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Tento prispevok popisuje moznosti testovania digitalnych ochran a
- terminalov. Nésledne je blizSie charakterizovana distan¢nd ochrana
i SIEMENS SIPROTEC 7SA611, jej ochranné funkcie a moznosti pouzitia
H pre chranenie vedeni. V zavere clanku je opisané testovanie tejto

distancnej ochrany spolu s viacerymi varidciami testovania v module
Advance distance.

Uvod

Elektriza¢na sustava ako Cast energetickej sustavy je tvorend generatormi, ktoré
premienaji energiu rotujucich mas na elektrickd, zariadeniami sliziacimi na
transforméciu a prenos elektrickej energie az po spotrebu [1]. Elektrizacna stustava sa
vyznacuje:

- Rozsiahlostou - ElektrizaCna ststava je rozlozena na urcitom priestore
- Komplexnostou - Medzi jednotlivymi prvkami sistavy pdsobia spatné vazby
- Ndhodnym charakterom zatazenia - nie je vopred znama velkost zataze

Vzhladom k rychlemu priebehu prechodnych dejov nezavisi prevadzkova spolahlivost a
bezpecnost elektrizacnej sustavy len od najmodernejsich technoldgii a poznatkov ale aj
od vhodnej volby ochrannych zariadeni [2]. Pred uvedenim ochrannych zariadeni a
termindlov je nutné vykonat funkéne a systémové testovanie korektnej ¢innosti tychto
zariadeni eSte pred nasadenim do skutocnej prevadzky a ich ochrannych funkcii.
Zaverom takého testovania byva protokol o skuske, priCom obsahuje vysledky z
overenia ¢innosti jednotlivych ochrannych funkcii, ktoré chrania dané zariadenie voci
poruchovym stavom, ku ktorym moze déjst po nasadeni do prevadzky [2] [4].

1. Metody overenia cinnosti ochrannych zariadeni
Pre samotné overenie ¢innosti ochrannych zariadeni pozname dve metody testovania:

- Priama metdda
- Nepriama metoda

Pripojenie ochrannych zariadeni je realizované cez pristrojové transformatory. Z
pohladu konsStrukcie, roznych napatovych hladin a réznej pradovej zatazitelnosti nie je
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vhodné dimenzovat jednotlivé zariadenia pre kazdy chraneny objekt. Z uvedenych
dévodov sa pristupuje k pripojeniu ochrannych zariadeni a termindlov cez pristrojové
transformdatory. V zavislosti od zvolenej meranej veli¢iny pouzivame pristrojové
transformatory prudu (napajanie nadpriadovych ochran), pristrojové transformatory
napatia (napdajanie nadpatovych / podpatovych ochran) alebo ich vzajomné kombinacie
(napdjanie pre diStancné ochrany) [3].

Z pohladu volby pristrojovych transformatorov prudu je pre nas smerodajné
umiestnenie ochrany od miesta pripojenia v rozvodni. V pripade dlhych privodov je
nutné respektovat straty, ktoré vznikaju pri napajani ochran s dlhymi privodmi. Preto
je nutné zvolit pristrojovy transformator priudu so sekundarnou hodnotou prudu 1 A
[3]. V pripade, ze nemdéze dojst ku poklesu prendsaného sekundarneho prudu volime
pristrojovy transformator priadu so sekundarnou hodnotou priadu 5 A. U pristrojovych
transformatorov napatia ma sekundarna strana 100 V.

Z tychto skutocnosti je odvodend nepriama testovacia metoda. Testovacim zariadenim
je sekundarne injektované napatie resp. prud az do reakcie ochrany. Priama testovacia
metdda je voCi nepriamej metdde zlozitejSia. V prvom rade patri medzi najddlezitejSie
skusky kedy overujeme funkcénost celého objektu pre chranenie - ochranny terminal,
rozvadzacC a iné. Zasadny rozdiel oproti nepriamej metdde je aj v spdsobe testovania.
Testovacie veliCiny su injektované na primarnej strane pristrojovych transformatorov z
¢oho vyplyva, Ze napatia a prudy musia zodpovedat prevadzkovému stavu [3].

2. Distancna ochrana SIPROTEC 7SA611

Digitalna distanc¢nda ochrana SIPROTEC 7SA6 od firmy Siemens je selektivne a rychle
ochranné zariadenie pre vonkajsie vedenia a kablové vedenia napajané z jednej alebo z
viacerych stran v radidlnych, kruhovych alebo lubovolnych mrezovych sietach
akychkolvek napatovych hladin [5]. Digitdlna ochrana je vybavena funkciami, ktoré sa
obvykle pouzivaji pre chranenie odbociek vedeni a je preto univerzalne pouzitelna.
Rovnako tak je mozné pristroj pouzit ako ¢asovo odstupfiovanu zaloznu ochranu ku
vSetkym druhom ochrannych zariadeni pracujicich na principe porovnavania pre
vedenia, transformatory, generatory, motory a pripojnice vSetkych napatovych hladin
[5]. Typické znaky ochrany SIPROTEC 7SA6:

- Rychly cas posobenia

- Impedanény rozsah nastavenia umoznuje velmi kratke nastavenia pre ochranu so
stru¢nym textom

- Detektor nasytenia pradového transformatora zabezpecuje neselektivne vypnutie
distan¢nou ochranou v pripade nasytenia prudového transformatora.

- Fazovo oddelend ochrana pre zlepSenu selektivitu a dostupnost.

- Digitalna komunikdcia prostrednictvom integrovaného sériového datového rozhrania
ochranného terminalu [5].
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Obr. 1 Distancnd ochrana SIPROTEC 7SA611 [5]
2.1 Komunikacia distan¢nej ochrany SIPROTEC 7SA611 a externych systémov

Pre komunikéciu s externymi ovlddacimi, riadiacimi a pamatovymi systémami su k
dispozicii viaceré sériové rozhrania. Prostrednictvom ovladacieho softwaru SIPROTEC
- DIGSI 4 m6zu byt cez tieto ovladacie rozhrania vykonavané vSetky ovladacie a
vyhodnocovacie ukony, napr. nastavenie a zmena projektovanych a nastavovacich
parametrov, konfiguracia uzivatelsky Specifikovatelnych logickych funkcii, nacitanie
prevadzkovych a poruchovych hlaseni ako i meranych hodnot, nacitanie a
zobrazovanie zaznamov o hodnotach poruchovych veli¢in, dotaz na stavy pristrojov a
meranych veli¢in, vydavanie riadiacich prikazov [5]. Dalsie rozhranie sa nachéadza
(podla objednanej varianty) na zadnej strane pristroja. Takto méze byt naviazana
rozsiahla komunikécia s ostatnymi digitalnymi, ovladacimi, riadiacimi a pamatovymi
zariadeniami (Obr. 2).
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Obr. 2 Komunikacna hierarchia ochranného termindlu [5]

Digitalna diStanc¢na ochrana SIPROTEC 7SA6 patri medzi digitdlne ochranné terminaly
zahrnujuca vSetky pridavné funkcie pre chranenie vzdusnych vedeni a kablov pre
vSetky napatové hladiny od 5 do 765 kV [5]. VSetky spdsoby pripojenia neutralneho
bodu (rezonanc¢né uzemnenie, izolované, pevné alebo nizkorezonancné uzemnenie) su
spolahlivo riesené. Tato jednotka mo6ze plnit jednopdlové alebo trojpélové vypinacie
prikazy rovnako ako prikazy uzavretia. Preto je mozné jednopodlové, trojpdlové aj
mnohondsobné automatické opatovné znovu zapnutie. Funkcie tejto ochrany, rovnako
ako ochrana pri zemnych spojeniach a detekcia pri zemnych spojeniach st taktiez

zahrnuté v ochrane [5].
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Obr. 3 Priklad pripojenia prudového a napdtového transformdtora k ochrane [5]
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Obr. 4 Vnutornd schéma zapojenia diStancnej ochrany [5]

Kde: F1, F2 - napajanie; Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 - prudové vstupy
R15, R17, R18, R16 - napatové vstupy; Vykonové vypinace: faza L1 - K9, K10; faza L2
- K11, K12; faza L3 - K13, K14

3. Popis funkcii distan¢nej ochrany SIPROTEC 7SA611

DiStan¢énd ochrana 7SA6 zahrna funkcie pre ochranu vonkajsSich vedeni a kablovych
vedeni na vSetkych napatovych hladinéch od 5 do 765 kV.

- Jednotka moze vydat jedno alebo trojpdlové TRIP prikazy, ako aj CLOSE prikazy.
- Je mozna jednopdlova, trojpdlova a viac pélova automatika opatovného zapinania.
- Pristroj pracuje spolahlivo a selektivne aj za najviac obtaznych podmienok siete.

Této distanCna ochrana je vybavena nasledujicimi ochrannymi funkciami:

1. Ochranné funkcie pre chranenie pri zemnom spojeni (ANSI 50N/ ANSI 51N/ ANSI 67N):
Ochrana posobi v zavislosti od stupna nastavenia bez ¢asového oneskorenia (ANSI 50) s
casovym oneskorenim (ANSI 51) prekroc¢i nastavenu hodnotu pruadu alebo v pripade ked
skratovy prad prekroc¢i rozbehovi hodnotu a tecie preddefinovanym smerom (ANSI 67)
pri zemnom spojeni.

2. Distan¢na ochrana (ANSI 21/ ANSI 21N): Ochrana posobi za predpokladu zmeny
impedancie slucky nameranou ochranou nad preddefinovanu hodnotu

3. Nadprudové ochranné funkcie s ¢asovym oneskorenim, okamzite posobiace ochranné
funkcie a nadprudové ochranné funkcie so smerovanim (ANSI 50/ ANSI 51/ ANSI 67):
Ochrana posobi v zavislosti od stupna nastavenia bez ¢asového oneskorenia (ANSI 50) s
casovym oneskorenim (ANSI 51) ak prad prekroc¢i nastavenu hodnotu pradu alebo v
pripade ked skratovy prud prekroc¢i rozbehovi hodnotu a tecie preddefinovanym
smerom (ANSI 67).
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4. Nadpatova a podpatova ochranna funkcia (ANSI 59/ ANSI 27): Ochranna funkcia posobi
v pripade ak vstupné napatie prekroci alebo klesne pod nastavent hodnotu napatia

5. Nadfrekvencna a podfrekvencénd ochranna funkcia (ANSI 810/ ANSI 81U): Ochranna
funkcia posobi pri zmene frekvencie nad alebo pod nastavend hodnotu frekvencie

6. Automatika opatovného zapinania (ANSI 79): Automatika opatovného zapinania
dovoluje az 8 pokusov pre opakované zapnutie.

7. Kontrola synchronizacie (ANSI 25): Kontrola synchronizacie sktusa pri pripojeni odbocky
na pripojnicu, Ci je zapnutie pripustné bez rizik pre stabilitu siete.

8. Ochrana pri zlyhani vykonového vypinaca (ANSI 50BF): Sluzi k rychlemu ndhradnému
vypnutiu, ak v pripade prikazu k vypnutiu od ochranného relé dojde k zlyhaniu
lokalneho vykonového spinaca.

9. Tepelna ochrana (ANSI 49): Zabranuje tepelnému namahaniu chraneného objektu,
zvlast u transformatorov, rotacnych strojov, vykonovych tlmiviek a kablov. U otvorenych
vedeni nie je obecne ochrana proti tepelnému pretazeniu potrebna, pretoze vypocet
nadmernej teploty nema zmysel kvoli silne kolisavym podmienkam okolia (teplota,
vietor) [5].

Okrem ochrannych funkcii ma tento digitdlny ochranny terminal aj kontrolne riadiace
a monitorovacie funkcie.

Kontrolné funkcie

Pristroj disponuje rozsiahlymi kontrolnymi funkciami, ako pristrojovym hardvérom, tak
aj softvérovom. Merané veli¢iny su kontinuadlne kontrolované..

Riadenie funkcii

Riadenie funkcii je vykonavane riadiacou centralou pristroja. Koordinuje priebeh
ochrannych a doplnkovych funkcii, spracovava ich rozhodnutie a informacie, ktoré
prichdadzaji od zariadenia. K tomu predovsetkym patri:

- rozpoznanie zapnutia,

- rozpoznanie stavu polohy vykonového vypinaca,
- logika detekcie poruchy,

- logika vypinania [5].

Doplnkové funkcie
K doplnkovym funkcidch diStanc¢nej ochrany 7SA6 patri:

. spracovanie hlasenia.
- ukladanie udajov o skratoch pre registraciu hodnoét poruchovych velicin [5].

4. Parametrizacia distanc¢nej ochrany SIPROTEC 7SA611 v softvérovom
prostredi DIGSI

Pre parametrizaciu a nastavenie diStancnej ochrany SIEMENS SIPROTEC 7SA611 je
vhodné pouzit konfigura¢ny program DIGSI 4. Ako prvé je nutné vytvorit novy projekt,
ktory kvoli prehladnosti nazveme “SIPROTEC”. Pre spravnu konfiguraciu je nutné
pridat digitalny termindl. V projekte SIPROTEC zvolime priec¢inok Folder a cez hlavnu
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Obr. 5 Pridanie digitdlneho ochranného termindlu v softvérovom prostredi

Nasledne je nutné po otvoreni kniznice pre digitalny ochranny terminal Specifikujeme
parametre ochrany, ktord pouzivame podla stitkového udaju.
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Obr. 6 Nastavenie zdkladnych parametrov ochrany podla stitkovych tidajov

Po tomto kroku moézeme pristupit k parametrizacii diStancnej ochrany a nastaveniu
ochrannych funkcii. Nasou tlohou z pohladu chranenia je nastavit parametre pre
digitalnu ochranu vedenia V6834 (110kV) v elektrickej stanici Kechnec.
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Obr. 7 Topoldgia chrdnenej siete

Ako prvé je nutné zadefinovat prevody jednotlivych pristrojovych. Kedze volime
parametre nastavenia pre 110 kV vedenie je nutné vybrat pristrojovy transformator
priadu s primarnou hodnotou napatia 110 000 V. V pripade pristrojovych
transformatorov pradu je pre nas smerodajna hodnota pridu na sekundarnej strane a
to Iy = 5A. Volime tieto pristrojové transformatory s nasledujicim prevodom:

- Prevod pristrojového transformatora napatia k, = 110 000V / 100V
- Prevod pristrojového transformatora pradu k; = 400A / 5A

Pred nastavenim jednotlivych zén je nutné najprv definovat chranené vedenia a
oblasti:

- Zdbna 1: Tato zéna je impedancne nastavena na 85% impedancie vedenia V6834.

- Zbna 2: Tato zdéna je impedancéne nastavena na 100% impedancie vedenia V6834 a 60%
impedancie vedenia V6831.

- Zobna 3: Tato zona je impedancne nastavena na 100% impedancie vedenia V6834, 100%
impedancie vedenia V6831 a 40% impedancie vedenia V6718.

- Z6na 4: Tato zona je spatnou zonou a je impedancne nastavena na 30% impedancie
vedenia V6718.

- Zbna 5: Tato zdna je nastavena na 100% impedancie vedenia V6834, 100% impedancie
vedenia V6831 a 100% impedancie vedenia V6718.

- Zobna 6: Tato zéna nebude aktivovana.

Samotné nastavenie jednotlivych zon je nasledovné:

Tab. 1 Nastavenie zony ¢. 1 a zény ¢. 2

| Zéma || z1 || zéma || z2 |
| Stav || Aktivna || Stav || Aktivna |
| Smerovanie || Dopredu || Smerovanie || Dopredu |
|
|
|

Charakteristika” Polygon ||Charakteristika|| Polygon |

Hodnoty |/Sekundarne| Hodnoty | Sekundarne|
X, | 0,196Q | X, | 04200 |
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Tab. 2 Nastavenie zony ¢. 3 a zény ¢. 4

| Zéna || z3 || Zéna | 74
| Stav || Aktivna || Stav || Aktivna
| Smerovanie || Dopredu || Smerovanie || Dozadu

|Charakteristika|| Polygon ||Charakteristika|| Polygon

|
|
|
|
| Hodnoty ||Sekundérne|| Hodnoty ||Sekundérne|
|
|
|
|
|

| X, | 08960 | X, | 01520
| R,PG || 09350 || R,PG | 01410
| R,PP || 03110 || R,PP | 00470
|« o7 ) e | 70
v [ 5 v I os

Tab. 3 Nastavenie zony ¢. 5 a zény ¢. 6

| Zéma || z5 || Zéna || 76 |
| Stav || Aktivna || Stav ||Neaktivna|
| Smerovanie ||Nesmerované|| Smerovanie || - |
|Charakteristika|| Polygon ||Charakteristika||

| Hodnoty || Sekundéarne || Hodnoty ||

|

|
L X | t4200 | X | |
| R,PG || 15370 | R,PG | - |
| R,PP || 05120 || R,PP | |
L e 700 e |
| ty I ty | |

5. Overenie cinnosti digitalnej ochrany SIEMENS SIPROTEC 7SA611

Po nastaveni a ulozeni parametrov v ochrane sme pristipili k overeniu ¢innosti
ochrany prostrednictvom zariadenia CMC 156. Na overenie ¢innosti ochrany
SIPROTEC 7SA611 sme pouzili modul ,Advance distance”. Aby sme mohli ochranu
otestovat potrebujeme nastavit ochranné zony aj v module ,Advance distance”. To je
mozné dvoma sposobmi. Prvy spdsob je manudlne nastavenie zon. Vyplnime vSetky
potrebné udaje na zédklade nastavenych hodnot v ochrane. Jednotlivé zony vytvorime
za pomoci bodov a nasledne zénam priradime vypinacie casy.

Prvy sp6sob je znacne zdlhavy. Preto je moZné jednotlivé ochranné zény vytvorit tak,
Ze z nastavenia ochrannych zén v programe DIGSI si vyexportujeme stubor s priponou
.rio, tento subor nahrame v ,test objects parameters” v module ,,Advance distance”.
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Po nastaveni vSetkych potrebnych parametrov a zé6n moézeme pristupit k volbe
poruchy, ktora sa ma testovat, moézeme zvolit body v ktorych sa ma vykonat
testovanie, alebo tzv. hladanie zon.

XL [ 11T 18K | it
Obr. 8 Testovanie v advance distance

Testovanie digitdlneho ochranného terminalu sme realizovali pre medzifazovy skrat
L1-L2.

5.1. Overenie cinnosti digitalnej ochrany SIEMENS SIPROTEC 7SA611 pre
jednotlivé testovacie body

Samotna ¢innost testovacieho zariadenia ochran CMC 156 spociva v injektovani napati
a prudov do ochranného termindlu, pricom testovacie zariadenie sleduje reakciu
termindlu a vyhodnocuje samotnu skusku. V program Test Universe je mozné zvolit
niekolko sposobov testovania. Je mozné zvolit manudlne vkladanie jednotlivych bodov
v zonach posobenia ochran a nasledné sledovat ¢as vybavenia ochranného termindlu
pre danu poruchu v zéne chranenia. Testovacie body, ktoré sme zadali je mozné vidiet
na nasledujicom obrazku (Obr. 9). Vysledky z testovania su v nasledujicej tabulke
(Tab. 4).

Tab. 4 Vysledky testovania pre zvolené body

| | Z | || Phi || % ||tnom || t act. || Dev. || ITest ||Result|
11,352Q | 83,07 ° 5,000 s[5,034 s/[0,676 %][10,00 A||Passed|
1 1,137Q | 77,31 ° 5,000 s/[5,039 s/[0,788 %][10,00 A||Passed|
1800,0 mQ|| 50,00 ° 1,000 s|[1,034 s| 3,41 % [|10,00 Al|Passed]
1400,0 mQ)|| 40,00 ° 1,000 s|[1,034 s 3,41 % [10,00 Al|Passed]
558,2 mQ||-100,00 °||n/a||5,000 s||5,034 s/|0,678 %)|10,00 Al[Passed|

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a
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5.2. Overenie cinnosti digitalnej ochrany SIEMENS SIPROTEC 7SA611 pre

AL

4.5 1.0 .5 0.0 0.5 1,0 i5 RO

Obr. 9 Body pre testovanie distanc¢nej ochrany

usecku testovania

Druha varianta testovania je casovo jednoduchsia. Oproti prvému testovaniu nevolime
jednotlivé body testovania ale nastavime “tseCku” bodov, t.j. prvy az koncovy bod
testovania. Testovacie body sa nezadavali jednotlivo ale zostrojena usecCka pretinala
vSetky impedancné zony. Testovacie body na linii usecky boli vygenerované modulom
automaticky. Vysledky z testovania st uvedené v nasledujticej tabulke (Tab. 5) a

usecka s testovanymi bodmi je na nasledujucom obrazku (Obr. 10).

Tab. 5 Vysledky testovania pre zvolentl usecku

| Z | || Phi ||tnom || t act. || Dev. || ITest ||Result|

1332,0 mQ|[164,32 °

5,000 s|[5,054 s|[ 1,08 % |[10,00 AJ[Passed|

308,9 mQ)|[149,12 °

5,000 s|[5,054 s|[1,082 %|[10,00 AJ[Passed|

1309,2 mQ)|[133,56 °

5,000 s/[5,059 s|[ 1,17 % |[10,00 AJ[Passed|

560,2 mQ)|| 84,72 °

1,000 s|[1,034 s| 3,43 % 10,00 Al|Passed]

573,3 mQ)| 83,87 °

1,000 s|[1,034 s|| 3,43 % 10,00 Al|Passed]

1772,5 mQ)|| 74,94 °

1,000 s|[1,034 s|| 3,42 % 10,00 Al|Passed]

11,1340 |/67,25°

5,000 s[5,034 /(0,688 %|[10,00 AJ[Passed|

| 1,412Q | 64,11 °

5,000 s[5,034 /(0,678 %|[10,00 AJ[Passed|
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Obr. 10 Testovacie body tsecky pre testovanie disStancnej ochrany
6. Zaver

Problematika testovania ochrannych termindlov je vcelku zlozitd, pricom uz pred
nasadenim samotného termindlu do prevadzky je nutné funkcné a systémové
testovanie tychto zariadeni. Cielom tohto prispevku je popisat metddy testovania a
opis digitdlneho ochranného termindlu SIEMENS SIPROTEC 7SA611. Tato ochrana
patri medzi diStancné ochrany vonkajsich a kablovych vedeni. Vzhladom k tomu, Ze sa
jedna o digitalny terminal, toto zariadenie ma viacero ochrannych funkcii, ktoré boli
popisane v uvode prace. Pre testovanie tohto digitdlneho ochranného termindalu bola
cielene zvolena jedna ochranna funkcia, a to ,ANSI 21 - DiStan¢na ochrana“. Celkovo
boli vykonané dve testovania v réznych castiach ochrannych zén. Ako vyplyva z
priloZzenych tabuliek, skutoCny vypinaci Cas sa v jednotlivych bodoch testovania
odliSoval od prednastaveného ¢asu minimalne a teda ochranny terminal vyhovuje.
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