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1. Wstep

Awaria silnika elektrycznego wysokiego napiecia zwykle prowadzi do
przerwania lub zakldcenia procesu technologicznego zakladu przemystowego lub
elektrowni zawodowej. Powstale wskutek tego dodatkowe koszty moga wielokrotnie
przewyzsza¢ koszt remontu silnika lub nawet koszt wymiany silnika. Z tego powodu
obnizenie awaryjnosci silnikdOw wysokiego napiecia jest problemem o bardzo duzym
znaczeniu.

Obnizenie awaryjnosci silnikow elektrycznych mozna wuzyska¢ kilkoma
metodami:

— przez doskonalenie rozwigzan konstrukcyjnych,

— przez podnoszenie poziomu eksploataciji,

— przez udoskonalanie zabezpieczen.

Nowe rozwigzania konstrukcyjne oraz podnoszenie poziomu eksploatacji nie
zapewniajg jednak obnizenia awaryjnosci silnikow elektrycznych w  stopniu
satysfakcjonujagcym. Dlatego prawidlowo rozwigzane zabezpieczenia sg istotnym
czynnikiem zmierzajacym do obnizenia awaryjnosci silnikow elektrycznych.

Zabezpieczenia silnikow elektrycznych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy:

— zabezpieczenia zwarciowe,
— zabezpieczenia profilaktyczne.

Zadaniem pierwszej grupy zabezpieczen jest wylacznie silnika elektrycznego w
przypadku zwar¢ w sposob szybki i1 selektywny. Szybkos$¢ zadziatania zabezpieczenia
jest wymuszona dazeniem do ograniczenia rozmiarow uszkodzen i koniecznoscig
szybkiego wyeliminowania zaktocen w sieci, z ktorej silnik jest zasilany.

Zadaniem grupy zabezpieczen profilaktycznych jest ochrona silnika przed
uszkodzeniami powstalymi wskutek nienormalnych warunkéw pracy. W ogdlnym
przypadku zabezpieczenia te maja nie dopusci¢ do uzyskania przez uzwojenia silnika
temperatury wyzszej od dopuszczalnej. Ma to na celu ochrong¢ przed zniszczeniem
izolacji lub skréceniem jej zywotnosci.

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w [1] awaryjno$¢ silnikow
elektrycznych wysokiego napigcia w latach 70 1 80 ubiegtego wieku wynosita od 20 do

30 awarii rocznie na 100 eksploatowanych silnikow. Dzigki zastosowaniu



nowoczesnych metod monitoringu, diagnostyki i zabezpieczenn w ostatnich kilkunastu
latach wskaznik ten zmniejszyt si¢ kilkanascie razy.

Obecne rozwigzania zabezpieczen silnikow elektrycznych opieraja si¢ na
technice cyfrowej. Sa to mikroprocesorowe zespoly automatyki zabezpieczeniowej i
sterowniczej. Zwykle wyposazone sa w rozbudowane algorytmy identyfikacji zaktdcen,
duzg liczbe funkcji zabezpieczeniowych, systemy pomiaru wartosci elektrycznych oraz
wiele innych funkcji. Przyktadem cyfrowego zespolu automatyki zabezpieczeniowej
jest Mikroprocesorowe Urzadzenie do Pomiarow, Automatyki, Sterowania i

Zabezpieczen MUPASZ 7.S1 produkcji ITR.

2. Przeglad stosowanych rozwiazan ukladow
zabezpieczajacych silniki wysokiego napig¢cia
2.1. Zaklécenia w pracy silnikow wysokiego napiecia

Zaktocenia w pracy silnikéw elektrycznych mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy, a mianowicie na uszkodzenia silnikOw oraz na nienormalne
warunki ich pracy [3].

Do uszkodzen silnika sg zaliczane:

— zwarcia doziemne,

— zwarcia mi¢dzyfazowe,

— zwarcia zwojowe (miedzyzwojowe).
Typowe nienormalne warunki pracy silnikow:
— nieprawidlowy rozruch,

— asymetria zasilania,

— praca niepelnofazowa,

— obnizenie lub zanik napiecia zasilania,

— przecigzenia ruchowe.

Zwarcia migdzyfazowe wystepuja zazwyczaj jako skutek uszkodzenia izolacji
miedzy przewodami réznych faz. Wystgpuja one gldwnie w uzwojeniach silnika lub w
przewodach zasilajacych silnik. Zwarcia migdzyfazowe sa najczestszymi przyczynami
awarii silnikow wysokiego napiecia i powinny by¢ jak najszybciej wykryte 1 wylaczone

przez odpowiednie zabezpieczenia.



Zwarcia doziemne sg mniej grozne, poniewaz warto$¢ pradu doziemnego zalezy
od sposobu pracy punktu neutralnego transformatora sieci, z ktorej silnik jest zasilany.
Jezeli jednak prad ziemnozwarciowy przekracza 10A, powinno si¢ stosowaé
zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych, dziatajace na wytaczenie silnika [4].

Zwarcia migdzyzwojowe sg trudne do wykrycia i nie stosuje si¢ specjalnych
zabezpieczen do wykrywania tego rodzaju uszkodzen. Zaklada si¢, ze beda one
wykrywane przez zabezpieczenia od zwar¢ miedzyfazowych lub od zwar¢ doziemnych.

Glownym efektem nienormalnych warunkéw pracy silnika elektrycznego jest
przeciagzenie cieplne jego uzwojen. Moze by¢ ono spowodowane nieprawidlowym
rozruchem silnika. Wystepujace w czasie rozruchu silnika duze wartosci pradow w
uzwojeniach wirnika i stojana powoduja szybki wzrost temperatury tych uzwojen. Zbyt
czegste dokonywanie rozruchdw moze spowodowaé przegrzanie uzwojen silnika.
Podobny skutek ma takze zbyt dlugo trwajacy rozruch lub utkniecie silnika.

Przegrzanie uzwojen silnika nastepuje rowniez przy asymetrii napiec
zasilajgcych. Polega ona na wystgpowaniu sktadowej symetrycznej przeciwnej na
zaciskach silnika, powodujac przeptyw w uzwojeniu stojana skladowej symetrycznej
przeciwnej pradu o znacznej warto$ci. W uzwojeniu wirnika indukujg si¢ bardzo duze
wartos$ci pradow o czestotliwosci zblizonej do podwojnej sieciowej. Zwigkszaja one
takze wypadkowa warto$¢ pradow w uzwojeniu stojana [1].

Praca niepetnofazowa silnika powoduje zmniejszenie jego predkosci obrotowe;j
oraz wzrost pragdu w pozostalych zdrowych fazach, co skutkuje nadmiernym
nagrzaniem si¢ izolacji uzwojen silnika. Podobny efekt ma takze obnizenie si¢ wartos$ci
napi¢cia zasilania silnika.

Przegrzanie uzwojen silnika przy obcigzeniach ruchowych nast¢puje wskutek
wzrostu warto$ci pragdow wirnika 1 stojana. Jest to spowodowane zwigkszonym
poslizgiem, wystepujacym przy nadmiernym momencie hamujacym [1].

Dzigki przeprowadzonym analizom przyczyn awarii silnikow elektrycznych
wykazano, ze uszkodzeniom podlegaja glownie: uzwojenia stojanow (75% wszystkich
uszkodzen), uzwojenia wirnikow ( do 6%) i oba uzwojenia rownoczesnie (22%) [1].

Najczestszymi awariami uzwojen stojana jest uszkodzenie miejscowej izolacji
glownej w strefie czot cewek 1 wyjscia cewek ze zlobkoéw rdzenia stojana. Kolejnym
miejscem czestych usterek uzwojen stojana jest wyjscie cewek ze zlobkéw rdzenia
stojana. Do najczgstszych awarii wirnikow silnikow elektrycznych sa zaliczane

uszkodzenia polaczen Iutowanych pretow uzwojen klatkowych z pierScieniami



zwierajacymi. W silnikach dwuklatkowych uszkodzeniu ulegaja przede wszystkim
klatki rozruchowe wirnika. Awariom takze ulegaja tozyska toczne, ktorych zuzycie
nastegpuje stopniowo az do ich zatarcia [1].
W zwigzku z wymienionymi powyzej zaktdceniami i nienormalnymi warunkami
pracy silniki wysokiego napigcia wyposazane sa w nastepujace zabezpieczenia:
— zabezpieczenia od zawar¢ doziemnych,
— zabezpieczenia od zwar¢ miedzyfazowych,
— zabezpieczenia od przecigzen dlugotrwatych,
— zabezpieczenia od nieprawidlowego rozruchu,
— zabezpieczenia od nadmiernej liczby rozruchow,
— zabezpieczenia temperaturowe,
— zabezpieczenia od asymetrii obcigzenia,
— zabezpieczenia podnapigciowe,

— zabezpieczenia od wypadnigcia z synchronizmu.

2.2. Stosowane rozwigzania ukladow zabezpieczajacych silniki

wysokiego napiecia
2.2.1. Zabezpieczenia ziemnozwarciowe

W przypadku, gdy sie¢ zasilajagca silnik pracuje z punktem zerowym
uziemionym bezposrednio, ochron¢ silnika od zwaré¢ doziemnych spehia
zabezpieczenie nadpragdowe bezzwloczne.

Gdy silnik jest zasilany z sieci $redniego napiecia (6 KV), pracujagcej z punktem
zerowym izolowanym, zabezpieczenie od zwar¢ doziemnych jest realizowane poprzez
pomiar sktadowej zerowej pradu za pomocg przektadnika Ferrantiego oraz przekaznika
nadpradowego bezzwlocznego, jak na rys. 2.1. Zabezpieczenie ziemnozwarciowe

powinno dziala¢ na wylaczenie silnika lub na sygnalizacje.
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Rys. 2.1 Zabezpieczenie ziemnozwarciowe silnika.

W zabezpieczeniach od zwar¢ doziemnych prad rozruchowy dobiera si¢ wg
zaleznosci:

<z sken 1 s 1k (2.1)

' r

C

I — prad rozruchu odniesiony do strony pierwotnej zabezpieczenia;
Iz— warto$¢ pradu ziemnozwarciowego sieci zasilajacej silnik;

Izs— warto$¢ pradu doziemnego zabezpieczanego silnika;

lu— prad uchybowy przektadnika typu Ferranti przy maksymalnej amplitudzie pradu
rozruchu silnika;

ke— wspotczynnik czutosei k, =2;

k', — wspotczynnik bezpieczenstwa k', =1,5;

k', — wspotczynnik bezpieczenstwa k™, =1,2;

ni— przekltadnia przektadnika typu Ferranti.

Przekfadnik skladowej zerowej pradu typu Ferranti instaluje si¢ na kablu w
poblizu wytacznika w rozdzielni, dzigki czemu obejmuje si¢ strefa zabezpieczenia silnik
oraz kabel taczacy ten silnik z rozdzielnig [4].

Zabezpieczenia typu Ferranti stosowane sg zgodnie z krajowymi przepisami do
silnikbw o mocy powyzej IMW. Jezeli warto§¢ pradu pojemnosciowego
ziemnozwarciowego przekracza 10A, zabezpieczenia te powinny dziata¢ na wylaczenie

silnika, a w przypadku mniejszych warto$ci pradow — na sygnalizacjg.



2.2.2. Zabezpieczenia od zwaré¢ miedzyfazowych

Zabezpieczenie silnika elektrycznego wysokiego napiecia od zwaré
miedzyfazowych powinno dziata¢ bezzwlocznie na wytaczenie silnika. Moze by¢ ono
realizowane za pomoca:

— Dbezpiecznikéw topikowych (wspdipracujacych ze stycznikiem lub odigcznikiem
mocy),

— wyzwalaczy pierwotnych,

— przekaznikow nadpradowych bezzwlocznych,

— przekaznika roznicowopradowego wzdhuznego.
2.2.2.1. Bezpieczniki topikowe i wyzwalacze

Najprostszym rodzajem zabezpieczen silnikow od zwar¢ miedzyfazowych sa
bezpieczniki topikowe wspolpracujace z roztacznikami (rys. 2.2a i 2.2b). Wspolpraca ta
polega na wylaczeniu silnika przez odlacznik w przypadku przetopienia si¢ chociazby

jednej wktadki topikowej. Dzigki temu unika si¢ pracy niepetnofazowej silnika.

a) b) C)

[

I>>

™

Rys. 2.2 Zabezpieczenie silnika od zwar¢ miedzyfazowych, realizowane za pomoca

bezpiecznikow topikowych (wspolpracujacych ze stycznikiem (a) lub odtacznikiem mocy
(b)), lub wyzwalacz pierwotny (c).

Prad znamionowy bezpiecznikdw dobiera si¢ tak, aby zabezpieczenie miato
mozliwie duza czuto$¢ 1 dziatalo mozliwie szybko, jednak, aby bezpieczniki nie dziataty
w czasie rozruchow silnikow. Bezpieczniki topikowe powinny posiada¢ moc
wylaczalng wigksza od mocy zwarciowej w miejscu zainstalowania.

Prad znamionowy wkladki topikowej bezpiecznika I powinien spetniaé

nastgpujace warunki:



L,>121, i 1, > (2.2)

I
a
| — prad znamionowy silnika;
| ,,— najwigksza warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej pradu rozruchowego silnika;
o— wspolczynnik o wartosci zaleznej od rodzaju wkiadki bezpiecznikowej, czestosei i

rodzaju rozruchow silnika.

Bezpieczniki topikowe stosuje si¢ poza tym wtedy, gdy wytacznik samoczynny
silnitka posiada moc wylaczalng mniejsza od mocy zwarciowej] w punkcie
zainstalowania.

Innym rodzajem zabezpieczen silnikéw od zwar¢ miedzyfazowych sa
wyzwalacze elektromagnetyczne pierwotne wspolpracujace z  odpowiednimi
wylacznikami (rys. 2.2c).

Prad rozruchowy wyzwalacza pierwotnego powinien spetnia¢ warunki:

I >kk' I, oraz | <k' 20" (2.3)

k, — wspotczynnik bezpieczenstwa (1,4-2);

k', — wspotczynnik schematowy (1 lub /3 w przypadku uktadu krzyzowego);
| ,.— skfadowa okresowa pradu rozruchowego silnika;

k. — wspotczynnik czutosci (przyjmuje si¢ rowny 2);

|, .;, — najmniejszy prad zwarcia dwufazowego na zaciskach silnika.

2.2.2.2. Przekazniki nadpradowe bezzwloczne

Zabezpieczenie nadpradowe bezzwloczne jest realizowane za pomocy
przekaznikow nadpragdowych wtornych, zasilanych z przektadnikow pradowych (rys.
2.3). Przektadniki te sg instalowane w taki sposob, aby zabezpieczenie chronito rowniez

lini¢ zasilajaca silnik.

10
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Rys. 2.3 Zabezpieczenie od zwar¢ migdzyfazowych realizowane za pomocg przekaznika nadpradowego

bezzwlocznego.

Prad rozruchowy zabezpieczenia nadpradowego bezzwlocznego ustawiany jest

wedhug zaleznosci

I, >kk' 1, oraz 1, <Kk’ ;m‘“ (2.4)

k, — wspotczynnik bezpieczenstwa (1,4-2);

k', — wspotczynnik schematowy (1 lub /3 w przypadku uktadu krzyzowego);
| ,.— skladowa okresowa pradu rozruchowego silnika;

k. — wspotczynnik czutosci (przyjmuje si¢ rowny 2);

|, .;, — najmniejszy prad zwarcia dwufazowego na zaciskach silnika.

W przypadku, gdy zabezpieczenie z jednym przekaznikiem nie zapewnia
wymaganej czulo$ci przy zwarciach dwufazowych stosuje si¢ wowczas rozwigzania z

dwoma przekaznikami.
2.2.2.3. Przekazniki roznicowopradowe wzdluzne

Dla duzych silnikow, w zwigzku z trudnos$cia uzyskania wystarczajacej czutosci
1 zasiggu zabezpieczenia nadpradowego, stosuje si¢ zabezpieczenia roznicowopradowe
wzdluzne (rys. 2.4). Zabezpieczenie to uzywane jest w silnikach posiadajacych szes$¢
wyprowadzonych koncoéwek uzwojen stojana. Jest ono wykonywane z uktadami
polaczen przektadnikow pradowych: peilna gwiazda, niepelna gwiazda 1 uklad
krzyzowy. W obwdd réznicowy wiaczone sa przekazniki nadpradowe, ktore beda

dziata¢ w przypadku zwarcia pomigdzy przekladnikami.

11



Rys 2.4 Zabezpieczenie od zwar¢ migdzyfazowych realizowane za pomocg przekaznika
roznicowopradowego wzdtuznego.
Prad rozruchowy zabezpieczenia roznicowego przyjmuje si¢ zwykle z zakresu

(0,3-0,5) I, silnika. Zabezpieczenie to dzigki swojej zasadzie dzialania, nie jest

wrazliwe na wzrost pradu przy rozruchu silnika 1 nie reaguje na udary pradu przy
zwarciach poza silnikiem. Jest ono bardzo czule, nie dziata jednak przy zwarciach
zezwojowych. Z tego powodu silniki wyposazone w zabezpieczenie roznicowe powinny

dodatkowo posiada¢ zabezpieczenie nadmiarowo-pradowe.
2.2.3. Zabezpieczenia od przecigzen dlugotrwalych

Zadaniem zabezpieczenia od przecigzen dlugotrwatych jest uniemozliwienie
przegrzania silnika lub jego niektorych czg¢sci podczas normalnej pracy. Zabezpieczenie
przecigzeniowe powinno by¢ stosowane dla silnikow pracujacych dtugotrwale. Jest ono
realizowane w postaci przekaznikow nadpragdowych zwlocznych zasilanych z
przektadnikoéw pradowych. Zabezpieczenie takie moze dziala¢ na wylaczenie silnika lub
na sygnalizacje.

Prad rozruchowy zabezpieczenia przecigzeniowego powinien wynosic:

|, =111, (2.5)

| ,— prad znamionowy silnika.

Zabezpieczenie od przecigzen dlugotrwalych powinno zadziata¢ dopiero po
utrwaleniu si¢ przecigzenia. Stosowane w praktyce opOznienie zadziatania

zabezpieczenie wynosi 10+15 s [6].

12



Bardziej zaawansowane zabezpieczenia przecigzeniowe sg wyposazone w

specjalny przekaznik cieplny, w ktorym nastepuje przyblizone odwzorowanie procesow

cieplnych zachodzacych w silniku. Przekaznik taki realizuje charakterystyke zalezna

(rys. 2.5) wedlug wyrazen:

— dla stanu zimnego silnika

I 2

12 —(klg )’

t=TlIn

— dla stanu cieptego silnika

2 g2
I

12 —(klg)?
T- stala czasowa cieplna silnika;
|- prad obcigzenia silnika;

l,— prad obciazenia wstepnego silnika;

(2.6)

2.7)

klg— prad dlugotrwalego obcigzenia granicznego, przy ktérym ustalona temperatura

bedzie rowna graniczne;.

. Kl

Rys. 2.5 Przyktadowe charakterystyki czasowo-pradowe przekaznika cieplnego dla nagrzanego (1) i

zimnego (2) stanu silnika [1].

Czas opdznienia zadzialania takiego zabezpieczenia uzalezniony jest, zatem od

warto$ci pradu plynacego przez uzwojenia silnika. Prad klg mozna traktowaé jako prad

rozruchowy przekaznika.



2.2.4. Zabezpieczenia od nieprawidlowego rozruchu

Nieprawidlowy rozruch silnika moze wystapi¢ z réznych przyczyn, w tym
technologicznych, i objawia si¢ znacznym przedluzeniem czasu rozruchy badz tez
nawet utykiem silnika.

Zabezpieczenia silnikow od nieprawidlowo przebiegajacego rozruchu sa
wykonywane jako nadpradowe zwloczne i dziataja na wylaczenie silnika. Prad rozruchu
powinien spetnia¢ warunki:

I

I,sk—rs oraz 1, >15I (2.8)

| ,.— najwieksza wartos$¢ skfadowej okresowej pradu rozruchu silnika;
k. — wspotczynnik czutosci (rowny 2);
| — prad znamionowy silnika.

Czas zadzialania zabezpieczenia wynosi:

tz = kbtrs (29)

t,,— czas trwania prawidlowo przebiegajacego rozruchu silnika;

k, — wspotczynnik bezpieczenstwa (przyjmuje si¢ od 1,5 do 2).

2.2.5. Zabezpieczenia od nadmiernej liczby rozruchow—[1]

Zabezpieczenie od nadmiernej liczby rozruchéw powoduje wylgczenie silnika
przy zbyt dlugo trwajacym jego rozruchu oraz blokowanie zalgczenia silnika po
nadmiernej liczbie, odbytych w okreslonym czasie, prawidlowo trwajacych rozruchow.

Wylaczanie silnika przy zbyt dlugo trwajacym rozruchu nastgpuje wtedy, gdy w
dopuszczalnym (nastawionym) czasie rozruch prad nie obnizy si¢ ponizej okreslonej
wartosci.

Blokowanie zalaczenia silnika wystgpuje w nastepujacych przypadkach:

— po kazdym prawidlowym rozruchu przez nastawiony czas,
— wtedy, gdy mierzona suma czasu kolejnych rozruchow (automatycznie zmniejszana
z biegiem czasu) przekracza nastawiong warto$¢ dopuszczalng czasu.
Automatyczne zmniejszanie mierzonych sum czaséw rozruchow uwzglednia

malejacy wplyw weczedniejszych rozruchOw na temperatur¢ uzwojen wirnika. W
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warunkach normalnej pracy silnika zmierzone czasy rozruchéw maleja do zera po okoto

dwoch statych czasowych cieplnych stygniecia silnika.
2.2.6. Zabezpieczenia temperaturowe

Zabezpieczenie temperaturowe dziala na zasadzie bezposredniego pomiaru
temperatury. Do jego realizacji uzywane sg czujniki temperatury umieszczone w
zlobkach w kazdej fazie uzwojenia, w miejscach, gdzie temperatura osigga najwyzsze
wartosci.

Dziatanie czujnika temperatury polega na wykorzystaniu zjawiska nagtej zmiany
rezystancji elementu polprzewodnikowego pod wplywem zmiany temperatury.
Najczesciej uzywanymi czujnikami sg czujniki termistorowe typu PTC. Z trzema takimi
czujnikami, polaczonymi szeregowo, wspolpracuje specjalny przekaznik pragdowy. Po
osiggnieciu okreslonej temperatury nastepuje gwaltowny wzrost rezystancji czujnikow.
Powoduje to znaczne zmniejszenie pradu pomiarowego 1 zadziatanie przekaznika
pradowego. Do jego zadzialania wystarczy wzrost rezystancji tylko jednego czujnika
[1].

Zabezpieczenie temperaturowe mozna roéwniez wykorzystywa¢ do ochrony
silnika przed skutkami zatarcia lozysk. W takim przypadku czujniki temperatury

umieszcza si¢ w tozyskach [1].
2.2.7. Zabezpieczenie od asymetrii obciazenia

Zabezpieczenie od skutkow asymetrii obcigzenia jest realizowane na zasadzie
kontroli wartosci sktadowej symetrycznej przeciwnej pradu zasilajacego silnik. Zasade
dziatania zabezpieczenia ilustruje rys. 2.6.
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Rys. 2.6 Zabezpieczenie od asymetrii obciazenia.
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Czlon 15> zasilany z filtru sktadowej przeciwnej F, pradu silnika kontroluje jego
poziom i dziata po przekroczeniu nastawionej wartosci (zwykle ok. 20% Ins). Impuls na
wylaczenie Sy silnika jest wysylany z opdznieniem, nastawionym w czlonie
zwlocznym t. Sygnatl wylaczajacy jest blokowany w bramce iloczynu logicznego przez
czlony nadpradowe |I>, nastawione nieco powyzej pradu znamionowego silnika. Ma to
na celu blokowanie dziatania zabezpieczenia podczas rozruchu silnika, kiedy to moze
pojawic sie znaczna warto$¢ pradu I, silnika.

Zabezpieczenie od asymetrii obcigzenia jest dodatkowym zabezpieczeniem
silntka od zwar¢ dwufazowych, 1 to znacznie czulszym od zabezpieczenia

nadpragdowego bezzwlocznego.
2.2.8. Zabezpieczenia podnapieciowe

Zabezpieczenia podnapigciowe majg na celu ochrone silnika przed skutkami
obnizenia 1 zanikOw napiecia zasilajacego silnik. Przy obnizeniu lub zaniku napiecia
zabezpieczenia te wylaczajag pracujacy silnika lub blokuja zalaczenie silnika

uniemozliwiajac jego samorozruch w przypadku, gdy jest to niedopuszczalne.

ow @

()

Rys. 2.7 Zabezpieczenie podnapigciowe silnika.

Zabezpieczenia silnikow od obnizenia napigcia s3 wykonywane jako
podnapieciowe zwloczne (rys. 2.7). Najczgéciej spotykanym rozwigzaniem jest
zastosowanie dwoch  przekladnikow  napigciowych 1 dwoch  przekaznikow
podnapigciowych.

Napiecie rozruchowe zabezpieczenia podnapigciowego przyjmuje si¢ 0,5-0,7
napig¢cia znamionowego silnika. Czas opdznienia zadzialania zabezpieczenia przyjmuje
si¢ 0,5-0,7 s dla silnikdw niepodlegajacych samorozruchowi oraz 6—10 s dla silnikow

przewidzianych do samorozruchu.
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Zabezpieczenie podnapigciowe moze by¢ wykonane jako indywidualne dla

danego silnika lub grupowe — jedno dla okreslonej grupy silnikow.
2.2.9. Zabezpieczenie od wypadniecia z synchronizmu

Silniki synchroniczne s3 bardzo podatne na wypadnigcie z synchronizmu w
przypadku nawet niewielkiego obnizenia napigcia. Stosowane sg nastepujace kryteria
wypadnigcia silnika z synchronizmu:

— Wwystgpienie tetnienia prgdow w uzwojeniu stojana,

— powtarzajgca si¢ zmiana kata fazowego migdzy pradem i1 napigciem uzwojenia
stojana,

— pojawienie si¢ pradu przemiennego w uzwojeniu wirnika.

Najczescie] stosowane jest zabezpieczenie reagujace na tetnienie pragdow w
uzwojeniu stojana. Wykonane jest ono jako nadpradowe jednofazowe, z opdznionym

opadem, lub zliczajace kolejne zadziatania przekaznika nadpradowego (rys. 2.8).

——
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()

Rys. 2.8 Zabezpieczenie od wypadnigcia z synchronizmu.

Przekaznik nadpradowy I> bedzie pobudzony, gdy warto$¢ skuteczna pradu
stojana osiggnie 1,3—1,4l,s. Opdznienie powrotu przekaznika powoduje, Ze nie zdazy on
powrdci¢ zanim pojawi si¢ nowe pobudzenie spowodowane kolysaniami pradu.
Wylaczenie silnika nastepuje po kilku okresach kotysan pradu, po czasie nastawionym
na przekazniku zwlocznym. Czas zwloki dzialania zabezpieczenia powinien by¢
dhuizszy od czasu rozruchu silnika albo nalezy zabezpieczenie to blokowa¢ podczas

rozruchu [1], [5].
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Zabezpieczenia nadpradowe, zliczajace kolejne zadziatania przekaznika
nadpradowego w okreslonym przedziale czasowym, dzialaja bezzwlocznie po zliczeniu
nastawionej liczby zadziatan (zwykle trzech lub czterech) [1].

Zabezpieczenia od wypadnigcia z synchronizmu powinny dziata¢ na wylaczenie

silnika z synchronizmu oraz powodowac¢ jego odwzbudzenie.

3.  Charakterystyka mikroprocesorowego urzadzenia do
pomiarow, automatyki, sterowania i zabezpieczen

MUPASZ 7.1 — [8]

MUPASZ 7.S1 przeznaczony jest do pracy jako wielofunkcyjne urzadzenie
zabezpieczajace  silnikowych po6l rozdzielezych. Urzadzenie peini funkcje
zabezpieczeniowe, pomiarowe, automatyk i sterowania. Dzigki swojej uniwersalnosci
realizuje wiele funkcji uaktywnionych przez operatora w trakcie programowania
urzadzenia. MUPASZ 7.S1 wspolpracuje z komputerowym systemem nadzoru
rozdzielni $rednich napie¢.

Widok ptyty czotowej urzadzenia MUPASZ 7.S1 przedstawiono na rys. 3.1.

MUPASZ
7.51

Rys. 3.1 Widok ptyty czotowej urzadzenia MUPASZ 7.S1.

MUPASZ 7.S1 jest wyposazony w nastepujace komponenty:
- wyswietlacz graficzny 240x128 pikseli,
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- zestaw diod na plycie czotowej sygnalizujacych najwazniejsze stany pracy
urzadzenia,
- klawiatura manipulacyjna na ptycie czotowe;j,
- zlacze RS-232 na ptycie czotowej do wspotpracy z programem DELFIN ITR,
- 23 wejscia dwustanowe z histereza pradowo-napigciowa,
- 16 wyj$¢ dwustanowych-stykowych,
- odcinacz pragdowy (niezalezne zabezpieczenie rezerwowe I1>>> zasilane z
napigcia pomocniczego oraz z pradu zwarcia - dzialanie bez zasilania),
—  Zegar czasu rzeczywistego.
Mikroprocesorowe Urzadzenie do Pomiaréw, Automatyki, Sterowania i
Zabezpieczen MUPASZ 7.S1 zostanie ponizej scharakteryzowane na podstawie

instrukcji obstugi dotagczonej do urzadzenia.
3.1. Funkcje realizowane przez MUPASZ 7.S1

Mikroprocesorowe urzadzenie MUPASZ 7.S1 posiada funkcje pomiarow,
zabezpieczen, automatyki 1 rejestracji zdarzen zintegrowane w jednym urzadzeniu.

Realizowane pomiary:

— prady fazowe ly, I, I3,

— prad ziemnozwarciowy lo,

— napiecia miedzyfazowe Uiy, Usy,

— napiecie U,

— moc czynna P i bierna Q,

— energia czynna Ec i energia bierna Eg,
— wspdlezynnik mocy coso,

— czestotliwos$é f,

— prad skumulowany facznika Xl,

— temperatura ® z obliczen modelu cieplnego,
— temperatura z czujnikow PT100,

— czas pracy pola T.

Realizowane zabezpieczenia:

— zwarciowe,
— ziemnozwarciowe,

— przecigzeniowe,
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— napigciowe,

— silnikowe,

— technologiczne,
— temperaturowe,
— specjalne.

Urzadzenie posiada trzy stopnie zabezpieczen od zwar¢ migdzyfazowych. Sa
nimi zabezpieczenia nadpradowe niezalezne I, II i III stopnia. R6Znig si¢ one zakresami
nastaw pradu rozruchowego |.. Zabezpieczenie zwarciowe |1l stopnia nazywane jest
rezerwowym odcinaczem pradowym. Przeznaczone jest do ochrony przed silnym
udarem pradowym nawet w sytuacjach zaniku napiecia zasilania urzadzenia poprzez
mozliwos¢ zasilani z pradu zwarciowego.

Mupasz 7.S1 posiada zabezpieczenie stycznika, ktére ma na celu nie
dopuszczenie do otwarcia stycznika przy przeptywie pradu wiekszego od granicznego
pradu wylaczalnego stycznika. Jest to realizowane poprzez kontrolowanie pradu
plynacego przez stycznik. W przypadku przekroczenia granicznego pradu wylaczalnego
stycznika wysylany jest sygnal na otwarcie wylacznika.

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe realizowane jest dwoma sposobami.
Zabezpieczenie 0 charakterystyce niezaleznej pobudzane jest prgdem zerowym |y z
przektadnika Ferrantiego lub uktadu Holmgreena.

Drugim rodzajem zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych jest zabezpieczenie
kierunkowe (katowe). Zabezpieczenie ziemnozwarciowe o charakterystyce katowej
reaguje na warto$¢ kata fazowego zawartego miedzy sktadowymi zerowymi pradu i
napiecia. Prad pobudzenia I, obliczany jest ze wzoru:

I

- cos(;zﬁ: + Q) (3.1)

r

Im— prad maksymalnej czuto$ci;
H— kat fazowy migdzy Uy i lo;
o— nastawa katowa.
Pomiar kata miedzy napieciem Up i pradem lp pozwala na selektywne wykrycie

doziemionej linii.
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Zabezpieczenie napigciowe stanowia: zabezpieczenie nadnapi¢ciowe niezalezne,
zabezpieczenie podnapigciowe niezalezne oraz zabezpieczenie zerowonapigciowe
niezalezne. Kontroluja one napigcia miedzyfazowe oraz napiecie zerowe.

Kolejnym rodzajem zabezpieczen realizowanym przez urzadzenie MUPASZ
7.S1 jest zabezpieczenie przecigzeniowe. Realizowane jest ono poprzez zabezpieczenie
nadpradowe niezalezne, zabezpieczenie nadpradowe zalezne oraz zabezpieczenie
nadpradowe zalezne (model cieplny).

Zabezpieczenie nadpradowe niezalezne kontroluje prady fazowe, czas dzialania
nie zalezy od warto$ci pradu, jest on odmierzany od momentu przekroczenia wartosci
rozruchowej .

Zabezpieczenie przecigzeniowe zalezne kontroluje prady fazowe, czas
zadziatania zabezpieczenia zalezy od wartosci pradu pobudzenia. Jest on odczytywany z
charakterystyki zapisanej w programie urzadzenia. Do dyspozycji uzytkownika jest
sze$¢ charakterystyk. Przyktadowa charakterystyka pokazana jest na rys. 3.2. W
przypadku, gdy prad wzrosnie powyzej wartoSci rozruchowej oraz jego wartos$¢
utrzyma si¢ przez czas dhuzszy od czasu wyznaczonego z charakterystyki zaleznej,

nastepuje zadziatanie zabezpieczenia.
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Rys. 3.2 Charakterystyka pradowo—czasowa zabezpieczenia nadpradowego zaleznego.

Kolejnym rodzajem zabezpieczenia przecigzeniowego jest zabezpieczenie
nadpradowe zalezne (model cieplny). Model cieplny zaklada inercyjne zmiany

temperatury. Istnieje mozliwo$¢ ksztaltowania charakterystyki nagrzewania i chtodzenia
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przez zmiany statych czasowych nagrzewania i chodzenia. Dwa nastawialne poziomy
temperatury pozwalaja na dostarczenie informacji o ich przekroczeniu. Jeden prog stuzy
do uaktywnienia lub zdj¢cia blokady tacznika, drugi — do generacji ostrzezenia, a trzeci
— do otwarci tacznika (rys. 3.3).

4 Temperatura

Otwarcie stycznika

wyt Sygnalizacja 3

G) e N—————
sYd ty Zdjecie blokady
bl |

Czas

Rys. 3.3 Charakterystyka nagrzewania i chtodzenia zabezpieczanego urzadzenia.

Zabezpieczenie przecigzeniowe oblicza temperature obiektu na podstawie
przeptywajacego pradu. Mozliwos¢ wyboru statych czasowych pozwala na regulacje
stromosci charakterystyki nagrzewania i1 chtodzenia.

Urzadzenie MUPASZ 7.S1 posiada dodatkowo szes¢ zabezpieczen
technologicznych. Sg to wolne wejscia dwustanowe przeznaczone do skonfigurowania
przez uzytkownika. Przyktadem takiego zabezpieczenia moze by¢ zabezpieczenie
temperaturowe z czujnikiem temperatury PT100.

Kolejnym zabezpieczeniem oferowanym przez opisywane urzadzenie jest
zabezpieczenie nadzorujace stopien zuzycia tgcznika. Kontrola ta polega na sumowaniu
warto$ci pradow przerywanych przez tacznik oraz sygnalizowaniu uzytkownikowi
przekroczenia wartosci graniczne;j.

Urzadzenie MUPASZ 7.S1 wyposazone jest w specjalne zabezpieczenie stuzace

zwigkszeniu ochrony silnikdw. Sg nimi:

zabezpieczenie podpradowe niezalezne,

zabezpieczenie kontrolujace kolejnos¢ wirowania faz,

— zabezpieczenie od skutkow niesymetrii pradowej,

— zabezpieczenie nadpradowe zalezne kontrolujace rozruch silnika,
— zabezpieczenie nadpragdowe reagujace na zahamowanie silnika,
— zabezpieczenie od nadmiernej czestotliwosci rozruchusilnika,

— zabezpieczenie od spadku wspotczynnika mocy,

— zabezpieczenie od wypadnigcia z synchronizmu.
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Zabezpieczenie podpradowe niezalezne kontroluje prady fazowe. Pobudzenie
zabezpieczenia nastgpuje po obnizeniu si¢ wartosci jednego z pradow ponizej wartos$ci
I;. Zabezpieczenie to nie dziata przy otwartym faczniku.

Nastgpnym specjalnym zabezpieczeniem silnikowym jest zabezpieczenie
kontrolujagce kolejno$¢ wirowania faz. Zabezpieczenie kontroluje prawidlowos¢
przytaczenia kolejnych faz napiecia do urzadzenia. Pobudza si¢ przy ujemnym kacie
miedzy napieciami Uj; i U3, tylko wowcezas, gdy tacznik jest otwarty.

Zabezpieczenie od skutkow niesymetrii pradowe;j silnika, jest zabezpieczeniem
nadpradowym zaleznym, kontrolujagcym réznice maksymalnego i minimalnego pradu
fazowego. Czas zadzialania zabezpieczenia jest zalezny od wartosci tej roznicy i jest on

wyznaczany na podstawie charakterystyki (rys. 3.4).
814
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Rys. 3.4 Charakterystyka pradowo—czasowa zabezpieczenia od asymetrii obcigzenia.

Zadaniem zabezpieczenia nadpradowego zaleznego kontrolujacego rozruch
silnika jest ochrona silnika przed skutkami zbyt dlugo trwajacego rozruchu.
Zabezpieczenie to rozpoznaje stan silnika na podstawie sekwencji zmian wartosci pradu
obcigzenia. Czas zadziatania zabezpieczenia dobierany jest na podstawie

charakterystyki pradowo—czasowej (rys 3.5).
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Rys. 3.5 Charakterystyka pradowo—czasowa zabezpieczenia rozruchowego.

I— mierzona warto$¢ pradu,
Ig— prad bazowy silnika.

MUPASZ 7.S1 posiada zabezpieczenie chronigce przed skutkiem zahamowania
(utyku) silnika ktore moze by¢ wywotane zbyt duzym przecigzeniem od strony maszyny
napedzanej. Jest to zabezpieczenie niezalezne. Czas opOznienia dziatania tego
zabezpieczenia jest odliczany od momentu przekroczenia przez prad nastawionej
warto$ci pobudzenia ;.

Zabezpieczenie od nadmiernej czestotliwosci rozruchu silnika chroni silnik
przed skutkami zbyt duzej ilosci rozruchow w okreSlonym czasie. Mozliwe jest
nastawienie czestotliwosci rozruchow od 1 do 120 na godzing. W przypadku, gdy
kolejny rozruch moglby spowodowaé przekroczenie dopuszczalnej liczby rozruchow,
zalaczenie zostaje zablokowane.

Zabezpieczenie od spadku wspodlczynnika mocy informuje uzytkownika o
zmniejszeniu obcigzenia silnika. Zabezpieczenie to nalezy do grupy zabezpieczen
zwlocznych niezaleznych.

Ostatnim  specjalnym zabezpieczeniem silnikowym oferowanym przez
MUPASZ 7.S1 jest zabezpieczenie od wypadnigcia z synchronizmu. Zabezpieczenie to
reaguje na pulsy w obwodzie stojana. Zasada jego dziatania zostala przedstawiona w

DTR zabezpieczenia Mupasz 7,S1(zatacznik nr 1).
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Dziatanie kazdego z przedstawionych zabezpieczen zalezne jest od ustawien
dokonanych przez uzytkownika. Urzadzenie moze dziata¢ na wylaczenie uktadu lub na
sygnalizacje. Ponadto kazde zadziatanie oraz jego parametry rejestrowane jest w
dzienniku zdarzen. MUPASZ 7.S1 daje mozliwo$¢ ustawienia blokady zalaczenia

uktadu po zadziataniu ktoregos z zabezpieczen.

3.2. Obsluga urzadzenia MUPASZ 7.S1 za pomocg programu
DELFIN ITR

3.2.1. Logowanie oraz komunikacja z urzadzeniem.

Do obstugi urzadzenia MUPASZ 7.S1 shuzy oprogramowanie DELFiN ITR. Po
uruchomieniu aplikacji na komputerze znajdujagcym si¢ na stanowisku laboratoryjnym
nalezy zalogowac si¢ jako ADMIN w celu zwigkszenia praw dostepu do funkcji

systemu. W tym celu, w oknie gtéwnym programu, nalezy wybrac:

NARZEDZIA:>OPERATOR
Operator ...
Mazwa uzptkownika USER l
| |ADMIN |

Hasto

I Anuluj

Rys. 3.6 Okno logowania do systemu.

W oknie logowania (rys. 3.6) nalezy wybra¢: Nazwa uzytkownika—ADMIN oraz poda¢
hasto— ADMIN.

W celu nawigzania komunikacji z urzadzeniem, w oknie gldbwnym programu,
nalezy wybrac:

NARZEDZIA=KOMUNIKACJA
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“% Komunikacja [_?_]@
-0 %

‘Wybrane urzadzenie:

Stan pracy | Nastawy Urzadzenia '

Lp [ Adres I Nazwa | Opis

1fcoM2| comM3| com4| coms| come| com 7| coMa| Opcie | Info |
0-port |1-stanoperadi '

Rys. 3.7 Okno KOMUNIKACJA.

Po naci$nigciu przycisku 'Ei. w oknie  KOMUNIKACJA (rys. 3.7) zostanie

uruchomiona funkcja nawigzywania tgcznosci ze sterownikiem. Jezeli uzytkownik

dwukrotnie naci$nie na linie reprezentujagcg dany sterownik, system dokona
identyfikacji szczegdtowej sterownika. Nastepnie uzytkownik zostanie poinformowany

0 zakonczeniu tej funkcji komunikatem (rys. 3.8).

-

( tacznosé

Mawigzano tacznosé ze sterownikiem:
MUPASZ - 7.01

MNumer identyfikacji produktu :
ITRMUZ701 H-2 S-2 B-1 L-2 BEN Gb

Rys. 3.8 Okno informujace o zakonczeniu identyfikacji szczegétowej sterownika.

3.2.2. Wprowadzanie nastaw

W celu wprowadzenia oraz edycji nastaw urzadzenia, w oknie glownym
aplikacji, nalezy wybrac:
ZASOBY=NASTAWY
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Nastawy - Urzadzenie aktualnie pracuje na banku nas... |Z||E|g|

B - X - & -0
Mominaky ll'_qcznik ngc'uwn_l,ll Laczniki] Opcje ] Obstuga syanatu .t’-'«W] Dbskugellﬂ
Mazwa [ miano | | Wartodc | Odniesienie |
Prafil 1 1
In pierwatne przekba.. 100 100
Un pienwotne przekta... G000 B000
Przektadnik 1o loC loC
Przektadniala [A/8]1 10 10
lon [ 4] 1.000 1.000
b [In] 0.g30 0.g30
Przektadniki napiecio... PUaPZ2PUEZ----..  PUaPUAZPU32---- .
Frzektadniki pradowe FloPFUPIZFI3------ ... PFloePAPIZPFIZ------

KDHfiQ!-_!L@Ei@..El Zwarciowel ZiemnuzwarcioweJ Silnikowel F'lzeciaz'eniuweJ M apie 4 | »

Rys. 3.9 Okno grupy rejestrow Nastawy.
Uzytkownik moze dokona¢ edycji danej nastawy (jezeli nastawa ta podlega edycji) po

dwukrotnym naci$ni¢ciu danej nastawy w oknie nastaw (rys. 3.9). Zostanie wtedy
wyswietlone jedno z trzech okien edycji (rys. 3.10, 3.11 oraz 3.12). Rodzaj

wyswietlonego okna edycyjnego zalezy od typu edytowanej nastawy.

Pﬂ Przektadnia lo = 100

B v - % =R

[100
10 200

|
| A P ' i W

L ]

Rys. 3.10 Okno edycji nastawy dla parametru typu catkowitego.
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|"'1przektadniki pradoweilo = Plo-PI2PI3----
VN

¥ Plo_(Plo)
I~ BiiT(PIY
V¥ PI2 (PI2)

¥ PI3 (PI3)

Rys. 3.11 Okno edycji nastawa dla parametru typu multilista.

-~

Pﬂ Rodzaj potaczenia przekladnikow napiec = Jeden pr...
B -V - | T B

" Gwiazda

¢ Gwiazda + zerowy

t+ Jeden przektadnik:

" Uktad v

¢ Brak przektadnikéw napieciowyuch

Rys. 3.12 Okno edycja hastawy dla parametru typu mongolista.

Ustawiona warto$¢ bedzie zapisana po wcisnigciu przycisku v

W zakladce Konfiguracja wprowadzane sg warto$ci znamionowe silnika, sieci,
z ktorej jest zasilany, tgcznikow oraz przektadnikoéw. Pozostate dolne zaktadki stuzg do
wyboru typu zabezpieczenia, ktore bedzie konfigurowane. Po wprowadzeniu zadanych

nastaw nalezy je wysta¢ do urzgdzenia. W tym celu nalezy wcisna¢ przycisk &
3.2.3. Odczytywanie dziennika zdarzen

W celu uruchomienia dziennika zdarzen, w oknie gldéwnym aplikacji, nalezy
wybrac:
ZASOBY=DZIENNIK
Zostanie wyswietlone okno z dziennikiem zdarzen (rys 3.13), w ktérym wys$wietlane sg
wszystkie czynno$ci wykonywane przez operatora, urzadzenie oraz parametry zdarzen.

W celu wyswietlenia najnowszych zdarzen nalezy przeciagna¢ list¢ do dotu.
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Dziennik

-
Zdarzehia l
Mr Czaz | Opis Farametry -
107 10552, kacenik ohwarky
108 10561, Zapiz nastaw do banku Mumer =1 Operator = DELFIM

109 10561, bacenik zamknisty
110 10561, Samoigtne zamknigcie Facznika
! 111 10861, Ix» wdgczenie 1=129604 T=005:
112 10561, Zhacewka zampkajgca
113 10861, kacenik otwarty
114 10573, Zapiz naztaw do banku Mumer=1  Operator = DELFIN
115 10573, bacenik zamknigty
116 10573, Samoigtne zamknigcie Facznika
! 117 10574 lx» wybaczenie 1=129494 T=005z
118 10574, Eacenik ohwarty

Rys 3.13 Okno dziennika zdarzen

3.2.4. Pomiary

W celu odczytania wielko$ci mierzonych przez urzadzenie MUPASZ 7.S1, w
oknie gldwnym programu, nalezy wybrac:
ZASOBY=POMIARY

Zostanie wyswietlone okno z warto$ciami mierzonymi przez urzagdzenie (rys. 3.14).

Pomiary E]@

B -lak - X - | %y T By

Nominaty | Licenik |

Mazwa [ miano ] | Wartoge | Odniesienie
U1z [v] 0o{o0ox} 0o{00x}
U3z [V] 0o{o0ox} 0o{00x}
" [&] no{o0x} 0o{00x}
12 [&] n1{onx} F 00{00x}
13 [&] 00{00%} no{oox}
Io [&] 0.00 0.00
Uao [V] ao{oox} no{onx}
P k] 0o 0o
0 [kvar] 0o 0o
f [Hz] 0.00 0.00
s -0.000 -0.000
kiolo) [°] 0 0
katlU12.032) [°] 0 ]
Temp.MC [*C] 5 F

Rys. 3.14 Okno pomiarow.
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3.2.5. Sterowanie urzadzeniem

Program DELFiN umozliwia sterowanie urzadzeniem jak rowniez catym polem
silnikowym. Uzytkownik za pomocg komputera moze zmieni¢ stan tacznika, wozka,
kasowa¢ blokady oraz sygnalizacje. W tym celu, w oknie glownym aplikacji, nalezy
wybrac:

ZASOBY=STANY

Zostanie wyswietlone nast¢pujace okno:

B - X - By T B

l Stany Facznikow l S_l,lgnalizacia] Blokady] Obwarcia l Sygnalizacia UF'] L L

MNazwa [ miana ] | W artoic | Odniesienie |

Hasto dla poleced ™ --vn-- - S LD

Rys. 3.15 Okno stanow.

Wybierajagc odpowiednig zaktadke mozna sprawdzi¢ aktualne stany poszczegodlnych
komponentow. W celu zmiany stanéw nalezy wcisng¢ przycisk (strzatke) <& -

Wobwczas zostanie rozwinigta lista mozliwych do wykonania czynnosci (rys. 3.16):
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b D T

Wvslij polecenie. .. t

Zezwolenie na zamykanie lokalne L4 l
Sterowanie na zamknigcie wwtacznika L
\:‘ Cbwarz vt acznil, L
T Zamknij vt acznil, L
Zezwolenie na sterowanie wozkiem L
WS wiozek L _
Wsur wizek ko
Obworz odbgcznik L
Zamnknij odtacznik L
Obworz uziemnik, L
Zamknij uziernnik, L
IJskaw wirkualne porty wewnetrzne 1,5 N
Automatyki

B Usud svgnalizacie. .
J=ur blokady, ..

skaw akbywnose hasta dla wybranych funkcji urzadzenia

Istaw czas sygnalizaci transmisji

Rys. 3.16. Lista polecen.

Po wybraniu zadanej czynnos$ci oraz jej potwierdzeniu urzadzenie wykona zadanie.

4.  Badanie laboratoryjne zabezpieczenia MUPASZ 7.51

4.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowisko laboratoryjne pt. Zabezpieczenia silnikow wysokiego napigcia
pozwala na zapoznanie studentéw z budowa, zasada dziatania zabezpieczenia silnikow
MUPASZ 7.S1. Umozliwia nabycie umiej¢tnosci doboru nastawien wartosci
rozruchowych pradow 1 czaséw dzialania zabezpieczen, oraz wykonanie szeregu
pomiarow sprawdzajacych dziatanie zabezpieczen i ich przydatnosci do ochrony silnika.

Plyte czolowa stanowiska wraz z przylaczonym urzadzeniem MUPASZ 7.S1

przedstawia rys. 4.1.
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.\||>

Blokada
0= otwarcia
P lacznika

©

"kas"

- SEKUNDOMIERZ ® ® . ®
S 00000 © © © ©
w z

1 2 3 4 5 155> lo>

Rys. 4.1 Widok ptyty czotowej stanowiska.

Na plycie czolowej stanowiska znajdujg si¢:

schemat ideowy pokazujacy sposob przytaczenia urzadzenia do elementow obwodu
zasilajacego,

zaciski odbiornika (silnik symulowany jest przez autotransformator),
schemat modelu wylacznika z wyprowadzonymi zaciskami,

zaciski przektadnikow pradowych,

zaciski Przektadnika Ferrantiego,

zaciski do przylaczenia sekundomierza,

Z — przycisk zalaczajacy uklad,

W — przycisk wylaczajacy uktad,

I>>> — przycisk shuzacy do dokonywania zwar¢ migdzyfazowych,
o> — przycisk stuzacy do dokonywania zwar¢ doziemnych,

,»kas” — przycisk stuzacy do kasowania sygnalizacji,
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— p — przycisk stuzacy do blokady impulsu wytaczajacego.
Ponadto stanowisko wyposazone jest w oznaczone przewody do przylaczenia
zabezpieczenia MUPASZ 7.S1.

Na stanowisku laboratoryjnym mozna przeprowadzi¢ bezposrednie badanie
zabezpieczenia MUPASZ 7.S1, jak rowniez sprawdzi¢ funkcjonalne dziatanie w
warunkach zblizonych do rzeczywistych. Uklad umozliwia symulowanie zwaré
miedzyfazowych oraz doziemnych.

Stanowisko laboratoryjne zasilane jest ze stotu laboratoryjnego, na ktorym
zostato ono zbudowane. Na lewej bocznej $cianie wyprowadzone zostaly zaciski:

— napigcie trojfazowe 3x380V,
— napigcie jednofazowe 220V,
— napigcie state 220V,

— napigcie state 24V.

4.2. Badanie zabezpieczen

Przed przystapieniem do odrabiania ¢éwiczenia, kazdy student grupy
¢wiczacej powinien policzy¢ (w domu) nastawy zabezpieczen oraz nominaly silnika
wskazanego przez prowadzacego ( Tab. 4.1, oraz 4.2), jesli prowadzacy nie wskaze

typu silnika to jego typ wynika z numeru grupy w grafiku.

Do obliczen przyjac¢ sie¢ z izolowanym punktem neutralnym o parametrach:

Moc zwarciowa na szynach 6 kV S;=4000 MVA
Dtugosc¢ linii kablowej 6 kV =300 m

3x120 mm* Al.
Reaktancja zastepcza X;=1,125 Q)
Rezystancja zastepcza R,=0,0114 Q
Impedancja zastepcza Z,=1,125 Q
Wartos¢ pradu ziemnozwarciowego I.=1A

Warto$¢ poczatkowa skladowej okresowej pradu zwarciowego przy zwarciu 3-faz na

szynach stacji 6 kV:
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Tab. 4.1 Przyktadowe dane silnikéw indukcyjnych klatkowych [9].

\r Typ U, P Ins n cosp | n | Irlls (Krs)
silnika V | kW | A | obr/min - % -

1. SYJf-122f 800 | 91 | 2982 | 0,89 | 95 55

2. SZJf-124M 1000 | 115 | 1488 | 0,88 | 95,2 55

3. | SYJ-122M/03 | 6kV | 1500 | 167 | 2973 | 0,90 | 96,1 4,5

4. SYJf-132M 2500 | 274 | 2979 | 0,91 | 96,6 54

5. SCle-122r 710 | 83 | 2979 | 0,87 | 95 5

Tab. 4.2 Obliczone nominaly a), nastawy zabezpieczen b) wskazanego silnikow klatkowych.

a)

In Un . :
" Typ Pierwotny pierwotne Przeklladmk Przekliadma los l[1,]
" | silnika | przektadnika | przekladnika 0 0
A \% - A/A A -
1.
b)
Zwarciowe niezalezne Ziemnozwarciowe Przeciazeniowe Przeciazeniowe zalezne
I>> o> niezalezne I1>p 1>z
1e[1n] T[s] I{lon] T[s] I¢[1n] T[s] I[1n] Tuols]

W oknach wprowadzania nastaw poszczegdlnych zabezpieczen w polu ,,Aktywno$¢”
ustawi¢ profil na Aktywno$¢ natomiast w polu ,Dzialanie” ustawi¢ profil na
Wylaczenie.

In- prad znamionowy strony pierwotnej przektadnika pragdowego;
Up- napigcie znamionowe strony pierwotnej przektadnika napigciowego;
lo- typ przektadnika ziemnozwarciowego (przektadnik Ferrantiego[loC=0,1A] lub uktad
Holmgreena[loD=1A));
lo- przektadnia przektadnika ziemnozwarciowego;
lon— warto$¢ wyliczana w zakladce nominaty: Ign= przekladnik I x przektadnia Ig
Is- prad bazowy.

Wyliczone nastawy poszczegélnych zabezpieczen i wartosci nominalow nalezy
wprowadzi¢ do wskazanego przez prowadzgcego banku nastaw przy pomocy
programu Delfin (pk.3.2 instrukcji) lub z poziomu przekaznika pk.2.6 zalacznika
nrl.

Do pomiaréow czasow zadzialania zabezpieczen przecigzeniowych zostanie uzyty
miernik SM-1(DTR w zalaczniku nr 2), dlatego tez studenci powinni zapozna¢ si¢ z
jego obsluga i sami zaproponowa¢ uklad do pomiaru czasé6w zadzialania

zabezpieczen.
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4.2.1. Zabezpieczenie od zwar¢ miedzyfazowych |1>>

Badanie funkcjonalne zabezpieczenia od zwar¢ miedzyfazowych 1>> polega na

sprawdzeniu zadziatania zabezpieczenia przy wymuszeniu zwarcia mie¢dzyfazowego.

Uktad nalezy potaczy¢ zgodnie z rys. 4.2.

/ANWN
o cuz o
‘.Hg. jiLE‘E‘}L :‘_ .kl.m@i.
4 ST
g £33 = 5 3 X N 3 3 4 3 A N S S - L S -
Ty |crmnlslEla - (BElakEEEEE
' MUPASZ 7.51 : " -
MmO el UL 0T 0] [
k: |;k o |I‘| |[\I\ |T‘\ Loipr ’ﬁ\[\ LTI \ﬂl‘l1 \:_II‘ R
L[] '
i — o= otwarci
P lacznika
' ©
rosors “ras”
@ SEKUNDOMIERZ ® ® ® .
g adbiomik g 1 T T T 9 g ? 9
w

Rys. 4.2 Uktad pomiarowy do badania zabezpieczenia od zwar¢ miedzyfazowych oraz doziemnych.

W oknie wprowadzania nastaw dla zabezpieczenia nadpradowego niezaleznego
I>> w polu ,,Aktywno$¢” ustawi¢ profil na Aktywnesé natomiast w polu ,,Dziatanie”

ustawi¢ profil na Wylaczenie. Wprowadzone nastawy nalezy nastgpnie wysla¢ do

urzadzenia.

g

I
1

3 4

SEKUNDOMIERZ
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Po wprowadzeniu nastaw do przekaznika MUPASZ 7.S1 nalezy wiaczy¢ uktad
wciskajac przycisk Z (zapalenie si¢ zielonej lampki oraz sygnalizacja zalaczenia
facznika w pozycji zamknietej). Przelacznik Blokada otwarcia lacznika powinien
znajdowaé si¢ w pozycji W (wylaczona). Zwarcie migdzyfazowe jest wymuszane
poprzez wecisnigcie i przytrzymanie przycisku 1>>. Z dziennika zdarzen urzadzenia
nalezy odczyta¢ prad zwarciowy i czas zadziatania urzadzenia. Z sekundomierza nalezy

odczytaé czas wylaczenia uktadu.

Tab. 4.3 Wyniki pomiaréw zabezpieczenia od zwar¢ migdzyfazowych.

Typ I, Tyt
silnika [A] [s]
Oznaczenia:

I— nastawiony prad rozruchowy zabezpieczenia;
|- prad zwarcia zarejestrowany przez zabezpieczenie;
T— nastawiony czas zadzialania zabezpieczenia;

T,y— Zmierzony czas zadziatania zabezpieczenia.

4.2.2. Zabezpieczenie od zwaré¢ doziemnych 1,>

Badanie funkcjonalne zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych o> polega na
sprawdzeniu zadziatania zabezpieczenia przy wymuszeniu zwarcia doziemnego. Uklad
nalezy potaczy¢ zgodnie z rys. 4.2. W oknie wprowadzania nastaw dla zabezpieczenia
zerowopradowego o> w polu ,,Aktywnos$¢” ustawi¢ profil na Aktywnos¢ natomiast w
polu ,Dziatanie” ustawi¢ profil na Wylaczenie. Wprowadzone nastawy nalezy

nastgpnie wysta¢ (lub wpisa¢ rgcznie) do urzadzenia.

Po wprowadzeniu nastaw do przekaznika MUPASZ 7.S1 nalezy wlaczy¢ uktad
wciskajac przycisk Z (zapalenie si¢ zielonej lampki oraz sygnalizacja zalaczenia

facznika w pozycji zamknietej). Przelacznik Blokada otwarcia lacznika powinien
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znajdowaé si¢ w pozycji W (wylaczona). Zwarcie doziemne jest wymuszane poprzez
wcisnigeie i przytrzymanie przycisku 10>, Z dziennika zdarzen urzadzenia nalezy
odczyta¢ prad zwarciowy 1 czas zadzialania urzadzenia. Z sekundomierza nalezy

odczytaé czas wylaczenia uktadu.

Tab. 4.4 Wyniki pomiaréw zabezpieczenia od zwar¢ doziemnych.

Typ IO Twyl
silnika [A] [s]
Oznaczenia:

I,— nastawiony prad rozruchowy zabezpieczenia;
lo— prad doziemny zarejestrowany przez zabezpieczenie;
T— nastawiony czas zadziatania zabezpieczenia;

T,,— zmierzony czas zadziatania zabezpieczenia.
4.2.3. Zabezpieczenie przecigzeniowe niezalezne I>p

Badanie funkcjonalne zabezpieczenia przecigzeniowego niczaleznego polega na
sprawdzeniu dziatania zabezpieczenia przy réznych przecigzeniach silnika. Uktad

nalezy potaczy¢ zgodnie z rys. 4.3.
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Rys. 4.3 Uktad pomiarowy do badania zabezpieczenia przecigzeniowego.

W oknie wprowadzania nastaw dla danego zabezpieczenia w polu
,,Aktywno$¢” ustawi¢ profil na Aktywnos¢ natomiast w polu ,,Dziatanie” ustawic profil
na Wylaczenie. Pozostale nie badane zabezpieczenia przecigzeniowe ustawi¢ na
nieaktywne (odznaczenie pola Aktywnos$¢).Wprowadzone nastawy nalezy nastgpnie
wysta¢ (lub wpisa¢ recznie) do urzadzenia.

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla nastepujacych krotnosci pradu

znamionowego silnika: 1.1, 2, 2.5, 3.5. Po zalaczeniu uktadu (wcisnigcie przycisku Z)

nalezy wilaczy¢ blokade otwarcia tacznika (przetacznik w pozycji na Z) oraz. Blokada
umozliwia nastawienie pradu przecigzeniowego. Prad przecigzeniowy nastawiany za
pomocg autotransformatora wedhug przyktadu:

1=1.11,s—1=1.11g—1=1.1-0.831,—1=1.1-0.83-5=4.56 A- prad na wejsciu przekaznika.
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Po ustawieniu zadanej wartos$ci pradu obcigzenia nalezy odlaczy¢ obcigzenie (otwarcie
wylacznika) nastepnie wylaczy¢ blokade zamykania tacznika (pozycja przetacznika na
W). W celu przeprowadzenia przecigzenia nalezy energicznie zalaczy¢ obcigzenie.

Zanotowa¢ ustawiong warto$¢ pradu oraz czas zadziatania ukladu zmierzony
sekundomierzem, oraz wartosci pradu zadzialania i czasu z dziennika w przekazniku.
Na podstawie otrzymanych wynikéw nalezy wykresli¢ charakterystyke I = f (T)

zabezpieczenia.

4.2.4. Zabezpieczenie przeciazeniowe zalezne 1>z

Badanie funkcjonalne zabezpieczenia przecigzeniowego zaleznego polega na
sprawdzeniu dzialania zabezpieczenia przy roznych przecigzeniach silnika.. Uktad
nalezy potaczyé¢ zgodnie z rys. 4.3.

Dla danego silnika nalezy wprowadzi¢ zarowno nominaly jak i nastawy danego
zabezpieczenia. W oknie wprowadzania nastaw dla zabezpieczenia nadpragdowego
zaleznego 1>z w polu ,,Aktywnos$¢” ustawi¢ profil na Aktywnosé natomiast w polu
,Dzlalanie” ustawi¢ profil na Wylaczenie. Pozostale nie badane zabezpieczenia
przecigzeniowe ustawi¢ na nieaktywne (odznaczenie pola Aktywnos$¢).Wprowadzone
nastawy nalezy nastepnie wysta¢ (lub wpisa¢ recznie) do urzadzenia.

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla nastepujacych krotno$ci pradu

znamionowego silnika: 1.1, 2, 2.5, 3.5. Po zalaczeniu uktadu (wcisniecie przycisku Z)

nalezy wlaczy¢ blokade otwarcia tacznika (przetacznik w pozycji na Z) oraz. Blokada
umozliwia nastawienie pradu przecigzeniowego. Prad przecigzeniowy nastawiany
wedlug przyktadu:

I=1.11,s—1=1.11g—1=1.1-0.831,—1=1.1-0.83-5=4.56 A- prad na wejsciu przekaznika.

Po ustawieniu zadanej warto$ci pradu obciazenia nalezy odlaczy¢ obcigzenie (otwarcie
wylacznika) nastgpnie wylaczy¢ blokade zamykania tacznika (pozycja przetacznika na
W). W celu przeprowadzenia przecigzenia naleZy energicznie zalaczy¢ obcigzenie.
Zanotowa¢ ustawiong warto§¢ pradu oraz czas zadzialania ukladu zmierzony

sekundomierzem. oraz wartosci pradu zadziatania i czasu z dziennika w przekazniku.
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Nalezy przebada¢ dwa rodzaje charakterystyki zaprogramowanych w
przekazniku. Nastgpnie z otrzymanych wynikow pomiaréw wykresli¢ charakterystyki
pradowo czasowe zabezpieczenia. Na podstawie otrzymanych wynikoéw nalezy

wykresli¢ charakterystyke I = £ (T) zabezpieczenia

4.2.5. Zabezpieczenie przeciazeniowe zalezne (model cieplny ®@m>)

Badanie zabezpieczenia przecigzeniowego zaleznego (model cieplny) polega na
sprawdzeniu zadziatania zabezpieczenia przy przecigzeniu silnika. Badanie nalezy
przeprowadzi¢ dla wskazanego silnika tgczac uktad zgodnie z rysunkiem 4.3.

Przyktadowe nastawy z tab. 4.9 nalezy wprowadzi¢ do wurzadzenia dla
zabezpieczenia nadpradowego zaleznego (model cieplny). W oknie wprowadzania
nastaw dla danego zabezpieczenia w polu ,,Aktywno$¢” ustawi¢ profil na Aktywnosé
natomiast w polu ,,Dziatanie” ustawi¢ profil na Wylaczenie. Pozostatle niebadane
zabezpieczenia  przecigzeniowe ustawi¢ na nieaktywne (odznaczenie pola
Aktywnos$¢). Wprowadzone nastawy nalezy nastepnie wysta¢ do urzadzenia.

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla nast¢pujacych krotnosci pradu

znamionowego silnika: 1.1, 2, 2.5, 3.5. Po zalgczeniu uktadu (wcisniecie przycisku Z)

nalezy wiaczy¢ blokade otwarcia facznika (przetgcznik w pozycji na Z) oraz. Blokada
umozliwia nastawienie pradu przecigzeniowego. Prad przecigzeniowy nastawiany
wedtug przyktadu:

1=1.11,s—1=1.11g—1=1.1-0.831,—1=1.1-0.83-5=4.56 A- prad na wejsciu przekaznika.

Po ustawieniu zadanej wartosci pradu obcigzenia nalezy odiaczy¢ obcigzenie
(otwarcie wylacznika) nastgpnie wylaczy¢é blokad¢ zamykania facznika (pozycja
przefacznika na W). W celu przeprowadzenia przeciazenia nalezy energicznie zataczy¢
obcigzenie. Obserwujac dziennik zdarzen nalezy zaobserwowal czasy (obserwujac
sekundomierz), po jakich przekaznik wysyla sygnat na uaktywnienie blokady, zdjecie
blokady, sygnalizacje i otwarcie tacznika. Wszystkie te stany wyswietlane sg w
dzienniku zdarzen. Przed przystgpieniem do kolejnych pomiarow nalezy skasowaé
pamig¢ zabezpieczenia. W tym celu nalezy dezaktywowaé a nastgpnie ponownie

uaktywni¢ badane zabezpieczenie.
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Na podstawie otrzymanych wynikow nalezy wykresli¢ charakterystyke ®@=f(T),

na ktérej nalezy zaznaczy¢ temperatury uaktywnienia blokady, zdjecia blokady,

sygnalizacji oraz otwarcia acznika.

Tab. 4.5 Nastawy dla zabezpieczenia przecigzeniowego zaleznego (model cieplny).

Temperatura nominal... 100 a0
Temperatura otoczen.., 0 1]
Temperatura sygnaliz.. 95 95
Temperatura wggcz... 110 110
Temperatura blokady... BB [
k1 0.5 0.5
T1 nagrzewania [min] 2 2
TZ nagrzewania [min] 2 2
T1 styaniecia [ min ] 2 2
T2 stygrigcia [ min | 2 2

10.

11.
12.

Pytania

W jaki komplet zabezpieczen powinien by¢ wyposazony silnik WN,
scharakteryzowac rodzaje zaburzen i przyporzadkowa¢ im odpowiednie rodzaje
zabezpieczen?

Jakie wymagania stawia si¢ zabezpieczeniom od przecigzen silnikéw, jak
dobiera si¢ nastawy zabezpieczen?

Narysowac¢ uklad zabezpieczenia silnika od zwar¢ doziemnych i omowi¢ sposob
doboru pradu rozruchowego zabezpieczenia w zaleznosci od sposobu pracy
punku neutralnego transformatora.

Poda¢ rodzaje zabezpieczen od przecigzen silnikoéw elektrycznych (od matych
od duzych) wraz z krétka charakterystyka.

Poda¢ 1 omowi¢ wymagane parametry do nastawiania zabezpieczenia
przecigzeniowego w zespole MUPASZ.

W jaki sposob rozwigzywane sg zabezpieczenia podnapigciowe silnikow .

Jak dobiera si¢ prad rozruchowy i czas zwloki zabezpieczenia od zwaré
miedzyfazowych 1 migdzyzwojowych silnikow?
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