbine 2 pa 15 lopatic.

Razlika med turbino 1 in 2 je v izvedbi krmilnega servomotorja vodilnika turbine.
Turbini 1 in 2 paralelno obratujeta z maksimalno moc¢jo 2500 kW nap ragu HE pri
padcu 101,3 m.

Andrej Kete: Zamenjava elektriénih zascit v mHE Hubelj. stran 7 od 75
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2.3.2 Generatorja

Ob rekonstrukciji sta bila stara generatorja zamenjana z novima, to je s trifaznima
sinhronima generatorjema, proizvajalca AEM iz Nemcije. Posamezen generator je
izdelan v izvedbi brez S€etk, z dograjenim vzbujalnim sistemom za vzbujanje
generatorjev v brezkontaktni tehniki in z digitalnim napetostnim regulatorjem.
Statorsko navitje je izdelano iz elektrolitskega bakra in izolirano s termostabilnimi
materiali, klasificirani v razred F. Za kontrolo segrevanja so v generator vgrajene Pt
100 uporovne temperaturne sonde. Generator je opremljen z drsnimi lezaji na obeh
straneh. Ima podaljSano gred na pogonski strani tako, da je na pogonski strani pritrjen
vztrajnik in gonilnik turbine. Hlajenje generatorja 1 in lezajev je vodeno z vodo iz
cevovoda HE. Generatorska lezaja sta na obeh straneh drsne izvedbe v oljni kopeli
in povezana s hladilnim sistemom. Generatorski priklju€ni kabli (energetski in signalni)
potekajo od generatorja po kabelski kineti do SN stikaliS¢a in do omar upravljanja.

Generator 1 (star)

Generator 1

Tip D 110/6 SFN 630 16
Nazivna mo¢ 1900 kVA 2650kVA
cos ¢ 0,8 0,8
Napetost 2kV 2 kv
Frekvenca 50Hz 50 Hz
Hitrost vrtenja 1000 mint 1000 mint
Stevilo polov 6 6

Nazivni tok 550 A 765 A

Hladilni sistem

Zrac¢no hlajen

Vodno hlajen

Generator 2

Generator 2 (star)

Tip Wr 56 D SFH 560 S6
Nazivna mo¢ 950 kVA 1280 kVA
cos ¢ 0,8 0,8
Napetost 2kV 2 kv
Frekvenca 50 Hz 50Hz
Hitrost vrtenja 1000 min?t 1000 mint
Stevilo polov 6 6

Nazivni tok 274 A 274 A

Hladilni sistem

Zrac¢no hlajen

Zracéno hlajen

Tabela 4: Tehnicni podatki generatorjev

(Lastni vir)
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(#6) ULEFONE
&€/ SHOT ON ARMOR B

Slika 4: Star in nov generator mHE Hubelj
(Lastni vir)

2.3.3 Strojna oprema
Razbremenilni ventil

Razbremenilna ventila, ki se nahajata med krogelnim zasunom in spiralo turbine,
delujeta v primeru nenadnega izpada agregata in razbremenita cevovod pred
previsokim tlakom.

Krogelni zasun

Pred vsako turbino je montiran krogelni zasun, ki je med obratovanjem odprt, ter se
po obratovanju zapre, in sicer preko utezi. Odpira se po izenacitvi vodnega tlaka med
ventilom in turbino s pomocjo hidravli¢nega cilindra (oljni tlak -HPU).

Ventil vzporednega izpusta

Ventil za vzporedni izpust skrbi za prepre€evanje prelivanja vode iz zgornjega bazena
v prelivni kanal in omogoca praznjenje bazena preko tlatnega cevovoda. Priklju¢en
je na zadnji odcep razdelilnega kosa tlatnega cevovoda. Names&cen je v strojnici nad
talno plosco, iztoCna cev je potopliena v spodnji vodi iztonega kanala. Ventil je
hidravlicno krmiljen. Pred ventilom je servisni ventil DN 800, PN16.

Naprave za hladilno vodo

Za hlajenje mazalnega olja lezajev je izveden v strojnici sistem hladilne vode ob
napravah. Hladilno vodo odvzamemo iz tlatnega cevovoda (odcep na baypassu) in
jo vodimo skozi vzporedno postavljena filtra. Filter oCistimo, tako da zapremo ventila
na vstopu in izstopu iz filtra, nato odpremo pokrov. Mrezo iz filtra otresemo v za to
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pripravljeno posodo za odpadke ter izpustimo umazano vodo. Ko je mreza ocis€ena,
jo postavimo v filter in zapremo pokrov, nato odpremo oba ventila. Napajalna sistema
sta medsebojno povezana. Pri obeh agregatih hladimo turbinski lezaj in oba
generatorska lezaja. Pri agregatu 1 je dodatno izveden hladilni sistem hlajenja
generatorja.

2.3.4 Elektro oprema
Vzbujalni sistem

Vzbujalni sistem v mHE Hubelj je sestavljen iz rotirajoega usmernika in regulatorja
napetosti. Napaja se iz 2kV zbiralk preko transformatorja. Srednje napetostni
transformator je namescen v celici 1BAB2 za generator 1 ter 2BAB2 za generator 2,
ki se nahajata v stikali§¢u, druga oprema je v omari 1E (2E), v komandnem prostoru.
Regulator napetosti, sestavni del vzbujalnega sistema, in regulira generatorsko
napetost v mejah £10 % od nazivne napetosti generatorja (2 kV). Na podlagi meritev
generatorske napetosti in tokov skrbi regulator za stabilno delovanje generatorja v
praznem teku in pri obratovaniju, in sicer na mrezi.
Tu lahko izbiramo med tremi rezimi delovanja, in sicer po:

- SONDSEE karakteristiki jalove moc€i J-S1;

- regulaciji jalove modi in

- regulaciji tg .

Rezima regulacija jalove modi in tgp se uporabljata samo izjemoma pri testiranjih in
na izrecno zahtevo sistemskega operaterja.

Osnovni tehni¢ni podatki Generator 1 | Generator 2
Vzbujalna nazivna napetost | 48,3 V 81V
Vzbujalni nazivni tok 51A 3,7A

Tabela 5: Nazivne generatorske veli¢ine vzbujanja
(Lastni vir)

Zeleno vrednost napetosti generatorja v praznem teku oziroma referenco izbranega
regulatorja, ko je generator sinhroniziran z mrezo, nastavimo s tipkami VISJE/NIZJE.
Instrumenti na omari prikazujejo trenutne vrednosti napetosti vzbujanja in napetost
generatorja, izrazeno v odstotkih. Upravljanje z vzbujalnim sistemom in regulatorjem
napetosti je izvedeno tudi daljinsko iz omare 1CNAO1 za generator 1 in 2CNAO1 za
generator 2, ro€no in avtomatsko.
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Lastna raba 0,4 kV

Lastna raba elektrarne se napaja iz zbiralk 20 kV preko transformatorja 20/0, 4 kV, in
sicer v celici +AJT01. Omara lastne rabe se nahaja poleg Stevéne omare. Iz lastne
rabe elektrarne se napajata tudi bazen in zajetje.

Generatorski stikali

Nova vgrajena generatorska odklopnika sta vakumske izvedbe, proizvajalca ABB, tip:
VD4. Odklopnika sta sposobna odklapljanja generatorja v primeru preocbremenitev in
kratkih stikov. Ti imajo vgrajen podnapetostni sproZilnik. V primeru izpada krmilne
napetosti so sposobni odklopiti generator brez zunanje energije. Na spredniji strani je
vsak odklopnik opremljen s tipko za vklop in izklop ter s prikazom polozaja odklopnika
in stanja vzmeti.

Proizvajalec ABB

Tip VD 4 24.06.25
Napetost 24 kV

Nazivni tok 630 A

Kratkotrajni zdrzni tok 25 kA
Trajanje kratkega stika | 3 s

Tabela 6: Tehni¢ne karakteristike generatorskih stikal
(Lastni vir)

Sistem vodenja elektrarne

Sistem vodenja elektrarne je sestavljen iz petih podsistemov:
- sistem vodenja agregata 1,
- sistem vodenja agregata 2,
- sistem skupinskega upravljanja,
- sistem upravljanja vto¢ne zapornice,
- sistem upravljanja zapornice na bazenu.

Posamezen sistem vodenja agregata je izveden z digitalnim krmilnikom S7-300 in je
namenjen upravljanju Francisovega turbinskega agregata. V sklopu sistema so
turbinski regulator, sekvencni avtomat in operaterski panel TP1200. PLK je povezan
po mrezi (Ethernet) z operaterskim panelom, PLK-jem skupnih sistemov, PLK-jem
vto¢ne zapornice in PLK-jem zapornice na bazenu in PCV-koncentratorjem za
daljinski nadzor. PLK je s procesom povezan preko digitalnih in analognih vhodnih in
izhodnih modulov. Na PLK so, med drugim, priklju€eni merilni pretvorniki elektri¢nih
veli¢in, dajalniki pozicije vodilnika, dajalnik tlaka hidravli¢nega olja in dajalnik vodnega
tlaka v spirali.

Andrej Kete: Zamenjava elektricnih za$¢it v mHE Hubelj. stran 11 od 75



B&B — Visja strokovna Sola Diplomsko delo vijeSolskega strokovnega Studija

Turbinski regulator opravlja regulacijo vrtilne hitrosti v prostem teku, mo¢i in nivoja v
paralelnem obratovanju ter frekvence v otoCnem obratovanju.

Start-stop avtomat izvaja avtomatski zagon in zaustavitev agregata po ustrezni
sekvenci.

Zagon oziroma zaustavitev agregata se izvede na omari + CNAOL, in sicer s
pritiskom tipke START (-S13) oziroma STOP (-S14). Urgentno se zaustavi s tipko
URGENTNA ZAUSTAVITEV (-S1). V avtomatu so zajete vse potrebne za&éite, ki
preprecujejo nepravilna stanja, ki bi ogrozala varnost delovanja agregata.
Operaterski panel je namenjen lokalnemu nadziranju funkcij agregata, izbiri nacina
obratovanja, nastavljanju referenc in parametrov regulatorja. Na operaterskem panelu
se kronolosko belezijo dogodki in napake (alarmi) agregata.

Zbiralke In stikaliSce 20 kV

Generatorja oddajata svojo energijo preko blok transformatorjev 2/20 kV na zbiralke
20 kV.
20 KV stikalis¢e obsega 6 celic:
- celica AJX01, v njej se nahajajo prenapetostni odvodniki;
- celica AJTO1 transformatorja, lastne rabe 20/0,4 kv 100
kVA, je opremljena z odklopnim loCilnikom in varovalkami;
- celica AJT02, blok transformatorja 1, je opremljena z
lo€ilnikom, odklopnikom, prenapetostnimi odvodniki, napetostnimi in
tokovnimi instrumentnimi transformatori;
- celica AJTO3, blok transformatorja 2, je opremljena z
lo€ilnikom, odklopnikom, prenapetostnimi odvodniki, napetostnimi in
tokovnimi instrumentnimi transformatorij;
- merilna celica AJMO01 je opremljena z napetostnimi
instrumentnimi transformatoriji, lo€ilnikom in varovalkami;
- celica AJX02 je opremljena z lo€ilnikom in sluzi za vzdolzno
loCitev 20 kV stikalis¢a elektrarne z 20 kV stikaliS¢em RP-Hubelj.

Blok transformatorja

Ob rekonstrukciji novih generatorjev, vecjih moci, se je novi blok, transformator,
vgradil v generator 1. ObstojecCi blok, transformator generatorja 1, pa se je vgradil v
generator 2. Proizvedena energija posameznega generatorja se iz generatorskega
napetostnega nivoja 2 kV preko blok transformatorja transformira na napetostni nivo
omrezja 20 kV. V blok transformatorja sta vgrajena, vsak v svojem transformatorskem
boksu, in se nahajata v stikaliSCu objekta. Povezave na 2 kV in 20 kV strani so
izvedene z bakrenimi zbiralnicami. Pod vsakim transformatorjem je oljni lovilec, ki je
povezan v skupno oljno jamo, namesceno od objekta, to je ob dovozni poti.
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Blok TR-agregata 1 — 2/20 kV
Proizvajalec GBE ltalija

Mo¢ 2800 kVA
Napetost 20+2%2,5%/2 kV
Vezava YNd5
Kratkosti¢na napetost | 6,36 %
Frekvenca 50 Hz

Hlajenje ONAN

Leto izdelave 2022

Tabela 7: Tehniéni podatki bloka TR1

(Lastni vir)
Blok TR-agregata 2 - 2/20 kV
Proizvajalec ENERGOINVEST Ljubljana
Mo¢ 2500 kV A
Napetost 20 (10)/2 kv
Vezava YNd5
Kratkosti¢na napetost 6,16 %
Frekvenca 50
Hlajenje ONAN
Leto izdelave 1993

Tabela 8: Tehnicni podatki bloka TR2
(Lastni vir)

Oprema za lastno rabo

Porabnike 0,4 kV za lastno rabo objekta napaja oljni transformator, name&éen v

20 kV stikalis¢u.

Transformator je opremlijen z odcepnim stikalom, s katerim lahko spreminjamo
napetost primarja, in sicer v razponu 20+2x2,5 % kV. ZasCita transformatorja je
izvedena z odklopnim lo€ilnikom in varovalkami. Ob delovanju udarne varovalkine igle
se izvede tripolni izklop z odklopnim lo&ilnikom.

Andrej Kete: Zamenjava elektricnih za$¢it v mHE Hubelj. stran 13 od 75



B&B — Visja strokovna Sola

Diplomsko delo vijeSolskega strokovnega Studija

Transformator za lastno rabo — 20/0,4 kV

Proizvajalec ENERGOINVEST Ljubljana
Mo¢ 100 kVA

Napetost 20/0,4 kV

Vezava Yzn5

Kratkosti¢na napetost 3,81 %

Primarni tok 2,88 A

Sekundarni tok 1443 A

Frekvenca 50

Hlajenje ONAN

Leto izdelave 1993

Tabela 9:Tehniéni podatki transformatorja LR

Daljinski nadzor

(Lastni vir)

HE Hubelj je lokalno avtomatizirana in daljinsko nadzorovana mala hidroelektrarna.
Daljinski nadzor in video nadzor se izvajata iz CV SENG Nova Gorica. V mHE Hubelj
je za potrebe daljinskega vodenja instaliran koncentrator PCV-Hubelj opremi MOXA
UC8420. Preko ADSL povezave posreduje vse podatke iz podrejenih postaj v

PCV- center, nato v CV SENG, to je po protokolu IEC 60870-5-104.

Na PCV so priklopljene naprave:

- Siemens S7 agregata, 1 krmilnik z digitalnimi in analognimi vhodi
- Siemens S7 agregata, 2 krmilnika z digitalnimi in analognimi vhodi

- Siemens S7 skupne naprave, krmilnik z digitalnimi in analognimi vhodi

Andrej Kete: Zamenjava elektricnih za$¢it v mHE Hubelj.

stran 14 od 75



B&B — Visja strokovna $ola Diplomsko delo vijeSolskega strokovnega Studija

3 ZASCITA MHE HUBELJ

3.1 Opis stanja zas¢ite pred obnovo

ZaScCite generatorja 1 in 2 so se nahajale v omarah +1CNAQO1 in +2CNAOL ter so bile
izvedene z zasc¢itnimi releji tipa ABB SPAG 331C.

SPAG 331C je numeri¢na relejna zasCita, ki se je uporabljala predvsem za
generatorje malih in srednje velikin moci ter njihovih pogonov.

Enota za za$¢ito generatorja se je vgrajevala predvsem v malih hidroelektrarnah,
termo elektrarnah in drugih stacioniranih elektrarnah, kjer so generatorii priklju¢eni na
omrezje preko blok transformatorja.

Releji so bili primerni za za$€ito generatorjev, na katerih so se zahtevale naslednje
zascitne funkcije:

- zaScita pred povratno mocjo

- visoka in nizka nastavljena prenapetostna zas¢ita

- visoka in nizka nastavljena nadtokovna zascita

- kratkosti¢na za&cita

- zemeljskostiCna zascita.

V rele je bil vgrajen sofisticiran sistem nadzora s samodejno diagnozo, ki poveca
zanesljivost sistema.

Slika 5: Zascitni rele, tipa ABB SPAG 331C
(ABB,2023)
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ZaSc¢ita odcepa se je nahajala v omari +CNPOL1 in je bila izvedena z za&€itnim relejem
MS UM30-A.
MS UM30-A je veCnamenski napetostno-frekvencni rele, ki se je vgrajeval kot
element za zascito odcepa in je nudil naslednje zas¢itne funkcije:
- pod / nad napetostno zas¢ito
- pod / nad frekvencno zascito
- zemeljskosti¢no za&¢ito UO

Slika 6: Zasditni rele, tipa MS UM30-A
(ABB,2023)

3.2 Stanje zas¢ite po obnovi

Hidroelektrarna Hubelj je bila v zadnjem letu delezna obseZnejSe rekonstrukcije, v
tem sklopu je bilo potrebno zamenjati vso elektricno zas¢€ito, saj je bila stara in ni
dosegala nivoja Sc¢itenja, ki se pri¢akuje za generatorje, takSnih moci.

Vse numeri¢ne releje posameznega generatorja smo odstranili in nadomestili z
za&cCitnim terminalom IED, tipa ABB REG615. Z enakim tipom za&¢&itnega releja smo
zamenjali tudi za&¢ito loCilnega mesta. Za zas¢ito tega bi lahko vgradili tudi manj
zmogljiv rele, a je z vidika zagotavljanja rezervnih delov bolj racionalno, da tudi zascito
loilnega mesta izvedemo z enakim relejem kot generatorski za&citi.

REG615 je namenski zascitni terminal (IED), ki se uporablja za zasc¢ito generatorjev,
manjsih moci; je tudi rezervna zascita za generatorje srednjih moci in distribucijskega
omreZja.

Rele je zasnovan kot glavna zaS€ita za generator in za blok transformator. Spada
med moderne numericne zasc¢itne releje oz. inteligentne zas¢itne naprave (Intelligant
Electronic device -IED). Delovanje relejev temelji na mikroprocesorski tehnologiji in
enotni programski opremi ter lahko izvajajo eno funkcijo ali ve¢. IED so vsestranske
naprave. Omogocajo tudi funkcije daljinskega nadzora in vodenja, lokalne avtomatike,
meritve, zajem podatkov in vodenje preko sistema SCADA (Supervisiory Control And
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Data Acquisition). Releji imajo vgrajen samonadzor (watch dog), kar pomeni, da v
primeru okvare, javijo napako.

REG615

Pretokovna
Kratkostiéna
Pretok.-podnapetostna
Zemeljskosti¢na
Nesimetrija
Izpad vzbujanja
Izpad iz koraka

Slika7: Zascitni rele, tipa ABB REG615
(Lastni vir)

V sklopu generatorske za$€ite so vgrajene naslednje zasc¢itne funkcije:
- trifazna prenapetostna zascita,
- povratna moc,
- zaSc¢ita pred izpadom vzbujanja,
- zaScita pred izpadom iz koraka,
- trifazna pretokovna za&¢ita,
- trifazna kratkosti¢na za&¢ita (20 kV strani),
- zaScita pred tokovno nesimetrijo,
- statorska zemeljskosti¢na zas¢ita.
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LED:

Opis

Pretokovna

Kratkosti¢na

Pretokovna - podnapetostna

Zemeljskosti¢na

Nesimetrija

Izpad vzbujanja

Izpad iz koraka

Povratna mo¢

O O N0 B W NP

Prenapetostna

=
o

Kontrola izklopilnega tokokroga 1

[EEN
=

Kontrola izklopilnega tokokroga 2

Tabela 10: Prikaz LED-signalov na generatorskih zascitnih relejih

V sklopu lo¢ilnega mesta so vgrajene naslednje zaS¢itne funkcije:

(Lastni vir)

- trifazna prenapetostna zascita v dveh stopnjah,
- trifazna podnapetostna za&¢ita v dveh stopnjah,
- nadfrekvencna za&cita,

- podfrekvencéna zascita,

- zemeljskosticna zascita,

- zaScCita pred prekomerno delovno mocjo v DO (distribucijsko omrezje).

LED:

Opis

Prenapetostna 1 st.

Prenapetostna 2 st.

Podnapetostna 1 st.

Podnapetostna 2 st.

Nadfrekvendéna

Podfrekvencéna

Zemeljskosticna

P> 1. stopnja

O O|INOO OB WIN| -

P> 2. stopnja

=
o

[EEN
[EEN

Otoéno obratovanje

Tabela 11: Prikaz led signalov na za$c¢itnem releju loCilnega mesta

(Lastni vir)
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4 1ZRACUN NASTAVITEV ZASCITNIH FUNKCIJ

4.1 Generator 1

Izracun kratkosti¢nih razmer:
izhodiséni podatki:

Podatki omreZja

Sk [MVA] 146
Podatki blok transformatorja
Sn [MVA] 2,8
U1l [kV] 20
U2 [kV] 2
Uk [%0] 6,36
Podatki generator

Sn [MVA] 2,65
Xd" [%] 91
cospn 0,8
Faktor napetosti 1,1

Tabela 12: Izhodi$¢ni podatki za izracun kratkosti¢nih razmer
(Lastni vir)

IzraCun prispevka generatorja ob kratkem stiku na 20 kV oziroma 2 kV zbiralnicah:

IzraCun subtranzientne impedance generatorja:
Mesto okvare 1

" _ " UZ[kV?] _ 20%108 _
Zeaokvy = Xg S0 [MVA] K; = 0,091 265105 0,8873 = 12,1836 ()

v Up2[kv?] 22-10°
z" = 2 K.=0,091
g2kv ds,clmMva] G ’ 2,65-106

-0,8873 = 10,1218 Q

Ke — Korekcijski faktor

Zc— Impedanca generatorja

X'¢— Subtranzientna reaktanca generatorja
singn — Faktor moc€i generatorja

Mesto okvare 2

Pri Cemer je:

1 1
K = =
¢ 1+Xd"'sinp, 1+9,1-5in0,8

= 0,8873
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Izracun impedance blok transformatorja:

Zt — Impedanca transformatorja
Un — Nazivna napetost TR

SnT — Nazivha mo¢ TR

k — Faktor napetosti

Uy — Kratkosti¢na napetost TR
Z "- Skupna impedanca

Zr =k UlnlkVE] 4 207100 0,0636 = 9,9943 Q
Taokv = Xg TMVA] " T T 28-106 o0 T 7

7o o LV 200 0,0636 = 0,0999 Q.
T = S5 TMVA]™* T T28-106 000 T

Skupna impedanca je enaka seStevku obeh impedanc.

Z's o =7":[0]+Z"7[Q] = 12,1836 + 9,9987 = 22,1778 Q

Z20kv

Z's,., = 2",[0] + Z"7[Q] = 0,1218 + 0,0999 = 0,2217 Q

Zakv
Kratkosti¢ni prispevek generatorja na 3-polni kratek stik se izra¢una po enacbi:

(Mesto okvarel)

" — Kratkosti¢ni prispevek toka

T _ O 20 10° = 0,57 kA
K3F30kv V3 - 7" [0] V3 - 22,1778 ’
" _p UVl 2100 o
K3Faxy — V32"s[0] 3. 0,2217 -

Rezultat: 0,57 kA — tok na 20 kV strani, 5,7 kA — tok na 2 kV strani.
To je tok v subtranzientnem &asu, in sicer brez upostevanja enosmerne komponente
toka.

Izradun prispevka omrezja na generatorju ob kratkem stiku:
(Meso okvare 2)

Zy — Impedanca omrezZja

Sk— Kratkosticna moc¢

Zs — Skupna impedanca
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Izracun impedance SN-omrezja:

_ Up’[kV]  20%-10°
M= s, [MVA]~ ~ 146-10°

1,1 =3,0136Q

Skupna impedanca je enaka seStevku impedanc omrezja in transformatorja:
Zs = Zy 0] + Z-[2] = 3,0136 + 9,9943 = 13,0079 O
Prispevek omrezja na 2 kV zbiralnicah v primeru tripolnega kratkega stika:

L Uplkv] 20-103
C V3Zg[0] T V3-13,0079

K3F = 0,976 kA

Rezultat: 0,976 kA — tok na 20 kV strani
To je tok brez upostevanja enosmerne komponente toka.

Kratkosti¢na zascita generatorja 1

Na podlagi Ze izraCunanih vrednosti smo nastavili kratkosti¢no za$¢ito.

Kratkosti¢no funkcijo smo implementirali na podlagi meritve 20 kV TMT. Tako zasdita
zazna tudi kratke stike v blok transformatorju.

Kratkosti¢no zas¢&ito smo nastavili na vrednost toka, ki ga generator ni zmozZen oddati
v omrezje. S tem zagotovimo, da ne bi prihajalo do nezelenih izpadov agregata ob
kratkih stikih, ki se v omrezju izklju€ijo z daljnovodnimi in drugimi zas¢itami.

Po drugi strani moramo kratkosticno zascito nastaviti pod vrednost kratkosti¢nega
toka, ki naj bi ga prispevalo omrezje, in sicer ob kratkem stiku v generatorju oziroma
2 kV nivoju posameznega agregata.

Iz Ze izvedenih izraCunov izhaja, da je prispevek iz omreZja enak vsaj 0,967 KA, pri
C¢emer pa naj generator nikoli ne bi oddal v omrezje ve€ kot 0,57 kA (tok na 20 kV
nivoju).

Kratkosti¢no zas¢ito smo potemtakem nastavili na vrednost 0,65 kA primarno oziroma
40,6 A sekundarno, z zakasnitvijo 100 ms. Prestava TMT: 80/5 A

[ >> — Kratkosti¢ni tok
PTT — Prestava TMT
I >>[A] 650

[>>=—prr 16

=40,6 A

Nastavitev:
I>>=40,6 A, sekundarno; 0,1 s
Pretokovna zas¢ita generatorja 1
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Nazivni tok generatorja 1 je enak 765 A. Zas¢ito smo nastavili na vrednost 1,2X, s
Casovno zakasnitvijo 3 s. To je enako 918 A, primarno, oziroma 5,74 A, sekundarno.

Nastavitev:

I>(2kV)=6,22A;3s

Kot redundanco pretokovni za&¢iti, ki je izvedena na podlagi 2 kV meritve toka, smo
izvedli Se pretokovno za$c&ito na podlagi meritve 20 kV toka, z nekoliko vi§jo
nastavitvijo toka in ¢asa. Zas¢ito smo nastavili na vrednost 1,3 - I,, generatorja, s
C¢asovno zakasnitvijo 4 s. To ustreza toku 99,5 A na 20 kV nivoju oziroma 6,22 A,
sekundarno.

Nastavitev:
I>(20 kV)=6,22 A; 4 s

Podimpedanéna zascita

Zascitni rele mHE Hubelj ABB REG615, to je v konfiguraciji D, ne omogoca
implementacije podimpedancne funkcije tako, da je ni mogoce izvesti. Ker pa je to
edina za$&¢€ita, ki 8€iti generator v fazi zagona, smo izvedli alternativo, to je
pretokovno-podnapetostno zasgito.

Pretokovno-podnapetostna zascita generatorja 1

Pretokovno-podnapetostno zas&ito smo izvedli z naslednjimi nastavitvami:
Start value: 1,3 x in generatorja = 1,24 x in TMT

Start value low: 0,1

Voltage low limit: 0,01

Voltage high limit: 0,9

T=3s

Karakteristika zasc¢itne funkcije

Starting 4
current

Start value
Start value low —/—

Voltage Voltage u
low limit high limit

Slika 8: Karakteristika zascitne funkcije
(SENG, 2022)
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S takS$nimi nastavitvami je generator $¢iten tudi v primeru zagona agregata na kratek
stik.

Zaséita pred izpadom vzbujanja

Za&c¢ito pred izpadom vzbujanja smo nastavili v skladu s priporoéili, navedenimi v
navodilih zas€itnega terminala.

X (Reactance) p.u.
A

-R R (Resistance) p.u. _

Offset

Diameter

y X

Slika 9: Karakteristika delovanja za$cite pri podvzbujanju
(SENG,2022)

Zamik karakteristike (Offset) smo nastavili na priporo¢eno vrednost, ki je enaka:

—Xi'  —172%
2 2

=-8,6%

Nastavitev Offset je tako enaka -8,6 %.

Premer karakteristike (Diameter) smo nastavili na priporo¢eno vrednost, ki naj bi bila
enaka sinhronski vzdolzZni reaktanci generatorja Xg.

Nastavitev Diameter je tako 164 %.

Nastavitve v releju REG615 se vna$ajo glede na bazno impedanco, pogojeno s
prestavo TMT. Nastavitve zaSCite pred izpadom vzbujanja pa so vezane na
impedanco generatorja.

Potrebno je izvesti preracun:

bazna impedanca, dolo¢ena s prestavo TMT, je enaka:

Andrej Kete: Zamenjava elektricnih za$¢it v mHE Hubelj. stran 23 od 75



B&B — Visja strokovna Sola Diplomsko delo vijeSolskega strokovnega Studija

= = = 1,44 O
" W3-1[4] V/3-800
Impedanca generatorja je:
Uc — Napetost generatorja
Sc — Nazivnha mo¢ generatorja
g, = YVl _ 2°10° o0
67 S.[MVA] ~ 2,65-106
Po priporocilih se za&€ita nastavi tako:
Offset ="2==""2% = _86% = —0,086 x 1,509 0 = —0,13 0

Diameter = X; =164 % = 1,64 X 1,509 0 = 2,48 Q
V funkciji vrednotimo nastavlje glede na bazno impedanco, dolo¢eno s prestavo TMT:

Offset[] —0,13
Z,[0] 1,44

Offset = =—-0,090 = —9,0 %

Diameter[] 2,48
Z,[0] 1,44

Diameter = =172 2172 %

Casovna zakasnitev funkcije naj bo 2 s.

Po priporocilih je zas¢ita nastavljena na:
Offset =-9,0 %
Diameter = 172 %

Casovna zakasnitev funkcije je 2 s.
Zascita pred izpadom iz sinhronizma

Zas&¢ito pred izpadom iz sinhronizma smo izvedli s pomocjo funkcije zas€ite pred
povratno mocjo.

Kadar pride do izpada generatorja iz sinhronizma, se stanje tega ciklicno menja iz
podvzbujenega / nadvzbujenega in hkrati v motorski / generatorski rezim.

Funkciji zaScite pred povratno mo¢jo smo nastavili karakteristiko tako, da bo zaznala
stanje generatorja, ko se bo ta nahajal hkrati v podvzbujenem in motorskem reZimu.
Predlagana nastavitev: S=40 % (glede na nazivho mo¢ generatorja), -120°,
t=0,1s.
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Tokovna nesimetrija

Zascito pred tokovno nesimetrijo smo nastavili tako, da se funkcija vzbudi pri
vrednosti 0,05 inverzne komponente |2 glede na nazivni tok. Delovanju funkcije
smo izvedli inverzno karakteristiko, pri Cemer je minimalni ¢as delovanja 6 s.

Statorska zemeljskosti€na zas¢ita

Statorska 95 % zascita je bila na mHE Hubelj pred obnovo izvedena z nastavitvijo
35 % o0z. 35V, sekundarno in z zakasnitvijo 0,5 s.

Razlog za tako visoko nastavitev je bila tudi v visoki in stalno prisotni residualni
napetosti, katere vzrok ni bil zemeljski stik.

Z obnovo je bil obnovljen tudi del 2 kV postroja in zamenjani tudi 2 kV napetostni
merilni transformatorji tako, da predvidevamo, da se bodo izboljSale razmere glede
stalno prisotne residualne napetosti.

Predlagamo nastavitev 10 % oz. 10 V sekundarno s ¢asovno zakasnitvijo 1s. Ce bi
se Se vedno pojavljale residualne napetosti neznanega vzroka, bi bilo potrebno
nastavitev ustrezno korigirati.

Prenapetostna zas¢ita

V sklopu rekonstrukcije mHE Hubelj smo pridobili tudi novo soglasje za prikljuditev.
Posledi¢no je potrebna tudi zamenjava zasCite loCilnega mesta, saj z obstojeCo
zasc¢ito MS UM30-A ni mogoce izvesti zas€itnih funkcij v skladu z novimi zahtevami
SONDSEE, to je za shemo Uf-B.

2. stopnja prenapetostne zasc¢ite mora biti, in sicer v sklopu za&cite loCilnega mesta,
nastavljena na vrednost 1,15 x U,, 1. stopnja pa na vrednost 1,11 x U, pri ¢emer
mora imeti 1. stopnja ¢asovno zakasnitev 2 s.

Sinhronski generator potrebuje neodvisno prenapetostno zas€ito tako, da je
generator SCiten pred prenapetostmi tudi v fazi zagona. Da dosezemo selektivnost
proti za&Citi loCilnega mesta, izvedemo prenapetostno za&Cito: 1. stopnjo z
nastavitvijo: 1,2 x U, in €asovno zakasnitvijo 2,5 s ter 2. stopnjo z nastavitvijo 1,3 x U,
in ¢asovno zakasnitvijo 0,4 s.

Povratna mo¢

Zascito pred povratno mocjo nastavimo na vrednost 2 % S, in ¢asovno zakasnitvijo
5s.

P—=2%"-S,[MVA] =0,02-2,65 = 0,053 MVA
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4.2 Generator 2

Izracun kratkosti¢nih razmer:

Podatki omreZja

Sk [MVA] 146
Podatki blok transformatorja
Sn [MVA] 2,5
U1l [kV] 20
U2 [kV] 2
Uk [%] 6,16
Podatki generator

Sn [MVA] 1,28
Xd" [%] 9,7
cosgn 0,8
Faktor napetosti 1,1

Tabela 13: Izhodi$¢ni podatki za izracun kratkosti¢nih razmer
(Lastni vir)

IzZracun prispevka generatorja ob kratkem stiku na 20 kV oziroma 2 kV
zbiralnicah:

Izracun subtranzientne impedance generatorja:

Mesto okvare 1

U2 [kV] 20%2-10°

Z" = X" —K = _ .
G20kV a5 MVA] 0,097 128 10° 0,8807
= 26,6962 Q)
n _ " Unz[kV] _ 22-106 . _
2ok = X3k K = 0,097 2+ 0,8807 = 0,2669 0

Ke — Korekcijski faktor

Zc— Impedanca generatorja

X'¢— Subtranzientna reaktanca generatorja
sing, — Faktor moci generatorja

Mesto okvare 2

Pri emer je:

1 1
~ 1+Xd"sing, 1+9,7-5in0,8

K = 0,8807
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IzZracun impedance blok transformatorja:

Zp i UnlV 20 10° 0616 = 10,8416 0
Taokv = X5 IMVA] "~ 77 2,5-106 00T 1Y

zp = VL1210 6616 = 01084 0
Taw = X5 TMVA]"K T T25-100 00T

Skupna impedanca je enaka seStevku obeh impedanc.
2" =2"c +Z"r = 26,6962 + 10,8416 Q = 37,5378
2"y = Z"gi0) + Z" 7o) = 0,2669 + 0,1084 = 0,3754 Q.

Kratkosti¢ni prispevek generatorja na 3-polni kratek stik se izraCuna po enacbi:
(Mesto okvare 1)

. _p Ul 20-10° — 033KA
K3Fory — V3z's[0] ' +/3-37,5378

o Ukl 20107
KsFaew = “3z70[0] V3-03754

Rezultat: 0,33 kA — tok na 20 kV strani, 3,3 kA — tok na 2 kV strani.

To je tok v subtranzientnem €asu, brez upostevanja enosmerne komponente toka.
Izra€un prispevka omrezja na generatorju ob kratkem stiku:

Izradun impedance SN-omrezja:

_UnlleV] 202-10°) o iae
M= s [MvA] ~ 146-106 7 7

Skupna impedanca je enaka sestevku impedanc omrezja in transformatorja.

Zs = Zy[0] + Z;[0] = 3,0136 + 10,8416 = 13,8552 Q

Prispevek omreZja v primeru tri-polnega kratkega stika na 2 kV zbiralnicah:
(Mesto okvare 2)

U, [kV] 20103
IK3F = k = 1,1 = 0,917 kA
V3Zs[0] V3-13,8552

Rezultat: 0,917 kA — tok na 20 kV strani
To je tok, ne da bi upostevali njegove enosmerne komponente.
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Kratkosti¢na zascita generatorja 2

Na podlagi izraCunanih vrednosti je mogofe nastaviti kratkosticno zascito.
Kratkosti¢no funkcijo bomo implementirali na podlagi meritve 20 kV TMT. Tako zazna
zascita tudi kratke stike v blok transformatorju.

Kratkosticno zas€ito nastavimo na vrednost toka, ki ga generator ni zmozen oddati v
omrezje. S tem zagotovimo, da ne bi prihajalo do nezZelenih izpadov agregata ob
kratkih stikih, ki se izklju€ijo z daljnovodnimi in drugimi zas€itami v omrezju.

Po drugi strani moramo kratkosti¢no za$c¢ito nastaviti pod vrednost kratkostiCnega
toka, ki naj bi ga prispevalo omrezje ob kratkem stiku v generatorju oziroma 2 kV
nivoju posameznega agregata.

Iz izvedenih izraCunov izhaja, da je prispevek iz omrezja enak vsaj 0,917 kA, pri Eemer
pa naj generator nikoli ne bi oddal v omrezje vec¢ kot 0,33 kA (tok na 20 kV nivoju).
Kratkosti¢no zasCito potemtakem nastavimo na vrednost 0,4 kA, to je primarno,
oziroma 25 A, sekundarno, to je z zakasnitvijo 100 ms. Prestava TMT: 80/5 A

Nastavitev:
I>> =25 A, sekundarno; 0,1 s

Pretokovna zas¢ita generatorja 2

Nazivni tok generatorja 2 je enak 370 A. Za&cCito smo nastavili na vrednost 1,2X in s
Casovno zakasnitvijo 3 s. To je enako 444 A, primarno, oziroma 3,7 A, sekundarno.

Nastavitev:

I>(2kV)=3,7A; 3s

Kot redundanco pretokovni za$¢iti, izvedeni na podlagi 2 kV meritve toka, smo izvedli
Se pretokovno zas¢ito na podlagi meritve 20 kV toka, to je z nekoliko visjo nastavitvijo
toka in Casa. ZasCito smo nastavili na vrednost 1,3-1, generatorja s ¢asovno
zakasnitvijo 4 s. To ustreza toku 48,1A na 20 kV nivoju oziroma 6,0 A, sekundarno.

Nastavitev:
I>(20 kV)=6,0 A; 4 s

Podimpedanéna zascita

Zas¢itni rele mHE Hubelj, ABB REG615, v konfiguracii D, ne omogoca
implementacije podimpedanc¢ne funkcije tako, da te ni mogoce izvesti. Ker pa je to
edina za&cita, ki Sc€iti generator v fazi zagona, smo izvedli kot alternativo
pretokovno-podnapetostno zascito.
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Pretokovno-podnapetostna zascita generatorja 2

Pretokovno-podnapetostno zas¢ito smo izvedli z naslednjimi nastavitvami:
Start value: 1,3 x in generatorja = 0,8 x in TMT

Start value low: 0,1

Voltage low limit: 0,01

Voltage high limit: 0,9

T=3s

Starting 4
current

Start value |
Start value low f

Voltage Voltage
low limit high limit

Slika 10: Karakteristika za$c¢itne funkcije
(SENG,2022)

S takS$nimi nastavitvami je generator S¢iten tudi v primeru zagona agregata na kratek
stik.

Zascita pred izpadom vzbujanja
ZascCita pred izpadom vzbujanja se nastavi v skladu s priporocili, navedenimi v

navodilih zascitnega terminala. Karakteristika za&€itne funkcije je prikazana na
Sliki 11.

X (Reactance) p.u.
A

-R R (Resistance) p.u. _

Offset

Diameter

Slika 11: Karakteristika delovanja za$cCite pri podvzbujanju
(SENG, 2022)
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Zamik karakteristike (Offset) smo nastavili na priporo¢eno vrednost, ki je enaka:

X, —155%
2 2

=-=7,75%

Nastavitev Offset je tako enaka — 7,75 %.

Premer karakteristike (Diameter) smo nastavili na priporo€eno vrednost, ki naj bi bila
enaka sinhronski vzdolzni reaktanci generatorja Xa.

X;=181%

Zamik karakteristike (Offset) smo nastavili na priporo¢eno vrednost, ki je enaka:
Nastavitev Offset je tako enaka — 7,75 %.

Premer karakteristike (Diameter) smo nastavili na priporo¢eno vrednost, ki naj bi bila
enaka sinhronski vzdolzni reaktanci generatorja Xa.

Nastavitev Diameter je tako 181 %.

Nastavitve v releju REG615 se vnaSajo glede na bazno impedanco, pogojeno s
prestavo TMT, nastavitve zaScCite pred izpadom vzbujanja pa so vezane na
impedanco generatorja.

Potrebno je izvesti preracun.

Bazna impedanca, doloéena s prestavo TMT, je enaka:

, __Ualvl _ 2000
" 3-1[4] T V3600

Impedanca generatorja je:

UG 2kV?

Zp=—=—"
€7 s, 1,28MVA

=3,125Q

Po priporogilih se zas¢ita nastavi tako:

Offset =22==22% = 77504 = —0,0775 x 3,125 0 = —0,242 0

Diameter = X; = 181 % = 1,81 X 3,1250Q0 = 5,66 Q

V funkciji se vrednosti nastavlja glede na bazno impedanco, doloCeno s prestavo
TMT:

0 t —02420 0,126 = 12,6 %
= = —
ffse 1,92 Q ’ D70
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Di ter = >.66 = 2,94 294 %
- = =
rameter 1,92 ) 0

Casovna zakasnitev funkcije naj bo 2 s.
Zascita pred izpadom sinhronizma

Zasc¢ito pred izpadom iz sinhronizma smo izvedli s pomocjo funkcije zascite pred
povratno mocjo.

Kadar pride do izpada generatorja iz sinhronizma, se stanje tega ciklicno menja iz
podvzbujenega / nadvzbujenega in hkrati v motorski / generatorski rezim.

Funkciji zascite pred povratno mocjo smo nastavili karakteristiko tako, da bo zaznala
stanje generatorja, ko se bo ta nahajal hkrati v podvzbujenem in motorskem rezimu.

Predlagana nastavitev: S=40 % (glede na nazivho mo¢& generatorja) -120°,t = 0,1 s.

Tokovna nesimetrija

Zascito pred tokovno nesimetrijo smo nastavili tako, da se funkcija vzbudi pri
vrednosti 0,05 inverzne komponente Iz glede na nazivni tok. Delovanje funkcije
smo izvedli z inverzno karakteristiko, pri ¢emer je minimalni ¢as delovanja 6 s.

Statorska zemeljskosti€éna zas¢ita

Statorska 95 % zascita je bila na mHE Hubelj pred obnovo izvedena z nastavitvijo
35 % oz. 35, V sekundarno in z zakasnitvijo 0,5 s.

Razlog za tako visoko nastavitev je bila tudi v visoki in stalno prisotni residualni
napetosti, katere vzrok ni bil zemeljski stik.

Z obnovo je bil obnovljen tudi del 2 kV postroja in zamenjan tudi 2 kV napetostni
merilni transformatorji tako, da predvidevamo, da se bodo razmere, glede stalno
prisotne residualne napetosti, izboljSale.

Predlagamo nastavitev 10 % oz. 10 V sekundarno, to je s ¢asovno zakasnitvijo 1s.
Ce se bodo $e vedno pojavijale residualne napetosti, neznanega vzroka, bo
nastavitev potrebno ustrezno korigirati.

Prenapetostna zascita

Prenapetostna zascita generatorja 2 je nastavljena po istih zahtevah kot zascita
generatorjal.

2. stopnja prenapetostne za&cite, in sicer v sklopu za&cite loCilnega mesta, mora biti
nastavljena na vrednost 1,15 x U,,, 1. stopnja pa na vrednost 1,11 x U,,, pri Cemer
mora imeti 1. stopnja Casovno zakasnitev 2 s.

Sinhronski generator potrebuje neodvisno prenapetostno zascito tako, da je SCiten
pred prenapetostmi tudi v fazi zagona. Da dosezemo selektivnost proti zaSciti
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loCilnega mesta, izvedemo prenapetostno zascito 1. stopnjo z nastavitvijo: 1,2 x U,
in ¢asovno zakasnitvijo 2,5 s ter 2. stopnjo z nastavitvijo 1,3 X U,, in ¢asovno
zakasnitvijo 0,4 s.

Povratna mo¢

Zascito pred povratno mocjo nastavimo na vrednost 2 % S, in asovno zakasnitvijo
5s.

P—=2%"S,[MVA] = 0,02-1,28 = 0,026 MVA
4.3 Zascita lo¢ilnega mesta

NajpomembnejSa funkcija za&¢ite lo€ilnega mesta je, da zagotovi ob izpadu odcepa,
kjer je prikljuCena elektrarna, zaustavitev agregata. S tem prepreci, da bi v primeru
delovanja APV priSlo do ne sinhronizirane spojitve agregata in omrezja, ki bi lahko
imela za naprave uniujoCe posledice.

Opis in zahteve po SONDSEE

LocCilno mesto je skupek naprav, ki s svojim delovanjem $€iti omrezje pred Skodljivimi
vplivi proizvodne naprave in prav tako $€iti proizvodno napravo pred Skodljivimi vplivi
iz omreZja. Skodljiv vpliv je po SONDSEE definiran kot vpliv na naprave v smislu:

- skrajSevanje Zivljenjske dobe,

- uniCenje postroja ali naprave,

- motenje v obratovanju,

- poslabSanje kakovosti napetosti in podobno.

Locilno mesto ni varnostni element, ki bi omogoc&al dovolj varno lo€itev za potrebe
dela na napravah, ampak nam sluzi le kot naprava, katere namen je, da zanesljivo
loCi proizvodno napravo od distribucijskega omrezja.

V naSem primeru je to ob raznih vzdrZzevalnih delih in ob napakah na SN-stikalnih
napravah in pripadajoci opremi.

Izklop se mora izvrsiti z namenom, da se za&€iti druge uporabnike distribucijskega
omrezja pred vplivi proizvodne naprave in se zaS€iti proizvodno napravo pred
Skodljivimi vplivi iz omrezja.

Po SONDSEE mora lo€ilno mesto obvezno zado&¢ati naslednjim zahtevam:
- nahajati se mora med PPM in EM;
- meritev parametrov omrezja: napetost (U), frekvenca napetosti (f) in tok (1) se
obvezno izvaja med PPM in lo€ilnim mestom (LM);
- lo€ilno mesto je obvezno opremljeno s preklopko in stikalom lo€ilnega mesta,
s katerima lahko manipulira samo DO;
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- naprave loCilnega mesta morajo biti narejene tako, da zdrzijo pri¢akovan
kratkosti¢ni tok;

- omogoc&ena mora biti signalizacija;

- vse naprave loCilnega mesta in njihova namestitev morajo zadoSc¢ati
zahtevam Pravilnika o elektromagnetni zdruZljivosti.

Vsako locilno mesto se smatra kot ena proizvodna naprava. Dejanska mo¢ lo€ilnega
mesta je lahko vedja od njene proizvodne moci. Tak primer je takrat, ko uporabnik
sistema, to je preko stikalne naprave loCilnega mesta, tudi odjema energijo iz omreZja
za svoje potrebe in je ta ve€ji od dejanske vsote instaliranih delovnih moci vseh
generatorjev tega lo€ilnega mesta.
Iz proizvodne moci loCilnega mesta pa izhajajo vsi drugi pogoji za obratovanje
proizvodne naprave. Ze vgrajene naprave za logitev od omreZja, ki jih obi¢ajno
dobavljajo proizvajalci generatorjev, so lahko definirane kot locilno mesto, vendar
morajo zadostiti vsem zahtevam. Kljub vsemu se stikalnih elementov in funkcij ne sme
poljubno razporejati znotraj internega omrezja, ampak v dolo¢enem in predpisanem
vrstnem redu.
Vrstni red stikalnih elementov in funkcij pri popolnoma porazdeljenem lo€ilnem mestu,
gledano iz omrezja DO proti EM, je naslednii:

- zaScCita pred prekomerno delovno mocjo v omrezje DO,
kratkosti¢na zascita loCilnega mesta,
zascita pred preobremenitvijo locilnega mesta,
- mesto za lokalni ali daljinski izklop proizvodne naprave (preklopka LM),
zemeljskosti¢na zasc€ita loCilnega mesta,
napetostne in frekvencne zasdite LM.

Nastavitve zas¢ite loCilnega mesta

Zas&¢ito loCilnega mesta smo nastavili v skladu z na novo pridobljenim soglasjem za
prikljucitev, ki zahteva usklajenost napetostnih in frekvenénih zas€it z zahtevami
SONDSEE, in sicer za tip proizvodne naprave Uf-B. Cas delovanja za$git nastavimo
za 0,1 s krajSe, kot je to zahtevano v SONDSEE, saj je potrebno upostevati Se odzivni
Cas odklopnika.

Napetostno-frekvenéna zas¢ita Uf-B
Zahteve nastavitev napetostno-frekvenénih zascit lo€ilnega mesta PN se uporabljajo

za PN, tip B-mo¢i, to je od vkljucno 10 kW do 5 MW, ki so prikljuCene v NN ali
SN-omrezje.
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NajdaljS§i  dovoljen Cas
Parameter delovanja Nastavitve
(s)
Prenapetostna za&¢ita (stopnja 2) | 0,2 Un+15%
Prenapetostna zas¢ita (stopnja1) | 2,0 Un+11 %
Podnapetostna za&cita (stopnja1) | 2,0 Un—15%
Podnapetostna zasdita (stopnja2) | 0,2 Un—30%
Nadfrekvenéna 2 0,2 52 Hz
Podfrekvencéna @ 0,2 47 Hz

Tabela 14: Nastavitve napetostno—frekvencnih zascit
(SONDSEE, 2023)

Zahtevane nastavitev zasSé¢it:

- Prenapetostna zascCita 1. stopnje: 1,11xUn; 1,9 s
- Prenapetostna zascita 2. stopnje: 1,15xUn; 0,1 s
- Podnapetostna zascita 1. stopnje: 0,85xUn; 1,9 s
- Podnapetostna za$cita 2. stopnje: 0,7xUn; 0,1s

- Nadfrekvenéna zas¢ita: 1,04 x fn; 0,1s

- Podfrekvencna zascita: 0,94 x fn; 0,1s

Zemeljskosti€na zasg¢ita:

Proizvodne naprave, ki imajo prevzemno predajno mesto na SN-napetostnem nivoju,
morajo obvezno imeti izvedeno zemeljskosticho neusmerjeno zascito. Ta pogoj velja
ne glede na to, ali je Io€ilno mesto na SN-napetostnem nivoju ali pa na lastni napetosti
generatorja. Priporogeno je, da je zemeljskosti¢na zaScita izvedena tako, da meri

3 Uo (vezava odprtega trikotnika napetostnih merilnih transformatorjev).

Zahteve iz SODSEE:

NajdaljS§i dovoljen c¢as
Parameter delovanja Nastavitev
(s)
ZemeljskostiCna zasc€ita Tzspt+5S 3 Uo= 0,25 x Usn

Tzsnp: cas, v katerem zemeljskosti¢na zascita v RTP zazna zemeljski stik in izklopi
okvarjen izvod. Ta je pri RTP-jih z resonanéno ozemljeno nevtralno to¢ko
transformatorja 110 kV/20 kV, lahko je tudi nekaj 10 sekund.

Tabela 15: Zahteve za zemeljskosti¢no za$cito
(SONDSEE, 2023)
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Zemeljskosti¢na zas¢ita mora delovati na odklopnik ali drug stikalni element lo€ilnega
mesta. Ko zemeljski stik ni ve¢ detektiran, parametri omreZne napetosti pa so v mejah
(ni aktivna nobena od napetostnofrekvencnih za&¢€it), gre lahko proizvodna naprava v
ponovno sinhronizacijo z omrezjem. Z zemeljskosti¢no zas¢ito se dodatno prepredi
nezeleno otocno obratovanje v pogojih zemeljskega stika, vendar mora biti izklopilni
Cas zascite dovolj dolg, da se prepreci neselektivne izpade vseh proizvodnih naprav.
ZemeljskostiCha zas¢€ita v RTP mora biti vedno hitrejSa od zemeljskostiCne zascite v
proizvodnih napravah.

Nastavitev zemeljskosti¢ne zas¢ite:

Od distributerja smo pridobili informacije o predvidenem trajanju obratovanja z
zemeljskim stikom.

Ko se ob zemeljskem stiku Uy trajno poveca za 30 % U, se po 3 s vkljuci upor -R (80
Q), to je do odprave zemeljskega stika, ki pa naj ne bi trajal ve¢ kot 570 s.

Nastavitev 30 % 3 Ug, 4 s
Zas¢ita pred prekomerno delovho mocjo v DO:

V soglasju za priklju¢itev HE na omrezje je bila od distributerja podana zahteva za
dograditev nove zas$gitne funkcije (zas€ita pred prekomerno delovno mocgjo), ki
prepreCuje oddajo velje delovne modi, kot jo dolo¢a soglasje za prikljucitev, ki je
trenutno 2,6 MW. V izpeljavi je nov postopek pridobivanja soglasja za prikljucitev, ki
predvideva vecjo priklju¢no mo¢ HE.

IzraCun nastavitve prekomerno oddane delovne moci HE glede na primarni tok TMT:
Umt — Medfazna napetost
lrmr — Primarni tok TMT

S = V3 UnplkV] - Iy, [kAl =V3-2-0,8 = 2,7MVA
4.4 Otoéno obratovanje

MHE Hubelj ima tudi moznost oto€nega obratovanja, ki bi lahko, v primeru daljSega
izpada omreZja, oskrbovala z elektriCno energijo, to je pod posebnimi pogoji, vnaprej
doloc€en krog porabnikov.

V ta namen je v omari +CNPO1 vgrajena preklopka za izbiro nacina obratovanja
paralelno / oto¢no. V normalnem obratovanju je preklopka postavljena v paralelni
polozaj, kar pomeni, da deluje zasdita loCilnega mesta po zahtevah in navodilih
SONDSEE in v skladu s soglasjem za prikljuCitev.
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V primeru, da preklopko prestavimo v polozaj, to je oto¢no, ta v zascitnem releju
aktivira drugi set parametrov. Ti dopuscajo veéja odstopanja frekvence za dal;jSi ¢as,
saj frekvenca bistveno bolj niha v otonem obratovanju. Osnovne nastavitve
frekvencnih zasc€it bi bile prestroge za tak$en nacin obratovanja.

Ob normalnem obratovanju omrezja so dopustna nihanja frekvence od 47,0 Hz do

52 Hz, v oto€nem pa se ta nihanja frekvence lahko gibljejo +5 Hz.
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5 |ZVEDBA PRIMARNIH IN FUNKCIONALNIH
PREIZKUSOV

Vecina TMT in NMT je bilo med rekonstrukcijo mHE zamenjanih, zato je bilo potrebno
opraviti primarne kontrolne preglede in preizkuse novo vgrajenih NMT in TMT.
Kontrolnih preizkusov prestavnih razmerij in pogreSkov ni bilo potrebno izvesti, saj
nam je dobavitelj prilozil merilne liste 0 novo vgrajeni opremi, zato je sledil celovit
pregled in kontrola pravilno izvedenega ozi¢enja in montaze opreme.

Primarne teste smo izvedli po Ze prej sestavljenem programu spus€anja v pogon
stikalnih naprav v SN-stikali8¢u in generatorjev s pripadajoco opremo.

Teste smo izvajali z uporabo preizkusne naprave Omicron, CMC 356, ter v Zivo s
simuliranjem rizi¢nih stanj in okvar na napravah in omrezju.

Slika 12: Preizkus za$¢it s preizkusno napravo OMICRON, CMC 356
(Lastni vir)

5.1 Program spusc¢anja v pogon — zascita generatorja 1

Preizkus: ‘ Rezultat preizkusa:
Primarni preizkusi TMT in NMT:

Preizkusi 20 kV TMT 2x40/5 A v celici +AJT02:

Pregled izvedbe ozemljitve in
usmerjenosti TMT 20 kV v celici
+AJT02 za fazo L1

Pregled oznake sekundarnih sponk
TMT 20 kV v celici +AJT03 za fazo L1
Pregled izvedbe prestave TMT-ja na | Prestava v fazi L1, nastavljena na 80/5 A
80/5
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Primarno injiciranje toka v fazo L1
20 kV TMT v celici +AJT02

Pravilen od¢itek toka na zasSéithem
terminalu — vhod 1L1B

Odcitek toka: 10/20 A

Pravilen odCitek toka na analizatorju
SIEMENS PAC3220

Preizkusni tok [A]: 10/20 A

Preizkus zascitnih jeder 20 kV TMT v
celici + AJT02 za potrebe za&dite:
faza L1

Primarno injiciranje toka v fazo L1

20 kV TMT v celici +AJT02, nakar se
izvede mostiCek na sponkah 2s2-2s1
TMT-ja (zasc¢itno navitje).

Tok na zaséithem terminalu — vhod 1L1B
pade na vrednost cca. 0.

Preizkusni tok [A]: 10 A

Pregled izvedbe prestave TMT-ja na
80/5

Prestava v fazi L1, nastavljena na 80/5A

Primarno injiciranje toka v fazo L2
20 kV TMT v celici +AJT02

Pravilen odgitek toka na zaScéithem
terminalu — vhod 1L2B

Odcitek toka: 10/20 A

Pravilen odcitek toka na analizatorju:
SIEMENS PAC3220

Preizkusni tok [A]: 10/20 A

Preizkus zascitnih jeder 20 kV TMT v
celici + AJT02 za potrebe zaSCite:
faza L2

Primarno injiciranje toka v fazo L2

20 kV TMT v celici +AJT02, nakar se
izvede mosti¢ek na sponkah 2s2-2s1
TMT-ja (zascitno navitje).

Tok na zas€itnem terminalu — vhod 1L1B
pade na vrednost cca. 0.

Preizkusni tok [A]: 10 A

Pregled izvedbe prestave TMT-ja nha
80/5

Prestava v fazi L3, nastavljena na 80/5 A

Primarno injiciranje toka v fazo L3
20 kV TMT v celici +AJT02

Pravilen odgitek toka na zaSéithem
terminalu — vhod 1L3B

Odcitek toka: 10/20 A

Pravilen od¢itek toka na analizatorju
SIEMENS PAC3220

Preizkusni tok [A]: 10/20 A
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Preizkus zascitnih jeder 20 kV TMT v
celici + AJT02 za potrebe za&dite:
faza L3

Primarno injiciranje toka v fazo L3

20 kV TMT v celici +AJT02, nakar se
izvede mosti€ek na sponkah 2s2-2s1
TMT-ja (zascitno navitje).

Tok na zaséithem terminalu — vhod 1L3B
pade na vrednost cca. 0.

Preizkusni tok [A]: 10 A

Preizkusi 2 kV TMT 2x400/5 A v celici

+1BAAO1: -T1

Pregled izvedbe prestave TMT-ja na
800/5

Prestava v fazi L1, nastavljena na 800/5 A

Prestava v fazi L2, nastavljena na 800/5 A

Prestava v fazi L3, nastavljena na 800/5 A

Primarno injiciranje toka v fazo L1
2 kV TMT v celici +1BAAO1-T1

Pravilen odgitek toka na zaSéithem
terminalu — vhod 1L1
Odcitek toka: 20 A

Pravilen odCitek sekundarnega toka v
omari vzbujalnega sistema s tokovnimi
kle§€ami na sponkah 2E-sponka 11 in 12,
na napravi -Al1 NES (merilno jedro)
Odcitek toka: 0,125 A

Preizkusni tok [A]: 20

Preizkus zascitnih jeder 2 kV TMT v
celici +1BAAO1-T1 za potrebe
zasCite: faza L1

Primarno injiciranje toka v fazo L1

2 kV TMT-T1 v celici +1BAAO1, nakar
se izvede mostiCek na sponkah 2s1in
2s2 TMT-ja (za&c€itno navitje).

Tok na zascitnem terminalu — vhod 1L1
pade na vrednost cca. 0.

Enak test, izveden tudi za navitje 1s1in 1s2
0z. vzbujalni sistem.

Sekundarni tok, izmerjen s tokovnimi
kleS¢ami na sponkah 11 in 12 (merilno
jedro), se ne spremeni.

Preizkusni tok [A]: 20

Primarno injiciranje toka v fazo L2
2 kV TMT v celici +1BAA01-T1

Pravilen odgitek toka na zascithem
terminalu — vhod 1L2

Odcitek toka: 20 A

Pravilen odcitek sekundarnega toka v
omari vzbujalnega sistema s tokovnimi
kle§¢ami na sponkah 2E-sponka 13 in 14
na napravi -A1l NES (merilno jedro)
Odcitek toka: 0,125 A

Preizkusni tok [A]: 20

Preizkus zascitnih jeder 2 kV TMT v
celici +1BAAO1-T1 za potrebe
zaScite: faza L2

Tok na zas€itnem terminalu — vhod 1L2
pade na vrednost cca. 0.

Enak test, izveden tudi za navitje 1s1in 1s2
0z. vzbujalni sistem.
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Primarno injiciranje toka v fazo L2
2kV TMT-T1 v celici +1BAAO1, nakar
se izvede mostiCek na sponkah 2s1in
2s2 TMT-ja (zascitno navitje).

Sekundarni tok izmerjen s tokovnimi
kles¢ami na sponkah 13 in 14 (merilno
jedro) se ne spremeni.

Preizkusni tok [A]: 20

Primarno injiciranje toka v fazo L3
2 kV TMT v celici +1BAAO1-T1

Pravilen odgitek toka na zasSéitnem
terminalu — vhod 1L3

Odcitek toka: 20 A

Pravilen odcitek sekundarnega toka v
omari vzbujalnega sistema s tokovnimi
kleS€ami na sponkah, 2E-sponka 15 in 16,
na napravi -Al1 NES (merilno jedro)
Odcitek toka: 0,125 A

Preizkusni tok [A]: 20

Preizkus zascitnih jeder 2 kV TMT v
celici +1BAAO1-T1 za potrebe
zascite: faza L3

Primarno injiciranje toka v fazo L3

2 kV TMT-T1 v celici +1BAAO1, nakar
se izvede mosticek na sponkah 2s1 in
2s2 TMT-ja (za&c€itno navitje).

Tok na za&Citnem terminalu — vhod 1L3
pade na vrednost cca. 0.
Enak test je izveden tudi za navitje 1s1 in
1s2 oz. vzbujalni sistem.

Sekundarni tok, izmerjen s tokovnimi
kleS§€¢ami na sponkah 15 in 16 (merilno
jedro), se ne spremeni.

Preizkusni tok [A]: 20

Preizkusi 2 kV TMT 2x400/5 A v celici

+1BAAO1: -T2

Pregled izvedbe ozemljitve in
usmerjenosti TMT 2 kV v celici
+1BAAO01 (vse tri faze)

Pregled oznake sekundarnih in
primarnih sponk TMT 2 kV v celici
+2BAAO01 (vse tri faze)

Pregled izvedbe prestave TMT-ja na
800/5

Prestava v fazi L1, nastavljena na 800/5 A

Prestava v fazi L2, nastavljena na 800/5 A

Prestava v fazi L3, nastavljena na 800/5 A

Primarno injiciranje toka v fazo L1
2 kV TMT v celici +1BAA01-T2

Pravilen odcitek toka na vhodu E1-E2 —
Simeas
Odcitek toka: 0,25 A s kleS¢ami oz. 40 A na
zaslonu

Preizkusni tok [A]: 40

Pravilen od¢itek toka na kontrolnem Stevcu
v +CFB

Primarno injiciranje toka v fazo L2
2 kV TMT v celici +1BAA01-T2

Pravilen odcitek toka na vhodu E3-E4 —
Simeas

Odcitek toka: 0,125 A s kleS¢ami oz. 20 A
na zaslonu
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Preizkusni tok [A]: 20

Pravilen od¢itek toka na kontrolnem Stevcu
v +CFB

Primarno injiciranje toka v fazo L3
2 kV TMT v celici +1BAA01-T2

Pravilen odcitek toka na vhodu E5-E6 —
Simeas

Odgcitek toka: 0,125 A s kleS¢ami oz. 20 A
na zaslonu

Preizkusni tok [A]: 20

Pravilen od¢itek toka na kontrolnem Stevcu
v +CFB

Preizkus 2 kV NMT v celici +1BAA02

Fizicni pregled ozZi¢enja NMT-jev do
pripadajocih instalacijskih
odklopnikov.

Na primarno stran 2 kV NMT-ja -T5 v
fazi L1 se pripelje napetost vrednosti
nekaj % nazivne.

Kot napetostni vir se uporabi napravo
Omicron, CMC 356.

Vsi instalacijski odklopniki
sekundarjev NMT so izklju€eni.

Preizkusna napetost: 600V

VKklop instalacijskega
+12CNAO01-F9

odklopnika

— prihod merilne napetosti na za&¢itni
terminal vhod — UL12 in UL13 kazeta
0,6 kV

Prikaz napetosti je pravilen

Vstavljanje vezice v PV 2B prekine
napetost.

— prihod merilne napetosti na za&€itni
terminal vhod — UOQ, kaze 0,2 kV

Vstavljanje vezice v PV23B o0z. 24 B
prekine napetost.

Na primarno stran 2 kV NMT-ja —-T5 v
fazi L2 se pripelje napetost vrednosti
nekaj % nazivne.

Kot napetostni vir se uporabi napravo
Omicron, CMC 356.

Vsi instalacijski odklopniki
sekundarjev NMT so izklju€eni.

Preizkusna napetost: 600V

VKklop instalacijskega
+12CNAO01-F9

odklopnika

— prihod merilne napetosti na za&¢itni
terminal vhod — UL12 in UL23 kazeta
0,6 kV

Prikaz napetosti je pravilen.

Vstavljanje vezice v PV 3B prekine
napetost.

— prihod merilne napetosti na za&citni
terminal vhod — U0, kaze 0,2 kV

Vstavljanje vezice v PV23B o0z. 24B

prekine napetost.
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Na primarno stran 2 kV NMT-ja —-T5 v
fazi L3 se pripelje napetost vrednosti
nekaj % nazivne.

Kot napetostni vir se uporabi napravo
Omicron, CMC 356.

Vsi instalacijski odklopniki
sekundarjev NMT so izklju€eni.

Preizkusna napetost: 600 V

VKlop instalacijskega
+12CNAO01-F9

odklopnika

— prihod merilne napetosti na za&€itni
terminal vhod — UL23 in UL13 kazeta
0,6 kv

Prikaz napetosti je pravilen.

Vstavljanje vezice v PV 4B prekine
napetost.

— prihod merilne napetosti na za&€itni
terminal vhod — U0, kaze 0,2 kV

Vstavljanje vezice v PV23B o0z. 24B

prekine napetost.

Preizkus delovanja kontrole izklopnega tokokroga odklopnika +AJT02-QO in
preizkus delovanja Bl numeri¢nih relejev

Izkljuciti odklopnik +AJT02-Q0

Pri izklju¢enem odklopniku +AJT03-Q0
morajo biti na binarnih vhodih numeri¢ne
zasCite naslednja stanja:

-X110:BI1 ="1"
-X110:BI12 ="0"

Pravilen polozaj odklopnika na sinopti¢ni
shemi zasc¢itnega terminala

Lucke LED indikacije KIT 1 in KIT 2 ne
svetijo

Vkljuciti odklopnik +AJT02-Q0

Pri vkljuéenem odklopniku +AJT02-Q0
morajo biti na binarnih vhodih numeri¢ne
zascite naslednja stanja:

-X110:BI1 ="0"
-X110:B12 ="1"

Pravilen polozaj odklopnika na sinopti¢ni
shemi zascitnega terminala

Lucke LED indikacije KIT 1 in KIT 2 svetijo
z zeleno.

IzvleCenje zice iz prikljucka 9B
preizkusne vtiCnice

Opomba: odklopnik +AJT02-Q0 mora
biti vkljuéen.

LED luc¢ka KIT 1 se obarva v rde¢o

Prihod signala " kontrola izklopnih
tokokrogov ..."
Prihod signala " kontrola izklopnih

tokokrogov ..." na WEBSCADO.

LED lucka KIT 2 se obarva v rdece.
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IzvleCenje zice iz prikljucek 11B
preizkusne vti¢nice

Opomba: odklopnik +AJT02-Q0 mora
biti vkljucen.

Prihod signala " kontrola izklopnih
tokokrogov ...?"
Prihod signala " kontrola izklopnih

tokokrogov ..." na WEBSCADO.

Preizkusi delovanja signalov zascitnega terminala

S preizkusno napravo se simulira

Prihod signala "pretokovna, pretokovno-

delovanje zascite tokovno

nesimetrijo.

pred

delovanje pretokovne zasCite | podnapetostna" v sistem vodenja.

generatorja. Prihod signala "pretokovna, pretokovno-
podnapetostna” na WEBSCADO.
Na zaSCitnem terminalu se prizge
pripadajo¢a LED lucka.

S preizkusno napravo se simulira | Prihod signala "tokovna nesimetrija,

zemeljskosti¢na" v sistem vodenja.

Prihod signala " tokovha nesimetrija,
zemeljskosti¢na " na WEBSCADO.

delovanje zemeljskosti¢ne zasdite.

Na zaSCitnem terminalu se prizge
pripadajoCa LED lucka.
S preizkusno napravo se simulira | Prihod signala "tokovna nesimetrija,

zemeljskosticna" v sistem vodenja.

Prihod signala " tokovha nesimetrija,
zemeljskosti¢na " na WEBSCADO.

Na zasSéitnem terminalu se
pripadajo¢a LED lucka.

prizge

S preizkusno napravo se simulira
delovanje prenapetostne zascite.

Prihod signala "prenapetostna" v sistem
vodenja.

Prihod signala "prenapetostna" ha
WEBSCADO.
Na zaSCitnem terminalu se prizge

pripadajo¢a LED lucka.

S preizkusno napravo se simulira
delovanje zaScite pred izpadom
vzbujanja.

Prihod signala "izpad vzbujanja, izpad iz
sinhronizma" v sistem vodenja.

Prihod signala " izpad vzbujanja, izpad iz
sinhronizma " na WEBSCADO.

Na zaSCitnem terminalu se prizge
pripadajo¢a LED lucka.
S preizkusno napravo se simulira | Prihod signala "povratna moc¢" v sistem
delovanje zaScCite pred povratno | vodenja.
delovno modjo. Prihod signala “povratna moc¢" na
WEBSCADO.
Na zaSCitnem terminalu se prizge

pripadajo¢a LED lucka.
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S preizkusno napravo se simulira
delovanje kratkostine za&cite.

Prihod signala "kratkosticna zascita" v
sistem vodenja.

mosti¢ek -X100: 16-18. To je test
delovanja na 1. izklopilno tuljavo.

Prihod signala "kratkosticna za$cita" na
WEBSCADO.
Na za&Citnem terminalu se prizge
pripadajoCa LED lucka.

Preizkusi delovanja signalov in

izklopov, ki so mogoci pred zagonom

agregata.

Preizkusi  delovanja izklopov iz

zasCitnega terminala.

VKlopiti  generatorski  odklopnik | 1zklop generatorskega odklopnika

AJT02-QO0

Na zasCitnem releju izvedemo

VKlopiti  generatorski  odklopnik
AJT02-Q0
Na zaSCitnem releju izvedemo

mosti¢ek -X100: 20-24. To je test
delovanja na 2. izklopilno tuljavo.

Vklopiti  generatorski  odklopnik
AJT02-QO0

HZ2 ne sme biti aktivna.

Na za&Citnem releju izvedemo

mosticek -X100: 6-7.

Izklop QO

Preizkusi po vzpostavitvi vzbujenega prostega teka agregata

Preverjanje meritev

napetosti

pravilnosti

Napetosti na vseh treh napetostnih
analognih vhodih zas€itnega terminala so v
okviru nazivnih vrednosti.

Zagon agregata v vzbujeni prosti tek.
Locilka +AJT02-Q1 je loCena.

Meritev residualne napetosti - analogni
vhod UN na za&¢itnem terminalu je malo
vecja od nic.

Izmerjena vrednost: cca 6 V po montazi
upora 180 ohm, to je v odprti trikot.

Meritev vrtilnega polja

Vrtilno polje na sponkah 2 kV meritve
zascitnega releja je desno.

Preizkus delovanja zemeljskosti¢ne zascite v Zivo
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Izvedba zemeljskega stika v 2 kV
celici.

Pocasno dvigovanje napetosti.

Aktivacija zemeljskosti¢ne zasdite in HZ2.

Preizkus delovanja prenapetostne zascite v zivo

Pocasno dvigovanje napetosti.
Aktivacija prenapetostne
generatorja pri 2,14 kV.

zasScite

Prenastavitev prenapetostne zascite
PHPTOV1 iz 1,2xUn na 1,07XUn

Ponovna nastavitev zascite
PHPTOV1 na 1,2XUn

Preizkusi po sinhronizaciji

Preverjanje pravilnosti meritev tokov

2 kV tokovi na analognih vhodih zas€itnega
terminala so ustrezne velikosti.

Nadaljnji preizkusi se izvedejo po
sinhronizaciji generatorja.

20 KkV tokovi na analognih vhodih
zasCitnega terminala so ustrezne velikosti.

Preizkus delovanja zascite pred povratno mocjo v Zivo

Pri obratujolem agregatu izvesti

zapiranje vodilnika.

Aktivacija zascCite pred povratno mocjo.

Prihod signala " povratna moc" v lokalno
signalizacijo.
Prihod signala "povratna moc¢" na
WEBSCADO
Na zaSCitnem terminalu se prizge

pripadajo¢a LED lucka.

Aktivacija hitre zapore 2 (HZ2).

Izklop vzbujalnega sistema.

Izklop generatorskega odklopnika.

Preizkus delovanja pretokovne zasc€ite v zivo

Test se izvede pri znizani nastavitvi.

Aktivacija pretokovne za&cite.
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Prvotna nastavitev: PHLPTOC1:1;
1,15xIn
Prenastavimo na: PHLPTOC1:1:

0,58xIn = 464 A, primarno.

Prihod signala "Pretokovna,
podnapetostna ..." v lokalno signalizacijo.

Prihod signala "Pretokovna,
podnapetostna ..." na WEBSCADO

Na zasS€itnem terminalu se
pripadajoCa LED lucka.

prizge

Aktivacija hitre zapore 2 (HZ2).

Izklop vzbujalnega sistema.

Izklop generatorskega odklopnika.

Povrnitev nastavitev
PHLPTOC1:1: 1,15xIn.

na:

Preizkus delovanja zascite pred izpadom vzbujanja v Zivo

Test se izvede pri znizani nastavitvi.

Prvotna nastavitev: UEXPDIS1:1:
diameter=172 % Zn
Prenastavimo na: UEXPDIS1:1:

diameter=450 % Zn

Aktivacija zaScite pred izpadom vzbujanja

Prihod signala " Izpad vzbujanja" v lokalno
signalizacijo.

Na za&Citnem terminalu
pripadajoCa LED lucka.

se prizge

Tabela 16: Program spus$éanja v pogon generator 1 in generator 2
(Lastni vir)

5.2 Program spusc¢anja v pogon — zascita lo¢ilnega mesta

Preizkus:

Rezultat preizkusa:

Preizkusi in pregledi oZic¢enja

Preizkusi 20 kV TMT 2x75/5 A v celici +AJX02-T1

Pregled izvedbe prestave TMT-ja na
150/5

Prestava v fazi L1, nastavljena na 150/5 A
Pregled, izveden s tokovnim testom

Primarno injiciranje toka v fazo L1
20 kV TMT v celici +AJX02

Pravilen odditek toka na zaSc¢ithem terminalu —
vhod 1L1

Pravilen odcCitek sekundarnega toka s tokovnimi
kle§€ami na sponkah +CMJ04-X3:10

Preizkusni tok [A]: 15/30/A

Pregled izvedbe prestave TMT-ja na
150/5

Prestava v fazi L2, nastavljena na 150/5A
Pregled, izveden s tokovnim testom

Primarno injiciranje toka v fazo L2
20 kV TMT v celici +AJX02

Pravilen odditek toka na zaSc¢ithem terminalu —
vhod 1L2

Pravilen odCitek sekundarnega toka s tokovnimi
kle§€ami na sponkah +CMJ04-X3:12

Preizkusni tok [A]: 15/30/A
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Pregled izvedbe prestave TMT-ja na
150/5

Prestava v fazi L3, nastavljena na 150/5A
Pregled, izveden s tokovnim testom

Primarno injiciranje toka v fazo L3
20 kV TMT v celici +AJX02

Pravilen odditek toka na zasc¢ithem terminalu —
vhod 1L3

Pravilen odcCitek sekundarnega toka s tokovnimi
kle§€ami na sponkah +CMJ04-X3:14

Preizkusni tok [A]: 15/30/A

Preizkus 20 kV NMT v celici +AJM01

Na primarno stran 20 kV NMT-ja —-T6
v fazi L1 se pripelie napetost,
vrednosti nekaj % nazivne.

Kot napetostni vir se uporabi napravo
Omicron, CMC 356.

Preizkusna napetost: 600 V

— prihod merilne napetosti na za&¢itni terminal
vhod — UL1

Izklop instalacijskega odklopnika +CMJ04-F7

— odhod merilne napetosti z vhoda — UL1

VKklop instalacijskega odklopnika -F8
— prihod merilne napetosti na +2CNA01-X2:13
(sinhronizacija)

VKklop instalacijskega odklopnika -F6
— prihod merilne napetosti na +2CNB01-1E:32
(vzbujalni sistem)

Na primarno stran 20 kV NMT-ja —-T6
v fazi L2 se pripelje napetost,
vrednosti nekaj % nazivne.

Kot napetostni vir se uporabi napravo
Omicron, CMC 356.

Preizkusna napetost: 600 V

— prihod merilne napetosti na zas¢itni terminal
vhod — UL2

Izklop instalacijskega odklopnika +CMJ04-F7

— odhod merilne napetosti z vhoda — UL2

Vklop instalacijskega odklopnika -F8
— prihod merilne napetosti na +2CNA01-X2:14
(sinhronizacija)

VKklop instalacijskega odklopnika -F6
— prihod merilne napetosti na +2CNBO01-1E:33
(vzbujalni sistem)

Na primarno stran 20 kV NMT-ja -T6
v fazi L3 se pripelje napetost,
vrednosti nekaj % nazivne.

Kot napetostni vir se uporabi napravo
Omicron, CMC 356.

Preizkusna napetost: 600 V

— prihod merilne napetosti na zas¢itni terminal
vhod — UL3

Izklop instalacijskega odklopnika +CMJ04-F7

— odhod merilne napetosti z vhoda — UL1
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Na primarno stran 20 kV NMT-ja -T6
med fazi L1-L2 se pripelje napetost,
vrednosti nekaj % nazivne.

Kot napetostni vir se uporabi napravo
Omicron, CMC 356.

Preizkusna napetost: 600 V

Prihod sekundarne napetosti 3 V na sponke
+CNBO1 +1E: 33-32 (vzbujalni sistem)

— prihod merilne napetosti na za&¢itni terminal
vhod — UN

VKklop -F10
— prihod merilne napetosti na +CFB -OM:7

— prihod merilne napetosti na zas¢itni terminal
vhod — UN

Vklop -F10
— prihod merilne napetosti na +CFB -OM:8

— prihod merilne napetosti na zas¢itni terminal
Vhod — UN

VKklop -F10

— prihod merilne napetosti na +CFB -OM:9

Preizkus Bl numeri¢nih relejev

Izkljuciti odklopnik +AJT02-Q0 -G1

Pri izklju€¢enem odklopniku +AJT02-Q0 morajo
biti na binarnih vhodih numericne zascite
naslednja stanja:

-X130:BI1 ="1"
-X130:BI12 ="0"

Vkljugiti odklopnik +AJT02-Q0 -G1

Pri vklju¢enem odklopniku +AJT02-Q0 morajo
biti na binarnih vhodih numeriéne za&cite
naslednja stanja:

-X130:BI1 ="0"
-X130:BI2 ="1"

Izkljuciti odklopnik +AJT03-Q0 -G2

Pri izklju¢enem odklopniku +AJT03-Q0 morajo
biti na binarnih vhodih numericne zasCite
naslednja stanja:

-X130:BI3 ="1"
-X130:Bl14 ="0"
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VKkljuciti odklopnik +AJT03-Q0 -G2

Pri vklju¢enem odklopniku +AJT03-Q0 morajo
biti na binarnih vhodih numeriéne zascite
naslednja stanja:

-X130:BI3 ="0"

-X130:Bl4 = "1"

Preizkus delovanja na odklopnik +AJT03-Q0

Preizkus delovanja na 1. izklopilno tuljavo

S testno napravo smo na za&¢itni rele
narivali normalno napetost. Na
preizkusni vti€nici smo premostili PV
6A-6B — delovanje na 1. izklopilno
tuljavo.

Nato  smo
napetosti.

prekinili  narivanje

PriSlo je do aktivacije podnapetostne zascite in
izklopa odklopnika AJT03-QO.

Preizkus delovanja na odklopnik +AJT02-Q0

Preizkus delovanja na 1. izklopilno tuljavo

S testno napravo smo na zascitni rele
narivali normalno napetost. Na
preizkusni vti¢nici smo premostili PV
7A-7B — delovanje na 1. izklopilno

Pri8lo je do aktivacije podnapetostne zascite in
izklopa odklopnika AJT02-QO.

tuljavo.

Nato smo  prekinili  narivanje

napetosti.

Preizkusi delovanja signalov zascite locilnega mesta

Izvedba mostiCka za simulacijo | Prihod signala " za&éita odcepa — pod-

signala nad/pod frekvencne zas€ite — | nadfrekvencéna " v lokalno signalizacijo.

X110:503 Prihod signala " za$¢ita odcepa - pod-
nadfrekvenc¢na " na WEBSCADO.

Izvedba mostiCka za simulacijo | Prihod signala " za$éita odcepa pre-

signala pre/pod napetostne zascite — | podnapetostna " v lokalno signalizacijo.

X110:S02 Prihod signala " za$¢ita odcepa pre-
podnapetostna " na WEBSCADO.

Izvedba mostiCka za simulacijo | Prihod signala " zadcita odcepa,

signala zemeljskostitne zaSCite — | zemeljskosti¢na " v lokalno signalizacijo.

X110:S01 Prihod signala " za$cita odcepa,

zemeljskosti¢na " na WEBSCADO.

Izvle€enje zice -X100:5 iz zaS€itnega
releja.

Prihod signala " za$c¢ita odcepa, okvara releja "
v lokalno signalizacijo.

Prihod signala " za&c¢ita odcepa, okvara releja "
na WEBSCADO.

Prihod signala zaScita pred prekomerno
oddano delovno mocjo " v lokalno signalizacijo.
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S preizkusno napravo se simulira
delovanje za$¢ite pred prekomerno
oddano delovno mogjo.

Prihod signala za8cita pred prekomerno
oddano delovno moc¢jo " na WEBSCADO.

Preizkusi po sinhronizaciji

Preverjanje pravilnosti meritev tokov

Test podnapetostne zas€ite v zivo Prihod signala zasCita odcepa pre-
podnapetostna " v lokalno signalizacijo

Vstavljanje vezic v PV 2, 3, 4| Prihod signala " za&€ita odcepa pre-

preizkusne vtiCnice lo€ilnega mesta. | podnapetostna " na WEBSCADO

Obratoval je samo G1. Izklop Q0 G1

lzvedeno: 13.1. 2023 ob 13:42:49

Aktivacija HZ2 G1

Po 3 min izvedba APS — ponovni avtomatski
start G1.
Podatek od DuSana: APS je 3 minute.

Test podnapetostne zas€ite v Zivo z | Prihod signala zasCita odcepa pre-
obema agregatoma podnapetostna " v lokalno signalizacijo
Vstavljanje vezic v PV 2, 3, 4| Prihod signala " zaS€ita odcepa pre-
preizkusne vti¢nice lo€ilnega mesta. | podnapetostna” na WEBSCADO

Obratovala G1 in G2. Izklop Q0 G1

Izvedeno: 13.1. 2023, ob 14:32:58 Izklop Q0 G2

Aktivacija HZ2 G1

Aktivacija HZ2 G2

Po 3 min izvedba APS — ponovni avtomatski
start G1 in G2
Podatek od DuSana: APS je 3 minute.

Test zaScite pred prekomerno
oddano delovno mogjo v Zivo

Po 2 minutah izklop odklopnika G2

Oba agregata sta oddajala moc¢
2750 kw.
lzvedeno 13. 1. 2023, ob 14:48:03

Aktivacija HZ2 G2

Agregat 1 obratuje dalje

Test preklopke SODO v zivo

Izklop obeh agregatov

Aktivacija preklopke SODO
Izvedeno 13.1. 2023, ob 15:04

Prihod signalizacije na WEBSCADO

Preverjanje pravilne usmerjenosti
usmerjenih zascitnih funkcij.

Preverjanje pravilne usmerjenosti
zasCite pred prekomerno delovno
modjo.

Tabela 17: Program spu$¢anja v pogon zas¢ite lo¢ilnega mesta
(Lastni vir)
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6 FUNKCIONALNI PREIZKUSI ZASCIT

6.1 Preizkus generatorskih zascit

S preizkusno napravo OMICRON, CMC 356, smo simulirali delovanje signalov
zascitnih relejev.

Na zascitnih relejin ABB REG615 G1 in G2 smo preizkuSali delovanje naslednjih

zaSdit:

Pretokovna zascita 1>

Pretokovna zas¢ita 2 kV I>
Pretokovna za&cita 20 kV [>>
Kratkosti¢na zascita 20 kV [>>
Pretokovna/podnapetostna zas¢ita I>U<
Tokovna nesimetrija 12>

Povratna mo¢ P-

ZaSdita pred izpadom iz sinhronizma
ZaScita pred izpadom vzbujanja x<
Prenapetostna zascita U>
Prenapetostna zascita U>>
Zemeljskosti¢na zascita 3 UO>

6.2 Preizkus zascite lo¢ilnega mesta

Na za&Citnem releju ABB REG615 lo€ilnega mesta smo preizkusali delovanije
naslednjih zascit:

Prenapetostna zascita 1. st. U>
Prenapetostna zascita 2. st. U>>
Podnapetostna zascita 1. st U<
Podnapetostna zascita 2. st U<<
Podfrekvenéna zas¢ita f<
Nadfrekvencéna zasdita >
Podfrekvenéna zas¢ita 2. st. f<<
Nadfrekvenéna zasdita 2. st. f>>
ZemeljskostiCna zas€ita 3 Uo
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7 NADZOR ZASCITNIH TERMINALOV

Zascitni releji opravljajo kljuéno delo pri spremljanju proizvodnega, distribucijskega in
prenosnega omrezja, vendar pa, da zagotovimo njihovo pravilno delovanje in stalno
posodabljanje, je potrebna primerna nadzorna oprema.

SDM600

©.

172.17.1.1/24

172.17.1.101/24 172.17.1.102/24 172.17.1,103/24

Slika 13: Prikaz hierarhije nadzornega sistema SDM600
(ABB,2023)

Nadzor za&citnih terminalov REG615 v mHe Hubelj in tudi Ze v nekaterih drugih
objektih se izvaja s pomocjo aplikacije SDM600, ki preko vmesnika IEC

omogoca poSiljanje podatkov iz ene naprave (npr. IED) v ve€ drugih, tudi na oddaljeni
lokaciji. To pomeni, da nam lahko IED iz omrezja, v katerem se nahaja, preko
virtualnega serverja SDM600 podaja na na$ racunalnik zaznana stanja in
zabeleZene dogodke.

Komunikacija lahko poteka po opti€nem ali bakrenem omrezju, kar nam omogoca
nadzor tudi nad starejSimi IED in tam, kjer Se ni mozZnosti uporabe opticnega omrezja.
Tako ima lahko skrbnik EZ stalni vpogled in nadzor nad napravami IED ter moznost
daljinskih konfiguracij in nastavitev v aplikaciji PCM600 preko istih ethernet vrat, ki se
jih, v naSem primeru, skrbnik EZ ne posluzuje.
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SOME00 English (United States) » o Status S

ON CHANGES

Q Q Q Q
09/13/2023, 07:55:26.565 AM 095 Hubelj - G2 ROVPTOVI_START QR ¥
v[] Qe 09/13/2023, 075526551 AM 09/13/2023, 09:55:26.551 AM Hubelj - Locilno mesto REGE1S ROVPTOVY_START QB ¥
R 2 09/10/2023, 06:01:46.260 AM 09 0801:46.260 AM Hubel) - G2 REGS15 MNSPTOC1_START QB ¥
o[ Qe 09/09/2023, 105849.043 PM 09/10/2023, 1258:49.043 AM Hubelj - G2 REGS1S ROVPTOV1_START QE %
v v et 09/09/2023, 10:58:49.043 PM 09/10, 1258:49.043 AM Hubelj - Lociino mesto REGE15 ROVFTOV?_START QE ¥
v [8 Husel- 61 09/08/2023, 01:23:45.304 AM 09/08/2023, 03:23:45.304 AM Hubel) - G2 REG615 ROVPTOV1_START QR %
v (3 Huvel-02 09/08/2023, 0123:45.300 AM 09/08/2023, 03:2345.300 AM Hubelj - Lociino mesto REGS15 ROVPTOV1_START QE ¢
v (8 Hudel- Laciino mesto 09/07/2023, 10:50:41.377 PM 09/08/2023, 12:50:41.377 AM Hubelj - G2 REGS15 ROVPTOVI_START QE &
» & e 09/07/2023, 10:50:41.375 PM 12:51 M Hubslj - Locilng mesto REGS1S ROVPTOVY_START QE ¥
4 T mee 09/07/2023, 08:57:03,600 AM 09/07/2023, 10:57:03.600 AM Hubelj - G2 REGS1S INRPHARY_BLK2H QE ¥
4 @ mee 09/05/2023, 01:3659.486 PM 09/05/2023, 03:36:39.486 PM Hubelj - G1 REGE1S INRPHART_BLK2H QE %
’ ¥ e 09/05/2023, 1234:44.411 PM 09/05/2023, 02:34:44.411 PM Hubelj - G2 REGS1S INRPHAR1_BLK2H Qe
» § mhe 09/05/2023, 06:41:37.468 AM 09/05/2023, 08:41:37.468 AM Hubelj - G1 REGS15 INROHART_BLK2H QE ¥
0[] e 08/30/2023, 0351:46.284 AM 08/30/2023, 05:51:46.284 AM Hubelj - 61 REGE1S ROVPTOV1_START QE &
o Bme 06/30/2023, 03:51:46.284 AM 06/30/2023, 05:51:46.284 AM Hubelj - G1 REGH15 ROVPTOV!_START QE ¥
08/30/2023, 0351:46.282 AM 08/30/2023, 05:51:46.282 AM Hubelj - Lociina mesto REGS15 ROVPTOVI_START QE¥
08/30/2023. 03:5 14 08/30/2023. 05:51:46.282 AM Hubelj - Locilno mesto REG615 ROVPTOV1_START QE ¥
2023, 05:46:48.098 PM 08/29/2023, 07:4648.098 PM Hubel) - Lociing mesto REGS1S PHOTUVI_START QR ¢
9/2023, 05:46:48.098 PM 08/29/2023, 07:46:48.098 PM Hubslj - Locino mesto REGS1S PHETUV1_START QE ¥
/2023, 05:46:48.044 PM 08/29/2023. 07:46:48.044 PM Hubelj - G1 REGS1S MNSPTOC1_START QE ¥
08/29/2023, 05:46:48.044 P 08/29/2023, 07:46:48.044 PM Hubel - G1 REGE15 MNSPTOC1_START QE
08/29/2023, 12441819 PM 06/29/2023, 0244:18.196 PM Hubelj - 61 REGH1S ROVPTOV1_START QR ¥

a
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Slika 15: Posnetek delovanja zaScite locilnega mesta pri podnapetostni za$diti
(Lastni vir)
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8 ZAKLJUCEK

Elektricna zascita v mali hidroelektrarni Hubelj je bila v ¢asu rekonstrukcije v celoti
zamenjana z novo, ker je bila prejSnja zastarela in ni ve¢ dosegala nivojev
zahtevanega S&€itenja ter ni vsebovala zahtevanih funkcij z novim soglasjem za
prikljuitev na omrezje.

V sklopu zamenjave elektriCnih zasCit in pripadajoCe primarne opreme sta bila
zamenjana zascitna releja ABB SPAG 331C generatorja 1 in 2, in sicer v omarah
+CNAO1 in +2CNAO01, z novima IED ABB REG615. Zamenjan je bil rele loCilnega
mesta MS UM30-A, to je v omari +CNPO1, z IED relejem ABB REG615.

Elektricna zas¢&ita nam zagotavlja dolgo zivljenjsko dobo agregatov in pripadajocCe
opreme, zato je pomembno, da deluje brezhibno in ucinkovito. Za zanesljivo
delovanje pa so potrebna redna periodicna testiranja delovanja in pregledi
pripadajoCe opreme. V vecini smo glavne preizkuse in testiranja izvedli ze v fazi
testnih zagonov in sinhronizacije agregatov na omrezje ter jih zakljucili pred pricetkom
testnega obratovanja mHE Hubelj. Vse opravljene meritve in rezultati preizkusa zas¢it
so zabeleZeni v poroCilih o preizkusu elektri¢nih za&¢it. (Priloge: 5-7)

Ob rekonstrukciji je nova oprema prevzela vse funkcionalnosti stare opreme ter nam
ponudila nove moznosti, kot so:

- zajem oscilografij in dogodkov ob raznih okvarah;

- samodejni prenos dogodkov in oscilografij na aplikacijo SDM600;

- moznost daljinskih nastavitev in konfiguracij IED;

- dodatne zascitne funkcije, na primer samonadzor ...

Pomembno je tudi poudariti, da sem sodeloval pri celotni izvedbi, in sicer od idejne
zasnove, priprave projektne dokumentacije ter izvedbe funkcionalnih testiranj in
meritev s pomocjo sluzbe za el. zas&ito SENG.

Z izvedbo projektiranja, parametriranja, izracunov, preizkusov in spus€anja v pogon
je bilo vse izvedeno v lastni reziji SENG. S tem smo znizali stroSke projekta.

Za potrebe zascite lo€ilnega mesta bi lahko vgradili tudi manj zmogljiv rele, a je z
vidika zagotavljanja rezervnih delov bolj racionalno, da smo tudi zas¢ito loCilnega
mesta izvedli z enakim relejem kot generatorski za&¢iti.
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10 PRILOGE

Priloga 1: Primer merilnega lista TMT

Priloga 2: Izjava o skladnosti TMT

Priloga 3: Primer merilnega lista NMT

Priloga 4: Izjava o skladnosti NMT

Priloga 5: Porocilo o preizkusu zascit G1

Priloga 6: Porocilo o preizkusu zascit G2

Priloga 7: Porocilo o preizkusu za&cite lo€ilnega mesta
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Priloga 1: Primer merilnega lista TMT

Diplomsko delo vijeSolskega strokovnega Studija

s ICONOAR MERILNI PROTOKOL TOKOVNEGA TRANSFORMATORJA Ff"“ M212276
SSEEmRS CURRENT TRANSFORMER TEST REPORT e 2021
serand C8G d.0.0. LIUBLIANA R sesowm. __enmsem: EC 61869-2
B o T o | INA224 | [ sio114003 | B 42114908/21 |
Raz Lokacte

(201801125 Juv (8]

Gotm

Froee
":
e

Wi [ 481020 |kA | 2x60 |A

Voo a [werss) (s i[emsw] [«
s [ouos |a [msvasz] (sl [ wm ] e[ %
s w2 =[x
N S R S —
PREIZKUS IZOLACIJE NAVITJA Z ZDRUZENO NAPETOSTJO - POWER-FREQUENCY WITHSTAND TESTS
VN navitje proti NN navitem in ozem. delom E - Trajanje mkv.-m

o | nv g against LV g% and carthed parts Duration rm
v, [ ] =

DELN OLIA
PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENT [AMBIENT CONDITION
2. u®v) 288 166 I"’:"""" 23 C
PD (pC) <50 <20 Visgs 3B %
Totka T30

~Prema IEC 61869-2,
to IEC 61869-2, clause 7.3.204
1 toku ucirana napetost:
value of It;
|1$1-132| I 133 |V

ge, with the primary winding open-circuit at rated secondary current of 50 Hz is:

Ob odpr
The

I [WERJENJE POGRESKOV

DETERMINATION OF ERRORS
[ 151-182 281-2S82
(5 S (VA)| E (%) a9() |S(VA)| € (%) 49() |S(VA)| € (%) 29() |S(VA)| € (%) 49 0)
12 +0,30 +2,7
1.0 +0,29 +3,0
02 1,25 | +0,27 +47
0,05 +0,21 +83
0,01
512 +0,16 | +1,0
10 +0,156 +16 0,18 +33
02 5 +0,09 +3,1 5
0,05 -0,03 +58
0.01
EQUIPMENT: 1. Bridge ZERA WM1000¢; No. 070000104; 26030 PTB 19. 2. Etalon Kontar, NNST-200. 92000003, 26049 PTB 19
3. Burden N.Tesla, SO-2. 022/88, 532/18 KIET, 9
s “""..".3?..';‘". R e | Rest2s2e 00040
Sestaviona pogredka/Composae error €c<10%
kus po oznatitvem: in nadjeno OK.
- me.:cmtom and found OK.
ZAKLJUCEK: Ymdofmahlh usp“no prodel sva preiskusovanja u skladu sa Publikacijom IEC 61869-2
CONCLUSION: 7 y P d the tests in with Py IEC 61869-2
Izvrsit 2 Potrdil 2 laboratorija
Y &i’: - ‘\%Bh;n:r—— b
o8- /
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Priloga 2: I1zjava o skladnosti TMT

"S. KONCAR

KONCAR — Mjerni transformatori d.d.,
Josipa Mokrovi¢a 10

10 090 Zagreb, Republika Hrvagka

IZJAVA O SKLADNOSTI
DECLARATION OF CONFORMITY

lzdana na podlagi odlotbe o odobritvi sistema kakovosti &t. 6418-21/2021/7, ki ga je
izdal Urad RS za meroslovje dne 14.07.2021.

Issued on the base of the Certificate of the approved quality system of the
manufacturer No. 6418-21/2021/7, approved by the Metrology institute of the
Republic of Slovenia on 14.07.2021.

KONCAR ~ Mjerni transformatori d.d., Josipa Mokroviéa 10,
10 000 Zagreb, Republika Hrvaska (ident. §t. 393)

S polno odgovornostjo izjavlja, da je merilo:
Declares with the whole responsibility, that the instrument:

Tokovni merilni transformator za elektrine Stevce - instrumentni transformator
Current measuring transformer for the electrical energy meters — instrument

transformer

' Proizvajalec (Manufacturer) KONCAR - Mjerni transformatori d.d.
Oznaka tipa merila (Type, model) INA2-12
Uradna oznaka (official mark) S101-14-003

Stevilka certifikata o odobritvi tipa merila | 5111-018/00-05
in datum izdaje certifikata:
No of type approval certificate and date | 30.11.2001.

of approval

Tovarniska stevilka: 42004508
Manufacturer number

Izdelan in preiskusen po: |EC 61869-2

Produced and tested in aacordance with:

Ustreza in je v skladu s tipom merila, ki je dologen v certifikatu o odobritvi tipa merila
5111-018/00-05 in dodatkom $t. 6411-16/2021/4 z dne 3.8.2021. ter meroslovnimi
zahtevami doloCenimi v Pravilniku o meroslovnih zahtevah za merilne transformatorje
za elektricne Stevce (Uradni list RS, §t. 30/02 in 28/06).

Corresponds to the production model described in the Certificate of the type approval
No. 5111-018/00-05 and appendix No. 6411-16/2021/4 dated 3.8.2021. and fulfills
the metrological requirements defined in the Regulation of metrological requirements
for the measuring transformers for the electrical counters (Official gazette of the R. of
Slovenia, No. 30/02 and 28/06).

Zagreb, 3.12.2021.
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Priloga 3: Primer merilnega lista NMT

5t dela
e IONEAR MERILNI PROTOKOL NAPETOSTNOG TRANSFORMATORJA |, '  M212333
S e—— VOLTAGE TRANSFORMER TEST REPORT 2oy 2021
Navotnik : 5t pogodbe: Prosiutano po:
2 C&G d.0.0. LIUBLJANA i ap— ],m R IEC 61869-3
NAPETOSTNI INSTRUMENTNI TRANSFORMATOR
VOLTAGE TRANSFORMER | A-N ] l 2000/V3 | v

| 51002895/21 | [1a-tn || 100m3 v [ 5 |vA ¥ | 02 |

[ avPatz | | 5101-14-004 | [2a2n |[ 100m3 [V [ 5 [va <[ 05 |

[36/10/40 | kv el B |[dadn |[ 1003 v [ 5 JvaT[ 3p |
v[Cremn ] [sole 2w

PEIZKUS IZOLACIJE NAVITJA Z ZDRUZNO NAPETOSTJO - POWER-FREQUENCY WITHSTAND TESTS

VN navitje proti NN navitjem in ozem. delom KV Trajanje min Freky.| Hz
4 H.V. winding against L.V. windings and earthed parts Duration Freq.

N.N. navitje prott NN navitiem in czem. delom KV Trajanje min Frekv Hz

L.V. winding against L.V. windings and earthed parts Duration Freq.

PREISKUS IZOLACIJE Z INDUCIRANO NAPETOSTJO - INDUCED OVERVOLTAGE WITHSTAND TEST

2. Napetost Freky Trajanje
Voltage n kv Freq. Hz Duration 900

DIELE U
PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS AMBIENT CONDITION
U (k) 43 25 Temperatura 24 °C
PD (pC) < 50 <20 Humidi 33 %
_TH?EEN_JE_JTPOGRE KOV
DETERMINATION OF ERRORS
u 1a-in 2a-2n da-dn
U, [SVA] € (%) | ae() [SVAI| €(%) | ae() |SIVA)] €(%) | ael) | S(VA) | € (%) | aol)
0.05 +0,14 | +12,2
08 | 4250 | +0.08 | +83 = +0,06 | +81 | o,
10 | o+ [+0,08 | +85 | oo [ +006 | +83 | o+ | +023 | +96
0 ¢ 1,25
1.2 +0,08 | +8,7 +0,06 | +8,5
o BET) 20,11 | +14,9
0,05 0,18 | +14,4
08 | 5 | 009 [ +91 | o, | 012 | +89 |
10 | s+ | 0,00 | +03 | 5+ | -012 | +9,1 | s+ | -0,08 | +116
12 ° 009 | +95 | ° | 012 | +03 | 5
1,9 0,21 | +17,3

OPREMA ZA MERITEV : 1. Most ZERA WM1000U, No. 070000043 23675 PTB 18, 2 Etalon Slemens, VTO | 55, 6822478, 23705 PTB 18
3. Teret Kontar, VB-2, 03507, 531/18 KIET. 4. Terst Kondar, Us-T1, MU-1595, 443/18 KIET , Difarencijaing miema metoda

Polaritet preisku$en nasproti oznacitev : preiskudeno pravlino stanje.

S Polarity was tested according to markings: and found OK.

PRIMJEDBA | REMARKS:

ZAKLJUCAK: T f je uspjesno prosel sva preiskusovanja u skladu sa Publikacijom IEC 61869-3
CONCLUSION: Transformer satisfactory passed the tests in accordance with Publication IEC 61869-3
|zvréil:

Potvrdil: Zig laboratorija
. T7.12.2021. ovié kman
Zagred Tested by { Approved by: wl. ~ ~—— |Checked by:
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Priloga 4: 1zjava o skladnosti NMT

™ l_(ONcAR : 2

KONCAR - Mjerni transformatori d.d.,
Josipa Mokrovi¢a 10

10 090 Zagreb, Republika Hrvaska

IZJAVA O SKLADNOSTI
DECLARATION OF CONFORMITY

lzdana na podlagi certifikata o odobritvi sistema kakovosti §t. 6418-21/2021/7, ki ga
je izdal Urad RS za meroslovje dne 14.7.2021.

Issued on the base of the Certificate of the approved quality system of the
manufacturer No. 6418-21/2021/7, approved by the Metrology institute of the
Republic of Slovenia on 14.7.2021.

KONCAR - Mjerni transformatori d.d., Josipa Mokroviéa 10,
10 000 Zagreb, Republika Hrvaska (ident. 5t. 393)

S polno odgovornostjo izjavlja, da je merilo;
Declares with the whole responsibility, that the instrument:

Napetostni merilni transformator za elektricne stevce - instrumentni transformator
Voltage measuring transformer for the electrical energy meters — instrument

transformer

Proizvajalec (Manufacturer) KONCAR - Mjerni transformatori d.d.
Oznaka tipa merila (Type, model) 4VPA1-12

Uradna oznaka (official mark) S!1 01-14-004

Stevilka certifikata o odobritvi tipa merila | 5111-037/00-03
in datum izdaje certifikata:
No of type approval certificate and date | 30.11.2001.
of approval
Tovarnigka stevilka: 51002895
Manufacturer number

Ustreza in je v skladu s tipom merila, ki je dolo€en v certifikatu o odobritvi tipa merila
5111-037/00-03 in dodatkom $t. 6411-15/2021/4 z dne 3.8.2021. ter meroslovnimi
zahtevami doloCenimi v Pravilniku o meroslovnih zahtevah za merilne transformatorje
za elektricne Stevce (Uradni list RS, §t. 30/02 in 28/06).

Corresponds to the production model described in the Certificate of the type approval
No. 5111-037/00-03 and appendix No. 6411/15/2021/4 dated 3.8.2021. and fulfils the
metrological requirements defined in the Regulation of metrological requirements for
the measuring transformers for the electrical counters ( Official gazette of the R. of
Slovenia, No. 30/02 and 28/06.

Zagreb, 7.12.2021.
Py e
-------- Marko Cukman, B.Sc, (Eng)---—-—
(ime in prii pooblaséene osebe)
(name and family name of the authorized person)
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Priloga 5: Porocilo o preizkusu zascit G1

ZAPISNIK O PREIZKUSU FUNKCIONALNOSTI
ELEKTRICNE ZASCITE PO REKONSTRUKCIJI HE

Objekt: mHE Hubelj
Naprava: Generator 1
Prisotni: /

Datum: 12. 1. 2023

St. DN:

/

Program preizkusanja

Vrsta preizkusanja dne
2.1 Preizkus karakteristik zasc€itnih naprav 11.1. 2023
2.2 Kontrola signalizacije 11.1. 2023
2.3 Preizkus delovanja zas&cite v Zivo 12.1. 2023
24 Kontrola meritev med obratovanjem 12.1. 2023
2.5 Nastavitve releja 12.1. 2023
UGOTOVITVE

V skladu s protokolom so bile preizkusene vse elektricne zascite. Zascitni rele
deluje pravilno in v skladu z nastavitvami.

Nova G

Prilogi:

orica, 16. 1. 2023

1. Osnovni podatki
2. Merilni protokol

Sluzba za
zasdito:
Miha Leban

el.
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1. Osnovni podatki

Podatki generatorja

Proizvajalec: AEM; Tip: SFH 630 L6; tov. §t: 3021 00046; Un: 2 kV,
Sn: 2650 kVA; In: 765 A; cos p: 0,8; n: 1000 obr/min

Merilni transformatorji

NMT 2000/\'3 / 100/~/3/ 100/~/3/ 100/3 V

TMT — 20 kV

2X40/5/5A 5VA 5P10 (vezava 80/5)

TMT -2 kV

2X400/5/5A 5VA 5P10 (vezava 800/5)

Zascitni terminal

Omara: +1CNAO1

1. zascitni terminal —-F101

Tov. §t.: 1VHR91654733
Upomozna: 48-250 VDC
lh=10z.5A

Un =100 V

Proizvajalec: ABB; tip: REG 615; Order number: HBGDBCADABC1BNN11G

Preizkusni sistem

OMICRON,; tip: CMC356; ser. st.: CN159P

2. Merilni protokol
2.1 Preizkus karakteristik zasc¢itnih naprav

generatorja.

Opomba: Nastavitve vseh funkcij so relativne glede na prestavo TMT in ne glede na navidezno mo¢

Sponke: Delovanje na HZ2 PV 8B
Izklop odklopnika QO (delovanje na izklopilno tuljavo | PV 9 B
1)

Izklop odklopnika QO (delovanje na izklopilno tuljavo | PV 11 B
2)

ULl PV2B
uL2 PV 3B
uL3 PV4B
N PV5B
UN 23B

N 24 B
IL1 20 kV PV 17 B
IL2 20 kV PV 18 B
IL3 20 kV PV 19 B
IN 20 kV PV 20B
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IL1 2 kV PV 13 B

IL2 2 kV PV 14 B

IL3 2 kV PV 15B

IN 2 kV PV 16 B
Pretokovna zas¢ita 2 kV |>
IED-funkcija: PHLPTOC1:1
Nastavitev: 1,15xIn; 3 s | Delovanije: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2
Rezultati preizkusov
Faza L1 L2 L3
Pritegne (A) 5,8 5,8 5,8
Izklopilni €asi (s) pri 5,9 A | 3,02 3,02 3,03
Pretokovna zas¢ita 20 kV |>
IED funkcija: DPHLPDOC1:1
Nastavitev: 1,24xln; 4 s | Delovanije: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2
Rezultati preizkusov
Faza L1 L2 L3
Pritegne (A) 6,25 6,25 6,25
Izklopilni €asi (s) pri 6,4 A | 4,02 4,02 4,03
Kratkosti¢na zasc¢ita 20 kV |1>>
IED-funkcija: DPHHPDOC1:1
Nastavitev: 8,1xln; 0,1 s | Delovanije: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2
Rezultati preizkusov
Faza L1 L2 L3
Pritegne (A) 40,6 40,6 40,6
Izklopilni asi (s) pri 0,12 0,12 0,12
410A

Pretokovno/podnapetostna zas¢ita I>U<

IED-funkcija: PHPVOC1:1

Nastavitev: Delovanje: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2
Start value 1,24xIn;

Start value low 0,10xlIn;
Voltage high limit 0,90

XUn;

Voltage low limit 0,01

XUn;

3s

Rezultati preizkusov
Vzbujanje t(s)
46,3V; 5,56 A /
46,0V; 5,56 A 3,01
23,2V; 3,00 A /
23,0v; 3,00 A 3,01
5,8V; 1,076 A /
5,7V; 1,076 A 3,01

Tokovna nesimetrija 12>

IED-funkcija: MNSPTOC:1
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Curve A, k=5

Nastavitev: 0,05xln; Inv.

Delovanije: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Izklopilni Casi

Vzbujanje

t(s)

12=2,390 A/3

182,6

Povratna moc¢ P-

IED-funkcija: DOPPDPR1:1

Nastavitev: 0,02xSn; 5s

| Delovanje: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Pritegne (mA)

100

Izklopilni ¢as (s) pri
120 mA

5,01

Zascita pred izpadom iz sinhronizma

IED-funkcija: DOPPDPR2:2

Nastavitev:
60°; 0,1s

0,56XSn;

Delovanije: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Izklopilni Casi

Vzbujanje (A)

t(s)

2,75A @120°

/

2,85A @120°

0,12

Zascita pred izpadom vzbujanja X<

IED-funkcija: UEXPDIS1:1

Nastavitev:
Diameter:172 % Zx;
Offset: -9 % Zn; 2 s

Delovanje: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Izklopilni Casi

Vzbujanje

t(s)

2.75A @ 90°

2.77A @ 90°

2,02

Prenapetostna U>

IED-funkcija: PHPTOV1:1

Nastavitev: 1,2xUn;
25s

Delovanje: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Pritegne UL 12 (V) 69,4
Pritegne UL 23 (V) 69,4
Pritegne UL 31 (V) 69,4
Izklopilni Easi

Vzbujanje t(s)
UL12=69,6 V 2,52
UL 23=69,6 V 2,53
UL13=69,6 V 2,53

Prenapetostna U>>
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IED-funkcija: PHPTOV2:2

Nastavitev: 1,3xUn; 0,4s | Delovanije: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Pritegne UL 12 (V) 75,2
Pritegne UL 23 (V) 75,2
Pritegne UL 31 (V) 75,2
Izklopilni Casi

Vzbujanje t(s)
UL12=75,4V 0,42
UL 23=75,4V 0,43
UL13=75,4V 0,42

Zemeljskosti¢na 3U0>

IED-funkcija: ROVPTOV1:1

Nastavitev: 0,1xUn; 1,0s | Delovanje: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Pritegne UL12 (V) 10,1
Izklopilni Casi

Vzbujanje t(s)
3U0=9,5V /
3U0=10,5V 1,02

2.2 Kontrola signalizacije
Signalizacija deluje pravilno.

2.3 Preizkus delovanja zascite v zivo

Opravijen je bil preizkus za&Cite pred povratno mocjo v Zivo. Pri obratujo¢em
generatorju smo zaprli vodilnik. PriSlo je do aktivacije zas€ite pred povratno mocjo, Ki

je povzrodila izklop generatorskega odklopnika in HZ2 agregata.
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Priloga 6: Porocilo o preizkusu zascit G2

ZAPISNIK O PREIZKUSU FUNKCIONALNOSTI
ELEKTRICNE ZASCITE PRED SPUSCANJEM V POGON

Objekt: mHE Hubelj
Naprava: Generator 2
Prisotni: /

Datum: 11.1. 2023

St. DN:

/

Program preizkusanja

Vrsta preizkusanja Dne
2.1 Preizkus karakteristik zasc€itnih naprav 11.1. 2023
2.2 Kontrola signalizacije 11.1. 2023
2.3 Preizkus delovanja zas&cite v Zivo 22.12. 2022
24 Kontrola meritev med obratovanjem 11.1. 2023
2.5 Nastavitve releja 11.1. 2023
UGOTOVITVE

V skladu s protokolom so bile preizkusene vse elektricnhe zascite. Zascitni rele deluje

praviln

Nova G

Prilogi:

o in v skladu z nastavitvami.

orica, 16.1. 2023

1. Osnovni podatki
2. Merilni protokol

Sluzba za el
zascito:

Miha Leban
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1. Osnovni podatki

Podatki generatorja

Proizvajalec: AEM; Tip: SFH 560 S6; tov. §t: 3021 00045; Un: 2 kV,
Sn: 1280 kVA; In: 370 A; cos p: 0,8; n: 1000 obr/min

Merilni transformatorji

NMT 2000/N3 / 100/~/3/ 100/~/3/ 100/3 V
TMT — 20 kV 2X40/5/5A 5VA 0,5 FS10; 5P10 (vezava 80/5)
TMT - 2 kV 2X300/5/5A 5VA 5P10 (vezava 600/5)

Zascitni terminal
Omara: +2CNAO1
3. zascitni terminal —-F101
Proizvajalec: ABB; tip: REG 615; Order number: HBGDBCADABC1BNN11G
Tov. St.: 1"VHR91654732
Upomozna: 48-250 VDC
lh=10z.5A
U, =100V

Preizkusni sistem

OMICRON,; tip: CMC356; ser. st.: CN159P

2. Merilni protokol
2.1 Preizkus karakteristik zascitnih naprav

Opomba: nastavitve vseh funkcij so relativne glede na prestavo TMT in ne glede na navidezno mo¢

generatorja.

Sponke: Delovanje na HZ2 PvV8B
Izklop odklopnika QO (delovanje na izklopilno tuljavo | PV 9 B
1)
Izklop odklopnika QO (delovanje na izklopilno tuljavo | PV 11B
2)
ULl PV2B
uL2 PV 3B
UL3 PV 4B
N PV5B
UN 23 B
N 24 B
IL1 20 kV PV 17 B
IL2 20 kV PV 18 B
IL3 20 kV PV 19B
IN 20 kV PV 20 B
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IL1 2 kV PV 13B
IL2 2 kV PV 14 B
IL3 2 kV PV15B
IN 2 kV PV 16 B

Pretokovna zascita 2 kV I>

IED-funkcija: PHLPTOC1:1

Nastavitev: 0,74xln; 3s

| Delovanje: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

254 A

Faza L1 L2 L3
Pritegne (A) 3,75 3,75 3,75
Izklopilni ¢asi (s) pri 3,8 A | 3,02 3,03 3,02
Pretokovna zas¢ita 20 kV |>

IED-funkcija: DPHLPDOC1:1

Nastavitev: 0,60xIn; 4s | Delovanije: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Faza L1 L2 L3
Pritegne (A) 3,05 3,05 3,05
Izklopilni €asi (s) pri 3,1 A | 4,02 4,02 4,03
Kratkosti¢na zasc¢ita 20 kV |1>>

IED-funkcija: DPHHPDOC1:1

Nastavitev: 5,0xIn; 0,1s | Delovanije: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Faza L1 L2 L3
Pritegne (A) 25,2 25,2 25,2
Izklopilni asi (s) pri 0,12 0,12 0,12

Pretokovno/podnapetost

na zascita I>U<

IED funkcija: PHPVOC1:1

Nastavitev:

Start value 0,8xIp;

Start value low 0,10xIn;
Voltage high limit 0,90
XUn;

Voltage low limit 0,01
XUn;

3s

Delovanje: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Vzbujanje

t(s)

46,3V, 3,605 A

46,0V, 3,605 A

3,01

23,2V; 2,304 A

23,0V; 2,304 A

3,02

5,8V; 0,854 A

5,7V, 0,854 A

3,01

Tokovna nesimetrija 12>

IED-funkcija: MNSPTOC:1
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Nastavitev: 0,05xlIn; Inv. | Delovanje: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2
Curve A, k=5

Rezultati preizkusov

Izklopilni Casi

Vzbujanje t(s)

12=1,55A/3 183,4

Povratna moc¢ P-

IED-funkcija: DOPPDPR1:1

Nastavitev: 0,02xSn; 5 s | Delovanije: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Pritegne (mA) 100
Izklopilni ¢as (s) pri 5,02
120 mA

Zascita pred izpadom iz sinhronizma

IED-funkcija: DOPPDPR2:2

Nastavitev:  0,36xSn; | Delovanje: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2
60°0,1s

Rezultati preizkusov

Izklopilni Casi

Vzbujanje (A) t(s)

1,75 A @120° /

1,85 A @120° 0,12

Zascita pred izpadom vzbujanja X<

IED- unkcija: UEXPDIS1:1

Nastavitev:  Diameter: | Delovanje: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2
294 % Zn;
Offset: -13 % Zn; 2s

Rezultati preizkusov

Izklopilni Casi

Vzbujanje t(s)
1.6 A@ 90° /
1.65A @ 90° 2,02

Prenapetostna U>

IED-funkcija: PHPTOV1:1

Nastavitev: 1,2xUn; 2,5s | Delovanje: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Pritegne UL12 (V) 69,4
Pritegne UL23 (V) 69,4
Pritegne UL31 (V) 69,4
Izklopilni Casi

Vzbujanje t(s)
UL12=69,6 V 2,52
UL 23=69,6 V 2,53
UL13=69,6 V 2,53

Prenapetostna U>>

IED-funkcija: PHPTOV2:2
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Nastavitev: 1,3xUn;
0,4s

Delovanije: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Pritegne UL 12 (V) 75,2
Pritegne UL 23 (V) 75,2
Pritegne UL 31 (V) 75,2
Izklopilni Easi

Vzbujanje t(s)
UL 12=75,4V 0,42
UL 23=75,4V 0,43
UL 13=75,4V 0,43

Zemeljskosti¢na 3U0>

IED-funkcija: ROVPTOV1:1

Nastavitev: 0,1xUn; 1,0s | Delovanije: izklopilna tuljava 1 in 2, HZ2

Rezultati preizkusov

Pritegne UL12 (V) 10,1
Izklopilni Casi

Vzbujanje t(s)
3U0=9,5V /
3U0=10,5V 1,02

2.2 Kontrola signalizacije

Signalizacija deluje pravilno.

2.3 Preizkus delovanja zaséite v zivo

Opravljen je bil preizkus za3Cite pred povratno mocjo, v Zivo. Pri obratujoem
generatorju smo zaprli vodilnik. PriSlo je do aktivacije zas€ite pred povratno mocjo, Ki

je povzrocila izklop generatorskega odklopnika in HZ2 agregata.
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Priloga 7: Porocilo o preizkusu za&cite lo€ilnega mesta

ZAPISNIK O PREIZKUSU FUNKCIONALNOSTI
ELEKTRICNE ZASCITE PO REKONSTRUKCIJI HE

Objekt: mHE Hubelj
Naprava: Lo€ilno mesto
Prisotni:  Ivan Sverko
Datum: 16.1. 2023

Program preizkusanja

Vrsta preizkusanja Dne
2.1 Preizkus karakteristik za&¢itnih naprav 13.1. 2023
2.2 Kontrola signalizacije 16.1. 2023
2.3 Funkcionalni preizkus delovanja zascite 13.1. 2023
24 Kontrola meritev med obratovanjem 16.1. 2023
2.5 Nastavitve releja 13.1. 2023
UGOTOVITVE

V skladu s protokolom so bile preizkusene vse elektriCne zascite. Zascitni rele
deluje pravilno ter v skladu z nastavitvami.

Nova Gorica, 16.1. 2023 Sluzba za el. zaSdito:

Miha Leban

Prilogi:
1. Osnovni podatki
2. Merilni protokol
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1. Osnovni podatki

Merilni transformatorji

NMT

20000

100 , 100
= w5V

TMT — AJX02

2X75/5/5A 5VA 5P10 (vezava 150/5)

Zascitni terminal

Omara: +CNPO1

UpomoZna: 48‘250 VDC
lh=10z.5A
Un =100 V

3. Zas¢itni terminal —-F101
Proizvajalec: ABB; tip: REG 615; Order number: HBGDBCADABC1BNN11G
Tov. St.: 1VHR91697830

Preizkusni sistem

OMICRON,; tip: CMC356; ser. §t.. CN159P

2. Merilni protokol

2.1 Preizkus karakteristik zas¢itnih naprav

Sponke Izklop generatorskega odklopnika generatorja 1 PV6 B
Izklop generatorskega odklopnika generatorja 2 PV 7B
Aktivacija HZ2 (3) generatorja 1 PV 9B
Aktivacija HZ2 (3) generatorja 2 PV11B
ULl PV2B
uL2 PV 3B
UL3 PV4B
N PV5B
UN PV 23 B
N PV 24 B
IL1 PV 13 B
IL2 PV 14 B
IL3 PV 15B
IN PV 16 B

Prenapetostna zascita 1. stopnja U>

IED-funkcija: PHPTOV1:1

Nastavitev: 1,11xUn; 1,95
(Setting group 1 in 2)

Delovanje: izklop odklopnika generatorja 1 in 2, aktivacija HZ2
(3) generatorja 1 in 2

Rezultati preizkusov

Pritegne / spusti (V)

| 64,2/61,5
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Vzbujanje

t(s)

UL1, UL2, UL3 =64,7V

1,92

Prenapetostna zascita 2. stopnja U>

IED-funkcija: PHPTOV2:2

Nastavitev: 1,15xUn; 0,1 s
(Setting group 1in 2)

Delovanije: izklop odklopnika generatorja 1 in 2, aktivacija HZ2
(3) generatorja 1in 2

Rezultati preizkusov

Pritegne (V) 66,5
Vzbujanje t(s)
UL1, UL2, UL3 = 69,3V 0,12

Podnapetostna zas¢ita 1. stopnja U<

IED-funkcija: PHPTUV1:1

Nastavitev: 0,85xUn; 1,95
(Setting group 1 in 2)

Delovanje: izklop odklopnika generatorja 1 in 2, aktivacija HZ2
(3) generatorja 1 in 2

Rezultati preizkusov

Pritegne / spusti (V) 49,1/51,1
Vzbujanje t(s)
UL1, UL2, UL3=46,2V 1,92

Podnapetostna zascita 2. stopnja U<<

IED-funkcija: PHPTUV2:2

Nastavitev: 0,7xUn; 0,1s
(Setting group 1 in 2)

Delovanije: izklop odklopnika generatorja 1 in 2, aktivacija HZ2
(3) generatorja 1 in 2

Rezultati preizkusov

Pritegne (V) 40,4
Vzbujanje t(s)
UL1, UL2, UL3 =375V 0,12

Podfrekvenc¢na zascita f<

IED-funkcija: FRPFRQ2:2

Nastavitev:

0,94xfn = 47 Hz; 0,1s
(Setting group 1 -
obratovanje)

0,90 xfh=45Hz;5s
(Setting group 2 -
obratovanje)

paralelno

oto¢no

Delovanije: izklop odklopnika generatorja 1 in 2, aktivacija HZ2
(3) generatorja 1 in 2

Rezultati preizkusov

Pritegne / spusti (Hz)

47,00/ 47,05 (paralelno obratovanje)

44,95/45,05 (otocno obratovanje)

Vzbujanje t(s)
46,8 Hz 0,17 (paralelno obratovanje)
44,8 Hz 4,99 (oto€no obratovanje)

Nadfrekvenc¢na zascita f>

IED-funkcija: FRPFRQ1:1
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Nastavitev:
1,04xfn =52 Hz; 0,1s

(Setting group 1 — paralelno
obratovanje)

1,10 xfn = 55 Hz; 5s

(Setting group 2 — oto¢no
obratovanje)

Delovanije: izklop odklopnika generatorja 1 in 2, aktivacija HZ2
(3) generatorja 1in 2

Rezultati preizkusov

Pritegne / spusti (Hz)

52,00/ 51,90 (paralelno obratovanje)

55,00/54,90 (otoCno obratovanje)

Vzbujanje t (s)
52,1 Hz 0,10 (paralelno obratovanje)
55,1 Hz 5,00 (oto¢no obratovanje)

Podfrekvencna zascita 2. st. f<<

IED-funkcija: FRPFRQ4:4

Nastavitev:

blokirana

(Setting group 1 -
obratovanje)

0,80 xfn =40 Hz; 0,2 s
(Setting group 2 -
obratovanje)

paralelno

otocno

Delovanje: izklop odklopnika generatorja 1 in 2, aktivacija
HZ2(3) generatorja 1 in 2

Rezultati preizkusov

Pritegne (Hz)

40,00 (oto¢no obratovanje)

Vzbujanje

t (s)

39,8 Hz

0,24 (oto¢no obratovanje)

Nadfrekvencna zascita 2.st. f>>

IED-funkcija: FRPFRQ3:3

Nastavitev:

blokirana

(Setting group 1 -
obratovanje)

1,20 xfn =60 Hz; 0,2 s
(Setting group 2 -
obratovanje)

paralelno

otocno

Delovanje: I1zklop odklopnika generatorja 1 in 2, aktivacija HZ2
(3) generatorja 1 in 2

Rezultati preizkusov

Pritegne (Hz)

60,10 (oto€no obratovanje)

Vzbujanje

t(s)

60,1 Hz

0,20 (oto¢no obratovanje)

Zemeljskosti¢na zascita U0

IED-funkcija: ROVPTOV1:1

Nastavitev:
0,3xUn 4s
(Setting group 1in 2)

Delovanije: izklop odklopnika generatorja 1 in 2, aktivacija HZ2
(3) generatorja 1 in 2

Rezultati preizkusov

Pritegne (V) 30,10
Vzbujanje t(s)
30,5V 4,02
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Zascita pred povratno delovno mocjo (zas€ita pred prekomerno delovnho mocjo v omrezje) P-

IED-funkcija: DOPPDPR1:1

Nastavitev: Delovanije: izklop odklopnika generatorja 1 in 2, aktivacija HZ2
0,52xSn generatorja 1 in 2

120 s — izklop G2; 130 s — izklop G1
(Setting group 1 in 2)

Rezultati preizkusov

Vzbujanje t(s)
255A /
2,65A 120 s (izklop G2) / 130 s (izklop G1)

Opomba: nastavitve izklopilnih ¢asov zaScit lo€ilnega mesta so za 100 ms krajSe od
zahtev v SONDSEE, saj je potrebno upostevati Se odzivni ¢as odklopnika.

2.2 Kontrola signalizacije
Signalizacija deluje pravilno.
2.3 Funkcionalni preizkus delovanja zas¢ite

Izvedena sta bila dva testa delovanja zascite loCilnega mesta, v Zivo.

Prvic smo izvedli test aktivacije podnapetostne zaSc&ite. Ko sta obratovala oba
generatorja na mrezi, smo z vstavljanjem vezic v preizkusno vti¢nico zasc€ite loCilnega
mesta odvzeli zascitnemu releju merilno napetost. PriSlo je do aktivacije
podnapetostne zasSgite, ki je izkljucila oba generatorskega odklopnika in aktivirala HZ2
obeh generatorjev. Po povratku merilne napetosti in po preteCenem ¢asu je prislo do
ponovnega avtomatskega starta agregatov.

Drugi test je bil test zascite pred prekomerno oddano delovno mocjo v omreZje. V
kanalu med bazenom in zajetjem elektrarne smo vzpostavili vodne pogoje, pri katerih
je bilo za kratek ¢as mogocCe preseCi delovho mo¢ 2750 kW. Ko smo presegli
omenjeno delovno mog, je prislo po 120 sekundah do aktivacije 1. stopnje omenjene
zaSCite in aktivacije HZ2 ter izklopa generatorskega odklopnika agregata 2. Ker je
delovna moc takrat padla pod vrednost 2000 kW, do aktivacije druge stopnje ni prislo.
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