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Abstrakt

Tato prace pojednava o druzich sitich s odliSnymi typy zemnéni, jejich vlastnosti pfi
zemnim spojeni a zpusobu, jak je chranit. Dale se tato prace zaméfuje pfimo na
jednotlivé ochrany vybranych terminalit ABB (REF615, REX640) na jejich princip
fungovani, zptsob nastaveni a nasledné zapojeni do navrzeného modelu vedeni site
spolecné s pfipojenim a nastavenim ovladaciho programu PCM600 vse je
odzkouseno na modelu distribuéni sité

Klic¢ova slova

Ochrana pfed zemnim spojeni, Ochrany terminalu REF615, Ochrany terminalu
REX640, Distribucni sit€

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 ddlezitym prvkem pii jejich provozu a v piipadé jeho
selhani, mohou nastat nebezpeci na lidskych zivotech, na majetku a dalSich. Proto je
zapotiebi mit o nich dostatecny prehled. Vybér spravné ochrany, jeji nastaveni a chovani
samotné sité je mozno zkouset a ovérovat pomoci modelt siti, kde nedochazi k zadnym
realnym hrozbam a jsou ideélni pro zminéné ukony.

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

V této praci je vytvofen model distribucni 22kV soustavy scelkem 3 vyvody
napojenymi k terminalu ochrany ABB REF615, na kterym byly jednotlivé sité
simulovany, pomoci REF615 méfeny, odzkouSeny a vysledky zpracovany. Po casti
semestralni parce se seznamenim se s typy siti a jednotlivych ochran v kapitolach 1-3 +
kapitola 4 Castené soustiedici se na jejich popisy, méteni a ocekavané hodnoty a chovani
jejich parametri. Dale pfiprava samotného modelu dle navrzenych vypocitanych
parametrd, spolu s vybranim metody méfeni parametru jiz praktické zkousky. Prakticka
Cast, tedy oveéfeni vSech zjisténych poznatkl spolu s otestovanim ochran nastavenych dle
téchto poznatk 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 prostiednictvim vedeni
vodicl venkovnich a kabelovych vedeni. Z hlediska uzemnéni jsou typy siti déleny podle
pfipojeni k zemi, ptesnéji piipojeni nulového bodu transformatoru k zemnici soustave na
sité sizolovanym uzlem (neuzemnéna sit), sit s kompenzovanou — uzemnéné pres
zhéaSeci tlumivku (neucinn€é uzemnéna sit) a sit€ uzemnéné pres odpornik (neucinné
uzemneéna sit’). Jako posledni je sit’ i¢inn€ uzemnéna, jejiz nulovy bod transforméatoru je
pfipojen se zemnici soustavou napfimo bez jakéhokoliv omezeni a kompenzace.

1.1 Sité s izolovanym uzlem

Jedna se o sit, kde nulovy bod transforméatoru je izolovan od zemnici soustavy, tedy kde
neni zadnym zpasobem spojen se zemi. Tyto sit€ se pro bezpecnost pii poruse (krokové
napéti) neprovozuji dle [2] na vice jak 20 A kapacitniho proudu (/c) pii poruse. Diky této
hodnoté proudu, které ma za nasledek malé dotykové napéti a se stalou symetrii pro
sdruzené napéti (Us), jenz se objevi na zdravych fazich, je tuto sit mozno provozovat i pfi
poruse bez preruseni dodavky spotiebitelam[1].

Pti zemnim spojeni, respektive pii spojeni jednopolovém, zacne postizenym vyvodem
protékat poruchovy proud (/p) a spolecné snim se napé€tim nulového bodu vuci
zemi zméni na fazovou hodnotu. Proud 7, je v zavislosti na rozsahu sité vyrazné
kapacitniho charakteru (proudy svodové fadové mensi) a jeho velikost je dana vSemi
kapacitnimi proudy (/c) a svodovymi proudy (/) vSech vyvodu sité [1]. Pro zjisténi
zemniho spojeni spolu s jeho lokalizaci se dnes velmi bézné pouzivaji zemni ochrany,
které pro svoji funkci vyuzivaji hodnoty netoCivych slozek napéti (Uo) a proudu (/o). Pro
jejich méfeni jsou obecné pouzivany méfici transformatory. Pro proud se dle [1] méfi
transformatorem proudu v jednom vyvodu vSechny faze, pfi¢emz je vysledna hodnota
ziskana jako trojnasobek netocivé slozky, podobny princip plati pro méfené napéti, kde
jsou méfici transformatory napéti pfipojeny k transformatoru napajejicimu.
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Obrazek 1.1 Fazorovy diagram jednotlivych Casti napéti a proudi a) -
nepostizeného b) - postizen¢ho vyvodu [1]

Pfi normalnim provozu bez poruchy a pfi soumérném stavu sit€ jsou namefené
netoCivé slozky proudu 3/o a napéti 30y nulové, az v piipadé poruchy, ktera zplsobi
nesymetrii sité, jsou hodnoty a poméry nameéfenych netoCivych napéti a proudd pro tuto
sit pfi zemnim spojeni viz. Obrazek 1.1, kde je podle [1] naméfeny 3/p pro postizeny
vyvod (vyvod, kde se zemni spojeni objevilo) dan fazorovym souctem jednak proudu /p
slozeného ze vSech proudd z vyvodu postizeného Iy, Ipc a vyvodu nepostizenych Ing,
Inc, pticemz proudy postizeného vyvodu nehraji pfi méfeni roli, jelikoz pti fazorovém
souctu se /G, Ipc tekouci jednim smérem (klasicky smérem od zdroje) ,,vyrusi“ proudem
Iy, jehoz jsou také soucasti. Velikost netoCivé slozky namétfeného proudu je tedy dana
pouze I a Ic nepostizenych vyvodu s opacnym smérem toku oproti proudim postizené
faze. Pro vyvody nepostizené plati, ze 3/ je fazorovym souctem svych vlastnich proudu
IG a Ic v nepostizenych fazich, kde bez vlivli ostatnich proudi je celkova komplexni
hodnota 3/p opacného 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 méfen
ve vyvodu pied poruchou, v pfipadé meéfeni 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 pripadé obloukového ci
odporového spojeni je pii zvySovani odporu vice a vice obtiznéj§i detekovat zemni
spojeni diky omezovani Upa Ip [1],[4].

Pro tento typ sité jsou tedy pro lokalizaci poruchy (rozpoznani postizeného vyvodu
od vyvodl nepostizenych) vyuzity velikosti Up a Io spolu s fazovymi posuny mezi nimi,
12



které se pusobenim /, v postizeném vyvodu lisi opa¢nymi komplexnimi hodnotami
(smér). Diky pomérné velikému kapacitnimu proudu je mozné pouzit podle [1] v zemnich
ochranach metody, predevSim 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 pfi nespravném meétfeni pomoci
meéfticiho transformatoru, at’ uz polohou ¢i pfenosem, kde je nutné, aby vSechna trafa
mefici jednu hodnotu méla totozny prevod [8]. Dale pak muZze chyba nastat v piipadé
vysoko odporovych zemnich spojeni a jejich malych poruchovych prouda nebo zvolenim
nespravné velikosti hodnoty netocivych slozek a jejich vzajemného uhlu 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. Zpusob
kompenzace se dle [1] v téchto sitich rozdéluje na obecné vice pouzivanou
centralizovanou kompenzaci a méné pouzivanou decentralizovanou kompenzaci. U
Centralni kompenzace se pouziva jen jedna kompenzacni tlumivka propojujici
transformator a zemnici soustavu. Cela kompenzace je tedy zavisla na jednom bodé,
naopak pro decentralizovanou kompenzaci plati, ze je zapojeno vice kompenzacnich
tlumivek paralelné [1]. Tato sit je povinné pouzivana pii poruchovém proudu
prevySujicim 10 A, pfi mensich proudech neni nutnd, ovSem je stale doporucovéana pro
proudy veétsi jak 5 A [4]. Diky kompenzaci tedy muze tato sit zlstat pfi zemnim spojeni
spusténa 1 pfi vysokych kapacitnich proudech, 100 A venkovni vedeni, 450 A kabelové
vedeni. Vodice nemusi byt dimenzované na velké prifezy, coz zajisti mensi pofizovaci
naklady, ovsem diky velkym pfepétim neni vhodna pro kabelové vedeni velkych délek
[3].

Kompenzace probiha tak, ze tlumivka napojend jako propojujici kontakt mezi
nulovym bodem transformatoru a zemnici soustavou je nastavovana podle rezonancni
kiivky soustavy (zavislost Up tlumivky na proudu, na ktery je naladéna), kde po procesu
jejiho zjisténi pomoci postupnych zmén hodnot tlumivky se nastavi na pozadovanou
hodnotu. Takto nastavena tlumivka pracuje ve stavu (podle volby hodnoty)
kompenzovaném, pod-kompenzovaném nebo pre-kompenzovaném, pficemz je vétSinou
pouzivana uplna kompenzace, kdy se tlumivka nastavi na maximalni hodnotu rezonan¢ni
kiivky neboli na rezonan¢ni napéti, tim neprochéazi poruchou témét zadny kapacitni proud
Ic mimo ten, jenz nelze odstranit vlivem nesymetrie soustavy a ostatnich harmonickych
(vyssi néz zékladni) [1]. Ostatni stavy, mimo plné¢ kompenzovaného, se podle [1]
pouzivaji v pfipadé potfeby omezeni napéti mezi nulovym bodem trafa a zemnici
soustavou vlivem zpusobu pouziti (kabelové, venkovni vedeni) a nesymetrii.
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Pfi zemnim spojeni vzhledem k piisobeni kompenzacni tlumivky a tim i velmi malé
velikosti kapacitniho poruchového proudu je pro tuto sit pomérné obtizné detekovani
poruchy a v nékterych ptipadech je nutné i samotny poruchovy proud upravit zapojenim
pomocnych prvki. Celkovy poruchovy proud je tedy ochuzen o Ic jak postizeného
vyvodu, tak i vyvoda nepostizenych. Mistem poruchy tedy protéka I, pouze jako Ig
postizenych a nepostizenych vyvodu a jako ztratovy proud kompenzacni tlumivky, kde
cast proudu skladajici se pouze z konduktacnich svodovych proudd vyvoda se v tomto
piipadé kovového spojeni daji proudy postizené faze zanedbat [1]. Z tohoto divodu je
nutné pro detekci poruchy se zamétovat jednak na Cinnou slozku poruchového proudu,
idealné navySenou pomoci pfipnuti pomocného odporniku pro zlepSeni detekce, a také na
postupy, které pracuji kromé hodnot Up a /o 1 s jejich vzajemnym stavem fazového uhlu.

=/

R_pom

Obrazek 1.2 Fazorovy diagram jednotlivych Casti napéti a proudd nepostizeného
vyvodu a), postizeného vyvodu b) a vyvodu postizeného s pfipojenim
pomocného odporniku c) [1]
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Pfi méfeni netoCivé slozky proudu je 3/p v postizeném vyvodu obdobny jako u
izolované sité, s rozdilem, ze v tomto pfipadé jsou kapacitni proudy zdravého (-Inc) 1
postizeného (-/pc) vyvodu kompenzovany induktivnim proudem kompenzacni civky /.
(viz Obr. 1.2, b)), tim je hodnota 3/y zavisla pouze na ztraitovém proudu kompenzacni
civky Ir spole¢né se svodovymi proudy nepostizenych vyvodi Inc. Z tohoto vypliva, ze
jalova slozka méfenych 3/o je zavisla na délce postizenych i nepostizenych vyvodu, proto
je nutné pii ochrané vyuzit ¢innou slozku [1]. V pfipadé 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 pripojuje do obvodu az po odeznéni prechodovych stavi
v nastavitelném rozmezi 0,5s — 10s [5]. Pro vyvod nepostizeny je proud 3/p obdobny jako
pro izolované soustavy zavisejici na /g a Ic jim protékajicich v nepostizenych fazi.

U kompenzované sité se tedy rozpozna postizeny vyvod od nepostizeného za pomoci
¢inné slozky 3/o (pouze meéfend ¢i matematicky upravena) a jejiho porovnani mezi
jednotlivymi vyvody spolecné s Up, pro zlepSeni detekce, jiz bylo popsano pouziti
pomocného odporniku, ten ale nese riziko, ze zvySenim ¢inné slozky se zmensi hodnota
meéfeného Uy, ¢imz pak muze potencialné nastat problém sjeho detekci. Zpusoby
detekovani poruchy jsou tedy dle [1] metody Wattmetrické a Admitancni, dale také jsou
vyuzity vyS§i harmonické, které nejsou tlumivkou kompenzovany, napiiklad metoda
Vy$sich harmonickych, piicemz v CR se nejvice pouziva pravé Wattmetricka metoda.
Chyba pfi detekci mize nastat chybnym meéfenim s nedostateCnou citlivosti méficich
transformatorti, nespravnym nastavenim minimalnich netoCivych slozek nebo
nevhodnym pouzitim pomocného odporniku a pfili§ velkym odporem zemniho spojeni.
Ob¢ posledni priciny maji za nasledek obecné mensi detekci zemniho spojeni.

1.3 Sité uzemnéné pres odpornik

Jedna se o sit, ktera ma nulovy bod transformatoru uzemnén ke uzemnovaci soustave pie
rezistor.

Tato sit se pouziva pro kabelové vedeni, kde by pfipad s kompenzaci poruchy pomoci
tlumivky zptsobil pfepéti, coz by namahalo 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 typu sité je dle [4] pozadovano pro Ic vysSich nezli 350 az 400 a pro
proudy nizsi, je rozhodujici porovnani s kompenzovanou soustavou a rozhodnuti, které
parametry jsou vice pozadovany (piepéti, kompenzace proudu atd.).

Pfi zemnim spojeni je, diky pfipojenému odporniku limitovano prepéti (vlivem
ubytku napéti na odporu) a diky prirtstku ¢inné slozky i detekovani zemniho spojeni,
které v tomto pfipad¢ je diky svym vlastnostem spisSe zkratem. Poruchovy proud, jenz je
vysledkem kombinace kapacitniho proudu vSech vyvodu /c a vétsiho proudu tekouciho
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pres odpornik a napéti, které se na odporniku mezi nulovym bodem transformatoru a
zemnici soustavy zvysi na fazové napéti sité spolecné s ostatnimi neporusenymi fazemi
v postizeném vyvodu, kterym se napéti zvysi na sdruzené, jak je nastinéno v [4]. Pfi
meéfeni jejich netocivych slozek 3/p a 3Uo jsou ocekavany hodnoty ve tietim kvadrantu
grafu stylem obdobnému viz Obr.1.1;1.2, vzhledem k tomu, ze jsou proudy Ic a /g
v postizeném vyvodu sami sebou vyruseny (teCou jak zdravymi fazemi, tak i jako slozka
v poruchovém proudu faze postizené) a tim je naméfeny 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 samozieymé i klasickych ochran proti zemnimu spojeni
(wattmetrické, admitancni atd.), nebot tato sit, jak jiz bylo nastinéno omezuje hodnotu
celkového poruchového proudu, ¢imz jsou pfitomny znatelné hodnoty slozek jalovych a
c¢innych. Pfi detekci je nutné mit zvySenou pozornost pro detekci pii detekovani
netoCivych slozek napéti, protoze je omezovan zapojenym odpornikem, dale stejné
poméry zapojenych transformatoru proudu a napéti jsou velmi dilezité pii spravném
detekovani poruchy, spolu spravné nastavenymi prahovych hodnot a vzajemnych poméra
Lo, Ub.

1.4 Sité ucinné uzemnéné
Tato sit s pfimym uzemnénim nulového bodu transformatoru se zemnici soustavou se
neda z divodu zadného omezeni poruchového proudu provozovat pii poruse, v tomto
ptipadé se nejednd o zemni spojeni, ale o zkratu, diky né€kolika nasobné velikosti a
induktivnimu charakteru. Na rozdil od ostatnich typu siti se tato konkrétni sit’ nevyskytuje
u distribucnich soustav, pouze pro VVN a NN sité.

Vzhledem k okamzitému odpojeni pti poruse, témét nulovému napéti nulového bodu
proti zemi a fazovym napétim zdravych fazi vici zemi se dimenzovani provadi pouze na
fazové hodnoty napéti, coz zapficini nizsi cenu pfi konstrukci. [2]

1.5 Typy poruch zemni spojeni kovové, odporové —
Obloukové,

1.5.1 Kovové zemni spojeni

Pti tomto spojeni dosahuje prechodovy odpor jen malych hodnot (jednotky ohmi). Toto
spojeni je velice nepravdépodobné, dochéazi k tomu jen velice malo na mistech s velmi
dobrym zemnénim, kde nemuze oblouk preskoCit na nic jiného nez na uzemnénou
nezivou cast. [1]

1.5.2 Odporové zemni spojeni

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

1.5.3 Obloukové spojeni

Specialni pfipad odporového spojeni, kdy zna¢na Cast 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 d¢€j vznikly galvanickym spojenim 2 a vice fazi. Pro
ptipad sité s neacinné uzemnénym nulovym bodem transformatoru se jedna o spojeni
1faze se zemi misto zkratu dochazi k zemnimu spojeni. Samotné zkraty 1ze délit podle
raznych zptasobu, jedny z nejdilezitéjSich déleni jsou: déleni podle typu zkratu neboli
podle poctu zucastnénych 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 Casem nemeéni. Pro feSeni zkratd zvlaste
nesoumeérnych je pouzivana metoda soumérnych slozek, kterymi jsou sousledna zpétna
a, ta, kterou vyuzivame pro zemni spojeni, netoCiva slozka, z kterych jsou zjistovany
jednotlivé fazové poruchové proudy viz (1.1; 1.2; 1.3) pievzato z[11]

L=L+L+I[AAAA] (1.1)
= h+ah+h=—3-i0 T+—3+i5 L+LA-AAl  (12)
f=ah+@ h+l=(3+iP h+(5-iD L+T (13)

Fazova hodnota (I,) jako soucet jeho jednotlivych slozek tohoto proudu (sousledna I,
zpétna I, netociva I,) dale pak diky jejich vzijemnému fazovému posunu je pro
soumeérnou sit dosazena konstanta a

1.6.1 3-fazovy zkrat
Jedna se o zkrat s nejvétsim zkratovym proudem ve fazich, pro tento zkrat je dilezity
pro vypocet poruchového proudu pouze soumérna slozka sousledna, sousledna

impedance, ktera vydéli napéti zdroje pro ziskani sousledné slozky proudu I :

= E
L=z (1.4)

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

2fazovy zkrat je v porovnani s tfifazovym zkratem méné¢ problematicky majici mensi
poruchovy proud, ovSem pfi vypoctu uz se bere v potaz i slozka zpétna, coz pfi pripade
stanoveném v této praci, vzdaleny zkrat se bere hodnota sousledné impedance totozna
s impedanci zpétnou, proto se vypocet celkoveé zjednodusuje s vypoctem (1.6) prevzato a
upraveno z [11]:

— — E
11 N _12 N (Z1+25)

(1.6)

kde je pomoci sousledného a zpétného proudu Z; + Z, vypodtena zkratova hodnota
proudu ve 2 postizenych fazich.

1.6.3 1-fazovy zkrat

Jelikoz jediny zptisob vniku 1f zkratu v distribucich sitich, presn€ji v jejich vedeni, je
dotykem se zemi. Aby se jednalo o zkrat, a ne pouze o zemni spojeni musi byt nulovy
bod transformatoru u¢inné€ uzemnén. Diivodem pro nutnost ucinného uzemnéni je, ze pfi
kterymkoliv ~ jiném uzemnéni netoCivé slozky (neuzemnéném, izolovaném,
kompenzovaném) dochéazi k vytvoreni zemniho spojeni, které ma podstatné mensi
poruchovy proud nezli pfi zkratu a ochrana by nemusel vypinat obvod spravné. Takeé je
nutné podotknout, ze vétSina zemnich spojeni neni vypinana, pouze signalizovana.

I pfes to se jedna, diky pomérné béznym podminkam nutné pro jeji vznik o Castéjsi
poruchu nezli zkraty predeslé. Pii vypoctu diky kontaktu se zemi nas zajimaji vSechny

soumerné slozky (sousledna, zpétna, netociva) (1.7) prevzato z [11].
- - - E
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2. PoriSs TERMINAL ABB REF 615; ABB REX640

2.1 ABB REF 615

IED (Inteligent electronic device,) inteligentni elektronické zafizeni slouzici k chranéni,
meéfeni a monitorovani vyvodi v rozvodnich zafizeni [6]. Pfevazné je ureno a nastaveno
pro chranéni kabelovych a venkovnich vedeni, jakkoliv uzemnénych (izolovany,
kompenzovany, odporové uzemnény), obsahuje ochrany proti zkratu, pretizeni a zemniho
spojeni.

Samotny terminal je schopny komunikovat nejen z dalSimi jeho verzemi, ale 1 dal§imi
terminaly spoleCnosti ABB i terminalG od jinych vyrobct diky jeho podpofe pro
komunikaé¢ni protokol IEC 61850 [6]. V zakladu je REF nastaveny do 12 konfiguraci
lisicich se jejich ochrannymi funkcemi s pfihlédnutim na chranéné objekty (konfigurace
A, B, C, ...), volbama pfimy vliv na fadu prvku terminalu. Jednim jsou naptiklad samotné
podle zptuisobu navrhnutého chranéni sité, zda budou pouzity k zjisténi netoc¢ivych hodnot
externi méfici pfistroje (vstup pro nameétené lo, Uo), nebo budou vypocteny piimo
terminalem (vstup pro pfipojeni 3f U, 3f I). Tyto zékladni konfigurace je mozné upravit
pomoci programu, ktery slouZzi i pro samotné nastaveni a parametrizaci terminalu a tim je
PCM600. Pro ovladani a dalsiho nastaveni, v ramci jiz nakonfigurovanych funkci slouzi
LCD display s ovladacim rozhranim (HMI) [2].

Tabulka 2.1 Seznam zakladnich konfiguraci REF615 ed.¢.5

Nesmérové nadproudové chranéni, smérové zemni chranéni a ovladani

A vypinace

Nesmérové nadproudové chranéni, smérové zemni chranéni, monitorovani
B provoznich podminek vypinace, ovladani vypinace a s dopliikovym I/O
modulem ovladani dvou objektu sité

Nesmérové nadproudové chranéni, nesmérové zemni chranéni a ovladani
vypinace

Nesmérové nadproudové chranéni, nesmérové zemni chranéni, monitorovani
D provoznich podminek vypinace, ovladani vypinace a s doplitkovym I/O
modulem ovladani dvou objektu sité

Nesmérové nadproudové chranéni, smérové zemni chranéni s méfenim
E tazového napéti, monitorovani provoznich podminek vypinace a ovladani

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

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

Nesmérové nadproudové chranéni, nesmérové zemni chranéni, ochranné a
meéfici 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, ochranné a meéfici
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, vysoko
impedancni zemni ochrana s vymezenou zonou plisobeni, ochranné a méfici
K funkce na bazi méfeni fazového napéti 1 frekvence, funkce kontroly
synchronniho stavu, monitorovani provoznich podminek vypinace, ovladani
vypinace a lokator poruchy

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

Smérové i nesmérové nadproudové chranéni, smérové i nesmérové zemni
chranéni, ochranné a méfici funkce na bazi méfeni fazového napéti i
frekvence, funkce kontroly synchronniho stavu, monitorovani provoznich

podminek vypinace, ovladani vypinace a lokator poruchy

Soucasti této prace bude vyuziti uritych ochrannych funkci urcenych pro detekci
zemniho spojeni. Jednotlivé ochrany, které toto zafizeni disponuje:

Zemni admitan¢ni ochrana

Zemni wattmetrickd ochrana

Zemni ochrana vyhodnocujici harmonické slozky

Nesmeérova zemni ochrana, stupeil s niz§im nastavenim

Nesmeérova zemni ochrana, stupeil s vys$§im nastavenim

Smérova zemni ochrana, stupeii s niz§im nastavenim

Smérova zemni ochrana, stupen s vy$§im nastavenim

Nesmeérova zemni ochrana, mzikovy stupefi

Nesmeérova zemni ochrana (pro dvoufazové zemni poruchy), méfeni s vypoctenou
Netocivou slozkou Io
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Je dulezité podotknout, ze zminéné ochrany jsou vSechny obsazeny v REF edici €. 5,
v této praci budou ovSem pouzivané i moduly REF z dfivéjsi edice, jmenovité edice €. 3,
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 velicin, nejcastéji netoc€ivé
slozky napéti a proudu, mozné 2 zptisoby:
e piimym pfipojenim zmérené veliCiny do pfislusného kontaktu na nasledné
zpracovani (Up met; Lo met)
e piipojeni REF 615 piimo do obvodu a ziskat jednotlivé informace o
kontrolovanych veli¢inach pomoci funkce vypoctu (Ug yyp.; lovyp)

2.2 ABB REX 640

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

Smeérova ochrana — DEFxPDEF

Nesmeérova ochrana — EFXxPTOC
Admitan¢ni ochrana — EFPADM

Ochrana s vy§si harmonickou — HAEFPTOC
Wattmetricka ochrana — WPWDE

dalsi moznosti chraneéni:
Touch voltage — IFPTOC

Nejzasadné€jsim rozdilem tykajicich se vSech ochran REX 640 oproti REF615 je
ziskavani netoc¢ivych slozek napéti a proudu chranénych vyvodu, kde nastavovani pouziti
meétenych ¢i vypocitanych veli¢iny se nenastavuje pro jednotlivé ochranné funkce
(funk¢ni bloky), ale samostatné v pfimo dedikované funkci ¢i funkcich. Podle [7],
RESTCTR pro zméfeny Izgs z externich méficich pfistroja, ILTCTR pro vypocitané
Ires z naméfenych hodnot pfimo ochranou z jednotlivych fazi i pro méfeni tfifazovych
proud, UTVTR, ktery umoznuje jak méfenou hodnotu Urgs tak i vstupy pro jeji
vypocitani. Detailn€jsi popis jednotlivych funkci 1ze nalézt v manualu [7].
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2.3 Zpusoby méieni netoCivych slozek proudu a napéti

Dulezitou podminkou pro samotnou funkci ochran je mit k dispozici informaci o
chranéném vyvodu, jeho neto¢ivé slozky proudu a napéti. Ty si je ochrana schopna
spocitat z hodnot vSech tii fazi nebo je nutné je externé zméfit. Pro méteni U je standartné
pouzivano zapojeni s otevienym trojuhelnikem viz Obr 2.1 b), kde jsou jejich sekundarni
strany sériove spojeny, méfici tedy trojnasobek Up U napétového meéteni jsou podle [4]
mozné chyby amplitudové, jenz zpusobuji neobjeveni zemniho spojeni Ci objeveni
chybné a fazové, kvali kterym je mozné pii pouzivani smérovych ochran identifikovat
nespravny postizeny vyvod. K méfeni Io proudu se vyuzivaji proudové transformatory
meéteni zapojené paraleln€, takzvané v Holmgreenové zapojeni viz Obr.2.1 a) méfici
trojnasobek /o, v piipadé potieby presnéjSiho méfeni je vyuzivan souctovy proudovy
transformator pruvlekovy, jadro transformatoru obklopuje vSechny faze méfeného
vyvodu reprezentujici primarni stranu, na sekundarni strané€ je pak namétena trojnasobna
hodnota /o. Tento zpisob je celkové presnéjsi, protoze se zde na rozdil od prvniho
zpusobu nekumuluji dil¢i chyby meéfeni jednotlivych méficich transformatort, chyby
meéfeni jsou pro proudové méfici transformatory dle [4] proudové zavislé, s narustajici
chybou s velikosti prevodu proudu, velice dalezité je také v piipadé méteni jedné hodnoty
jako 3Uo nebo 3/ vice transformatory mit pro vSechny stejné prevody, jinak opét dojde
k nespravnému méfenti.

LT L2 L3 L1 L2 L3

g IED

Obrazek 2.1 Pripojeni napétfovych transformatorii v a) Holmgreenové zapojeni
(levy) a b) zapojeni s otevienym trojuhelnikem (pravy)
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3. ZEMNIi OCHRANY TERMINALU ABB

3.1 Zemni admitan¢ni ochrana

Tato metoda zahrnuje vypocet admitance z naméfenych hodnot netoCivych slozek napéti
(Uo) a proudu (Io), cela sekvence zapocne, jakmile méfena (Up) presahne nastavenou
prahovou hodnotu. Vypodétena hodnota admitance (Y;) je srovnavana s nastavenou
admitancni charakteristikou, pokud dojde k jejimu vychyleni mimo nastavenou
charakteristiku je vydan signal, ktery oznaci obvod za poruchovy.[1]

Admitance (Y;) se vypodita jako:

o= [SAV]. 3.1)

Pro odstranéni mozné nesymetrie je mozné pii vypoctu uvazovat na misto aktualné
namétené hodnoty, jejich rozdily pred a po poruse (prirastkova metoda)

Y_ _ (Iofault_loprefault)
0

[S;AV]. (3.2)

_(l_lo_fault_l_lo_prefault)

3.1.1 Ochrana v terminilech ABB EFPADM
Zakladni princip této ochrany je stejny, jak je popsano dfive, zméfena admitance je
porovnavana s nastavenou admitancni charakteristikou, v nastavené amitancni

charakteristice 1ze porovnavat i veli¢iny jako susceptance a konduktance, zalezi pouze na
nastaveni.

EFFADM
= lo OFPERATE p—
—] uo START |—
—| BLOCK
—| RELEASE

Obrazek 3.1 Blok ochrany EFPADM pievzato z [2]

Ochrana ziskava netoCivé slozky napéti a proudu meéfenim (Measured) nebo
vypoctem z mé&fenych fazi (Calculated) nastavenim Jo signal sel, Uo signal sel. Pokud
vSechny ziskané hodnoty odpovidaji minimalnim nastavenym hodnotam 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 porovnavana se zvolenou admitancni charakteristikou, v pfipadé ze
nebude spliiovat hodnoty natavené charakteristikou dojde k aktivaci Casového clenu
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(TIMERU) a po odeznéni Casové charakteristiky i 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 urcit 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
potencialné 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 volend charakteristika admitancni 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 realna slozka netocivé slozky proudu je nastavovana
konduktanc¢ni charakteristika smérova, nesmérova nebo admitancni nesmérova. U sité
s uzemnénim pies odpornik jsou pouzivany charakteristiky konduktanéni nebo teoreticky
admitancni pro jeji vlastnosti podobné sizolovanou siti s pfispénim realné slozky
zapojen¢ho odporniku. Porucha je detekovana v moment, kdy vypoctena komplexni
hodnota admitance nebo jeji ¢ast je zaznamenana v oblasti pisobeni ochrany, jako priklad
je uvedena admitancni charakteristika, pro Obr. 3.2, s nékolika druhy siti liici se
pomérem realnych a imaginarnich slozek (viz kap 1.), v realném pfipad€ je mozné, ze
naméfené a vypocitané admitance nevyhovuji nastavenym oblastem, nebo nejsou
dostatecné citlivé, proto se da kromé zvétSovani celkového poloméru nepostizené oblasti
tuto oblast 1 vychylovat do stran ¢i ofiznout #ilt angle [2].
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Im (Y)

ZS s opacny
smé&rem pls|

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

1m )

\/

Obrazek 3.3 Konduktancni chrakteristika - smérova; Susceptacni chrakteristika —
smerova prevzato a upraveno [2].
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3.2 Zemni wattmetricka ochrana

Tato metoda méfi podle [1] ¢innou slozku netocivého proudu ¢i vykonu (Jo, Po), proto je
pouzivana pro kompenzované sit€, ptiCemz vyuziva rozdilnych sméru (fazovych uhl)
cinnych 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 idealni
kompenzované soustavé opacnou fazi, pti ne zcela vykompenzovanych je fazovy posun
v oblastech 2. a 3. kvadrantu.

V CR se jedna o jednu z nejpouzivangjsich metod pro vyuZiti v ochranach ABB

3.2.1 Ochrana v terminalech ABB - WPWDE

WPWDE

lo OPERATE |—
Lo START =
BLOCK

RCA_CTL

Obrazek 3.4 Blok ochrany WPWDE prevzato z [2]

Ochrana méfi netoc€ivou slozku napéti a proudu spolecné s jejich vzajemnym fazovym
posuvem. Hodnoty netoCivych slozek proudu a napéti lze ziskat méfenim (Measured)
nebo vypoctem z métenych fazi (Calculated) nastavenim lo signal sel, Uy signal sel, pti
vyhovujicim fazovém posuvu a dostateCné velikosti hodnot /o a Uy, dle jejich
minimalnich nastavenich, je ochranou spocitan vykon Prs podle [2] spocitan ze
zmeétenych hodnot Uy, 1.
Pres = Uy 1. [W; V, 1]. (3.3)

Samotny fazovy thel mezi Uy a I je méfen za pomoci charakteristického uhlu, ktery
se nastavuje v Characteristic angle, jako ptredpokladany uhel pro chranénou sit pfi
zemnim spojeni spole¢né 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 pred ochranou
a na ostatnich vyvodech potencialné nechranénych [2].

Vystupem tohoto méfeni je efektivni fazovy uhel vypocten podle vzorce:

¢ = (4(_U0) A (pchar.)[o;va L, °] (3~4)

Vsechny hodnoty naméfenych a spocitanych veliciny (lo; Up; Pres) jsou porovnavany
s nastavenymi hodnotami, pii prekroc¢eni vSech 3 nastavenych hodnot dostane popud
casovy Clen (TIMER), ktery po skonCeni Casové charakteristiky vyda signal o poruse
(OPERATE) [2].

Moznost nastaveni ¢asové charakteristiky:

o Definite time — nastavena doba

26



o  Wattmetric type IDMT — jako podil nastaveného vykonu a ¢asového nasobitele s

vykonem vypocitanym
k-Pre
t = s WW). (2.5)

3.2.2 Nastaveni charakteristik

Pfi nastavovani charakteristiky je tfeba dbat na typ sité, presnéji na zptsob uzemneéni,
konkrétni sit€é maji v pfipadé poruchy (zemniho spojeni) rizné fazové posuvy mezi
napétim a proudem, liici se 1 pro postizeny a nepostizeny vyvod. Jako ptiklad je uvedena
sit kompenzovana (viz. Obr. 3.5), pro kterou je podle [2] nastaveno RCA = 0°
(charakteristiky thel), jez vytvati pracovni plochu +90° -90° od osy -Up (samotné uhly
mohou byt mensi v zavislosti na korekci) podle ocekavané charakteristiky vzniklé pfi
zemnim spojeni.

-Uo \

Oblast vyvodu se zemni poruchou Oblast vyvodu se zemni poruchou

Forward area Forward area

/4 3lo

/

/

Minimalni hodnota proudu

Oblast vyvodu bez zemni poruchy Oblast vyvodu bez zemni poruchy
Backward area Backward area

Uo V

Obrazek 3.5 Ptiklad nastaveni charakteristiky, charakteristického tthlu 0° pievzato a
upraveno z [2]

Netociva 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 mazeme upravit (zlepsit detekci) pfi pripojeni pomocného odporu,
ktery zvy$i hodnotu proudu a piiblizi uhel (mensSi 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 pfislusného
vyvodu zareaguje. Pro proud v nepostizenych vyvodech, dan fazorovym souctem vSech
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kapacitnich a svodovych proudi vyvodem odebiranych (viz. kap.:1.1 podrobnéji [1]),
bude mit fazovy posun v oblasti grafu (viz. obr. €. 3.5) bez zemni poruchy (Backward
area), ochrana v tomto ptipadé, pokud neni tak nastavena, nereaguje.

-Uo |

Oblast vyvodu bez zemni poruchy
Backward area

Oblast vyvodu se zemni poruchou

Forward area

-90°%har. ®
3lo 7

s
V4
‘\’/\(\ Minimalni hodnota proudu
/
I

-

7\
v

Oblast vyvodu se zemni poruchou Oblast vyvodu bez zemni poruchy

Forward area Backward area

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Uo |

Obrazek 3.6 Priklad nastaveni fazové charakteristiky, charakteristického uhlu
—90° prevzato a upraveno z [2]

Stejnym principem probiha i nastaveni pro sité s jinym typem zemnéni (izolované a
uzemnéné odporove) s rozdilem, ze charakteristicky uhel bude odli$ny dle ocekévaného
vyvoje fazového tthlu mezi zjistovanymi veli¢inami Uy, /o pfi zemnim spojeni. Pfikladem
je Obr. 3.6, ktery je navodem [2] doporuCen pro izolovanou sit. Oblasti nastavené
charakteristiky odpovidaji predpokladanym poméram netocivych slozek napéti a proudu
pro izolovanou sit (viz Obr. 1.1) a teoreticky 1 pro odporové uzemnénou sit’. I kdyz se
tato ochrana da timto zpusobem pouzivat, tak obecné se povazuje za Wattmetrickou
ochranu pouze pro piipad 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 =zékladni harmonické, ktera je v kompenzované soustavé uspesné
kompenzovana, jsou jeji nasobky (nejvice vyuzivané 3, 5, 7) nekompenzované. Metoda
zméfi sumu téchto harmonickych a vyhodnoti je. Na zakladé porovnani urovné signalt
jednotlivych vyvoda je uréen obvod s poruchou jako ten s nevétsi hodnotou, dalsi
variantou je také porovnani pouze jednoho nasobku harmonické, nejcastéji 5. nasobku,
kde se kromé urovné hodnoti 1 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 zmensSi citlivost této metody.

3.3.1 Ochrana v terminalech ABB - HAEFPTOC

HAEFPTOC
lo OPERATE |—
|_REF_RES START f=—
BLOCK

Obrazek 3.7  Blok ochrany HAEFPTOC ptevzato z [2]

Ochrana méfi netoCivou slozku proudu, kterd je filtrovana horni propusti, kde je
propousténa pouze cast vysSich harmonickych, v pfipadé, ze je velikost zpracované
slozky proudu vétsi, nezli proud nastaveny, zane ochrana porovnavat jednotlivé
nametené 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 postizeny vyvod.
Jak mé ochrana dany problém vyhodnocovat se nastavuje pomoci Enable reference
use:
e Standalone — Ochrana po urcitém Case nastavenym casovou charakteristikou
vySle signal o poruse
® Reference use — Ochrana vysle signal az v moment, co bude mit popud od
Timeru (Cas) a proudy z jinych vyvoda budou mensi nez proud naméfeny
ochranou pro tento vyvod
Ochrana je pouzivana primarn€ pro kompenzované sité z divodu kompenzovaného
poruchového proudu. [1]
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3.4 Smérova zemni ochrana se stupném niZSiho/vysSiho
nastaveni DEFXPDEF

DEFLPDEF DEFHPDEF
— o OFERATE j=— — o OPERATE =
— ue START |— —{ U START |—
— | — |
— u. — U
—| BLOCK —| BLOCK
— ENA_MULT — ENA_MULT
— RCA_CTL —{ RCA_CTL

Obrazek 3.8 Blok ochrany DEFXPDEF ptevzato z [2]

Ochrana obsahuje mnoho nastaveni a je vhodna pro pouziti ve vSech sitich. Ochrana
kontroluje hodnoty netoCivych slozek napéti (Uo) a proudu (Io) spolecné s fazovym
posuvem mezi nimi (¢). V pripadé prekroCeni nastavenych hodnot a fazového 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 kvyslani signalu o poruSe, k aktivaci START dojde okamzité¢ po
piijmuti piislu§ného signalu TIMEREM [2]. Casova charakteristika je nastavena
(Operate delay time setting) na pevné danou casovou hodnotu (DT, definite time) nebo
na ¢asovou kfivku.

Hodnoty Uy a Ip jsou ziskavany pfimym méreni (Measured) nebo vypoctem
z méfenych fazi (Calculated), jaky zpisob je pouzit zavisi na volb€ nastaveni lo signal
Sel; Uo signal Sel, tyto hodnoty jsou nasledné porovnavany s hodnotami nastavenymi
(referen¢nimi), které muzou byt ovlivnény piivodem ENA MULT, ktery se
s referen¢nimi hodnotami nasobi, vysledna hodnota je pouzita k porovnavani, taktéz je
moznost hodnotit pouze hodnotu I pii nastaveni Enable voltage limit — FALSE [2].

Fazovy uhel mez ziskanym napétim a proudem je hodnocen porovnanim
s nastavenou charakteristikou. Jak bude fazovy uhel ziskan, lze zvolit v nastaveni Pol
quantity, kde 1ze 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 spolecné s Characteristic angle setting
nastavujici oblasti pro ovéfeni posuzovaného uhlu pfi zemni spojeni a pro uréeni sméru
tekouciho proudu pii poruse (zemnim spojeni) [2]. Pro odd€leni (selektivitu) ptisobeni
ochran jednotlivych vyvodu sité je dle [2] nastavovan také Directional mode setting pro
definovéani, na jaky smér ma 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,
uréeni smeru poruchy

IoSin; IoCos — Smér je urCen znaménkem z vypocitaného
[+ sin(¢); I cos(@) urcita alternativa watmetrické
ochrany. Pro tento pfipad jsou posuzovany realné a ¢inné
slozky Io, 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 spojent, i
kdyz hodnoty zji§ténych velicin nejsou dostatecné veliké
k urCeni faze, sméru. Ochrana pracuje jako nesmérova
zemni ochrana

Forward; Reverse — urCuje, zda pro zjisténém uhlu 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 ur€eni 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 dale urCovano zemni spojeni (rozliSeni postizenych a

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

pusobeni odpovida predpokladanému fazovém thlu mezi Up a /o. Pro sit’ neuzemnénou,

kde lze vyuzit jalovou slozku proudu (kapacitni) a netociva slozka proudu zjisténa na

postizeném vyvodu je témér opacnd k netocivé slozce proudu na nepostizenych (kap.1.1),

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

manualu [2] spolecné se zavedenim korekce v pfipadé potteby, pro sit kompenzovanou,

pro kterou je tfeba vyuzit realnou slozku reziduélniho 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 nizsi stupen

Pro vyS$si stupenl

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
prekrocit 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
To signal Sel Zpusob ziskani hodnoty | 1=Measured Io
Io 2=Calculated Io
Uo signal Sel Zpusob ziskani hodnoty | 1=Measured Uo
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
meéfenych hodnot

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

Correction angle

Rozsah mozné korekce
uhlu

0,0-10,0 deg

Characteristic

angle Charakteristicky thel (-179) - 180 deg
Max/Min Nastavovani char. tuhlu

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

Operation mode

Nastaveni typu
charakteristiky

1=Phase angle
2=I0Sin

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

Pol quantity

Nastaveni typu slozky
meéfeného napéti

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

Jednoducha ochrana detekujici zemni spojeni pomoci porovnanim namétfené ¢i
vypocitané hodnoty netocivého proudu (Io) [2].

EFLPTOC EFHPTOC
— o OPERATE |— — In OPERATE |—
—| BLOCK START f— —| BLOCK START f—
—] ENA_MULT —| ENA_MULT

Obrazek 3.9 Blok ochrany EFXPTOC ptevzato z [2]

Ochrana zaznamenava pouze netoCivou slozku proudu (l), kde méfend nebo
vypocitana netociva slozka proudu je porovnavana s hodnotou nastavenou. Pokud je
zjisténa hodnota vyS$si nezli hodnota nastavend, dojde podle [2] k vyslani signalu po
stanovené dob€, po ub&hnuti nastavené ¢asové charakteristiky, (OPERATE) coz nahlasi
zemni spojeni. Kdy pfesné ochrana po detekci poruchy zasidhne, je mozné nastavit
v logickém bloku — TIMER, kde se nastavenim pozadované charakteristiky voli Cas
zasahu [2]. Tuto ochranu je mozné pouzit v pevné uzemnénych, odporoveé uzemnénych a
kompenzovanych sitich

Tabulka 3.2 Uzivatelem mozna nastaveni EFXPTOC, vybér ze skupinovych a
samostatného nastaveni [2]

Parametry Popis Moznosti nastaveni

Pro nizsi stupen

Pro vyssi stupen

Start value

Proudové 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

INTRPTEF
= I OFERATE |=—
— us START |—
—] sLocK 8LK_EF |—

Obrazek 3.10 Blok ochrany INTRPTEF pievzato z [2]

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

Pti zvoleni Transient EF, dle nastaveného proudového napét'ového rozsahu, detekuje
prechodové jevy. Spole¢né jsou pak tyto jevy zpracovany, zjistén smér poruchy a pfi
vyhovéni nastavenému sméru pusobeni ochrany (Directional mode setting) spolecné
s prekrocenim nastavené hodnoty Voltage start value jsou aktivovany jednotlivé ¢asové
charakteristiky TIMER 1 — Reset delay time (doba restartovani ochrany neboli vymazani
vsech doposud zméfenych 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 prechodové stavy v takové frekvenci, aby nebyla
ochrana resetovana, tedy aby nedoslo k ub&hnuti doby Reset delay time, jejiz odpocet je
pii konci kazdého prechodového jevu obnoven. Signal START je aktivovany hned od
doby detekce pfechodového stavu do resetu. Pouziva se pro detekovani jak prechodnych
poruch, tak 1 trvalého zemniho spojeni, se spravnym nastavenim Casu Operate delay time
a Reset delay time

Pfi zvoleni nastaveni Intermittent EI" ochrana funguje obdobné jak pro predchozi
nastaveni s tim rozdilem, ze kromé podminek jako pfekroceni nastavené hodnoty Voltage
start value, ubéhnuti doby Operate delay time a neresetovani ochrany Reset delay time
diky po sobé jdoucich prechodovych jevtu se dle [2] OPEARATE aktivuje pouze po
prekroCeni urcitého poctu téchto zaznamenanych jevi. Toto nastaveni se pouziva pfi
ochrané proti opakovanym piechodnym zemnim spojeni, pfevazné v kabelovém vedent,
kde porucha izolace tyto problémy zptisobuyje.

3.7 Admitancni ochrana s vy$§imi harmonickymi MFADPSD
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MFADPSDE
= lo OPERATE |—
=1 Lo START |—
— BLOCHK BLE_EF |—
— RELEASE INTH_EF }—
— RESET PEAK _IND —

Obrazek 3.11 Blok ochrany MFADPSDE pievzato z [2]

Prestoze ochrana proti zemnimu spojeni zavisi pfedev§im na hodnotach vysSich
harmonickych, tak tyto hodnoty nejsou zpracovavany a hodnoceny, dokud neni
prekroCena hodnota Voltage start value, s kterou je porovnavana nameétena ¢i vypocitana
hodnota Uy zakladni harmonické.

V momenté vyhovéni této podminky se zaCnou zpracovavat hodnoty vysSich
harmonickych, vypocteni admitance dle vzorce (3.5), ktera je nasledné vyuzita pro
zjisténi sméru zemniho spojeni, tedy k detekci vyvodu s poruchou. V této funkci za
pouziti techniky kumulativniho fazového souctu (CPS) spocivajici 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 urceni sméru
podle charakteristiky, kterd neni kromé& nastaveni #/t angle pro korekci chyby pii méfeni
nijak nastavovana uzivatelem, diky jeji vSestrannosti pro rizné typy siti (kompenzovana,
neuzemnéna, uzemnéna pies odpornik), je nutné nastaveni sméru pusobeni ochrany
(Directional mode setting) spole¢né 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 muze
na zakladé nastaveni Setting Operating quantity predstavovat obecnou komplexni
hodnotu amplitudy (nastaveni: Amplitude) nebo na zakladé sméru, tedy fazového
posunu, komplexni hodnotu (nastaveni: Adaptive).

Vo = Re[Yq |+ Im[Yg + -,V 1. (3.5)

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

General EF — Signal o poruse (OPERATE) je aktivovan v pfipadé€, Ze porucha byla
detekovana ve sméru pusobeni ochrany, hodnota netoCivé slozky proudu presahuje
hodnotu nastavenou (Min operate current) a ubéhl nastaveny cas Operate delay time, aniz
by doslo k resetu (Reset delay time, jeho odpocCet odvijejici se od prechodovych stavii viz.
kap. 3.6). Nenastavovani hranice po¢tu detekovanych peakii a moznym nastavenim
jednotlivych Cast je General EF dobré pro detekovani v§ech druhi zemnich spojeni
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Alarming EF — pro toto nastaveni neni signal OPERATE nikdy aktivni, jediny signal
vychazejici z ochrany je START, ktery je aktivovan v momenté, kdy je zemni spojeni
detekovano, hodnota amplitudy proudu odpovida nebo prevysuje hodnotu nastavenou a
smér zemniho spojeni je v pracovnim smeéru ochrany.

Intermittent EF — ochrana je spusténa po splnéni podminek stanovenych
v predchozich nastvenich spolecné s detekovanim prechodovych jevi. Funguje
v podstaté obdobné k ochrané¢ wviz. kap. 3.6, kde po urcitych zaznamenanych
prechodovych jevi prekracujici hranici nastavenou (Peak counter limif) a ubéhnuti ¢asu
nastavenym v Operate delay time dochézi k aktivaci signdlu OPERATE, signalu o poruse

3.8 Trifazova nadproudova nesmérova ochrana

PHLPTOC PHHPTOC PHIPTOC
e L OPERATE — — I_A OPERATE — — LA OPERATE [—
— LB START |— —| 1B START |— —IB START |—
— 1 C — I C —1.C
—{ BLOCK —{ BLOCK — BLOCK
— ENA_MULT = ENA_MULT = ENA_MULT

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

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

Ochrana nejprve zaznamena hodnoty proudi na jednotlivych fazi, dale po vyhovéni
nastavené start value je dale porovnan nastaveny pocet fazi Num of start phases setting,
kde ma byt nadproud zaznamenan pro aktivaci ochrany, s naméfenymi hodnotami ve
fazich. Zavérem je pak nutné nastavit ¢as timeru, podle kterého bude ochrana vysilat
signal operate. Jako ptiklad v této praci je pouzivano nastaveni: Operating curve type =
9 (IEC Norm. inv) jez predstavuje klasické nastaveni Casové zavislé charakteristiky
ochran.
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Tabulka 3.3 Uzivatelem mozna nastaveni PHHPDOC, vybér ze skupinovych a
samostatného nastaveni [2]

Parametry Popis Moznosti
nastaveni
Start value Nastavena hodnota, kterou je pro proud | 0,01 — 40,00 xIn
ve fazi nutné prekrocit pro aktivaci
ochrany
Start value Mult Mozné vynasobeni start value 0,8-10

Operation curve type | Nastaveni typu Casové charakteristiky 1=ANSI Ext. inv.
3=ANSI Norm. inv.
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=1 ze 3
2=2ze3
3=3ze3

Operate delay time Cas do aktivace OPERATE 40 - 200000 ms

Reset delay time Cas pred resetem ochrany 0 - 60000 ms

3.9 Trifazova nadproudova smérova ochrana

DPHLPDOC DPFHHFDOC
— I_A CPERATE |— — | A OFERATE }—
— I_B START — — |I_B START |—
—{ 1 c - I_C
— | — |
— U_A_AB — LL_A_AB
— JY_E_EBC — U_B BC
— U C CA — U C CaA
—_— — L,
— U —
— BLOCK — BLOCK
— EMA_MULT — EMA_NMLULT
— MNOM_DIR — MNON_DIR

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

Ochrana pracuje totozné jako nesmérova s rozdilem vypoctu sméru, to se provadi
komparaci proudu a napéti spolu s jejich vzajemnymi fazovymi uhly Characteristic
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angle. Namétené hodnoty proudu pii poruSe jsou spolu s naméfenymi napetovymi
hodnotami zpracovany, je zji§tén fazovy uhel mezi nimi, kdyby nastal pfipad, 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 zméfena ochranou pfed samotnym zkratem. Pamét je mozné vyuzit v omezeném
casovém useku od detekovani zkratu s maximalnim rozmezim 3 sekundy, podrobné lze
toto rozmezi nastavit pomoci Voltage Mem time setting Dulezité je, jako u ostatnich
smérovych ochran, nastaveni sméru pisobeni ochrany Directional mode setting spolu
konfiguraci pocateCnich hodnot, po kterych zacne ochrana zpracovavat fazové uhly
k dalSimu posouzeni.

Dtivodem zvySeni poctu vstupt pro proudové a napétové hodnoty jednotlivych fazi
(U aT) spole¢né i s hodnotami napéti mezi fazemi je, aby bylo mozné pro vSechny druhy
zkratt dostat jejich vzajemné uhly, zkraty jedno ¢i vice fazové.

Pouziti téchto ochran je obviklé pro 3f ditribucni 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 puisobeni ochrany

1=Non-directional
2=Forward
3=Reverse

Start value

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

0,01 — 40,00 xIn

Start value Mult

Mozné vynasobeni 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=IEC Ext. inv.
15=IEC Def.
Time
17=Programmable

Num of start phases

Pocet fazi s poruchou, s nadproudem

1=12ze3

2=2ze3

3=3 ze 3
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 naméfenym 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 vyvodi
3fazového obvodu strany 22 kV. Sit vtomto modelu je v zakladu uzemnéna pres
tlumivku s moznosti upraveni na jiné typy zemnéni. Vzhledem k tomu, ze se jedna o
model, na ném neni pracovano s realnou hodnotou napéti a proudu, ale s hodnotami
mnohem mensimi, prepocitanymi. Jednotliva méfitka jsou pro napéti 220, pro proud 160,
pro impedanci 1,375. Realna hodnota je pod€lena hodnotou méftitka, tedy

US u

Unmoder = nfut [V, V, -] (4~1)
IS u

Imoder = nlfqt [A; A, -] (4~2)

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

Modely vedeni v dalSich kapitolach maji identické méfitko a prepoctu budou probihat
obdobné jak pro tento model, je nutné také vSechny prepoctené hodnoty brat v potaz pii
meéteni a vyhodnocovani poruchy

4.2 Venkovni, kabelové modely vedeni

4.2.1 TYP170ALFe6 10 km trojihelnik

Jedna se o model 3fazového venkovniho vedeni vysokého napéti v trojuhelnikovém
usporadani s dovolenym proudovym zatizenim 1,81A, 3 vodice 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 piipojenim pro zem. Pro simulovani chovani distribucni sité jsou
zapojeny jako symetricky I1-Clanek.

Jednotlivé komponenty skladajici se z civkami reprezentujici vlastni podélnou
indukénosti (13, Lass, L3); rezistory reprezentujici podélny odpor (R, ), dale mezifazové
kapacity indukCnosti na zaCatku(Cis/1, Ciz1, C2311) a konci vedeni (Cq3/2, C12/2, C23/2) @
vzajemnou indukcnosti (L1, Lan, Lan, Lin, Lin, Lsp), jako podélné pripojené mezi
fazemi a zemi je odporovy svod s kapacitou faze proti zemi na zacatku(Cson Caoi1 Cios;
Rson R2on Rion) a na konci (Csoz, C202, Cio2; Rsoz, R202, Rion)vedeni. Vzhledem
k podstaté této prace, zkouseni ochran proti zemnimu spojeni, jsou nejvice podstatné
parametry svodové a kapacitni vici zemi, spolu s podélnymi pro vypocet zkrati jako
takovych. Ty pro tento model jsou celkové:

Com= 60,48 nF, Caom= 56,74 nF, Cion= 60,48 nF; Revoam= 51 kQ, ktery se uvadi ve

forme konduktance (pfevracené hodnot€) Gsvoam= 19,608 uS, Ri=3,48 Q Xi=2,23 Q
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Ty v modelu reprezentujici pfepocitané realné hodnoty:
Cio= 4,4 nF/km, Cao= 4,13 nF/km, Cs0= 4,4 nF/km; Gsvod 21,429 },LS =G =Gp=
Gso, Ri=0,480/km Xi=0,31 Q/km

422 TYP2 ALFe42/7 10 km rovinné

Model 3fazového venkovniho vedeni vysokého napéti zapojeného v rovinném
uspotadani, tedy vodi¢e umistény vedle sebe v roviné s dovolenym proudovym zatizenim
1,02A. Pro simulovani chovani distribuc¢ni sité jsou zapojeny jako symetricky I1-Clanek.

Komponenty jsou usporadany totozné s modelem Typu 1 s rozdilem jejich parametr,
viz. Tab. 4.1

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

Prvky Model |Skutecny[-km™]
C1o [nF] 63 4,6

Czo [nF] 56 4,1

Cso [nF] 63 4,6

Guo [pS] 19,608 | 1,429

Gao [pS] 19,608 | 1,429

Gao [1S] 19,608 | 1,429

R« [Q] 4,99 0,686

X [Q] 2,61 0,358

4.2.3 Vedeni 35 AlFe6 10 km trojihelnik

Model 3fazového venkovniho vedeni vysokého napéti zapojeného v rovinném
uspofadani, tedy vodi¢e umistény vedle sebe v rovin€ s dovolenym proudovym
zatizenim 700 mA. Pro simulovani chovani distribucni sit€ jsou zapojeny jako
symetricky [I-Clanek.

Komponenty jsou usporadany totozné s modelem Typu 1 s rozdilem jejich parametr,
viz. Tab. 4.2
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Tabulka 4.2 Parametry prvkia modelu venkovniho vedeni 35 AlFe6 10 km

Prvky Model |Skutecny[km™]
Cuo [NF] 64 4,65

Cxo [NF] 56 4,07

Cs [nF] 64 4,6

G [nS] 86,696 |6,32

Gao [NS] 86,696 |6,32

Gso [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 konektorli pro vstupni a vystupni faze (L1, L2, L3), 2
konektory pro pfipojeni ochranného vodice piedstavujici zemnici soustavu. Zapojen jako
[1-¢lanek.

Simulace kabelového vedeni je zajisténa pomoci civek reprezentujici vlastni
podélnou indukénosti (L1, Las, Lsj); rezistory reprezentujici podélny odpor (Ry), jako
pii¢né pfipojené mezi fazemi a zemi je odporovy svod na zacatku (Rso/1, R2o/1, Rio/1) @ na
konci (R3o02, R2or2, Riop) s kapacitou faze proti zemi na zacatku (Cson C20n1 Cion) a na
konci (Cson, Cao2, Cion). Stejné jako u vedeni venkovnich tak i1 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™]
Cuo [NF] 10 291

Cao [NF] 10 291

Cao [NF] 10 291

Guo [pS] 48,780 |1,429

Gao [S] 48,780 |1,429

G [LS] 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 mirné odliSnymi verzemi, edicemi a liSici se
zejména jejich konfiguraci, tedy moznostmi pfipojeni (analogové, binarni 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 i netoCivych slozek
téchto velicin.

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

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

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

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

4.4 Trifazova zatéz

Zatéz 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 ptirucky
modelt (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 1ze upravovat proud zatéze, dle [10] cca
od 10 % do 130 %, musi se dat ovS§em pozor na dobu provozu téchto odbéru, jelikoz po
30 minutach hrozi jeho prehrati. Tento model také disponuje vypinaci, které mizou
odpojit ¢i pripojit jednotlivé vétve tohoto zapojeni.

4.5 Model vykonového vypinace

Model je slozen ze 3 ptivodnich a vyvodnich kontaktl pro zapojeni do modelu distribu¢ni
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
urcovat polohu vypinace. O poloze kontaktu tento model upozoriiuje prostiednictvim
svételné signalizace VYP, ZAP, které zaroven slouzi jako tlacitka pro manualni ovladani.
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5. PRIPOJENI OCHRANY K NAVRZENEMU MODELU
SITE

Pro navrzeny model sité, skladajici se z napajejici a méfici Casti, pripojenych vyvodu.
Navrzeny byly celkem 3 vzajemné se liSici vyvody, 2 z nich opatfené ochranou REF615
laboratornich modelti ¢.1,4. VSechny tyto terminaly 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. Zpusoby zapojeni byly realizovany s pomoci popisu panelt
terminald REF615 [10]

Jednotlivé ochrany se daji zapojit do modelu sit€ nékolika zpusoby, predevs§im
zalezici na jejich konfiguraci. Pro panel €. 1, 2 a 4 Ize, diky moznosti pfipojeni pifimo
zmeétenych hodnot netoCivych slozek, pfipojit méfici transformatory proudu a napéti viz
kap. 2.3 ke kontaktim UO, UOn a ILO, ILOn (jednotlivé vstupy panelu jsou pfipojeny
pfimo k odpovidajicim vstupim REF615 17,18 a 13,14 viz 5.2). Pro tuto moznost jsou
jednotlivé vypinace zapojeny za zapojenymi meéficimi transformatory a jejich ovladani
piipojeno ke vyvodnim kontaktim REF615 TRIP nebo CLOSE, zaleZi na piislusném
nastaveni panelu.

Dalsi variantou je vyuziti vypoctovych schopnosti samotnych ochran, kdy pro panel
¢. 1 a4 po privedeni hodnot proudu a napéti vSech 3 fazi, jmenovité IL1-3, IL1-3na UL1-
3, UL1-3n (pro vstupy panelu REF615), jsou netoc¢ivé slozky ochranou vypocteny. Panel
¢. 2 ma moznost vypoctu pro absenci kontakta pro 3 faze napéti pouze proudové netocivé
slozky. Pro tento ptipad se da zapojit REF do obvodu pfimo pies kontakty proudu
pokracujic do vypinace, jednotlivé faze napéti je stale nutné méfit pres mefici
transformatory zapojeny ke kazdé fazi. Ovladaci ¢ast vypinace je pripojena stejné jako
pro prvni ptipad, k vyvodnim kontaktim REF

Pro tuto praci byl zvolen, vzhledem k naslednému vytvofeni laboratorni ulohy a tim
tedy klepSimu ovéfeni zpusobu méfeni pfi pouziti transformatord proudu s jejich
specifickym zapojenim, prvni zpusob (viz obr.5.1), s méfenim pifimo zméfenych
netocivych hodnot proudu a napéti s vyuzitim pfipojené tlumivky k ziskani hodnoty
netoCivé slozky napéti s kombinaci zapojeni druhého zptsobu. OvSem jednotlivé
pripojené fazové hodnoty v tomto pfipadé nejsou vyuzity pro vypocet netoCivé slozky
proudu, ale pouze pro lepsi prehled stavu celého systému spolu s vyuzitim hodnot
jednotlivych fazi pii chranéni pred zkraty.

Pfi simulaci poruchy je vybrany postizeny vyvod zapojen do obvodu poruchy,
s pusobenim odport riznych hodnot (10, 100, 400, 1500 Q) dle specifické konfigurace
zapojeni. Je mozné nastavit kterykoli z téchto uvedenych odport poruchy i zapojeni Cisté
bez odporu, kovové. Pied pripojenim tohoto obvodu poruchy k zemi a tim vytvoreni
zemniho spojeni je zapojeni piipojeno k terminalu Ref 615 €. 3 pro méfeni poruchového
proudu pies vstup IL1 a z IL1n pak pfipojen na zem.
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Jednotlivé vyvody pouzité v modelu distribucni sit€ maji rozdilné zapojeni modeld
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 riznych modela
vedeni, celkové délky 45 km, jsou spocteny jejich vlastni parametry (stejné jako pro prvni
a druhy pfipad), nasledné jsou jednotlivé hodnoty jednotlivych modelt seCteny do
celkovych parametrti vyvodu. Piikladem pro tento pfipad, tedy pro 1. vyvod je zvolen
parametr Cio se zapoc€itanim délky a vypocitani ,

Ci0 s a¢tkou = C10,70aL * l70aL + Ciokabet * lkabel (5.1

Ci0sdétkou = 43120 + 291 - 25nF
C10 s aétkou = 7363 nF

ostatni parametry se zjisti obdobné.

Pfi zemnim spojeni je pak celkovy poruchovy proud slozen pravé z prouda téchto
prvka s vyjimkou postizené faze, v ptipadé kompenzované a odporoveé uzemnéné site,
kde se projevi 1 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 pfiklad hodnot proudu je uveden vypocet
proudt kapacitnich v prvnim vyvodu sité pro piipad neuzemnéné sité:

Ic10 = V3-Us- w- C10 s détkou (5.2)

Ic10 = V3 Us* w* Cig s astkou

Icr0 =V3:22-10% 2m- 502155 10™°A

Ic10 = 2,5798 A,

pro proud konduktanci lze vyuzit konduktanci Ohmuav zakon s pfihlédnutim na
ptevracenou hodnotu oproti odporu.

Pro ptipad sité uzemnéné pres kompenzacni tlumivku je zapotiebi, jelikoz neni k
dispozici automatické ladeéni tlumivky, pfipojit méfici transformator napéti paralelné
k nastavované tlumivce a tlumivku nastavit manualn€ na pozadovanou hodnotu, jako
priklad v pfipadé naladéni uplné kompenzace (co nejvétsi) je oCekavana maximalni
mozna naméfend hodnota napéti. Dal§i z moznosti, principialné stejnou, jen ze strany
proudové, je také zapojeni ampérmetru ¢i jiného pfistroje pro méfeni proudu a hledat
postupnym ladénim minimalni hodnotu proudu. [2].

Tabulka 5.1 parametry modelu distribu¢ni soustavy

Vyvody modelu vedeni | Co[nF] Go[uS] Ipc [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, ktera bude v téchto méteni pouzita, je ladéna neobvykle. Misto hledani tzv.
kritického max. napéti, pfi némz dochazi k nejlepsi uplné 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 odpovida hodnota indukéni proudové slozky tlumivky podle [1] té kapacitni

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

L= 07Conn [H; F] (5.3)
_ 1 _ 1 _ 1
T 3w2Csoy | 3-(2f)2-Csoy  3-(2:m-50)2-7712,166-107°

L=0,438H,

kde se pocita se celkovou kapacitou soustavy Csoy Uhlovou frekvenci w
Pro oveéfeni spravnosti tohoto postupu byly pii méfeni parametri tlumivky spoctena
hodnota indukcnosti (L) z téchto namétfenych hodnot viz tab. 5.2 ze vzorce upraveného z
[1],
_ X my, .
L=—+—[HQ,-] (5.4)

w

U . 59,1
77sin ()1,375 _ 0586

2 f 2-m-50

-sin (85,98)1,375

L= = 0,4403 H,

ktery dosvédCuje o spravnosti naladéni pouzitim pfipojeného ampérmetru, kromé
hodnot naméfenych ztabulky ¢. 5.2, jako je zméfeny proud (/) a napéti (U), spolu
s fazovym uvhlem mezi nimi (¢). Tento vypocet obsahuje také pifepocet odporu
z modelového prostredi do realného 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 parametrd tlumivky zmeéfenych vyuzitim wattmetru pii zapnuté jednofazové
poruse zemniho spojeni.

Tabulka 5.2 Parametry kompenzac¢ni tlumivky

U[V] 59,1
I[A] 0,586
P[W] 2,4
cos @[] 0,07

U P U P
Rx = |Z| - cosp = TS E 7o M
Rx=2—-_2* . 1375-961 Q
12 0,5862
Gx=—=-2-=0,104S
Rx 9,61
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Obrazek 5.3 Detail zapojeni méfeni parametria kompenzacni tlumivky
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6. TESTOVANI OCHRAN

6.1 Nastaveni terminalu ochran

Pro konfiguraci a parametrizaci jednotlivych terminald ABB je pouzit program od
vyrobce ABB, PCM600. Tento program je urcen nejen pro konfiguraci, ale také pro
ovladani ¢i analyzu terminald, je schopen pracovat se v§emi verzemi terminald, novymi
1 star§imi [6]. Je tedy zpetné kompatibilni.

V prvé fad¢ je nejdilezit€jsi nastavit, jaké analogové vstupy budou brany v potaz pfi
detekovani zemniho spojeni, zda se bude pouzivat vypocet netoCivych slozek terminalem
nebo budou poskytnuty hodnoty pfimo méficimi transformatory proudu a napéti,
spolecné s nastavenim zpracovani a Upravou hodnot v zavislosti na typu pievodu
transformatoru. Tyto konkrétni nastaveni jsou realizovany v konfiguraci Analog inputs
a Current protection. Pro Analog inputs je zasadni nastavit prevod (Primary voltage,
Secondary voltage) vstupnich hodnot pro jejich spravné zpracovani v piipade, kdyz
pracujeme s transformatory. Pii pouziti méficich transformatord napéti v jednotlivych
fazich je také nutné nastavit zpasob jejich zapojeni, do hvézdy nebo trojuhelniku podle
skuteCného zapojeni VT conection. V Current protection po zvoleni pozadované
ochrany se nastavuje prave metoda ziskani Uo a lo (Up signal Sel, 1y signal Sel) spolené
s dal$imi nastavenimi fungovani 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 pusobeni signalu
(Trip pulse time), dale musi vyslat signal az po splnéni nastavenych podminek, nikoli
naopak (Trip output mode). Signal, ktery z této funkce vychazi, je dilezity pro ptipadné
spinani vypinace.

Dalsi mozné nastaveni spociva ve vyuziti dalSich funkci terminalu jako je LED
signalizace pro zlepSeni detekce nebo samostatné méfeni netocivych slozek pro lepsi
kontrolu Mesurements, kde princip spoc¢iva v nastaveni méfené hodnoty, po jejimz
prekroCeni dojde k aktivaci vystupu, s pfipojenym vstupem napiiklad do LED
signalizace.

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

PCM600: Typ terminalu (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 netoCivych slozek proudu trojici méficich transformatort
je pro kazdy terminal REF nastaveny celkovy ptfevod vzhledem k prevodu traf (u
pfidruzenych k terminalim 1 a 4 je pievod 1/5; k terminalu 2 je pievod 1/1) a prepoCtu
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 méfeni netoCivé slozky byl prevod jejiho méteni upraven, jelikoz se pii aktualnim
meéteni ziskava hodnota netocivé slozky U z kompenzacni tlumivky, na ptevod:

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 vstupi (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 zaroveni pouzity
jako popud k startu zaznamu (Level trigger mode: Positive or Rising). Do vstupl
disturbance recorderu byly zapojeny tyto konkrétni vstupy: ROVPTOP 1 porovnani
hodnoty netocivé slozky napéti s hodnotou nastavenou, jelikoz je tento binarni vstup
nastaven jako Positive or Rising, tak pti pfekroCeni nastavené hodnoty tento signal slouzi
k aktivaci zdznamu.

TRPPTRC1, TRPPTRCI1 funkce obecné se pouzivajici pro tripové funkce tedy dani
pokynu do vystupniho signalu TRIP, ktery nasledné rozepne poruSeny obvod. Pro
TRPPTRCI1 plati stejné€ jako pro predchozi funkci nastaveni Positive or Rising a jsou na
ni ptipojeny vSechny nadproudové ochrany (PHHPTOC1, DPHLPDOC1) kromé té, ktera
je ur€enad pro zemni spojeni. VSechny tyto ochrany jsou zarovenl pfipojeny piimo k
disturbance recorderu. Pro terminal REf615 €. 4 bylo toto zapojeni upraveno nahrazenim
ochrany PHHPTOCT funkci smérové ochrany vysokého nastaveni DPHHPDOCI, kvili
vyuziti pfedchozi ochrany v jiné navrzené sekvenci (funkci)

Pro TRPPTRC2, stejné jak pro vSechny dalsi vstupy dale zminény, je nastaven binarni
vstup na Level trigger off a je pouze zaznamenavano vyhovéni, neaktivuje se zdznam
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 lze vidét
zapojené do zminéné konfigurace na Obr.¢.6.1 PCM600 konfigurace = méfeni
terminal 1.6.1, 6.2

Jako popudové hodnoty byli zvoleny signaly z TRIP 1, ke kterému jsou pfipojeny
vSechny nadproudové ochrany a U, tedy hned po zaznamenani netoc¢ivé slozky napéti je
zahdjen zaznam méfeni.
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PMC600: Typ terminalu (REF615, REX640) — IED configuration — Configuration
— Disturbance recorder

ROVPTOV1
® BLOCK  OPERATE 4 ~ RDRE1 |
START
¢ 19 TRIGERED 4
20
PHHPTOCI OR6 TRPPTRC1 21
® BLOCK OPERATE g1 ® BLOCK TRIP 22
R {
® ENA_MULT  START 82 0 ®——_ & OPERATE  CK_LKOUTH 23
[ S ® RST_LKOUT 24
DPHLPDOC1 [ -2 25
@ BLOCK  OPERATE 85 TRPPTRC2 26
® ENA_MULT START @¢—— ® B6
2 No’;— - # BLOCK TRIP e 27
- ORG B OPERATE CK_LKOUTH®
® RST_LKOUT
DEFLPDEF1 Bl
® BLOCK OPERATE §— ® B2 o8
@ ENA_MULT  START ® 63 ORE
® RCA_CTL ® B4 B
® BS B2 04 A
. 56 53 XT00 (PSM).X100-PO3
b B4
p BS
b e X110 (BIO).X110-503
, “~ s s
Obrazek 6.1 PCMO600 konfigurace méteni terminal 1.
ROVPTOV1
® BLOCK OPERATE ® RDRE]
START $————— L 19 TRIGERED o
DPHHPDOC1 20
» BLOCK OPERATE OR6 TRPPTRC1 21
B ENA_MULT  START +—® 81 & BLOCK TRIP 27
» NON_DR » B2 00— g OPERATE CK_LKOUT® 23
b B3 # RST_LKOUT 24
DPHLPDOC1 b B4 25
» BLOCK OPERATE BS
® ENA_MULT START @&— 0 TRPPTRC2 ‘ 2
- ® BLOCK TRIP 27
B NON_DR
- » p
ORG OPERATE  CK_LKOUT
® RST_LKOUT
DEFLPDEF] Bl —
B BLOCK  OPERATE @1 b B2 o¢ OR6
P ENA_MULT  START @ b B3 81
B RCA_CTL b B4 B2 04 h
» &5 ® B3 X100 (PSM).X100-PO3
P B6 ® B4
® 65
® 6 X110 (BI0).X110-503
, “w s s
Obrazek 6.2 PCMO600 konfigurace méteni terminal 4.

Cela tato konfigurace je tedy nastavena pro 2 zakladni situace.

1. pfi vyskytu zemniho spojeni ve vytvoreném modelu distribucni sit€ je pomoci
napétové ochrany, ktera porovnava naméfené napeti na kompenzacni tlumivce
s nastavenim viz. obraz €. 6.4, jenz diky vzniklé poruse vzrostlo na fazovou hodnotu U,
prekroCena referencni hodnota, tato funkce da popud pro vytvoreni zdznamu méteni. Toto
meéteni o urcité délce zdznamu je pomoci nastaveni Pre-trg length upraveno v disturbance
recorderu tak, aby polovina nastaveného sledovaného useku méfeni byla ziskana z doby
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pred trigrem aktivace zaznamu, tedy ze se ziskaji hodnoty i pfed samotnou poruchou a
zapusobenim ochrany. Samotné pusobeni smérova ochrany pred 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 vytvorenim jiné poruchy, nez jednopolové
zemni spojeni a dat moznost aktivaci ostatnich nadproudovych ochran

2. Pii vytvoreni zkratu jiného nez 1polového, tedy vice polového, bez pritomnosti
zemniho spojeni v distribucnim modelu se o¢ekava ze na zapojené tlumivce jiz nebude
naméfeno 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
meéteni byla upravena délka, presnéji rozlozené Casu pred a po aktivaci zdznamu, 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

MNum of start phases 1outof3

Setting Group 1 ©
Start value 3,00 xIn 0,10 40,00
Start value Mult 1,0 038 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 1 out of 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 90
Min forward angle 80 deg 0 90
Min reverse angle 80 deg 0 90

Obrazek 6.6  Nastaveni 3f smérové nadproudové ochrany.

6.2 Zpusob pripojeni ovladini PCM600 a vzijemna
komunikace

Zpusob zapojeni ovladani a detekce je klasické pfipojeni ochrany a pocitace
s nainstalovanym PCMO600, spojeny pies kabel Ethernetu. Toto spojeni umoznuje
ovladani a konfiguraci patfi¢éné ochrany s moznosti i pfijimat a monitorovat informace
z méfeni, vyhodnoceni atd. Pfipojeni je mozné, dle [6], az pro 5 nadfazenych prvku
spolecné spojeno do riznych topologii (pf. Self-healing, ethernetova redundance).

Na rozdil od pfipojeni ovladaciho programu je vzijemna komunikace mezi
jednotlivymi terminaly zprostiedkovana na principu GOOSE, ktera dle [6] ke komunikaci
pouziva binarni signaly, vysilany surcitou informaci v periodickych okamzicich
s prenosovym ¢asem od 3ms, ale s tim je nutné podotknout, ze kromé binarnich signalt
je podporovana i komunikace prostfednictvim signald analogovych. Témito
komunikacemi 1ze 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 vzajemnou komunikaci 1ze
nalézt v programu PCM600 v nastaveni vybrané ochrany jako IEC61850 Configuration,
kde jsou nastavovany informace, které jsou vysilany a pfijimany pomoci GOOSE.

54



r

6.3 Kompenzace ochran REF615 pro méreni proudu
proudovymi transformatory v Holmgreenové zapojeni

Pro nésledné zkouSky provedené na modelu sit€ s pouzitim ochran obsazenych
v terminalu Ref615 je nejprve zapotiebi minimalizovat chybu pfevodu transformatort
proudd méficich trojnasobky netoCivych slozek proudid naméfenych na 3f siti. Ke
kazdému terminalu byla pfipojena trojice proudovych transformatorti v holmgreenove
zapojeni a jednotlivé po terminalech méfeny a vypocteny chyby hodnot a ahla

Pro samotnou kalibraci byl vyuzit pfistroj CMC 256+ programovym nastrojem
QuickCMC. Program, ktery tento nastroj obsahuje a umoziuje také nastaveni,
komunikaci a pfipojeni pfistroje k programovému rozhrani, pies kabel Ethernetu
nastrojem QuickCMC umoznuje generovani proudu ¢i napéti z nastavitelnych
analogovych vyvodd. Pro tento typ méfeni bylo zapotiebi generovat 3f proud, v némz
bude vytvafena netoCiva slozka proudu s rozdilnymi fazovymi ahly, piesnéji 0°, 120°, -
120°.

Analogové kandaly byly nastaveny v Hardware configuration — General — Analog
inputs, zde vybrany 3faze I spolecné s 3 fazemi U, nasledné v Analog inputs pro
jednotlivé fazové hodnoty pfifazeny k pevnym analogovym vystupim testovaciho zdroje.
Urcité hodnoty, jak pro velikosti proudd, tak jejich fazové uhly byly nastavovany jiz pfi
konkrétnich méfenim v ¢asti programu nastroje Test view: Quick CMC s nastavenim typu
zadavani Set Mode pro symetrické slozky s moznosti zadavani pifimo hodnoty netocivé
slozky 1.

Vsechny zmeéfené hodnoty viz tabulky Priloha A - ziskany pomoci meéficich funkci
terminalti Ref615 byly odecteny prostiednictvim 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.
Ptiloha 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 divodu, ze jiz pro
toto méfeni se do terminalu ochrany nastavil pouzivany piepocet hodnot proudi
zavisejicich na prevodu trafa a na prepoctu modelovych a realnych hodnot v budoucnu
pouzivaného modelu sit€ viz kap. 6.1.1.

6310 — 3Io,r§(;l—3lo,zméf" . 100 [%,A, A, A] (61)
0,zmér

831 = “- 100 = 1,420 %

310}y = 1+ 330 (6.2)

3101y = 1+ 528 [-]

3101 qipr = 1+ 5520 = 1,014299
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A} = Preal — Pzmer [ °] (6.3)
A¢p =120-121,87 =-1,87"
Gralior = A =—-1,87"

Pro kalibraci amplitudy je zvolen vzorec (6.1), vypocet relativni chyby méteni 8 5,
kde dochéazi kporovnani mefené a vypoctené hodnoty 3/p a jeji vyjadreni
v procentualnich hodnotach. Nasledné je vysledek upraven presné pro zadani do
terminadlu REF 615 dle vzorce (6.2). Pro kalibraci tthlu mezi napétim a proudem je
vyuzivana chyba absolutni A ¢ dle vzorce (6.3), kdy je vypoctem rozdil mezi zméefenou
Qreal @ Vypoctenou ¢, ¢ hodnotou uhlu. Celkova kalibrace amplitudy a thlu je pak
aritmeticky pramér vSech hodnot pro vSechny nastavené uhly.

Z méfent je vyuzitelna predevsim kalibrace amplitudy, protoze zjisténé chyby thlové
jsou pro 120° a -120° opacné, tedy se vzajemné rusi, vychylka je nepatrné zvétSena
hodnotami méfeni pro 0°ovsem celkové je kalibrace, tedy zvySeni pfesnosti méfeni pro
uhly mala.
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Tabulka 6.1 Vypoctené kalibra¢ni hodnoty hodnoty terminalu 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
Priimér 3lo, kalibr [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
Pramér ¢ 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
Pramér ¢ 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
umoziuje simulovat sit’ jak kompenzovanou, tak izolovanou spolecné s umisténim a
charakterem zemni poruchy (zemniho spojeni). Programovy nastroj také umoznuje, 1
kdyz to z nazvu nevyplyva, simulaci stalé poruchy (neprerusované), to vse lze simulovat
pro testovani poruchy v obou smérech (odlisné vyvody — A, B, porucha se vzdy naléza
ve vyvodu A, viz Obr.C.6.7). Porucha byla navrzena, aby co nejvice odpovidala
naslednym méfenim jiz na ,,skuteCném* modelu distribu¢ni soustavy, ov§em v tuto dobu
jiz byly provedeny zmeény k ptivodnimu navrhu modelu sité proto urcité nuance budou
ptitomny, ovSem nikoliv tak velké, aby se vysledné charakteristiky zvétsi Casti lisily.
Pro nastaveni Omicronu byly nejprve upraveny a pfifazeny analogové vystupy
vychazejicich z pfistroje, Hardware configuration — General, Analog inputs a to
celkem pro 4 vyvody proudové a napétové (pro U — V L1-E, VL2-E, VL3-E, V E; pro
I-TL1,IL2,1L3,1E) 3 respektujici jednotlivé faze které budou transformatory méfeny
pro pfimy zdroj netoCivé slozky napéti. Déle v Test View byly kromé zakladnich
parametra sit€ (hodnota napajeciho transformatoru), které pro ucely tykajicich se pouze
odzkouSeni funkcnosti ochran REF615 byly ponechany ve vychozich hodnotéch,
nastaveny kapacitni proudy jednotlivych simulovanych vyvodd + kapacitni proud celé
sit€, spolu se simulovanym pievodem C7 nomindlni proud, aby odpovidal modelu
distribu¢niho vedeni, tedy 160/1. Simulované distribucni sité jsou pro tento pripad dve,
ob¢ skladajici se z 3 vyvodu vsech slozenych podle parametric modelt vedeni viz 4.2.,
pro zemni spojeni byl zvolen pro prozatimni snahu o zanedbani odporti poruchy na
nejmensi dovolenou hodnotu Omicronem 100mQ se spustitelnym odporem mezi
nulovym bodem a zemi (pro kompenzovanou soustavu) s hodnotou 300Q
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 35Al1Fe6 a jednoho kabelového vedeni
22-AXEKCY 25 km, urceni pro testovani kompenzované soustavy
2. vyvod skladajici se ze 4 modelt 35 AlFe6 10 km, 2. vyvod z 5 modelt 70AlFe6
10 km a posledni vyvod 5 AlFe 42/7 10 km, ur€eni 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[uS] Ipc [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[uS] Ipc [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 pres analogoveé vystupy na primarni strané traf v Holmgreenove
zapojeni a dale ze strany sekundarni na vstup terminalu REF615 viz obr. €. 6.9. Signal
znacici uspésné vybaveni ochrany je pfiveden na jeden z binarnich vstupti Omicronu se
zdrojem ve TRIP vystupu terminalu, s patfiénym pfifazenim vyvodu k pouzité ochrané.

Remaining system

Feeder A

711

Obrazek 6.7  Distribu¢ni model pouzivaného simulaci nastroje Omicron Transient
fault

I
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Test View: Chyba uzeméni_Prazak * O X
Test | Transformer Metwork General
—Nominal Frequency
50,00 Hz | [] Use test object setting
— Network
Type: Cable | -
Faulted phase: L1 | -
Ground fault function: Permanent | -
Relay location: Feeder B | -
Starpoint: Dir. busbar | -
Ground fault resistance: 100,0 ma
Obrazek 6.8  Okno nastaveni Test view (Test)
uL
N-UL1,2,3 12
‘ ‘ uLz
|

]OFOSON o QJJN

L OMICRON

REF615
Panel €. 1
X130

REF615
Panel €. 1
X120

REFG15
Panel ¢. 1
X110

Voltage output CMC 356 Uﬂb
Current output A Binary analog input
bloioNo  lofo’oto’ofo’ato%'%
T 000000000
|
L1
"3‘]‘;2 1y
e T2-20VA Lz
T oo po— 1| IL2p,
el % (B
£
10
T T } ior0
TRIP 20
o
CLOSE
o
Obrazek 6.9 Schéma ptipojeni piistroje Omicron k terminalu REF615 (vstupy i

vystupy)

Meéfeni 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 O; nebo varianta Iocos,
soustfedici se pfimo na ¢innou slozku poruchového proudu, vzhledem k ocekéavané
velikosti netoCivé slozky podlozené vypoctem kapacitni jalové a cinné slozky
poruchového proudu a jelikoz se jedna pouze o obecné ovéreni funkénosti pred pouzitim
pro distribu¢ni model sité bylo nastavena pocatecni aktivacni hodnota proudu na 0,01xIn,
tedy:

Startvalue =0,01-160A=1,6 A

Q0 @
e S Qp @
r"‘ ‘ ‘.\‘v v."{’ ..‘\'\.
180 @ !’ L_-___.—-——-""‘*O g 3 v” I\ =
/| . 35 A 180 | 0°
. | S< - — 32 A
\ | 4.4k l 2 A
\ / \ | 4.4 ki
\ \ /
\ / X /
27 .
29 270°

Io: 2.13A 110.51°

H
o
w
rel
@
P
'
w
N
O

Uo: 21.94kV 6.57° Uo: 20.39KV 179.1°

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

180° [ 7 | | W oo

Uo: 20.41kV -68.96°

Obrazek 6.11 Fazorovy diagram kompenzované soustavu nepostizeného vyvodu.

Zvolené ochrany jednotlivych ABB terminal spolu s jejich pfislusSnym nastavenim
cosp obstaly vtéto zkouSce kromé zpétné ochrany (backward nastaveni smeéru).
Poruchovy vyvod s pouzitim pomocného odporniku s hodnotou (pro prehlednost) 300Q,
ktery vytvori netoCivou slozku proudu zakladajici se téméf vyhradné z Cinné slozky
vytvarejici idealni stav pro detekci s vzajemnym uhlem 1757 Divodem nevyhovéni

61



zpétné ochrany je ¢inna slozka pro zpétny smér ochrany spolu s fazovym thlem mezi lo
a U, ¢inna slozka se sklada pouze z konduktivnich proudt onoho vyvodu a tlumivky,
které celkové dosahuji hodnoty Io cose =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/p jako hodnotu
poruchovou:

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

Min operate current = 160 - 0,005 4 = 0,84,
proto, a¢ je fazovy thel mezi netoCivymi slozkami teoreticky stale dostacujici viz Obr.1.2,
pro operativni zpusob cosg 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 stupfiim. I pfes to je metoda cos¢ celkove lepsi,

jelikoz se zameétuje na charakteristickou slozku proudu pro kompenzované sité, cinnou.

[ 0¢ | 0°
. [732A , [732A
| 4.4 kv | 4.4 kv
/v /
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 pfipad 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 Ip
skladajici se z nepostizenych hodnot kapacitniho proudu, spolu s vzajemnym fazovym
uhlem mezi netoCivymi veli¢inami, ktery ¢ini 91" odpovida predpokladiim viz Obr.1.1
minimalnim aktiva¢ni hodnoté ochrany s jalovou slozkou Io sing = 5,22 - sin(91) A =
5,219 A. Nepostizeny, pro néhoz ochrana také vyhovéla, je tvoren také kapacitni slozkou
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opacné orientace oproti postizenému vyvodu, vyhovujici nastavené charakteristice
ochrany.

6.4.2 Meéreni ochran smérové ochrany na modelu distribucni sité

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

Pro pifipad kompenzované soustavy se zemnim spojenim ve vyvodu ¢. 1 pfi
zapojeném nulovém odporu poruchy Ry, = 0 Q uspé$né vybavila ochrana pfipojena
k postizenému vyvodu ve stanoveném cCase 500ms, jenz byl v realit¢ naméfen jako
interval mezi 440-670 ms, znaci zaCatek a konec procesu vypnuti. Ochrana pfipojena
k zdravému vyvodu zas uspésné nevybavila, obé ochrany byly nastavené na oblast
pusobeni Iy cos¢, podle Cinné slozky /o, ktera je pro tento pfipad zna¢na vlivem vétsiho
rozdilu netocivé
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Obrazek 6.13 Fazorovy diagram z naméfenych hodnot- vyvod 1 postizeny
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Obrazek 6.14 Fazorovy diagram z namétenych 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 vyvodia a kompenzacni tlumivky spolu s malou jalovou slozkou postizeného
vyvodu, je thel mezi netoCivymi slozkami proudu a napéti dle naméfenych hodnot viz
tab. 6.5, 172,51, &inici 3, = (-13,314+1,75i) A. Jalova slozka 1,75 A se lidi oproti
teoretické hodnoté 2,57, ale toto je jiz pravdépodobné zpusobeno blizicich se limiti
meficich traf, tato hodnota je navic v tomto piipadé neddlezita pro detekci poruchy.
Zmeétené hodnoty spliiuji nastavené podminky smérové ochrany pro lo 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 operacni oblasti fo cos¢), 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 i pfi pouZiti nastaveni oblasti pusobeni 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 nejcilenéjsi oblast.

Pti navySovani odporu kontaktu poruseného vodice a zemé& dochazi viz obr. 6.15 pro
odpor poruchy 400Q 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 uhlu mezi nimi. Kromé
zminénych pfikladt byly Gspésné odpojeny i soustavy s ostatnimi poruchovymi odpory
(10, 1500Q) s totoznym ¢asem odpojeni okolo S00ms.
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Obrazek 6.15 Fazorovy diagram - vyvod 1 postizeny, 400Q) odporu zemni poruchy

V piipad€ zmény postizeného vyvodu na vyvod €. 2 je fazor netocivého proudu stale
v II kvadrantu, ovSem oproti vyvodu €. 1 zde je vice patrné kapacitni slozka, naopak ¢inna
slozka zustava stejna (pouze minimalni zména zpusobena rozdilnou konduktanci
vyvodi): 31, = (—13,881 + i85,967) A viz obr. 6.16. Ochrana po zapnuti této poruchy
uspesné vybavila podle nastaveni dle ocekavaného poruchového proudu vyvodu ¢.2. Lze
pouzit hodnotu stejnou jako pro vyvod ¢€.1, jelikoz nulova slozka proudu pro tento vyvod
jeiv nekterych pripadech nékolikanasobna diky rozdilu kapacitnich proudu jednotlivych
vyvodu. Pro ochranu vyvodu ¢.1 dle predpokladi a nastaveni nedoslo k vybaveni vyvodu
vzhledem k nevyhovujicim pomérim netoCivych slozek viz obr. 6.17, podle kterych se
vyvod ¢&. 1 uspésné detekuje jako nepostizeny 31, = (2,618+i2,681) A, vykazujicich opét
menS$i vliv kapacitni slozky proudu, néz vyvod €. 2 (rozdil celkového kapacitniho proudu
ve vyvodech) a majici kladnou Ccinnou 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, netocivy proud spolu
s napétim jsou vice a vice omezeny rostoucim odporem.

Zavérem 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 vzajemnych uhli netoCivych slozek U a [ Cinici hlavné
problém pro phase angle nastaveni oblasti pisobeni, naopak pro o cos¢ se jedna o mensi
problém doté doby co je dostatena velikost ¢inné slozky 3/o

Vytvorena izolovana distribucni soustava, ktera, 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 nepostizeny
v kvadrantu prvnim viz Obr. 6.19. Hodnoty netocivé slozky jsou pro postizeny vyvod 1
pfi Rp=0 Q: 3, = (—2,729 —198,889) A, pro nepostizeny je netociva slozka tém&f
opaéného sméru s hodnotou: 31, = (0,452 +196,609) A. Pro aktualni zapojeni je
ochranou jednoduché rozlisit, vlivem vysokého kapacitni slozky proudu vyvodu ¢. 2,
postizeny vyvod od nepostizeného. Ochrana ptfipojena k postizenému vyvodu jej uspesné
vybavila, tim byla 1 ovéfena spravnost nastaveni smérové ochrany dle teoretického
predpokladu,

Iesou = Ieva +1cys =[A A A (6.5)

ICSO‘U, = ICVZ + Icv3 = 88,151 + 1,592 = 89,74‘ A,
kde je spocitana celkova hodnota kapacitni slozky proudu nepostizenych vyvoda
(Icsoyw) vyvoda V2 (Igy2) a V3(Igy3), z ného je zjisténa konstanta pro nastaveni dle vzorce

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

2:160

pfi nastaveni operacni oblasti Iy sing nebo phase angle s charakteristickym uhlem 90 ;
s maximy a minimy oblasti 80, -80 °
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90

120 60

150 30

180 0

—> 2
210 330 —_— i3
uo
S (ULY
—_—> u2
— (UL

240 300

270

® N O v A W N

Obrazek 6.19 Fazorovy diagram z naméfrenych hodnot- vyvod 2 izol. nepostizeny
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Pti zvétSovani odporu spojeni se zemi dochazi stejné jak v predchéazejicich pripadech
ke zmenSovani Iy spolu s napétim. Pro zvySovani odporu byla zvolena uprava nastaveni
ochrany, pfesnéji minimalni hodnota proudu na aktivaci ochrany a protoze v realnych
ptipadech nevime piesné 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
samotna ochrana obstala pro vSechny velikosti, az po hodnotu poruchového odporu 400Q
viz Obr. 6.20 kromé nejvétSiho (1,5kQ), pii kterém je jiz velikost U spolu s Io tak
omezena, ze nedochazi ani k predbézné aktivaci vyhodnoceni ochrany spolu se samotnym
zaznamem hodnot jehoz prahové nastaveni pro zahjeni zdznamu byla nastavena 0,2-U,,
a celkového pribéhu poruchy.

Doba vypnuti se nijak zvla$t' nelisSi od té nastavené a tim i 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 naméfenych hodnot- vyvod 1 izol. postizeny,
400Q

Zavérem je porovnani teoreticky zji§téné hodnoty poruchového proudu s poruchovym
proudem naméfenym. Pro izolovanou soustavu, kde je dominantni kapacitni slozka,
plati pro priklad vyvodu €. 2 vzorec (6.6) ziskaného ze zdroje [1] :
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=—"% AV, Q HzF] 6.6)
2.Zl+Gsou"’i27"-'f'csou

1; _ ' . /322000 i A
2+(16,795+19,985)+ 1,4571-10 ©+21-50-7712,167-10 2

I; = 8,6222 + 196,302 A => |Ip| = 96,659 < 85,076° A.

Tento vypocet bere v potaz nejen prvky pfi¢né jako jsou netociva slozka konduktance
celé sité (Gs,y,) a kapacity celé sité (Cgpy ), ale 1 podélné, které pro delsi vedeni mizou
poméry U a I ovlivnit (Z1).

Zmeétena hodnota pfi testu odpovida hodnoté vypocitané viz tab. ¢. 6.5, tim bylo
ovéteno, ze ve vedeni nejsou zadné dalsi vlivy, které by pro tento pfipad 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 vypocitan vzorcem (6.6) upravenym o

velikost odporu poruchy Rp:

I i

p —_
27—
1 Gsoutiznf-Csou
— 3-13200
P 24(16,795+i9,985)+

+3-Rp

: = (8,342 + 0,650) A,

+3-1500

1,4571-10~©+2m-50-7712,167-10~ 2
nedosahujici jalové minimalni hodnoty a Uy = 3,223kV nedosahuje nastavené
hodnoty 6,600kV.

6.5 Zkousky Trifazové nadproudové smérové ochrany

Pro 3fazovy, 2fazovy a 2fazovy-zemni zkrat bylo pfi chranéni vyuzita ochrany typu
PDHLPDOC, smérova 3f ochrana popsana v kapitole 3.9, jelikoz se tato ochrana nedala
pouzit ve vSech pouzivanych terminalech REF615, respektive byla pfitomna, jen plnila
odlisny ukol nesouvisici s touto praci. Tedy bylo nutné nahradit ji u terminalu REF615
¢. 4 jeji nesmérovou 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 alesponi 1 postizena faze s pocateCni hodnotou pro zahajeni
zpracovani poruchy (Start value) vybrana podle nejmensi o¢ekavanému zkratu, pro tuto
praci se jedna o 2f zkrat. Pfi vypoctu hodnoty proudu (6.7) pfevzatych z[11], jsou dle
definice 2f zkratu pouzity slozky sousledné (Z1) a zpétné (£2), které pro piipad vzdaleného

zkratu rovny Z1=2>, ¢imz je hodnota:
LE__T[A;V,Q, Q] (6.7)
22000.\/§

I = EN. = 269,553 < —113,38°A,
[24+(10-1,375)+j15,5]-2

kde pro urcitou rezervu a zaroveni splnéni jisticich podminek byla zvolena hodnota
konstanty 1,2, tedy [ = 1,2+ 160 = 1924. Tento vzorec urfeny pro pocatecni soumérny
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razovy zkratovy proud /“x u kterého se v ptipadé vzdaleného zkratu a sitovych napaject
da povazovat za rovny proudu ustalenému.

6.5.1 3fzkrat

Pro tento zkrat, kde 3f ochrana uspésne vybavila poruchu v 1. vyvodu s pfipojenym
10 Q odporem poruchy pii oCekavané zkratové fazové hodnoté proudu /r = 311,25A,
vypocitané pomoci vzorce (6.8) pievzatého z[11]:

c-Un

Il = |57 (A - v, (6.8)
— ¢-22000 _
il = |\/§-[24+(10-1,375)+i15,5] =311254,

kde je proud vypocitan jako podil napéti (Un) se souslednou slozkou impedance (Zx)

poruseného vyvodu (vyvod ¢.1) dle vzorce (1.4). Ve slozce Zx je pripoCitana i hodnota
odporu poruchy 10Q s pfepoctenim z modelové hodnoty na realnou (m, = 1,375)

Jednotlivé faze jsou vzajemné posunuty o 120°oproti hodnoté naméiené v tomto testu

dle tabulky, ktera je 119", Zddna vétsi nesymetrie. Jednotlivé naméiené faze odpovidajici

fazovym vzigjemnym posunem, hodnoty naméfené Ir = 319,368 A, liSici se od

%.

piedpokladanych o 8 A. Zde je mozné zapii€inéni zpusobené pii vypoétu [, = a
1

zanedbani vlivu transformatoru 110/22 pro nedostatek dostupnych parametrt. Jelikoz se
jedna o poruchu s nejvyssim poruchovym /7 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 predpokladanym poruchovym I
Citajici 269,553 A, vypocitanym pomoci vzorce (6.7) dle [11]:

c-Un

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

pro ktery je opét pouzita sousledna slozka impedance, ptivodni vzorec, z kterého je
tento odvozen, je slozen z jak sousledné, tak zpétné slozky. Jelikoz pti 2f pro pripad
vzdaleného zkratu jsou rovny Z1=Z; staci pouze hodnota sousledné slozky. Porucha je
opé€t s odporem poruchy 10Q nélezité prepocitanym (dle m,) na realnou hodnotu
13,75Q

Ochrana odpojila ve stanoveném cCase operate time dle IEC normy invertované
s nastavenou hodnotou nasobice 0,2, Cas naméteny byl interval 3600-3700ms. Naméiené
hodnoty poruchového proudu pro tento piipad pouze ve dvou fazich maji hodnotu
279,351 A. Pfi porovnani s teoretickou hodnotou je rozdil 9,795 s fazovym 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 hodnotam 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 hodnotg, tak vzajemnému uhlu mezi Uy
a Ip samostatnému zemnimu spojeni kompenzované soustavy pro postizeny vyvod ¢.1,
jak je mozné vidét z diagramu Obr. 6.23. Proto lze psat, ze tento typ zkratu lze teoreticky
brat dil¢im rozdélenim pro 2f zkrat a zemni spojeni, muze byt tim zptisobem chranén
obéma typy ochran jak 3fazovou zkratovou ochranou, tak smérovou zemni ochranou,
napiiklad pfi testovani zaplsobili ob€. Pro konrétni nastaveni pouzité v této praci
zafungovala neprve zemni cohrana se svym ¢asem 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 vodiCich vaznéji nez porucha zemniho spojeni
z teoretického a hlavné praktického hlediska je nastavovano, aby ochrana pfed zkratem
vypnula diive nezli ochrana pro zemni spojeni, ktera ve vétsin€ piipadua jen signalizuje
poruchu a nevypina postizeny vyvod.
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Tabulka 6.5 Méfené hodnoty pro testovani smerové zemni ochrany vyvod ¢.1

Rzem | I0 RMS | |0 DFTPeak | 10 RMS zpoc¢t | U0 RMS | U0 DFTPeak | U0 RMS zpoct ® Ipor RMS | Ipor DFTPeak | Ipor RMS zpoct
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 D —
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 38,201 ———|
0 99,050 | 139,904 98,927 14,355 20,291 14,348 -91,581 144,233 101,988
postizeny 10 95,572 | 135,010 95,466 13,867 19,613 13,868 -91,668 139,157 98,399
400 | 21,381 30,226 21,373 3,148 4,452 3,148 -91,395 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 —
1500
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Tabulka 6.6 Me¢éfené hodnoty pro testovani smérové zemni ochrany vyvod ¢.2

Rzem | 10 RMS |10 DFTPeak | 10 RMS zpoct | 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
Kompenzovany 1500 | 27,741 39,234 27,743 3,896 5,508 3,895 99,263 T e
0 86,532 | 122,122 86,353 12,904 18,238 12,896 -89,618 T
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 I e
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 I pa
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 T
1500
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ZkratL2,L3 | Zkrat L2,L3 zem | ZkratlL1,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 Meéfené hodnoty pro testovani smerové 3f proudové ochrany vyvod ¢.1
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7.ZAVER

Pro tuto praci byly zjistény vlastnosti jednotlivych typu siti v zavislosti na jejich zptisobu
zemnéni (UCinné uzemnénd, uzemnéna pres odpornik, uzemnéna pres tlumivku tedy
kompenzovana, neuzemnénd), zejména pak v pripadé poruchy, presnéji jednopolového
zemniho spojeni (dotyk zemée 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 pfiblizeny ochrany ABB terminald REF a REX pro jiz
zminéné sité a jejich nejdulezit€jsi nastaveni, které v né€kterych pfipadech umoznuje
vyuzit ochranu riznymi zpusoby, jako napiiklad Wattmetrovou nebo smérovou zemni
ochranu, ktera svymi moznostmi nastaveni spada do multifunkénich ochran lze ji pouzit
proti zemnimu spojeni u v§ech druhli 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 (0Q2, 10 Q, 400Q, 1,5kQ), hodnoty 3 - Uy; 3 ' Iy a fazové
posuny ve fazorovém diagramu odpovidaly hodnotam a kvadrantim digramu teoreticky
zjisténych.

U kompenzované sité€ postupné dle odport poruchy R, =0, 10,400 Q vyvodu ¢.2 byly
zméfeny |31y|= 87,114; 85,264; 55,465 A, s uhlem pro vSechny 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 v8echny blizici se 170 klesajicim s rdstem odporu,
skladajici se prevazné z ¢inné slozky vyhovuyjici 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
nepouzitelna pro detekci zemni poruchy. Také phase angle nastaveni uspéSné 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 k podstatné nevyvazenosti velikosti jednotlivych kapacitnich proudd
v jednotlivych vyvodech (viz Obr. €. 6.13, 6.16) dojde i k velice rozdilnému poméru mezi
nimi, 3/ fazorové odlisné a vyvod €. 1 na rozdil od vyvodu ¢.2 snadngji zjistitelny pro
smérovou ochranu s vlastnim nastavenim pracovni oblasti charakteristického fazorového
diagramu. Pro nastaveni pracovni oblasti cos¢ je detekce jednoznacngjsi pro oba vyvody,
jelikoz se zamétuje pfimo na ¢innou slozku poruchového proudu.

Pro izolovanou soustavu vyvodu €. 1 a jednotlivym proudim 98,927; 95,466; 21,380
A, vSechny s fazovym uhlem kolem -91 a jejich jalovych slozek dle poruchového odporu
vyhovujici konstanté nastavené ochrany 0,05, tedy: Konst - In = 0,8A, pifi nastavené
oblasti puisobeni funkci sin(®) i phase angle. Pro vyvod ¢. 2 s naméfenymi hodnotami
|31, =6,19; 6,175; 1,507 A s fazovym uhlem -138’, vyhovujici opét nastavenému proudu
0,8A. Oblast pasobeni ochrany sin(¢), zaméfujicich se na jalovou netoCivou slozku

78



proudu vyhovuje v tomto piipadé nijak nekompenzovany kapacitni proud sité. V této
soustave nebyla uspésné odpojena porucha s nejvétsim odporem poruchy Ry, = 1500 diky
malé hodnoté netoCivé slozky proudu 1 napéti. I pro izolovanou sit byly vS§echny porusené
vyvody odpojeny kolem nastaveného ¢asu 500 ms s dobou vypnuti pohybujici se
v intervalu 400-600 ms.

Test Ochrany pro Ttifazovou nadproudovou smérovou ochranu taktéz obstal pro
zkraty (3f, 2f, 2f-zemni) pii nastaveni ochrany dle nejnizS§iho ocekavané hodnoty
poruchového proudu zkratu, a to pro zkrat 2f |I;7 | =269,553 A s aktivaci porovnani hodnot
naméfenych s nastavenymi jiz pfi detekci poruchy pouze jedné z fazi, vSechny zkraty
meély ptedpokladany 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 opacném sméru. Doba zapusobeni 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 vyuzivajici
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 Watmetricka, Admitanc¢ni, které jsou ovSem
obsazeny v REX640 spolu i s vice moderni ochranou jako je Touch voltage, ktery
momentalné patfi mezi jedny z nejpresnéjSich ochran. Proto by bylo dle mého nézoru
ptinosné jako navrh na potencialni pokracovani se prave na tyto ochrany zaméfit.

79



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

TOMAN, Petr; DRAPELA, Jiti; MISAK, Stanislav; ORSAGOVA, Jaroslava,
PAAR, Martin et al. Provoz distribusnich soustav. Online. Ceské vysoké uéeni
technické v Praze, Zikova 1905/4, 166 36 Praha 6, 2011. ISBN 978-80-01-04935-
8. Dostupné z: https://www.mpo-
efekt.cz/upload/7799f3fd595eeeel1fa66875530f33e8a/cvut-7-provoz.pdf. [cit.
2023-11-06]

ABB. 615 series 5.0 FP1 IEC, Technical Manual. Online. 2023. Dostupné

z: https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1MRS756887&L
anguageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch. [cit. 2023-11-06].
ORSAGOVA, Jaroslava. Rozvodna zafizeni. Online, Skriptum. Brno: VYSOKE
UCENI TECHNICKE V BRNE, 2015. Dostupné
z:https://moodle.vut.cz/pluginfile. php/450694/mod_resource/content/3/RZ 2018.
pdf. [cit. 2023-11-06].1

Zemni spojeni v trojfdazovych soustavach. Online. Fakulta elektrotechnicka
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE. Powerwiki. Dostupné

z: https://www.powerwiki.cz/attach/ES/ZemniSpojeni.pdf. [cit. 2023-12-05].
ROBERTS, Jeff; ALTUVE, Hector ] a HOU, Daqing. Review of ground fault
protection methods for grounded, ungrounded, and compensated distribution
systems. Online. S. 40. Dostupné

z: https://selinc.com/api/download/2604?i1d=2604. [cit. 2023-12-05].

ABB. REF615 5.0 IEC, Popis a technickd data vyrobku. Online. 2017. Dostupné
z: https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1MRS756625&L
anguageCode=cs&DocumentPartld=&Action=Launch. [cit. 2023-11-05].

ABB. Protection and control REX640, technical manual. Online. 2023. Dostupné
z: https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1MRS756887&L
anguageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch. [cit. 2024-01-17].

ZAK, Frantisek. Analyza zpiisobii uzemnéni uzlu siti VN a jejich vliv na provoz a
chranéni siti VN. Disertacni prace. Plzen: Fakulta elektrotechnicka zapadoceské
univerzity v Plzni, 2014. [cit. 2024-01-11]

RYSAVY, Tomés. Project laboratorniho modelu elektrické stanice
komunikaci dle IEC 61850. Online, Diplomova prace, vedouci Viktor Jurak.
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, 2023. Dostupné

z: https://www.vut.cz/ www_base/zav_prace soubor_verejne.php?file id=255
142. [cit. 2024-01-14].

Vyzkumny model casti distribucni sité vysokého napéti. Online, Ptirucka s
popisem. VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, BRNO, 2011. Dostupné
z: https://www. ueen.fekt.vut.cz/sites/default/files/inline-
files/popis_sestavy.pdf. [cit. 2024-01-20].

KOLEUN, Michal Ing., PhD. Vypocet skratovych pridov v trojfazovych
striedavych sustavdach. ABB Elektro, s.r.0, 2005. ISBN 80-89057-10-1.

80


https://www.mpo-
http://efekt.cz/upload/7799f3fd595eeeelfa66875530f33e8a/cvut-7-provoz.pdf
https://search.abb.com/library
https://moodle.vut.cz/pluginf�le.php/450694/mod
https://www.powerwiki.cz/attach/ES/ZemniSpojeni.pdf
https://selinc.com/api/download/2604?id=2604
https://search.abb.com/library
https://search.abb.com/library
https://www.vut.cz/www
https://www
http://ueen.fekt.vut.cz/sites/default/files/inline-

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly:
Uo

Io

Ic

Ic

nulova /netociva slozka napéti
nulova /netociva slozka proudu
svodovy proud

kapacitni proud

Ing svodovy proud nepostizenych vyvodia

Inc kapacitni proud nepostizenych vyvodu

IpG
IpC
Iy

IR,pom

mu

svodovy proud postizeného vyvodu

kapacitni proud postizeného 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
skute¢né proud reprezentovano modelovymi hodnotami
prepocet proudu

piepocet napéti

Ciokapacita mezi fazi a zemi

Ci0,70AL
l70AL
C10, kabel
lkabel

I 1o
Konst
VA

7z,

Zo

1 Csou
Icvx

kapacita mezi fazi a zemi pro 70ALFe6

délka navrzené Casti vedeni pro 70ALFe6

kapacita mezi fazi a zemi pro Kabel 22-AXEKCY
délka navrzené Casti vedeni pro Kabel 22-AXEKCY
kapacitni proud skute¢ny pro vyvod 2

konstanta nastaveni hrani¢nich hodnot REF615
Sousledna slozka impedance

Zpétna slozka impedance

Netociva slozka impedance

Celkova kapacitni slozka proudu pro nepostizené vyvody

Kapacitni slozka proudu vybraného vyvodu

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

¢)
(F)
(F)
(km)
(F)
(km)
(A)

()
()
()
(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 zmér. [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
& zmét. 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
310 real [A] 60 75 90 54 48 42 36 30 24 18 12 6
310 zmér. [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
& zmét. 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
310 real [A] 60 75 90 54 48 42 36 30 24 18 12 6
310 zmér. [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

& zmét. 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

Prepocet 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 pfepo&teno [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] 60,49 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
& zmét. 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 pfepo&teno [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] 60,16 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
& zmét. 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 pfepo&teno [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

& zmét. 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
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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 pfepo&teno [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] 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
& zmét. 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 pfepo&teno [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] 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
& zmét. 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
Ad['] -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 pfepo&teno [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] 59,86 74,83 89,8 53,9 47,9 41,9 35,94 29,94 23,95 17,98 11,97 5,98
drealangle[°] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
& zmét. 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
Ad['] -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 souéasti této prace byl odevzdan jako elektronicka pfiloha:
e BP Prazik Ondfej(230414)_ Laboratorni navod.pdf
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