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Testovanie ochrannych funkcii inteligentného
elektronickeho zariadenia REF 543

Tento ¢lanok popisuje testovanie ochrannych funkeii inteligentného elektronického zariadenia (IED)
REF 543. Ciel'om tohto ¢lanku je overit nadprudovu, podpédtovi ochrannti funkciu IED a ich kombinacie v
roznych testovacich moduloch softvéru Test Universe. Tato praca poukazuje na praktické sposoby vyuZitia
testovacieho zariadenia CMC 156, jeho obsluzného softvéru a na potrebu vyuzitia takychto zariadeni pri
testovani suc¢asnych zlozitych digitalnych ochrannych systémov.
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. UvoD

IED v dne$nej dobe plnia rdd funkcii vratane chranenia. Oproti
star§im ochranam poskytuju viacero vyhod. Tieto vyhody zahffiaju
lokalizaciu ~ poruchy, zobrazenie roznych  typov  udalosti
a programovatel'nt logiku, ktord umoziuje zhrnutie viacero funkcii do
jedného zariadenia, a tym Setri naklady na hardvér a kabelaz. Hlavnou
funkciou IED je chranenie sieti a inych elektrickych zariadeni. Aby sa
zabezpecilo riadne fungovanie chranenych elektrickych zariadeni je
nutné pouzit’ vhodny typ IED.

Poruchové stavy, rovnako ako stabilné prevadzkové podmienky
chranenych objektov, je potrebné pocas Zivotnosti IED simulovat’, aby
zabezpecilo, ze systém IED pracuje spol'ahlivo este pred uvedenim do
prevadzky. Tieto testy by sa mali opakovat’ po urditej dobe v désledku
necinnosti ochrannych prostriedkov za normalnych prevadzkovych
podmienok. Opakovanie tychto testov Vv pravidelnych intervaloch
zaist'uje, ze |ED funguje spravne, v priebehu celej svojej zivotnosti.

II. OCHRANY TERMINAL REF 543

Terminal vyvodového pola REF 543 (Obr. 1) je urCeny k
chraneniu, ovladaniu, meraniu a k monitorovaniu vyvodov v sietach
vysokého napétia. Tieto termindly mozno pouZzit' pre roézne typy
rozvodni, ktoré st vybavené jednoduchou i dvojitou pripojnicou.

Ochranné funkcie st vhodné pre rézne typy sieti, ako napriklad
pre izolované, kompenzované alebo odporovo uzemnené siete.
Ochranu REF 543 je mozné pouzit' k chraneniu stredne velkych
trojfazovych asynchronnych motorov alebo k chraneniu a ovladaniu
kondenzatorovych batérii uréenych pre kompenzaciu u¢inniku. Okrem
ochrannych, meracich a riadiacich/ovladacich funkcii st terminaly
vyvodovych poli vybavené tiez velkym mnozstvom PLC funkcii,
ktoré umoziuju vytvarat’ automatizaéné, sekvenéné a logické funkcie
potrebné pre automatizaciu rozvodni. Tieto funkcie je mozné
integrovat’ do jedného terminalu.

Datové komunikaéné vybavenie terminalu umoziiuje komunikaciu
prostrednictvom nasledujucich zbernic a protokolov: Zbernica SPA,
LON, IEC 60870-5-103, IEC 61850, Profibus-DPV1, DNP 3.0 alebo
Modbus, ktoré su pouzité pre komunikaciu so zariadenim na vyssej
urovni ovladania. Komunikacia LON spolu s funkciami PLC
minimalizuje potrebu prepojenia vodicov medzi jednotlivymi
terminalmi [1].

Obr. 1. Ochranny terminal REF 543

Ill. OMICRON CMC 156

Tento tester disponuje rieSenim pre trojfdzové testovanie IED. Je
idedlny pre aplikacie vyzadujice vysoky stupen presnosti. CMC 156
(Obr. 2) ponuka vynikajuce vlastnosti a absolutnu kvalitu svojich
testovacich zariadeni. Omicron stanovil nové Standardy pre pokrocilé
trojfazové testovacie zariadenia, pokial’ ide o flexibilitu, presnost,
prenosnost’ a spolahlivost’. Pre ovladanie pristroja CMC 156 je nutné
mat’ nainStalovany softvér Test Universe, ktory disponuje velkou
mnozstvom testovacich modulov.

Vzhladom k svojej Sirokej skale volitelnych nastaveni, CMC156
testovaci pristroj uplne eliminuje potrebu ovladacich prvkov na
prednom paneli — kazda funkcia je riadena softvérom na PC [2].

Obr. 2. Skasobné zariadenia Omicron CMC 156



IV. OVEROVANIE NADPRUDOVEJ OCHRANNEJ FUNKCIE
Nadpradova ochranna funkcia je zloZzena z dvoch charakteristik [3]:
e normalne inverzna (1),
o urdity cas (Iss).

Tieto charakteristiky boli testované softvérom Test Universe,
konkrétne v nadpradovom module (overcurrent). V module boli
zadané totozné hodnoty charakteristik ako v IED. Presné hodnoty st
uvedené v Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov..

TABULKA I

Hodnoty nadpradovych ochrannych charakteristik
Vypinacia charakteristiky 1 Start Cas PridrZny pomer | Smerovana
Normalne inverzna 0,90. lef 0,70 0,95 Nie
Urcity Cas 8,20. ler | 0,155 0,95 Nie

Po prepojeni IED s CMC 156 anakonfigurovani nastaveni
testovania  a ochrannych charakteristik sa spustil test. Vysledky
merania su zlozené zjednotlivych bodov, ktoré boli testované
a vyhodnotené v tabulkovej (Tab. I1) a grafickej (Obr. 3) forme.

Testovaci modul porovnaval nami stanoveny &as vypnutia ochrany
podla dovolenej pridovej (50 mA) a Gasovej (40 ms) tolerancie,
ktord mu bola na zaciatku testovania zadana. Tato toleranciu je
mozné vidiet’ aj ako sivl oblast’ v okoli testovanej krivky na Obr. 3.

TABULKA 11
Vysledky testu nadpradovej ochrannej charakteristiky
Amplitida | t(nom) | t(min) | t(max) | Vysledok
L1-1 0,50 A No trip No trip No trip Passed
L1-2 1,00 A 46,46 s 30,15s 95,11s Passed
L1-3 150 A 9,54 s 8,27s 11,14s Passed
L1-4 2,00 A 6,09 s 545s 6,83 s Passed
L1-5 2,50 A 4,75s 4,30s 525s Passed
L1-6 3,00 A 4,02s 3,67s 4,41s Passed
L1-7 3,50 A 3,56s 3,26s 3,89s Passed
L1-8 4,00 A 3,245 2,98s 3,52s Passed
L1-9 4,50 A 3,00s 2,76's 3,255 Passed
L1-10 | 5,00 A 2,81s 2,59 s 3,045 Passed
L1-11 | 550 A 2,66 2,46 s 2,87s Passed
L1-12 | 6,00 A 2,53s 23558 2,74 Passed
L1-13 | 650 A 2,43s 2,255 2,62s Passed
L1-14 | 700 A 2,345 2,17s 2,523 Passed
L1-15 | 750 A 2,26s 2,10s 2,44 s Passed
L1-16 | 8,00 A 2,19s 0,11s 2,36 Passed
L1-17 | 850A 0,15s 0,11s 2,29s Passed
L1-18 | 9,00 A 0,15s 0,11s 0,19s Passed
L1-19 | 950 A 0,155 0,11s 0,19 Passed
L1-20 | 10,00 A 0,15s 0,11s 0,19s Passed

Jednotlivé testované body boli porovnané s danymi toleranciami a
nasledne vyhodnotené. Ak jednotlivé body wvyhoveli, tak boli
oznacené v tabulke slovom passed alebo v grafickej forme zelenym
krizikom. VSetky nastavenia, tabul’ky, grafy a koneéné vysledky testu
st vygenerované na konci protokolu, ktory je vytvoreny prislusnym
testovacim modulom.
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Obr. 3. Grafické znazornenie pre typ poruchy L1-E

Obr. 4. Skasobné zariadenia Omicron CMC 156

Tento terminadl spolu svykonovym vypinaCom je spolo¢ne

nainStalovany v rozvadza¢i, ktory sa nachadza na katedre

elektroenergetiky.

V. OVEROVANIE PODPATOVEJ OCHRANNEJ FUNKCIE

Pri tomto teste sa trikrat simuloval pokles napitia pod hranicu
0,85 Uy vo Siestich fazach pomocou krokovacieho modulu (ramping).
Kazdy pokles za¢inal pri hodnote 100 V a koncil na 70 V' s krokom
100 mV za ¢as 0,1s (Tab. ). Podpiatova funkcia terminalu bola
nastavena na 85% Uy s ¢asom pdsobenia 400 ms. Hlavnym cielom
tohto testu bolo sledovanie ¢asov a hodnot napidtia pri nabehu a
posobeni ochrany vzhl'adom na nastavené hodnoty.

TABULKA Il
Simulované stavy nastavené pri skiiSke podpit'ovej ochrany
Signal 1 (V L)
z Do Delta Dt d/dt | Kroky | Cas
Stage 1 | 100,0V | 70,00V | -100mV | 100 ms | -1,0V/s | 301 | 30,10s
Stage 2 | 70,00V | 100,0V | 100 mV | 100 ms | 1,0 V/s 301 |30,10s
Stage 3 | 100,0V | 70,00 V | -100 mV | 100 ms | -1,0V/s | 301 |30,10s
Stage 4 | 70,00V | 100,0V | 100 mV | 100 ms | 1,0 V/s 301 |30,10s
Stage 5 | 100,0V | 70,00V | -100mV | 100 ms | -1,0V/s | 301 | 30,10s
Stage 6 | 70,00V | 1000V | 100 mV | 100ms [ 1,0V/s | 301 |30,10s
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Obr. 4. Namerané vysledky vypinacich ¢asov podpit'ovej ochrany



Ako mézeme vidiet z obrazku Obr.4 ochrana nabehla pri napéti
84,7V a za ¢as 379,8 ms vypla simulovant poruchu. Podobne to bolo
aj u nasledujucich dvoch simulovanych poklesoch napitia, kde ¢as
vypnutia neprekrocil 400 ms. Ak by sme brali do ivahy najpresnejsiu
hodnotu napétia, pri ktorej by mala ochrana pdsobit’ v naSom pripade
by to bolo 84,9V. Pri uvedomeni si tejto myslienky sa celkovy
vypinaci ¢as ochrany predizil o d’alsich 200 ms. Mézeme tvrdit, Ze
reakcia ochrany sa omeskala za stanovenou hranicou o 200 mV, ¢o
prislichalo ¢asu 200 ms. V praxi sa nepresnost zaznamenania
poruchy ochranou neoveruje. Tieto nepresnosti spdsobuje viacero
faktorov, ktorymi sa zaobera len samotny vyrobca pred uvedenim
ochrany do prevadzky. Vzhl'adom na to, Ze CMC 156 nam poskytuje
moznost’ vel'mi presného merania, bolo mozné vyskusat' aj takéto
overenie [4].

V skutoCnosti sa vyhodnocuje len ¢as medzi zapOsobenim a
vypnutim ochrany. V naSom merani sa tento ¢as pohyboval v
rozmedzi od 370 ms do 380 ms. Mé6zeme tvrdit', Ze nasa ochrana pri
vsetkych troch testoch posobila spolahlivo a simulovani poruchu
vypla vo vyhovujucej tolerancii.

VI. KOMBINACIA PREDCHAQZAJUCICH
CHARAKTERISTIK

V tomto merani sa testovala kombinacia podpétovej a nadpridovej
ochrannej funkcie terminalu REF 543 pomocou stavového modulu
(state sequencer). Tato kombinacia bola simulovand pomocou
jedenastich stavov a to:
pred poruchou (t;ma= 300 ms),
prechodné podpétie (tyma= 300 Ms),
normalny stav (t3ma= 300 ms),
prechodny nadpriid (tymax= 150 ms),
normalny stav (tsma= 300 ms),
podpatie (tgmax= 500 ms),
normalny stav (t7ma= 300 ms),
nadprad (tgma= 500 ms),

. normalny stav (tgma= 300 Ms),
0. nadprad + podpitie (t;omax= 500 Ms),
1. definitivne vypnutie (t;1ma= 200 ms).

RHBoOooo~NOoOO~WNE

Pri jednotlivych stavoch je uvedend presna doba ich trvania.
Podrobnejsie nastavenie je uvedené v Tab. IV.

TABULKA IV
Nastavenia jednotlivych stavoch v module State Sequencer

1 2. 3. 4. 5. 6.

100V 70V 100V 100 V 100V 70V
0,00° ]0,00° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 °
50Hz |50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
I 1A 1A 1A 8A 1A 1A
0,00° ]0,00° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 °
50Hz 50Hz 50Hz 50 Hz 50Hz 50 Hz
300ms | 300 ms | 300ms | 150 ms | 300 ms | 500 ms

Ve

Max.Time

7 8 9 10. 11

100 VvV 100 VvV 100 V 0oV oV
0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 °
50Hz 50Hz 50 Hz 50 Hz 50Hz
Iu 1A 8A 1A 8A 0A
0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 ° 0,00 ©
50Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50Hz
300ms | 500ms |300ms |500ms | 200 ms

Ve

Max.Time

Nadpradova a podpétova ochranna funkcia bola nastavena podla
hodnét uvedenych v Tab. V. Hlavnym cielom tohto testu bolo
namerat’ v zavislosti od typu a trvania poruchy ¢as posobenia ochrany

[5]-

TABULKA V
PARAMETRE PODPATOVEJ A NADPRUDOVEJ CHARAKTERISTIKY

Vypinacie charakteristiky | Hodnota cas Smerovana
Nadpradova — Ur¢ity ¢as 6,5. Iref 0,20's Nie
Podpitova — Ur¢ity ¢as 0,85. Uref | 0,40s Nie

lret = 1A; Uper = 100V

V druhom a $tvrtom stave boli nasimulované prechodné poruchy,
ktorych nastaveny ¢as bol kratsi ako ¢as vypnutia ochranou. Pri tychto
stavoch mézeme vidiet podla Obr. 5 iba start ochrany bez jej
posobenia. V stave Sest’ a 0sem su nasimulované trvalé poruchy, kde
Cas trvania poruchy je uz dlhsi ako ¢as posobenia ochrany. V tomto
pripade ochrana uz zapdsobila v ¢ase podla typu poruchy. V desiatom
stave nastala kombinacia podpatia s nadpradom, kde mézeme vidiet,
spoloény Start obidvoch stuptiov a kone¢né vypnutie iba hadpridovym
stupiiom vzhl'adom na jeho kratsi ¢as posobenia.

Pri podrobnejsej analyze bolo zistené, ze ochrana zaznamenala skor
vznik nadpradu (30 ms oneskorenie) ako vznik podpitia (40 — 50 ms
oneskorenie) pri saéasnom vzniku obidvoch porach. Od doby
zaznamenania, ¢ize S$tartu ochrany, vypinacie &asy jednotlivych
funkcii boli v rozmedzi

e podpitova (370 — 380 ms),
o nadpradova (180 — 190 ms).

Ani v jednom z pripadov nebol prekrogeny €as vypnutia ochrany.
Ochranny terminal spol’ahlivo posobil pri jednotlivych prechodnych a
trvalych poruchach ale aj ich kombinacii. Mozeme tvrdit, Ze nas
terminal pri vSetkych stavoch posobil spol'ahlivo a simulovant
poruchu vypol vo vyhovujicej tolerancii.
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Obr. 5. Vysledky testu — ¢asy Startu a vypnutia jednotlivych charakteristik

VIl. ZAVER

Tento ¢lanok poukazuje na mnohoucelové pouzitie testovacieho
pristroja CMC 156 a jeho obsluzného softvéru Test Universe. Ciel'om
tohto ¢lanku je popisat praktické spdsoby vyuzitia vysSie
spominaného skusobného zariadenia. Ziskané vysledky ukazuju na
spolahlivost’ a na potrebu vyuzitia takychto zariadeni pri testovani
stcasnych zlozitych digitalnych ochrannych systémov.
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