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Abstrakt

Tato prace pojednava o druzich sitich s odliSnymi typy zemnéni, jejich vlastnosti pii
zemnim spojeni a zpisobu, jak je chranit. Déle se tato prace zamétuje pfimo na
jednotlivé ochrany vybranych terminalt ABB (REF615, REX640) na jejich princip
fungovani, zplisob nastaveni a nasledné zapojeni do navrzeného modelu vedeni sité
spolecné s pfipojenim a nastavenim ovladaciho programu PCM600 vse je
odzkouSeno na modelu distribu¢ni sité

Klicova slova

Ochrana pfed zemnim spojeni, Ochrany terminalu REF615, Ochrany terminalu
REX640, Distribu¢ni sité

Abstract

This thesis discusses different types of distribution-systems, theirs grounding
methods, ground faults and how to be protected against them. This paper also desribes
earth fault protection in terminals ABB (REF615, REX640), their principle, functions,
settings and also manner which they are conected to distribution-system model with
description of control program settings called PMC600, all gained knowlege is
verified via tests on distribution system model

Keywords

Earth fault protection, earth fault protection in terminal REF615, earth fault
protection in terminal REX640, distribution-system
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Uvobp

Radné chranéni elektrickych siti je duileZitym prvkem pii jejich provozu a v ptipadé jeho
selhani, mohou nastat nebezpeci na lidskych zivotech, na majetku a dalSich. Proto je
zapotiebi mit o nich dostatecny piehled. Vybér spravné ochrany, jeji nastaveni a chovani
samotné sité je mozno zkouset a ovérovat pomoci modeli siti, kde nedochazi k zddnym
realnym hrozbam a jsou idedlni pro zminéné ukony.

Predmétem této prace je seznameni se z jednotlivymi tipy siti a jejich chovanim pfi
zemnich spojeni, moznym chranénim proti nim spole¢n¢ s typy moznych pouzitelnych
ochran, jejich principem a funkcemi, to vSe fadn¢ odzkousSet na navrzeném modelu.

V této praci je vytvoien model distribuéni 22kV soustavy s celkem 3 vyvody
napojenymi k termindlu ochrany ABB REF615, na kterym byly jednotlivé sité
simulovany, pomoci REF615 méfeny, odzkouSeny a vysledky zpracovany. Po casti
semestralni parce se sezndmenim se s typy siti a jednotlivych ochran v kapitolach 1-3 +
kapitola 4 ¢aste¢né soustiedici se na jejich popisy, métfeni a ocekavané hodnoty a chovani
jejich parametrii. Dale pfiprava samotného modelu dle navrzenych vypocitanych
parametrd, spolu s vybranim metody méfeni parametra jiz praktické zkousky. Prakticka
¢ast, tedy ovéteni vSech zjisténych poznatkl spolu s otestovanim ochran nastavenych dle
téchto poznatkl je pro kapitoly 4-6.
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1. TYPY SITi Z HLEDISKA JEJICH UZEMNENI

Distribucni sité vysokého napéti (6kV, 10kV, 22kV, 35kV), respektive sit’ typu 22kV,
jejiz model bude predmétem zkouSeni této prace, jsou vedeny prostfednictvim vedeni
vodici venkovnich a kabelovych vedeni. Z hlediska uzemnéni jsou typy siti déleny podle
pfipojeni k zemi, ptesnéji ptipojeni nulového bodu transformatoru k zemnici soustavé na
sit¢ s izolovanym uzlem (neuzemnéna sit), sit’ s kompenzovanou — uzemnéné pres
zhéSeci tlumivku (netcinné uzemnéna sit) a sité¢ uzemnéné pies odpornik (neucinné
uzemnéna sit’). Jako posledni je sit’ ii¢inn¢ uzemnéna, jejiz nulovy bod transforméatoru je
pfipojen se zemnici soustavou napiimo bez jakéhokoliv omezeni a kompenzace.

1.1 Sité s izolovanym uzlem

Jedna se o sit’, kde nulovy bod transformatoru je izolovan od zemnici soustavy, tedy kde
neni zadnym zplsobem spojen se zemi. Tyto sité se pro bezpecnost pii poruse (krokové
napéti) neprovozuji dle [2] na vice jak 20 A kapacitniho proudu (Ic) pii poruSe. Diky této
hodnoté proudu, které mé za nésledek malé dotykové napéti a se stadlou symetrii pro
sdruzené napéti (Us), jenz se objevi na zdravych fazich, je tuto sit mozno provozovat i pfi
poruse bez pteruseni dodavky spotiebitelim][1].

Pfi zemnim spojeni, respektive pfi spojeni jednopdlovém, zacne postizenym vyvodem
protékat poruchovy proud (/) a spoleéné¢ snim se napétim nulového bodu vici
zemi zméni na fdzovou hodnotu. Proud 7, je v zavislosti na rozsahu sit¢ vyrazné
kapacitniho charakteru (proudy svodové fadové mensi) a jeho velikost je ddna vSemi
kapacitnimi proudy (Ic) a svodovymi proudy (/g) vSech vyvodi sité [1]. Pro zjisténi
zemniho spojeni spolu s jeho lokalizaci se dnes velmi bézné pouzivaji zemni ochrany,
které pro svoji funkci vyuZzivaji hodnoty netocivych slozek napéti (Uop) a proudi (Jo). Pro
jejich méfeni jsou obecné pouzivany méfici transformatory. Pro proud se dle [1] mé&ii
transformétorem proudu v jednom vyvodu vSechny faze, pfi¢emz je vyslednd hodnota
ziskana jako trojnasobek netocivé slozky, podobny princip plati pro méfené napéti, kde
jsou méftici transformatory napéti pfipojeny k transformétoru napéjejicimu.
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Obrazek 1.1 Fazorovy diagram jednotlivych ¢asti napéti a proudu a) -
nepostizen¢ho b) - postizeného vyvodu [1]

Pfi normalnim provozu bez poruchy a pfi soumérném stavu sit€¢ jsou namefené
netocivé slozky proudu 37y a napéti 3Uo nulové, az v piipadé poruchy, kterd zplsobi
nesymetrii sit¢, jsou hodnoty a poméry naméienych netocivych napéti a proudl pro tuto
sit pfi zemnim spojeni viz. Obrazek 1.1, kde je podle [1] naméfeny 3/o pro postizeny
vyvod (vyvod, kde se zemni spojeni objevilo) dan fazorovym souctem jednak proudu 7,
slozeného ze vSech proudu z vyvodu postizeného Ipg, Ipc a vyvodi nepostizenych Ing,
Inc, ptiCemz proudy postizeného vyvodu nehraji pii méteni roli, jelikoz pii fazorovém
souctu se I,G, Ic tekouci jednim smérem (klasicky smérem od zdroje) ,,vyrusi* proudem
Iy, jehoz jsou také soucasti. Velikost netocivé slozky namétreného proudu je tedy dana
pouze I a Ic nepostizenych vyvodil s opaénym smérem toku oproti proudiim postizené
faze. Pro vyvody nepostizené plati, ze 31y je fazorovym souctem svych vlastnich proudt
Ig a Ic v nepostizenych fazich, kde bez vlivil ostatnich proudl je celkova komplexni
hodnota 3/p opatného sméru (viz. Obrazek 1.1 a) oproti vyvodu postizenému (viz.
Obrazek 1.1 b) [1]. Dulezité je podotknout, ze pro diagram Obrazek 1.1 b) byl 3/o méien
ve vyvodu pfed poruchou, v pfipadé méfeni za mistem poruchy by mél byt diagram
obdobny nepostizenému vyvodu s rozdilem velikosti hodnot, nasledné pak jsou vSechny
tyto predpoklady uvadény pro dokonalé kovové spojeni a v piipadé obloukového ¢i

vvvvvv

spojeni diky omezovani Upa I, [1],[4].

Pro tento typ sité jsou tedy pro lokalizaci poruchy (rozpoznéani postizeného vyvodu
od vyvodl nepostizenych) vyuzity velikosti Up a Ip spolu s fazovymi posuny mezi nimi,

12



které se plsobenim /, v postizeném vyvodu li§i opaénymi komplexnimi hodnotami
(smér). Diky pomérné velikému kapacitnimu proudu je mozné pouzit podle [1] v zemnich
ochranach metody, pfedevSim zalozené na jalové slozce netoCivé slozky proudu:
Porovnani amplitudy netoCivé slozky proudu, Porovnavani faze netoCivé slozky proudu,
Urceni netocivé slozky jalového vykonu, Maximalni zména jalové slozky, atd, jak je
uvedeno v [1]. Problémy s lokalizaci mohou nastat pii nespravném meéfeni pomoci
méficiho transformatoru, at’ uz polohou ¢i pienosem, kde je nutné, aby vSechna trafa
méfici jednu hodnotu méla totozny pievod [8]. Dale pak muze chyba nastat v pfipadé¢
vysoko odporovych zemnich spojeni a jejich malych poruchovych prouda nebo zvolenim
nespravné velikosti hodnoty netocivych slozek a jejich vzajemného tihlu pfi nastavovani
ochran.

1.2 Sité kompenzované

Sit’, kde nulovy bod transformatoru je spojen se zemi pomoci zhaSeci tlumivky. Diky
pouziti zhaSeci tlumivky a spravnému nastaveni je kapacitni proud kompenzovan. Zptisob
kompenzace se dle [1] v téchto sitich rozdéluje na obecné vice pouzivanou
centralizovanou kompenzaci a mén¢ pouzivanou decentralizovanou kompenzaci. U
Centralni kompenzace se pouziva jen jedna kompenza¢ni tlumivka propojujici
transformator a zemnici soustavu. Cela kompenzace je tedy zavisld na jednom bodg,
naopak pro decentralizovanou kompenzaci plati, ze je zapojeno vice kompenzacnich
tlumivek paralelné¢ [1]. Tato sit' je povinné pouzivdna pii poruchovém proudu
pfevySujicim 10 A, pfi menSich proudech neni nutnd, ovSem je stale doporu¢ovana pro
proudy vétsi jak 5 A [4]. Diky kompenzaci tedy miize tato sit zlstat pii zemnim spojeni
spusténa 1 pi1 vysokych kapacitnich proudech, 100 A venkovni vedeni, 450 A kabeloveé
vedeni. Vodice nemusi byt dimenzované na velké prufezy, coz zajisti mensi potizovaci
naklady, ovSem diky velkym ptepétim neni vhodna pro kabelové vedeni velkych délek
[3].

Kompenzace probihd tak, Ze tlumivka napojend jako propojujici kontakt mezi
nulovym bodem transformatoru a zemnici soustavou je nastavovana podle rezonan¢ni
kiivky soustavy (zavislost Ug tlumivky na proudu, na ktery je naladéna), kde po procesu
jejiho zjisténi pomoci postupnych zmén hodnot tlumivky se nastavi na pozadovanou
hodnotu. Takto nastavend tlumivka pracuje ve stavu (podle volby hodnoty)
kompenzovaném, pod-kompenzovaném nebo pie-kompenzovaném, pfi¢emz je vétSinou
pouzivana uplna kompenzace, kdy se tlumivka nastavi na maximalni hodnotu rezonan¢ni
kiivky neboli na rezonan¢ni napéti, tim neprochazi poruchou téméf zadny kapacitni proud
Ic mimo ten, jenz nelze odstranit vlivem nesymetrie soustavy a ostatnich harmonickych
(vys$si néz zékladni) [1]. Ostatni stavy, mimo plné kompenzovaného, se podle [1]
pouzivaji v ptipad¢ potfeby omezeni napéti mezi nulovym bodem trafa a zemnici
soustavou vlivem zptsobu pouziti (kabelové, venkovni vedeni) a nesymetrii.
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Pti zemnim spojeni vzhledem k ptisobeni kompenzacni tlumivky a tim 1 velmi malé
velikosti kapacitniho poruchového proudu je pro tuto sit pomérné obtizné detekovani
poruchy a v nékterych ptipadech je nutné 1 samotny poruchovy proud upravit zapojenim
pomocnych prvki. Celkovy poruchovy proud je tedy ochuzen o Ic jak postizeného
vyvodu, tak i vyvodl nepostizenych. Mistem poruchy tedy protéka I, pouze jako Ig
postizenych a nepostizenych vyvodua a jako ztratovy proud kompenzacéni tlumivky, kde
¢ast proudu skladajici se pouze z konduktacnich svodovych proudt vyvoda se v tomto
piipadé kovového spojeni daji proudy postizené faze zanedbat [1]. Z tohoto diivodu je
nutné pro detekci poruchy se zamétovat jednak na ¢innou slozku poruchového proudu,
idealn¢€ navysenou pomoci piipnuti pomocného odporniku pro zlepseni detekce, a také na
postupy, které pracuji kromé hodnot Uy a /o 1 s jejich vzajemnym stavem fazového uhlu.

(-) h J

Obrazek 1.2 Féazorovy diagram jednotlivych ¢asti napéti a proudti nepostizeného
vyvodu a), postizeného vyvodu b) a vyvodu postizeného s pfipojenim
pomocného odporniku ¢) [1]
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Pii méfeni netoCivé slozky proudu je 3/o v postizeném vyvodu obdobny jako u
izolované sité, s rozdilem, Ze v tomto piipadé jsou kapacitni proudy zdravého (-Inc) 1
postizeného (-Ipc) vyvodu kompenzovany induktivnim proudem kompenzacni civky /.
(viz Obr. 1.2, b)), tim je hodnota 31y zavisla pouze na ztratovém proudu kompenzacéni
civky IL spolecné se svodovymi proudy nepostizenych vyvodl Ing. Z tohoto vypliva, ze
jalova slozka métenych 31 je zavisla na délce postizenych 1 nepostizenych vyvodii, proto
je nutné pii ochran¢ vyuzit ¢innou slozku [1]. V ptipadé doplnéni o pomocny odpornik je
v Obr. 1.2, b) ¢inna slozka zvySena jeho odporem /g pom ¢imZ se dale méni thel mezi Uy
a lo. Pomocny odpornik se pfipojuje do obvodu az po odeznéni piechodovych stavi
v nastavitelném rozmezi 0,5s — 10s [5]. Pro vyvod nepostizeny je proud 3/o obdobny jako
pro izolované soustavy zavisejici na Ig a Ic jim protékajicich v nepostizenych fazi.

U kompenzované sité se tedy rozpoznd postizeny vyvod od nepostizen¢ho za pomoci
¢inné slozky 3/ (pouze méfend ¢i matematicky upravend) a jejiho porovnéni mezi
jednotlivymi vyvody spole¢né s Up, pro zlepSeni detekce, jiz bylo popsano pouziti
pomocného odporniku, ten ale nese riziko, Ze zvySenim ¢inné slozky se zmensi hodnota
méfeného Up, ¢imz pak mize potencialné nastat problém s jeho detekei. Zpusoby
detekovani poruchy jsou tedy dle [1] metody Wattmetrické a Admitancni, dale také jsou
vyuzity vy$i harmonické, které nejsou tlumivkou kompenzovény, napiiklad metoda
Vyssich harmonickych, pfi¢emz v CR se nejvice pouziva pravé Wattmetricka metoda.
Chyba pii detekci mize nastat chybnym méfenim s nedostatenou citlivosti méficich
transformatord, nesprdvnym nastavenim minimalnich neto¢ivych slozek nebo
nevhodnym pouzitim pomocného odporniku a pftili§ velkym odporem zemniho spojeni.
Ob¢ posledni priciny maji za nasledek obecné mensi detekei zemniho spojeni.

1.3 Sité uzemnéné pres odpornik

Jedna se o sit, kterd ma nulovy bod transformatoru uzemnén ke uzemmovaci soustavé pre
rezistor.

Tato sit se pouziva pro kabelové vedeni, kde by ptipad s kompenzaci poruchy pomoci
tlumivky zptisobil pfepéti, coz by namdhalo izolaci. Vyhodou pouziti rezistoru misto
kompenzacni tlumivky je, Ze dojde ke znatelnému omezeni prepéti, omezeni celkového
poruchového proudu je ovSem oproti kompenzované siti mensi [1]. Protoze tato sit je
v relativné kratké dobé po vyhodnoceni chyby vypnuta, zajima nas vice omezeni prepéti
nez omezeni kapacitniho proudu, proto pouziti rezistoru, ktery omezi celkovy poruchovy
proud. Pouziti téchto typt sité je dle [4] pozadovano pro Ic vysSich nezli 350 az 400 a pro
parametry jsou vice pozadovany (piepéti, kompenzace proudu atd.).

Pii zemnim spojeni je, diky pfipojenému odporniku limitovano piepéti (vlivem
ubytku napéti na odporu) a diky pfirtistku ¢inné slozky 1 detekovani zemniho spojenti,
které v tomto ptipad¢ je diky svym vlastnostem spiSe zkratem. Poruchovy proud, jenz je
vysledkem kombinace kapacitniho proudu vSech vyvodi /c a vét§iho proudu tekouciho
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pies odpornik a napéti, které se na odporniku mezi nulovym bodem transformatoru a
zemnici soustavy zvysi na fazové napéti sit€ spolecné s ostatnimi neporusenymi fazemi
v postizeném vyvodu, kterym se napéti zvysi na sdruzené, jak je nastinéno v [4]. Pti
méieni jejich netoCivych slozek 31o a 3Uy jsou ocekavany hodnoty ve tfetim kvadrantu
grafu stylem obdobnému viz Obr.1.1;1.2, vzhledem k tomu, ze jsou proudy Ic a I
v postizeném vyvodu sami sebou vyruseny (tecou jak zdravymi fazemi, tak 1 jako slozka
v poruchovém proudu faze postizené) a tim je naméteny 3/o dan proudy nepostizenych
vyvodu a proudem prochazejicim odpornikem.

Pro tento typ sité se tedy da porucha diky jeji charakteristice detekovat pomoci
nadproudovych ochran a samoziejmé¢ 1 klasickych ochran proti zemnimu spojeni
(wattmetrické, admitanc¢ni atd.), nebot’ tato sit, jak jiz bylo nastinéno omezuje hodnotu
celkového poruchového proudu, ¢imz jsou pfitomny znatelné hodnoty slozek jalovych a
¢innych. Pfi detekci je nutné mit zvySenou pozornost pro detekci pii detekovani
netoCivych slozek napéti, protoze je omezovan zapojenym odpornikem, déle stejné
pomeéry zapojenych transformatoru proudu a napéti jsou velmi dalezité pti spradvném
detekovani poruchy, spolu spravné nastavenymi prahovych hodnot a vzéjemnych pomért
1o, Up.

1.4 Sité ucinné uzemnéné
Tato sit s pifimym uzemnénim nulového bodu transformétoru se zemnici soustavou se
nedd z divodu zadného omezeni poruchového proudu provozovat pii poruse, v tomto
pfipad¢ se nejednd o zemni spojeni, ale o zkratu, diky nékolika nasobné velikosti a
induktivnimu charakteru. Na rozdil od ostatnich typt siti se tato konkrétni sit’ nevyskytuje
u distribu¢nich soustav, pouze pro VVN a NN sité.

Vzhledem k okamzitému odpojeni pii poruse, témet nulovému napéti nulového bodu
proti zemi a fazovym napétim zdravych fazi vii¢i zemi se dimenzovani provadi pouze na

Mrve

1.5 Typy poruch zemni spojeni kovové, odporové —
Obloukové,

1.5.1 Kovové zemni spojeni

Pti tomto spojeni dosahuje piechodovy odpor jen malych hodnot (jednotky ohmi). Toto
spojeni je velice nepravdépodobné, dochéazi k tomu jen velice malo na mistech s velmi
dobrym zemnénim, kde nemulZe oblouk pfeskocit na nic jiného neZ na uzemnénou
nezivou ¢ast. [1]

1.5.2 Odporové zemni spojeni

Nejcastejsi zemni spojeni s hodnotou az do tisice ohmi. Zemni spojeni nad 1000 € se
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pak podle [1] nazyva vysoko odporové zemni spojeni. U tohoto spojeni je mensi
poruchovy proud coz komplikuje jejich detekcei

1.5.3 Obloukové spojeni

Specidlni ptipad odporového spojeni, kdy zna¢nd ¢ast hodnoty proudu je podle [1] od
samotného odporu oblouku. U tohoto spojeni jsou problémem vysoké Spicky
poruchového proud a piepéti.

1.6 Zkraty

Jde o elektromagneticky pfechodovy dé€j vznikly galvanickym spojenim 2 a vice fazi. Pro
ptipad sité s neti¢inné uzemnénym nulovym bodem transforméatoru se jednd o spojeni
1faze se zemi misto zkratu dochazi k zemnimu spojeni. Samotné zkraty lze délit podle
podle poctu zacastnénych fazi (3-fazovy zkrat, 2-fazovy zkrat, 2-fazovy zemni, 1fazovy
zkrat), dale podle vlastnosti zkratu a hodnot zkratu jednim z nich je rozdéleni na blizky
zkrat pfi kterém je pracovano s vlivem zdroju zkratového proudu jelikoz misto zkratu od
jejich vlivl neni dostatecné vzdalené, efektivni hodnota poruchového proudu se s asem
meéni a vzdaleny zkrat u kterého se vlivem vzdalenost neberou zminéné vlivy v potaz,
efektivni hodnota poruchového proudu se s ¢asem neméni. Pro feSeni zkrath zvlasté
nesoumérnych je pouzivdna metoda soumérnych slozek, kterymi jsou sousledné zpétna
a, ta, kterou vyuZivame pro zemni spojeni, neto¢iva slozka, z kterych jsou zjisStovany
jednotlivé fazové poruchové proudy viz (1.1; 1.2; 1.3) ptevzato z[11]

h=T+ G+ T AAAA] (1.0
=@ h+ah+l=—3-i0 T+—3+i3 L+hAAAl (12)
L=ah+@ L+h=(3+1D) h+(—3-iD)-L+] (13)

Fazova hodnota (I,) jako soucet jeho jednotlivych slozek tohoto proudu (sousledna I,
zpétna I, neto¢iva I,) dale pak diky jejich vzajemnému fizovému posunu je pro
soumérnou sit dosazena konstanta a

1.6.1 3-fazovy zkrat

Jedna se o zkrat s nejveétSim zkratovym proudem ve fazich, pro tento zkrat je dilezity
pro vypocet poruchového proudu pouze soumérnd slozka souslednd, sousledna
impedance, ktera vydéli napéti zdroje pro ziskani sousledné slozky proudu I :

= E

11 - Z—_la (14)
dale jsou souslednym proudem dosazenym do rovnic 1.1, 1.2, 1,3 vypoctené I fazi
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1.6.2 2-fazovy zkrat

2f4zovy zkrat je v porovnani s tfifazovym zkratem mén¢ problematicky majici mensi
poruchovy proud, ovSem pfi vypoctu uz se bere v potaz i slozka zpétna, coz pti piipade
stanoveném v této praci, vzdaleny zkrat se bere hodnota sousledné impedance totozna
s impedanci zpétnou, proto se vypocet celkoveé zjednodusSuje s vypoctem (1.6) pievzato a

upraveno z [11]:
— — E
h=-I= (Z1+23)

(1.6)

kde je pomoci sousledného a zpé&tného proudu Z; + Z, vypocétena zkratova hodnota
proudu ve 2 postizenych fazich.

1.6.3 1-fazovy zkrat

Jelikoz jediny zptsob vniku 1f zkratu v distribucich sitich, pfesnéji v jejich vedent, je
dotykem se zemi. Aby se jednalo o zkrat, a ne pouze o zemni spojeni musi byt nulovy
bod transformatoru uc¢inné uzemnén. Diivodem pro nutnost i€¢inného uzemnéni je, ze pii
kterymkoliv  jiném uzemnéni netoCivé slozky (neuzemnéném, izolovaném,
kompenzovaném) dochazi k vytvoteni zemniho spojeni, které ma podstatné mensi
poruchovy proud nezli pfi zkratu a ochrana by nemusel vypinat obvod spravné. Také je
nutné podotknout, Ze vétSina zemnich spojeni neni vypinéna, pouze signalizovéna.

I ptes to se jednd, diky pomérné béznym podminkdm nutné pro jeji vznik o Cast&jsi
poruchu nezli zkraty piedeslé. Pii vypoctu diky kontaktu se zemi nés zajimaji vSechny
soumérné slozky (souslednd, zpétna, netociva) (1.7) ptevzato z [11].

E
(Z1+Z,+Zy)

(1.7)

L=hL=I =
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2.Popris TERMINAL ABB REF 615; ABB REX640

2.1 ABB REF 615

IED (Inteligent electronic device,) inteligentni elektronické zatizeni slouzici k chranéni,
meéieni a monitorovani vyvodu v rozvodnich zatizeni [6]. Pfevazné je urCeno a nastaveno
pro chranéni kabelovych a venkovnich vedeni, jakkoliv uzemnénych (izolovany,
kompenzovany, odporoveé uzemnény), obsahuje ochrany proti zkratu, pretizeni a zemniho
spojeni.

Samotny terminal je schopny komunikovat nejen z dalsimi jeho verzemi, ale 1 dalSimi
termindly spole¢nosti ABB 1 termindlli od jinych vyrobct diky jeho podpoie pro
komunikac¢ni protokol IEC 61850 [6]. V zdkladu je REF nastaveny do 12 konfiguraci
lisicich se jejich ochrannymi funkcemi s ptfihlédnutim na chranéné objekty (konfigurace
A, B, C, ...), volba ma ptimy vliv na fadu prvku terminélu. Jednim jsou naptiklad samotné
podle zptisobu navrhnutého chranéni sité, zda budou pouzity k zjisténi netocivych hodnot
externi méfici pfistroje (vstup pro namétené lo, Up), nebo budou vypocteny piimo
termindlem (vstup pro ptipojeni 3f U, 3f I). Tyto zakladni konfigurace je mozné upravit
pomoci programu, ktery slouzi i pro samotné nastaveni a parametrizaci termindlu a tim je
PCM600. Pro ovladani a dalSiho nastaveni, v rdmeci jiz nakonfigurovanych funkci slouzi
LCD display s ovlddacim rozhranim (HMI) [2].

Tabulka 2.1 Seznam zakladnich konfiguraci REF615 ed.¢.5

Nesmérové nadproudové chranéni, smérové zemni chranéni a ovladani

A vypinace

Nesmeéroveé nadproudové chranéni, smérové zemni chranéni, monitorovani
B provoznich podminek vypinace, ovladani vypinace a s doplitkovym 1/O
modulem ovladani dvou objekti sité

Nesmeéroveé nadproudové chranéni, nesméroveé zemni chranéni a ovladani
vypinace

Nesméroveé nadproudové chranéni, nesmérové zemni chranéni, monitorovani
D provoznich podminek vypinace, ovladani vypinace a s doplitkovym 1/O
modulem ovladani dvou objekti sité

Nesméroveé nadproudové chranéni, smérové zemni chranéni s meéfenim
E fazového napéti, monitorovani provoznich podminek vypinace a ovladani

vypinace
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Smérové nadproudové chranéni, smérové zemni chranéni s mérenim
F fazového napéti, s podpétovou i prepétovou ochranou, monitorovani
provoznich podminek vypinace a ovladani vypinace

Smérové nadproudové chranéni, smérové zemni chranéni, ochranné a méfici
funkce na bazi méteni fazového napéti, monitorovani provoznich podminek
vypinace, ovladani vypinace a senzorové vstupy pro fazové proudy a fazova
napéti

Nesmérové nadproudové chranéni, nesmeérové zemni chranéni, ochranné a
méfici funkce na bazi méteni fazového napéti 1 frekvence, funkce kontroly
synchronniho stavu, monitorovani provoznich podminek vypinace a ovladani
vypinace

Smérové nadproudové chranéni, smérové zemni chranéni, ochranné a méfici
funkce na bazi méteni fazového napéti i frekvence, funkce kontroly
synchronniho stavu, monitorovani provoznich podminek vypinace a ovladani

vypinace

Smérové nadproudové chranéni, smérové zemni chranéni, vysoko
impedan¢ni zemni ochrana s vymezenou zoénou pusobeni, ochranné a méfici
K funkce na bazi méfeni fazového napéti i frekvence, funkce kontroly
synchronniho stavu, monitorovani provoznich podminek vypinace, ovladani
vypinace a lokator poruchy

Smérové nadproudové chranéni, smérové zemni chranéni, ochranné a méfici
funkce na bazi méteni fazového napéti i frekvence, monitorovani provoznich
podminek vypinace, ovladani vypinace, senzorové vstupy pro fazové proudy
1 fazova napéti a lokator poruchy

Smeéroveé 1 nesmérové nadproudové chranéni, sméroveé i nesmérové zemni
chranéni, ochranné a méfici funkce na bazi méteni fazového napéti i
frekvence, funkce kontroly synchronniho stavu, monitorovani provoznich

podminek vypinace, ovladani vypinace a lokator poruchy

Soucasti této prace bude vyuziti urCitych ochrannych funkci ur€enych pro detekci
zemniho spojeni. Jednotlivé ochrany, které toto zatizeni disponuje:

Zemni admitan¢ni ochrana
Zemni wattmetricka ochrana
Zemni ochrana vyhodnocujici harmonické slozky
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Nesmérova zemni ochrana, stupen s nizZ§im nastavenim

vV

Nesmérova zemni ochrana, stupeii s vySSim nastavenim

4

Smérova zemni ochrana, stupen s niz§im nastavenim

Smérova zemni ochrana, stupen s vy$$im nastavenim

Nesmérova zemni ochrana, mzikovy stupen

Nesmérova zemni ochrana (pro dvoufazové zemni poruchy), méteni s vypoctenou

Netoc¢ivou slozkou Ip
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Je dulezité podotknout, ze zminéné ochrany jsou vSechny obsazeny v REF edici €. 5,
to znamena po zjiSténi moznosti jednotlivych terminald REF615 ochrany, které jsou
k dispozici jsou pouze Smérova zemni ochrana, 3f nadproudova ochrana a ochrana proti
prechodné prerusované poruse

Pro vétSinu téchto ochran je zjistovani kontrolovanych veli¢in, nejcastéji netocivé
slozky napéti a proudu, mozné 2 zptisoby:

e piimym piipojenim zmétené veliCiny do piislusného kontaktu na nasledné

zpracovani (Uo mer.; lo,mer)

e piipojeni REF 615 pfimo do obvodu a ziskat jednotlivé informace o

kontrolovanych veli¢inach pomoci funkce vypoctu (U yyp.; lovyp)

2.2 ABB REX 640

REX 640 je komplexni ochranné a fidici zafizeni pro rozvodné, vyrobni distribu¢ni
systémy. Obsahuje podle navodu [7] fadu ochran s Sirokym uplatnénim, naptiklad stejné
jako REF615 ochrany vyvodi, ddle obsahuje ochrany pro elektrické stroje a zableskové
ochrany, umoznuje také ovladani a regulaci pfi kompenzacich a synchronizacich. Pfi
zaméfeni na ¢ast ochrany vyvodl, pfesnéji na ochrany zemniho spojeni, REX640
obsahuje kromé typt ochran obsazenych jiz v REF615

Smérova ochrana — DEFXPDEF

Nesmeérova ochrana — EFXPTOC
Admitan¢ni ochrana — EFPADM

Ochrana s vy$§i harmonickou — HAEFPTOC
Wattmetricka ochrana — WPWDE

dal$i moznosti chranéni:
Touch voltage — IFPTOC

NejzasadnéjSim rozdilem tykajicich se vSech ochran REX 640 oproti REF615 je
ziskavani netoc¢ivych slozek napéti a proudu chranénych vyvodu, kde nastavovani pouziti
metfenych €1 vypocitanych veli¢iny se nenastavuje pro jednotlivé ochranné funkce
(funkéni bloky), ale samostatné v pfimo dedikované funkci ¢i funkcich. Podle [7],
RESTCTR pro zméteny Ipgs z externich méficich ptistroji, ILTCTR pro vypocitané
Ires z naméfenych hodnot pfimo ochranou z jednotlivych fazi i pro méfeni ttifazovych
proudi, UTVTR, ktery umoznuje jak méfenou hodnotu Urgs tak i1 vstupy pro jeji
vypocitani. Detailn€j$i popis jednotlivych funkci 1ze nalézt v manualu [7].
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2.3 Zpisoby méreni netoCivych sloZzek proudu a napéti

Dutlezitou podminkou pro samotnou funkci ochran je mit k dispozici informaci o
chranéném vyvodu, jeho netodivé slozky proudu a napéti. Ty si je ochrana schopna
spocitat z hodnot vSech tfi fazi nebo je nutné je externé zméfit. Pro méfeni Uy je standartné
pouzivano zapojeni s otevienym trojihelnikem viz Obr 2.1 b), kde jsou jejich sekundarni
strany sériové spojeny, méfici tedy trojnasobek Up. U napétového méteni jsou podle [4]
mozné chyby amplitudové, jenz zplsobuji neobjeveni zemniho spojeni ¢i objeveni
chybné a fazové, kvili kterym je mozné pii pouzivani smerovych ochran identifikovat
nespravny postizeny vyvod. K méteni Ip proudu se vyuzivaji proudové transformatory
meéfeni zapojené paralelné, takzvané v Holmgreenové zapojeni viz Obr.2.1 a) méfici
trojnasobek Iy, v ptipadé potteby presnéjSiho méfeni je vyuzivan souctovy proudovy
transformator pravlekovy, jadro transformatoru obklopuje vSechny faze méteného
vyvodu reprezentujici primarni stranu, na sekundarni stran¢ je pak naméfena trojnasobna
hodnota /p. Tento zpusob je celkové presnéjsi, protoze se zde na rozdil od prvniho
zpisobu nekumuluji dil¢i chyby méfeni jednotlivych méficich transformatorii, chyby
méfeni jsou pro proudové méfici transformatory dle [4] proudové zavislé, s naristajici
chybou s velikosti prevodu proudu, velice dilezité je také v pripadé méteni jedné hodnoty
jako 3Up nebo 31y vice transformatory mit pro vSechny stejné ptevody, jinak opét dojde
k nespravnému méfeni.

L1 L2 L3 LT L2 L3

d IED

Obrazek 2.1 Pfipojeni napétovych transformatort v a) Holmgreenové zapojeni
(levy) a b) zapojeni s otevienym trojuhelnikem (pravy)
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3.ZEMNI OCHRANY TERMINALU ABB

3.1 Zemni admitanc¢ni ochrana

Tato metoda zahrnuje vypocet admitance z naméfenych hodnot netocivych slozek napéti
(Uo) a proudu (lo), celd sekvence zapocne, jakmile méfena (Up) presdhne nastavenou
prahovou hodnotu. Vypoctenad hodnota admitance (¥;) je srovnivana s nastavenou
admitancni charakteristikou, pokud dojde k jejimu vychyleni mimo nastavenou
charakteristiku je vydan signal, ktery oznaci obvod za poruchovy.[1]
Admitance (Y;) se vypocita jako:
— Iy
Yy = —13] [S; AV ]. (3.1)
—Yo
Pro odstranéni mozné nesymetrie je mozné pii vypoctu uvazovat na misto aktualné

naméfené hodnoty, jejich rozdily pfed a po poruse (ptirtistkova metoda)

_ (T ~I )
YO _ Ofaquit™ "Oprefault [S, A,V ] (32)

_(ﬁo_fault_ ﬁo_prefault)

3.1.1 Ochrana v terminalech ABB EFPADM

Zakladni princip této ochrany je stejny, jak je popsano diive, zméfena admitance je
porovnavdna s nastavenou admitanni charakteristikou, v nastavené amitancni
charakteristice lze porovnavat i veli¢iny jako susceptance a konduktance, zaleZi pouze na
nastaventi.

EFPADM
e L LDFEREATE p—
— Uo START |—
= BLOCK
— RELEASE

Obrazek 3.1 Blok ochrany EFPADM pievzato z [2]

Ochrana ziskavd netoCivé slozky napéti a proudu meéfenim (Measured) nebo
vypoctem z méfenych fazi (Calculated) nastavenim lo signal sel, Uo signal sel. Pokud
vSechny ziskané hodnoty odpovidaji miniméalnim nastavenym hodnotdm dojde k vypoctu
admitance Yo a to podle vzorce (3.1) pro nastaveni Admittance Clc mode: Normal; nebo
podle (3.2) pro nastaveni Admittance Clc mode: Delta, spoCtena admitance prvni nebo
druhou rovnici je porovnavéna se zvolenou admitanéni charakteristikou, v pfipadé ze
nebude spliiovat hodnoty natavené charakteristikou dojde k aktivaci ¢asového c¢lenu
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(TIMERU) a po odeznéni Casové charakteristiky 1 k vyslani signdlu (OPERATE) o
poruse. Samotnych charakteristik moznych pro pouziti je cela fada, nezamétujici se pouze
na Admitanci jako takovou, ale 1 na jeji slozky jako je konduktance (Go), susceptance
(Bo) a jejich kombinace, nastaveni Operation mode setting.[2]

3.1.2 Nastaveni charakteristik

Pro zvoleni spravné charakteristiky je za potiebi nejprve urc¢it smér ochrany neboli jakou
Cast sité bude ochrana chranit podle [2]. Nastaveni Directional mode, slouzici k nastaveni
sméru detekovani zemniho spojeni, pro detekovani poruchy za ochranou pro chranény
vyvod (Forward), pro detekovani poruchy pfed ochranou a na ostatnich vyvodech
potencidlné nechranénych (Reverse) nebo se nebude smér brat vibec v potaz (Non-
directional)

Pro velké mnozstvi charakteristik, které jsou podrobné popsany v [2] budou v této
praci popsany piiklady z hlediska chranéni jednotlivych siti s odliSnym zemnénim. Pro
sit’ neuzemnénou je volena charakteristika admitan¢ni jako nesmérova (viz Obr. 3.2) a
susceptacni jako smérova (viz Obr. 3.3 pro jeji vyraznou jalovou kapacitni slozku
méteného proudu. Pro sit kompenzovanou, u které¢ se vlivem kompenzace pro urceni
zemniho spojeni vyuziva redlnd slozka netocivé slozky proudu je nastavovana
konduktanéni charakteristika smérova, nesmeérova nebo admitanéni nesmérova. U sité
s uzemnénim pies odpornik jsou pouzivany charakteristiky konduktanéni nebo teoreticky
admitancéni pro jeji vlastnosti podobné s izolovanou siti s prispénim realné slozky
zapojen¢ho odporniku. Porucha je detekovdna v moment, kdy vypoctena komplexni
hodnota admitance nebo jeji ¢ast je zaznamendna v oblasti plisobeni ochrany, jako piiklad
je uvedena admitan¢ni charakteristika, pro Obr. 3.2, s n€kolika druhy siti liici se
pomérem realnych a imaginarnich slozek (viz kap 1.), v redlném ptipad€ je moznée, ze
naméfené a vypocitané admitance nevyhovuji nastavenym oblastem, nebo nejsou
dostate¢né citlivé, proto se da kromé zvétSovani celkového poloméru nepostizené oblasti
tuto oblast 1 vychylovat do stran ¢i ofiznout tilt angle [2].
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Im (Y)

Z5 s opadn
smérem pulspbeni

Obrazek 3.2 Admitan¢ni chrakteristika; Konduktanéni charakteristika - nesmérova
pfevzato a upraveno z [2]

im e [

\//

Obrazek 3.3 Konduktan¢ni chrakteristika - smérové; Susceptacni chrakteristika —
smérova prevzato a upraveno [2].
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3.2 Zemni wattmetricka ochrana

Tato metoda méfi podle [1] ¢innou slozku netoc¢ivého proudu ¢i vykonu (Zo, Po), proto je
pouzivana pro kompenzované sité, pficemz vyuziva rozdilnych sméru (fazovych uhli)
¢innych slozek pro postizeny Obr. 1.2 b) a nepostizeny vyvod viz Obr 1.2 a), kde proud
v postizeném vyvodu na rozdil od proudu v nepostizeném ma vétsi hodnotu a v ideélni
kompenzované soustaveé opacnou fazi, pti ne zcela vykompenzovanych je fazovy posun
v oblastech 2. a 3. kvadrantu.

V CR se jedna o jednu z nejpouzivanéjsich metod pro vyuziti v ochranach ABB

3.2.1 Ochrana v terminalech ABB - WPWDE

WPWDE

la OFPERATE |—
Lo START |j=—
BLOCK

RCA_CTL

Obrazek 3.4 Blok ochrany WPWDE pievzato z [2]

Ochrana méfi neto€ivou slozku napéti a proudu spolecné s jejich vzajemnym fdzovym
posuvem. Hodnoty netocivych slozek proudu a napéti 1ze ziskat métenim (Measured)
nebo vypoctem z metenych fazi (Calculated) nastavenim Iy signal sel, Uy signal sel, pti
vyhovujicim fazovém posuvu a dostate¢né¢ velikosti hodnot fp a Uy, dle jejich
minimalnich nastavenich, je ochranou spocitin vykon Prs podle [2] spocitan ze
zmétenych hodnot Uy, 1.
Pres = Uy - Iy. [W; V, 1]. (3.3)

Samotny fazovy thel mezi Uy a Iy je méfen za pomoci charakteristického ihlu, ktery
se nastavuje v Characteristic angle, jako predpokladany thel pro chranénou sit’ pii
zemnim spojeni spolecné s volbou sméru (Directional mode). Smér je volen podle mista
chranéni, Directional mode — Forward, kde je detekovana porucha za ochranou pro
chranény vyvod, Directional mode — Reverse, kde je detekovana porucha pted ochranou
a na ostatnich vyvodech potencialn€ nechranénych [2].

Vystupem tohoto méfeni je efektivni fazovy tthel vypocten podle vzorce:

¢ = (£(=Up) = £l = Penar)[%V, 1, °] (3.4)

Vsechny hodnoty namétenych a spocitanych veli¢iny (lo; Uo; Pres) jsou porovnavany
s nastavenymi hodnotami, pfi piekroceni vSech 3 nastavenych hodnot dostane popud
Casovy clen (TIMER), ktery po skonceni ¢asové charakteristiky vyda signal o porusSe
(OPERATE) [2].

MozZnost nastaveni ¢asové charakteristiky:

e Definite time — nastavena doba
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o  Wattmetric type IDMT — jako podil nastavené¢ho vykonu a ¢asového nésobitele s
vykonem vypocitanym

t = <Prefre wow. 2.5)

PTES

3.2.2 Nastaveni charakteristik

Pti nastavovani charakteristiky je tfeba dbat na typ sité, piesnéji na zptisob uzemnéni,
konkrétni sit€¢ maji v ptipadé¢ poruchy (zemniho spojeni) rizné fazové posuvy mezi
napétim a proudem, liSici se i pro postizeny a nepostizeny vyvod. Jako piiklad je uvedena
sit kompenzovana (viz. Obr. 3.5), pro kterou je podle [2] nastaveno RCA = 0°
(charakteristiky thel), jez vytvaii pracovni plochu +90° -90° od osy -Up (samotné uhly
mohou byt mensi v zavislosti na korekci) podle ofekdvané charakteristiky vzniklé pii
zemnim spojeni.

-Uo /\

Oblast vyvodu se zemni poruchou Oblast vyvodu se zemni poruchou
Forward area Forward area
3lo
Minimalni hodnota proudu
Oblast vyvodu bez zemni poruchy Oblast vyvodu bez zemni poruchy
Backward area Backward area

Uo V

Obrazek 3.5 Piiklad nastaveni charakteristiky, charakteristického thlu 0° pfevzato a
upraveno z [2]

Netoc¢iva slozka proudu je vlivem kompenzace dana pouze cinnymi proudy
kompenzacni civky a svodi nepostizenych vyvodua dle kap.:1.2 v rozmezi 90° od —U,,.
Velikost a uhel proudu mtizeme upravit (zlepsit detekci) pti pfipojeni pomocného odporu,
ktery zvysi hodnotu proudu a ptiblizi thel (men$i posuv) k -Up. Diky spravnému
nastaveni se bude pfi zemnim spojeni uhel mezi napétim a proudem pohybovat
v nastavené oblasti vyvodu pro zemni spojeni (Forward area), ochrana piislusného
vyvodu zareaguje. Pro proud v nepostizenych vyvodech, dan fazorovym souctem vsech
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kapacitnich a svodovych proud vyvodem odebiranych (viz. kap.:1.1 podrobnéji [1]),
bude mit fdzovy posun v oblasti grafu (viz. obr. €. 3.5) bez zemni poruchy (Backward
area), ochrana v tomto ptipad¢, pokud neni tak nastavena, nereaguje.

-Uo |

Oblast vyvodu se zemni poruchou Oblast vyvodu bez zemni poruchy

Forward area Backward area

-90%har. ¢
3lo e

7
/
\@ Minimalni hodnota proudu
/

|

7\
v

Oblast vyvodu se zemni poruchou Oblast vyvodu bez zemni poruchy

Forward area Backward area

Uo

Obrazek 3.6 Priiklad nastaveni fazové charakteristiky, charakteristického thlu
—90° pievzato a upraveno z [2]

Stejnym principem probihd 1 nastaveni pro sité s jinym typem zemnéni (izolované a
uzemnéné odporové) s rozdilem, Ze charakteristicky thel bude odlisny dle o¢ekavaného
vyvoje fazového uhlu mezi zjistovanymi veli¢inami Uy, Io pfi zemnim spojeni. Prikladem
je Obr. 3.6, ktery je ndvodem [2] doporucen pro izolovanou sit. Oblasti nastavené
charakteristiky odpovidaji ptedpokladanym pomériim netocivych slozek napéti a proudt
pro izolovanou sit (viz Obr. 1.1) a teoreticky 1 pro odporové uzemnénou sit’. I kdyz se
tato ochrana da timto zplisobem pouzivat, tak obecné se povazuje za Wattmetrickou
ochranu pouze pro ptipad s kompenzovanou siti.

3.3 Zemni ochrana vyhodnocujici harmonické slozky
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Metoda vyuziva nekompenzované nasobky zakladni harmonické zbytkového proudu. Na
rozdil od =zakladni harmonické, ktera je v kompenzované soustavé uspesné
kompenzovana, jsou jeji nasobky (nejvice vyuzivané 3, 5, 7) nekompenzované. Metoda
zm¢ti sumu téchto harmonickych a vyhodnoti je. Na zaklad¢ porovnani urovné signala
jednotlivych vyvodua je urcen obvod s poruchou jako ten s nevétSi hodnotou, dalsi
variantou je také porovnani pouze jednoho nasobku harmonické, nejcastéji 5. nasobku,
kde se krom¢ urovn¢ hodnoti i1 faze [1,2]. Jednou z moznosti je i pouziti této metody na
ochranu pouze jednoho vyvodu a zemni spojeni vyhodnotit po piekroceni nastavené
urovné netocivych slozek, to ale vyrazné zmensi citlivost této metody.

3.3.1 Ochrana v terminalech ABB - HAEFPTOC

HAEFPTOC

o OPERATE
REF_RES START

Obrazek 3.7  Blok ochrany HAEFPTOC pievzato z [2]

Ochrana méfi netocivou slozku proudu, kterd je filtrovana horni propusti, kde je
propousténa pouze cast vysSich harmonickych, v ptipadé€, Ze je velikost zpracované
slozky proudu vétsi, nezli proud nastaveny, zafne ochrana porovnavat jednotlivé
naméfené proudy vysSich harmonickych mezi ostatnimi ochranami na jinych vyvodech,
pokud je proud I REF _RES vetsi, nezli proud naméfeny touto ochranou, dochazi
k blokovani dalSich operaci, jelikoZ porucha neni v tomto vyvodu [2]. Timto porovnanim
se identifikuje postiZzeny vyvod.
Jak ma ochrana dany problém vyhodnocovat se nastavuje pomoci Enable reference
use:
e Standalone — Ochrana po urcitém Case nastavenym c¢asovou charakteristikou
vysle signal o poruse
e Reference use — Ochrana vysle signal az v moment, co bude mit popud od
Timeru (¢as) a proudy z jinych vyvodli budou mensi nez proud naméieny
ochranou pro tento vyvod
Ochrana je pouZzivéna primarné pro kompenzované sit¢ z divodu kompenzovaného
poruchového proudu. [1]

29



3.4 Smérova zemni ochrana se stupném nizSiho/vysSiho
nastaveni DEFXPDEF

DEFLPDEF DEFHPDEF
— o OPERATE jp=— — o OFPERATE |—
— uo START |— — ue START |—
—1i —
— u, —{u
—| BLOCK —| BLock
— ENA_MULT —{ ENA_MULT
— rea_cTL —| rca cTL

Obrazek 3.8 Blok ochrany DEFXPDEF pievzato z [2]

Ochrana obsahuje mnoho nastaveni a je vhodna pro pouziti ve vSech sitich. Ochrana
kontroluje hodnoty netocivych slozek napéti (Uo) a proudu (Ip) spole¢né s fazovym
posuvem mezi nimi (¢). V piipad¢ piekroceni nastavenych hodnot a fadzového posuvu
odpovidajicimu nastavené charakteristice, je vyslan signal z obou téchto funkci do ¢asové
charakteristiky (TIMERU), kde podle zvolené casové charakteristiky dojde k aktivaci
OPERATE, tedy k vyslani signalu o poruse, k aktivaci START dojde okamZzité po
pfijmuti pfislusného signdlu TIMEREM [2]. Casova charakteristika je nastavena
(Operate delay time setting) na pevné danou ¢asovou hodnotu (DT, definite time) nebo
na ¢asovou kiivku.

Hodnoty Up a Io jsou ziskdvany pifimym meéfeni (Measured) nebo vypoctem
z métenych fazi (Calculated), jaky zplsob je pouzit zavisi na volbé nastaveni /o signal
Sel; Uo signal Sel, tyto hodnoty jsou nasledné porovnavany s hodnotami nastavenymi
(referencnimi), které muizou byt ovlivnény piivodem ENA MULT, ktery se
s referen¢nimi hodnotami néasobi, vyslednd hodnota je pouZzita k porovnavani, taktéz je
moznost hodnotit pouze hodnotu I, pti nastaveni Enable voltage limit — FALSE [2].

Fazovy uhel mezi ziskanym napétim a proudem je hodnocen porovnanim
s nastavenou charakteristikou. Jak bude fazovy uhel ziskan, Ize zvolit v nastaveni Pol/
quantity, kde lze nastavit namétené ¢i vypocitané hodnoty a také hodnoty netocivé slozky
¢i slozky zpétné (Zero seq. volt; Neg. seq. volt). Samotné nastaveni charakteristiky je pro
tuto ochranu obsahlé, Operational mod settings spolen€ s Characteristic angle setting
nastavujici oblasti pro ovéfeni posuzovaného uhlu pii zemni spojeni a pro uréeni sméru
tekouciho proudu pii poruSe (zemnim spojeni) [2]. Pro oddé€leni (selektivitu) plisobeni
ochran jednotlivych vyvodu sité je dle [2] nastavovan také Directional mode setting pro
definovani, na jaky smér mé ochrana reagovat.
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3.4.1 Nastaveni charakteristiky

Operational mod settings:

Directional mode setting:

Characteristic angle setting

Phase angle — umoznuje podrobné nastaveni
charakteristiky pomoci urceni hranic pro zhodnoceni uhlu,
urceni sméru poruchy

IoSin; IoCos — Smér je urcen znaménkem z vypocitaného
[-sin(); I - cos(¢p) urcita alternativa watmetrické
ochrany. Pro tento ptipad jsou posuzovany realné a ¢inné
slozky lo, nikoliv jeji absolutni hodnota

Phase angle 80; 88 - umoznuje nastavit charakteristiku
jako pro Phase angle, rozdil je vtom, Ze rozsah nastaveni
je omezen na 80° nebo 88 °©

Non-directional — umoznuje vyhodnotit zemni spojeni, i
kdyz hodnoty zjisténych veli¢in nejsou dostatecné veliké
k urceni faze, sméru. Ochrana pracuje jako nesmérova
zemni ochrana

Forward; Reverse — urcuje, zda pro zjisténém thlu ma
ochrana reagovat, tedy pokud chceme, aby ochrana
reagovala na zemni spojeni svého chranéného vyvodu
(Forward) nebo paralelniho (Reverse)

Pouze pro Phase angle, nastavuje limity pracovniho
prostoru pro urceni zemniho spojeni spole¢né se smérem
protékajiciho proudu. Nastaveni 90°, neboli plocha bude
v 0 — 180° nebo (-180 — 0°) omezenym nastaveni korekci

Nastaveni charakteristiky je vybrano z hlediska typu uzemnéni chranéné sité. Podle

nastaveni oblasti poruchy je déale urCovano zemni spojeni (rozliSeni postizenych a

nepostizenych vyvodi), vzdy se nastavuje ¢i vybira takova charakteristika, ve které oblast

pusobeni odpovida prfedpokladanému fazovém thlu mezi Uy a Jo. Pro sit’ neuzemnénou,

kde lze vyuZit jalovou sloZzku proudu (kapacitni) a netociva slozka proudu zjist€na na

postizeném vyvodu je témét opacnd k netocivé sloZce proudu na nepostizenych (kap.1.1),

se pouziva IoSin nebo phase angle s nastavenym charakteristickym thlem na 90° dle

manudlu [2] spole¢né se zavedenim korekce v ptipad¢€ potieby, pro sit’ kompenzovanou,

pro kterou je tieba vyuzit redlnou slozku rezidualniho proudu (kap. 1.2) je vhodné IoCos

nebo phase angle s nastavenym charakteristickym uhlem na 0°.
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Tabulka 3.1 Uzivatelem mozna nastaveni DEFXPDEF, vybér ze skupinovych a
samostatného nastaveni [2]

Parametry

Popis

Moznosti nastaveni

Pro niz8i stupeni

Pro vyssi stupeit

Start value

Proudova nastavena
hodnota, kterou je nutné
prekrocit pro aktivaci
ochrany

REF

0,10 - 5,000 xIn
REX

0,10 - 10,000 xIn

0.10 - 40.00 xIn

Voltage start value

Napétova nastavena
hodnota, kterou je nutné
ptekrocit pro aktivaci
ochrany

0,010 - 1,000 xUn

0,010 - 1,000
xUn

1=Non-
. . Nastaveni sméru directional
Directional mode . ]
pusobeni ochrany 2=Forward
3=Reverse
Zpusob ziskani hodnoty | 1=Measured lo
Io signal Sel L e -
Io 2=Calculated Io
) Zpusob ziskani hodnoty | 1=Measured Uo
Uo signal Sel

Uo

2=Calculated Uo

Min operate
voltage

Minimalni proud pro
ochranu

0,01 - 1,00 %Un

0,01 - 1,00 %Un

Min operate
current

Minimalni napéti pro
ochranu

0,005 - 1,00 %In

0,005 - 1,00 %In

Measurement mode

Nastaveni typu
métenych hodnot

1=RMS
2=DFT
3=Peak-to-Peak

Correction angle

Rozsah mozné korekce
uhlu

0,0 - 10,0 deg

Characteristic

angle Charakteristicky uhel (-179) - 180 deg
Max/Min Nastavovani char. thlu

forward/reverse pro jednotlivé sméry 0 - 180 deg
angle ochrany

Operation mode

Nastaveni typu
charakteristiky

1=Phase angle
2=IoSin

3=IoCos
4=Phase angle 80
5=Phase angle 88

Pol quantity

Nastaveni typu slozky
méteného napéti

3=Zero seq. volt.
4=Neg. seq. Volt
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3.5 Nesmérova zemni ochrana se stupném nizSiho/vysSiho
nastaveni EFxXPTOC

Jednoduchd ochrana detekujici zemni spojeni pomoci porovnadnim naméfené ¢i

vypocitané hodnoty netoc¢ivého proudu (Io) [2].

lo

BLOCK

EMA_MULT

EFLPTOC

COPERATE f—
START

EFHPTOC
lo OFERATE =
BLOCK START f—
EMA_MULT

Obrazek 3.9 Blok ochrany EFXPTOC pievzato z [2]

Ochrana zaznamenava pouze netoCivou slozku proudu (lo), kde meéfena nebo

vypocitand netociva slozka proudu je porovndvana s hodnotou nastavenou. Pokud je

zjisténd hodnota vyssi nezli hodnota nastavend, dojde podle [2] k vyslani signalu po

stanovené dobé, po ubéhnuti nastavené ¢asové charakteristiky, (OPERATE) coz nahlasi

zemni spojeni. Kdy pfesn€ ochrana po detekci poruchy zasdhne, je moZné nastavit

v logickém bloku — TIMER, kde se nastavenim pozadované charakteristiky voli Cas

zasahu [2]. Tuto ochranu je mozné pouZit v pevné uzemnénych, odporové uzemnénych a

kompenzovanych sitich

Tabulka 3.2 UzZivatelem moZna nastaveni EFXPTOC, vybér ze skupinovych a
samostatného nastaveni [2]

Parametry

Popis

Moznosti nastaveni

Pro nizsi stupen

A A4

Pro vyssi stupen

Start value

Proudova nastavena

hodnota, kterou je
nutné prekrocit pro
aktivaci ochrany

REF
0,010 - 5,000 xIn
REX
0,010 - 5,000 xIn

0,10 - 40,00 xIn

Io signal Sel

Zpusob ziskani
hodnoty Io

1=Measured lo
2=Calculated Io

Measurement mode

Nastaveni typu
métenych hodnot

1=RMS
2=DFT
3=Peak-to-Peak
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3.6 Ochrana proti prechodné, prerusované poruse
INTRPTEF

INTRFTEF
= Io OPERATE |—
= L START |[—
— BLOCK SLK_EF |—

Obrazek 3.10 Blok ochrany INTRPTEF ptevzato z [2]

Pro tuto ochranu se porovnavaji zmétené ¢i vypocitané hodnoty I,, U, piesnéji jejich
amplitudy (peaky). Zpisob, jakym bude ochrana detekovat zemni spojeni zavisi na
nastaveni Operation mode s moznostmi: Transient EF, Intermittent EF.

Pti zvoleni Transient EF, dle nastaveného proudového napétového rozsahu, detekuje
prechodové jevy. Spole¢né jsou pak tyto jevy zpracovany, zjiStén smér poruchy a pii
vyhovéni nastavenému smeéru pusobeni ochrany (Directional mode setting) spole¢né
s prekrocenim nastavené hodnoty Voltage start value jsou aktivovany jednotlivé ¢asové
charakteristiky TIMER 1 — Reset delay time (doba restartovani ochrany neboli vymazani
vSech doposud zmétenych hodnot a stavil) a Operate delay time (doba do vyslani signalu
o poruse) [2]. Operate bude aktivovano pouze tehdy, pokud se budou v siti stale po urcitou
dobu Operate delay time objevovat pifechodové stavy v takové frekvenci, aby nebyla
ochrana resetovana, tedy aby nedoslo k ubéhnuti doby Reset delay time, jejiz odpocet je
pii konci kazdého ptechodového jevu obnoven. Signdl START je aktivovany hned od
doby detekce prechodového stavu do resetu. PouzZiva se pro detekovani jak pfechodnych
poruch, tak 1 trvalého zemniho spojeni, se spravnym nastavenim ¢asu Operate delay time
a Reset delay time

Pti zvoleni nastaveni Intermittent EF ochrana funguje obdobné¢ jak pro ptfedchozi
nastaveni s tim rozdilem, Ze krom¢ podminek jako ptekroceni nastavené hodnoty Voltage
start value, ubeéhnuti doby Operate delay time a neresetovani ochrany Reset delay time
diky po sob¢ jdoucich ptechodovych jevii se dle [2] OPEARATE aktivuje pouze po
piekroCeni urcitého poctu téchto zaznamenanych jevil. Toto nastaveni se pouziva pfi
ochrané proti opakovanym pfechodnym zemnim spojeni, pfevazné v kabelovém vedenti,
kde porucha izolace tyto problémy zptsobuje.

3.7 Admitan¢ni ochrana s vy$Simi harmonickymi MFADPSD
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MFADPSDE
— lo OPERATE p—
— Lo START |—
— BLOCK BLK EF |—
—4 HELEASE IMTH_EF |—
— RESET PEAK_IND |—

Obrazek 3.11 Blok ochrany MFADPSDE pievzato z [2]

Ptestoze ochrana proti zemnimu spojeni zavisi predev§im na hodnotich vysSich
harmonickych, tak tyto hodnoty nejsou zpracovavany a hodnoceny, dokud neni
ptekroCena hodnota Voltage start value, s kterou je porovnavana nametfena ¢i vypocitana
hodnota Uy zékladni harmonickeé.

V momenté vyhovéni této podminky se zac¢nou zpracovavat hodnoty vysSich
harmonickych, vypocteni admitance dle vzorce (3.5), kterd je nésledné vyuZita pro
zjisténi sméru zemniho spojeni, tedy k detekci vyvodu s poruchou. V této funkci za
pouziti techniky kumulativniho fdzového souctu (CPS) spoc€ivajici v souctu jednotlivych
vypoéitanych Y, v rozdilnych ¢asech a tim vytvoreni celkové hodnoty sumy umoziujici
pouziti této ochrany pii detekovani vSech moznych zemnich spojeni. Pro uréeni sméru
podle charakteristiky, kterd neni kromé nastaventi ¢ilt angle pro korekci chyby pii méfeni
nijak nastavovana uzivatelem, diky jeji vSestrannosti pro rizné typy siti (kompenzovana,
neuzemnéna, uzemnéna pres odpornik), je nutné nastaveni sméru piisobeni ochrany
(Directional mode setting) spolecné s hodnotou amplitudy proudu spocitanou z hodnot
ziskanych CPS sum. hodnot a napétim mezi siti a zemnici soustavou porovnavanou
s nastavenou (Min operate current). Porovnani nastavené amplitudy s vypocitanou miize
na zakladé nastaveni Setting Operating quantity piedstavovat obecnou komplexni
hodnotu amplitudy (nastaveni: Amplitude) nebo na zékladé¢ sméru, tedy fazového
posunu, komplexni hodnotu (nastaveni: Adaptive).

Yo = Re[Yq | +j - Im[Y§ + Zo=, Yo 1. (3.5)

Zjistény smér poruchy, s detekci poruchy samotné, spolecné s detekci pfechodového
stavu, fungujici stejnym zplisobem, jak bylo zminéno v 3.6 jsou vyhodnoceny
(OPERATION LOGIC) dle zvolen¢ho nastaveni Operation mode setting: General EF;
Alarming EF; Intermittent EF [2].

General EF — Signal o poruse (OPERATE) je aktivovan v ptipad¢, ze porucha byla
detekovdna ve sméru pisobeni ochrany, hodnota neto€ivé slozky proudu piesahuje
hodnotu nastavenou (Min operate current) a ub&hl nastaveny cas Operate delay time, aniz
by doslo k resetu (Reset delay time, jeho odpocet odvijejici se od prechodovych stavil viz.
kap. 3.6). Nenastavovani hranice poctu detekovanych peakd a moZnym nastavenim
jednotlivych ¢ast je General EF dobré pro detekovani vSech druhti zemnich spojeni
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Alarming EF — pro toto nastaveni neni signal OPERATE nikdy aktivni, jediny signal
vychézejici z ochrany je START, ktery je aktivovan v momenté, kdy je zemni spojeni
detekovano, hodnota amplitudy proudu odpovidd nebo prevysuje hodnotu nastavenou a
smér zemniho spojeni je v pracovnim sméru ochrany.

Intermittent EF — ochrana je spusSténa po splnéni podminek stanovenych
v pfredchozich nastvenich spole¢né s detekovanim prechodovych jevi. Funguje
v podstat¢ obdobn¢ k ochrané¢ viz. kap. 3.6, kde po urcitych zaznamenanych
piechodovych jevi prekracujici hranici nastavenou (Peak counter limit) a ubehnuti Casu
nastavenym v Operate delay time dochazi k aktivaci signdlu OPERATE, signélu o poruse

3.8 Trifazova nadproudova nesmérova ochrana

PHLPTOC PHHPTOC PHIPTOC
— LA OPERATE |— — LA OPERATE [— — 1A OPERATE |—
—{ 1B START — — LB START |— — LB START [—
—ic —Iic —Lc
—| BLOCK —| BLOCK —] BLOCK
—{ ENA_MULT — ENA_MULT — EMA_MULT

Obrazek 3.12 Blok ochrany PHH/L/IPTOC pievzato z [2]

Tato ochrana chrani obvod pfed nadproudem, pro vSechny faze detekuje jejich ptislusné
proudy, které jimi protékaji a podle vybranych hledisek vyhodnocuje poruchovy stav. D4
se pouzit i pro 1 nebo 2 faze.

Ochrana nejprve zaznamena hodnoty proudl na jednotlivych fazi, dale po vyhovéni
nastavené start value je dale porovnan nastaveny pocet fazi Num of start phases setting,
kde ma byt nadproud zaznamendn pro aktivaci ochrany, s naméfenymi hodnotami ve
fazich. Zavérem je pak nutné nastavit ¢as timeru, podle kterého bude ochrana vysilat
signal operate. Jako piiklad v této préci je pouzivano nastaveni: Operating curve type =
9 (IEC Norm. inv) jez predstavuje klasické nastaveni Casové zavislé charakteristiky
ochran.

36



Tabulka 3.3 Uzivatelem mozna nastaveni PHHPDOC, vybér ze skupinovych a
samostatného nastaveni [2]

Parametry

Popis

MozZnosti
nastaveni

Start value

Nastavena hodnota, kterou je pro proud
ve fazi nutné piekrocit pro aktivaci
ochrany

0,01 — 40,00 xIn

Start value Mult

Mozné vynésobeni start value

0,8-10

Operation curve type

Nastaveni typu ¢asové charakteristiky

1=ANSI Ext. inv.
3=ANSI Norm. inv.
5=ANSI Def. Time
9=IEC Norm. inv.
10=IEC Very inv.
12=1EC Ext. inv.
15=IEC Def. Time
17=Programmable

Num of start phases

Pocet fazi s poruchou, s nadproudem

1=12ze 3

2=27e3
3=32ze3
Operate delay time Cas do aktivace OPERATE 40 - 200000 ms
Reset delay time Cas pted resetem ochrany 0 - 60000 ms
3.9 Trifazova nadproudova smérova ochrana
DPHLPDOC DPFHHFDOC
—_ A CPERATE p— — |_A QOFERATE p—
— I B START [— — s START |—
—ic — i c
— I - |
— U_A_AB — U A_AB
—{uEBEC —{ v e BC
—{ uc_ca — U cca
- L N
— 1 — u
— BLOCK — BLOCK
—1{ EMA_MULT — EMNA_MULT
— NOM_DIR —{ MON_DIR

Obrazek 3.13 Blok ochrany DPHH/LPDOC ptevzato z [2]

Ochrana pracuje totozn€ jako nesmérova s rozdilem vypoctu sméru, to se provadi

komparaci proudu a napéti spolu s jejich vzdjemnymi fazovymi Ghly Characteristic
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angle. Namétené hodnoty proudu pii poruse jsou spolu s naméifenymi napétovymi
hodnotami zpracovany, je zjistén fazovy thel mezi nimi, kdyby nastal ptipad, kdy
hodnota napéti klesne pod minimalni detekovanou hladinu (Min operate voltage setting)
tak ochrana disponuje také moznosti vyuziti paméti, tedy vyuziti hodnoty napéti, ktera
byla zmétena ochranou pied samotnym zkratem. Pamét’ je mozné vyuzit v omezeném
casovém useku od detekovani zkratu s maximalnim rozmezim 3 sekundy, podrobn¢ 1ze
toto rozmezi nastavit pomoci Voltage Mem time setting Dulezité je, jako u ostatnich
smérovych ochran, nastaveni sméru ptisobeni ochrany Directional mode setting spolu
konfiguraci pocate¢nich hodnot, po kterych za¢ne ochrana zpracovéavat fazové thly
k dalSimu posouzeni.

Diivodem zvyseni poc¢tu vstupli pro proudové a napét'ové hodnoty jednotlivych fazi
(U al) spole¢né i s hodnotami napéti mezi fazemi je, aby bylo mozné pro vSechny druhy
zkratl dostat jejich vzajemné thly, zkraty jedno i vice fazové.

Pouziti téchto ochran je obviklé pro 3f ditribu¢ni sité, ale také pro samostané prvky
jako jsou tranformatory, motory atd.
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Tabulka 3.4 Uzivatelem mozna nastaveni DPHHPDOC, vybér ze skupinovych a
samostatného nastaveni [2].

Parametry

Popis

Moznosti
nastaveni

Directional mode

Nastaveni sméru piisobeni ochrany

1=Non-directional
2=Forward
3=Reverse

Start value

Nastavena hodnota, kterou je pro proud
ve fazi nutné piekrocit pro aktivaci
ochrany

0,01 — 40,00 xIn

Start value Mult

MozZné vynasobeni start value

0,8-10

Operation curve
type

Nastaveni typu asové charakteristiky

1=ANSI Ext. inv.
3=ANSI Norm.
nv.

5=ANSI Def.
Time

9=IEC Norm. inv.
10=IEC Very inv.
12=IEC Ext. inv.
15=IEC Def.
Time
17=Programmable

Num of start phases

Pocet fazi s poruchou, s nadproudem

1=1ze 3

2=27ze3

3=32ze3
Operate delay time | Cas do aktivace OPERATE 40 - 200000 ms
Reset delay time Cas pred resetem ochrany 0 - 60000 ms
Characteristic angle | Uhel pro porovnani s namé&fenym pro -179-180 deg

urceni sméru pusobeni poruchy
(proudu)
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4. POPIS MODELU SiTi A LABORATORNIHO MODELU
S REF 615

4.1 Model mérici a napajeci casti

Model obsahuje transformator 110/22 kV s moznosti napojeni celkem 6 vyvodu
3fazového obvodu strany 22 kV. Sit' v tomto modelu je v zdkladu uzemnéna pies
tlumivku s moznosti upraveni na jiné typy zemnéni. Vzhledem k tomu, Ze se jedné o
model, na ném neni pracovano s redlnou hodnotou napéti a proudu, ale s hodnotami
mnohem mens§imi, pfepocitanymi. Jednotliva métitka jsou pro napéti 220, pro proud 160,
pro impedanci 1,375. Redlna hodnota je pod€lena hodnotou méfitka, tedy

US u

Unoder = rrfUt [V; V, -] 4.1)
IS u

Imoder = Tl:llt [A; A, -] 4.2)

, kde jako pftiklad, pfi dosazeni napéti 22 kV do vzorce (4.1) se ziskd modelova
hodnota 100 V

Modely vedeni v dalSich kapitolach maji identické métitko a prepoc¢tu budou probihat
obdobn¢ jak pro tento model, je nutné také vSechny prepoctené hodnoty brat v potaz pii
méfeni a vyhodnocovani poruchy

4.2 Venkovni, kabelové modely vedeni

4.2.1 TYP170ALFe6 10 km trojuhelnik

Jedna se o model 3fizového venkovniho vedeni vysokého napéti v trojuhelnikovém
uspotadani s dovolenym proudovym zatizenim 1,81A, 3 vodi¢e umistény vedle sebe s
tim, ze prostfedni vodi¢ je vynesen nad rovinu tvofenou krajnimi vodi¢i. Model je
vybaven 6 konektory pro jednotlivé faze (L1, L2, L3), 3 pfivodni 3 vyvodni, spolecné
s vstupnim a vystupnim pfipojenim pro zem. Pro simulovéani chovani distribucni sité jsou
zapojeny jako symetricky I1-Clanek.

Jednotlivé komponenty skladajici se zcivkami reprezentujici vlastni podélnou
indukénosti (L1/3, Lo, L3); rezistory reprezentujici podélny odpor (R, ), dale mezifazové
kapacity induk¢nosti na zaCatku(Cis, Cizi1, C231) a konci vedeni (Cy3/2, C12/2, C23/2) @
vzajemnou indukénosti (Lin, Lon, Lap, Lsn, Liz, Lsz), jako podélné piipojené mezi
fazemi a zemi je odporovy svod s kapacitou faze proti zemi na zacatku(Cson Cao1 Ciosi;
R301 R2o1 Rion) a na konci (Czon, Cao2, Cion; R3on, R202, Rioz)vedeni. Vzhledem
k podstaté této prace, zkouSeni ochran proti zemnimu spojeni, jsou nejvice podstatné
parametry svodové a kapacitni vii¢i zemi, spolu s podélnymi pro vypocet zkratl jako
takovych. Ty pro tento model jsou celkové:

Ciom= 60,48 nF, C2om= 56,74 nF, C30m= 60,48 nF; Resvoa.m= 51 kQ, ktery se uvadi ve

formé konduktance (pfevracené hodnot€) Gsyvoam= 19,608 uS, Ri=3,48 Q X;=2,23 Q
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Ty v modelu reprezentujici prepocitané realné hodnoty:
Cio= 4,4 nF/km, C20= 4,13 nF/km, C30= 4,4 nF/km; Gsvod =1,429 uS = Gio = Gao=
G30, Rk=0,48Q/km Xy=0,31 Q/km

4.2.2 TYP 2 ALFe42/7 10 km rovinné

Model 3fazového venkovniho vedeni vysokého napéti zapojené¢ho v rovinném
usporadani, tedy vodice umistény vedle sebe v roviné s dovolenym proudovym zatizenim
1,02A. Pro simulovani chovani distribuc¢ni sit€ jsou zapojeny jako symetricky I1-Clanek.

Komponenty jsou uspoiadany totozné s modelem Typu 1 s rozdilem jejich parametra,
viz. Tab. 4.1

Tabulka 4.1 Parametry prvkd modelu venkovniho vedeni TYP 2 ALFe42/7 10 km

Prvky Model |Skutecny[-km™]
Cio[nF] 63 4,6

Czo [n F] 56 4, 1

Cao [NF] 63 4,6

G0 [pS] 19,608 |1,429

G20 [pS] 19,608 |1,429

Gao [US] 19,608 |1,429

R« [Q] 4,99 0,686

X [Q] 2,61 0,358

4.2.3 Vedeni 35 AlFe6 10 km trojuhelnik

Model 3fazového venkovniho vedeni vysokého napéti zapojené¢ho v rovinném
usporadani, tedy vodic¢e umistény vedle sebe v roviné s dovolenym proudovym
zatizenim 700 mA. Pro simulovani chovani distribu¢ni sité jsou zapojeny jako
symetricky I1-¢lanek.

Komponenty jsou usporadany totozn€ s modelem Typu 1 s rozdilem jejich parametrt,
viz. Tab. 4.2
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Tabulka 4.2 Parametry prvk modelu venkovniho vedeni 35 AlFe6 10 km

Prvky Model |Skutecny[km™]
Ciwo[nF] 64 4,65

Cao [nF] 56 4,07

Cao [NF] 64 4,6

G0 [nS] 86,696 |6,32

G20 [NS] 86,696 |6,32

Gao [NS] 86,696 |6,32

Rk [Q] 7 0,963

Xk [Q] 2,616 0,359

4.2.4 Kabel 22-AXEKCY 25 km

Model 3fazového zemniho kabelu vysokého napéti s dovolenym proudovym zatizenim
2A. Model je vybaven 2x6 konektorti pro vstupni a vystupni faze (L1, L2, L3), 2
konektory pro ptipojeni ochranného vodice ptedstavujici zemnici soustavu. Zapojen jako
[1-¢lanek.

Simulace kabelového vedeni je zajiSt€éna pomoci civek reprezentujici vlastni
podélnou indukénosti (L1, Lo, Lajs); rezistory reprezentujici podélny odpor (Ry), jako
pticné pripojené mezi fdzemi a zemi je odporovy svod na zacatku (R3o/1, R2o/1, Rio/1) a na
konci (R302, R202, Rior) s kapacitou faze proti zemi na zacatku (Cson Caon1 Cion) a na
konci (Czon, Ca02, Cior). Stejné jako u vedeni venkovnich tak i pro kabelové jsou
podstatné parametry kapacity k zemi a svodu, Tab. 4.3

Tabulka 4.3 Parametry prvki modelu kabelového vedeni 22-AXEKCY 25 km

Prvky Model |Skutecny[-km?]
Cio [NF] 10 291

Cao [NF] 10 291

Cso [NF] 10 291

G1o [pS] 48,780 |1,429

Gao [US] 48,780 | 1,429

Gao [MS] 48,780 |1,429

RK [Q] 2,24 0,123

Xk [Q] 2,06 0,113

4.3 Modely REF 615

Celkem 4 modely obsahujici REF 615 s mirn€ odliSnymi verzemi, edicemi a liici se
zejména jejich konfiguraci, tedy moZznostmi pfipojeni (analogové, bindrni vstupy). Tyto
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modely byly pospany pomoci prace, ktera je upravovala, tedy [9]. Obecné jsou k dispozici
vstupy pro proudy a napéti pro jednotlivé faze, s moznosti napojeni 1 netocivych slozek
téchto veli¢in.

Panel ¢.1 - moznost piipojeni jednotlivych fazi napéti a proudu tfifazového vedeni
(UL1, 2, 3; IL1, 2, 3), vstup pro méfenou netocivou slozku I a U (UO; 10)

Panel ¢.2 - moZnost piipojeni jednotlivych fazi proudu tfifazového vedeni (IL1, 2, 3),
vstup pro métenou netocivou slozku I a U (UO; 10)

Panel ¢.3 - moznost piipojeni jednotlivych fazi proudu tfifazového vedeni (IL1, 2, 3),
vstup pro métenou netocivou slozku I (10)

Panel ¢.4 - moznost piipojeni jednotlivych fazi napéti a proudu tfifazového vedeni
(UL1, 2, 3; IL1, 2, 3), vstup pro métfenou netocivou slozku U a I (UO; 10)

4.4 Trifazova zatéz

Zatez slozena z celkem 6 odport zapojenych do trojuhelniku, z toho 3 jsou regulovatelné,
jeden v kazdé vétvi spolecné s jednim neregulovatelnym. K dispozici jsou podle piirucky
modeli (viz. [10] ) 2 druhy modeli se zatézi 2 MW a 4 MW spolu s jejich jmenovitymi
hodnotami I 52,5 A a 105 A. Pomoci regulace lze upravovat proud zatéze, dle [10] cca
od 10 % do 130 %, musi se dat ovSem pozor na dobu provozu téchto odbéru, jelikoz po
30 minutach hrozi jeho ptehiati. Tento model také disponuje vypinaci, které mizou
odpojit ¢i ptipojit jednotlivé vétve tohoto zapojeni.

4.5 Model vykonového vypinace

Model je sloZen ze 3 pfivodnich a vyvodnich kontaktl pro zapojeni do modelu distribucni
sit¢ (IL1, 2, 3). Pro ovladani onoho vypinace slozi zapinaci a vypinaci kontakty, oba
kontakty jak vypinaci, tak zapinaci je nutné propojit se zdrojem signalu, ktery bude
uréovat polohu vypinace. O poloze kontaktu tento model upozoriuje prostfednictvim
svételné signalizace VYP, ZAP, které zarovei slouZi jako tlacitka pro manuélni ovladani.
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5. PRIPOJENI OCHRANY K NAVRZENEMU MODELU
SITE

Pro navrzeny model sité, skladajici se z napdjejici a méfici ¢asti, pripojenych vyvodii.
Navrzeny byly celkem 3 vzajemné se liSici vyvody, 2 z nich opatiené ochranou REF615
laboratornich modelt ¢€.1,4. VSechny tyto termindly maji konfiguraci obsahujici zemni
ochranu DEFXPTOC (smérova ochrana). Panel ¢.3 nebyl pouzit k chranéni diky jeho
absenci nastavitelnych ochran proti zemnimu spojeni, ale byl pouzit pro méfeni
poruchového proudu. Zptsoby zapojeni byly realizovany s pomoci popisu panelil
terminalt REF615 [10]

Jednotlivé ochrany se daji zapojit do modelu sité¢ nékolika zplsoby, predev§im
zalezici na jejich konfiguraci. Pro panel €. 1, 2 a 4 1ze, diky moznosti pfipojeni piimo
zmétenych hodnot netocivych slozek, pfipojit métici transformatory proudu a napéti viz
kap. 2.3 ke kontaktim UO, UOn a ILO, ILOn (jednotlivé vstupy panelu jsou piipojeny
ptimo k odpovidajicim vstuptim REF615 17,18 a 13,14 viz 5.2). Pro tuto moznost jsou
jednotlivé vypinace zapojeny za zapojenymi meéticimi transformatory a jejich ovladani
pripojeno ke vyvodnim kontaktim REF615 TRIP nebo CLOSE, zalezi na piislusném
nastaveni panelu.

Dalsi variantou je vyuziti vypoc¢tovych schopnosti samotnych ochran, kdy pro panel
¢. 1 a4 po privedeni hodnot proudt a napéti vSech 3 fazi, jmenovité IL1-3, IL1-3na UL1-
3, UL1-3n (pro vstupy panelu REF615), jsou netocivé slozky ochranou vypocteny. Panel
¢. 2 méa moznost vypoctu pro absenci kontakta pro 3 faze napéti pouze proudové netociveé
slozky. Pro tento pfipad se d& zapojit REF do obvodu pfimo ptes kontakty proudu
pokracujic do vypinace, jednotlivé faze napéti je stile nutné méfit pres méfici
transformatory zapojeny ke kazdé fazi. Ovladaci ¢ast vypinace je pfipojena stejné jako
pro prvni ptipad, k vyvodnim kontaktim REF

Pro tuto praci byl zvolen, vzhledem k naslednému vytvoteni laboratorni tlohy a tim
tedy k lepSimu ovéfeni zplisobu méteni pii pouziti transformétorti proudu s jejich
specifickym zapojenim, prvni zplsob (viz obr.5.1), s méfenim piimo zméfenych
neto€ivych hodnot proudu a napéti s vyuzitim pfipojené tlumivky k ziskani hodnoty
netoCivé slozky napéti s kombinaci zapojeni druhého zplsobu. OvSem jednotlivé
piipojené fazové hodnoty v tomto piipad¢é nejsou vyuzity pro vypocet netocivé slozky
proudu, ale pouze pro lepsi ptehled stavu celého systému spolu s vyuzitim hodnot
jednotlivych fazi pti chranéni pred zkraty.

Pti simulaci poruchy je vybrany postizeny vyvod zapojen do obvodu poruchy,
s pisobenim odpori riiznych hodnot (10, 100, 400, 1500 Q) dle specifické konfigurace
zapojeni. Je mozné nastavit kterykoli z t€chto uvedenych odport poruchy i zapojeni Cisté
bez odporu, kovové. Pied pfipojenim tohoto obvodu poruchy k zemi a tim vytvofeni
zemniho spojeni je zapojeni pfipojeno k termindlu Ref 615 €. 3 pro méteni poruchového
proudu pies vstup IL1 a z [L1n pak pfipojen na zem.
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45



22kV

(100V)
L1 L1 T L1 7
I e Zapinaci  Vypinaci O O a0 O
SR T2-30VA
:LE kontakt kontakt OL2 o o 1,5% "-]'b 8
13 1 L3 ‘ oA Taanm ‘ EO ®  REF61S
Owac@ O Q1Q G Oy — b 40 Panel &1
o syl xiz0
[E) 12
I‘;’ o 13
. nc 14
v
Vyvod 1
TRIP
o 20
21
% REF615
Panel €. 1
CLOSE
23 X110
o 24
L1 L1 e L1 7
O Zapinaci  Vypinaci O G0 . O
T T5-30VA IR} 8
L2 kontakt kontakt GL2 ¢t o I_‘Sf_c —zH_Z —
'F——————0 vy
13 13 oo Te-aoa ‘ 2 °  REFBIS
Ouwapc@ 0 010 © oo — 10 Panel ¢. 4
O 0 3y 1 X120
I3 12
10
oo 13
I\ " 14
v
Vyvod 4
TRIP
o 20
o—1{2! REF615
22 Panel ¢. 4
CLOSE X110
o 23
o 24
uL 11
N-UL1,2,3[ 12
uL:
% REFG615
ua Panel €. 1
© 15 X130
16
uo
- o 17
ULtuml Uon, 18
ULy
o) 1"
N-UL1,2,3| 42
[o]
UL 13
1 REF615
Panel ¢. 4
Uk 15 X130
16
uo 17
L "
Uon 18

Obrazek 5.2
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Jednotlivé vyvody pouzité v modelu distribu¢ni sit¢ maji rozdilné zapojeni modela
vedeni s rozdilnymi parametry pro vyvod prvni a druhy, které jsou slozeny z jednoho typu
modelu vedeni, kde plati stejné parametry jako pro jednotlivy model s rozdilem
vzdalenosti V1-50km, V3-30km. Pro vyvod V2, ktery je sloZzen ze 2 riiznych modela
vedeni, celkové délky 45 km, jsou spocteny jejich vlastni parametry (stejné jako pro prvni
a druhy pfipad), nasledn¢ jsou jednotlivé hodnoty jednotlivych modela secteny do
celkovych parametrii vyvodu. Piikladem pro tento piipad, tedy pro 1. vyvod je zvolen
parametr Cio se zapocCitanim délky a vypocitani ,

C10 s astkou = C10,7OAL ) l7OAL + ClO,kabel ’ lkabel (5-1)

Ciosdeikou = 4,31-20 + 291 - 25 nF
C10 s aétkou = 7363 nF

ostatni parametry se zjisti obdobné¢.

Pfi zemnim spojeni je pak celkovy poruchovy proud sloZen pravé z prouda téchto
prvki s vyjimkou postizené faze, v ptipadé kompenzované a odporové uzemnéné site,
kde se projevi i vliv samotné tlumivky ¢i odporu. Je také tfeba brat v potaz pro jednotlivé
vyvody rozdilnou dovolenou hodnotu proudu a pracovat vzdy s nejmensi hodnotou ze
vSech modelu ve vyvodu zapojenym. Jako ptiklad hodnot proudd je uveden vypocet
proudl kapacitnich v prvnim vyvodu sité pro ptipad neuzemnéné site:

Icq10 = V3:-Us: w- C10 s détkou (5.2)

Ica0 = V3 Us" w* Cio detkou

Ic1o =V3:22-10%- 2m-50-215,5-107°A

Ic10 = 2,5798 A,

pro proud konduktanci lze vyuZit konduktanci Ohmilv zdkon s pfihlédnutim na
ptevracenou hodnotu oproti odporu.

Pro pfipad sit¢ uzemnéné pies kompenzacni tlumivku je zapotiebi, jelikoZ neni k
dispozici automatické ladéni tlumivky, pfipojit méfici transformator napéti paralelné
k nastavované tlumivce a tlumivku nastavit manudlné na poZadovanou hodnotu, jako
ptiklad v ptfipad¢ naladéni Gplné kompenzace (co nejvétsi) je ocekdvana maximalni
mozna naméfend hodnota napéti. Dal§i z moZnosti, principiadlné stejnou, jen ze strany
proudové, je také zapojeni ampérmetru ¢i jiného pfistroje pro méteni proudu a hledat
postupnym ladénim minimdalni hodnotu proudu. [2].

Tabulka 5.1 parametry modelu distribu¢ni soustavy

Vyvody modelu vedeni | Co[nF] Go[uS] loc [A]

Vi 215,500 0,7143 2,579
V2 7363,666 0,3428 88,151
V3 133,000 0,4286 1,592
Vsou 7712,166 1,4857 92,322
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5.1 Nastaveni kompenzacni tlumivky

Tlumivka, kterd bude v téchto métfeni pouzita, je ladéna neobvykle. Misto hledani tzv.
kritického max. napéti, pfi némz dochéazi k nejlepsi Gplné kompenzaci, se pouziva
pfipojeny ampérmetr, u kterého hleddme nejmensi moznou hodnotu poruchového proudu
(zbytkovy proud).

Pfi tomto nastaveni, kdy doslo k uplné kompenzaci kapacitni slozky poruchového
proudu odpovidd hodnota indukéni proudové slozky tlumivky podle [1] té kapacitni

s obracenou orientaci, a samotnd indukcnost je tedy vypoctena dle vzorce (5.3)
1

L = Sttegy ML Tl (5.3)
1 1 _ 1
T 3w2Csoy | 3(2mf)2Csoy  3+(2:750)2-7712,166:10~°

L =0,438H,

kde se pocita se celkovou kapacitou soustavy Csqy thlovou frekvenci w
Pro ovéteni spravnosti tohoto postupu byly pfi méfeni parametrli tlumivky spoctena
hodnota induk¢nosti (L) z téchto namétfenych hodnot viz tab. 5.2 ze vzorce upraveného z
[1],
Xy my .
L = [Ha Q: _] (54)

w

U . 59,1
7'sin (p)1,375 _ 086

2-mf 2-m-50
ktery dosvédCuje o spravnosti naladéni pouzitim pfipojeného ampérmetru, kromé

-sin (85,98)-1,375

L= =0,4403 H,

hodnot namétenych z tabulky ¢. 5.2, jako je zméteny proud (/) a napéti (U), spolu

s fazovym thlem mezi nimi (). Tento vypocet obsahuje také piepocet odporu
z modelového prostiedi do redlného m,=1,375.

Pro celkovy vypocet poruchového proudu v kompenzovanych soustavach je nutna
hodnota vodivosti kompenzaéni tlumivky respektujici jeji €inné ztraty, které jsou zjiStény
pomoci z parametri tlumivky zmétenych vyuZitim wattmetru pfi zapnuté jednofazové
poruse zemniho spojeni.

Tabulka 5.2 Parametry kompenzacni tlumivky

Uv] 59,1
I[A] 0,586
P[W] 2,4

cos @[] 0,07

Rx = |7 _u,p_U P |
X = COS(p—I S_I Ul m,
Rx=2=-_2% . 1375=961 QO
12 0,5862
Gx=—=-"1201048
Rx 9,61
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Obrazek 5.3 Detail zapojeni méteni parametri kompenzacni tlumivky
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6. TESTOVANI OCHRAN

6.1 Nastaveni terminalu ochran

Pro konfiguraci a parametrizaci jednotlivych terminali ABB je pouzit program od
vyrobce ABB, PCM600. Tento program je ur¢en nejen pro konfiguraci, ale také pro
ovladani ¢i analyzu terminald, je schopen pracovat se vSemi verzemi terminall, novymi
1 star§Simi [6]. Je tedy zpétn¢ kompatibilni.

detekovani zemniho spojeni, zda se bude pouzivat vypocet netocivych slozek terminalem
nebo budou poskytnuty hodnoty piimo meéficimi transformatory proudu a napéti,
spole¢né s nastavenim zpracovani a upravou hodnot v zdvislosti na typu pifevodu
transformatoru. Tyto konkrétni nastaveni jsou realizovany v konfiguraci Analog inputs
a Current protection. Pro Analog inputs je zasadni nastavit pfevod (Primary voltage,
Secondary voltage) vstupnich hodnot pro jejich spravné zpracovani v piipade, kdyz
pracujeme s transformdtory. Pfi pouziti méficich transformatorti napéti v jednotlivych
fazich je také nutné nastavit zptisob jejich zapojeni, do hvézdy nebo trojuhelniku podle
skuteéné¢ho zapojeni VT conection. V Current protection po zvoleni pozadované
ochrany se nastavuje pravé metoda ziskani Uo a lo (Up signal Sel, 1y signal Sel) spole¢né
s dal§imi nastavenimi fungovéni ochrany viz. Kap. 3, jako ptiklad:

PMC600: Typ terminalu (REF615, REX640) — IED configuration — Configuration
—Analog inputs

PMC600: Typ terminalu (REF615, REX640) — Application configuration —
Protection — Settings — Current protection

Dulezité je také nastaveni Trip logic, kde je nutné nastavit dobu plsobeni signalu
(Trip pulse time), dale musi vyslat signal az po splnéni nastavenych podminek, nikoli
naopak (Trip output mode). Signdl, ktery z této funkce vychazi, je dllezity pro ptipadné
spinani vypinace.

Dals$i moZzné nastaveni spociva ve vyuziti dalSich funkci terminalu jako je LED
signalizace pro zlepSeni detekce nebo samostatné méteni neto€ivych sloZek pro lepsi
kontrolu Mesurements, kde princip spociva v nastaveni méfené hodnoty, po jejimz
piekroceni dojde k aktivaci vystupu, s piipojenym vstupem napiiklad do LED
signalizace.

PCM600: Typ termindlu (REF615, REX640) — IED configuration — Configuration
— Mesurements

PCM600: Typ termindlu (REF615, REX640) — IED configuration — Configuration
— Trip logic
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6.1.1 Konkrétni nastaveni pro model méreni, vytvoreni mérici funkce pro
zaznamenavani relevantnich hodnot pri jednotlivych zkouskach.

Vzhledem k vyuziti pro méfeni neto¢ivych slozek proudu trojici méticich transformétort
je pro kazdy termindl REF nastaveny celkovy ptfevod vzhledem k pfevodu traf (u
pfidruzenych k termindlim 1 a 4 je ptevod 1/5; k termindlu 2 je pievod 1/1) a pfepoctu
modelovych hodnot na hodnoty realné viz kap. 4.1:

Primary voltage = 22000 V, Secondary voltage = 100 V

Primary current = 160 A, Secondary current = 0,2 A (pro 1. a 4. terminal)

Primary current = 160 A, Secondary current = 1 A (pro 2. terminal)

Pfi méteni netoCivé slozky byl pfevod jejiho méteni upraven, jelikoz se pii aktualnim
meéfeni ziskava hodnota netocivé slozky U z kompenzacni tlumivky, na prevod:

Primary voltage = 13300 V, Secondary voltage = 60 V

Pro zaznamenani podstatnych hodnot nutnych k charakterizovani poruch v modelu
sité byl v terminalu ochran nastaven poruchovy zaznamnik s moznosti vypsani a ulozeni
daného méfeni Disturbance recorder. Zde je nastaven pocet binarnich vstupt (Binary
channel X), které budou pouzity pro zaznamenani ochran spolu s nastaveni jejich
vlastnosti (Operation, Level trigger mode), které urcuji, zda jsou tyto hodnoty pouze
zaznamenavany (Level trigger mode: Level trigger off) nebo jestli budou zaroven pouzity
jako popud k startu zaznamu (Level trigger mode: Positive or Rising). Do vstupt
disturbance recorderu byly zapojeny tyto konkrétni vstupy: ROVPTOP 1 porovnani
hodnoty netocivé slozky napéti s hodnotou nastavenou, jelikoz je tento bindrni vstup
nastaven jako Positive or Rising, tak pti ptekroceni nastavené hodnoty tento signal slouzi
k aktivaci zdznamu.

TRPPTRCI1, TRPPTRCI funkce obecné se pouZivajici pro tripové funkce tedy dani
pokynu do vystupniho signalu TRIP, ktery nasledné rozepne poruseny obvod. Pro
TRPPTRCI plati stejné jako pro predchozi funkci nastaveni Positive or Rising a jsou na
ni pfipojeny vSechny nadproudové ochrany (PHHPTOC1, DPHLPDOCT) kromé té, ktera
je ur€ena pro zemni spojeni. VSechny tyto ochrany jsou zaroven pfipojeny piimo k
disturbance recorderu. Pro terminal REf615 €. 4 bylo toto zapojeni upraveno nahrazenim
ochrany PHHPTOCI funkci smérové ochrany vysokého nastaveni DPHHPDOCT, kvuli
vyuziti pfedchozi ochrany v jiné navrzené sekvenci (funkci)

Pro TRPPTRC2, stejné jak pro vSechny dals$i vstupy dale zmin€ny, je nastaven binarni
vstup na Level trigger off a je pouze zaznamenavano vyhovéni, neaktivuje se zaznam
jako takovy. K nému je zapojena zemni smérova ochrana DEFLPDEF1, ktera je zaroven
pfipojena k disturbance recorderu jako 2 z binarnich vstupt. VSechny tyto bloky Ize vidét
zapojené do zminéné konfigurace na Obr.C.6.1 PCM600 konfigurace méfeni
terminal 1.6.1, 6.2

Jako popudové hodnoty byli zvoleny signdly z TRIP 1, ke kterému jsou pfipojeny
vSechny nadproudové ochrany a Uy, tedy hned po zaznamenani netocivé slozky napéti je
zahdjen zdznam meéfenti.
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PMC600: Typ terminalu (REF615, REX640) — IED configuration — Configuration

— Disturbance recorder

ROVPTOV1
BLOCK OPERATE 4 RDRE]
START ¢
e 19 TRIGERED
20
PHHPTOCI OR6 TRPPTRC1 21
® BLOCK OPERATE Bl BLOCK TRIP L 22
® ENAMULT  START » B2 O % g ORERATE  CK_LKOUTH 93
b B3 RST_LKOUT 24
DPHLPDOC] b b4 55
® BLOCK OPERATE BS TRPPTRCZ 26
® ENAMULT  START #—— b B6 ook p— 57
® NON_DR ORG I OPERATE  CK_LKOUTH
RST_LKOUT
DEFLPDEF1 Bl
® BLOCK OPERATE #—1 » B2 0
® ENAMULT  START b B3 OR6
® RCA_CTL b B4 Bl
» &5 B2 04
» B5 [ X
® B4
5
® 86
Obrazek 6.1 PCM600 konfigurace méfeni terminal 1.

ROVPTOV1
@ BLOCK OPERATE #® RDRE]
START @ 19 TRIGERED ¢
DPHHPDOC1 20
b BLOCK OPERATE OR6 TRPPTRC1 21
P ENA_MULT START +—9 Bl ® BLOCK TRIP 22
P NON_DR 82 0 @@ OPERATE CK_LKOUT® 23
83 ® RST_LKOUT 24
DPHLPDOC]1 B4 25
: BLOCK OPERATE BS TRPPTRC2 26
ENA_MULT START @— B6 & BLOCK TRIP 27
b NON_DR
OR6 OPERATE  CK_LKOUT®
® RST_LKOUT
DEFLPDEF1 B1
b BLOCK OPERATE #——% B2 o4 OR6
P ENA_MULT  START @ B3 B1
p RCA_CTL B4 B2 os
BS ® B3
B6 ® 54
® 85
® 6
, vy s s
Obrazek 6.2 PCM600 konfigurace méteni terminal 4.

Cela tato konfigurace je tedy nastavena pro 2 zékladni situace.

X100 (PSM).X100-PO3

X110 (BI0).X110-S03

X100 (PSM).X100-PO3

X110 (BIO).X110-503

1. pfi vyskytu zemniho spojeni ve vytvofeném modelu distribu¢ni sité¢ je pomoci

nap&tové ochrany, kterd porovnavd naméfené napéti na kompenzaéni tlumivce

s nastavenim viz. obraz ¢. 6.4, jenz diky vzniklé poruse vzrostlo na fazovou hodnotu U,

piekrocena referencni hodnota, tato funkce da popud pro vytvoteni zdznamu méteni. Toto

méfeni o urcité délce zdznamu je pomoci nastaveni Pre-trg length upraveno v disturbance

recorderu tak, aby polovina nastaveného sledovaného useku méteni byla ziskana z doby
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pred trigrem aktivace zdznamu, tedy Ze se ziskaji hodnoty 1 pfed samotnou poruchou a
zapusobenim ochrany. Samotné plsobeni smérova ochrany pfed zemnim spojenim je
zpozdéno (Operate delay time = 500 ms), jak je mozné vidét v Obr. €. 6.5., pro moznost
»Zasahu* do zapojeni a samotné poruchy, kde vytvoienim jiné poruchy, nez jednopolové
zemni spojeni a dat moznost aktivaci ostatnich nadproudovych ochran

2. Pii vytvofeni zkratu jiného nez Ipolového, tedy vice polového, bez pritomnosti
zemniho spojeni v distribu¢nim modelu se ocekava Ze na zapojené tlumivce jiz nebude
nameéfeno netoCivé napéti, proto se pro tuto variantu pouzije signal z TRPPTRC, ktery je
sam aktivovan nadproudovou ochranou s nastavenim viz Obr. €. 6.5. Pfi téchto variantach
méieni byla upravena délka, presnéji rozloZzené ¢asu pied a po aktivaci zaznamu, na 300
cycles s rozlozenim 50%, polovina zdznamu pied aktivaci a polovina po aktivaci viz
Obr.c.6.3.

Disturbance recorder

General
Operation on
Record length 300 cycles 10 500
Pre-trg length 50 % 0 100

Obrazek 6.3 Nastaveni distrurbance recorder.

ROVPTOW1: 1
Uo>(1)
Operation on
Uo signal Sel Measured Uo
Setting Group 1 ©
Start value 0,200 xUn 0,010 1,000
Operate delay time 40 ms 40 300000

Obrazek 6.4 Nastaveni ROVPTOV, méfeni neto¢ivé slozky napéti

31>>(1)

Operation on

Num of start phases 1 out of 3

Setting Group 1 @
Start value 3,00 xln 0,10 40,00
Start value Mult 1,0 0,8 10,0
Operate delay time 300 ms 40 200000
Operating curve type IEC Def. Time

Obrazek 6.5 Nastaveni 3f nadproudové ochrany.
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31>->(1)

Operation on

Num of start phases 1outof 3

Setting Group 1 @
Start value 1,20 xIn 0,05 5,00
Start value Mult 1,0 08 10,0
Time multiplier 0,20 0,05 15,00
Operating curve type IEC Norm. inv.
Directional mode Forward
Characteristic angle 60 deg -179 180
Max forward angle 80 deg 0 90
Max reverse angle 80 deg 0 80
Min forward angle 80 deg 0 80
Min reverse angle 80 deg 0 90

Obrazek 6.6 Nastaveni 3f smérové nadproudové ochrany.

6.2 Zpisob pripojeni ovladini PCM600 a vzajemna
komunikace

Zpisob zapojeni ovladani a detekce je klasické pfipojeni ochrany a pocitace
s nainstalovanym PCMG600, spojeny pies kabel Ethernetu. Toto spojeni umoZnuje
ovladani a konfiguraci patficné ochrany s moznosti 1 pfijimat a monitorovat informace
z méfeni, vyhodnoceni atd. Pfipojeni je mozné, dle [6], aZ pro 5 nadfazenych prvkl
spole¢né spojeno do riznych topologii (pi. Self-healing, ethernetova redundance).

Na rozdil od pfipojeni ovladaciho programu je vzdjemnd komunikace mezi
jednotlivymi terminély zprostfedkovana na principu GOOSE, ktera dle [6] ke komunikaci
pouziva binarni signdly, vysilany surcitou informaci v periodickych okamzZicich
s pfenosovym casem od 3ms, ale s tim je nutné podotknout, Ze kromé& binarnich signala
je podporovana i komunikace prostfednictvim signali analogovych. Témito
komunikacemi lze mezi jednotlivymi ochranami zajistit selektivitu nebo obecnou funkci
ochran, které timto budou mit informace o ochranach ostatnich, coz vylepsi celkovou
ptresnost ochran celé sité. Podrobné informace a nastaveni pro vzdjemnou komunikaci lze
nalézt v programu PCM600 v nastaveni vybrané ochrany jako IEC61850 Configuration,
kde jsou nastavovany informace, které jsou vysildny a pfijimany pomoci GOOSE.
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6.3 Kompenzace ochran REF615 pro méreni proudu
proudovymi transformatory v Holmgreenové zapojeni

Pro néasledné zkousky provedené na modelu sité¢ s pouzitim ochran obsazenych
v terminalu Ref615 je nejprve zapotiebi minimalizovat chybu pfevodu transformatort
prouddt méficich trojnadsobky netocivych slozek proudid naméfenych na 3f siti. Ke
kazdému termindlu byla pfipojena trojice proudovych transformétorti v holmgreenovée
zapojeni a jednotlivé po terminalech métfeny a vypocteny chyby hodnot a uhli

Pro samotnou kalibraci byl vyuzit ptistroj CMC 256+ programovym nastrojem
QuickCMC. Program, ktery tento ndastroj obsahuje a umoziuje také nastaveni,
komunikaci a pfipojeni pfistroje k programovému rozhrani, pfes kabel Ethernetu
nastrojem QuickCMC umoznuje generovani proudu ¢i napéti z nastavitelnych
analogovych vyvodil. Pro tento typ méteni bylo zapotiebi generovat 3f proud, v némz
bude vytvéaiena netociva slozka proudu s rozdilnymi fazovymi thly, piesnéji 0°, 120°, -
120°.

Analogové kandly byly nastaveny v Hardware configuration — General — Analog
inputs, zde vybrany 3faze I spolecné s 3 fazemi U, nasledné v Analog inputs pro
jednotlivé tfazové hodnoty pfifazeny k pevnym analogovym vystuplim testovaciho zdroje.
Urcité hodnoty, jak pro velikosti proudd, tak jejich fazové uhly byly nastavovany jiz pfi
konkrétnich métenim v €asti programu néstroje Test view: Quick CMC s nastavenim typu
zadavani Set Mode pro symetrické slozky s moZnosti zadavani pfimo hodnoty netocivé
slozky 1.

Vsechny zmétfené hodnoty viz tabulky Pfiloha A - ziskdny pomoci méficich funkci
terminald Ref615 byly odecteny prostfednictvim uZivatelského rozhrani, které pracuje na
bazi internetového prohlizece. Korekeni Cinitel, ktery je pouZit v nastaveni terminalu dle
PMC600: Typ terminalu (REF615, REX640) — IED configuration — Configuration
—Analog inputs, jako hodnota pro Amplitude correction a Angle correction viz Tab.
Piiloha A -, je dan specifickym rozmezim mozné korekce (0,9-1,1 pro Amplitude
correction a (-8)-8 deg pro Angle correction ), jako piiklad vypoctu je uvedena 1. skupina
traf pro terminal ¢. 1 viz Tab. €. 6.1. Jednotlivé piepocty jsou z toho diivodu, zZe jiz pro
toto méfeni se do termindlu ochrany nastavil pouZivany piepocet hodnot proudi
zavisejicich na pfevodu trafa a na pfepoctu modelovych a realnych hodnot v budoucnu
pouzivaného modelu sité viz kap. 6.1.1.

8 g1y = I 100 [%:A, A, Al (6.1)
0,zmér

84y, = 6"5;53’616 100 = 1,420 %

310 b = 1+ 338 (6.2)

310 yaiipr = 1+ 283’ [-]

310y iy = 1 + 4120 = 1,014299
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A} = Preal — Pomer %] (6.3)
A¢p=120-121,87=-1,87"
Pralibr =4 ¢ =—1,87"

Pro kalibraci amplitudy je zvolen vzorec (6.1), vypocet relativni chyby méteni 8 34,
kde dochazi k porovnani méfené a vypoctené hodnoty 3/p a jeji vyjadfeni
v procentudlnich hodnotach. Nésledné je vysledek upraven piesné¢ pro zadani do
termindlu REF 615 dle vzorce (6.2). Pro kalibraci thlu mezi napétim a proudem je
vyuzivana chyba absolutni A ¢ dle vzorce (6.3), kdy je vypoctem rozdil mezi zmétenou
Preal @ Vypoctenou ¢, ¢ hodnotou thlu. Celkova kalibrace amplitudy a uhlu je pak
aritmeticky primér vSech hodnot pro vSechny nastavené tihly.

Z méfeni je vyuzitelna pfedevsim kalibrace amplitudy, protoze zjisténé chyby tthlové
jsou pro 120° a -120° opacéné, tedy se vzajemné rusi, vychylka je nepatrné zvétSena
hodnotami méteni pro 0°ovsem celkové je kalibrace, tedy zvySeni piesnosti méfeni pro
uhly mala.
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Tabulka 6.1 Vypoctené kalibra¢ni hodnoty hodnoty termindlu REF615 panel €.1

O[]

120 1,001 1,001 1,001 1,001 1,000 1,001 1,001 1,000 1,000 0,999 0,997 0,990
-120 3lo, kalibr [A] 1,005 1,004 1,004 1,005 1,005 1,006 1,006 1,007 1,008 1,010 1,013 1,027
0 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,001 1,003 1,003

Préimér 3lo, katibr [A] 1,003
120 1,12 1,31 1,31 1,32 0,87 1,51 1,51 1,15 1,12 1,2 1,2 1,14
-120 ¢ Kalibr [*] 0,69 1,14 1,18 1,03 1,03 0,59 1,14 0,65 0,75 1,09 0,23 -0,22
0 1,33 1,33 1,34 -1,79 1,34 1,34 1,34 1,28 1,79 1,7 2,24 3,13

Primér ¢ kalibr [°] 0,093

Tabulka 6.2 Vypoctené kalibracni hodnoty hodnoty terminalu REF615 panel ¢.4

O[]
120 1,014 1,015 1,015 1,014 1,013 1,013 1,012 1,011 1,009 1,007 1,003 0,992
-120 3lo, kalibr [A] 1,024 1,022 1,021 1,024 1,025 1,026 1,028 1,030 1,033 1,037 1,050 1,081
0 1,015 1,015 1,016 1,015 1,014 1,014 1,014 1,013 1,011 1,010 1,006 0,997
Priimér 3lo, kalibr [A] 1,018
120 1,12 1,31 1,31 1,32 0,87 1,51 1,51 1,15 1,12 1,2 1,2 1,14
-120 ¢ Kalibr [°] 0,69 1,14 1,18 1,03 1,03 0,59 1,14 0,65 0,75 1,09 0,23 -0,22
0 1,33 1,33 1,34 -1,79 1,34 1,34 1,34 1,28 1,79 1,7 2,24 3,13
Primér ¢ kalibr [°] -1,225
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6.4 ZkouSky zemni smérové ochrany se stupném nizSiho
nastaveni.

6.4.1 Testovani pomoci sekundarniho testeru

Zemni smérova ochrana byla otestovana nejprve obecné prostiednictvim pfistroje
Omicron CMC 256+ za pomoci programového nastroje Transient ground fault, ktery
umoznuje simulovat sit’ jak kompenzovanou, tak izolovanou spolecné s umisténim a
charakterem zemni poruchy (zemniho spojeni). Programovy nastroj také umoznuje, i
kdyz to z ndzvu nevyplyva, simulaci stalé poruchy (nepferusované), to vse Ize simulovat
pro testovani poruchy v obou smérech (odlisné vyvody — A, B, porucha se vzdy naléza
ve vyvodu A, viz Obr.¢.6.7). Porucha byla navrzena, aby co nejvice odpovidala
naslednym méfenim jiz na ,,skute¢ném* modelu distribu¢ni soustavy, oviem v tuto dobu
jiz byly provedeny zmény k ptivodnimu navrhu modelu sité proto ur¢ité nuance budou
pritomny, ov§em nikoliv tak velké, aby se vysledné charakteristiky zvétsi ¢asti lisily.
Pro nastaveni Omicronu byly nejprve upraveny a pfifazeny analogové vystupy
vychazejicich z pristroje, Hardware configuration — General, Analog inputs a to
celkem pro 4 vyvody proudové a napét'ové (pro U —V L1-E, V L2-E, V L3-E, V E; pro
I[-TL1,IL2,1L3,1E) 3 respektujici jednotlivé faze které budou transformatory méfeny
pro piimy zdroj netoCivé slozky napéti. Dale v Test View byly kromé zakladnich
parametru sité (hodnota napajeciho transformatoru), které pro ucely tykajicich se pouze
odzkouseni funkcénosti ochran REF615 byly ponechany ve vychozich hodnotach,
nastaveny kapacitni proudy jednotlivych simulovanych vyvodu + kapacitni proud celé
sit€, spolu se simulovanym pievodem CT nomindalni proud, aby odpovidal modelu
distribu¢niho vedeni, tedy 160/1. Simulované distribu¢ni sit€ jsou pro tento ptipad dve,
ob¢ skladajici se z 3 vyvodi vSech sloZenych podle parametrti modeld vedeni viz 4.2.,
pro zemni spojeni byl zvolen pro prozatimni snahu o zanedbani odporii poruchy na
nejmensi dovolenou hodnotu Omicronem 100m€2 se spustitelnym odporem mezi
nulovym bodem a zemi (pro kompenzovanou soustavu) s hodnotou 3002
1. vyvod skladajici se ze 3 modelt 35 AlFe6 10 km, 2. vyvod z 3 modelt 70AlFe6
10 km a posledni vyvod z kombinace dvou 35A1Fe6 a jednoho kabelového vedeni
22-AXEKCY 25 km, urceni pro testovani kompenzované soustavy
2. vyvod skladajici se ze 4 modelti 35 AlFe6 10 km, 2. vyvod z 5 modelt 70AlFe6
10 km a posledni vyvod 5 AlFe 42/7 10 km, uréeni pro testovani izolované
soustavy
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Tabulka 6.3 Prametry pro simulaci v Omicronu s vyvodem tvofenym z casti kabel.

vedeni
Vyvody modelu vedeni Co[uF] Go[pS] Ipoc [A]
Vi 129,3 0,857 1,548
V2 133,2 0,857 1,592
V3 7361,2 0,685 88,12
Vsou 7623,7 2,400 91,26

Tabulka 6.4 Parametry pro simulaci v Omicronu, soustava tvofena venkovnim vedeni

Vyvody modelu vedeni Co[uF] Go[pS] loc [A]
Vi 177,6 1,142 2,13

V2 215,5 1,428 2,58;

V3 221,7 1,428 2,65

Vsou 614,8 3,999 7,36

Omicron je pfipojen pfes analogové vystupy na primarni strané traf v Holmgreenové
zapojeni a dale ze strany sekundarni na vstup terminalu REF615 viz obr. €. 6.9. Signél
znacici uspeSné vybaveni ochrany je ptfiveden na jeden z binarnich vstupit Omicronu se
zdrojem ve TRIP vystupu termindlu, s patficnym pfitazenim vyvodu k pouzité ochrang.

EE} Rem aining system
ﬂ Feeder B

Relay
— — Feeder A ﬁ

Obrazek 6.7  Distribuéni model pouzivaného simulaci nastroje Omicron Transient
fault

I

I
I

N
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Test View: Chyba uzeméni_Prazak ~ 0O X
Test | Transformer Network General
— Mominal Frequency
50,00 Hz | [] Use test ohject setting
— Metwork
Type: Cable | -
Faulted phase: L1 | -
Ground fault function: Permanent | -
Relay location: Feeder B | -
Starpaoint: Dir. bushar | M
Ground fault resistance: 100,0 mQ
Obrazek 6.8  Okno nastaveni Test view (Test)
uL1 1
N-UL 1,23 42
L ULey 13 ReF6lS
‘ ‘ 14 Panelc
‘ uLs 5 X3
| 16
1h2h3 Nt aln OMICRON ‘ uo 17
Votise au e CMC 356 ‘ wh w0
Current output A Binary analog input
biooNo  lofoloto’0f’0%0% %
T Q00 O0OQCO0O00C0O0
\
IL1 7
A 0y 8
LA T2-30vA L2,
Se M, | S 190 REF615
oL Ta-30uA e g W Panel €. 1
Ou,k;?bﬂ—‘ L3y 11 X120
ERRRR L3 12
T ‘ '00 13
. ‘ 10n 14
TRIP
o—2' REFGIS
22 panel ¢, |
OLOSE, |z x110
o 24
Obrazek 6.9 Schéma pfipojeni pfistroje Omicron k termindlu REF615 (vstupy i

vystupy)

Me¢éteni bylo provedeno pro kompenzovanou a izolovanou modelovou soustavu s
patficnym nastavenim Operation mode. Zkouska byla provedena pro jak forward, tak

backward nastaveni sméru ochrany.
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Pro test kompenzované soustavy byl nastaven Phase angle 0; nebo varianta Iocos,
soustfedici se pfimo na ¢innou slozku poruchového proudu, vzhledem k ocekavané
velikosti netoCivé slozky podlozené vypoctem kapacitni jalové a ¢inné slozky
poruchového proudu a jelikoz se jedna pouze o obecné ovéieni funkenosti pred pouzitim
pro distribu¢ni model sité bylo nastavena pocatecni aktivacni hodnota proudu na 0,01xIn,

tedy:
Startvalue =0,01-160A=1,6 A
90 ©
/_T“ 9p°
1 B —
: > | \_\ S ~ . \\\\
/ ' \\ Y. ‘ B
/ \ / | \
180 e l" ‘/"’*0 2 / | \
| TR T o 32A ta0e B0 — "'*ngo,\
| | e ;
\\ / 4.4 kv | 4.4 kv
h 4 4
N / /
Y | v N >
N T
. . . 270° 270 ©
lo: 2.13A 110.51 Io: 39.8A -3.290
Uo: 21.94kV 6.57° Uo: 20.39kV 179.1°

Obrazek 6.10 Fazorové diagramy pro kompenzovanou soustavu postiZzeny vyvod,
(levy) bez pomocného odporniku, (pravy) s pomocnym odpornikem

902
///—r\\

DN

Uo: 20.41kV -68.96°

Obrazek 6.11 Fazorovy diagram kompenzované soustavu nepostizené¢ho vyvodu.

Zvolen¢ ochrany jednotlivych ABB terminall spolu s jejich pfisluSnym nastavenim
cosgp obstily vtéto zkouSce kromé zpétné ochrany (backward nastaveni sméru).
Poruchovy vyvod s pouzitim pomocného odporniku s hodnotou (pro piehlednost) 30002,
ktery vytvoii netoCivou slozku proudu zakladajici se témét vyhradné z ¢inné slozky
vytvarejici idedlni stav pro detekci s vzajemnym uhlem 175 Divodem nevyhovéni
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zpétné ochrany je ¢innd slozka pro zpétny smér ochrany spolu s fazovym uhlem mezi o
a Uy, ¢inna slozka se sklada pouze z konduktivnich proudi onoho vyvodu a tlumivky,
které celkové dosahuji hodnoty Io cosgp =0,566 A. Tato hodnota oproti ostatnim piipadim
(forward s pomocnym odpornikem ¢i bez) nedosahuje krajni hranice pro aktivaci ochrany
Min operate current, ten je spocitan jako podil jmenovité hodnoty proudu soustavy (/n) a
konstanty (Konst) dle nastaveni od jaké hodnoty ma ochrana brat 3/y jako hodnotu
poruchovou:

Min operate current = Konst - In [A; —, A] (6.4)

Min operate current = 160 - 0,005 A = 0,84,
proto, a¢ je fazovy uhel mezi netoCivymi slozkami teoreticky stale dostacujici viz Obr.1.2,
pro operativni zpiisob cose tomu jiz tak neni. Tento problém lze vyfeSit nastavenim
operacni oblasti manualné pomoci Operation mode = Phase angle a to nastavenim max,
min backwards angle, oba blizici se 90 stupiitim. I ptes to je metoda cose celkove lepsi,

jelikoz se zamétuje na charakteristickou slozku proudu pro kompenzované sité, ¢innou.

Q0 @ Qg ©
Pl =N P
5 ‘\\\ ; P [ 3
/ : / \,
’/ \ // \
/ A\ If \
[ \ / \
180 ° | | 0° 180 ° | 0°
']'- 1 —) 32A \* [ 32 A
\ | 4.4 kv \ /' 4.4 kv
\\\ /// \'\\ 5
\\\\\ \_\\\ _///
s ~
Io: 5.22A -160.92° Io: 2.35A 18.3°
Uo: 22.15kV -69.13° Uo: 20.56kV -69.05°

Obrazek 6.12 Naméfeny fazorovy diagram izolované soustavy (levy)postizenym
(pravy) nepostizeny vyvod.

U druhé soustavy izolované, na rozdil od kompenzované sité, pro tento ptipad obstaly
ochrany terminalu ABB s totoznym nastavenim (Start value, min operate curent) jak pro
operation mode Iy sing, tak Phase angle nastaven na 90°. Postizeny vyvod s hodnotou Io
skladajici se z nepostizenych hodnot kapacitniho proudu, spolu s vzijemnym fazovym
uhlem mezi neto¢ivymi veli¢inami, ktery ¢ini 91° odpovida pfedpokladiim viz Obr.1.1
minimalnim aktiva¢ni hodnoté ochrany s jalovou slozkou Iy sing = 5,22 -sin(91) A =
5,219 A. Nepostizeny, pro n¢hoz ochrana také vyhovéla, je tvofen také kapacitni slozkou
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opacné orientace oproti postizenému vyvodu, vyhovujici nastavené charakteristice
ochrany.

6.4.2 Méreni ochran smérové ochrany na modelu distribuéni sité

Zkouska pro terminaly ABB REF615, ptipojené pres méfici transformatory k modelu
distribu¢ni soustavy, jejichZ nastaveni a konfigurace jsou podrobn¢ pospany v kapitolach
5; 6.1, je vyhodnocena pro vSechny varianty (kompenzovand, izolovana soustava). Nutné
je zminit, pfed samotnym vyhodnocenim, Ze pro izolovanou soustavu bylo pouzito
totozné zapojeni vyvodi jak pro kompenzovanou soustavu, aby bylo mozné pozorovat
jejich presné rozdily spolu s jejich pouzitim pro konkrétni ptipady. Jinymi slovy je zde
uvazovano s izolovanou soustavou, ktera nespliiuje pozadavky na jeji provoz,
nedodrzenim hranice poruchového proudu 20 A.

Pro piipad kompenzované soustavy se zemnim spojenim ve vyvodu ¢. 1 pfi
zapojeném nulovém odporu poruchy R, = 0 Q uspésné¢ vybavila ochrana piipojena
k postizenému vyvodu ve stanoveném c¢ase 500ms, jenz byl v realit¢ naméfen jako
interval mezi 440-670 ms, zna¢i zacatek a konec procesu vypnuti. Ochrana piipojena
k zdravému vyvodu zas uspésné nevybavila, obé ochrany byly nastavené na oblast
pusobeni Iy cos¢g, podle ¢inné slozky Io, ktera je pro tento pfipad znacna vlivem vétsiho
rozdilu netocivé
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Obrazek 6.13 Fazorovy diagram z namétenych hodnot- vyvod 1 postizeny
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Obrazek 6.14 Fazorovy diagram z naméfenych hodnot- vyvod 2 nepostizeny

kapacitni a ¢inné slozky proudu v postiZenych a nepostizenych vyvodech. Disledkem
tohoto rozdilu je, Ze pro aktualni zvolenou poruchu, konkrétné vlivem c¢inné slozky
zdravych vyvodl a kompenzacni tlumivky spolu s malou jalovou slozkou postiZzeného
vyvodu, je thel mezi neto€ivymi sloZkami proudu a napéti dle namétenych hodnot viz
tab. 6.5, 172,51 ¢inici 31, = (-13,314+1,751) A. Jalové slozka 1,75 A se lisi oproti
teoretické hodnoté 2,57, ale toto je jiz pravdépodobné zpisobeno blizicich se limiti
meéficich traf, tato hodnota je navic v tomto piipadé neduilezitd pro detekci poruchy.
Zmgéiené hodnoty spliuji nastavené podminky smérové ochrany pro Jo cos¢, Start value
=1,6 A, spolu s nastavenim dle vzorce (6.4)
Min Operate current = 0,01-160 = 1,6A,

pro co nejvétsi citlivost vzhledem k maximalni moZném nastavitelném odporu
poruchy 1500Q. Cinna slozka je zaporna viz Obr. &. 6.13, tim ochrana odhalila (diky
nastaveni operac¢ni oblasti o cosd), ze se jedna o postizeny vyvod oproti nepostizenému
vyvodu viz Obr. & 6.14. s kladnou hodnotou 31, = (0,5757+86,351) A, lisici se od
teoretickych hodnot viz Tab. 3.3.

Stejné platilo 1 pfi pouziti nastaveni oblasti plisobeni nastavené jako Phase angle
s nastavenym charakteristickym tthlem 0°spolu nastavenim rozmezi opera¢ni oblasti Min
forward angle = 90, Max forward angle = 10, pro co nejcilené&jsi oblast.

Pfi navySovani odporu kontaktu poruSeného vodice a zem¢ dochézi viz obr. 6.15 pro
odpor poruchy 400Q2 k poklesu napéti, coz ma za nasledek celkovy pokles /o na hodnotu
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(-7,311+1,8071) A, bez vétsich zmén vzajemného fazového tthlu mezi nimi. Kromé
zminénych ptikladi byly Gspésné odpojeny i soustavy s ostatnimi poruchovymi odpory
(10, 1500Q) s totoznym ¢asem odpojeni okolo 500ms.
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Obrazek 6.15 Fazorovy diagram - vyvod 1 postizeny, 400Q2 odporu zemni poruchy

V ptipad€ zmény postizené¢ho vyvodu na vyvod €. 2 je f4zor neto¢ivého proudu stéle
v Il kvadrantu, ov§em oproti vyvodu €. 1 zde je vice patrna kapacitni slozka, naopak ¢inna
slozka zlistava stejna (pouze minimalni zména zpisobena rozdilnou konduktanci
vyvodt): 31, = (—13,881 + i85,967) A viz obr. 6.16. Ochrana po zapnuti této poruchy
uspesné vybavila podle nastaveni dle o¢ekavaného poruchového proudu vyvodu ¢€.2. Lze
pouzit hodnotu stejnou jako pro vyvod €.1, jelikoZ nulové slozka proudu pro tento vyvod
je 1 v nékterych ptipadech n€kolikandsobna diky rozdilu kapacitnich proudi jednotlivych
vyvodu. Pro ochranu vyvodu €.1 dle piedpokladii a nastaveni nedoslo k vybaveni vyvodu
vzhledem k nevyhovujicim pomérim netocivych slozek viz obr. 6.17, podle kterych se
vyvod &. 1 usp&sné detekuje jako nepostizeny 31, = (2,618+i2,681) A, vykazujicich opét
mensi vliv kapacitni slozky proudu, néz vyvod €. 2 (rozdil celkového kapacitniho proudu
ve vyvodech) a majici kladnou c¢innou slozku podle kterého ochrana pracujici
s nastavenim Jo cos¢ rozhoduje o poruse vyvodu.
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NavySovani odporu poruchy ma totozné vlivy jak pro vyvod 1, neto¢ivy proud spolu
s napétim jsou vice a vice omezeny rostoucim odporem.

Zaverem pro tuto vytvorenou sit kompenzované soustavy je, ze diky zapojeni vyvodu
s kabelovym vedenim dochazi v soustavé k velkym nepomérim netocivych kapacitnich
slozek, které se projevuji do vzdjemnych thli netocivych slozek U a [ Cinici hlavné
problém pro phase angle nastaveni oblasti piisobeni, naopak pro Zo cos¢ se jedna o mensi
problém doté doby co je dostatecna velikost ¢inné slozky 31y

Vytvofena izolovana distribu¢ni soustava, kterd, jak jiz bylo feceno, pracuje s
poruchovym proudem daleko za jejimi povolenymi limity, jeji naméfené netocivé slozky
U, I a jejich poméry, jsou v teoretickych limitech pro zemni postizené vyvody
v izolovanych soustavach, tedy pro postizeny vyvod je proud z hlediska uhlu od netocivé
slozky napéti v 3.kvadrantu fazorového grafu viz Obr. 6.18, naopak nepostiZzeny
v kvadrantu prvnim viz Obr. 6.19. Hodnoty neto€ivé slozky jsou pro postizeny vyvod 1
pii Ry =0 Q: 3], = (—2,729 —i98,889) A, pro nepostizeny je netodiva slozka téméf
opa¢ného sméru s hodnotou: 31, = (0,452 +i96,609) A. Pro aktualni zapojeni je
ochranou jednoduché rozlisit, vlivem vysokého kapacitni slozky proudu vyvodu €. 2,
postizeny vyvod od nepostizeného. Ochrana ptipojena k postizenému vyvodu jej Usp&Sné
vybavila, tim byla i ovéfena spradvnost nastaveni smerové ochrany dle teoretického
predpokladu,

Iesou = Ieyz +1cys =[A5 A A (6.5)

IC50u = ICVZ + Icv3 = 88,151 + 1,592 = 89,74 A,
kde je spocitana celkova hodnota kapacitni slozky proudu nepostizenych vyvoda
(Icsow) Vyvodla V2 (Icy2) a V3(Icy3), z ného je zjisténa konstanta pro nastaveni dle vzorce

a jeho Gpravou (6.4)
Min Operate current = Konst - In [A; -, A]
Konst = 222 = 0,28 = 0,3 - In,

2:160

pfi nastaveni opera¢ni oblasti Iy sing nebo phase angle s charakteristickym uhlem 90 |,
s maximy a minimy oblasti 80, -80 °
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Obrazek 6.18 Fazorovy diagram z namétenych hodnot- vyvod 1 izol. postizeny
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Pti zvétSovani odporu spojeni se zemi dochdzi stejn¢ jak v predchazejicich ptipadech
ke zmenSovani Io spolu s napétim. Pro zvySovani odporu byla zvolena tprava nastaveni
ochrany, pfesnéji minimalni hodnota proudu na aktivaci ochrany a protoze v realnych
piipadech nevime pfesné jak velky se odpor na kontaktu faze-zem objevi nejmensi mozna
hodnota nastaveni tak, aby zaroven nebyla moznost chybné aktivace: min operate current
0,005-In = 0,84 oproti hodnoté soustavy pii neporuseném stavu |3I,] = 0,331A
samotnd ochrana obstala pro vSechny velikosti, az po hodnotu poruchového odporu 4002
viz Obr. 6.20 kromé& nejvétsiho (1,5kQ), pii kterém je jiz velikost Uo spolu s Io tak
omezena, ze nedochazi ani k ptfedbézné aktivaci vyhodnoceni ochrany spolu se samotnym
zaznamem hodnot jehoz prahové nastaveni pro zahajeni zaznamu byla nastavena 0,2-Us,
a celkového priibéhu poruchy.

Doba vypnuti se nijak zvlast neli$i od té nastavené a tim i1 stejné, jak pro

kompenzovanou soustavu 500 ms se za¢atkem a koncem procesu vypnuti v intervalu 400-
600 ms.
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Obrazek  6.20 Fazorovy diagram z namétenych hodnot- vyvod 1 izol. postiZzeny,
400Q2

Zavérem je porovnani teoreticky zjisténé hodnoty poruchového proudu s poruchovym
proudem naméfenym. Pro izolovanou soustavu, kde je dominantni kapacitni slozka,
plati pro piiklad vyvodu €. 2 vzorec (6.6) ziskaného ze zdroje [1] :
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— \/E'Un )
Ip = Z'Z_1+Gsou+i21n,flcsou[A’ V) Q) HZ> F] (66)
I; _ ' . V3:22000 i A
2+(16,795+i9,985)+ 1,4571-10~642m-50-7712,167-10 2
I; = 8,6222 + 196,302 A => |Ip| = 96,659 < 85,076° A.

Tento vypocet bere v potaz nejen prvky pficné jako jsou netociva slozka konduktance
celé sité (Gg,y) a kapacity celé site (Cgpy, ), ale 1 podélné, které pro delsi vedeni miizou
poméry U a I ovlivnit (Z1).

Zmeétena hodnota pfi testu odpovidd hodnoté vypocitané viz tab. ¢. 6.5, tim bylo
ovéteno, ze ve vedeni nejsou zadné dalsi vlivy, které by pro tento piipad ovlivnily
vlastnosti poruchy a jejiho poruchového proudu

Pro zjisténi hodnoty poruchového proudu, ktery jiz pfi hodnoté¢ R, = 1500Q byl
nedostacujici, je tento poruchovy proud taktéz vypocitdn vzorcem (6.6) upravenym o
velikost odporu poruchy R:

I_ _ 3-Uf
P Tt e R
I = 313200 = (8,342 + 0,650) A,

14 ; . L3,
2+(16,795+19,985)+ 1,4571-10—©+27-50-7712,167-10~2 ' 3:1500

nedosahujici jalové minimalni hodnoty a Up = 3,223kV nedosahuje nastavené
hodnoty 6,600kV.

6.5 ZkousSky Trifazové nadproudové smérové ochrany

Pro 3fazovy, 2fazovy a 2fazovy-zemni zkrat bylo pfi chranéni vyuZzita ochrany typu
PDHLPDOC, smérova 3f ochrana popsana v kapitole 3.9, jelikozZ se tato ochrana nedala
pouzit ve vSech pouzivanych terminalech REF615, respektive byla pfitomna, jen plnila
odli$ny ukol nesouvisici s touto praci. Tedy bylo nutné nahradit ji u termindlu REF615
¢. 4 jeji nesmeérovou variantou PHLPDOC. Aby bylo mozné tuto ochranu aplikovat pro
vSechny zminéné poruchy tak byla nastavena, aby zacala zpracovavat poruchu v moment
kdy se v obvodu vyskytne alespoii 1 postizena faze s pocatecni hodnotou pro zahéjeni
zpracovani poruchy (Start value) vybrana podle nejmensi ocekavanému zkratu, pro tuto
praci se jedna o 2f zkrat. Pii vypoctu hodnoty proudu (6.7) ptevzatych z[11], jsou dle
definice 2f zkratu pouzity slozky sousledné (Z1) a zpétné (£>), které pro piipad vzdalen¢ho
zkratu rovny Z1=25, ¢imzZ je hodnota:

V3
L, =L—[A;V,Q Q] (6.7)

22000
— 5 V3

I, = ,
[24+(10-1,375)+j15,5]-2

= 269,553 < —113,38°A,

kde pro urcitou rezervu a zaroven splnéni jisticich podminek byla zvolena hodnota
konstanty 1,2, tedy I = 1,2+ 160 = 192A. Tento vzorec ureny pro pocatecni soumérny
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razovy zkratovy proud /“y u kterého se v ptipadé vzdaleného zkratu a sitovych napaject
da povazovat za rovny proudu ustalenému.

6.5.1 3f zkrat

Pro tento zkrat, kde 3f ochrana spé$n¢ vybavila poruchu v 1. vyvodu s pfipojenym
10 Q odporem poruchy pti ofekavané zkratové fazové hodnoté proudu It = 311,25A,
vypocitané pomoci vzorce (6.8) prevzatého z[11]:
cUn

—| [As -V, Q] (6.8)

|Ik| = \/§'Zk

| = | 22000
k= V3 [24+(101,375)+i15,5]
kde je proud vypocitan jako podil napéti (Un) se souslednou slozkou impedance (Zi)

= 311,25 A,

poruseného vyvodu (vyvod €.1) dle vzorce (1.4). Ve slozce Zi je pripocitana i hodnota
odporu poruchy 10Q s pfepoctenim z modelové hodnoty na realnou (m, = 1,375)
Jednotlivé faze jsou vzdjemné posunuty o 120 oproti hodnoté naméfené v tomto testu
dle tabulky, ktera je 119°, Zddna vétsi nesymetrie. Jednotlivé naméfené faze odpovidajici
fazovym vzijemnym posunem, hodnoty naméfené Ir = 319,368 A, liSici se od
Un,
piedpokladanych o 8 A. Zde je mozné zapii€inéni zplsobené pii vypodstu [}, = Zﬁ;
zanedbani vlivu transformatoru 110/22 pro nedostatek dostupnych parametri. Jelikoz se
jedna o poruchu s nejvysSim poruchovym [ je v poméru k nastaveni ochrany nejsnaze
detekovana, zaroveri je ale nejvice nebezpecna.
Doba vypnuti pro tento zkrat byla v rozmezi 2800-2900 ms dano nastavenou ¢asovou
charakteristikou IEC Norm inv., spolu s nastavenim time multiplayer 0,2 a posléze

zpozdénim zasahu o 20 ms
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Obrazek 6.21 Fazorovy diagram z namétenych hodnot- vyvod 1, 3f zkrat

6.5.2 2fzkrat

Zkrat pro faze L2, L3 s odporem poruchy 10Q s pfedpokladanym poruchovym I
¢itajici 269,553 A, vypocitanym pomoci vzorce (6.7) dle [11]:

— c:22000
|| = |2-[24+(10-1,375)+i15,5] = 269,553 4,

pro ktery je opét pouZita sousledna slozka impedance, piivodni vzorec, z kterého je
tento odvozen, je sloZen z jak sousledné, tak zpétné slozky. JelikoZ pti 2f pro piipad
vzdaleného zkratu jsou rovny Z1=Z>, sta¢i pouze hodnota sousledné slozky. Porucha je
opét s odporem poruchy 10€Q nélezité prepocitanym (dle m,) na redlnou hodnotu
13,75Q

Ochrana odpojila ve stanoveném case operate time dle IEC normy invertované
s nastavenou hodnotou nasobice 0,2, Cas naméteny byl interval 3600-3700ms. Namétené
hodnoty poruchového proudu pro tento ptipad pouze ve dvou fazich maji hodnotu
279,351 A. Pti porovnani s teoretickou hodnotou je rozdil 9,795 s fdzovym thlem mezi
poruchovymi fazemi 178,55 A, bliZici se k teoretické hodnoté 180:
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Obrazek 6.22 Fazorovy diagram z namétenych hodnot- vyvod 1, 2f zkrat

6.5.3 2f zkrat+zemni porucha

Tento 2fazovy zkrat je vzhledem k hodnotdm fazi obdobny jak pro klasické 2f
poruchy srozdilem desetin A, tedy 278,7A s dodatkem netocivé slozky proudu
s efektivni hodnotou 12,076A odpovidajici, jak hodnot¢, tak vzajemnému thlu mezi Uy
a lp samostatnému zemnimu spojeni kompenzované soustavy pro postizeny vyvod ¢.1,
jak je mozné vidéet z diagramu Obr. 6.23. Proto lze psat, ze tento typ zkratu Ize teoreticky
brat dil¢im rozdélenim pro 2f zkrat a zemni spojeni, mize byt tim zptisobem chranén
obéma typy ochran jak 3fazovou zkratovou ochranou, tak smérovou zemni ochranou,
napiiklad pfi testovani zaplsobili obé. Pro konrétni nastaveni pouZité v této praci
zafungovala neprve zemni cohrana se svym Casem aktivace (Operate dealy time) 500 ms,
nezalezici na velikosti poruchového proudu oproti 3f ochrané s proudové zavislou
Casovou chrakteristikou IEC normy invertované pro nasobi¢ 0,2. JelikoZ se z hlediska
nebezpeci bere 2fazova porucha na vodi€ich vaznéji nez porucha zemniho spojeni
z teoretického a hlavné praktického hlediska je nastavovano, aby ochrana pted zkratem
vypnula dfive nezli ochrana pro zemni spojeni, ktera ve vétSing€ ptipadi jen signalizuje
poruchu a nevypina postizeny vyvod.
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Tabulka 6.5 M¢éiené hodnoty pro testovani smérové zemni ochrany vyvod ¢.1

Rzem | I0RMS |10 DFTPeak | 10 RMS zpoct | UO RMS | UO DFTPeak | U0 RMS zpoct ® Ipor RMS | Ipor DFTPeak | Ipor RMS zpocCt
REF 1 [Q] [A] [A] [A] [kV] [kV] [kV] [’ [A] [A] [A]
0 13,429 16,530 11,688 12,894 18,235 12,894 172,513 | 15,294 19,983 14,130
postizeny 10 12,681 16,303 11,528 12,681 17,935 12,682 172,361 | 14,650 19,684 13,919
400 7,564 10,651 7,531 8,044 11,375 8,043 166,115| 9,081 12,832 9,074
Kompenzovany 1500 | 4,048 5,758 4,072 3,860 5,468 3,866 152,307 :\
0 3,794 5,301 3,748 12,998 18,374 12,992 -43,685 —
nepostizeny 10 3,698 5,173 3,658 12,700 17,949 12,692 -42,845 :\
400 2,425 3,482 2,462 8,090 11,442 8,091 -45,375 —
1500 | 1,200 1,669 1,180 3,895 5,506 3,893 38,291 | ———|
0 99,050 | 139,904 98,927 14,355 20,291 14,348 -91,581 | 102,118 144,233 101,988
postizeny 10 95,572 | 135,010 95,466 13,867 19,613 13,868 -91,668 | 98,544 139,157 98,399
400 | 21,381 30,226 21,373 3,148 4,452 3,148 -91,395 | 22,152 31,204 22,065
Izolovany 1500
0 4,172 5,873 4,153 14,166 20,030 14,163 44,494 |
nepostizeny 10 4,043 5,635 3,985 13,771 19,470 13,767 43,534 :\
400 1,124 1,430 1,011 3,222 4,558 3,223 47,646 I
1500
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Tabulka 6.6 M¢ifené hodnoty pro testovani smérové zemni ochrany vyvod ¢.2

Rzem | I0 RMS |10 DFTPeak | I0 RMS zpo¢t | U0 RMS | U0 DFTPeak | U0 RMS zpoct ® Ipor RMS | Ipor DFTPeak | Ipor RMS zpoct
REF 4 [Q] [A] [A] [A] [kV] [kV] [kV] [] [A] [A] [A]
0 87,081 | 123,198 87,114 13,010 18,390 13,004 99,172 20,944 21,324 15,078
postizeny 10 85,998 | 120,539 85,234 12,156 17,181 12,149 99,213 16,450 19,745 13,962
400 | 55,478 78,440 55,465 8,098 11,452 8,098 99,219 9,173 12,898 9,120
, 1500 | 27,741 39,234 27,743 3,896 5,508 3,895 99,263 I e
Kompenzovany
0 86,532 | 122,122 86,353 12,904 18,238 12,896 -89,618 I e
nepostizeny 10 | 85,264 | 120,359 85,107 12,700 17,960 12,700 -89,649 T
400 | 54,129 76,594 54,160 8,047 11,381 8,048 -89,693 Yt
1500 | 26,036 36,897 26,090 3,867 5,468 3,866 -89,719 T
0 6,917 9,712 6,867 14,176 20,037 14,168 -138,466 | 100,825 141,393 99,980
postizeny 10 6,715 9,377 6,631 13,780 19,486 13,779 -138,346 | 97,603 137,510 97,234
400 1,575 2,131 1,507 3,225 4,560 3,224 -139,202 | 22,634 31,950 22,592
Izolovany 1500 —_——
0 96,725 | 136,682 96,649 14,367 20,313 14,363 89,732 —
nepostizeny 10 | 93,322 | 131,896 93,265 13,880 19,631 13,881 89,738 I
400 | 20,985 29,662 20,974 3,153 4,453 3,149 89,824 I e
1500
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Zkrat L2,L3 | Zkrat L2,L3 zem | ZkratL1,L2,L3

IL1 RMS 2,444 3,038 316,975
IL1 DFTPeak 3,392 4,239 448,326
IL1 RMS zpoct 2,399 2,997 317,014
IL2 RMS 280,559 280,555 321,289
IL2 DFTPeak 396,858 396,303 454,347
IL2 RMS zpoct 280,621 280,229 321,272
IL3 RMS 278,075 277,222 319,817
IL3 DFTPeak 393,265 391,981 452,289
IL3 RMS zpoct 278,080 277,172 319,817
UL1 RMS 13,357 19,739 13,152
UL1 DFTPeak 18,883 27,971 18,592
UL1 RMS zpoct 13,352 19,778 13,147
UL2 RMS 13,291 11,426 13,087
UL2 DFTPeak 18,794 16,168 18,498
UL2 RMS zpoct 13,289 11,433 13,080
UL3 RMS 13,160 11,407 13,110
UL3 DFTPeak 18,598 16,097 18,529
UL3 RMS zpoct 13,151 11,382 13,102
10 RMS 23,009

10 DFTPeak 9,239

10 RMS zpoct 6,533

U0 RMS 6,469

U0 DFTPeak 9,183

U0 RMS zpoct 6,493

Tabulka 6.7 M¢ifené hodnoty pro testovani smérové 3f proudové ochrany vyvod ¢.1
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7.ZAVER

Pro tuto praci byly zjistény vlastnosti jednotlivych typt siti v zavislosti na jejich zptisobu
zemnéni (UCinn€¢ uzemnénd, uzemnénd pres odpornik, uzemnéna pres tlumivku tedy
kompenzovana, neuzemnénd), zejména pak v ptipadé poruchy, ptesnéji jednopolového
zemniho spojeni (dotyk zemé¢ jednou fazi). Dale bylo zjisténo, jaké typy ochran se hodi
pro piipad zemnich spojeni v jednotlivych sitich, ze pro kompenzovanou sit’, dle jeji
charakteristiky jsou vyuzivany ochrany pracujici s ¢innou slozkou netoCivé slozky
proudu, pro neuzemnéné jsou naopak vyuzivany ochrany, pracujici s jalovou slozkou
netoCivé slozky proudu. Byli piiblizeny ochrany ABB terminald REF a REX pro jiz
vyuzit ochranu riznymi zptsoby, jako naptiklad Wattmetrovou nebo smérovou zemni
ochranu, ktera svymi moznostmi nastaveni spada do multifunkénich ochran lze ji pouzit
proti zemnimu spojeni u vSech druhti uzemnéni sité (brana v potaz i neuzemnéna sit).

Pro praktickou cast byla pravé zemni smérova ochrana s hodnotou nizs$iho napéti
DEFXPDEF uspésné otestovana pro kompenzovanou a izolovanou soustavu s postupné
pfipojovanymi odpory poruchy (0€2, 10 Q, 400€2, 1,5kQ), hodnoty 3 - Uy; 3 - I a fazové
posuny ve fazorovém diagramu odpovidaly hodnotam a kvadrantiim digramt teoreticky
zjisténych.

U kompenzované sité postupné dle odport poruchy R, =0, 10,400 Q vyvodu ¢.2 byly
zméieny |31,|= 87,114; 85,264; 55,465 A, s uhlem pro viechny kolem 99" vyhovujici
nastavené hodnot& proudu v ochrané: Konst - In = 1,6 A, pro vyvod prvni, kde |31,|=
13,429;12,681; 7,564, s thlem pro vsechny blizici se 170 klesajicim s rlistem odporu,
skladajici se prevazné z ¢inné slozky vyhovujici nastavené konstanté opét 1,6A. Ochrana
uspésné vybavila pii nastaveni oblasti ptisobeni COS@ zaméfujici se na ¢inné slozky,
jelikoz slozka jalova je vlivem kompenzace a zavislosti na vzdalenosti poruchy
nepouzitelnd pro detekci zemni poruchy. Také phase angle nastaveni Gsp&sné vyplo.
Samotna doba vypnuti se pro vSechny odpory poruchy pohybovala kolem nastavenych
500 ms s dobou vypnuti pohybujici se v intervalu 400-600 ms.

Vzhledem Kk podstatné nevyvazenosti velikosti jednotlivych kapacitnich proudu
Vv jednotlivych vyvodech (viz Obr. €. 6.13, 6.16) dojde i k velice rozdilnému poméru mezi
nimi, 3lo fazorové odlisné a vyvod ¢. 1 na rozdil od vyvodu ¢.2 snadnéji zjistitelny pro
smérovou ochranu s vlastnim nastavenim pracovni oblasti charakteristického fazorového
jelikoz se zamétuje piimo na ¢innou slozku poruchového proudu.

Pro izolovanou soustavu vyvodu €. 1 a jednotlivym proudim 98,927; 95,466; 21,380
A, viechny s fazovym thlem kolem -91a jejich jalovych slozek dle poruchového odporu
vyhovujici konstanté nastavené ochrany 0,05, tedy: Konst - In = 0,8A, pfi nastavené
oblasti pisobeni funkci sin(¢) i phase angle. Pro vyvod €. 2 s naméfenymi hodnotami
|31,] =6,19; 6,175; 1,507 A s fAzovym tthlem -138’, vyhovujici opét nastavenému proudu
0,8A. Oblast pasobeni ochrany sin(¢), zaméfujicich se na jalovou netocivou slozku
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proudu vyhovuje v tomto pfipad¢ nijak nekompenzovany kapacitni proud sité. V této
soustavé nebyla Gspé$né odpojena porucha s nejvétsim odporem poruchy R, = 1500 diky
malé hodnoté netocivé slozky proudu i napéti. I pro izolovanou sit byly vSechny porusené
vyvody odpojeny kolem nastaveného ¢asu 500 ms s dobou vypnuti pohybujici se
v intervalu 400-600 ms.

Test Ochrany pro Ttifadzovou nadproudovou smérovou ochranu taktéz obstal pro
poruchového proudu zkratu, a to pro zkrat 2f |I; | =269,553 A s aktivaci porovnani hodnot
naméfenych s nastavenymi jiz pii detekci poruchy pouze jedné z fazi, vSechny zkraty
m¢ély predpokladany fazorovy diagram, jednotlivé zkratové proudy ve fazich symetricky
fazorové posunuty o 120", naopak pro 2fazovy zkrat a 2f zkrat zemni s piispévkem
zemniho spojeni mély jejich zkratové proudy stejné jako pro teoretické predpoklady
fazovy posun o 180°, tedy v opaéném sméru. Doba zapuisobeni ochran pro zkraty se
odvijela od jejich velikosti poruchového proudu dle nastaveni charakteristiky IEC Norm
inv, 3f zkrat v rozmezi 2800-2900 ms, pro 2f zkrat zas 3600-3700 ms.

Na zavér této prace byla vytvofena laboratorni uloha na tuto tématyku vyuZzivajici
vytvorené konfigurace této prace jak ochrany tak méteni.

Diky limitu ochran obsazenych v pouzitych ABB terminalech REF615 nebylo mozné
otestovat dalsi specifické ochrany jako je Watmetrickd, Admitancni, které jsou ovSem
obsazeny v REX640 spolu i svice moderni ochranou jako je Touch voltage, ktery
momentalné patii mezi jedny z nejpiesnéjsich ochran. Proto by bylo dle mého nazoru
pfinosné jako navrh na potencidlni pokracovani se praveé na tyto ochrany zaméfit.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly:
Uo

Io

I

Ic

nulova /netoc¢iva slozka napéti
nulova /netociva slozka proudu
svodovy proud

kapacitni proud

Ing svodovy proud nepostizenych vyvoda

Inc kapacitni proud nepostizenych vyvoda

svodovy proud postizeného vyvodu

kapacitni proud postizené¢ho vyvodu

poruchovy proud

proud pomocného odporniku

proud kompenzacni civky

admitance

netociva/nulova slozka vykonu ¢inného

referencni vykon

nulova slozka konduktance

nulova slozka susceptance

napéti modelu

proud modelu

skutecné napéti reprezentovano modelovymi hodnotami
skutecné proud reprezentovano modelovymi hodnotami
prepocet proudu

prepocet napéti

Ciokapacita mezi fazi a zemi

Cio,70AL
170AL
C10, kabel
Ikabel
Ic10
Konst
Z,

V4

Zo

I Csou

ICVx

kapacita mezi fazi a zemi pro 70ALFe6

délka navrzené ¢asti vedeni pro 70ALFe6

kapacita mezi fazi a zemi pro Kabel 22-AXEKCY
delka navrZené Casti vedeni pro Kabel 22-AXEKCY
kapacitni proud skutecny pro vyvod 2

konstanta nastaveni hrani¢nich hodnot REF615
Sousledné slozka impedance

Zpétnd slozka impedance

Netociva slozka impedance

Celkova kapacitni slozka proudu pro nepostizené vyvody
Kapacitni slozka proudu vybraného vyvodu

V)
@
@
@
@
@
@
@
@
@
@
(S)
(W)
(W)
(S)
(S)
V)
@
V)
@

)
(F)
(F)
(km)
(F)
(km)
(A)

(€)
(€2)
(€2)
(A)
(A)
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Priloha A - Tabulky pro kompenzaci terminalu REF615

Terminal REF panel ¢. 1

$=120° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 nastaveno [A] 0,125 0,15625 0,1875 0,1125 0,1 0,0875 0,075 0,0625 0,05 0,0375 0,025 0,0125
10 pfepoCteno [A] 20 25 30 18 16 14 12 10 8 6 4 2
310 real [A] 60 75 90 54 48 42 36 30 24 18 12 6
310 zméf. [A] 59,16 73,91 88,68 53,28 47,37 41,48 35,58 29,67 23,78 17,87 11,97 6,05
¢drealangle[°] 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
¢ zmér. angle [°] 121,87 120,98 121,09 120,98 120,83 120,89 120,88 120,72 120,54 120,26 119,97 118,55
6310 [-] 1,420 1,475 1,488 1,351 1,330 1,254 1,180 1,112 0,925 0,727 0,251 -0,826
AD['] 1,87 0,98 1,09 0,98 0,83 0,89 0,88 0,72 0,54 0,26 -0,03 -1,45
$=-120" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 nastaveno [A] 0,152 0,15625 0,1875 0,1125 0,1 0,0875 0,075 0,0625 0,05 0,0375 0,025 0,0125
10 pfepoCteno [A] 20 25 30 18 16 14 12 10 8 6 4 2
3l0 real [A] 60 75 90 54 48 42 36 30 24 18 12 6
310 zméf. [A] 58,62 73,39 88,12 52,73 46,84 40,95 35,02 29,14 23,23 17,35 11,43 5,55
¢drealangle[°] -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120
& zmér. angle [°] -118,85 -118,74 -118,82 -118,74 -118,74 -118,86 -118,86 -118,97 -118,9 -118,91 -119,12 -119,05
6310 [-] 2,354 2,194 2,133 2,408 2,477 2,564 2,798 2,951 3,315 3,746 4,987 8,108
AD['] 1,15 1,26 1,18 1,26 1,26 1,14 1,14 1,03 1,1 1,09 0,88 0,95
$=0° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 nastaveno [A] 0,152 0,15625 0,1875 0,1125 0,1 0,0875 0,075 0,0625 0,05 0,0375 0,025 0,0125
10 pfepocteno [A] 20 25 30 18 16 14 12 10 8 6 4 2
3l0 real [A] 60 75 90 54 48 42 36 30 24 18 12 6
310 zméf. [A] 59,12 73,86 88,61 53,21 47,32 41,42 35,52 29,61 23,73 17,82 11,93 6,02
drealangle[°] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

& zmér. angle[°] 1,42 1,34 1,34 1,57 1,57 1,57 1,73 1,79 1,89 2,19 2,51 4,19
6310 [-] 1,488 1,543 1,569 1,485 1,437 1,400 1,351 1,317 1,138 1,010 0,587 -0,332
AD['] 1,42 1,34 1,34 1,57 1,57 1,57 1,73 1,79 1,89 2,19 2,51 4,19
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Terminal REF panel ¢. 4

Pfepocet 160/0,2

$=120° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 nastaveno [A] 0,125| 0,15625 0,1875 0,1125 0,1 0,0875 0,075 0,0625 0,05 0,0375 0,025 0,0125
10 pfepocteno [A] 20 25 30 18 16 14 12 10 8 6 4 2
3l0 real [A] 60 75 90 54 48 42 36 30 24 18 12 6
310 zmét. [A] 60,49 75,57 90,63 54,47 48,45 42,4 36,38 30,33 24,31 18,23 12,24 6,19
drealangle[’] 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
& zméf. angle[°] 121,12 121,31 121,31 121,32 120,87 121,51 121,51 121,15 121,12 121,2 121,2 121,14
6310 [-] -0,810051248 | -0,75427| -0,69513| -0,86286 | -0,92879 -0,9434 | -1,04453| -1,08803 -1,2752| -1,26166 | -1,96078 | -3,06947
Ad[] 1,12 1,31 1,31 1,32 0,87 1,51 1,51 1,15 1,12 1,2 1,2 1,14
$=-120" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 nastaveno [A] 0,152 | 0,15625 0,1875 0,1125 0,1 0,0875 0,075 0,0625 0,05 0,0375 0,025 0,0125
10 pfepoCteno [A] 20 25 30 18 16 14 12 10 8 6 4 2
310 real [A] 60 75 90 54 48 42 36 30 24 18 12 6
310 zméf. [A] 60,16 75,27 90,35 54,14 48,12 42,09 38,84 30,05 23,98 20,99 11,96 5,91
¢drealangle[’] -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120
& zméf. angle[°] -119,31 -118,86 -118,82 -118,97 -118,97 -119,41 -118,86 -119,35 -119,25 -118,91 -119,77 -120,22
6310 [-] -0,265957447 | -0,35871| -0,38738 | -0,25859 | -0,24938 | -0,21383| -7,31205| -0,16639 | 0,083403 | -14,2449 | 0,334448 | 1,522843
AD['] 0,69 1,14 1,18 1,03 1,03 0,59 1,14 0,65 0,75 1,09 0,23 -0,22
¢=0° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 nastaveno [A] 0,152 | 0,15625 0,1875 0,1125

10 pfepoCteno [A] 20 25 30 18 16 14 12 10 8 6 4 2
310 real [A] 60 75 90 54 48 42 36 30 24 18 12 6
310 zmér. [A] 60,2 75,27 90,35 54,14 48,12 42,12 36,07 30,02 24 17,95 11,93 5,9
drealangle[°] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

& zmér. angle [°] 1,33 1,33 1,34 -1,79 1,34 1,34 1,34 1,28 1,79 1,7 2,24 3,13
6310 [-] -0,332225914 | -0,35871| -0,38738| -0,25859 | -0,24938 | -0,2849| -0,19407 | -0,06662 0| 0,278552| 0,586756 | 1,694915
AD['] 1,33 1,33 1,34 -1,79 1,34 1,34 1,34 1,28 1,79 1,7 2,24 3,13

84




Terminal REF panel ¢. 2

Prepocet 160/1

$=120° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 nastaveno [A] 0,125| 0,15625 0,1875 0,1125 0,1 0,0875 0,075 0,0625 0,05 0,0375 0,025 0,0125
10 pfepoCteno [A] 20 25 30 18 16 14 12 10 8 6 4 2
3l0 real [A] 60 75 90 54 48 42 36 30 24 18 12 6
310 zméf. [A] 59,94 74,91 89,88 53,94 47,98 41,97 35,97 30 24 18,02 12,04 6,06
¢drealangle[°] 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
¢ zmér. angle [°] 113,44 111,7 109,9 114,15 114,72 115,53 116,1 116,72 117,29 118 118,43 118,82
6310 [-] 0,1001 | 0,120144| 0,133511 | 0,111235| 0,041684 | 0,07148 | 0,083403 0 0| -0,11099| -0,33223 -0,9901
Ad[] 6,56 8,3 10,1 5,85 5,28 4,47 3,9 3,28 2,71 2 1,57 1,18
$=-120" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 nastaveno [A] 0,152 | 0,15625 0,1875 0,1125 0,1 0,0875 0,075 0,0625 0,05 0,0375 0,025 0,0125
10 pfepoCteno [A] 20 25 30 18 16 14 12 10 8 6 4 2
3l0 real [A] 60 75 90 54 48 42 36 30 24 18 12 6
310 zmér. [A] 59,73 74,72 89,68 53,75 47,76 41,76 35,8 29,8 23,81 17,83 11,85 5,84
¢drealangle[°] -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120 -120
& zmér. angle [°] -113,21 -111,5 -109,64 -114,05 -114,61 -115,39 -115,98 -116,71 -117,4 -118,97 -118,86 -119,64
6310 [-] 0,452034 | 0,374732| 0,356824 | 0,465116 | 0,502513 | 0,574713 | 0,558659 | 0,671141| 0,797984 | 0,953449 | 1,265823 | 2,739726
AdI'] -6,79 -8,5 -10,36 -5,95 -5,39 -4,61 -4,02 -3,29 -2,6 -1,03 -1,14 -0,36
¢=0° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 nastaveno [A] 0,152 | 0,15625 0,1875 0,1125

10 pfepoCteno [A] 20 25 30 18 16 14 12 10 8 6 4 2
3l0real [A] 60 75 90 54 48 42 36 30 24 18 12 6
310 zmér. [A] 59,86 74,83 89,8 53,9 47,9 41,9 35,94 29,94 23,95 17,98 11,97 5,98
¢ realangle[°] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
¢ zméf. angle [°] 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,31 0,31 0,32 0,45 0,67 1,12
6310 [-] 0,233879 | 0,227182 | 0,222717 | 0,185529 | 0,208768 | 0,238663 | 0,166945 | 0,200401 | 0,208768 | 0,111235| 0,250627 | 0,334448
AP[] -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,22 -0,31 -0,31 -0,32 -0,45 -0,67 -1,12
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Priloha B - Elektronické prilohy

Laboratorni navod, ktery byl soucasti této prace byl odevzdan jako elektronicka ptiloha:
e BP Prazdk Ondiej(230414) Laboratorni navod.pdf

86



