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ABSTRAKT

Ukolem této prace je vytvofeni teoretického rozboru problematiky budicich a odbuzovacich
soustav synchronnich alternatord, rozbor jejich funkci, a problematiky jejich poruch, s ¢imz
souvisi nasledny rozbor asynchronniho chodu generatoru, ktery nastava pii velkém poklesu, nebo
uplné ztrat¢ buzeni. Déle je nutno provést rozbor mezniho zatizeni a piechodovych stavi pii
ztraté buzeni s naslednym shrnutim poznatkli a moznosti diagnostiky ztraty buzeni. DalSim
ukolem je seznameni se s moznostmi ochran terminalu to€ivého elektrického stroje REM 543
vyrabén¢ho firmou ABB a jejich néslednou konfiguraci a testovanim, ke kterému vyuZzijeme
testovaci zafizeni ochran TZO 3, které vyrabi firma EGU Brno. Primarnim cilem této prace je
vytvofeni podrobného navodu k vypoc¢tu parametri nutnych k nastaveni ochranné funkce
UEG6High terminalu REM 543, déle konfiguraci komunikace ochrany a testovaciho zafizeni TZO
3 s PC a nastaveni termindlu REM 543 vcetné nastaveni testovaciho zatizeni TZO 3. Funkce
UE6High funguje na principu distan¢ni ochrany, ktera je nejrozSifencjsi a nejucinnéjsi pii detekci
ztraty buzeni synchronniho alternatoru. Pomoci vypocitanych hodnot provedeme nastaveni
vysunuti MHO charakteristiky v impedan¢ni roviné. Prace dale obsahuje naméfené hodnoty
vypinaci charakteristiky v impedanéni rovin€ pro riiznd nastaveni rychlosti zmény provoznich
veli€in buzeni, jimiz jsou napéti, proud a fazovy posun namétené ve vSech trech fazich.

KLICOVA SLOVA: synchronni stroj; synchronni alternator; ztrata buzeni; podbuzeni;
budici systémy; odbuzovace; termindl tocCivého stroje REM 543;
asynchronni chod; UE6High; ochrana pii ztraté buzeni; ABB; CAP
505; TZO 3; MHO charakteristika.
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ABSTRACT

The aim of this work is to create a theoretical analysis of the problem of the exciting and
de/exciting systems of synchronous alternators, an analysis of their functions and the problem of
their disturbances, in connection with this being the following analysis of the asynchronous
operation of the generator which appears with a big drop or with total loss of excitation. Further,
it is necessary to carry out an analysis of the marginal loading and of the transient phenomena
during the loss of excitation with the following summary of the knowledge and of the
possibilities of the excitation loss diagnosis. The next task is to get acquainted with the
possibilities how to protect machine protection terminal REM 543 produced by the ABB
company, as well as with their following configuration and testing, for which we use the testing
equipment of the protections TZO 3 produced by EGU Brno company. The primary goal of this
work is to create a detailed direction for the calculation of the parameters necessary to put up the
protection function UE6High of the REM 543 terminal, further to create the configuration of the
protection communication and of the TZO 3 test device with PC, as well as to put up the REM
543 terminal including the putting up of the test TZO 3 device. The UE6High function works on
the principle of the distance protection which is the most extended and the most effective to
detect the loss of the synchronous alternator excitement. By means of the calculated values we
carry out the putting up in order to pull out the MHO characteristic on the impedance level. The
work also contains the measured values of the switch characteristic on the impedance level for
various putting up of the rapidity of change of the excitement working quantities like voltage,
current and phase shift measured within all three phases.

KEY WORDS: synchronous machine; alternator; loss of excitation; under excitation;
excitation systems; field suppressors; deexciting systems; Machine
Protection Terminal REM 543; asynchronous operation; UE6High;
protection against loss of excitation; ABB; CAP 505; TZO 3; MHO
characteristic.
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Znacka Velicina Znacka jednotky
B tlumici moment na jednotku tthlové rychlosti Nm-s-rad™
I proud A

In jmenovity proud A

J moment setrvacnosti Nm

M moment Nm

M1 sttedni moment hnaciho stroje Nm

M, rusivy moment Nm

M3 moment setrvacnosti hmoty v béhu Nm

Mgy tlumici moment Nm

Ms synchronizujici moment Nm

Ms synchronizujici moment pro =1 rad Nm

M, rusivy moment frekvence v Nm

N pocet zavitl -

Q hmotnost kg

R odpor reostatu Q

Rp odpor budice Q

U napéti V

Un jmenovité napéti Vv

X reaktance Q

Xpu. pomérnd reaktance -

Xq pficna reaktance Q

Zy jmenovita impedance Q

Zpu. pomérnad impedance -

Zp.u fazor pomé&rna impedance -

d prameér m

e indukované budici napéti \Y

e fazor indukovaného budiciho napéti \Y

f frekvence Hz

fy vlastni mechanicka frekvence systému Hz

g gravitacni zrychleni m-s™

i okamzitd hodnota proudu A

i fazor okamzité hodnoty proudu A

i okamzita hodnota budiciho proudu A

hmax fazor okamzité hodnoty maximélniho budiciho proudu A

Tpmin fazor okamzité hodnoty minimalniho budiciho proudu A

T fazor okamzité hodnoty maximalniho proudu A

m pocet fazi -

n otacky ot-min™
Nmax nejvetsi otacky ot'min™
Nmin nejmensi otacky ot'min’t
Ns synchronni otacky ot-min™*
p pocet polovych dvojic -

p okamzity ¢inny vykon W

q okamzity jalovy vykon Var

r okamzitd hodnota odporu Var

t cas S
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Wmax
Wmin
ws
o

¢as vybaveni ochrany

okamzita hodnota napéti

fazor okamzité hodnoty napéti
okamzita hodnota napéti budice
fazor okamzité hodnoty napéti sité
frekvence kyvl

okamzita hodnota reaktance
okamzita hodnota podélna reaktance
okamzita hodnota pfi¢na reaktance
okamzita hodnota pti¢na reaktance
okamzita hodnota reaktance vedeni
okamzitd hodnota reaktance vedeni
magneticky tok

zatézny thel

rozsifeny zatézny thel
nestejnomernost chodu stroje
uhlova rychlost

maximalni thlova rychlost
minimalni thlova rychlost
synchronni tthlova rychlost

sttedni tthlova rychlost

fazovy posun
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1 SYNCHRONNI STROJE
1.1 Definice

Synchronni stroj je elektricky stroj s otdCkami pfimo tmérnymi frekvenci svorkového napéti,
vétSinou je buzen rotor synchronniho stroje stejnosmérnym proudem, ktery budi magnetické pole
otacejici se soucasné S tocivym magnetickym polem statoru. Obvykle napéjime u synchronniho
motoru stator ze stiidavé sit€¢ a jeji kmitocet spolu s poctem polt udava synchronni otacky
motoru, jak je podle [1] uvedeno ve vztahu (1.1). U synchronniho generatoru obvykle budime
rotor a na hfidel pfena§ime moment pohanéciho stroje, takze magnetické pole statoru se otaci
s otaCkami pohanéciho stroje, timto dochazi ke zméné magnetického pole a indukuje se
elektromotorickd sila s frekvenci odpovidajici otdCeni rotoru. Synchronni generatory jsou
vyhodné v tom, Ze jejich svorkové napéti neni zavislé na zatiZeni, ale fidi se velikosti budiciho
proudu, pfi¢emz s vzristajicim budicim proudem napéti na svorkach stoupa, kdezto s klesajicim
budicim proudem naopak napéti na svorkach klesa. Synchronni stroj lze sestavit i v tzv.
reverznim uspofadani, kde stejnosmérné buzeni upevnime na stator stroje a trojfazové vinuti
vlozime do rotoru. Tento zpiisob konstrukce se ovSem v praxi €asto nepouziva, jelikoz je nutno
pres krouzky a kartace stroje prednaset velké provozni vykony.

1.2 Rozdéleni synchronnich stroju

1.2.1 Podle zptisobu provedeni rotoru
Podle [1] rozd€lujeme synchronni stroje dle provedené rotoru na:

1) S hladkym rotorem (nazyvané rychlobézné nebo turboalternatory).
2) S vniklymi pdly (nazyvané pomalobézné nebo hydroalternatory).

1.2.2 Podle funkce

Synchronni stroje podle funkce déli [1] na:

1) Synchronni generatory (alternatory).
2) Synchronni motory.
3) Synchronni kompenzatory.

1.3 Indukce trojfazové elektromotorické sily

Na statoru alternatoru byva navinuto trojfazové vinuti, pficemz kazdd fdze je navinuta
nezavisle a posunuta o jednu tfetinu dvou polovych rozteci, otdCenim statoru s buzenym
stejnosmérnym vinutim dojde k vytvofeni elektromagnetické sily ve statorovém vinuti. Pro
synchronni otacky podle [1] plati vztah (1.1).
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60 - f (1.2

V nasi elektriza¢ni soustavé se vyskytuji nejcastéji turboalternatory se synchronnimi
otackami 1500 nebo 3000 otacek za minutu, coz odpovida ¢tyfem, respektive dvéma poltim.

1.4 Vinuti kotvy

U synchronnich alternatort je kotvou, tedy induktem stator, pficemz v zdvislosti na vykonu
stroje pouzivame bud’ vkladané, nebo vsypavané dvouvrstvé vinuti se stejnymi civkami pro stroje
na niz8i napéti, ptipadn¢ Sablonové vinuti se stejnymi civkami pro stroje na vysoké napéti. Dale
muze byt pouZito vinuti jednovrstvé se stejnymi civkami nebo vinuti soustfedné. Cilem je, aby
bylo dosazeno sinusového pribéhu indukované elektromotorické sily, diky ¢emuz miizeme
nasledné zkratit krok civek vinuti. S vyhodou je vyuzivdno odebirani budiciho proudu
synchronniho alterndtoru ze samostatného zdroje, aby nedochazelo ke zbyte¢nému zatézovani
sité.

1.4.1 Rekce kotvy synchronniho stroje

Ve vinuti kotvy synchronniho alterndtoru v nezatizeném stavu neprochdzi zadny proud a
stroj ma pouze magnetické pole budice, ktery je umistén na rotoru a obihd tedy spolu s nim
synchronnimi otackami, jakmile je pfipojena zatéz na svorky alternatoru, zatne trojfazovym
vinutim kotvy prochéazet proud budici to€ivé magnetické pole. Rychlost otd¢eni magnetického
pole je synchronni s rychlosti otd€eni pole buzeni. Souctem téchto dvou poli vznikne pole, které
nasledn¢ indukuje elektromotorickou silu ve vinuti kotvy. Mezi magnetickymi pol kotvy a budice
je jisty posun, ktery je ddn buzenim a momentalnim zatiZenim. Pokud buzeni klesa a zatizeni
stroje se zvétSuje, dochazi ke zvétSeni tohoto posunu, ktery nazyvame zatéZznym thlem
synchronniho stroje a znacime jej feckym pismenem p. NejobvyklejSim druhem zatéze
vyskytujici se u synchronniho alternatoru je z4téz induktivni, pfi tomto druhu zatizeni piisobi
proti poli kotvy pole budice, ¢imz je pole budice oslabovéano, tomuto jevu fikame reakce kotvy a
vzniklé pole nazyvame polem reakénim, kterym se kotva brani indukci elektromotorické sily.

1.5 Rizeni napéti synchronniho generatoru

Napéti na svorkach synchronniho alternatoru fidime zménou buzeni. Buzeni je zavislé na
velikosti budiciho proudu tekouciho zbudi€e do magnetl alterndtoru. Zde se v Siroké mife
uplatiiuji polovodi¢ové technologie.

1.5.1 PFimé rizeni

Nejjednodussim a zaroven nejpifesnéjSim zpusobem fizeni napéti na svorkach synchronniho
alternatoru je zatazeni fidiciho odporu sériové mezi budici vinuti a budi¢. Vzhledem k V-A
charakteristice odporu je zména budiciho proudu linearni. Vyuziti tohoto zplsobu regulace je
omezeno pouze na stroje menSich vykond, protoze u synchronnich alternatorti na vétsi vykony by
vysla regulacni soustava znané rozmérna a méla by slozity systém ovladani.
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1.5.2 Neprimé Fizeni

Pro synchronni alterndtory vysSich vykonu se vyuzivaji k regulaci napéti rychloreguléatory
zatazené sérioveé do magnetl budice, coz umoznuje nepiimou zménu budiciho proudu alternatoru
pomoci zmény napéti budiCe. S vyhodou se zde vyuziva skutecnosti, ze budici proud budice je
maly, a tedy i regulator vychdzi s malymi rozméry, véetné fidiciho mechanismu.

1.6 Moment synchronniho stroje

Vzhledem k tomu, Ze otacky synchronniho stroje se neméni se zatizenim, mizeme podle [1],
pfi zanedbani ztrat dojit ke vztahu pro moment synchronniho stroje daného rovnici (1.2).

m
M:Z'U°I'COS(,0 (12)

Pticemz v kazdém bod¢ momentové charakteristiky je velikost momentu synchronniho stroje
dana sinusovou funkci zatézného thlu a funkci reakéniho momentu s poloviéni délkou viny. U
strojit s hladkym rotorem je pficnad i podélna vodivost stejnd, nemaji proto reakéni moment,
respektive jejich reakéni moment je v souctu roven nule. Toto ovSem neplati u stroju s vyniklymi
poly, kde je vysledny moment roven souctu sinusové funkce zatéZzného uhlu a reakcniho
momentu. Moment zvratu je tedy u synchronnich stroji s vyniklymi poly vétsi a nastava pii
zatézném uhlu mensSim neZ 90°. Velikost zat€zného momentu je na buzeni zavisl4, ale reakéni
moment na buzeni nezavisi, proto se vyskytuje i u stroji nebuzenych. Tohoto jevu se vyuziva u
tzv. reakéniho motoru.

1.7 Kyvani synchronnich stroji

Pokud dochazi k periodickému vyskytu nerovnomeérnosti v tazné sile, dochazi také ke
kolisani otacek a uhlové rychlosti, tedy stroj v okamziku piebytku tazné sily zrychluje a naopak
v okamziku vyskytu nedostatku tazné sily zpomaluje. Tuto nerovnomeérnost v chodu
synchronniho stroje 1ze podle [3] popsat rovnici (1.3).

5 = Wimax — Wmin _ Nmax — Nimin (13)

Ws Nng
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Pokud by dochazelo k pfiliSnému kolisani ota¢ek, mohlo by dojit k piekroceni hodnot, jez
jsou pro sit’ ptipustné. Z tohoto diivodu musi mit alternator dostatecné velkou setrvacnost, aby
pomoci ni bylo kolisani otacek co nejvice tlumeno.

Q- d? (1.4)

Snahou konstruktéri je pokud mozno zapocitat co nejveétsi setrvatny moment uz pii
projektovani rotoru, ten vypocitame, tak jak uvadi [3], podle rovnice (1.4). Pokud by ovSem
nebylo moZzno dosdhnout pozadovanych hodnot setrvacného momentu, je nutné zatradit do
soustavy i ptidavny setrvaénik urCeny ke kompenzaci kolisani thlové rychlosti. Jak uvadi [3],
zmény uhlové rychlosti at uz periodické nebo neperiodické mohou nastat kromé
nestejnomérnosti pohanéciho momentu také zménou zatizeni alternatoru na svorkach, diky cemuz
pusobi na rotor nasledujici faktory:

1) Stfedni moment hnaciho stroje.

2) Rusivé momenty, ty za pomoci na Fourierovu fadu mtizeme definovat jako periodické
narazy sinusového prubéhu s cizim kmitoctem.

3) Moment setrvaéné hmoty v b&hu.

4) Tlumici moment, ktery piedstavuje asynchronni moment tlumiée nebo odpor vzduchu a
treni.

5) Synchronizujici moment, ktery pisobi na vraceni rotoru do rovnovazné polohy.

Nasledujici odvozeni je pievzato z [3]. Jak ukazuje rovnice (1.5), jsou z vySe uvedenych
momentt kladné prvni dva a zbylé tfi jsou zaporné, pii¢emz plati, ze jejich soucet je roven nule.

Ml +M2 :M3 +M4,+M5 (15)

Na vzniku ruSivych momentt se nejvice projevuji periodické zmény obvodové hnaci sily a to
zejména u pistovych motorti dané rovnici (1.6).

M2=ZMU-sinv-a)o-t (1.6)

Zménu zatézného thlu popisujeme nasledujici rovnici (1.7).

AR = Aan) -dt (L.7)
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Za predpokladu malych vykyvii Ize povazovat koeficienty za konstantni a mizeme napsat
momentovou rovnici (1.8), kde vyse vyjmenované momenty jsou reprezentovany jednotlivymi
jejimi Cleny ve vySe uvedeném potradi.

. dw (1.8)
M, +ZMU-Santh=]-E+B-Aw+MS-,B

Jak uvadi [3], pokud nastanou nenadale aperiodické zmény typu rychlé zmény zatizeni, nebo
zmény podobné, zacne kmitat systém vlastnim mechanickym kmito¢tem vyjadienym pomoci
vztahu (1.9).

_ M B?
f=za T'( ‘_4-Ms-1> 9

B
Tyto kmity jsou podle [3] tlumeny exponencidlou e /. Dojde li k vng&jsimu periodickému
kyvani, dojde nasledné ke vzniku zmény thlové rychlosti dané rovnici (1.10) podle [3].

M, - sinv -t - wy

\/zﬂ +(vewo-) - v’f/’S )2 (1.10)

Vypadnutim ze synchronismu jsou vice ohrozeny stroje pracujici paralelné do sité s ostatnimi
synchronnimi alternatory, jelikoZ vzhledem k existenci synchronizujictho momentu bude
vychyleni vétsi.

1.8 Konstrukce synchronnich stroji s hladkym rotorem

Turboalternatory jsou vyuzivany vyhradné tam, kde je k dispozici pro jejich provoz parni
nebo plynova turbina, tedy v uhelnych, plynovych a jadernych elektrarnach. NejvyznamnéjSimi
faktory limitujici jejich konstrukci je mechanickd pevnost a odvod ztratového tepla, tudiz jejich
chlazeni. Z divodd co nejvétsi mechanické pevnosti vyuzivame pii konstrukcei turboalternatort
nejkvalitnéjSich materidld jako je napf. chromniklova ocel. Mechanickymi vlastnostmi
konstrukénich materialti je nejvétsi dosazitelna obvodova rychlost rotoru omezena na hodnotu
piiblizné 170 m-s? z &ehoz vyplyva nejvétsi mozny primér rotoru piesahujici jeden metr. Aby
bylo dosazeno potifebnych vykonil, byva délka zZeleza nékolik metrd, toto klade pii konstrukei,
vyrob€ a nasledné i provozu vysoké naroky jak na kvalitu, tak i na pfesnost zpracovani, ulozeni a
vyvazeni celého turbosoustroji. Nejcastéji se setkame s dvoupolovymi turboalternatory s hladkym
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rotorem, Vv piipad¢ turboalternatorti na nejvétsi vykony ovSem vzhledem k vySe zminénym
omezenim sahame po ¢tyfpolové konstrukci.

1.8.1 Konstrukce statoru

V piipadé statori konstruovanych na nizka napéti se pouzivaji vinuti tyCova piipadné
svafovana. V piipadé statorti konstruovanych na vysoka napéti je nejCastéji vyuzivano dvouvrstvé
Sablonové vinuti skladané jako tzv. permutova ty¢. Je zde zapotiebi pocitat také s vetsi tloustkou
izolace, kterd ma ovSem krom elektroizolac¢nich vlastnosti i vlastnosti tepelné izola¢ni, coz
zpisobuje zhorSeni odvodu tepla, které je vytvareno proudem prochdzejicim vinutim. Soucasné
S témito jevy rostou piidavné ztraty ve vinuti, ztraty vifivymi proudy a ztradty magnetizacni.
Vsechny tyto ztraty zpiisobuji otepleni stroje a tak musi byt kompenzovany chlazenim, které je
realizovano proudénim vzduchu, ptipadné pritokem vody dutymi vodici ve statorovém vinuti. U
novych konstrukci se vyuzivd chlazeni zkapalnénym plynem, ke slovu pfichdzeji také
vysokoteplotni supravodice, kde za pomoci supravodivého jevu dochézi k minimalizaci ztrat.

1.8.2 Konstrukce rotoru

Pfi konstrukci turboalternatort pro vysoké vykony se vzhledem K nutnosti velké mechanické
pevnosti vyuziva rotor vykovany z jednoho kusu nejkvalitnéjSich materidlli, ¢asto se vyuziva
zuslechténd chromniklové ocel. U strojii mensSich vykont, pfipadné u stroji kde je jinak omezeno
mechanické namahani, jako napt. nizsi otaCky, vyuzivame uhlikovou nebo niklovou ocel. Vinuti
V rotoru byva obvykle tvofeno médénymi nebo hlinikovymi pasky, vyhodou hliniku v téchto
konstrukcich je jeho niZ§i hmotnost a tedy mensi naméahani nemagnetickych klint a obruci, které
zabrafuji vypadnuti rotorového vinuti z dradzek. Pfi vyrobé a nasledném provozu je nutno dbat na
kvalitu uloZeni rotoru, protoZe 1 mald dynamick4 nerovnovaha by méla v provozu za nésledek
poruchu.
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2 BUDICI SOUSTAVY ALTERNATORU

Budici soustava je zdroj budiciho proudu, ktery zajistuje buzeni synchronniho stroje a je jeho
nedilnou soucasti. Hlavni ¢asti jsou podle [5]:

1) Zdroj budiciho napéti tzv. budic.
2) Regulator buzeni.

3) Odbuzovac.

4) Megiici a ovladaci prvky.

Budici soustavy délime na zavislé a nezavislé. Budici soustava je zavisla tehdy, odebira-li

budici energii ze stfidavé sit€. Nezavisla je tehdy, jestlize zdroj budici energie neni bezprostiedné
zavisly na stavu sité, na kterou je napojen buzeny synchronni alternator.
U zdroje budiciho napéti je pozadovana minimalné takova provozni spolehlivost, jako u
samotného alternatoru. Pokud by doslo k poruse budici soustavy, alternator ztrati buzeni a musi
byt nasledné odstaven. Mezi hlavni trendy pro zvySovani spolehlivosti patii zejména snaha o
odstranéni alternatort a sbéracich krouzkdi z obvodu buzeni, dale také konstrukce stroju
s nezavislymi budicimi soustavami, 1 kdyZz zévislé budici soustavy vychazi pii stavbé
ekonomicky vyhodnéji. Mezi dal$i pozadavky kladené na budici soustavy patii plynula regulace
hodnotu stejnosmérného napéti na vystupu budice zatizeného svym vinutim pfi odpovidajici
provozni teploté. Toto by mélo byt dvojnasobné oproti béZnému budicimu napéti alternatoru pti
jmenovitém zatizeni. Zaroven je zadouci, aby byl zdroj schopen co nejrychlejsi zmény velikosti
budiciho napéti. Rychlost ristu budiciho napéti je definovana stfedni rychlosti zmény béhem
pocatecni pul sekundy. Obvykle se tato hodnota pohybuje v rozmezi 0,5 az 2s. Odbuzovac je
konstruovan za ucelem co nejrychlejSiho odvedeni elektromagnetické energie naakumulované ve
vinuti stroje.

2.1 Rozdéleni budicich soustav synchronnich alternatoru

Podle zpiisobu regulace piikonu budice je podle [2]:

1) Zavislé - odvozeni budici piikonu vychazi z napéti regulovaného stroje.
2) Nezavislé - budici pfikon neni zavisly na napéti stroje.
3) Kompaundni - budici pfikon je zavisly na napéti stroje a také napt. na proudu.

Podle typu budice je [2] déli na:

1) Systémy s to¢ivym budic¢em - vyuzivaji komutatorovy stejnosmérny motor.

2) Statické systémy s krouzky na hiideli - vyuzivaji staticky fizeny, nebo nefizeny
usmeérnovac.

3) Bezkartacové soustavy s rotujicim fizenym nebo netfizenym usmériovacem.
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Podle rychlosti ptisobeni je [2] déli na:

1) Rychlé - maji dobu odezvy budiciho napéti mensi nez 0,1 s.
2) Normalni - maji dobu odezvy budiciho napéti vyssi nez 0,1 s.

2.1.1 Budici soustavy s to¢ivym budi¢em

Jde o pfipojeni stejnosmérného derivacniho dynama na spole¢nou htidel se synchronnim
alternatorem, které je fizeno deriva¢nim reostatem. Pfi neimérném zvySovani odporu reostatu,
tudiz snizovani proudu buzenim, dochazi k velmi rychlému poklesu napéti budice k nule, budic¢
tedy neni schopen zajistit plynulou regulaci budiciho napéti. Tudiz pracovni bod budice je
definovan jako prusecik odporové primky s vn&j$i magnetizacni charakteristikou. Rychlost
narustu napéti budice je podle [5] dana diferencialni rovnici (5.1).

ado 5.1.
ub=(Rb+R)lb+NE ( )

Pti¢emz magnetickym tokem @ rozumime, tok poly budi¢e. U pomalobéznych synchronnich
alternatorti je narGst budiciho napéti pomalejsi nez u alternatorti rychlobéznych. Dale je téz
mozné vyuZit zapojeni s pomocnym budi¢em, ktery je taktéz umistén na spolecné hiideli, u
kterého se regulace jeho napéti provadi odpornikem zafazenym do obvodu buzeni hlavniho
budice, pticemz meze regulace jsou Sir§i nez u samostatné¢ho budice.

Déle je také moZzno pouzit variantu zapojeni s derivacnim budi¢em a pfidavnym budicim
vinutim napédjenym z regulatoru napéti, kde je derivacni vinuti nastaveno pfiblizné na buzeni
naprazdno a zména buzeni je provadéna piidavnym vinutim. Stejnosmérné budice jsou pouZivany
vyhradné pro stroje s malymi vykony, vzhledem ke svoji hlavni nevyhodé¢, kterou je spolehlivost
komutatoru. Pro stroje vys$sich vykoni vyuzivame polovodic¢ovych budici.

2.1.2 Statické budici systémy s krouzky na hrideli

Tyto systémy lze rozdélit na dvé zdkladni skupiny a to fizené a netizené.

Netizené statické systémy jsou vybaveny vykonovymi diodami, které¢ nahrazuji stejnosmérny
budi¢ na spolecném htideli stftidavym budi¢em (alternatorem), u které¢ho je daleko vyssi vykon a
mnohem jednodus$si udrzba i konstrukce. Hlavni i pomocny stfidavy budi¢ jsou na pomocné
hiideli s alternatorem. Hlavni budi¢ napaji dvé skupiny netizenych usmériiovacii a sam je ovladan
a napajen pres tyristorovou soupravu z pomocného budic¢e. Pomoci fazové proudové kompaudace
na pomocném budi¢i se udrzuje konstantni napéti. Napéti hlavniho budiCe reguluje napéti
alternatoru, které zavisi na odchylce napéti s proudem a na proudu hlavniho budi¢e. Dynamické
vlastnosti této soustavy jsou podobné jako vlastnosti klasického stejnosmérného budice a tato
soustava pracuje velmi spolehlivé. Jelikoz nelze zménit polaritu napéti, pouzivdme zde jako

odbuzovac zhaseci komoru.
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U budicich systému s tyristory se pro napajeni budiciho vinuti pouziva trojfazovych fizenych
mustkd, které napajeci energii odebiraji ze svorek vlastni spotfeby alternatoru, nebo ze sttidavého
budice, u které¢ho napéti udrzujeme na konstantni hodnoté fadzovou proudovou kompaudaci.
Nap4jeni budice muize byt provedeno usmérnovacem, ale pouze za predpokladu, ze je soustroji v
provozu. U hydroalternatortt dopliiujeme budici soustavu nezavislym zdrojem, jejz pouzijeme
také pro elektrické brzdéni hydroalternatoru. I obecné lze fici, Ze je vyhodné&jsi nezavisly zdroj,
jelikoz u zavislych zdroji zanika schopnost tyristoru ihned reagovat na zmény napéti na svorkach
alternatoru pii poklesu napéti na tyristorech. Jelikoz tyristorovy usmériiova¢ muze pracovat v
invertorovém rezimu, umozni tim okamzité piipojeni maximalniho napéti opa¢né polarity pro
odbuzeni, které¢ tudiz probiha rychleji nez nabuzovani, a tento zptisob je mozno dale kombinovat
se zhaseci komorou. Tato rychlost zmény buzeni je tak velka, ze regulator, jejz provozujeme, je
mozné provozovat i v oblasti um¢lé stability s thlem S o velikosti az 120°. Pti ndvrhu je nutno u
tyristoru respektovat moznost zkratovych proudd, piipadné vypadku nékterého z tyristorti a na
tyto situace je dimenzovat.

/4

2.1.3 Budici systémy bezkartacové

Vyhodou téchto budicich systémil je absence pohyblivych kontaktii, coz ptiznivé ovliviiuje
spolehlivost a klade pouze malé naroky na tdrzbu. Tyto budici systémy jsou uspotadany tak, ze
na spolecné htideli s alternatorem je umistén jak usmérnovac, tak 1 jeho napajeci zdroj.
Analogicky s vyse zminénymi systémy buzeni mizeme i tyto budici systémy rozd¢lit na systémy
s vykonovymi diodami a systémy S tyristory.

1) Bezkartacové systémy s vykonovymi diodami

V tomto piipadé vyuzivame opét sttidavy trojfazovy budi€, jehoz rotorové vinuti napdji
usmeérnovac usporadany v miistkovém zapojeni, pfiCemz jeho vystup je spojkou propojen piimo
S budicim vinutim. Pomocny budi¢ s permanentnimi magnety napéji pies tyristorovy usmérnovac
stator budi¢e. Usmérnovag, ktery se otaci, by mél byt co nejjednodussi, mit velkou proudovou
zélohu, aby pfi poruse jednoho prvku nebylo nutno odstavit cely stroj. Z vySe uvedené¢ho
vyplyva, ze regulaci sttidavého budice fidime napéti alternatoru. Vyuziti tohoto budiciho systému
je omezeno pouze na mensi stroje, protoze oproti systému s tyristory je odezva na zménu napéti
pomald, z ¢ehoz vyplyva, ze je pomalé i odbuzovani provadéné odbuzenim budice.

2) Bezkartacové budici systémy s tyristory

Tak jako v predchozim piipadg, je opét na spole¢ném htideli s rotorem alternatoru umisténa
tyristorova soustava, kotva stfidavého budice a rotacni pfevodnik, ktery zajistuje prenos impulsti
na tyristory. Informace o aktudlnim stavu buzeni alternatoru vychazi z velikosti napéti budice a
pomoci pfevodniku se pfenasi do regulatoru. Pfi odbuzovani pfepojime tyristorovou soustavu do
invertorového rezimu a budici vinuti budiCe napéjime z nezavislého zdroje. Tento systém
nejéastéji vyuzivame pro alternatory na vysoké vykony, kde je s vyhodou pouzivan vzhledem ke
své velmi vysoké spolehlivosti, schopnosti plynulé a rychlé regulace a vzhledem ke svému velmi
vysokému stropu buzeni. Jedinou jeho nevyhodou jsou vyssi potizovaci naklady.
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3 ODBUZOVACE

V ptipadé, ze dojde pfi provozu alternatoru k poruSe takového charakteru, ze je alternator
nutno vypnout, musime jej odbudit. Odbuzeni je provadéno proto, Ze je potieby zajistit v budicim
vinuti co nejrychlejsi pokles proudu na nulovou hodnotu a tim omezit velikost a dobu trvani
zkratovych proudd, které ve statorovém vinuti maji velmi neptiznivé tepelné a dynamickeé ucinky.
Ke splnéni tohoto pozadavku je nejidealnéjsi skokova zména proudu, jenz vSak v obvodu
obsahujicim induk¢énost neni dosazitelnd. Prechodové d€je probihajici béhem odbuzovani jsou
znaéné naroéné na popis vzhledem ke své komplexnosti. Ulastni se jich viechna vinuti
Vv alternatoru a to budici, statorovd i tlumici, pficemz jednotlivé magnetické obvody jsou
spfazeny.

3.1 Nejpouzivanéjsi odbuzovaci systémy

Podle [5] to jsou:

1) Odbuzovace s paralelnim zhasecim elektrickym odporem
2) Odbuzovace se zhaseci komorou
3) Odbuzeni v budicich soustavach s tyristorovymi systémy buzeni

3.1.1 Odbuzovace s paralelnim zhaSecim elektrickym odporem

Tyto odbuzovace se u nas velmi Casto pouzivaji s alternatory do vykonu 100 MW.
V okamziku zaptisobeni ochrany je pfipojen do obvodu buzeni pomoci kontaktu odbuzovace
velky elektricky odpor a budi¢ je ihned poté odpojen. I samotny budi¢ je zaroven odbuzovan
paralelnim pfipojenim velkého odporu. Dalsi velky odpor je ovladan regulatorem buzeni.

3.1.2 Odbuzovac se zhaSeci komorou

Vyuziva se alternatorti s vykonem vétSim nez 100 MW, kde jiz neni dostacujici rychlost
odbuzeni odbuzovace s paralelnim zhaSecim elektrickym odporem. Jeho princip spoc¢iva v tom,
ze ubytek napéti na kratkém elektrickém oblouku o konstantni délce je témét nezavisly na
velikosti obloukem protékaného proudu. Mezi hlavni prvky zhaseci komory patii zhdSeci mfiz,
ktera byva sestavena z médénych desticek, mezi kterymi pii1 odbuzovani hofti elektricky oblouk,
permanentni a civkové magnety vytvarejici vnéjsi magnetické pole, civkové elektromagnety
vytvarejici vnitfni magnetické pole, elektrické odpory, které jsou paralelné piipojeny
k jednotlivym skupinam desticek, tim pomahaji k rovnomérnému rozlozeni napéti na jednotlivé
desticky, ¢imz brani ptfedCasnému uhasnuti oblouku. Odbuzovaci proces vznikd rozpojenim
hlavnich kontaktt. Elektricky oblouk jesté¢ v tomto okamziku nehofti, jelikoz opalovaci kontakty
jsou zkratovany. V okamziku oddaleni opalovacich kontakti vznika elektricky oblouk, ktery je
vtazen do zhaSeci mfiZze pficnym magnetickym polem, kde se rozdéli na nckolik kratSich
obloukii. Béhem tohoto procesu se elektromagneticka energie oblouku pieménuje na tepelnou,



3 Odbuzovace 24

jez ohiiva jednotlivé médéné desticky. Zajisténi rovnomérného rozvedeni tepla je provedeno
vnitinim pfiénym magnetickym polem, které je vyvolavdno civkami zapojenymi sériové
S destickami a které vyvolava otdCeni oblouku kolem osy mifize. Destickovda miiz byva
konstruovana tak, aby se napéti mezi sousednimi destickami pohybovalo kolem 25 az 30 V. U
nas se tento typ odbuzovace velmi osvédcil, a proto je hojné vyuzivan u turboalternatort
s vykonem 200 a 500 MW. Dale je mozno tento typ odbuzovace pouzit u hydroalternatort,
synchronnich kompenzatorti a velkych stejnosmérnych stroja.

3.1.3 Odbuzeni v budicich soustavach s tyristorovymi systémy buzeni

Klasick¢ odbuzovace, jdou velmi obtizn€ zapojit do budici soustavy s tyristorovym
systémem buzeni. Z tohoto diivodu je odbuzovani provadéno piechodem tyristorové soupravy do
invertorového rezimu, u kterého se sou¢asnym zvysenim budiciho napéti velmi rychle obrati jeho
polarita, a timto zpisobem se velmi rychle odbudi, zaroven odpada nutnost pro zménu polarity
prerusit budici obvod, tudiz v tomto obvodu oproti systémtm s klasickymi odbuzovaci nevznikaji
zadné proudové razy ani prepéti. Jak jiz bylo popsano diive, je Vv zakladnim stavu buzeni
alterndtoru napajeno trojfdzovym budiem spojenym na spoleéném hiideli pies soustavu
rotujicich tyristord. Ovladani tyristorGi prostfednictvim fidictho ¢lenu umozZiuje regulovat
Vv Sirokych mezich okamzik zaZehu a tim ménit stfedni hodnou usmérnéného napéti. Pro rostouci
tidici thel zazehu stiedni hodnota napéti klesa, po dosaZeni nulové hodnoty zméni znaménko a
stoupd v opacné polarité. Timto usméeriiova¢ prechazi do invertorového rezimu, a tedy dochazi
k rekuperaci magnetické energie budiciho pole civky do sité. Zména budiciho proudu pti
odbuzovani je podobna proudu odbuzovani v zapojeni se zhaseci komorou.
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4 CILE PRACE

Cilem této prace je shrnout dosavadni poznatky o asynchronnim chodu alternatoru a principy
fungovani ochran pfi ztrat€ buzeni. Déle provést konfiguraci a nastaveni terminalu to¢ivého stroje
REM 543 pro vyuziti jeho ochranné funkce UE6High, nasledn¢ budeme s vyuzitim testovaciho
zdroje TZO 3 a analyzatoru sit¢ Chauvin Arnoux méfit vypinaci MHO charakteristiku funkce
UE6High.
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5 ASYNCHRONNI CHOD ALTERNATORU

Asynchronni chod je u synchronniho alternidtoru mimotfddnym provoznim stavem, ktery
vzniké pfi velkém poklesu nebo uplné ztraté buzeni. Stroj provozovany v tomto stavu dodava do
sit¢ Cinny vykon, avSak ze sit€¢ odebird jalovy vykon, ktery vyuziva k magnetizaci a piitom
vypadne ze synchronismu. Pokud dojde ke ztrat¢ buzeni, zacne budici proud a s nim tedy i budici
magneticky tok exponencialné klesat k nule, coz zptisobi i pokles elektromagnetického momentu.
I kdyz stroj ihned odebira magnetizacni proud ze sité, dojde béhem tohoto procesu k okamziku,
kdy moment stroje klesne pod mechanicky moment turbiny. Rozdilem momentu stroje a turbiny
se rotor urychluje do nadsynchronnich otacek, tim se statorem vyvolanym vlivem magnetického
pole indukuji proudy o skluzové frekvenci, které zac¢nou budit pole rotoru. Vzijemnym
pusobenim obou poli je vyvolan asynchronni brzdny moment, tim se stroj dostane do ustaleného
asynchronniho chodu, pfi¢emz ¢inny vykon, ktery je dodavany do sité je podstatné mensi nez
jmenovity, protoze regulator béhem ptechodného déje snizi mnozstvi dodavané pary do turbiny.
Pro velikost indukovanych proudii v rotoru a tedy i momentl je podstatné, zda je budici vinuti
rozpojeno nebo zkratovano.

Pokud je budici vinuti rozpojeno stroj se chova podobné jako asynchronni motor s kotvou
nakratko, tudiZ jsou proudy vyvolany polem statoru, teCou pfevazné v povrchové vrstvé rotoru a
jejich velikost zavisi na ptislusné rezistivité a reaktanci rotoru. S rostouci tloustkou povrchové
vrstvy, ktera je nepifimo imérné skluzu, rezistivita klesd, naopak reaktance je pfi malém skluzu
takika konstantni a s jeho rstem klesa. JelikoZ se pole statoru a rotoru viici sobé nepohybuji,
brzdny moment je staly, kyvani rotoru miZe byt zplsobeno jediné magnetickou nesymetrii
rotoru, a tedy jeho amplituda bude mala.

Pokud je budici vinuti zkratovano z diivodu zamezeni vzniku pfepéti, je v ném indukovan
jednofadzovy proud o skluzové frekvenci, ktery vytvaii pulzni magnetické pole. Pomoci
Leblancova teorému lze rozlozit jednofazové pulsujici magnetické pole na dvé proti sobé se
to¢ici magneticka pole s poloviéni amplitudou. Pole otacejici se s opaénym smyslem neZz rotor je
v klidu vii¢i statoru, pole otacejici se se stejnym smyslem jako rotor se ota¢i nadsychronni
rychlosti s frekvenci fs + 2Af. Vzajemnym ptisobenim prvniho pole a pole statoru je vytvaren
neménny brzdny moment, vzajemnym pisobenim druhého pole rotoru s polem statoru vznika
stfidavy moment. Vysledny moment vznikne superpozici téchto dvou dil¢ich momentd. Oproti
rozpojenému budicimu vinuti je stiedni asynchronni moment vyssi, tudiz je skluz nizsi, ale
kyvani statorovych proudl se zvysi, toto by bylo mozno omezit zatazenim odporu do budiciho
vinuti, coZ je ale nevyhodné z dlivodl zvySeni skluzu a sniZeni stfedni hodnoty asynchronniho
momentu.

Podle [4] pro dodavani velkych ¢innych vykond, neni piipustny dlouhodoby asynchronni
chod alternatoru z nésledujicich divodi:

1) Vlivem indukce proudu je mozny vznik lokalniho piehiati nékteré z ¢asti statoru a rotoru.

2) Kyvanim stroje v asynchronnim chodu je mozné vyvolat kyvani i ostatnich stroju
pracujicich do spole¢né sité.

3) Odbérem velkého mnozstvi jalového vykonu je mozné vyvolat pokles napéti v siti, tento
jev nehrozi u soustav s automatickou regulaci napéti.
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Diive u nas asynchronni chod alternatori nebyl povolen, ovSem nartist pozadavkii na
dodavany vykon do sit¢ vedl k tomu, ze pti vypadku vétSiho alterndtoru vznikaly nezadouci
naruSeni vykonové rovnovahy elektrizacni soustavy. Z tohoto diivodu byly provedeny ovéfovaci
zkousky, které méli dat odpovédi na otazky, jestli je mozny asynchronni chod alespon pii snizeni
dodavky ¢inného vykonu do sité a také k zajisténi nejvyhodnéjsiho postupu odstranéni poruchy
pti zachovani klidu v elektrizacni soustaveé. Méfenim na turboalternatorech (nejcastéji o vykonu
200 MW) bylo zjisténo, ze pro vykon 30 % az 50 % jmenovitého ¢inného vykonu skluz dosahuje
pfiblizn¢ 0,5 %, lokalni prehfati nenastdva, tudiZz hlavnim omezujicim faktorem je otepleni
Celnich partii statorového vinuti. Stfedni proud statoru tudiz nesmi byt vEtsi nez jmenovity
statorovy proud. V soucasnosti maji elektrarny na turboalterndtorech pfipojeny ochrany proti
ztrat€¢ buzeni, které pii poruse buzeni automaticky pievedou soustroji do asynchronniho chodu.
Pokud by doslo k selhani automatiky, musi byt do jedné minuty snizen ¢inny vykon dle tabulek.
Je li obsluhou, nebo automatikou dodrzen vykon stroje v danych tolerancich, je mozno
provozovat asynchronni chod a po odstranéni zavady je mozno resynchronizovat stroj. Nejlépe je
provadét resynchronizaci opétnym nabuzenim pii zatézném uhlu f = 270°. Pokud z né&jakého
dtvodu neni mozno stroj udrzet v piedepsanych tolerancich, je nutno jej odstavit. Asynchronni
chod neni mozné provozovat u hydroalterndtorii ani pii snizeném vykonu a to z divodu podstatné
vétsiho skluzu, vétSich ztrat a otepleni.

5.1 Mezni zatiZeni pri ztraté buzeni

V praxi je vyuzivano dvou zpusobl nastaveni ochran pfi ztraté buzeni, liSicich se pouze
v parametrech charakteristik tak, jak je vidét na obrazku 5-1.

3

i

Obr. 5-1 Rozdil v nastavovani impedancni ochrany [8].

V ceské a slovenské literatuie je uvadéno, ze velikost vzdalenosti na ose reaktance je 0,1
nasobek pii¢né reaktance (modra plna ¢ara na obrazku 5-1), ov§em v zahrani¢ni literatute [7] je
uvadéno, ze jde o 0,5 nasobek podélné reaktance stroje (Cervena ¢arkovana ¢ara na Obr. 5-1).
Puvod téchto rozdilia je v odlisném zpisobu odvozeni mezni kiivky pii ztrat€é buzeni
synchronniho alternétoru, ta je vyuzivana pro ur¢eni impedance synchronniho alternatoru na mezi
statické stability. Zakladem pro urceni mezniho zatiZzeni alternatoru je provozni diagram
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synchronniho stroje zobrazeny na obrdzku 5-2. Kiivku mezniho zatizeni muzeme vyjadrit
V rovin€ zatizeni pomoci soufadnic p a q, ze kterych mizeme snadno pftejit k soutadnicim X a r
tedy k rovin¢ impedancni, ze které uré¢ime potiebné hodnoty, se kterymi jsou potom porovnavany
hodnoty méfené na svorkach stroje. Pfi stanovovani mezniho zatizeni synchronniho alternatoru
pii ztraté buzeni vychazime z hranice statické stability, jak plyne z déja pfi poklesu budiciho
proudu. Toto Ize obecné podle [8] vyjadiit pomoci podminky vyjadiené vztahem (5.1).

op s ue . ulf 1 1.
— =0 pfiemz p=—.sinf+—| ——— [sin2
5 0P p . B+ [Xq dj s (5.1

Vzhledem Kk tomu, Ze stav stroje na mezi statické stability je dan zatéznym uhlem s velikosti
g, je nutno pro tuto hodnotu odvodit vztah mezi ¢innym a jalovym vykonem, ¢imz vyjadiime
mezni zatizeni pfi ztrat¢ buzeni. Volba hodnot, ze kterych budeme déle vychazet, je pfic¢inou
dvou vyse zminénych odlisnych zpiisobli nastaveni ochran. Prvni jmenovany zptisob vychézi ze
zjednoduSeni, kdy uvazujeme pii¢nou i podélnou reaktanci synchronniho stroje za stejnou,

z ¢ehoz vychazi schéma na Obr. 5-3 a fazorovy diagram na Obr. 5-4, fazorovy diagram na Obr.
5-5 nam ukazuje, jak vypada situace pro hydroalternator.

p- maximalni proud
statoru

teoreticka mez

stability e maximalni pfedavany
b vykon
+Re(i) <
Sl AN
/iié N\ maximalni proud

| \\ rotoru

‘ > )

N

\\

\

prakticka mez \

{_ stabili = |
N ty Imax ’/“‘/P

B In(i)

\\ mez funkce generator - motor

Obr. 5-2 Provozni diagram synchronniho stroje
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Obr. 5-4 Fazorovy diagram pro uvazovany alterndtor s xd = xq.

Obr. 5-5 Fazorovy diagram pro hydroalterndtor.
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Z fazorového diagramu na Obr. 5-4 mizeme podle [8] nasledné odvodit kiivku mezniho
zatizeni synchronniho alternatoru pfi ztraté¢ buzeni s vyuzitim funkce rozsifen¢ho zatézného uhlu
tgpfs. Z fazorového diagramu podle [8] vyplyvaji rovnice (5.2) a (5.3).

Xq41.COS @ Xq-P
t - d =
0 U+Xyd.Sing u?+x,. (5.2)
X,.1.C0S @ X,-p
t == =
9, u-x,.d.sing u*-x,.q (5.3)

Pricemz pro tgfs podle [8] plati rovnice (5.4).
9p. =19(5 +4,) (5.4)

Dosazenim rovnic (5.2) a (5.3) do vztahu (5.4) dostaneme podle [8] rovnici (5.5) a naslednou
upravou ziskame rovnici (5.6).

Xd'p + Xv'p
tﬁ — tgﬂ+tgﬂv — u2+xd'q UZ—XV.q
*1-196196, | XaP X,.p (5.5)

u’+x,.0 u>-x,.q

p(Xd'+XV')
tgp, (5.6.)

tgf, = p(Xd'+ Xv')

4 2 _ _ 2 2 _
R ey 4 1) a1+

Pokud uvazujeme tgf; = o pro B, = % jak uvadi [8], dostaneme podle [8] Gpravou vztahy
(5.7) anasledné (5.8).

(5.7)
) 1 Y] [ ]
P+ 1= x——z ey ngx_ (5.8)

Jelikoz odvozeni vztahu mezi ¢innym a jalovym vykonem bylo provedeno bez ohledu na
budici napéti s vyuzitim svorkového napéti, proudu stroje a ubytkt napéti na reaktancich,
muzeme vyuzit fazorovy diagram synchronniho alternatoru s nestejnymi hodnotami reaktance
V pfi¢né a podélné ose zobrazeného na obrazku 5-5, tedy hydroalternatoru a pomoci néj vysledny
vztah dale zpfesnit.
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Z fazorového diagramu podle [8] odvodime rovnice (5.9) a (5.10)

X,.1.c0S @ X,-p
t — =
9 u—x,.ising u’*-x,.q (5.9)

X,.1.COS @ X,-P
g =—" =

- P 2
U+Xgdsing u®+x,.q

(5.10.)

Upravou rovnic (5.9) a (5.10) podle [8] ziskame rovnici (5.11).

e e )] (AL
P 1 2{x, x, |2 x, X,

Jak pii prvnim tak pii druhém odvozeni jsme ziskali rovnice kruznice, které ndm spolu se
znamou velikosti napéti vnéjsi reaktance urcuji statickou stabilitu ve ctvrtém kvadrantu P-Q

diagramu synchronniho stroje. Pokud pod€lime rovnice u? ptejdeme do admitanéni roviny, tak jak
uvadi [8] a je ukazano na rovnicich (5.12) a (5.13).

p Uui.cose
2z e Y (5.12)
q uising
T (5.13.)

Provedeme li inverzi rovnic (5.8) a (5.11) podle [8], ptejdeme do impedan¢ni roviny.

r2 4 j X_Xd_xv 2_ Xa X i
j 5 =7 (5.14)
Xy, —X ? X, +X ?
2 q v _| Zd v
r +J[X— > ] —( > j (5.15.)

Jak rovnice (5.14), tak rovnice (5.15) jsou podle [8] rovnice kruZnic se stiedy danymi
rovnicemi (5.16) a (5.17).

(5.16.)

(5.17.)
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Poloméry kruznic (5.14) a (5.15) jsou podle [8] vyjadieny v rovnicich (5.18.) a (5.19).

. X4 + Xy
== (5.18.)
N xq + Xy
q 2 (5.19)

Pokud Vv rovnicich (5.16), (5.17), (5.18) a (5.19) zanedbame reaktanci vedeni x,, tak
prejdeme do tvaru odpovidajiciho obrazku 5-1, tak jak uvadi [8].

5.2 Ochrana pri ztraté buzeni

K diagnostice poruchového stavu se v ochranach pfi ztrat€¢ buzeni vyuziva:

1) Zpétna varova ochrana — porovnava smér toku jalového vykonu.
2) Proudova — porovnava velikost a smér budiciho proudu.

3) Impedanéni — porovnava velikost impedance obvodu buzeni.

4) Napéti buzeni spolu se smérem otaceni.

Jednim z moznych feSeni ochrany pfi ztraté buzeni je vyuziti terminalu to¢ivé stroje REM 543
od firmy ABB, ktery poskytuje uZivateli jak méfici, tak ochranné a ovladaci funkce.

Ochranné funkce terminalu to¢ivého stroje REM 543 jsou dle [6]:

e Ttifazova nadproudova ochrana.

e Zemni ochrana Ij.

e QOchrana pfi nesymetrii (zpétna slozka proudu).

e Ttifazova pfepétova ochrana.

e Ttifazova podpét'ova ochrana.

e Zemni ochrana Uj.

e Podfrekvencni a nadfrekvenéni ochrana zahrnujici df/dt.
e Tepelnd ochrana.

e Smérova zemni ochrana.

e Diferencialni ochrana generatord.

e Ochrana pii selhani vypinace.

e QOchrana pfi podbuzeni a ztraté buzeni.

e Zpétnad wattova ochrana se smérovou vykonovou funkci.
e Kontrolni funkce startu motoru.

e Podproudova funkce.
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Mg¢fici funkce terminalu to¢ivého stroje REM 543 jsou dle [6]:

e Proud ve vSech 3 fazich.

e Zemni proud lo.

e Napéti ve vSech 3 fazich.

e Nulové slozka napéti Up.

e Cinny vykon.

e Jalovy vykon.

e Utinik.

e Frekvence.

e Poruchovy zapisovac.

e Elektrické opottebeni vypinace.
e Provozni ¢asovy ¢itac.

e Kontrola vypinaciho obvodu.

Ovladaci funkce terminalu to¢ivého stroje REM 543 jsou dle [6]:

e Vypinac.
e (Odpojovac.
e Stavova indikace.

Ochranné funkce pii ztrat€ buzeni terminélu toc¢ivého stroje REM 543 se nazyva UE6High
ptipadné UE6Low, umoziiuje jednofazovou nebo tfifazovou ochranu proti podbuzeni a ztraté
buzeni zalozené na impedan¢nim principu (viz Obr. 5-1), kdy pfi ztraté buzeni dojde k odbéru
jalového vykonu ze sité a impedance buzeni méfena ochranou se zda byt negativni. Tato ochrana
ma v sob¢ také zabudovanou blokaci, ktera vybavi pfi poklesu napajeciho napéti ochrany tak, aby
se predeslo nespravnému vyhodnoceni poruchy, dale disponuje vypnutim vystupu k zabezpeceni
funkce ochrany pfed selhdnim vypinace. Ochrana UE6 umozZiuje métfeni proudu faze bud’to pres
Rogowského civku, nebo pfes standardni méfici transformator proudu, napéti je moZno meéfit
bud’to méficim transformatorem napéti, nebo pomoci napétového délice. Ochrana umoziuje dva
zékladni médy nastaveni v médu ,,Low* je k dispozici pomérné Siroké ¢asové pasmo umoziujici
ignorovat kratkodobé vychylky a ptipadné provést korekci, v médu ,,High* je Casové pasmo
mensi a ochrana poskytuje rychlé vybaveni. Funkce ochrany je zaloZena na zobrazeni impedance
kazdé faze jako fazoru v impedancni roviné (viz Obr. 5-1), fidici kiivka je kruznice popsana
posuvem vuci realné ose (offset), primérem, jehoz velikost odpovida velikosti X4 a posunem viici
imaginarni ose, kterym se urcuje citlivost ochrany. Pokud dojde k ptekroceni nastavené hodnoty
impedance, jeji fazor v impedancni roviné vstoupi do kruznice a zdstane-li uvnitf po nastaveny
Cas, ochrana vybavi. V pifipadé¢ méfeni vSech tii fazi je kazdad méfena nezévisle a jako vztazna se
bere nejmensi namétena hodnota.
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6 PRIPOJENI A KONFIGURACE TERMINALU REM543

Ke konfiguraci termindlu REM 543 je nejvhodnéjsi vyuzit pocitace s prislusSnym softwarovym
vybavenim. Pro praci termindlu s pocitacem je nutno je propojit pres komunikacni kabel
s koncovkou kompatibilni s COM portem. Komunikace probiha na urovni SPA protokolu
s vyuzitim programu CAP 505. Pfi¢emz nastaveni komunikacniho protokolu stejné jako
spravného komunika¢niho COM portu je nutno zkontrolovat v nastaveni pfipojeni a piipadné jej
upravit. To provedeme otevienim zalozky ,,General Object Attributes* klepnutim na tlacitko
zvyraznéné na obrazku 6-1. V nové otevieném okné zvolime zalozku ,,Communication®, tak jak
vidime na obrazku 6-2, zde mizeme zménit komunikacni protokol a nastaveni pouzivané¢ho
portu, pokud klepneme na tlacitko ,,System Configuration®, objevi se ndm okno znazornéné na
obrazku 6-3, kde miizeme provést piidani nebo odebrani COM portu.

Lol

Fie Edit Mews System Tools Help

Object Tool:
| Relay Download Tool L

Relay Settng Tool
Relay Mirmec E ditor
Helay Configuratan T ool

=

CACAPSOS\PRJWWUTEBRMO | REMS4:x

b
&

Obr. 6-1 Hlavni obrazovka programu CAP 505.
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! General Dbject Attributes
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Serial part; S5PA address:
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|£I | System Configuration... I

Attributes. .

Obr. 6-2 Okno ,, General Object Attributes “.
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Serial Ports |LON | SPA TCP/P |

COmz2 Apply

O3 Delete

Pratacal;

SPA

Connection bppe: | Direct

kodem command [AT]: |

Baud rate: | 9600
Data bitz: | v
Parity: | Ewven
Stop bits: | 1

IEEEE ] [ie] IE

Header tirmeaout: 1200 < Advanced

| Feszet Communization Settingz I

Obr. 6-3 Okno ,,Systéem Configuration .

Pti GspéSném propojeni pocitace s termindlem REMS543 vidime v hlavnim okné programu
CAP 505 (Obr. 6-1) v jeho levé ¢asti vybranou ochranu, se kterou budeme nasledné pracovat, v
pravé poloviné se nachdzi okno s volbami ,,Relay Download Tool* uréené ke stazeni a odesilani
nastaveni terminalu, ,,Relay Setting Tool* umoznujici konfiguraci jednotlivych funkci terminalu,
»Relay Mimic Editor* uréeny k tpravé zobrazeni displeje termindlu véetné pfifazeni funkci a
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popiskit LED dioddm, ,,Relay Configuration Tool* je néstroj uréeny k praci s funkcemi terminalu
na urovni logickych blok.

V piipadé€, Ze chceme stahnout kompletni nastaveni terminalu do pocitace, vyuzijeme funkci
,Relay Download Tool* (viz Obr. 6-1), nasledné se ndm zobrazi okno ,,Relay Download Tool,
vybereme zéalozku ,,Receive a zvolime casti, které chceme stahnout, vSe potvrdime tlacitkem
,Receive®, tak jak je vidét na obrazku 6-4.

-'El_ij REM543 - Relay Download Tool

Eile Help
Ohbject title: Felay pe:
| REMS43 | REMS43 revisin & Store

Rezet

Send | Heceive

— Configurations Counter

™ Protocol Mapping FE List

1040

[T Transducer Linearization
| Mimic Configuration
[® FLCT Project

Beceive

Obr. 6-4 Okno ,,Relay Download Tool".

6.1 Nastaveni terminalu REM 543 pro testovani funkce UE6High

Vybereme li dvojklikem volbu ,,Relay Setting Tool* (viz Obr. 6-1) dojde Kk otevieni okna
zobrazeného na obrazku 6-7, kde v prvnim fadku zalozek je ¢lenéni jednotlivych funkci terminalu
do skupin jako je ovladdani (Control lib.), méfeni (Measurement lib.) atd. V zdloZce méfeni
mizeme piipadné zmeénit prevod proudovych a napétovych transformatri, tak aby vyhovoval
nami pozadované uloze. Po vybrani zélozky ,,Protection lib.“ (knihovna ochran) mizeme z druhé
fady zalozek vybrat nami pozadovanou ochrannou funkci, nasledné se nam na tietim fadku
zélozek zobrazi vSechny zalozky ptislusné funkce. Pfi testovani je vhodné mit vSechny ostatni
ochrany, které nevyuzivame, vyfazené z provozu. Proto musime postupné projit vSechny
ochrany, které nebudeme vyuzivat a u kazdé zkontrolovat zalozky ,,Setting group 1%, ,,Setting
group 2 a ,,Control setting®, zda je v polozce ,,Operation mode* zvolena volba ,,Not in use®, tak
jak je vidét na obrazku 6-5. Pro odeslani nového nastaveni do ochrany, klepneme na tlacitko
zvyraznéné na obrazku 6-5, ndsledné se ndm zobrazi okno zobrazené na obrazku 6-6, dame volbu
,Current page* pro odeslani nastaveni na aktualni strance a potvrdime.
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& REM543 - Relay Setting Tool

File ‘“iew Transfers Toolz Options Help

=101 ]

=[a)(gl(2)2] [venven ]
Status | Protection lib. |E0ntml lib. I Measurements lib I Communic. lib. I Information I Configuration I
DEF2Low |Freq15t1 | Freql5tz | MEF1Low | NOC3High | NOC3Low | NPS3High | MPS3Low
[4] Actual setting | [5] Setting group] |[B] Setting group2 | [7] Control zetting | [9] Input data | [9] Cutput data | o] Hecc
tenu Path: MAIM MEMUYPratection lib \DEF2LowhS etting group 5233
Description DE Mame Fresent W alue Mew Yalue Ranhge
Operation mode FO405041 | Mot in use E
+
Oper. criteria Fo405042 | Basicting & Lo Diefinite time
Estremely inv.
L Yer inverse
Oper. direction FO405043 | Fanward Marmal iverss y
Basic angle [philb FO405044 | a0 EQ [#]
Oper. charact. FO405045 | 1eSin] [ loSinj] [#]
Start current FO403045 |1 |1 %Zln (1.0...250)
Start vaktage FO403047 |2 |2 % Un (2.0...100.0)
Dperate fime FO403048 |01 |01 (0.1... 300.0)
Time rultiplier FO405049 | 0.05 | 0.05 [0.05 ... 1.00]
Intermittent E/F FO403050 | Not active [Nt active [2]

| REMS543 | Uploaded: 2010-03-12 12:04

Obr. 6-5 Vyrazeni ochranné funkce.

Zvolime ochrannou funkci UE6High a jak je z obrazku 6-7 patrné, prvni ze skupiny zalozek
pfislusici funkci je ,,Actual setting”, vzhledem ktomu, ze tato zalozka pouze zobrazuje
momentalné aktivni nastaveni ochrany, nelze zde nic nastavovat, pro jeji aktualizaci zvolime
tlacitko zvyraznéné na obrazku 6-7, opét vyuzijeme volbu ,,Current page* a potvrdime. Jednotlivé

polozky z obrazku 6-7 jsou podle [6]:

Circle offset — posun impedanc¢ni charakteristiky MHO vici ose Y v impedancnich

soufadnicich (rozmezi hodnot -10,00-10,00 p.u.).

Circle diameter — pramér kruhu impedan¢ni charakteristiky MHO
(rozmezi hodnot 0,01-60,00 p.u.).

Cir. displacem — circle displacement, posun impedan¢ni charakteristiky MHO vici ose X
v impedan¢nich soutadnicich (rozmezi hodnot -10,00-10,00 p.u.).

Operate time — ¢as vybaveni ochrany (rozmezi hodnot 0,06-10 s).
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=1

i)
File “iew Transfers Toolz Options Help

EE F 23] _Mm MENLI . 4]

Obr. 6-6 Odesldni nastaveni do ochrany.

Po zalozce ,,Actual setting nésleduji zalozky ,,Setting group 1 a ,,Setting group 2, ktera je
znazornéna na obrazku 6-8. Parametry, které se nastavuji, jsou pro zalozky stejné, toto umoziuje
nachystat dva rGzné rezimy chranéni. Hodnoty oznacené ,,Present Value* oznacuji aktudlni
nastaveni, které je mozno ménit piepsanim poli¢ek ,,New Value“. Veskeré nastaveni je nutno
provadét v pomérnych jednotkach, pro které podle [6] plati vztah (6.1).

X (6.1)
Xpy. = Zn

Hodnoty ochrany budeme nastavovat pro nasledujici alternator:

Typ: HV 712 512/36

Zdanlivy vykon: 2600 kVA

Cinny vykon: 2210 kW

Cos ¢: 0,85

Jmenovité napéti: 6300 V
Frekvence: 50 Hz

Jmenovité otacky: 166,7 ot/min
Jmenovity proud: 238 A

Jmenovité budici napéti: 58-112 V
Jmenovity budici proud: 144-232 A
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Spojeni fazi: Y

Pocet vyvedenych koncti: 6
Podélna reaktance: 0,83 p.u.
Pri¢na reaktance: 0,55 p.u.

Hodnoty pro nastaveni ochranné funkce UE6High budou nasleduyici:
Circle offset vypocitame dle vztahu (6.2).

offset= —0,1-X, = —0,06 p.u. 6.2)

Circle diameter vypocitame dle vztahu (6.3).

diameter = X, = 0,55 p.u. (6.3.)

Circle displacement:
Ponechdme nastaveny na 0.

Operate time:
Nastavime na 0,06 s.

Po provedeni nastaveni provedeme uloZeni do ochrany.

BT REM543 - Relay Setting Tool o =0
File Wiew Transfers Tool: Options Help

B m—
[ P oot [ Wessaenenstt | Conmrc . |

Obr. 6-7 Zobrazeni “Actual Setting* funkce UE6High.
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& REM543 - Relay Setting Tool ===l

File “iew Transfers Toolz Optionz Help

Obr. 6-8 Nastaveni ,, Setting group 2 .

Na obrazku 6-9 je vidét zalozka ,,Control setting”, ktera umoznuje ménit nastaveni jako je
momentalné aktivni skupinu nastaveni, provadét testovani, do¢asné vypnout jakékoli chranéni,
nastaveni méticiho modu, ktery urcuje, jakym zpisobem bude provedeno méteni (které veliiny a
faze budou méfeny) a nastaveni délky trvani impulsu k vybaveni ochrany.

Pro nase testovani zménime nastaveni téchto polozek:

e Measuring mode: 3 phase — phase.
e Group selection: podle toho ve které skupin€ jsme upravili nastaveni.
e Operate direction: miiZzeme vyuZit k otoceni impedanéni charakteristiky o 180°.
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II1 i3 - Relay Setting Tool

Obr. 6-9 Zobrazeni ,, Control setting “.

Na obrazku 6-10 je vidét zalozka ,,Input data* zobrazujici méfené veli¢iny, impedanci kazdé
faze (Z1-Z3), Ghel impedance v kazdé fazi (Al-A3), signal pro interni nebo externi blokovani,
signal prepindni mezi dvéma nastavitelnymi skupinami méfeni a signdl resetovani vystupl i
registru.

Na obrazku 6-11 je zalozka pro sledovani vystupu z ochrany ve formé¢ stavu startovaciho,
vybavovaciho a chybového signalu.
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B REMS43 - Relay Setting Tool

Obr. 6-10 Zobrazeni zalozky ,, Input data “.

& REM543 - Relay Setting Tool
File Miew Transfers Tool: Options Help

EIE 1 | e r—

Obr. 6-11 Zobrazeni zalozky ,, Output data*.
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Na obrazku 6-12 je vidét prvni ze tifi zadlozek skupiny zajiStujici nahrdvani dat pro
vyhodnoceni pisobeni ochrany a diagnostiku poruchy. V zédznamu je datum, cas, trvani,
impedance a uhly impedanci v jednotlivych fazich, stav budiciho proudu, stav blokovaciho
vstupniho signalu a ktera ze skupin nastaveni ,,Setting group* je aktivni.

& REM543 - Relay Setting Tool 9 =l B
File  “iew Transfers Toolz Optons Help

Ir-_l_ |? |:_|=_ _MAI MENL . 4]

Obr. 6-12 Zobrazeni zalozky ,, Recorded data 1.



7 Popis testovani terminalu REM 543 44

7 POPIS TESTOVANI TERMINALU REM 543

K testovani ochranné funkce UE6High termindlu tocivého stroje REM 543 vyuzijeme
testovaciho zafizeni ochran TZO 3 vyrdbéného firmou EGU Brno, které budeme ovladat
z ptipojen¢ho PC, je také vhodné piipojit analyzator sit¢ Chauvin Arnoux C.A. 8334B pro
zobrazeni okamzitych hodnot proudu a napéti ve form¢ fazorového diagramu. Nejdiive
provedeme zapojeni dle obrazku 7-3, které vychazi z obrazku 7-4, pro zapojeni méficich vstupt
vyuzijeme svorkovnici X1.1, pro zapojeni signalizace vybaveni na testovaci zatizeni TZO 3
vyuzijeme svorkovnici X5.1 a na ni svorky ¢islo 4 a 6, které propojime s logickym vstupem IN1
na TZO 3. Proudové vystupy z TZO 3 zapojime na proudové vstupy REM 543, pro prvni fazi
pouzijeme svorky Cislo 1 a 2, pro druhou fazi svorky 4 a 5, pro tieti fazi 7 a 8. Napétové vystupy
z TZO 3 zapojime do trojuhelnika na svorky 27, 25, 24, 22 a 19, 18. Pfi vytvaieni popisu obsluhy
zatizeni TZO 3 byly pouzity firemni materialy firmy EGU Brno [8]. Pro aktivovani komunikace
mezi zafizenim TZO 3 a PC je tfeba spustit TZO 3 a zmacknout tlacitko Rem./Local umisténé na
¢elnim panelu.

Prvni budeme provadét testovani postupnou zmeénou napéti nebo proudu, k tomuto
pouzijeme zkousku typu trend, tu zvolime tak, Ze klepneme na tla¢itko MODE a v nabidce, ktera
se objevi, zvolime zkousku typu trend, tak jak je zobrazeno na obrazku 7-1. Zkouska typu trend
se vyznacuje linearni postupnou zménou zvolené veli¢iny, jejiz velikost se v pribéhu ¢asu ménit
se zadanou strmosti. Nasledn¢ zmackneme tlacitko EDIT a v okné zobrazeném na obrazku 7-2
nastavime pocate¢ni hodnoty velicin pro vSechny 3 faze. Nasledné otevieme na horni li§t€ menu
Trend a zvolime polozku veli€ina, tak jak je vidét na obrazku 7-2. Timto se ndm otevie okno, jak
jej vidime na obrazku 7-5, kde zvolime pravé jednu veli¢inu, kterd se bude ménit. Dal§im krokem
je nastaveni strmosti, tedy rychlosti zmény, ménéné veli¢iny vetné koncové hodnoty, po jejimz
dosazeni jiz nedochazi k dal§im zménam. Na zavér nastavime Casy, podle [7] plati:

T1—V této etapé se vSechny vystupy vynuluji po stanovenou dobu.
T, — Vv této etap€ probiha nastavovani pocatecnich pozadovanych hodnot.

T3z — Vvtéto etapé¢ se zadana veliCina méni stanovenou rychlosti po zadany cas, dokud
nezapusobi ochrana, ptipadné do dosazeni limitni hodnoty, ¢imzZ je pokus ukoncen.
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Obr. 7-1 Volba typu zkousky.
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Obr. 7-2 Nastaveni velicin pro zkouSku typu trend.
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REM 543
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Obr. 7-3 Schéma propojeni REM 543, TZO 3 a PC.
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Obr. 7-4 Schéma zapojeni terminalu REM 543[7].
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Obr. 7-5 Volba promeénné veliciny.

ETEE—— _ioix

re
Aktualni trend : I j

S{T4) L{T4)

Obr. 7-6 Nastaveni proménné veliciny.
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Druhym provadénym druhem testu je test zkouskou typu zkrat, po jejim zvoleni se nam
otevie okno, jak jej vidime na obrazku 7-7, kde zadané ¢asy podle [7] znamenaji:

To— doba, po kterou jsou veli¢iny vynulovany.
Tk- — Cas urceny k nastavovani pozadovanych hodnot velicin.
Tk — V této etapé dochazi k simulaci zkratu.

Tk+ — V této etapé se nastavuji veliCiny tak, aby odpovidaly realnym veli¢inam v obvodu po
skonceni zkratového déje.

Na obrazku 7-8 vidime okno nastavovani veli¢in zkousky typu zkrat, kde oznaceni ,,fi00*

podle [7] reprezentuje fazovy posun pocatku zkratu na kiivce napéti, ,,TssO“ podle [7]

reprezentuje casovou konstantu zanikani stejnosmérné slozky (pokud je hodnota nastavena na 0,
vypocet stejnosmérné slozky se nepouziva). Zkousku zahdjime zmacknutim tlacitka start.

(ERTN—— =lofx|

T Tk T Tk+

frekrence 50.00 Hz

cas etap:

=]

k—

L]

k

L]

k+

Obr. 7-7 Nastaveni casti testu zkousky typu zkrat.

M ~=1al]
ohecne T Th— ]’ Tk -
[¥] [data zkratu [a] [aeq]
L Iy |14.00 riy | 150
[deqg] [s1 [Hz/s1

Obr. 7-8 Nastaveni velicin zkousky typu zkrat.
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7.1 Naméiené a vypocitané hodnoty

Jmenovitou impedanci vypocitame z hodnot fazového napéti (57,7V) a proudu (5A)
sekundarni strany pfistrojovych transformatora ze vztahu (7.1).

U .
Zy =N (7.1)
Iy
57,7V
N™ 54

Zy =11,540

Pro hodnoty v tabulce 7-1 jsme vyuzili zkousku typu trend s napétim nastavenym na 9V a
nastavili jsme pokles proudu z 15 A se strmosti -1 A-s™. Pro hodnoty v tabulce 7-2 jsme nastavili
hodnotu proudu na 5 A, ménili jsme hodnotu napéti z 57,5 V se strmosti -2 Vs

Tabulka 7-1 Horni cast charakteristiky.

0[] U [V] I [A] Zp.u. Zp.u.
220 9 6,66 0,117 -0,09-0,075i
230 9 9,04 0,086 -0,055-0,066i
240 9 10,74 | 0,073 -0,036-0,063i
250 9 11,94 | 0,065 -0,022-0,061i
260 9 12,66 | 0,062 -0,011-0,061i
270 9 12,88 | 0,061 -0,061i
280 9 12,62 | 0,062 0,011-0,061i
290 9 11,90 | 0,066 0,022-0,062i
300 9 10,72 | 0,073 0,036-0,063i
310 9 9,00 0,087 0,056-0,066i
320 9 6,58 0,119 0,091-0,076i

Tabulka 7-2 Spodni cast charakteristiky

0[] UVl I [A] Zp.u. Zp.u
220 18,1 5 0,314 -0,24-0,202i
230 24,6 5 0,426 -0,274-0,327i
240 29,3 5 0,508 -0,254-0,44i
250 32,6 5 0,565 -0,193-0,531i
260 34,5 5 0,598 -0,104-0,589i
270 35,2 5 0,610 -0,61i
280 34,5 5 0,598 0,104-0,589i
290 32,6 5 0,565 0,193-0,531i
300 29,3 5 0,508 0,254-0,44i
310 24,7 5 0,428 0,275-0,328i
320 18,1 5 0,314 0,24-0,202i
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Ptiklad vypoctu Zp . ze vztahu (7.2) pro prvni fadek tabulky 7-1 a 7-2.

U (7.2)

I

Zy

9V
, 6664
PU-71154 0
Zpy = 0117

Zpy. =

18,1V
54
11,54 Q

Zpy = 0,314

Zpy. =

Pro méfeni hodnot v tabulce 7-3 jsme nastavili napéti na 57,7 V a proud jsme zvétSovali
Z hodnoty 5 A se strmosti 0,2 A-s™.

Tabulka 7-3 Spodni cast charakteristiky.

0[] u[v] I [A] Zp.u. Zp.u
220 57,7 15,82 | 0,316 -0,242-0,203i
230 57,7 11,64 | 0,430 -0,276-0,329i
240 57,7 9,84 0,508 -0,254-0,44i
250 57,7 8,84 0,566 -0,193-0,532i
260 57,7 8,34 0,600 -0,104-0,59i
270 57,7 8,20 0,610 -0,61i
280 57,7 8,34 0,600 0,104-0,509i
290 57,7 8,84 0,566 0,193-0,532i
300 57,7 9,84 0,508 0,254-0,44i
310 57,7 11,68 | 0,428 0,275-0,328i
320 57,7 15,92 | 0,314 0,241-0,202i

Ptiklad vypoctu Zp . ze vztahu (7.2) pro druhy fadek tabulky 7-3.

57,7V
, 11644
PU- 711,54 0
Zpy = 0430
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V tabulce 7-4 jsme ménili strmost zmény napéti. Pocate¢ni hodnota napéti byla 57,7 V a
nastavend hodnota proudu byla 5 A, fazor impedance byl nastaven v tthlu 260°.

Tabulka 7-4 Porovndni vybaveni pro riizné strmosti zmény veliciny.

S [V/s] 0[] u[v] I [A] Zp.u. Zp.u
-10 260 34,0 5 0,589 -0,102-0,58i
-20 260 34,4 5 0,596 -0,104-0,587i
-30 260 33,1 5 0,574 -0,1-0,565i
-40 260 32,3 5 0,560 -0,097-0,551i
-50 260 32,1 5 0,556 -0,097-0,548i
-57,7 260 31,8 5 0,551 -0,096-0,543i

Ptiklad vypoctu Zp . ze vztahu (7.2) pro prvni fadek tabulky 7-4.

34V
__54
T 11,540

Zpy = 0,589255

Zpy

Hodnoty v tabulce 7-5 byly naméfeny pomoci zkousky typu zkrat, vzdy dvojice hodnot pro
stejny thel natoCeni fazoru impedance, jednou pro zménu proudu pii plném napéti (57,7 V) a
podruhé pro zménu napéti ptfi plném proudu (5 A) v dolni ¢asti charakteristiky. Pro fazory
impedanci v horni ¢asti charakteristiky bylo moZzno hodnoty naméfit pouze se sniZenym napétim
na 9 V. Cas Tyo byl nastaven na 1 s, ¢as Tk- na 8 s, ¢as Tk na 25 sa Cas Tk na 6 s. Pfi zméné

napéti nastavime koncovou hodnotu na 10 V, pfi zmén¢€ proudu nastavime koncovou hodnotu na
15 A

Tabulka 7-5 Cas vybaveni pFi zkousce typu zkrat.

0[] UVl I [A] Zp.u. Zp.u. t, [ms]
250 32,6 5,00 0,565 -0,193-0,531i 70
250 57,7 8,86 0,564 -0,193-0,53i 63
290 32,6 5,00 0,565 0,193-0,531i 72
290 57,7 8,86 0,564 0,193-0,53i 61
250 9,0 11,94 | 0,065 -0,022-0,061i 67
290 9,0 11,90 | 0,066 0,022-0,062i 66

Ptiklad vypoctu Zp y, ze vztahu (7.2) pro tieti fadek tabulky 7-5.

32,6V
_ 54

Zpy. = 11,54 Q
ZD = 0564-991
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8 ZAVER A VYSLEDKY MERENI

Hodnoty pomérné impedance vypocitané v tabulkach 7-1 a 7-2 jsou znazornény a prolozeny
na obrazku 8-1. Z hodnot v tabulce 7-5 vyplyva, ze pii nastaveni zpozdéni ochrany na 0,06 s se
vypinaci ¢as ochrany pohybuje v rozmezi 61 az 72 ms. Podle tabulky 7-4 je rozdil impedanci pii
vybaveni ochrany pro rtiznou strmost ménéné veli¢iny zanedbatelna.

+Im - pro hodnoty z tabulky 7-1
0,1 + - pro hodnoty z tabulky 7-2

0.7 +

-Im

Obr. 8-1 Vypinaci charakteristika ochrany UE6High.

8.1 Soucasny stav

Mezi laboratornimi Ulohami v laboratofich ustavu elektroenergetiky VUT v Brné nebyla
zatim zahrnuta uloha obsahujici problematiku diagnostiky ztraty buzeni synchronniho alternatoru
ani métfeni vypinaci charakteristiky této ochrany zalozené na principu funkce distan¢ni ochrany a
zpétného toku jalového proudu. Realizaci laboratorni tlohy zabyvajici se ochranou pii ztraté
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buzeni omezovala skute¢nost, ze nebyly zpracovany vhodné studijni podklady v ¢eském jazyce
pro konfiguraci ochrany jeji zapojeni a nasledné namétfeni hodnot.

8.2 Shrnuti novych poznatkiu prace

V pribéhu vytvareni této prace bylo navrhnuto a odzkouSeno zapojeni pro testovani
ochranné funkce UE6High a méfeni jeji vypinaci charakteristiky s vyuzitim testovaciho zafizeni
ochran TZO 3 a analyzatoru sit¢ Chauvin Arnoux. V néavaznosti byl vytvofen navod pro
konfiguraci terminalu to¢ivého stroje REM 543, tak, aby bylo zajisténo naméteni pozadované
vypinaci charakteristiky.

8.3 Zavéry prace a jeji prinos

Z naméfenych hodnot je patrno, ze i pii velké rychlosti zmény métenych velicin je citlivost
ochrany dostate¢né vysokd, takze poloha koncového bodu fazoru impedance uvnitt MHO
charakteristiky pti vybaveni je zavisla zejména na nastaveném Casovém zpozdéni vybaveni
ochranné funkce UE6High terminalu to¢ivého stroje REM 543.

8.4 Vyznam a vyuZziti dosaZzenych vysledki

Prace obsahuje kompletni shrnuti nezbytné teorie tykajici se problematiky ztraty buzeni a
jejiho chranéni vcetné podrobného navodu na zapojeni, provedeni komunikace mezi PC a
terminalem tocivého stroje REM 543 a také mezi PC a testovacim zafizenim ochran TZO 3, dale
navod obsahuje podrobny popis nastaveni termindlu REM 543 vcetné nastaveni prevodi
proudovych a napétovych transformatort, popis testovani vybaveni ochrany a méfeni vypinaci
charakteristiky pomoci testeru TZO 3.
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