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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva ochranami pro poruchové stavy elektrizacni
soustavy, se zaméfenim na zemni spojeni. Tyto ochrany musi byt schopny
vyhodnocovat zemni spojeni v sitich kompenzovanych, kompenzovanych
s pomocnym odpornikem, izolovanych a odporoveé uzemnénych.

Dale je soucasti prace reSerSe metod zjisStovani zemnich spojeni, véetné jejich
principl 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 dobé se zvySuji pozadavky na elektrickou energii, ktera se vyuziva
v raznych oblastech primyslu a domacnosti. Vyuzivaji se také modernéjsi
technologie k vyrobé elektrické energie. Pfibyvaji rizné mensi i vétSi zdroje
elektrické energie, vznikaji nové primyslové komplexy, mésta se rozrustaji o nové
casti.

Se zvySujicimi pozadavky na vyrobu elektrické energie rostou i pozadavky
na pfenosovou a distribucni soustavu. A to zejména na spolehlivost a bezporuchovy
stav elektrizacni soustavy. Nezadouci stavy maji omezit ochrany pred uUrazem
elektrickym proudem. Jejich spravné poziti je klicové pro bezpe¢nou dodavku
elektrické energie. Riizné ochrany slouzi k ochrané majetku a zejména k ochrané
zdravi a zivota obyvatel.

Ochranny terminal v dne$ni dob& nezastava pouze ochrannou funkci, ale slouzi
jako komplexni zafizeni/fidici jednotka chranéného objektu, umoziuje uzivateli
ovladat jednotlivé silové prvky, zobrazovat prub&hy jednotlivych veli¢in.

Teoretickd Cast se zabyva nejnovéjs§i ochranou od firmy ABB REX640,
zakladnim popisem terminalu po strance HW a popisem jednotlivych blokti ochran
vyuzitelnych ve vyvodovych polich rozvadéca.

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

Jsou porovnany jednotlivé parametry, zptisoby nastaveni, uzivatelské vlastnosti
a na zavér 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 Casti tvoii:
- vyrobny — tepelné, jaderné, vodni, fotovoltaické elektrarny
- elektricka sit’ — slouzi jako propojovaci ¢lanek mezi vyrobnou a spotiebou
- spotiebie — zafizeni na pfeménu elektrické energie na mechanickou praci,
tepelnou energii, svétlo.

Tabulka 1-1 Tabulka napétovych iirovni v elektrizaéni soustavé CR

Napét'ova uroven Zkratka | Jmenovita napéti [kV] Pouziti
Nizké napéti NN 04 Distribuéni soustava
Vysoké napéti VN 3,6, 10, 22, 35 Distribuéni soustava
‘ Distribucni, pfenosova
Velmi vysoké napéti VVN 110, 220
soustava
Zvlasté vysoké napéti | ZVN 400 Pfenosova soustava
systémové hranicni vedeni
i elektrarny 9 - propojeni se sousedni PS
\/
=
./
prenosova soustava
400 a 220 kV
kompenzaéni
prostredky

velkoodbératel
<::| (0)

-~

&)

vhorena

yroba

()

- e e» a» e ; - e e ; L T X X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

~
-

= Q2WAL0KY o

@ distribucni soustava

&

110 kV

110 kV/vn

vysoké napéti

T~ velkoodbératel & vn/400V

« X X X X ¥ X J

nizké napéti

maloodbératelé

Obr. 1-1 Usporadani elektrizacni soustavy [1]
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1.1 Prenosova soustava

Uelem této nadfazené soustavy je prenos elektrické energie od vyroby
k distributorim. Slouzi tedy k propojeni uzld, ke kterym jsou pfipojeny ridzné
vyrobny, a uzld, ze kterych je elektricka energie dal prenasena distribucni
soustavou.

Soustava je v Ceské republice provozovana okruzné a je propojena
s pfenosovymi soustavami sousednich stati coz vede ke zvySené stabilite
a spolehlivosti dodavky elektrické energie. Soustava je propojena s Evropskou siti
provozovatel prenosovych soustav elektiiny (ENTSO-E).

K soustavé jsou pres stanice paralelné piipojeny vyrobny velkych a vétSich
vykond, a to zejména jaderné, klasické tepelné, plynové i velké vodni elektrarny.
Vyuziva se predevsim venkovni vedeni se jmenovitym napétim 400 kV, 220 kV
avybrana 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 Gdrzbu nadfazené soustavy se stara spole¢nost CEPS, as.,
jejimz jedinym akcionafem je stat Ceska republika.

1.2 Distribuc¢ni soustava

Tato distribucni soustava slouzi k rozvodu elektrické energie spotfebitelim,
tj. k napajeni primyslovych objektd, domacnosti v pozadované kvalité a mnozstvi.

Distribucni soustava tvoti hlavni ¢ast elektrizacni soustavy, je napajena zejména
zuzli prenosové soustavy a vyroben mensiho vykonu, tj. vétrné, kogeneracni,
bioplynové, fotovoltaické a vodni elektrarny. Tyto vyrobny mensiho vykonu, maji
vykonové vykyvy, zptusobujici v sitich distribu¢ni soustavy potize a maji vliv na jeji
celkovou stabilitu.

Patetni sit tvori distribuéni soustava na napétové hladiné VVN 110 kV, ktera 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 spole¢nosti 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 napétfovych hladin distribu¢ni soustavy se odviji od

zpusobu uzemnéni uzlu transformatoru. V bézném bezporuchovém provozu pfi

symetrické zat€zi se zpusob uzemnéni neprojevi.
Pii poruse se kazdy zpisob uzemnéni projevuje jinak a ztoho plynou i razné
pozadavky na dimenzovani, chranéni, bezpecnost a spolehlivost dodavky.

Tabulka 1-2 Principidlni FeSeni siti jednotlivych napétovych drovni

Jmenovité napéti [kV]

Uspotadani rozvoru

Provoz uzlu

transformatoru

400, 220, 110

Okruzni, paprskovy

Uc¢inn€ uzemnény

10, 22, 35

Priubézny, paprskovy,
(obvykle s moznosti

spojeni do okruhu)

Neucinn€ uzemnény

vétsinou kompenzovany

Neucinné uzemnény,

nebo izolovany

0,4/0,23

Priubézny, paprskovy,

miizova sit

Uc¢inn€ uzemneény s
vyvedenym stfednim

vodi¢em

1.2.1 Venkovni vedeni

Pouzivaji se zejména kombinovana lana AlFe nebo slitinové vodice pfipevnéné

pomoci izolatori odpovidajicich parametrii na pfihradovych stozarech, betonovych

nebo drevénych sloupech. Vedeni ma 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 nasobné vetsi kapacitu oproti vedeni s holymi vodici.
Pouchy na tomto vedeni jsou trvalého charakteru (poruseni izolace vedouci ke
zkratu, prekopnuti kabelu bagrem). Poruchovost je mensi, ale je také porucha hare

vyhledatelna.
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1.3 Zpusoby provozu uzlu sité

V sitich propojenych se zemi pifimo (Obr. 1-2 a) ¢i pres uzlovy odpornik
(Obr. 1-2 d) vznikd 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 pti poruse odpojit od zdroje.

V sitich izolovanych (Obr. 1-2 b) nebo neucinn€ uzemnénych (Obr. 1-2 c) pres
kompenzacni tlumivku vznikd pfi stejné jednofazové poruse jednofazové zemni
spojeni, pfi némz je hodnota poruchového proudu mnohem mensi nez pfi
jednofazovém zkratu, ale soucasné zde dochazi ke zvySeni napéti nepostizenych
fazi, které poté vice namahaji izolace vodic¢u. Tyto sité lze provozovat do doby
samovolného odeznéni poruchy nebo do doby vyhledani a odstranéni poruchy.

1 % %
a) b) c) d)

Obr. 1-2 Priklady moznych zpuisobu 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 proudu.

Uzel vinuti transformatoru neni uzemnén. Pii jednofazovém zemnim spojeni je mezi
uzlem transformatoru a zemi fazové napéti a to ma za dusledek ze se na fazich
objevi napéti ve velikosti sdruzeného napéti. Z toho plyne povinnost dimenzovat
tyto sité na sdruzené napéti

1.3.2 Sité ucinné uzemnéné

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

Fazové vodice (izolace) jsou dimenzovany na fazové 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 pfi zemnim spojeni. To ma za
disledek, ze poruchovym mistem prochazi pouze zbytkovy (rezidualni) proud.
Tento zbytkovy proud tvoti 3 % - 10 % z celkového kapacitniho proudu. V piipade
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 useku
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
v distribu¢ni soustavé z divodu zemniho spojeni. Spojeni se muze délit podle typu
spojeni na:

- Kovovd ZS - hodnota prechodového odporu Kp — 08,

- Obloukova ZS - hodnota Rp je v Fadu nékolika jednotek Q,

- Odporova ZS - hodnota Rp je v Tadu nékolika set 2. ZS s Kp > 10002 se
povazuji za vysokoodporova ZS,

nebo podle doby trvani na:
- Mzikova ZS - do 0, 5 s,
- Krdtkodobd ZS - do 5 min,
- PreruSovand ZS - jedna se o mzZikovd nebo krdtkodoba ZS, ktera se po sobé
nekolikrat opakuji,
- TIrvalda 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 dusledek dotyku s ¢asti pod napétim.
Krokové napéti vznika v blizkosti zemnice nebo na zem spadlého vodice, pfi
pruchodu poruchového proudu zemi. Je to zvlastni piipad dotykového napéti, kdy
clovek preklene svym krokem (uvazuje se velikost kroku 1m) rozdil potencialu mezi
dvéma misty v blizkosti zemni¢e nebo na zem spadlého vodice.

2.2 ZKkraty v elektrizacni soustavé

V elektrizacni soustavé muzeme brat zkrat jako elektromagneticky prechodovy
déj trvajici urcity Casovy usek.

Zkrat vznikne nahlym sniZzenim impedance mezi jednotlivymi vodi¢i nebo mezi
vodiCem a zemi pfipadné mezi fazovymi a stfednim vodiCem. Zkrat zanikne
odpojenim poruchového usek od zdroje napajeni.

Zkrat délime v elektrizacni soustavé podle typu spojeni v misté poruchy mezi
tazovymi vodi€i, zemi nebo stfednim vodi¢em na:
- zkraty dokonalé (kovové), dokonalé spojeni vodici (zanedbatelny
ptechodovy odpor),
- zkraty nedokonalé s hotficim obloukem nebo jinym nedokonalym spojem.
Zkraty dokonalé zpusobuji nejveétsi elektromagnetické ucinky a z toho divodu se
na tento proud dimenzuji vodice.

U nedokonalych zkratti je mozné riziko vzniku pozaru od mista poruchy.

20



Mozné pti€iny vzniku zkratu:
- mechanické poSkozeni izolace, naptiklad poSkozeni pii zemnich pracich,
nebo pretrzeni,
- chybna manipulace,
- znehodnoceni izolace zptisobené vlhkosti, stafim,
- poskozeni zvySenym elektrickym namahéanim, naptiklad aderem blesku,

Rozdéleni podle zptsobu zatézovani:

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

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

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) €)

Obr. 2-1 Druhy zkrata [3]

Nejcasteji se u venkovniho vedeni vyskytuje jednofazovy zkrat z 90% a vice.
U kabelovych vedeni prevlada tfifazovy a tfifazovy zemni zkrat. U kabelovych
vedeni také vétSina jedno a dvoufazovych zkrati prechazi z dusledku tepelnych
ucinki 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 davodu vyskytu sdruzenych napéti v kompenzovanych sitich
pfi jednofazovém zemnim spojeni. V piipadé ze je zemni spojeni prerusSovano, tak
se nékolikanasobné zvétSuje napétové namahani izolace.

3.1 Jednofazovy zkrat

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

Ic

-/

S

Obr. 3-1 Schématické znazornéni sité s izolovanym uzlem pfi 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 zhaseci tlumivkou

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

TRXT 77777 77K 777 D777V 7777777
N SN T /
~—— e —

Obr. 3-3 Schématické znazornéni sité se zhaseci tlumivkou pri 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 zptsobu provozu uzlu se vyuzivaji razné vhodné metody pro identifikaci
zemniho spojeni.

K identifikaci vzniku zemniho spojeni se pouziva pozorovani netoCivé slozky
Uo. Napéti Up mizeme zméfit pomoci soustavy méficich transformatord napéti
zapojenych do otevieného 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 méfi bud pomoci souctového zapojeni
transformatord, nebo jednim pfistrojovym transformatorem napé€ti obepinajici
vSechny ti1 faze.

PTN [

3xU

IED

Obr. 3-5 Méreni netocivych slozek napéti Uo a proudu Io. [6]

Toto zapojeni slouzi pouze k identifikaci vyskytu zemniho spojeni v siti, neni
selektivni. NetoCiva slozka napéti U pfi zemnim spojeni je témef stejna v celé siti
bez ohledu na misto méfeni.

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

Pro identifikaci zemniho spojeni v rozsahlejSich sitich a s vétSim poruchovym
proudem se pouzivaji nasledujici metody, které miazeme rozdélit do dvou skupin.

Aktivni metody

U této metody se pouziva specialné generovany signal, ktery se vysila do sité
a uzavira se smyckou v misté poruchy. Naslednym vyhodnocenim tohoto signalu 1ze
pomeérné presné urcit misto poruchy. Pfesnost metody je zavisla celkové kapacité
vedeni a odporu poruchy. Plati zavislost, ze ¢im je vedeni rozsahlej§i tim je
i pfesnost metody mensi.
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U kompenzovanych siti se vyuziva proudového signalu s rezonancni frekvenci.
Dojede-li k poruse, je signal utlumen a pomérnym utlumem na vyvodech lze urcit
postizeny vyvod. [8]

Pasivni metody

Pouzivaji pouze signal znapéfovych a proudovych snimaci zpusobeny
poruchovym proudem, nevyuzivaji zadny specialni signal.

Pasivni metody mizeme jeste rozdélit na:

statické metody — vyhodnoti poruchu po skonceni prechodového déje
dynamické metody — vyhodnoti poruchu v pribéhu pfechodového d¢je.

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 prubéh neto¢ivé slozky proudu a napéti béhem
prvni pualperiody. Kdy dochazi v postizeném vyvodu z divodu vybijeni kapacity
vedeni k otoceni faze netoCivé slozky napéti a proudu. Tato metoda je vhodna pro
kompenzované sité.

3.3.2 Metoda qu-diagramu

Tato metoda vyuziva méfeni vybyjeni kapacity postizeného 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 predchozi metodu qu-diagramu, kde se vyuzivaji pro
zpresnéni ochrany filtry netoCivych slozek proudu a napéti zptusobené provozni
nesymetrii 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 neuinné pres kompenzacni tlumivku. Nazyva se také jako
Wattmetricka metoda.

Vyuziva se toho, ze nikdy nelze dokonale vykompenzovat poruchovy proud
a vzdy zistava zbytkovy proud (¢inného charakteru). Ten ma opacny smér (netoCivy
proud) nez vyvod bez poruchy. Na piesnost ma vliv chyba méfeni faze ptistrojového
transformatoru napéti. Z tohoto diivodu se kratkodobe pfipojuje paralelné k tlumivce
odpornik.

Porucha v dopfedném . Porucha ve zpétném
sméru smeru

llr-L-'. /-‘rﬂ

Pieladény systém "

Podladény systém .T”j

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

3.4.2 Admitan¢ni metoda netocivé slozky

Béhem zemniho spojeni se zméni 1 admitance postizeného vedeni. Tato
metoda porovnava stav pifed a béhem poruchy. Jako postizeny vyvod oznaci ten,
u kterého je nejvétsi zména netocivé slozky admitance.

3.4.3 Konduktané¢ni metoda

Metoda je zalozena na stejném principu jako admitancni. Ale rozdilng se
vyhodnocuje smér poruchy, kde se pocitda 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 prirtastky 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 méfeni vysSich harmonickych slozek poruchového proudu
(nejcasteji 3., 5. a 7.). Z davodu zvySeni presnosti 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 netocivé slozky proudu

Metoda porovnava amplitudy netoCivych slozek proudu v jednotlivych
vyvodech. Pii piekroCeni prednastavené 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
postizeného vyvodu.

3.5.2 Porovnani faze netocivé slozky proudu

U této metody se porovnavaji faze netoCivé slozky proudu jednotlivych vyvodu
a plati, ze vyvod s poruchou ma opacnou fazi netocivé slozky proudu. Pfesnost je
zavisla na proudové symetrii sité¢ 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 netoCivé slozky napéti a proudu na vyvodu. Pfi
bezporuchovém provozu se slozka napéti opozd'uje o 90° za netocivou slozkou
proudu, naproti tomu b&éhem zemniho spojeni slozka napéti predbiha o 90°
netoCivou slozkou proudu. U této metody neni potfeba porovnavat jednotlivé
vyvody mezi sebou. Opét je zde problém s citlivosti u kratkych vyvoda s malymi
hodnotami netocivych slozek.
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3.5.4 Maximalni zména jalové slozky netocivého proudu

Tato metoda porovnava referenéni 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 ruznych typech siti. [7]

ZpUsob zapojeni neutralniho bodu
22| 2o 5 2
2| £ 2 G >
ES| EE N | EZ € .
=) = = = 8 2 S o
> - 2 = 3 o B E S| & &
c wn = c O > 35 £ v D
Druh Ochrany o QL 2 g L2 = a3 o g N
5 ST o R . 4 o O
2 2% | asac | £z 3 e%
9 Z E > g .5 'z 8
= 5@ O £ 0 © S - o9
c 5 - c £ c c
E © £ 9 GEJ o o =
GN) N Q 4:-; N =} GN)
> 8 N ® = )
Uo> + + + + + +
Smérovd na
.. N / / + + + +
¢innou slozku Po>
Smérovd na
. N + / / / / /
¢innou slozku Qo>
lo> * H H + + +
Yo> * * + + +
Go>, nesmérova / / + + + +
Go>, smérova / / # # # #
Bo>, smérova + / * * *
+ ... pouziti je vzdy mozné
/ . pouziti neni mozné
* ... pouziti mozné s omezujicimi podminkami
# ... pouziti mozné s omezujicimi podminkami ve vyjimecénych situacich
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4.OCHRANY PRI ZEMNICH SPOJENICH

e, e

pouzivané elektromechanické, pfiblizné v 80. letech.

Zaklad tvori mikroprocesor, ktery v realném cCase zpracovava hodnoty
jednotlivych proudii a napéti. Tyto zafizeni dnes maji Sirsi funkci a mize byt
integrovana naptiklad ve vyvodové ochran€ rozvadéce. Podobna kompaktni zafizeni
se oznacuji jako multifunk¢éni nebo také jako IED (podle vyrobce ABB z angl.
Intelligent Electronic Device - inteligentni elektronické zafizent).

Digitalni zpracovani pfinasi vetSi pfesnost a moznosti nastaveni jednotlivych
integrovanych funkci. Nabizi také moznost sbéru dat pfi poruse a naslednou 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
modularni, coz znamena, ze jednotlivé vstupni/vystupni a méfici vstupy jsou
tvoreny do blokda, které 1ze snadno vyménit ¢i nakonfigurovat dle prani zakaznika.

Coz pfinasi vyhodu snadné zmény konfigurace HW pifi zméné pozadavku
zakaznika a financni a ¢asovou uUsporu.

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

Systém je koncipovan jako multifunkéni a pro zjednoduSeni a zefektivnéni

pouzivani jsou ruzné zakladni vyuziti a funkce uskupeny do nejvice uzivanych
blok.
Tato ochrana nabizi rizné moznosti vyuziti od Ochrany vyvodu, Ochrany
distribu¢nich transformatori, Ochrany asynchronnich a synchronnich stroja,
Ochrany kondenzéatorovych baterii, Ochrany pfipojnic, Automatické synchronizace
generatorovych nebo vyvodovych vypinacu, Regulace Petersenovych tlumivek po
Zableskové ochrany se sebekontrolou.

4.1.1 Zakladni vlastnosti a moznosti HW

Jak jiz bylo feCeno, ochrana ABB REX 640 je koncipovana jako modularni. Do
zakladniho 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 (A1, 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 °
BIO1001 ° 0 0
BI01002 o 0 0
BI01003
BI01004
RTD1001 0 0
AIM1001
AIM1002
SIM1001 o| e
PSM1001 °
PSM1002
PSM1003
® 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:

REX640BIONN+APP1+APP2+APP3+APP4+APP5+APP6+APP7+APP8+AP
P9+APPI10+APP11+APPI12+APPI3+ADDI1+ADD2+COM4+BIO1+RTD1+BI02
+SIM1+AIMI+PSM2+CMP2+LNGI+MCT2+SCT3+PCLI

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

Technical Key: AA1IK1A01A1

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

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

e

Obr. 4-3 Pohled na jednotlivé karty testované ochrany ABB REX 640.
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Jednotlivé karty se li§i dle zpusobu pouziti ochrany poctem vstuplt/vystupu,
meéficim rozsahem danym typem pouzitych pfistrojovych transformatort 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 napéjeni
(AC/DC), pro napajeni byl pouzit jistény vyvod (230 V AC/ 10 A) zkuSebniho
ramu.

Technické parametry napajeci karty:
nominalni napdjeci napeti Un: 80 az 250 V DC nebo

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

4.1.2.2 Komunikaéni karty

Jsou rozdéleny podle poctu komunikaénich portd a protokold, opét podle
potteby uzivatele, naptiklad po komunikaci mezi vic terminaly, nebo s nadfazenym
systémem 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 komunikacni karta COM1004, ktera slouzila pro komunikaci
s LHMI a pro piipojeni PC s ovladacim SW PCM600. Ostatni komunikacni porty

zustaly nevyuzité.

4.1.2.3 Karty vstupu a vystupu
Typ karty se rozdé€luje podle ptislusného pouziti v daném slotu §asi a podle typu
vystupu bud’ s klasickymi reléovymi vystupy (SO), nebo s rychlymi vystupy (SPO)
(doba aktivace vystupu je o 4-6ms kratsi), které jsou vhodné naptiklad 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 vstupt (pro signalizaci je potfeba podlozit signalizace externim
napajecim napétim) a osmi spinacimi reléovymi vystupy.

Tato karta byla pouzita pro signalizaci ptisobeni ochrany.

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

Technické parametry digitalnich vstupu (BD):

Jmenovité napéti 24 — 250 V DC (tolerance +/- 20%)
Odebirany proud 1,6 — 1,9 mA
Spotieba 31 - 570 mW

Technické parametry digitalnich spinacich reléovych vystupu (SO):

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

Technické parametry digitalnich spinacich elektronickych vystupa (SSO):

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

Maximalni spinané frekvence 10 Hz

4.1.2.4 Mérici karty (analogové vstupy)

Hlavni rozdéleni je podle zvoleného typu meéfeni nulové slozky, zda se méfi
ptimo 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 méteni I (1/5 A)
4 x méfeni napéti (57 —240 V)

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

Technické parametry mérici karty AIM1001:

Frekvence 50/60 Hz

Proudové vstupy

Jmenovity proud In 1/5 A

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

Jmenovity proud I, 0,2/1 A

pretizitelnost 4 A (trvale)
100 A (1 s)
vstupni impedance <100 mQ

Napétoveé vstupy

Jmenovité napéti 57-240V AC
Dovolené prepéti 288 V AC (trvale)
360 V AC (10s)

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

Ve slotu C byla osazena karta RTD1, slouzici k méteni 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 probiha pomoci Local HMI, jedna se
o dotykovou 7-mi palcovou obrazovku na které se vizualizuji rizné provozni stavy
zafizeni nebo jednotlivé fazory méfenych velicin.

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

LHMI je propojen se zakladnim reléovym modulem pomoci kabelu CAT6/FTP
zakoncCeny konektory RJ45. Tento zptisob umoziiuje i vzdalenéjsi umisténi LHMI

640 ABD

04.04.2018

A @ oPeRATOR 1

Phase currents and voltages b b e V:I:J:
IINST A B 3 s h
IINSTB L 3 131
I_INST_C 3 249
U_INST_A 3xun 1
U_INST_B 3xUn 119 A p
U_INST_C 3xUn 241

Select Reference  Reference point: None

Obr. 4-4 Moznost vizualizace fazoru 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 Ostravée ¢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 jedna o modularni koncepci, uzivatel
si muze vybrat libovolnou kombinaci jednotlivych nabizenych modult.

Varianta, kterou jsem mél k dispozici, obsahovala pouze zékladni jednotku s 8-
mi pozicemi pro zasuvné moduly (jsou i varianty pro 5, 8, 10 a 16 pozic).

Konkrétni testovany systém nebyl vybaven zddnym vizualizaCnim zafizenim
(HMI), které ale vSak vyrobce také jako moznost rozsireni nabizi.

Jednotka RTU7M (vyrobni ¢islo 567185) pro testovani byla zaptjcena firmou

Dribo, spol s r.0.

Technické parametry RTU7M-8:

Sirka 280 mm
vyska 177,5 mm
hloubka 107,5 mm

hmotnost 3,5kg
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4.2.1.1 Napajeci karta
Jako napéjeci karta byla v 1. pozici Sasi osazena karta PWRIC-230 BAT-24/10,
umoziujici vstupni napajeni napéti 230 V AC a ptipadné i zadlohovaci napéti 24V
realizované zaloznimi akumulatory.
Technické parametry
nominalni napajeci napéti Un: 130 az 360 V DC nebo
90 a7 260 V AC (47 az 63 Hz)

4.2.1.2 Komunika¢ni 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 komunikacnich
moduld.

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

COM1 radiovy 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 vstupu a vystupu

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 pusobeni ochrany ABB REX 640. Karta ma aktivni vstupy (20 vstupi),
to znamena, ze pro signalizaci vstupu staci spojit kontakty a neni zapotfebi 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 vystupi:

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

V posledni 8. pozici se mefici karta EP-3U/100/120 31/1-5A/10A-L, karta ma
3 napétové a 3 proudové vstupy. Karta obsahuje zapisovac poruchovych zaznamu
a ruzné ochranné funkce.

Technické parametry:

Frekvence 50/60 Hz

Proudové vstupy

Jmenovity proud I, 1A

pretizitelnost 10 A (1 minuta)
100 A (1 s)

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

4.3 srovnani HW vybaveni

Oba systémy maji podobnou modularni koncepci HW, portfolio dostupnych
modulti u obou systému pokryje pozadavky projektanta. ABB REX640 nabizi
univerzalngjsi moduly, to dohani RTU7M vétsim mnozstvim nabizenych moduld.
Takze se jevi ABB REX640 jako vice ,,univerzalnéjsi“, ale témer vzdy se vybira
zafizeni na konkrétni aplikaci a HW se zvoli dle pozadavk(. Oba vyrobci garantuji
nahradni dily po celou dobu zivotnosti zafizeni.
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5.SOFTWAROVE VYBAVENI

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

REXG64(Q @ PROTECTION AND GONTROL RELAY
{  Example of a combination of application packages for feeder protection

PROTECTION : LOCAL HMI (OPTIONAL)

l } : Bx ABB
\’ : Masler Tnp :
—
GLI< U1 < 3U<R qu I2>M
2? 2?P‘S 2]"R 37 46M
3l=/lo=BF Ia»; 7-inch color touch screen
S0BF OGJ'EDN Fism:\, made pages and
stomizable pages
el ituational awarsness

: : [ process
: 5‘:3 “H 3 = 15 Relay testing and :
: 51 P-1 51 P-2 1 v £
: §1N-2 o ing i
: a editing of pagas with :
: PCMEQO tool :
aU> uu; 2; u1>
69 QGJSQN SQNS 59F'S
u : : CONDITION MONITORING

3l

HO———— Eﬂ : AND SUPERVISION
: |>_ a\»_ Io>— lo>>— H :
: arpr sm ercm-w arem-z :
51P-1 | | stp2 ) |s1Gme1) |s16m-2

y : [24] : [3x]
: al2f= /1< dffdt UFLS/R dioHi> i CBGM MGS al
Ic : 6BHB 8 BILSH | | 87NHI : 52(:M ceMm
2 :
Ce 25} . B
= : : ost TCS FUSEF
: B7NLI AFD MAP SOFT : OF"TM TCM VCM 60|

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

Ridici a manipulaéni funkce:

Uzivatel mlize pomoci terminalu obsluhovat jednotlivé motorové ovladané
spinaci prvky (napfiklad vykonovy vypinac€, odpojoval (realizovan vysuvnym
podvozkem), uzemriova¢ a meéfici transformatory proudu a napéti) na vyvodu
rozvadéce.

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

Ochranna funkce:
Lze wvyuzit celé Skaly ochran. Ochrana vyuziva tfifazovych meéficich
transformatorti napéti na hlavni pfipojnici, tfifazovych méficich transformatori proudu
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vyvodu a méficiho transformatoru proudu pro zemni proud Io, ktery je prevleCen pies
vSechny tfi fazové vodice.

Vizualizacni funkce:

Obsluha ma okamzitou moznost kontroly stavu silovych prvka, protékajicim
proudem vyvodu ¢i velikosti napéti v systému. Z fazorovych diagramt muze byt
napiiklad zifeymé nesymetrické zatizeni vyvodu.

5.1 Funk¢ni principy ochrany

Kazda ochrannd funkce ma dané kodové oznaCeni ANSI dané normou
ANSI/IEEE C37.2-2008. Vedle dvoumistného ciselného oznaceni byva jesté doplnéna
pismenem urcujici naptiklad typ pouzivané sit¢ (N — neucinné uzemnéna), 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 razné ochranné funkce seskupené do
programovych balickl, které si mize uzivatel vybrat dle pozadavka 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]

o o (=] Ln
Ochranné funkce IEC 61850 % % % g

o o o o
Funkce zapnuti do poruchy (SOF) CVPSOF X X
I;l::;s;/:inmesmerova nadproudova ochrana, stupen s nizs§im PHLPTOC X x | x| x
Igi:;s;/:inmesmerova nadproudova ochrana, stuperi s vyssim PHHPTOC X x | x| x
Trifazovd nesmeérova nadproudova ochrana, mZikovy stupen PHIPTOC X
I?:f;\?;/:i;mérové nadproudova ochrana, stupen s nizsim DPHLPDOC X
I;l:z:;s;/:i;merova 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 vyssim nastavenim EFHPTOC X X | X | X
Nesmérova zemni ochrana, mzikovy stupen EFIPTOC X X | X
Smérova zemni ochrana, stupen s niZzSim nastavenim DEFLPDEF X X | X | X
Smérova zemni ochrana, stupen s vyssim nastavenim DEFHPDEF X X | X | X
Zemni admitanéni ochrana EFPADM X X | X[ X
Multifrekvencni zemni admitancni ochrana MFADPSDE X X
Zemni wattmetricka ochrana WPWDE X 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 fazové nevyvazenosti PDNSPTOC X X X
Pfepétova ochrana vyhodnocujici nulovou slozku ROVPTOV X X | X | X
Trifazova podpétova ochrana PHPTUV X X | XX
Trifazova prepétovd ochrana PHPTOV X X | X | X
Pfepétova ochrana, vyhodnoceni sousledné slozky PSPTOV X X
Podpétova ochrana vyhodnocujici souslednou slozku PSPTUV X X | X | X
Pfepétova ochrana vyhodnocujici zpétnou slozku NSPTOV X X | X
Frekvenc¢ni ochrana FRPFRQ X X
Trifazova napétoveé zavisla nadproudova ochrana PHPVOC X X
el e S R EARA K
Ztrata faze (podproudova funkce) PHPTUC X X
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5.2.1 Trifazova nesmérova nadproudova ochrana PHxPTOC

Trifazova nesmérova mzikova nadproudova ochrana nastavuje popud pfi
prekroCeni dané proudové meze a za nastaveny Casovy usek, jednotlivé typy se lisi
stupném moznosti nastaveni velikosti (ndsobku) nadproudu a typem pracovni
charakteristiky.

— | Timer
1B Level Phase
13P detector | selection —
IC L1 logic t - OPERATE
ENA_MULT
. t START
Blocking —_

BLOCK oo \_

Obr. 5-2 Funk¢éni schéma ochrany PHIPTOC

Pii ptrekroCeni nasatvené meze Start value (xI,) a podle nastaveni poctu po
postizenych fazi (1 z 3, 2 ze 3, nebo 3 ze 3) jde povel dale 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,
aktivuje OPERATE vystup, ktery dava pokyn vypinaci. Kdyz porucha zmizi pted

dosazenim nastaveného Casu (operate delay time), ¢asovac 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 pisobeni | 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 zavislé ¢asové zpozdéni T
PHHPTOC charakteristiky: 1, 3, 5, 9, 10, 12F: 15, 17 P
PHIPTOC | Nezavislé casové 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 méfeni ochrany a to:

1 = Non-directional (Nesmérové méfeni)

2 = Forward (Dopfedné méfeni)

3 = Reverse (Zpétné meéteni)

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

UARE
SBBC Timer
IR — LLJJ-CA t N
w
U2 | Directional - ,74
I_A calculation | Plhat’:'ve
I_B | selection
e T = logic , .
- || ]
LIy K [ START |
NON_DIR A
B B FAULT DIR
Level
|| detester [ DIRECTION
ENA_MULT
BLOCK Bllocking
ogic

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

Popis principu blokového schématu:

K ureni sméru poruchy ochrana vyuziva fazové posunuti mezi proudem
a polariza¢ni proménnou Jaka polarizaéni proménna bude pouzita, urCuje nastavena
metoda polarizace. Vypocet uhlu poruchového proudu lze provést Ctyfmi raznymi
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 ¢asovace (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 pfed dosazenim nastaveného
Casu (operate delay time), ¢asovac se resetuje.
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Obr. 5-4 Smérova charakteristika pro €inn€ uzemnénou sit’ [8]

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

angle) — nataci smérovou charakteristiku. Pro uc¢inné kompenzovanou sit’ se voli 0° a sit’
ucinné uzemneénou 60°.

5.2.3 Nesmérova zemni ochrana (EFxPTOC)

Ochranna funkce je zalozena naméfeni netoCivé slozky proudu Io, popud nastane
po prekroceni 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 pisobeni | 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 casové zpozdéni

5.2.4 Zemni admitancéni ochrana EFPADM

Tato ochrana porovnava méfenou admitanci s admitancni charakteristikou.
Pisobeni ochrany se nastavit jako dopfedné, zpétné nebo nesmérové. V nastaveni lze
vybrat zptisob méfeni netoCivych slozek proudu a napéti a to bud’ pfimé méfeni (Uo, lo),
nebo numericky vypocet pifes mérené fazové hodnoty. V piipadé ze zmérené rezidualni
netoCivé napéti (Up>) prekroci nastavenou prahovou hodnotu, je detekovano ZS.

Lze také nastavit, zda se ma vypocitavat admitance z namétrenych hodnot, nebo
z jejich prirtstkd 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 patfi univerzalni
pouzitelnost. Pro vypocet admitance je pozit zakladni vztah:

7 = 1o (S;4,V)
0__U_0 ) 41,

IRES LI Timer OPERATE |
admittance — Operati_or! ] t
URES Uo | caleulation charasteristicg |74 START
RELEASE FAULT_DIR
Blocking
BLOCK logic

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

Jako analogové vstupni proménné lze pouzit proud I, — ptimo zmé&fené I, nebo
vypoétené z fazovych hodnot proudu I, I, I;. To samé plati i pro napéti U, - piimo
zmétené napéti U, nebo vypodtené z fazovych hodnot napéti Uy, U,, Us.

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

Vypocet admitance 1ze prenastavit do modu ,,Delta”, ktery odpovida prirtstkové
metod¢é a admitance je zde vypoctena z hodnot naméfenych pred poruchou a béhem
poruchy. Tento mod je vhodné pouzit, pokud sit’ ma vysoky stupefi nesymetrie béhem
zdravého provozniho stavu, nebo pokud je méfeno pomoci tzv. Holmgreenova zapojeni.

Operation mode

Yo Bo Go
Im(Yo) A Im(\T’c} \
(g Iy
Smeal A \
=g [ y
>
Re(Yo) " \Re(Yo)
v 1
——— 3 |
===l A \
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) o im(yo) ,
1 L L i b
B [ \ i \
: ~~i___ | --l A
L TV ==
> { N =
! L Re(¥o) / L Re(Yo)
1 [ v
H I -~ '
-1 A = Hi’r-.‘_‘};;
=0 ‘ Loy 4 Lo
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
sSusceptance tilt Ang

Obr. 5-6 Priklady moznych operacnich 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 pisobeni 60...200000 ms 10
Polomér kruznice 0,05...500,00 mS 0,01
KruZnice realné slozky admitance -500,00...500,00 mS 0,01
KruZnice imaginarni sl. admitance -500,00...500,00 mS 0,01
Redlna sl. admitance v dopf. sméru -500,00...500,00 mS 0,01
Redlna 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
ernnzgr:\arm sl. admitance ve zpét. -500,00...500,00 mS 0,01
Uhel sklonu realné 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 zustava zbytkovy proud (Cinného charakteru). Ten ma opacny smér (netoCivy
proud) nez vyvod bez poruchy.

Metoda sleduje ¢innou &ast netodivé slozky proudu I, z toho vychazi nazev
metody — diive se sledovala tato slozka wattmetrickym relé.

Z dtvodu vyhodnocovani proudu 10 je dulezité spravné pouziti PTP na
jednotlivych fazich, aby nedochazelo Spatnému detekovani rezidualniho proudu. Proto
je vhodné&jsi pouzit pruvlekovy PTP pies vSechny fazové vodice.

Popis principu blokového schématu:

WPWDE méii vykon zemniho spojeni 3UoloCosg (Residual power calculation)
a vydava signal, kdyz zbytkovy proud I,, zbytkové napéti U, a vykon zemni poruchy
prekroCi charakteristicky uhel. V bloku level detector jsou porovnavany méfené proudy
fazi s nastavenou hodnotou Start value . Déle jde povel k aktivaci Casovace (timer). Zde
se aktivuje vystup START podle typu nastavené vypinaci charakteristiky a casu
zpozdéni (operate delay time). Pokud CasovaC dosdhne nastavenych hodnot casu,
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aktivuje OPERATE vystup, ktery dava pokyn vypinaci. Kdyz porucha zmizi pred
dosazenim nastaveného Casu (operate delay time), ¢asovac se resetuje.

Mefeni efektivni hodnoty signalu RMS. Dale rezim méteni Cislicoveé vypoctené
zakladni slozky signalu DFT a rezim Peak-to-Peak méfeni mezivrcholové hodnoty

signalu.
o — Timer
Directional Level
Alelat OPERATE
URES Uo I calculation | detector t
RCA_CTL - [ |
Residual t
power K START
calculation
Blocking
BLOCK logic
Obr. 5-7 Funk¢ni schéma ochrany WPWDE
Tabulka 5-5 Tabulka mozné konfigurace ochrany WPWDE [8]
Parametr Hodnota (Rozsah) Krok
ReZzim 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
, - Nezavislé nebo zavislé ¢asové zpozdéni
Typ pracovni charakteristiky Typ charakteristiky: 5, 15, 20
Cas zpozdéného pusobeni 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,, I5. To samé plati i pro napéti U, - pfimo
zmeétené napéti Uy nebo vypoctené z fazovych hodnot napéti U;, U,, Us.

Protoze wattmetrickd metoda vychazi z fazového posunu mezi I a U, byva casto v
dnesnich digitalnich ochranach integrovana jako soucast smérové zemni ochrany.
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5.3 SW vybaveni ochrany RTU7M

Vyhodnocovani ochran probiha kazdych 10 ms, vzdy po vypoctu efektivnich
hodnot. Efektivni hodnoty 31y a Up jsou pocitany ze zakladni 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 Okamzita fazova nadproudova 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 nadproudova ochrana

ANSI 67N Smérova zemni ochrana

ANSI 59 Pfepétova mezifazova ochrana

ANSI 59N Pfepétova fazova ochrana

ANSI 27 Podpétova mezifazova ochrana

ANSI 81H Frekvencni ochrana — vysoka frekvence

ANSI 81L Frekvencni ochrana — nizka frekvence

ANSI 81R Frekvencni ochrana — rychlost zmény frekvence
ZS-1 — pusobeni impulsni zemni ochrany
ZS-K — plGsobeni konduktancni zemni ochrany
ZS-R — plisobeni zemni ochrany pfipnuti R v uzlu TR
ZS-W — plUsobeni 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 thlu mezi proudem a referenénim
napétim. Pro fazovou ochranu se jako referencni napéti pouziva sdruzené napéti
neobsahujici postizenou fazi (viz tabulka nize). Pro zemni ochranu se jako referencni
napéti pouziva —U,. Je také mozné definovat vyse¢, ve které ochrana piisobi. Na
nasledujicim obrazku jsou znazornény oblasti, kdy je porucha vyhodnocena ve sméru
vpred (zelena 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 vzad

Obr. 5-8 Smérova charakteristika [14]

Pro Druh ochrany Zemni, ochrana pracuje s filtrovanou hodnotou 3lp. Pro
nastaveni popudi a pusobeni zemni ochrany musi byt splnéna podminka dana vybranou
charakteristikou (parametr Charakteristika) a ddle musi byt hodnota napéti Up vétsi nez
Dolni mez napéti sttedu Up. Pro nulovani popudi a pusobeni musi byt splnéna
podminka déna vybranou charakteristikou a hodnota napéti Up musi byt mensi nez 97%
z Dolni mez napéti stfedu Up. Postizena faze je urCena na zakladé hodnoty fazového
napéti. Jako postizena faze je urCena faze s nejniz8§im fazovym napétim v dobé zemniho
spojeni.

Pro Druh ochrany Fizova, ochrana pracuje s fazovymi hodnotami proudu I,
I,, I5. Pro nastaveni popudii a piisobeni nadproudové fazové ochrany musi byt splnéna
podminka dana 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.

Zdroj blokovani
ochrany

Typ + adresa

Typ a adresa signdlu, ktery zakazuje funkci ochrany Meze

Mez proudu IS

0 az IMAX

Mez proudu IS pro definici kiivky ¢asu v zavislosti na hodnoté
mé¢teného proudu.

Cas meze

0 az655,35s
(Krok 0,01 s)

Cas nastaveni piisobeni pro ¢asove nezavislou ochranu. Pokud je
nastaven popud v dané fazi po tuto dobu, je nastaven piiznak
pusobeni ochrany. Tento parametr se uplatni, pokud nejsou

Cas meze pied OZ

povoleny rizné Casy mezi pred OZ a po OZ.

Cas nastaveni pasobeni 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 rizné ¢asy mezi pied OZ a po OZ a jest¢ nezapusobila
automatika OZ.

Cas meze po OZ

0az65535s
(Krok 0,01 s)

Cas nastaveni pasobeni 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 rizné ¢asy mezi pted 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, kterd se pouzije misto IS, po
zapnuti.

Doba platnosti
zvysené meze

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

Definuje dobu platnosti zvySené meze po zapnuti.

Napéti povolujici
zvys$enou mez

0 az UMAX

ZvyS$ena mez je platnd jen, pokud jsou v§echna sdruzend napéti
vEtsi nez zadand mez.

Dolni mez napéti
sttedu UO

0 az UMAX

Tento parametr md vyznam jen pro zemni ochranu. PrekroCeni
zadané meze U0 povoluje Cinnost zemni ochrany.

Cas nulovani

0 az 2,55 s (Krok
0,01 s)

Cas nulovani pro Casové nezavislou ochranu. Pokud je hodnota
méfeného proudu mensi nez 97% nastavené meze po dobu ¢asu
nulovani, jsou vynulovany ptiznaky popudii i pisobeni ochrany.

Smérovost ochrany

Nesmérova,
Pusobeni vpied,
Pusobeni vzad

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

Timto parametrem se voli Casova zavislost ochrany. Na vybér je

Charakteristika Nezavisla, A azF | Casové nezavisla charakteristika, nebo Sest standardnich Casové
zavislych charakteristik A az F viz tabulka vySe.
ANO - ochrana pracuje jen se zakladni frekvenci, NE — ochrana

Filtr ANO/NE pracuje s celym spektrem méfené veliCiny. Zemni ochrana vzdy
pracuje s filtrovanou hodnotou 3I0.

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

Pocet OZ pfti 0az5 Definuje max. pocet opétovnych zapnuti po vypnuti touto

nadproudu ochranou.

Riizné Casy mezi ANO/NE Povoluje nastaveni riznych Cast pusobeni pted OZ a po OZ.

Fazova, Zemni,

Timto parametrem se voli vstupy, které jsou vyhodnocovany. Pro
fazovou ochranu se pracuje s I1, 12 a I3. Zemni ochrana pracuje

Druh ochrany Zemni citliva, nad vypocitanym 310. Zemni citlivd ochrana pracuje s pfimo
Zpétna slozka métenou hodnotou 310. Pro zpétnou slozku se pracuje se zpétnou
slozkou proudu.
Cinny proud ANO/NE Povoluje yyhodnocovam pouze z ¢inné slozky proudu. Plati jen
pro zemni ochranu.
Charakteristicky thel | -180 az 180° Natoc¢eni referencni proménné pro ureni sméru.
Aktivni vyseC 0 az 90° Slouzi pro omezeni vysece, ve které puisobi smerova ochrana.
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5.3.2 Konduktan¢ni zemni ochrana

Kazdych 10 ms se kontroluje splnéni:
Uop > Mez napéti stiedu Uo
1310 * cos(go) / Up | > 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 alespoii jedna z podminek
pro nastaveni interniho statusu a zaroven Up klesne pod Dolni mez napéti sttedu Up ze
spole¢nych parametrt.

Tabulka 5-8 Tabulka mozné konfigurace Konduktan¢ni zemni ochrany [14]

Zakladni parametry

Aktivni ANO/NE Povoluje/zakazuje vybranou ochranu.

Meze

. . UMAX Mez napéti Uo, kterd musi byt prekrocena, aby mohl byt pifi
Mez napéti stiedu Uo | 0 az U splnéni dalSich podminek nastaven interni status ZS-K.
Mez pro svodovou 0 az Mez konduktance, ktera musi byt piekro¢ena, aby mohl byt
konduktanci IMAX/UMAX pii spIlnéni dalSich podminek nastaven interni status ZS-K.
N Interni status ZS-K je nastaven, pokud jsou splnény
« 0az2,55s , . , . .
Cas kontroly podminky pro jeho nastaveni po dobu definovanou timto
(Krok 0,01 s)
parametrem.

Uhel

Charakteristicky uhel | -180 az 180° | Natoceni referencni promeénné (-uo) pro urceni sménu.

5.3.3 Wattmetricka zemni ochrana

Metoda porovnava, zda je splnéno:

uhel @o < Mez pro thel ¢,

nebo ¢o > (360 — Mez pro thel o)

a Up > Mez napéti stiedu Up a 31o > Mez pro svodovy proud 3.

Pokud podminky plati alespoti po dobu Cas kontroly, je nastaven interni status
ZS-W. Interni status ZS-W je nulovén, kdyz neni splnéna alespoii jedna z podminek pro
nastaveni interniho statusu do 1 a zaroven Up klesne pod Dolni mez napéti sttedu Up ze
spole¢nych parametrt.

Kdyz je ¢inny vykon kladny, ¢o je méfeno mezi -ip a uo. Kdyz je ¢inny vykon
zaporny, ¢o je méfeno mezi ip a uo. Pro urCeni sméru ¢inného vykonu se pouziva 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 23 UMAX Mez napéti Uo, ktera musi byt prekroéena, aby mohl byt pfi
stiedu Up splnéni dalSich podminek nastaven interni status ZS-W.
Mez pro , T < o
. . Mez proudu 31, ktera musi byt pifekrocena, aby mohl byt pii
;\I/()odovy proud | 0az IMAX splnéni dalSich podminek nastaven interni status ZS-W.
Odchylka thlu ¢o musi byt mensi nez zadana hodnota tohoto
Mez pro uhel ¢o | 0 az 180° parametru, aby mohl byt pfi splnéni dalSich podminek nastaven
interni status ZS-W.
Cas kontrol 0az255s 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}I::lrakterlstlcky -180 az 180° | Natoceni referencni proménné (-U0) pro urceni sméru.

5.4 Porovnani

SW vybaveni jednotlivych jednotek je uz rozdilngjsi. U REX640 je vétsi moznost
detailné€jSich nastaveni, nabizi vice funkcnich bloku, tim se stava vice univerzalni.
Naproti tomu jednotka RTU7M ktera je primarné urCena pro fizeni a sbér dat v
distribucnich sitich elektrické energie nenabizi tolik pokrocilejsich ochrannych funkci.
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6.PROGRAMOVE VYBAVENI

Pocitacovy program nebo aplikace slouzici ke konfiguraci zafizeni. V souasné
dobé vétsina zafizeni pouziva pro komunikaci s PC sitového rozhrani pomoci protokolt
TCP/TP. To zjednoduSuje uzivateli praci, protoze nejsou zapotiebi zadné specialni
komunikac¢ni pfevodniky.

Ke konfiguraci staci pocitac s prislusSnym SW vybavenim a sit'ovy kabel.

6.1 ABB REX640

Ochrana umoziiuje komunikaci/nastaveni s PC vyuziti webového rozhrani —
prohlizece (WHMI - Web Human Machine Interface), nebo pomoci obsluzného SW
PCMG600 od firmy ABB.

Pro nastaveni byla vybrana 2. moznost.

6.1.1 Instalace PCM600

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

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

Soucasti programového balicku je 1 Udpate manager ptes ktery je zapotiebi pred
spusténim stahnout Connectivity package pro danou ochranu (ABB REX640). Tento
balicek 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 z komunikacni jednotky (LAN Port), nebo pomoci portu
v Celnim 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 pfifadi PC pfislu§nou IP adresu.

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

Nastaveni komunikace:

Otevieme si nabidku Start -> Ovladaci panely -> Centrum Sitovych piipojeni
a sdileni -> Zménit nastaveni adaptéru -> Vybereme pfislusny sitovy adaptér -> pravym
tlaCitkem mySi Vlastnosti -> otevieme Internet protocol (TCP/IP) (version 4)
-> nastavime ziskat adresu IP 1 adresu serveru DNP automaticky. Kliknutim na tlacitko
OK potvrdime.
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6.1.3 Konfigurace

Po uspéSném nastaveni sité, zapnuti ochrany pfipojenim napétim 230V AC na
napajeci kartu. Mazeme spustit program PCM600.
Nejdiive je potieba zalozit novy projekt, ktery muaze seskupovat vEétsi mnozstvi
konfigurovanych ochran.
File -> New project -> v Plant structure se zobrazi novy projekt.
Dale je zapottebi 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
- Komunikacni protokol — IEC61850
- Port — HMI Port
- poté se nacte do PC cca béhem 2 minut konfigurace jednotky
- nakonec dame dokoncit — Finish

Pfi Gspé€sném nastaveni by se méla u popisu jednotky (REX640) objevit zelena fajfka
potvrzujici uspésSnou komunikaci.

Nyni si jesté nastavime proudové a nape€tové rozsahy meficich karet. Byly pouzity
primarni hodnoty z experimentalniho modelu.

Nastaveni pro proud (pirevod 160 A / 1 A) bylo v stromové struktufe REX640 -> IED
Configuration-> Configuration -> Analog inputs -> Current(31)

“REX640 - Parameter Setting |

Group / Parameter Name |ED Value PC Value Unit Min Max
Current (31): 1
Current (31)

e ot e L
Primary current 160.0 A 1.0 15000,0
e —
Reverse polarity False
Amplitude Corr A 1.0000 0.9000 1.1000
Amplitude Corr B 0.9000 1.1000
Amplitude Corr C 0.95000 1.1000
Angle Corr A deg -8.0000 8,0000
Angle Corr B deg -8,0000 8,0000
Angle Corr C deg -8.0000 8,0000

Obr. 6-1 Nastaveni proudovych rozsaht
Nastaveni pro napéti (prrevod 22 kV /100 V) bylo v stromové struktuie

REX640 -> IED Configuration-> Configuration -> Analog inputs -> Voltage(3U)
VT connection - > Wye — do hvézdy — méfi fazovou hodnotu napéti
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Obr. 6-2 Nastaveni napétovych rozsahu

Dale je mozné nastaveni zobrazovacich obrazovek na HMI. V Graphical Display
editoru jsem wupravil schéma zapojeni vyvodu dle skutecného zapojeni na
experimentalnim modelu.

YT | E SR | ek A | E | I ~ | [ | trucks -2
REX640 - Parameter Setting,/ REX640 - Graphical Display Editor | v 4 b
Page Organizer | Page Editor | SLD Editor | Symbol Editor | Language Translation |

Obr. 6-3 Ukazka mozné upravy jednopolového schématu
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Nyni mizeme nahrat zakladni konfiguraci do jednotky kliknutim levym tlacitkem na
REX640 a vybranim — Write to IED. Pfi spravném nastaveni a konfiguraci se provede
nahrani aktualni verze.

Timto mame provedené zakladni nastaveni.

Alarms (0)

Obr. 6-4 Uspésné nahrana konfigurace do jednotky — sviti zelena LED

Reference point: Default

Obr. 6-5 Vizualizace fazort napéti a proudu béhem poruchy — sviti ¢ervena 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 ,balicek”, 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 pokynt programu, jen v zalozce ,DATABASE ENGINE
CONFIGURATION® zménime Authentification mode na Mixed Mode a vytvofime
dostatecné silné heslo (min. 12 znaku).

FECCEOT 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
Installation Rules
Instance Configuration
Disk Space Requirements
Server Configuration

D Engine G

Error Reporting
Installation Configuration Rules
Installation Progress

Complete

Specify the authentication mode and administrators for the Database Engine.

Authentication Mode

() Windows authentication mode

@ Mixed Mode [SQL Server authentication and Windows authentication)

Specify the password for the SQL Server system administrator (sa) account.

Enter password: LAl

Confirm password: eeess

Specify SQL Server administrators

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

[ < Back ” Next > ” e ” 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.

i h

Main settings | Advanced management ] Client installation ] Actual state, users ]

Database source | \SOLEXPRESS Ereating S0L database

Ve
Databaze name |RTU Administrator | sa L(a EI."A':
pr— ELYAC IPC, s.r.o.
Hser ”” e Hasitska 53
Pasgword | OstravaHrablivka

‘jﬁ' Create 50L database |

hittp: 4 A, elvac. eu

—~
(;PJ Unlack Pazzword Test | Local ﬁ Remote access

4

Records: Application version: 5.2.4.0 | DB version: 5.0.0.0

Obr. 6-7 SQL Managment for RTU

Tim mame uspésné zalozenou databazi pro RTU. Déle je zapotiebi nainstalovat
komunikator (RTU Communicator Configuration) slouzici kumoznéni prace
Uzivatelského Centra s databazi.

RTU Communicator Settings v
Set connection to SOL databaze and chooze primary data storage. L‘ EI."AB

Connection bo SOL database Primary data storage

Server identification [choose or write]: " Intemal storage

\SLLE<PRES: j During closing of Communicatar the
terminal devices and their zettings are
Refresh stored in the <ML file from which they
are read an start again. SGL databasze
iz needed anly to communicate with the

Login name; |rtu uger interface.
Laogin password: | {* SOL database

Terminal devices and their settings are
Database; being read from the SOL database on

launch. It iz impossible to start normal
RTU bt Test connect operation without the SAL server.

Version: 5.7.0 | Mext | Cancel

Obr. 6-8 RTU Communicator Configuration

Nakonec muZeme 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 daného sitového pfipojeni pevnou IP
adresu (napf. 192.168.0.100 a masku podsité 255.255.255.0).

6.2.3 Konfigurace

Pfipojime jednotku RTU k PC pomoci sitového kabelu a pfivedeme napéjeni (230
V AC) na napéjeci kartu jednotky.

Po spusténi programu RTU Uzivatelské centrum, muZeme =zalit s konfiguraci
jednotky.

V zélozce TCP_client po kliknuti pravym tladitkem vybereme Pfidat novy ->
Skupiny -> RTU7_PC a pomoci ,,zatrzitek™ vybereme pozadované signaly — tim mame
zalozenou novou jednotku (kterou si muzeme libovolné pojmenovat). Pro spravnou
komunikaci je§té musime nasavit IP adresu jednotky (192.168.0.22).

€ VX
Aktivei
IP adiesa 192.168.0.22
Part -9933
FPozun &azu 0:00:00:00
Max. odohylka Easil 100 ms
Max. potet dotazd na Sas 20
Casova zina CET

Obr. 6-9 Nastaveni IP adresy jednotky

Nasledné zadame obdobnym zptisobem ruc¢né jednotlivé moduly. Opét pravym
tlacitkem Pfidat novy -> Komunikacni_modul/vstupni modul (DI20 UPF)/vystupni
modul (DO_ICC)/méfici modul (EP-ICC-UI).

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

V nastaveni muzeme ménit polaritu méfeni proudd respektujici vykonovy tok.
Jelikoz ma méfici karta pouze 3 vstupy (3U3I), tak zvolime zptsob ziskavani 310 a U0
vypoctem z fazovych hodnot.
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& VX

Zakladni paramelry ~
Aktivni ANO
Pozice we shémici B
D £ sa3|

Interval opakovani zpray

M ax. podet opakovani 1l]
Max. doba beze zprav 90 min
Interval mezi zpréwanni 100 ms
Interval mezi zpr. & 5 5 min
Podminky pro zpr. & B 256
Zdro) 210 It z Fazovich hodnot
Wipodet vikond P al 3UF 3
Pfenos méfeni dezetinné cizlo
Palarita 11 Pfima
Polarita 12 Prima
Polanta I3 Piima
Polanta 10 Piima
Pale Pravotociveé
Mecitlivost méfeni AND
Posilat napéti na wnitfni sb&mici NE
Hapéti z vnitfhi shémice Ne

Referencni napéti z wnitini sbémice

Mastaveni kanalu

FPauzity rozzah Primarni
Sekundarmi jmenovitp rozzah | 1A
Sekundarmi maximalni rozzah | 10 A
Sekundami jednotkal A
Frimarni jednotka | A
Frimarni zoucinitel prevadu snimace | 160 A
Sekundarmi soudinitel prevodu snimace | 1A
kaximalni méfeng napéti sdruZené
Sekundami jmenovity rozzah L 100 ¥
Sekundarmi maximalni rozeah U 120 ¥
Sekundami jednotka L ¥
Primérni jednotka L kW
Frimérni soudinitel pievodu snimade U 22 k¥
Sekundami soudinitel prevodu snimade U 100 ¥

Obr. 6-10 Nastaveni proudovych a napétovych rozsaha

Nyni muizeme provést zakladni konfiguraci jednotky — zvyraznénim pfislusné
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 instrukci instalacniho programu, nasledné nastaveni komunikace a zakladni
nastaveni probiha takika automaticky (nacteni HW konfigurace) a neni potfeba zadavat
nebo meénit vice proménnych. Program PCM je v anglickém jazyce (je mozna volba
némciny, francouzstiny, ...).

Naproti tomu programového vybaveni od firmy Elvac (Uzivatelské centrum)
se sklada zvice programi. K instalaci je zapotiebi dodrzet postupné dané kroky.
Nasledna HW konfigurace jednotky probihd ru¢né€ a uzivatel musi zadat postupné
jednotlivé moduly s vybérem potiebnych proménnych. Naopak uzivatelské prostiedi je
v Ceském jazyce (dale je mozna volba angli¢tiny nebo slovenstiny).
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7. EXPERIMENTALNI MODEL

Testovani ochrannych funkci probihalo na modelu distribucni sité vysokého napéti
22 kV. Soustava méla ucinné uzemnény stied napajeciho transformatu pres zhaseci
tlumivku. Distribuéni sité v CR se provozuji jako zcela vykompenzované (|I;| = |I,]).

Byly zapojené 2 vyvody. Prvni vyvod byl vybaven stykaCem, kterému byly
predfazené proudoveé vstupy ochran (sériove zapojeni — sbérnice -> REX640 -> RTU7M
-> stykac). Dale bylo zatfazeno postupné vedeni TYP I 70ALFe6 10 km trojuhelnik (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)

Napdjeci
transformétor

22kV
110kV - (100v) Stykag venkovniho vedeni venkovniho vedeni kabelového vedeni
¢} ® ®-1® @ © ® ) o190

¢ O stykat @10 i @0 heton T @l @ "veton Tk @-{---1@) Modut itite
---------- -0 o0 9 Oof—10 @ o0 9 oo
’ 4
- - -
venkovniho vedeni kabelového vedeni
N
[ 2 9 ¢ ® e
Modul venkovniho Modul kabelovéh
@1 9 vedeni @10 nv:mm Lskmo [ ]
Dereen 1 [ o X0) 6
{ f ?
== ==
s 4
[Pomocny odpornik “
Zhdseci v 10
tlumivka s
133 o=,
v i _ta_ i
A e
10 §
®
O
U 500V
J (2,27v) | ™
[&] [¥] [K]
. I T2 °
Vizualizace Lo
Voltmetr a ampérmetr pro nakadén! zhadec dumiviy ’ 0—o o0— \P‘"“d’“
Netogivé slozka | | Poruchovy S 51. 1 R
s — hosed napéti U, proud /, ovreooresissisessinsnnnnsansnsssssiRossonsans

/’“/"'"‘“W/ p—

Obr. 7-1 Schéma zapojeni modelu

7.1.1 Parametry modelu

Model je napajen z3f zasuvky napajené zlaboratorniho pultu. Nasleduje
transformator (Yy) 400 V/ 100 V.

Napétova hladina modelu je Us = 100V, coz odpovida hodnoté sekundarniho
vystupu pfistrojového transformatoru napéti, to ndm umozni méfit pfimo napéti
z modelu.

Model je vyroben v méfitku proudu mA = 160, proto také mizeme pomoci ochran
méfit pfimo jednotlivé proudy bez nutnosti pouziti proudovych snimacu.
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7.1.2 Zhaseci tlumivka

Ve skute¢né distribuCni siti probiha ladéni zhaSeci tlumivky automaticky. Tato
operace je ale na modelu nutna provést ru¢ne.

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 tltumivky napéti na tlumivee 2,1 V.

7.2 Schéma zapojeni

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

Ochrana ABB REX640 méla kromé méficich vstupl zapojeny i jeden vystup ktery
slouzil k signalizaci ptsobeni ochrany.

Jednotka RTU7M méla zapojené vystupy pro ovladani stykace (VYP/ZAP)
v pfipadé 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

Vtomto kroku byly nakonfigurované dal§i nastaveni jednotlivych jednotek.
Jednotka RTU7M slouzila k ovladani silového prvku, zaznamenavani poruchovych
proudi a napéti a signalizaci pusobeni ochran.

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

Jednotlivé polozky se povoluji/zakazuji pravym tlaCitkem mysSi nebo stiskem
mezerniku.

E| RTU Uzivatelské centrum = =
Strom Uzel Parametr Zobrazit Komunikace Napovéda
.y = 1 - Py
H & m PWE =¥ =] B ilres | %
1 Informace XY Filir X ||.#" Popis X
REC Nebo azirovedi | | & 1M
Z&znamnik 3U+31 -
= 55 %
Popis
) Reset
Typuzlu  nomal Werze 146.01 Revize 23.11.2015
TCP_glient [ Siegal-test |EPACCALI REC Aldivovat

Hodnota * Popis * " v X

7 Aktivni AND

222 Kanal o

272 MNazew stanice

e

i/ DI_DO-ICC DO1 77 Min. celkova doba zdznamu 2s

I EF‘_-ICC-UI 272 Maw. celkové doba jednoha zdznamu 5s

N Automatickj pienos 2aznamil AND

& vyrazy 77? Soubor virazi Kruhavi nfenis AND
I UPF 272 Univerzalni parar sxazatyz';znim e

el - —

Identifikatar parametrdl 2952020 11:25:10

™1 TCP_client

[ Siegel - test

1 Komunikacni_modul
& Virtualni_jednotka
A, DI20_UPF

MEIRIEIRI R0

3 AR0-1
18 aR1-2
18 aR243
8 AR3-U1
B AR4-UZ

[ ARSU3
[& aReI0
13 AR7UD
DA OD-B00 wwpnuto
[& DROT-BO01 zapnuto
Bl DRO2-BO2Z5W
[ DRO3-B03
DRO4-B04
DRO5-B05
DROE-B06
DRO7B07
DROS-B02
£ DROS-B03
2l DR10E10
& DR1TEN
DR12812
DR13-B13
DR14-B14
DRISE15

2 AI00041

2 AI00142

2 Al00243

@ ON-fine (23pis) REC_3LI3/ 146001 [125], TECRTURecoidAIByFile, (0= verze 58142 (1)

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

V jednotce ABB REX 640 bylo nastaveno, aby se pii puasobeni 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 spravnosti zapojeni soustavy vybrana
ttifazova smérova nadproudova ochrana (DPHHPDOC).

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

Maximalni zkratovy proud byl urCen zcelkové impedance chranéného vedeni
a fazovou hodnotou napéti. Vysledny proud musi byt mensi nez dovoleny kratkodoby
zkratovy proud modelu 15 A (po dobu 25s).

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

Zv1 = Zy1s + Zy1z + Zy1s = (3,48 + 2,23)) + (4,99 + 2,61)) + (2,24 + 2,06)) =
10,71+ 6,9j 2 (8.1)

Pfi uvazovani idealniho transformatoru (impedance je nulova) vypocteme
maximalni proud:

— ER— 3
lyiosp = 5 = 5o = 4544 (8.2)

Hodnotu proudu pro pusobeni ochrany jsem zvolil nizsi Ivypstsek = 3 A. Primarni
hodnota proudu pro nastaveni ochrany RTU7M byla vypoctena vynasobenim prevodem
proudového transformatoru (méfitkem modelu):

lyyp—3r—prim = lyyp-3f—sex-my = 3.160 = 480 4 (8.3)
Pro ochranu REX640 byl zapotiebi vypocitat pomeér proudu ku jmenovité hodnoté:

_ lvyp—af-sek _ 480 _

xly = Qe " 10" 3 (8.4)
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 — pusobeni vpied.

Charakteristicky uhel
Pro na$i sit' nastavime V naSem piipadé byl charakteristicky thel nastaven na
hodnotu 0°
REX640 — Characteristic angle: ,,0*
RTU7M - Charakteristicky thel -0
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Num of start phases (Podminka poctu fazi ve kterych vznikla porucha):

it dota | ey A

Zakladni parametry
Aktivai
Zdroj blokovani

AND

<neni>

Mez proudu |
Cas meze

Zyipiend mez proudu po zapruti oA
Doba plathosti 2vj$end meze [
Mapéti povaolujici zvifenou mez 0 kY
Cas nulovani 0s

Sméravost achrany piisobeni vpred
Charakteristika €asové nezavisla
Filtr

Filtr
Automatiky

Pocet 02 pii nadproudu
¥yhodnocované vstupy

Db ochrany fazowa
Ohel
Charakteriztick) Ghel
Aktivni vized

Obr. 8-2 Nastaveni RTU7M (ochrana ANSI67)

Jestli je hodnota proudd 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 (Casové charakteristika):
Charakteristika byla zvolena u obou ochran jako Casové nezavisla. Cilem méfeni
bylo otestovani puasobeni ochran.
REX640 — Operating curve time: ,,IEC def time*
RTU7M - Charakteristika — Casove nezavisla

VISIDIE pararnicLers b e = I~ v m.

2 x

REX640 - Parameter Setting | REX640 - Application Configuration |

Group / Parameter Name | IED Value | PC Value | Unit

| Min

"Obr. 8-3 Nastaveni ochrany DPHHPDOC u REX640

v Operation on
v Num of start phases Toutof3

|t Setip Grp il
v Start value 3.00 xln 0,10 40,00
v Start value Mult 1.0 08 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
v Min reverse angle 80 deg 0 90
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8.1.1 Testovani ochrany

22kV

(100v) Stykaé venkovniho vedeni venkovniho vedeni kabelového vedeni
PORUCHA
(| © &l-10 &8 @ ® @~
$-1—to syt @lfo umum gl |gustmnte gl |gwaiinm o
[ -0 ) © 0 €] © 0 G o 0 G-
venkovniho vedeni kabelového vedeni :
& o o0 ° i
venkovn Modul kabelového H
@1 9 vt @ 0 “vedeni 25km @ :
Yot @ OO @ 0 E
-+

Obr. 8-4 Schéma poruchy

Pred testovanim bylo nutné jesté vypnout ostatni bloky ochran, aby nedochéazelo
k nezadoucimu pusobeni ostatnich bloka ochran.

Po nasimulovaném zkratu (pomoci stykae na pracovnim stole) ochrana nejdiive
vyhodnoti prekrocenou hodnotu proudu, poté nasleduje kontrola poctu postizenych fazi
a porovnani charakteristického uhlu zda se nachazi v operacni oblasti (smérovosti)

ochrany. A po splnéni ¢asovych podminek ochrana vybavi.

m]
Elektrické proudy [ A ]

000,00
800,00
500,00
400,00
200,00 |

0,00 d M
200,00 4
400,00 4
500,00
200,00 4
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L L B L L L B B L L L L L L
180 200 220 240 260 230 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 S00 520 540 560 SB0 600 620 640 660
[ms]

A

Elektricka napéti [ KW ]

254

20

15

-204

-25

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 580 SB0 600 620 640 680
Tm=1
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Obr. 8-5 Zaznamenany poruchovy zdznam
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Obr. 8-6 Fazorové diagramy béhem poruchy
Tabulka 8-1 Tabulka zméfenych 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 zapusobily na poruchovy stav. Zméfeny poruchovy proud u obou
ochran byl téméf shodny (viz prechozi tabulka). LiSil se nepatrné od vypocitané
hodnoty, to mohlo byt zpisobeno 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, coz odpovida
nastavenému nejmensimu moznému ¢asu (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 Konduktané¢ni zemni ochrana

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

Pro nastaveni ochrany je nutné nejdiive vypocitat  konduktanci
postizeného/chranéného vyvodu. Ta se sklada zjednotlivych konduktanci vedeni a
konduktanci kompenzacni tlumivky.

11
3.Rpprim 323585

K tlumivce je pfipojovan pomocny odpornik Rpsex = 1/3 Q (3 x 1 Q paralelné¢), ktery
muiizeme prepocist na sekundarni stranu.

_ (Uprim)? _ (13300\? 1_
Reprim = ( Usek) Rpser = (o) 3 = 235,850 (8.6)
Konduktance vedeni:
Gypp = ——+——+——=——+——+-——=880uS (8.10)

Rspodi  Rsvod1  Rsvoar 51000 ' 51000 = 20500
Teoreticka 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 skute€nou hodnotu pomoci métitka modelu m, = 1,375.

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

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

Aby ochrana mohla zac¢it piisobit, musi netociva slozka napéti prekrocit danou
mez, byla nastavena hodnota 2,2 kV respektive 10% Unm.

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 otoCeni charakteristiky (Charakteristicky uhel).
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£akladni parametry
Akctivei

Meze
tez Up 2.2003 k¥
Mez pro svodovou konduktanc [wwpodcitana) 1.2 m5
Caz kontraly 0z

Charakteristicki dhel

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

———— e —————

- [
X REX640 - Parameter Setting | REX640 - Application Configuration | v dbx
Group / Parameter Name | IED Value | PC Value | Unit | Min | Max

N
e e
on

0.10 xUn 0.01 2,00

Obr. 8-8 Nastaveni EFPADM 1
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8.2.1 Testovani ochrany

Pred testovanim bylo nutné jesté vypnout ostatni bloky ochran, aby nedochazelo
k nezadoucimu piisobeni ostatnich blokd ochran.
Poté mizeme projit vodiCem 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 ProhliZec zdznamii dodavany

s Uzivatelskym centrem.

Napéjeci
transformétor

Zhaseci
tumivka

-C

4

Vizualizace

Voltmetr a ampérmetr pro naladéni zhisec! umivky

Netociva slozka
napéti U,

22kV
(100v) Stykaé venkovniho vedeni venkovniho vedeni kabelového vedeni
} 9] o-1® ~o® 0 e ® ® oo
¢ 0 stykat @10 " @10 " @ 0 “leien Bl @-{1-1@ Mocurziize
---------- -0 Ot OO e ) oo
? ? ?
== p=s g
venkovniho vedeni kabelového vedeni
o ., [ { ] ®
venkovni Modul kabelového
o 9 vedeni [ 2 © "vedeni 25km @
e K OfrtO e

-

Obr. 8-9 Schéma poruchy

Porucha

e

Ry

_—
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Tabulka 8-2 Tabulka zmé&fenych hodnot

REX 640 RTU7M Vypoctena hodnota

Max current IL1 0,72 xIn 0,73 xIn

Max current IL2 0,365 xln 0,37 xIn

Max current IL3 0,312 xln 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

Obé ochrany zapusobily na poruchovy stav — zemni spojeni (L1) na konci vedeni
s prechodovym odporem zemniho spojeni 10 Q . Zméfené konduktance byly témer
shodné, ale lisily se od teoreticky spocitané hodnoty. Rozdil mohl byt opét zptisoben
toleranci pouzitych soucastek v modelu, nebo nepfesnym uréenim konduktance
tlumivky.

Ochrana REX indikovala poruchu v ¢ase 63 ms od vzniku poruchy, coz 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 ptredchozich méfeni, Dolni mez napéti sttedu UO byla
nastavena na hodnotu 2 kV (respektive 0.09 xUn) a mez proudu 3Iy (vypocitand) byla
nastavena na 7A (0.050 xIn) — primérni hodnoty proudu.

Pro test dale byla nastavena ¢asoveé nezavisla charakteristika s Casem nulovani O s.

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

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

T R B PR T T W |
3 REX640 - Parameter Setting | REX640 - Application Configuration | vdb %
Group / Parameter Name | IED Value | PC Value [Unit | Min | Max
\_I ————————————
,,,,,,,,,,,,,,, ii |
v Operation on
v Start value 0.050 xln 0.010 5,000
v Start value Mult 1.0 038 100
v Directional mode Forward
v Operating curve type |IEC Def. Time
v Operate delay time 50 ms 50 300000
v Characteristic angle 90 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 0.0% xUn 0,010 1.000

Obr. 8-12 Nastaveni ochrany DEFLPDEF — REX640
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Obr. 8-13 Nastaveni RTU7M (ochrana ANSI 67N)

ANOD
CNEeni:

698 A

0s

DA

0s

0 k¥

1.9997 kY

0s

piizobeni vzad
Casoveé nezavisla

o
90 *

Tabulka 8-3 Tabulka zméfenych hodnot

smérovosti ochrany

Zapojeni
méficich
obvodu

meéteni vpred
(zapojeni Ptiloha 2)

méteni vzad
(zapojeni Ptiloha 3)

REX640 Al
S [P | |
(Forward) | (Reverse) vpred vzad

Nepusobi

(Netripuje)

Nepusobi
(Netripuje)

Neptisobi
(Netripuje)

Nepusobi
(Netripuje)

Ob¢ smérové zemni ochrany vyhodnocovaly spravné smér poruchy. Byla nastavena
zakladni zemni ochrana, ktera vypocitava proud I, z fazovych hodnot proudu I, I, I3,
pro citlivou zemni ochranu bychom museli ziskat pfimo méfeny proud pomoci
pruvlekového transformatoru.
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9.ZAVER

V tvodu byly rozdéleny jednotlivé Casti elektrizacni soustavy a jejich specifické
zapojeni nulového bodu soustavy vic¢i zemi. Tim i jejich specifika pfi chovani pri
zemnim spojeni.

Déle byly rozdéleny jednotlivé mozné poruchy (zkraty) wvyskytujici se
v elektrizacni soustave a jejich mozné identifikace.

K porovnani  digitdlni  ochrany = ABB  REX640 byla  vybrana
komunikaé¢ni/ochranna jednotka RTU7M od Ceské firmy ELVAC as.

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

SW vybaveni jednotlivych jednotek je uz rozdilngjsi. U REX640 je vétsi
moznost detailnéjSich nastaveni, nabizi vice funkcnich blokd, tim se stava vice
univerzalni. Naproti tomu jednotka RTU7M ktera je primarne€ urCena pro fizeni a sbér
dat v distribuCnich sitich elektrické energie nenabizi tolik pokrocilejSich ochrannych
funkci.

Po popisu samotnych jednotek jsem se zameéfil na programové vybaveni
a uzivatelskou privétivost. Obsluzny systém PCM600 pro ochranu REX640, je snadné
naistalovat do PC a provést zakladni nastaveni/nacteni samotné jednotky. V§e probiha
pii UspéSném nastaveni téméer automaticky. Cely systém a prostiedi je v anglickém
jazyce.

Jednotka RTU7M se konfiguruje pomoci programu UZivatelské centrum, pro
uzivatele je obtiznéjsi postup prvotni instalace programu, je zapotiebi pro chod
programu zalozenou SQL databazi v PC, dalsi obsluzny a komunikacni SW. Nasledna
zakladni konfigurace probiha ru¢né a je nutna znalost HW slozeni. Jednotlivé
komponenty se nelisi nejen po HW strance ale je zapotiebi 1 rozliSovat jednotlivé verze
FW. Tim je systém slozitéj§i a vyzaduje po uzivateli hlubsi znalost o pouzitych
komponentech. Nékomu muze byt napomocno Ceské prostiedi.

K samotnému otestovani byla zvolena zakladni topologie sit€, do ni byly
umistény obé ochrany a pied chranény vyvod byl jesté prediazen hlavni vypinaci prvek
(stykac).

Ze znamych parametrd vedeni byly urCené mezni hodnoty pro nastaveni
jednotlivych blokt ochran.

Po uspésné parametrizaci jednotek byl proveden samotny test. VSechny testy
probéhly dle predpokladi a obé ochrany vzdy spravné dle ocekavani vybavily.

Oba vyrobci své systémy neustale vyvijeji a vznikaji nové verze obsluznych
programu. To lze vice pozorovat u Ceského vyrobce Elvac, kde je vyvoj ,.ziveéjsi“
a reaguje 1 na jednotlivé pozadavky zakazniki. U ABB je situace ,,usazen€jsi“, to je
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dano tim, ze vyrobce ma robustn€jsi feSeni, dlouhodobégjsi zkuSenosti 1 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 systému.
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Priloha 3 - Schéma zapojeni méreni — vzad
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Priloha 4 - Schéma napajeni a signalizace
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Priloha 7 - Svorkovnice testovanych jednotek
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