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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem chranéni synchronniho alternatoru. Uvod prace je vénovan
popisu laboratorniho generatorového soustroji a srovnani zafizeni — ochrannych terminali a
meéficich prislusenstvi — které l1ze vyuzit pro jeho chranéni. V praktické Casti je navrzeno chranéni
laboratorniho generatoru pomoci zvoleného ochranného terminalu a zplsob jeho pfipojeni do
obvodu generatoru, tak aby umoznoval odstaveni generatoru v piipad¢ poruchy. Posledni ¢ast je
vénovana konfiguraci, parametrizaci a testovani ochranného terminalu.

KLICOVA SLOVA: ochrany generatoru; synchronni generator; terminal
toCivého stroje; testovani ochran



ABSTRACT

This thesis deals with draft of protection synchronous generator. The introduction of this
thesis is devoted to the description of the laboratory generator set and to the comparison of the
devices — protection terminals and measuring devices - which can be used for its protection. In
the practical part, it is designed to protect the laboratory generator by means of the selected
protection terminal and the way it is connected to the generator circuit so as to enable the
generator to be shut down in case of a fault. The last part is dedicated to the configuration,
parameterization and testing of the protection terminal.

KEY WORDS: generator protection; synchronous generator; machine
terminal; testing of protection
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1 Uvobp

vvvvvv

potieba je chranit jednak pted poruchami které vzniknou uvnitt generatoru, tak proti porucham
které vniknou vn&. Ani sebelepsi ochrana neumi poruse piedejit. Uéelem ochrany je ale zmirnéni
Skod zptsobenych poruchou a zabranéni vniku sekundarni poruchy (poruchy, ktera nastane
v dasledku priméarni poruchy). Zakladnimi pozadavky na ochrany obecné jsou piedevSim
spolehlivost, selektivita, rychlost plisobeni, jednoduchost obsluhy a ekonomické navratnost.

Ochrana méfi stavové veliCiny chranéného objektu (jako je napiiklad napéti, proud,
frekvence, atd.), pfipadné si z méfenych hodnot Zadané vstupni hodnoty vypocitava (napt. ¢inny
vykon, ucinik, podil U/f, atd.) a porovnava, zdali jsou tyto hodnoty v nastavenych dovolenych
mezich. Pokud tomu tak neni, dava ochrana prostfednictvim popudového ¢lenu pokyn k vypnuti
vypinace, snizeni vykonu, nebo odstaveni stroje.

Cilem bakalarské prace je navrhnout schéma zapojeni ochrany k laboratornimu
generatorovému soustroji, provést jeji konfiguraci a parametrizaci na zaklad¢ parametri
chranéného objektu - generatoru. Dale je cilem ochranu otestovat pomoci sekundéarniho testeru a
nakonec ji otestovat v realnych podminkach piipojenim ke generatoru a simulaci poruchového
stavu.

2 POPIS ZARIZENI

2.1 Popis zarizeni jako celku

Zatizeni se skladéd z ocelového ramu, na kterém je samotné rotacni soustroji a z rozvadéce,
kde jsou vyvedeny kabely od rota¢niho soustroji a kde je veSkeré ptistrojové vybaveni.

Rotaéni soustroji se skladd z asynchronniho motoru, jehoz hfidel je mechanicky spojena
s hiideli synchronniho generatoru. Asynchronni motor ma Stitkovy vykon 7,5kW a je napdjen ze
sit¢ pfes frekvencni méni¢, umoznujici regulaci otdcek a momentu. Méni¢ mulZe podle [1]
pracovat ve dvou reZimech, které se voli piepinatem ,,pfedvolba SAS5*:

1. Ptedvolba rychlost — V tomto rezimu frekven¢ni méni¢ rozbéhne motor po rozbehové
rampé (cca 5s) aZ na otaCky nastavené potenciometrem ,rychlost. Tento reZim
ménice se hodi, pokud generitor pracuje do izolované zatéZe, nebot umoziiuje
nastaveni frekvence, kterou méni¢ udrzuje stale stejnou.

2. Ptedvolba moment — V tomto rezimu, pokud je hfidel motoru bez zatéze, pracuje
méni¢ stejné¢ jako v predchozim piipadé. Po pfipojeni zatéze ale méni¢ drzi
konstantni hodnotu zatéZzovaciho momentu nastavenou potenciometrem ,,moment®.
Tento rezim se hodi pro chod generatoru do tvrdé sit€, nebot’ umoznuje nastaveni
konstantniho ¢inného vykonu dodavaného do sité.

Dale mé zafizeni podle [1] dva rezimy, které urcuji, zdali bude z4téz generatoru tvrda sit,
nebo externi zatéZz (tvofend napt. asynchronnim motorem, sadou odport, RL nebo RC zatézi,

atd.). Tyto rezimy se voli pfepina¢em ,,pfedvolba SA4*:

1. Rezim autonomni provoz — V tomto rezimu sepne styka¢c KM4, ktery propojuje
vystupni svorky stykace zatéze se svorkami externi zatéze pies 20A pojistky. V tomto
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rezimu je mozné jako zdroj buzeni pro generator pouzit jak regulator R250, tak i
externi zdroj STATRON, umistény na rozvadéci.

2. Rezim paralelni spoluprace — V tomto rezimu je sepnut styka¢ KMS5 a vystupni
svorky stykace zatéZe jsou spojeny se siti pies 16A pojistky. V tomto rezimu lze jako
zdroj buzeni pouzit pouze externi zdroj STATRON.

Sepnuti generatoru k zatézi pak zajistuje stykac KM3, ktery je ovladan tlacitky SB6 a SBS.
Zmeéna zdroje buzeni se provadi zastréenim prtislusného kabelu zdroje do zasuvky buzeni XC12.
K méfeni vystupu z generatoru je pouzit analyzator sit€¢ Schrack NA96, ktery ma napétové
vstupy piipojeny na pifimo a proudové vstupy pres méfici transformatory proudu (MTP1, 2, 3),
jejichz sekundarni vinuti jsou zapojeny do hvézdy s vyvedenym stiedem, ktery je uzemnén a téz
pfipojen do analyzétoru.

m
™ .- -7 7777 1
& | l o2 Sit 3x400V, 50Hz
1 ! G ——
- ™ | Analyzator sité ! PEi
L/ | ' L
™| ' -
2 :
¢ ¢ i Schrack NA 96 |
***** —*
| I 0'0%0% mx
| |
L |
| KM3 :E == KM5S
[
| |
|777777+77777‘| Ke zdroji buzeni : 4156
| | | e — |
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Synchronni generator

Obr. 2-1 Stavajici stav - schéma zapojeni obvodu generatoru

2.2 Synchronni generator

Synchronni generator se vyznacuje tim, Ze to¢ivé magnetické pole statoru a rotoru se otaceji
synchronng, tedy se stejnou frekvenci. Fazovy posun téchto dvou toc¢ivych magnetickych poli se
nazyva zatézny thel a jeho velikost je zavisla na ¢inném vykonu. Trojfazové vinuti byva obvykle
na statoru a budici vinuti napdjené stejnosmérnym proudem na rotoru. Konstrukéné pak
rozliSujeme synchronni stroje s hladkym rotorem a s vyniklymi p6ly. Magneticka osa budiciho
vinuti se nazyva podélna a znaci se pismenem d a osa k ni kolma se nazyva pii¢na a oznacuje se
pismenem q.
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V naSem laboratornim rota¢nim zdroji je pouzit generator Partner LSA 37MS5. Je to
Ctyipolovy synchronni generator se synchronnim budi¢em na spole¢né htideli v bezkartaCovém
provedeni. To znamend, ze budi¢ ma na statoru stejnosmérné¢ budici vinuti, vyvedené na
svorkovnici, a na rotoru ma trojfazové vinuti. Na hiideli je pak trojfazovy Sestipulsni
usmérnovac, ktery usmeériiuje proud indukovany v rotoru budice. Usmérnény proud pak napaji
budici vinuti hlavniho generatoru. Generator je schematicky zndzornén na obrazku ¢. 2-2.

Trojfazové vinuti hlavniho generatoru je pak provedeno jako délené. Kazda faze ma tedy dvé
stejna vinuti, ktera jsou spojena do série. Faze jsou pak spojeny do hvézdy. Sdruzené napéti této
konfigurace je 400V. Vsechny konce vSech vinuti jsou vyvedeny do rozvadéce na svorkovnici,
takZe je mozné snadno zménit zapojeni. Zapojeni je zndzornéno na obrazku ¢. 2-1.

Tab. 2-1 Parametry synchronniho generatoru podle [1]

Typ - LSA 37M5
Jmenovité napéti Ung 3x400V
Jmenovity zdanlivy vykon Sng 7,5kVA
Jmenovity proud Ing 10,83A
Jmenovity ucinik cosQ 0,8
Jmenovité otacky n 1500min™
Jmenovita frekvence f 50Hz
Pocet polu 2p 4
Synchronni reaktance v podéIné ose Xd 140%
Synchronni reaktance v pficné ose Xq 70%
Ptechodna podélna reaktance Xd° 9,9%
Ptechodnd podélné casova konstanty zkratu T4 40ms
Réazova podélna reaktance Xq“ 4,9%
Razova pticna reaktance Xq* 8,5%
Ré4zova podélné casova konstanta zkratu Tq 3,7ms
Netociva reaktance Xo 9,9%
Zpétna reaktance X2 6,7%

Z tabulky je patrné, ze se od sebe hodnoty piicné a podélné synchronni reaktance o polovinu
li$i. Z toho mizeme vyvodit, Ze se jedna o generator s vyniklymi poly, nebot” u generatoru
s hladkym rotorem jsou tyto reaktance témét stejné.
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Obr. 2-2 Schematické zndzornéni generatoru

2.2.1 Regulace buzeni

Rotaéni zdroj disponuje dvéma zplsoby regulace buzeni. Jednak reguldtorem R250, nebo
externim zdrojem STATRON. Dle [1] je maximalni budici proud generatoru bez zatéze 0,88A,
pfi maximalni zatézi pak 2,6A.

2.2.1.1 Regulator R250

Tento regulator je od vyrobce Leroy Somer a je pifimo uréen pro tento generator. Jedna se o
regulator konstantniho vystupniho napéti. Jeho vstup je pfipojen paralelné¢ k jednomu vinuti
generatoru (je napajen polovinou fazového napéti, tedy 115V), ze kterého si bere jednak proud
pro budici obvod a zaroven zde snimd napéti, které se snazi zregulovat na zadanou hodnotu
zadanou ruéné potenciometrem. Zapojeni regulatoru je patrné z obrazku ¢. 2-3. Tento regulator je
vhodny pouze pro praci generatoru do izolované sit€, kde lze buzenim napéti zménit. Pokud by
byl tento regulator pfipojen pii provozu generatoru do tvrdé sité, snazil by se zregulovat napéti na
zadanou hodnotu zvétSenim/zmenSenim budiciho proudu. Tim by se ale pouze zvétSovala
hodnota jalového vykonu a pti vEét§i nastavené hodnot€ napéti, nez je napéti sité by se pretézoval
budici obvod. V opacném piipade by regulator podbuzoval generator, az by nakonec stroj vypadl
ze synchronismu. Dal$i nevyhoda tohoto systému je ta, Ze pokud by byl remanentni magnetismus
pfiliS maly, regulator by nemél dostatecné napéti, ze kterého by napdjel budici obvod. Dalsi
nevyhodou je pak také to, Ze napéti je snimano pouze z poloviny vinuti jedné faze. Pokud by byla
vlivem poruchy napéti nesymetricka, regulator by to nijak nezjistil.

Parametry regulatoru podle [1]:

e Piesnost regulace napéti: +£0,5%
e Napajeci napéti: 85 — 139V (50/60Hz)
e Jisténi 8 A pomalou pojistkou
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Obr. 2-3 Zapojeni regulatoru R250

2.2.1.2 Externi zdroj STATRON

Externi zdroj STATRON lze provozovat jako zdroj konstantniho budiciho napéti Uy, (pokud
neni v oblasti proudového omezeni) nebo jako zdroj konstantniho budiciho proudu Iy (pokud neni
V oblasti napétového omezeni). Tento typ regulace se vyznacuje nezavislosti na vystupnich
parametrech generatoru a je vhodny jak pro praci generatoru do izolované sité, tak pro praci do
tvrdé sité.

Parametry zdroje STATRON 2224.1 podle [1]:

e Napgjeci napéti: 230V AC
Ptikon: 300W
Vystupni napéti: 0,006 — 48V
Vystupni proud: 0 — 3,5A

2.3 Pristrojové transformatory

2.3.1 Pristrojové transformatory napéti

Podle [2] se pfistrojovy transformator napéti vzhledem od klasického silového
transformatoru pfili§ nelisi. Svoji konstrukci a zplisobem vypoctu vSak ano. Zatimco silové
transformdtory jsou navrZeny tak, aby pfi pfenaSeni urCitého vykonu nebyla ptekrocena jeho
dovolend maximalni teplota, pfistrojové transformatory jsou navrzeny tak, aby pifi urcitém
pfenaseném vykonu nebyla piekrocena chyba uhlu a chyba napéti.

K dispozici jsou dva transformatory IME BTV3 s hodnotou jmenovitého primarniho napéti
400V, které lze pouzit k méfeni sdruzenych napéti. Tyto transformatory je moZzné pouzit i pro
méfeni napéti pro ucel vypoctu vykonu v Aronoveé zapojeni, ale pouze v siti s izolovanym uzlem.

Parametry piistrojového transformatoru napéti IME BTV3 podle [4]:

e Jmenovité primarni napéti: 400V

e Jmenovité sekundarni napéti: 100V
e Ttida ptesnosti: 1

e Chyba napéti pii 0,8 - 1,2Un: 1%
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e Chyba uhlu pfi 0,8 - 1,2Un: 40 minut
e Jmenovity zdanlivy vykon: 6VA

e Trvala napétova pretizitelnost: 1,2Un
e Jmenovita frekvence: SOHz

e Provozni rozsah frekvence: 47 - 63Hz

Protoze ale u sité s pfimo uzemnénym uzlem je potfeba pro vypocet vykonu méfit tfi fazova
napéti, bylo nutné dokoupit tfi transformatory se jmenovitym primarnim napétim 230V. Jelikoz
je ale méfici transformator finanéné pfili§ ndkladny a ochranny terminal umoziuje nastaveni
jmenovité hodnoty napétového vstupu na hodnoty 100V, 110V, 115V nebo 120V a dale lze
nastavit korek¢ni Cinitel v rozsahu £10% z nastavené jmenovité hodnoty, bylo rozhodnuto koupit
transformatory vykonové, které stoji asi tfetinu ceny oproti transformatoriim méficim.

Stitkové parametry zakoupeného vykonového transformatoru BREVE TUFVASSONS
TMM30/A230/110V:

e Jmenovité primérni napéti: 230V

e Jmenovité sekundarni napéti: 110V
e Jmenovity zdanlivy vykon: 30VA
e Jmenovitd frekvence: S0Hz

2.3.2 Pristrojové transformatory proudu

Podle zafizeni pfipojenych na sekundarni stranu transformétoru rozeznidvame pftistrojové
transformatory.

e Mc¢fici — uréené pro méteni, regulaci nebo fizeni objektu
e Jistici — ur€ené pro ochrany

Méfici transformatory musi byt pfesné predevS§im ve své pracovni oblasti, kterd je dana
okolim jmenovité hodnoty proudu. Pfi velkych nadproudech je vliv syceni magnetického obvodu
zadouci, nebot” omezuje sekundarni proud, jehoz velké hodnoty by mohly poskodit meéfici
piistroje. Na méfici transformatory také nejsou kladeny naroky na rychlost odezvy.

U jisticich transformatori je tomu naopak, ty musi zajiStovat dostatecné rychly a ptesny
ptenos (tj. pfesnou transformaci piechodného jevu) i1 pti velkych nadproudech. Staci zde ale
obvykle mensi piesnost méfeni v okoli jmenovité hodnoty proudu nez u transformatord meéticich.

Sekundarni vinuti pfistrojového transformatoru proudu musi byt pfi provozu vzdy zatiZzeno
rezistanci, ktera se blizi k nule. Napéti na sekundarni stran¢ pfistrojového transformatoru proudu
je déno nasledujicim vztahem:

Ub:Rb'Ib (21)
Kde U, je napéti na sekundarni strané proudového transformatoru, R, je rezistance zatéze

proudového transformatoru a Iy je proud sekundarnim vinutim transforméatoru.

Pokud by rezistance zatéze R, — oo pak by i napéti U, — oo. Kdyby doslo k rozpojeni
proudového obvodu, doslo by k Spickovému vzristu napéti na svorkach sekundarniho vinuti,
které by mohlo ohrozit obsluhu i izolaci samotného proudového transformatoru. Podle [2] by
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velikost Spicky napéti, ktera by vznikla rozpojenim proudového obvodu, byla itmérna strmosti
,kolene* magnetizacni charakteristiky.

Pti zapojovani PTP je také nutné dbat na polaritu svorek. Pokud primarnim vinutim prochazi
proud ve sméru od svorky K ke svorce L, pak sekunddrnim vinutim prochazi proud od svorky
k ke svorce .

K dispozici jsou tii pfistrojové transformatory proudu od firmy MBS typu WSK40, které
jsou jiz v rozvadéci instalovany a slouzi k ptevodu proudu pro analyzator sit€¢ Schrack NA96.

Tyto transformatory jsou bohuzel méfici a pro chranéni nejsou pfili§ vhodné. Na obrazku 2-4
je zobrazen pribéh chyby pfistrojovych transformatort v procentech v zavislosti na prichodu n-
nasobku jmenovitého primarniho proudu transformatoru. Z grafu na obrazku ¢. 2-4 lze vidét, ze
meéfici transformator ve tfidé FSS5 ma pfi pétindsobku jmenovitého proudu chybu pies 15%.

F [%) rozsah jmenovitého proudu nadproudovy rozsah pro jistici transformatory proudu

) s padproydOVy rozsah pro méfici 5
transformatory proudu do FS5

8 9 10

nasobek jmenovitého proudu

NN

5 \ \
\

8 FS5 \ 5P5 10P10
9 \
\
-10
Y
A1 \ \
12 ‘.. - pribéh chyb pfi '/ jmenovité zitéze
13 —— prubéh chyb pfi jmenovité zatéze
14 magnetické syceni

F 0%l
Obr. 2-4 Krivky chyb nizkonapétovych transformatoru (prevzato z [3])
Parametry pristrojového transformatoru proudu MBS WSK40 podle [3]:

e Jmenovity primarni proud: 10A

e Jmenovity sekundarni proud: 1A

e Tfida pfesnosti: 0,5

e Chyba proudu pii 1 - 1,2In: 0,5%

e Chyba uhlu pfi 1 - 1,2In: 30 minut

e Jmenovity zdanlivy vykon: 2,5VA

e Nadproudové ¢islo: FS5

e Jmenovity kratkodoby proud Iy: 60xI1,

e Jmenovity dynamicky proud Igyn: 2,5X I
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Bylo by tedy vhodné zakoupit jistici transformatory. Pro ucel ptivodné zamyslené rozdilové
ochrany by ale bylo potieba 6 jisticich transformatort, nejlépe vSechny stejné a pokud mozno 1
stejné zatizené na sekundarni strané. Také tato skutecnost by vylu€ovala pouziti stavajicich ttech
transformatora a bylo by nutno koupit novych Sest kusii transformatort.

2.4 Ochranné terminaly

Ochranné terminaly jsou multifunk¢ni zatizeni slouzici k ochrané€, fizeni a monitorovani
stavu zafizeni. Oproti dfive pouzivanym releovym ¢i pozdéji tranzistorovym ochranam maji tato
zafizeni spoustu nespornych vyhod. Jednou z nich je uspora mista, nebot’ pro kazdou funkci diive
slouzilo jedno zatizeni. Ochranny termindl mtze nahrazovat az n¢kolik desitek téchto zafizeni.
Dalsi vyhodou je nizsi spotieba elektrické energie a to jak pro napajeni ochrany jako takové, tak
spotieba méficich vstupli (jedno zafizeni ma nizsi spotfebu nez né€kolik desitek zatfizeni). Dalsi
vyhodou je snadny ptfenos dat do nadifazeného fidiciho systému, snadné ovladani zafizeni
(vykonového vypinace, odpojovace, atd.) a zajisténi blokovani téchto zafizeni proti chybné
manipulaci.

Hlavnimi vyrobci ochrannych termindli jsou naptiklad Siemens, General Electric ¢i ABB. A
prave termindly od ABB jsou dostupné v laboratofi ochran. Oznaceni fady ochrannych terminali
od této firmy zacina pismeny ,,RE®“. Tteti pismeno pak udava konkrétni aplikaci, naptiklad ,,M*
pro motory a generatory, ,,T* pro transformatory, ,,F* pro vyvody, atd...

Ochranné termindly, dostupné v laboratofi ochran a potencidln¢ vhodné pro chranéni
synchronniho generatoru jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.4.1 REF 615

Tento ochranny terminal slouZi primarné jako ochrana vyvodu. Ochrana je ze zatim
je dana tfetim pismenem z objednaciho koédu (v laboratofi ochran je dostupny terminal v
konfiguraci HBFFAEAGNBC3BAN1XC). V nasem ptipad¢ je pismeno standardni konfigurace
,F*“ a to podle [5] znamend, Ze je ochrana urcena pro smérové nadproudové chranéni a smérové
zemni chranéni s méfenim fazového napéti a s podpétovou 1 prepétovou ochranou, monitorovani
provoznich podminek vypinace a ovladani vypinace. Ochrana ma Ctyii proudové vstupy, pét
napétovych, Sestnact bindrnich vstupti a deset binarnich vystupl. Jako hlavni divod pro¢ tato
ochrana nakonec nebyla vybrana je absence funkce synchro-check pro synchronizované spinani a
absence nékterych funkci, které jsou pro chranéni generatoru dulezité.

2.4.2 REM 543

Tento ochranny termindl je primarné navrZzen jako ochrana tocivého stroje. Ochrana je ze
star§i, paté fady. Ochrany z této fady maji vSechny stejné funkce, které jsou dany pouZitou
softwarovou knihovnou. Cim se viak jednotlivé terminaly li§i, jsou poéty napéfovych a
proudovych méficich vstupti. Dale jsou odliSnosti v poctu a prahovém napéti u binarnich vstupti a
v poctu typu binarnich vystupt. Terminaly z této fady se programuji z PC pomoci programu CAP
505 po sériové lince RS232. Ochranny terminal REM 543 212AAAA, dostupny v laboratofi
ochran, mé podle [6] Ctyfi proudové vstupy 1/5A, jeden citlivéjsi proudovy vstup 0,2/1A, Ctyfi
napét'oveé vstupy 100V, patnact digitalnich vstupit 80-256V DC, pét vykonovych vystupt a sedm
signalnich vystupii. Vyhodou oproti ochrané¢ REF 615 jsou ochranné funkce, které jsou urceny
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specidln€ pro generatory, jako je tfeba ochrana proti nesoumérnému zatizeni, nebo ochrana proti
zpétnému toku vykonu, ochrana pii ztraté buzeni, atd...

2.4.3 REM 545

Tato ochrana je funk¢né shodnd s REM 543, ktera je uvedena v piedchozim oddilu. Terminal
je 1 ze stejné generace a programovani probiha stejnym zptusobem. Oproti REM 543 ma REM
545 vétsi pocet digitalnich vstupli a vystupt a je novéjsi. Termindl REM 545 224AAAA, ktery je
dostupny v laboratofi ochran, ma podle [6] Sest proudovych vstupi 1/5A, tfi napétové vstupy
100V, dvacet pét binarnich vstupt 80-256V DC, jedenact vykonovych vystupt a sedm signalnich
vystupti.

Pro ucely chranéni laboratorniho generatoru byl nakonec vybrén tento ochranny terminal.
Hlavni divod byl vétsi pocet binarnich vstupii a vystupti a vétsi pocCet proudovych vstupt 1/5A (v
budoucnu bude mozné pouzit napiiklad funkci rozdilové ochrany).

2.4.3.1 Parametry vstupt a vystupt ochranného terminalu REM 545

Napétové a proudové méfici vstupy jsou realizovany formou napétového/proudového
méficiho transformatoru. Parametry jsou uvedeny v tabulce 2-2 a 2-3.

Tab. 2-2 Parametry proudovych méricich vstupii podle [6]

Jmenovity proud 1A 5A
Maximalni trvale vydrzny proud 4A 20A
Vydrzny proud po dobu 1s 100A 500A
Impedance <100mQ <20mQ
Tab. 2-3 Parametry napétovych méricich vstupii podle [6]
Jmenovité napéti 100/110/115/120 V
Maximalni trvalé vydrzné napéti 240V
Impedance 20kQ

Binarni vstupy na rozdil od méficich vyhodnocuji pouze binarni hodnotu na vstupu, Cili
logickou 1 nebo 0 (je na vstupu napé&ti/neni na vstupu napéti). Tyto vstupy jsou pouzity napiiklad
pro indikaci stavu vykonového vypinace, nebo pro ovlddani ochranného termindlu externimi
hardwarovymi tla¢itky. Vstupy jsou galvanicky oddélené od ostatnich obvoda ochrany. Z tabulky
¢. 2-4 lze vidét uz prvni uskali realizace signalizacni Casti a to sice problematickd dostupnost
zdroje o tomto napéti, nebot’ 80V DC je pftili§ velké napéti pro obycejny bézné¢ dostupny
laboratorni zdroj a 256V DC je pfili§ malo pro prosté usmérnéni a filtraci fazového napéti sité.

Tab. 2-4 Parametry bindarnich vstupii podle [6]

Jmenovité napéti 110/125/220 V DC
Provozni rozsah napéti 80-256V DC
Odebirany proud 2-25mA
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Ochranny terminal ma binarni vystupy realizovany pomoci relé. Vystupy jsou rozdéleny na
vykonové a signalizacni. Z tabulky 2-5 Ize vidét, ze trvaly proud, ktery jsou schopny kontakty
pfenaset, jsou u vykonovych vystupt stejné jako u signalizacnich. Velké odliSnosti jsou vSak ve
velikosti vypinaciho proudu. Podle [6] se vykonové dale déli na jednopodlové a dvojpdlové
(single-pole/double-pole) a na obycejné (PO - Power Output) a vysokorychlostni (HSPO - High
Speed Power Output).

Podle [6] se signaliza¢ni vystupy déli podle kontaktt, na v klidu rozepnuté (NO - Normaly
Open) a na dvojici vklidu rozepnutého a v klidu sepnutého kontaktu (NO/NC - Normally
Open/Normally Close).

Tab. 2-5 Parametry binarnich vystupii podle [6]

Vystup Vykonovy (Power Output) | Signalni (Signal Output)
Maximalni napéti 250V AC/DC 250V AC/DC
Maximalni trvaly proud S5A 5A
Maximalni proud po dobu 3s 15A 8A
Vypinaci schopnost pfi Casové
konstanté obvodu L/R <40ms pfi 5A/3A/1A 1A/0,25A/0,15A
48/110/220 V DC

Volitelnou vybavou, kterou vSak zddny ochranny terminal dostupny v laboratofi ochran
nedisponuje, jsou podle [6] napiiklad analogové vstupy (napf. pro pfipojeni senzoru teploty),
vstupy pro tzv. senzory (meétfeni napéti déliCem a méteni proudu Rogowskiho civkou), nebo
analogové vystupy.

2.5 CAP 505

Po otevieni programu CAP 505 se jako Givodni obrazovka objevi ,,Master Design View*
kterd je na obrazku ¢. 2-5. Na této obrazovce lze spravovat projekty (vytvéret, editovat,
exportovat, importovat). Dale zde probiha nastaveni komunikace s termindlem, nastaveni typu a
produktového ¢isla termindlu a je to 1 urCity rozcestnik pro programovani termindlu. K tomu
slouzi nabidka ,,Object Tools*. Jejimu obsahu budou vénovany nasledujici oddily.

B cap 505 - Master Design Yiew

File Edit Views System Tools Help

R | |||

Project Structure ___ DObject Tools

Relay Download Tool
Relay Setting Tool
Relay Mimic Editor
Relay Configuration T ool
Protocol Mapping Tool

Obr. 2-5 Uvodni obrazovka programu CAP 505 - Master Design View
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2.5.1 Relay configuration tool

V tomto okné se provadi vlastni programovani termindlu. Na pravé strané je stromovy
adresar (obrazek €. 2-6), jehoz jednotlivé polozky je nutno vyplnit a nastavit. Nejprve je nutné do
adresare ,,Libraries* nahrat vhodnou knihovnu (v nasem piipadé REMLIBO03), dale do adresate
,Physical Hardware* piifadit pfesny typ, hardwarové a softwarové Cislo terminalu a nastavit na
ném pouzivané vstupy, jejich rozsah, zplsob méfeni, atd. Nastaveni méficich vstupti bude
popsano v kapitole ,,konfigurace a testovani ochranného terminalu®. V adresari ,,Logical POUs*
pak lze wvytvaret jednotlivé podprogramy. Pro piehlednost byly vytvofeny programy
,CONTROL® pro fizeni vypinace, ,,MEASURE* pro méteni a ,,PROTECT* pro chranéni.
Program se sklada z propojenych funkcnich blokt. Kazdéa funkce je reprezentovana blokem. Na
pravé stran¢ bloku jsou vstupy a na levé strané bloku jsou vystupy. Nastaveni parametrii
jednotlivych blokl uz ale neprobihé v tomto okné, ale v okné ,,Relay Setting Tool*.

Jednotlivé hotové programy budou ukézany v kapitole ,,Konfigurace a testovani ochranného
terminalu®

ct: PROJECT 5 =] 24
B Project ____j
-b Libraries
L= [ remuisos

-=> [E7) Data Types
—b Logical POUs
-¢=[@] conTrOL
-=> [ conTROLT
- [53 CONTROLY

N el CONTROL
-Ey@ MEASURE

-=> [=] MEASURET
-=> [&2) MEASUREY
L= &3] MEASURE
-¢=[o] PrOTECT
-=> [ PROTECTT
-=> &) PROTECTY
~=> [Bg) PROTECT
—b Physical Hardware
Lb@ REM545
-=> [=] REM545T
¢ [§] REMS45
-=> [ REM545T
—@ Tasks
= |<5| CONTROL
|—=i> control
¢[&] PROTECT
Lo @] protect
b measure
|—=i> measure
<> [5] Global Variables
-=> E¥ |10 Canfiguration
—=> [88] conTROL
= [F3) Instances

4 of%

Obr. 2-6 Stromova nabidka v okné Relay configuration tool
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2.5.2 Relay Setting Tool

V tomto probiha nastaveni jednotlivych funkci. Vzhled této obrazovky je na obrazku ¢. 2-7
Stejné nastaveni lze provést i piimo z obrazovky termindlu bez pouziti pocitate. Nastavovani
timto zptisobem je ale velice nepohodIné a zdlouhavé.

V hornich zélozkach jsou jednotlivé skupiny funkci (Status, Control, Measurement, ...),

Vv prostiednich zalozkéach jsou nastaveni jednotlivych funkénich blokt. V poslednich zélozkach je
pak nastaveni konkrétniho bloku.

Jednotlivé veliiny se nastavuji v pomérnych jednotkach. Pomoci dvou tlacitek nalevo od

nabidky ,,Main Menu*“ Ize stahnout aktudlni nastaveni z ochrany nebo odeslat nastaveni do
ochrany.

[Sirersis Reloysettingrool 11
File View Transfers Tools Options Help
[MAIN MENU =]
Status | Control ‘ Measurement 'Communicalion | Information | Configuration
MECU1B | MECUza | MeFR | MePE? | MEVO3A |
[32] Control setting |[33] Input data | 341 Recorded data1 |
Menu Path: MAIN MENU\Measurement\MEY O 34\Control setting 32/108
Description DB Name Present Yalue New Value Range
; 3
Phase selection F204v001 | ? | Uch1&Uch2&Uch3 [_!_I _I
Average interval Fao4voo2 |2 [5 min [2]
Threshold select F204v003 [2 [Notin use [#]
’ Threshold value F204v004 | ¢ | 0m xUn (0.01 ... 1.00]
Limit selection F204v005 [2 [Notin use (2]
‘ High waming F204v005 [2 [1.00 %Un {0.80 ... 1,50
High alarm F204v007 [2 [110 xUn (0.80... 1.50)
Low waming F204v008 |2 [0.00 #Un (0.00...0.99)
Low alarm F2o4vo0s | ? [0.00 #Un (0.00... 0.99)
Event mask 14 F204v101 [2 [o (0... 721420287)
| [+
[ |REMS45 | Uploaded: 0000-00-00 00:00

Obr. 2-7 Okno Relay Setting Tool

2.5.3 Relay Mimic Editor

Nastroj slouzi pro konfiguraci HMI rozhrani (Human-Machine Iterface). Toto okno je
zobrazeno na obrazku ¢. 2-8. Nastavuje se zde ovladani ochrany pomoci jejiho ¢elniho panelu,
vzhled displeje, zobrazeni alarmii, zobrazeni schématu silového obvodu s interaktivnimi prvky,
které davaji obsluze informace o stavu zatizeni, 1ze zde zobrazit i méfené veliCiny jako je napéti,
frekvence, ¢inny vykon, jalovy vykon, G€innik, atd.

Kazdy vloZeny interaktivni prvek je ovladan v oknu ,Relay Configuration Tool*“ a to
prostiednictvim funkéniho bloku.

Ptehled jednotlivych interaktivnich prvki:

e CB - Vykonovy vypina¢ (Circuit Braker)
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DC - Odpojovac (Disconnector)

IND - Indikator (jde pouze o indikaci stavu vypinace/odpojovace)
SW - Logicky spina¢ (Switch)

3DC - Ttipolohovy odpojovac

0.0 - Zobrazeni ¢iselné hodnoty

Na obrazku ¢. 2-9 je zobrazeno okno nastaveni vypinace. V pravém bloku je nastaveni
vzhledu ikon. Zde si mizeme vSimnout i dvojice ikon pro nedefinované stavy. Kviili bezpecnosti
je totiz indikace stavu realizovana pomoci dvou binarnich vstupii. Jeden je pro indikaci zapnutého
stavu a druhy pro indikaci vypnutého stavu. Logicky musi mit oba vstupy rozdilnou bindrni
hodnotu. Pokud jsou naptiklad na obou vstupech logické nuly (,,vypina¢ neni ani zapnut ani
vypnut®), stav je vyhodnocen jako ,,nedefinovany*. Toto mlze nastat naptiklad ve chvili, kdy je
vypina¢ v mezipoloze.

30 REM545 - Relay Mimic Editor

Nastaveni LED indikatort

Spravce ikon

Graficky editor

Vybér pro vlozeni nového

File Edit Fomat V“iew Options Help
= N el M= B2 Rl B
(B
o B.@686 kY
W | &.@@ A o
5H
= B.@8 kW — —
’Z)’}‘ B n B B kUﬁ.H
il 6,868 H:z
B
Diffas: OM
@ Wiktor Jurgk. 2017
| Ready | | |

interaktivniho prvku

Obr. 2-8 Okno Relay Mimic Editor s vyznacenim hlavnich ovladacich prvkii

I¥E) COCB - Circuit Breaker

— Attributes

Object name: COCBE

Indication connection: | 2

Selection priority:

— lcons

Open:

Close:

Undefined 11:

Undefined 00:

x|
; l oK I
y e
i
i

Obr. 2-9 Okno nastaveni vypinace v Relay Mimic Editor
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2.5.4 Relay Download Tool

Pomoci tohoto nastroje probihd nahravani projektu do ochrany (zdlozka ,,Send*), nebo
stahovani aktudlni konfigurace z ochrany (zalozka ,,Receive). Pro zajiSténi spravné funkcnosti
nahrané konfigurace je vhodné zaSkrtnout policko ,,Store + Reset after download®. Nahravani se
spusti kliknutim na tlacitko ,,Send*

Obr. 2-10 Okno Relay Download Tool
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3 NAVRH PRIPOJENI OCHRANNEHO TERMINALU DO
OBVODU A REALIZACE ZAPOJENI

3.1 Navrh zapojeni

;_ ___________________________ 1
| Fua MTN 1,2,3 i - :
I ?J lle _3[E vm : |
|
t |
1= g 3lel L 3l v : |
I o
\ |
I L L
, = = ABB REM 545 : |
Cr T |
|
o : : §|§ cn Transformer ‘ :
o) t module
| 1
T 3 o
O } } | | MX
o | L 3lE e | | noe Sit 3x400V, 50Hz
i ‘ t1|° o
TTITTTTTN ’————§|§ | | PE
A A — cr4 ‘ | 1
J}___I_\ __1 I =
|
BRI TaE -
I F___
| [ b_\ §|§ CT6 ‘ :
| AN \
: RS T ‘ : 0707 mx
| __________
| | |
| |
R kM3 | T KMs
r—F—— 1 b= |
\ ' ! |
| I’l | Ke zdroji buzeni | $48548 ux
| | |
| ' | |
| | | |
o] (o] o] ’—w |
|
|
— 1T
| | |
|
(Y U I A Y I I r.,|,\<c|>mo?ogo9
' | T T2| | T8 T3 | T9 5+ |
| L l_ L L l_ | Externi zatéz
|
| T4 TI10 T5 Tl T6 TI2 6- |
| Kotva (400V, 10A) Buzeni (max 2A) |

Synchronni generator

Obr. 3-1 Prehledové schéma zapojeni ochranného terminalu do obvodu generatoru

3.1.1 Méreni napéti

Pivodné bylo planovano pouziti jiz zakoupenych dvou transformatori pro méfeni
sdruzenych napéti. Jak jiz bylo feCeno v kapitole 2.3.1, generator pracuje do sité s piimo
uzemnénym uzlem, proto je nutné pro vypocet vykonu méfit napéti fazova. Transformatory jsou
jistény 2A pojistkami, které slouzi téz pro jiSténi obvodu méfeni napéti analyzatoru sité
SCHRACK NA 96. Zapojeni transformatorti je patrné z obrazkti 3-1 a 3-2. Primarni strany
transformatort jsou spojeny do hvézdy, uzel hvézdy je pfipojen K uzlu generatoru. Sekundarni
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strany jsou spojeny téz do hvézdy. Uzel sekundarni strany je uzemnén pies rozpojitelnou svorku.
Vystupy z transformator jsou pfipojeny na nové vytvoienou svorkovnici OX (svorky 15 — 22).

3.1.2 Méreni proudu

Jak jiz bylo fec¢eno v kapitole 2.3.2, méfeni proudu pro rozdilovou ochranu by vyzadovalo
zakoupeni Sesti kust novych jisticich transformatorti proudu. Po zvazeni finan¢nich nékladu a
pfinosu bylo rozhodnuto pfistrojové transformatory viibec nepouzit a méfit proud piimo ochranou
a to pomoci 5A vstupt. K tomuto rozhodnuti vedl i fakt, Ze vstupy ochranného termindlu maji
velkou pfetizitelnost. Z tab. 2-2 je patrné, ze 5A vstup vydrzi trvale 20A a po dobu 1s az 500A.
Jmenovity proud generatoru je necelych 11A a vzhledem K riziku poskozeni stroje nebudou
simulovany poruchy, u kterych by proud tekouci generatorem 20A piekrocil.

Pro méteni proudu nebyla v rozvadéci vytvorena nova svorkovnice, pouze byly nahrazeny
stavajici svorky na svorkovnici X za svorky typu URTK/SP.

3.1.3 Zapojeni ovladaci ¢asti

Ovladani stykace zatéze KM3 pomoci ochranného terminalu je realizovano piipojenim
spinaciho kontaktu BIO1 5 S02 termindlu paralelné¢ ke spinacimu tlac¢itku SB6, které slouzi
k ruénimu sepnuti stykace. Rozpinaci kontakt terminalu BIO1 5 SO3 je pfipojen sériové
k rozpinacimu tla¢itku SB5, které slouzi k rozepnuti stykace.

K bezpeénému vypnuti a zabrzdéni soustroji slouzi hiibkové STOP tlacitko. Je tedy vhodné
jeho obvod vyuzit i pro odstaveni po plsobeni ochrany. Tlacitko mechanicky pisobi na dva
rozpinaci kontakty piipojené do dvou proudovych smycek bezpetnostniho relé PREVENTA. Je
tedy tieba vyuzit dvou rozpinacich kontaktd ochranného terminalu (BIO1_5 SO4 a
BIO1 5 SOS5), které jsou do téchto smycek sériove pripojeny.

Pro signalizaci stavu stykace zatéze KM3 je pomocny rozpinaci kontakt stykace piipojen
k binarnimu vstupu BIO1 5 BI1, spinaci kontakt ke vstupu BIO1 5 BI2. Spole¢ny konec
pomocnych kontaktii je pfipojen na kladny pol zdroje 80 — 256V DC, spole¢ny konec binarnich
vstuptl terminalu je pfipojen k zapornému pdlu tohoto zdroje.

3.2 Realizace zapojeni

Vyvedeni jednotlivych kontaktl a meéfeni je realizovano prostfednictvim rozpojitelné
svorkovnice URTK/SP od firmy PHOENIX CONTACT. Tato svorkovnice umoziuje jak
odpojeni horni a spodni strany, tak i ptipojeni laboratornich testovacich vodi¢t na ob¢ strany do
4mm zdifek. Svorkovnice je rovnéz zabezpecend viici dotyku zivych ¢asti hibetem ruky nebo
prsty. Svorkovnici lIze osadit z obou stran pevnymi nebo spinatelnymi mustky (propojeni dvou
nebo vice svorek vedle sebe).

Pro zachovani provozuschopnosti laboratorniho soustroji i bez pripojeného
ochranného terminalu musi byt rozpojitelné svorky v poloze naznacené na schématu na
obr. 3-2. Naopak pro zajiSténi funk¢nosti pfi pripojeném terminalu musi byt rozpojitelné
svorky v poloze naznacené na schématu na obr. 3-3.
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Obr. 3-2 Schéma pripojeni svorkovnic v rozvadéci
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Obr. 3-3Schéma pripojeni ochrany na svorkovnice
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Obr.3-4 Rozpojovaci svorkovnice PHOENIX CONTACT URTK/SP - Prevzato z:
[https://www.phoenixcontact.com/assets/images_pr/product_photos/large/21380_1000 _int_04.jp

gl

4 KONFIGURACE A TESTOVANI OCHRANNEHO
TERMINALU

Konfigurace probiha v okné ,,Relay configuration tool“. Zde jsou vytvofeny programy
»~MEASURE" pro méfeni, ,,CONTROL" pro ovladani a ,,PROTECT* pro chranéni. Dale se zde
provadi i konfigurace méficich vstupl. Parametrizace jednotlivych blokt probiha v okné ,,Relay
setting tool*.

4.1 Konfigurace méricich vstupi

Do ochranného terminalu je nutné nastavit, jakym zptiisobem budou méfeny hodnoty napéti a
proudu. Toto nastaveni se provadi v programu ,Relay Configuration Tool“ pod poloZzkou
,,Physical Hardware*. Po kliknuti na ,,Analog Channels* se zobrazi zabidka dostupnych méficich
kanala (Obr. 4-1). V polozce ,,Measurements® je nastaveni zptisobu méfeni vykont (zvoleno
méteni tiech fazovych napéti a tfech proudit). Nastaveni jednotlivych kanéli je pak pod polozkou
,,Jechnical Data“.

Nastaveni proudovych vstupt je na Obr. 4-2. Pro méfeni proudu je pouzit 5A vstup (Current
Terminal = 5A). Jak jiz bylo feceno, pfistrojové transformatory proudu nejsou pouzity a proud
Z generatoru prochazi pfimo méficimi vstupy terminalu. Primarni i sekundarni hodnota tedy musi
byt rovna jmenovité hodnoté proudového vstupu (Rated Secondary Current = Rated Primary
Current = 5A). Pokud by byl pro méfeni proudu vyuzit PTP, je mozné korigovat chybu
amplitudy proudu a chybu uhlu pomoci korekce ,,Amplitude correction factor“ a ,,Phase
displacement error.
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Configuration of REM545 ( 1TMRS090224-AAAA/CAAAJAAABICAAB )

S(;t\u?gs Network Frequency
¢ Analog 50.0 i
C Binary Inputs
O Protection 10.0...60.0 Hz

New Variant |

(' Measurements
(' Condition Monitoring
O Communicatior

Processor Capacity

[

rAnalog Settings 3
9 " Measuring Device Signal Type

®)

' Channel 1 |Not In Use Not In Use
' Channel 2 | Current Transformer 1~ || [IL1
Channel 3 | Current Transformer 2~ | |IL2
' Channel 4 | Current Transformer 3 v | [IL3
Channel 5 |Voltage Transformer 1~ | [ U1
Channel 6 |Voltage Transformer 2 _:J u2
Channel 7 | Current Transformer 4 v | [IL1b
Channel 8 |Current Transformer 5~ | [IL2b
Channel 9 |Current Transformer 6~ | [IL3b
Channel 10| Voltage Transformer 3 _;J u3

Lo

~ Summed los

Summed Uos |

Technical Data

® @ 0le 0 ole o

L fla il jle fle e jle fle Jle

O}

Obr. 4-1 Nastaveni analogovych méricich kanalii

Current Transformer 1

‘Rated Yalues

Rated Secondary Current |5 L] A
Rated Primary Current 15 A

0...6000 A
Current Terminal |5 L’ A
-100% x In

Amplitude correction factor 1 |1_[]|J[]l]
0.9000...1.1000

| Phase displacement error 1 Il].l][l Deg.
-5.00..0.00
1Z xIn

- Amplitude correction factor 2 W
0.9000...1.1000
Phase displacement error 2 IF[][]— Deg.
-10.00...0.00

Obr. 4-2 Nastaveni proudového mériciho vstupu

Nastaveni napét'ovych méficich vstupl je na Obr. 4-3. Jak jiz bylo feceno, pro méfeni napéti
jsou pouzity vykonové transformatory. Jejich jmenovitd sekundarni hodnota plati pouze ptiblizné
a to navic jen pfi jmenovitém zatizeni. Jelikoz ma napétovy vstup ochrany relativné velky
vstupni odpor (kolem 30kQ), pracuji transformatory ve stavu naprazdno. V tomto stavu je
hodnota napéti na sekundarni stran€ podstatné vyssi neZ jmenovitd (pfi jmenovitém napé€ti na
primarni stran¢).
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Tento fakt je nutné do nastaveni terminalu zahrnout. K tomu slouzi korekéni faktor
amplitudy napéti ,,Amplitude Correction Factor®. Korek¢ni faktor je Cislo, kterym je vynasobena
hodnota vstupniho napéti.

KurCeni nastavovanych parametri napétového vstupu je nutné provést méfeni na
transformatorech. Na testeru Omicron bylo nastaveno jmenovité primarni napéti Upim, = 230V
(Rated primary voltage) o jmenovité frekvenci S0Hz, a K jeho svorkdm byla pfipojena primarni
strana napétového transformatoru. Pomoci multimetru AMPROBE AM-530-EUR se zméii
hodnota sekundarniho napéti Us. Z fady jmenovitych napéti vstupu terminalu (100-110-115-
120V) se pak vybere hodnota Us, (Rated secondary voltage), ktera je nejblize zmétenému
skute¢nému napéti Usgec . Korekéni faktor se pak vypocita podle vztahu:

Amplitude correction factor = Si (4.1)

Sec.
Ptiklad vypoctu pro napétovy transformator piipojeny na fazi L1:

Uprim. = 230V, Usec, = 126V. Nejblizsi jmenovitd hodnota napéti vstupu Ug, = 120V

Amplitude correction factor = % =0,9524 (4.2)

Stejnym zplsobem je nutné postupovat 1 dalSich dvou napéfovych transformatord.
Nastavené hodnoty sekundarnich napéti a korekénich faktord jsou uvedeny v Tab. 4-1.

IVoltage Transformer 1 | .

Rated Values
Rated secondary voltage | 120 _ﬂ v
Rated primary voltage |[],230 kY

Amplitude correction factor (09524
0.9000...1.1000

i

Phase displacement error 0.00 Deg.
-2.00...2.00

Obr. 4-3 Nastaveni napétového mérictho vstupu

Tab. 4-1 Zmerené hodnoty skutecného sekunddarniho napéti transformdtorii a vypocitané hodnoty
korekcniho faktoru.

Faze U [V] Usec. [V] Amp. corr. factor [-]
L1 120 126 0,9524
L2 120 125,8 0,9539
L3 120 126 0,9524
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Dalsi konstanty, které je nutno nastavit, aby terminal spravné fungoval, jsou méfitka
(scaling). Jsou to konstanty respektujici odliSnosti mezi jmenovitym proudem piistrojového
transformatoru proudu (v naSem piipadé pouze Vvstupu terminalu) a jmenovitym proudem
chranéného zafizeni (v naSem ptipad¢ synchronniho generatoru).

Vzorec pro vypocet téchto konstant je podle [6] nasledujici:

scaling = Ilﬂ (4.3)

n

Kde Is, je jmenovity proud méficiho vstupu ochranného terminalu a I, je jmenovity proud
chranéného zafizeni. Vztah z manualu k ochrannému terminalu je podil jmenovitého primarniho
proudu PTP a jmenovitého proudu chranéného zafizeni. V nasem piipadé ale PTP v obvodu
zapojeny neni a proud je méfen piimo pies vstupy ochrany. Obdobnym zpiisobem jako u proudii
je umoznén i ,,scaling* napétovych vstupt, avsak u nich je toto nastaveni bezptedmétné.

& REM545 - Relay Setting Tool

File View Transfers Tools Options Help
D"Iﬂl|%|¢}| [MAIN MENU [2]
Status | Protection IControl I Measurement | Communication I Information ’ Configuration
leotsl B0z |2MMICO7] | [2139Andog chamnels | [214]Ansbog scaes | 12151 Protected unit | curent[€][2]
Menu Path: MAIN MENUAConfiguration'\Protected unit 215/259
Description DB Name Present Yalue New YValue Range
Chi: scaling FOD3Y541 [2 K (0.500... 3.000)
Ch: scaling FO03v542 [2 |05 (0.500... 3.000)
Ch3: scaling FOD3Y543 [2 |05 (0.500... 3.000)
Chd: scaling FO03V544 [? |05 (0.500... 3.000)
ChS: scaling FOD3V545 [2 [1 (0.500... 3.000)
Ché: scaling FOO3V546 |2 1 (0.500... 3.000)
Ch7: scaling FO03v547 £ |05 (0.500... 3.000)
Ché: scaling FO03v548 [2 |05 (0.500... 3.000)
Ch: scaling FO03v543 [2 |05 (0.500... 3.000)
Ch10: scaling FOO3v550 [2 [1 (0.500... 3.000)
] \REM545 | Uploaded: 0000-00-00 00:00

Obr. 4-4 Nastaveni méritek v Relay Setting Tool

Z tab. 2-1 je patrné, Ze jmenovity proud generatoru je 10,83A. Pti dosazeni této hodnoty do
vzorce by vyslo ¢islo mensi nez 0,5, coz je mimo rozsah nastaveni (Obr. 4-4 ,,Range*). Pro dalsi
vypocty tedy budeme uvazovat zjednodusSeni, Ze jmenovity proud generatoru je 10A.
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Po ¢&iselném dosazeni do vztahu 4.3:

scaling = % =05 (4.4)

4.2 Prehled jmenovitych hodnot pro nastaveni ochrannych funkei

Jmenovity zdanlivy vykon se vypocte ze vztahu:

S, =3-U_-1_=3-230-10 = 6900VA (4.5)
Tab. 4-2 Jmenovité hodnoty pro nastaveni ochrannych funkci
Jmenovité fazové napéti U, 230V
Jmenovity proud In 10A
Jmenovity zdanlivy vykon Sn 6900VA

4.3 Nastaveni parametri sekundarniho testeru Omicron CMC

K testovani jednotlivych funkci ochranného terminalu byly vyuZity testery Omicron
CMC353 a CMC256+. Oba testery se ovladaji pomoci pocitace z programu Omicron Test
Universe, ktery umoziuje pouzivat stejné nastaveni objektu testu (ochranného terminalu) pro oba
dva testery. Vzhledem k vytiZenosti testerd v laboratofi bylo pouZzito to zafizeni, které bylo
v danou chvili zrovna k dispozici. Funkce pouzité k testovani ochranného terminalu maji totiz
oba testery shodné.

Po otevieni programu Test Universe se zobrazi nabidka programti pro nastaveni testeru a
progamu pro samotné testovani. Hned prvni v nabidce je program QuickCMC, ve kterém byly
provadény vesSkeré testy na ochranném terminalu. V tomto programu se V polozce nastaveni
harware se zvoli tester, ktery je pravé pfipojen k PC a nastavi se pouzivané vstupy a vystupy.
Vyhodou binarnich vstupt testeru je, ze jsou aktivni. Staci tedy pouze ptipojit reléovy vystup
z ochrany k binarnimu vstupu testeru bez vnéjsiho zdroje napéti.

V polozce nastaveni objektu testu se pak nastavi parametry ochranného termindlu
(jmenovité primarni a sekundarni hodnoty proudu a napéti). Pfi nastavovani vychazime z tab. 4-2
a z hodnoty Usec, zminéné v kapitole 4.1. Nastaveni testeru je na snimku z obrazovky pocitac¢e na
Obr. 4-5.

Toto nastaveni velice usnadni préci, jelikoZ poté 1ze nastavovat veli¢iny v primarnich, nebo
také v pomérnych hodnotach. Tester ma pak v programu QuickCMC n¢kolik rezimi zadavani
hodnot.

Pro testovani byly vyuzity tyto nasledujici rezimy:

e Piimy — umoziuje zadavani velikosti fazovych napéti a proud a jejich thly

e Vykony — umoziiuje nastaveni velikosti ¢inného a jalového vykonu v jednotlivych
fazich.

e Soumérné slozky — umoznuje nastaveni soumérnych slozek napéti a proudi
(souslednd, zpétna a netocCiva) a jejich vzajemné uhly.
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Ve vySe uvedenych rezimech navic tester umoZznuje nastaveni zaddvani hodnot
V nasledujicich modech:

e Sekundarni hodnoty — zadavaji se hodnoty, které jsou skute¢né na vystupnich
svorkach testeru

e Primarni hodnoty — zadédvaji se hodnoty piepocitané pies pievody meéfticich
transforméatord na jejich primarni stranu.

o Pomérné veli¢iny — zadavaji se hodnoty vztazené k jmenovitym.

Nastaveni zarizeni x

| Mastaveni zafizeni |

- Zatizeni 1~ IJmenovité hodnoty —

MNézev/popis: | REM 545 1 Pocet fazi: 2 o3
Vyrobce: ‘ ABB \ f nom: | 50 id;lq 7I-V|z;j
Typ zafizeni: 36chrana generatoru |1l ¥ nom {sekundérni): ;?}ﬁ@géjxyer-’L);:

-1

Adresa zafizeni: ‘ ‘

wyrobni Zislofmodel: ‘ ||| ¥ primarni: | 398,372 ¥ (L) |

[ 230,000 ¥ (L) |

Dopliujici informace 1: fiViktor Jurék \ I nom {sekundarni): - 10,000 A4 }

Doplfiujici informace 2: U i ‘ 1 priméarni: 10,000 A \ :
Rozvodna — 1~ Cinitele zbytkového napatifproudu — 1
Nazev: \ Ll vy » 1,732 |

 E—

Adresa: ‘ \ || INJInom: 1,000

Pole - | Limity — 1
Nazev: i | v max: 300,000 ¥ (L-L) |

Adresa: i

| || Imax: | 50,000 A |

Citlivost detekce pretizeni Filtry eliminace odrazu a rueni

o Vysoky Yiastni i 50,900 ms | || Cas eliminace odrazu: - 737,@0 "ls,j
() Nizky Yypnuto ‘ Cas eliminace ruseni: ii 707,0007{ i
|
I oK I | Storna || Mapovida |

Obr. 4-5 Nastaveni objektu testu v Omicron QuickCMC

Dalsi nutnosti je nastaveni stejnosmérného pomocného napéti pro binarni vstupy ochrany. To
se provadi programem AUX DC, ktery se spousti z tvodni obrazovky Omicron Test Universe.
Toto pomocné napéti bylo nastaveno na 110V DC pomoci jezdce a kliknutim na tlac¢itko ,,ulozit
nastaveni* bylo nastaveni odeslano do testeru.

4.4 Program pro ovladani

Program pro ovladani je na obrazku €. 3-1. Program funguje tak, ze po ptivedeni logické 1 na
vstup BIO1 5 BI5 dojde krozepnuti vypinace (open), pfivedenim logické 1 na vstup
BIO1_5 BI6 dojde k sepnuti vypinace (close). Dale je vystup z ochrannych funkci TRIP ptipojen
ke vstupu pro okamzité rozepnuti vypinac¢e (opendir). Tento vstup ma prioritu pred vSemi
ostatnimi a povel k rozepnuti vypinace je vyslan i v pfipadé, ze je rozepnuti blokovano vstupem
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Open Enable (openena). Povel k rozepnuti vypinace je vyslan na relé BIO1 5 SO3 (oopen),
povel k sepnuti vypinace je vyslan na relé BIO1 5 SO2 (oclose). Zpétna vazba, tedy informace o
stavu vypinace je o¢ekavana pii zapnutém vypinaci logickou 1 na vstupu BIO1 5 BI2 (binclose),
pii vypnutém vypinaéi logickou 1 na vstupu BIO1 5 BIl1 (binopen). Vstupy bloku vypinace
(OpenEnable a CloseEnable) jsou piipojeny na logickou 1 (true) aby nebylo vypinani/zapinani
blokovano. Dalsi vstupy (IV, TimOpen a TimClose) jsou zapojeny dle doporuc¢eného zapojeni
Z navodu k bloku vypinace [7].

COCB2_3
ToOCBZ
TRIP—| OPENDIR OOPEN [—BIO1_5_S03
BIO1_5_BIS— OPEN OCLOSE [—BIO1_5_S02
TRUE— OPENENA AOPEN |-+
BIO1_5_BIS— CLOSE ACLOSE |-+
TRUE— CLOSEENA AINACT |-»
BIO1_5_BI1—] BINQPEN ACYCLES |-»
BIO1_5_Blz—] BINCLOSE RESERVE |-»
BIO1_S_BI1IV—o7 I
BIO1_5_BI2Iv—oi BIO1_5_BI1Time— TIMOPEN
BIO1_S_BI2TIme—] TIMZLOSE
—| AcCK
—{ BLOCK

Obr. 4-6 Program pro ovladdni

Program byl otestovan testerem Omicron CMC. Pti ptivedeni napéti 110V DC z vystupu
AUX DC testeru na svorky X5.1-1 (BI1) a X5.1-2 (Bl2) se zménila ikona vypinace na displeji
ochrany na ,,rozepnuto®, naopak pii ptipojeni napéti na svorky X5.1-3 a X5.1-2 se zménila ikona
na stav ,,sepnuto. Obdobné byla vyzkousSena i funkce ptikazu k sepnuti/rozepnuti vypinace, kdy
po privedeni napéti na binarni vstupy BI5/BI6 sepnulo rel¢ SO2/SO3.

4.5 Program pro méreni

Program pro meéfeni je na obrazku ¢. 4-7. Na levé strané blokl jsou vstupy, na které jsou
piipojeny jednotlivé kanaly méticich vstupii, na pravé strané jsou pak vystupy. Vystupy jsou pak
pfipojeny do bloku MMIDATA, ktery zprostfedkovavd zobrazovani na Uvodni obrazovce
ochrany. Nevyhodou je, Ze napiiklad u napéti a proudu je zobrazena na tivodni obrazovce
ochrany pouze hodnota z jedné faze. Dalsi nevyhodou je omezeny pocet udaji, které 1ze zobrazit
na této obrazovce (max. 5). Pro zobrazeni vSech méfenych hodnot na celnim panelu ochrany je
nutné piepnout pomoci Sipky na obrazovku ,,measurement

Ptehled pouzitych méficich funkénich bloki:
e MEVO3A - Méfeni napéti
e MECUS3A - Méfeni proudu
e MEPEY - Méfeni vykonu
e MEFR1 - Méfeni frekvence
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MECUI1A - Méteni netocivé slozky proudu (o)

MEFR1_1

WEFRT
u FREC

TRUE

MIMIDATAS 1

RESET  HlghWwaming

HighAlarm

LowAlarm

ERF

MECU1A_1

-
.
Lowwarming
-
.

MECUTA
1o 10MEAS
RESET  HighWwarming

HighAlamm

ERR

& A

MEVO1A_2

Uos —

MEWVO1A
U UoMEAS
RESET  Hlghwaming
HighAlarm

ERR

T adid

[
e “io g v «
e MEVOI1A — M¢ieni netocivé slozky napéti (Up)
MMIDATAT_1
TAIDATAT
MEVO3A_1 ” =
TEVS3A TRUE L
Ui— UL1_U12 ULI_UIZMEAS DATA
uz— ULZ_U23  ULZ_U23MEAS |-
Us— UL3_U31  UL3_U31MEAS [
%|-BESET Hlghwaming f—
HighAlamm [
Lowwvaming —s
LowAlarm |-
ERF [
WMIDATAZ_1
TMDATAZ
MECU3A_2 TRUE— ON
MECUSA
5] {[5] ILTMEAS DATA
n2— 2 ILZMEAS [—e
s s ILSMEAS [
| RESET Highwaming |
HighAlarm f—s
Lowivaming
LowAlarm —s
ERF [
MWMIDATAS_1
MIMIDATAS
\EPET_1 TRUE— on
WEPE-
+— RESET P3 DATA
o3
DPF |-
Highwaming f—
WMMIDATAS_1
HighAlarm f—s TDATAD
Lowwwaming —e TRUE— ON
LowAlarm —e
DATA
ERR [

Obr. 4-7 Program pro méreni

MIMIDATAS
N

DATA

Meéfici funkéni bloky maji 1 vystupy (HighWarning, HighAlarm, LowWarning, LowAlarm),
na kterych se objevi logicka 1, pokud je méfena veli¢ina mensi nebo vEtsi, nez je limitni hodnota.

Tato hodnota Ize nadefinovat v ,,Relay Setting Tool*.

4.6 Program pro chranéni

Program pro chranéni se sklada z jednotlivych blokti ochrannych funkci (napt. na Obr. 4-8
NPS3High) Na vstupy na pravé stran¢ bloku jsou pfipojeny jednotlivé métené veliCiny (napéti,
proudy) a na levé stran¢ jsou vystupy (START, TRIP,...). Vystupy TRIP maji logickou 1
Vv pfipad¢, Ze dana ochranna funkce vybavi. Tyto vystupy vSech ochrannych funkci jsou pfipojeny
pies logické proménné (napt. nadproud, zkrat, nesym, ...) k logické funkci OR. Vystupem je pak
proménna TRIP. Funkce OR funguje tak, ze pokud mé libovolny vstup hodnotu logické 1, pak

ma 1 vystup hodnotu logické 1.

Vyjimkou je vystup zrozdilové ochrany, ktery je ptipojen nejdiive k funkci AND spolu
s vystupem z logického spinace (COSW), jehoz logicka hodnota Ize ménit z displeje ochrany.
Pokud je hodnota logického spinace logicka 1 (na displeji je na prvku napsano ,,ON*) a zaroven
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pusobi i rozdilova ochrana, pak je i hodnota na vystupu z funkce OR, proménnd TRIP rovna
logické 1. Toto opatfeni je kvili tomu, aby pfi odpojeném méfeni proudu v uzlu generatoru tato
ochrana neustale nevybavovala a aby bylo mozné otestovat jiné ochranné funkce.

Dalsim opatienim je blokovani vystupu ochrany na funkci STOP pfii rozepnutém stykaci
zatéze. Pfi najizdéni generatoru by pusobila napf. podpétova ochrana a nebylo by mozné
generator vibec prifazovat. Naopak k vypinani stykace toto blokovani potieba neni, jelikoz ve
chvili jeho spinani musi byt napéti na generatoru jmenovité. Vystup z ochrannych funkci, logicka
proménna TRIP je pifipojena K bloku ovladani stykace k jeho vstupu ,,opendire (viz kapitola 4.4).

Jednotlivym ochrannym funkcim, jejich nastaveni a testovani se budou vénovat nasledujici
podkapitoly. Vytez z tohoto programu je na Obr. 4-8, cely program je pak Vv ptiloze.

NPS3HIgh_2 "

: OSW1_1 oF
NPS3HIGN S
ILt—— ILt START |- o nadproud— I —TRIP
IL2— 1= TRIP —nesym Hrat
IL3— IL3 CBFP |—e nesym——
o ] QCK_O YT napnadproud
+— ROT_DIR BLOCK_OUT —» ND — El01.5 S04
+—| BLOCH ERR |—» +—F6I101_5_5S035
! crouP rozdllova— nadt—
ol RESET podpetl—
presycenl— AND
oV3Low_1 TRIP —
SIVETRT Ztibuz—
o BIO1_S_Bl2—]
u1 uL1_uiz START zpetvatt—
H= m= 1m= TRID nranatl nataatt__J

Obr. 4-8 Vyrez z programu pro chranéni

U kazdé funkce bylo provedeno nastaveni v karté ,,Setting group 1 (skupina 1) a u kazdé
funkce byl v karté ,,Control Settings“ nastaven parametr ,,Reset registers* na hodnotu ,,Reset*

V nasledujicich podkapitolach budou podrobnéji popsany jednotlivé ochranné funkce
termindlu vcetné jejich testovani. Nastaveni jednotlivych funkci je vzdy u popisu funkce
v piehledné tabulce. Vzhled tabulky je Castecné pievzat z navodu K jednotlivym blokim [7],
¢aste¢né z modulu ,,Relay Setting Tool “ programu CAP505.

Nastaveni parametri ochrannych funkci odpovida obvyklému nastaveni. Parametry byly
upraveny s ohledem na dostupna technicka data generatoru.

4.6.1 Nadproudova ochrana NOC3 High

Ochrana slouzi k omezeni proudu, tekouciho generatorem. Nastaveni provozniho médu na
hodnotu ,,Instantaneous” znamena, ze ochrana vypne okamzit¢ po prekroceni hodnoty Start
current, nehled€ na to, jak dlouhou dobu nadproud trva. Ochrana ale 1 tak nevypiné hned, ale az
za dobu nutnou k detekci nadproudu a k rozepnuti relé. Tato doba se pohybuje okolo 40ms.

Ochrana chrani generator pred zkraty pouze castecné. U generatoru totiz podle [2] existuji
provozni stavy, kdy je ustaleny zkratovy proud mensi, nez je proud jmenovity.

Dle [8] musi pro nastaveni mzikové nadproudové ochrany platit vztah 4.6

14
lin > 1, > 1 (4.6)

Lpeakmax
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Kde | “kmin je minimalni zkratovy proud (v tomto piipadé proud jednofazového zkratu), Iipeax
max J€ vrcholovd hodnota maximélniho proudu zatéZe a | , je hodnota proudu pro nastaveni

ochranné funkce. Stejny zdroj také doporucuje alespofi nastaveni | >15+16.1 . Pokud

hodnota minimalniho zkratového proudu dosahne I, >2.1

Tab. 4-3Nastaveni funkce NOC3 High

Parameter Range Unit Default Setting Explanation

Operation mode - - Definite time | Instantaneous |Selection of operation mode
Start current 0.10...40.00 xIn 0.10 1.7 Start current

Operate time 0.05...300.00 S 0.05 - Operate time at DT mode

Test ochranné funkce byl proveden pomoci funkce QuUickCMC sekundarniho testeru ochran
OMICRON CMC 353 v pfimém reZimu vV modu zadavani veli¢in v pomérnych jednotkach.
Funkce byla testovana symetrickym trojfdzovym proudem

Vysledek testu: NOC3 High vybavi pfi nadproudu 1,71n v ¢ase 41,6ms.

4.6.2 Nadproudova ochrana NOC3 Low

Ochrana tvofi nizky stupen k piedchozi ochran¢ NOC3 High a chrani generator pted
pfetizenim. Ochrana je nastavena jako nezavisla, s casovym zpozdénim Operate time a
rozb&éhovym proudem Start current.

Podle [8] musi pro nastaveni nadproudové ochrany platit vztah 4.7

ILpeakmax > Ip > ILmax (4-7)

Kde I peak max je vrcholova hodnota maximalniho proudu zatéze, | , je hodnota proudu pro
nastaveni ochranné funkce a I max je efektivni hodnota maximalniho proudu zatéze.

Podle stejného zdroje je doporucena hodnota nastaveni 1, >212+1410 .. Hodnota 1| max

muze byt napiiklad u velkych stroji odvozena od nominalniho vykonu S, pfi napéti 0,95U, tj.
1,051,.

Tab. 4-4 Nastaveni funkce NOC3 Low

Parameter Range Unit Default Setting Explanation

Operation mode - - Definite time | Definite time |Selection of operation mode
Start current 0.10...40.00 X In 0.10 13 Start current

Operate time 0.05...300.00 S 0.05 5 Operate time at DT mode

Test ochranné funkce byl proveden pomoci funkce QuickCMC sekundarniho testeru ochran
OMICRON CMC 353 v pfimém reZimu vV modu zadavani veli¢in v pomérnych jednotkach.
Funkce byla testovana symetrickym trojfazovym proudem

Vysledek testu: NOC3 Low vybavi pii nadproudu 1,3In v ¢ase 5,021s
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4.6.3 Nadproudova ochrana odblokovana pri podpéti VOC6 High

Funkce chrani generator pii blizkych zkratech, které byvaji doprovazeny poklesem napéti.
Ochrana je ¢asove nezavisla, vypina se zpozdénim udanym proménnou Operate time.

Princip funkce ochrany je na Obr. 4-9. Pokud je napéti mensi, nez Voltage limit ochrana je
odblokovana a vypina pti proudu Start current vynasobenym konstantou Curr.multiplier. Pokud
je napéti vétsi, nez Voltage limit vypina ochrana pii proudu Start current.

lRpuwy 12

Curr.multiplier =
Startcurrent 5

=0,24 (4.8)

Vztah 4.8 je vzorec pro vypocet konstanty Curr.multiplier, ptevzaty z [7], kde Irpu) je
pozadovany rozb&hovy proud v odblokovaném stavu. Hodnota Start current byla zvolena jako
nejvétsi mozna.

Current
level

K>

Voltage

Vaoltage limit
level

Obr. 4-9 Princip funkce ochrany VOC6 High v rezimu ,, Voltage step “(prevzato z [7])

Tab. 4-5Nastaveni funkce VOC6 High

Parameter Range Unit Default Setting Explanation

Operation mode - - Definite time | Definite time [Selection of operation mode and inverse-time
characteristic

Start current 0.10...5.00 xIn 0.10 5 Start current

Operate time 0.05...300.00 S 0.05 0.2 Operate time at DT mode

Time multiplier 0.05...1.00 - 0.05 - Time multiplier at IDMT mode

Control mode - - Voltage step Voltage step  |Selection of mode for voltage control

Voltage limit 0.10...1.00 x Un 0.10 0.85 Voltage setting value for voltage step mode

Voltage limit 1 0.60...1.00 x Un 0.60 - Upper voltage setting value for voltage slope
mode

Voltage limit 2 0.10...0.59 x Un 0.10 - Lower voltage setting value for voltage slope
mode

Curr.multiplier 0.05...1.00 - 0.05 0.24 Multiplier for lower start current value
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Test ochranné funkce byl proveden pomoci funkce QuickCMC sekundarniho testeru ochran
OMICRON CMC 353 v pfimém reZimu vV modu zadavani veli¢in v pomérnych jednotkach.
Funkce byla testovdna symetrickym trojfdzovym proudem, fazovy posun mezi napétim a
proudem byl roven nule.

Vysledek testu: funkce VOC6 High je odblokovana pii 0,849Un a v odblokovaném stavu
vybavi pfi 1,2In v ¢ase 223,8ms.

4.6.4 Ochrana pri nesymetrii 1. stupenn NPS3 Low

Ochrana piisobi pii vzniku zpétné slozky proudu, ktera vznika pii nesymetriich. Tato slozka
tvofi magnetické pole, které se otaci v opacném smeéru, tedy dvojnasobnou rychlosti oproti rotoru.
V rotoru dasledkem toho vznikaji vifivé ztraty a stroj se nadmérné zahiiva. Zpétna slozka proudu
vznika naptiklad pti dvojfazové zatézi, nebo pii rozpojeni vodice jedné faze.

Pfi nastaveni ochranné funkce se vychdzi z maximalni trvale dovolené hodnoty
nesymetrického zatizeni |, a z kratkodobé dovolené hodnoty nesymetrického zatizeni (l,/ In)zt.

Podle [8] je pro synchronni generatory s vyniklymi pdly trvale dovolena hodnota I, = 0,08l,,.
V nastaveni se tato proménna nazyva Start value. Kratkodob¢é dovolena hodnota nesymetrického
zatizeni je (I2/1,)%t = 20s. V nastaveni terminélu se tato proménna nazgva K. Cas vybaveni se pak
vypocita podle vztahu 4.9. Tento vztah je ptevzat z [7].

K

vyp | 2 4.9)
(Zj — Start value? '

Operating curve

= K
(LN - start vae?

Startvalug b ===, c e cm e e m e e mc e mm e ——————

Minimum time Maximum time

Obr. 4-10 Princip funkce ochrany pri nesymetrii V modu ,, Inverse time** (prevzato z [7])
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Tab. 4-6 Nastaveni funkce NPS3 Low

Parameter Range Unit Default Setting Explanation

Operation mode - - Definite time Inverse time |Selection of operation mode (definite- or
inverse-time mode)

Start value 0.01...0.50 X Iy 0.20 0.08 Start value of negative-sequence current I,
Operate time 0.1...120.0 S 1.0 - Operate time in definite-time mode

K 5.0...100.0 - 5.0 15 Operating characteristic constant

Start delay 0.1...60.0 S 1.0 1.0 Definite start time in inverse-time mode
Minimum time 0.1...120.0 S 0.1 2.0 Definite minimum operate time
Maximum time 500...10000 s 1000 1500 Maximum operate time regardless of the

inverse characteristic

Cooling time 5...10000 S 50 50 Time required to cool the machine

Test ochranné funkce byl proveden pomoci funkce QuickCMC sekundarniho testeru ochran
OMICRON CMC 353 v rezimu soumérnych sloZzek v médu zadavani veli¢in v pomérnych
jednotkach. Charakteristika byla testovana ve dvou bodech, pti I, = 0,51, a pii I, = 1l,. Funkce
byla testovana proudem o ¢isté zpétné slozce.

Pro vypocet ¢asu vybaveni byl pouzit vztah 4.9.

e Bod1:1,=0,5I,

= - 1 61576
, 4.1
:2 _ Start value? (1) ~0,08° (4.10)
e Bod2:1,=1I,
=~ - D 15007
4.11
:2 — Start value? (J —0,08 (“11)

n

Test ochranné funkce NPS3 High byl proveden pro dva body charakteristiky urcené
vypoctem (4.10), (4.11) na zaklad¢ nastaveni. Ochrana vypina v bod¢ 1 pti proudu zpétné slozky
I, = 0,51,V ¢ase 61,66s. V bod¢ 2 vypina ochrana pii proudu I, = 11, v ¢ase 15,13s.

4.6.5 Ochrana pri nesymetrii 2. stupenn NPS3 High

Ochrana tvoti druhy stupen k piedchozi ochrané NPS3 Low. Ochrana je ¢asové nezéavisla a
vypina pii piekroceni Start value se zpozdénim Operate time.
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Tab. 4-7 Nastaveni funkce NPS3 High

Parameter Range Unit Default Setting Explanation

Operation mode - - Definite time | Definite time [Selection of operation mode (definite- or
inverse-time mode)

Start value 0.01...0.50 x In 0.20 0.5 Start value of negative-sequence current I,

Operate time 0.1...120.0 S 1.0 3 Operate time in definite-time mode

K 5.0...100.0 - 5.0 - Operating characteristic constant

Start delay 0.1...60.0 S 1.0 - Definite start time in inverse-time mode

Minimum time 0.1...120.0 S 0.1 - Definite minimum operate time

Maximum time 500...10000 s 1000 - Maximum operate time regardless of the
inverse characteristic

Cooling time 5...10000 S 50 50 Time required to cool the machine

Test ochranné funkce byl proveden pomoci funkce QuickCMC sekundarniho testeru ochran
OMICRON CMC 353 v rezimu soumérnych slozek v médu zadavani veli¢in v pomérnych
jednotkach. Funkce byla testovdna proudem 0 Cisté zpétné sloZce.

Vysledek testu: funkce NPS3 High vybavi pii proudu zpétné slozky I, = 0,501l, v Case
2,989s.

4.6.6 Ochrana pri nadpéti OV3 High

Tato ochrana chrani generator pied negativnimi G¢inky zvy$eného napéti na izolaci. Ochrana
vypina po ptrekroceni napéti Start voltage se zpozdénim, nastavenym proménnou Operate time.
Nastaveni je podle doporu¢enych hodnot v tab. 9.22 v [8].

Tab. 4-8 Nastaveni funkce OV3 High

Parameter Range Unit Default Setting Explanation
Operation mode - - Definite time | Definite time |Selection of operation mode
Start voltage 0.10...1.60 x Un 1.10 1.2 Start voltage
Operate time 0.05...300.00 S 0.05 15 Operate time at DT mode

Test ochranné funkce byl proveden pomoci funkce QuickCMC sekundarniho testeru ochran
OMICRON CMC 353 v primém rezimu V moédu zadévani veli¢in v pomérnych jednotkach.
Funkce byla testovana symetrickym trojfazovym napétim

Vysledek testu: OV3 High vybavi pti napéti 1,2Un v ¢ase 1,527s.

4.6.7 Ochrana pri podpéti UV3 High

Ochrana se pouziva k zamezeni nestabilniho chodu generatoru pfi praci do izolované zatéze.
Ochrana vypina, pokud je napéti mens$i, nez napéti nastavené proménnou Start voltage se
zpozdénim, nastavenym proménnou Operate time
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Tab. 4-9 Nastaveni funkce UV3 High

Parameter Range Unit Default Setting Explanation
Operation mode - - Definite time | Definite time |Selection of operation mode
Start voltage 0.10...1.20 x Un 0.90 0.8 Start voltage
Operate time 0.1...300.0 S 0.1 3 Operate time at DT mode

Test ochranné funkce byl proveden pomoci funkce QuickCMC sekundarniho testeru ochran
OMICRON CMC 353 v pfimém reZimu vV modu zadavani veli¢in v pomérnych jednotkach.
Funkce byla testovana symetrickym trojfazovym napétim

Vysledek testu: UV3 High vybavi pti napéti 0,8Un v case 3,045s.

4.6.8 Ochrana pri podbuzeni OPOW6st2

Pti podbuzeni generatoru muze dojit ke ztrat¢ stability a stroj muze vypadnout ze
synchronismu.

Ochrana se nastavuje s ohledem na maximalni pietizeni generatoru vlivem odbéru jalového
vykonu v asynchronnim chodu. Doporucené nastaveni je 0,8 nasobek jmenovité¢ho vykonu S,
suhlem -60° (zaporny jalovy vykon — dodavka jalového proudu kapacitniho charakteru).
Pozadovanou hodnotu je nutno vynasobit odmocninou ze tii a stem, kviili tomu, Ze je nastaveni
v procentech (vztah 4.12).

Power setting =+/3-0,8-100 =138,6% (4.12)

Q
-

a

Obr. 4-11 Funkce ochrany OPOWG (prevzato z [7])

Jelikoz je vypinaci charakteristika pfimka se zadanou nejmensi vzdalenosti od nuly Power
setting a se zadanym thlem Angle (dle Obr. 4-11) je nutné urcit bod, ve kterém bude funkce
testovana. Pro jednoduchost byl vybran bod, kde je Cinny vykon roven nule. Ze znalosti
goniometrickych funkci lze odvodit vztah pro vypocet jalového vykonu Q, pfi nulovém ¢inném
vykonu, kdy ochrana vypne (vztah 4.13).

Powersetting 0,8
_ = =-0,924 4.13
Q cos(90— Angle) cos(90—(—60)) @13
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Ochrana tedy méa vypinat pfi jalovém vykonu Q = -0,924S,
Tab. 4-10 Nastaveni funkce OPOW6st2

Parameter Range Unit Default Setting Explanation
Power direction - - Forward Forward Direction of power flow
Power setting 1.0...200.0 % Sn 100.0 138.6 Start power
Angle -90...90 ° 0.0 -60 Power direction
Operate time 0.04...300.00 S 0.5 3 Operate time

Test ochranné funkce byl proveden pomoci funkce QuickCMC sekundarniho testeru ochran
OMICRON CMC 256+ V rezimu vykoni vV médu zadavani veli¢in v pomérnych jednotkach.
Funkce byla testovana pfi jmenovitém napéti.

Vysledek testu: OPOWG6st2 vybavi pfi jalovém vykonu Q = -0,93Sn, v piipad¢, ze je ¢inny
vykon roven nule, v ¢ase 3,009s.

4.6.9 Ochrana pri zpétném toku vykonu OPOW6st1

Ochrana vypina v piipadég, ze je moment na hiideli generatoru zéporny, tedy Ze se generator
chova jako motor. Ochrana se obvykle nastavuje podle vykonu potfebnému ke kryti ztrat
naprazdno.

Ochrana se nastavuje obdobnym zptisobem jako ochrana pii podbuzeni. Power direction je
nastaven na ,,Revese* (zaporny ¢inny vykon), uhel Angle na 0 (pouze ¢inny vykon).

Podle dokumentace generatoru [1] jsou ztraty naprazdno 380W. Aby méla ochrana moznost
pusobit (aby ji bylo mozné vyzkouset s pfipojenou ochranou ke generatoru), byla nastavena na
340W. Tuto hodnotu je potieba nejdiive pievést na procenta, vztahnout K jmenovitému vykonu
Sn, nasledné pak vynasobit odmocninou ze tii a stem, stejné jako u ptedchozi ochrany (vztah
4.14).

Power setting =

P
zp .\/§.100:ﬂ-x/§-100:8,53% (4.14)
S 6900

n

a

r

O p e
Tiysteresis

Obr. 4-12 Princip funkce OPOWS6, pokud je , Power direction” nastaven na , Reverse” a
,Angle* = 0 (prevzato z [7])
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Tab. 4-11 Nastaveni funkce OPOWG6st1

Parameter Range Unit Default Setting Explanation
Power direction - - Forward Reverse Direction of power flow
Power setting 1.0...200.0 % Sn 100.0 8,5 Start power
Angle -90...90 ° 0.0 0 Power direction
Operate time 0.04...300.00 S 0.5 15 Operate time

Test ochranné funkce byl proveden pomoci funkce QuickCMC sekundarniho testeru ochran
OMICRON CMC 256+ v rezimu vykoni v médu zadavani primarnich veli¢in. Funkce byla
testovana pfi jmenovitém napéti.

Vysledek testu: OPOWG6st1 vybavi pii vykonu P = -340W v ¢ase 1,55

4.6.10 Ochrana statoru generatoru na netocivou sloZku napéti ROV1 High

Ochrana ptisobi pifi vzniku netoCivé slozky napéti. Tato ochranna funkce mize fungovat
pouze, pokud neni uzel generatoru vodivé spojen se stfednim vodi¢em sité. Tato ochrana je
primarné uréena jako zemni, avSak jelikoZ je zemni vodi€ taZzen z nadfazeného rozvadéce zvIast’ a
cely pfivod k rotaénimu soustroji je chranén proudovym chréni¢em, po vodivém spojeni vinuti
s kostrou stroje dojde k jeho vybaveni. Ochrana v tomto zapojeni vSak podle [2] muzZe zachytit
napiiklad mezizavitové zkraty. Ochrana se nastavuje na 10% jmenovitého fazového napéti.
Rozb&hové napéti je jesté nutno vynasobit odmocninou ze tii (vztah 4.15).

Start voltage = J3:10=17,3% (4.15)

Tab. 4-12 Nastaveni funkce ROV1 High

Parameter Range Unit Default Setting Explanation

Operation mode - - Definite time | Definite time |Selection of operation mode
Start voltage 2.0...100.0 % Un 2.0 17.3 Start voltage

Operate time 0.05...300.00 S 0.05 2 Operate time in DT mode

Test ochranné funkce byl proveden pomoci funkce QuickCMC sekundarniho testeru ochran
OMICRON CMC 256+ Vv rezimu soumérnych slozek v modu zadévani veli¢in v pomérnych
jednotkach. Funkce byla testovana napétim o ¢isté netocivé slozce.

Vysledek testu: funkce ROV1 High vybavi pii napéti netocivé slozky Uy = 0,102U, v Case
2,026s.

4.6.11 Ochrana na netocivou sloZku proudu NEF1 High

Ochrana ptlsobi pii vzniku neto€ivé slozky proudu. Tato ochranna funkce muze fungovat
pouze, pokud je uzel generatoru vodivé spojen se stiednim vodicem sit€. Tato ochrana slouzi
k zamezeni nesymetrického chodu, napfiklad jednofazového odbéru. Ochrana by méla vypinat i
pfi mezizavitovych zkratech. Ochrana se nastavuje na 10% jmenovitého proudu. Jelikoz je
proménna Start current trojnasobek lo, je nutné ji nastavit na 3x0,11,.
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Tab. 4-13 Nastaveni funkce NEF1 High

Parameter Range Unit Default Setting Explanation

Operation mode - - Definite time | Definite time |Selection of operation mode
Start current 0.10...12.00 xIn 0.1 0.3 Start voltage

Operate time 0.05...300.00 S 0.05 2 Operate time in DT mode

Test ochranné funkce byl proveden pomoci funkce QuickCMC sekundarniho testeru ochran
OMICRON CMC 353 Vv rezimu soumérnych slozek v modu zadavéani veli¢in v pomérnych
jednotkach. Funkce byla testovana proudem o Cisté netocivé sloZce.

Vysledek testu: funkce NEF1 High vybavi pii proudu netocivé slozky 3xlo = 3x0,101In v Case
2,012s.
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S5 ZAVER
V praktické casti bakalafské prace byl vybran nejvhodnéjsi ochranny terminal pro chranéni
laboratorniho generatoru a byl vytvofen koncept jeho pfipojeni do obvodu jak z hlediska silové

Casti, tak zhlediska casti ovladaci a signalizacni. Nasledné byl terminal nakonfigurovan a
probéhly jeho testy.

Dle vypracovaného konceptu bylo upraveno zapojeni rozvadéce, probéhla montaz transformatort
pro méfeni napéti a byly vyvedeny vodic¢e dulezité pro ovladani a pro signalizaci na nové
vytvotenou svorkovnici.

Na nakonfigurovaném terminalu zavérem probéhly testy. Nejdiive bylo zafizeni testovéano
pomoci sekundéarniho testeru, kterym bylo ovéfeno, zda termindl spravné méii vstupni veli¢iny.
Nasledn¢ probéhl test funkce signalizace stavu stykace piipojenim stejnosmérného pomocného
napéti testeru na prislusné binarni vstupy a sledovanim ikony vypinace na displeji ochrany. Dale
probéhlo testovani jednotlivych ochrannych funkci, zda vybavi pfi nastavenych veli€inach
V nastaveném case. S timto bylo testovano 1 ovladani, tedy zdali po plsobeni ochranné funkce
sepnou prislusné reléové vystupy.

Po uspésnych sekundarnich testech bylo pfistoupeno k testu ochrany v realném provozu, tedy
pfipojeni k laboratornimu generatoru. Generator byl s pfipojenym ochrannym terminalem
uspésné prifazovan rucnimi tlacitky k siti. Po ptifazovani bylo ovéteno, zda je ikona signalizujici
stav vypinace (v nasem ptipad¢ stykace) v sepnutém stavu. Rovnéz byla ovétena funkce méfeni a
to porovnanim veli¢in zméfenych ochrannym termindlem S veli¢inami zméfenymi pomoci
zabudovaného analyzatoru sit¢ SCHRACK NA96. Porovnanim napéti bylo zjisténo, Ze vykonové
transformatory pouzité k métfeni napéti podavaji prekvapivé dobré vysledky, a to v celém
provoznim rozsahu napéti a frekvence generatoru. Déle bylo s generatorem manipulovano
v ramci dovolenych provoznich stavii, aby bylo ovéfeno, zda ochrany neptisobi. Vyzkousen byl
provoz pii jmenovitém ¢inném a zdanlivém vykonu a provoz v ptebuzeném a podbuzeném stavu.
Po tomto uspésném testu bylo pfistoupeno ke zkouSce zakazanych provoznich stavili, aby bylo
ovéfeno, zda budou pisobit ochranné funkce a zda je terminal schopen soustroji odstavit.
V redlnych podminkéach byla testovana ochrana pii podbuzeni a zpétnd wattovd ochrana. Obé
ochrany pusobily pii dosazeni nastavenych hodnot a u obou ochran jejich ptisobeni odstavilo
generator z chodu.

Zajimavym poznatkem 2z testovani zpétné wattové ochrany je, Ze generator lze provozovat
Vv motorickém stavu s piikonem aZ cca 1kW. Asynchronni motor se chova jako asynchronni
generator, ale s frekvenci mensi, nez sitovych 50Hz. Energie vSak neni dodavana do sité, ale
spotfebovava se na odporniku, ktery je pfipojen k frekvenénimu ménici.

I ptes vSechnu snahu ale nebyly zprovoznény uplné vSechny pivodné zamysSlené ochranné
funkce. Na ochranném termindlu od zapnuti blik4a kontrolka znacici ,,internal fault* tedy vnitini
poruchu. Ochrana, kterou se nepodatilo zprovoznit je napiiklad nadfrekvenéni a podfrekvenéni. |
pfes nastaveni priznaku ,,in use® (v chodu) a nastaveni parametri ochrana nefungovala.
Obdobnym zptsobem se chovala i rozdilovéa ochrana. Tato skute¢nost se bohuzel podaftila zjistit
az v zavéru prace, kdy bylo pfili§ pozdé pouzit jiny terminal. Nastavené ochrany popsané
V kapitole 4.6 vSak funguji bezproblémove.

Prace mize mit v budoucnu uplatnéni naptiklad jako podklad pfi vytvareni laboratorni ulohy. Na

generatoru by se daly simulovat riizné poruchy nebo abnormalni provozni stavy. Rozvadéc je téz
pfipraven k pfipojeni jiné rozdilové ochrany, napiiklad ochrany SPAD od ABB.
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