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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se zabyvad multifunkéni ochranou SIPROTEC 7SJ63
vyrobenou spolec¢nosti Siemens. Popisuje Siroké uplatnéni této ochrany v praxi a moznosti
jejiho nastaveni. Objasniuje princip fungovani obsazenych funkci. Déle je zde zpracovany
navrh na oOtestovani spravné c¢innosti nadproudové ochrany a vysledky ztéto provedené
zkousky. Diplomova prace také obsahuje moznosti rozsifeni testovani, a to o zkousku ochrany
proti nesymetrii a ochranu proti selhani vypinace. V praci je proveden vypocet nastaveni
ochrany motoru ventilatorového mlyna z elektrarny Prunéfov. Hodnoty =z teoretického

vypoctu jsou pouzity pro nasledné otestovani.

Klicova slova

Multifunkéni, ochrana, nadproudovd, méteni, charakteristika, nabé&h, navrat, detekce,

automatika, kontrola, hodnoty, informace, napéti, proud, testovani, nastaveni.



Konfigurace a nastaveni ochrany SIPROTEC 75J63 — test chranéni Milan Hucl 2014

Abstract

The presented diploma thesis deals with the multifunctional protection SIPROTEC 7SJ63
made by Siemens company. It describes diverse applications of this protection device in
practice and the possibility of its settings. The thesis clarifies the principles of operation of the
functions contained. Additionally, there is also drawn up proposal for testing the correct
operation of overcurrent protection and the results of the carried out test. The diploma thesis
contains also the possibility to extend the testing with the asymmetry protection test and
switch failure protection test. In the thesis is calculation of protection setting of the ventilator

mill from power plant Prunéfov. The values of the theoretical calculation are used for testing.

Key words

Multifunctional, protection, overcurrent, measurement, characteristic, pickup, dropout,

detection, automation, control, values, information, voltage, current, testing, setting.
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Uvod

Zdroje dodavajici elektfinu do pifenosovych a distribuénich siti béhem nékolika let
vyrazn¢ zménily svoji podobu. Piibyly zdroje, které elektfinu nevyrabi v konstantnim rezimu
a jejich vykon se v Case vyrazné¢ méni. Jsou to zejména fotovoltaické a vétrné elektrarny. Ze
strany odbératell elektrické energie je kladen stale vEtsi a vétsi diraz na kvalitu, bezpecnost a
spolehlivost dodavky. Dlouhodoby vypadek elektrického proudu muze zptisobit znacné
ekonomické Skody zejména ve vyrobnich zavodech. Chranéné objekty mohou mit cenu
v fadech miliont. I to jsou divody, pro¢ udélaly elektrické ochrany V poslednich né€kolika
letech obrovsky krok dopiedu.

Tato diplomova prace se zabyva multifunkéni ochranou SIPROTEC 7SJ63. Lze ji nasadit
jako ochranu distribuénich 1 pfenosovych siti vSech napétovych hladin. Hodi se pro sité
s uzemnénym, kompenzovanym, izolovanym a nizkoodporovym uzemnénym uzlem. Vyuzita
muze byt vsitich hvézdicovych nebo kruhovych s jednoduchym nebo vicendsobnym
napajenim. Tuto ochranu lze aplikovat i u generatori a motorQ, kde se hlida doba rozbéhu,
zablokovany rotor, pokles napéti a proudu pifi rozb¢hu a také vicenasobny rozb¢h.
Hlavni ochrannou funkci zminéného pfistroje je nesmérova nadproudova ochrana.

Dale multifunkéni ochrana obsahuje napétovou ochranu, frekvencni ochranu, ochranu
proti nesymetrii, ochranu proti pietizeni, automatiku opétného zapnuti atd. Celkem je

pridavnych a ochrannych funkei v tomto typu pfistroje na dvé desitky.

10
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1 Moznosti nastaveni ochrany SIPROTEC 7SJ63

1.1 Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana je hlavni ochrannou funkci tohoto pfistroje. Je vhodna pro pouziti
V jednostranné napdjené radialni siti a oteviené kruhové siti. Hodi se také jako ochrana
transformatord, generatorli, motoru a pripojnic. Je vybavena tfemi na sob& nezavislymi stupni
pro fazové a zemni proudy. Zkratovy stupeni I>> pracuje s proudoveé nezavislym vypinacim
Casem stejné jako nadproudovy stupeni I>. Stupenn ozna¢ovany Ip pracuje s proudové zavislym
vypinacim Casem.

Nadproudova ochrana zemniho proudu mize pracovat bud’to se zemnim proudem Ig nebo
s proudem 3lp. Tento proud se ziska vypoétem ze tii fazovych proudd. U kazdého stupné
muze byt blokovan Casovy Clen a tim padem pferuSen vypinaci povel. D&je se tak pomoci
blokovaciho binarniho vstupu nebo automatického opétovného zapnuti. Pokud je blokovani
zruSeno béhem nab&hu, je Casovy ¢len znovu spustén. U signalu ruéniho zapnuti tomu tak
neni. Pokud ru¢ni zapnuti vyda povel k zapnuti do poruchy, dojde k vypnuti ihned. Zpozdéni
muze byt preklenuto pomoci impulsu ruéniho zapnuti u nadproudového nebo zkratového
stupn€. Znamena to, ze prislusné stupné provedou vypnuti po nabéhu ihned. Tento impuls

musi byt prodlouzen minimaln€ na 300 ms.

1.1.1 Stabilizace nabéhu
U nezavislého nadproudového a zkratového stupn€ se muze pouzit stabilizace nabéhu

parametrovatelnym casem navratu. Daji se tak nastavit rtizné¢ dlouhé piidrzné momenty
ochrany. Pii poklesu proudu pod stanovenou mez je spustén ¢as ndvratu a ponechd popud
nadale aktivni. Cas ptisobeni vypinacich poveld mezitim stale b&zi. Po uplynuti &asu zpozdéni
navratu je ¢as pisobeni vypinaciho povelu resetovan za podminky, ze nedojde k dalSimu
piekroceni mezniho proudu. Dojde-li k ptekroceni mezniho proudu pfi stale pisobicim casu
zpozdéni navratu, je tento Cas pierusen, ale ¢as plisobeni ochrany stale bézi. Po dobéhu ¢asu
pusobeni je pfi piekroceni mezni hodnoty ¢as pisobeni ochrany opét rozbéhnut. Pokud je ale
proud po uplynuti ¢asu pisobeni pod mezni hodnotou nésleduje vypnuti ochrany. Nasazeni

takovéto stabilizace je vhodné u siti s pfechodnymi poruchami.

1.1.2 Stabilizace pfi zapnuti
U nezévislého nadproudového stupné muze byt pouzita stabilizace pifi zapnuti. Pfi

piekroceni fazového nebo zemniho proudu nad nabéhovou hodnotu je po uplynuti ptislusnych

Casti pusobeni vydavan vypinaci povel. Pokud je ovSem v Cinnosti stabilizace pii zapnuti

11



Konfigurace a nastaveni ochrany SIPROTEC 75J63 — test chranéni Milan Hucl 2014

nenasleduje nabéh ochrany, ale po uplynuti piislusnych ¢asii pusobeni je vydano hlaseni,
které rovnéz otevira poruchu a pfislusny Cas pusobeni. Pokud je po jeho uplynuti stale
detekovan zapinaci proud, je vydano pfislusné hlaSeni (,,...Zeitabl.”). K vypnuti ale nedojde.
Ptidrzny pomér je asi 95% nabc¢hové hodnoty. Tato funkce miize byt velice uziteCna pfi
nasazeni na vyvodech transformatoru. Pfi jeho zapnuti je tieba pocitat s velkymi zapinacimi
proudy piesahujici n¢kolikanasobné jmenovity proud, které mohou trvat v fadech desitek
milisekund az sekund. Ackoliv je filtraci métenych proudi vyhodnocovana pouze zdkladni
harmonicka, mohlo by dojit k chybnému vyhodnoceni, protoze zapinaci proud transformatoru

také obsahuje znac¢ny podil zédkladni harmonické.

1.1.3 Proudové zavislé nadproudové stupné Ip, Iep
Proudové zavislé stupné pracuji vzdy s proudové zavislou charakteristikou dle normy

IEC nebo ANSI nebo si charakteristiku ndbéhu i1 navratu muize navolit sam uzivatel.
Nastavuje se az 20 parti hodnot proudu a Casu, ze kterych pfistroj danou charakteristiku
sestroji. AvSak k dostate¢né piesné charakteristice ve vétSiné piipadl staci 10 hodnot. Ptistroj
hodnoty zaokrouhluje, proto je dobré pouzit pfedem definované hodnoty proudii dle

nasledujici tabulky.

1/1,=12az 1,94 1/, =23z 4,75 1/1,=52az7,75 I/, =8 az 20
1,00 1,50 2,00 3,50 5,00 6,50 8,00 15,00
1,06 1,56 2,25 3,75 5,25 6,75 9,00 16,00
1,13 1,63 2,50 4,00 5,50 7,00 10,00 17,00
1,19 1,69 2,75 4,25 5,75 7,25 11,00 18,00
1,25 1,75 3,00 4,50 6,00 7,50 12,00 19,00
1,31 1,81 3,25 4,75 6,25 7,75 13,00 20,00
1,38 1,88 14,00

1,44 1,94

Tab. 1. 1 Prednostni hodnoty normovanych proudit pro uzZivatelem specifikovanou

charakteristiku nabéhu
Kazdy fazovy a zemni proud je jednotlivé porovnavan s nab&hovou hodnotou, a pokud
prekro¢i 1,1 nasobek této hodnoty, nab&hne pfislusny stupein a je selektivné hlasen.
Z métenych proudii a zvolené vypinaci charakteristiky je vypocten vypinaci ¢as, po jehoz
uplynuti je vydan vypinaci povel. Je-li v ¢innosti stabilizace pii zapnuti, je vydano hlaseni. U
charakteristik IEC nebo ANSI Ize nastavit, zda se navrat uskute¢ni ihned po poklesu proudu
na cca 95% nab&hové hodnoty. Pti opétovném nabéhu zadina ¢asovani od zacatku, nebo miize

byt navrat realizovan tzv. diskovou emulaci. U diskové emulace Casovy c¢ita¢ simuluje
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navratovy proces odpovidajici zpétnému otaCeni Ferrarisova kotoucCe. Setrvacnost tohoto
kotouce respektuje ,,historii* po sob¢ nasledujicich poruch. To piinasi vyhody, pokud ¢asova
selektivita nadproudové ochrany musi byt koordinovéna s elektromagnetickymi pfistroji

V siti.

1.1.4 Rychla pfipojnicova ochrana zpétnym blokovanim
Funkce zpétného blokovani je nejlépe pochopitelna z obrazku 1. 1. Ochrana v pfivodu do

sbérnice vypina v rychlém case (50-2), pokud neni blokovana ochranou umisténou na
vyvodech ze sbérnice. Pfi poruse oznacené Cislem 1 samoziejmé vypne ochrana v piivodu. Pfi
poruse 2 tomu tak nebude. Ochrana na vyvodu zpusobi blokovéani ochrany v pfivodu a sama
poruchu vypne. Blokovani se provadi binarnim vstupem. Znamena to, ze vzdy bude vypinat
ochrana umisténa blize k mistu poruchy. Pouziti je vhodné v rozvodnach vlastni spotieby

elektrarny, v paprskovych sitich apod., kde jeden transformator napdji sbérnici s vice vyvody.

®

Infeed Direction ®
e

|

|
[P‘?_
P

A 4

| 4 | | | | |
| ! | !

: : I I | I

i H ! ! H ' ! ﬂ !

i 50-1 50-2 | | 50-1 | | 50-1 |

i i >BLOCK 50-2 ] | !
T T T

: -L : | | | |

A e =il |2 i =2

i 50-1 50-2 | | t1 | | t1 |

: Delay Delay i | | | |

| l» ] | | | |

TRIP TRIP TRIP TRIP
A
50-1 T
______ I‘?ﬁ'?_v___5?'_2_0_8'."‘3__-__--__--_x--___ t

Fault Location @: Tripping Time 50-2 Delay

Fault Location @: Tripping Time t1
Backup Time 50-1 Delay

Obr. 1. 1 Pripojnicova ochrana zpétnym blokovanim, princip (prevzato z [6])

1.2 Smeérova nadproudova ochrana
Smérova nadproudova ochrana stejn¢ jako nesmérova nadproudova ochrana obsahuje tfi

na sob¢ nezavislé stupné. Zkratovy stupen I>> a nadproudovy stupen > pracujici s proudove

nezavislym vypinacim casem a stupeil oznaCovany Ip pracujici s proudové zavislym
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vypinacim ¢asem. Aplikaci nachézi tento druh chranéni v oboustranné napajené nebo kruhové
siti a u jednostrann¢ napajenych paralelnich vedeni nebo u paralelnich transformatord, jak je

vidét na obrazku 1.2.

t—>

smér
toku —
vykonu

[

Oy
<y,

3 nadproudova ochrana
<~ . X 3
3 smérova nadproudova ochrana

Obr. 1. 2 Nadproudova ochrana u paralelnich transformatorii

Pokud by paralelni vétve nebyly vybaveny smérovymi ochranami, znamenal by zkrat
Vjedné vétvi vypnuti obou vétvi soucasné. Pii pouziti smérové ochrany se tak nestane.
Predstavme si zkrat ve vétvi Cislo jedna. Jako prvni zareaguje smérova nadproudova ochrana
V prvni vétvi, poté z divodu delsi ¢asové prodlevy nesmérova nadproudova ochrana taktéz
Vv prvni vétvi. Tim je odstranéna porucha. Druha vétev je nadéale v provozu pravé z diivodu
smérovosti ochrany, ktera tim padem na zkratovy proud nereagovala. Stejny princip je

vyuzivan u oboustranné napajené siti na obrazku 1.3.
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Obr. 1. 3 Nadproudova ochrana u oboustranné napdjené sité

1.2.1 Fuse-Failure-Monitor (FFM)
Pti vypadku napéti v nékteré z fazi vlivem zkratu nebo pieruseni vodice v sekundarnim

obvodu napétového transformatoru muze stupen zbytkového napéti citlivé detekce zemnich
poruch, smérova nadproudové ochrana a podpétova ochrana vyvolat chybné vysledky méfeni.
Funkce FFM vSak bere v potaz i zemni proud. Pokud je nulovy, d4 se usuzovat porucha
v sekundarnim obvodu napétovych transformatori a neni tfeba fazi vypinat. FFM proto
stupen zbytkového napéti citlivé detekce zemnich poruch, smérovou nadproudovou ochranu a

podpétovou ochranu zablokuje.

1.2.2 Uréeni sméru proudu
Urceni sméru se provadi zv1ast pro kazdou fazi a zemni proud, poptipadé€ souctovy proud

3lp. Zpravidla se pro urCeni sméru pouziva fazovy posuv mezi zkratovym proudem a
referen¢nim napétim. Pro méteni ve fazich se pouziva sdruzené (referencni) napéti, které je
zkratem nepostizené a zkratovy proud v postizené fazi. Pokud dojde k blizkému zkratu a
napéti se tzv. zhrouti, pouZije se hodnota napéti z paméti a po dvou periodach se ur¢i smér.
Pokud neni v paméti zadné napéti, dojde k nabéhu. Nepostizena (referencni) napéti fazovych
méficich ¢lent jsou pii poruse faze-zem teoreticky kolma k napéti pti zkratu. Pii poruse faze-
faze se muze poloha smérové piimky posouvat mezi 60 a 90 stupni podle toho, zda doslo

k blizké nebo vzdalené poruse.
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ULl

uL3 ULz uL3 ULz

uLz2-3

a) zkrat faze - zem (L1 - N) b) zkrat faze - faze (L2 - L3)

Obr. 1. 4 Nepostizena napéti pro urceni sméru

U méficiho ¢lenu zemnich poruch muize byt smér zkratu uréen z nulovych slozek
(poptipadé zemnich veli¢in) nebo ze zpétnych slozek. V prvnim pfipad¢ je zméfen zemni
proud Ig nebo je vypoclten z vektorového souctu tii fazovych proudi a dale je zméfeno
zbytkové napéti Ug nebo je vypocteno zbytkové napéti Ug ze tfi fazovych napéti. Pokud se
jednd o vyhodnoceni pomoci zpétnych slozek, pouzije se zpétna slozka prouddi a jako

referencni napéti zpétna slozka napéti.

1.2.3 Rozhodnuti o sméru fazovym méricim ¢lenem
Jak jiz bylo uvedeno, vyhodnoceni sméru se provadi vypoctem fazového posuvu mezi

zkratovym proudem a referen¢nim, poruchou nepostizenym sdruzenym napétim. Abychom
docilili co nejvétsi jistoty zjisSténi sméru proudu, pouzivé se vektorové pootoceni referencniho
napéti co mozna nejblize vektoru zkratového proudu. Tim se vyhovi riznym podminkam sité.
Na obrazku 1. 5 je znazornéna porucha na fazi A. Zkratovy proud Isa se za napétim
Vv postizené fazi Usa zpozd'uje o thel @s Referencni napéti je v daném piipad€é pootoceno

kladn€ o 45° proti sméru hodinovych rucicek.
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Vref, rot
N\ Forward
AN
AN
AN +@rot
Reverse ‘
'\
+ B
VBC = Vref
-prot
VC
N\ vBC
AN
AN

@rot = 1619 ROTATION ANGLE N\

Obr. 1. 5 Natoceni referencniho napéti (prevzato z [6])
Natoc¢ené referenc¢ni napéti definuje smér vpied jakozto £86° pravé od jeho vektoru.
Nachazi-li se vektor zkratového proudu V této oblasti, ochrana vyhodnocuje smér proudu
vpied. Lezi-li proud zkratového proudu v zrcadlové oblasti, detekuje ochrana smér vzad.

V mezioblasti neni smér vyhodnocen.

1.3 Dynamické pFepinani parametru
Tato funkce umoziiuje dynamické piepinani nab&hovych hodnot a také umoZiuje

libovolné ménit Casy plisobeni vySe popsanych smérovych i nesmérovych nadproudovych
ochran. Vyuziti je vhodné ve dvou piipadech. U zaftizeni, které maji po zapnuti zvySeny odbér
vykonu. Mohou to byt motory, klimatizace, topeni apod. Druhy ptipad zavisi na tom, zda je
v ¢innosti automatika opétovného zapnuti nebo nikoliv.

Pokud je chranéné zafizeni vypnuté, tj. binarni vstup hlasi vypnuty vypina¢ nebo proud
klesne pod nastavenou proudovou mez, zacne se odpocéitavat Cas, po jehoz uplynuti jsou
Vv Cinnosti zvySené nabéhoveé hodnoty. Po zapnuti zafizeni se za¢ne odpocitavat dalsi ¢as, po

jehoz uplynuti jsou nab&éhové hodnoty vraceny zpét na svoji ptivodni hodnotu.

1.4 Jednofazova nadproudova ochrana
Priklady aplikace:

e Zemni zkratova ochrana transformatoru

e Citliva nadobova ochrana

Funkce je wvelice jednoduchd a snadno pochopitelnd z dvoustupiiové vypinaci
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charakteristiky. Do hodnoty 1> ochrana nevybavuje nikdy. Po piekroceni této hodnoty vypina
za Cas T1. Po prekroceni zkratového stupné [>> vypina ochrana za ¢as T,. (T1>T2). Proudové

nabéhové meze 1 ¢asy vypinani jsou parametrovatelné.

|
vypnuti

Tl I> - — — —1
I
I
|
|

T2 gy woesogens = o v e |

| > | > > —= |

Obr. 1. 6 Dvoustupiiova charakteristika jednofazové nadproudové ochrany

1.4.1 Vysokoimpedanéni rozdilova ochrana
Pii zemnim zkratu v chranéné oblasti teCe nulovym bodem proud Is;. Velikost tohoto

proudu zavisi na zemnich pomérech v siti. Sekundarni proud, odpovidajici celkovému
zkratovému proudu prochazi odporem R, ktery mé velkou hodnotu, a proto se na ném tvoii

velky ubytek napéti, jenz ptisobi proti syceni proudovych transformatort.

—Y Y LY Y'Y X
1 1L1 L & - IL1L k1
/| /]
—rrn 8 —rrn ' A
./._l L2 L2 ./.-J IL2b4 L2
y u p=—— H—0
1 L3 713
L = = <+
4 P “
T%-I-St [:]R T%.I-St DR
» » el

Obr. 1. 7 Princip zemni ochrany na vysokoimpedancnim principu (prevzato z [1])
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1.4.2 Dimenzovani odporu R

Vysokoimpedan¢ni ochrana ma nabihat zhruba pfi poloviné syticiho napéti proudovych

Us
transformatori. Potom plati pro vypocet odporu: R = ﬁ

Rov. 1. 1 Vypocet odporu R
;s v s . Pn
Sytici napéti: Us = (Rl + In_2) ‘n-In
Rov. 1. 2 Vypocet syticiho napéti Us

Piiklad vypoctu: proudovy transformator 800/5 A, nabéhova hodnota Iay = 0,1 A (16 A
primarng), vnitini odpor R; = 0,3 Q, jmenovity vykon proudového transformatoru Py = 30 W,

jmenovity nadproudovy €initel n = 10.

30
Us=(o,3+§)-10-5=75v

75
R= 2 =3750
0.1

1.4.3 Nadobova ochrana

Muze se stat, ze dojde ke zkratu mezi fazi transformatoru a jeho nadobou.
Transformatorovéa naddoba je od zemé izolovana nebo uzemnéna pies velky odpor, ale je také
uzemnéna vodiem, pies ktery v piipad¢ zkratu tece zkratovy proud. Ten je detekovéan a
pfiveden na jednofazovy citlivy méfici vstup ochrany. Pokud je proud vétSi nez nastavend

hodnota, je transformator bud’ ihned, nebo o nastavenou hodnotu zpozdéni vypnut ze vSech

stran.
LA

e _
:||. . [
E 114/1G  SIPROTEC |
| :

|

— e — — — — — — — 4

db\ isolated /"db

Obr. 1. 8 Nadobovd ochrana transformatoru (prrevzato z [5])
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1.5 Napétova ochrana
V elektrické siti mohou nastat dva stavy:

e Podpéti: je nezddouci, protoze mize mimo jiné ohrozit elektrickych tocivych
stroju a stroj se miize dostat do nedovoleného pracovniho stavu
e Piepéti: vyskytuje se zejména v malo zatizenych sitich, u odleh¢eného generatoru

nebo generatoru odpojeného od sité

Ochrana SIPROTEC 7SJ63 mé&ii volitelné tii fazova napéti, tfi sdruzend napéti nebo pfi
jednofazovém zapojeni libovolné sdruzené nebo fazové napéti. Fourierovou analyzou je ze tii
snimanych sdruzenych napéti vyfiltrovana zakladni harmonicka a ta je dale zpracovavana. Pro
podpétovou ochranu je pouzita bud’ sousledna slozka napéti Ul nebo sdruzené napéti ULL.
Pro ptfepétovou ochranu je pouzito nejvétsi ze sdruzenych napéti ULL nebo zpétna slozka

napéti U2.

1.5.1 Podpét'ova ochrana

Napétové ochrany jsou v rozvodnach umistény na strané napajeni nebo na strané vyvodu.
Zapojeni mé vliv na chovani ochrany. Pii zapojeni transformatord na strané napdjeni ziistanou
1 pfi vypnuti vypinace napétové transformatory pod napétim. U zapojeni na strané vyvodu
tomu tak neni. Po vypnuti vypinace se na napétovych transformatorech zadné napéti

nevyskytuje, a je proto nutné zahrnout do uvazovani proudové kritérium.
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Obr. 1. 9 Typicky pritbéh poruchy pri zapojeni napétovych transformatorii

na strané vyvodu — S proudovym kritériem (prevzato z [1])

Proudové kritérium: Napéti klesne pod stanovenou mez. To méa za nésledek vypnuti

vypinace. Tim padem se na napétovém transformatoru nevyskytuje Zadné napéti. Ochrana

zustava stale nabéhnuta. Proud klesne také na nulu (pod mez uvolnéni) a proudové kritérium

je resetovano. Vazbou AND proudového a napétového kritéria se resetuji nabehy ochran,

takZe je po uplynuti minimalniho vypinaciho ¢asu zapnuti opét uvolnéno.

1.6 Ochrana proti nesymetrii
Pfi nesymetrické zatézi tfifazového indukéniho stroje plisobi na rotor magnetické pole

s opacnym smérem otaceni s dvojndsobnou frekvenci. To ma za nasledek oteplovani koncii
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rotoru a Vv klinech drazek vlivem indukovanych vitivych proudd na povrchu rotoru.
K zabranéni tohoto jevu slouzi ochrana proti nesymetrii. Dale miize byt tato ochrana pouzita
pro detekci preruseni a zkratd v zapojeni proudovych transformatort.

Vypinani se miize odvijet podle Casové zavislé nebo casové nezavislé vypinaci
charakteristiky. Zalezi na volbé uzivatele. Nezavisld vypinaci charakteristika je velmi
podobna vypinaci charakteristice na obrdzku 1. 6. Zavisla je zndzornéna na nésledujicim

obrazku 1. 10. Tato charakteristika je vzdy dana podle normy IEC nebo ANSI.

t A vystrazny
stupen 12>
/
TI2> | / -
|
: vypinaci oblast
l
|
|
[
:
I
: tepelny vypinaci
I stupen
|
|
|
:
: vypinacf
I stuperi 125>
| L
TI2>> F---~ e

[

12> 1,1 x 2P 12>> 12

Obr. 1. 10 Zavisla vypinaci charakteristika ochrany proti nesymetrii (prevzato z [1])

1.7 Motorova ochrana (kontrola doby rozbéhu, blokovani opétného zapnuti)
Pii poklesu napéti v siti, poptipadé pfi mechanickému zablokovani rotoru motoru miize

dojit k nedovolenému otepleni rotoru vlivem pfili§ dlouhého rozbéhu. Tento jev je Casty u
vysokonapétovych motori, kde probihd vicendsobny rozbéh.
Motorova ochrana slouzi ke kontrole zminované doby rozbéhu a také k blokovani

ptipadného opétovného zapnuti, pokud se oc¢ekava, ze rozbéh bude opét ptili§ dlouhy.

1.7.1 Kontrola doby rozbéhu
Jako kritérium rozbéhu motoru je bran v potaz rozbéhovy proud. Po ptekroceni stanovené

3 -y ., Ia\?
meze se zacne vypocitavat vypinaci doba: tvyp = (Ta) - tamax

Rov. 1. 3 Vypocet vypinact doby
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tvyp — skutecny vypinaci €as vzhledem k protékajicimu proudu
IA— jmenovity rozb&hovy proud motoru
| — skute¢ny rozb&hovy proud

tamax — vypinaci ¢as vzhledem k jmenovitému proudu

T-TRIP 4
[s]

[4103 [ STARTUP TIME H---

> |
>

(1107 [IMOTOR START | |4102|STARTUP CURRENT |

Obr. 1. 11 Vypinaci ¢as v zavislosti na rozbéhovém proudu (prevzato z [5])
Proudové nezavisly vypinaci Cas (Cas pti zabrzdéni): vzdy po pusténi motoru (tj. proud
Vv libovolné fazi prekro¢i nastavenou mez) se rozbéhne nezavisly vypinaci ¢as. Pokud je motor

zablokovan, dojde po uplynuti tohoto ¢asu k vypnuti motoru. Zda motor stoji nebo se toci,

urcuje externi senzor otacek, ktery je pfipojen na binarni vstup ,,>Festbrems".

1.7.2 Blokovani opétného zapnuti
Pti vicenasobném rozbé¢hu, pii kterém dojde k vypnuti, mize dojit k ptehtati rotoru. Déje
se tak zv1ast’ tehdy, nastavaji-li tyto déje v kratkém casovém horizontu. Musi se tedy zabranit
novému zapnuti motoru, pokud 1ze oc¢ekavat béhem tohoto procesu piekroceni maximalniho
dovolen¢ho otepleni rotoru. Protoze nelze méfit rotorovy proud piimo, vyuziva se k vypocteni

otepleni O nejvyssi fazovy proud statoru. Ochrana drzi blokovaci povel tak dlouho, dokud

tepelny obraz neni niz§i neZ mez opétného zapnuti. Tuto mez znalime

Ia 2 (nk—-1)-Tm
Owes a vypocita se nasledovneé: Qwes = (Ib_kl) . (1 —e )

Rov. 1. 4 Vypocet meze teploty, pod niz je opét mozny rozbeh motoru

®wes— mez teploty, pod niz je opét mozny rozb¢h
Ia —rozb&hovy proud

Ig — zakladni proud
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k,_ — ¢initel rotoru k, vypocitavan vnitiné
nk— dovoleny pocet rozb&ht ze studeného stavu
Tm— maximalni doba rozbéhu

T — tepelnd Casova konstanta rotoru, vypocitavana vnitiné

1.8 Frekvenéni ochrana
Frekven¢ni ochrana mé za ukol sledovat odchylku frekvence od jmenovité hodnoty a

piipadné oddélit generator od sité nebo snizit zatéz v siti. Za pokles frekvence v siti vétSinou
muze zvySeny odbér ¢inného vykonu nebo chybna prace regulatord otdCek generatoru.
Nadfrekvence je nejcastéji zpisobend odlehenim zatéze.

Frekvence v siti je snimana ptes sdruzené napéti 0 minimalni velikosti Uy n. Pokud toto
napéti nizsi nez stanovena mez Upn nelze frekvenci snimat.

Ochrana obsahuje 4 stupné. Tyto stupné jsou pouzitelné jak pro pokles, tak pro zvysSeni

frekvence. Parametrizace rozhoduje, pro co je dany stupen pouzit:

® f < fy=>podfrekvencni stupen
® > fy=>nadfrekvenc¢ni stupen

® f=fy=>stupen je mimo ¢innost

1.9 Ochrana proti pretizeni
Tento druh ochrany slouzi k nadmémému zahtivani chranéného objektu, kterym

nejcastéji byvaji motory, generatory a transformatory. U téchto zafizeni Ize pomérné snadno
kontrolovat jejich tepelny obraz. Zohlediiuje se také ptredavani tepla do okoli a historie
pfetiZeni.

Ptistroj SIPROTEC 7SJ63 vypocitava otepleni podle tepelného obrazu, ktery je dany

diferencialni rovnici: de+ ! . g=2L. ( ! )2+ ou’
“dt ' tth " tth k -Inobj

Rov. 1. 5 Diferencialni rovnice, z niz vychazi tepelny obraz chranéného objektu

® — aktudlni otepleni, vztazené na konecné otepleni pii maximaln¢ dovoleném
proudu K - In obj

Tih — tepelna Casova konstanta otepleni chranéného objektu

| — aktualni efektivni proud

k — ¢initel k, ktery udava maximalné trvaly dovoleny proud, vztazeny na jmenovity proud
chranéného objektu

In obj — jmenovity proud chranéného objektu
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oy - QU 40°C
= kZ — On

Rov. 1. 6 Mezivypocet do predesié diferencialni rovnice

kde
®u - méiena teplota okoli nebo chladiva

®n - teplota pii jmenovitém proudu objektu

Pti dosazeni nastavitelného vystrazného stupné otepleni je vyslano varovné hlaSeni, aby
se mohla v¢as zmenSit zat€z. Pokud se tak nestane a otepleni chranéného objektu piekroci
druhou nastavitelnou mez, je chranény objekt odpojen od napajeni. Vystrazny stupenn je
soucCasn¢ hodnotou néavratu. Zadava se v procentech vypinaciho otepleni. K dispozici je jeste
proudovy vystrazny stupeni, zaddvany v ampérech. Tepelny vystrazny stupeit mize byt

nahrazen proudovym vystraznym stupném tim, Ze ho nastavime na 100%.

1.9.1 Teplota chladiva (teplota okoli)
Ochrana mtze zohlediiovat teplotu chladiva nebo okoli. Mé&feni se provadi pomoci

externiho teploméru (termoboxu). Pii poruse termoboxu nebo pii pferuseni spojeni mezi
termoboxem a ochranou je vydano hlaseni o nefunkénim méfeni a do tepelného modelu se
pouzije hodnota @u = 40 °C.

Pokud je z n¢jakého duvodu nutné rozb&hnout stroj i pfes maximalni dovolené oteplent,
(nouzovy rozbéh) 1ze vSechny vypinaci povely blokovat. Ochrana také umoziuje prodlouzit
tepelnou Casovou konstantu 1, To se hodi v pfipadé, kdy chladne motor v klidovém stavu.

Bez ciziho chlazeni se totiz motor ochlazuje vyrazné pomaleji.

1.10Detekce zemnich poruch (citliva/necitliva)
Na ctvrtém proudovém vstupu je ochrana vybavena citlivou, nebo necitlivou zemni

ochranou. Citlivda ochrana naléza vyuziti vizolovanych nebo neucinné izolovanych
soustavach. Neni vhodna k pouziti pro detekci zemnich zkratii s velkymi proudy, protoze

linedrni rozsah pro citlivou detekci zemnich proudi kon¢i asi pii 1,5 A na svorkach pfiistroje.

1.10.1 Napét'ovy stupen
Napétovy stupent nabihd pomoci zbytkového napéti Uen, které bud'to pfimo piipojeno

nebo je vypocteno ze souctu 3-Uy ti1 fazovych napéti. Pokud je ziskavano zbytkové napéti Ug,
druhou uvedenou moznosti, musi byt zapojeny tfi napétové vstupy do hvézdy a do

uzemnéného uzlu napétovych transformatora.
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Plati: 3-Ug = Uy + Upp + Ups-

Nab¢h zbytkovym napétim je kritériem detekce zemniho spojeni a podminkou uvolnéni
pro urceni sméru. Aby bylo docileno prace s ustadlenymi veli¢inami, je nabéh oproti vyskytu
zbytkového napéti opozdén o nastavitelnou hodnotu. Standardné je tato hodnota pti dodani

ochrany 1 s. Zpozdéni je mozné nastavit i jako nulové.

1.10.2 Uréeni faze postizené poruchou
Urceni postizené faze neni nikterak slozité, vyzaduje vsSak pfipojeni vSech tii napéti
faze-zem. Za poruchou postizenou fazi je urcena ta, u niz klesne napéti pod nastavitelnou

mez Upp min. Zbylé dvé faze naopak prekracuji mez Upp max. | tato mez je nastavitelna.

[3106 | VPH MIN | [3107][VPH MAX \
S T
V< V>
VA
¥s 1272
AND —{ Sens. Gnd Ph A )
v —
- —
VB
Ve ]
AND Sens. Gnd Ph B
V> r—
>
VC
Ve ]
AND —{ Sens. Gnd Ph C )
V> I
[ Ground Fault

From Logic Diagram of the Sensitive Ground Fault Detection

Figure 2-62 Determination of Grounded Phase
Obr. 1. 12 Uréeni faze postizené poruchou (prevzato z [6])

1.10.3 Proudové stupné

Proudové stupné pracujici s amplitudou zemniho proudu maji smysl u ucinné
uzemnénych siti, neacinné (ptes odpor) uzemnénych siti a u elektrickych strojii pfipojenych
do pfipojnice v izolované siti. Zde zemni spojeni stroje dodavd veSkerou kapacitu sité.
Proudové stupné maji smysl také v siti, kde je zemni proud zanedbatelny kvili nepatrné
kapacité stroje. Zemni ochrana je nasazovana vétSinou ve vysokoohmovych sitich (G€inn€ a
neucinn€ uzemnénych), kde hrozi, Ze zkratova ochrana nemusi nabéhnout.

Pro detekci zemniho proudu se muize vyuzit logaritmicko inverzni charakteristika,
lomena logaritmicko-inverzni charakteristika nebo dvoustupiiovd proudové-Casova

charakteristika.
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1.10.4 Uréeni sméru
V izolovanych sitich je zemni proud kapacitniho charakteru. Pro ureni sméru je tedy

rozhodujici kapacitni jalovy proud.

V kompenzovanych sitich se kapacitni zemni proud kompenzuje Petersonovou
tlumivkou, tedy induktivnim proudem. Podle mista méfeni tudiz maze byt zemni proud jak
induktivniho, tak kapacitniho charakteru. Z toho vyplyva, ze pro méfeni sméru zemniho
proudu v kompenzovanych sitich neni vhodny jalovy proud. Proto se vyuziva zbytkovy ¢inny
proud ze ztrat Petersonovy tlumivky. Tento proud cini jen nékolik procent kapacitniho
zemniho proudu. V praxi mtize byt 1 50krat mensi. Zde proto vznika pozadavek na velkou
presnost méticich transforméatort. Vysoka piesnost algoritmil vypoctl nestaci.

Nasledujici obrazek ukazuje ptiklad, kde je vypocitana ¢inna slozka Igg, proudu lgg.
Vypocitana slozka je porovnavana s nastavitelnou hodnotou IEE GER. Tento piipad je tedy

vhodny pro kompenzovanou sit’, protoze tam je rozhodujici veli¢ina Igg - COS .

|3125| MESSART |

cos ¢
'—“’{ sin ¢
P>0 UVE 4 IEEw P>0
Q<0 (ohmicky) Q>0
vpred
(| A

IEE GER /IEE
L

IEEb (kapacitni)

P<0 vzad P<0
Q<0 Q>0
[3124 [ PHI KORREKTUR |= 0,0°

Obr. 1. 13 Smérova charakteristika méreni cos ¢ (prevzato z [1])
Pro méreni sin ¢ (pro izolované sité) plati:

e Zemni porucha ve sméru, pokud plati Qe < 0 a lg, > nastavena hodnota
(FREIGABE RICHT)
e Zemni porucha v protisméru, pokud plati Qg > 0 a lg, > nastavena hodnota

(FREIGABE RICHT)
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Pro méreni cos ¢ (pro kompenzované sité) plati:

e Zemni porucha ve sméru, pokud plati Pe > 0 a lggyw > nastavena hodnota

(FREIGABE RICHT)

e Zemni porucha v protisméru, pokud plati Pe < 0 a lggy > nastavena hodnota

(FREIGABE RICHT)

1.10.5 Uréeni mista poruchy
V paprskovych sitich je ureni mista zemniho spojené relativné jednoduché. Protoze

vSechny vyvody jedné piipojnice dodavaji kapacitni slozku proudu, je v misté zemniho
spojeni k dispozici témért cely poruchovy zemni proud. V kompenzovanych sitich tece v misté
poruchy zbytkovy ¢inny proud kompenzacni tlumivky. U postizeného kabelu je vydavano

hlaseni ,,vpted*, zatimco ve vSech zbyvajicich zdravych vyvodech je hlaseno ,,vzad".

A

Obr. 1. 14 Urceni mista poruchy v paprskové siti

Ve smiSenych nebo kruhovych sitich protékd mistem poruchy rovné€z maximum zemniho
proudu. Na obou koncich poruchou zasaZzen¢ho vedeni je hlaSeno ,,vpfed“. Ve zdravych

vedenich tomu tak neni.

Obr. 1. 15 Urceni mista poruchy ve smisené siti
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1.11 Ochrana prerusovanych zemnich poruch
PteruSované zemni poruchy jsou charakteristické tim, ze samy od sebe vznikaji a také

v kratkém Case zanikaji. Divodem k jejich vzniku muaze byt ponic¢ena izolace vodi¢e nebo
voda zatekla do kabelové spojky. Tyto poruchy mohou trvat nékolik sekund, dokonce
milisekund. Takto kratka doba poruchy se muze zdat jako zanedbatelna, ale neni to tak, pokud
se tyto kratké poruchy déji rychle za sebou. Takto kratké poruchy nadproudova ochrana
nedetekuje, nebo je detekuje neselektivné. Ochrana pieruSovanych zemnich proudu s¢ita doby
poruch, a pokud suma ptekroc¢i nastavenou hranici, je obvod vypnut.

Prerusovany zemni proud se muZze snimat normalnim proudovym vstupem, citlivym
proudovym vstupem nebo muze byt vytvofen souctem tfi fazovych proudid. Na rozdil od
zemni ochrany, ktera pracuje se zakladni harmonickou, pferuSovana ochrana vyuziva
efektivni hodnoty proudu a porovnava s nastavenou hodnotou. Jsou zohlediiovany vyssi
harmonické az 400 Hz a stejnosmérné slozka, ktera také prispiva k otepleni.

Automatika opétného zapnuti (OZ) zde nema smysl. Da se fici, Ze je nezadouci. Ochrana
pferuSovanych zemnich poruch vypiné az tehdy, kdyz je vodi¢ ohroZen z hlediska tepelného
namahani. Proto by automatické opétné zapnuti mohlo vodi¢ ohrozit. Vypnuti ochranou

preruSovanych zemnich poruch neni realizovano jako spoustéci popud pro OZ.

1.12 Automatika opétného zapnuti
Na venkovnim vedeni 85 % obloukovych zkratl po vypnuti samo zhasne. Je proto

zbyte¢né aby vedeni zapinal operator ru¢né a prodluzovala se tak doba, po kterou je vedeni
vypnuté. Automatika opétného zapnuti slouzi k automatickému zapnuti vedeni po odeznéni
prechodového jevu. Pokud OZ zapne vedeni do stéle trvajici poruchy, nasleduje vypnuti a po
nastavitelném case nasleduje dalsi pokus o zapnuti vedeni. Takovych pokusi muze byt az 9.
Integrovand automatika opétného zapnuti v SIPROTEC 7SJ63 miZe byt ve spolupraci
s vné&j$i OZ nebo miiZe byt zcela nezavisla.

Na nasledujicim obrazku je ukazan princip OZ. Je zde vidét dvojnasobny proces, pficemz

druhy je uspesny.

29



Konfigurace a nastaveni ochrany SIPROTEC 75J63 — test chranéni Milan Hucl 2014

79AR 2nd Cycle

i T- T-1
P :
Iekup / Action i / Action
o S
TRIP command ; A : LA
52 Open i : § [
f -~
: {BF Trip Time ;
Dead Time E ~a],Dead Time 1 Dead Time 2
B (L G
CLOSE Command ; : ] S ! :
Time Restraint : ; | |
i :  Restraint |
1 >
79AR progress i :
79AR 1st Cycle i '

:
Reclosure Successful ' ’ |

Cycle 1 C Cycle 2
1st Cycle Finished

Obr. 1. 16 Schéma pritbéhu opétného zapnuti (prevzato z [5])

1.12.1 Programy opétného zapnuti

e Program ERDE (zem) je platny, pokud vSech zkratové ochrany, které rozbihaji

0Z, hlési jednofazovou poruchu

e Program PHASE (faze) je platny, pokud je hlaSena vicefazova porucha

Pro oba programy mtize byt nastaveno az 9 opétovnych zapnuti. Prvni 4 mohou mit

rozdilné Casy pauzy. Zbylych 5 ma ¢as pauzy stejny jako stupen 4.

1.12.2 Opétné zapnuti pred selektivitou
Aby mohlo byt OZ uspé&sné, mélo by dojit k vypnuti poruchy na obou konich vedeni ve

stejném case a co

nejrychleji. Proto mé pfednost rychlé odstranéni poruchy pred selektivitou.

Je uptednostnéno vypnuti rychlou zkratovou ochranou.

Pokud se neocekava dalsi OZ, vypind ochrana zpozdéné (selektivn€) dle planu. Neni

zadny divod pro co nejkratsi ¢as vypnuti.
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1.12.3 Blokovani
V blokovaci dobé¢ je kontrolovano, zda opétné zapnuti bylo uspésné ¢i nikoliv. Blokovani

se déli na statické a dynamické.
Statické blokovani
Statické blokovani znamena, Ze automatika neni pfipravena k opétnému zapnuti nebo

nemuze byt spusténa, pokud existuje blokovaci signal. Automatika OZ je blokovana vzdy
kdyz:

e Se na binarnim vstupu objevi signal ,,>AWE blk!” nebo z binarniho vstupu zmizi

signal ,,>LS bereit", aniz by byla automatika rozb&éhnuta
e Pocet cyklti OZ je nastaven na 0
e Zadna ochranna funkce nema nastaven rozbéh OZ

e Vypinac se hlési jako vypnuty a neni vypinaci povel

Dynamické blokovani
K dynamickému blokovani dojde vzdy béhem cyklu OZ za splnéni blokovaci podminky.

Dynamické blokovani je spojeno s nastavitelnym blokovacim casem. Podminky
blokovéani:

e Pokud je dosazen maximalni pocet cykla OZ

e Pokud dojde k tiifazové poruse a pristroj nema vyvolat pii tfifazové poruse OZ

e Pokud bézi vyckavaci ¢as T PAUSE VERZ

e Pokud uplyne ¢inny cas, aniz by byl generovan vypinaci povel (C¢inny cas

kontroluje ¢as mezi nabéhem a vypinacim povelem)

e Pokud vypina ochranna funkce, ktera ma OZ blokovat

e Pokud selZe vypinac

e Pokud bylo detekovéano ruc¢ni zapnuti

e Binarnim vstupem

1.12.4 Detekce stavu a kontrola vypinace
Stav vypinace

Pro chod automatiky opétného zapnuti je informace o stavu vypinace velmi dileZita.
Informace o vypnuti nebo zapnuti jsou pfivedeny dvéma bindrnimi vstupy. Tim je pfistroj
schopen zjistit i to, zda se vypina¢ nenachazi v mezipoloze. Pokud je detekovana poloha
zapnuto nebo je vypina¢ v mezipoloze, aniz by byl vyspan povel vypnout je OZ dynamicky
zablokovano. Pokud OZ neni v provozu, dojde ke statické blokaci.

Mize nastat stav, kdy pfistroj pracuje jen sjednim bindrnim vstupem. Pro piiklad
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uved'me stav, kdy pfistroj bude pracovat s bindrnim vstupem oznamujici VYPNUTO, pokud
tento binarni vstup neni aktivni. Pokud aktivni je, znamend to ZAPNUTO. Jakmile ale
nastane stav VYPNUTO (binarni vstup neni aktivni), pfestoZze neni vydan povel vypnout,
dojde Kk statické nebo dynamické blokaci. Obdobny princip nastava pii pouziti druhého
binarniho vstupu.

Pokud neni vyuzito ani jednoho bindrniho vstupu, ochrana nemize zjistit, v jaké poloze
se vypinac¢ nachazi a fizeni OZ se déje jen pomoci nabéht a vypinacich poveli.

Kontrola vypinace

Ptedpokladem pro OZ je schopnost vypinace pied zacatkem vypinaciho povelu realizovat
alesponi jeden cyklus VYP-ZAP-VYP. Pfistroji je tato informace pfedana pomoci binarniho
vstupu. Je vhodné, aby informace o vypinaci pfisSly binarnim vstupem pfistroje nejen pied
prvnim cyklem OZ, ale 1 pfed kazdym piipadnym nésledujicim cyklem. Mezi jednotlivymi
cykly neni informace o stavu vypinae znama, rozb&hne se tzv. kontrolni ¢as. Pokud se
V tomto ¢ase informace objevi, mize nasledovat dalsi cyklus OZ. V opacném ptipade je OZ
dynamicky blokovano. Jestlize neni signal o stavu vypinace k dispozici, miize byt dotazovani

na jeho stav potlaeno v nastaveni pfistroje.

1.12.5 Koordinace chodu
Koordinace chodu méa za ukol uvést vsoulad interni OZ piistroje SIPROTEC

s automatikou OZ jiného pfistroje v siti. Tato funkce umoZiluje mimo jiné provést skupinové
kratké preruSeni s radialni siti. Koordinace chodu pracuje podle toho, v jaké fazi se OZ
nachazi a blokuje uréité ochranné funkce.

Na nasledujicim obrazku si vysvétlime funkci skupinového pteruseni ve vyvodu 3. Na
ochrané jsou nastaveny 2 cykly OZ. Pfi poruse F1 ve vyvodu 5 nab&éhne zkratovy stupen 1>>
(tedy vrychlém case) v pfivodu 3 a probéhne neselektivni vypnuti. Pokud se porucha
neobjevi znovu, je porucha ukoncena. Je-li ale porucha ptetrvavajici, je zkratovy stupen 1>>
ve vyvodu 3 blokovan a Vv ¢innosti je jen stupeni I> s casem vypnuti 0,4 s. Pojistka je ale
rychlejsi, a tak vypne diive. Poté se resetuji vSechny pfistroje. V napajeni je [>> opozdén o
0,4 s, aby byl selektivni vi¢i ochranam ve vyvodech a pojistkam. Pii pietrvavajici poruse a
tedy druhém OZ vSak i tento stupen musi byt blokovan, aby nejdiive zareagoval I> ve
vyvodu. K tomuto tkonu je potfeba, aby mél pfistroj informaci o tom, ze se jedna o druhy
cyklus preruseni. U tohoto pfistroje musi byt zapnuta koordinace chodu: pfi navratu nabéhu
I> je cyklus pteruSeni piipocitan. Trva-li porucha i po druhém pieruseni, je v zaloze ochrana

Vv piivodu napajeni 1> 0,9 s.
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Obr. 1. 17 Koordinace chodu pri poruse F1 (prevzato z [1])

1.13Lokator poruch
Dulezitym dopliikem ochrany SIPROTEC 7SJ63 je lokator poruch. Tato funkce

umoznuje zjistit polohu zkratové poruchy a tim uSetfit mnoho Casu s jejim hleddnim a
odstranovanim. To se pozitivné projevi v ekonomice provozu sit¢.

Pokud zareaguje nadproudova ochrana a vyda vypinaci povel, spusti se i lokace poruchy.
Pro vypocet impedancnich smycek R a reaktance X je k dispozici ve vyrovnavaci paméti
nékolik hodnot napéti a proudu. Z téchto vyfiltrovanych hodnot se vypoctou minimalné 3
dvojice vysledki. Pokud se vypocte méné nez 3 hodnoty, k lokalizaci poruchy nedojde.
Z vysledkl se vypocte stiedni hodnota a standartni odchylka. Po eliminaci velmi odliSnych
hodnot se jesté jednou vypocte stiedni hodnota. Ta je povazovéana za reaktanci poruchy, kterd
je tmérna vzdalenosti poruchy. Pokud je reaktance vypoctena pro vedeni s riznou reaktanci,
napf. trasa kabel-vedeni, je reaktance pouzita k separatnim vypoctim.

Podle toho, jaka nadproudové ochrana vyda vypinaci povel, jsou voleny métici smycky.
Pii pfipojeném napéti faze-zem musi byt napétoveé i proudové transforméatory zapojeny do

hvézdy. Pokud je pfipojeno napéti faze-faze, transformatory budou zapojeny do V.

popud mozna smycky vyhodnocované smycky
L1 L1-12,13-11 nejmensiL-L
L2 L1-12,L2-L3 nejmensiL-L
L3 L3-11,L2-13 nejmensiL-L
L1-12 L1-12 L1-12
L2-13 L2-L3 L2-13
L1-L3 L3-L1 L3-L1
L1-1L2-L3 L1-12,L2-L3,L3-L1 nejmensi smycka L- L

Tab. 1. 2 Vybeér smycky pri pripojeném napéti faze-faze
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popud moZna smycky vyhodnocované smycky
L1 L1-N,L1-L2,L3-L1 L1-NnebolLl-NanejmensiL-L
L2 L2-N,L1-L2,L2-L3 L2-Nnebo L2 -NanejmensiL-L
L3 L3-N,L3-L1,L2-L3 L3-NnebolL3-NanejmensiL-L
N L1-N,L2-N,L3-N nejmensiL- N
L1, N L1-N L1-N
L2, N L2-N L2-N
L3, N L3-N L3-N
L1, L2 L1-12,L1-N,L2-N L1-1L2
L2, L3 L2-13,L2-N,L3-N L2-13
L1, L3 L3-L1,L1-N,L3-N L3-L1
L1,L2, N L1-L2,L1-N,L2-N L1-L2neboll-L2all-Nal2-N
L2,L3,N L2-13,L2-N,L3-N L2-L3nebol2-1L3al2-Nal3-N
L1, L3, N L3-L1,L1-N,L3-N L3-L1nebol3-L1all-NalL3-N
L1, L2, L3 L1-12,L2-L3,L3-L1 nejmensi smycka L- L
L1,12,L3,N| L1-L2,12-13,13-L1 nejmensi smycka L - L

Tab. 1. 3. Vyber smycky pri pripojeném napéti faze-zem

1.14 Ochrana p¥i selhani vypinace
Tato ochrana slouzi ke zjisténi, zda je silovy vypina¢ po vyslani vypinaciho povelu
skute¢n¢ vypnut. Pokud tomu tak neni, miize byt vyslan vypinaci povel na nadfazeny vypinac,

viz nésledujici obrazek.

ochrana pfi selhanf vypinace

[T |
‘I s > _svs-'l'aus 0 4

o
l
l

ochranna
funkce

Obr. 1. 18 Ochrana pri selhdani vypinace (prevzato z [1])
K detekci selhani vypinace slouzi dvé kritéria:

e Hodnota proudu je vyssi nez 0
e Vyhodnoceni pomocnych kontaktl silového vypinace
Kiritéria, které maji vyvolat popud, a tedy vypnuti vypinace, jsou volitelna. Napftiklad pfi
vypnuti pomoci napétové ochrany, nevytvoii proud jasné kritérium pro reakci silového

vypinaCe. Proto zde miize byt vytvofen popud, ktery je zavisly na pomocném kontaktu
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silového vypinace. U zkratovych ochrannych funkci naopak musi byt splnéno jak proudové
kritérium, tak kritérium pomocného kontaktu. Proudové kritérium je splnéno, piekroci-li
minimaln¢ jedna faze nastavenou mez proudu.

Vyhodnoceni pomocnych kontaktli vypinace probihd v zavislosti na tom, jaké binarni
vstupy jsou na ochranu piifazeny. Mohou to byt vstupy vypina¢ zapnut a vypnut, nebo pouze
vstup vypnut, nebo také pouze vstup zapnut.

Pokud se rozbéhne ochrana pii selhdni vypinace, je vydano ptislusné hlaseni a rozb&hne
se Cas pusobeni. Jestlize jsou po jeho uplynuti stale platnd nabéhova kritéria, je vydan
vypinaci povel na nadfazeny vypinag. Casové pribéhy po poruse objasiiuje nasledujici
obrazek.

zacatek
poruc hy

normalni ¢as pasobeni

povel navrat
ochrany vypinaci as vypinace LS I= | jistota

popud ochrany pii
selhani vypinace
¢as plhsobeni SVS -Taus vypinaci ¢as

kontroly selhani wypinace vypinace (nadfazeného)

celkowvy ¢as pdsobeni pii selhani vypinace

Obr. 1. 19 Casovy pritbéh pii obvyklém pritbéhu poruchy a pri selhani vypinace

1.15Termobox
Me¢teni teploty byva Casto pozadovano u motort, generatorti a transformatord. U tocivych

stroju se nejcastéji kontroluje teplota lozisek. U transformatorti se kontroluje teplota oleje, ale
¢idla se rozmist'uji i na celou fadu jinych mist. Cidel miize byt az 12 a k piistroji SIPROTEC
mohou byt pfivedeny pies dva termoboxy. Cidlem se rozumi odpor vyrobeny z niklu nebo
platiny (Pt100, Ni100, Ni120). Proud tekouci pfes tento odpor se prevadi na °C nebo °F.
Prepocet se provadi v zavislosti na pouzitém materialu ¢idla. Zapojeni mize byt dvoudratové
nebo tiidratové. Pokud je zapojeni dvoudratové, musi se nastavit odpor vodica.

Termobox se umist'uje na montazni liStu. Pro komunikaci s pfistrojem je pouzito rozhrani
RS485. Komunikaci na delsi vzdalenosti je vhodné zajistit optickym vodi¢em. Pokud dojde

ke zkratu nebo preruSeni meéficiho obvodu, je vysldno poruchové hlaseni. Pii poruse

v komunikaci je vyslano poruchové hlaseni celého termoboxu.
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1.16 Pfepinani toéivého pole
Aby ochrana proti nesymetrii, podpétova ochrana (zpracovani souslednych slozek),

smérova nadproudova ochrana (smér s nepostizenym napétim) a kontrola métenych velicin
pracovaly spravné i pii levotoc¢ivém poli, je ochrana vybavena funkci pfepinani toc¢ivého pole.
Pokud je levotoCivé pole trvalé, nastavi se smér pii parametrizaci zafizeni (adresa 209).
Jestlize se ale smér otaceni v pritbé¢hu provozu méni, zavede se na piislusny binarni vstup
(>,,Reverse Rot.”) signal nesouci informaci o zméné sméru otaceni. Tento binarni vstup vyda

pomoci logického ¢lenu Exklusiv-OR povel pro opa¢ny smér, nez je trvale nastaven.

5145
[l >Reverse Rot. vial .. C S:)?aTtion ABC )
[ PHASE SEQ. [209 | L 5148
OR [—y (Rotation ACB )
4« ABC ; ‘ _
0 ACB | Counterclockwise Phase Rotation

To Protection Functions

Obr. 1. 20 Logika prepindani sméru otaceni (prevzato z [6])

1.17 Rizeni funkci
Rizeni funkci uvadi v soulad chod ochrannych a piidavnych funkci tim, Ze zpracovava

jejich rozhodnuti dfive, nez dorazi na zafizeni. Tyka se to zejména nadb&hové a vypinaci
logiky.

Generalni nabéh

Vsechny nab&hové funkce, a tim padem i nab&hové signaly jsou spojeny navzajem
¢lenem OR a vedou ke generalnimu nabéhu ochrany. Ten je spustén prvnim z libovolnych
nab¢hti a ukoncen navratem posledniho nabéhu. Generalnim nabehem jsou odstartovany

nasledné vnitini a vné&j$i funkce. Mezi vnitini funkce patii:

e Otevieni poruchy — po dobu generalniho nab&hu jsou zaznamendvana vSechna
poruchova hlaseni do poruchového protokolu

¢ Inicializace paméti poruchovych zaznamt

Vyjimka je u nékterych ochrannych funkei, které jdou nastavit tak, aby nevydavaly

vypinaci povel, ale jen hlaSeni. Mezi vnéjsi funkce se naptiklad fadi:

e Automatika opétného zapnuti

e Start dalSich ptidavnych piistroji
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Generalni vypnuti

Stejné jako nabéhové signdly jsou i vypinaci povely spojeny logickym c¢lenem OR a
vedou K hlaseni pfistroj VYP. Soucasné se spusti minimalni piidrzny ¢as vypinaciho povelu.
Tento Cas zajisti, aby pfi brzkém vypadku vypinaci ochranné funkce byl vypinaci povel stale
aktivni. Teprve kdyZz uz neni nabéhnutd zadna funkce a minimalni pfidrzny cas vyprsel,
mohou byt vypinaci povely resetovany. Je také moznost nastavit pfidrzeny vypinaci povel do
doby, nez je runé¢ odstaven. To zabrani opétnému zapnuti, dokud neni zjiSténa pficina
poruchy. Odstaveni se miize provést prislusSnym binarnim vstupem nebo zmacknutim tlacitka

LED.

From Protection Function 511
[TRIP s q-(Relay TRIP )

TMin TRIP CMD [210 | L
I
AND
> L —<
Lockout-Function
sQ

(Output Relay Stored) =

Lockout Reset
(Using LED-Reset)

Obr. 1. 21 Odstaveni vypinaciho povelu (pievzato z [6])

1.18Pfidavné funkce
1.18.1 Zpracovani hlaseni
Pro ptesnou analyzu poruchy jsou dillezité informace o méfenych veli¢inach a informace

o reakci ochrany. Informace jsou ziskdvany tfemi riznymi zplsoby:

e Indikace LED a binarni vstupy
e Informace na displeji ptistroje nebo na PC

e Informace K fidicimu mistu

LED a binarni vstupy (vystupni relé)

Dulezité informace jsou zobrazovany pomoci LED na elni strané pfistroje a dale ptistroj
obsahuje vystupni relé pro déalkovou signalizaci. Jak vystupni rel¢, tak LED se mohou
provozovat s ptidrzi nebo bez piidrze. Odstaveni muze prob&hnout stiskem klavesy led na
pfistroji, dalkové pomoci binarniho vstupu, sériovym rozhranim a automaticky se zacatkem

dal$iho rozbéhu.
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Informace na displeji pristroje nebo na PC

Udalosti a stavy mohou byt odeéteny z displeje na predni strané pfistroje. Pristroj
disponuje nékolika pamétmi udalosti pro — provozni hlaseni, poruchova hlaseni, hlaseni
zemnich poruch, statistiku spinani apod. VSechna tato hlaseni mohou byt vyvolana na piedni
displej nebo mohou byt pienesena do PC pies sériové rozhrani.

Informace k Fidicimu mistu

Vyse zminéné informace mohou byt pfeneseny téz pres sériové rozhrani pomoci riznych

protokoli do fidici jednotky.

1.18.2 Statistika
Tato ptidavna funkce je nejvice vhodna ke zjistovani poctu vypnuti a zapnuti sit€ pomoci

vypinace. Binarni vstup, ktery nese informaci o vypnutém vypinaci, musi byt pfifazen na citac
impulsti. Paméti jsou zalohovany proti vypadku sité pomoci baterie. Hodnota poc¢tu vypnuti
vypinade vypovida o jeho skutecném opotiebeni. To je vyhodné z hlediska nastaveni
servisniho intervalu pro kontakty vypinace, coz ma za nasledek Gsporu nakladi. Metody na
vypocet servisniho intervalu jsou tii:

Metoda > I (soucet vypinanych proudii)

Tato metoda je v provozu vzdy a nepotiebuje dalsi nastaveni. Na namahani vypina¢e ma
vliv jak velikost vypinaného proudu, tak i doba jeho vypinani v¢etné zhasnuti oblouku. U této
metody se pracuje s efektivnimi hodnotami zakladni harmonické. Proudy jsou nacitany po
fazich. Vypnuty proud je zobrazovan v poruchovych hlaSenich a ukladan do paméti statickych
hlaSeni. Jakmile nascitany proud prekroc¢i mezni hodnotu, je vydano ptislusné hlaseni.

Metoda ) I* (soucet mocniny vypinanych proudii)

Pro vypocet vypinanych proudl je opét vyuZita efektivni hodnota zédkladni harmonické.
Proudy jsou pocitany pro kazdou periodu. Tato metoda pracuje podobné jako metoda > 1, lisi
se vSak v umociovani vypinanych proudi a jejich reference na umocnény jmenovity proud
vypinacem. Touto metodou se v podstaté ziska skute¢né opotiebeni vypinace vztazené na
pocet vypnuti jmenovitého proudu. Maximalni pocet vypnuti je udavan vyrobcem.

Metoda 2P (dvoudoba metoda pro vypocet zbytkové Zivotnosti vypinace)

Vyrobcem vypinace je taktéz udavan dvojnasobné logaritmicky diagram, viz nasledujici
obrazek. Bod 1 je dan poctem vypnuti pfi jmenovitém proudu. Bod 2 je dan poctem vypnuti
pfi jmenovitém zkratovém proudu. Udaje dodané vyrobcem vypinade jsou piepoéteny a
meéfenim vypinanych proudl lze dojit k zaveru, kolik vypnuti daného proudu je jeSt€ mozné

udé€lat.
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Obr. 1. 22 Diagram cyklit pro metodu 2P (prevzato z [1])

1.18.3 Hodnoty mérené, stredni, maximalni, minimalni a mezni
Méiené hodnoty
Ptistroj SIPROTEC 7SJ63 muze zobrazovat nejen sekundarni hodnoty, ale i primarni a
procentni hodnoty métenych veli¢in. Pfedpokladem pro spravné zobrazeni takovychto hodnot

wYwr o7

je presné zadani prevodi méficich transformator proudu a napéti.

mérena sekundar primar %

hodnota
ucinik (oddé- | cos @ cos @ cos@-100v %
lené po fa-
zich)
frekvence fvHz fvHz

fvHz 100
N
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mérena sekundar primar %
hodnota
bzl | sex IN-PTPPRIMAR | e
I, I2 IN-PR SEKUNDAR ** IREF 100% PRIM
le=3-lo le sex IN-PTPPRIMAR Iz pom
vypocteno IN-PR SEKUNDAR “** IREF 100% PRIM
le =méfend | laeak IEN—PTPPRIM_ e pom
hodnota ze IEN-PTPSEK IREF 100% PRIM
vstupu le
lee lee sex. IEN-PTPPRIM Ic-epnm
(Ize_eff, IEN-PTP SEK °** IREF 100% PRIM
lee_w,
lee_b)
Ui, Uiz, Uis | Ue sex UN-PTNPRIMAR Yiem
Uo, Uy, Uz, UN—PTNSEKUNDAR s UREF 100% PRIM/lY3 )
Mo i
Uiz, Uizis, | Utdsek UN-PTNPRIMAR m Usim
Uisir UN-PTNSEKUNDAR % UREF100%PRIM
Uen Uen sek. UN-PTNPRIMAR
Uph/UenPTN- — - Upp scs Uzeim
UN-PTNSEKUNDAR ™= | e IREF 100% PRIM
P,Q,S (Pa |bez sekundarnich méfenych hodnot vykon .,
Q oddélené T
oo fazich) V3 -UREF 100% PRIM-I REF 100% PRIM

Tab. 1. 4 Vzorce pro prepocet mezi sekundarnimi, primdrnimi a procentudlnimi

hodnotami (prevzato z [1])

Kromé téchto hodnot miize jesté ochrana zobrazovat tepelnou méfenou hodnotu ochrany
proti pietizeni v procentech vypinaciho otepleni, tepelnou métenou hodnotu blokovani OZ,
mez opétné¢ho zapnuti funkce blokovani OZ, ¢as k dovolenému opétnému zapnuti motoru a
teplotu na termoboxech.

Stiedni hodnoty

V priméarnich hodnotach jsou vypocitavany stfedni hodnoty tfi fazovych proudd,
sousledné slozky tii proudl a ¢inného, jalového a zdanlivého vykonu. Tyto stfedni hodnoty
jsou vypocitavany a vyhodnocovany v intervalech, které jsou nastavitelné. Lze také nastavit
Cetnost aktualizaci. Pro ptiklad 15/3 znamen4d interval dlouhy 15 minut s Cetnosti aktualizace
3. To znamena, Ze kazdych 5 minut dostaneme aktualni hodnotu.

Maximalni a minimalni hodnoty

V méficich intervalech jsou vypocitdvany maximalni a minimalni hodnoty vySe
uvedenych dlouhodobych stfednich hodnot, tfi fazovych proudt, tii fazovych napéti,
sdruzenych napéti, sousledné slozky I; a Uj, napéti Ug, tepelné méfené hodnoty ochrany proti
pfetizeni, ¢inného vykonu, jalového vykonu, zdanlivého vykonu, frekvence a uciniku. Tyto
hodnoty mohou byt kdykoliv resetovany bindrnim vstupem, programem DIGSI nebo na

¢elnim panelu pfiistroje.
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Mezni hodnoty

U néekterych méfenych veliin (vykon, teplota, proud, tlak, ucinik) lze nastavit horni a
dolni mez. Pokud je tato mez vicendsobné ptekrocena, je vydano pfislusné provozni hlaseni.
HIaseni se mtize ptifadit na kontrolni LED na ¢elni strané piistroje, nebo miize byt hlaseni
zobrazovano v programu DIGSI. V tomto programu se hodnoty mezi muzou také nastavovat.
Funkce pro hlidani pfekroceni meznich hodnot neni vhodna pro blokovani ochrannych funkci,
protoze pracuje s mensi prioritou. Jak jiz bylo feCeno, hlaseni je vyddno az po
neékolikandasobném piekroeni mezni hodnoty. Z tohoto diivodu funkce nemtize nabihat pfi

rychlych zménach métenych velicin.

1.18.4 Pocitadla energii
Ptistroj SIPROTEC 7SJ63 obsahuje funkci pocitadla energii. V této funkci je pocitana

jalova a ¢innd prace oddélené pro odbér (-) a dodavku (+). Hodnoty mohou byt zobrazovany
na panelu pfistroje, mohou byt sériovym rozhranim ptivedeny do PC a zobrazeny v programu
DIGSI nebo mohou byt pfeneseny systémovym rozhranim do centrdly. Vypocitana prace
mize byt zobrazena v Kilo-, Mega- nebo Gigawatthodinach. Také 1ze nastavit rozliSeni Citace

a to ¢initelem 10 a 100.

1.18.5 Nastroje pro uvadéni do provozu
Pied uvedenim ochrany do provozu je nezbytné vyzkouset jeji chod v testovaci fazi.

Ochrana ma k dispozici pomiicky pro testovani systémového rozhrani a binarnich vstupt a
vystupl. Pokud je pfistroj pfipojen k centralnimu fidicimu mistu, mohou se cilené ovliviiovat
informace prenaSené k tomuto mistu. PfenaSené informace mohou byt oznaceny dodatkem
»testovaci provoz”. Tim je rozpoznéano, ze se nejedna o skutecné poruchy.

Test systémového rozhrani

Pomoci programu DIGSI miiZze byt testovano, zda se informace pomoci systémového
rozhrani ptenaseji do fidici centraly korektné ¢i nikoliv. Ru¢né 1ze navolit, jaké hlaSeni bude z
pfistroje vyslano a to poté dohledat jak v provoznich hlasenich piistroje, tak v tidici centrale.

Zkouska stavi binarnich vstupi a vystupi

Zkouska se provadi opét pies program DIGSI. V dialogovém okné jsou zobrazeny
vSechny vstupy, vystupy a LED diody, které jsou na pfistroji k dispozici. Prvky je mozné
piepinat do opacného stavu, a tak vybudit kazdé jednotlivé relé. Tim je dosazeno kontroly
zapojeni zafizeni.

Vytvoreni testovaciho zapisu o méreni

Pfi uvadéni ochrany do provozu mohou byt provadény zapinaci pokusy. Pii vybaveni
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ochrany dojde k zaznamu o poruse, v némz jsou obsazeny poruchové hodnoty a dalsi uzite¢né
informace. Zaznamy vSak mohou byt vyvolané externé pomoci programu DIGSI, sériovym

rozhranim a binarnim vstupem. Kazdy zdznam je uveden pod svym c¢islem.

1.190chrana pfi jednofazovém piipojeni PTN
Mohou nastat situace, kdy je mozné na primarni stranu napéti pfipojit pouze jeden

napétovy transformator. Takovy transformator méfi obvykle fazové napéti. Muze byt ale
piipojen i tak, ze mé&fi napéti sdruzené.
Piiklady zapojeni:

L1

Lz

L3
do panelu 75162/63
I’ ULy B

o R14, e nnn '
RlS! 'r:{i’:\‘r\ |

R16, ,

M St |

Z vwwi Lufm"rxrl Rig" ]

I L = e

Obr. 1. 23 Priklad zapojeni jednofdzového napétového transformatoru pro fazové napéti (prevzato

z[1])

do panelu 7SJ64
Uy

2V
ULz

L vy
Uz

AN

Uy
L7 "a"a

Obr. 1. 24 Priklad zapojeni jednofdzového napétového transformdatoru pro sdruzené napéti
(prrevzato z [1])

42



Konfigurace a nastaveni ochrany SIPROTEC 75J63 — test chranéni Milan Hucl 2014

Zapojeni pouze jednoho napétového transformatoru ma samoziejmé vliv na nékteré
ochranné funkce a ochrana se tomu musi pfizpusobit.

Podpét’ova a pirepét’ova ochrana

Pii chodu se tfemi napétovymi transformatory pracuje ochrana vzdy se sdruzenymi
hodnotami. Pokud ale pouzivame pouze jeden napétovy transformator, je nutné parametrizaci
na adrese 240 nastavit, zdali ma ochrana pracovat se sdruzenym nebo fazovym napétim.
Podle toho se odvijeji nastavené napétové meze.

Frekvencni ochrana

Podobné je na tom frekvencni ochrana, kde se taktéz musi nastavit, jaké napécti je
k ochran¢ pfipojeno. Je to z toho diivodu, Ze mize byt nastaveno minimalni napéti, pod nimz
je frekven¢ni ochrana blokovana.

Smérova nadproudova ochrana, lokator poruch, kontrolni funkce

Tyto druhy ochrany jsou pfi pouziti pouze jednoho transformatoru mimo provoz.

Citliva detekce zemnich poruch

Zapojeni jednoho transformatoru neumoziuje stupni zbytkového napéti a smeérové funkci
pracovat. Proudové stupné jsou funkéni jako nesmérové.

Provozni méiené hodnoty

Hodnoty, které nejdou spocitat, jsou oznaceny za neplatné, nebo jsou nastaveny na nulu.

1.20Zpracovani povelu
Pomoci funkce zpracovani povelti mohou byt provadény tikony v rozvodné. Podporovany

jsou jednoduché 1 vicenasobné ptipojnice. Po zadani hesla 1ze ovladat dané zatizeni pomoci
ovladaciho panelu pfistroje, programu DIGSI, dalkové ovladaci fidici technikou a binarnim
vstupem. Je napf. mozné zapinat a vypinat odpojovace, uzemilovace a vypinace, regulovat
odbocky transformatori nebo nastavovat zapinaci ¢as u ovladaci civky. Tyto povely mohou
byt, pokud je tak nastaveno, blokovany. VSechny povely jsou protokolovany. Pocet

ovladanych prvkl je omezen poctem bindrnich vstupl resp. vystupt.

1.21 Kontrolni funkce
Ridici obvod a procesor zkousi pomoci kontrolnich funkci jak hardware, tak software a to

nepfetrzité. Také jsou kontrolovany méfené veliCiny z hlediska vérohodnosti. Z toho vyplyva,
ze jsou zkouSeny také obvody proudovych a napétovych transformatorti. Lze vSak tuto

kontrolu vypnout.
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1.21.1 Kontrola hardwaru
Pomocna a referenéni napéti

Hardwarem je hliddno napéti na procesu 5V. Pokud je napéti mensi nez tato hodnota, je
ptistroj odstaven mimo provoz. Vypadek nebo vypnuti napéjeciho napéti ma za nasledek
taktéz vypnuti piistroje. Jestlize je vypadek pomocného napéti kratsi nez 50 ms, piistroj je i
nadale funkcni. Procesor také hlida offsetové a referencni napéti A/D prevodniku. Pii
nedovolenych odchylkach je ptistroj zablokovan.

Pamét’ova baterie

Nabiti pamétové baterie je po urCitych ¢asovych intervalech kontrolovano. Baterie je
dulezita pro chod vnitinich hodin, pamét’ pocitadel a hlaSeni pii vypadku jak napdajeciho, tak
pomocného napéti.

Vzorkovani

Trvale kontrolovédna je frekvence vzorkovani. Pokud se vyskytne odchylka a neda se

odstranit obnovenim synchronizace, je procesorovy systém restartovan.

1.21.2 Kontrola softwaru
Watchdog

Pro nepftetrzitou kontrolu programového chodu slozi tzv. watchdog. Je to v podstaté
casova kontrola hardwaru, kterd provede pii vypadku procesoru resetovani procesorového
systému s kompletné novym rozbéhem. Watchdog také kontroluje chyby pfi zpracovavani
programu. Tento proces taktéz vyvola resetovani procesoru. Pokud neni tato chyba odstranéna
ani pii tfetim resetovani, je automaticky pfistroj uveden mimo provoz a je vydano hlaseni o
poruse.

Kontrola offsetu

V datovych kandlech se miiZze projevit chyba zplisobend offsetem A/D ptevodnikd.
Nasazenim stejnosmérnych filtri ve vyrovnavaci paméti se tyto piipadné chyby detekuji.
Pokud je piekrocena urCitd mez, je vydano varovné hlaseni. Offset pisobi negativné na

pfesnost méteni. Z tohoto ditvodu neni dobré v tomto stavu pfistroj provozovat.

1.21.3 Kontroly sekundarnich obvodti
Snimani proudovych hodnot

Vektorovy soucet tii fazovych proudi a zemniho proudu zuzlu proudovych

transformdator se musi rovnat nule. Ptistroj detekuje poruchu, pokud:

lr= [T+ lo+ s+ ki - ile | > X TTHRESHOLD - Iy + ¥ | FACTOR - Iyiax
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> ITHRESHOLD a ) | FACTOR jsou nastavitelné parametry, viz nasledujici obrazek.

Slope:
Z | FACTOR

IITHRESHOLD

Imax
INom

Obr. 1. 25 Kontrola souctu proudii (prevzato z [5])
Proudova symetrie
V bezporuchovém stavu sité se predpoklada urcita mira proudové symetrie. Provadi se
kontrola velikosti fdzovych prouddi a je porovndvana nejmen$i hodnota s nejveétsi. Za

nesymetrii je povazovan stav, kdy:
| Tmin | / | TImax | < BAL. FACTOR 1 nebo pokud Imax/ In > BALANCE I LIMIT / Iy

Cinitel symetriec BAL. FACTOR | je méfitkem nesymetrie fazovych proudi.
BALANCE I LIMIT je dolni mez pracovniho rozsahu této kontroly.
Imin

Ime Slope:

BAL. FACTORI

Imax
INom

[BALANCE | LIMIT

Obr. 1. 26 Kontrola proudové symetrie (prevzato z [5])

Na podobném principu funguje taktéz kontrola napétové symetrie.
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Toc¢ivé pole napéti a proudu

V soustavé s nepostizenymi napétimi se predpokladd spravny smysl otaceni sdruzenych
napéti a fazovych prouda za pravotocivy. Kontrola tohoto sméru se provadi pomoci sledovani
sledu priichodt nulou. Napéti Uy pred Up;, pied U3 a stejné tak proudy Iy ; pied I 2 pred I 3.
Takto se muze snadno pfijit na pfipadnou zaménu fazi. Kontrola se provadi, pokud sdruzena
hodnota napé&ti je v&tsi nez 40 V / V3 a hodnota fazového proudu je vétsi nez 0,5 - Iy. Pokud je
pole levotoCivé, je vydano piislusné hlaseni. Paklize je ovSem levoto¢ivé pole v provozu
potiebné, je nutné opa¢ny smér ota¢eni nastavit za spravny. Dochazi-li v pribéhu provozu
k piepinani to¢ivého pole, dochazi uvnit piistroje k zaméné fazi L2 a L3.

Detekce vypadku méreného napéti

Tato funkce se také nazyva ,,Fuse Failure Monitor* (FFM) a pracuje pouze tehdy, kdyz
jsou Kk pfistroji ptipojena tii fazova napéti. Pokud v siti vznikne vypadek napéti napt. vlivem
zkratu, mohou né¢které ochranné funkce prestat fungovat spravné (stupein zbytkového napéti
citlivé detekce zemnich poruch, smérova nadproudova ochrana a podpétova ochrana). Podle
nastaveni pracuje FFM s Ug nebo lg. V pfipadé, Ze se vyskytne nulové napéti a neni
registrovan zemni proud Ig, d4 se usuzovat, Zze se jednd o poruchu nesymetrickou
v sekundarnim obvodu napétovych transformatord. FFM zablokuje vySe zminéné ochranné
funkce. U vedeni, u kterych je mozna zemni porucha jen s malym Ig se FFM nesmi pouzit,
protoze by mohlo dojit k nezadoucim vytazenim ochrannych funkeci.

Kontrola mérenych hodnot

Citlivost kontroly métenych hodnot je natavena z vyroby podle pfedpokladii a zkusenosti.
V praxi jsou oviem podminky ¢asto velmi riznorodé. Pokud se pocitd s velkymi proudovymi

a napét'ovymi nesymetriemi, kontrola by se méla nastavit méné citlive.

1.21.4 Kontrola vypinaciho obvodu
U tohoto typu ochrany miize byt kontrolovana funkce vypinaciho obvodu. Kontrola mtze

byt provedena jednim nebo dvéma binarnimi vstupy podle toho, kolik jich je neobsazenych.
Za pouziti dvou bindrnich vstupti lze zjistit poruchy ve vypinacim obvodu v kazdém stavu
vypinace. Pti pouZiti pouze jednoho bindrniho vstupu nelze zjistit poruchy na samotném

vypinaci.
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Kontrola s dvéma binarnimi vstupy

U-St o i
L+ : SIPROTEC
I
; 6852
------------ (U-BET J>AKUKdoRel. >
I SIPROTEC! n
I I
I KR ! i 6853
i I>AKULs 2
I
(U-BE2
LS % _ :
/LSS MWHI|K01 — 7 HiKo2 Legenda:
| KR - kontakt poveloveho relé
LS - silovy vypinac
LSS - civka silového vypinace
HiKo1 - pomocny kontakt vypinace (spinacl)
L- —— HiKo2 - pomocny kontakt vypinace (rozpinacl)
U-St - ovladacl napétl (napétl vypinace)
U-BE1- napéti 1. binarnfho vstupu
U-BE2- napétl 2. binarntho vstupu

Obr. 1. 27 Princip kontroly vypinaciho obvodu se dvéma bindrnimi vstupy (prevzato z [1])

Jak je vidét na obrazku 1. 27, jeden binarni vstup je zapojen paralelné¢ na kontakt

povelového relé a druhy kontakt rovnéz paralelné na pomocny kontakt silového vypinace.

Tato kontrola rozezné nejen pierusSeni ve vypinacim obvodu a vypadek ovlddaciho napéti, ale

I reakci silového vypinace podle polohy jeho pomocnych kontakta.
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2 Navrh pro testovani funkci ochrany SIPROTEC 7SJ63 —
nadproudova ochrana

2.1 Zakladni éleny ochran

» vystup
napeti ’ _ | popudu
proudy "] Vstupni Popudovy vystup
Clen | Clen ochrany
Koncovy —
ostatni clen —
vstupy
Napajeci - I\Qena
- Clen Clen I
pomocné Clen
napeéti logiky
Casovy [
Clen —-

Obr. 2. 1 Schéma zapojeni zakladnich cleni ochran

Vstupni ¢len — pfevadi vstupni napéti a proud na zpracovatelnou uroven, ziskava

informace o stavu objektu a zabranuje vstupu nezddoucich vlivi
Popudovy ¢len — slouzi jako zdroj informaci pro ¢len logiky a méfici ¢lenu o poruse

Clen logiky — na jeho vstup piichazi informace od méficiho ¢lenu, na zakladé

vyhodnocené informace poda piikaz koncovému ¢lenu
Casovy ¢len — dava ostatnim ¢leniim informace o Case

Mérici ¢len — tento ¢len rozhoduje o tom, zda se jednd o poruchu. Zakladnim

parametrem je citlivost. Ta udava velikost méfené veli¢iny, ktera je oznacena za poruchovou.
Koncovy €len — je to nejcastéji relé s vykonovymi kontakty

Napajeci €len — slouzi k napajeni ochrany pfes stabilizator
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2.2 Pozadavky kladené na ochrany
Spolehlivost - je to pravdépodobnost, Ze ochrana vykona svoji funkci ve spravné mife a

Case, tzn. neni tfeba zasahovat, dokud to neni nutné a zareagovat vzdy, kdyz je to nutné, a to
ve spravnou chvili.
Odolnost proti ruSeni - Vprimyslovych zavodech se velmi casto objevuje
elektromagnetické ruSeni. Elektromagnetickd kompatibilita je proto u ochran velmi dilezita.
Rychlost - co nejkrat$i doba nutna pro vypnuti poruchy muZe omezit poSkozeni
chranéného objektu, a zabranit tak ekonomickym Skoddm, snizit ohroZeni osob a zvysit
stabilitu soustavy.
Citlivost - velikost stavové veli¢iny, pii které ochrana reaguje, musi byt nastavena
vyvazené tak, aby ochrana neptisobila, kdy nemad, napf. u nadproudovych ochran pfi pretizeni.
Pi‘esnost - pomérna chyba citlivosti ochrany vyjadiena v procentech.
Selektivita - selektivni ochrana vypne jen nezbytnou ¢ast elektrizaéni soustavy a
nepusobi mimo chranény objekt. Lze ji zajistit:
e Absolutni selektivita - nezalezi na ¢asovém zpozdéni, ale napf. na principu
porovnavani elektrickych veli¢in na koncich vedeni
¢ Relativni selektivita - zajistuje se asovym odstupfiovanim vypinacich ¢ast

Snadna ddrzba - pro zvétSeni spolehlivosti se provadéji periodické revize ochran.

2.3 Druhy zkous$ek ochran
2.3.1 Zkouska prejimaci
Tento druh zkouSek se provadi po ukonceni montaze elektrické ochrany, automatik a
zakladniho elektrického zatizeni souvisejiciho s principem chranéni. Piejimaci zkouSka ma za
cil prokazat schopnost namontovaného zafizeni spravné vykondvat svoji ochrannou funkci.
Zkouska je provadéna za ucasti dodavatele. Po ovéfeni danych funkci mize byt ochrana

uvedena do provozu.

2.3.2 Zkouska pravidelna
Pravidelna zkouska se provadi, jak nazev napovida, pravidelné podle fadu preventivni

udrzby nebo podle doporuceni vyrobce. V rozvodnich ZVN a VVN se zkousky
elektromechanickych a statickych elektronickych ochran provadéji 1x za rok. Zkousky
ostatnich digitalnich ochran, vybavenych autodiagnostikou se provadéni zpravidla 1x za 3 az
5 let. Vrozvodnach sniz§im napétim se zkousky elektromechanickych a statickych
elektronickych ochran provadéji 1x za 2 roky. Digitalni ochrany se testuji stejné jako
v rozvodniach ZVN a VVN Ix za 3 az 5 let.
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2.3.3 Zkousky prilezitostné a mimoradné
Ptilezitostné zkousky se provadi na piikaz technika provozu ochran, je-li zafizeni

pfechodné¢ mimo provoz. Mimoiadné zkousky se provadi po tézSich poruchiach a pii

nespravné ¢innosti ochran.

2.3.4 Primarni zkouska
Pfi primarni zkouSce je otestovdna nejen soustava ochran, ale také piistrojoveé

transformatory proudu a napéti a ostatni ptislusenstvi jako jsou vypinace, odpojovace apod.

Existuje n¢kolik zpiisobtl jak tuto zkousku provést.

2.3.4.1 Proudem jednofazového zdroje
Tento druh zkousky je vhodny pro testovani napt. nadproudové ochrany. Provede se

spojeni primarnich vinuti transformatorii proudu tak, aby proud protékal v§emi transformatory
proudu a sekundarni proudy protékaly vSemi fazemi a nulovym vodi¢em. Na primarni stran¢

transformatorti jsou pfipojeny ochrany.

2.3.4.2 Proudem trojfazového zdroje
Trojtdzovy zdroj se pouziva pro testovani rozdilovych ochran transformatori a

alternatort. Jedno vinuti transformatoru se pfipoji na trojfdzovy zdroj a u ostatnich vinuti se

zkratuji faze. Transformatorem protéka proud:

e = Uzk _ Uzk
C Ip+7Ztr Un?
Zp + 1op 5o Uk

Rov. 2. 1 Rovnice pro vypocet proudu tekoucim transformatorem

Uz — zkuSebni napéti

Z, — impedance piivodnich kabelii
Zy — impedance transforméatoru

Str — zdanlivy vykon transformatoru
U, — jmenovité napéti transformatoru

Uk — napéti nakratko transformatoru

2.3.4.3 Zkratovym proudem alternatoru
Pti pouziti alternatoru mohou byt provedeny zkousky do umélého zkratu s malym nebo

velkym proudem. Maly proud se vyuzije pfi testovani napt. rozdilové ochrany. Pti zkouskach
alternatorem a nesymetrickém stavu je nutné kontrolovat zpétnou slozku proudu. O

zkouskéch alternatorem pojednava norma CSN 35 0220 a pfidruzené normy.
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2.3.4.4 Pracovnim proudem a napétim
Pracovnim proudem a napétim se ochrana zkousi, pokud nemutze byt zkouSena jinak.

Zejména v pripad€, ze ochrana je pripojena k transformatoru proudu a napéti. Tento druh
zkousky se také provadi, pokud je zkouska provadéna na zapnutém silovém zafizeni, na
kterém je ochrana pfipojena. Tento zpusob neni ¢asové naroény a je jednoduchy. Mize se

také zkouset uméle vyvolanym zemnim spojenim u smérové zemni ochrany.

2.3.5 Sekundarni zkouska
Pti sekundarni zkouSce se testuje ochranna soustava bez pfipojeni pfiistrojovych

transformator proudu a napéti. Cinnost ochranné soustavy se piezkousi podle instrukci

vyrobce a pozadavkl provozovatele jiStén¢ho zafizeni.

2.3.6 Zkouska €innosti automatik
Zkouska cinnosti automatik se provadi za provozu prislusSného zékladniho zafizeni.

Timto zptisobem se otestuje jednak cinnost daného zafizeni a jednak algoritmus fizeni.
Zkousku lze provést bez soucinnosti se zdkladnim zatizenim. V tom ptipadé jsou vystupy
odpojeny a vstupni podminky jsou simulovany néjakym ze zkuSebnich pfistrojii. Tento
zpusob je vhodny pro zkouSky pfileZitostni 1 pravidelné. Navrh na otestovdni ochrany

SIPROTEC 7SJ63 obsazeny v této diplomové praci se zabyva prave timto druhem zkousky.

2.4 Zku$ebni pristroj OMICRON CMC 256
Existuje cela fada zkuSebnich zafizeni elektrickych ochran. Za zminku stoji jednofazovy

tester SVERKER 750/780, TESTER TZ03, FREJA 400 nebo Omicron CMC 256, ktery je
v laboratotich fakulty elektrotechnické. Pomoci tohoto zafizeni byla ochrana testovana.
Kromé elektrickych ochran se jim daji zkouSet méfici prevodniky a elektroméry. Vedlejsi
funkci je moznost méfit 10 analogovych vstupt (0 Hz az 10 kHz). Tento pfistroj je fizeny
pies PC pomoci programu OMICRON Test Universe. Dodavany spojovaci kabel je sitovy
kabel s konektorem RJ-45.

dodavany
spojovaci kabel

Obr. 2. 2 Pristroj Omicron CMC 256 propojeny pres datovy kabel s PC (prevzato z [2])
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Na predni strané ptistroje nalezneme:

Napét'ové vystupy

Tyto Ctyfi napétové vystupy jsou galvanicky oddéleny od vSech dalSich vystupti piistroje
Omicron CMC 256 a jsou vztazeny na spolecny nulovy vodi¢ o dvou zdifkach. Napétové
vystupy jsou realizovany ve dvou napétovych rozsazich a to 0 — 150 V a 0 — 300 V. Vsechny
napétové vystupy jsou chranény proti chodu naprdzdno, zkratim a pietizenim. Pokud

k pretizeni dojde, objevi se prislusné hlaseni v programu OMICRON Test Universe.

Proudové vystupy

Na celni strané se také nachazeji dva od sebe oddélené proudové vystupy, vzdy o tfech
proudovych zdifkéch a jednomu nulovému vodici. Proudové vystupy jsou realizovany jako
linearni zesilovade s DC vazbou. Diky tomu mohou byt vérné provedeny libovolné

pfechodové dé&je. RovnéZz maji tyto vystupy dva provozni rozsahy 6 - 1,25 A a 6 - 12,5A.

Binarni vstupy
10 binarnich vstupti je rozdéleno do péti skupin, které jsou navzajem galvanicky
oddélené. Maximalni vstupni frekvence c¢ini 3 kHz. Bindrni vstupy jsou nacindny

oddélovacim zesilova¢em s ¢asovym rozliSenim 100 ps a vyhodnocovany méftici jednotkou.

Analogové vstupy

Stejné jako bindrnich vstuptli, ma piistroj Omicron CMC 256 také 10 analogovych vstupt,
rozdélenych do péti skupin. Maximalni snimatelnd frekvence je 10 kHz. Vzorkovaci
frekvence je volitelna ze tii hodnot (10 Hz — 100 Hz, 10 Hz — 1 kHz, 10 Hz — 10kHz). A/D
pfevodnikem digitalizované meétené hodnoty jsou dale zpracovavany signadlovym procesorem
a zobrazovany v PC. Vstupy jsou realizované jako napétové a maji 5 meéficich rozsahil

(100 mV, 1V, 10V, 100 V, 600 V). Pro méfeni proudu je nutné pouzit proudové kleste.

DC méFici jednotka
Tato méfici jednotka slouzi k méteni stejnosmérného proudu v rozmezi 0 — 1 mA nebo 0
— 20 mA a stejnosmérného napéti v rozmezi 0 — 10 V. Jako vstupni ochrana je pouZita

pojistka. Méfené veli€iny jsou taktéz digitalizovany.

Binarni vystupy

Ctyfi binarni vystupy lze pouzit jako bezpotencialni reléové kontakty.

DC napijeni pro zkousSené objekty

Nekteré zkousSené objekty (napf. ochrany) vyzaduji stejnosmeérné pomocné napéti. To

muZe byt pouZito pravé z pfistroje Omicron CMC 256. Toto napéti se nastavuje pomoci
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programu OMICRON Test Universe libovolné v rozmezi 0 — 264 V a hodnota muze byt

trvale ulozena do paméti pristroje. DC napéti je od jinych vystupt galvanicky oddéleno.

Spole¢ny konektor napét'ovych a proudovych vystupi
Tento konektor usnadiiuje piipojeni testovaného zatizeni k Omicron CMC 256. Obsahuje

tfi napét'ové a tfi proudoveé vystupy.

AUX DC

Vystup napéti ve 3 rozsazich od 0 do

264 V napf. pro napajeni zkousenych

objektd

T

Vystrazny indikator BINARY OUTPUT

Dotykové nebezpecné napéti! Konektory ctyf separatnich bezpo-

Minimalini vystupni napéti > 42 V tencionalnich vnitfnich binamich
vystupl

1 1 | |

VOLTAGE OUTPUT ANALOG DC INPUT

Signaly, vytvorené vnitrnimi napéfo- 0... #1mA/0._20mA: separatni

vymi zesilovaci. Pfivedené rovnéz na stejnosmémy proudovy méfici vstup

spoleény konektor generaton. 0..+10V: separatni stejnosmémy
napéfovy mérici vstup

CURRENT OQUTPUT A POWER
Signaly 3 x 12,5 A, vytvorené vnitf- Sitovy vypinat
nimi proudovymi zesilovaci. Pfivede-
né rovnéz na spolecny konektor
generatoru.
| | ] |
CURRENT OUTPUT B BINARY / ANALOG INPUT
Signaly 3 x 12,5 A, vytvorené vnitf- binarni vstupy 1-10 v 5 galvanicky
nimi proudovymi zesilovaci. oddélenych skupinach
Nastavba EnerLyzer: analogove
meérici vstupy
|
8-polovy spolecny konektor pro

VOLTAGE OUTPUT 1-3 2 CUR-
RENT OUTPUT A. (Schéma zapojeni
viz kapitola "Spoletny konektor generato-
ru®)

Obr. 2. 3 Celni pohled na Omicron CMC 256 (prevzato z [2])

Nasledujici navrh pro otestovani zemni a fazové nadproudové ochrany pomoci dvou

metod je proveden tak, aby byl pouzitelny pro laboratorni méfeni v ucebnach fakulty
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elektrotechnické. Podobné jsou sestaveny i moznosti rozsifeni testovani, tj. kontrola na

selhéni vypinace a ochrana proti nesymetrii.

2.5 Navrh testovani - ukoly méfeni
2.5.1 Meéreni bod po bodu
2.5.1.1 Pomoci péti testovacich bodt (hodnot) pro kazdy stupenn IE> a IE>> (nadproud a
zkrat) se oveéii charakteristika zemni nadproudové funkce. Do ochrany SIPROTEC se nahraje
vypinaci charakteristika. Zvoli se jedna libovolna faze a pro zkouseni se pouzije modul Quick
CMC. Sestrojena charakteristika z naméfenych hodnot se porovnava s charakteristikou

nastavenou.

2.5.1.2 Pomoci péti testovacich bodi (hodnot) pro kazdy stupen 1>, 1>> a Ip> (Ip> -
Casoveé zavisly stupen) se ovéti charakteristika fazové nadproudové funkce. Do ochrany
SIPROTEC se nahraje vypinaci charakteristika. Pro zkouseni se pouzije modul Quick CMC.
Testovaci proud je trifazovy symetricky. Pro ¢asové zavisly stupen je vhodné spocitat

oc¢ekavané hodnoty nab&hu ochrany dle nize uvedeného vzorce 2. 2.

0,14
0,02
) -

Rov. 2. 2 Rovnice pro vypocet inverzni vypinaci charakteristiky

t= ~Tp [s]

t= 0 Tp [s]

N1
() -1
Rov. 2. 3 Rovnice pro vypocet silné inverzni vypinaci charakteristiky

80
2
()

Rov. 2. 4 Rovnice pro vypocet extrémné inverzni vypinaci charakteristiky

t =

- Tp [s]

I1 210 .
(E) -1

Rov. 2. 5 Rovnice pro vypocet dlouhodobé vypinaci charakteristiky

t= Tp [s]

t — vypinaci Cas

Tp — nastavené hodnota casového Cinitele
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| — poruchovy proud

Ip — nastavend hodnota proudu

Ptiklad vypoctu o¢ekavané doby nab&hu pro ¢asové zavisly stupen fazové nadproudové
funkce:

0,14 0,14
t= TTp = T2=41,4‘6S

H -+ 5

Rov. 2. 6 Priklad vypoctu ocekdavané doby nabehu casove zavislého stupné

2.5.2 Navrh testovani - méreni pomoci ucelené zkousky
2.5.2.1 Charakteristiku zemni nadproudové funkce stupné IE> a IE>> (nadproud a zkrat)

lze ovéfit vytvorenim ucelené zkousky, tzn. po sobé nasledujicim automatickym proméfenim
nckolika bodii od kazdého stupné. Zvoli se jedna libovolna faze a pro zkouSeni se pouzije
funkce — Novy zkouSeny dokument. Naméfené hodnoty a vysledné grafy se prezentuji ze

ziskaného protokolu.

2.5.2.2 Stejné jako v predeslém piipad¢ se charakteristika fazové nadproudové funkce
stupné 1>, I>> a Ip> (Ip> - Casove zavisly stupenl) ovéri Vytvorenim ucelené zkousky, tzn. po
sob¢ nasledujicim automatickym prométenim nékolika boda od kazdého stupné. Pro zkouSeni
se pouzije funkce — Novy zkouSeny dokument. Testovaci proud je tiifazovy symetricky. Pro
Casové zavisly stupent je vhodné spocitat ofekdvané hodnoty ndbéhu ochrany dle vyse
uvedeného vzorce typu A. Naméfené hodnoty a vysledné grafy se prezentuji ze ziskaného

protokolu.

2.6 Navrh testovani - postup méfeni
2.6.1 Podle navodu a schématu se zapoji nadproudova ochrana SIPROTEC 7SJ63 a

méfici pristroj Omicron CMC 256 a k obéma zatizenim se ptipoji PC.

2.6.2 Zapne se ochrana, Omicron a na PC zapojenému k Omicronu se zapne program
TEST UNIVERSE. Mg¢tit se bude pomoci modulu Quick CMC. Na druhém PC se zapne

program DIGSI, pies ktery se nakonfiguruje ochrana.

2.6.3 Méreni zemni nadproudové funkce pomoci S bodi.
A. Na jedné z fazi se nastavi 0,95 nasobek hodnoty proudu, ktery vyvola
zapusobeni ochrany (0,95 - 0,3 A). Dal§imi zvolenymi nasobky se zmé&ii 5
bodt pro IE> a 5 bodi pro [E>>.

B. Z namétenych hodnot se vytvofi tabulka a graf.
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2.6.4 Méreni fazové nadproudové funkce pomoci 5 bodii.

A. Podle vzorce se vypocitaji o¢ekavané Casy pro Casové zavisly stupen
(hodnoty proudu pro vypocet se voli vhodné tak, abychom necekali piilis
dlouho na zapiisobeni).

B. Vmodulu Quick CMC se nastavuje proud (tFifazovy symetricky,
abychom se vyvarovali zapisobeni zemni ochrany). U ¢asove zéavislého
stupné se nastavuji stejné proudy, které jsou pouzity pro vypocet
ocekéavanych casti. U vSech tii stupna se zméii pét bodu.

C. Z namé&fenych hodnot se vytvoii tabulka a graf

2.6.5 Méteni zemni nadproudové funkce pomoci ucelené zkousky.
D. Na PC se zapne Test Universe a v ném funkce Novy zkouseny dokument.
Vlozi se novy testovaci modul pracujici jako nadproudova ochrana.
V zalozce testovany objekt se nastavi parametry nadproudového a
zkratového stupné. Poté se v nadproudovém modulu zvoli body, které

budou proméfeny, a zkouska se spusti.

2.6.6 Méreni fazové nadproudové funkce pomoci ucelené zkousky.
E. Postup je stejny jako u méfeni zemni nadproudové funkce. Odlisnost je

pouze V nastaveni testovaci charakteristiky.

2.6.7 Po odmeéfeni vSech hodnot je vhodné vSechna zatizeni vypnout a uvést tlohu do

puvodniho stavu.

2.7 Navrh testovani — zapojeni Glohy
Ochrana SIPROTEC 7SJ63 umoziuje napajeni jak stejnosmérnym, tak stiidavym

napétim. Z praktickych divoda byla ochrana pfivodnim kabelem zapojena do jednofazové
zasuvky 230 V, 50 Hz stfidavého napéti. Na proudové vstupy byl piiveden signal
Z testovaciho zafizeni Omicron CMC 256, konkrétné ze spole¢ného konektoru pro napéti a
proud na cCelni strané. Do tohoto testovaciho =zafizeni byly zpét piivedeny
vystupni signaly z ochrany. Napajeni testeru mize byt provedeno pouze stfidavym napétim
110-240 V, 50/60 Hz. Komunikaci mezi PC a Omicron CMC 256 zajist'oval sitovy kabel
s konektorem RJ-45. Omicron bylo potieba nastavovat v programu TEST UNIVERSE. Pfi
meéfeni tlohy byl pouZit jesté jeden PC. Ten byl spojen s ochranou SIPROTEC pfes sériovy
port RS 232. Komunikace slouzila k nastavovani parametri ochrany, které se nastavovaly

v programu DIGSI.
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Obr. 2. 4 Zapojeni se tremi proudovymi transformdtory a zemnim proudem (prevzato z [1])

2.8 Navrh testovani - nastaveni vypinacich charakteristik

2.8.1 Zemni nadproudova ochrana
V elektrické ochrané SIPROTEC 7SJ63 se nastavi pomoci programu DIGSI hodnoty a

¢asy pro vypinani dle nasledujici tabulky:

. adresa v . adresa v
stupen hodnota [A] ochrané Cas [s] ochrané
IE> 0,3 1304 1 1305
IE>> 0,6 1302 0,2 1303

Tab. 2. 1 Hodnoty a casy pro vypinani zemni nadproudové ochrany

Sestrojend charakteristika z naméfenych hodnot se porovnava s charakteristikou

nastavenou.
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Obr. 2. 5 Vypinaci charakteristika zemni nadproudové ochrany dle nastavenych
hodnot

2.8.2 Fazova nadproudova ochrana
V elektrické ochrané¢ SIPROTEC 7SJ63 se nastavi pomoci programu DIGSI hodnoty a

¢asy pro vypinani dle nasledujici tabulky:

stuperi hodnota adresa v gas [s] adresa v Kiivka adresa v
P [A] ochrané ochrané ochrané
I> 2 1204 1,5 1205
[>> 4 1202 0,1 1203
IEC normal
Ip> 1 1207 2 1208 inverse 1211

Tab. 2. 2 Hodnoty a casy pro vypinani fazové nadproudové ochrany

Sestrojena charakteristika z naméfenych hodnot se porovnava s charakteristikou

nastavenou.
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Obr. 2. 6 Vypinaci charakteristika fazové nadproudové ochrany dle nastavenych
hodnot
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3 Otestovani nastaveni ochrany a navrh rozsireni
testovani

3.1 Testovani pomoci metody bod po bodu

3.1.1

Zemni nadproudova ochrana — namérené hodnoty + graf
Nasobky nastavené hodnoty 0,95 1 1,05 1,1 1,5
ZkuSebni hodnota IE> [A] 0,285 0,3 0,315 0,33 0,46

Ocekavana hodnota [s] oo 1 1 1 1

Nameéfeny ¢as ptsobeni [s] 0 1,033 1,035 1,038 1,025

Tab. 3. 1 Nadproudovy stupen zemni nadproudové ochrany

Nésobky nastavené hodnoty 0,95 1 1,05 1,1 15

Zkusebni hodnota IE>> [A] 0,58 0,6 0,63 0,66 0,9
Ocekavana hodnota [s] 1 0,2 0,2 0,2 0,2

Naméteny ¢as pisobeni [s] 1,035 0,223 0,234 0,231 0,231

Tab. 3. 2 Zkratovy stuper zemni nadproudové ochrany

t[s]

Vypinaci charakteristika zemni nadproudové

ochrany
100
10
1 Lf
0,1
0,2
I[A]

Obr. 3. 1 Vypinaci charakteristika zemni nadproudové ochrany
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3.1.2 Fazova nadproudova ochrana — namérené hodnoty + graf

Nasobky nastavené hodnoty 0,95 1,4 1,6 1,7 1,8
ZkuSebni hodnota Ip> [A] 0,95 1.4 1,6 1,7 1,8
Ocekavana hodnota [s] o 41,468 | 29,647 | 26,244 | 23,678
Nameéfeny cas pusobeni [s] 0 41,465 | 29,651 | 26,243 | 23,680
Tab. 3. 3 Casové zavisly stupeii fazové nadproudové ochrany
Nasobky nastavené hodnoty 0,95 1 1,05 1,1 1,5
Zkusebni hodnota I> [A] 1,9 2 2,1 2,2 3
Ocekavana hodnota [s] 21,672 15 15 15 15
Naméteny cas piisobeni [s] 21,71 1,533 1,542 1,543 1,530
Tab. 3. 4 Nadproudovy stuper fazove nadproudové ochrany
Nésobky nastavené hodnoty 0,95 1 1,05 1,1 15
Zkusebni hodnota [>> [A] 3,8 4 4,2 44 6
Ocekavana hodnota [s] 15 0,1 0,1 0,1 0,1
Naméteny ¢as pusobeni [s] 1,52 0,10 0,12 0,11 0,11

Tab. 3. 5 Zkratovy stupen fazove nadproudoveé ochrany
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Vypinaci charakteristika fazové nadproudové
ochrany

500

50

t[s] 5

0,5 {‘
0,05 ——— :
0,8 8
I [A]
Obr. 3. 2 Vypinaci charakteristika fazové nadproudové ochrany
3.2 Testovani pomoci ucelené zkousky
3.2.1 Zemni nadproudova ochrana — namérené hodnoty + graf
Type Relative To Factor |Magnitude |Angle tnom tact

L1-E IE> 0,950 028 A n/a No trip No trip
L1-E E> 1,000 0,30 A n/a 1,00s 1,03s
L1-E IE> 1,050 0,32 A n/a 1,00s 1,03s
L1-E E= 1,100 033A n/a 1,00s 1,048
L1-E IE> 1,500 045 A n/a 1,008 1,048
L1-E [E>= 0,950 0S57A n/a 1,00s 1,03s
L1-E [E>>= 1,000 0,60 A n/a 0,20s 024s
L1-E [E>> 1,050 063 A n/a 0,20 s 024s
L1-E E>> 1,100 0,66 A n/a 0,20s 0,24s
L1-E [E=>= 1,500 0,50 A n/a 020s 023s

Tab. 3. 6 Zkratovy a nadproudovy stupern zemni nadproudové ochrany
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Obr. 3. 3 Vypinaci charakteristika zemni nadproudové ochrany

3.2.2 Fazova nadproudova ochrana — namérené hodnoty + graf

Type Relative To Factor |Magnitude |Angle thom tact
L1-L2-L3 [I= 0,950 1,90 A n/a 2167s 2170s
L1-L2-L3 [I= 1,000 2,00A n/a 150s 153s
L1-L2-L3 |I= 1,050 210 A n/a 150s 154s
L1-L2-L3 |I= 1,100 220A n/a 150s 154s
L1-L2-L3 |I= 1,500 3,00 A n/a 150s 153s
L1-L2-L3 [I=» 0,950 380 A n/a 150s 153s
L1-L2-L3 [I=> 1,000 400A n/a 0,10s 0,14s
L1-L2-L3 [I=> 1,050 420 A n/a 0,10s 0,13s
L1-L2-L3 [I== 1,100 440 A n/a 0,10s 0,14s
L1-L2-L3 |I=> 1,500 6,00 A n/a 0,10s 0,13s
L1-L2-L3 |Ip 0,950 095 A n/a No trip No trip
L1-L2-L3 |Ip 1,400 1,40 A n/a 4147 s 4168s
L1-L2-L3 |Ip 1,600 160 A n/a 2965s 2970s
L1-L2-L3 |Ip 1,700 1,70 A n/a 262458 2633s
L1-L2-L3 |lIp 1,800 1,80 A n/a 2368s 2368s

Tab. 3. 7 Casové zavisly, zkratovy a nadproudovy stuperi fizové nadproudové ochrany
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Obr. 3. 4 Vypinaci charakteristika fazové nadproudové ochrany

3.3 Zhodnoceni naméfenych vysledku
Me¢éfici metoda zvana bod po bodu, uréena pro ovéteni vypinaci charakteristiky, je

pomérné casov€ narocnd. Naméfené hodnoty se vSak velmi podobaji hodnotdm
pfedpokladanym. Jak je vidét z pfilozenych grafl, pro pfesnéjs$i sestrojeni vypinaci
charakteristiky by bylo potieba provést o mnoho méfticich bodi vice. To by jesté vice
prodlouzilo métici dobu. Tato metoda je vhodna pro vyukové a laboratorni ucely.

Meéfeni pomoci zkousky, kterd vypinaci charakteristiku pomoci pfedem definovanych
hodnot automaticky provéri, se jevi jako vyhodnéjsi. Neklade tak velké ¢asové naroky na
dobu méfeni. Vysledek zkousky uZzivatel obdrzi z vygenerovaného protokolu. Ztoho lze
snadno odecist naméiené hodnoty a bez dalSich tkonii 1 provéfovanou charakteristiku, kterd je
témef totozna s nastavovanou vypinaci charakteristikou. V protokolu lze mimo to nalézt

nastaveni, za jakého test probihal. Tato metoda je pouzivana v praxi.
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3.4 Moznosti rozsifeni testovani ochrany SIPROTEC 7SJ63 — kontrola na
selhani vypinace
V praxi se muze stat, ze po vydani vypinaciho povelu zlstane vypina¢ stale v poloze

zapnuto. Muze to byt napt. z divodu mechanického poskozeni. K detekci selhani vypinace
slouzi dvé kritéria:
e Proud neklesne k nule

e Vyhodnoceni pomocnych kontaktt silového vypinace

3.4.1 Zadani
Ov¢éri se funkce ochrany pii selhani vypinace tak, ze se nasimuluje nejprve nominalni

stav, ve kterém je ochrana v klidovém stavu. Poté nastane poruchova situace — nadproud a
ochrana vyda vypinaci povel na vypina¢ v ur¢itém ocekavaném Case. Hodnota proudu ale
neklesne k nule. Ochrana by stale trvajici proud méla zaznamenat a vydat povel na nadfazeny
vypina¢. Pfedpokladany asovy sled udalosti je vidét na nasledujicim obrazku.

zafatek

poruchy
normdlni €as pasobeni
povel navrat
ochrany| wypinaci €as vypinace LS I= | jistota

popud ochrany pii
selhani vypinace
¢as phsobeni SVS -Taus vypinaci cas

kontroly selhani wpinace vypinafe (nadfazeného)

celkovy ¢as phsobeni pfi selhani vypinace

Obr. 3. 5 Casovy pritbéh pii obvyklém priibéhu poruchy a p¥i selhani vypinace

3.4.2 Postup méreni
3.4.2.1 Zapne se program TEST UNIVERSE a v ném funkci Novy zkouseny dokument.

Vlozi se testovaci modul State Sequencer.

3.4.2.2 V testovaném objektu se nastavi piisluSnd vypinaci charakteristika, napf.

zkratovy ¢asove nezavisly stupent s nominalnim vypinacim ¢asem 100 ms pii proudu 4 A.

3.4.2.3 V modulu State Sequencer se nastavi nominalni stav a také stav, pfi kterém bude

ochrana vydavat vypinaci povel — v nasem piipade¢ 5 A.
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3.4.3 Vysledky testu a vyhodnoceni
Name Ignore Start Stop Tnom Tdev- Tdev+ Tact
before
|>> nominal I>> Trip 0>1 100,0 ms 500,0 ms 500,0 ms 137,9 ms
ASV |>> Trip 0>1 ASV 0=1 |200,0ms 500,0 ms 500,0 ms 250,1 ms

Tab. 3. 8 Vysledky testu na selhani vypinace

Jak je vidét z vysledné tabulky, k reakci na zvySeny proud nad povolenou mez doslo po
case 137,9 ms. Poté by mél proud ustat. Simulaci zablokovaného vypinace jsme docilili toho,
ze poruchovy proud tec¢e dal. Na to ochrana zareagovala po 250,1 ms a vydala vypinaci povel
na nadfazeny vypinac, ktery vypnul a poruchovy stav odstranil. Vysledek testu se tedy da

povazovat za pozitivni.

3.5 Moznosti rozsiieni testovani ochrany SIPROTEC 7SJ63 — ochrana proti
nesymetrii

Princip ochrany proti nesymetrii tkvi ve vyhodnocovani zpétné slozky proudu. Ta ma za
nasledek, Ze pti nesymetrické zatézi tfifazového indukéniho stroje pisobi na rotor magnetické
pole sopaénym smérem otaceni s dvojnasobnou frekvenci. Tento jev zpasobuje brzdny
moment, hluk, vibrace, a pfedevs§im oteplovani konct rotoru a v klinech drazek. K zabranéni
téchto nezadoucich efektd slouzi ochrana proti nesymetrii. Dale mtize byt tato ochrana pouzita
pro detekci preruseni a zkratd v zapojeni proudovych transformatort.

Vypindni se miZe odvijet podle casové zavislé nebo casové nezdvislé vypinaci

charakteristiky. Zalezi na volbé uzivatele.

3.5.1 Zadani
Oveiti se funkce ochrany proti nesymetrii tak, Ze se nastavi ¢asoveé nezavisla vypinaci

charakteristika zpétné slozky proudu. Nasimuluje se stav nesymetrie a prométi se nékolik

bodi v oblasti nastavené vypinaci hodnoty. Na zavér se zhodnoti vysledek testu.

3.5.2 Postup méreni
3.5.2.1 Zapne se program TEST UNIVERSE a v ném funkci Novy zkouseny dokument.

Vlozi se testovaci modul Overcurrent.

3.5.2.2 V testovaném objektu se nastavi piislusnd casové nezavisla vypinaci
charakteristika pro zpétnou slozku, napf. s nominalnim vypinacim ¢asem 1,5 s pii hodnoté

zpétné slozky 200 mA.
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Obr. 3. 6 Vypinaci charakteristika pro zpétnou slozku proudu

3.5.2.3 V modulu Overcurrent se nastavi nesymetrie a pomoci nasobki nominalniho

vypinaciho proudu body, které se proméfi a spusti se test.

3.5.3 Vysledky testu a vyhodnoceni

Type Relative To Factor Magnitude |Angle tnom tact
12 12 0,950 0,19A n/a No trip No trip
12 12 1,000 0,20 A n/a 150s 154 s
12 12 1,050 0,21 A n/a 150s 155s
12 12 1,100 0,22 A n/a 1,50s 1,55s
12 12 1,300 0,26 A n/a 150s 1555
12 12 1,500 0,30 A n/a 150s 154s
Tab. 3. 9 Vysledky testu ochrany proti nesymetrii
10000.0 - —
soo00 | A | |
w00 | |l |
500.0 10 o |
o w0d | i |
= s |l |
100 4 [l |
5.0 1 . ! |
T
104 )
I 1 I 1 1 I 1 I I I 1
02 03 05 07 10 20 30 50 70 100

I/A

Obr. 3. 7 Vypinaci charakteristika pro zpétnou slozku proudu s otestovanymi body
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Nameétené hodnoty a graf z vysledného protokolu ukazuji, ze ochrana proti nesymetrii
fungovala tak, jak méla. Nastavena vypinaci hodnota zpétné slozky proudu byla 200 mA. Pti
nasobku 0,95 (190 mA) ochrana spravné nezareagovala. Od nasobku 1 vSak ochrana
reagovala tak, jak m¢la v pfedem o¢ekavanych ¢asech. Ochrana byla spravné nastavena a test

vysel podle pfedem uvazovanych vysledki.

3.6 Navrh ochrany motoru ventilatorového mlyna v elektrarné Prunéfov
Nasledujici ndvrh ochrany motoru ventilatorového mlyna je realnym piikladem chranéni

v praxi. Motor je napajen kabelem 6-AYKCY 3x185 z blokového skiiiového rozvadéce
vlastni spotieby s jednim systémem pftipojnic. Vyrobcem rozvadéce i motoru je spole¢nost
Siemens. Provozni napéti ¢ini 6 kV. Z tohoto rozvadéce jsou napajeny také ob&éhova Cerpadla,
motor koufového ventiladtoru, motor kompresoru oxida¢niho vzduchu, jsou zde vyvody na

transformatory 6/0,42 kV apod.

3.6.1 Systém chranéni
Pro bezpec¢ny chod ventilatorového mlyna je jeho motor o vykonu 750 kW chranén

systémem nasledujicich sedmi ochrannych funkci:

e nezavisly nadproudovy stupen (I>)
Tento stupen popudem blokuje nadiazenou ochranu v pfivodu. Chrani pfivodni

vedeni a vinuti statoru motoru pii zkratech.

e proudova nesymetrie, dva nezavislé stupné (1,>)

Chrani pfed tepelnym pietiZenim rotoru motoru vlivem zpétné slozky proudu pii
vypadku jedné faze napéjeni.

e podpétova ochrana

Vypina vyvody pro motory pfi déletrvajicim podpéti a nelispésném zaskoku napajeni.

o tepelny model (Ith) s paméti
Chrani pted tepelnym pietizenim statoru vlivem zvySeného mechanického zatiZzeni na

hiideli motoru.

e kontrola doby rozbéhu
Chréni pfed tepelnym pietizenim pfi prekro¢eni dovolené doby rozb¢hu vlivem
mechanické zatéze na hiideli motoru.

e Kkontrola otepleni p¥i restartu

Zabranuje opakovanému startu motoru pii piekroceni tepelné kapacity motoru.
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e ochrana pri selhani vypinace
Kontroluje korektnost vypnuti pfipojeného silového vypinace.
3.6.2 Technické udaje motoru
vyrobce motoru SIEMENS
typ 1LA4 404-4AN60-Z
druh kotvy nakratko
jmenovity vykon 750 [kW]
jmenovité napéti Un 6000 [V]
jmenovity kmitocet 50 [Hz]
jmenovity proud In 88 [A]
maximalni dovoleny trvaly proud (ndsobek In) 1,11[-]
proud naprazdno Io 30 [A]
normalni zab&rovy proud Ik 511 [A]
maximalni zabérovy proud lkmax 790 [A]
pomérny zabérovy proud Ik/In 58]
doba normalniho rozb&hu dlezg;)ilzliﬁié[ns ?ho
max. dovolena doba rozb&hu 13 [s]
jmenovity uéinik 0,86 [-]
jmenovité otacky 1489 [1/min]
jmenovita acinnost 95,8 [%]

¢inny odpor faze statoru

0,00559 [ohm]

rozptylova reaktance faze statoru

0,1554 (5= 0,0073);
0,09092 (s = 1) [ohm]

pomérny moment zvratu 2,65 []
pomérny moment zabéru 1,3[-]
dovoleny pocet startti ze studeného stavu 31[-]
dovoleny pocet starti z teplého stavu 2[-]

teplota motoru pii jmenovitém proudu vinuti motoru 125 [°C]
Casova oteplovaci konstanta 70 [min]

doba zablokovaného rotoru ve studeném stavu pfti 6In 21 [s]

doba zablokovaného rotoru v teplém stavu pii 6In 91s]

Tab. 3. 10 Technickeé udaje motoru
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3.6.3 Jednopodlové schéma vyvodu k motoru ventilatorového mlyna

3.6.4

SILOV

Y OBVOD

3AC S.OHZ 6kV /1T

NN\
Ve

-Q01

1250A

L

Z

L, LZ, L3
125A7 1A

10 VA CI5P 10

=CTIHFC20GD001J1011(-W01)
6-AYKLY 3x1B5

60A/ 1A
) 1,25 VA 1FS10

Vypocet nastavovanych hodnot

3.6.4.1 Nastaveni nezavislého nadproudového stupné

kb *Irmax

kde:

PmTP

70

< Inast <

Ik"min

~ K¢ ' pmre

Ky - koeficient bezpeénosti, k, se voli od 1,05 do 2
Iy max - maximalni rozbéhovy proud motoru

Ihast - proudové nastaveni ochrany (sekundarni hodnota)
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I k* min - minimalni razovy zkratovy proud - provoz bloku na vlastni spotiebu, bez
ptispévku asynchronnich motorii
k. - koeficient citlivosti, k. = 2

pmte - prevod méticiho transformatoru proudu

Ciselng:
1,5 - 790 L < 14030
125 nast = > .125

9,48 < Iag < 56,12

lnast = 9,5 A
Casové nastaveni ochrany:
tzpl = tmg
tzp]_ = 0,05 S

kde:
t;p1 - nastavené Casové zpozdéni nadproudového stupné

tmg - pfedpokladand doba magnetiza¢niho razu stojictho motoru v prvnim okamziku

rozbéhu

3.6.4.2 Nastaveni ochrany proudové nesymetrie
Impedance motoru je zavisla na skluzu, je dana provoznim stavem. Pro nastaveni

ochrany jsou uvazovany dva mezni provozni stavy, tj. dvé mezni hodnoty skluzu:
s =1 ...rozb&h motoru
s — 0 ...chod naprazdno
Zpétna slozka proudu pii chodu na dvé taze je pak:
I, =0,5 I3 (50% proudu pii trojfazovém chodu) pro s = 1
I = lp (je rovna proudu naprazdno pfi trojfazovém chodu) pro s — 0
Nastaveni ochrany pak vychazi z hodnoty proudu naprazdno Io
Iy
fnast = Ke - pmrp
c
kde:
Ihast - proudové nastaveni ochrany (sekundéarni hodnota)
lo - proud motoru naprazdno
k. - koeficient citlivosti, k. =1

pmTe - prevod meéticiho transformatoru proudu
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Ciselng:
Inast ES m == 0,24A
Casové nastaveni ochrany:
tzp >2 tzpl
tp=2s

kde:
t;p - nastavené Casové zpozdéni ochrany proti nesymetrii

t;p1 - nastavené Casové zpozdéni zkratové ochrany

3.6.4.3 Nastaveni tepelného modelu
Piistroj SIPROTEC 7SJ63 vypocitava otepleni podle tepelného obrazu, ktery je dany

2
diferencialni rovnici: i—?+ <. 0= L. (( I ) + @u')

Tth Tth K IN obj
kde:
® . aktudlni otepleni, vztazené na konecné otepleni pii maximalné¢ dovoleném
proudu K - Iy obj. Jako vystrazny stupeni ®y je nastavovana procentualni hodnota maximalniho
otepleni
tth - tepelnd Casova konstanta otepleni chranéného objektu udavana vyrobcem nebo
muze byt vypocitana z maximalni dovolené doby rozb&hu t; max [S€C] a rozbéhového proudu I,
vztazeného k jmenovitému proudu ly gb;.

tl‘ max | II‘ [min]
60 In obj

Tth =
Ptredpoklada se, Ze motory jsou vybaveny pouze vlastnim nucenym chlazenim, které je po
odstaveni neuc¢inné. Tim je Casova konstanta ochlazovani odliSné od oteplovaci konstanty.
Pro tepelny model je pak nastaven parametr prodlouZeni casové konstanty K.
| - aktudlni efektivni proud
k - Cinitel k, ktery udava maximalné trvaly dovoleny proud, vztazeny na jmenovity

proud chranéného objektu

In obj - jmenovity proud chranéného objektu
Ou'’ - otepleni zahrnujici vliv teploty okoli

,  Bu—40°C
v= kZ — On
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kde
Ou - métena teplota okoli nebo chladiva

On - teplota pfi jmenovitém proudu objektu

V naSem ptipad¢ nastavime:

parametr |nastaveni| komentar

k 0,77 k-faktor

tth 70 min Casova konstanta

Oy 90% vystrazny tepelny stupen

| vystraha | 0,65 A vystrazny nadproudovy stupen
K: 5 ¢as. konstanta motoru v klidu
T nouz. 100s doba odpadu po nouz. startu
Tn 100 °C teplota pfi jmenovitém proudu

Tab. 3. 11 Nastaveni tepelného modelu

3.6.4.4 Nastaveni kontroly doby rozbéhu
Proudové nastaveni maximalniho dovoleného rozbéhového proudu

In - ky

I1 MTP

Il" max —

kde:
I max - nastavena hodnota maximalniho dovoleného rozb&hového proudu
I - jmenovitd hodnota rozb&hového proudu
ky - koeficient zahrnujici dovolené sniZeni napéti na ptipojnicich;
pro 80 % Un je ky =0,8

I1 mTp - primarni proud méticiho transformatoru proudu
Ciselng:

511-0,8

Limax = —5z— = 327 A

Proudové nastaveni indikace rozbéhu

kde:
l\i - nastavena hodnota proudu indikace rozb¢hu
I max - nastavend hodnota maximalniho dovoleného rozb&hového proudu

I max - maximalni dovoleny trvaly proud
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_ 1,1 -1,
Imax - I—
1MTP
Ciselng:
1,1 - 88
Imax - T - 0,77A
3,27 + 0,7744
Iri = > = 2,0 A
Casové nastaveni doby rozbéhu
n \*
I mTP
Chast = Il— " tr max
I max

kde:
thast - nastavena hodnota doby rozbéhu
I - normélni hodnota rozbéhového proudu
I+ max - nastavena hodnota maximalniho dovoleného rozb&éhového proudu
tr max - maximalni dovolena doba rozb&éhu

I1 mTp - primarni proud méticiho transformatoru proudu

Ciselné:
511\ 2

fast = % 13 = 203s

3.6.4.5 Nastaveni kontroly otepleni pfi restartu
Ochrana vypocitava tepelny model rotoru zhodnot statorovych proudi. K vypoctu

pouziva nasledujici zadavané hodnoty:
Ics - nastavend hodnota proudu indikace stavu vypinace-zapnut
I - maximalni dovolena hodnota rozb&hového proudu
tr max - maximalni dovolend doba rozb&hu
Kstop - prodlouzeni casové konstanty v klidu motoru
K7chod - prodlouzeni ¢asové konstanty pii provozu motoru

Tust - blokovaci doba tepelného modelu pro vyrovnani teplot jednotlivych ¢asti motoru
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Na vystupu ochrany je generovan blokovaci povel, dokud vypocitand hodnota teploty

rotoru neni pod dovolenou hranici.

3.6.4.6 Nastaveni podpét'ové ochrany
Unast = K U.n};in
u *PMTN
kde:
U min - minimalni dovolend hodnota napéti na ptipojnicich. S ohledem na dovoleny
pokles napéti pti startu jednotlivych motort je volena hodnota 85 % jmenovitého napéti.
ky - koeficient bezpe€nosti, resp. piidrzny pomér, k, = 1,2

pmTN - prevod méficiho transformatoru napéti

Ciselné:
5100
Unast = 1,2 . 60 = 70 V
Casové zpozdéni: zpozdéni zajist'uje preklenuti doby automatického zaskoku a

samonajeti motortl.

t;p=5s

3.6.4.7 Proudové nastaveni zemni ochrany
Soustava 6 kV je neGlinné uzemnéna pies odpornik piipojeny v uzlu napéjecich

transformatord. Zemni poruchy vyvodi jsou vypinany zemnimi proudovymi ochranami.

kb " I¢ viastni max Ip min

<1 <

nast — k
C

PmTP * PMmTP

Ipmin =07 - Ig
kde:
Ky - koeficient bezpe¢nosti, k, = 1,5
| ¢ viastni max - maximalni kapacitni proud chranéné odbocky
Inast - proudové nastaveni ochrany (sekundarni hodnota)
Ip min - minimalni poruchovy proud
K. - koeficient citlivosti, k, = 2
pmte - pfevod méticiho transformatoru proudu

Ir - proud jednopdlového zemniho spojeni (dany proudem odporniku v uzlu soustavy)
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Ciselng:
Ip min = 0,7 - 38 =26,6 A

1,5-1<I - 26,6
60 nast = 9. 60

0,025 < I < 0,222
Inast = 0,2 A

Minimalni poruchovy proud sestava z vektorového souctu ¢inného proudu odporniku a
kapacitniho proudu pfispivajicich zdravych vyvodi.
Minimalni ¢inny proud odporniku:
IRmin = 0,7 . L
(Rn + Rv)
kde:
0,7 - koeficient zahrnujici vliv elektricky oblouku v misté poruchy
Ut - fAzové napéti soustavy
Rn - jmenovity odpor zemniciho odporniku

RV - odpor vedeni k mistu poruchy, vzhledem k malému rozsahu sité 1ze zanedbat

Ciselné:

Imin = 0,7 - 38 = 26,6 A

Minimalni kapacitni proud sité:
je uréen z minimalniho provozniho stavu chranéné soustavy.
Nastaveni ¢asového zpozdéni:

zemni ochrany jsou pouZity jen ve vyvodech; plisobeni ochrany neni ¢asové zpozdéno.

3.6.5 Vysledky méreni

Ochrana umisténa ve $kolnich laboratofich nedisponuje motorovymi funkcemi, tzn.
kontrolou doby rozb¢hu a kontrolou otepleni pfi restartu. V této ochrané také neni podpétova

funkce. Z tohoto divodu nemohly byt zminé€né ochranné funkce odzkouseny.
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3.6.5.1 Nadproudova ochrana

Nastavovana popudova hodnota proudu ¢&ini dle vypoétu 9,5 A. Casové zpozdéni bylo

nastaveno na 0,05 s. Proméfeny byly smyc¢ky L1-L2, L2-L3, L3-L1 a L1-L2-L3.

Type Relative To Factor |Magnitude |Angle thom tact

L1-L2 I= 0,900 8,55 A n/a No trip No trip
L1-L2 I> 1,000 9,50 A n/a 0,05s 0,08s
L1-L2 I= 1,050 997 A n/a 0,05s 0,09s
L1-L2 I= 1,100 1045 A n/a 005s 0,09s
L1-L2 I= 1,300 12,35 A n/a 005s 009s
L2-L3 = 0,900 8SS A n/a No trip No trip
L2-L3 I> 1,000 9,50 A n/a 005s 0,09s
L2-L3 I> 1,050 997 A n/a 0,05s 0,09s
L2-L3 I> 1,100 10,45 A n/a 0,0Ss 009s
L2-L3 I> 1,300 1235 A n/a 0,05s 0,08s
L3-L1 I= 0,900 855 A n/a No trip No trip
L3-L1 [ 1,000 950 A n/a 0,05s 0,08s
L3-L1 = 1,050 997 A n/a 0,05s 0,08s
L3-L1 = 1,100 1045 A n/a 0,05s 0,08s
L3-L1 I= 1,300 1235 A n/a 0,05s 0,09s
L1-L2-L3 |I= 0,900 855 A n/a No trip No trip
L1-L2-L3 |I= 1,000 9,50 A n/a 005s 0,08s
L1-L2-L3 |I= 1,050 997 A n/a 005s 0,09s
L1-L2-L3 |I= 1,100 1045 A n/a 0,05s 0,08s
L1-L2-L3 |I= 1,300 1235 A n/a 0,05s 0,09s

Tab. 3. 12 Vysledky z mereni nadproudové ochrany

Vysledky vySly dle danych ptedpokladd. Pii faktoru k

0,9 ochrana spravné

nevybavovala. Od faktoru k = 1 a vyssi pfislo zaplisobeni ochrany do 0,09 s.

w
—
-—

10000,000
1000.000 -
100,000
10,000
1,000
0,100 -
0,010

.__________________________.

8.00

'8_

10.00

IfA

20.00

Obr. 3. 8 Vypinaci charakteristika nadproudové ochrany pro smycku L1-L2
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3.6.5.2 Ochrana proti nesymetrii
Nastavovana popudova hodnota proudu ¢ini dle vypodtu 0,24 A. Casové zpozdéni bylo

nastaveno na 2 s. Z nasledujici tabulky a grafu je vidét, ze métfeni opét vyslo tak, jak mélo.

Ochrana fungovala spravng.

Type Relative To Factor |Magnitude |Angle tnom tact

12 12 0,950 023 A n/a No trip No trip
2 2 1,000 024 A n/a 200s 204s
2 2 1,050 025 A n/a 200s 205s
2 2 1,100 026 A n/a 200s 205s
2 2 1,300 031A n/a 200s 205s
2 2 1,500 0,36 A n/a 200s 203s

Tab. 3. 13 Vysledky z méreni ochrany proti nesymetrii

10000.0 py I
w0000 | | i :
2 w0 i
100 [
At
1-0 1 — II I 1 I I I I I I I
02 03 05 07 10 20 30 50 70 100
I/A

Obr. 3. 9 Vypinaci charakteristika ochrany proti nesymetrii

3.6.5.3 Ochrana proti tepelnému pretizeni

Start  |Stop Tnom Todch-  |Todch+  |Takt Todch :.’:““e
tepeine Trip 0=1 7535s 1,500 s 1,500 s 7515s -2042s b, 4
pretizeni

Tab. 3. 14 Vysledky z méreni ochrany proti tepelnému pretizeni
Pfi nastaveni parametrii dle tabulky 3. 11 mélo k vypnuti motoru dojit po 753,5 s.
Odchylka byla nastavena na 1,5 s. K vypnuti motoru vs$ak doslo o 2,042 s diive a tak byl test
vyhodnocen jako nevyhovujici. Ve skuteCnosti se jednd o odchylku 0,27 %, kterd je
zplisobena presnosti méficich a testovacich zafizeni. V tomto ptfipad€ by bylo vhodné nastavit

vetsi casovou odchylku.
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3.6.5.4 Zemni nadproudova ochrana

Z predeslych vypocti vysla nastavovana popudova hodnota proudu 0,2 A. Plsobeni

zemni nadproudové ochrany neni ¢asoveé zpozdeéno. Test probehl spésné.

Type Relative To Factor |Magnitude |Angle thom tact

L1-E IE> 0,850 0,18 A n/a No trip No trip
L1-E IE> 1,000 020 A n/a 0,00s 0,05s
L1-E E> 1,050 021A n/a 0,00s 0,04s
L1-E IE> 1,100 022A n/a 0,00s 0,05s
L1-E IE> 1,500 0,30 A n/a 0,00s 0,04s

Tab. 3. 15 Vysledky z mereni zemni nadproudové ochrany

10000.000 5 s
1000.000 -
100,000
10,000 ~
1,000

0100 7 - e "

0.010

tis

02 03 05 07 10 20 30 50 7.0 100
I/A

Obr. 3. 10 Vypinaci charakteristika zemni nadproudové ochrany

3.6.5.5 Ochrana pfi selhani vypinace

Name ['9"9"® |start Stop Tnom Tdev- Tdev+ Tact Tdev
before

I= nominal I> Trip 0=1 50,00 ms 500,0 ms 500,0 ms 8470 ms 3470 ms

ASV I= Trip0=1 |[ASV 0=1 |200,0 ms 500,0 ms 500,0 ms 2004 ms 400,0 pus

Tab. 3. 15 Vysledky z mereni ochrany pri selhani vypinace

Jak je vidét z vysledné tabulky, k reakci na zvySeny proud nad povolenou mez doslo po

Case 84,7 ms. Poté by mél proud ustat. Simulaci zablokovaného vypinace jsme docilili toho,

ze poruchovy proud teCe dal. Na to ochrana zareagovala po 200,4 ms a vydala vypinaci povel

na nadfazeny vypinag, ktery vypnul a poruchovy stav odstranil. Vysledek testu se tedy da

povazovat za pozitivni.
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Zaver

Tato diplomova prace predstavuje moznosti konfigurace a nastaveni ochrany SIPROTEC
7SJ63. Dosazenym cilem bylo navrhnout nejen jeji nastaveni, ale i testovani. Navrzené
testovani je urCeno pro ucely vyuky jako laboratorni uloha. Navrzena uloha je doplnéna o
vypocet systému chranéni motoru ventilatorového mlyna v elektrarné¢ Prunéfov a jeho
testovani. Prvni ¢ast diplomové prace seznamuje Ctendfe s principem ochran, moZznostmi
jejich nastaveni a dalsi teorii, tykajici se obsazenych funkci v piistroji SIPROTEC 7SJ63.
K pochopeni a nazorné ukazce zminéné problematiky slouzi odborny text, obrazky, tabulky a
grafy. Prvni cast prace je pomérné¢ rozsahla, coz je ale zakladem k Gspé$nému zavedeni
¢tenafe do problematiky multifunkénich ochran.

V druhé casti je schéma se zdkladnimi ¢leny ochran a je zde popsdna uloha kazdého
¢lenu. Déle jsou zde zpracovany jednotlivé pozadavky, které jsou kladené na ochrany a druhy
zkousek, které se na ochranach provadi. Obsahem druhého bodu je déale navrh na otestovani
funkci zminéné ochrany. Konkrétné¢ se jednd o otestovani zemni a fazové nadproudové
ochrany, ktera je obsaZena v ptistroji SIPROTEC 7SJ63, nachézejici se ve Skolni laboratofi na
fakult¢ elektrotechnické. Navrh na otestovani této funkce je proveden ve dvou ruznych
variantach. Bud'to metodou bod po bodu nebo pomoci ucelené zkousky. V navrhu je obsazen
ukol méfeni, postup méteni, schéma zapojeni, nastaveni vypinacich charakteristik a také je
zde popis pristroje OMICRON CMC 256, pomoci n¢hoz je ochrana zkouSena. Tteti Cast
obsahuje vysledky z provedeného otestovani. Z metody bod po bodu jsou zde uvedeny
naméefené hodnoty a z nich sestrojené grafy jak pro zemni nadproudovou ochranu, tak pro
fazovou nadproudovou ochranu. Grafy odpovidaji nastavenym vypinacich charakteristikam.
Déle tteti ¢ast obsahuje namétené hodnoty a grafy z vysledného protokolu o méteni pomoci
ucelené zkousky. Tato metoda je rychlejsi a vhodnéjsi pro uzivani v praxi.

Posledni bod zadani se tykal moznosti rozsifeni testovani. Proto ¢tendf miiZe v této praci
nalézt navrh na otestovani ochrany proti nesymetrii a navrh na otestovani ochrany proti
selhani vypinace. Oba tyto ndvrhy jsou provedeny obdobné jako névrh na otestovani
nadproudové ochrany. To znamend, Ze navrh obsahuje zadani, postup méfeni a vyhodnoceni
vysledkt. Na zavér je v praci proveden vypocet nastaveni ochrany motoru ventilatorového
mlyna z elektrarny Prunéfov. Hodnoty z teoretického vypoctu jsou pouzity pro nasledné

otestovani.
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Seznam symboll a zkratek

AD....cccoveirans analogov¢ - digitalni
Apod........cccenes a podobné

Atd. .o a tak dale

FFM Fuse — Failure — Monitor (detekce vypadku méfeného napéti)
OZ.oviiiiiin, opétné zapnuti

LI P to je

TZV. i, takzvany

A, amper

COS Qvvvrrerreeeinnns ucinik

OC i stupiii Celsia

OF i stupnii Fahrenheita

Fo frekvence

HZ .o hertz

MS..oiiiieiiees milisekunda

P o ¢inny vykon

Qe jalovy vykon

S S odpor

Koo, reaktance

Us oo sytici napéti

Vo vol

L J TR procento

IEC, ANSI.......... oznaceni pro normy

I> nadproudovy stupenl

I>> zkratovy stupent

e, Do, zemni proud

Ip, lEp eoeeeeie proudové zavisly nadproudovy stupen
Uog, Ui zemni napéti

[ uhel

O aktualni otepleni

Thhveesreereeseeenreanens tepelna ¢asova konstanta chranéného objektu
K e ¢initel udavajici maximalni trvaly dovoleny proud, vztazeny na Iy

N jmenovity proud
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Prilohy

Zapojeni ulohy

Stitek pristroje SIPROTEC 7SJ63
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Laboratorni uloha

Zadani — méreni bod po bodu

1) Ov¢ite charakteristiku zemni nadproudové funkce stupné IE> a IE>> (nadproud a
zkrat) pomoci péti testovacich bodti (hodnot) pro kazdy stupen. Nahrajte do ochrany
SIPROTEC vypinaci charakteristiku. Zvolte jednu libovolnou fazi a pro zkouSeni pouzijte
modul Quick CMC. Znaméfenych hodnot sestrojte charakteristiku a porovnejte ji

s charakteristikou nastavenou.

2) Oveéite charakteristiku fazové nadproudové funkce stupné I>, I>> a Ip> (Ip> - Casové
zavisly stupen) pomoci péti testovacich bodi (hodnot) pro kazdy stupen. Nahrajte do ochrany
SIPROTEC vypinaci charakteristiku. Pro zkousSeni pouzijte modul Quick CMC. Testovaci
proud pouzijte tfifazovy symetricky. Pro ¢asové zavisly stupeil spocitejte ocekdvané hodnoty

nab¢hu ochrany dle nize uvedeného vzorce:

0,14
0,02
) -1

Rovnice pro vypocet inverzni vypinaci charakteristiky

t= ~Tp [s]

t — vypinaci Cas
Tp — nastavené hodnota casového Cinitele
| — poruchovy proud

Ip — nastavend hodnota proudu

Zadani - méreni pomoci ucelené zkousky

1) Oveéite charakteristiku zemni nadproudové funkce stupné IE> a IE>> (nadproud a
zkrat) vytvofenim ucelené zkousky, tzn. po sobé nasledujicim automatickym proméfenim
nékolika bodl od kazdého stupné. Zvolte jednu libovolnou fazi a pro zkouseni pouzijte funkci
— Novy zkouSeny dokument. Ze ziskaného protokolu prezentujte naméfené hodnoty a

vysledné grafy.

2) Oveite charakteristiku fazové nadproudové funkce stupné 1>, I>> a Ip> (Ip> - Casove
zavisly stupen) vytvorenim ucelené zkousky, tzn. po sobé nasledujicim automatickym
prométenim nékolika bodl od kazdého stupné. Pro zkouseni pouzijte funkci — Novy zkouseny
dokument. Testovaci proud pouzijte tfifazovy symetricky. Pro casové zavisly stupeii

spocitejte ocekavané hodnoty nabéhu ochrany dle vySe uvedeného vzorce typu A. Ze
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ziskaného protokolu prezentujte namétené hodnoty a vysledné grafy.

Postup méreni

1) Podle navodu a schématu zapojime nadproudovou ochranu SIPROTEC 7SJ63 a méfici

ptistroj Omicron CMC 256 a k obéma zatizenim ptipojime PC.

2) Zapneme ochranu, Omicron a na PC zapojenému k Omicronu zapneme program TEST
UNIVERSE. M¢tit budeme pomoci modulu Quick CMC. Na druhém PC zapneme program

DIGSI, pies ktery nakonfigurujeme ochranu.

3) Méieni zemni nadproudové funkce pomoci 5 bodi.

C.

D.

Na jedné z fazi nastavime 0,95 ndsobek hodnoty proudu, ktery vyvola
zapusobeni ochrany (0,95 - 0,3 A). DalSimi zvolenymi nasobky zmétime 5
bodt pro IE> a 5 bodt pro IE>>.

Z namétenych hodnot vytvofime tabulku a graf.

4) Méfeni fazové nadproudové funkce pomoci 5 bodii.

F.

G.

H.

Podle vzorce vypocitime ocekdvané casy pro Casové zavisly stupen
(hodnoty proudu pro vypocet volime vhodné tak, abychom necekali ptili§
dlouho na zaptisobeni).

V modulu Quick CMC nastavujeme proud (tfifazovy symetricky,
abychom se vyvarovali zapisobeni zemni ochrany). U ¢asove zéavislého
stupné nastavujeme stejné proudy, které jsme pouzili pro vypocet
o¢ekavanych ¢ast. U vSech tfi stupnd zmétime pét boda.

Z namé&fenych hodnot vytvofime tabulku a graf

5) Méieni zemni nadproudové funkce pomoci ucelené zkousky.

Na PC si zapneme Test Universe a v ném funkci Novy zkouseny
dokument. Vlozime novy testovaci modul pracujici jako nadproudova
ochrana. V zalozce testovany objekt nastavime parametry nadproudového
a zkratového stupné. Poté si v nadproudovém modulu zvolime body, které

chceme proméfit a zkousku spustime.

6) Méieni fazové nadproudové funkce pomoci ucelené zkousky.

J.

Postup je stejny jako u méfeni zemni nadproudové funkce. OdliSnost je

pouze V nastaveni testovaci charakteristiky.

7) Po odméieni vSech hodnot vypneme vSechna zafizeni a uvedeme tlohu do ptivodniho
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stavu.

Schéma zapojeni

proveden( na panel

14, Q3| L= !04 29

13| 05| P |as |28

12| a7, R .Q8 |27

L1 L2 L3

Zapojeni se tremi proudovymi transformdtory a zemnim proudem



