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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je popsat, nastavit a ovéfit funkce digitalni ochrany ABB REF615.
Daéle je prace zaméfena na ochranu z hlediska jejich ochrannych funkci a hardwarové konfigurace.
Prace vas také sezndmi s parametry experimentalniho modelu distribuéni soustavy 22 kV. Tento
model byl pouZit pro testovani ochrannych funkci. Prvni z testovanych ochran byla admitan¢ni
zemni ochrana respektive konduktanéni ochrana. Tato ochrana pracuje na stejném principu jako
admitanéni s tim rozdilem, Ze vyhodnocuje pouze realnou slozku admitance. Dale byly testovany
prerusovana zemni ochrana, smérova nadproudova ochrana a ochrana selhani vypinace. Zavérecna
¢ast prace se zabyva zhodnocenim vysledka testovani.

KLiCOVA SLOVA: ABB REF615, vyvodové ochrana, digitalni ochrana, ochrana, model
distribu¢ni sit 22 kV, testovani, selhani vypinace, konduktan¢éni ochrana
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ABSTRACT

The main purpose of the bachelor thesis is to describe, preset and verify function of digital
protection ABB REF615. The thesis is focused on detailed description from the protection function
and hardware configurations point of view. The thesis also informs about parameters of
experimental model of medium voltage distribution network. This model was used for operation
testing of selected protection functions. First of tested function was admittance earth fault
protection respectively conductance protection. This conductance principle is based on admittance
protection function where only real part of zero sequence admittance is evaluated. Intermittent earth
fault, phase directional over-current protection and circuit breaker failure protection were tested
next. Evaluation of all test results is subject of the final part of the thesis.

KEY WORDS: ABB REF615, terminal protection, digital protection, model of medium

voltage distribution network, testing, breaker failure, conductance
protection
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka a symboly

ABB ASEA Brown Bovery

Al Analog inputs

ANSI Americké standardiza¢ni organizace
AO Analog outputs

BI Binary Inputs (binarni vstupy)

BIO Binarni vstupy a vystupy

BO Binary Outputs (binarni vystupy)
DNP Distributed network protocol

HMI Human Machine Interface (Rozhrani pro obsluhu)
HW Hardware vybaveni

IEC Mezinarodni elektrotechnicky ufad
IED Intelligent Electronic Device

IEF Intermitted earth fault

IP Internet protocol

IRF Interni porucha

1/0 Vstup/Vystup

LAN Mistni komunikacni sit’

LED Light emitting diode

LHMI Local Human Machine Interface (Rozhrani pro mistni ovladani)
L1 Prvni fazovy vodi¢

L2 Druhy fazovy vodi¢

L3 Tteti tfazovy vodic

MTN Meéfici transformator napéti

MTP Mg¢fici transforméator proudu

MV Medium Voltage

OFF Offline

oS Operacni systém

OPERATE Vystup aktivujici vypinac
PCM600 Software od firmy ABB

PO Vykonovy kontakt

PTN Ptistrojovy transformator napéti
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PTP
SO
START
TCS
TRBU
TRRET
VN
WHMI
zs
61850

Ptistrojovy transforméator proudu

Signalizac¢ni kontakt

Vystup signalizujici aktivni ochrannou funkci

Kontrola vypinaciho obvodu

Vystup pro aktivaci hlavniho vypinace

Vystup pro znovu poslani signalu na vypinac

Vysoké napéti

Web Human Machine Interface (Rozhrani webového ovladani)
Zemni spojeni

Mezinarodni ¢islo pro komunikaci a vytvaieni modelu rozvodny
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Veliciny a jednotky
Byyy Susceptance chranéného vyvodu
G Konduktance
Gyyv Konduktance chranéného vyvodu
Gsous Konduktance celé soustavy
G Konduktance tlumivky
Gy Teoreticka konduktance pii zemnim spojeni
I Jmenovity proud
I Fazor kapacitniho proudu
I, Fazor induktivniho proudu
L Efektivni hodnota proudu prochazejici jednou fazi pfi poruse
L Fazor sousledné slozky proudu
xI, Nastaveny proud v ochrané
I, Efektivni hodnota dovoleného proudu
Iho Nominalni proud ochrany
I, Efektivni hodnota proudu protékajici ptes tlumivku
Iy Fazor neto¢ivé slozky proudu
Iy fault Féazor neto¢ivé slozky proudu pii poruse
I_o_prefault Féazor netoCivé slozky proudu pted poruchou
I Fazor zpétné slozky proudu
I_A(IL1) Efektivni hodnota proudu ve fazi A (1)
| B (IL2) Efektivni hodnota proudu ve fazi B (2)
|_C(IL3) Efektivni hodnota proudu ve fazi C (3)
my Me¢ftitko napéti
t Cas vypnuti
ty Cas vypnuti zkrati u polozavislé charakteristiky
to Nejkratsi vypinaci doba ochrany
Up Fazor napéti faze A (1)
Un Jmenovité napéti modelu
Ups Féazové napéti modelu
Uy, Jmenovité napéti
Uy Efektivni hodnota napéti na tlumivce

Féazor netoCivé slozky napéti

[S]
[S]
[S]
[MS]
[mS]
[mS]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]
[A]

[ms]
[ms]
[ms]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
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Up fault

UO_prefault

Z kabelu

Zyedeni
Al
AU,
Prca

Fézor netocivé slozky napéti pii poruse

Fézor netocivé slozky napéti pred poruchou

Fazor sousledné slozky napéti

Féazor zpétné slozky napéti

Napéti mezi fazi A a zemi (UL), nebo napéti mezi fazemi A a B
Napéti mezi fazi B a zemi (U2), nebo napéti mezi fazemi B a C
Napéti mezi fazi C a zemi (U3), nebo napéti mezi fazemi C a A
Komplexni admitance nepostizenych vyvodu pii poruse
Komplexni admitance zhaseci tlumivky

Komplexni admitance nepostizeného vyvodu

Komplexni admitance neto¢ivé slozky

Komplexni sousledna impedance

Komplexni impedance useku kabelového vedeni

Komplexni impedance useku venkovniho vedeni

Rozdil fazort neto¢ivé slozky proudu v disledku poruchy
Rozdil fazort neto¢ivé slozky napéti v disledku poruchy

Charakteristicky Uhel (characteristic angle)

[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[V]
[S]
[S]
[S]
[S]
[Q]
[Q]
[Q]
[A]
[V]
[’]
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1 Uvop

V dneS$ni dobé, kdy energetika prochazi rozvojem je zapotiebi bezpecné a spolehlivé
provozovat elektriza¢ni soustavu a jeji zafizeni. V elektroenergetice se postupné nahrazuji tradi¢ni
pristroje a zatizeni za moderngj$i. Praveé jednou z téchto oblasti jsou digitalni ochrany.

Ochrana ma za Ukol chranit pted riznymi poruchovymi stavy. Poruchy vznikaji nahodné a
jsou riizného charakteru. Ukolem digitalni ochrany je tedy rozpoznat poruchu a vypnout co
nejrychleji prvek (¢ast) soustavy, aby nevznikla Skoda [1]. Duvody pouziti digitalnich ochran neni
jen spolehlivost plnéni ukolu jako klasické ochrany, ale hlavn¢ zdokonaleni funkénosti. Tim se
mysli napiiklad zpracovani vstupnich veli¢in a tim i nastaveni ochrany, pfesnost, rychlost,
selektivita a celkové digitalizace ovladani. Velkou vyhodou digitalnich ochran je funkce
autokontroly ochrany, kterd umoziuje prodlouzit interval ru¢n¢ vykonavanych revizi az na nékolik
rokt [10]. Ukolem ochrany neni jen chranéni, ale také monitorovani a ovladani [2].

Teoreticka ¢ast prace se zabyva popisem ochrany REF615 od firmy ABB. Hlavni ¢ast teorie
je zaméfena na popis ochrannych funkci a moznost jejich nastaveni a pfevazné popisem
testovanych ochrannych funkci. Prvni z testovanych ochrannych funkci byla admitan¢ni ochrana.
Dale ochranna funkce pferuSovand zemni ochrana a ochrana selhani vypinace. Posledni testovana
ochranna funkce byla tfifazova smérova nadproudova ochrana. Tyto ochranné funkce byly
testovany na modelu distribucni sité 22 kV.

V praktické ¢asti prace je popsan postup pripojeni ochrany na model, déle parametry modelu

a zékladni nastaveni ochrany. Nasledn¢ nastaveni dané ochranné funkce, jeji popis a vysledky
testovani.
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2 DIGITALNI OCHRANA REF615

Pro testy ochrannych funkci s vyuzitim realného modelu rozvodny a distribu¢ni sité 22 kV,
byla vybrana ochrana od firmy ABB REF615. V prvni ¢ast prace je zaméfena na popis ochrany,
hlavné tedy na jeji ochranné funkce a piipojeni k pocitaci. Dalsi Cast prace se soustied’uje na
parametrizaci a testovani ¢tyf ochrannych funkci na modelu distribucni sité 22 kV.

Ochrana od firmy ABB REF615 je inteligentni elektronické zatfizeni (dale jen IED — Intelligent
Electronic Device), které slouzi ke chranéni i ovladani vyvodt v rozvodnach, distribuénich sitich
(radidlnich, okruznich, zauzlenych) a v energetickych systémech. Charakteristickymi vlastnostmi
ochrany fady 615 je jejich vysuvné provedeni, které slouzi k jednoduché udrzbé ¢i vymeéneé zatizeni.
Ochrana je urcena pfedevsim k chranéni venkovniho vedeni, kabelovych vyvodu v distribucni siti,
ale je mozné je pouzit i pro chranéni v aplikacich, kde je potieba redundantni a nezavisly systém
ochran [2].

Podle standardni konfigurace je podle literatury [5] zafizeni pfizptisobeno pro chranéni v
téchto sitich:

e Ucinn¢ uzemnéna sit’
e Izolovana a kompenzovana sit’

e Odporove uzemnéna sit’

2.1 Popis ochrany

Ochrana se sklada ze dvou hlavnich ¢astich, a to ze zasuvné jednotky a skiin€. Na zadni ¢asti
IED jsou umistény svorkovnice X100, X110, X120, X130. Pouzité typy a funkce svorkovnic se
muzou lisit standardni konfiguraci [2].

Tab. 2-1 Prehled typii svorkovnic a jejich vstupii/vystupii [2]

Identifikacni ¢islo Modul Pocet Vstupt/vystupi
svorkovnice

X100 48 — 250 V ss/ 100 — 240 V st nebo 24 — 60 V ss
2 pracovni vykonové kontakty (PO)
1 pfepinaci signaliza¢ni kontakt (SO)
1 pracovni signaliza¢ni kontakt (SO)

Modul napéajeni a
Pey 2 dvoupolové vykonové kontakty (PO) s funkci

bindrnich vystupt BO kontroly vypinaciho obvodu (TCS)
1 vystupni kontakt vyhrazeny funkci interni poruchy
(IRF)

X110 Modul binarnich 8 binarnich vstupii (BI)

vstupt a vystupi (BIO) 4 vystupni signaliza¢ni kontakty (SO)

Zasuvna Cast
X120 Modul analogovych 3 vstupy méfeni fazovych proudii (1/5 A)
vstupt a binarnich 1 vstup méfeni nulové slozky proudu (1/5 A nebo 0,2/1
vstupt/vystupti (AI/BI) A)
4 binarni vstupy (BI)
X130 3 vstupy méfeni fazovych napéti (60 — 210 V)
1 vstup méfeni nulové slozky napéti (60 — 210 V)
Skiin Modul Al/BI

4 binarni vstupy (BI)
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Zepiedu na zasuvné Casti se nachazi LHMI (Local Human Machine Interface), neboli rozhrani
mistniho ovladani. LHMI se pouziva pro nastaveni, monitorovani a ovladani ochrany. Sklada se
z displeje, LED diod signalizujicich typ poruchy, tlacitek a komunika¢niho portu. Na Obr. 2-1 je
zobrazeno rozhrani mistniho ovladani. U vedlejsiho obrazku vidime dvé hlavni ¢asti ochrany.

ABB REF615 |
» Ready Start Trip | r
REF&15 A '
Uiz 0.0 kY E

P 0.00 ki -1
@ 0.00 KVAr

3
ILZ2 0 R
P_'

o 0 E
O] g =

cccaccceccae

Obr. 2-1 LHMI REF615 [2] Obr. 2-2 SkFin a zasuvna jednotka [3]

Pro identifikaci zatizeni slouZzi identifikacni Stitek, ktery je slozen z typového ¢isla a sériového
&isla. Stitek je umistén na jednotce HMI (Human Machine Interface) v horni &asti zasuvné
jednotky. Objednaci Cislo, neboli Order code, je sestaveno z 18 pismen a Cislic které specifikuji
hardware a software ochrany [5].

U ochrany byl identifika¢ni Stitek pieskrtnuty, proto byla identifikace provedena pomoci
nastroje PCM600. Kde bylo nasledné zjisténo objednaci ¢islo a diky nému i standardni konfigurace.
Postup zjisténi objednaciho ¢isla v programu PCM600 v kapitole 4.3.

Objednaci ¢islo zkousené ochrany (Order code):
HBF FAEAGNBC3BAB1XD

Prvni 3 znaky (HBF) popisuji zafizeni jeho standard a hlavni aplikaci. Dalsi pétice znaka
(FAEAG) udava standardni konfiguraci dané ochrany a doplitkové vybaveni analogovymi a
binarnimi vstupy. Déle dvojice znaki (NB) je charakteristika komunikace. Charakterizuje
komunika¢ni moduly, které jsou vyuzivany (Sériové/Ethernetové rozhrani) a jaky komunikacni
protokol ochrana vyuziva. Posledni 7 znakii charakterizuje jazyk (3), jaky LCD displej byl u IED
pouzit (B) a doplitkové vybaveni (AB) s napajenim (1) [5].

Tab. 2-2 Informace z objednaciho cisla o hardwaru a softwaru zkousené ochrany REF615 [5]

Popis
H Popis — IED fady 615 v¢etné skiiné
B Standard - IEC Mezinarodni elektrotechnicky ufad (International
Electrotechnical Commission)
F Hlavni aplikace — Chranéni a ovladani vyvodu (Feeder protection and control)

FAEAG | Standardni konfigurace: F, 41 (lo 1/5 A) + 5U, 16 Bl + 10 BO

NB Komunika¢ni moduly — Ethernet 100Base TX (RJ45)
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Komunikaéni protokol — IEC 61850 + Modbus

Jazyk — Angli¢tina a ném¢ina

Celni panel — Velky LCD displej s jednop6lovym schématem

Doplitkové vybaveni 1 — Automatické opétné zapnuti (Reclosing)

Dopliikové vybaveni 2 — Zemni admitanéni ochrana

R @ P> W@ w O

Napéjeni — 48...250 V ss, 100...240 V st

XD Verze — 3.0

Konkrétné u testované ochrany je standardni konfigurace F. Schéma zapojeni je uvedeno
v ptiloze B. Dale obsahuje ¢tyii analogové proudové vstupy a pét analogovych napét'ovych vstupt,
k tomu 16 binarnich vstupi a 10 binarnich vystupt. Z doplinkovych funkci disponuje ochrana
automatickym opétnym zapnutim a zemni admitan¢ni ochranu, ktera je popsana v kapitole 3.3.3

[5].

2.2 Standardni konfigurace

IED REF615 je vyrabéno Vv deviti riznych standardnich konfiguraci A-J. Kazda konfigurace
se 1i§1 ochrannymi, méficimi, ovladacimi a monitorovacimi funkcemi. Z ptilohy A lze vidét, Ze
nejvice ochrannych funkcich mé standardni konfigurace typu F, G, J. U ovladacich funkci jsou na
tom konfigurace ve v§em typech srovnatelné, kromé konfigurace A a C. Dale u méficich funkci
jsou nejlépe vybaveny konfigurace E, F, G, H, J viz ptiloha A [2].

KaZdou konfiguraci ochrany 1ze modifikovat pfimo pro uZivatele, nebo kvuli konkrétnimu
poZadavku na chranéni, monitorovani, ovladani ¢i méfeni. Konfiguraci je mozné upravit pomoci
softwaru PCM600 (Protection and Control IED Manager) a nastrojem Signal Matrix [2].

S tim Ozce souvisi doplnéni binarnich vstupti nebo vystupl. Pokud neni u konfigurace
k pouziti dostate¢ny pocet vystupu/vstupt, pak je mozné modifikovat pravé zvolenou standardni
konfiguraci tak, Ze uvolnime a ptekonfigurujeme binarni vstupy/vystupy uréené pro jiné ucely [6].

2.3 Technické parametry ochrany

Celkova hmotnost 4.1 kg

Typ pojistky T4A/ 250 V
Proudové méfici vstupy:

Jmenovita frekvence 50/60 Hz

Nominalni jmenovity proud I,,, 1/5A

Tepelna pretiZitelnost:

-trvala 20 A
-po dobu 10 s 500 A
Vstupni impedance <20 mQ

Vstup netocivé (nulové) slozky napéti:
-Jmenovité napéti 60 - 210V

-Napétova pietizitelnost trvala 240 V
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Binarni vstupy:
Jmenovité napéti U,
Proudova spotieba
Doba reakce vstupu
Signaliza¢ni vystup X100: SO1
Jmenovité napéti U,
Trvala zatizitelnost kontaktu

Spinaci schopnost a zatizitelnost po dobu 3 s

po dobu 10 s 360 V

24 - 250 V=
1,6-1,9mA

3 ms

250V =/~
SA
15A

Signalizaéni vystupy a vystupe funkce samocinné kontroly IRF:

Jmenovité napéti Uy,

Trvala zatizitelnost kontaktu

Spinaci schopnost a zatizitelnost po dobu 3 s
Dvoupolova vykonova relé (TCS):

Jmenovité napéti

Trvala zatiZitelnost kontaktu

Spinaci schopnost a zatiZitelnost po dobu 3 s

Spinaci schopnost a zatiZitelnost po dobu 0,5 s
Jednopolova vykonova vystupni relé:

Jmenovité napéti U,

Trvala zatiZitelnost kontaktu

Spinaci schopnost a zatizitelnost po dobu 3 s
Stupen kryti predni strany
Stupen kryti zadni strany, svorkovnice
Rozsah pracovnich teplot
Atmosféricky tlak

Nadmoiska vyska

250V =/~
5A
10 A

250V =/~
8A

15A

30 A

250V =/~

5A

15A

IP 54

IP 20
-25°C...+55°C

86 — 106 kPa

A7 do 2000 m n. m.
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3 SOFTWARE, FUNKCNI PRINCIPY OCHRANY

Ochrana REF615 a jeji standardni konfigurace F je pfedevS§im urCena pro ovladani a
komplexni chranéni asynchronnich motora a venkovniho vedeni [2]. Pfizpisobeni, nebo upravy
jeji konfigurace Ize nastavit pomoci softwaru PCM600. Uplny seznam ochran, které standardni
konfigurace F muaze obsahovat, je uveden v piiloze A.

V tabulce jsou zobrazeny vSechny ochranné funkce, kterymi ochrana REF615 disponuje. Jsou
oznaceny podle mezinarodni technické normy IEC ANSI a IEC 61850. Funkce oznacené
podtrzenim byly vybrany pro testovani na modelu distribuéni sité 22 kV.

Tab. 3-1 Ochranné funkce testované ochrany [2]

IEC ANSI IEC 61850 Ochranna funkce
68 INRPHAR1 Trifazova funkce detekce zapinaciho proudu
51N-2 (1) EFHPTOC1 Nesmérova zemni ochrana, stupeii s vy$§im nastavenim
67NIEF INTRPTEF1 Ochrana pii prechodné / pferusované zemni poruse
50P/51P (1) PHIPTOC1 T¥ifazova nesmérova nadproudova ochrana, mzikovy stupen
49F T1PTTR1 Ttifazova ochrana proti tepelnému pfetizeni vyvodu, kabelti a
distribu¢nich transformatort
67-2 DPHHPDOC1 Ttifazova smérova nadproudova ochrana, stupen s vyssim
67-1(1) DPHLPDOC1 T¥ifazova smérova nadproudova ochrana, stupeii s niz§im nastavenim
46 (1) NSPTOC1 Nadproudova ochrana vyhodnocujici zpétnou slozku proudu
46PD PDNSPTOC1 Ochrana pfi fazové nevyvazenosti
21YN (1) EFPADM1 Zemni admitan¢ni ochrana
51BF/51NBF CCBRBRF1 Ochrana p¥i selhani vypinace
59G (1), (2), ROVPTOV1(2,3) Piepétova ochrana vyhodnocujici nulovou slozku napéti
@)
470- (1) NSPTOV1 Piepétova ochrana vyhodnocujici zpétnou slozku
47U+ (1) PSPTUV1 Podpétova ochrana vyhodnocujici souslednou slozku
59 (1), (2), (3) PHPTOV1(2,3) Ttifazova prepétova ochrana
27 (1), (2), 3) PHPTUV1(2,3) Ttifazova podpét'ova ochrana

3.1 Zakladni poZzadavky na ochranu

Elektrické ochrany musi spliiovat tyto poZzadavky:

Spolehlivost funkce — je schopnost provadét operace podle daného funk¢niho principu ve
stanoveném cCase s pozadovanymi parametry. Vysokou spolehlivost 1ze docilit vysokou kvalitou
vSech pouzitych komponenti (pfistrojové transformatory, elektrické ochrany, vypinace,
komunikac¢ni kanaly), ¢i optimalni konstrukci schématu chranéni. [7].

Selektivita — schopnost ochran(y) vypnout pouze poskozenou ¢ast elektriza¢ni soustavy tak,
aby nedoslo k jejimu zniceni, nebo poskozeni [8]. Toto muZe byt splnéno ¢tyimi riznymi zplisoby
podle literatury [7].
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e casovym odstuprniovanim (nadproudové a impedanc¢ni ochrany)

e amplitudovym nebo fazovym porovnanim (rozdilové a srovnavaci ochrany)
e urceni smeru toku vykonu (smérové ochrany)

e kombinaci vyse uvedenych

Rychlost ptisobeni ochrany — je ¢as vybaveni ochrany od rozpoznani poruchy, az do vyslani
impulsu na vykonovy vypinaé, kterym ochrana vypne poskozenou ¢ast [8]. Casy jsou rtizné dle
pouzité ochrany a pozadavku na selektivitu. Ale napiiklad u digitalnich ochran je ¢as pusobeni 40
az 50 ms. Obecné¢ elektronické ochrany se pohybuji v fadech od 10 az 60 ms [7].

Citlivost — je nejmensi hodnota stavové veliCiny, pii které ochrana zaru¢ené pusobi. Pro
zaru€eni bezpec€nosti je ochrana nastavena na nizsi stavovou veli¢inu, nez je u poruchového stavu.
Z toho ale vyplyva, Ze ne vzdy chceme mit citlivéjs$i ochranu, kterd by vypnula i pfi normalnim
provozu, nebo naopak nechceme, aby vybavila napf. pti piechodnych jevech [7].

Jednoduchost obsluhy — jednoduché nastavovani parametrii, piehlednost a manipulace
s ochranou[7].

Ekonomicky aspekt — Vybér vhodné ochrany pro dané feseni je dal§im pozadavkem. Musime
vzit v ivahu dany uZzivatelsky problém, ¢etnost poruch, jaké zatizeni chceme chranit i jeho cenu a
ztraty, zptusobené vypadkem elektrické dodavky [8].

3.2 Funk¢ni principy ochrany

Funk¢ni princip — je algoritmus, na jehoz zakladé€ ochrana pracuje a urcuje, jak se ma chovat
vici objektu, ktery ma chranit. Funkéni princip také urcuje, jaké mezni hodnoty bude sledovat
(napt. vypinaci charakteristiky) a na zakladé toho vyhodnocovat vystupni stavové veli€iny [7].
Ptevedenim algoritmu do grafické podoby dostaneme charakteristiku ochrany [8].

3.3 Nadproudoveé ochrany

Nadproudové ochrana reaguje na piekrodeni nastaveného proudu fz. Ochrana méii bud
velikosti fazovych proudd a/nebo zemniho proudu. Pokud v chranéné oblasti ptekroci kterykoliv
z méfenych proudi I nastavenou hodnotu proudu f= ochrana zapisobi ve stanoveném Case.
Ochrana tedy vypina pii zkratu (az desitky nasobku nominalniho proudu) nebo nadproudu (dale
jen pfetizeni) - 1,5 az 2,5 nasobky nominalniho proudu [7,8].

Doporucend hodnota |, pro pietizeni je | = 1,2 1,41, ., azarovei musi byt spInéno, aby

ochrana nevybavila pii pfechodném zvySenim zatizeni nad hodnotu | ,. Tuto podminku zajistime
¢asovym nastavenim fx [8].

U nadproudovych ochran chceme, aby pietiZzeni bylo vybaveno s ¢asovou prodlevou a zkrat
vypnut okamzité, kviili jeho destruktivnimu ucinku. To se da dosahnout pouzitim ¢asové zavislé,
¢asové nezavislé, nebo mzikové charakteristiky nadproudové ochrany, ¢i jejich riznou kombinaci

[8].

Z&kladni typy vypinacich charakteristik podle literatury [8]:
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a) Casové zavisla nadproudova charakteristika — ¢im vy3§i bude proud, ktery prekrogil
hranici nastaveného proudu, tim rychleji ochrana vypne. Tento pomér dvou proudu se
muze oznacovat také xI,,.

Tato ochrana se pouziva pro vypinani ptetizeni. Na Obr. 3-1 je zobrazena Casové
zavisla charakteristika. M& podobnou charakteristiku jako pojistka.

Pz

D4
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rk . F—

1 o H I/
Obr. 3-1 Casové zavisla charakteristika [8] ~ Obr. 3-2 Casové nezavisla charakteristika [8]
b) Casové nezavisla charakteristika - vypina pii piekro¢eni nastavené¢ho proudu za

konstantni dobu fx. Na velikost piekroceného proudu nezalezi. Vyuziva se pro
vypinani zkratd. Na Obr. 3-2 je zobrazena ¢asové nezavisla charakteristika.

C) Mzikova charakteristika — patii k Casové nezavislym. Podobné jako nezavisla
charakteristika vybavuje pti piekroceni nastaveného proudu, ale za co nejkratsi dobu
ts. Vyuziva se pro vypinani zkratd. Toto zpozdéni byva velice kratké a je dané
hardwarem ochrany v fadech milisekund. Charakteristika je zobrazenana  Obr. 3-3.
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Obr. 3-3 Mzikova charakteristika [8] Obr. 3-4 Polozavisla charakteristika [8]

d) Polozavisla charakteristika — kombinace ¢asové zavislé charakteristiky do urcité
hodnoty proudu a ¢asové nezavislé. Ochrana vypina pietizeni nebo zkraty v konstantni
dob¢ tx. Rychlost vypnuti pietizeni zavisi na velikosti poruchového proudu. Takovou
charakteristiku ma naptiklad jisti¢. Na Obr. 3-4 je zobrazena polozavisla
charakteristika.

3.3.1 T¥ifazova nesmérova nadproudova ochrana, mZikovy stupen

Nadproudovou ochranu oznacenou dle normy IEC 61850 PHIPTOC1 obsazenou v ochrané
REF615, mizeme zaradit k varianté ¢) Mzikové ochrany. Je ur€end k vypindni zkrat. V ochrané
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nastavujeme proud xI,,. Ochrana méfi fazové proudy, pokud v n&jaké fazi presahne méteny proud
nastaveny xI,, ochrana posila signal pro vypnuti. VV ochranné funkci Ize nastavit, na kolika fazich
musi dojit k pfesahu nastavené hodnoty proudt, aby ochrana zareagovala. K tomuto nastaveni
slouzi parametr Num of start phases. Jestli je potieba nastavit zpozdéni, pak jej nastavime
parametrem operate delay time. Vypnuti ochrany zavisi nejen na nastaveném c¢asu, ale i na zvolené
vypinaci charakteristice operating curve type. Defaultné je zde nastavena mzikova charakteristika
Obr. 3-3.

Pouzivd se, jako zdlozni ochrana nadproudovych zkratovych ochran u vykonovych
transformatoru a generatori. Obecné se pouziva jako zalozni ochrana [10]. V nésledujici Tab. 3-2
jsou zobrazeny hodnoty nesmérové nadproudové ochrany a parametry pro nastaveni.

Tab. 3-2 Informace a nastaveni trifazové nesmérové ochrany, mzikovy stupen - PHIPTOCL [5]

Presnost vypnuti +5 % z nastavené hodnoty (pro proudy v rozsahu 10....40xI,,)
Cas vypnuti ochrany pfi Minimalni hodnota Typické hodnota Maximalni hodnota
riznych nastaveni hodnoty
proudu xI,, 2xnast. Start value 16 ms 19ms 23 ms
10xnast. Start value 11ms 12 ms 14 ms
Nastavena hodnota proudu 1,00....40,00 x1,, Krok: 0,01
(Start value)
Pocet postizenych fazi (Num loutof3, 2outof3, 3outof3
of start phases)
Cas zpozdéni (Operate delay 20....200000 ms Krok: 10
time)
Typ vypinaci charakteristiky Defaultné: Nezavislé ¢asové zpozdéni (IEC Def. time). Moznost pienastavit na dal$ich 18 charakteristik
(Operating curve type) uvedené v literatute [10].

3.3.2 T¥ifazova smérova nadproudova ochrana

Obecny princip Smérové nadproudové ochrany — u radialnich siti tece proud od zdroje
k mistu poruchy, u paralelnich sitich nebo u sitich napajenych ze dvou stran to nemusi byt
pravidlem. Zde je nezbytné nutné sledovat smér proudu, aby nedoslo k vypnuti jiné (neposSkozené)
Casti sité [8]. Princip této ochrany si ukazeme na Obr. 3-5. Jak lze vidét na vedeni v misté mezi
body A a B vznikl zkrat. Na vedeni jsou pouzité nesmérové nadproudové ochrany a smérové
nadproudové ochrany. Nesmérova ochrana vybavi a odpoji ¢ast sité v misté A, ale kdyby v misté
B nebyla umisténa smérova ochrana, do zkratu by furt ptitékal proud z mista B pfes druhou vétev.
Pravé proto je zde umisténa smérova ochrana, ktera vypne cast sité od bodu B. Tim je zajiStén
provoz aspon jedné vétve paralelniho vedeni [9].

Obr. 3-5 Vyuziti smérové nadproudové ochrany v paralelni siti [9]
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K zjisténi sméru proudu potiebuje ochrana (smérovy ¢len ochrany) proud, ale 1 napéti. Proto

u vyvodu vedeni v misté pfipojeni ochrany musi byt PTN a PTP.

Literatura [7] tik4, ze smér toku muze byt vyhodnoceny diky méteni:

e ¢inného nebo jalového vykonu

e fazového thlu mezi napétim a poruchovym proudem

Anebo muze smérova ochrana vyhodnotit jako poruchu na zakladé méfeni téchto slozek

proudu.

e sousledné slozky ¢inného vykonu poruchového proudu

e netocivé jalové slozky poruchového proudu (vyuziva se pro identifikaci mista
zemniho spojeni v izolovanych sitich [7])

e méieni jen netocivé cinné slozky poruchového proudu (vyuziva se pro

identifikaci mista zemniho spojeni v kompenzovanych sitich [7])

Ochrana REF615 obsahuje tyto smérové nadproudové ochrany:

e DPHHPDOCI1- Trifazova smérova nadproudova ochrana, stupeni s vySSim

nastavenim

e DPHLPDOCI1-Trifazova smérova nadproudova ochrana, stupeni s niZ§im

nastavenim, funkce ¢. 1,2

Na Obr. 3-6 je zobrazeno blokové schéma smérové nadproudové ochrany.
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Obr. 3-6 Blokové schéma smérové ochrany DPHxPDOC [10]

Popis principu blokového schématu:

K ur¢eni sméru poruchy ochrana vyuzivd fdzové posunuti mezi proudem a polarizaéni
proménnou. Jaka polarizacni proménna bude pouzita, urcuje nastavena metoda polarizace. Vypocet
thlu poruchového proudu lze provést ¢tyimi riznymi metodami polarizace (positive sequence
voltage, negative sequence voltage, self polarization, cross polarization). Naptiklad u metody self
polarization je pti poruse ve fazi A je fazové napéti A polarizaéni proménnou. V bloku level
detector jsou porovnavany métené proudy fazi s nastavenou hodnotou Start value. Rozsah této
hodnoty Ize u ochrany s vyssim nastavenim (high stage) nastavit od 0.1 do 40x nasobku proudu. U
ochrany z niz§im nastavenim je tento rozsah od 0.05 do 5x nasobku proudu. Vice v Tab. 3-3. Pokud
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méfena hodnota proudu piekro¢i nastavenou hodnotu, blok level detector posle signal do bloku
phase selection logic. A zdali je kritérium poruchy splnéno, tzn. je ptijat signdl v bloku level
detector i v bloku vypoctu sméru Directional calculation, pak v bloku phase selection logic
detekuje v jaké fazi nebo fazich, méfena hodnota proudu piesahla nastavenou hodnotu a dava povel
k aktivaci ¢asovace (timer). Zde se aktivuje vystup START. Dale zalezi na typu nastavené vypinaci
charakteristiky a ¢asu zpozdéni (operate delay time). Pokud ¢asovac¢ dosahne nastavenych hodnot
casu, aktivuje OPERATE vystup, ktery dava pokyn vypinaci. Ochrana vypina chranénou oblast.
Kdyby porucha zmizela pfed dosazenim nastaveného Casu (operate delay time), Casoval se
resetuje. Reset ochranné funkce muze probéhnout hned i s ¢asovou prodlevou. Zalezi na nastaveni
Type of reset curve [10]. K dispozici jsou riizné rezimy méfeni. Méteni efektivni hodnoty signélu
RMS. Dale rezim méfeni Cislicové vypoétené zakladni slozky signalu DFT a rezim Peak-to-Peak
méfeni mezivrcholové hodnoty signalu [5].

. characteristic
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Max forward
angle

Min reverse
angle
Min forward angle
M,
N
A}
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-~ \
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Max reverse angle %‘ \"‘
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Obr. 3-7 Smérova charakteristika pro ucinné uzemnénou sit’ (solidly earthed network)[10]

Nastaveni smérové charakteristiky:

Charakteristicky uhel (Characteristic angle) a jeho nastaveni slouzi k natoeni smérové
charakteristiky. Hodnoty charakteristického uwhlu zavisi na konfiguraci sité. Nastavenim
charakteristického tthlu musime zajistit to, Ze fazor proudu poruchy ve zvoleném sméru musi byt
vV operaéni zOné¢ charakteristiky. V literatufe [10] se uvadi charakteristicky Ghel pro
kompenzovanou sit’ 0°. Pro sit’ u¢inné uzemnénou 60°. Pro spolehlivy provoz vyzaduje ochrana
nastaveni minimalni hodnoty napéti (Min. operate voltage) a minimalni hodnoty proudu (Min.
operate current). Ob¢ hodnoty by mély byt velmi pec¢livé vybrany, protoze piesnost nizké urovné
signdlu jsou ovlivnény piistroji pro méteni (PTP, PTN). Pro urceni operacni casti charakteristiky
je hlavni nésledujici nastaveni. Smér méteni vpied (forward) jeho oblast puisobeni je nastavovana
minimalnim thlem (Min. forward angle) a maximalnim thlem (Max. forward angle). Pro méfeni
zpétné je oblast piisobeni limitovana minimalnim thlem (Min. reverse angle) a maximalnim Ghlem
(Max. reverse angle) [10]. Uhly a jejich oblasti jsou zobrazeny v Obr. 3-7.
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Tab. 3-3 Informace a nastaveni smérové nadproudové ochrany - DPHXPDOC [5]

Pfesnost vypnuti DPHHPDOC | |: +1.5 % 7 nastavené hodnoty (pro rozsah 0,1...10xI,,, +5,0 % z nastavené hodnoty (pro
rozsah 10...40 xI,,), U: £1,5 % z nastavené hodnoty, Fazovy Ghel: +2°
DPHLPDOC I: 1.5 % z nastavené hodnoty, U: +1,5 % z nastavené hodnoty
Cas vypnuti ochrany Minimalni hodnota Typické hodnota Maximalni hodnota
37ms 40 ms 42 ms
Nastavena hodnota proudu DPHLPDOC 0,05...5,00 %1, Krok: 0,01
(Start value)
DPHHPDOC 0,10...40,00 xI,,
Cas zpozdéni (Operate delay DPHxPDOC 40....200000 ms Krok: 10
time)
Characteristic angle -179....180 [ Krok: 1
Rezim smérového méfeni 1 = Non-directional (Nesmérové), 2 = Forward (Dopfedné méfeni), 3 = Reverse (Zpétné méfeni)
(Directional mode)
Max forward angle 0....90 [ Krok: 1
Min forward angle 0....90 [ Krok: 1
Max reverse angle 0....90 [ Krok: 1
Min reverse angle 0....90 [ Krok: 1
Type of reset curve 1=Immediate 2=Def time reset 3=Inverse reset

3.3.3 Nadproudova ochrana vyhodnocujici zpétnou slozku proudu

Tato ochrana oznacena dle normy IEC 61850 NSPTOC se pouziva pro zvyseni citlivosti
detekce jednofazové a dvoufdzové poruchy nesymetrické sité. Napiiklad poruchy zplsobené
nesymetrickym napétim anebo pferusenymi vodi¢i. Na Obr. 3-8 vidime blokové schéma
nadproudové ochrany vyhodnocujici zp&tnou slozku proudu I,.

Level
detector 11 1 OPERATE

Blocking || ||
BLOCK toalc NG START

Obr. 3-8 Blokové schéma ochranné funkce NSPTOC [10]
Princip:

Meéiena hodnota zpétné slozky proudu I, je srovndvana s hodnotou Start value nastavenou
v ochrané. Kdyz je hodnota piekrocena, logicky blok level detector poda zpravu ¢asovaci (timer).
Jakmile je ¢asovac aktivovany, posle se signal na vystup START. V tomto bod¢ zavisi vypnuti na
zvolené Casové charakteristice operating curve type a na zvoleném c¢asu operate delay time. Po
uplynuti operac¢niho (zpozd'ujiciho) ¢asu se aktivuje vystup OPERATE, ktery dava signal vypinaci.
V Tab. 3-4 jsou zobrazeny rozsahy nastaveni jednotlivych parametrii ochranné funkce.
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Tab. 3-4 Informace a nastaveni nadproudové ochrany vyhodnocujici zpétnou slozku [5]

Pfesnost vypnuti +1.5 % z nastavené hodnoty
Cas vypnuti ochrany pfi Minimalni hodnota Typické hodnota Maximalni hodnota
riznych nastaveni nasobku 55 7 5%
hodnoty proudu x1,, 2x  nast. Start value ms ms ms
10x  nast. Start value 14ms 16 ms 17 ms
Nastavena hodnota proudu 0,01....5,00 xI,, Krok: 0,01
(Start value)
Cas zpozdéni (Operate delay 40....200000 ms Krok: 10
time)
Typ vypinaci charakteristiky Moznost nastaveni 19 Easovych charakteristik uvedenych v literatute [10].

(Operating curve type)

3.4 Zemni ochrany

Zemni spojeni — je porucha v elektrickych sitich, vedenich a kabelech. Nejcastéji tato porucha
vznika spojenim jedné faze se zemi. Literatura [7] fika, Ze zemni poruchy mtzeme délit podle typu:

a) Jednofazové zemni spojeni — vznika nejéastéji v sitich s uzlem netéinné uzemnénym
a v sitich s izolovanym uzlem [7].

b) Dvojité zemni spojeni - spojeni dvou fazi se zemi v riznych mistech vedeni. Vznika
nejcastéji v sitich s neucinné uzemnénym uzlem [7].

O tom jestli se jedna o zkrat nebo o zemni spojeni rozhoduje zplisob uzemnéni uzlu
transformatoru, ktery napaji elektrickou sit. Tento typ poruch vznikd v sitich net¢inné
uzemnénych. Poruchovy proud nedosahuje vysoké Grovné jak u zkratl, tudiz neni nutné jej hned
vypnout.

Pti zemnim spojeni vznika v siti netociva (nulova) slozka proudu a napéti, které se pouzivaji
na identifikaci zemnich spojeni. Dale se mize vyuzit neto¢iva slozka proudu s kombinaci s napétim
a to méfenim vykonu ¢i fazového thlu mezi neto¢ivymi sloZzkami napéti a proudu. Identifikace
poruchy zavisi na typu ochrany. Podle styku vodice se zemi se zemni spojeni rozliSuje na spojeni
kovové, obloukove anebo pierusované [7].

Zemni spojeni bezprostiedné neohroZuje chod sité, ale rozvodné zatizeni sité¢ jsou naméahané
prepetim a v okoli poruchy mtizou byt ohrozené i Zivé bytosti [7].

3.4.1 Ochrana p¥i pi‘echodné / pferuSované zemni poruse

Pro chranéni pted zemnim spojenim je k dispozici v ochrané REF615 nékolik ochrannych
funkci. Prvni z nich je INTRPTEF1 - Ochrana pri pfechodné / pieruSované zemni poruse.
Patti do skupiny smérovych ochran. Tato ochrana se pouzivd v kompenzovanych sitich pii
pfechodné poruse a taky pro chranéni kabeli pii pferuSovaném zemnim spojeni [2].
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Obr. 3-9 Blokové schéma prechodné/prerusované zemni ochrany [10]

K vyhodnoceni poruchy ochrana vyuzivé neto¢ivou slozku proudu I, a neto¢ivou slozku napéti
U,. Netociva slozka napéti U, miize byt méfena (nastaveni ochrany: measured U,), nebo
vypocitana (nastaveni ochrany: calculated U,). Pti nastaveni calculated U, musi byt pfipojeny
k ochran¢ vSechny tii faze k zemi (phase-to earth). Nelze vypocitat neto¢ivou slozku napéti mezi
fazemi (phase-to-phase). |Logicky blok transient detector je pouzit pro detekovani piechodovych
jevu (poruchy). Detektor kontroluje nastaveny nasobek proudu. Nastaveni Min operate value je
zaloZzeno na hodnoté paralelniho rezistoru tlumivky. Vyhodnoceni chyby zajistuje blok Fault
indication logic a ten pracuje na zakladé ur¢itého nastaveného opera¢niho modu (Operation mode)
[10].

e Transient earth fault (Pfechodna zemni porucha) — ochrana detekuje v§echny druhy
zemnich poruch. Vystup operate posila signal k vypnuti po splnéni dvou podminek.
Prvni z nich je splnéna, kdyZ neto¢iva slozka napéti U, prekro¢i nastavenou hodnotu
Voltage start value a druhd podminka zavisi na ub&hnuti nastaveného Casu zpozdéni
(operate delay time). Pokud, ale pii prekroceni nastavené hodnoty napéti, hodnota
klesne pod nastavené minimum, aktivuje se ¢asovac pro reset (reset delay time). Jestli
se nedosahne Casu operate delay time, po detekci piekroceni nastavené netoCivé slozky
napéti, anebo ochrana nedetekuje dal$i piekroCeni, pak ochrana neposila povel
k vypnuti vystupem operate. Ochranna funkce se resetuje do piivodniho stavu [10]. Na
Obr. 3-10 je zobrazen princip pfechodné zemni poruchy.

Residual voltage U,

T T

Voltage start value - ﬂ[[f o [T ! :
L 0 L o—

Transient detection - 1 1 1 | 1

Fault direction : L FWND | FwD
U = E mEm
Reset timer '___,.--""["_,'.—-1"___:_1'____.-'-'
START ! I
OPERATE [
Reserdeﬂ‘ay ta:me ‘ I Operate d‘elfay time :

Obr. 3-10 Pribéh vypnuti prechodné zemni poruchy [10]
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e Intermittent earth fault (Pierusovana zemni porucha) — tato ochrana detekuje
prerusované zemni poruchy v kabelovych sitich. Pro vypnuti pferuSované zemni
poruchy musi byt splnény uréité podminky. Pocet detekovanych piechodovych jevi
musi pfekrocit nastaveni c¢itace Spicek (Peak counter limit). Dale casova¢ musi
dosahnout nastaveného ¢asu Operate delay time [10].

Residual voltage U,

T T

Voltage start value - i '}Ffﬂw-—ill:'{f-\m'ﬁlw :

Residual current |

Transient detection - 1
Fault direction | _FWD | b FwD |
> | HE EH B B
Reset timer —1 [ I |
START | I
—
Reset delay time
Peak counter 1 1 2 3 4

OPERATE I i -

Reset delay time Operate delay time IGIOms pulse
Obr. 3-11 Pribéeh prerusované zemni poruchy a aktivace signalu pro vypnuti [10]

Na Obr. 3-11 Ize vidét, Ze od detekovani poruchy (pfechodného jevu) zaéne ubihat resetovy
Cas (Reset delay time). Pokud do té doby nevznikne dalsi porucha, vystup start i operate budou
resetovany. Pro aktivaci vystupu Operate a naslednému vypnuti musi byt splnény tyto podminky.
Pocet detekovanych piechodovych jevii musi piekrocit nastaveni itace Spicek (Peak counter limit).
Casova¢ musi dosahnout nastaveného ¢asu Operate delay time [10]. Na Obr. 3-11 je ¢ita¢ $picek
nastaveny na 3 a po ub&hnuti ¢asu zpozdéni a detekovani tfeti poruchy se pii ctvrtém prechodovém
jevu aktivuje vystup Operate, ktery dava signal pro vypnuti. Vystup Operate se aktivuje vzdy az
pii dal$im vyskytu poruchy. Vystup Start se aktivuje pii detekovani nastaveného (na Obr. 3-11
tretiho) pfechodného jevu (poruchy).

Tab. 3-5 Informace a nastaveni ochrany pri prechodné nebo prerusované zemni poruse [5]

Ptesnost vypnuti (ochrana pfi pfechodné +1.5 % z nastavené hodnoty
poruse)
Presnost vypinaciho ¢asu +20 ms
Rezim smérového méfeni 1 = Non-directional (nesmérové), 2 = Forward (porucha uvniti chranéného vyvodu), 3 =

Reverse (vné&jsi porucha)

Nastavena hodnota napéti ( Voltage Start 0,01....0,50 xU, Krok: 0,01
value) — ptechodna zemni porucha

Provozni rezim méfeni (Operation mode) 1 = Intermittent EF (pferuSovana zemni porucha)

2 = Transient EF (pfechodna zemni porucha)

U, signal set (nastaveni zpiisobu méteni 1 = Measured Uo
netoCivé slozky napéti) 2 = Calculated Uo
Cas zpozdéni (Operate delay time) 40....1200000 ms Krok: 10

Reset delay time 40....60000 ms Krok: 1
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Limit ¢itace spi¢ek — minimalni pocet 2....20
potiebnych pro popud ochrany v rezimu [EF

Miniméalni proud (Min. operate current) 0,01....1,00 x[,,

3.4.2 Zemni admitanéni ochrana netocivé slozky

Dalsi ochrana, ktera je v ochrané REF615 k dispozici pro chranéni pii vyskytu zemniho spojeni
je ochrana dle znaceni IEC 61850 - EFPADM. Tato ochrana je uréend pro uzemnéné, neuzemnéné
a kompenzované sité¢. Mze byt pouzita jak na ochranu venkovniho vedeni, tak na ochranu kabelti.
Ochrana vypoc¢te admitanci z netocivé slozky proudd a napéti podle rovnice (3.1), ale jen pii
piekroceni nastavené hodnoty neto¢ivé slozky napéti, kterd se v ochrané nastavi pod nazvem
Voltage start value. Vypocet se nastavuje v ochran¢ pod nazvem Admittance Clc mode = "Normal*
[10,11].

Y, = % [S; A, V] 3.1)

Kromé¢ tohoto vypoctu lze v ochrané nastavit vypocet dle rovnice (3.2). Tento vypocet "Delta”
omezuje selhani admitanéni ochrany vlivem nesymetrie sité a doporucuje se pro citlivéjsi nastaveni
ochrany. Nastavuje se v ochrané pod nazvem Admittance Clc mode = "Delta"” [10,11].

?0_ (I_o_fault_l_o_prefault) _ Al [S’ A,\/] (32)

_(ﬁo_fault_ﬁo_prefault) _AUO

Vysledna admitance vyvodu pfi normalnim stavu tzv. ,,bezporuchovém* je rovna celkové
admitanci chranéného vyvodu Yy, zobrazena na Obr. 3-12. Admitanci vyvodu vypodteme dle

vztahu (3.3). Pti nepfesnosti vypoctu vysledné admitance, které zptsobuji malé hodnoty netoc¢ivé
slozky proudu a napéti, miize mit konduktance i susceptance kladné znaménko. Proto je dulezité
spravné volba provozni charakteristiky [11].

Yo = —Yiyy = —(Gyyy + jBuyy) [S] (3.3)

Pii poruse je vyslednd admitance rovna soudtu admitance nepostizenych vyvodi Y, a
admitanci zhaseci tlumivky Yy, [11].

Yo = —(Yon + Y1) [S] (3.4)
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Obr. 3-12 Priklad admitancni charakteristiky riiznych siti pri poruse [10,11]

Po piekrodeni nastavené Voltage start value hodnoty se vypocte admitance Yy, ktera je
srovnavéna s admitan¢ni charakteristikou nastavenou v ochrané. Hrani¢ni ¢ary v admitanéni
charakteristice nastavujeme pomoci parametr v Tab. 3-6 a to umoznuje optimalizaci tvaru pro
danou aplikaci. Tvar a smér pasobeni ochrany v admitanéni charakteristice zavisi na parametrech
smérového rezimu (Directional mode) a hlavné na opera¢nim modu (Operation mode). Po
vypocéteni admitance v ochrané, je admitance srovnavana s nastavenou admitan¢ni charakteristikou
v ochrang, a pokud se m&fena admitance sité Y, pohybuje mimo pracujici oblast charakteristiky,
ochrana vysle signal (operate vystup) na vypina¢ a ochrana vypne. Na nasledujicim obrazku je
ptiklad a popis parametr pro operacni mod Yo, které nastavujeme pro vytvoreni pracujici oblasti
ochrany. Tento moOd se nejcastéji pouzivd v neuzemnénych sitich, ale muze se pouzit i
v kompenzovanych. Pokud se admitance vychyli mimo oblast kruznice, ochrana posle signal na
Casovac a ochrana vypne [10]. Dalsi ptiklady tvara charakteristik a parametry pro nastaveni jsou

uvedeny v piiloze C.

Im(Yo) &

TN

Re(Yo)

} Circle usceptance

Circle radius

[E—
Circle condu

ctance

Obr. 3-13 Priklad admitancni charakteristiky Operation mode: Yo [10]

Tab. 3-6 Informace a nastaveni zemni admitancni ochrany — EFPADM [5]
0,01 mS (v rozsahu 0,5 — 100 mS)

Presnost vypnuti

Presnost vypinaciho ¢asu +20 ms

Minimalni Typicka Maximalni hodnota
hodnota hodnota ,
Standardni hodnota

Cas vypnuti ochrany
prednastavena

56 ms 60 ms 64 ms
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Popudova hodnota napéti ( Voltage 0,05....5,0 xU, Krok: 0,01 0,05
Start value)
Smérovy rezim (Direcitonal mode) 1 = Non-directional (nesmérovy), 2 = Forward , 3 = Reverse 2 = Forward
1 = Yo (Kritérium admitance) 4 =Yo, Go 1=Yo
Operaéni mod (Operation mode) 2 = Go (Kritérium konduktance) 5 =Yo, Bo
3 = Bo (Kritérium susceptance) 6 = Go, Bo
7 =Yo, Bo, Go
Cas zpozdéni vypnuti (Operate delay 60....1200000 ms Krok: 10 60 ms
time)
Polomér kruznice (Circle radius) 0,05....500,00 [mS] Krok: 0,01 1mS
Kruznice realné slozky admitance -500....500 [mS] Krok: 0,01 0omS
(Circle conductance)
KruZnice imaginarni sloZky admitance -500....500 [mS] Krok: 0,01 0mS
(Circle susceptance)
Realna slozka konduktance -500....500 [mS] Krok: 0,01 1mS
V doptedném sméru (Conductance
forward)
Realna slozka konduktance ve -500....500 [mS] Krok: 0,01 -1mS
zpétném smeru (Conductance reverse)
Uhel sklonu charakteristiky realné -30....30 [ Krok: 1 0°
slozky konduktance (Conductance tilt
Ang)
Imaginarni slozka susceptance v -500....500 [mS] Krok: 0,01 1mS
dopfedném sméru (Susceptance
forward)
Imaginarni slozka susceptance ve -500....500 [mS] Krok: 0,01 -1mS
zpétném sméru (Susceptance reverse)
Unhel sklonu charakteristiky imaginarni -30....30 [ Krok: 1 0°
slozky susceptance (Susceptance tilt
Ang)

3.4.3 Nesmérova zemni ochrana, stupefi s vy$§im nastavenim

Ywr

Dalsi ochrana EFHPTOCL - nesmérova zemni ochrana, stupeii s vy$S§im nastavenim.
Ochranna funkce je urcena pro chranéni v sitich kompenzovanych a izolovanych. VétSinou se
pouziva jako zaloZzni zemni ochrana pro vykonové transforméatory [10]. Na Obr. 3-14 mizeme vidét
blokové schéma nesmérové zemni ochrany.

L I Timer
dotoctor 1 OPERATE
(S

Blocking A
[ BLOCK | "\oaic [
BLOCK logic S START

Obr. 3-14 Blokové schéma nesmeérové zemni ochrany [10]
Princip:

Ochrana vyhodnocuje neto¢ivou slozku proudu I,. Neto¢iva slozka proudu miize byt ochranou
vypocitana z fazovych proudd. To zajistime nastavenim parametru lo signal Sel na moZnost
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,, Calculated Io*“. Pokud méfime neto¢ivou slozku proudu I, pfimo v siti bude tento parametr
nastaven na ,, Measured Io*. Pokud hodnota I, pfekro¢i nastavenou hodnotu xI,, ochrana posle
signdl do Casovace (timer). Zde se vyhodnoti ¢as vypnuti dle zvolené vypinaci charakteristiky
operating curve type. A nasledné aktivuji vystupy, které signalizuji povel pro vypina¢. Signél
BLOCK slouzi pro blokaci ochranné funkce [10].

Ochrana a jeji nastaveni je velice podobné vyse uvedené nadproudové nesmérové ochrané
(mezifazové zkraty a dvojité zemni spojeni v sitich VN bezpe¢né vypinaji zkratové ochrany) [7].

Tab. 3-7 Informace a nastaveni nesmérové zemni ochrany — EFHPTOC [5]

Presnost vypnuti +1.5 % z nastavené hodnoty (pro proudy v rozsahu 0,1....10 X,
Cas vypnuti ochrany (tento &as Minimalni hodnota Typické hodnota Maximalni hodnota
neobsahuje ¢as pro vypnuti vypinace
! provyp P ) 22 ms 24 ms 25 ms
Vypocet ¢i méfené lo (lo signal Sel) 1 = Measured (méfeny), 2 = Calculated (vypocitany)
Presnost vypinaciho ¢asu v rezimu +5 % z teoretické vypoctové hodnoty nebo +20 ms

zavislého zpozdeéni

Nastaveny proud (Start value) 0,10....40,00 x1,, Krok: 0,01

Nasobici ¢asovy faktor (Time multiplier) 0,05....15,00 Krok: 0,01
Cas zpozdéni (Operate delay time) 40....200000 ms Krok: 10
Typ vypinaci charakteristiky (Operating Moznost nastaveni 19 riznych charakteristik, které jsou uvedeny v literaute [10]

curve type)

3.5 Ochrana proti fazové nevyvazenosti

Tato tfifazova ochrana oznacena dle IEC 61850 PDNSPTOCL1 detekuje v distribu¢nich siti
preruSené vodice. Naptiklad pad stromu. Jeji funkcei lze pouzit, jak pro venkovni vedeni, tak pro
kabelové vedeni [10]. Na Obr. 3-15 je zobrazeno blokové schéma této ochrany.

Lovel Timer OPERATE
Ll ) evel | | I
gl Ll S v
|
-
= Min Blocking
currert ook
check F i
BLOCK

Obr. 3-15 Blokové schéma ochrany PDNSPTOC [10]
Princip:
Ochrana porovnava vypoétené zpétné slozky proudu I, a sousledné slozky proudu I;. Pokud
tento pomer % presahne nastavenou hodnotu Start value, a alesponi jeden fazovy proud piesahne

nastavenou hodnotu proudu jedné faze Min phase current. Pak ochrana vysle signal do ¢asovace
(timer) a ochrana aktivuje vystup START a po uplynuti nastavené doby zpozdéni operate delay
time, ochrana aktivuje vystup OPERATE. Tento vystup aktivuje vypina¢. Pokud by do této doby
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porucha zmizela, ochranna funkce se resetuje. Vystup BLOCK slouzi pro blokovani ochranné
funkce [10]. V Tab. 3-8 je uveden rozsah parametrti pro nastaveni ochrany.

Tab. 3-8 Informace a nastaveni ochrany pri fazové nevyvizenosti — PDNSPTOC [5]

Pfesnost vypnuti +1.5 % z nastavené hodnoty
Cas vypnuti (tripp time) +70 ms
Nastaveni proudového poméru ;—2 (Start 10....100 % Krok: 1
1
value)
Cas zpozdéni vypnuti (Operate delay 100....30000 ms Krok: 1
time)
Minimalni fazovy proud (Min phase 0,05....0,30 xI,, Krok: 0,01
current)

3.6 Ochrana proti tepelnému pietiZeni

IED obsahuje tfifazovou ochranu proti tepelnému pretizeni — znacena dle normy IEC 61850
T1IPTTR1 a ANSI normou - 49F. Tato ochrana je urend pro ochranu vyvodd, kabell a
distribu¢nich transformatori [2]. Vé&tSinou chranéné zatfizeni dokaze ochranit pied tepelnymi
ucinky casovée zavisla nadproudova ochrana, ale tam kde by znamenala porucha velké ekonomické
ztraty (generatory a velké motory elektraren) se pouziva ochrana proti tepelnému pretizeni [8].

Ochrana pracuje na principu piepocitavani proudového zatizeni v Case na teplotu. Pokud
danou nastavenou teplotu zatizeni piekroci, ochrana vypne zafizeni od sité¢. Ochrana ma i funkci
vystrazného upozornéni pii piekroceni teploty. Pfi této funkci ochrana nevypind. Ochrana se
zdokonali pouZivanim teplotnich ¢idel ¢i sond ptimo na konkrétnich mistech zatizeni nebo pouziti
informaci o teploté prostfedi (okoli). MoZnost nastaveni a informace jsou zobrazeny v nasledujici
tabulce [5,8].

Tab. 3-9 Informace a nastaveni ochrany proti tepelnému pretizeni — TIPTTR [5]

Presnost vypnuti +2 % z teoretické (vypoctové) hodnoty
Presnost vypinaciho casu +05s
Nastavena teplota okoli (neni-li pouZito ¢idlo pro -50....100 °C Krok: 1
méfeni) (Env temperature Set)
Nasobici proudovy faktor (pouzity u paralelniho vedeni) 1...5 Krok: 1
(Current multiplier)

Proudova reference (Current reference) 0,05....4,00 xI,, Krok: 0,01
Otepleni (kone¢na hodnota otepleni nad teplotu okoli) 0,0....200,0 °C Krok: 0,1

(Temperature rise)

Casova konstanta (¢asové konstanta vedeni v sekudach) 60....60000 s Krok: 1
(Time constant)

Maximalni teplota (Groven teploty pro vypnuti) 20,0....200.0 °C Krok: 0,1
(Maximum temperature)

Vystrazna hodnota (teplota kdy se aktivuje vystraha) 20,0....150,0 °C Krok: 0,1
(Alarm value)

Teplota opétného zapnuti (teplota kdy se resetuje 20,0....150,0 °C Krok: 0,1
blokovaci funkce) (Reclose temperature)

Pocateéni teplota (hodnota otepleni nad teplotu okoli) -50,0....100.0 °C Krok: 0,1
(Initial temperature)




3 Software, funkéni principy ochrany 37

3.7 Ochrana pri selhani vypinace

Ochrana pfi selhani vypinace patii k zaloznim ochrandm, kterou pouzivame k zajisténi
vypinani ochrannych funkci. K ochrané lze ptipojit pouze urcity pocet ochrannych funkci, které
jsou vyse uvedeny. Tato ochrana — CCBRBRF1 méa dva provoznich principy. Prvni z nich je Retrip
logic a druhy Backup trip logic. Podle kterého principu pracuje, zalezi na konkrétnim nastavenim
ochrany. V piipadé, ze ochrana pracuje pouze na principu Retrip logic, potom ochrana selhani
vypinace posila opakujici se signal pro vypnuti selhaného vypinace. Jestli ochrana pracuje na
principu Backup trip logic, potom vystup posila pfi selhani vypinace signal hlavnimu vypinaci a
ten vypind. Ochrana muze pracovat s obéma principy najednou. Principy ochrany jsou popsany na
blokovém schématu Obr. 3-16 [10].

| LA 1 Level
| | B — detector
| 1C !
[ POSCLOSE |_ Timer | [
F—— 7 Start t Retrip
; ™ - —] TRRET
| START b————"""" logic = logic |
I T
Level Timter2 1 Back-up
lo —— detector — vl tip — TRBU |
2 ] logic
|
Timer 3
t
CB_FAULT — CB _FAULT AL
[ cB. ] | |
[ BLOCK |

Obr. 3-16 Blokové schéma ochrany pri selhani vypinace CCBRBRF'1 [10]
Popis blokového schématu:

Logicky blok level detector 1 porovnava efektivni hodnoty fazovych prouda (I_A, | B, 1_C)
s proudem nastavenym v ochrané (Current value). Pokud métené proudy piekro¢i nastavenou
hodnotu, tak logicky blok level detector poda hlaseni o ptekroc¢eni hodnoty dal$im systémim (Start
logic, Retrip logic, Back-up trip logic). Parametr Current value by m¢l byt nastaveny nize, kvuli
citlivgjsi detekcei poruch [10].

Logicky blok level detector 2 porovnava neto¢ivou slozku proudu I, s proudem nastavenym
v ochrané¢ (Current value Res). Detektor pii piekroceni této hodnoty podava hlaseni dalsim
systémum k vyhodnoceni (Start logic, Retrip logic, Back-up trip logic). Spravné nastaveni hodnoty
Current value Res) zavisi na typu sité [10].

Blok start logic je pouzivan pro fizeni startu casovace 1 a ¢asovace 2 (Timer). Taky resetuje
ochranou funkci pii vyfeseni poruchy selhani vypinace. Pokud ¢asovace 1 a 2 jsou aktivovany,
ochrannou funkci lze resetovat az po dosazeni hodnot ¢asu Retrip time a CB failure delay a uplynuti
150 ms. Zalezi i na nastaveni CB failure mode. Reset funkce ihned po deaktivaci Start signalu
zajist'uje nastaveni Start latching mode — Level sensitive. Doporucené nastaveni je "Rising edge".
Dale k resetu slouzi i aktivace vstupu BLOCK [10].

Pii aktivaci Casovace 1, za¢ne ubihat nastaveny Retrip time a po uplynuti nastaveného ¢asu,
Casovac aktivuje blok retrip logic. Typické nastaveni ¢asu Retrip time je 0 — 50 ms [10].
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Pii aktivaci Casovace 2, zaCne ubihat nastaveny ¢as CB failure delay a po dosazeni maxima
Casu se aktivuje back-up trip logic. Typické nastaveni CB failure delay je 90 -150 ms [10]. Ukazka
nastavenych ¢asu ochrany selhani vypinace s koordinaci normalni ochranné funkce mizeme vidét
na Obr. 3-17.

Fault occurs
Mormal clearing time
Mormal fault

; . Breaker Reset

clearing condition (o giaction time cperating time | time Margin
>
Breaker Reset

"Faulty breaker" Retrip time | pperating time _ time hMargln.

condition Backup

breaker
CEB failure delay operating time

Total clearing time of breaker failure protection
Obr. 3-17 Casovy prehled ochrany p¥i selhani vypinace [10]

Signal CB_FAULT (chyba vypinace — circuit breaker) slouzi k aktivaci ¢asovac ¢islo tii.
Pokud je aktivovan za¢ne ubihat nastaveny ¢as CB fault delay a po uplynuti ¢asu ¢asovac aktivuje
signdl CB_FAULT_AL. Signal spousti alarm a vypina¢ muze byt pfi vyfeSeni poruchy znovu
zapnut. Defaultni hodnota byva nastavena na 5 s [10].

Princip Retrip logic:

Logicky blok Retrip logic zajistuje aktivaci TRRET vystupu, ktery se pouziva k poslani
signalu na vypinag, ktery selhal . Casova¢ 1 aktivuje logicky blok zvany retrip logic Obr. 3-16.
Princip retrip logic zavisi na nastaveni modu CB fail retrip mode. Retrip logic mize byt i neaktivni

pokud CB fail retrip mode je nastaveny na “OFF*. Pokud ale CB fail retrip mode je nastavené na
“Current check® aktivace vystupu TRRET zavisi na nastaveni CB failure mode:

e Pokud je nastaveny CB failure mode na “Current, vystup TRRET se aktivuje tehdy,
kdyz hodnota kterékoliv faze ptekro¢i nastavenou hodnotu proudu Current value.
Vystup je aktivni aZ po dobu neZ hodnota proudu faze klesne pod nastavenou.

e Jestli je nastaveny mod CB failure mode na “Breaker status“. Vystup TRRET je
aktivovany, pokud vypina¢ je v zaviené poloze (Stale sepnuty).

e A posledni moznost je nastaveni médu na “Both®. Vystup TRRET je aktivovany, kdyz
je splnén kterykoliv mod “Breaker status® nebo “Current™ [10].

Princip Backup trip logic:
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Logicky blok Backup trip logic zobrazeny na Obr. 3-16 zajist'uje aktivaci vystupu TRBU. A
to v ptipadé, kdy vypina¢ ochranné funkce piipojené k ochrané selhani vypinace nevypl. Vystup
TRBU dava signal hlavnimu vypinaéi (upstream backup circuit breaker). Aktivace vystupu zalezi
na nastaveni modu CB failure mode [10].

Pokud nastavime mod CB failure mode: ,, Current “ tak aktivace vystupu TRBU je zavisla na
zvoleném parametru CB failure trip mode:

e 'V ptipad¢ nastaveni CB failure trip mode na ,, 7 out of 3 je detekce poruchy zavisla
na prekroceni nastavené hodnoty fazového proudu Current value.

e Jestli je mdd nastaveny na CB failure trip mode: ,, 1 out of 4, pak je detekce poruchy
zavisla na ptekroceni nastavené hodnoty proudd Current value nebo piekroceni
nastavené hodnoty neto¢ivé slozky proudu Current value Res.

e Posledni moznost nastaveni je ,, 2 out of 4, kdy detekce poruchy je splnéna, kdyZ jsou
prekro¢eny ob¢ nastavené hodnoty proudu [10].

Za podminky, Ze je nastaveny mod CB failure mode na ,, Breaker status“, je vystup TRBU
aktivovany pfi zaviené poloze vypinace. Posledni moznost nastaveni médu je na ,,Both* a tehdy
bude vystup pro vypnuti hlavniho vypinace aktivovany v piipad¢ splnéni jedné z vyse popsanych
podminek (Breaker status nebo Current) [10].

Vystupy TRRET a TRBU pfi splnéni podminek byvaji aktivovany po dobu Trip pulse time.
MozZnosti nastaveni ochrany jsou popsany v Tab. 3-10.

Tab. 3-10 Informace a nastaveni ochrany pri selhdni vypinace — CCBRBRF1 [5]

Presnost vypnuti +1.5 % z nastavené hodnoty
Presnost vypinaciho ¢asu +20 ms
Hodnota proudu (vypinaci fazovy proud) (Current 0,05....2,00 x1,, Krok: 0,05
value)
Hodnota nulového proudu (vypinaci nulovy proud) 0.05....1,00 X I, Krok: 0,05
(Current value Res)
1=2 out of 4
L . . 2=1out of 3
Backup trip mod (CB failure trip mode) 3=1 out of 4
1 = Current (Proud)
Operaéni mod funkce (CB failure mode) 2 = Breaker status (Stav vypinace)
3=Both (oboji)
1=0FF (Neaktivni)
Operaéni mod retrip logic (CB fail retrip mode) 2 = Without check  (Bez kontroly)

3 =Current check  (Kontrola proudu)

Retrip time 0....60000 ms Krok: 10
CB failure delay 0....60000 ms Krok: 10
CB fault delay 0....60000 ms Krok: 10

3.8 Signalizace aktivace funkce (typ poruchy) na LHMI

Podle rozsviceni LED diod ¢ervené na piedni strané LHMI ochrana indikuje vypnuti ochrany.
Kazda Led dioda zobrazuje riznou ochrannou funkci. Toto zobrazeni Ize v softwaru PCM600
pfenastavit dle svého uvazeni.
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Tab. 3-11 Signalizace ochran [2]

LED dioda

Ochranné funkce

Vypnuti nadproudovou ochranou

Vypnuti zemni ochranou

Vypnuti napétovou ochranou

Vypnuti ochranou vyhodnocujici zpétnou slozku proudu, ochrany pii fazové nevyvazenosti

Vypnuti ochranou proti tepelnému pretizeni

Vypnuti zalozni ochrany pfi selhani vypinace

Poruchovy zapisova¢ spustén

Monitorovani provoznich podminek vypinace, vystraha

©| o N o O B W DN

Kontrola vypinaciho obvodu a vystraha

=
o

Zableskova ochrana

[EEN
=

Probiha cyklus automatického opétného zapnuti
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4 KOMUNIKACE, PRIPOJENI K PC

Pted ptipojenim k PC musime ochranu pfipojit k napajeni. K tomu slouzi svorkovnice X100
ke svorce 1 je pfipojen kladny potencial vodice a k svorce 2 zaporny. Rozsah napéti je uveden
v Tab. 2-1 [3]. Pfi zapnuti se kratce na LHMI rozsviti v§echny Led diody. Zelena LED dioda
“Ready” za¢ne blikat a na displeji se zobrazi text IED start-up. Dale se zobrazi menu LED dioda
trvale sviti zelené a zobrazuje tim uspéSny start ochrany [3]. Pokud ale LED dioda “Ready” blik&
zeleng, je detekovana porucha. Na displeji je zobrazen kod poruchy. Znaceni kodu poruch je
uvedeno v manualu [4].

Pokud chceme rychle identifikovat zafizeni, miZeme zjistit informace pfimo na ochrané v
LHMI. Spustime IED — Main menu — Information — Product identifiers — zde se zobrazi
sériové ¢islo ochrany, objednaci ¢islo, typ.

Dalsim krokem je vybér pfipojeni komunikace Ethernetu bud’ ze zadniho panelu anebo ze
predniho panelu. Kazdd moznost ovliviiuje jiné nastaveni komunikacnich parametri. Nasledujici
moznost nastaveni bude popisovana na OS Windows 7.

4.1 Nastaveni komunikacnich parametri

Nastaveni komunikace z rozhrani pitedniho panelu — Pfipojime UTP kabel do piedniho
panelu ochrany a do ethernetového rozhrani PC. Otevieme si nabidku Start — Control panel —
Network and Internet — Network and Sharing center — na levé stran¢ Change adapter
setting. Zde vybereme spojeni, kde je zobrazeno ptipojeni UTP kable. Pravym tlacitkem najedeme
na Properties — a otevieme Internet protocol (TCP/IP) (version 4). Zde nastavime ziskat adresu
IP i adresu serveru DNP automaticky. Kliknutim na tlacitko OK okno uzavieme. Pro dalsi pouziti
ma predni port IP adresu: 192.168.0.254.

Nastaveni komunikace z rozhrani zadniho panelu — Ptipojime UTP kabel do zadniho
ethernetového rozhrani a do PC. Postupujeme stejné jak v predchozim ptipadé. Rozdil je v tom, Ze
u pouzivani zadniho panelu se musi nastavit specificka IP adresa. V Internet protocol (TCP/IP)
(version 4) nastavime Use the following IP address a nastavime IP adresu. NaSe zatizeni ma IP
adresu zadniho portu 192.168.1.10 proto nastavime napt. 192.168.1.9. Potvrdim a uzaviu ostatni
okna.

Zde jsme v bod¢, kdy mame nakonfigurovanou komunikaci mezi PC a ochranou REF615.
Dale mizeme volit ze dvou zpusobti, jak pomoci softwaru ochranu nastavovat, monitorovat ¢i
zjistovat jeji hardwarovou a softwarovou vybavu.

4.2 WHMI

Prvni ze zptsobii je pouziti rozhrani WHMI (Web Human Machine Interface), neboli webové
rozhrani. Toto rozhrani je standardné blokovano. Povoli se pfimo v ochrané¢ LHMI v Main menu
— Configuration — HMI — Web HMI. Ochranu restartujeme, aby se zména stala ti¢innou [4].
Pro pfipojeni k ochrané se ptihlasime pomoci opravnéni. Nejvyssi opravnéni (plny pfistup
k systému) ma Administrator, heslo remote004 (0004). Timto opravnénim muzeme konfigurovat
a ruzné pienastavovat ochranu, kontrolovat poruchové zaznamy. Dale jsme schopni zobrazovat
méfeni hodnot, fazorové diagramy a zmény stavu, které jsou indikovany LED diody [2].

K piihlaseni k ochrané pouzijeme Internet explorer verze 7 a vys$i. Kde do vyhledavace
zadame IP adresu pouzitého portu (pfedniho/zadniho). Napiiklad, pokud pouzijeme piedni port,
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zaddme IP adresu 192.168.0.254, zobrazi se nam Obr. 4-1. Kde se piihlasime pomoci
ptihlaSovacich udaji ADMINISTRATOR a heslo remote004. Poté uz se zobrazi hlavni menu
WHMIL.

Windows Security ﬁ

The server 192.168.0.254. is asking for your user name and password, The
server reports that it is from Page access,

1l User name |

| | Password |
|

Remermber my credentials

H

[ 0].4 ] | Cancel

Obr. 4-1 Piihlaseni do WHMI

4.3 PCM600

Software PCM600 (Protection and Control Manager) je druhou moznosti k parametrizaci,
monitorovani zmén i ochrany a riznym tGpravam. Tato moznost byla zvolena pro nastavovani
parametri do ochrany pfi testovani konkrétnich ochrannych funkci. Pfed spusténim programu
je poteba stahnout Connectivity package ze stranek ABB pro danou ochranu nebo pomoci
update manageru. Update manager je program pro aktualizace SW vybaveni a je soucasti
programu PCM600 (version 2.6). Connectivity package neboli sada sjednocujicich programd je
soubor programu, které zajiStuje spravnou ¢innost a komunikaci mezi PC a specifikovanym IED

[4].

Zjisténi objednaciho &isla v programu PCM600: - Spustime program PCM600 v levém
rohu prostiednictvim hlavni nabidky vytvotime novy projekt File — New project — v Plant
structure se zobrazi novy projekt. Dale pravym tlac¢itkem klikneme na projekt New — General
— |ED Group. Zde ptiddme danou ochranu pomoci IED Group — New — Feeder IEDs —
REF615. Pokud nepracujeme se sadou sjednocujicich programii misto dané ochrany zde
vlozime obecné ochranu a ta se specifikuje az pfi online konfigurace. Pfi vloZzeni ochrany do
IED Group se zobrazi Configuration Wizard. V tomto okné miizeme volit ze dvou moda
konfigurace. Online configuration je pro ochrany, které jsou piipojeny k PC a offline
configuration slouzi k simulaci ochrany, ktera neni pfipojena k PC. Naptiklad ve fazi navrhu
rozvodny. Zvolime Online configuration — Next — zvolime pouzity port pfedni/zadni — zde
se ndm zobrazi text Communication configuration is now defined a miuzeme vidét v plant
structure zelenou ikonku. Ikonka znaci spravnou komunikaci IED s PC pokrac¢ujeme tlac¢itkem
— Next, zobrazi se tabulka pro zjisténi kodu order code, neboli objednaciho ¢isla. Pomoci
tlacitka Scan zjistime u pfipojené ochrany objednaci kod. Zapis z IED muze trvat i nékolik
minut zalezi na vykonosti PC. Po tispésné identifikaci a zobrazeni order kddu zafizeni se zobrazi
text Function generation ready. V této pozici mame IED pfipojeno k PC a miizeme s nim dale
pracovat.
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5 MODEL DISTRIBUCNI SITE A ZAKLADNI NASTAVENI
OCHRANY

Testovani ochrannych funkci provadime na modelu distribu¢ni sité vysokého napéti 22 kV.
Model byl navrzen tak, ze nulovy bod transformatoru je spojen pies zhaseci tlumivku se zemnici
soustavou. Tuto sit’ nazyvame kompenzovanou, a pokud v této siti dojde ke spojeni jedné faze se
zemi, tak se tato porucha nazyva zemnim spojeni ZS. Zhaseci tlumivka kompenzuje kapacitni
proud zemniho spojeni, aby mistem poruchy prochéazel zbytkovy (rezidualni) proud. V idealnim
piipadé je u kompenzovanych siti dosazeni pomoci ladéni zhaseci tlumivky stavu |Ic| = |I|. P
tomto stavu je poruchovy proud nejmensi a ohrozeni krokovym ¢i dotykovym napétim je
minimalni. V nékterych piipadech se lze setkat i se soustavou prekompenzovanou, kdy |I¢| < |I.].
Nebo naopak se soustavou podkompezovanou (|Ic| > |I.]). V soucasné dobé se provozuji
distribuéni sité zcela vykompenzované [11].

5.1 Schéma a parametry modelu

JelikoZ pracujeme s modelem, realné hodnoty byly pfepocitané na hodnoty modelu pomoci
meétitek napéti, proudii a impedance. M¢titko napéti je m, = 220. Napajeci napéti modelu
vypoéteme z vztahu (5.1).

U, = U _ 22000

mg; 220

=100 [V; V, -] (51)

Fazové napéti modelu vypocteme dle vztahu (5.2).

Um _ 100 _ VAR
B=7==57735[V; V, ] (5.2)

Unf =

Na Obr. 5-1 vidime schéma modelu distribuéni sit€ s navrzenymi Useky a napajeci trojfazovy

transforméator 400/100 V. Chranéné vedeni ochranou REF615 se sklada ze tfi riznych modeli

usek. Prvni z nich je kabeloveé vedeni jako 3 fazovy kabel symetricky 22-AXEKCY 1x240 25 km.

Dalsi dva Useky jsou reprezentovany venkovnim vedenim 70 AlFe6 10 km. U zkou$ek zemnich
ochran bude vedeni bez zatizeni (naprazdno).

Zhaseci tlumivka:

Ladéni zhasecich tlumivek byva vétSinou automatické, ale u modelu to tak neni. Ladéni
zhaseci tlumivky je zde manuélni. K ladéni dochazi vzdy za provozu nebo pii zméné konfigurace
sit€. Pokud chceme, aby sit’ byla idealné kompenzovana respektive |I¢| = |I.,|, musime nastavit
indukénost tak, aby poruchovy proud byl minimalni. Toho dosahneme pti naladéni rezonan¢niho
bodu soustavy a to dosazenim maxima napéti U, na zhaseci tlumivce [11]. Tlumivka byla naladéna
v bezporuchovém stavu pomoci voltmetru pfipojeného paralelné¢ k tlumivce na hodnotu 7.63 V
[11].

Pomocné vykonové vinuti zhaseci tlumivky:

K vykonovému vinuti s nominalnim napétim u modelu 2.27 V je pfipojena soustava
pomocnych odpornika. Odpornik l1ze pfipojovat do paralelni kombinace, ale u nasSeho modelu byla
zvolena hodnota 1 Q. Pfi idealni kompenzaci protéka mistem poruchy pouze maly proud. Ten je
obtizné detekovat ochranou a proto se pfi poruse po piednastaveném case (1 s) aktivuje automatika
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pfipnuti odporniku, ktery zvysi ¢innou slozku poruchového proudu a ochrana detekuje zemni

spojeni [11].

chranéna oblast

22kV
Napéjeci 100 inaé
transformator 110kv ¢ V) Yypinac
[ -
T b ¢ L REF S :Modul kabekwého: :Modul Verkovallic : : Modul venkovm’ho:
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Obr. 5-1 Schéma modelu distribucni sité 22 kV

Zapojeni Ochrany REF615:

Spravné zapojeni ochrany patii k nejzékladngj$i povinnosti pro spravnou funkci ochrany.
V kapitole 2.1 jsou uvedeny typy svorkovnic a jejich druhy vstupi a vystupt. Zde je uveden popis
vstupdl a vystupu piipojenych k modelu distribu¢ni sité. Ochrana byla zapojena p¥imo do sité.
Nebyla ptipojena pfes MTP a MTN. Proudy prochazely piimo pies ochranu.

Meéfeni proudu: Svorkovnice X120 Vstupy 1A
e |L1 vstup L1 svorka 7, vystup na vypinac svorka 8

e IL2 vstup L2 svorka 9, vystup na vypinac¢ svorka 10
e IL3 vstup L3 svorka 11, vystup na vypina¢ svorka 12
Me¢éteni napéti: Svorkovnice X130
e Ul vstup 11, vystup pripojeny k zemi svorka 12
e U2 vstup 13, vystup pfipojeny k zemi svorka 14
e U3 vstup 15, vystup pripojeny k zemi svorka 16
Méfeni netoCivé slozky napéti: Svorkovnicel30
e U, Vstup N svorka 17, vystup ptipojeny k zemi svorka 18

Vypinaci vystup PO3 z ochrany pro vypinac¢: Svorkovnice X100 svorky 16,17
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Zapinaci vystup z ochrany pro vypinac: Svorkovnice X100 svorky 6,7
Signaliza¢ni vystup o poloze vypinace: Svorkovnice X110 svorky 14,15,16

Vypinaci kontakty PO3 a PO4, které jsou na svorkovnici X100 jsou vypinaci signaly vSech
ochrannych stupiiti. Tyto kontakty jsou vhodné pro ovladani vétSiny vypinacu [2].

5.2 Nastaveni zakladnich parametri ochrany
K nastaveni ochrany byl pouzit software PCM600. Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole,
ochrana a jeji napét'ové a proudové vstupy nebyly piipojena ptes MTP a MTN. Tudiz nepracujeme
s pfepoétem méficiho transformatoru. Pomér primarni strany ochrany k sekundarni strané ochrany
se nastavil 1:1. Ochrana se tedy nastavovala podle sekundarnich (modelovych) hodnot.
PCM600 — IED group — REF615 — IED Configuration — Configuration — Analog inputs
Current (31,CT)

Secondary current

Primary current

Voltage (3UNT)

14

1.0

T

Primary voltage 0.100 ke
Secondary voltage 100 W
WT connection niye
Voltage (Lo, V)
Secondary voltage 100 W
Primary voltage 0,100 kv

Obr. 5-2 Nastaveni proudovych a napétovych prevodii

VT connection (Voltage transfomer) popisuje nastaveni jakym zplisobem je provedeno
pfipojeni MTN (Wye — do hvézdy — méfi fazovou hodnotu napéti, Delta — méfena sdruZenou
hodnota napéti). Netociva slozka napéti U, byla méfena mezi nulovym bodem transformatoru a
zemnici soustavou. Neto¢ivou slozku proudu I, ochrana vypo&itava. Nastaveni vypodtu I, se
provadi az u konkrétni ochranné funkce. Pokud ochrann4 funkce s hodnotou I, nepracuje, tak tato
hodnota neni zaznamenavana.



6 Admitancni ochrana netocivé slozky 46

6 ADMITANCNI OCHRANA NETOCIVE SLOZKY

Zé&kladni popis a nastaveni zemni admitan¢ni ochrany EFPADM bylo popsano v kapitole
3.4.2. V této kapitole je prace zaméiena na praktické vyzkouseni ochrany na modelu distribucni
sité. Na modelu jsme simulovali zemni spojeni vzniklé v chranéné oblasti ochranou REF615 a
vypnuti pomoci konduktanéni metody. Tato metoda pracuje na stejném principu, jako bylo popsano
u admitan¢ni ochrany. Rozdil je v tom, Ze v pfipadé konduktanéni metody ochrana vyhodnocuje
pouze konduktanci z neto¢ivé slozky proudu I, a neto€ivé slozky napéti U, [11].

6.1 Zemni spojeni, schéma a parametry sité

Na Obr. 6-1 je zobrazeno jednofazové zemni spojeni, které bylo simulovano v Useku vedeni
chranéné ochranou. Pfi sepnuti spinace vznikne v modelu zemni spojeni. Odpor poruchy R¢ je 0 Q,
jedna se tedy o kovové zemni spojeni.
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transformétor 110kV ( ) Vypinac
e} ® @ ® @
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Obr. 6-1 Schéma modelu a vznik zemniho spojeni

Vznik zemniho spojeni se projevi napétovou nesymetrii a fazorovy soucet svodovych i
kapacitnich proudt uz nebude roven nule. Diky idealnim kompenzovaném stavu v misté poruchy
teCe pouze svodovy proud, ktery je dan souctem proudl protékajicich pies pficné konduktance
jednotlivych fazich celého systému a pies konduktanci tltumivky [11]. Svodovy proud celé soustavy
modelu je velice maly a v podstaté je zde poruchovy proud dén jen proudem protékajicim ptes
konduktanci tlumivky. To plati pouze pro tento model. V realné siti by proudy protékajici pies
pricné konduktance jednotlivych fazi celého systému méli vétsi podil na poruchovém proudu nez
jak je to u tohohle modelu.
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Konduktance soustavy Ggg,s:

Konduktance soustavy byla uréena na zakladé literatury [12]. Vypocet se provadi souétem
pti¢nych konduktanci v§ech tsekd sité, vyvoda a vech konduktanci v postizeném vyvodu.

Gsous = 2 G = 3.132 [uS] (6.1)

Konduktance tlumivky G:

Konduktance tlumivky byla vypoctena ze vztahu (6.2), kde je napéti vic¢i proudu idealné
posunuto 0 90°. K tlumivce byl piipojen osciloskop, kterym se zméftila hodnota proudu a napéti
prochazejici tlumivkou a ucinik pfi zemnim spojeni.

ITL 0.4275

G = — X cosQ =
TL UrtL ¢ 52

X 0.255 = 2.096 =2.1[mS; 1, V, -] (6.2)

Teoretickd konduktance p¥i zemnim spojeni (postiZeného vyvodu):

Go = (Gsous + Grr) = (2.1 x 1073 +3.132 x 1076) = 2.103132 [mS] 6.3)

Tato hodnota se pouziva pro vypocet hranic¢ni ¢ary pro konduktanéni charakteristiku.

6.2 Nastaveni ochrany

Na Obr. 6-2 vidime zvolenou konfiguraci ochrany EFPADM nastavenou v softwaru PCM600.
Nastaveni, které zde neni vysvétleno je uvedeno v kapitole 3.4.2.

Admittance Clc mode Mormal
Reset delay time 20 ms
Pal reversal False
Min operate current 0.0 %In
Min operate voltage 0. xln
lo signal Sel Calculated lo
o signal Sel Measured o
Veoltage start value 0.0 xUn
Directional mode Forward
Operation mode Go
Cperate delay time &0 ms
Conductance forward 147 mS

Obr. 6-2 Nastaveni ochrany EFPADM1

Nastaveni modu (Operation mode):

Jak bylo uvedeno vyse, pouzivame pro ochranu vyvodu konduktan¢ni metodu. Proto nastaveni
parametru volime na Operation mode: ,,Go “.

Nastaveni sméru detekce poruchy (Directional mode):
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Na modelu jsme simulovali poruchu uvniti chranéné oblasti (vedeni). Proto bylo nastaveno
Directional mode: ,,Forward*. Pokud bychom chtéli chranit i pfi zemnim spojenim, které by
vzniklo v ostatnich paralelni vyvodech sité zvolili bychom nastaveni nesmérové Directional mode:
,,Non-directional“. S timto nastavenim bychom museli zjistit dal$i parametry sité¢ a nasledné
nastavit charakteristiku pro tuto moznost.

Nastaveni vypoctu (Pol reversal):

Ochrana muze pracovat na principu dvou ruznych vypocétech admitance. Respektive u nasi
situace ¢inné slozky admitance (konduktance). Nastaveni pol reversal ovlivituje otoéeni neto¢ivé
slozky napéti U, 0 180°. Je-li Pol reversal: ,, True “, tak vypocet konduktance se provadi dle rovnice
(6.4) a vysledna konduktance bude zaporna.

Go = Re [_1—13]0] [mS; A, V] (6.4)

Pokud je nastaveni Pol reversal: “False*, pak se vypocet konduktance provadi dle rovnice
(6.5) a konduktance je kladna.

Go = Re || (mS; A, V] (6.5)

Nastavena hodnota pro testovani byla nastavena na ,,False®.
Nastaveni hranice netocivé sloZky napéti (\Voltage start value):

Po ptekroceni této hodnoty ochrana vypocte konduktanci a srovnavad ji s nastavenou
charakteristikou. Byla zvolena hodnota 10 % ze jmenovitého napéti U,,,. Nastaveni Voltage start
value: 0.10.

Nastaveni minimalniho proudu a napéti (Min operate current/voltage):

Zde bylo nastaveni zanech&no na nejmensich (defaultnich) hodnotdch Min operate
current/voltage: 0.01. Tyto hodnoty musi byt piekroc¢eny, aby ochrana fungovala.
Nastaveni méfeni nebo vypocitani netoCivé slozZky proudii a napéti

Hodnota netoc¢ivé slozky napéti byla méfena mezi uzlem transformatoru a zemi, proto byl
parametr nastaven na Uo signal Sel: Measured Uo. Hodnotu netoc¢ivé slozky proudd musi ochrana
pfi poruse vypocitat. Nastaveni lo signal Sel: Calculated lo.

Vypocet a nastaveni hranice charakteristiky (Conductance forward):

Zde vychazime z teoretického vypocétu G,=2.103132 mS. Pfi této hodnoté konduktance musi
ochrana vzdy vypnout. Vypocet proto nasobime bezpecnostni konstantou. Bezpe¢nostni konstanta
se voli na zaklade¢ literatury [10]. Bezpecnostni konstanta byla zvolena 0.7.

Conductance forward = 0.7 X Gy = 1.47 [mS; -, mS] (6.6)

Hodnota hranice charakteristiky byla nastavena Conductance forward: 1.47. Na Obr. 6-3
vidime vytvoienou konduktancni charakteristiku.



6 Admitancni ochrana netocivé slozky 49

Im(Yo) T

€ o

.47 m

Condu¢tance fgrward

AN

Obr. 6-3 Nastavena konduktancni charakteristika

6.3 Popis vypnuti a naméiené poruchové zaznamy

Ochrana zapojena na Obr. 6-1 Schéma modelu a vznik zemniho spojeni Obr. 6-1 neustéle
monitoruje neto¢ivou hodnotu napéti U,. Pfi vzniku zemniho spojeni, které vznikne pfi sepnuti
spinade, se skokové zvétsi netodiva slozka napéti U,. Po piekrodeni nastavené hodnoty Voltage
start value ochrana vypocita realnou slozku admitance — konduktanci a aktivuje se vystup Start.
Nasledné ji ochrana porovna s nastavenou charakteristikou. Pokud vypocitana konduktance se
pohybuje v opera¢nim pasmu, ochrana aktivuje vystup Operate. Pii aktivnim vystupech Start a
Operate a ubéhnuti Casu zpozdéni ochrana posila vypinaci signal na vypina¢. Vypina¢ odpoji
chranénou oblast.

Poruchovy zaznam:

Na Obr. 6-4 vidime diagram méfenych fizorti napéti a proudtl. Netodiva slozka I, zde neni
uvedena. Hodnota se pouze vypocte v ochrang, ale nezobrazi se v poruchovém zaznamu (hodnota
proudu I, by zde byla v piipadé méfeni netocivé slozky proudu).

Napéti Proudy

No. Name RMS Angle No. Name RMS Angle
1 Uo 0.053(kV) 69.1° 1 IL1 0.243(A) 274.4°
2 u1 0.005(kv) 295 4° 2 L2 0.324(A) 125.1°
3 u2 0.096(kV) 39.9° 3 IL3 0.311(A) 187.4°
4 u3 0.093(kV) 101.7°

Obr. 6-4 Diagram nameérenych fazori proudit a napéti u ochranné funkce EFPADM

Na Obr. 6-5 je zobrazen ¢asovy prubéh vzniku zemniho spojeni a nasledné vypnuti ochranou.
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Obr. 6-5 Casovy priibéh zemniho spojent

Poruchové zdznamy jsou k dispozici v PCM600 po vypnuti (tripu) v ochrang. Je potieba byt
k ochran¢ pfipojen pies PC a stahnout poruchové zaznamy z IED do PC.

6.4 Vysledky testovani

Ochrana zapusobila a vypina¢ vypl v ¢asovém rozmezi zhruba 220 ms od vzniku ZS. Tato
doba je na digitalni ochranu celkem dlouhd a vysledek miiZze byt zpiisoben dobou pottebnou pro
vypocet konduktance a porovnani s charakteristikou anebo pomalym vypina¢em. Na Obr. 6-5 lze
vidét vznik zemniho spojeni v ¢ase -40 ms. Napéti na postizené fazi 1 se zmensSilo na minimalni
hodnotu a na ostatnich fazi se diky zemnimu spojeni napéti zvysilo z fdzového napéti na sdruzenou
hodnotu napéti. Proud v postiZzené f4zi je mensi oproti ostatnim dvou fazim. Namétené hodnoty a
vypocitané ochranou jsou zobrazeny v Tab. 6-1. Teoretické konduktance byla vypocitana na
2.103132 mS konduktance vypocitand ochranou 3.093 mS. Tato odchylka mtze byt zptisobena
nepiesnymi hodnoty zmétenymi osciloskopem na tlumivce a naslednym vypoctem anebo vétSim
svodem modelu.

Tab. 6-1 Namérené a vypocitané hodnoty ochranou pri zemnim spojent

Max current IL1 0.253...xIn
Max current IL2 0.324...xIn
Max current IL3 0.311...xIn
Voltage UL1 0.044...xUn
Voltage UL2 0.965...xUn
Voltage UL3 0.928...xUn
Voltage Uo 0.532...xUn
Current IL1 0.226...xIn
Current IL2 0.324...xIn
Current IL3 0.31...xIn
Current lo-Calc 0.465...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 3.093...mS
Susceptance -7.949...mS




6 Admitancni ochrana netocivé slozky
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Obr. 6-6 Charakteristika s namérenou hodnotou konduktance z ochrany
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7 PRERUSOVANA ZEMNI OCHRANA

Zakladni nastaveni a popis ochranné funkce oznacenou dle IEC 61850 INTRPTEF je obsazeno
v kapitole 3.4.1. Tato ochranna funkce obsahuje pferusovanou zemni ochranu a pfechodnou zemni
ochranu. V této kapitole bude prace zaméfena na testovani preruSované zemni ochrany
(Intermittent earth fault -IEF) na modelu distribu¢ni sité¢. Schéma zapojeni modelu je stejné jako
na Obr. 6-1. Prerusovanou zemni poruchu jsem simuloval opakovanym sepnutim a vypnutim
spinace poruchy.

7.1 Nastaveni ochrany

Na Obr. 7-1 je zobrazena konfigurace pferuSované zemni ochrany v PCM600.

Operation mode Intermittent EF
Reset delay ime 700 ms
Peak counter limit 2
Directional mede Forward
Operate delay time 500 ms
“oltage start value 0.10 xUn

Obr. 7-1 Nastaveni ochrany INTRPTEF
Nastaveni modu (Operation mode):

Jak uz bylo zminéno, v této ochranné funkci jsou k dispozici dvé ochrany. Prvni z nich je
,, Transient EF “, ktera slouzi pro nastaveni pfechodné zemni ochrany. Druha moznost, kterd byla
zvolena pro testovani, se nazyva pierusovana zemni ochrana. Pro nastaveni této moznosti slouzi
parametr Operation mode: ,, Intermittent EF . S touto moznosti uzce souvisi dalsi nastaveni ¢itace
Spicek, ktera je u nastaveni ,, Transient EF “ nefunkéni.

Nastaveni Citace Spicek (Peak counter limit):

Tato hodnota urcuje kolik Spicek pfechodného jevu, musi byt zaznamenano, aby ochrana
aktivovala vystup START. Nazorn¢ je to zobrazeno na Obr. 3-11. Hodnota citace Spicek byla
nastavena na Peak counter limit: ,, 2.

Nastaveni sméru detekce poruchy (Directional mode):

Na modelu jsme simulovali poruchu uvniti chranéné oblasti (vedeni). Proto parametr sméru je
nastaveny na Directional mode: ,, Forward “.

Nastaveni hodnoty netocivé slozky napéti (Voltage start value):

Po prekroceni této hodnoty ochrana zaznamendva ptechodny jev a zaCina ubihat Cas reset
delay time. Hodnota netoc¢ivé slozky napéti byla zvolena na 10 % sdruzeného napéti modelu Uy,.
Nastaveni Voltage start value: 0.10.

Nastaveni ¢asu pro reset funkce (Reset delay time):

Na Obr. 3-11 lIze vidét, Ze po vyprSeni Casu reset delay time se ochranna funkce resetuje.
Pokud tento ¢as nevyprsel a ochrana detekuje dalsi prechodny jev, tak se ¢as vynuluje a zac¢ne

vvvvvv

zvolena hodnota 0.7 sekund. Nastaveni Reset delay time: ,, 700 ms.

Nastaveni ¢asu (Operate delay time):
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Nastaveni ¢asu slouzi pro aktivaci ochranné funkce. Hodnota byla zvolena na 0.5 sekund.
Nastaveni Operate delay time: ,, 500 ms.

Nastaveni vypoctu ¢i méreni netocivé slozky napéti (Uo signal Sel):

Toto nastaveni slouzi k nastaveni méfeni i vypocitani netoCivé slozky napéti.
Nastaveni minimalniho proudu (Min operate current):

Tato hodnota proudu musi byt ptekrocena pro fungovani ochranné funkce.

Nastaveni vypoctu nebo méfeni neto¢ivé slozky napéti a nastaveni minimalniho proudu jsou
uvedeny v manuélu k ochrané [10]. V softwaru PCM600 pro nastaveni ochrany tyto dva parametry
chybi. Diky chybé&jicim parametrim nemusi byt ochranna funkce spravné nastavena.

7.2 Popis vypnuti

Na Obr. 3-11 lze vidét, ze od detekovani poruchy (pifechodného jevu) za¢ne ubihat resetovy
Cas (Reset delay time). Pokud do té doby nevznikne dal$i porucha, vystup start i Operate budou
resetovany. Jestli nastane situace, kdy pocet detekovanych ptechodovych jevu piekro¢i nastaveni
CitaCe Spicek a zaroven Casova¢ dosahne nastaveného Casu Operate delay time. Vystup Start se
aktivuje a ochrana c¢ekd na detekci dalsiho pfechodového jevu. Pfi kterém se aktivuje vystup
Operate, ktery aktivuje vypinac a chranéna oblast se odpoji.

7.3 Vysledky testovani

Ochrana pii testovani nezapusobila a to ani pii zméné nastaveni. Tento vysledek je mozné
vysvétlit absenci nastaveni vypodtu netoivé slozky proudu Iy, ktery je zapotiebi pro detekci
prechodového jevu. Tento parametr se podle manualu [10] nastavuje p¥imo v ochranné funkci. Jak
tomu bylo u admitanéni ochrany v kapitole 6.2. Netociva slozka proudu by se dala méfit souc¢tovym
transformatorem, ktery ale neni v laboratofi k dispozici. Diky tomu nelze fict, zda ochrana pfi
zemnim spojenim detekuje a nasledné vypoéte netoCivou slozku proudu, jako u admitanéni
ochrany. Tento parametr Ize v ochrané zobrazit, az po zaptisobeni ochrany. Dal$i z moZnosti, ktera
by mohla vysvétlovat ne€innost ochrany, jsou chybé&jici parametry k nastaveni vypoctu ¢i méfeni
netoCivé slozky napéti a parametr pro nastaveni minimalniho proudu.
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8 OCHRANA SELHANI VYPINACE

Ochrana selhdni vypinace znacena dle IEC 61850 CCBRBRF miize pracovat na dvou
principech. Princip volime nastavenim ochrany. Prvni z nich je Retrip logic. Tento princip pracuje
s vystupem TRRET, ktery po nastavené dob¢ znovu posle signal pro vypinac¢ (na vypinac, jenz m¢l
vypnout). Tento princip je popsan v kapitole 3.7. Druhym principem je Backup trip logic.
Nésledujici princip pracuje s vystupem TRBU. Ten muze byt pouZit pro aktivaci nadiazeného
hlavniho vypinace. Oba dva principy jsou schopny pracovat s kontrolou stavu vypinace, ale lze
nastavit i kontrolu proudt. To zda se dany vystup aktivuje, zélezi na konkrétnim nastaveni. Na
modelu distribu¢ni sit¢ byl testovan princip Backup trip logic, ktery mél pii selhani vypinace
chranéného vyvodu aktivovat nadfazeny vypina¢. Na Obr. 8-1 jsou zobrazeny ochranné funkce
ptipojené k ochran¢ selhani vypinace.
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Obr. 8-1 Blokové schéma pripojenych ochrannych funkci k ochrané selhani vypinace

8.1 Schéma a parametry sité

Do sité byl pfipojen hlavni vypina¢. Ten pfi vypnuti, rozpoji vSechny pfipojené vyvody od
napajeni. Hlavni vypinac je zobrazen na Obr. 8-2. Poruchu budeme simulovat zemnim kovovym
spojenim se stejnym nastavenim sité jako v kapitole 6.1. V testovani ochranné funkce se vyskytl
problém. Vypina¢, jenz mé&l simulovat selhani, m& pomocné vystupy pro ochranu. Tyto vystupy
méli ochrané davat signal o poloze vypinace. Na Obr. 8-1 Ize vidét, Ze tento vstup do ochrany je
binarni a nazyva se BI2 CB_CLOSED. Tento vstup m¢l zajiSt'ovat status o poloze vypinace
v ochrang. Diky testovani vypinani a zapinani vypinace bylo zji§téno, Ze ochrana nepiijima signal.
Bylo to zpisobeno pomocnymi vystupy vypinace, které byly bez potencialu (napéti). V- manuélu
[10] byly zjistény parametry binarnich vstup do ochrany. Tyto binarni vstupy maji mit napé&ti v
rozmezi 24-250 V stejnosmérnych. Problém byl vyfeSen pfipojenim stejnosmérného zdroje do
obvodu mezi pomocné kontakty (vystupy) vypinace a bindrnimi vstupy do ochrany. Jako zdroj
jsem pouzil zatizeni Omicron, ktery byl pfipojen k pocitaci a jeho vystup nastaven na 24 V
stejnosmérnych.

Zapojeni ochrany REF615:

Z&kladni zapojeni ochrany je popsano v kapitole 5.1. Pti pfipojeni hlavniho vypinace do sité
musel byt z ochrany vyveden vystup pro vypnuti hlavniho vypinace. Tento vystup je na svorkovnici
X100 svorky -8, 9 a je znacen PO2. Nasledné se vystup PO2 musel ptifadit v softwaru PCM600

na vystup TRBU, aby pii aktivnim vystupu TRBU vypl hlavni vypina¢. To je zobrazeno na Obr.
8-1.

Binarni vstup o poloze vypinace BI2 zobrazen v piiloze B: Svorkovnice 120
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Tento vstup je v ochrané defaultné nastaven. Lze ho v aplikacnim prostiedi softwaru PCM600
zm¢énit na jiny binarni vstup dle potieby.

e BI2+svorka 3
e BI2—-svorka?2

Pro simulaci selhani vypinace byl odpojen vystup pro vypnuti vypina¢e PO3: Svorkovnice
X100 svorka 16. Na Obr. 8-2 je zobrazeno zapojeni sité.
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Obr. 8-2 Schéma sité pro testovani ochrany selhani vypinace

8.2 Nastaveni ochrany

K ochran¢ selhani vypinate se mulze nakonfigurovat rizny pocet ochrannych funkci.
V testovani byla zvolena funkce EFPADMI1 admitan¢ni ochrana netodivé slozky, kterd byla
testovéana v kapitole 6. Nastaveni této funkce ztistalo stejné jako v pfedchozim testovani Obr. 6-2.

Nastaveni funkce CCBRBRF je zobrazeno na Obr. 8-3.

Operation on

Current value 0.30 xln
Current value Res 0.10 xn
CE failure trip mode 2outofd

CE failure mode Both

CB fail retrip mode Off

Retrip time 200 ms
CB failure delay 400 ms
CB fault delay 5000 ms
Trip pulse time 150 ms

Obr. 8-3 Nastaveni ochranné funkce selhani vypinace
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Nastaveni modu (CB failure mode):

Tento parametr bychom méli nastavovat jako prvni. Moznost nastaveni parametru CB failure
mode je ,, Breaker status ““, kdy ochrana kontroluje pouze polohu vypinace pii zapusobeni ochranné
funkce. Dalsi moznost je ,, Current “, ktera kontroluje pouze proudy (fazové proudy i netocivou
slozku proudu). Posledni moznost je ,, Both “, tento parametr byl zvolen pro testovani. Ochrana
kontroluje polohu vypinace i proudy, jejichz hranici nastavime v dalsich parametrech.

Nastaveni hranice dovoleného proudu (Current value):

Tato hodnota byla nastavena na 300 mA dle rovnice (8.1). Vychazime z hodnotu proudu pii
bezporuchovém stavu. Nastaveni Current value: ,,0.300 . Pokud na kterékoliv fazi proud piesahne
tuto nastavenou hodnotu, podminka proudd je splnéna.

I _ 0.300

xl, = —
Isex 1

=0.300[-; A, A] (8.1)

Nastaveni hranice dovolené netocivé slozky proudu (Current Value Res):

Nastaveni hodnoty neto¢ivé slozky proudu byla zvolena na 100 mA. Nastaveni Current value
Res: ,,0.100°.

xl, = =222=10100[-; A A] (8.2)

Isek 1

Nastaveni kritéria vyhodnoceni proudi (CB failure trip mode):

Zde bylo nastaveno kritérium pro splnéni podminek ptekroceni proudl na ,,2 out of 4. To
znamena, ze ochrana detekuje poruchu pouze pfi ptekroc¢eni obou hodnot proudii. Fazovych hodnot
proudtl i netocivé slozky proudu. Pokud by doslo pouze k piekroceni fazovych proudi nikoliv
netoc¢ive slozky proudu, ochrana to nevyhodnoti jako poruchu.

Nastaveni principu Retrip logic (CB fail retrip mode):

Jak uz bylo zminéno, tento princip zde netestujeme. Proto byl nastaven na,, OFF “. Retrip logic
zajist'uje znovu poslani signalu pro vypnuti vypinace. S tim Uzce souvisi i parametr Retrip time,
ktery byl nastaveny na 200 ms, ale pfi tomto nastaveni je neaktivni.

Nastaveni ¢asu zpozdéni (CB failure delay):

Pokud jsou splnéné vSechny podminky pro detekci poruchy selhdni vypinace, musi pro
aktivaci vystupu TRBU ubéhnout tento ¢as. Cas se voli na zakladé Obr. 3-17. Musi zahrnout
nejdelsi Cas potiebny pro vypnuti pfipojené ochranné funkce k ochran¢ selhani vypinace. Potom
Cas resetu funkce, ¢as potiebny pro vypnuti vypinace a ¢asovou zalohu. Pak by zde byl pfipocitany
¢as pro znovu poslani signalu pro vypina¢ a Cas pro jeho zaplisobeni, ale to zde nevyuzivame
(Retrip logic). Cas byl nastaven s ¢asovou zalohou na 0.4 sekund. Nastaveni CB failure delay:
, 400 [10].

Nastaveni ¢asu pro alarm (CB fault delay):

Tento cas slouzi k vyslani signélu na signalizaci zaptsobeni funkce selhani vypinacée (led
diody na ptednim panelu LHMI). Po zapisobeni ochranné funkce a ub&hnuti ¢asu CB fault delay
ochrana vysila signal vystupem CB_FAULT_AL na Obr. 8-1. Vystup neni nikde pfipojen, alarm
se tedy nikde nezobrazi. Cas byl zanechan na defaultni hodnoté 5 sekund.
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Nastaveni aktivniho vystupu (TRRET TRBU) (Trip pulse time):

Cas uréujici, jak dlouho bude po zaptisobeni ochrany selhani vypina¢e aktivni vystup pro
vypnuti ¢i znovu poslani signalu pro vypnuti. Nastavena defaultni hodnota 150 ms.

8.3 Popis vypnuti a naméiené poruchové zaznamy

Ochrana neustadle méfi fazové proudy. Pii zemnim spojeni zaplisobi admitan¢éni ochrana
EFPADMI, jenz je v aplika¢nim prostiedi softwaru PCM600 nakonfigurovana ke kontrole ochrany
selhani vypinac¢e. Pokud ochrana selhani vypinace po ub&hnuti nastaveného Casu zjisti, Ze jsou
splnény podminky o poloze vypinace (tzn. vypina¢ selhal) anebo jsou ptekroceny hodnoty proudi
nastavené v ochran¢. Pak ochrana po ubéhnuti ¢asu CB failure delay aktivuje vystup TRBU.
Vystup posle vypinaci signal pomoci kontaktti PO2 na hlavni vypinag¢, ktery odpoji celou sit’ [10].

Poruchovy zaznam:

Na Obr. 8-4 je mozné vidét fazory méfenych proudi a napéti ochranné funkce selhani vypinace
CCBRBRF.

Nagpétl’ Proudy

No. Name RMS Angle No. Name RMS Angle
1 Uo 0.054(kV) 125.3° 1 IL1 0.243(A) 332.9°
2 U1 0.005(kV) 354.1° 2 IL2 0.329(A) 181.6°
3 u2 0.098(kV) 96.2° 3 IL3 0.314(A) 243.7°
4 U3 0.094(kV) 158.0°

Obr. 8-4 Diagram namérenych fazorii proudii a napéti u ochranné funkce CCBRBRF

Na Obr. 8-5 je zobrazen ¢asovy prubéh vzniku zemniho spojeni a nasledném vypnuti poruchy
ochranou CCBRBRF.
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Obr. 8-5 Casovy priibéh poruchy pii selhdani vypinace

8.4 Vysledky testovani

Ochrana zapusobila a hlavni vypina¢ vypl v ¢asovém rozmezi zhruba 650 ms od vzniku
poruchy. Na Obr. 8-5 je vidét vznik poruchy v ¢ase -50 ms. Z ptedchoziho testovani ochranné
funkce EFPADML1 kapitola 6.4 vime, ze konduktanéni ochrana vypla v ¢ase 220 ms. Nastaveni
zpozdéni CB failure delay bylo nastaveno na 400 ms od zaptisobeni ochrany EFPADM. Jestli
k tomuto ¢asu pfi¢teme Cas vypnuti vypinace (Breaker operating time), 1ze fici, Ze ochrana pracuje
spravné a ¢as 650 ms odpovida nastavenym parametrum ochrany. V Tab. 8-1 jsou zobrazeny
naméfené a vypocitané hodnoty ochranou po zaptisobeni ochranné funkce.

Tab. 8-1 Namérené a vypocitané hodnoty ochranou pri selhdni vypinace

Max current IL1 0.249...xIn
Max current IL2 0.328...xIn
Max current 1L3 0.315..xIn

Voltage UL1 0.046...xUn

Voltage UL2 0.977..xUn
Voltage UL3 0.937...xUn
Voltage Uo 0.538...xUn
Current IL1 0.242...xIn
Current IL2 0.328...xIn
Current IL3 0.314...xIn

Current lo-Calc 0.466...xIn
Current Ps-Seq 0.083...xIn
Current Ng-Seq 0.24..xIn
Voltage Zro-Seq 0.538...xUn
Voltage Ps-Seq 0.002...xUn
Voltage Ng-Seq 0.568...xUn
Conductance Yo 3.401...mS
Susceptance Yo -7.942...mS
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O TRIFAZOVA SMEROVA NADPROUDOVA OCHRANA

V této kapitole se vénujeme testovani smérové nadproudové ochrany DPHLPDOC. Tato
ochrana se i§i od ochrany zna¢enou dle IEC 81650 - DPHHPDOC jen v rozsahu nastaveni proudu.
Nastaveni i princip ochrany je stejny. Na modelu byla simulovana porucha trojfazovy soumérny

zkrat.

9.1 Schéma a parametry sité

V tomto ptipad¢ nelze ptipojit poruchu pies styka¢ v modelu distribu¢ni sité, jak v minulém
testovani. Poruchu jsme vytvofili sepnutim t¥ifazového stykace umisténym na laboratornim stolu.

Sit’ ma stejné vlastnosti jako v kapitole 5.1.
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Obr. 9-1 Schéma modelu a poruch pro testovani smérové nadproudové ochrany

Trifazovy soumérny zkrat

Pro nastaveni ochrany potfebujeme znat proud prochézejici fazi pfi trojfazovém zkratu. Ten

jsem urcil z nahradniho schématu Obr. 9-2.

]

A,
U

Obr. 9-2 Ndhradni schéma pri trifazovém zkratu [11]
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Souslednou zkratovou impedanci Z.; ur¢ime z rovnice (9.1) a to sou¢tem impedanci jedné
faze jednotlivych tsekti modelu. Tyto hodnoty prvkt modeld jsou uvedeny v literatute [12].

Ze1 = Zyabelu T Zvedeni + Zyedeni = (4.1 4+ 2.0735j) + (7 + 2.4819j) + 9.1)
+(7 + 2.4819j) = (18.1 + 7.0373)) [Q]

V této rovnici by méla byt zahrnuta i impedance transformatoru a nadfazené soustavy. Tu
nezname a Vv literatui'e [12] neni uvedena, proto impedance transformatoru byla uvazovana nulova.
Zdroj byl uvazovany jako idealni. Efektivni hodnotu proudu prochazejici jednou fazi I; pii
trojfazovém zkratu vypocitame ze vztahu (9.2). Z této hodnoty budeme vychazet pii nastaveni
hodnoty proudu v ochrané.

[ —_Um _ 100
17 Bx|1Zy] ~ V3x19.42

=2973[A; V, Q] (9.2)

9.2 Nastaveni ochrany
Nastaveni nadproudové smérové ochrany v softwaru PCM600 je uvedeno na Obr. 9-3.

Operation on an
Mum of start phases 2outof3 2outof3
Minimum operate time 20 20 ms
Reset delay time 20 20 ms
Measurement mode DFT DFT
Allow Non Dir False False
Min operate current 0.15 0.15 xIn
Min cperate voltage 0.01 0.0 xUn
Start value 1.80 1.20 xln
Start value Mult 10 10
Time multiplier 1.00 1.00
Operate delay time 40 40 ms
Operating curve type |IEC Def. Time |IEC Def Time
Type of reset curve Immediate Immediate
Voltage Mem time 40 40 ms
Directional mode Forward Forward
Characteristic angle ] 0 deg
Max forward angle 50 50 deg
Max reverse angle 90 50 deg
Min forward angle 30 50 deg
Min reverse angle 50 50 deg
Pal quantity Self pal Self pal

Obr. 9-3 Nastaveni sméroveé trifazové nadproudové ochrany DPHLPDOC

Nastaveni smérové charakteristiky

Nastaveni sméru detekce poruchy (Directional mode):

Zkrat byl vytvofen uvnit chranéného vedeni, proto nastaveni sméru bylo nakonfigurovano na
Directional mode: ,, Forward*. V situaci, kdybychom chtéli chranit pfed poruchou, ktera vznikla
Vv jiné paralelni ¢asti vedeni, tak nastaveni parametru Directional mode by bylo nastavené na
,, Reverse . V tomto piipad€, bychom museli ptepocitat impedanci daného vyvodu (jedné faze) a
nasledné vypocitat zkratovy proud jedné faze pro nastaveni ochrany.

Natoceni smérové charakteristiky (Characteristic angle) - @ ca:
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Nastavenim hodnoty Uhlu nato¢ime smérovou charakteristiku pro danou aplikaci. Jak lze vidét
na Obr. 3-7 pro kazdou sit’ je hodnota Ghlu jind. V naSem ptipadé byl charakteristicky Uhel nastaven
na hodnotu 0° (Characteristic angle: ,,0).

Nastaveni metody polarizace (Pol quantity):

Volba metody polarizace slouzi k vybéru metody, ktera vypocte tthel mezi proudovym
fazorem postizené faze a polarizujici proménnou. Pro testovani byla nastavena metoda ,,Self-
polarizing®. Tato metoda pouziva jako polarizujici proménnou napéti. Polarizujici proménnou
muze byt fazové 1 sdruzené napéti. UrCuje se to podle toho, kde a na kolika fazich vznikla porucha.
Polarizujici proménna se pouziva k méteni thlu mezi touto proménnou a fdzorem proudu postizené
faze.

Nastaveni uhlového rozsahu smérové charakteristiky pro poruchu uvnitf chranéné
oblasti (Max & Min forward angle):

Na Obr. 3-7 je zobrazen Uhel Max forward angle a Min forward angle a tyto dva Uhly slouzi
pro nastaveni Uhlového rozsahu charakteristiky. Hodnota thlu pro testovani byla nastavena na 90°.
Nastavena smérova charakteristika je zobrazena na Obr. 9-4.

Prca =0 deg A

A Ua
Min forward angle

Max forward angle
Operating zone

/

K \
I
i

\— Current start value

Obr. 9-4 Nastavend smérovd charakteristika v ochrané
Nastaveni produ (Current start value):

Ochrana srovnava métené fazoveé proudy s touto nastavenou hodnotou. Pokud métena hodnota
proudu piesahne hodnotu Start value, ochrana posila signal o splnéni podminky do bloku phase
selection logic v Obr. 3-6. Hodnota tohoto proudu jsme zvolili tak, aby byla mensi nez v rovnici
(9.2). Hodnota byla nastavena na 1.8 A. Kratkodoby zkratovy proud modelu je 15 A (po dobu 2s),
ale k této hodnoté se nepfiblizujeme. Nastaveni proudu pro ochranu byl vypo¢itan dle rovnice (9.3),
kde I,,, je nominalni proud ochrany. Vypocet nastaveni proudu v ochran¢ by vypadal jinak pfi
pouziti MTP a MTN. V rovnici bychom museli uvazovat pievod MTP a MTN.

xlhy=—===18[;A A] 9.3)

Ino

Nastaveni minimalniho proudu a napéti (Min operate current/voltage):

Tyto hodnoty musi byt prekro¢eny, aby ochrana pracovala spravné. Pti poklesu pod tuto
hodnotu je smérova informace o postizené fazi nastavena na neznamou. Pokud proud nebo napéti
spadnou pod nastavenou hodnotu, ochrana nemusi spravné vyhodnotit smér poruchy. Pfesto to
ochrana dokaze pomoci pamétové funkce. Tato funkce se pouziva u poruch zemniho spojeni a
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zkratli. Tyto poruchy jsou charakterizovany extrémné nizkym napétim. Vypocet smérovosti
vychazi z uloZzenych dat v ochrané z tzv. fiktivniho napéti zméfeného pied poruchou [10].
Nastaveni minimalniho polarizujici napéti bylo nastaveno na nejmensi hodnotu Min operate
voltage: 0.01. Hodnota minimalniho proudu byla nastavena na 150 mA Min operate current: 0.150.

Podminka poctu fazi ve kterych vznikla porucha (Num of start phases):

Jestli je hodnota proudt Start value piekrocena v nastaveném poctu fazi, tak ochrana posila
signal na ¢asovac. Parametr Num of start phases byl nastaven na dvé faze ze ti.

Casova charakteristika (Operating curve time):

Charakteristika byla zvolena ¢asové nezavisla. Parametr byl nastaven na Operating curve time:
LIEC def time ™.

Nastaveni funkce paméti bylo zanechano na vychozich parametrech. Ostatni nastaveni
smérové nadproudové ochrany zobrazeno na Obr. 9-3 je vysvétleno v kapitole 3.3.2.

9.3 Popis vypnuti a naméiené poruchove zaznamy

Ochrana kontroluje fazové proudy. Pii piekroceni nastavené hodnoty proudu Start value
ochrana srovna, zda byla splnéna podminka o po¢tu fazich Num of start phases (jestli proud byl
prekro¢en v nastaveném poctu fazi). Pokud podminka byla splnéna, tak ochrana vypocte Uhel
charakterizujici posun proudu poruchy vii€i polarizujici proménné. Tento vypocet slouzi k urceni
sméru proudu poruchy. Za podminky, ze fazor proudu se nachazi v opera¢ni ¢asti smérové
Charakteristiky, ochrana posila signal na vypinac.

Poruchove zaznamy:

Na Obr. 9-5 vidime naméfené fazorové diagramy napéti a proudu pfi trojfazové zkratu.

Napéti Proudy

No. Name RMS Angle No. Name RMS Angle
1 Uo 0.007(kV) 76.9° 1 IL1 2.994(A) 170.6°
2 U1 0.053(kV) 184.9° 2 IL2 3.04(A) 292.3°
3 uz2 0.052(kV) 319.0° 3 IL3 2.917(A) 53.6°
4 U3 0.063(kV) 72.6°

Obr. 9-5 Fazorovy diagram napéti a proudu p¥i trojfizovém zkratu
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9.4 Vysledky testovani

Obr. 9-6 Casovy prithéh proudii a napéti pii trojfizovém zkratu

Ochrana zareagovala a vypina¢ vypl chranéné vedeni. Na Obr. 9-6 l1ze vidét v Case -20 ms

Tab. 9-1 Namérené a vypoctené hodnoty ochranou pri trojfazovém zkratu

Max current 1L1 2.995..xIn
Max current L2 3.04..xIn
Max current 1L3 2.919..xIn
Voltage UL1 0.533...xUn
Voltage UL2 0.524...xUn
Voltage UL3 0.633...xUn
Voltage Uo 0.074..xUn
Current lo-Calc 0.073...xIn
Current Ps-Seq 0.078...xIn
Current Ng-Seq 2.982..xIn
Voltage Zro-Seq 0.074...xUn
Voltage Ps-Seq 0.002...xUn
Voltage Ng-Seq 0.561..xUn

vznik poruchy a to trojfazovy zkrat. Z tabulky naméfenych tudaji Tab. 9-1 je patrné, ze velikost
proudu pfii zkratu se v jednotlivych fazich pohybovala kolem hodnoty 3 A. Teoreticka hodnota
proudu ve fazi pfi poruse byla vypoétena v rovnici (9.2) a to 2.973 A. Tento nepatrny rozdil je
mozny vysvétlit toleranci hodnot prvki, ze kterych jsou Useky vedeni vyrobeny a zejména
zanedbanim impedance transformatoru a nadfazené soustavy. Tolerance prvku je 10 % pro
rezistory a je uvedena v literatufe [12]. Na Obr. 9-5 jsou zobrazeny fazory napéti a ty se béhem
poruchy skoro nezménili. To je zplusobeno méfenim napéti na zacatku vedeni a blizko
transformatoru, coz je viditelné na Obr. 9-1. V Tab. 9-1 jsou zobrazeny naméiené a vypoétené
hodnoty ochranou pii poruse.
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10 ZAVER

Bakalatska prace se vénuje digitalni ochran¢ od firmy ABB typ REF615 a jejimu testovani na
modelu distribuéni sit¢ 22 kV. Uvod prace tvoii popis hardwaru ochrany REF615 a zjisténi
objednaciho ¢isla neboli Order code. Objednaci ¢islo slouzi k identifikaci ochrany a nasledném
zjisténi standardni konfigurace. Druh standardni konfigurace urcuje pro jaky ucel je ochrana
pouzita, jeji zapojeni vstupt a vystupu i jejich pocet. Dale uréuje, jaké ochranné, monitorovaci ¢i
ovladaci funkce ochrana REF615 obsahuje. Standardni konfigurace u této ochrany je ,,F*.
V literatuie [10] je uvedeno, Ze tato konfigurace slouzi ke komplexnimu chranéni venkovniho a
kabelového vedeni a k chranéni asynchronnich motor.

V hlavni teoretické ¢asti prace jsou popsany zakladni principy v ochrané nakonfigurovanych
ochrannych funkci. Hlavni pozornost je vénovana ¢tyfem ochrannym funkcim, které jsou popsany
podrobnéji, z davodu jejich ndsledném testovani na zminéném modelu distribuéni sité.

Posledni teoreticka ¢ast je vénovana piipojeni a konfiguraci pfipojeni ochrany k pocitaci.
Konfigurace zahrnuje nastaveni ethernetového rozhrani pocitace respektive spravné nastaveni IP
adresy. Piistup do ochrany a nastaveni parametri je mozny dvéma zpusoby. Prvni z nich je
zminovany software PCM600, ktery byl pouzit. Druhy ze zptsobt vyuziva webové rozhrani
WHMI.

Prakticka ¢ast prace se zabyva testovanim vybranych ochrannych funkci na modelu distribu¢ni
sité 22k V. Model byl zapojen tak, aby soustava byla kompenzovana. Kompenzovana sit’ ma nulovy
bod transformatoru pfipojen pies zhaseci tltumivku. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 5-1, kde
vidime chranény vyvod. V tomto vyvodu je zapojena ochrana s vypinaem a navrzenym
chranénym Usekem. Usek se sklada z ti1 rtiznych modeld useku. Prvni z nich je tfifazovy kabel
symetricky 22-AXEKCY 1x240 o délce 25 km. Dalsi dva useky jsou modely venkovniho vedeni
70 AlFe6 o délce 10km. Aby tato sit’ byla idealné¢ kompenzovana, byla zhaSeci tlumivka ru¢né
naladéna. ZhaSeci tlumivka byla naladéna pomoci dosaZzeni maxima napéti na tlumivce
v bezporuchovém stavu pomoci paralelné pfipojeného voltmetru. Z&kladni nastaveni ochrany bylo
nastaveno podle sekundarnich (modelovych) hodnot. Z toho vyplyva, Ze i parametrizace
ochrannych funkci je nastavovana podle sekundarnich (modelovych) hodnot.

Jako prvni byla testovana admitan¢ni ochrana netocivé slozky, konkrétn€ konduktanéni
princip, ktery vychazel z nastaveného mddu této ochranné funkce. V ochranném vyvodu byla
simulovana jednofazova zemni porucha. Nakonfigurovana ochranné funkce zareagovala a vypinac
vypl chranény tsek. Od vzniku zemniho spojeni az po samotné vypnuti ubéhlo 220 ms. Na ¢asovém
prubéhu zemniho spojeni Obr. 6-5 mizeme vidét, Ze napéti na postizené fazi kleslo na minimalni
hodnotu a na ostatnich fazich se napéti zvysilo na sdruzenou hodnotu. Teoreticka konduktance
poruchy byla vypocitana na 2.103 mS. Konduktance vypocitana pti poruSe ochranou byla 3.093
mS. Tato odchylka mliZe byt zpiisobena neptesné zméefenou hodnotou konduktance tlumivky nebo
vétsim svodem modelu.

Dalsi testovana ochranna funkce byla zemni pferusovana ochrana. Prerusovana jednofazova
zemni porucha byla simulovana opakovanym rychlym sepnutim a vypnutim spinace poruchy, ktery
je zobrazen na Obr. 6-1. Nakonfigurovana ochranna funkce nezareagovala a vypina¢ nevypl
chranény tsek. Ne€innost ochrany je mozné vysvétlit absenci ur€itych parametrti pro konfiguraci
ochranné funkce. Chybé&jici parametr vypodtu ¢i méfeni neto¢ivé slozky proudu I, i napéti U, a
chybéjicim parametrem pro nastaveni minimalniho proudu. Tyto parametry pro nastaveni jsou
uvedené v oficialnim manualu [10], ale v softwaru PCM600 se nevyskytovali.
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Piedposledni testovanou ochrannou funkci byla ochrana selhani vypinace. Do sité byl pfipojen
hlavni nadfazeny vypinac. Sit’ tedy obsahovala dva vypinace, z toho vypina¢ v chranéném useku
simuloval selhani. Porucha byla simulovana jako jednofazové zemni spojeni a pro jeji vypnuti byla
pouZita jiz testovana ochranna funkce admitan¢ni ochrany, ktera byla nakonfigurovana ke kontrole
ochranné funkce selhani vypinace. Ochranna funkce admitanéni ochrany zareagovala a poslala
povel pro vypnuti na vypina¢ v chranéném useku. Ten signal neobdrzel a to ochranna funkce
selhani vypinaCe po nastaveném casu detekovala. A néasledné ochranna funkce poslala signal pro
vypnuti na nadfazeny hlavni vypinac, ktery vypl vSechny vyvody. Od vzniku poruchy az po
samotné vypnuti ub&hlo 650 ms.

Posledni testovanou funkci na modelu byla tfifazova smérova nadproudova ochrana. Na
modelu byl simulovan tfifazovy soumérny zkrat na konci chranéného vyvodu. Nakonfigurovana
ochranna funkce zareagovala a vypina¢ vypl chranény tsek. Od vzniku poruchy az po nasledné
vypnuti vypinace ub&hlo 190 ms. Teoreticka hodnota proudu ve fazi pti poruse byla vypoctena na
2.973 A. Ochrana zaznamenala velikost tohoto proudu v jedné fazi na hodnoté 3 A. Tento rozdil
teoretické a nameétené hodnoty pii poruSe, mize byt zplisoben vypoctem teoretické hodnoty
proudu. U vypoctu impedance totiz byla zanedbana impedance transformatoru a nadiazené

soustavy. Dal§imi pri¢iny tohoto rozdilu mize byt tolerance hodnot prvkt modelu, ¢i nepresné
vyladéna tlumivka.

Vsechny znalosti a postupy uvedené v praktické ¢asti prace, byly ziskany pfi praci a testovani
ochrany REF615 na modelu distribu¢ni sité. Moznost dal§iho postupu v praci se nam nabizi
testovanim dalSich ochrannych funkci na modelu distribuéni sité. Pak i moznost zmény konfigurace
sité a nasledné moznosti chranéni vice vyvodu. S tim Uzce souvisi i parametrizace ochran. Déle
zlepSeni informa¢niho manudlu k modelu distribu¢ni sité, kde chybi informace o napdjeci ¢asti sité
(stitek transformatoru, zapojeni tercialniho vinuti, impedance transformatoru) a informace o
zhaSeci tlumivce.
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http://www05.abb.com/global/scot/scot229.nsf/veritydisplay/914248a57c92fc10c1257c6a0048fb6f/$file/RE_615_tech_756887_ENk.pdf
http://www05.abb.com/global/scot/scot229.nsf/veritydisplay/914248a57c92fc10c1257c6a0048fb6f/$file/RE_615_tech_756887_ENk.pdf
http://www.ueen.feec.vutbr.cz/cz/images/stories/Produkty/Topol_1/Popis_sestavy.pdf
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PRILOHA A OBECNA SPECIFIKACE OCHRAN

STANDARDNI KONFIGURACE

Funkce | A | B | C D | E F | G J
. 1
Ochranné funkce "
Trifazova nesmérova nadproudova ochrana,
= - " - L L] L] » L] L] » L ]
mzZikovy stupen, funkce €. 1
Trifazova smérova nadproudova ochrana, ) _ _ ) _ . R .
stupen s nizsim nastavenim, funkce €. 1
Trifazova smérova nadproudova ochrana, ) _ _ ) _ . R .
stupefi s niZéim nastavenim, funkce £. 2
Trifazova smérova nadproudova ochrana, ) _ _ ) _ . R .
stupef s vyE5im nastavenim
MNesmérova zemni ochrana, stupen s niZsim } _ 1) o1 ~ ~ ~ ~
nastavenim, funkce &. 1
Nesmérova zemni ochrana, stupefl s niZsim ) _ W o _ _ _ _
nastavenim, funkce &. 2
MNesmérova zemni ochrana, stupen ) _ oV o _ _ _ _
s vyE8im nastavenim, funkce €. 1
Nesmérova zemni ochrana, 3 _ 1) o1 _ _ _ _
mZikovy stupef
Smérova zemni ochrana, stupef s nizsim =S I _ ) o 1| 04| 13 o 114
nastavenim, funkce &. 1
Smérova zemni ochrana, stupefi s nizdim 112 1)2) 1)4) 1)4) 1)3) 144
- - L] L - - L] L] L L] ’
nastavenim, funkce £. 2
Smérova zemni ochrana, stupefi s vy55im 12| g2 _ ) T I E I T o 14
nastavenim
Zemni admitanéni ochrana, funkce €. 1 oM | g2 _ ) o1 | o1 | o118 o
5) 5) 5) 5) Y 5)
Zemni admitanéni ochrana, funkce ¢. 2 oM | g2 _ _ o4 4 | 1) o1
5) 5) 5) ) @) 5)
Zemni admitanéni ochrana, funkee €. 3 o1 | g1 . 3 oM 14 [ 08 oM
&) ] g) 5) 8) g)
Zemni wattova ochrana, funkce €. 1 o2 | gh2 _ ) o4 | o1 | g8 o
5) 5) 5) 5) ) 5)
Femni wattova ochrana, funkce £. 2 o112 1)2) _ ) o1 | o1 | o118 o1
] &) ) 5) ) 5}
Zemni wattova ochrana, funkce €. 3 oM | g2 ~ _ o1 | 14 | 18 o114
5y ] g) 5) ) 5)
Ochrana pfi pfechodné [ pierusovans 7) 27 27 P} 7]
H z - L - - . L] - ™
zemni poruge
Zemni ochrana vyhodnocujici harmonicke i oI . oI _ o7 _ o7
slozky g) 8) a) g)
Mesmérova zemni ochrana (pro dvoufazove _ _ _ _
zemni poruchy), méfeni s vypoétenou R - - A o
nulovou sloZkou lg
Madproudova ochrana vyhodnocujici
- - - L] L] L] L] L] L] L] L]
zpétnou sloZku proudu, funkee €. 1
MNadproudova ochrana vyhodnocujici
w - - L] L] L » L L] L] L ]
zpétnou sloZku proudu, funkee €. 2
Ochrana pfi fazové nevyvaZenosti . . . . . . . .

Tabulka pokratuje na dali strané
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Funkce | A | B c | b| E F | G H
Ochranné funkce "
Prepétova ochrana vyhodnocujici nulovou o2 2) ] 4 o 4)
sloZku, funkece €. 1
Prepétova ochrana vyhodnocujici nulovou o2 2) 4 4) o5 4
sloZku, funkce €. 2
Prepétova ochrana vyhodnocujici nulovou o2 2) g 1 o0 o4
sloZku, funkce €. 3
Trifazova podpétova ochrana, funkee €. 1 - - - . . .
Trifazova podpétova ochrana, funkee €. 2 - - - . . .
Trifazova podpétova ochrana, funkce £. 3 - - - . . .
Trifazova prepétova ochrana, funkce €. 1 - - - . . .
Trifazova prepétova ochrana, funkce €. 2 - - - . . .
Trifazova prepétova ochrana, funkce €. 3 - - - . . .
Podpétova ochrana vyhodnocujici _ _ ) . . _
souslednou sloZku, funkce €. 1
Prepétova ochrana vyhodnocujici ~ ~ B . . B
zpétnou sloZku, funkce €. 1
Frekvenéni ochrana, funkce €. 1 - - - - - .
Frekvenéni ochrana, funkce &. 2 - - - - - .
Frekvenéni ochrana, funkce €. 3 - - - - - .
Trifazova ochrana proti tepelnému pretizeni
vyvod(, kabell a distribuénich . . N N . . . -
transformator(
Ochrana pfi selhani vypinate . . . . . . . .
Trifazova funkce detekce zapinaciho . . R R . . . .
proudu
Hlavni vypnuti, funkce £. 1 . . . . . . . .
Hlavni vypnuti, funkce . 2 . . . . . . . .
Zableskova ochrana, funkce & 1 o o o o o o o o
Zableskova ochrana, funkce &. 2 o o o o o o o o
Zableskova ochrana, funkce &3 o o o o 0 o o 0
Ovladaci funkce
Cwvladani vypinaﬁe ] ] * L] L] L] ] L]
Ovladani odpojovaée, funkce &. 1 - 8 o ¥ & B W8 W
Ovladani odpojovaée, funkee &. 2 - 8 o ¥ & B W8 W
Ovladani uzemfovaie - 8 o B S B
Indikace polohy odpojovate, funkce €. 1 - . . . . . .
Indikace polohy odpojovate, funkce &. 2 - B) o 8 8 Bl B | &8
Indikace polohy odpojovate, funkce &. 3 - 8 o5 &) A I B
Indikace polohy uzemniovade, funkce €. 1 - . . . . . .
Indikace polohy uzemfiovade, funkce &. 2 - 8 o & A I B
Funkce automatického opétného zapnuti o 0 o o 0 o o o
Funkce kontroly synchronniho a napétového | _ ) _ _ .
stavu (Synchrocheck, Energizing check)

Tabulka pokratuje na dalsi strané
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Funkce |a]l B ] c ][] E | F ]G] J
Funkce monitorovani provoznich podminek
Moqitofovéni provoznich podminek ) . ) . . . . .
vypinate
Kontrola vypinaciho obvodu, funkce €. 1 . . . . . . . .
Kentrola vypinaciho cbvodu, funkee €. 2 . . . . . . . .
Funkce kontroly proudového obvodu - - - - . . . .
Funkce kontroly poruchy pojistek (jisténi) - - - - . . . .
Funkce monitorovani kvality energie
Maonitorovani celkoveho zkresleni ) ~ ) ) _ B ~ o
odebiraného proudu, funkce €. 1
Monitorovani celkového harmonického ) ~ ) ) _ ~ _ o 10
zkresleni napéti, funkce €. 1
Maonitorovani zmén napéti, funkce £. 1 - - - - - - - o
Mérici funkce
Poruchowy zapisovat . . . . . . . .
Méfeni ffifazového proudu, funkce €. 1 . . . . . . . .
Méareni sloZek proudu . . . . . . . .
Méareni nulové slozky proudu, funkee €. 1 . . . . . . . .
Mé&feni tfifazového napéti - - - - . . . .
Mé&feni nulové sloZky napéti . . - - . . - .
Méareni sloZek napéti - - - - . . . .
Mé&reni tfifazového vykonu a energie, ) _ ) ) . . . .
vEetné méfeni UCiniku
Mé&feni frekvence - - - - - - - .

+ = funkce je k dispozici, o = dopliikova funkce (lze objednat)

) Wyhodnaceni sloZky |y je voliteiné parametrem, sloZka Ip je standardné méfena.

WEZdy je pouZita méfena sloka Ug.

SloZka U je volitelnd parametrem, slogka U, je standardné méfena.

e B3 R =

SloZka Uy je vwpodtena a zpétna sloZka napéti je volitelna parametrem, sloZka U, je standardné méfena.

Jako doplfkovou funkci je moZné objednat jednu z nasledujicich ochran: Zemni admitanéni ochranu, zemni wattovou ochranu nebo

zemné ochranu vyhodnocujici hamonické sloZky. Tato volba je doplikem K existujici zemni ochrang crigingini konfigurace. Zemni
admitanéni ochrana i zemni wattova ochrana maji v IED své viastni, ji£ prededfinované konfigurace. Doplikové zemni funkce je moZné

naztavit do aktivnino nebo do neaktivnino stavu (On nebo Off).

WZdy je pouZita vypot tena slofka Ug.

WEdy je pouZita méfena slozka |,

Funkce je dostupna v IED i v nastroji SMT, ale neni plipojena k Zadné logice.
Wyhodnaceni sloZky | je voliteiné parametrem, slofka | je standardné vypoi tena.

= = = )

10

napéti a ‘Monitorovani zmén napéti.

Tato volba zahmuje i funkce ‘Monitorovani celkového zkresleni odebiraného proudu’, Monitorovani celkového harmonického zkresleni
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PRILOHA B SCHEMA ZAPOJENI

REF615 B
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PRIiLOHA C CHARAKTERISTIKY ADMITANCNI

OCHRANY

‘ Yo

Settings:

*Circle conductance
+Circle susceptance
*Circle radius

settings:

*Circle conductance
«Circle susceptance
«Circle radius

*Conductance forward

sConductance reverse

*Conductance tilt Ang

Settings:

*Susceptance forward
*Susceptance reverse
«Susceptance tilt Ang

Mot applicable in

high resistance earthed
or compensated
systems!

Operation mode

Settings:
*Conductance forward
+Conductance reverse
*Conductance tilt Ang

Mot applicable in
unearthed systems!

Yo,Go,Bo

Settings:

«Circle conductance
+Circle susceptance
«Circle radius
“Susceptance forward
sSusceptance reverse
*Susceptance tilt Ang

settings:
*Conductance forward
*Conductance reverse
«Conductance tilt Ang
*Susceptance forward
sSusceptance reverse
sSusceptance tilt Ang

Directional mode: Non-directional

Im(Yo) 4

Settings:

*Circle conductance
+Circle susceptance
*Circle radius
«Conductance forward
*Conductance reverse
*Conductance tilt Ang
*Susceptance forward
*Susceptance reverse
*Susceptance tilt Ang
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Operation mode

Yo
Im(¥o) A
O\ g
Re(Yo)
Settings: Settings: Settings:
*Circle conductance Susceptance forward *Conductance forward
*Circle susceptance *Susceptance tilt Ang +Conductance tilt Ang

*Circle radius

Not applicable in Mot applicable in
high resistance earthed unearthed systems!
or compensated

systems!

Operation mode

Yo,Go Yo,Bo ' Go,Bo Yo,Go,Bo
Im(Yo) A
]
B
T
1 Re(Yo)
|
1
Y
'
Settings: Settings: Settings: Settings:
+Circle conductance +Circle conductance +*Conductance forward +Circle conductance
+Circle susceptance +Circle susceptance *Conductance tilt Ang +Circle susceptance

+Circle radius +Circle radius Susceptance forward
s*Conductance forward sSusceptance forward sSusceptance tilt Ang
*Conductance tilt Ang Susceptance tilt Ang

Directional mode: Forward

+Circle radius
+*Conductance forward
*Conductance tilt Ang
*Susceptance forward
Susceptance tilt Ang
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Yo

Im(Yo)

Operation mode

Bo

Settings:

*Circle conductance
+Circle susceptance
*Circle radius

Settings:
sSusceptance reverse
*Susceptance tilt Ang

Mot applicable in

high resistance earthed
or compensated
systems!

Settings:
*Conductance reverse
*Conductance tilt Ang

Mot applicable in
unearthed systems!

Operation mode

Yo,Bo

Settings:

«Circle conductance
+Circle susceptance
+Circle radius
*Conductance reverse
*Conductance tilt Ang

Im(Ya) y

i

Settings:

*Circle conductance
*Circle susceptance
«Circle radius
*Susceptance reverse
*Susceptance tilt Ang

Go,Bo

Yo,Go,Bo

Settings:
«Conductance reverse
*Conductance tilt Ang
sSusceptance reverse
*Susceptance tilt Ang

Settings:

*Circle conductance
*Circle susceptance
*Circle radius
*Conductance reverse
*Conductance tilt Ang
*Susceptance reverse
sSusceptance tilt Ang

Directional mode: Reverse



