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ABSTRAKT

Mechanicky a elektricky stres ma negativni vliv na zivotnost veskerych zafizeni. Zivotnost
nékterych zafizeni je ovlivnéna t€mito stresovymi faktory velmi negativné. U produktt tykajicich
se vysokého napéti nejde jen o zivotnost ¢i cenu, ale hlavné bezpecnost, ktera by méla stat na
prvnim misté. Tato prace se zabyva chranénim prvka vysokonapétovych rozvadéctu. Konkrétné se
jedna o chranéni pomoci Point-on-Wave Controlleru PWC600, ktery vyrazné eliminuje stres pii
pfipojovani a odpojovani riznych typu zatézi.

KLICOVA SLOVA: ABB; EPMV; PWC600; PCM; Relion; Digitalni relé; Inzenyrink



ABSTRACT

Mechanical and electrical stresses have a negative impact on the life of all devices. The
lifetime of some devices is negatively affected by these stress factors. For high voltage products,
it's not just a lifetime or a price, but a security that should be the first. This thesis deals with
protection of elements of high voltage switchboards. Specifically, it is a PWC600 Point-on-Wave
Controller that dramatically eliminates stress when connecting and disconnecting different types
of loads.

KEY WORDS: ABB; EPMV; PWC600; PCM; Relion; Protection relay; Engineering
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1 Uvop

Predkladana prace se zabyva pfipojovanim prvkl, jako jsou transformatory, indukcnosti a
kondenzatory k sitim stfedniho napéti (2,4 - 69 kV). V dobé¢, kdy je snaha minimalizovat naklady,
je uprava ucinnosti zafizeni velmi vhodnou investici. Zminéné prvky dovedou snizit jalovy vykon
na piijatelnou mez.

Pouziti téchto prvkd se neprojevi jen v ekonomice provozu. Jalovy vykon zpusobuje, ze
obvodem protéka mnohem vétsi proud, nez je tfeba k vlastnimu provozu pouzivaného zafizeni. To
souvisi s vétSi dimenzaci vodiCu, jistiCl, vykonu transformatort, stykacu, atd... Vétsi proud
zpusobuje tepelné ztraty na pfenosovém vedeni a snizuje jeho zivotnost.

Jak to v mnoha oborech byva, zlepSeni jednoho parametru je cenou za zhorSeni jiného
parametru. Kompenzace siti neni bez problémt. Obvykle je feseni omezeno hranici fyzikalnich
feSeni. V neposledni fade hraje hlavni roli ¢as a penize vyrobce ¢i zakaznika.

Cilem této prace je popsat teoreticky problematiku pfipojovani nékterych prvku a na zakladé
této teorie vyuzit zatizeni PWC600 (Point-on-Wave Controller) od spolecnosti ABB (Asea Brown
Bovery) k optimalni konfiguraci tohoto elektronického relé, jehoz primarni funkci je praveé
pfipojovani zminénych prvki.

[N /N
/NN

Obrazek 1: Minimalizace proudovych rdzii
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2 TEORETICKY UVOD

Teoreticky uvod je vénovana popisu problematiky stfidavého proudu a napéti. Obvody
stejnosmérného proudu jsou obvykle Casové nezavislé. Naopak obvody stfidavého proudu jsou
Casové proménné, U

2.1 Zaklady pojmy

Stiidavy proud se méni v pravidelnych ¢i nepravidelnych intervalech podle zmén polarity
napajeciho zdroje. V trojfazovych obvodech se méni polarita zdroji harmonicky tzn. je tedy
sinusového prabéhu. Sinusovy pribéh se pravidelné opakuje — ma tedy cykli¢nost. Jedna doba toho
cyklu je nazyvana perioda. Délka periody se nazyva doba kmitu a je dana kmito¢tem !

T = = 2.1
7 (2.1)

Jednotka kmitoctu je Hertz [Hz] podle némeckého fyzika Heinricha Rudolfa Hertze. Pro
opakujici, tedy periodicky proud plati vztah

i(0) =i(t+T) = i(t +kT), (2.2)

kde i(t) = i je okamzita hodnota stifidavého proudu. Vzdy se zna¢i malym pismenem.

Maximalni (téz vrcholova) hodnota se znaci I €i Inax a predstavuje nejvyssi okamzitou hodnotu.
[1]

Pro okamzitou hodnotu sinusového proudu plati vztah
i(t) = I, * sin(wt), (2.3)
kde o je uhlova rychlost a plati pro ni vztah
21
T
Harmonicky pribéh nemusi zacinat z nulové hodnoty. Pribéh je posunut o fazovy uhel ¢,
ktery maze byt kladny nebo zaporny. [

w=2mx*f = (24)

Dosazenim vztahu 2.4 do 2.3 vyplyne vztah
i(t) = Ly * sin(wt + ), (2.5)
kde ¢ je fazovy uhel.

Pokud jsou dva harmonické pribéhy, které maji stejny kmitocCet, mohou byt posunuty vici
sob€ o uhel ¢. Tento thel se nazyva fazovy posuv. Fazové posunuté vii¢i sobé€ mohou byt napéti a
proud. Fazovy thel maze byt kladny nebo zaporny, podle toho jaky harmonicky prabéh je prvni a
jaky je druhy. Jestlize ma napéti s proudem nulovy fazovy posuv jsou tyto parametry ve fazi. Pokud
maji posuv z, tedy 180°, jsou tzv. v protifazi. [!!

15
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Obrazek 2: Ukdzka fazového posuvu

V praxi se neuvazuje maximalni hodnota napéti a proudu. Mezi dal§i hodnoty stfidavého
proudu patii stfedni a efektivni hodnota. 1!

2.1.1 Stredni hodnota

Stredni hodnota podle definice je ,,Hodnota stejnosmémeého proudu 7, kterym se pienese stejny
elektricky naboj, odpovida vysce obdélnika se stejnou plochou, jakou ma casovy prubéh proudu
i(t) za jednu periodu. [ St¥edni hodnota se znadi I, z anglického average, tedy stiedni/primémy.

U harmonického proudu se tato hodnota uvadi jen pro jednu polovinu periody. Velikost stfedni
hodnoty pro druhou polovinu periody je stejnd, ale s opaCnym znaménkem. V piipadé vypoctu
velikosti stiedni hodnoty pro obé& pulilperiody by vySla stfedni hodnota nulova. ! Vzorec pro stfedni
hodnotu zni

1 I

2
Iav = Tf l(t)dt
5 0 (2.6)

kde T je perioda a i(t) = i je okamzita hodnota stfidavého proudu.

4\ >1=52
patlIEIINN

St

th

Obrazek 3: Porovnani ploch stejnosmérného a stridavého proudu
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2.1.2 Efektivni hodnota

Efektivni hodnota je velikost stejnosmérného proudu, ktery by pfi prachodu rezistorem
vykonal za jednotku Casu stejnou praci jako dany stfidavy proud. Efektivni hodnota je nejbéznéji
uzivana hodnota, napf. efektivni hodnota napéti v distribuéni siti Ceské republiky je 230 V. Vétsina
méficich zafizeni méfi pravé tuto hodnotu.

Obvykle se znaci jen I bez indexu, pfipadné s indexem RMS (Irus) z anglického Root Mean
Square. Efektivni hodnota se pocita podle vzorce

1 T
1= o e @.7)
T Jy
kde T je perioda a i(t) = i je okamzita hodnota stfidavého proudu.

2.2 Pasivni prvky v harmonicky ustalenych obvodech

Tato podkapitola se zabyva chovanim idealnich pasivnich prvki. Prvky, které budou
popisovany jsou R,L,C tedy odpor, induktor a kapacitor. Popisovanim té€chto idealnich prvka
v readlu, by byla situace ztizena. Tyto prvky by se v redlu popisovaly vlastnostmi kombinaci
idealnich prvki. [

2.2.1 Odpor

Pro odpor plati Ohmutv zakon pro okamzité hodnoty, ktery zni

u=R=xi. (2.8)

Ze vztahu 2.8 vyplyva, ze velikost proudu je v kazdém okamziku imeérna velikosti napéti.
Mezi proudem a napétim neni zadny fazovy posuv. Z ptedchoziho je vidét, ze na rezistoru se kona
pouze &inny vykon. !

*

J
Obrazek 4: Schématickd znacka a posuv fazorit na odporu
17



2.2.2 Induktor

Induktor je prvek, na kterém predbiha napéti proud o 90°. Pro okamzité hodnoty napéti a
proudu plati vztah

di dl, * sin(wt +
u:LE:L = d(t l/)):L>x<1m>x<a)>x<cos(a)t+1/J)

T
:Im*XL*sin(wt+t/J+§), (2.9)

kde: L je indukcnost, w je thlovy kmitocet, Y je fazovy posuv, X; — reaktance civky

Jednotka induktivni reaktance je Ohm [Q]. Velikost induktivni reaktance je umérna velikosti
napéti a proudu na civce. Mezi napétim na proudem je ¢ = 7T/Z na induktoru se kona kladny jalovy

vykon. [

+le

v\qf): /2
Y Y >
| +1

J

Obrazek 5: Schématickd znacka a posuv fazorit na induktoru

2.2.3 Kapacitor

Kapacitor je prvek, na kterém predbiha proud napéti o 90°. Pro okamzité hodnoty napéti a
proudu plati vztah

m

1 (. 1 _ I
u:—*fldt:—flm*sm(wt+t/))dt:w*c

v v * —cos(wt + )

:;ﬂ*sin(wt+tp—%),

Cc

(2.10)

kde: C je induk¢nost, w je thlovy kmitocet, U je fazovy posuv, Bc — kapacitni susceptance

Kapacitni susceptance ma jednotku siemens [S]. V praxi se ov§em pouziva pievracena hodnota
kapacitni susceptance - kapacitni reaktance Xc ajeji jednotka je Ohm (Q). M Pro kapacitni reaktanci
je mozno pouzit vztahu

2.11)
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Mezi napétim a proudem je thel ¢ = 7T/Z , ale opa¢ného sméru, nez na induktoru. Napéti se
zpozd'uje za proudem o @ = — 7T/Z. Stejné jako na civce je zde pouze jalovy vykon, ktery ma
charakter zaporného vykonu. [!!

Vzhledem k tomu, ze na induktoru je kladny jalovy vykon a na kapacitoru je zaporny jalovy

vykon, je moznost tyto vykony mezi sebou odecitat. Tento stav se nazyva kompenzace uciniku a
bude blize vysvétlen v kapitole 2.4.

+

|
— W, !
¢=mn/2
YU

J

Obrazek 6: Schématickd znacka a posuv fdazori na kapacitoru

2.3 Vykony stiridaného obvodu

Diky tomu, Ze proud i napéti periodicky (v harmonicky ustdlenych obvodech) méni sviij smér
a velikost, méni se také periodicky vykon v obvodé. Pro okamzitou hodnotu vykonu plati vztah

p=uxi. (2.12)

kde p je okamzita hodnota vykonu, u je okamzitd hodnota napéti a i je okamzitd hodnota
proudu.

Okamzity vykon ma také harmonicky prubéh, ale dvojnasobnou frekvenci oproti proudu a
napéti, které jej tvori. Tento vykon kmita okolo urcité stfedni hodnoty. Vykon mize mit také
zapornou hodnotu — v tu chvili se navraci energie do zdroje. Celkové existuji tfi druhy vykonu,
které budou popsany dale. ™!

2.3.1 Cinny vykon

Cinny vykon je efektivné vyuzita (spotfebovana) elektricka energie, ktera je transformovana
na jiny druh energie (tepelnou, mechanickou). ™!

Znacka ¢inného vykonu je P a jednotka je W (Watt). Pro hodnotu ¢inného vykonu je mozno
pouzit vztah

P=U=x1I"cose, (2.13)

kde cos ¢ se nazyva ucinik, U se nazyva efektivni napéti a I je efektivni hodnota proudu
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2.3.2 Jalovy vykon

Jalovy vykon je oznaCovan Q a jeho jednotka je VAr (VoltAmpér reaktan¢ni). Tento vykon
nekona zadnou (uziteGnou) praci, ale je nutny pro funkci spotfebicu. 3!

Vzorec pro jalovy vykon zni
Q=U=I"sing, (2.14)

fipadné
PHP (2.15)

Q=+s2-p?,

kde Q je jalovy vykon, S je zdanlivy vykon a P je €inny vykon

2.3.3 Zdanlivy vykon

Zdanlivy vykon se sklada z jalového a ¢inného vykonu. Znacime jej S a jeho jednotkou je VA
(VoltAmpér). Vztah pro zdanlivy vykon je ™™ je mozno psat vztah,

S=U=xI. (2.16)

Nize na obrazku lze vidét jednotlivé zobrazeni vSech tfi typu vykont.

#

Induktivni zatéz

S(VA) Q (VAr)

~ \'d’\) pw) |+
S(VA) ~ ~ Q (VAr)l

= I

Kapacitnizatés~ __ |

4

Obrazek 7: Trojuhelnik vykonii
2.4 Utinik

Uginik je bezrozmé&ma veli¢ina, ktera se pouZiva v obvodech stiidavého proudu a napéti. Je to
vyjadreni, jaka ¢ast zdanlivého vykonu je pfeménéna na ¢inny vykon a jaka Cast na ztraty. Hodnota
Uciniku se pohybuje od 0 do 1.5

V piipadé€, ze ucinik je roven 1, je cely vykon Cinny (a fdazovy posuv je nulovy). Pii nulovém
uciniku je cely vykon jalovy a zatéz je bud’ Cisté kapacitni (fdzovy posuv -90°) nebo indukcni
(fazovy posuv +90°). Velikost uciniku lze ziskat ze vztahu:
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P
cosp = <. (2.17)

kde S je zdanlivy vykon a P je €inny vykon.
2.4.1 Ukazka kompenzace uciniku
Kompenzovani jalového vykonu pomoci kapacitoru je ukazano v praktickém ptikladu. Zdroj

stfidavého proudu s napétim 230 V a frekvenci 50 Hz napdji zatéz. Wattmetr ukazuje cinny vykon
1,5 kW a obvodem protéka 9,8 A B4

Wattmetr Ampérmetr

D

Zdroj
) 230v Zatds
50hz

Obrazek 8: Schéma zapojeni

Zdanlivy vykon podle rovnice 2.16 je

S=UxI=230 9,8 = 2254VA. (2.18)
Uginik podle rovnice je
P 1500
COSp =< = 5oeg 0,6654 (2.19)
Jalovy vykon podle rovnice je
Q =+/S2 — P2 = /22542 — 15002 = 1682 VAr. (2.20)

Vyse uvedené vykony a jejich vztah je naznacen na obrazku. Podle sméru jalového vykonu lze
vidét, ze jde o induktivni zatéz — tedy napf. motor, jak je naznaceno na obrazku 9.

S5=2254VA

Q=1682VAr

P =1500W

Obrazek 9: Trojuhelnik vykonii zatéze

Ke kompenzaci je mozno pouzit kapacitor s hodnotou 82 uF s jalovym vykonem 1650 VAr.
Trojuhelnik vykonu se tedy zmeéni diky kompenzaci pomoci kapacitoru.

21



S =2254VA

Q=1682VAr

P =1500W

Qpar=
1650VAr

v

Obrazek 10: Trojuhelnik vykomi s kompenzaci
Vysledny jalovy vykon je
Q = Qzarpze — Qparerie = 1682 — 1650 = 32 VAr. (2.21)

Zaroven se zméni i zdanlivy vykon a vysledny trojuhelnik vykona

S=40Q%+ P2 = /322 + 15002 = 1500, 341 VA. (2.22)

Z predchozi rovnice tedy vyplyva, ze zdanlivy vykon se t¢éméf rovna ¢innému vykonu a pohled
na vykony je nasledujici:

$=1500,341W
Q= 32VAr

P =1500W

Obrazek 11: Vysledny trojuhelnik vykonii po kompenzaci

Vysledny ucinik po kompenzaci je

P 1500
cosQp ===
S~ 1500341

= 0,9997. (2.23)

Kompenzace je dana i zakonem. Odbératel elektrické energie musi zajistit ucinik 0, 95 — 1
induktivniho charakteru. V nazna¢eném prikladu je ucinnost 99,97 % - spliiuje tedy zadkonem
danou normu.
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2.5 Prechodové déje

Prechodovy dé&j je jev, ktery nastava mezi dvéma ustalenymi stavy obvodu. Pfechodové jevy
se znazornuji pomoci pirechodové charakteristiky. Prechodovy d€j muze vzniknout diky vice
faktortim: "]

e Pfipojeni a odpojeni elektrického zdroje

e  Zkrat, nebo odpojenim nékteré vétve obvodu
e Nahlé zmény parametra prvka

e Zmeéna teploty ¢i osvétleni citlivého prvku

Prechodové déje jsou obvykle nezadouci. Pasobi negativné na obvod, protoZe jej pretézuji a
tim zkracuji Zivotnost zarizeni. Jako priklad se uvadi zapnuti studené zarovky. Proud protékajici
zarovkou je az desetkrat vyssi, nez nominalni proud. Nékteré prechodové déje jsou vSak zadouci a
nékteré obvody jsou zalozeny na vyuziti pfechodovych jevi. Témi jsou napfiklad generatory a
klopné obvody. [®!

Rozlisuji se dva druhy prvki:

e Nesetrvacné prvky - tyto prvky predstavuji rezistory, kde zména napéti vyvola
okamzitou zménu proudu. Jestlize je signal sinusovy, tak napéti 1 proud prochézejici
rezistorem je sinusovy beze zmény fazového posunu nebo kmitoctu.

e Setrvacné prvky - akumuluji energii — maji tedy ,,pamet™.
e Kapacitory - Casovy pribéh napéti je spojity. Kapacitor akumuluje energii pouze
v elektrickém poli.
e Induktory — Casovy pribéh proudu je spojity. Induktor akumuluje energii pouze
v magnetickém poli.

Setrvacné prvky pracuji idedlné vzdy jen sjednou veli¢inou — kapacitor s napétim (jeho
stavova veli¢ina); induktor s proudem (jeho stavova veli¢ina).

2.5.1 Prechodové déje RC

Na jednoduchém schématu je ukazan piechodovy dé& v obvodu RC. 7!

t:OW

R
69 c ===

Obrazek 12: Schéema RC obvodu

Po pfiipojeni zdroje napéti bude obvodem prochéazet nejvyssi mozny proud — proudovy raz -,
ktery bude omezen pouze rezistorem. Kondenzator se v prvni chvili bude chovat jako zkrat.
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Vysvétleni tohoto jevu bude v dalsi kapitole. Cim vice se viak bude kondenzator nabijet, poroste
jeho napéti a tim mensi proud bude prochéazet obvodem. [*7]

Pro okamzité hodnoty v tomto obvodu plati:

Okamzita hodnota proudu: i= —Ixer (2.24)
Okamzita hodnota napéti na kondenzatoru: Ug = —U = e, (2.25)
Okamzita hodnota napéti na rezistoru: Uc= U= e, (2.26)
Casova konstanta; T=R=x*C. (2.27)

Pifechodova charakteristika:

2 =99.3%
98.2% J95.0%
86.5% i
I
U
63.2% |
36.8% -
13.5% ]
454
1.8% 15%y,
5t

Cas

Obrazek 13: Prechodova charakteristika pro U a I v RC cldnku

2.5.2 Prrechodové déje RL

Dalsi jednoduché schéma naznaéi prechodovy d& v obvodu RL. 17!
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Obrazek 14: Schéma RL obvodu.

Po pfipojeni ke zdroji napéti zacne obvodem prochazet proud — stavova veli¢ina induktoru -
ktery na civce vytvori magnetické pole. Toto pole nemé zatim zaddnou energii. Diky tomu, ze se
magnetické pole zvétSuje, dochazi k tomu, ze na civce se za¢ne indukovat napéti. Toto napéti je
zpocatku stejné velké jako napéti zdroje, zatimco napéti na rezistoru je rovno nule. 7]

Pro okamzité hodnoty v tomto obvodu plati:

Okamzita hodnota proudu: i=1Ixex (2.28)
Okamzita hodnota napéti na civce: U,= —-U=x e (2.29)
Okamzita hodnota napéti na rezistoru: Ug = U= e (2.30)
Casova konstanta: T= %. (2.31)

Pifechodova charakteristika:

=99.3%
98.2% 495 0%
86.5% -
1
U
63.2% -
36.8% .
13.5% 7
1.8% 1%
0 T 2t 3t 41 5t
Cas

Obrazek 15: Prechodovd charakteristika pro U a I v RL clanku
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3 ZAKLADNI TYPY ZATEZIi V DISTRIBUCNI SIiTI A
MOZNOSTI KONTROLOVANEHO PRIPOJENI

K popisu jednotlivych zatézi je potfeba zduivodnit, pro¢ je dilezité kontrolované zapnuti.
V tTabulka 1: Frekvence zapinani vypinace pro razné typy zatézi/aplikaci, je mozno si v§imnout
vyrazného rozdilu mezi zapinanim vypinact pro prenosové sité ¢i spojky v rozvodném zafizeni a
kompenzacnich prvki.

Tabulka 1: Frekvence zapinani vypinace pro rizné typy zatézi/aplikaci

Vypina¢ pouzit pro: Pocet sepnuti/rok
Prenosové siteé =1-5
Transformatory =1-5
Spojka =1-5
Kompenzac¢ni tlumivky =400
Kompenzac¢ni kapacitory =400
Filtrovaci banky =400

Zvysuyjici se frekvence zvySuje naroky na zafizeni. Kontrolované zapinani/vypinani muze
pfinést vyhody, mezi které napiiklad patfi:

e Redukce proudovych razi pfi zapinani

e  Minimalizace plisobeni chranicich elektronickych terminalt (IED)
e  Omezeni opalovani kontakta

e  ZvySeni uciniku elektrické energie

e Narust ocekavané doby zivota

e Restrikce chyb

e  Snizeni mnozstvi udrzeb

3.1 Proudové razy v civkach

Civky se pouzivaji v motorech, tlumivkach a transformatorech. Nasledovné jsou popsany
proudové razy v transformatorech. 7]

Transformator je elektricky netoCivy stroj, ktery méni amplitudu stfidavého napéti bez zmény
frekvence. Je slozen ze dvou civek, které mohou byt na jadfe. Pii zapnuti transformatoru
nastava piechodovy jev a ten je charakterizovan velkym zapinacim proudem, ktery muze
dosahovat az stonasobku jmenovité hodnoty proudu — ten je zavisly na stavbé magnetického
obvodu, odporu vinuti, okamziku piipojeni ke zdroji a impedanci napgjeciho zdroje. Ke své
ustalené hodnote proudu se transformator dostane beéhem desitek az stovek period — béhem této
doby dochazi k presyceni indukénosti, poklesu impedance a k velkému narastu proudu. Zapinaci
proud u transformatoru naprazdno je omezen impedanci sit€ a impedanci primarniho vinuti. (1 [20]
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Tento prechodovy jev je popisovan jako proudovy raz (Inrush current) a v transformatoru
nezpusobuje trvalou poruchu. Nicméné tento proudovy raz muze zpusobit napf. vybaveni
nadproudové ochrany a tim odpojit transformator od nap4jeni. Tento zapinaci raz obsahuje velky
podil druhé harmonické slozky.

Faktorti ovlivijici proudovy raz je hned nékolik:

Velikost a typ transformatoru

Odpor ve vedeni ze zdroje k transformatoru

Typ jadra transformatoru a schopnost saturace (nasyceni)
e Remanentni indukce

Vztah mezi napétim a magnetickym tokem je
P = f . G.1)

Nize jsou uvedeny tii rizné prubehy napéti a indukéniho toku v zavislosti na Case pii pripojeni
idealniho transformatoru k siti. Na prvnim obrazku je vidét, ze nevznikl zadny pfechodovy jev,
protoze transformator byl pfipojen k siti pfi prichodu maximem pii nulovém pocateCnim
magnetickém toku.

—

7 N
N\

\ / \
V4 \\ // \
0
/
AN — /

Obrazek 16: Pripojeni transformdtoru k siti pri pricchodu maxima

U;o

Druhy obrazek predstavuje pfipojeni transformatoru pii pruchodu nulou, opét pii nulovém
pocatecnim toku. Vysledny magneticky tok je dvojnasobny oproti predchozimu piipadu.

— —

7 N 7

/ \ /
/ \ /
\
U /\ \ /
/ \ /
e N 7/
0 _wt>

Obrazek 17: Pripojeni transformdtoru k siti pri priicchodu nulou
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V poslednim pribéhu je obsazen i zbytkovy (remanentni) magneticky tok @r. Vysledny
magneticky tok je superponovany na tuto hodnotu zbytkového magnetického toku.

U;d

Obrazek 18: Pripojent transformdtoru k siti pri priichodu nulou s remenentni indukci

Nejhorsi mozna varianta tedy nastava pii pfipojeni transformatoru k siti pii prachodu nulou se
zbytkovou magnetickou indukci. Blizsi vysvétleni této situace je naznaceno na obrazku. V pfipadé,
ze se transformator ptipoji k siti pfi pruchodu nulou a se zbytkovou magnetickou indukci, dojde
k velkému magnetickému toku v jadie transformatoru. S velkym magnetickym tokem hrozi
presyceni jadra transformatoru. Tyto faktory maji vliv na velikost proudového razu pii pfipojent
transformatoru. Na obrazku je znazomén pribéh magnetického indukcniho toku a prabéh
zapinaciho proudu pfi zapnuti transformatoru pii priichodu nulou a nenulové zbytkové remanenci.
Zapinaci proud je nékolikanasobné vys§i nez ustaleny magnetizaéni proud. (2 0141 [15]

u(t)u o(t) A

Tok pfi

NUF P c————————g4 —/— A~ —————————— —

Magneticky tok v
ustaleném stavu

[

Vi)™

Ustaleny
magnetizacni
proud

I
]
|
|
|
I
|
I
I
|
|
|
> Zapinaci proud

N/

&
<«
I

Obrazek 19: Magnetizacni proud
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3.2 Proudové razy v ,,Capacitor Bank*

Diky rozvoji tézkého primyslu v poslednich desetiletich nartista pocet asynchronnich motort
ptipojenych k distribu¢ni siti. To znamena vys§i odbér jalového vykonu. Ke snizeni jalového
vykonu slouZi tzv. ,,Capacitor Banky“, které jsou sloZzené z kondenzatort. [®!

V teorii se pouziva idealni soucastka kapacitor, ktera se navenek jevi jako neutralni. Elektrické
dipoly jsou orientovany nahodné. Jakmile se pfipoji napéti na svorky kapacitoru, elektrické dipoly
se zaCnou orientovat ve smeéru pusobeni elektrického pole. To se projevi akumulovanim naboje na
elektrodach, dokud neni kondenzator nabit. Po odpojeni vnéjsiho napéti pisobi kondenzator jako
docasny zdroj napéti, ktery se vlivem vlastniho parazitniho odporu vybiji.

V obvodu se stfidavym napétim se kondenzator nabiji a vybiji periodicky — to se projevuje
predbihdnim proudu o 90°.

Jalovy odpor kondenzatoru jinymi slovy , kapacitance®, se vypocita pomoci vzorce:

1
C*xw’

X, = (3.2)

kde w je uhlova rychlost, ktera se vypocita jako 2m*f.

Z toho vyplyva, ze ¢im niz§i bude frekvence, tim vétsi bude kapacitance. Pro stejnosmérny
proud je Xc rovno nekonecno. Kapacitor se chova, jako by rozpojil obvod. Naopak pro vyssi
frekvence klesa kapacitance a postupné jakoby obvod , zkratuje®. I to je divod, pro¢ dochazi pfi
pfipojeni k obvodu ke zkratovému proudu. V prvnich nékolika prvnich periodach je jalovy
odpor kondenzatoru roven nule, protoze frekvence se pro obvod zda nekonecna.

Ve vétsiné€ piipadu je snaha spinat tyto banky pfi prachodu napéti nulou a tak eliminovat
napétové prechodové jevy. Tyto banky jsou obvykle vybité pfi ptripojovani k siti.
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3.3 Spinani na pienosovych sitich

Razy se objevuji nejen u , klasickych® soucastek a zatézi, ale i u prenosovych siti. Prechodova
charakteristika se objevi nejen na pienosové siti, ale i na napaject siti. Tento pfechodny jev zalezi
na rozdilu mezi napajecim napétim a napétim pienosové sité a také fenomeénem postupného vinéni.
Tyto pechodové jevy se obvykle fesi pro napétové hladiny od 220 kV v&etng. 141115]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t=0s

t=1/1OT\

t=2/1OT\ . . :

t=3/10T".\\

t=4/10T /_\

t=5/10T /\

- /—\

t—6/1OT/ /\

t=7/1OT/

t=8/10T /_\
_—

t=9/10T /\
\_/

- T T~

< ~|
¢ Vl

A

Obrazek 20: Vyvoj postupné viny v case
Duavod vzniku postupného vinéni na prenosovych sitich je, ze pfi sepnuti vypinae se napéti
neobjevi okamzité na konci vedeni, ale postupné se bude objevovat na vedeni napéti, podle
sinusového prubéhu, jak je naznaceno na obrazku 19. V pripadé, ze by doslo k sepnuti v maximalni
hodnoté napéti, mohlo by dojit k situaci, ktera je naznacena na obrazku 20 a to, ze na konci vedeni
se objevi plna hodnota napéti, ktera miize ohrozit zatéZe pfipojené na konci. %!

Odrazenavina

-«

Postupnavina

Y

Obrazek 21: Viny pri sepnuti vypinace

Rozvodna
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3.4 Vypina¢ HD4/P Synchro

Klasicky trojfazovy vypina¢ pii sepnuti ¢i rozepnuti mize zpusobovat a také zpusobuje
prechodové jevy spojené s piepétim/podpétim a také nadproudy, které nemuseji byt v tolerancich.
Velikost prechodového jevu zavisi na tom, v jakém misté prabéhu sinusovky dojde k sepnuti.
Klasické vypinaCe se sepnou/rozepnou v jakékoliv ¢asti sinusového prubéhu na zakladé piikazu
pro zménu pozice. To znamena, ze dfive ¢i pozdéji dojde ke zmeéné pozice v nejméne vhodnou
dobu.

Vypina¢ HD4 je plynem izolovany vypina¢ naplnény plynem SF6 (fluorid sirovy). Vypinac
HDA4/P je specialni vypina¢ této tady, ktery slouzi k omezeni pifechodovych jeva spojenych se
spinanim vysokého napéti. Toho se docili monitorovanim vsSech tfi fazi, spravného nacasovani a
sepnuti vypinace po jednotlivych fazich.

Obrazek 22: Vypinac HD4

Tento vypina¢ se v zapojeni do obvodu od klasického HD4 nelisi, ale musi byt pfipojeny
k elektrickému ochrannému terminalu E213, ptipadné PWC600.

3.5 Zarizeni omezujici proudové razy

Na trhu je nekolik desitek, mozna i stovek vyrobcu, ktefi se zabyvaji pripojovanim zafizeni do
distribucni sité. Diplomova prace se bude zabyvat vyrobky Svycarské firmy ABB. Spolecnost ABB
ma velké zkuSenosti s touto problematikou. Prvni generace ,,Switchsync™ controllers™ byla na trh
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uvedena vroce 1986. Tato fada se pouzivala pro eliminaci prechodovych jevll spojenych
s kapacitor banky, tltumivkami a vykonovymi transformatory.

Od uvedeni na trh v 1986 byly instalovany tisice téchto zafizeni do provozu. Pivodni fada
Switchsync™ controllers obsahovala Ctyfi tato zafizeni. Kazdé zafizeni mélo jiné parametry a
vyuziti téchto zatfizeni mélo svoje specifika. Prehled a pouziti té€chto a zafizeni 1ze najit v tabulce
niZe.

Tabulka 2: Rada Switchsync™ controllers

Switchsync™ . . L Moznost fizeni
Pouziti Ptikazy vypinace .
controllers vypinace
E213 Capacitor Bank, tlumivky Zapnout a vypnout 3-polove
itor Bank, tlumivk
F236 CE}p ac1tor, an ,tum,w Y Zapnout a vypnout 1-pélove
vykonové transformatory
T183 Vykonové transforméatory Zapnout 1-polove
L183 Nevykompenzovana prenosna Zapnout 1-polove

vedeni

Obrazek 23: Ukazka starsich typu Switchsync E 213 a F 236

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny skute¢né naméfené napéti a proudy, které byly
odecteny pii testech. [*8) Na Obrazek 24: Nekontrolované zapnuti indukéni zatéze je mozno si
vSimnout, Ze zatéz byla zapnuta v maximu a nejprve dojde ke snizeni napéti a narastu proudu az
témer k 10 kA, poté snizeni hodnoty proudu a naopak zase prepéti. Tento jev trval cca jen nekolik
milisekund, nicméné mohl zptsobit velké problémy.

Na dal$im Obrazek 25: Kontrolované zapnuti indukcni zatéze, kde se indukeni zatéz zapina
pii prichodu nulou, Ize si v§imnout, Ze napéti témeéf nezmeéni svij prubeh. Ovsem dilezité je, ze
proudova Spicka prochazejici zatézi klesla z téméf 10 kA na necelé 2 kA. Zde je jednoznacny
dikaz, ze kontrolované zapinani ma sviij smysl.

32



U [V]

500KV 11"
S\ . PN 2 r
! \ / , T | LY / \
A B T o
ol ¢ \ I \ ! 1} [ \ ! \
/ v ! P AR \ g
() \ f | . ! \ [ \
[ - ’ ‘ 'J ‘ / LY.
500kV L
I[A]
9kA
0
[T 1 W T
9kA
I I I I [ |
0 10 20 30 40 50 60
Cas (ms)
Obrazek 24: Nekontrolované zapnuti indukcni zatéze
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Obrazek 25: Kontrolované zapnuti indukcni zdtéze
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V prakticke casti bude popsano programovani digitalni ochrany PWC600, ktera nahrazuje
puvodni zafizeni Switchsync™ controllers, ktera postupem ¢asu se stavala zastaralou. Tato ochrana
se fadi do uspedné fady Relion 600 a predstavuje kompletni portfolio v chranéni VN rozvadécu.

- ——
p —_— -
[« g 2 S=
n = o= = og
n B 0] g = B -

Obrazek 26: PWC600
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4 KONTROLER SYNCHRONNIHO SPINANI PWC600 A
JEHO PROGRAMOVANI V KONFIGURACNIM MANAZERU
PCM600

Ochrana PWC600 byla uvedena na trh v roce 2015 a jak bylo dfive uvedeno a nahrazuje
puvodni fadu Switchsync™ controllers, ktera piestala vyhovovat pozadavkim na chranéni.
PWC600 patii mezi ochrany, které jsou primarné ureny pro chranéni prenosovych siti. Spolu s ni
tato fada obsahuje také ochrany fady 650 a 670.

4.1 Priprava projektu v konfigura¢nim manazeru PCM600

K programovani ochran slouzi software PCM600, ve kterém se programuje drtiva vétSina
portfolia Relion. Aktualn€ je verze 2.8, ktera muze byt 32-bit, pfipadné 64-bit. Tato prace bude
pouzivat 32-bit verzi diky Connetictivity package, které pro ochranu PWC600 jsou (zatim) jen
v 32-bitové verzi.

ABB PCM600

Version 2.8

Welcome to ABB's Protection and Control IED Manager PCMEB00. PCME00 provides versatile functionalties for
the entire lifecycle of ABB's protection and control IED applications. PCME00 helps you manage your protection
and control equipment all the way from configuration to maintenance.

Copyright 2005-2016 ABB. All rights reserved.

Collecting Connectivity Packages..
T

Obrazek 27: Uvodni okno programu PCM600

Posledni verze (Aktudlné leden 2018) connetictivity package je 1.1.0.0. Posledni verze
odstraniuje nedostatky predchozi verze a pfinasi nové moznosti v programovani a optimalizaci
vyuziti hardwarovych narokd.

Zakladem této prace je predpoklad, ze uzivatel umi zalozit projekt a strukturu v programu
PCM, jak je naznaceno na Obrazek 28: Struktura rozvodny v programu PCM600 2.8 32-bit.
V tomto pripadé byl pro testovani zalozen fiktivni projekt. Rozvodna obsahuje 5 poli a v prvnim
bude ochrana PWC600.
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Obrdzek 28: Struktura rozvodny v programu PCM600 2.8 32-bit

Pravym klikem mysi na pole, je vybran novy ochranny terminal PWC600, ktery je zafazen
mezi ,, Transmission IEDs*.

Generic IECE1850 IED k
Transmission IEDs F m- PAWCRD0
Busbar Protection IEDs 3 & RED&7O
Line differential IEDs 3
Feeder IEDs 3

Obrazek 29: Vybér IED

4.2 Vytvoreni ochrany v projektu

Jestlize se zaklada nova ochrana v programu PCM, je moznost vyuzit integrované funkce tzv.
,,Configuration Wizard*.

V prvnim kroku se tento priivodce zepta, zda-li chce uzivatel ochranu zakladat v on-line modu
nebo v off-line modu. On-line mdd je vhodny pokud je ochranny termindl pfitomen na stole.
Jestlize se nechce vypisovat order code ochrany. Order Code je podle vyrobce sled nékolika znak.
Pouzivaji se Cislice a pismena, ktera pii objednani definuji hardware a software vybaveni ochrany.

V druhém kroku je dotaz na komunikacni protokol. Ochrana PWC podporuje vice protokol,
ale defaultné je vybran IEC 61850. Soucasné je to nejvice rozSifeny komunikacni protokol
v rozvodnach VN.

Tteti krok slouzi k vybrani portu, ktery bude primarné vyuzivan. Je mozno vybrat mezi
prednim portem a zadnim portem. V tomto ptipadé je pouzit ,,LAN1*, ktery predstavuje zadni port
, ktery je nastaven na IP adresu 172.16.1.1., ktera koresponduje s nastavenim digitalni komunikace
v rozvodnach.

Ctvrty krok se pta na produkt verzi, kterd je pouzivana. V dnesni dobé (Aktudiné leden 2018)
je verze 1.0.1.

Dalsi krok slouzi k vybrani charakteristického souboru (Order Specific File), tento soubor je
definovan order codem. Soubor se automaticky nacte v ptipade on-line modu (a spravné IP adresy).

Posledni dotaz je na verzi IEC ¢i ANSI a rekapitulaci zadanych parametr(i. Timto zptisobem
je zalozena ochrana PWC. Poté se mlze otevfit nastroj Application configuration a je mozno od
zaCatku programovat tuto ochranu. Vstupy, vystupy, ochranné funkce, indikace.... Tento zptsob
je v dnesni dobé znacné neefektivni a pouziva se standardné Sablon.
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4.2.1 Import template pro PWC600

V praxi se Sabloné fika ,template” pfipadné , typovka®, ktera je pro kazdy projekt stejna.
Kazdy projekt ma vstupy a vystupy, ochranné funkce podle pfani zakaznika a indikace alarmg,
atd... V této praci je vyuzito Sablony, kterou lze ziskat od vyrobce a tato typovka se upravi pro
potieby projektu.

Ochrana je tedy zaloZena jinym zpusobem. Nebude vyuzito privodce, ale je pouzita funkce

,,Create New Object from Template™. Soubor, ktery je potfeba ziskat z ,,Update Manageru®, ktery
je soucasti programu PCM. Tento program slouzi k ziskani poslednich aktualizaci a zaplat.

Standardy jsou urCeny normou IEC, proto bude vybrana IEC Sablona, jak je naznaCeno na
00brazek 30: Zalozeni ochrany z template. Tato volba bude nasledné potvrzena tlacitkem Create.

Create New Object from Template x|

Available Object Types: Awailable Templates for FWCEDD':
% Generic [ECET850 IED Template name Description
EI Default template A template without predefined data.
P/CEOO-_101_ANSI Controlled switching application for PWw/CEDD 1.0 ANSI IEDs

0-t_101_IEC Controll hing application for P 00 1.0 IEC [EDs

[ Select the created object

Delete Template | Import Template... | Create Cloze

Obrazek 30: ZalozZeni ochrany z template

Po zalozeni ochrany je vidét v , Plant Structure™ zalozeny ochranny terminal PWC600 a je
moznost editovat jeho nastaveni. Dale v ,,Object Properties™ zakladni nastaveni jako je Ip adresa,
technicky kli¢, SLC informace apod. ..

Project Explorer v ax DObject Properties v X

BN

Plant Structure I

= @ Diplomavé préce
S o Substation

K% WYoltage Level Description P/CE00 Ver 1.0.1
& T A
=) xag.m P Address 172.16.1.1

&~ %l 1ED Configuration IP-GATEWAT 152021

i e 3 HW Configuration IP-SUBMET 255.255.0.0
ey Activate setting group
@ Time Connection Type
9y Commurication

B % Power system Is Authertication Disabled | True

By Analog modules I Password used False

- HMI Password

9 Monitoring

B & Hardware Configuration Yersion PWCE0Over1.0.1
n £ ngela\ o IED Tupe 650 series
=% Application Configuration Wanufacturer ABB

Instruction_Page Technical Key AA1J1001A1
BIN_IN
MEASURE |ED Family Relion
COMPENSATION |ED Series ER series
BREAKER_CORR Order Code
ON_COMP Froduct Type F/CE00
| MON_ALM_wWRN Product Version 1.01
CBLEARN
ACBMSCEBR
| SSCPOW
| DPER_LOG

Obrazek 31: Pohled na Plant Structure “ a ,, Object Properties “
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Pravym klikem na ochranné relé¢ lze zobrazit menu, ve kterém je mozno vybrat ACT
(Application Configuration Tool), GDE (Graphical Display Editor), Parameter Setting, SST
(Switchsync Setting Tool) a mnoho dalsiho. Nejprve je popsano ACT.

Importem template se vytvofilo 16 novych zalozek z nich kazda mé svoji unikatni funkei napft.
druha strana obsahuje binarni vstupy, dal§i méfeni. Dale jsou stranky, které slouzi ke sledovani
vypinace a na konci zalozek je komunikace ptes IEC 61850 a indikace LED diod na displeji.

Na prvni strané€ jsou instrukce, které fikaji néco o prekonfiguraci (Sabloné), ktera je
naimportovana:

1. Neékteré ze zalozek jsou zamcené a jejich editaci maze provadét jen Clovek, ktery ma
povoleni firmy ABB.
2. Switchsync Setting Tool (Bude popsdn pozdéji.) je ptimo navazan na bloky, které jsou

vlozeny na zalozky ACT. Nespravnou manipulaci je mozno zpusobit neocekavané
chovani Switchsync Setting Toolu.

3. GRPALM 61850 ma naprogramované signaly pro reportovani do fidictho systému
SCADA. (Supervision, control and data acquisition)

Prekonfigurace, ktera je vytvofena od vyrobce, slouzi k pokryti vétSiné aplikaci se kterymi se
1ze setkat. Pro specialni aplikace PWC600 je moznost konzultovat uziti ochrany s CS expertnim
tymem, ktery slouzi jako podpora pro zafizeni.

4.3 Nastroj k implementaci nastaveni - Switchsync Setting Tool

Tato kapitola bude zamétfena na Switchsync Setting Tool, ktery slouzi ke spravnému vybéru
nastaveni pro IED — tento nastroj je tedy provazan se ,,settingem* ochrany. Nespravna manipulace
s typovou konfiguraci maze zpusobit problémy, jak je psano na prvni zalozce v ACT.

Po spusténi SST nastroje, bude na zaCatku vyzva k zaCatku nové konfigurace, jak je zobrazeno
na Obrazek 32: Uvodni obrazovka SST.

x

This tocl will help you enter the sattings of PWCE00.

The wizard will guide the user through the s=ttings in a logical sequence. The actual settings
encountsred will depend on the product model, and on the selection of application, breaker
data and other choices made during previous steps.

* Start new session

" Continue with partially saved settings

oK | Cancel |

Obrdzek 32: Uvodni obrazovka SST

Po potvrzeni se objevi nové dialogové okno, ve kterém bude celkem 11 milnikd:

1. Power system — Slouzi k nastaveni zakladnich parametri (Frekvence, nominalni
napéti,...)
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2. Systém Time — Nastaveni letniho a zimniho Casu. Také se zadava poloha proti ¢asové

z6né UTC.
3. Breaker Control — Slouzi k nastaveni, jestlize se chce kontrolovat zapnuti/vypnuti,
pfipadné oba dva stavy a co délat v piipad€, ze nelze zapnout kontrolované dle nastaveni.
4. Circuit Breaker — Zde se zadava vyrobce vypinace, technologie. V zakladu jsou

prednastaveny standartni ABB vypinace, Je také moznost zadefinovat dalsi vypinace
ostatnich vyrobcu ¢i svij vlastni.

5. Controlled Switching — Zadavaji se parametry zatéze, typ pfipojeni, zeméni a nominalni
proud.

6. Reference Signals — Vybira se referencni signal z transformatoru, ptipadné je také
moznost pfijimani napéti ptes Process bus (IEC61850-9-2)

7. Adaptive Correction — Dalsi nastaveni pro optimalizaci nastaveni sepnuti ¢i vypnuti
vypinace.

8. Compensation — Kompenzace pomoci senzoru tlaku a teploty. Dale stav pruziny, napéti a
Casu.

9. Alarms Enabling — Povoleni alarmt pro nekontrolované vypnuti, ztrata referenc¢niho

napéti a dalsi.

10.  Time Synchronazation — Casova synchronizace po SNTP a IRIG-B, piipadné mize byt
vypnuta.

11.  Breaker Times — Casy vypina¢e pro mechanické otevieni a zapnuti vypinade pro vechny
tii faze.

Kazdy milnik obsahuje minimalné jednu stranku. Nejvice ma milnik ,,Circuit Breaker®, ktery
obsahuje az 34 stranek a zabyva se dialektickou pevnosti vypinace, rychlosti zapnuti a mnoho
dalsiho. Podrobnost této zalozky je dana dilezitosti vypinace, ktery hraje v kontrolovaném zapnuti
velice vyznamnou roli.

‘k Switchsync PWCG00 Setting ﬂ

Milestone : 1/11 Page : 1f1
Power System

= Power System
System Time
Breaksr Contro
Circuit Breaker

Rated system frequency (% 50 Hz 60 Hz
Controlled Switching

Nominal system voltage |—1CC.EIEI j kv
Reference Signals

Battery voltage 110.0 | v
Adaptive Correction I J

i System phase rotstion I MNormal=L1L2L3 j
Compensation

Alarms Enzbling
Time Synchronization

Breaker Times

Cancel Mext =

Obrazek 33: Milniky v SST
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Celkovy vyvojovy diagram SST je vyobrazen na Obrazek 34: Vyvojovy diagram SST.

Gonfigure PWC600 Setti ng§

Power System

Breaker Control

Circuit Breaker

Circuit Breaker Type Data

N Display/Edit
Breaker Data (New/Display/ I)v / General // Mechanical // Electrical // Interrupter wear /
/ Save // Monitoring // Compensation /

Controlled
Switching
Application

Y

-

Reference Signals

Adaptive
Correction

Compensation

Alarm Enabling

Time
Synchronizatin

CB Operating
Times

ettt

Obrazek 34: Vyvojovy diagram SST

4.4 Simulace vypinace HD4/P Synchro

V ACT byla vytvorena zalozka s nazvem vypina¢. Na této strance je vytvofena pomoci
logickych hradel logika, ktera ma za ukol simulovat vypina¢ HD4/P Synchro. Divodem tohoto
kroku je nemoznost v soucasnosti testovat na realné rozvodné s timto typem ochrany a vypinacem.

Digitalni ochrana PWC600 mé& moznost nakonfigurovat libovolné az 5 tlacitek, ktera mohou
mit riznou funkci. V této praci byla vyuzita 3 tlacitka a to:

FNKEYMD?3 - K ptikazu CBCLOSE
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e FNKEYMD4 — K piikazu CBOPEN
e FNKEYMD?2 - K vybrani 1 pélového nebo 3 polového vypinace.

e | FNKEYMD2

L et o!——_
 — K

B CLOSE 3 INRUT2 NOUZ —
a lt — FNKEYMD3 [ [ |
SSCPOW-OPCMDLI
L—s LEDCIL3 FKEYOUTS CBCLOSE
R

— FNKEYMD4
FNKEYMDd 3

e — ceore @ wn 3

LL_OPEN_CMD

L2_OPEN_CMD

o
SSCPOW-OPCMDL2S—H——s INPUT2 NOUS
I sscrowopaHpLIE—F———3 N i1 A :
L1_OPEN CE»——b ST o LOOPDELAY & : ot} e
o e Reker i o> Lino
<> L2-NC
SRMEMORY a
L2 _OPEN CMZ——p SET 0oU SRR Fee L]
CLCMDLZp——3 RESET NOUS———s INPUT: ous > L2-NO
L——— INPUT1 o CLCMpLL
L3-NC % INPUT2 NOU§
SRMEMORY & 5
O Oz5agmsis )
L3_OPEN_CMOEp——s SET :1].—| PP i SSCPOW-CLCMEL .
" CLCMDLI»—b RESET NOUS———& INPUT o o L3N0 FaLemoLL
o
| S o
SSCPOW-CLCMDL2Zp——— INFUT2 NOUS
(@ w0 3] et

SSCPOW-CLCMDL2;

] ou
5 INPUT2 NOUS

Obrazek 35: Testovaci logika vypinace v programu PCM600

4.4.1 Rozdil ,,single pole* a , triple pole“ vypinacem.

Nyni bude popsan rozdil mezi ,,single pole” a ,, triple pole* vypina¢em. Jak uz bylo naznac¢eno
v kapitole 3.4 , Vypina¢ HD4/P Synchro® pro vypinace NN (tedy do 1000 V) a MV (tedy do 69 kV)
se spinaji vSechny 3 faze soucasné. Pfi takto malych napétich dochazi také k proudovym razim,
ale tyto hodnoty jsou malé a nemaji moc velky vliv na spottebiCe, bezpecnost ¢i kvalitu sité.

Obycejny piiklad muze také byt pfivod do domu, kdy se na jisti¢i zapinaji vSechny 3 faze
zaroven. Tato skuteCnost je naznaCena na obrazku 36: Sepnuti 3 fazi soucasné v jeden moment.

A

DAY,
77 7 X
\_

Obrazek 36: Sepnuti 3 fazi soucasné v jeden moment
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Princip toho, jak funguje kontrolované spinani ¢i vypinani bude ukazano na jednoduchém
pfipadu. Zakaznik ma kapacitor bank pro kompenzaci indukcnich motort, kliem k minimalizaci
prechodovych deju je pripojit kapacitor bank k siti, kdyz bude mit stejné napéti jako napéti sité.

Jinymi slovy lze tici, ze pokud bude kapacitor bank vybity, tak cilem by melo byt piipojit
tuto zatéz k siti pii prichodu napéti nulou.

V ptipadé, ze dojde ze SCADY prikaz na piipojeni ¢i odpojeni zatéze, je ochrana diky
neustalému méfeni schopna okamzité reagovat.

Jakmile vyhodnoti procesor na zakladé nastaveni optimalni chvili na pfipojeni/odpojeni
zatéze, vysle postupné tfi zapinaci/vypinaci prikazy k vypinac¢i. Ukéazka je na obrazku Spinani
zatéze pomoci switchsync™ kontroléru PWC600.

/XX | scana

AaEEEERRRARNN
r o 2 8 K 1 3 % % N\ N
I

A

= g = 22
- og
'u== L]
Uref
L2 L3

o

Obrazek 37: Spinani zatéze pomoci switchsync™ kontroléru PWC600

V rozvodnach MV se pouzivaji vypinace, které spinaji pouze vSechny 3 faze najednou, at’ je
jedna od WD4, HD4 ¢i eVM1, jedinou vyjimkou je HD4/P Synchro u kterého se primarni kontakty
spinaji jinak.
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5 TESTOVANI KONFIGURACE PWC600

Testovani IED probihalo ve firmé¢ ABB, konkrétné na Protection Relay Department. Toto
oddéleni spada do kategorie inzenyrinku, ktery ma na starost programovani a testovani IED
(Intelligent electronic device), piipadné také commissioning (uvdadeéni do provozu) rozvoden
vysokého napéti.

V prvni fazi se navazalo spojeni s ochranou pomoci predniho TCI/IP portu a probéhlo
nastaveni technického klice. Po uspéSném nastaveni technického klice se stahla testovaci
konfigurace do ochrany.

Po nahrani ochrany se rozsvitila LED 4, ktera meéla za kol indikovat ztratu referencniho
signalu. Tento alarm byl povolen a zaroven byl vypnut bypass, ktery by mohl obchazet podminky
kontrolovaného zapnuti.

Na GDE zobrazila vychozi obrazovka. Na ni je mozno vidét schéma zapojeni, které bylo
z Casti simulovano. Napéti z ptipojnic predstavovalo pfipojeni testovaciho zafizeni Freja 306.
Ochrana m¢la nastavené primarni hodnoty na 400 kV.

Po injekci sekundarniho napéti ze zafizeni Freja ochrana métila 400 kV. Snimek z GDE je
na obrazku 38: GDE na ochrané¢ PWC600.

% Voltage level: 488 kV
: Phase sequence: L1-L2-L3
PRI Al Load tyvpe: Capacitor
1 Opening reference: Source voltage
\] - Closin f 31 S 1k -
g reference: ource voltage
i Lead phase: L1
\ NC Control operation: Open&Close
Breaker model: HD4/F Svynchro
¢
o i

Load

Obrazek 38: GDE na ochrané PWC600

Na displeji je mozno si vSimnout i dal§ich véci. Ochrana méfi nejen napéti z ptipojnic, ale
také napéti na zatézi. Ze zatéze je mozno mit napétovou a proudovou zpétnou vazbu. Pfi testovani
byl jako vychozi referencni signal zvolen napéti zdroje. Toto napéti bylo pouzivano pro zapnuti i
vypnuti, protoZe zatéZ byla nastavena jako Kapacitor Bank.

43



Dale je zde primarni kontakt, ktery indikuje fyzickou polohu vypinace a pomocné kontakty
NO (52a) a NC (52b). Kde NO je ,,Normal open“ a z definice vyplyva, ze je sepnut, jestlize
primarni kontakt je pln€ vodivy a NC ,,Normal close je rozepnul tj. primarni kontakt je nevodivy.
Tyto signaly jsou standardné pouzivané pro indikaci polohy vypinace v rozvodnach VN.

5.1 Analyza spinani pomoci programu Wavewin.

Vsechny dulezité signaly jsou pfipojeny na DR (Disturbance report), kdy jsou dva druhy
poruchového zapisovace:

1. AXRADR - Analogovy poruchovy zapisovac, ktery slouzi k zaznamim analogovych
signald.
2. BxRBDR - Digitalni poruchovy zapisovac, ktery zaznamenava zmény binarnich stavu.
Jak analogovy, tak i1 digitalni poruchovy zapisovac neustale monitoruje vSechny hodnoty,
které ptichazi na jeho vstupy. V pfipad€, ze dojde trigger (spoust), ulozi hodnoty v rozmezi dvé
sekundy pfed a 4 sekundy po pro dalsi analyzu diky implementovanému nastaveni. Timto se
zpusobem se analyzuji poruchy v siti.
Jako trigger byl zvolen piikaz z tlaitka FNKEYMD3 a FNKEYMD4, tedy CBCLOSE a
CBOPEN. Pri aktivaci téchto tlacitek se zapisi stavy analogovych a digitalnich hodnot.

Pro analyzu byl vybran program Wavewin'™ ABB, ktery je standardné dodavan
s konfiguraénim manazerem PCM. Analyza probiha v né€kolika krocich:

1. Nastala situace, ktera spustila trigger a tato udéalost je nyni ulozena v ochrang.
2. Stahne se pozadovana udalost z IED.
3. Oteviou se soubory v piislu§ném programu.

Po otevfeni je moznost analyzovat ulozené prubehy. Bézné se vyuziva program k analyze
nadproudut, zemnich spojeni, distan¢nich ochran apod.
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Obrazek 39: Program Wavewin pri analyze
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Zapinaci signaly v logice ochrany byly pfipojeny na binarni vystupy, které byly fyzicky vodi¢em
spojeny na bindrni vstup za ucCelem méfeni reakce mechanickych ¢asti a elektronické logiky
v ochran€. V technickém manualu bylo nalezeno, ze sepnuti vystupu je na bazi polovodicovych
kontakta a ty maji odezvu 100 ms. Pii méfeni bylo zji§téno, ze prumérna doba od zmacknuti tlacitka

k indikaci na digitalnim DR je asi 28 ms.

-

SQURCE_VOLT[1]_AI3P = »—¢
SOURCE_CURR[1]_AI3P = »—¢
SOURCE_VOLT[1]_All Z»—¢
SOURCE_VOLT[1]_ AR Z»—e
SOURCE_VOLT[1]_AI3 = »—¢
SOURCE_CURR[1]_All = »—¢
SOURCE_CURR[1] A2 =»——e
SOURCE_CURR[1]_AI3 Z=J»—¢

Ptikaz pro zapnuti

CBCLOSE = »——+

L

B1RBDR

PIO_3.BLOCK Vodi¢

SSCPOW a

BLOCK OPCMDL1e
u3p OPCMDL2s
3P OPCMDL3s
VoItCHA CLCMDL1

VoltCHB CLCMDL?e
VoltCHC CLCMDL3e
CurrCHA OPCMDINFe

CurrCHB CLCMDINFs

CurrCHC EMERTRIPs

BLOCKALL OPBYPASSe
BLKSYNSW CLBYPASSe
BLOCKLOG DRTRIGs
BLKOPOPR OPLOGTRIGe
BLKCLOPR OF’LOGMC)DI":I
CNOPCMDL1 RSTOUTe
CNOPCMDL2 RSTFPOUTe
CNOPCMDL3 BLKLOG OUT:O
CNCLCMDL1 BLKOPL1e
CNCLCMDL2 BLKOPL2e
CNCLCMDL3 BLKOPL3e
CMDOPEN BLKCLL1e
CMDCLOSE BLKCLL2e
CMDOPENG BLKCLL3
CMDCLOSEG STRDPOWe

Obrazek 40: Princip méreni
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TRM_2.ERROR
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INPUT1
o NPUT2
e [NPUT3
o [NPUT4
e INPUTS
e INPUTE
o [NPUT7
e INPUTS
e INPUTS

.

0:12075|T:5[I:1
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Tento Cas byl zadan do SST, jak je naznaCeno na Obrazek 41: Zadani zapinacich ¢ast
vypinace do SST. Logicky blok SSCPOW zapracuje tuto hodnotu do svého vypoctu optimalniho
zapnuti a ptikaz z IED by mél byt vygenerovan o tento ¢as diive. D¢&je se tak proto, ze
mechanicky pohyb vypinace ma urcitou ¢asovou prodlevu, nez se zméni fyzicka poloha kontaktu.

"kSWitchsrnc PWCB00 Setting Tool

Power System
System Time
Breaker Control
Circuit Breaker
Controlled Switching
Referance Signals
Adaptive Correction
Compensation
Alarms Enabling
Time Synchronization

**  Breaker Times

Milestone : 11/11

Circuit Breaker Operating Times : Close

Page : 1/2

—Mechanical closing times

Primary contact

L1

L2 L3

| 26.0

| 26.0 | 26

After every timing test, including CB timing test in PWCSE00, make sure to enter the final
average values on this page.

Time from dlose command to primary contact touch. Leave default value if no actually measured

&9 value is available
Min: 1 Max: 200 Skep: 0.1

Cancel |

< Back

MNext =

Testovaci konfigurace byla zvalidovana, ulozena a stazena do ochrany.

Obrazek 41: Zaddni zapinacich casu vypinace do SST.
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5.2 Ovéreni teoretickych predpokladi

Nasledujicim krokem bylo dojit k testovani teoretického predpokladu. Mnohokrat doslo k aktivaci
FNKEYMD3 a FNKEYMD4. Zaznamy, které pofidila ochrana, byly stazeny do pocitae a
analyzovany ve zminéném programu Wavewin.

Doslo k tomu, ze ochrana vyda zapinaci ptikaz pfi prichodu nulou pro prvni fazi. Soucasné s tim
se vSak zapne 1 druhd faze, ktera neprochazi nulou. Toto je vlastnost vypinace HD4/P Synchro.
Treti faze se zapne o 5 ms pozdéji nez prvni a druhd. Vysledek je takovy, Ze se nezapne pfi
pruchodu nulou.

Toto nastaveni neni vhodné pro minimalizaci nezadoucich jevi. Je mozno nastavit jesté thel
ptipadné zvétsit Cas zapnuti vypinace, aby IED vyslala zapinaci piikaz diive. Ideéalni stav by nastal,
kdyby se zapnula prvni a druha v dobé kfizeni a tfeti o 5 ms pozdé¢ji pii prichodu nulou.

L1

T O

Obrazek 42: Teoreticky predpoklad v minimalizaci prechodovych jevii

= = ===

5.3 Realné pribéhy

Diky mezinarodni spolupraci, ktera byla navazana, se podaftilo ziskat zaznamy z uvadéni PWC600
do provozu na realnych rozvodnach VVN. Obrazek 43: DFT analyza proudového razu pfi sepnuti
(Oms) ukazuje procentualni zastoupeni vyssich harmonickych pii sepnuti kapacitor banku. Tato
analyza koresponduje s tim, co bylo popsano v teoretické Casti.

ETEE— il
Channel Name: | (4] 1 samptt 601 & [0 2] aal| i || = |

% of Fundamental

True RMS: 1380,160 Calculated RIS: 7,030 THD: 216.116%

Obrazek 43: DFT analyza proudového rdazu pri sepnuti (Oms)
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Obrazek 44: DFT analyza proudového razu 20ms po sepnuti ukazuje, ze vyssi harmonické ustoupi
a prubeh zakladniho sinusového prubéhu neni ovlivnén nezadoucimi jevy.

|- Harmonics =10l x|
Channel Name: | (4] I samptt 681 & [[a0 2 | e || &=
%6 of Fundamental

0 1 2 3 4 3 [ 7 g 9 10

True RS 781,984 Calculated RMS: 775,887 THD: 40,087%

Obrdzek 44: DFT analyza proudového razu 20ms po sepnuti

Celkovy prubéh prechodového jevu je zobrazen na Obrazek 45: Zapnuti vykonového
kompenzacniho kondenzatoru véetné prechodovych jevi. Na obrazku je vidét vyrazny proudovy
raz, ktery je dusledkem pfipojeni zatéze k siti.
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Obrazek 45: Zapnuti vykonového kompenzacniho kondenzdtoru vcetné prechodovych jevii

Tento jev nelze Uplné odstranit, ale vhodnou optimalizaci spinani zatézi lze tento nezadouci jev
potlacit.
Dalsi z fady realnych prabéht je Obrazek 46: Realné vypnuti kapacitor banku, kdy pozadavek byl
na odpojeni zatéze od sit€. Na prabéhu je vidét, ze po ne€kolika malo milisekundach zareagoval
objekt SSCPOW, ktery vypocitaval optimalni vypnuti na zaklade nastaveni. Po dalSich desitkach
milisekund doSel prvni signal na otevieni treti faze a nasledné prvni a druhé.
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Obrazek 46: Redlné vypnuti kapacitor banku

Nyni budou ukazany dalsi skutecné prubéhy z uvadéni do provozu rozvodny VN s vypinacem
HD4/P Synchro ve Svédsku.

Prvni a druha faze se sepnou soucasné, jak bylo naznaceno v kapitole 5.2. Diky prechodovym
jevam, které nastanou sinusovy prabéh neni idealni a vykazuje urcité zkresleni. Neni zde ovSem
proudovy raz, ktery byl odstranén diky kontrolovanému sepnuti. Ve je vyobrazeno na Obrazek
47: Sepnuti prvni a druhé faze pro HD4/P Synchro.

.~ drec_146.dat - 01,10/2017 - 11:4:56.909 - Primary - {Peak Type) — 1B x|
s[[f[a]x]  Scale  [o]x] Phasors [“IFIEIx

BRI
AR NRRTRRY

| | A Al ”
v\p WAV VARV

| m AN AN e ’
VAAVARY

| N\ I A
6 . 25841 dvem h
: \/\/J \/J \/ 240 00
: 27
T T AT TiZ0 i T

Sampi: 5

Page Duremun 218 Mils(s) - 500 Mics(s) |
X Eil £ & & i o
1 & CloseEmdin WM 114256903208 114257322248 D02 =
] & ROLT A N 114257 0009% oot
12 N NELT W& 11425701045 Qo1
13 A Starfb0w NN Iiazsedione ndzorgsrus Q0
B A BkCmddult N N 114258953898 11425700 il
3 LEEUT NN Jlidsiwew {liartesic o
bl A Ckfmddul3 N N 114258354248 114257067248 002 |

HI_D_PW/CE00_new 0 Substation | Sun- 01/10/2017 11:42:56,9989%  |Delka ¥: 90,000 ms (+,500cyc @50,00he)  [Fs: 4000, He  [AS: Units  [Delta i No Bars

Obrazek 47: Sepnuti prvni a druhé faze pro HD4/P Synchro
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Treti faze byla sepnuta o 5 ms pozdéji, jak je na Obrazek 48: Sepnuti treti faze pro HD4/P Synchro.
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Obrazek 48: Sepnuti treti faze pro HD4/P Synchro
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6 ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo seznamit se s problematikou proudovych razd a taky
pfipojovani riznych typa zatézi do sité vysokého napéti. Po teoretickém rozboru bylo tfeba
navrhnout feSeni k minimalizaci proudovych razi a optimalizovat pifipojeni, ale i odpojenych
raznych typa zatézi v siti.

Prvni kapitola je vénovana nutnému teoretickému tvodu do problematiky stfidavych proudu.
Jeji prvni casti jsou zakladni pojmy a nésledn€ byla popsany pasivni prvky v harmonicky
ustalenych obvodech, kterym je vénovana také ¢ast druhé kapitoly. Dale jsou popsany vSechny tfi
vykony stfidavého proudu spolu s t¢inikem. Kapitola je ukonCena popisem piechodovych déju,
které nastavaji, kdyz jsou v obvodu RL a RL ¢lanky.

Druha kapitola je vénovana zakladnimy typum zaté€zi v distribuni siti a také moznostmi
jejich kontrolovanych pfipojeni. Byla popsana problematika proudovych razi v civkach a kapacitor
bancich. Jedna podkapitola je vénovana také pifenosovym sitim. V této kapitole je také popsan
vypina¢ HD4/P Synchro od firmy ABB, ktery slouzi ke spinani riznych prvki.

Druha kapitola je ukonCena popisem zafizeni, které se vénuje omezenim proudovych raza.
Toto zafizeni jiz nespliiovalo technické, ekonomické a pozadované parametry v dnesni dobé a bylo
nahrazeno moderni ochranou PWC600, ktera se zaclenila mezi dalsi ochrany Relion. Popis této
ochrany a jeji programovani je ve tieti kapitole.

V praci je vysvétleno vyuzivani predefinovanych konfiguracnich Sablon, které jsou dodavany
vyrobcem ochran. Vyrobce téchto ochran je ABB Svédsko. Sablona, ktera byla vyuzita, tak
usnadnila programovani a také uSetfila Cas, ktery byl vénovan komunikacim s ostatnimi ABB
jednotkami.

Dal§im bodem je popis Switchsync setting tool, pomoci kterého je vkladano do ochrany
nastaveni. Tento nastroj se pouziva primarné k nastaveni ochrany na rozdil od fady 615, 620 ¢i
630, ktery tohoto privodce nema.

Bohuzel nebyla moznost testovat chovani HD4/P Synchro na realném rozvodném zafizeni,
bylo vSak piikroceno k simulaci vypinace pomoci logickych hradel pifimo v logice Application
Configuration.

Pfinosem diplomové prace je, ze PWC600 na zaklad¢ testovani za pouziti simulace vypinace
pomoci logickych hradel bude fungovat i s vypinaéem HD4/P Synchro. V nastaveni ochrany je
ovSem tieba zohlednit nékteré parametry vypinace, které se lisi od vypinaci VVN.

Vysledky prace byly potvrzeny i tymem inZenyra z Indie a Svédska, kdy pravé ve Svédsku
v unoru roku 2018 probé&hlo uvedeni do provozu PWC600 na rozvodné vysokého napéti spolecné
s vypinacem HD4/P Synchro.

Zavér této diplomové prace bude vyuzit u prvnich realnych projektt, které budou pfichazet
na zakladé pozadavktu zakaznika. ABB Brno konkrétné jednotka EPDS, se zabyva vyrobou
rozvadéci vysokého a nizkého napéti. Ochrana, ktera byla testovana je primarné urena pro velmi
vysoké napéti.
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Zkusenosti, které se ziskaly, rozsifily pohled na chranéni rozvoden a byl ziskan komplexné&jsi
pohled na pfenos a distribuci elektrické energie.

Obrovsky pftinos je také vidén v navazani kontaktt ve svété a to konkrétné¢ v ABB India, kde
je softwarova podpora pro PWC600 a také ABB Svycarsko, kde je dalsi podpora pro tento produkt
a také vedeni firmy. ABB Svédsko piispé&lo velkou mérou k ziskani nového know-how, diky tomu,
ze poprvé uvedlo do provozu PWC600 spolecné s timto zafizenim na realném projektu.

Nyni se oteviraji nové moznosti jak pokracovat v tomto tématu. Zaprvé by se mohlo provést
testovani, které nebylo v souc¢asné dobé mozné. Také vyzkouset piijimani mereni pies IEC61850-
9-2 —jinymi slovy pies Process bus. Dal§i moznost je testovani nové verze, ktera bude uvedena na
trh v nejbliz8i dobe. Aktudlni verze PWC600 je ve verzi M nova verze bude H a bude mit hned
nekolik vlastnosti navic, jako je naptiklad spinani dvou zatézi a mnoho dalsiho.
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