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Abstrakt

Tato bakaléiské prace se zabyva ochranami pro poruchové stavy elektriza¢ni
soustavy, se zaméfenim na zemni spojeni. Tyto ochrany musi byt schopny
vyhodnocovat zemni spojeni v sitich kompenzovanych, kompenzovanych
s pomocnym odpornikem, izolovanych a odporové uzemnénych.

Déle je soucasti prace reSerSe metod zjiStovani zemnich spojeni, véetné jejich
principii a popisu funkce.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the protection, implementation and evaluation of
test for fault condition indicators. Thesis focus on earth fault indicators. These
protections must be able to evaluate earth faults in compensated, compensated with
auxiliary resistor, unearthed and high-resistance earthed networks.

Furthermore, part of the thesis is research of methods of earth fault detection,
including their principles and function description.
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Uvod

V posledni dob¢ se zvySuji pozadavky na elektrickou energii, kterd se vyuziva
v raznych oblastech primyslu a domdécnosti. Vyuzivaji se také modernéjsi
technologie k vyrobé elektrické energie. Pifibyvaji rizné mensi i vét$i zdroje
elektrické energie, vznikaji nové priimyslové komplexy, mésta se rozristaji o nové
casti.

Se zvySujicimi pozadavky na vyrobu elektrické energie rostou i pozadavky
na prenosovou a distribu¢ni soustavu. A to zejména na spolehlivost a bezporuchovy
stav elektrizani soustavy. NeZadouci stavy maji omezit ochrany pifed Urazem
elektrickym proudem. Jejich spravné poziti je kli¢ové pro bezpecnou dodéavku
elektrické energie. Rlizné ochrany slouzi k ochrané¢ majetku a zejména k ochrané
zdravi a zivota obyvatel.

Ochranny terminél v dnesni dob& nezastava pouze ochrannou funkci, ale slouzi
jako komplexni zatizeni/fidici jednotka chranéného objektu, umoznuje uzivateli
ovladat jednotlivé silové prvky, zobrazovat pribéhy jednotlivych veli¢in.

Teoretickd cast se zabyvd nejnovéjsi ochranou od firmy ABB REX640,
zakladnim popisem termindlu po strdnce HW a popisem jednotlivych blokl ochran
vyuzitelnych ve vyvodovych polich rozvadéeca.

Pro porovnani ochrany ABB REX640 byla zvolena modularni jednotka RTU7M
od ceské firmy Elvac a.s., ktera také nabizi vybrané ochranné funkce.

Jsou porovnény jednotlivé parametry, zplsoby nastaveni, uzivatelské vlastnosti
a na zaver také k praktickému porovnani na modelu sité 22 kV.
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1. ELEKTRIZACNI SOUSTAVA

Elektriza¢ni soustavu (ES) tvofi jednotlivé zafizeni zapojené do jednoho velkého
celku. Jednotlivé ¢asti tvorii:

- vyrobny — tepelné, jaderné, vodni, fotovoltaické elektrarny
- elektricka sit’ — slouzi jako propojovaci ¢lanek mezi vyrobnou a spotfebou

spotiebice — zafizeni na pfeménu elektrické energie na mechanickou praci,
tepelnou energii, svétlo.

Tabulka 1-1 Tabulka napétovych tirovni v elektrizaéni soustavé CR

Napétova troven Zkratka | Jmenovita napéti [kV] Pouziti
Nizké napéti NN 0,4 Distribu¢ni soustava
Vysoké napéti VN 3, 6,10, 22,35 Distribu¢ni soustava
‘ Distribu¢ni, pfenosova
Velmi vysoké napéti VVN 110, 220
soustava
Zvlasté vysoké napéti | ZVN 400 Pfenosova soustava
systémove hranicni vedeni
= elektrarny g - propojeni se sousedni PS
\_/
3
\/
prenosova soustava
400 a 220 kV
kompenzaéni
prostredky

L NN @ W @ Y.\ /A VU1

velkoodbératel @ distribucni soustava

¥ 5 110 kv
N ~ I ~ S -~ I 1 U /AT

@ H_ E> vysoké napéti
vnorena vyroba velkoodbératel &, vn/400V

X 9 nizké napéti
maloodbératelé
Obr. 1-1 Uspoiadani elektriza¢ni soustavy [1]
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1.1 Prenosova soustava

Ulelem této nadiazené soustavy je pienos elektrické energie od vyroby
k distributorum. Slouzi tedy k propojeni uzli, ke kterym jsou piipojeny ruzné
vyrobny, a uzli, ze kterych je elektrickd energie dal ptenaSena distribucni
soustavou.

Soustava je Vv Ceské republice provozovana okruznd a je propojena
S pienosovymi soustavami sousednich stati coz vede ke zvySené stabilité
a spolehlivosti dodavky elektrické energie. Soustava je propojena s Evropskou siti
provozovatel ptenosovych soustav elektfiny (ENTSO-E).

K soustavé jsou pies stanice paralelné pfipojeny vyrobny velkych a vétSich
vykont, a to zejména jaderné, klasické tepelné, plynové i1 velké vodni elektrarny.
Vyuziva se predevSim venkovni vedeni se jmenovitym napétim 400 kV, 220 kV
a vybrana vedeni 110 kV. Celkova délka vedeni ¢ini 3735 km z toho je 1371 km
dvojité a vicenasobné vedeni (ke dni 10. 12. 2019). [4]

O provoz, rozvoj a udrzbu nadfazené soustavy se stard spole¢nost CEPS, a.s.,
jejimz jedinym akcionafem je stat Ceské republika.

1.2 Distribu¢ni soustava

Tato distribu¢ni soustava slouzi k rozvodu elektrické energie spottebiteliim,
tj. k napajeni primyslovych objektii, domacnosti v pozadované kvalité¢ a mnozstvi.

Distribucni soustava tvoii hlavni ¢ast elektrizacni soustavy, je napdjena zejména
Z uzli pfenosové soustavy a vyroben mensiho vykonu, tj. vétrné, kogeneracni,
bioplynové, fotovoltaické a vodni elektrarny. Tyto vyrobny mensiho vykonu, maji
vykonové vykyvy, zptsobujici v sitich distribu¢ni soustavy potiZe a maji vliv na jeji
celkovou stabilitu.

Patetni sit tvofi distribu¢ni soustava na napétové hladiné VVN 110 kV, kterd je
provozovana paprskovym nebo prubéznym zpusobem. Pro zvySeni spolehlivosti
dodavky umoziuje topologie i okruzni provoz.

Na tuto sit’ navazuje distribu¢ni soustava na napétové hladiné 35 kV v severni
&asti vychodnich Cech. V ostatnich oblastech je pouzivana zejména hladina 22 kV.
V mensich distribu¢nich oblastech nebo podnicich i 10 kV nebo 6kV.

Do této soustavy patii 1 hladina NN 400V slouzici pro distribuce elektrické
energie pro domacnosti.

Na provozu distribuéni soustavy Ceské republiky se podileji spoleénosti CEZ
Distribuce, a.s (pfevazna ¢ast CR), E.ON Distribuce, a.s. (jizni Cechy a Morava)
a PRE distribuce, a.s. (Praha).
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Zpusob provozu jednotlivych napétovych hladin distribuc¢ni soustavy se odviji od

zptisobu uzemnéni uzlu transformatoru. V bézném bezporuchovém provozu pfi

symetrické zatézi se zpisob uzemnéni neprojevi.

Pfi poruse se kazdy zpusob uzemnéni projevuje jinak a ztoho plynou i rtizné

pozadavky na dimenzovani, chranéni, bezpecnost a spolehlivost dodavky.

Tabulka 1-2 Principialni FeSeni siti jednotlivych napét’ovych turovni

Provoz uzlu
Jmenovité napéti [kV] Uspoiadani rozvoru
transformétoru
400, 220, 110 Okruzni, paprskovy U¢inn€ uzemnény
Neucinné uzemnény
10, 22, 35 Pribézny, paprskovy, ]
vétSinou kompenzovany
(obvykle s moznosti
. Neucinné uzemnény,
6 spojeni do okruhu) _
nebo izolovany
U¢inné uzemnény s
Pribézny, paprskovy,
0,4/0,23 vyvedenym stiednim
miizova sit’
vodi¢em

1.2.1 Venkovni vedeni

Pouzivaji se zejména kombinovana lana AlFe nebo slitinové vodiée piipevnéné

pomoci izolatorti odpovidajicich parametr na ptihradovych stoZarech, betonovych

nebo drevénych sloupech. Vedeni mé& mensi kapacitu oproti kabelovému vedeni.

Poruchy na tomto vedeni jsou pievazné docasného charakteru (atmosféricky vyboj,

spadla vétev) a jsou také jednoduseji vyhledatelné.

1.2.2 Kabelové vedeni

Pouzivaji se izolované jedno nebo vicezilové kabely ulozené v zemi nebo na

stozarech. Vedeni ma asi 30ti nasobn¢ vetsi kapacitu oproti vedeni s holymi vodici.

Pouchy na tomto vedeni jsou trvalého charakteru (poruseni izolace vedouci ke

zkratu, ptekopnuti kabelu bagrem). Poruchovost je mensi, ale je také porucha hife

vyhledatelna.
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1.3 Zpusoby provozu uzlu sité

V sitich propojenych se zemi pfimo (Obr. 1-2 a) ¢i pifes uzlovy odpornik
(Obr. 1-2 d) vznika pfi vodivém spojeni se zemi jednofazovy zkrat, ktery je
charakteristicky vysokou hodnotou poruchového proudu, jez muze ohrozit
bezpecnost osob nebo vést k destrukci energetickych zafizeni. Je nutné postizeny
usek okamzité pii poruse odpojit od zdroje.

V sitich izolovanych (Obr. 1-2 b) nebo netéinné uzemnénych (Obr. 1-2 ¢) pies
kompenzacni tlumivku vznika pii stejné jednofazové poruse jednofazové zemni
spojeni, pifi némzZz je hodnota poruchového proudu mnohem mensi nez pfi
jednofazovém zkratu, ale soucasn¢ zde dochazi ke zvySeni napéti nepostizenych
fazi, které poté vice namahaji izolace vodictu. Tyto sité lze provozovat do doby
samovolného odeznéni poruchy nebo do doby vyhledéani a odstranéni poruchy.

1
b)

a) c) d)

Obr. 1-2 Piiklady mozZnych zpusobt uzemnéni nulového bodu soustavy. [1]

1.3.1 Sité izolované

Jako izolované (Obr. 1-2 b) se provozuji mensi sit¢ VN od 6 kV do 35 kV, kde
kapacitni proud nepiesahuje 20 A, ale doporucuje se jiz od hodnoty 10 A jiz
kompenzace zemnich proudd.

Uzel vinuti transformatoru neni uzemnén. Pfi jednofazovém zemnim spojeni je mezi
uzlem transformatoru a zemi fazové napéti a to ma za disledek Ze se na fazich
objevi napéti ve velikosti sdruzeného napéti. Z toho plyne povinnost dimenzovat
tyto sit€ na sdruZené nap¢ti

1.3.2 Sité ucinné uzemnéné

Tyto sité (Obr. 1-2 a) se u nés provozuji na hladiné¢ VVN (110 kV, 220 kV a 400kV)
a vétSina siti NN (400 V). Nulové body transformatori jsou uzemnény piimo se
zemi.

Fazové vodice (izolace) jsou dimenzovany na fadzové hodnoty napéti, coz je
vyhodné z ekonomického hlediska
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1.3.3 Sité kompenzované

Nulovy bod transformatoru (Obr. 1-2 ¢) je spojeny se zemi pies zhaseci tlumivku.
Ta ma za kol kompenzovat kapacitni proudy pii zemnim spojeni. To mé za
dasledek, ze poruchovym mistem prochazi pouze zbytkovy (rezidualni) proud.
Tento zbytkovy proud tvoii 3 % - 10 % z celkového kapacitniho proudu. V piipadé
zemniho spojeni 1ze takto provozovat sité s kapacitnim proudem:

- do 100 A u venkovniho vedeni,

- do 300 A u smisenych siti a

- do 450 A u kabelovych vedeni.

1.3.4 Sité uzemnéné pres rezistenci

Nulovy bod je spojen se zemi pomoci rezistoru. Ten ma za ukol, pfi jednofazovém
zemnim spojeni, jako u kompenzovanych siti omezovat poruchovy kapacitni proud.
Dochazi k omezeni piepéti v siti, ale je nutné okamzité vypnuti postizeného tseku
vedeni. Pouziva se u rozsahlych kabelovych vedeni.
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2.PORUCHY V ELEKTRIZACNI SOUSTAVE

Dulezita je plynulost dodavky elektrické energie. Ta je nejcastéji prerusena
Vv distribuéni soustavé z dlivodu zemniho spojeni. Spojeni se mize délit podle typu
spojeni na:
- Kovova ZS - hodnota prechodového odporu i — 02,
- Obloukova ZS - hodnota Ab je v fadu nékolika jednotek Q,
- Odporova ZS - hodnota A je v radu nékolika set Q. ZS s Ap > 10002 se
povazuji za vysokoodporova ZS,

nebo podle doby trvani na:
- Mzikova ZS-do 0, 5s,
- Kratkodoba ZS - do 5 min,
- Prerusovanad ZS - jedna se o mZikovad nebo kratkodoba ZS, kterd se po sobé
nekolikrat opakuyji,
- Trvala ZS - od 5 min az do okamZiku odstranéni poruchy (i nékolik hodin)

2.1 Nebezpecné dotykové a krokové napéti

Dotykové napéti vznika na lidském téle jako disledek dotyku s ¢asti pod napétim.
Krokové napéti vznika v blizkosti zemni¢e nebo na zem spadlého vodice, pfi
priichodu poruchového proudu zemi. Je to zvlastni ptipad dotykového napéti, kdy
clovek preklene svym krokem (uvazuje se velikost kroku 1m) rozdil potencidlu mezi
dvéma misty v blizkosti zemnic¢e nebo na zem spadlého vodice.

2.2 Zkraty v elektriza¢ni soustavé

V elektrizaéni soustavé muzeme brat zkrat jako elektromagneticky piechodovy
déj trvajici urCity Casovy usek.

Zkrat vznikne nahlym snizenim impedance mezi jednotlivymi vodi¢i nebo mezi
vodicem a zemi ptfipadné mezi fazovymi a stiednim vodi¢em. Zkrat zanikne
odpojenim poruchového usek od zdroje napéjeni.

Zkrat délime v elektrizaéni soustavé podle typu spojeni v misté poruchy mezi
fazovymi vodici, zemi nebo stfednim vodi¢em na:
- zkraty dokonalé (kovové), dokonalé spojeni vodi¢li (zanedbatelny
piechodovy odpor),
- zkraty nedokonalé s hoticim obloukem nebo jinym nedokonalym spojem.
Zkraty dokonalé zplsobuji nejvétsi elektromagneticke U€inky a z toho divodu se
na tento proud dimenzuji vodice.
U nedokonalych zkratli je mozné riziko vzniku pozaru od mista poruchy.

20



Mozné pti€iny vzniku zkratu:
- mechanické poSkozeni izolace, napiiklad poskozeni pfi zemnich pracich,
nebo pietrzent,
- chybna manipulace,
- znehodnoceni izolace zptsobené vlhkosti, stafim,
- poskozeni zvySenym elektrickym naméhanim, naptiklad uderem blesku,

Rozdéleni podle zplisobu zatézovani:

- zkraty soumérné:
o trifazové (Obr. 2-1 a),
o tfifazové zemni (Obr. 2-1 b),

- zkraty nesoumérné:
o dvoufazové (Obr. 2-1 ¢),
o dvoufazové zemni (Obr. 2-1 d),
o jednofazové (Obr. 2-1e),

L1 L1 L1
L2 L2 1 L?
L3 L3 L3
N N N
a) b) c)
L1 L1
L2 L2
L3 L3
N N
d) e)

Obr. 2-1 Druhy zkrati [3]

Nejcasteji se u venkovniho vedeni vyskytuje jednofazovy zkrat z 90% a vice.
U kabelovych vedeni pfevlada ttifazovy a tfifazovy zemni zkrat. U kabelovych
vedeni také vétSina jedno a dvoufdzovych zkrath prechédzi z disledku tepelnych
ucinkil na tfifazovy zkrat.
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3. TEORETICKY ROZBOR VZNIKU
JEDNOPOLOVYCH PORUCH

Pfi zemnim spojeni je namahana hlavné¢ izolace fazi a nulové uzly elektrizacni
soustavy, napiiklad z divodu vyskytu sdruzenych napéti v kompenzovanych sitich
pii jednofazovém zemnim spojeni. V pfipad¢€ Ze je zemni spojeni prerusovano, tak
se n¢kolikanasobné zvétSuje napétové namahani izolace.

3.1 Jednofazovy zkrat

Jedné se o nesoumérny zkrat, feSeni se da usnadnit rozkladem proudt a napéti na
soumérné slozky. Z této metody symetrickych slozek (Fortescuova metoda) vychazi
i norma CSN EN 60909. V trojfizové soustavé se daji jednotlivé fazory nahradit
slozenim symetrickych fazort sousledné, zpétné a netocivé soustavy.

w"“u\

s

Ifleff =

N A s/
-~

Obr. 3-1 Schématické znazornéni sité s izolovanym uzlem p¥i zemnim spojeni

[1]

Obr. 3-2 Fazorovy diagram pro zemni spojeni v bodé A [1]
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3.1.1 Zemni spojeni v siti kompenzované zhasSeci tlumivkou

Vyuziva ke snizeni poruchovych proudd, induktivni proud tlumivkou ma
opacnou fazi proti kapacitnim proudim. Tlumivka kompenzuje kapacitni proud
vedeni béhem poruchy.

—~
9

/A////////j((// 7N TP
N 7 \\

\'-—_._.__-

Obr. 3-3 Schématické znazornéni sité se zhaseci tlumivkou pii ZS [1]

Obr. 3-4 Fazorovy diagram pro zemni spojeni v bodé A [1]
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3.2 Metody identifikace vyvodu se zemni poruchy

Podle zptisobu provozu uzlu se vyuzivaji rizné vhodné metody pro identifikaci
zemniho spojeni.

K identifikaci vzniku zemniho spojeni se pouzivd pozorovani netocivé slozky
Uo. Napéti Ugp mizeme zméfit pomoci soustavy meéficich transformatort napéti
zapojenych do otevien¢ho trojuhelniku. V ucinné izolovanych sitich se 1 méfi
netociva slozka proudu Io, ta slouzi k identifikaci vyvodu, kde se porucha nachazi.

NetoCiva slozka proudu Ip se meéfi bud pomoci souctového zapojeni
transformatori, nebo jednim piistrojovym transformatorem napéti obepinajici
vSechny tfi faze.

PTN [

IED

Obr. 3-5 Méfeni netocivych sloZzek napéti Uo a proudu lo. [6]

Toto zapojeni slouzi pouze k identifikaci vyskytu zemniho spojeni v siti, neni
selektivni. Netociva slozka napéti Up pii zemnim spojeni je témef stejna v celé siti
bez ohledu na misto méteni.

Ochrana vyhodnocuje zemni spojeni pii zméné Ug nad danou mez, v praxi 15 az
20 % Us.

Pro identifikaci zemniho spojeni v rozsahlejsich sitich a s vétSim poruchovym
proudem se pouzivaji ndsledujici metody, které miizeme rozd¢lit do dvou skupin.

Aktivni metody

U této metody se pouziva specidlné generovany signal, ktery se vysilad do sité
a uzavira se smyckou v misté poruchy. Néslednym vyhodnocenim tohoto signélu Ize
poméerné piesné urcit misto poruchy. Piesnost metody je zavisla celkové kapacité
vedeni a odporu poruchy. Plati zavislost, ze ¢im je vedeni rozsdhlejsi tim je
| pfesnost metody mensi.
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U kompenzovanych siti se vyuziva proudového signélu s rezonancni frekvenci.
Dojede-li k poruse, je signal utlumen a pomérnym utlumem na vyvodech lze urdit
postizeny vyvod. [8]

Pasivni metody

Pouzivaji pouze signdl znapétovych a proudovych snimacl zplsobeny
poruchovym proudem, nevyuzivaji zadny specialni signal.

Pasivni metody miizeme jesté rozd¢lit na:

statické metody — vyhodnoti poruchu po skonceni prechodového déje
dynamické metody — vyhodnoti poruchu v pribéhu prechodového déje.

Aktivni metody nejsou v praxi moc vyuzivany z divodu nutnosti generatoru
pomocného signalu s omezenou kapacitou. [8]

3.3 Dynamické metody

3.3.1 Metoda prvni pul-periody

Vyhodnocuje se oscilograficky priibéh netoCivé slozky proudu a napéti béhem
prvni pulperiody. Kdy dochazi v postizeném vyvodu z divodu vybijeni kapacity
vedeni k otoCeni faze netocCivé slozky napéti a proudu. Tato metoda je vhodné pro
kompenzované sité.

3.3.2 Metoda qu-diagramu

Tato metoda vyuziva méfeni vybyjeni kapacity postizené¢ho vyvodu.
Metoda vyhodnocuje grafickou zavislost netocivé slozky proudu (predstavujici
naboj qo) na netocivé slozce napéti. [6]

3.3.3 Metoda qu2—-diagramu

Jedna se o vylepSenou piedchozi metodu qu-diagramu, kde se vyuZivaji pro
zptesnéni ochrany filtry netoCivych slozek proudu a napéti zplsobené provozni
nesymetrif sité.
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3.4 Statické metody vhodné pro kompenzované sité

3.4.1 Metoda detekce ¢inné slozky netocivého proudu

Tato metoda se pouziva jako zékladni identifikacni metoda v sitich s uzlem
uzemnénym neucinné pies kompenzacni tlumivku. Nazyvd se také jako
Wattmetrickd metoda.

Vyuziva se toho, Ze nikdy nelze dokonale vykompenzovat poruchovy proud
a vzdy zastava zbytkovy proud (¢inného charakteru). Ten ma opacny smér (netocivy
proud) nez vyvod bez poruchy. Na pfesnost ma vliv chyba méteni faze ptistrojového
transformatoru napéti. Z tohoto diivodu se kratkodobé pripojuje paralelné k tlumivce
odpornik.

Porucha v dopfedném : Porucha ve zpétném
smeru smeéru

o | Iy

Preladény systém .5 /

Podladény system i‘},.j

Obr. 3-6 Charakteristika wattmetrického ¢lanku [1]

3.4.2 Admitan¢ni metoda netocivé slozky

Béhem zemniho spojeni se zméni i admitance postizené¢ho vedeni. Tato
metoda porovnava stav pied a béhem poruchy. Jako postizeny vyvod oznaci ten,
u kterého je nejveétsi zmeéna netocivé slozky admitance.

3.4.3 Konduktan¢ni metoda

Metoda je zalozena na stejném principu jako admitancni. Ale rozdilné se
vyhodnocuje smér poruchy, kde se pocita pouze s konduktance z netocivé slozky
proudu a napéti.
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3.4.4 Konduktanéni metoda s mérenim priristku

Tato metoda je zalozena na stejném principu jako konduktancni, ale
pocita se prirastky netoCivych slozek proudu a napéti pred a béhem poruchy. Tim se
eliminuje vliv nesymetrického zatizeni vyvodu.

3.4.5 Metoda vysSich harmonickych

Vyuziva se metoda métfeni vyssich harmonickych slozek poruchového proudu
(nejcastéji 3., 5. a 7.). Z divodu zvyseni piesnosti se jednotlivé slozky scitaji
a poruchovy vyvod je oznacen s maximalni amplitudou.

3.5 Statické metody vhodné pro izolované sité

3.5.1 Porovnani amplitudy netoc€ivé slozky proudu

Metoda porovnava amplitudy netoCivych slozek proudu v jednotlivych
vyvodech. Pfi piekro¢eni pfednastavené meze, porovna ochrana amplitudy na
jednotlivych vyvodech, usek s nejvétsi amplitudou se oznaci jako postizeny. Tato
zakladni metoda neni vSak pfili§ citliva kdyZ se celkova kapacita sité blizi kapacité
postizené¢ho vyvodu.

3.5.2 Porovnani faze neto€ivé sloZky proudu

U této metody se porovnavaji faze netocivé slozky proudu jednotlivych vyvodi
a plati, Ze vyvod s poruchou ma opacnou fazi netocivé slozky proudu. Piesnost je
zavisla na proudové symetrii sit¢ a velikosti pfechodového odporu sité. Proto se
pouziva s kombinaci metody porovnavani amplitudy, kde se nejdiiv identifikuje
postizeny vyvod a poté se porovnaji sméry fazi jednotlivych netocivych slozek
proudu.

3.5.3 Urceni toku netocivé slozky jalového vykonu

U této metody porovnavaji neto€ivé slozky napéti a proudu na vyvodu. Pfi
bezporuchovém provozu se slozka napéti opozd'uje o 90° za netoCivou slozkou
proudu, naproti tomu béhem zemniho spojeni slozka napéti predbihda o 90°
netoc¢ivou slozkou proudu. U této metody neni potieba porovnavat jednotlivé
vyvody mezi sebou. Opét je zde problém s citlivosti u kratkych vyvodi s malymi
hodnotami netoc¢ivych slozek.
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3.5.4 Maximalni zména jalové slozky neto¢ivého proudu

Tato metoda porovnava referen¢ni hodnotu netoCivych slozek napéti a proudu,
kterou jsou identifikované jednotlivé vyvody v bezporuchovém stavu.

Béhem zemniho spojeni se ur¢i vyvod jako poruchovy s maximalni zménou jalové
slozky.

Tabulka 3-1 Tabulka moZného vyuziti ochran v riznych typech siti. [7]

ZpUsob zapojeni neutrainiho bodu
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# ... pouziti moZzné s omezujicimi podminkami ve vyjimecnych situacich
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4.OCHRANY PRI ZEMNICH SPOJENICH

oy ee

pouzivané elektromechanické, ptiblizné v 80. letech.

Zéaklad tvoii mikroprocesor, ktery vreadlném case zpracovava hodnoty
jednotlivych proudti a napéti. Tyto zafizeni dnes maji SirSi funkci a mize byt
integrovana naptiklad ve vyvodové ochrané rozvadéce. Podobna kompaktni zaiizeni
se oznacuji jako multifunk¢ni nebo také jako IED (podle vyrobce ABB z angl.
Intelligent Electronic Device - inteligentni elektronické zafizeni).
integrovanych funkci. Nabizi také moznost sbéru dat pti poruse a néslednou zpétnou
analyzu nebo dispecerského prenosu dat na fidici dispecink.
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4.1 Ochrana ABB REX 640

Ochrana ABB REX 640 je nejmladsi ochrana z fady Releion. Je navrzena jako
moduldrni, coz znamena, ze jednotlivé vstupni/vystupni a méfici vstupy jsou
tvofeny do blok, které 1ze snadno vymeénit ¢i nakonfigurovat dle ptani zdkaznika.

Coz piindsi vyhodu snadné zmény konfigurace HW pii zméné pozadavku
zakaznika a finan¢ni a Casovou usporu.

Obr. 4-1 Ochrana ABB REX 640. [8]

Systém je koncipovan jako multifunkéni a pro zjednoduSeni a zefektivnéni

pouzivani jsou rizné zakladni vyuziti a funkce uskupeny do nejvice uzivanych
blokd.
Tato ochrana nabizi rtuzné moznosti vyuziti od Ochrany vyvodu, Ochrany
distribu¢nich transformatori, Ochrany asynchronnich a synchronnich stroju,
Ochrany kondenzatorovych baterii, Ochrany ptipojnic, Automatické synchronizace
generatorovych nebo vyvodovych vypinacl, Regulace Petersenovych tlumivek po
Zableskové ochrany se sebekontrolou.

4.1.1 Z.akladni vlastnosti a moznosti HW

Jak jiz bylo feceno, ochrana ABB REX 640 je koncipovana jako modularni. Do
zékladniho Sasi se instaluji vstupné/vystupni ¢i méfici karty dle pozadované
konfigurace.
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Obr. 4-2 Pohled na jednotlivé karty ochrany ABB REX 640. [8]

Sasi ma 8 moznych pozic pro karty (Al, A2, B, C, D, E, F a G), kazda pozice
ma povolené kompatibilni karty pro rizné vyziti (viz nasledujici tabulka).

Tabulka 4-1 Tabulka mozné konfigurace ochrany ABB REX 640 [8]

slot
Modul Al A2 B C D E F G
ARC1001 0]
COM1001-5 °
BI01001 ° 0] 0
BI01002 ° 0] 0
BIO1003
BI01004
RTD1001 0] 0
AIM1001
AIM1002
SIM1001 0
PSM1001
PSM1002 °
PSM1003
e povinné pouziti jedné z moznych karet

o

o

o

o

o volitelné pouziti
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4.1.2 Popis testované jednotky

Pro otestovani funkci jsem mél k dispozici ochranu ABB REX640 osazenou
V testovacim ramu.

Testovana ochrana méla Composition Code, udavajici mozné balicky aplikaci
a HW konfiguraci jednotlivych I/O karet:

REX640B10NN+APP1+APP2+APP3+APP4+APP5+APP6+APP7+APP8+AP
P9+APP10+APP11+APP12+APP13+ADD1+ADD2+COM4+BI01+RTD1+BI02
+SIM1+AIM1+PSM2+CMP2+LNG1+MCT2+SCT3+PCL1

S uzivatelem jednotka komunikuje lokalné pomoci dotykového 7 LCD - LHMI
(Local Human Machine Interface).

Technical Key: AA1IK1A01Al

Technické parametry relé:
Sitka 304 mm
vyska 264,8 mm
hloubka 274 mm
hmotnost 6,9 — 8,8 kg (dle konfigurace)

Technické parametry LHMI:
Sitka 212,5 mm
vyska 177,5 mm
hloubka 57,6 mm
hmotnost 1,6 kg

s

Obr. 4-3 Pohled na jednotlivé karty testované ochrany ABB REX 640.
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Jednotlivé karty se lisi dle zpasobu pouziti ochrany poctem vstupl/vystupt,
meéficim rozsahem danym typem pouzitych pfistrojovych transformétori proudu
anapéti, nebo komunika¢nimi porty umoziujici komunikaci S nadfazenym
systémem.

4.1.2.1 Napajeci karta

Osazena byla ve slotu G napajeni karta PSM1002 s dvoji moznosti napajeni
(AC/DC), pro napajeni byl pouzit jisteny vyvod (230 V AC/ 10 A) zkusebniho
ramu.

Technické parametry napajeci karty:
nominalni napajeci napéti Un: 80 az 250 VV DC nebo

100 az 240 V AC (50 nebo 60 Hz)
pomocné napéti: 38-110% Un (38-264V AC)
80 —120 % Un (38,4 - 300 V DC)

4.1.2.2 Komunika¢ni karty

Jsou rozdéleny podle poctu komunikacnich portii a protokolli, opét podle
potfeby uzivatele, napiiklad po komunikaci mezi vic termindly, nebo s nadfazenym
systétmem SCADA.

Tabulka 4-2 Komunikaéni porty jednotlivych karet ochrany ABB REX 640 [8]

Modul RJ-45 LC EIA_485 ST
COM1001 3 - - -
COM1002 1 2 - -
COM1003 - 3 - -
COM1004 2 -

COM1005 - 2

Ve slotu G byla komunikac¢ni karta COM1004, ktera slouzila pro komunikaci
s LHMI a pro ptipojeni PC s ovladacim SW PCM600. Ostatni komunikacni porty
zustaly nevyuzité.

4.1.2.3 Karty vstupu a vystupi
Typ karty se rozd€luje podle ptisluSného pouZiti v daném slotu Sasi a podle typu
vystupu bud’ s klasickymi reléovymi vystupy (SO), nebo s rychlymi vystupy (SPO)
(doba aktivace vystupu je 0 4-6ms kratsi), které jsou vhodné napiiklad pro
zableskové ochrany, ale maji omezené moznosti pouZiti/nastaveni.
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Slot B byl osazen kartou BIO1001 (14 x BI + 8 x SO), karta obsahuje 14 pasivnich
digitalnich vstupi (pro signalizaci je potfeba podlozit signalizace externim
napajecim napétim) a osmi spinacimi reléovymi vystupy.

Tato karta byla pouzita pro signalizaci piisobeni ochrany.

Slot D byl osazen kartou BIO1002 (6 x SPO + 2 x SPO + 9 x BI)

Technické parametry digitalnich vstupu (BI):

Jmenovité napéti 24 — 250 V DC (tolerance +/- 20%)
Odebirany proud 1,6-19mA
Spotieba 31 -570 mW

Technické parametry digitalnich spinacich reléovych vystupa (SO):

Maximalni spinané napéti 250V AC/DC
Maximalni trvaly proud 8A
Maximalni zatizeni 2000 VA (odporové zatizeni, AC)

Technické parametry digitalnich spinacich elektronickych vystupu (SSO):

Maximalni spinané napéti 250 V AC/DC
Maximalni trvaly proud 1A
Maximalni zatizeni 250 VA (odporové zatizeni, AC)

Maximalni spinana frekvence 10 Hz

4.1.2.4 Mérici karty (analogové vstupy)

Hlavni rozd¢€leni je podle zvoleného typu méteni nulové slozky, zda se méfi
pfimo nulova slozka napéti a proudu samostatnym PTD/PTN nebo se méfi pouze
fazové hodnoty a nulové slozky se dopocitavaji.

AIM1001 4 x méfeni I (1/5 A) + 1 x méfeni I (pouze rezidualni proud 0,2/1 A)
5 x méfeni U (57 - 240 V)

AIM1002 6 x méfeni I (1/5 A)
4 x méfeni napéti (57 — 240 V)

Slot F byl osazen méftici kartou AIM1001, ktera slouzila k méteni jednotlivych
fazovych napéti a proudd.

Technické parametry mérici karty AIM1001:

Frekvence 50/60 Hz

Proudové vstupy

Jmenovity proud In 1/5A

pretizitelnost 20 A (trvale)
500A (15)
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vstupni impedance <20 mQ

Jmenovity proud I, 0,2/1 A

pietizitelnost 4 A (trvale)
100 A (1)
vstupni impedance < 100 mQ

Napétové vstupy

Jmenovité napéti 57-240V AC
Dovolené piepéti 288 V AC (trvale)
360 V AC (105)

Ve slotu E byla osazena méfici karta SIM1001 slouzici k méfeni proudu a napéti
z kombinovanych senzort. Tato karta nebyla vyuZzita.

Ve slotu C byla osazena karta RTD1, slouzici k méfeni teploty pomoci teplotnich ¢idel
(10x) a obsahujici 2 analogové vstupy vystupy (2 mA). Tato karta nebyla vyuzita.

4.1.3 Local HMI (LHMI)

Komunikace uzivatele/obsluhy zafizeni probihd pomoci Local HMI, jedna se
0 dotykovou 7-mi palcovou obrazovku na které se vizualizuji rizné provozni stavy
zafizeni nebo jednotlivé fazory méfenych velicin.

Uzivatel si miize snad nastavit zobrazované informace pomoci Graphical
Display Editor (GDE) v obsluzném programu PCM600.

LHMI je propojen se zakladnim reléovym modulem pomoci kabelu CAT6/FTP
zakonceny konektory RJ45. Tento zplisob umoZiiuje 1 vzdalenéjsi umisténi LHMI.

640 ADBB

REX640 Phasors 04.04.2018
Feeder +J02 i 13:44 2

A 4 L
@ OPERATOR 1

90° Max Values
Phase currents and voltages v I

IINST A L 3 11°

INST_B R 3 131°
1LINST_C 3 249°
U_INST_A 3xun 1

U_INST_B 3xUn 119
U_INST_C . 3xUn 241° /

SelectReference  Reference point: None

Obr. 4-4 Moznost vizualizace fazori ochrany ABB REX 640. [8]
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4.2 Modularni ridici jednotka RTU7M (Elvac a.s.)
Pro porovnani jsem si vybral modularni systém fidici jednotky RTU7M vyvijeny

a vyrabény v Ostravé ¢eskou firmou Elvac a.s..

4.2.1 Zakladni vlastnosti a moznosti HW

Obr. 4-5 Osazena jednotka RTU7M-8

Podobné jako u ochrany ABB REX640 se jednd o modularni koncepci, uzivatel
si muze vybrat libovolnou kombinaci jednotlivych nabizenych modula.
Varianta, kterou jsem mél k dispozici, obsahovala pouze zakladni jednotku s 8-
mi pozicemi pro zasuvné moduly (jsou i varianty pro 5, 8, 10 a 16 pozic).
Konkrétni testovany systém nebyl vybaven zddnym vizualizaénim zafizenim
(HMI), které ale vSak vyrobce také jako moznost rozsifeni nabizi.
Jednotka RTU7M (vyrobni ¢islo 567185) pro testovani byla zapijcena firmou
Dribo, spol s r.o.
Technické parametry RTU7M-8:
Sitka 280 mm
vyska 177,5 mm
hloubka 107,5 mm
hmotnost 3,5 kg
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4.2.1.1 Napadjeci karta

Jako napajeci karta byla v 1. pozici $asi osazena karta PWRIC-230 BAT-24/10,
umoziujici vstupni napajeni napéti 230 V AC a piipadné i zalohovaci napéti 24V
realizované zaloznimi akumulatory.

Technické parametry

nominalni napajeci napéti Un: 130 az 360 V DC nebo
90 az 260 V AC (47 az 63 Hz)

4.2.1.2 Komunikacni karta

Slouzi pro komunikaci se vzdalenym pocitacem nebo fidicim serverem lze zvolit
sit GSM (GPRS, EDGE), LTE, UMTS, LAN (Ethernet), nebo rozhrani RS-232,
RS-485, optiku. Typ komunikace lze snadno zménit vyménou komunikaénich
modula.

Jako napdjeci karta byla v 2. pozici Sasi osazena karta COMIO-P2 LTE,
obsahujici komunika¢ni rozhrani:

COM1radiovy modul s LTE a GSM/(E)GPRS

COM2 nastavitelna sbérnice RS-232, RS-422 nebo RS-485

COM3 nastavitelna sbérnice RS-232, RS-422 nebo RS-485

COM4 Ethernet 10/100 Mbs,

4.2.1.3 Karty vstupi a vystupii

Ve 4. slotu byla osazena vstupni aktivni karta DI20-UAM, v testované
konfiguraci slouzici k signalizaci stavu silového prvku na modelu sit¢ VN a
signalizaci ptisobeni ochrany ABB REX 640. Karta ma aktivni vstupy (20 vstupi),
to znamena, ze pro signalizaci vstupu staci spojit kontakty a neni zapotiebi externi
napajeni.

V 5. slotu byla osazena vystupni karta DO10-U pouZita pro ovladani silového
prvku na modelu VN sité. Modul obsahuje 8 spinacich a 2 spinaci/rozpinaci

kontakty relé.

Technické parametry digitalnich spinacich reléovych vystupii:

Maximalni spinané napéti 250 V AC/DC
Maximalni trvaly proud 8A
Maximalni zatizeni 2000 VA (odporové zatizeni, AC)
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4.2.1.4 Meérici karta

V posledni 8. pozici se méfici karta EP-3U/100/120 31/1-5A/10A-1, karta ma
3 napét'ové a 3 proudové vstupy. Karta obsahuje zapisovac¢ poruchovych zdznamu
a rizné ochranné funkce.

Technické parametry:
Frekvence 50/60 Hz
Proudové vstupy

Jmenovity proud In 1A
pietizitelnost 10 A (1 minuta)
100 A (1)

Napétové vstupy
Jmenovité napéti 100V AC
Dovolené ptepéti 120 V AC (trvale)

4.3 srovnani HW vybaveni

Oba systémy maji podobnou modularni koncepci HW, portfolio dostupnych
moduld u obou systéml pokryje pozadavky projektanta. ABB REX640 nabizi
univerzalngj$i moduly, to dohani RTU7M vétSim mnoZstvim nabizenych moduli.
TakZe se jevi ABB REX640 jako vice ,,univerzalngjsi“, ale témét vzdy se vybird
zafizeni na konkrétni aplikaci a HW se zvoli dle poZadavkii. Oba vyrobci garantuji
nahradni dily po celou dobu zivotnosti zafizeni.
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5.SOFTWAROVE VYBAVENI

Jednou z moznosti uplatnéni téchto systémi v praxi je vyuziti vSech jeho
fidicich a ochrannych funkci v rozvodnych zafizenich. Naptiklad v kompaktnich
rozvadécich v trafostanicich nebo spinacich stanicich v distribu¢nich sitich 22 kV nebo
35 kV.

: HEX640 i  PROTECTION AND CONTROL RELAY
: ¢ Example of a combination of application packages for feeder protection

PROTECTION LOCAL HMI (OPTIONAL)

i1 ARR
Master Tnp

auq uw < 3I_I<R GI< I2>M
2? 2rps 2m 37 46M
Ko : |2n1> 3|m>F Bl>/lo>BF Ic>>> Peinch color touch screen
H 45PD 49.: S0BF GGJS[)N Fieaax, mudé pagga and
3'>>> IO’ o>> 3" 3'” : .‘noo 2 Aol ficIs ng and
i 5np S1G/ || 816/ 51P-‘! 51P-2 Suppors Feisy testing :
: 51N 1 51N-2 commis=oning i
: Graphical editing of pages with :
] PCMBO0 tool :
: al(u; 3U> Uo> u2> u1> F PSR TOIOR |
: sw 59 SBN 5QNS 59ps
u : CONDITION MONITORING
o ] AND SUPERVISION
: |>_ al»_ Ic>_~ Ic>>— ,2}_,
: 6?P.' smf 6?Gm-1 e:'Gm-z 570
: 51P-1 51P-2 ) |51G/N-1] (51G/N-2
_ 2 B
: tot<difdt UFLS/R| [ dioHi> CBGM MGS al
o 81 81LSH | | 87NHI 52(:M ccM
N : [24} [24x] [2+]
N : dioLo> ARC MAP | |CVPSOF| OPTS TCS FUSEF
: 87NLI AFD MAP SOFT op-rM TGM w::M 60)

Obr. 5-1 Ukazka moZnosti zapojeni ochrany ABB REX 640. [8]

A
T

Ridici a manipulaéni funkce:

UZivatel miize pomoci terminalu obsluhovat jednotlivé motorové ovladané
spinaci prvky (naptiklad vykonovy vypina¢, odpojovac¢ (realizovan vysuvnym
podvozkem), uzemilova¢ a meéfici transformdtory proudu a napéti) na vyvodu
rozvadéce.

Blokacéni funkce:
Termindl umoziuje vyuzit jednotlivé bloka¢ni podminky, at’ uz mezi prvky
jednoho vyvodu nebo mezi jednotlivymi prvky rozvadécové sestavy.

Ochranna funkce:
Lze wvyuzit celé S§kdaly ochran. Ochrana vyuziva tfifazovych méficich
transformatord napéti na hlavni piipojnici, tfifazovych méficich transformatort proudu
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vyvodu a méficiho transformatoru proudu pro zemni proud lo, ktery je prevlecen pies
vSechny tfi fazové vodice.

Vizualiza¢ni funkce:

Obsluha ma okamzitou moznost kontroly stavu silovych prvki, protékajicim
proudem vyvodu ¢i velikosti napéti v systému. Z fdzorovych diagrami miize byt
napiiklad zfejmé nesymetrické zatizeni vyvodu.

5.1 Funkéni principy ochrany

Kazdd ochranna funkce ma dané kodové oznaCeni ANSI dané normou
ANSI/IEEE C37.2-2008. Vedle dvoumistného ¢iselného oznaceni byva jesté doplnéna
pismenem urcujici naptiklad typ pouzivané sit¢ (N — netcinné uzemnénd), nebo typ
chranéného objektu (G — generator, T — transformator, M — motor, S -stator).
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5.2 SW vybaveni ochrany ABB REX 640

Ochrana ABB REX 640 nabizi rizné ochranné funkce seskupené do
programovych balickt, které si miize uzivatel vybrat dle pozadavkl pro dané nasazeni
ochrany.

K podrobnému popsani byly vybrany bloky ochran, které obsahuje i systém
RTU7M od firmy Elvac a.s., aby mohlo dojit k naslednému praktickému porovnani.

Tabulka 5-1 Tabulka porovnani ochrannych funkci fady ABB REX/REF [8]

S| R 8|94
Ochranné funkce IEC 61850 = I A

z | | | &
Funkce zapnuti do poruchy (SOF) CVPSOF X X
:Zi:f:\(:;/jf:nesmérové nadproudova ochrana, stupen s nizsim PHLPTOC X x | x| x
:Zi:f:\(:;/jf:nesmérové nadproudova ochrana, stupen s vyssim PHHPTOC X x | x| x
Trifazova nesmérova nadproudova ochrana, mzikovy stupen PHIPTOC X X | X | X
:Zi:f:\c:;/i;nmérové nadproudova ochrana, stuperi s niz§im DPHLPDOC X x | x| x
:Zi:f:\(:;/j;nmérové nadproudova ochrana, stupen s vy$sim DPHHPDOC X x | x| x
Nesmérova zemni ochrana, stupen s nizsim nastavenim EFLPTOC X X | X
Nesmérova zemni ochrana, stupen s vy$sim nastavenim EFHPTOC X X | X | X
Nesmérova zemni ochrana, mzikovy stupen EFIPTOC X X | X
Smérova zemni ochrana, stupen s nizsim nastavenim DEFLPDEF X X | X | X
Smérova zemni ochrana, stupen s vysS$im nastavenim DEFHPDEF X X | X | X
Zemni admitan¢ni ochrana EFPADM X X | X | X
Multifrekvenéni zemni admitanéni ochrana MFADPSDE X X
Zemni wattmetricka ochrana WPWDE X X X
Ochrana pfi pfechodné / prerusované zemni poruse INTRPTEF X X | X | X
Zemni ochrana vyhodnocujici harmonické slozky HAEFPTOC X X X
Nadproudova ochrana vyhodnocujici zpétnou slozku proudu NSPTOC X X | X | X
Ochrana pfi fdzové nevyvazenosti PDNSPTOC X X X
Pfepétova ochrana vyhodnocujici nulovou slozku ROVPTOV X X | X | X
Trifazova podpétova ochrana PHPTUV X X | X | X
Trifazova prepétovd ochrana PHPTOV X X1 X | X
Pfepétova ochrana, vyhodnoceni sousledné slozky PSPTOV X X
Podpétova ochrana vyhodnocujici souslednou slozku PSPTUV X X | X
Pfepétova ochrana vyhodnocujici zpétnou slozku NSPTOV X X | X
Frekvenéni ochrana FRPFRQ X X X
Trifazova napétoveé zavisla nadproudova ochrana PHPVOC X X
ot pemupri ot ahelhs ey | x x| | x
Ztrata faze (podproudova funkce) PHPTUC X X
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5.2.1 Ttifazova nesmérova nadproudova ochrana PHXPTOC

Ttifazova nesmérovd mzikova nadproudova ochrana nastavuje popud pfi
piekroceni dané proudové meze a za nastaveny casovy usek, jednotlivé typy se lisi
stupném moznosti nastaveni velikosti (ndsobku) nadproudu a typem pracovni
charakteristiky.

= | Timer
I_B Level Phase
3P detector || Selection | —
I_C L | logic t ~ OPERATE
ENA_MULT ‘
) t START
Blocking
BLOCK o \_

Obr. 5-2 Funkéni schéma ochrany PHIPTOC

Pii piekroCeni nasatvené meze Start value (xln) a podle nastaveni pocétu po
postizenych fazi (1 z 3, 2 ze 3, nebo 3 ze 3) jde povel dale k aktivaci Casovace (timer).
Zde se aktivuje vystup START podle typu nastavené vypinaci charakteristiky a casu
zpozdéni (operate delay time). Pokud casova¢ dosahne nastavenych hodnot casu,
aktivuje OPERATE vystup, ktery dava pokyn vypinaci. KdyZ porucha zmizi pted

dosaZenim nastaveného Casu (operate delay time), Casovac se resetuje.

Tabulka 5-2 Tabulka moZné konfigurace ochrany PHXPTOC [8]

Parametr Funkce Hodnota (Rozsah) Krok
Popudova hodnota PHLPTOC |0,05...5,00 x In 0,01
PHHPTOC | 0,10...40,00 x In 0,01
PHIPTOC |1,00...40,00 x In 0,01
Nasobici ¢asovy faktor PHLPTOC |0,05...15,00 0,005
PHHPTOC | 0,05...15,00 0,005
Cas zpozdéného plisobeni PHLPTOC |40...200000 ms 10
PHHPTOC | 40...200000 ms 10
PHIPTOC |20...200000 ms 10
Nezavislé nebo zavislé ¢asové zpozdéni Typ
Typ pracovni charakteristiky | PHLPTOC |charakteristiky: 1,2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 11,
12,13, 14,15,17,18, 19
Nezavislé nebo zdavislé ¢asové zpoZdéni T
PHHPTOC charakteristiky: 1, 3,5, 9, 10, 12Ff 15,17 B
PHIPTOC | Nezavislé ¢asové zpozdéni
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5.2.2 Trifazova smérova nadproudova ochrana (DPHxPDOC)

Nastaveni toho bloku ochran je shodné s tfifazovou nesmérovou nadproudovou
ochranou (PHxPTOC), jen je u této ochrany mozna volba sméru méteni ochrany a to:

1 = Non-directional (Nesm¢erové métent)

2 = Forward (Dopiedné méfeni)

3 = Reverse (Zpétné métent)

U smérové ochrany je typickd doba potiebna zjisténi popudu ptiblizné 2,5 krat
nasobna oproti nesmérové ochrang. Protoze je potfeba k zjisténi sméru poruchy znat
nejen hodnoty proudu, ale 1 napéti.

U_A_AB
U8 BC Timer
S‘C-CA t I
*
Yz Directional | | ,74
I_A calculation | F’Ihafe
I_B | selection
"t I 1 m _
. ! —__START |
DY \
NON_DIR L
N N FAULT DIR
Level
|| detector [ DIRECTION
ENA_MULT
BLOCK Blocking
logic

Obr. 5-3 Blokové schéma smérové ochrany DPHXxPDOC [8]

Popis principu blokového schématu:

K ur€eni sméru poruchy ochrana vyuzivd fazové posunuti mezi proudem
a polarizacni proménnou Jaka polarizaéni proménna bude pouZita, uruje nastavena
metoda polarizace. Vypocet uhlu poruchového proudu lze provést ctyfmi riznymi
metodami polarizace (positive sequence voltage, negative sequence voltage, self
polarization, cross polarization). Kdyz méfena hodnota proudu piekro¢i nastavenou
hodnotu, blok level detector posle signal do bloku phase selection logic a kdyz je splenén
i smér Directional calculation, pak dojde k aktivaci ¢asovaée (timer). Zde se aktivuje
vystup START podle typu nastavené vypinaci charakteristiky a ¢asu zpozdéni (operate
delay time). Pokud Casova¢ dosdhne nastavenych hodnot Casu, aktivuje OPERATE
vystup, ktery dava pokyn vypinaci. Kdyz porucha zmizi prfed dosazenim nastaveného
Casu (operate delay time), ¢asovac se resetuje.
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RCA = + 60 deg

Max forward
angle

Min reverse
angle

Forward
area

Min forward
angle

Max reverse
2.
angle ®.

o

Obr. 5-4 Smérova charakteristika pro G¢inné uzemnénou sit’ [8]

Nastaveni smérové charakteristiky:
Podle typu provozované sité se nastavuje charakteristicky thel (Characteristic

angle) — nata¢i smérovou charakteristiku. Pro u¢inné¢ kompenzovanou sit’ se voli 0° a sit’
ucinné uzemnénou 60°.

5.2.3 Nesmérova zemni ochrana (EFxXPTOC)

Ochranna funkce je zaloZena naméfeni neto¢ivé slozky proudu Io, popud nastane
po piekroceni nastavené hodnoty podle vybrané Casové charakteristiky nebo casové
nezavisle.

Funguje na podobném principu jako ochrana PHxPTOC, jen jako vstupni
proménna je porovnavana hodnota rezidualniho proudu I,.
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Tabulka 5-3 Tabulka moZné konfigurace ochrany EFxPTOC [8]

Parametr Funkce Hodnota (Rozsah) Krok

Popudova hodnota EFLPTOC |0,010...5,000 x In 0,005
EFHPTOC |0,10...40,00 x In 0,01
EFIPTOC |1,00...40,00 x In 0,01

Nasobici ¢asovy faktor EFLPTOC |0,05...15,00 0,005
EFHPTOC |0,05...15,00 0,005

Parametr Funkce Hodnota (Rozsah) Krok

Cas zpozdéného pusobeni EFLPTOC |40...200000 ms 10
EFHPTOC |40...200000 ms 10
EFIPTOC |20...200000 ms 10

Nezavislé nebo zavislé ¢asové zpozdéni

Typ pracovni charakteristiky | EFLPTOC | Typ charakteristiky: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,

9,10, 11, 12,13, 14,15, 17,18, 19

Nezavislé nebo zavislé ¢asové zpozdéni
EFHPTOC | Typ charakteristiky: 1, 3,5, 9, 10, 12, 15,
17

EFIPTOC | Nezavislé ¢asové zpozdéni

5.2.4 Zemni admitan¢ni ochrana EFPADM

Tato ochrana porovnavd meéfenou admitanci s admitancni charakteristikou.

Plsobeni ochrany se nastavit jako dopfedné, zpétné nebo nesmérové. V nastaveni lze
vybrat zptisob méfeni netocivych slozek proudu a napéti a to bud’ piimé méfeni (U, lo),
nebo numericky vypocet ptes méfené fazove hodnoty. V ptipadé¢ Ze zmétené rezidudlni
netoCive napéti (Uo>) prekroci nastavenou prahovou hodnotu, je detekovano ZS.

Lze také nastavit, zda se ma vypocitavat admitance z namétenych hodnot, nebo

z jejich piirtistkil pro eliminaci vlivu nesymetrii sité.
Lze ji poutit jako hlavni zemni ochranu, nebo jako doplitkovou funkci k zemni

smérové ochrané. Mezi hlavni vyhody této ochranné funkce patii univerzalni

pouzitelnost. Pro vypocet admitance je pozit zdkladni vztah:

_ I
YO B a— (S;A, V)

— UO
IRES o | el _ Timer OPERATE |
admittance — Operatl_on_ —1 t
URES Uo | calculation Icharasteristic |74 START
RELEASE T FAULT_DIR
Blocking
BLOCK i

Obr. 5-5 Funk¢ni schéma ochrany EFPADM [8]
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Pfi piekrodeni nasatvené meze Voltage start value (U,), se vypocte (Neutral
admitance calculation) admitance Y,, ktrerd4 je porovnana s piednatavenou
chrarakteristikou (Operation charasteristics). Dale jde povel k aktivaci ¢asovace (timer).
Zde se aktivuje vystup START podle typu nastavené vypinaci charakteristiky a ¢asu
zpozdéni (operate delay time). Pokud casova¢ dosahne nastavenych hodnot casu,
aktivuje OPERATE vystup, ktery dava pokyn vypinaci. Kdyz porucha zmizi pted
dosazenim nastaveného Casu (operate delay time), Casovac se resetuje.

Jako analogové vstupni proménné lze pouzit proud I, — piimo zméiené I, nebo
vypoétené z fazovych hodnot proudu I, I,, I3. To samé plati i pro napéti U, - pfimo
zmétené napéti U, nebo vypoétené z fazovych hodnot napéti Uy, U,, Us.

Podle typu vyuziti jdou nastavit meze pro pusobeni ochrany v admitancni
roving. Daji se nastavit susceptancni, konduktan¢ni nebo admitan¢ni meze, ptipadné
jejich kombinace.

Vypocet admitance 1ze prenastavit do modu ,,Delta®, ktery odpovida ptirtstkové
metodé a admitance je zde vypoctena z hodnot naméfenych ptred poruchou a béhem
poruchy. Tento mod je vhodné pouzit, pokud sit’ ma vysoky stupeil nesymetrie béhem
zdravého provozniho stavu, nebo pokud je méfeno pomoci tzv. Holmgreenova zapojeni.

Operation mode

Yo Bo Go
Im(Yo) A Ich} \
(g !
kT D \
-7 H |
Re(Yo) B \Re(Yo)
v 1
HHHHH _ _ . '
== ] 1
Settings: Settings: Settings:
«Circle conductance *Susceptance forward *Conductance forward
«Circle susceptance *Susceptance reverse *Conductance reverse
«Circle radius *Susceptance tilt Ang «Conductance tilt Ang
Not applicable in Not applicable in
high resistance earthed | unearthed systems!
or compensated
systems!
Operation mode
Yo,Go Yo,Bo Go,Bo Yo,Go,Bo
im(Yo) im(Yo) , Im{Yo) , Im(¥o) 4
1

1 { 1 {
- ~=t

, Relto) ‘}o ol |
oy '-
.
Settings: Settings: Settings: Settings:
«Circle conductance +Circle conductance *Conductance forward *Circle conductance
«Circle susceptance «Circle susceptance *Conductance reverse «Circle susceptance
=Circle radius *Circle radius «Conductance tilt Ang «Circle radius
*Conductance forward *Susceptance forward *Susceptance forward *Conductance forward
*Conductance reverse *Susceptance reverse *Susceptance reverse *Conductance reverse
-Conductance tilt Ang +Susceptance tilt Ang “Susceptance tilt Ang +Conductance tilt Ang
*Susceptance forward
*Susceptance reverse

*Susceptance tilt Ang

Obr. 5-6 Ptiklady moznych opera¢nich oblasti ochrany EFPADM [8]
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Tabulka 5-4 Tabulka mozné konfigurace ochrany EFPADM |[8]

Parametr Hodnota (Rozsah) Krok
Popudova hodnota napéti 0,01...2,00 x Un 0,01
ReZim smérového méreni 1 = Non-directional (Nesmérové méreni)

2 = Forward (Dopredné méreni)

3 = Reverse (Zpétné méreni)
Provozni rezim 1=Yo

2=Go

3=Bo

4=Yo, Go

5=Yo, Bo

6 =Go, Bo

7 =Yo, Go, Bo
Cas zpozdéného piisobeni 60...200000 ms 10
Polomér kruznice 0,05...500,00 mS 0,01
KruZnice realné slozky admitance -500,00...500,00 mS 0,01
KruZznice imagindrni sl. admitance -500,00...500,00 mS 0,01
Realna sl. admitance v dopf. sméru -500,00...500,00 mS 0,01
Realnad sl. admitance ve zpét. sméru -500,00...500,00 mS 0,01
Imaginarni sl. admitance v dopf¥. sméru | -500,00...500,00 mS 0,01
Lnr;aégrlunarm sl. admitance ve zpét. -500,00...500,00 mS 0,01
Uhel sklonu reélné sl. admitance -30...30° 1
Uhel sklonu imaginarni sl. admitance  |-30...30° 1

5.2.5 Zemni wattmetricka ochrana WPWDE

Vyuziva se toho, Ze nikdy nelze dokonale vykompenzovat poruchovy proud a
vzdy ziistava zbytkovy proud (€inného charakteru). Ten ma opacny smér (netocivy
proud) nez vyvod bez poruchy.

Metoda sleduje ¢innou &4st netocivé slozky proudu I, Z toho vychazi nazev
metody — dfive se sledovala tato slozka wattmetrickym relé.

Z dtivodu vyhodnocovani proudu I0 je dilezité spravné pouziti PTP na
jednotlivych fazich, aby nedochazelo Spatnému detekovani rezidualniho proudu. Proto
je vhodnéjsi pouzit pravlekovy PTP ptes vSechny fazové vodice.

Popis principu blokového schématu:

WPWDE méfi vykon zemniho spojeni 3UoloCos¢ (Residual power calculation)
a vydava signdl, kdyz zbytkovy proud I, zbytkové napéti U, a vykon zemni poruchy
piekroCi charakteristicky thel. V bloku level detector jsou porovnavany métené proudy
fazi s nastavenou hodnotou Start value . Dale jde povel k aktivaci ¢asovace (timer). Zde
se aktivuje vystup START podle typu nastavené vypinaci charakteristiky a casu
zpozdéni (operate delay time). Pokud Casova¢ dosdhne nastavenych hodnot casu,
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aktivuje OPERATE vystup, ktery dava pokyn vypinaci. Kdyz porucha zmizi pied
dosazenim nastaveného Casu (operate delay time), ¢asovac se resetuje.

Meéteni efektivni hodnoty signalu RMS. Daéle rezim méteni Cislicove vypoctené
zékladni slozky signalu DFT a rezim Peak-to-Peak méfeni mezivrcholové hodnoty

signalu.
lo Directional I Lovel Timer
Irectiona eve
rectior - OPERATE
URES Uo ] calculation | detector t
RCA_CTL - [ |
Residual t
power K START
calculation
Blocking
BLOCK logic
Obr. 5-7 Funkéni schéma ochrany WPWDE
Tabulka 5-5 Tabulka moZné konfigurace ochrany WPWDE [8]
Parametr Hodnota (Rozsah) Krok
Rezim smérového méreni 2 = Forward (Dopredné méreni)
3 = Reverse (Zpétné méreni)
Popudova hodnota proudu | 0,010...5,000 x In 0,001
Popudova hodnota napéti 0,010...1,000 x Un 0,001
Popudova hodnota vykonu | 0,003...1,000 x Pn 0,001
Referencni vykon 0,050...1,000 x Pn 0,001
Zakladni dhel -179...180° 1
Nasobici ¢asovy faktor 0,05...2,00 0,01
T racovni charakteristik Nezavislé nebo zavislé ¢asové zpozdéni
ypp y Typ charakteristiky: 5, 15, 20
Cas zpozdéného piisobeni 60...200000 ms 10
Minimalni pracovni proud 0,010...1,000 x In 0,001
Minimalni pracovni napéti 0,01...1,00 x Un 0,01

Jako analogové vstupni proménné lze pouzit proud I, — piimo zméfené I, nebo

vypoétené z fazovych hodnot proudu I, I,, I3. To samé plati i pro napéti U, - pfimo
zmétené napéti Uy nebo vypoctené z fazovych hodnot napéti Uy, U, Us;.

Protoze wattmetrickd metoda vychdzi z fazového posunu mezi I, a U, byva &asto v
dnesnich digitalnich ochranach integrovana jako souéast smérové zemni ochrany.
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5.3 SW vybaveni ochrany RTU/M

Vyhodnocovani ochran probiha kazdych 10 ms, vzdy po vypoctu efektivnich
hodnot. Efektivni hodnoty 310 & Uo jsou pocitany ze zékladni frekvence.
Parametrizace ochran se provadi v aplikaci RTU Uzivatelské centrum.

Tabulka 5-6 Tabulka Podporované ochranné funkce jednotky RTU7M [14]

Cislo funkce Popis

ANSI 46 Proudova nesymetrie

ANSI 47 Napétova nesymetrie

ANSI 50 OkamtZita fazovd nadproudovd ochrana

ANSI 51 Casové zpozdéna fazova nadproudova ochrana

ANSI 50N OkamZita ochrana proti zemnimu zkratu

ANSI 51N Casové zpozdéna ochrana proti zemnimu zkratu

ANSI 67 Smérova fazova nadproudovd ochrana

ANSI 67N Smérova zemni ochrana

ANSI 59 Pfepétova mezifazova ochrana

ANSI 59N Pfepétova fazova ochrana

ANSI 27 Podpétova mezifazova ochrana

ANSI 81H Frekvenc¢ni ochrana — vysoka frekvence

ANSI 81L Frekvencni ochrana — nizka frekvence

ANSI 81R Frekvenéni ochrana — rychlost zmény frekvence
ZS-1 — plGsobeni impulsni zemni ochrany
ZS-K — ptasobeni konduktanéni zemni ochrany
ZS-R — plsobeni zemni ochrany pfipnuti R v uzlu TR
ZS-W — pUsobeni wattmetrické zemni ochrany




5.3.1 Obecna nadproudova ochrana

Odpovida ochrannym funkcim podle vstupnich proménnych: ANSI 50, 51, 67,
50N, 51N, 67N

Kazdych 10 ms je vyhodnocovano splnéni podminek definovanych v
parametrech nadproudové ochrany.

Smérovost ochran se urcuje na zakladé¢ uhlu mezi proudem a referen¢nim
napétim. Pro fazovou ochranu se jako referencni napéti pouziva sdruzené napéti
neobsahujici postizenou fazi (viz tabulka nize). Pro zemni ochranu se jako referen¢ni
napéti pouzivd —U,. Je také mozné definovat vyse¢, ve které ochrana plsobi. Na
nasledujicim obrazku jsou znazornény oblasti, kdy je porucha vyhodnocena ve sméru
vpted (zelend oblast) a kdy je vyhodnocena ve sméru vzad (Cervena oblast). V
nasledujici tabulce je uvedeno, které napéti se pouziva pro poruchy na jednotlivych
proudech.

Smér vpred

Uref - otocené

Smér vzad

Obr. 5-8 Smérova charakteristika [14]

Pro Druh ochrany Zemni, ochrana pracuje s filtrovanou hodnotou 3lo. Pro
nastaveni popudi a plisobeni zemni ochrany musi byt splnéna podminka déana vybranou
charakteristikou (parametr Charakteristika) a dale musi byt hodnota napéti Ug vEtsi nez
Dolni mez napéti sttedu Up. Pro nulovani popudi a plsobeni musi byt splnéna
podminka déna vybranou charakteristikou a hodnota napéti Up musi byt mensi nez 97%
z Dolni mez napéti stfedu Uo. Postizena faze je urcena na zaklad€ hodnoty fazového
spojeni.

Pro Druh ochrany Fazova, ochrana pracuje s fAzovymi hodnotami proudu I,
I, I3. Pro nastaveni popudii a piisobeni nadproudové fazové ochrany musi byt splnéna
podminka ddna vybranou charakteristikou (parametr Charakteristika).
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Tabulka 5-7 Tabulka moZné konfigurace Obecné nadproudové ochrany [14]

Aktivni ANO/NE Povoluje/zakazuje vybranou ochranu.
ggﬁ?; r})}}Okovanl Typ + adresa Typ a adresa signalu, ktery zakazuje funkci ochrany Meze
Mez proudu IS 0 a2 IMAX Mez proudu IS pro definici kiivky ¢asu v zavislosti na hodnoté

méteného proudu.

Cas meze

0az 655,355
(Krok 0,01 s)

Cas nastaveni ptisobeni pro ¢asové nezavislou ochranu. Pokud je
nastaven popud v dané fazi po tuto dobu, je nastaven piiznak
pusobeni ochrany. Tento parametr se uplatni, pokud nejsou
povoleny rtizné casy mezi ptred OZ a po OZ.

Cas meze pied OZ

Cas nastaveni pisobeni pro ¢asové nezavislou ochranu. Pokud je
nastaven popud v dané fazi po tuto dobu, je nastaven piiznak
pusobeni ochrany. Tento parametr se uplatni, pokud jsou
povoleny rtizné ¢asy mezi pfed OZ a po OZ a jest¢ nezapusobila
automatika OZ.

Cas meze po OZ

0 az 655,35 s
(Krok 0,01 s)

Cas nastaveni ptisobeni pro ¢asové nezavislou ochranu. Pokud je
nastaven popud v dané fazi po tuto dobu, je nastaven piiznak
pusobeni ochrany. Tento parametr se uplatni, pokud jsou
povoleny rtizné ¢asy mezi pied OZ a po OZ a jiz zapusobila
automatika OZ.

Casovy nasobitel

0 az 2 (Krok 0,01)

Definuje ¢asovy nasobitel TMS pro ¢asové zavislou ochranu.

ZvySena mez proudu
po zapnuti

0 az IMAX

Zpravidla vyssi hodnota proudu, ktera se pouzije misto IS, po
zapnuti.

Doba platnosti
zvysSené meze

0 az 25,5 s (Krok
0,15)

Definuje dobu platnosti zvySené meze po zapnuti.

Napéti povolujici
zvysenou mez

0 az UMAX

Zvysena mez je platna jen, pokud jsou vSechna sdruzena napéti
veétsi nez zadand mez.

Dolni mez napéti
stfedu U0

0 az UMAX

Tento parametr ma vyznam jen pro zemni ochranu. Pfekroceni
zadané meze UO povoluje ¢innost zemni ochrany.

Cas nulovani

0az 2,55 s (Krok
0,015)

Cas nulovani pro ¢asové nezavislou ochranu. Pokud je hodnota
méfeného proudu mensi nez 97% nastavené meze po dobu Casu
nulovéni, jsou vynulovany pfiznaky popudi i pisobeni ochrany.

Smérovost ochrany

Nesmeérova,
Pusobeni vpied,
Pusobeni vzad

Parametrem smérovost ochrany se voli, zda je ochrana
nesmérova (pusobi v obou smérech), nebo pusobi jen vpied, nebo
pusobi jen vzad.

Charakteristika

Nezavisla, A az F

Timto parametrem se voli ¢asova zavislost ochrany. Na vybér je
¢asové nezavisla charakteristika, nebo Sest standardnich ¢asové
zavislych charakteristik A az F viz tabulka vyse.

ANO - ochrana pracuje jen se zakladni frekvenci, NE — ochrana

Filtr ANO/NE pracuje s celym spektrem meétené veliiny. Zemni ochrana vzdy
pracuije s filtrovanou hodnotou 310.

Vypnuti ochranou ANO/NE Povoleni/zakazani vypnuti vybranou ochranou.

Pocet OZ pri 0as5 Definuje max. pocet opétovnych zapnuti po vypnuti touto

nadproudu ochranou.

Rlzné ¢asy mezi ANO/NE Povoluje nastaveni riznych cast ptisobeni pred OZ a po OZ.

Fazova, Zemni,

Timto parametrem se voli vstupy, které jsou vyhodnocovany. Pro
fazovou ochranu se pracuje s I1, 12 a 3. Zemni ochrana pracuje

Druh ochrany Zemni citliva, nad vypocitanym 310. Zemni citliva ochrana pracuje s pfimo
Zpétna slozka métenou hodnotou 310. Pro zpétnou slozku se pracuje se zpétnou
slozkou proudu.
Cinng proud ANO/NE Povoluje yyhodnocovéni pouze z ¢inné slozky proudu. Plati jen
pro zemni ochranu.
Charakteristicky uhel | -180 az 180° Natoceni referenéni proménné pro uréeni sméru.

Aktivni vysec

0az 90°

Slouzi pro omezeni vysece, ve které plisobi smérova ochrana.
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5.3.2 Konduktan¢ni zemni ochrana

Kazdych 10 ms se kontroluje splnéni:
Uo > Mez napéti stiredu Uo
13lo * cos(¢o) / Ug | > Mez pro svodovou konduktanci.

Kdyz jsou podminky splnény po dobu Cas kontroly, je nastaven interni status
ZS-K. Tento interni status je vynulovan, kdyz neni splnéna alespon jedna z podminek
pro nastaveni interniho statusu a zaroveil Ug klesne pod Dolni mez napéti stfedu Ug ze
spolecnych parametri.

Tabulka 5-8 Tabulka mozné konfigurace Konduktanéni zemni ochrany [14]

Zakladni parametry

Aktivni ‘ ANO/NE Povoluje/zakazuje vybranou ochranu.

Meze

(ot Y Mez napéti Uo, kterd musi byt piekrocena, aby mohl byt pfi
Mez napéti stfedu Uo | 0 aZ UMAX splnéni dalSich podminek nastaven interni status ZS-K.
Mez pro svodovou 0az Mez konduktance, kterd musi byt pfekrocena, aby mohl byt
konduktanci IMAX/UMAX pii splnéni dalSich podminek nastaven interni status ZS-K.
Y Interni status ZS-K je nastaven, pokud jsou splnény
x 0az2,55s . . . ,
Cas kontroly podminky pro jeho nastaveni po dobu definovanou timto
(Krok 0,01 s)
parametrem.

Uhel

Charakteristicky uhel ‘ -180 az 180° ‘ Natoceni referenéni proménné (-Up) pro uréeni sméru.

5.3.3 Wattmetricka zemni ochrana

Metoda porovnava, zda je splnéno:

uhel ¢o < Mez pro uhel ¢,

nebo ¢o > (360 — Mez pro tihel ¢o)

a Uo > Mez napéti stitedu Up a 3lo > Mez pro svodovy proud 3lo.

Pokud podminky plati alespoii po dobu Cas kontroly, je nastaven interni status
ZS-W. Interni status ZS-W je nulovan, kdyz neni splnéna alespon jedna z podminek pro
nastaveni interniho statusu do 1 a zaroven Up klesne pod Dolni mez napéti stiedu Ug ze
spolecnych parametrd.

Kdyz je ¢inny vykon kladny, ¢@o je méfeno mezi -io a Uo. KdyZ je ¢inny vykon
zaporny, o je méfeno mezi io & Uo. Pro uréeni sméru ¢inného vykonu se pouzivéa primér
za ls.
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Tabulka 5-9 Tabulka moZné konfigurace Wattmetricka zemni ochrany [14]

Zakladni parametry
Aktivni | ANO/NE Povoluje/zakazuje vybranou ochranu.
Meze
Mez napéti 0 a3 UMAX Mez napéti Uy, kterd musi byt prekrocena, aby mohl byt pii
sttedu Up spInéni dalSich podminek nastaven interni status ZS-W.
Mez pro . Py N o
, y Mez proudu 3lo, ktera musi byt piekrocena, aby mohl byt pii
ZTOdOVy proud 10 azIMAX spInéni dalSich podminek nastaven interni status ZS-W.
0
Odchylka thlu ¢o musi byt mensi nez zadana hodnota tohoto
Mez pro thel ¢o |0 az 180° parametru, aby mohl byt pti splnéni dalSich podminek nastaven
interni status ZS-W.
as kontrol 0az2,55s Interni status ZS-W je nastaven, pokud jsou splnény podminky
Y (Krok 0,01 s) | pro jeho nastaveni po dobu definovanou timto parametrem.
Uhel
E}l}l;rakterlstlcky -180 az 180° | Natoceni referencni proménné (-U0) pro urceni sméru.

5.4 Porovnani

SW vybaveni jednotlivych jednotek je uz rozdiln€jsi. U REX640 je vétsi moznost
detailn¢jSich nastaveni, nabizi vice funkénich bloki, tim se stavd vice univerzélni.
Naproti tomu jednotka RTU7M kterd je primarn€ urcena pro fizeni a sbér dat v
distribucnich sitich elektrické energie nenabizi tolik pokrocilejSich ochrannych funkci.

53




6.PROGRAMOVE VYBAVENI

Pocitacovy program nebo aplikace slouzici ke konfiguraci zafizeni. V soucasné
dob¢ vétSina zafizeni pouziva pro komunikaci s PC sitového rozhrani pomoci protokoli
TCP/IP. To zjednodusuje uzivateli praci, protoze nejsou zapotiebi zadné specialni
komunikac¢ni pfevodniky.

Ke konfiguraci sta¢i pocitac s pfislusnym SW vybavenim a sitovy kabel.

6.1 ABB REX640

Ochrana umoziiuje komunikaci/nastaveni s PC vyuziti webového rozhrani —
prohlizece (WHMI - Web Human Machine Interface), nebo pomoci obsluzného SW
PCM®600 od firmy ABB.

Pro nastaveni byla vybrana 2. moznost.

6.1.1 Instalace PCM®600

K obsluze ochrany ABB REX640 slouzi program PCM600, pro testovani byla
pouzita aktudlni verze 2.10, kterd je dostupna po registraci na webovych strankéch
(https://new.abb.com/substation-automation/products/tools/pcm600).

Samotna instalace programu je intuitivni a probchla bez problému a vSechny
soucasti se naistaluji automaticky (databaze SQL, komunikator, ...).

Soucasti programového balicku je i Udpate manager pies ktery je zapotiebi pied
spusténim stahnout Connectivity package pro danou ochranu (ABB REX640). Tento
balic¢ek zajist'uje spravnou komunikaci PC a ochranou.

6.1.2 Nastaveni pripojeni

Ochrana nabizi 2 moznosti pfipojeni s PC protokolem IEC 61850 pomoci sitového
kabelu a to bud’ pfimo zkomunikacni jednotky (LAN Port), nebo pomoci portu
Vv ¢elnim panelu (HMI Port)

Pro nastaveni jsem pouzil HMI Port.

Dale je zapotiebi v PC v sitovém nastaveni nastavit aby IP adresa byla pfifazovana
automaticky, po pfipojeni ochrana ptifadi PC pfislusnou IP adresu.

V nastaveni sitového adaptéru je zapotiebi nastavit ziskavani adresy IP 1 adresu
servery DNP automaticky.

Nastaveni komunikace:

Otevieme si nabidku Start -> Ovladaci panely -> Centrum Sitovych piipojeni
a sdileni -> Zménit nastaveni adaptéru -> Vybereme piislusny sitovy adaptér -> pravym
tla¢itkem mySi Vlastnosti -> otevieme Internet protocol (TCP/IP) (version 4)
-> nastavime ziskat adresu IP i adresu serveru DNP automaticky. Kliknutim na tla¢itko
OK potvrdime.
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6.1.3 Konfigurace

Po Uspésném nastaveni sit€¢, zapnuti ochrany pfipojenim napétim 230V AC na
napéjeci kartu. Mtizeme spustit program PCM600.
Nejdiive je potifeba zalozit novy projekt, ktery mize seskupovat veétsi mnozstvi
konfigurovanych ochran.
File -> New project -> v Plant structure se zobrazi novy projekt.
Dale je zapotiebi v Plant structure postupné zalozit danou jednotku (IED), pftes
strukturu Substation -> Voltage Level -> Bay -> REX640.
Nyni nastava nastaveni projektu podle skute¢né konfigurace jednotky nasledujicimi
kroky:
- Nastaveni konfigurace — Online configuration
- Komunika¢ni protokol — IEC61850
- Port—HMI Port
- poté se nacte do PC cca béhem 2 minut konfigurace jednotky
- nakonec dame dokoncit — Finish

Pfi uspésném nastaveni by se méla u popisu jednotky (REX640) objevit zelena fajfka
potvrzujici uspésnou komunikaci.

Nyni si jesté nastavime proudové a napétové rozsahy meéticich karet. Byly pouzity
primarni hodnoty z experimentalniho modelu.

Nastaveni pro proud (pifevod 160 A / 1 A) bylo v stromové struktute REX640 -> IED
Configuration-> Configuration -> Analog inputs -> Current(3l)

N % "REX640 - Parameter Setting |
Group / Parameter Name IED Value PC Value Unit Min Max
Current (31): 1
Current (31)

Sl g e ROMTEI AN, i
Primary current 1600 ; 1.0 15000,0
S 1A
Reverse polarity False
Amplitude Corr A 1.0000 0.9000 1.1000
Amplitude Corr B 1.0000 0.9000 1.1000
Amplitude Corr C 1,0000 0.9000 1.1000
Angle Corr A 0.0000 deg -8.0000 8,0000
Angle Corr B 0.0000 deg -8.0000 8,0000
Angle Corr C 0.0000 deg -8,0000 8,0000

Obr. 6-1 Nastaveni proudovych rozsahti
Nastaveni pro napéti (pfevod 22 kV /100 V) bylo v stromové struktufe

REX640 -> IED Configuration-> Configuration -> Analog inputs -> Voltage(3U)
VT connection - > Wye — do hvézdy — méfi fazovou hodnotu napéti
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1 LAt |~

S —

T
REX640 - Parameter Setting |
Group / Parameter Name | IED Value

Obr. 6-2 Nastaveni napétovych rozsahi

Dale je mozné nastaveni zobrazovacich obrazovek na HMI. V Graphical Display
editoru jsem upravil schéma zapojeni vyvodu dle skute¢ného zapojeni na

experimentalnim modelu.

AP 2R  Sl—Rd— R O SIS G 1 R4 T [
REX640 - Parameter Setting,/ REX640 - Graphical Display Editor |

Page Organizer | Page Editor | SLD Editor | Symbol Editor | Language Translation |

v 4P

O _T';_O'g@en
Bt
X
—O—
0]
X
v

Obr. 6-3 Ukazka mozné upravy jednopo6lového schématu
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Nyni mizeme nahrat zdkladni konfiguraci do jednotky kliknutim levym tla¢itkem na
REX640 a vybranim — Write to IED. Pfi spravném nastaveni a konfiguraci se provede
nahrani aktudlni verze.

Timto mame provedené zakladni nastaveni.

Alarms (0)

A
o IL2-A:1 100

Obr. 6-4 Usp&né nahrana konfigurace do jednotky — sviti zelena LED

Reference point: Default

Obr. 6-5 Vizualizace fazort napéti a proudu béhem poruchy — sviti éervena LED
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6.2 RTU/M

Pro konfiguraci jednotek RTU je mozné opét pouzit webovy prohlize¢, nebo
obsluzny SW ob vyrobce jednotky Elvac. K tomu slouzi aplikace RTU Uzivatelské
centrum

Pro nastaveni byla vybrana 2. moznost.

6.2.1 Instalace Uzivatelského Centra

Program se neinstaluje jako jeden ,bali¢ek®, je zapotiebi postupné vice aplikaci
a dodrzet dany postup, viz navod vyrobce [13].

Nejdiive je zapotfebi mit nainstalovany MS SQL SERVER EXPRESS 2008
(SQL_2008R2_EXPR_32_SP2_ENU.exe).

Instalaci provedeme dle pokynii programu, jen v zalozce ,,DATABASE ENGINE
CONFIGURATION® zménime Authentification mode na Mixed Mode a vytvoiime
dostate¢né silné heslo (min. 12 znak).

PECTETE e )

Database Engine Configuration

Specify Database Engine authentication security mode, administrators and data directories.

Setup Support Rules Account Provisioning | Data Directories | User Instances | FILESTREAM
License Terms

Feature Selection Specify the authentication mode and administrators for the Database Engine.

Installation Rules Authentication Mode

li=laneseniti liation (7) Windows authentication mode

Disk Space Requirements o . . .
@ Mixed Mode (SQL Server authentication and Windows authentication)

Server Configuration
Datat Engine Confi i Specify the password for the SQL Server system administrator (sa) account.

Error Reporting Enter password: asens

Installation Configuration Rules
Confirm password: eeees

Installaticn Progress

Complete Specify SQL Server administrators

narme (Full Mame) 50L Server
administrators have
unrestricted access to
the Database Engine.

[ < Back H Next > H Cancel ” Help

Obr. 6-6 MS SQL SERVER EXPRESS 2008
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Dale je zapotiebi zalozit databazi SQL pro RTU, pomoci dal§iho programu SQL
Managment for RTU. Kde pouZijeme vySe uvedené heslo.

Main settings | Advanced management I Clignt installation I Actual state, users I

Creating SOL database

Administrator | sa
Pazzword | 7

'jﬁ' LCreate SOL database |

Databaze source | ASOLEXPRESS

(ZELVAC

ELVAC IPC, s.r.0.
Hasitska 53
Ostrava-Hrablvka

D atabaze name | RTU

User | thu

Pazzword | “““““

% Lnlock | Paszwaord

hittp: £ v elvac. eu

ﬁl Remote access |

Test | | Local

4

Records:

| Application version: 5.2.4.0 | DB version: 5.0.0.0 |

Obr. 6-7 SQL Managment for RTU

Tim mame GspéSné zalozenou databazi pro RTU. Dale je zapotiebi nainstalovat
komunikator (RTU Communicator Configuration)

k umoznéni
Uzivatelského Centra s databazi.

slouzici prace

T Commnicte Cortgtion S
RTU Communicator Settings ’a
(ZELVAC

Set connection to SEL database and choose primary data storage.

— Connection to SGL database — Primary data storage

Server identification [choose or write]:
LSOLEXPRESS LI

Refresh |
Login name: Irtu

i Intemnal storage

During closing of Communicatar the
temiinal devices and their settings are
stored in the K<L file from which they
are read on start again. SOL database
is needed only to communicate with the
Lzer interface.

7+ SOL databaze

Terminal devices and their settings are

Databasze:

RTU - Test cu:-nne-:tl

being read from the SOL databaze on
launch. It iz impossible to start nommal
operation without the SEL server.

Yerzion: 5.7.0

Back | Mewt | Cancel

Obr. 6-8 RTU Communicator Configuration

Nakonec miizeme naistalovat samotny program ,,RTU Uzivatelské centrum®
v aktualni verzi 5.8.14.2.
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6.2.2 Nastaveni pripojeni

Pro komunikaci jednotky slouzi port NET na komunikacni kart¢ RTU7M -
COMIO-PC2 LTE. Pro komunikaci slouzi opét sitovy kabel.

Jednotka je ma ve vychozim stavu nastavenou pevnou IP adresu 192.168.0.22, pro
uspésné pripojeni si musime v PC také nastavit u dané¢ho sitového piipojeni pevnou IP
adresu (napt. 192.168.0.100 a masku podsité 255.255.255.0).

6.2.3 Konfigurace

Ptipojime jednotku RTU k PC pomoci sitového kabelu a pfivedeme napajeni (230
V AC) na nap4jeci kartu jednotky.

Po spusténi programu RTU UZivatelské centrum, mizeme zacit s konfiguraci
jednotky.

V zalozce TCP client po kliknuti pravym tlac¢itkem vybereme Pfidat novy ->
Skupiny -> RTU7_PC a pomoci ,,zatrzitek” vybereme pozadované signaly — tim mame
zaloZenou novou jednotku (kterou si miizeme libovolné pojmenovat). Pro spravnou
komunikaci jesté musime nasavit IP adresu jednotky (192.168.0.22).

« @ X
Zakladni parametry

Altivnl

IP adresa 192.168.0.22
Pt -99339

Casy

Posun Sazu 0:00:00:00
taw. odchylka Sasd 100 ms
tdax. pocet dotazi na cas 20
Casovd z26na CET

Obr. 6-9 Nastaveni IP adresy jednotky

Nésledné zadame obdobnym zplsobem rucné jednotlivé moduly. Opét pravym
tlacitkem Pfidat novy -> Komunika¢ni modul/vstupni modul (DI20 UPF)/vystupni
modul (DO_ICC)/métici modul (EP-ICC-UI).

Nakonec nastavime rozsahy méficich karet, Primarni soucinitel ptevodu snimace I
na 160 A (sekundarni soucinitel 1 A) a Primarni soucCinitel pfevodu snimace U na 22 kV
(sekundarni soucinitel 100 V).

V nastaveni muzeme menit polaritu méfeni proudd respektujici vykonovy tok.
Jelikoz méa méfici karta pouze 3 vstupy (3U31), tak zvolime zptisob ziskdvani 310 a UO
vypoctem z fazovych hodnot.
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« % x

Zakladni parametiy -
Altivel AMO
Pozice ve sbémici B
10 $a$|

Interval opakowvani zpray

b ax. potet opakowani 1I]
t ax. doba beze zprav 90 min
Interval mezi zpravami 100 ms
Interval mezi zpr. & 5 5 min
Podminky pro zpr. & 6 256
Zdroj 310 t z fazovpch hodnot
Wipocet vikond P ald 3UF 3If
Prenos méfeni dezetinné Cizlo
Polarita 11 Pfima
Polarita 12 Pfima
Polarita 13 Prima
Polanta [0 Piima
Pale Pravotocive
Mecitivost méfeni AND
Pogilat napéti na whitfni zbémici NE
Mapéti z vnitfni shémice Ne

Referencni napéti z vnitini sbémice

Masztaveni kanalu

Pauzity rozzah Primarni
Sekundarmi jmenavit) rozzah | 1A
Sekundarmi maximalni rozsah | 104
Sekundami jednotka | A
Prirmarni jednatka | A
Priméarni souginitel pfevodu snimade | 1EI] A

Sekundarmi soudinitel prevodu snimade |

Hozzahy napéloyjch ¥stupi

b aximnalng meérené napeéti sdruzeneé
Sekundarmi jmenavitp rozzah U 100 ¥
Sekundarni maximalni rozeah U 120 ¥
Sekundarmi jednotka Ll Vv
Primérni jednotka Ll k¥
Primarni soucinitel presvodu snimace U 22 kY
Sekundami zoudinitel prevodu snimade U 100 ¥

Obr. 6-10 Nastaveni proudovych a napétovych rozsaht

Nyni muzeme provést zakladni konfiguraci jednotky — zvyraznénim piislusné
skupiny a stiskem kombinace ,,CTRL + P*“. Spravné nastavené a nakonfigurovana
jednotka komunikujici s PC ma vpravo vedle nazvu zelené kolecko.

6.3 Rozdily

Instalace programového vybaveni od firmy ABB (PCM600) je snadné a staci
se drzet instrukei instalacniho programu, nasledné nastaveni komunikace a zakladni
nastaveni probiha takika automaticky (nac¢teni HW konfigurace) a neni potieba zadavat
nebo ménit vice proménnych. Program PCM je v anglickém jazyce (je mozna volba
némciny, francouzstiny, ...).

Naproti tomu programového vybaveni od firmy Elvac (Uzivatelské centrum)
se skladd z vice programu. K instalaci je zapotiebi dodrzet postupné dané kroky.
Nésledna HW konfigurace jednotky probihd rucné a uzivatel musi zadat postupné
jednotlivé moduly s vybérem pottebnych proménnych. Naopak uzivatelské prostiedi je
Vv Ceském jazyce (dale je mozna volba anglictiny nebo slovenstiny).

61



7. EXPERIMENTALNI MODEL

Testovani ochrannych funkci probihalo na modelu distribucni sité vysokého napéti
22 kV. Soustava méla u¢inn€¢ uzemnény stfed napajeciho transformatu pies zhéaseci
tlumivku. Distribuéni sité v CR se provozuji jako zcela vykompenzované (|I¢| = |I,]).

Byly zapojené 2 vyvody. Prvni vyvod byl vybaven stykacem, kterému byly
predfazené proudové vstupy ochran (sérioveé zapojeni — sbérnice -> REX640 -> RTU7M
-> stykac). Dale bylo zafazeno postupné vedeni TYP I 70ALFe6 10 km trojthelnik (4),
TYP II AlFe42/7 10 km rovinné (7), Kabel 22-AXEKCY 25km (13) a model zatéze
(Pn=1,88 MW/53 W).

Druhy nechranény vyvod byl osazen vedenim TYP II AlFe42/7 10 km rovinné
a Kabel 22-AXEKCY 25 km.

Modul zatéze pro testovani zemnich spojeni byl vypnuty (Pn = 0 W)

Napéjeci
transformétor

22kV
- (100v) Stykaé venkovniho vedeni venkovniho vedeni kabelového vedeni
¢ ® © © & @ o190

® @
o Modul venkovniho Modul venkovniho |
L ® Stykai @ 0 @ Qi @ 0 “ieien Bk @@ Motuzatiza
.......... o) e 9} ? @ © ? C} © (O o 1)
1} 4 p
= == ==
venkovniho vedeni kabelového vedeni
N
¢ ° o0 °
Modul venkovniho Modul
[} 9 vedeni [ © vedeni 25km @
1@ G © (€]
9
Pomocny odpornik “
:"“_':" u, 10
e | q3gky oo
(6ov) 10 H
A
10
[ ]
(]
v Fi 500V .
o\ { (2,21V) | T
. [X] [*] [K]
I T2 ®
Vizualizace Lo ®
Voltmetr a ampérmetr pro nafadén| zhadeci thumiviy "'u_.' H Pﬂfl‘(hﬂ
@ D et
. Netoéiva slozka Poruchovy s1 o
A here) napéti U, moudl” |essasiansaisanaih Siileenies

e

Obr. 7-1 Schéma zapojeni modelu

7.1.1 Parametry modelu

Model je napiajen z3f zasuvky napajené =z laboratorniho pultu. Nésleduje
transforméator (Yy) 400 V/ 100 V.

Napétova hladina modelu je Us = 100V, coz odpovidd hodnoté sekundarniho
vystupu pfristrojového transformdtoru napéti, to ndm umozni meéfit piimo napéti
z modelu.

Model je vyroben v métitku proudu mA = 160, proto také mizeme pomoci ochran
méfit ptimo jednotlivé proudy bez nutnosti pouziti proudovych snimact.
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7.1.2 ZhaSeci tlumivka

Ve skute¢né distribucni siti probihd ladéni zhaSeci tlumivky automaticky. Tato
operace je ale na modelu nutna provést ru¢n¢.

Tlumivku nastavime pomoci voltmetru tak aby na ni bylo maximalni napéti U,.
To nastane v piipadé idealni kompenzace |I.| = |I,].

Pro nastavenou konfiguraci sité bylo pfi naladéni tlumivky napéti na tlumivce 2,1 V.

7.2 Schéma zapojeni

Ochrany byly zapojené do sité dle nasledujiciho schématu. Napéjeni ochrany ABB
REX640 bylo provedeno z testovaciho ramu, napajeni jednotky RTU7M z pomocné
zasuvky modelu sité, Dale bylo jest€¢ nutné napdjet stykace v modelu sité — opét
Z pomocného napéti modelu sité (230 V AC).

Ochrana ABB REX640 méla kromé& méticich vstupt zapojeny i jeden vystup ktery
slouzil k signalizaci pasobeni ochrany.

Jednotka RTU7M m¢éla zapojené vystupy pro ovladani stykace (VYP/ZAP)
Vv piipad¢ pusobeni ochrany a dale vstupy pro signalizaci stavu stykace a signalizaci
pusobeni ochrany ABB REX640.
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8. OVERENI FUNKCNOSTI VYBRANYCH
OCHRANNYCH FUNKCI

V tomto kroku byly nakonfigurované dal$i nastaveni jednotlivych jednotek.
Jednotka RTU7M slouzila k ovladani silového prvku, zaznamenavani poruchovych
proudi a napéti a signalizaci ptisobeni ochran.

V zalozce EP-ICC-UI -> REC byly vybrany jednotlivé signaly (viz nastaveni nize),
které se maji zaznamenavat i doba zdznamu. Poruchové zaznamy jsou ukladany do
paméti jednotky, po piipojeni PC se zdznamy automaticky stahuji.

Jednotlivé polozky se povoluji/zakazuji pravym tlac¢itkem mySi nebo stiskem
mezerniku.

el RTU Uzivatelské centrum = =
Strom Uzel Parametr Zobrazit Komunikace MNapovéda
H <& M LR E b s -] P 1T |
1 Informace XY Filir X ||« Popis X
REC Nebo Azdrovedi | | & 1M
Zéznamnik 3U+31 -
= 55 %
Popis
) Reset
Typuzlu  nomal Verze 146.01 Revize 23.11.2015
TCP_glient [ Siegel test |EPICCAU REC Aldivovat

Hodnola * Popis * A v X
777 Aktivni ANO
77 Kandl o
m Nazew stanice
7
@ DI_DO-ICC DO1 77? Min. celkawd doba zznanu 2
M E|{||:|:.|_|| eyl Max. cellkova doba jednoho zdznamu L
[= R 2 Soubor vjrazt Automalickjs pfenas zaznamii ANOD

N o Fiuhowy plepi ANO
& UFF 77?7 Univerzalni parar Tunciy prepis "
Si
Thazat zéznam pa prenosu

AGPM-AU3 [0
= AHDI1 r (A | \dertitkator parametti 29.5.2020 11:25:10
1 aR12
& AR213
[ EGE
F AR4U2
 ARSU3
 AREID
% aR7UD
[ DROD-BOO wypruta
¥ DRO1-BOT zaphuta
1 DRO2B02Z5 %W
1 DRO3B03
4 DRO4-B04
1 DROSB0S
1 DROG-BOE
! DRO7B07
= DRO2BO3
i DRO3-B0Y
i DR10-B10
& DR11B11
4 DR12B12
£ DR13B13
1 DR14B14
1 DR15B15
2 410001
[ 410012

[ TCP_client
[ Siegel - test

%1 Komunikacni_modul
&) Virtualni_jednotka
A DI20_UPF

MEIRIEIENRd b

@ ON-ine [z4pis) REC_3U31.146001 (125], TECRTURecordallByFile, (O)= verze 5.8.14.2(1)

Obr. 8-1 Konfigurace RTU7M pro povoleni zaznamu poruchovych stavi

V jednotce ABB REX 640 bylo nastaveno, aby se pii plsobeni ochrany (vystup
z bloku ochrany operate) sepnul digitalni vystup (BI9 — vstupné&/vystupni karta ve slotu
B).



8.1 Trifazova smérova nadproudova ochrana

Nejprve byla pro otestovani nastaveni a spradvnosti zapojeni soustavy vybrana
tiifazova smérova nadproudova ochrana (DPHHPDOC).

Zkrat byl nasimulovany na konci kabelového vedeni pomoci stykace v laboratornim
stole.

Maximalni zkratovy proud byl uren zcelkové impedance chranéné¢ho vedeni
a fazovou hodnotou napéti. Vysledny proud musi byt mensi nez dovoleny kratkodoby
zkratovy proud modelu 15 A (po dobu 2s).

Impedance vedeni (TYP I 70ALFe6 10 km trojuhelnik, TYP II AlFe42/7 10 km
rovinné, Kabel 22-AXEKCY 25km), byla ur¢ena vypoctem:

Z_Vl = ZVll + ZV12 + ZV13 = (3,48 + 2,23_]) + (4,99 + 2,61_]) + (2,24 + 2,06_]) =
10,71 + 6,9j 2 (8.1)

Pfi uvaZzovani idedlniho transformatoru (impedance je nulovd) vypocteme
maximalni proud:

— I 3 _
lyi-sr = o = Ta5 = 4544 (8.2)

Hodnotu proudu pro plsobeni ochrany jsem zvolil niZsi Ivyp-3tsek = 3 A. Primarni
hodnota proudu pro nastaveni ochrany RTU7M byla vypo¢tena vynasobenim pievodem
proudového transformatoru (métitkem modelu):

Iyyp—3f—prim = lyyp-3f-sex-My = 3.160 = 480 4 (8.3)
Pro ochranu REX640 byl zapotiebi vypocitat pomér proudu ku jmenovité hodnote:

Iyyp—sf— 480
xIN=M=—=3 (8.4)
160 160

Nastaveni produ
REX640 — Current start value — 3 xIn
RTU7M — Mez proudu Is — 480 A

Smérova charakteristika

Chceme chranit pouze postizeny usek tak zvolime v nastaveni sméru u ochrany
REX640 — Directional mode: ,, Forward “
RTU7M — smérovost ochrany — plisobeni vpted.

Charakteristicky tihel
Pro nasi sit’ nastavime V naSem piipad¢ byl charakteristicky uhel nastaven na
hodnotu 0°
REX640 — Characteristic angle: ,,0*
RTU7M — Charakteristicky uhel -0

65



TR x

Zakladni parametry
Aklivni
Zdroj blokowvani

AND
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Mez proudu | s
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Doba platnosti zviiend meze 0s
Mapéti povolujici zviEenou mez 0 kY
Cas nulovani 0s

Smérovost ochrany piisobeni vpied
Charakteristika ctasové nezavisla
Filtr
Filtr
Automatiky
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Yyhodnocované vstupy
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Ohel
Charakteristicky ahel
Aktivni vized

Obr. 8-2 Nastaveni RTU7M (ochrana ANSI67)

Num of start phases (Podminka po¢tu fazi ve kterych vznikla porucha):

Jestli je hodnota proudi Start value piekrocena v nastaveném poctu fazi, tak ochrana
posila signal na ¢asovac.

REX640 — Num of start phases byl nastaven na jedna faze ze tii

Operating curve time (Casova charakteristika):

Charakteristika byla zvolena u obou ochran jako ¢asové nezavisla. Cilem méfeni
bylo otestovani plisobeni ochran.

REX640 — Operating curve time: ,,JEC def time*

RTU7M — Charakteristika — ¢asové nezavisla

VISIDIE pararmeLers i e = I~ .

2 x REX640 - Parameter Setting | REX640 - Application Configuration |
Group / Parameter Name | IED Value | Min | Max

B —— | —
v Operation on
v Num of start phases Toutof3
v Start value 3.00 xln 0,10 40,00
v Start value Mult 1.0 038 10,0
v Directional mode Forward
v Operating curve type |IEC Def. Time
v Operate delay time 40 ms 40 300000
v Characteristic angle 60 deg -179 180
v Max forward angle 80 deg 0 90
v Max reverse angle 80 deg 0 90
v Min forward angle 80 deg 0 90

N v Min reverse angle 80 deg 0 90

“Obr. 8-3 Nastaveni ochrany DPHHPDOC u REX640
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8.1.1 Testovani ochrany
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Obr. 8-4 Schéma poruchy

.||.-..-..A--....-.--...-.._......

Pied testovanim bylo nutné jest€ vypnout ostatni bloky ochran, aby nedochézelo
k nezadoucimu ptisobeni ostatnich blokt ochran.
Po nasimulovaném zkratu (pomoci stykace na pracovnim stole) ochrana nejdiive
vyhodnoti piekro¢enou hodnotu proudu, poté nasleduje kontrola poctu postizenych fazi
a porovndni charakteristického thlu zda se nachdzi v operacni oblasti (smérovosti)
ochrany. A po splnéni ¢asovych podminek ochrana vybavi.
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Obr. 8-5 Zaznamenany poruchovy zaznam
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Obr. 8-6 Fazorové diagramy béhem poruchy

Tabulka 8-1 Tabulka zmétenych hodnot

REX 640 RTU7M Vypoctena hodnota

Max current IL1 4,806 xIn 4,75 xIn

Max current IL2 4,704 xIn 4,69 xIn 4,54 xIn
Max current IL3 4,607 xIn 4,66 xIn

Voltage UL1 0,633 xUn 0,6 xUn

Voltage UL2 0,574 xUn 0,59 xUn

Voltage UL3 0,603 xUn 0,61 xUn

Voltage Uo 0,074 xUn 0,051 xUn

Current lo-Calc 0,051 xIn 0,39 xIn

Current Ps-Seq 0,078 xIn

Current Ng-Seq 4,706 xIn

Voltage Zro-Seq 0,074 xUn

Voltage Ps-Seq 0,002 xUn

Voltage Ng-Seq 0,603 xUn

8.1.2 Zhodnoceni testu

Obé ochrany zaptsobily na poruchovy stav. Zméteny poruchovy proud u obou
ochran byl témé&f shodny (viz ptechozi tabulka). LiSil se nepatrné¢ od vypocitané
hodnoty, to mohlo byt zplsobeno nepatrné jinym napajecim napéti se sité (oproti
uvazovanému Us = 100 V), nebo toleranci pouzitych modela.

Ochrana REX indikovala poruchu v ¢ase 40 ms od vzniku poruchy, coZz odpovida
nastavenému nejmensimu moznému casu (Operate delay time) 40ms.

Jednotka RTU7M signalizovala poruchu v ¢ase 15 ms, tento ¢as nebyl v nastaveni
nijak limitovan.
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8.2 Konduktan¢ni zemni ochrana

Pro indikaci zemniho spojeni v kompenzované siti se vyuziva konduktan¢ni varianta
admitan¢ni ochrany.

Pro  nastaveni ochrany je nutné nejdiive  vypocitat  konduktanci
postizeného/chranéného vyvodu. Ta se skladd zjednotlivych konduktanci vedeni a
konduktanci kompenza¢ni tlumivky.

11
3.Rpprim  3.235,85

GrL = = 1,413mS$ (8.5)

K tlumivce je ptfipojovan pomocny odpornik Rpsek = 1/3 Q (3 x 1 Q paralelng), ktery
muzeme piepocist na sekundarni stranu.

Roprim = (”1"”"")2 Rpsor = (1330")2 3 =235850 (8.6)

Usek 500

Konduktance vedeni:

! ! ! ! 41 -880uS (8.10)

+ + =
Rspoa1  Rsvodi  Rsvoqi 51000 = 51000 = 20500

Gyvep =
Teoretické celkova konduktance postizeného vyvodu:
G=Gr,+ Gygp =1,413.1073+88,0.107% = 1,501 mS (8.11)

Bezpecnostni koeficient 1ze volit v rozsahu 0,5 az 0,8. Pro vypocet byl uvazovan
Kkon = 0,6 s pfepoctem na skutecnou hodnotu pomoci méfitka modelu mz = 1,375.

Gpopua = G - Kgon-m; = 1,5.0,6.1,375 = 1,2 mS
(8.12)

Tuto hodnotu nastavime jako popudovou (hrani¢ni ¢ara admitancni ochrany).
REX640 - Conductance forward - 1,2 mS
RTU7M - mez pro svodovou konduktanci (vypocitand) - 1,2 mS

Aby ochrana mohla zacit plisobit, musi netociva slozka napéti prekrocit danou
mez, byla nastavena hodnota 2,2 kV respektive 10% Um.

REX640 - Voltage start value: 0.10

RTU7M - Mez Uo - 2,2 kV

Nastaveni ¢asové zavislosti
REX640 — Operating delay time — 60 ms
RTU7M — Cas kontroly —0's

Pro méfeni nebudeme uvazovat oto¢eni charakteristiky (Charakteristicky uhel).
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Zakladni parametry

Meze
kez Up 2.2003 k¥
Mez pro svodovou konduktanct [wwpoditana) 1.2 m5
Casz kontraly 0=

Charakteristickj dhel

Obr. 8-7 Nastaveni RTU7M (ochrana ZS-K)

bt el et e 1 ~ T B e S l
X REX640 - Parameter Setting | REX640 - Application Configuration | v dbx
Group / Parameter Name | IED Value | PC Value | Unit | Min

e

v Voltage start value

v Directional mode Forward

v Operation mode Go

v Operate delay time 60 ms 60 300000
v Conductance forward 1.20 mS

v

Conductance reverse

Obr. 8-8 Nastaveni EFPADM1
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8.2.1 Testovani ochrany

Pted testovanim bylo nutné jeSté vypnout ostatni bloky ochran, aby nedochazelo
k nezadoucimu ptisobeni ostatnich blokt ochran.
Poté miZeme projit vodi€em postizenou fazi (L1) na konci vedeni s tlacitkem na
testovacim ramu, které je spojeno vybrany 10 Q odporem se zemi modelu.
Poruchové zaznamy jsou zobrazeny pomoci programu Prohlize¢ zaznamii dodavany

s Uzivatelskym centrem.

Zhdseci
tlumivka

L2| 3| (100V)

22kV
(100v)
® 1

Stykac

venkovniho vedeni

venkovniho vedeni

kabelového vedeni

Vizualizace

Voltmetr a ampérmetr pro naladén zhisec! umivky

Netotivé slozka
napéti U,

—tez

Porucha

L ] @ ® @ 9 [ o710
¢ 0 stykat ©--10 "I @0 I @@ e @.f 10 Matrisi
---------- -0 o @ © © 6 © o 0 oo
—= - -
venkovniho vedeni kabelové;m vedeni ) )
[ 4 L] @ { ] ®
© 0 i @0 “reien S em @
f-------o 9 oo e

Obr. 8-9 Schéma poruchy
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Tabulka 8-2 Tabulka zméfenych hodnot

REX 640 RTU7M Vypoctend hodnota

Max current IL1 0,72 xIn 0,73 xIn

Max current IL2 0,365 xIn 0,37 xIn

Max current IL3 0,312 xIn 0,32 xIn

Voltage UL1 0,105 xUn 0,109 xUn

Voltage UL2 0,101 xUn 0,095 xUn

Voltage UL3 0,021 xUn 0,018 xUn

Voltage Uo 0,055 xUn 0,059 xUn

Current lo-Calc 0,147 xIn 0,155 xIn

Current Ps-Seq 0,077 xIn

Current Ng-Seq 0,233 xIn

Voltage Zro-Seq 0,533 xUn

Voltage Ps-Seq 0,002 xUn

Voltage Ng-Seq 0,561 xUn

Conductance Go 1,804 mS 1,9 mS 2,06 mS
Susceptance -3,709 mS

8.2.2 Zhodnoceni testu

Ob¢ ochrany zapusobily na poruchovy stav — zemni spojeni (1) na konci vedeni
s pfrechodovym odporem zemniho spojeni 10 Q . Zmétené konduktance byly téméf
shodné, ale lisily se od teoreticky spoc¢itané hodnoty. Rozdil mohl byt opét zplisoben
toleranci pouzitych soucastek v modelu, nebo nepfesnym uréenim konduktance
tlumivky.

Ochrana REX indikovala poruchu v ¢ase 63 ms od vzniku poruchy, coZz odpovida
nastavenému nejmens$imu moznému ¢asu (Operate delay time) 60ms.

Jednotka RTU7M signalizovala poruchu v ¢ase 17 ms, tento ¢as nebyl v nastaveni
nijak limitovan.
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8.3 Smérova zemni ochrana Zemni

Naposled byla otestovana smérova rozliSovaci schopnost smérové zemni ochrany.
Nastaveni hodnot vychazelo z pfedchozich méfeni, Dolni mez napéti stiedu U0 byla
nastavena na hodnotu 2 kV (respektive 0.09 xUn) a mez proudu 3lo (vypocitana) byla
nastavena na 7A (0.050 xIn) — primarni hodnoty proudu.

Pro test déle byla nastavena Casoveé nezéavisla charakteristika s ¢asem nulovani 0 s.

Testovalo se SW nastaveni smérovosti ochrany — ptsobeni vzad / plisobeni vpied,
respektive u REX640 Directional mode — Forward/Reverse Pohled sméru ochrany se
meénil riznym HW zapojeni ménici smysl toku vykonu (proudu), pro méfeni vpied
(zapojeni Ptiloha 2) a pro méteni vzad (zapojeni Ptiloha 3).

Pro vSechny kombinace (4), byly nasimulovany poruchy dle obr. 8-9. Nésledné bylo
vyhodnoceno méfeni.

viInsIe puluniieeer s N 4 |

4 / " REX640 - Parameter Setting l REX640 - Application Configuration v 4P X
Group / Parameter Name |IED Value | PC Value Unit Min Max

v Operation on

v Setting Group 1 @,

v Start value 0.050 xIn 0.010 5,000
v Start value Mult 1.0 0.8 10,0
v Directional mode Forward

v Operating curve type |IEC Def. Time

v Operate delay time 50 ms 50 300000
v Characteristic angle -30 deg -179 180
v Max forward angle 80 deg 0 180
v Max reverse angle 80 deg 0 180
v Min forward angle 80 deg 0 180
v Min reverse angle 80 deg 0 180
v Voltage start value 0.090 xUn 0.010 1.000
v [+] Setting Group 2

v [+] Setting Group 3

v [+] Setting Group 4

v [+] Setting Group 5

v [+] Setting Group 6

Obr. 8-12 Nastaveni ochrany DEFLPDEF — REX640
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Zakladni parametry
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Mapét povalujici zvpienou mez 0 kY
Dialni mez pro napéti stiedu Up 1.9997 kY
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Smérovost ochrany plzobeni vzad
Charakteristika casoveé nezavigla
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Obr. 8-13 Nastaveni RTU7M (ochrana ANSI 67N)

Tabulka 8-3 Tabulka zmétenych hodnot

REX640 RTU7M
pusobeni | pusobeni o . 8 ;
y . . » pusobeni | plsobeni
smérovosti ochrany vpred vpred vored N
Forward) | (Reverse) p

méteni vpred
Zapojeni (zapojeni Piiloha 2)
méficich
obvodu méteni vzad
(zapojeni Piiloha 3)

Nepuisobi
(Netripuje)

Neptisobi
(Netripuje)

Nepuisobi
(Netripuje)

Neptisobi
(Netripuje)

Obé¢ smérové zemni ochrany vyhodnocovaly spravné smér poruchy. Byla nastavena
zékladni zemni ochrana, ktera vypo¢itava proud I, z fazovych hodnot proudu I, I, I3,
pro citlivou zemni ochranu bychom museli ziskat pfimo méfeny proud pomoci
pravlekového transformétoru.
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9.ZAVER

V tvodu byly rozdéleny jednotlivé ¢asti elektrizacni soustavy a jejich specifické
zapojeni nulového bodu soustavy vuci zemi. Tim 1 jejich specifika pfi chovani pfi
zemnim spojeni.

Dale byly rozdéleny jednotlivé mozné poruchy (zkraty) vyskytujici se
v elektriza¢ni soustave a jejich mozné identifikace.

Kporovnani  digitdlni  ochrany = ABB  REX640 byla  vybrana
komunikacni/ochrannd jednotka RTU7M od ¢eské firmy ELVAC a.s.

Nejprve bylo porovnano HW provedeni, obé koncepce jsou modularni a snadno
se dokazou prtizplisobit pozadavkim na danou aplikaci. Spektrum nabizenych HW
komponent je podobné, timto se jednotka RTU7M priblizuje REX640.

SW vybaveni jednotlivych jednotek je uz rozdilngjsi. U REX640 je vétsi
moznost detailnéjSich nastaveni, nabizi vice funk¢nich blokl, tim se stava vice
univerzalni. Naproti tomu jednotka RTU7M kterd je primarné uréena pro fizeni a sbér
dat v distribu¢nich sitich elektrické energie nenabizi tolik pokrocilejSich ochrannych
funkci.

Po popisu samotnych jednotek jsem se zaméfil na programové vybaveni
a uzivatelskou ptivétivost. Obsluzny systém PCM600 pro ochranu REX640, je snadné
naistalovat do PC a provést zakladni nastaveni/nacteni samotné jednotky. VSe probiha
pii Gspésném nastaveni témét automaticky. Cely systém a prostiedi je v anglickém
jazyce.

Jednotka RTU7M se konfiguruje pomoci programu Uzivatelské centrum, pro
programu zaloZzenou SQL databazi v PC, dal$i obsluzny a komunikaéni SW. Nasledna
zakladni konfigurace probihd ruéné a je nutnd znalost HW sloZeni. Jednotlivé
komponenty se neli$i nejen po HW strance ale je zapotiebi i rozliSovat jednotlivé verze
komponentech. Nékomu muize byt napomocno ceské prostredi.

K samotnému otestovani byla zvolena zékladni topologie sité, do ni byly
umistény ob¢ ochrany a pied chranény vyvod byl jesté ptediazen hlavni vypinaci prvek
(stykac).

Ze znamych parametri vedeni byly urené mezni hodnoty pro nastaveni
jednotlivych blokl ochran.

Po uspésné parametrizaci jednotek byl proveden samotny test. VSechny testy
prob&hly dle pfedpokladt a obé ochrany vzdy spravné dle ocekavani vybavily.

Oba vyrobci své systémy neustale vyvijeji a vznikaji nové verze obsluznych

vvvvvv

vree

areaguje i na jednotlivé pozadavky zakazniki. U ABB je situace ,,usazengj$i“, to je
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dano tim, ze vyrobce ma robustnéjsi feSeni, dlouhodobé&jsi zkuSenosti i SirSi
uzivatelskou zakladnu.

S obéma systémy jsem se nakonec naucil pracovat, seznamil jsem se se zakladni
problematikou chranéni vedeni v laboratorni praxi a ukazal rozdilnosti obou systémd.
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Priloha 6 - Pohled na uzivatelské centrum
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Priloha 7 - Svorkovnice testovanych jednotek
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