Teorie elektrickych ochran

Elektricka ochrana — zatizeni kontrolujici chod
casti energetického systemu (G, T, V) =
chrdaneného objektu, zajistit normalni provoz

Chranéeny objekt — fyzikalni zafizeni pro prenos
el. energie, funkce charakterizovana okamzitymi
hodnotami méfitelnych fyzikalnich veli€in =
stavovych velicin (U, I, P, Q, {, T, F,...)

Cinnost ochrany - ziskava informace o veli¢inach
(PTP, PTN, ¢idla), zpracovava je a hodnoti meze
normalniho provozu a neptipustnych hodnot.

Pt1 poruchovém stavu chr. objektu dojde

k odpojeni chr. zatizeni od zdrojii — zabranéni
havarii nebo omezeni nasledkt poruchy. Take
vysilani signalu o pusobeni pro obsluhu.
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Vztah mezi chr. objektem, ochranou a okolim
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X(t) — stav objektu

p(t) — veliCiny plisobeni okoli na chr. objekt
v(t) — ovladani objektu ochranou (vstup
do ovladaciho zafizeni, ptisobi na tok
energie)
u(t) — bez vlivu ochrany
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z(t) — vystup chr. objektu
y(t) — sledovani ochranou = jeji vstup
1(t) — nesledovano ochranou

¢
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Porucha — fyzikalni zména objektu (veliin), stav
objektu mimo normalni stav, nebezpécny

Poruchova velicina — zpusobuje poruchu, u,(t)

Vystupni veliciny y(t) — velké hodnoty U, I —
ochrany pripojeny do sekundarnich obvodi PTP,
PTN se zpracovatelnou trovni signali

Elektrické ochrany - pojmy

Cinnost ochrany — vyhodnocovani informaci o
stavu objektu x(t) a pt1 poruSe pusobeni na objekt
vystupem v(t), tj. omezeni nasledkti poruchy nebo
piredchazeni jim

Vstup ochrany y(t) — méfené vystupy chr. objektu
Vystup ochrany v(t) — pisobeni ochrany na objekt

Signal — veli¢ina hlasici Cinnost ochrany

Algoritmus ochrany F — popis funkce ochrany,
vztah mez1 vstupy a vystupy

Charakteristika ochrany — grafické znazornéni
algoritmu

Rovnice ochrany — matematicky zapis algoritmu
v(t)= Fly(t),n]



Parametry ochrany — konstanty pro nastaveni F

Citlivost ochrany — nejmensi velikost mérene
veli¢iny (prvku y(t)), pf1 které ochrana plisobi

Nariditelnost ochrany — rozsah vSech moznych
citlivosti ochrany

Rozlisovaci schopnost ochrany — schopnost
rozeznat dva blizké stavy objektu (poruchovy a
bezporuchovy), jejich minimalni odchylka

Pridrzny pomer ochrany — pomér vstupnich

stavovych veliCin pfi navratu do blokovaci

polohy a pi1 nabéhu ochrany do plisobici polohy
Xi (t )névrat
X (t)nébéé

Doba pusobeni ochrany t, — Cas od vzniku
poruchy do vyslani signalu na vystup ochrany
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PretiZitelnost ochrany — max. hodnota vstupu
ochrany neohrozujici ochranu

Spotreba ochrany — ptikon potiebny pro provoz
ochrany

Primarni ochrana — pracuje bez ptistrojovych
transformatort



Sekundarni ochrana — ptipojena do sekundarnich
obvodu PTP, PTN

Prvek ochrany — stavebni dil (rele, TRF,
elektromagnet, chip, procesor, konektor,...)

Clen ochrany — soubor prvku tvorici urcity
funk¢ni celek

Zdkladni ochrana — zékladni vybaveni objektu

Zdlozni ochrana — zpozdéné pusobeni oproti
zakladni, ptip. jiny algoritmus, pro vyssi
bezpecnost

Chranény objekt

Chovani objektu popsano relaci vstupnich p(t) a
vystupnich z(t) veli¢in — pro spravnou funkci
ochran.

p(t) R z(t)

Matematické modely:

Nahradni schéma — prehledny graficky model,
zakladni vazby



Vektorova diferencialni rovnice — ptesny popis
dynamického chovani objektu (soustava rovnic)

,,stavova rovnice objektu*

d
ax(t) = A(V)- X(t)—l— B(V)- u(t)
A(v), B(v) — matice zavislé na

ovladani objektu

,,Vystupni rovnice objektu*
y(t)=C(v)-x(t)+ D(v)-ut)

Vektorova diferencni rovnice — diskretizace
diferencialnich rovnic, nahrada derivaci
diferencemi, vzorkovani v digitalnich ochranach

Nalwada derivace diferenci

Vzorkovini analogové velidiny

Ax(t)= At%x(t)

AX, = A(V)-At-xk -I—B(V)'At'llk
Yo = C(v)-x, +D(v)-u,



Impedancni rovnice — vztahy pro ustaleny stav pri
50 Hz, komplexni rovnice

(0)=(2))
Fazorovy diagram — graficky model stavovych

veli¢in, z komplexnich rovnic

Impedancni charakteristika — grafické znazornéni
impedance objektu jako funkce néjaké promeénné

Soumerné slozky — sousledna, zpétna, netoCiva

sousledna zpétna netociva

Slozky d,q,0 — pode€lna a pricna osa toCivych
elektrickych stroju
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Poruchy objektu

Stavovy prostor P (n-rozmérny vektorovy)
i(t) cP

P=P,UP Uh,

Hranice Do - n-1 rozmeérny prostor
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Stavovy prostor chranéného objektu

ol
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P, - prostor dovolenych stavii P - prns}:;rzak}éﬂzanj'ch stavil
. " . oruc
X jmenovity stav objektu X,, - stav odpovidajici vaniku poruchy

h, - charakteristika ochrany

k - trajektorie soustavy Xp - poruchovy stav



Poruchov¢ stavy

Zkrat
- spojeni fazi, faze a zem¢
- — mozn¢ poskozeni elektricke, tepelne,
mechanicke, ztrata synchronismu
Pretizeni
- priliS vysoky proud (vykon) zatfizenim
- — poskozeni tepelné, mechanicke
Prepéti
- zvyseni napéti nad dovolenou mez
- — poSkozeni a starnuti 1zolaci, pridavné
ztraty, nebezpeci zkratu
- vlivy atmosfericke, spinaci, regulace napéti,
kapacitni zatéz, vedeni naprazdno

Podpeti
- pokles napéti pod dovolenou mez
- proudove pietizeni, regulace napéti

SniZeni frekvence
- piebytek spotreby nad vyrobou v ES
- — nespravna funkce, vyssi magnetizaCni
proudy a ztraty



Zvyseni frekvence
- prebytek vyroby nad spotiebou v ES
- — nespravna funkce, mech. namahani

Nesymetrické zatizeni
- jednofazové zatiZeni, trakce
- — zpétna slozka proudu — pridavné ztraty
v rotoru, ohrati

Zemni spojeni
- 1 faze se zemi u siti s 1zolovanym uzlem
- pravdépodobnost nasledn¢ho zkratu

Zpétny tok vykonu
- porucha turbiny — uzavieni pfivodu pary
— motoricky chod

Ztrata buzeni
- pokles budiciho proudu pod mez statické
stability — asynchronni chod
- — pridavné vifive ztraty



Funkce ochran

Funk¢ni princip = algoritmus ochrany urcuje jeji
chovani vzhledem k chranénému objektu.
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Znazornéni funkce ochrany ve stavovem prostoru

k, — trajektorie do neyjmenovitého, ale bezpecného
stavu

k — trajektorie pf1 vzniku poruchy

t, = t3 — t; : doba do vypnuti poruchy

X, — Jmenovity stav

Xp — poruchovy stav (bez pusobeni ochrany)

Xy — stav po vypnuti



Charakteristiky a rovnice ochran

Char-ka ochrany popisuje hranici hy,.
Podle funk¢éniho principu jsou sledovany jen
nékteré stavove veliCiny x(t).

Proudova ochrana
F(i,t)=0
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Napétova ochrana
F(u, t) =0

t A

Distancni ochrana — méri impedanci zkratoveé
smycky (Ux =Z-1y)
F(z)=0
analogova ochrana
Y )
2

o |




digitalni ochrana

&

Rozdilova ochrana — méri rozdil vstupniho a
vystupniho proud chranéného objektu
F(i, —i,)=0



Srovndvaci ochrana — méfti fazovy uhel ¢ mezi
vstupnim a vystupnim proudem

‘(p‘ = ‘argia —argib‘ =
bez poruchy arg(,,1,) =0
pi1 zkratu arg(i,,1,) =7

o — uhlova citlivost
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Figovy posun proudu chranénéhoe vbjekiu

Wattova ochrana
P =Dy

=y




Jalova ochrana
q=d

A

Kmitoctova ochrana — reaguje na napéti nebo
proudy urcitych frekvenci

u=g(f)

u(t) §

Ochrana proti nesymetrii — méfi zpétnou slozku
proudu nebo napéti

1, =1y (U; =Uy)



Zékladni ¢leny ochran

Ochrana muze obsahovat jen néktere Cleny.
Algoritmus ochrany F(y,n) sloZen z dil¢ich
funkci, které zajisSt'yji jednotlive Cleny.
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Vstupni Clen
- prevadi vstupni signaly y(t) na
zpracovatelny tvar a uroven (bocniky,
delice, trafa, usmérnovace, A/D pievodniky)
- ze vstupu zjist'uje stav objektu x(t)
x(t)=V[y(t)n,]
- chrani vnitini obvody proti ruSeni a chybam



- pozn.: jmenovit¢ vstupni hodnoty ochran
100 V, 5 A (1 A), méfici Cleny X V, X mA

Popudovy clen
- na zéakladé stavu objektu podava informaci
Clenu logiky a méficimu o vzniklé porusSe
v dosahu ochrany
- miva podobnou konstrukci jako méfici, ale
je citliveési

b(t)=P[x(t)n, ]

Merici clen
- rozhoduje o vyskytu poruchy v objektu
- zajisti spravné pusobeni ochrany
m(t) = M[X(t),nm]
m(t)=0 pro x(t)eP,
m(t) =1 pro X(t) e P,
- stupn¢ ochrany — proménliva citlivost podle
casu (druhu poruchy)

Clen logiky
- pracuje s booleovskymi funkcemi



zpracovava logicky signal b(t)

z popudového Clenu

urcuje funkci méfticiho ¢lenu n,,

podle m(t) urcuje funkci koncovéeho Clenu
v(t)

zpracovava signal ¢asového Clenu

V(t)‘ = L[b(t), m(t),t,n, ]

m

Casovy clen
- prodluzuje dobu pusobeni ochrany t,
- vstup 1 vystup do Clenu logiky
- duvody:

" selektivita (vybérova schopnost) —
pozdéji pusobi ochrana dale od
poruchy nebo zalozni

» akumulace energie v chr. objektu —
zpozdéni pro stupnovitou char-ku

* vylouceni chybného plisobeni
ochrany — pfechodna porucha

Koncovy clen
- relé s vykonovymi kontakty



- upravuyje signal v(t) ze ¢lenu logiky pro
piredani ovladacim zafizenim objektu
(vysoka uroven, odolny proti ruseni)

Napdjeci clen

Zpusoby:

- ochrany bez napajeni

- pfimo z akumulatorové baterie (nejCastéjsi x
udrzba)

- ze stfidavé sité (malo)

- pres stabilizator

- akumulator v ochran¢ (proti ruSeni)

- galvanické odd¢€leni pies soustavu stiidac-
usmérnovac (nejlepsi proti rusSeni)

- z pristrojovych transformatort (bez baterie,
na ustupu)
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Zapojeni napajecich ¢lenii ochran

Rozdéleni elektrickych ochran

a) podle typu chranéne¢ho objektu
generatoru, motoru, transformatoru,
pfipojnic, vedeni, kabelu, vypinace,...

b) podle druhu poruchy
zkratova, pi1 pretiZzeni, podpétova,
nadpétova, pod-, nadkmitoctova, pri



zemnim spojeni, pi1 zpétném toku
vykonu, pti ztrat¢ buzeni, pii
nesoumeérnosti
c) podle funk¢niho principu
V1Z VySe
d) podle doby pluisobeni
* mzikova — doba pusobeni omezena jen
zpracovanim informaci a reakci
ochrany, tj. pusobi ,,okamzité*
» zavisla — doba pusobeni funkci méfené
veliCiny
= Casove nezavisla — konstantni doba
plsobeni (nastavitelnd)
¢) podle konstrukce
" elektromechanickd — rele elmag.,
induk¢ni, tepelné, eldynamicke,. ..
" tranzistorova — PV soucasti (diody,
tranzistory, integr. obvody)
» digitalni — diskrétni zpracovani

Pozadavky na ochrany

a) Rychlost
Déna dobou pusobeni = doba ochrany +
pusobeni vypinace. Volba rychlosti zavisi na
typu poruchy (zkrat x pietizeni).



b) Selektivita
Vypnuti co nejmensi ¢asti soustavy. Casovym,
proudovym nebo mistnim odstupniovanim.

c) Citlivost a presnost
Minimalni velikost méfené¢ veliCiny, na kterou
ochrana reaguje, a jeji relativni chyba.

d) Spolehlivost
Schopnost plisobit pfi poruse a nepusobit,
neni-l1 porucha. Vliv vnéjSich podminek,
mechanismu ochrany, udrzba. Zalohovani.

e) Snadnost udrzby a kontroly



