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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni laboratorni ulohy s vyuzitim ochrany vyvodu ABB REF630.
Ochrana se nachéazi v laboratoii EB015 v budové fakulty elektrotechniky a informatiky VSB — TUO.
V teoretické Casti je popsano zékladni rozdé€leni elektrickych ochran, dale jsou popsany nejcastéjsi
poruchy objevujici se na venkovnich vedenich a jejich feSeni. Zvlastni prostor je vénovan automatikam
opétného zapnuti a urceni mista poruchy (lokatoru poruch). Prace také obsahuje popis ochrany REF630,
konfigurace této ochrany pro laboratorni ulohu a zapojeni ochrany do fyzikdlniho modelu vyvodu v
laboratofi.

Prakticka cast diplomové prace se tyka vytvoreni laboratorni tilohy, ve které studenti zmé&ii na
laboratornim modelu hodnoty zkratovych proudd pro rtizné druhy zkratdi a srovnaji je s teoretickymi
vypoclty. Zaroven budou zaznamenavat ochranou vyhodnocené vzdalenosti do mista poruchy a opét je
srovnaji s vypoctem. Dopliujicimi ulohami jsou méfeni zavislosti hodnot zkratovych proudi na odporu
uzemnéni a vliv odporu poruchy na ptesnost vyhodnoceni vzdalenosti do poruchy. Ve vzorovém
protokolu na konci prace se nachazeji tabulky s naméfenymi i vypoctenymi hodnotami pro vSechny ¢asti
laboratorni tilohy.

Kli¢ova slova

Ochrana vyvodu, REF630, laboratorni uloha, vypocet zkratovych proudd, lokator poruch,
PCM600, ABB



Abstract

Goal of this thesis work is a creation of the laboratory task with use of the feeder protection
relay ABB REF630. The protection is situated at the laboratory EBO1S5 in the Faculty of Electrical
Engineering and Computer Science which is part of VSB — TUO. In the theory part there is a basic
division of electrical protections, next there is a description of common faults appearing on overhead
lines and their solving. Special space is dedicated to the automatic recloser and the fault locator. Thesis
also contains a description of the protection REF630, a configuration of the protection for the laboratory
task and a connection of the protection to the physical model of a feeder at the laboratory.

The practical part of the thesis refers to the creation of the laboratory task in which students will
measure values of short-circuit currents at the laboratory model and compare those values with
theoretical calculations. They will also write down fault distances evaluated by the protection and they
will also compare them with calculations. Additional tasks are a measuring of the dependence of short-
circuit currents on the earth resistance and the influence of the fault resistance on the accuracy of the
fault distance evaluation. In the sample protocol at the end of the work there are tables with measured
and calculated values for all parts of the laboratory task.
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Seznam pouZzitych symboli a zkratek

Zkratka/symbol Vyznam

La" Pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud (1-faz. zkrat)
Lo" Pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud (2-faz. zkrat)
Ls" Pocateéni soumérny razovy zkratovy proud (3-faz. zkrat)
Za) Sousledna slozka impedance poruchové smycky

Zo) Zpétna slozka impedance poruchové smycky

Zo) Nulova slozka impedance poruchové smycky

VA Celkova impedance poruchové smycky

Xy Reaktance poruchové smycky vedeni

R, Odpor poruchové smycky vedeni

Xx Reaktance vedeni bez poruchy na jednotku délky

U, Jmenovité napéti sité

Uy Féazové napéti

Smax Maximalni tfifazova zatéz

i Trvale dovolena velikost proudu

io Nulovy zemni proud

Uy Nulova slozka napéti

ioc Celkovy nulovy zemni proud

nn Nizké napéti

vn Vysoké napéti

vvn Velmi vysoké napéti

zZvn Zvlast’ vysoké napéti

0z Opétné zapnuti

IED Inteligentni elektrické zafizeni

PSL Logika fazové volby

LHMI Mistni rozhrani ¢lovek-stroj

FLT DISTANCE Vzdalenost do mista poruchy

Ry Odpor poruchy

Rz Odpor uzemnéni
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Uvod

1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva elektrickymi ochranami a jejich vyuzitim pii ochrané vyvodu
venkovniho vedeni. Cilem prace je vytvoteni laboratorni ulohy s vyuzitim ochrany REF630, pfi niz si
budou studenti moci vyzkouSet zmétit hodnoty zkratovych proudt a vzdalenosti do mista poruchy
a porovnat je s teoretickymi vypocty.

Druha kapitola obsahuje zakladni pojmy tykajici se ochran, pozadavky kladené na ochrany,
rozdéleni elektrickych ochran. Posledni ¢ast kapitoly se zabyva rozdily mezi ochranami ve vn a vvn
sitich a tim, jaké produktové fady ochran ABB skupiny Relion se pro dané napétové stupné pouzivaji.

Treti kapitola se vénuje ve své prvni ¢asti nejcastéjSim porucham, které se objevuji na
venkovnim vedeni. Nejveétsi prostor je zde vénovan zkratim (jejich definici, vlivem na elektriza¢ni
soustavu i vzorcim pro vypocet), protoze méfeni a vypocty hodnot zkratovych proudd jsou soucasti
laboratorni tlohy. Méné podrobné jsou zde rozebirany prepéti a zemni spojeni. Druhd ¢ast této kapitoly
se vénuje feSenim téchto poruch, a to jednak jejich prevenci, tak také jejich eliminaci. Opét jsou zde
nejpodrobnéji rozebirany ochrany, které pusobi pfi zkratech. Mezi né patfi i automatika opétného
zapinani, ktera je kvili jeji dulezitosti podrobné&ji popsana v piedposledni kapitole. V posledni ¢asti
kapitoly se nachazi uvod k problematice urceni mista poruchy (lokatoru poruch), kterému se laboratorni
uloha z velké Casti vénuje. Podrobngéji je tato problematika rozebrana az v kapitole 4.6.

Ctvrta kapitola obsahuje popis multifunkéni ochrany vyvodu REF630, ktera byla pouZita pro
laboratorni ulohu. Tyto ochrany se oznacuji také IED (Inteligentni elektronické zafizeni), protoze
obsahuji obrovské mnozstvi Siroce nastavitelnych funkci, které zdaleka nesouvisi pouze s chranénim.
V kapitole jsou popsany ochranné funkce, které ochrana nabizi. Nejvétsi prostor je zde vénovan funkci
urceni mista poruchy.

Pata kapitola se zaobira nastavenim ochrany REF630, coz bylo realizovano pomoci softwaru
PCM600. PCM600 je ABB software vytvoreny specialné pro nastavovani ochran firmy ABB. V kapitole
jsou popisy pouzitych funkénich blokli a obrazky se jejich vzajemnymi propojenimi. Je zde také
popsano, jak nastavit zaznamenani pribéhu méfenych a vypoctenych velicin a jak je zobrazit pomoci
softwaru Wavewin, ktery je zpravidla nainstalovan spolu s PCM600.

Sesta kapitola obsahuje popis zapojeni ochrany do fyzikalniho modelu v laboratofi véetné
popisu vSech zapojenych moduld. Konkrétné to jsou modul napajeni, modul spinacového pole, modul
poruch, modul simulace pfenosovych vedeni a modul zatéze.

Sedma kapitola obsahuje ve své prvni ¢asti ndvod méteni, ve kterém je podrobné popsan postup
zapojeni laboratorni tlohy véetné schématu a také jsou zde nastaveni funkénich blokt, ktera 1ze provést
piimo na ochran¢ pomoci LHMI a ktera jsou kli¢ova pro laboratorni tilohu. Dale je v prvni ¢asti kapitoly
popsan postup mefeni pro vSechny tii casti laboratorni tilohy. Druhd cast kapitoly obsahuje vzorovy
protokol v¢etné teoretického rozboru, vypoctl, tabulek s namefenymi hodnotami, grafti a zhodnocenim
Vv Zaveru.
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2 Elektrické ochrany v distribucni a prenosové siti

2.1  Zakladni pojmy

Ochrana je zafizeni, které kontroluje chod urcité ¢asti energetického systému (napft. generatoru,
vedeni, transformatoru apod.). Pfes pfistrojové transformatory proudu a napéti, ptipadné z dalSich cidel,
ziskavé informaci o jednotlivych veli¢indch chranéného objektu. Ukolem ochrany je rozpoznat, zda je
chranény objekt v normalnim, mimofadném nebo poruchovém stavu, a v ptipadé poruchového stavu
musi zamezit poskozeni chranéného zatizeni (napf. vysle signal vypinaci k vypnuti). Ochrana také
vysila signal o ptisobeni pro obsluhu do kontrolniho stfediska nebo signalizuje lokdln€é (napf.
rozsvicenim LED). [2]

Chranény objekt je fyzikalni zatizeni, které je chranéno ochranou, ktera zajist'uje, aby objekt pfi
své funkci neprekrocil meze normalniho ptisobeni.

Stavova veli¢ina je fyzikalni veli¢ina chranéného objektu, jejiz velikost popisuje soucasné
chovani (stav) objektu.

Normadlni provozni stav je stav, pfi némz ochrana méfi stavové veliCiny, které neptekracuji
zadané hodnoty, a proto ochrana nereaguje.

Mimotadny provozni stav je stav, pfi némz ochrana signalizuje piekroceni zadanych hodnot.

Poruchovy stav je stav, pfi kterém dochazi k piekroc¢eni zadanych hodnot a ochrana odpoji
chranény objekt.

chranény objekt
informace lidins
v ovladani 1 P
o veli¢inach ostatni ovladani

(PTP, PTN) (napf. vypinace) signaly objektu

l b

multifunkéni ochrana (IED)

| f

signal o nastaveni
pusobeni parametri

| |

obsluha nebo fidici pocita¢ objektu

Obr. 2.1 Vzdajemnd komunikace mezi obsluhou, ochranou a chranénym objektem
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2.2 Pozadavky kladené na ochrany

Provoz energetické soustavy klade na ochrany ur€ité pozadavky. Podle toho, jak je ochrana
splituje, 1ze hodnotit jeji jakost a tim i vhodnost pouziti pro dany objekt. Obecné nelze urcit, ktery

vvvvvv

vvvvvv

je nutna pro indikaci zemniho spojeni. Rychlost se nevyzaduje, nebot” k odpojeni vadného useku vedeni
dojde az po zajisténi nahradniho napajeni. Naopak zkratova ochrana kratkého kabelu s velkymi
zkratovymi proudy nemusi byt citliva. Zkratové proudy jsou mnohem vét§i nez provozni. Aby nedoslo
k poskozeni kabelu, pozadujeme rychlé piisobeni ochrany a vypnuti zkratu. [2]

Selektivita znamenad, Ze je ochrana schopna vypnout pouze prvek, na kterém vznikla porucha
nereaguje na poruchy mimo chranény objekt. Smysl selektivity je v tom, Ze je vypinan co nejmensi tsek
energetické soustavy, ktery je postizen poruchou. Timto se zvysi stabilita chodu elektrizacni soustavy.
Hlavni zpiisoby zajisténi selektivity jsou tyto: [1]

a) Casové odstupiiovani vypinacich ¢asti (ve sméru napajeni se Cas prodluzuje)
b) Odstupiiovani irovné nastavené veliciny
c) Zpracovani vice veliCin soucasné (napf. impedancni ochrany)

d) Zpracovani informaci z vice mist (napt. rozdilové a srovnavaci ochrany)

Citlivost je dnes jiz méné vyznamny parametr, protoze moderni multifunkéni ochrany umoziuji
presné zadani hodnoty, pii které ochrana vybavi. Citlivost znamend, ze ochrana musi byt dostate¢né
citliva pfi poruchach a pfi nenormalnim provozu v daném useku elektrizacni soustavy. Nelze fict, ze
¢im bude citlivost ochrany vyssi, tim lépe. Prili§ velka citlivost totiz vede k chybnym ptsobenim
ochrany napft. pii pietizeni apod. Ochrana se zvétSenou citlivosti se pouzije jen v piipad€, nezhorsuji-li
se tim ostatni ukazatelé (selektivita, rychlost, spolehlivost provozu apod.). [1]

Spolehlivost znamena, Ze ochrana nesmi pii poruse selhat a pfi bezporuchovém chodu nesmi
samovoln¢ ptsobit. Pro vysokou spolehlivost je dillezita vysoka technicka kvalita vSech soucasti, a to
zejména piistrojovych transformatord, mechanismil vypinaca apod. [1] [6]

Rychlost ochrany je dilezita zejména pii zkratech. Ochrana ma zajistit co nejrychlejsi vypnuti
zkratli. V ptipadech, kdy porucha zanikne sama je zase rychlost na Skodu. [1]

Zalohovani ochran spociva v tom, ze kromé hlavni ochrany je pouzita zalozni ochrana, ktera
vypina poruchu pfi selhani hlavni ochrany. Chranéni dvéma hlavnimi ochranami se pouziva u zvlast
dilezitych casti elektrizaéni soustavy. Zalozni ochrana miize byt bud’ mistni (pouziva jiny princip nez
hlavni ochrana) nebo vzdalena (pouziva stejny princip jako hlavni ochrana, ale ma napf. delsi vypinaci
¢as). [1]
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2.3 Rozdéleni elektrickych ochran
Ochrany délime: [2]

a) Podle druhu chranéného objektu na ochrany:
e (Generatoru

Motoru

Transformatoru

Ptipojnic

Vedeni

Specialni

b) Podle druhu poruchy na ochrany:
o Zkratové

Proti pfetizeni

Podpétové

Ptepétove

Podfrekvencni

Nadfrekvencni

Pfi zemnim spojeni

Pii zpétném toku vykonu

Pti ztraté buzeni

Pfi nesoumernosti

c) Podle doby ptisobeni na ochrany:
e  Mzikové
o Casové zavislé
e Casové nezavislé

d) Podle konstrukce na ochrany:
e Elektromechanické
e Statické
e Digitalni

e) Podle funkéniho principu a stavové veli¢iny na ochrany:
e Proudové

Napétoveé

Distanéni

Rozdilové

Srovnavaci

Wattové

Jalové

Frekven¢ni

Pfi nesoumérnosti
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Popis vybranych typt ochran:

Mzikové ochrany ptsobi okamzité po vzniku poruchy. Jejich rychlost je omezena pouze dobou

zpracovani informace uvnitt ochrany. Takto plisobi naptiklad zkratova ochrana.

Casov¢ zavislé ochrany maji dobu pasobeni zavislou na hodnoté¢ nékteré méfené veliCiny.

Typickym ptikladem je inverzni zavislost doby ptisobeni na hodnoté proudu u nadproudové ochrany.

Casové nezavislé ochrany maji dobu piisobeni konstantni. Tato doba piisobeni je predem

nastavena.

Elektromechanické ochrany jsou sestaveny ze souboru elektromagnetickych jisticich relé, které

elektricky a mechanicky spolupracuji. Kazda jejich ¢ast vykondva jen jednu funkci. Jsou to vyvojove
nejstarsi analogové ochrany. [6]

Elektronické (statické) ochrany jsou analogové ochrany, které jsou sestaveny z polovodi¢ovych

soucCastek. Nemaji pohyblivé casti. Velikost zpracovavané hodnoty je zobrazena spojité. Oproti
elektromechanickym ochranam jsou rychlejsi, presnéjsi, 1épe prizptisobitelné, maji mensi pozadavky na

vvvvvv

Nevyhodou je nizka odolnost polovodicovych soucastek proti indukovanym napétim a vys$sim teplotam.
[6]

Digitalni ochrany vyuzivaji ke své Cinnosti mikropocitace, coz ma za nasledek zdokonaleni

presnosti a selektivity, komplexnéjsi zpracovani vstupnich veli¢in a zvySeni uzivatelského komfortu.
Digitalni ochrany maji funkci autokontroly, kterd umoziiuje prodlouzit interval mezi rucné
vykonavanymi revizemi az na ne€kolik rokt. [6]

2.4  Rozdily mezi ochranami ve vn a vvn sitich

Ochrana REF630 pouzita v této diplomové praci je navrzena pro pouziti v distribu¢nich sitich
vn. Teoreticky by ji bylo mozné pouzit i u siti vvn, protoze na vystupech méticich transformatort proudu
a napéti je v obou piipadech 1/5 A a 100 V. V takovém piipadé¢ bychom ovSem narazili na urcité
problémy. Rozvodny vvn nemaji na rozdil od rozvadéci vn vypina¢ ve vysuvném provedeni, ale maji
vypina¢ v kombinaci s odpojovacem. Celkovy pocet zafizeni, ktera jsou ochranou monitorovana
a ovladana, je tak o dost vyssi. To znamena také zvySeni poctu potiebnych analogovych a digitalnich
vstuptl a vystupi, na coz by uz ochrana REF630 nemusela stacit.

Pro pouziti v pfenosovych siti jsou navrzeny vyvojové fady ochran ABB REx-650 a REx-670.
Obsahuji vice digitalnich a analogovych vstuptl a vystupt. Naptiklad ochrana REL-650 miize mit az
96 digitalnich vstupd a 40 analogovych vstupti. Dale vzriista u téchto siti délka vedeni a roste tedy
i dulezitost distan¢ni ochrany, kterd ma u téchto ochran vice funkci. Tyto vyvojové fady také nabizeji
jednopolové vypinani. Nevypinaji tedy vSechny tfi faze ve stejny okamzik, ¢imz je zabranéno vzniku
nezadoucich prepéti. [7]
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3 Chranéni vyvodu venkovniho vedeni

3.1  Druhy poruch na venkovnim vedeni

Na venkovnim vedeni vznikaji tyto poruchy:

3.1.1 ZKkraty

Zkrat je nezadouci vodivé spojeni mezi fazemi nebo fazemi a zemi (v soustavé s ucinné
uzemnénym uzlem). Vede ke vzniku velkych zkratovych proudd, které mohou vedeni tepelné
a mechanicky poskodit. Zkrat je nejcast&jsi poruchou na venkovnim vedeni. [2]

V soustave s u¢inné uzemnénym uzlem zdroje mize dojit k 7 typtim zkratti: [6]

Jednofazovy zkrat — spojeni jedné faze se zemi

Dvojfazovy zkrat — spojeni dvou fazi mezi sebou

Dvojfazovy zemni zkrat — spojeni dvou fazi se zemi v jednom misté vedeni
Dvojity zemni zkrat — spojeni dvou fazi se zemi v riznych mistech vedeni
Trojfazovy zkrat — spojeni tii fazi mezi sebou

Trojfazovy zemni zkrat — spojeni tii fazi se zemi v jednom misté vedeni
Trojity zemni zkrat — spojeni tfi fazi se zemi v riznych mistech vedeni

N AE LD -

Jednofazovy zkrat je spojeni jedné faze se zemi. Dochazi k nému Casto z diivodu piiblizeni
vétve stromu na pieskokovou vzdalenost. Drtiva vétSina takovych zkratl je vSak prechodného
charakteru a jsou odstranény automatikou opétného zapnuti. Je nejcastéjsi poruchou vyskytujici se
v soustave s ucinné uzemnénym uzlem zdroje. Z hlediska ohrozeni dynamicke stability a spotiebitelti
vSak neni tak nebezpeény jako vicefazové zkraty. V misté zkratu dochazi k rychlému narustu proudu
a poklesu napéti. Jeho velikost 1ze omezit uzemnénim sité ptes odpor. Vznika pii néj souslednd, zpétna
1 netociva slozka proudu. Hodnotu pocate¢niho soumérného razového zkratového proudu vypocteme
podle nasledujiciho vztahu: [6] [8] [9]

1/ 3 C'Un

"= Zvtie B G.1)
Y TY Y L1
Y TY Y L2
YTV f L3

Obr. 3.1 Jednofazovy zkrat

Dvojfazovy zkrat je spojeni dvou fazi mezi sebou. Mize k nému dojit naptiklad v disledku
extrémni namrazy, padu vétve nebo pretrhnuti a vzajemného spojeni dvou lanovych vodi¢a. Jedna se
o slozity druh zkratu a t€Zkou poruchu pro elektriza¢ni soustavu. Zkratovy proud vSak nikdy
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nedosahuje hodnoty jako pfi trojfadzovém zkratu. Vznika pfi ném sousledna a zpétna slozka proudu.
Hodnotu pocate¢niho soumérného razového zkratového proudu vypocteme podle takto: [6] [8] [9]

" V3 c-Up

L' = ——" 32
2 T lzatzel V3 32)
Pokud Z(;y = Z(;) a ¢ = 1, pak vypada rovnice takto:
fe" = =22 33
k2 T30 (3.3)
A poté lze vypocitat dvojfazovy zkrat z trojfazového:
n \/§ n
ho" = Ixs (3:4)
Y YT Ll
YY) ‘_f L2
Y L3
[ S _
Obr. 3.2 Dvojfazovy zkrat

Dvojfazovy zemni zkrat je spojeni dvou fazi v jednom misté se zemi. Dochazi k nému v ptipadé
padu zemniciho lana na dvé faze nebo padu dvou fazi na zem. Je také slozitym druhem zkratu
a zpusobuje hluboky pokles fazovych a sdruzenych napéti u postizenych fazi (v misté zkratu k nule).
Zkratovy proud mize nabyvat v ptipadé velmi blizkého zkratu i vyssich hodnot nez trojfazovy zkrat.
Vznikaji pii n¢j vSechny tii slozky proudu. Vypocet hodnoty pocatecniho soumerného razového

vvvvvv

vzhledem k trojfazovému zkratovému proudu se jeho hodnota pohybuje mezi témito mezemi: [6] [8] [9]

\/§ n

laN" in = 5" i3 (3.5)
IkZN"maX =3 1k3” (3.6)
YTV L1
VTV L2
YTV L3
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Trojfazovy zkrat a trojfdzovy zemni zkrat jsou nejvaznéjSimi typy poruch, které nejvice ohrozuji
dynamickou stabilitu soustavy. Obvykle zpiisobuje nejvyssi zkratovy proud ze vSech typi zkratd. Take
dochazi k vyraznému poklesu napéti. V ptipadé nedokonalého zkratu vznika sousledna i zpétna slozka
proudu z diivodu nesymetrie. Zakladni vztah pro vypocet trojfazového zkratu je tento: [6] [8] [9]

cUp

ha" = i (3.7)

V idealnim ptipad¢€ vznika pouze sousledna slozka proudu, takze pro ¢ = 1 se zkratovy proud
vypocita podle nasledujiciho vztahu:

” U

I = N (3.8)

Pokud plati U, = /3 - Ug, tak miizeme tento vztah dale zjednodusit takto:

” Us

Ia™ = Za (3.9)
Y Y Y Ll
YTV L2
YTV L3
I = —
Obr. 3.4 Trojfazovy zemni zkrat (vlevo) a trojfazovy zkrat (vpravo)

Dvojity zemni zkrat a trojity zemni zkrat jsou velmi vzacné typy poruch a nebudeme se jimi
v této diplomové praci dale zabyvat.

LYY L1 LYY . Ll

oYY N L2 LYY / o L2

LYY ; / L3 aa'a ; 7 L3
Obr. 3.5 Dvojity zemni zkrat (vlevo) a trojity zemni zkrat (vpravo)
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3.1.2 Zemni spojeni

Zemni spojeni je spojeni jedné nebo vice fazi se zemi v soustavé s izolovanym ¢i neucinné
uzemnénym uzlem zdroje (bézné u vedeni vn v distribuc¢nich sitich). Je nebezpecné tim, ze pfi zemnim
spojeni vznikaji prepéti a zvySené namahani zdravych zatizeni, které ¢asto vede ke zkratu. Muze dojit
ke 4 druhtim zemniho spojeni: [6] [8]

1. Jednofazové zemni spojeni — spojeni jedné faze se zemi
e Neznamena hned ohroZeni provozu spotiebitell, ale v okoli mista poruchy mohou byt
ohroZeny i zivé bytosti a dale vede ke vzniku malého proudu kapacitniho charakteru.
Pfi zemnim spojeni se navic zvysi napé€ti na nepostizenych fazich z fazové hodnoty na
hodnotu sdruzenou a napéti stfedu transformatoru stoupne pii zemnim spojeni z nuly
na hodnotu fazového napéti. Napéti postizené faze hluboce klesne, pfipadné az na
nulu.
2. Dvojfazové zemni spojeni — spojeni dvou fazi v jednom miste se zemi
e Postizené faze nabyvaji potencialu zemé a nulovy bod soustavy polovi¢niho napéti
nepostizené faze.
3. Dvojité zemni spojeni — spojeni dvou fazi se zemi v riznych mistech vedeni
e Vznika v disledku zvySeného napéti nebo prepéti pti jednofazovych zemnich
spojenich v mistech se zeslabenou izolaci.
4. Trojité zemni spojeni — spojeni tii fazi se zemi v rznych mistech vedeni

Prerusované zemni spojeni (Intermittent earth fault) jsou mzZikova nebo kratkodoba nékolikrat

po sobé¢ opakujici zemni spojeni. Mohou nastat naptiklad v misté zhorSené izolace, kde dojde k prirazu
v okamziku, kdy se okamzitd hodnota napéti blizi amplitud€. Poté, co klesne okamzitd hodnota napéti
pod hodnotu prirazu, zemni spojeni zanika. V dalsi period¢ se vSak situace opakuje. Zvlast nebezpecna
jsou tato zemni spojeni, kdyz jsou doprovazena hotfenim oblouku. Na zdravych fazich se poté muze
objevit 4 az 4,5nasobek fazového napéti. Z tohoto divodu se pouzivaji v prumyslovych sitich sité vn
uzemnéné pies odpor omezujici zemni poruchovy proud na hodnotu v rozmezi 100 A az 1000 A,
pficemz typickou hodnotou je 400 A, ¢imZ je zabranéno vzniku tohoto typu zemniho spojeni. [13] [14]

3.1.3 Prepéti

4 v 7 4

Prepéti je napéti, které je vyssi nez nejvyssi napéti sité. Nejvyssi napéti sité€ je dle normy nejvyssi
efektivni hodnota provozniho napéti faze-faze, ktera nastava pfi normalnim provozu v libovolném
okamziku a v libovolném mist¢ sit€. NejvySsi napéti sit€ nn je o 5% vyssi nez jmenovité a o 10% v siti
vn. Pokud je napéti vyssi nez jmenovité, ale niz$i nez nejvyssi napéti site, tak se jedna o nadpéti, coz
neni poruchovy stav. [3] [11]

Zakladni dé€leni prepéti: a) atmosférické
b) provozni
¢) spinaci

Atmosférické prepéti vznika pii uderu blesku do vedeni nebo v jeho blizkosti. Jedna se
o0 nejvyssi mozna piepéti, kterd se na vedeni mohou objevit. Uder blesku do vedeni s uzemnénymi
konzolami zpisobi vzdy pieskoky vedeni k zemi a zpravidla i mezi fazemi. Pfeskoky k zemi snizi
Giroveti prepéti z Fadu MV na stovky kV. Uder blesku do vedeni na dievénych sloupech bez uzemnénych
konzol mize zpuisobit pfepéti v fadu MV, které mlize byt pfeneseno na znacné vzdalenosti diky vysoké
izola¢ni pevnosti proti zemi, ktera byva 3 az 4 MV. Toto prepéti miize zpisobit velké Skody na zatizeni
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i vmistech vzdalenych od uderu blesku. I kdyz nedojde k pfeskoku k zemi, tak zpravidla dojde
k preskoku mezi fazemi. [10]

Provozni ptepéti vznikaji pfi zemnim spojeni, zkratech, pfi zapinani a vypinani vypinact

a odpojovaci a pii provozovani vedeni vvn naprazdno (Ferrantidv jev).

Spinaci pfepéti nazyvame takové napéti, které se objevi mezi vypinacem a siti bezprostiedné po
preruseni proudu mezi kontakty vypinace. Prepéti vznika vzdy kdyz vykonovy vypina¢ nebo odpojovac
ptetrhne (odpojovac jen maly kapacitni) oblouk v jiném okamziku nez v nule proudu.

Déleni prepéti podle doby trvani (viz také tabulka 3.1): [11]
a) doCasné
b) pifechodné s pomalym ¢elem
¢) prechodné s rychlym celem
d) pfechodné s velmi rychlym celem

Docasné piepéti je prepéti sitového kmitoctu pomérné dlouhého trvani. Muze byt netlumené
nebo slabé tlumené a jeho frekvence miize byt i n€kolikandsobné vyssi nebo nizsi nez sitova frekvence.

Prechodné prepéti je kratkodobé oscila¢ni nebo neoscilacni obvykle siln¢ tlumené piepéti, které
trva n¢kolik milisekund nebo méné. Vznika pii riznych typech prepéti viz tabulka 3.2. D¢li se na:

a) Prechodné piepéti s pomalym celem je zpravidla unipolarni s dobou do vrcholu 20 az 5000
us a trvanim tylu pod 20 ms. Vznika pii riznych typech prepéti viz tabulka 3.2.

b) Ptechodné piepéti s rychlym celem je zpravidla unipolarni s dobou do vrcholu 0,1 az 20 ps
a trvanim tylu pod 300 ps. Vznika hlavné pti uderu blesku.

¢) Piechodné prepéti s velmi rychlym elem je zpravidla unipolarni s dobou do vrcholu pod
0,1 us a se superponovanymi oscilacemi s frekvenci 30 kHz az 100 MHz nebo bez nich.
Muize vzniknout v zapouzdienych rozvodnach a pii manipulacich vakuovymi vypinaci
v systémech vysokého napéti.

Tab. 3.1 Rozdéleni napéti podle doby trvani a rychlosti cela [11]
Thida & nizkjm kmito&tem Prechodné ]
T T . ] I A
Trvalé Dotasné i el g | Selmlepehijm
Eelem Eelam celem
- A T
. ) '_[__‘ R / KA 'IIIIII', ty W
Twary napeti | |l (1 [ | ! i) _|'.| T
neboprepbt | [V VUVVY LY FIRTTS | g vl MU YARVAR
[ - = 0 5 la T2 | T ) iy _.-'f‘-"_
. f=50Hz W0Hz=f= 20 ps = Tp= Dlps=Tis | T: < 100 ng
Rozsah tvard neboGOHz | 500 Hz 5 D00 ps 20 3 |
napéti _ | 0.3 MHz < /4 < 100 MHz |
nebo prepati lizdodds | 002s=T Tr 2 20 ms& Tz £ 300 ps |
| <3600s 30 KHz = 7 < 300 kHz |
- - | = J

Norma CSN EN 60071 dale uvadi podrobn&jsi d&leni piepéti véetné informace o dobé trvani
a rychlosti el pro dany typ prepéti. Toto déleni lze vidét nize v tabulce 3.2.
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Tab. 3.2 Vztah mezi udalostmi a nejkritictejsimi typy vzniklych prepéti [12]
Dotasnd Prechodnd pfepiti
prepéti Fropati Prepéti Prepéti s velmi
5 pomalym Eelem | 5 rychilym éalem | rychlym Eelem
TOW SFO FFOQ VFFO
Odepnuti zat&ia X
(viz 2.3.2.2 v IEC 60071-2)
Zapnutl transformétoru X X
Parakzini rezonance vedeni Ed
Masoutasnost spindni pdld vypinade X
Fpétné napajen bl
Wytvofenl poruchy na vedeni X "
(viz 2.3.3.2 v IEC 6007 1-2}
Crdpajeni poruchy k4 X
(wiz 2.3.3.2 v IEC B0074-2)
Zapnuti vadenl naprazdno X X
(viz 2.3.3.1 v IEC 60071-2)
Op&towne zapnutl vedeni x X
Wypnuti vadeni naprazdno X X
AIS spingni pfipojnice X i
Spindnl induktivnlch a kapacitnich proudi
(viz 2.3.3.4 v IEC 60071-2) X X ¥
Zpatny peskok X
Piimy tder blasky X
fwiz 2.3.3.5 v IEC 50071-2)
Spinanl v GIS
Spinani induktivnich a kapacitnich prowdis ¥ X * n
vyplnadem SFp
Pleskak v GIS X
Spinani vakuswm vypinaéam X X |
T plipadt kralks vedalenost pripojnic & maldho turmeni, pept s velmi rychiym Selem se mohou take vyskyinout,

3.1.4 DalSi poruchové stavy na vedeni

Pretizeni je prichod piilis velké energie zafizenim. Zpusobuje piehiivani izolace (napf.
u izolovaného venkovniho vedeni) a snizeni mechanické pevnosti vodicu. [2]

Preruseni fdze mlze nastat pii nasledujicich situacich

Pi mechanické poruse — pretrzeni

Piisobenim zkratovych proudil — ptepaleni ¢asti vedeni

Pfi Cinnosti jednofazového opétného zapnuti, kdy u jedné z fazi nedojde k zapnuti
vypinace napt. z divodu poruchy vypinace

3.1.5 Nenormalni provozni stavy na vedeni

Nadproudy jsou proudy pievysujici jmenovité hodnoty vedeni. [1]

Kyvani vykonu na vedenich jsou zplsobené naruSenim synchronizmu paralelné pracujicich
synchronnich generatori v disledku pulzovani proudu a napéti. Tento stav nastava na vedeni nejcastéji

po pomalém vypnuti zkratu. [1]

Odchylky napéti a frekvence mohou vzniknout napt. pti vypnuti dlouhych vedeni vvn nebo pii

nahlém odlehceni soustavy ¢innym vykonem. [1]
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3.2 ReSeni poruch na vedeni

a) Zkraty a nadproudy:
e  Omezeni zkratovych proudi
e Nadproudové ochrany
e Distancni ochrany
e Srovnavaci ochrany
e Automatiky opétného zapnuti
b) Zemni spojeni:
e Kompenzace proudu zemniho spojeni
e Zemni ochrany
c) Prepéti: [15]
Prepétova ochrana
Ochranna jiskfiste
Zemnici a vybéhova lana
Ventilové bleskojistky na bazi SiC
Omezovace prepéti na bazi ZnO

3.2.1 Zkraty a nadproudy

Omezeni zkratovych proudu

Hodnoty zkratovych proudt lze snizit 2 zptisoby: [1]

e ZvétSenim zkratové impedance
o Pouzitim transformatort s vétsi impedanci
o Pouzitim reaktori
e Zmensenim vykonu zdroji
o Podélnym délenim ptipojnic
o Pticnym dé€lenim pfipojnic

Nadproudové ochrany jsou pouzivany hlavné pro svou jednoduchost. Jejich funkce vSak neni

tak selektivni jako v pfipadé distan¢nich a rozdilovych ochran. Pouzivaji se u méné dulezitych zatizeni
(napt. vedeni vn) nebo jako zalozni ochrany. Nejcastéjsi pouziti je jako zkratové ochrany nebo ochrany
proti pretizeni. Podle ¢asové zavislosti se déli na: [1]

e Zavislé ochrany
Pro tuto ochranu je typicka jejich inverzni zavislost ¢asu plisobeni na proudu. Cim vyssi je
proud, tim rychleji ochrana plsobi. Charakteristikou je inverzni kfivka (viz Obr. 3.6), pficemz
i je trvale dovolena velikost proudu.
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v
t] ¢
‘(./
T 'd Oblast pasobeni
llrs,
Obr. 3.6 Charakteristika nadproudové zavislé ochrany [1]

e Polozavislé ochrany

V tomto ptipad¢ plati inverzni zavislost ¢asu ptisobeni ochrany na velikosti proudu pouze do
urcité hodnoty proudu i, od které je jiz cas ptisobeni konstantni (¢).

Oblast pdsobeni

to
0 i:D iO —_— " I
Obr. 3.7 Charakteristika nadproudové polozavislé ochrany [1]

e Nezavisla ochrana

Ochrana plsobi v nastaveném cCase f pii prekroceni nastaveného proudu i.

P
L
t] ¢
L
T %
;: Oblast plisobeni
L=
b
/
'/
'|:lr . LIS SIS
0 Ik —
Obr. 3.8 Charakteristika nadproudové nezavislé ochrany [1]
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e Mzikova ochrana
Tato ochrana plisobi témét bez zpozdeni po piekroceni nastaveného proudu ix. Zpozdeni v fadu
n¢kolika ms je zplisobeno pouze vlastnim ¢asem ochrany.

P
L~
tl v
-
T %
;: Oblast plsobeni
s
L~
/
/
] F LSS SIS
0 i
Obr. 3.9 Charakteristika nadproudové mzikové ochrany [1]

Distan¢ni ochrany

Distan¢ni neboli také impedan¢ni ochrana vyuziva principu méfeni impedance zkratové
smyCky. Vychazi z méfeni proudu a napéti, pfi¢emz pii zkratu vypocita impedanci ze vztahu: [1]

Zj = =X (3.10)
lk
Je tfeba si uvédomit, Zze tato impedance ma cinnou (odpor) a jalovou (reaktance) slozku.
Charakteristikou distan¢ni ochrany je tedy uzaviena kiivka v Gaussové komplexni roving. V ptipadg,
ze vysledna impedance bude leZet uvniti charakteristiky, tak ochrana vybavi. V pfipad¢, Ze bude lezet
vn¢ charakteristiky, tak ochrana nepisobi. [1]

Im (z)

Obr. 3.10 Priklad charakteristiky distancni ochrany [1]

Moderni digitalni distan¢ni ochrany maji Siroce nastavitelnou charakteristiku, ktera je rozdélena
do néekolika zon, z nichZz kazda zona lze nastavit. Zvlastni zény jsou aktivni pii pouziti v kombinaci
s automatikou opétného zapnuti. Tvary takovychto charakteristik mohou byt témert libovolné a obvykle
byvaji velmi slozité. Ochrana REF630 pouzita v praktické casti této diplomové prace disponuje touto
ochrannou funkci. Je to vSak volitelna funkce, kterou nemaji automaticky vSechny modely REF630.
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Obr. 3.11 Priklad charakteristiky distancni ochrany dostupné pro REF630 [5]

Srovnavaci ochrany

Tyto ochrany porovnavaji veli¢iny na zacatku a konci chranéného useku vedeni a z jejich rozdilu
vyhodnocuji, zda se porucha nachazi na iseku chranéného vedeni nebo mimo n¢j. V ptipadé pticnych
rozdilovych ochran porovnavaji veli¢iny na zac¢atku paralelnich vedeni. Jejich ptisobeni je velmi rychlé.
Déli se na ochrany s pfimym srovnanim, kdy se porovnavaji skutecné veli¢iny (napi. proud, fazovy
posun mezi proudy) na obou koncich vedeni, a na ochrany s nepfimym srovnanim, kdy se porovnavaji
pouze vzajemné polohy kontaktd napt. méficich nadproudovych smérovych ochran. [1]

Mezi obéma srovnavacimi misty je spojovaci vedeni, které pienasi informaci o méfené veli¢iné
nebo v ptipad€ nepiimého srovnani pouze binarni signal. Pfimé srovnani je mozné jen do urcité délky
chranéného vedeni. Pii vysSSich vzdalenostech je vyhodnéjsi pouzit nepfimého srovnani, které ma
vyrazné niz$i naroky na spojovaci vedeni. [1]

Moderni IED (Inteligentni elektrickd zatizeni) nevyuzivaji spojovaciho vedeni, ale vyuzivaji
Ethernetové komunikace. Mezi tyto IED patii diferencialni ochrana ABB RED615, ktera miize pomoci
Ethernetového komunikac¢niho kruhu komunikovat najednou az s 30 IED produktové skupiny Relion.

Ochrany s pfimym srovnanim se dé¢li na:

e  Pricné rozdilové (diferencialni) ochrany
Tyto ochrany porovnavaji fazory proudt paralelnich vedeni. Pokud se je proud /a
tekouci vedenim A vétsi nez proud /s a vedenim B neni vypnuté, pak ochrana da povel
k vypnuti vedeni A. [6]

SA i ' 5B
]
B DL i e b
0
Iy

Obr. 3.12 Pri¢na rozdilova ochrana [6]
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Podélné rozdilové (diferencialni) ochrany

Tyto ochrany porovnavaji fazory proudii na zacatku a konci vedeni (oblast je vymezena
jisticimi transformdatory proudu). Za normalniho provozu jsou fazory stejné, v ptipadé
poruchy vsSak vznikne rozdil a ochrana vedeni odpoji. [6], [1]

i

= SE

T, Iy _,EE'
e ] g

' o Lo
TJFTPL" _ FIP T

il
E Ai=iy=ig I
My i‘r Ma

Obr. 3.13 Podeélna rozdilova ochrana [6]

Féazové srovnavaci ochrany

Tyto ochrany porovnavaji pouze fazovy posun mezi zacatkem a koncem chranéného
useku vedeni. To je vyhodné pfi chranéni dlouhych vedeni, u kterych dochazi k atlumu
amplitudy pfenasSeného analogového signalu ve spojovacim vedeni. V tomto piipad¢ je
dilezité, at’ je spravné prenesena faze. V normalnim stavu a pti vnéjSich zkratech (F)
pro zapojeni na obrazku nize maji méfené proudy /a a /g opacnou fazi. Pfi vnitinim
zkratu (F») se zméni smér proudu /s a tim padem budou mit oba proudy stejnou fazi,
nacez ochrana mzikove zapiisobi a odpoji vedeni na obou stranach. [6]

. 5B
s (B
/ e l /
?’rz TJFFP LT T I ? K
|——— . ORI =Y
‘ Komuuikaini kanal ] B
.
Obr. 3.14 Fazova srovnavaci ochrana [6]

Automatiky opétného zapnuti

Automatiky opétného zapnuti jsou feSeny v samostatné kapitole ¢. 3.3.

3.2.2 Zemni spojeni

Kompenzace proudu zemniho spojeni

Petersonova civka (zhaseci tlumivka) je nejpouzivanégjsi zpisob kompenzace proudu zemniho

spojeni ve vn sitich v Ceské republice. Pfi zemnim spojenim teCe mistem poruchy maly proud

kapacitniho charakteru, ktery se hiife vypina nez proud ¢inného charakteru. Proto se pouziva zhaseci

tlumivka, ktera po vyladéni zajisti, ze mistem poruchy bude protékat prevazné ¢inny poruchovy proud

malé hodnoty (pouze n€kolik % plivodni hodnoty), ktery ma dobré samozhaseci vlastnosti. Se zemnim
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spojenim lze sit’ poté dale provozovat az do nalezeni poruchy. Obvykle jsou tyto Petersonovy civky
dimenzovany na provoz 30 min nebo 120 min. Diky kompenzaci zemniho proudu je mnohem vétsi
bezpecnost v misté zemni poruchy (malé dotykové a krokové napéti). [16]

MNapajeci silovy transformator
sit
uzel sitd
Zhaeci | 100 V
tlumivka |
500V
Obr. 3.15 Petersonova civka pripojena k uzlu sitového napdjeciho transformatoru [17]

Bauchtv transformator se pouziva v ptipad¢, Ze transformator, ktery nap4ji sit’, nema vyvedeny

uzel. V tomto ptipadé se pouziva kombinace zemniho transformatoru se zhaseci tlumivkou. Zemnim
transformatorem je vytvofen tzv. umély uzel sité, ke kterému je mozné ptipojit zhaSeci tlumivku.

Mapdjeci silovy transformator

st

t Zermni transformator
(uméhy uzel sid)

Phidec !

I
tlumivka |

Obr. 3.16 Petersonova civka pripojena k uméle vytvorenému uzlu site [17]
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Zemni ochrany

V Cesku se pouzivaji hlavné v sitich vn, protoze tyto sit€ jsou provozovany s izolovanym ¢i
neucinné uzemnénym uzlem zdroje. Zjisténi vzniku zemniho spojeni je mozné podle nasledujicich jevi,
kterymi je doprovazeno: [1]

a) vyrazny pokles fazového napéti postizené faze, ptipadné€ az na nulu

b) zvyseni fazovych napéti ve zdravych nepostizenych fazich ptiblizné€ na velikost sdruzeného
napéti

c) vznik nulové slozky napéti, tj. napéti mezi uzlem transformatoru a zemi, které mulze
dosahnout az fazové hodnoty napéti v bezporuchovém provozu

d) vznik nulové slozky proudu, jenz je tfetina poruchového proudu tekouci mistem zemniho
spojeni

Zemni ochrany se déli na smérové a nesmérové zemni ochrany. Jejich vstupnimi vypinacimi
parametry jsou rezidualni (zbytkovy) zemni proud ip a nulova slozka napéti uo. Méteny rezidudlni zemni
proud je obvykle mensi nez celkovy zemni proud ioc, kterému se piiblizn€ rovna pouze, pokud je méien
na koncovém vyvodu vedeni, na kterém doslo k zemnimu spojeni. Smérem k napajecimu zdroji tohoto
vedeni pak méfena hodnota rezidualniho proudu klesa. [18]

Nesmérové zemni ochrany funguji na principu napét'ového relé, které ptisobi pii zvySeni nulové
slozky napéti. Pro zjisténi nulové slozky napéti je potfebné pripojit k vedenti jistici transformator napéti,
jehoz sekundarni napéti se zapoji do otevieného trojuhelniku. Takto ale nezjistime, na kterém vedeni
(vyvodu) zemni spojeni vzniklo. [1]

Smérové zemni ochrany vyuzivaji toho, Ze nulové slozka zemniho proudu tece za normalniho
stavu smérem do piipojnic, kdezto v pfipadé zemniho spojeni tece ven z ptipojnic. Smér toku nulové
slozky proudu se zjist'uje pomoci souc¢inového méticiho clenu, na jehoz vstup piivadime nulovou slozku
napéti a proudu. U nekompenzovanych siti se pouziva jalové relé méfici soucin uo' io- Singo.
U kompenzovanych siti je zbytkovy proud velmi maly a mé prevazné ¢inny charakter. Proto se pouziva
wattové relé métici soucin uo: io* cosgo. [1]

3.2.3 Prepéti

Piepétiova ochrana je ochrana, kterd piisobi pti vzriistu napéti nad zadanou hodnotu. Miize mit

zavislou, nezavislou nebo mzikovou charakteristiku. Charakteristiky jsou obdobné jako
u nadproudovych ochran s tim rozdilem, Ze na osu x vynaSime misto proudu napéti.

Ochranna jiskiisté vytvareji po prirazu dielektrika pfechodné zemni zkratové spojeni. Snahou

je vsak omezit prochazejici proud, coz lze realizovat rizkovym jiskiistém, které ma takovy tvar, ze
dojde k rychlému prodlouzeni délky oblouku proudem horkého vzduchu a jeho definitivni pieruseni pti
prichodu proudu nulou. Pouzivaji se ¢asto jako soucasti izolatoru a piistroji vn. Prirazna draha vzduchu
se posune od povrchu izolatoru, ¢imz je zabranéno znieni povrchu izolatoru tepelnym ucinkem
oblouku. [3][19]
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Zemnici lano je uzemnény nebo slabé izolovany vodi¢, ktery je zpravidla umistény nad
fazovymi vodic¢i vedeni nebo elektrickou stanici. Jeho hlavnim tkolem je stinit fdzové vodice pied
pfimym uderem blesku a snizit indukované prepéti. Zemnici lano je umisténo na nejvyssim miste stozara
tak, aby vodiCe chranéné¢ho vedeni byly v prostoru vymezeném ochrannym thlem lana a spojuje se
piimo nebo pres jiskfisté na vice mistech se zemi. Pouziva se pro napét'ové hladiny 110 kV a vyse. [3]

Vybéhové lano je obdobou zemniciho lana pro napét'ovou hladinu 35 kV. Neni vSak pouZito na
celé délce vedeni, ale pouze 600 az 1000 m pted rozvodnami. [3]

Ventilové bleskojistky na bazi SiC se skladaji ze sérioveé fazenych napét'oveé zavislych odport

a sériove fazenych jiskfist. Vyhodou je automatické zhaSeni nasledného proudu, ktery dosahuje fadove
stovek ampéra. [3][19]

Omezovace prepéti na bazi ZnO jsou dnes nejpouzivanéj§i a nejucinnéj§i ochranou pied

atmosférickym prepetim. Napet'oveé zavislé odpory na bazi ZnO zajist'uji ptiblizné 100x mensi nasledny
proud (v fadu jednotek ampérti) nez v piipad¢ bleskojistek na bazi SiC. Pouzivaji se bez sériove

Vv

zivotnost neZ bleskojistky na bazi SiC. [3] [19]

3.3 Automatiky opétného zapnuti

Pokud jsou pouzity, tak pii poruse dojde k vypnuti a poté po urcité nastavené dob¢ automatika
opétného zapnuti provede jeden nebo vice pokusti o opétné zapnuti. Takto Ize odstranit pfechodné
poruchy na venkovnich vedenti, které tvoti 80 az 85 % poruch, ¢imz se zkracuje doba vypadku a zvySuje
stabilitu chodu elektriza¢ni soustavy. [5]

Automatika opétného zapnuti je relé, které tidi proces automatického opétného zapnuti
a zablokovani stfidavého vypinace. V ciselném znaceni ANSI mé Cislo 79. Pouziva se velice Casto
u vyvodu venkovnich vedeni zvn, vvn a vn prenosové a distribucni soustavy. Opétné zapnuti je velmi
dilezita funkce z diivodu stabilni dodavky elektrické energie. Vétsina zkratli na venkovnim vedeni je
totiz kratkodobého charakteru. Jsou zplisobeny napi. tderem blesku do vedeni, pfeskokem, padem
vétve. [1]

Takové zkraty miizeme délit na:

I.  Pfechodny zkrat
V tomto piipadé po beznapétové pauze porucha zmizi. Ochrana tedy zkrat vypne a poté
dojde po nastaveném case k pokusu o opétné zapnuti, po kterém se jiz porucha neprojevi.
Jsou zplisobeny napi. ndhodnym pfiblizenim vodic¢a vlivem vétru, atmosférickym piepetim
apod. [1]
II.  Semipermanentni zkrat

V tomto piipadé nezmizi porucha po prvni kratké beznapétové pauze (1. opétné zapnuti
byva realizovano uz po 0,2 az 0,3 s), a proto po prvnim opétném zapnuti ochrana vedeni
vypne. Ztoho divodu se pouziva nékolikanasobného opétného zapnuti. Pfi
semipermanentnim zkratu tedy porucha zmizi az po nékolikanasobném vypnuti a zapnuti.
Tomu odpovida napf. pad vétve na vedeni, vétve polozené na vedeni pod tihou sn¢hu, ptaci
apod.. Vétev po chvili shofi a zkrat zmizi. Proto 2. pokus o opétné zapnuti byva zpravidla
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uskutecnén po delsi beznapét'ové pauze (cca 1 s) nez pti prvnim pokusu. Pii kazdém dalSim
pokusu se obvykle beznapétova pauza déle prodluzuje. [1]

V ptipadé trvalé¢ poruchy po pokusu nebo pokusech o opétné zapnuti nasleduje definitivni
vypnuti. Trvald porucha musi byt lokalizovana a odstranéna, nez dojde k dalSimu zapnuti. [5]

Spoluprace automatik opétného zapnuti a nadproudovych ochran

Vedeni vn je zpravidla chranéno pied pfetizenim nadproudovou ¢asové nezavislou ochranou se
zpozdénim 1 s a vice. Ochrana pted dusledky zkrati je realizovana mzikovou nadproudovou ochranou
nebo Casové nezavislou nadproudovou ochranou s kratkym zpozdénim (200 az 400 ms). Tyto ochrany
vSak nedok4zi rozpoznat, zda jde o kratkodobou nebo trvalou poruchu, coz je diivod, pro¢ jsou doplnény
automatikou opétného zapinani. Nadproudové ochrany byvaji s automatikou OZ sdruzeny do jednoho
terminalu. [20]

Pusobeni OZ na vice vedeni souéasné

Rozdéleni automatik OZ podle poctu vypinanych poli:
a) Jednopolové

e Vypinaji pouze postiZzenou fazi.

e Jsou velmi vyhodné, protoze vétSina zkratl je jednopolovych.
b) Trojpdlové — vypinaji vSechny tti faze

Nejcastéji dochazi k poruse pouze na jedné fazi vedeni, a proto neni vhodné pii kratkodobé poruse
vypinat vSechny 3 fize najednou. Vypina se obvykle pouze postizena faze, poté probeéhnou pokusy
0 opétné zapnuti a az nasledné se vypinaji vSechny 3 faze. [20]

Podle statistickych dat OZ ve stfedoCeském kraji za obdobi jednoho roku ptisobilo OZ v 91 %
pouze na 1 vedeni. V 8 % piipadi v§ak ptisobilo OZ na 2 vedeni soucasné. To vSak neni zplisobeno
dvoufazovym zkratem ani paralelni zkratem ve dvou fazich, ale nadproudem v nepostizené fazi, ktery
vznikne pfi vypnuti postizené faze. Tento nadproud mize spustit cyklus OZ, pokud je OZ spousténo
nadproudovou ochranou proti pietizeni. Tyto ochrany jsou totiz nastaveny na relativné nizké hodnoty
nadproudt. Aby k tomu nedochazelo, tak by méla byt automatika OZ spousténa zkratovou ochranou.
[20]

Uspé&Snost piisobeni automatik OZ,

Za Gspesné pusobeni se povazuje, kdyz je porucha kratkodoba a po opétném zapnuti dojde
obnoveni dodavky elektrické energie. Netispé$né plisobeni znamena to, ze jsou vSechny pokusu o opétné
zapnuti netspesné, ale pfi pozdéjsim zapnuti dojde k obnoveni dodavky. To znamena, Ze porucha byla
kratkodoba, a ptesto se ji nepodatilo odstranit pomoci automatiky OZ. To mtize byt zptisobeno naptiklad
nastavenim pfili§ kratké doby beznapétové pauzy. Tieti situaci jsou trvalé poruchy, pii kterych
automatika OZ neobnovi a ani nema obnovit dodavku elektrické energie. Podle statistickych dat ze dvou
transformoven (Sedl¢any a Ptibram meésto) je v 84 % pulsobeni automatik OZ uspésnych, 7 %
neuspésnych a v 9 % se jedna o trvalé poruchy (viz Obr. 3.17). Z toho vyplyva, Ze je opétné zapnuti je
extrémné diilezita funkce. [20]
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Trvald porucha

(9%)

Neuspéine
0Z (7 %)

Usp&iné OZ (84 %)

Obr. 3.17 Uspésnost piisobeni opétného zapindni [20]
Rozdéleni automatik OZ podle cyklu:
a) S jednim cyklem
e Dojde k vypnuti, zapnuti a v ptipad¢ trvani zkratu definitivni vypnuti
e Vhodné pro prechodné zkraty
b) S vicenasobnym cyklem
e Dojde k vicenasobnému vypnuti a zapnuti pfed definitivnim vypnuti
Dopinani
Po netspésném cyklu automatiky OZ se nékdy pouziva tzv. dopinani, kdy je cely cyklus po
dobé¢ 0,5 az 3 minut spustén znovu. V nékterém piipadech po této dob& uz porucha zmizi a zapnuti
vedeni je uspésné. [1]

3.4 Urceni mista poruchy

Zejména v ptipadé dlouhych venkovnich vedeni vvn a zvn je velmi uZite¢né znat co nejpiesné;ji
misto poruchy. Servisni tym, ktery je vyslany poruchu odstranit ji poté nemusi pracné hledat napt. za
pomoci vrtulniku, ale mize se vydat pfesné na dané misto. Funkce uréeni mista poruchy neboli funkce
lokatoru poruch se pouziva jak k urceni mista zemnich poruch, tak k uréeni mista zkratli mezi fazemi.
Lokator poruch se v pfipadé zemnich poruch pouziva hlavné v ti¢inn€ uzemnénych sitich. Je to z toho
divodu, ze v izolovanych sitich teCe v pfipadé¢ zemniho spojeni pouze maly proud kapacitniho
charakteru, coz komplikuje lokalizaci poruchy. V Ceské republice jsou izolovanymi sitémi pievazné
distribu¢ni sit¢ vn. Zato primyslové sit¢ vn byvaji Casto uzemnéné pies odpor omezujici zemni
poruchovy proud na hodnotu okolo 400 A, ¢imz je eliminovan vznik nebezpecnych preruSovanych
zemnich spojeni. [14]

Podrobnéji je tato problematika rozebrana v kapitole 4.6.
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4 Popis ochrany REF630

4.1 Popis vyrobku

IED REF630 (IED = Inteligentni elektronické zafizeni) je urCeno pro chranéni, ovladani, méteni

a monitorovani vyvodi distribu¢nich rozvoden energetickych spolecnosti i prumyslovych podniki.
REF630 je jednim z vyrobkl produktové skupiny Relion® firmy ABB a zaroven je i soucasti
produktové fady 630, ktera je charakterizovana funk¢ni vSestrannosti a flexibilni konfigurovatelnosti.
IED REF630 je také vybaveno potiebnymi ovladacimi funkcemi, které vytvareji zaklad idealniho feseni
pro tizeni pole vyvodu. Ochrana podporuje celosvétoveé pouzivany komunikaéni protokol IEC 61850.

[4]

D aEEEEER §

Obr. 4.1 Ochrana REF630

4.2  Aplikace

IED REF630 zajistuje hlavni chranéni venkovnich vedeni a kabelovych vyvodu v distribu¢nich
sitich. IED je vhodné pro aplikace v sitich s izolovanym nulovym bodem i pro net¢inné (odporoveé nebo
impedan¢n€) uzemnéné sité, coz v nasich podminkach odpovida sitim vn. K dispozici jsou Ctyii
preddefinované konfigurace, které vyhovuji typickym pozadavkiim na chranéni a ovladani vyvodu.
Preddefinované konfigurace je mozné pouzit tak, jak jsou navrzeny, ale také je Ize snadno ptizplsobit
dané aplikaci, nebo je lze rozsifit o volné volitelné doplnkové funkce. Témito funkcemi je mozné IED
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presné ‘vyladit® a konfigurovat tak, aby spliiovalo specifické pozadavky vasi aktudlni aplikace.
Doplitkova funkce regulace napéti je jednim z piikladt ptidavnych funkci. [4]

4.3  Zvolena predkonfigurovanaverze IED

IED ftady 630 jsou nabizena s volitelnymi a ve vyrobnim zavod¢ nastavenymi
predkonfigurovanymi verzemi, které jsou urceny pro rtizna aplikacni pouziti. Tyto pfedkonfigurované
verze maji mensi naroky na inzenyring IED a jejich uvedeni do provozu je rychlejsi. Nastavené
konfigurace obsahuji standardni funkce obvykle pouzité a potiebné pro specifické aplikace. Kazdou
ptedkonfigurovanou verzi I[ED lze upravit prostiednictvim softwaru PCM600 (Protection and Control
IED Manager). Pfizptisobenim piislu$né predkonfigurované verze je mozné IED konfigurovat tak, aby
vyhovélo dané aplikaci. [4]

Tato uprava predkonfigurované verze IED miiZe podle pozadavki specifické aplikace zahrnovat
doplnéni nebo zruseni ochrannych, ovladacich nebo i jinych funkei, zménu standardniho nastaveni
parametrid, zménu konfigurace standardn¢ definovanych vystrah (alarmil) i zménu nastaveni zapisovace
zménovych stavll (udalosti), v€etné zmen textt zobrazenych na rozhrani LHMI, zménu konfigurace
indikac¢nich LED diod a funkénich tlacitek i modifikaci standardniho jednopolového schématu. [4]

Zména predkonfigurované verze zafizeni musi také vzdy zahrnovat i komunikacni inzenyring,
kterym je provedena uprava komunikace podle skute¢né funkcnosti IED. Komunikacni inzenyring je
provadén konfiguraci komunikaénich funkci softwaru PCM600. [4]

Tab. 4.1 Zvolena predkonfigurovatelna verze REF630

REF630 konfigurace: UBFNABABBEBZAZNBXC
U Rada IED a typ skfiné: 1ED Fady 630, skiifi 4U, polovina 19 a sada konektord
B Standard IEC
F Hlavni aplikace Chranéni a ovladani vyvodu
N Funkéni aplikace, pfedkonfigurované verze: Bez definované konfigurace
'I:' Konfigurace analogovych vstupt 41{I0-1/5A)+11{10-0,1/0,5A)+4U
A . P -
5 Konfigurace binarnich vstupa 23 Bl +18BO
B Komunikaéni moduly [Sériova komunikace) Sériové rozhrani pro plastové optické vlakno (zasuvny konektor)
B Komunikaéni moduly (Ethernetova komunikace) |Ethernet 100Base-TX (RJ-45 konektor)
B Komunikace (Protokol) Protokol IEC 61850 a DNP3
Z Jazyk Anglittina a éinstina
A Eelni panel Integrované rozhrani mistniho ovladani LHMI 1)
Fid Doplikové vybaveni 1 (Opce 1) Viechny doplfikové funkce
N Doplfikové vybaveni 2 (Opce 2) Bez dopliikového vybaveni
B MNapajeni MNapajeni 110 — 250 V 55, 100 — 240 V st
X Vyhrazeno (volné éislo kddu) Nedefinovano
C Verze Verze 1.2

4.4  Ochranné funkce
Zkratova a nadproudova ochrana (ANSI 46, 50, 51, 67)

IED nabizi selektivni zkratové a nadproudové chranéni vcetné tfifazové nesmérové
nadproudové ochrany (50, 51) se Ctyfmi nezavislymi stupni a tfifdzové smérové nadproudové ochrany
(67) se tfemi nezavislymi stupni. Nadproudova ochrana s dvéma nezavislymi stupni, ktera vyhodnocuje
zpétnou slozku proudu (46), se vyuziva pro chranéni pii nesymetrickych zatizeni fazi systému. IED také
nabizi ochranu pti fazové nevyvazenosti. [4]
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Tepelna ochrana (ANSI 49F)

Vestavénd ochranna funkce proti tepelnému ptetizeni vyuziva tepelné modely vhodné pro
venkovni vedeni a kabely. [4]

Detekce zapinaciho proudu (ANSI 68)

IED je dale vybaveno tfifazovou funkci detekce zapinaciho proudu, ktera je urCena pro
blokovani zvolenych stupiii nadproudovych ochran nebo pro zvySeni nastavenych hodnot téchto stupiid.

[4]
Zemni ochrana (ANSI 50N, 51N, 67N, 32N, 21YN)

Dalsi vybavou IED je selektivni zemni ochrana a ochrana pro dvoufazové zemni poruchy, které
jsou urceny pro systémy s izolovanym nulovym bodem, pro odporové a impedancné uzemneéné systémy
1 pro u¢inn¢ uzemnéné sit€. Chranéni proti zemnim poruchdm je zajisténo nesmérovou zemni ochranou
se Ctyfmi nezdvislymi stupni (50N, 51N) a smérovou zemni ochranou se tfemi nezavislymi stupni (67N).
Kromé klasickych zemnich ochran nabizi i zemni wattmetrickou ochranu (32N) a zemni admitanéni
ochranu (21YN). [5]

Implementovand ochrana ptechodné a pterusované zemni poruchy funguje na bazi detekce
ptechodovych jevi pfi zemnich poruchich, které souviseji s trvalymi nebo pferusovanymi poruchami.

[5]

Prepétova ochrana se tfemi nezavislymi stupni, ktera vyhodnocuje nulovou slozku napéti, se
vyuziva pro chranéni pii zemnich poruchach na pfipojnicich rozvodny, na ptivodu do rozvodny a jako
zalozni ochrana vyvodd. [5]

Distan¢ni ochrana (ANSI 21)

V nabidce IED je i distan¢ni ochrana, kterd je vybavena jak zénovymi kruhovymi (MHO)
charakteristikami, tak i zénovymi c¢tyfuhelnikovymi charakteristikami. Distan¢ni ochrana ma tfi
nezavislé zony se samostatné nastavitelnymi dosahy méticich ¢lenti mezifazovych i zemnich poruch a
dvé zony pro tizeni funkce automatického opétného zapnuti vypinace. IED také obsahuje logiku
automatiky zapnuti do poruchy, u které¢ je moznost zvolit princip detekce poruchy na bazi vyhodnoceni
napéti a proudu. [4]

Napét’'ova ochrana (ANSI 27, 47, 59)

Ve vybavé IED nalezneme napétové ochranné funkce, naptiklad t¥ifazovou podpétovou (27)
i prepétovou (47, 59) ochranu, kazdou s tfemi nezavislymi stupni a s méfenim jak sdruzeného, tak
1 fazového napéti. [4]

Frekvencni ochrana (ANSI 81)

Nadfrekvencni a podfrekvencni ochrana se také nachazi v IED, dale také ochrana vyhodnocujici
rychlost zmény frekvence, mizeme je pouzit v logikach funkce odpinani zatéze a v aplikacich opétného
obnoveni provozniho stavu sité. [4]

Automatika opétného zapnuti (ANSI 79)

Dalsi funkci IED je trojpolové vicenasobné automatické opétné zapnuti urcené pro vyvody
venkovnich vedeni. Tato funkce muze byt pouzita v kombinaci s kazdym vypinatem vhodnym
k opétnému zapinani. To znamena, Ze pouzity vypina¢ nemtize mit pruzinovy sttddacovy mechanismus,
ktery by neumozioval nékolikanasobné vypnuti v kratkém casovém intervalu. Funkce poskytuje az pét
programovatelnych pokust o opétné zapnuti pozadovaného typu a trvani. Naptiklad jedno velmi rychlé
a jedno zpozdéné opétné zapnuti. [4]
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Ochrana pfi selhani vypinace (ANSI 51BF, 51NBF))

Pro ptipad selhani vypinace je [ED vybavena ochrannou funkci, ktera pfi selhani vypinace posle
op¢etovny piikaz k vypnuti daného vypinace nebo k zaloznimu vypnuti nadfazeného vypinace.

[4]
4.5 Ovladani

IED je vybaveno funkcemi pro mistni i dalkové ovladani a soucasné nabizi znacny pocet volné
konfigurovatelnych binarnich vstupti / vystupti a logickych obvodi, které umoznuji vytvaret funkce
ovladani pole rozvodny i funkce blokovacich podminek pro vypinace a pohony ovladané spinace —
odpojovace. IED podporuje ovladani pole rozvodny v uspofadéani jak s jednoduchou pfipojnici, tak
i s dvojitou piipojnici. Pocet ovladatelnych primarnich prvka je zavisly na po¢tu dostupnych vstupt
a vystuptl v navolené konfiguraci [ED. Pro vyménu signdlti mezi jednotlivymi IED lze kromé& moznosti
obvyklého propojeni signalti vodici také pouzit systém pienosu zprav GOOSE podle standardu IEC
61850-8-1, a timto zptisobem realizovat pozadované blokovaci podminky ovladani. [4]

IED je navic vybaveno funkci kontroly synchronniho stavu (Synchrocheck), ktera kontroluje,
zda hodnoty napéti, fazového uhlu i frekvence na obou stranach spinaného prvku spliuji definované
podminky pro bezpecné spindni dvou siti. [4]

4.6 Mérici funkce

IED trvale méti fazové proudy, a to jejich souslednou, zpétnou i nulovou slozku. IED souc¢asné
m¢éfi i fazova nebo sdruzena napéti a opét jejich souslednou, zpétnou i nulovou slozku. IED kromé toho
monitoruje ¢inny, jalovy i zdanlivy vykon, ucinik, hodnotu odbéru (spotieby) energie za Casovy interval,
ktery je volitelny a pfednastaveny uzivatelem, stejné jako narstajici celkovou spotiebu ¢inné a jalové
energie v obou smérech. IED také pocita hodnoty frekvence a teploty vedeni i hodnotu fazové
nesymetrie na bazi poméru mezi zpétnou slozkou proudu a souslednou slozkou proudu. [5]

Vypocty celkové i primérné spotieby jsou ukladany v energeticky nezavislé pameti IED. [5]

Meéftené hodnoty jsou dostupné mistné prostrednictvim uzivatelského rozhrani na ¢elnim panelu
IED, nebo dalkové prostfednictvim komunika¢niho rozhrani IED. Mistni i1 dalkovy pfistup k témto
hodnotam je také mozny prostrednictvim uzivatelského rozhrani, které pracuje na bazi internetového
prohlizece. [5]

4.7 Analogové vstupy a vystupy

IED REF630 umisténé v laboratoti VSB ma konfiguraci se 3 vstupy pro fazové proudy a jednim
vstupem pro nulovy proud, ktery je ur€en pro zemni ochranu. IED ma vzdy 1 vstup pro méfeni nulové
slozky napéti, ktery je urcen pro zemni smérovou ochranu nebo pro ochranu vyhodnocujici nulovou
slozku napéti. IED ma dale 3 vstupy pro fazova napéti, které jsou urceny pro piepétovou a podpétovou
ochranu i ostatni napétové ochranné funkce. Podle zvolené HW konfigurace je IED také vybaveno
jednim napétovym vstupem vyhrazenym pro funkci kontroly synchronniho stavu (Synchrocheck). [5]

Vstupy pro fazové proudy maji jmenovitou hodnotu 1/ 5 A. IED je vybaveno jednim vstupem
nebo dvéma vstupy pro nulovy proud ve dvou alternativach, s jmenovitou hodnotou 1 / 5 A nebo 0,1/
0,5 A. Vstup s rozsahem 0,1 / 0,5 A je obvykle pouzit v aplikacich, kde je pozadovana citliva zemni
ochrana a kde je k dispozici souctovy transformator proudu. [5]
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Vstupy pro méfeni tii fAzovych napéti (s moznosti pfipojeni jak fazového, tak i sdruzeného
napéti) a vstupy pro méteni nulové slozky napéti maji rozsah, ktery pokryvéa hodnoty jmenovitych napéti
100 V, 110 V, 115 V a 120 V. Jmenovité hodnoty proudovych i napétovych vstupti jsou navoleny v SW
vybaveni [ED. [5]

4.8 Binarni vstupy a vystupy

Zvolena verze IED REF630 obsahuje 23 binarnich vstupli a 18 binarnich vystupi. VSechny
binadrni vstupy a vystupni kontakty IED jsou volné konfigurovatelné pomoci signalové matice (Signal
Matrix), ktera je soucasti aplikacni konfigurac¢ni funkce v softwaru

PCM600. [5]
Tab. 4.2 Binarni vstupy a vystupy [5]
Popis Hodnota

Provozni rozsah Maximalni vstupni napéti 300 V ss

Jmenovité napéti 24250V ss
Proudova spoffeba 16...1,8 mA
ykonova spotfeba / vstup =03W

Prahova uroven napéti 15...221 V ss (parametrizovatelné v daném rozsahu

v krocich po 1% jmenovitého napéti)

Pfesnost prahové Orovné napéti +3 0%

4.9  Funkdni bloky

Kazda ochranna funkce ma svij funk¢ni blok, ktery je nutné vlozit do konfigurace aplikace
(Application Configuration) v softwaru PCM600, aby mohla byt funkce aktivni. Tyto funkéni bloky
maji vstupy a vystupy, kterymi je lze propojovat. Signaly, které vedou z blokl Ize libovolné
pojmenovavat a tvorit tzv. vystupni signaly. Vstupni signaly jsou ty, které vedou do blokti musi byt
pojmenovany stejn€ jako vystupni signaly.

Na nékteré vstupy do funk¢nich blokt je nutné napojit vstupni signdly, jinak dany funk¢ni blok
a tim padem i ochranna funkce nebude aktivni. Tyto vstupy jsou oznaCeny tu¢né. Pouziti ostatnich
vstupt je volitelné. Stejné to plati i pro vystupy funkcénich blok.

Svtij funkéni blok maji i jiné nez ochranné funkce (napf. métici funkce). Maji jej také napt.
logické operatory.

( SCEFRFLO @
13p=, 13P ALARMe
U3P=—e U3P EF_VALIDITYe
» BLOCK FAULT_LOCPe
PHIPTOC operate = »———— s TRIGG TRIGG_OUTe
» TRIGG_XCOF FLT_DISTANCEe——«—> FLT_distance
» RESET IFLT_PER_ILD'®
RF e—————« > RF
RFLOOPe————«—> RFLOOP
XFLOOPe—————> XFLOOP
S_CALCe
XCOF_CALCe
0:1300|i:1ﬁp:1

Obr. 4.2

Priklad funkcniho bloku
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4.10 Poruchovy zapisova¢ (Disturbance recorder)

V IED je integrovan poruchovy zapisova¢ s 40 analogovymi kanély a 64 kanaly binarnich
signalti. Analogové kanaly je mozné nastavit napt. pro zdznam prubéhli mérenych proudd a méteného
napéti. VSechny pribehy analogovych a binarnich signalli, které jsou ptipojeny do funk¢nich bloki
poruchového zapisovace (viz Obr. 5.7), je mozné stahnout do pocitace. Pribéhy lze poté pomoci
softwaru PCM600 nebo Wavewin zobrazit.

Analogové kanaly lze nastavit tak, ze spoustéji zdznam v okamziku, kdy méfend hodnota klesne
pod nastavenou hodnotu, pfipadné prekroci nastavenou hodnotu. Kanaly binarnich signali je mozné
nastavit tak, Ze zdznam spoustéji nabéznou hranou nebo sestupnou hranou bindrniho signalu. Binarni
kandly jsou urCeny a nastaveny pro zdznam externich nebo internich signald IED, naptiklad pro zdznam
popudovych nebo vypinacich signalti ochrannych funkci nebo pro zdznam externich blokovacich,
ptipadné ovladacich signalt. [5]

Nastaveni poruchového zapisovace obsahuje parametr doby zaznamu pred spusténim
zapisovace 1 parametr doby zaznamu po spusténi zapisovace. V paméti poruchového zapisovace je
mozné ulozit az 100 zaznamt. Pocet zaznamu je zavisly na délce zdznamu a na poctu monitorovanych
signall, takze skutec¢ny pocet zaznami se mize od vyse uvedeného poctu lisit. Poruchovy zapisovaé
ovlada (aktivuje) LED diody ‘Start® (Popud) a ‘Trip‘ (Plsobeni) na ¢elnim panelu ochrany.
Zaznamenané informace jsou ulozeny v energeticky nezavislé paméti a tyto informace je mozné nacist
a pouzit pfi nasledné analyze poruchy. [5]

Zpracovani zaznamu poruch (Disturbance handling)

Zpracovani zaznamu poruch je mozné v softwaru PCM600 po stazeni dat z ochrany. To je
typicky realizovano pies Ethernetové spojeni. Pfimo software PCM600 umi také data zjednoduSené
zobrazovat v tzv. kratké zpravy o poruse (Short disturbance report) viz Obr. 4.3 . Pro pokrocilejsi praci
s naméfenymi daty je tieba otevfit zaznam v softwaru Wavewin viz Obr. 5.8.
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Analog Time Diagram
Trig Date Time: 11.07.2015 23:25:45.464
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Vector Diagrams
Calculation Time Period : 0 ms to 19 ms

Currents Voltages

No. Name RMS Angle No. Name RMS Angle

1 GRPIMNPUTY4 99 4586(A) 958,5° 1 GRPIMNPUT1 2222 2B6(V) 1353

2 GRPIMPUTS 0 174{A) 93 3¢ 2 GRPINPUT2 22717840V 136°

3 GRPINPUTE 0,098(A) 169,0° 3 GRPINPUT3 2186 216(V) 253.9°
Obr. 4.3 Kratka zprava o poruse

4.11 Funkce urcéeni mista poruchy

IED obsahuje funkci méfici impedanci, ktera je navrzena pro urceni mista poruchy. Takto je
mozné v u¢inné nebo odporoveé uzemnénych sitich lokalizovat zkraty. Lokalizace zemnich spojeni
v izolovanych sitich je mozna, ale pouze v ptipad¢, Ze je poruchovy proud stejny nebo vyssi nez hodnota
proudu zatéze. Funkce identifikuje typ poruchy, vzdalenost k poruse a moznou pficinu poruchy (na
zaklad¢ vypoctu priblizného odporu poruchy). [4]

Vypocet vzdalenosti do mista poruchy

Vypocet probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku je urCen typ poruchy pomoci vestavéné
funkce Phase Selection Logic (PSL). V druhém kroku je vypocltena samotna vzdalenost do mista
poruchy. Vypocet vzdalenosti je zalozen na métfeni proudu a napéti. Pro plnou funk¢nost je potiebné,
aby byly méfeny proudy a napéti ve vSech tfech fazich. Z napéti a proudu je vypocten ¢inny odpor
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a reaktance poruchové smycky. Nasledné je vypoctena vzdalenost do mista poruchy z reaktance vedeni
bez poruchy na jednotku délky a z naméfené hodnoty poruchové reaktance vedeni. Vztah pro vypocet
je nasledujici: [5]
_ X

Xk

! (km) (4.1)

X, — reaktance poruchové smycky vedeni (€2)

Xi — reaktance vedeni bez poruchy na jednotku délky (Q /km)

Spusténi funkce lokatoru poruch

Spusténi mize byt externi, interni nebo pribézné. Externi spusténi znamena spusténi signalem,
ktery je pripojen na vstup TRIGG funkéniho bloku lokétoru poruch. Naopak pfi internim spusténi neni
tento vstup pouzity a funkce se spousti sama diky vestavéné logice PSL. Toto spusténi lze blokovat
vstupnim signalem BLOCK. Volba prubézného spusténi se pouziva pouze pro testovaci ucely. [5]

Uréeni typu poruchy

Urceni postizenych fazich je nutné pro spravnou funkci lokatoru poruch. Je to tak proto, zZe
pouze jedna poruchova smycka poskytuje spravné vysledky pro danou poruchu. Jedinou vyjimkou je
ttifazovy zkrat, pti kterém lze pocitat s jakoukoliv poruchovou smyckou. [5]

Tab. 4.3 Poruchové smycky pro vypocet vzdalenosti do mista poruchy [5]

Fault type Description Qutput FAULT LOOF
Phase A to Gnd Phase A-to-earth fault 1

Phase B to Gnd Phase B-to-earth fault 2

Phase C to Gnd Phase C-to-earth fault 3

Phase Ato B Phase A-to-B short circuit fault 4
PhaseBto C Phase B-to-C short circuit fault 5

Phase Cto A Phase C-to-A short circuit fault 6

Three phase Three-phase short circuit T

Poruchova smycka, ktera byla pouzita pfi vypoctu vzdalenosti do mista poruchy je
indikovana ¢islem 1 az 7 na vystupnim signalu "FAULT LOOP" funkéniho bloku. [5]

Urceni typu poruchy neni tfeba nijak nastavovat, je tfeba pouze zadat maximalni
impedanci zatizené faze "Z Max phase load" pro rozliSeni trojfazové poruchy od velké symetrické
zatéze. Tento parametr lze vypocitat nasledovné: [5]

U2
ZMax phase load = 08- (S L ) 4.2)

max

kde:  Ur—jmenovité fazové napéti
Smax — maximalni t¥ifazova zateéz
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Pti jednofazové zemni poruSe ochrana vypocte odpor poruchové smycky, reaktance
poruchové smycky a odpor poruchy. Ochrana pfi vypoctu vychazi z nasledujicich rovnic: [5]

Rgroop = Ry + Ry + Rpaurt = Ry 4.3)
XrLoop = X1 + XNy = Xy (4.4)
Rg = Rpaurt 4.5)

kde:  RrLoop — odpor poruchové smycky
XrLoop — reaktance poruchové smycky

Rr — odpor poruchy

I{ﬂ'lll-l
C"D 4 Zy1 00p l

Obr. 4.4 Impedance poruchové smycky pri jednofiazové zemni poruse [5]
Cas pied poruchou

Je to doba pred vznikem poruchy, po kterou lokator poruch vyuziva méfena data pro vypocet.
P vypoctu vzdalenosti do mista poruchy u jednofazovych zkratli a jednofazovych zemnich spojeni je
potiebné nastavit tuto dobu vyssi nez u ostatnich typii poruch. [5]

Svodovy odpor a kapacitni reaktance

V piipadé zemniho spojeni je pro spravny vypocet vzdalenosti do mista poruchy nutné zadat
také hodnotu svodového odporu jedné faze a kapacitni reaktanci jedné faze. [5]

Nastaveni parametri vedeni

Pro trojfdzové a dvojfazové zkraty je kliCovou hodnotou pro vypocet vzdalenosti do mista
poruchy souslednd slozka reaktance na jednotku délky, ktera se nastavi podle parametrti chranéného
vedeni. Pro jednofazové a dvojfazové zemni poruchy je kromeé sousledné slozky reaktance klicové zadat
korektné i nulovou slozku reaktance na jednotku délky. Cinny odpor na jednotku délky ovliviuje
vypocet vzdalenosti do mista poruchy jen malo. Tento parametr je dilezity hlavné pro spravné urceni
odporu poruchy a odporu vedeni do mista poruchy. [5]
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Dalsim parametrem, ktery 1ze nastavit je délka vedeni. Tento parametr neni moc dulezity, pokud

neni vedeni tvofeno vice sekcemi (iseky) s riznymi vodici. V pfipadé, Ze je vedeni rozdeleno na vice
sekci, tak je tfeba u kazdého tiseku zadat délku vedeni. Nastaveni umoziuje zadat parametry pro 3 sekce

vedeni.

Tab. 4.4 Zakladni nastaveni funkce lokdtoru poruch [5]

Tabulka 38. Hlavni nastaveni funkce lokatoru poruchy (SCEFRFLO)

Parametr Funkce Hodnota (rozsah) Krok
Méreni fazového napéti SCEFRFLO Accurate (PFesné fazové nap.)
(Phase voltage Meas) PP without Uo (Mezifaz. nap. bez Uo)
Rezim spusténi vypoctu SCEFRFLO External (Externi)
(Calculation Trg mode) Internal (Interni)
Continuous (Trvale aktivni)
Cas pred poruchou SCEFRFLO 0,100...300,000 s 0,001
(Pre fault time)
Max. impedance zatizene faze SCEFRFLO 1,00...10000,00 Q 0,01
(Z Max phase load)
Svodovy odpor 1 faze SCEFRFLO 1...1000000 Q 1
(Ph leakage Ris)
Kapacitni reaktance 1 faze SCEFRFLO 1...1000000 Q 1
(Ph capacitive React)
Sousledna slozka odporu R1 SCEFRFLO 0.001...1000,000 Q / p.j. 0,001
sekee A vedeni
(R1line section A)
Sousledna slozka reaktance X1 SCEFRFLO 0.001...1000,000 Q / p.j. 0,001
sekce A vedeni
(X1 line section A)
Nulova sloZka odporu RO sekce A SCEFRFLO 0.001...1000.000 Q / p.j. 0,001
vedeni
(RO line section A)
Nulovéa slozka reaktance X0 sekce | SCEFRFLO 0.001...1000,000 Q / pj. 0,001
A vedeni
(X0 line section A)
Délka sekce A vedeni SCEFRFLO 0.001...1000,000 p.j. 0.001

(Line Len section A)
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5 Nastaveni ochrany REF630

K nastaveni ochrany REF630 jsem pouzil software PCM600 od vyrobce ochrany ABB.
Parametry ochrany Ize nastavit také lokalné piimo na ochran¢ pomoci LHMI nebo pfipojenim k ochrané
na bazi webového prohlizece. Tyto moznosti, ale neumoziiuji nastaveni vSech parametri a konfiguraci
grafického displeje nebo konfiguraci aplikace (Application Configuration).

1) Local Server\Laberatorni_uloha_1 - PCM60D 32-bit - X
File Edit View Tools Format Insert IED Debug  Composite Function Block  Window  Help

DEd &R e EFEDF callEEL ez -PRSEDHEETEES X Fud -8 O

i Object Types ~ # X Project Explorer vax REF630_Vrzala - A\ C on | v 4 b X | i Object Properties ¥ & X
Al E] Plant Structure | 1 2 3 4 o B
Basic [ED functions % || Laboratomi_uioha_1 s
Control 2 || [ 1ED Graue ) Locked No
= | mexm w = Page Nun 1
Current protection X | |ED Configuration Current measurements EFIPTOC a
Distance protection % -5 Application Corfiguration P S i
e - -+ T Basic |ED functions friy SETOC s
requency protection & : o SHALZ0 11 i )
General calculation % i £ SMAI_20 21 m@,:
Impedance profection & % Curent protection
= T Logic
Local HMIfunctions & G- B Monitoring
Logic 3 o AIRADR: 1
- b AJRADR: 1
(= F
nna = -1 BIRBDR: 1
Menitoring x £F CMMXU: 1
Multipurpose protecti. % o MVGGIO: 1 -'_|_4>
Power function and p.. % O VPHMNXU:1
Scheme communicat. %
Station communicati. &
Supervision F
Voltage protection 3
Hardware 10 F
v ||| Properties
>
B
e | Application Configuration || < > frzala | Application Configuration
{ Output ~ax

[ vError | [ 8 0 Cycle Time | [ 4, 0 Execution Order | |8, 0 Cycle Time and Execution Order | [£, 0 Other || @ 0 Accepted

MainApplication Page No Description
] Logaina | Application Confiquration

Obr. 5.1 Ukazka uzZivatelského prostiedi softwaru PCM600

5.1  Funkéni blok pro méfeni proudu

M&feni proudd

SMAI_20_1 a

=
v
=1
i}
]

= B b b

Obr. 5.2 Funkcni blok pro mérent proudit SMAI 20 1

Na Obr. 5.2 Ize vidét zapojeni funkcniho bloku pro méteni proudd. Na jeho vstupy jsou
ptivedeny analogové vstupy meéfici tfi fazové proudy a nulovy proud. Vystup I3P sdruzuje do jedné
skupiny vSechny analogové vstupy piivedené do tohoto funkcniho bloku a dale se pouziva jako vstup
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funkénich blokli ochrannych funkci, které potiebuji ke své funkci méfené proudy (napt. nadproudové
ochranné funkce, ale také lokator poruch). Vystupy A/1, A/3, A/4, A/N jsou napojeny do funkéniho
bloku zapisovace poruch, aby bylo mozné zpracovavat pribéhy téchto proudii v pocitaci.

5.2 Funkéni blok pro méfeni napéti

Mefeni napét

SMAI_20_2 Cl
b 50CK e e, =
$ ASR0T L
Eoy GRFaLT pr S B
SERE P
AM_Z2.CHT e P :—‘ uz
b REEN LNe
3|E A LT T0E ] o= U3
&IM_Z.CHE
AIM_2.CHS
Obr. 5.3 Funkcni blok pro méreni napéti SMAI 20 2

Na Obr. 5.3 Ize vidét zapojeni funkéniho bloku pro méteni napéti. Na jeho vstupy jsou privedeny
analogové vstupy méfici tfi fazova napéti. Vystup U3P sdruzuje do jedné skupiny vSechny analogové
vstupy privedené do tohoto funkéniho bloku a dale se pouziva jako vstup funkénich blokd ochrannych
funkect, které potiebuji ke své funkci métena napéti (napi. lokator poruch). Vystupy A/1, A/3, A/4 jsou
napojeny do funkéniho bloku zapisovace poruch, aby bylo mozné zpracovavat prubehy téchto napéti

v pocitaci.

5.3  Pokrocilé funkce méieni proudii a napéti

Pokrogilé funkce méreni proudd Pokrocilé funkce méreni napéti
[
( CMMXU a VPHMMXU a
I3P = +—a 3P I_INST_A# UZP Z— U3P U_INST_A
IL1& ULt
|LDB_A U_DB_A
IL1 angles UL1 angle
LANGL_A U_ANGL_A
|_RANGE_Aw U_RANGE_A
I_INST_B& LU_INST_B
L2 2
|LDE_B U_DE_B
IL2 snglam UL2 sngla
LANGL_B U_ANGL_B
| RANGE_EB® U_RANGE_B
I_INST_C® LU_INST_C
IL3e L3
LDE_C U _DB_C
IL3 anglem UL3 angle
I_ANGL_C U_ANGL_C
|_RANGE_C& U_RANGE_C
U 0:3001[T:100[:1 ] N O:3020]T:100[L1
Obr. 5.4 Funkcni blok pro pokrocilée méreni proudii a napéti

Funk¢ni bloky CMXXU a VPHMMXU je nutné pouzit pro pokroc¢ilé funkce jako napf.
zobrazeni métené veli¢iny na grafickém displeji ochrany nebo pro pokrocila nastaveni jako naptiklad
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nastaveni limitd, jejichz pfekroceni bude signalizovano (k tomu slouzi napt. vystup I RANGE_A). Vyse
uvedené funkcni bloky SMAI 20 1a SMAI 20 2 tato nastaveni a funkce totiz neposkytuji.

Dalsi funkci navic je zaznamenavani hodnot, u néhoz lze volit jeden ze tii zpusobu
zaznamenavani:

e Cyklické — méfend hodnota je zaznamenana vzdy po uplynuti zadaného casu

e Podle amplitudové Sitky pasma — métend hodnota je zaznamenana vzdy pfi prekroceni
zadané hodnoty $itky pasma (métfena hodnota klesne nebo vzroste oproti naposledy
zaznamenané hodnoté o zadanou hodnotu)

e Podle integralni $itky pasma — méfena hodnota je zaznamenana vzdy pfi prekroceni
zadané hodnoty ¢asového integralu vSech zmén oproti naposledy zaznamenané hodnoté

5.4  Funkéni blok pro lokator poruch

( SCEFRFLO a
I3P=—s I3P ALARM
U3P = #——e U3P EF_VALIDITY
o BLOCK FAULT_LOOP:
PHIPTOC operate Z»——s TRIGG TRIGG_OUTe
2 TRIGG_XCOF FLT_DISTANCE@————> FLT_distance
o RESET IFLT_PER_ILD®

RF e——— > RF
RFLOOPe—————> RFLOOP
XFLOOPe— = XFLOOP
5 CAlLCe

XCOF_CALCe

C T 1300] TA0[1

Obr. 5.5 Funkcni blok lokatoru poruch SCEFRFLO

Tento funkéni blok zajistuje méteni vzdalenosti do mista poruchy. Na vstupy je nutné privést
skupinové signaly I3P a U3P, coz jsou vystupy z méticich funkénich blokl. Dale je obvykle nutné na
spoustéci vstup "TRIGG" ptivést signal o vybaveni ochranné funkce (v tomto pfipadé mzikové
nadproudové ochrany). Vystupy neni nutné pouzit zadné, protoze vsechny méfené veliCiny lze zobrazit
ptimo na ochrang, ale vede k nim velmi slozita cesta skrze menu. Pro zobrazeni téchto velicin pfimo na
uvodnim grafickém displeji na ochrané je vSak nutné tyto vystupy ptivést na vstupy funkénich bloki
MVGGIO. Poté se signaly objevi v seznamu polozek, které¢ lze zobrazit na grafickém displeji. Pro
ulozeni mefenych veli¢in do zapisovace poruch "Disturbance Recorder" je rovnéz nutné privést
prislusné signaly do funkéniho bloku A3RADR.
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5.5 Zobrazeni vypoctenych veli¢in na grafickém displeji

MVGGIOT MVGGIND
MVGEID Cl MVGGID a
e ELOCH oo BLOCH M
FLT_distance e N WALLE AF e I WALLE
FAMSE & FANGE
y (R ] TS T T j
I MGG MVGGI0L
MYEGID a8 MVEEID a
o ELOCH M BLOCH '}
AFLOOR Tt i WALLE HFLOOF T——% IN WALLE
RAMZE » RANSE
S = =5 = S T
Obr. 5.6 Funkcni bloky MVGGIO

Tyto funkéni bloky byly pouzity pro zobrazeni vypoctenych veli¢in lokatoru poruch ptimo na
grafickém displeji ochrany REF630. Zarovenn je mozné tento funkéni blok pouzit pro odeslani
analogového signalu pomoci komunika¢niho protokolu IEC61850 do jinych systému ¢i piistroji
rozvodny.

5.6 Zaznamenani prubéhu mérenych a vypoctenych veli¢in pomoci
poruchového zapisovace

|‘ AIRADR = [ A3RADR a
UL s GERNPUTY FLT distance Eop———a [HOLTX!
U2 T GERNET b INPUTZ
U3 ey BRPINAUTI Tl — |
11 T ey BRFIHEUTE P
i~ —. Ll N
I3 GEANPUTE m |HPUTH
G~ "—— U pioTala ), W—
SERNPAUTA m |HPUTZ2
SRRNAUTY s [HPUTH
» BRAINPUT I s [HPUT3

g T TAo T ] 3 =25 UL )
Obr. 5.7 Funkcni bloky poruchového zapisovace AxRADR

Na vstupy téchto funkénich bloki jsou ptivedeny analogové signaly, jejichz pribehy jsou timto
zaznamenany do paméti IED a je poté mozné stahnout pribehy do pocitace pies software PCM600 a
zobrazit jejich pribéhy v ABB softwaru Wavewin. Podobnym zpiisobem lze zaznamenat prub&hy

jakychkoli bindrnich signalti pomoci funkénich bloktt BxRBDR, které ovSem v laboratorni tiloze nebyly
pouzity.
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¥ WAVEWIN ABB H.G.24 - [AA1J1001AT_DR240_20150721000322.dat - 21/07/2015 - 00:03:22.695 - Primary - (Peak Type)]
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Obr. 5.8

Na Obr. 5.8 lze vidét priklad zobrazeni prubéhd proudt pii dvojfazovém zkratu v softwaru
Wavewin. Je mozné vybrat, jaké kanaly budou zobrazeny. Nelze ovSem zadat meze os x a y. Lze pouze
uméle zvySovat Ci snizovat amplitudy a rozSifovat ¢i zhuStovat Casovou osu. Graf Ize tedy takto

%

libovolné natahovat do Sitky ¢i vysky. Napravo od zaznamenaného pribéhu jsou zobrazovany hodnoty

podle aktualni pozice kurzoru.

0
120 , &0
150 20
180 e >— ------------
HY' 4
210 ! 230
240 ' 300
270
Obr. 5.9

Na Obr. 5.9 jsou zobrazeny fazory proudil pied a pfi dvojfazové poruse a lze z nich vycist, Ze

150

\AS: OFF  DeltaV: No Bars

210

240

270

a0n

Fazory proudii pred poruchou (vlevo) a po poruse (vpravo)

Zobrazeni pribehii proudii pri dvojfazovém zkratu v softwaru Wavewin

se zménila nejen velikost fazort u postizenych fazi, ale také se zménil fazovy posun mezi fazemi.
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5.7 Casové nezavisla nadproudova ochrana

-

PHIPTOC a
13P =»———s I3P OPERATE®S————> PHIPTOC operate
BLOCK OPR_A®
BLK_OPR OPR Be
BLK_ST OPR_Ce
FR_TIMER STARTe—«—> PHIPTOC start
ENA_MULT ST_A®
ST Be
ST Ce
1011 5[

Obr. 5.10 Funkcni blok nezavislé nadproudové ochrany PHIPTOC

Na vstup tohoto funkéniho bloku je nutné piivést skupinovy signal 13P, ktery sdruzuje vSechny
meétené proudy. Funkeéni blok porovnava meétfené proudy s nastavenou prahovou hodnotou a pfi
piekroCeni nejprve signalizuje poruchu logickou jedni¢kou na vystupu START. Pokud porucha
pretrvava déle, nez je zadana doba, tak je vyslan signal k vypnuti prostiednictvim logické jedni¢ky na
vystupu OPERATE. Tyto vystupy jsou pouzity pro napojeni do funkéniho bloku GRP1_LED7, ¢imz je
zajisténa signalizace pomoci LED diody. Vystup OPERATE je napojen jako signal "PHIPTOC operate"
na vstup funkéniho bloku SCEFRFLO, kde spousti vypocet lokatoru poruch. Tento signal je také pouzit
pro vypnuti vypinace.

5.8  Funkéni blok pro signalizaci pomoci LED

-~

GRP1_LED7 o

PHIPTOC operate = #—————u HMILITR
PHIPTOC start Z»———e HMILOTY
HM1LO7G

Q:4500/T:10]1:1 J

Obr. 5.11 Funkcni blok GRP1_LED7

Tento funkéni blok je pouzit pro LED signalizaci tak, Ze se v pfipadé detekce poruchy rozsviti
dioda zluté a v ptipadé vypnuti poruchy ¢ervené.

5.9 Vypinaci logika

TRPPTRC a
PHIPTOC operate > »—————se OPERATE TRIFe—————> GENERAL TRIP
BLOCK CL_LKOUT,
RESET = +———e RET_LKOUT
- 0:2001|T:5[1:1 J
OR F]
GENERAL TRIP =J—— INPUT1 OUT8————> Open
Manual_open = #—=a INPUT2 NOUTe———> Close
\ 0:704[T:5]1:131 v,
INVERTER a
Open S »———a INPUT OUTe
0:702[T:5]I:1 J PSM_102.B07_S0

Obr. 5.12 Funkcni bloky zajistujici vypnuti vedeni

Na vstup OPERATE funk¢niho bloku TRPPTRC se ptivadi OPERATE vystupy ze vsSech
ochrannych funkci. V tomto pfipadé je to pouze Casové nezavisld nadproudova ochranna funkce
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PHIPTOC. Vystup TRIP je déle pouzit jako signal "GENERAL TRIP", ktery vypiné a blokuje samotny
vypinac ptred opétovnym zapnutim.

Na vstup RST LKOUT je ptiveden signal z funkéniho tlacitka 1. Pti stisknuti tlacitka na ¢elnim
panelu ochrany je zruseno blokovani vypinace a je poté mozné vypinac opét zapnout.

Funkéni blok INVERTER je logicky operator, ktery méni logickou jedni¢ku na logickou nulu.
Bylo jej nutné pouZzit, protoze pro vypnuti a blokovani vypinace je nutné, at’ je na digitdlnim vystupu
ochrany logicka nula. Logicka nula bude poté i na pomocnych kontaktech stykace, ktery je pouzit pro
ovladani vyvodu.

5.10 Manualni ovladani vypina¢e funk¢énim tlac¢itkem

FNKEYMD2 Cl
N | FOCTLE FREvOUTE 1 | Manual_op=n
= CrA00AT- 101

Obr. 5.13 Funkcni blok FNKEYMD?2

Manualni ovladani vypinace je realizovano pomoci funk¢niho tlacitka 2. Pfi stisknuti tlacitka
na Celnim panelu ochrany je na vystupu tohoto funkéniho bloku logicka jednicka a vypinac je vypnut,
pti dalSim stisknutim tlacitka je na vystupu logicka nula a vypinac je sepnut.

5.11 Resetovani zamki a LED signalizace

i

LEDGEMN =]

FNKEY MDA =] RESET Eh—| 8 BLOCK NEWMD »

a RESET [ lad ]

b LEDCTLT FREYCUTI#— <> RESET N 45001011 ]
O 4001 T 1001 b

Obr. 5.14 Funkcni bloky FNKEYMD1 a LEDGEN

Funkéni blok FNKEYMDI1 je pouzit pro nastaveni funkcniho tlacitka 1. V tomto ptipade je
vystup FKEYOUTT1 pouzit jako vstup RESET funk¢niho bloku LEDGEN, coz znamena, ze stisknutim
funkéniho tlacitka 1 na ¢elnim panelu ochrany budou resetovany v§echny LED (pfestanou svitit). Navic
je tento signal pfiveden na vstup RST LKOUT funkéniho bloku TRPPTRC, ¢imZz zru$i blokovani
vypinace.
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5.12 Signalizace stavu vypinace na grafickém displeji

DAXCER a8

P BLOCK ¥AIE P

P BLH_OFEN BE AT

P BLK_CLOSE BECLY

P LR_SN SUBSTED P

¥ PN oA EKDY

P CLOSE CL_BLKDY

Oper S »—% pOSDPEN UPD KDY
Cl=== = —% POSCLOSE OPENROS T
P TRUCK,_OPEN CLOSFOS T

F TRUCK_CLOSE TRUCK,_POSY

P RS _OPR_CNT CNT_VELY

tros S — L_ChE

SFERRHIR

Obr. 5.15 Funkcni blok pro ovladani vypinace DAXCBR

Funkéni blok pro ovladani vypinace DAXCBR je v laboratorni tloze pouzit pouze pro
signalizaci stavu vypinace na grafickém displeji. Na vstupy POSOPEN a POSCLOSE jsou ptivedeny
signaly Open a Close, které indikuji ptisobeni ochrany a manualni ovladani vypinace. Na vstup XIN je
potieba pfivést logickou jednicku, coz je zpétna vazba, ze byl skutecné proveden piikaz k zapnuti ¢i
vypnuti vypinace. V tomto piipadé byl na vstup pfiveden signal s trvale nastavenou logickou jednickou.

11 =—suuss.a4 A
I2 =-suuns.ue A
\* 12 =-gasnae A
(0] Ul =-gaaug.ag
—CD Uz =-gaaus.ag V
/ U3 =-suans.an
4 Fault distance =-sagss.us km
k WFLOOP =-gstaus.ue O
RFLOOP =-s#aus.u8

v RF =-susns.nn O

Obr. 5.16 Schéma pro graficky displej
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6 Zapojeni REF630 do fyzikalniho modelu vyvodu

Ochrana REF630 pouzita v této diplomové praci se nachazi v laboratoii EBO15 v budové
Fakulty elektrotechniky a informatiky Vysoké skoly banské. Zde je ochrana vestavéna v laboratornim
stole spolu s dal§imi vyménnymi moduly, kterych bylo také vyuZito pro vytvofeni laboratorni tlohy.
Konkrétn¢ to jsou modul napajeni, modul spinacového pole, modul poruch, modul simulace
prenosovych vedeni a modul zatéze. Modul simulace pfenosovych vedeni a modul zatéze jsou jediné
dva moduly, které nejsou vestavéné do laboratorniho stolu, ale jsou to samostatny pfenosné moduly.
Jako zdroj pro napajeni métené ulohy byl pouzit tiifazovy autotransformator, ktery byl pfipojen do
ttifazové zasuvky ve vedlejsim laboratornim stole.

6.1 Napajeni

Modul napéjeni (Obr. 6.1) slouzi pro napéjeni vestavénych zatizeni v laboratornim stole. Nebyl
pouzit pro napajeni samotné ulohy, protoze neumozinuje regulaci napéti. Pro zajisténi maximalni
bezpecnosti je na svém vstupu vybaven proudovym chranicem typu G s rezidualnim proudem 30maA,
ktery mé zvySenou odolnost proti proudovym razim, coz snizuje pravdépodobnost faleSného vybaveni
pfi méfeni prechodovych déja. Napajeni stolu je mozné zapnout zelenym tlacitkem "Zap", které je
nadepsano "Napajeni stolu" a jehoz podsviceni zaroven indikuje stav zapnuti. Vypnuti veskerého
napajeni umoziuje hlavni vypina¢ v provedeni bezpecnostniho tlacitka ve tvaru htibu.

Obr. 6.1 Modul napdjeni
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Pro napajeni méfené ulohy slouzi tfifdzovy autotransformator, ktery je zapojen do tfifazové
zasuvky ve vedlej$im laboratornim stole. Na autotransformatoru 1ze nastavovat proudy v rozmezi 0-6 A
a sdruzené napéti 0-400 V. VSechny tfi faze jsou z autotransformatoru vyvedeny na modul pfipojnic.

Obr. 6.2 Trojfazovy autotransformator

6.2 Spinacové pole

Modul spina¢ového pole simuluje vyvod dvojptipojnicového sytému se tfemi odpojovaci
a hlavnim vypina¢em. Obvod civky hlavniho vypinafe je vyveden na svorky. Tyto svorky jsou
propojeny s poruchovym kontaktem ochrany, kterd takto vypina¢ ovlada. Na svorky piipojnice jsou
z autotransformatoru piivedeny v§echny tfi faze. Ze svorek za vypina¢em (na Obr. 6.3 vpravo dole) jsou
vyvedeny faze na proudové a napétové vstupy ochrany.

Obr. 6.3 Modul spinacového pole
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6.3 Ochrana REF630

Ochrana REF630 (na Obr. 6.4) je spinana kolébkovym piepina¢em. Pfi piepnuti kolébkového
prepinace do polohy "ON" se ochrana automaticky ihned zapne. Vypnuti ochrany nelze realizovat
pomoci LHMI rozhrani na ochrang, ale provadi se opét prepnutim kolébkového vypinace do polohy
"OFF". Na stole jsou k dispozici ¢tyfi proudové a tfi napétové vstupy, které jsou v laboratorni tloze
pouzity pro méfeni proudd a fazovych napéti. Dale z ochrany do laboratorniho stolu vyvedeny jeden
digitalni vystup pouzity jako poruchovy kontakt ochrany, kterym je ovladan vypina¢ v modulu
spinacového pole.

Obr. 6.4 Ochrana REF630

6.4 Simulace prenosovych vedeni

Proudové vystupy z REF630 jsou piipojeny na modul simulace pfenosovych vedeni. Pfenosova
vedeni jsou simulovana pomoci odpornikl a induk¢nosti. Lze volit celkem z 5 hodnot indukénosti a ze
3 hodnot odporti. Modul umoziuje také simulaci kapacit mezi fazemi navzajem ¢i mezi fazemi a zemi.
Z prislusné odbocky urcujici indukénost vedeni jsou faze pfipojeny na modul poruch.

Obr. 6.5 Modul simulace prenosovych vedeni
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6.5 Modul poruch

Modul poruch umoziiuje volbu ze ¢tyf druhd zkrat pomoci Ctyipolohového oto¢ného
prepinace. Takto je mozno simulovat tfifazovy, dvoufazovy, dvoufazovy zemni a jednofazovy zkrat.
V levé ¢asti modulu je piepinac, kterym se voli, zda je zkrat odporovy (poloha OFF) nebo dokonaly
(poloha ON). Odporovy zkrat je realizovan pomoci dvou odporti v sérii, jeden ma pevnou hodnotu 12 Q
a druhy odpor je nastavitelny v rozsahu 0 az 125 Q. Realizace piedvolené poruchy je pak provedena
stykacem, ktery je aktivovan pomoci tlacitka "Porucha". Ovladani modulu je mozné vypnout
kolébkovym vypinacem ON/OFF.

Obr. 6.6 Modul poruch
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7 Vypracovani navodu méreni a vzorového protokolu

Nize uvedeny navod méfeni je uren pro pouziti pii laboratorni tloze pro vyuku nékterého
z predmétt bakalarského studia oboru elektroenergetika. Navod méfeni bude slouzit obsluze, ktera bude
laboratorni ilohu zapojovat. Navod obsahuje postup zapojeni laboratorni tlohy, nastaveni pfevodi
méficich transformatorti, nastaveni funkcnich blokl ochrannych funkci, teoreticky rozbor, zadani
a postup méfeni.

Vzorovy protokol obsahuje zadani, schéma zapojeni, tabulky s namétenymi hodnotami, grafy
a zaver.

7.1  Navod méreni

Névod obsahuje postup zapojeni laboratorni tlohy, postup nastaveni parametrti vedeni ve
funkénim bloku lokétoru poruch a parametra funkéniho bloku nezavislé nadproudové ochrany pomoci
rozhrani LHMI pfimo na ¢elnim panelu ochrany. V posledni ¢asti navodu je uvedeno zadani a postup
méfeni.
7.1.1 Navod zapojeni laboratorni ulohy

Postup zapojeni laboratorni ulohy:

1. Vsechny 3 faze autotransformatoru pfipojime na levou dolni pfipojnici na modulu

"Spinac¢ové pole 1" viz Obr. 7.1.

Obr. 7.1 Propojeni autotransformatoru s modulem Spinacové pole 1
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2. Vsechny 3 faze z vyvodu modulu spinacové pole 1 pfipojime na proudové a napétové
vstupy ochrany REF630 a svorky "poruchového kontaktu ochrany" ptipojime na binarni
vystup "Porucha" na ochrané¢ REF630 viz Obr. 7.2.

Obr. 7.2 Propojeni modulu Spinacové pole 1 s ochranu REF630

3. Napétové vystupy ochrany REF630 a proudovy vstup pro méfeni zemniho proudu
ptipojime na svorku stfedniho pracovniho vodi¢e N autotransformatoru viz Obr. 7.3.

- e

S A o

Obr. 7.3 Propojeni autotransformatoru s ochranu REF630

4. Proudové vystupy ochrany REF630 pfipojime na piislusné svorky modulu simulace
prenosovych vedeni viz Obr. 7.4.

Obr. 7.4 Propojeni modulu simulace prenosovych vedeni s ochranu REF630
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5. Namodulu simulace pfenosovych vedeni propojime svorky odpornikti podle pozadované
hodnoty odporu. Ptiklad propojeni pro hodnotu odporu 15 Q je znazornén na Obr. 7.5.

Obr. 7.5 Propojeni svorek odpornikii na modulu simulace prenosovych vedeni

6. Propojime odboc¢ky vedeni a pracovni stfedni vodi¢ N modulu simulace pienosovych
vedeni s modulem poruch viz Obr. 7.6. V ptipadé méteni vlivu odporu poruchy na
presnost méfeni se do obvodu nezapojuje 10 Q odpornik v modulu simulace pfenosovych
vedeni.

Obr. 7.6 Propojeni modulu simulace prenosovych vedeni s modulech poruch

7. 'V ptipadé zapojeni pro méteni zavislosti zkratového proudu na odporu uzemnéni sité se
pfipojuje proudovy vystup pro méteni zemniho proudu z ochrany REF630 na modul
zatéze a vystup z modulu zatéze se pripojuje na pracovni stiedni vodi¢ N modulu poruch.
Na Obr. 7.7 je zobrazeno zapojeni s odporem uzemnéni 150 Q.
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01250 0- 1250

o —0 O 51—

Obr. 7.7 Zapojeni odpornikii modulu zatéze pro méreni zavislosti zkratového proudu na odporu
uzemnéni

Zména odbocky na vedeni je realizovana zménou zapojeni vodi¢li na modelu simulace
prenosovych vedeni. Ptiklad této zmény zapojeni je zndzornén na Obr. 7.8.

=3 T
33mH 78mH  140mH  193mH  236mH

193mH  236mH

L

Zmeéna odbocky vedeni

-59 -



Vypracovani navodu méfeni a vzorového protokolu
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7.1.2  Nastaveni pfevodu méricich transformatori

Prahova

hodnota proudu nadproudovych ochrannych funkci se nastavuje v jednotce "za

jednotku" (p.u. - per unit), a proto je nutné nastavit tuto zakladni jednotku. Zakladni jednotky se nedaji

nastavit pomoci

LHMLI, Ize je nastavit pouze v softwaru PCM600, ve kterém vybereme funkci nastaveni

parametri a v HW konfiguraci (hardwarové konfiguraci) vybereme blok AIM 2 (Obr. 7.10). Zde

nastavime jmenovité hodnoty primarniho a sekundarniho proudu a napéti méticich transformatord. Pro

tuto laboratorni

ulohu byly zakladni hodnoty nastaveny v poméru 1:100 od hodnot napéti a proudu

generovanych autotransformatorem. Tim simulujeme situaci, kdy je 100x vy$si napéti a proud, nez je

ve skuteCnosti v

laboratorni uloze. Zakladni jednotka primarniho proudu je tedy 100 A zakladni jednotka

primarniho napéti je 10 kV. Pokud chceme nastavit nadproudovou ochranu, at’ pisobi pii hodnoté

200 A, tak v jeji

m nastaveni zaddme prahovou hodnotu "start value" 2,0.

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

v Alu-z

v NAMECH1 CH1 13 characters

v InputTypel Current

v ReversePolarity1 No

v CTsecl 1.0 A 0.1 10.0

v CTprim1 100 A1 99999

v NAMECH7 CH7 13 characters

. InputType7 Voltage

v VTsec7 100.000 vV  0.001 999.999

v VTprim7 10.000 kV  0.001 9999.999

Obr. 7.10 Nastaveni prevodu méricich transformatorii v softwaru PCM600

7.1.3 Nastaveni funkéniho bloku lokatoru poruch

Seznam parametrii bloku lokatoru poruch "SCEFRFLO" je na Obr. 7.11

Zménu parametrti bloku Ize provést pomoci LHMI:

Main menu/Settings/Settings/Current protection/SCEFRFLO

Pro aktivaci této funkce je nutné na fadku "Operation" nastavit hodnotu "On".

Rezim spusténi vypoctu se nastavi na fadku "Calculation Trg mode" a je tfeba zadat
"External" pro externi spusténi vypoctu vybavenim nezavislé nadproudové ochrany.
Cas pied poruchou, ktery lokator poruch vyuZije pro vypodet se nastavi na fadku "Pre
fault time". Stac¢i zde nastavit ¢as 0,2 s. Pfi vypocétu vzdalenosti do mista poruchy
u jednofazovych zkratd nebo zemnich spojeni mize byt potiebné nastavit tuto dobu
vySsi.

Pro rozliseni trojfazového zkratu od velké trojfazové zatéze je tieba spravné zadat
maximalni impedanci zatizené faze na fadku "Z Max phase load". V této uloze se méii
pouze poruchy, které nastanou v okamziku, kdy je vedeni naprazdno, takze tento
parametr nema vliv na vypocet.
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e Pro spravny vypocet vzdalenosti do mista poruchy v ptipad€ zemniho spojeni je tieba
zadat také hodnotu svodového odporu jedné faze "Ph leakage Ris" a kapacitni reaktanci
jedné faze "Ph capacitive React". Pro tuto ulohu neni tfeba tyto parametry nijak ménit.

e Pro trojfazové a dvojfazové zkraty je klicovym parametrem pro vypocet vzdalenosti do
mista poruchy sousledna sloZzka reaktance na jednotku délky, ktera se nastavi na fadku
"X1 line section A". Pro tuto ulohu byly zvoleny parametry typického venkovniho
vedeni 11 kV, kterému odpovida reaktance 0,373 Q/km.

e Pro jednofdzové a dvojfazové zemni poruchy je kromé sousledné slozky reaktance
klicové zadat korektné i nulovou slozku reaktance na jednotku délky, ktera se nastavi
na fadku "XO0 line section A". V tomto pfipade¢ je tato slozka stejné jako sousledna
slozka — tedy 0,373 Q/km.

e Cinny odpor na jednotku délky neni az tak dileZity parametr pro vypodet vzdalenosti
do mista poruchy, protoze vypocet ovlivituje jen mirn€. Tento parametr je dilezity
hlavné pro spravné ur¢eni odporu poruchy a odporu vedeni do mista poruchy, coz jsou
hodnoty, které lokator poruch také vypocitava. V tomto piipadé je sousledna "R1 line
section A" i nulova slozka "RO line section A" odporu vedeni nastavena na 0,532 O/km,
coz vzhledem k omezenému poctu odpornikd na modulu Simulace pfenosovych vedeni
se shoduje s nastavenou reaktanci pouze u prvnich dvou odbocek.

o D¢élka vedeni se nastavuje na fadku "Line Len section A". Tento iidaj moc neovlivituje
vypocet vzdalenosti do mista poruchy, kdyz ma vedeni jen jednu sekci. Pokud se vSak
nastavi jeho hodnota na 1, tak vysledky vypoctu nebudou udavany v kilometrech, ale
v procentech z celkové délky vedeni.
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« SCEFRFLO:1

v General sethings

v Operation On

v Phase voltage Meas Accurate

W Calculation Trg mode External

v Pre fault ime 0200 5 0.100 300,000
v Setting Group1

v 7 Max phase load 167,00 ohm 1.00 10000,00

++  Earth fault localization

v Setting Group1

v Fh lezkage Ris 210000 ohm 1 1000000
v Ph capacitive React 000 ochm 1 1000000
+  Line parameters

W Setting Group1

v R1 line section A 0,532 ohmipu  0.001 1000.000
v X1 line section A 0,373 ohmipu 0,001 000,000
v R line section A 0532 ohm/pu 0,001 000,000
v X0 line section A 0373 ohm/pu 0,001 1000,000
v Line Len section & 250,000 pu 0,001 1000,000

Obr. 7.11 Nastaveni funkcniho bloku lokdtoru poruch SCEFRFLO

7.1.4 Nastaveni funk¢éniho bloku nezavislé nadproudové ochrany

e Seznam parametrd bloku nezavislé nadproudové ochrany "PHIPTOC" je na Obr. 7.12

e Zménu parametrt bloku lze provést pomoci LHMI:
Main menu/Settings/Settings/Current protection/PHIPTOC

e Pro aktivaci této ochranné funkce je nutné na fadku "Operation" nastavit hodnotu "On".

e Pro to, aby ochrana dala povel k vypnuti vypinace, tak je nutné, aby na fadku "Start
value" byla hodnota nizsi, nez ktera potece vedenim pfti zkratu. Pro tuto lab. ulohu je to
0,25, protoze pii méfeni zavislosti hodnoty zkratového proudu na odporu uzemnéni
bude pro odpor 300 Q zkratovy proud velmi nizky a to cca 27 A (realné¢ modelem potece
0,27 A).

e Modul simulace pienosovych vedeni ma jmenovitou hodnotu proudu 2 A, a proto by
meéla hodnota "Start value" byt pii jakémkoliv méfeni niz$i nez 2 A.

e Zpozdéni ochrany "Operate delay time" je doporucené nastavit na 2 s. Prili§ nizké
hodnoty by mohly zptsobit, Ze funkce lokatoru poruch nebude mit dostatek dat pro
vyhodnoceni vzdalenosti do mista poruchy (porucha bude vypnuta pfilis rychle).
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Group / Farameter Mame IED Value PC Value Unit Min Max
PHIFTOC: 1
Operation On
Base value Sel phase Phase Grp 1
MWum of start phases Toutof 3
Reset delay time 0,020 5 0,000 60,000
Setting Group]1
Start valus _ 0.25 pu 010 40,00
v Startvalue Mult 10 08 100
Operate delay time E 2,00 s 0.02 200,00

Obr. 7.12 Nastaveni funkcniho bloku nezavislé nadproudové ochrany PHIPTOC

7.1.5 Teoreticky rozbor

IED REF630 (IED = Inteligentni elektronické zatizeni) je komplexni IED fizeni vyvodu, které
je uréeno pro chranéni, ovladani, méfeni a monitorovani vyvodi distribu¢nich rozvoden energetickych
spole¢nosti i primyslovych podnik. REF630 je jednim z vyrobkll produktové skupiny Relion® firmy
ABB a zaroven je i soucasti produktové fady 630, kterd je charakterizovana funkéni vSestrannosti
a flexibilni konfigurovatelnosti. IED REF630 je také vybaveno potfebnymi ovladacimi funkcemi, které
vytvareji zaklad idealniho feSeni pro fizeni pole vyvodu. Ochrana podporuje celosvétové pouzivany
komunikaéni protokol IEC 61850.

IED trvale méti fazové proudy, a to jejich souslednou, zpétnou i nulovou slozku. IED soucasné
méfi i fazova nebo sdruzena napéti a opét jejich souslednou, zpétnou i nulovou slozku.

Vypocet zkratovych proudu pro ruzné druhy zkrata

Vzhledem k tomu, ze zname reaktanci i odpor poruchové smycky, tak Ize pouzit impedancni

metodu vypoctu.

Zakladni vztah pro vypocet trojfazového zkratu je dle normy IEC 60909-0 tento:

I no__ C'Un
ks V3:Zk

V ideédlnim piipad¢ vznikd pouze sousledna slozka proudu, takze pokud se a ¢ = 1 zkratovy

proud se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

1" = Un
RRVERT

Pokud plati U, = v/3 - U, tak miizeme tento vztah dale zjednodusit takto:

n _ Us

It =
k3 Z)

Pticemz v piipadé této laboratorni ulohy mtizeme za souslednou impedanci dosadit parametry
vedeni a vysledny vztah bude vypadat takto:
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" o_ Us
L' = 7——
/R‘,2+X‘,2

Pozndmka: Pti zapojeni odporniku 15 Q je potfeba pocitat s hodnotou R, = 18,5 €, protoZze je
tteba pripocist vSechny odpory kabeld atd. Podobné pfi zapojeni odporniku 33 Q je tfeba pocitat
s hodnotou R, =39 Q.

Pro dvojfazovy zkrat plati dle normy IEC 60909-0 tento vztah:

I " o__ \/§ . C'Un
k2 T zwy+ze)| V3

Pokud Z(;y = Z(;) a ¢ = 1, pak vypada rovnice takto:

n _ Up
2:Z(1)

Iy,

Pokud plati U, = /3 - Uy, tak poté lze vypoéitat dvojfazovy zkrat z trojfazového:

n \/§
Lo = Ik

Vztah pro vypocet jednofazového zkratu vypada dle normy IEC 60909-0 takto:
_ 3 c- U,
ZaytZay+Zoy V3

V piipadé¢ této laboratorni ulohy plati, Ze Zn) = Z) a Zigy = Z ot 3Z, a pot¢ lze vztah pro

4

vypocet jednofazového zkratu upravit takto:

" 3-Ug 3-Ug Us Ug

i = = = =
Ziy+Z)*+(Z2)+32n)  3(Zy+2n)  Zy+2n ’(Rv FR,)24X,?

Vypocet vzdalenosti do mista poruchy

Zejména v pripadé dlouhych venkovnich vedeni vvn a zvn je velmi uzite¢né znat co nejpiesnéji
misto poruchy. Servisni tym, ktery je vyslany poruchu odstranit ji poté nemusi pracné hledat napt. za
pomoci vrtulniku, ale mize se vydat presné€ na dané misto.

IED obsahuje funkci méfici impedanci, ktera je navrzena pro uréeni mista poruchy. To je mozné
v u¢inng nebo odporoveé uzemnénych sitich a také v sitich IT, ale pouze v pfipad¢, Ze je poruchovy proud
stejny nebo vyssi nez hodnota proudu zatéze. Funkce identifikuje typ poruchy, vzdalenost k poruse

a moznou pfi¢inu poruchy (na zakladé vypoctu pfiblizného odporu poruchy).

Funkce lokatoru poruch (SCEFRFLO) umoziuje uréeni vzdalenosti do mista poruchy na
zakladé vypoctu impedance. Takto lze v distribucnich sitich lokalizovat zkraty a za splnéni urcitych
podminek také zemni spojeni. Vztah pro vypocet je nasledujici:

Xy
[=3r  (an)

X, — reaktance poruchové smyc¢ky vedeni ()
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Xi — reaktance vedeni bez poruchy na jednotku délky (€2 /km)

Na modelu simulace pfenosového vedeni je u kazdé odbocky vedeni uvedena indukénost L.
Reaktanci vedeni vypocteme podle velmi dobfe znamého vztahu:

X, =2nfL (Q)

Prumyslové sit€ vn uzemnéné pies odpor

Distribuéni sité vn jsou v Ceské republice zpravidla provozovany s izolovanym uzlem zdroje.
V prumyslovych sitich vn byva ovSem z divodu zamezeni vzniku pieruSovaného zemniho spojeni
uzemnén uzel zdroje pfes odpor omezujici zemni poruchovy proud na hodnotu v rozmezi 100 A az
1000 A, pricemz typickou hodnotou je 400 A.

7.1.6 Zadani a postup méreni
Zadani:

1) Zapojte méieny obvod podle schématu na Obr. 7.9.

2) Zméite hodnoty zkratovych proudt pro jednofazovy, dvoufazovy a trojfazovy zkrat pro
5 rGznych mist vzniku zkratu pii hodnoté zemniho odporu Rz = 10 Q. Zaroven zaznamenejte
vzdalenosti do mista zkratu vyhodnocené ochranou.

3) Vypoctéte hodnoty zkratového proudu pro jednofazovy, dvoufazovy a trojfazovy zkrat
na zékladé rovnic uvedenych v teoretickém rozboru pro 5 rGznych mist vzniku zkratu pfi
hodnot¢ zemniho odporu Rz =10 Q.

4) Pro kazdé z 5 mist vzniku zkratu vypoctéte vzdalenost mista zkratu od zdroje pro
zadanou reaktanci vedeni na jednotku délky Xi = 0,373 Q/km na zaklad¢ rovnic uvedenych
v teoretickém rozboru.

5) Zméite, jak ovliviiuje odpor uzemneéni sit¢ zkratovy proud pii jednofdzovém zkratu.
Zmetenou zavislost vyneste do grafu.

6) Zméite vliv odporu poruchy na presnost vypoctu vzdalenosti do poruchy pii
jednofazovém zkratu pro 6 hodnot odporu poruchy (0, 15, 45, 75, 105 a 135 Q2). Naméiené
hodnoty vyneste do grafu.

7) Vyhodnotte vysledky méfeni.
Na zacatku méfteni:
e Na modulu napajeni stolu 1 tahem k sobé zapnéte hlavni vypina¢ a zapnéte napajeni
stolu stisknutim tla¢itka "Zap", které je nadepsano "Napajeni stolu".
e Na modulu napajeni stolu 2 tahem k sobé zapnéte hlavni vypina¢ a zapnéte napajeni

stolu stisknutim tla¢itka "Zap", které je nadepsano "Napajeni stolu".
e Zapnéte jednotku distan¢ni ochrany (kolébkovym spinacem do stavu "On").
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Zapnéte modul poruch (kolébkovym spinacem do stavu "On").
Zapnéte autotransformator oto¢nym piepinacem do stavu "On" a zvysSujte fazové napéti
stiskem horniho ¢erného tlacitka na hodnotu 100 V viz Obr. 7.13

SniZovani napéti

Obr. 7.13 Ovladani trifazového autotransformatoru

Postup méteni pro 2. bod zadani:

a)

b)
¢)

d)

g)

Otoc¢nym piepinacem na modulu poruch (viz Obr. 6.6) vyberte pozadovany typ zkratu.
Ptepina¢ odporu poruchy musi byt ve stavu "ON" — to znamend nulovy odpor poruchy.
Stisknéte tlacitko porucha a drzte jej, dokud ochrana nevybavi.

Odectéte zkratovy proud a vzdalenost do mista poruchy (FLT DISTANCE) z displeje
ochrany.

Odblokujte hlavni vypina¢ modulu spinacového pole a resetujte LED diody na ochrané,
které indikuji start a pasobeni ochrany. Toho dosahnete stisknutim funkéniho tlacitka
¢.1. V levé casti displeje se nejprve objevi seznam funkénich tlacitek. Stisknéte opét
funk¢éni tlacitko €.1, ¢imz se prepne do stavu "ON" a vypina¢ se tak odblokuje.
Opakujte postup a) az d) pro dalsi typy zkratu.

Na modulu simulace pfenosového vedeni ptresunte poruchu na dal§i odbocku vedeni.
To provedete zme&nou zapojeni (viz Obr. 7.8) — zvySite indukénost a odpor vedeni (ten
zustane pro odbocky 3 az 5 stejny).

Opakujte postup a) az f) pro dalsi odbocky vedeni.

Poznamka k bodu c):

Pokud nestihnete odecist zkratovy proud z displeje ochrany nebo se vam zobrazena

hodnota nezda spravna, tak miizete najit hodnotu proudu pfi vybaveni v menu ochrany. Cesta
k hodnotam je: Main menu/Disturbance records/Recordxxx/Trip values. Zde se pak Sipkou dolit
posunite na kanal neboli GRPINPUT4 (5, 6), kde je zaznamenana hodnota proudu v 1. (2., 3.)

fazi.

-67 -



Vypracovani navodu méfeni a vzorového protokolu

Vzdalenost do mista poruchy a dalsi veli¢iny vyhodnocené lokatorem poruch lze najit

také v menu, a to tfi posledni zdznamy. Vede k nim ovSem slozitd cesta: Main menu/Monitoring/1O
status/Protection/Current protection/SCEFRFLO/Recorded data/Recorded data 1 (2, 3). Proto je
ochrana nakonfigurovana tak, ze jsou hodnoty viditelné piimo v sekci: Main menu/Control

Postup méfeni pro 5. bod zadani:

a)
b)

c)
d)

e)
f)

g)

Na modulu simulace pfenosového vedeni presunte poruchu na 1. odbocku vedeni.
Oto¢nym piepinacem na modulu poruch vyberte jednofazovy zkrat. Piepina¢ odporu
poruchy musi byt ve stavu "ON" — to znamena nulovy odpor poruchy.

Nastavte pozadovanou hodnotu odporu uzemnéni pomoci sériového zapojovani
odpornikd na modulu zatéze (viz Obr. 7.7)

Stisknéte tlacitko porucha a drzte jej, dokud ochrana nevybavi.

Odectéte zkratovy proud z displeje ochrany.

Odblokujte hlavni vypina¢ modulu spinacového pole a resetujte LED diody na ochrang,
které indikuji start a plisobeni ochrany. Toho dosahnete stisknutim funk¢niho tlacitka
¢.1. V levé ¢asti displeje se nejprve objevi seznam funkénich tlacitek. Stisknéte opét
funk¢ni tlacitko €.1, ¢imz se piepne do stavu "ON" a vypinac se tak odblokuje.
Opakujte postup ¢) az f) pro rizné hodnoty odporu uzemnéni (0, 37, 75, 150 a 300 Q).

Postup méteni pro 6. bod zadani:

a)
b)

c)

d)
e)

g)

Na modulu simulace pfenosového vedeni presunte poruchu na 2. odbocku vedeni.
Oto¢nym piepina¢em na modulu poruch vyberte jednofazovy zkrat.

Ptepinacem odporu poruchy a potenciometrem nastavte pozadovany odpor poruchy.
Pokud je prepina¢ ve stavu "ON", tak neni potenciometr do obvodu zapojen a odpor
poruchy je nulovy. KdyZ je ptepinac ve stavu "OFF", tak je potenciometr zapojen a lze
pomoci n¢j regulovat odpor poruchy rozsahu 12 az 140 Q. Pro regulaci odporu odpojte
od svorek L1 a N modulu poruch vodice piipojené z modulu simulace pfenosovych
vedeni a pripojte ke svorkam multimetr, stisknéte a drzte tlacitko porucha a regulujte
podle multimetru odpor.

Stisknéte tlacitko porucha a drzte jej, dokud ochrana nevybavi.

Odectéte vzdalenost do mista poruchy (FLT DISTANCE) z displeje ochrany.
Odblokujte hlavni vypina¢ modulu spina¢ového pole a resetujte LED diody na ochrang,
které indikuji start a ptisobeni ochrany. Toho dosahnete stisknutim funk¢niho tlacitka
¢.1. V levé casti displeje se nejprve objevi seznam funkcnich tlacitek. Stisknéte opét
funk¢ni tlacitko €.1, ¢imz se piepne do stavu "ON" a vypinac se tak odblokuje.
Opakujte postup c) az f) pro rizné hodnoty odporu poruchy (0, 15, 45, 75, 105 a 135 Q).
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7.2 Vzorovy protokol

7.2.1 Zadani

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Zapojte méieny obvod podle schématu na Obr. 7.14.

Zmeétte hodnoty zkratovych proudu pro jednofdzovy, dvoufazovy a trojfazovy zkrat pro 5 riznych
mist vzniku zkratu pti hodnoté zemniho odporu Rz = 10 Q. Zaroven zaznamenejte vzdalenosti do
mista zkratu vyhodnocené ochranou.

Vypoctéte hodnoty zkratového proudu pro jednofazovy, dvoufazovy a trojfazovy zkrat na zakladeé
rovnic uvedenych v teoretickém rozboru pro 5 rtiznych mist vzniku zkratu pti hodnoté zemniho
odporu Rz =10 Q a fazového napéti Ur= 10 kV.

Pro kazdé z 5 mist vzniku zkratu vypoctéte vzdalenost mista zkratu od zdroje pro zadanou reaktanci
vedeni na jednotku délky Xx = 0,373 Q/km na zaklad¢ rovnic uvedenych v teoretickém rozboru.

Zmeétte, jak ovlivituje odpor uzemnéni sit¢ zkratovy proud pii jednofazovém zkratu. Zmétenou
zavislost vyneste do grafu.

Zmette vliv odporu poruchy na presnost vypoctu vzdalenosti do poruchy pfti jednofazovém zkratu
pro 6 hodnot odporu poruchy (0, 15, 45, 75, 105 a 135 Q).

Vyhodnotte vysledky méteni.
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7.2.2
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Obr. 7.14

Schéma zapojeni
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7.2.3 Tabulky

V tabulkach jsou uvedeny naméfené a vypoctené hodnoty zkratovych proudii. Namétené
hodnoty jsou pfepoctené na primarni stranu meéficich transformatori proudu. Ve skutecnosti vsak

v laboratorni uloze méfici transformatory pouzity nebyly, ale v ochrané byl nastaven ptevod p = 100,
¢imz byla simulovéna situace zapojeni méficich transformatora.

Tab. 7.1 Meveni hodnot zkratovych proudii pro riizné typy zkratii
Meéfteni zkratovych proudi
odbocka 1 | odbocka 2 | odbocka 3 | odbocka 4 | odbocka 5
Reaktance vedeni X (Q) X (Q) X (Q) X (@) X (@)
13,2 28,3 50,9 70,3 85,4
Ry (Q) Ry () Ry () Ry () Ry ()
Odpor vedeni
18,5 39,0 57,5 57,5 57,5
1(A) 1(A) 1(A) I1(A) 1(A)
1-faz. zkrat méfeny 309 175 119 101 90
1-faz. zkrat vypoéteny 318 177 118 103 92
2-faz. zkrat méfeny 372 177 112 94 82
2-faz. zkrat vypoéteny 381 180 113 95 84
3-faz. zkrat méfeny 435 206 132 108 95
3-faz. zkrat vypocteny 440 208 130 110 97
Tab. 7.2 Mereni hodnot vzdalenosti do mista poruchy pro riizné typy zkratii
Me¢éieni vzdalenosti do mista poruchy
odbocka 1 | odbocka 2 odbocka 3 odbocka 4 odbocka 5
! (km) [ (km) [ (km) [ (km) [ (km)
1-faz. zkrat 35,6 74,6 133.,8 183,7 2244
2-faz. zkrat 35,2 75,0 1344 185,6 226,7
3-faz. zkrat 35,0 75,1 134,8 186,1 2277
Vypoétend hodnota 35,4 75,8 136,4 188,6 229,0
Tab. 7.3 Meéreni viivu uzemnéni sité pres odpor na hodnotu jednofazového zkrat. proudu
odbocka 1 | odbocka 2 | odbocka 3 | odbocka 4 | odbocka 5
R, (Q) I1(A) 1(A) I1(A) I1(A) 1(A)
0 435 209 132 110 96
37 168 121 92 83 76
75 103 83 70 65 62
150 58 52 46 45 43
300 31 29 28 27 27
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Tab. 7.4 Meéreni viivu odporu poruchy na presnost vypoctu vzdalenosti do mista poruchy
Meéfeni vzdalenosti do mista poruchy pro odbocku 2
(gf) Meteni 1 (km) | Méfeni 2 (km) | Méfeni 3 (km) | Meteni 4 (km) | Mefeni 5 (km)
0 73,76 73,75 73,88 73,85 73,87
15 75,29 75,07 75,22 75,28 75,27
45 75,99 75,47 75,67 75,83 75,46
75 75,42 75,27 74,87 75,58 75,72
105 75,42 74,27 74,54 73,79 74,81
135 72,72 72,28 74,09 72,95 73,68
7.2.4 Priklady vypocti
" o_ Us _ 10 000 _
hes \/R 2,y 2 © J1852+1322 440 A
he" =2 hg" =2 440 = 381 A
Iy Ut _ 10 000 —318A

J(Rv+Rz)2+XV2 /(18,5+10)2+13,22

Xy =2nfL =2m-50-0,042 =13,2Q

l_

XV
~ Xk 0,353

13,2

=—"—=135,4km
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7.2.5 Grafické vyhodnoceni
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Obr. 7.16

I=f(R) pro ruzné odboc¢ky vedeni, 1-faz.

zkrat

—8— 1. odbocka
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—8— 5. odbotka
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Obr. 7.15 Zavislost hodnoty zkratového proudu na odporu uzemnéni
Zavislost presnosti ur¢eni vzdalenosti do mista poruchy na odporu
poruchy, odbocka 2, 1-fazovy zkrat
——Rf=00
—e—Rf=15Q

2 3 4
¢islo méfeni

—0—Rf=45Q
Rf=75Q

—8—Rf=105Q

—8—Rf=135Q

Zavislost presnosti urceni vzdalenosti do mista poruchy na odporu poruchy
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7.2.6 Seznam pouZzitych pristroju
e Ochrana REF630
o Trtifdzovy autotransformator DSS 400/430/6/MDC/G
e Modul spinacového pole 1
e Modul napdjeni
e  Modul poruch
e Modul simulace pfenosovych vedeni
e Modul zatéze

7.2.7 Kontrolni otazky

1) Jakou kli¢ovou hodnotu je nutné nastavit v ochran¢ pro spravny vypocet vzdalenosti do
mista poruchy?

Reaktanci vedeni na jednotku délky.
2) Proc¢ byva u primyslovych siti vn uzemnény uzel zdroje ptes odpor?

Z dtvodu zabranéni vzniku pieru§ovaného zemniho spojeni a omezeni zkratového proudu.

vypoctené hodnoty je proto nejvyssi?

Pro jednofazovy zkrat.

7.2.8 Zavér

Cilem této ulohy bylo simulovat riizné¢ druhy zkrati, zméfit je a vypnout pomoci ochrany
REF630 a porovnat s teoretickymi vztahy pro vypocet téchto zkratl. Dal$im cilem bylo zméfit zavislost
zkratového proudu na zemnim odporu a zavislost piesnosti vypoctu vzdalenosti do mista poruchy na
odporu poruchy.

Z namétenych a vypoctenych hodnot uvedenych v tabulce 7.1 je patrné, Ze naméiené hodnoty
zkratovych proudi se témét presné shoduji s vypoctenymi. Drobné odchylky jsou zptisobeny tim, Ze
nezname upln¢€ presné hodnoty odporu vSech zapojenych soucasti realného modelu. Z tabulky 7.2
vyplyva, Ze nejpiesnéjsi vypocty vzdalenosti do mista poruchy dava ochrana v ptipadé trojfazového
zkratu (kromé odbocky 1) a naopak nejméné piesné v pfipadé jednofazového zkratu. Z grafu na Obr.
7.15 vyplyva, Ze ¢im bliZe nastane zkrat ke zdroji, tim vétsi vliv ma odpor uzemnéni na zkratovy proud.
Pfi tomto zapojeni je pro hodnotu zemniho odporu 150 Q zkratovy proud téméf stejny pro vSechny
odbocky vedeni. Graf na Obr. 7.16 ukazuje, Ze s rostouci hodnotou odporu poruchy se zvysSuje rozdil
mezi nejnizsi a nejvyssi vypoctenou hodnotou a tim padem stoupd i nejistota méfeni.
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8 Zavér

V ramci diplomové prace jsem zpracoval teorii k vypoctim zkratil, elektrickym ochranam,
porucham na venkovnim vedeni a jejich feSenim. Dale jsem vytvofil laboratorni ulohu pro studenty,
ktera navazuje na laboratorni tlohu vytvofenou v minulém roce Ing. Michalem Kotullou.

Pro laboratorni tlohu jsem vyuzil ochranu REF630 vestavénou v laboratornim stole v laboratofi
EBO15 spolu s dalsimi vestavénymi nebo pfenosnymi moduly. Vytvofil jsem nové zapojeni, pficemz
schéma a postup zapojeni jsou uvedeny v této diplomové praci. Nakonfiguroval jsem ochranu pomoci
softwaru PCM600 tak, aby bylo mozné vyuzit ochranné funkce — konkrétné lokator poruch a nezavislou
nadproudovou ochranu. Dale jsem nakonfiguroval graficky displej ochrany, aby zobrazoval métené
veli¢iny a stav vypinace. Konfiguraci jsem naimportoval do ochrany a otestoval jsem funk¢nost této
konfigurace.

Modul simulace prenosovych vedeni ma chybné oznacené indukénosti vedeni u vSech odbocek,
a proto se zpocatku neshodovaly ochranou vyhodnocené vzdalenosti do mista poruchy s vypocty.
Posléze byly zjistény spravné hodnoty, které zméfil Ing. David Skraéek ve své diplomové praci z roku
2016. Poté se jiz vyhodnocené vzdalenosti shodovaly s vypoctenymi.

Vsechny ¢asti méfeni pro laboratorni tlohu byly zméfeny a jsou vyhodnoceny ve vzorovém
protokolu. Mé&fené hodnoty se shoduji s vypo&tenymi hodnotami. Uloha je tedy odzkous$ena a piipravena
pro pouziti ve vyuce.

Vytvotené zapojeni lze pouzit pro dalsi laboratorni ulohy pfi pouziti dalsich ochrannych nebo
jinych funkei a to napt. automatiky opétného zapnuti, vzajemné blokovani odpojovace a uzemiovace
apod. Bude v8ak zapottebi udélat nékteré zmeny v jednotlivych modulech. V modulu spinac¢ového pole
by bylo vhodné vyvést na stil svorky stykac¢u, které ovladaji odpojovace. Pokud to stavajici stykace
neumoznuji, tak je bude potfeba nahradit jinymi. Dale by bylo vhodné vyvést na stll dalsi digitalni
vstupy a vystupy ochrany pro ovladani stykacti. Modul poruch je mozné vylepsit pfidanim dalsich
odpornik{l, aby bylo mozné nastavovat 5 riznych hodnot odporu faze vedeni, kdyZ je mozné nastavovat
5 riznych hodnot indukénosti faze vedeni. Témito tématy se miize zabyvat dalsi diplomova ¢i diserta¢ni
prace.
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