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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Bakalaiska prace pojednavd o ochrané¢ pii zemnim spojeni V kompenzované
vysokonapétové distribucni siti. Na zacatku prace je popsan zpisob provozu kompenzované
soustavy a jsou objasnény vyhody a nevyhody pii jejim pouzivani. Kromé toho je uvedena
definice zemniho spojeni, jeji druhy a je nastinén zptsob feSeni jednofazové nesymetrické
poruchy. Dikladn¢ je charakterizovano rozlozeni napéti a proudu, které je podstatné pro urceni
postizeného a nepostizeného vyvodu. Mimo jiné je popsan zpiisob plisobeni zhaseci tlumivky na
vznikly poruchovy proud a jsou také piedstaveny pomocné systémy automatiky. V dalsi ¢asti
jsou uvedeny zakladni pozadavky na ochrany a jejich zakladni rozdé€leni. Na zavér teoretické
Casti je popsan princip zemniho relé a jsou uvedeny pouzivané prostfedky a metody pro indikaci
postizeného vyvodu a lokalizaci zemniho spojeni.

V praktické ¢asti nasleduje podrobny popis pouzité ochrany REM 543 a zkuSebniho
zatizeni OMICRON CMC 256+. Dale je objasnén postup zapojeni a nastaveni vybranych funkci
a modulll za ucelem testovani zemniho relé. V zavéru prace je zhodnoceni vytvoienych a
ptehrannych poruchovych zaznami.

KLICOVA SLOVA: kompenzovana sit’; zemni spojeni; termindl to¢ivého stroje REM 543,;
smérova a nesmerova zemni ochranna funkce; poruchovy zapisova¢ MEDREC16; OMICRON
CMC 256+
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ABSTRACT

Bachelor thesis deals with an earth fault relay in compensated medium voltage
distribution network. At the beginning of the thesis is described the method of operation
compensated system and its advantages and disadvantages of using it. In addition, there is
explained the definition of the ground fault, its types and there is outlined the method of solution
asymmetrical single-phase fault. Thoroughly there is characterized distribution of voltages and
currents, which is important for determination of affected and unaffected outlet. Among others,
there is described the mode of action the arc suppression coil on caused fault current and also
there are presented the auxiliary systems automation. In the next part the basic requirements for
protections and its basic kinds are described. Finally the theoretical part describes principle of the
earth fault relays and is presented means and methods used for indicate an affected outlet and
earth fault localization.

In the practical part, follows more detailed description of the protection REM 543 and
testing equipment OMICRON CMC 256 +. In addition, there is explained connection process and
setting selected functions and modules for testing earth fault relay. Assessment of generated and
played transient disturbance records at the end.

Key words: compensated network; earth fault; machine terminal REM 543; directional and

non-directional earth-fault protection function; transient disturbance recorder MEDREC16;
OMICRON CMC 256+
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1 Uvobp

Mezi nejcastéji vzniklou poruchu na venkovnim vedeni bezpodminecné patii jednofazové
zemni spojeni, které je v mnoha ptipadech i na poc¢atcich rozsahlejSich poruch. To je diivod, pro¢
je velice dulezité zabyvat se touto poruchou a chranit vedeni i osoby pted jejimi Gcinky.

Kvuli velkému pozadavku na neptferusovanou dodavku elektrické energie pouzivame v
distribu¢nich vysokonapét'ovych soustavach pievazné kompenzované sité. Tyto kompenzované
sit¢ mohou byt provozovany i se zemnim spojenim, ¢imz se vylouci piipady neselektivniho
vypinani ¢asti vedeni. Diky zhaseci tlumivce zapojené v uzlu transformatoru dojde v ptipade
zemniho spojeni k omezeni poruchového proudu. Tim se omezi riziko trazu dotykovym ¢i
krokovym napétim a piejde se zbytecnym materialnim skodam.

Avsak 1 presto je dulezité v co nejkratSim Case poruchu vyhledat a odstranit. K tomu ndm
slouzi smérova zemni ochrana, kterd méfi a vyhodnocuje vzniklou netoc¢ivou slozku napéti a
proudu. Tato ochrana potom tuto neto¢ivou slozku napéti a proudu vyhodnoti a podle toho oznaci
vyvod postizeny zemnim spojenim. Smérovou i nesmérovou ochrannou funkci obsahuji ochrany
rady RE_ 54 , vyrabéné spolecnosti ABB. V této bakalaiské praci je pro testovani vybran
terminal to¢ivého stroje REM 543, na kterém se modelovaly poruchy a ptehravaly poruchové
zdznamy pomoci simuldtoru poruch OMICRON CMC 256+.
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2 DISTRIBUCNI SOUSTAVA

Hlavnim pilifem nasi elektriza¢ni soustavy je pfenosova (nadfazend) soustava o napétové
hladin¢€ 400, 220 a vybrané vedeni 110 kV, do které jsou vyvedeny nejvétsi tuzemské zdroje
elektrické energie. Na tuto pfenosovou soustavu navazuje distribu¢ni soustava, kterd ma za ukol
dovést elektrickou energii ke konecnym velkoodbératelim a maloodbératelim. Distribu¢ni
soustavu lze podle napétovych urovni rozdé¢lit na vvn (110 kV), vn (35, 22, 10, 6 kV) a na nn
(400/230 V).

Tato prace je zamé&fena na distribuéni soustavu vn o napétové hlading 22 kV resp. 35 kV,
ktera je ve vétSin¢ piipadi provozovana jako sit’ kompenzovana. Jako nejéastéjsi druh rozvodu
sit¢ vn pouzivame paprskovy piipadné pribézny rozvod, to umoznuje v husté¢ obydlenych
aglomeracich propojeni do dvojpaprskového nebo okruzniho rozvodu [1].

2.1 Volba zptisobu uzemnéni uzlu transformatoru pro vn provoz
Nejvhodnéjsiho zptisob uzemnéni uzlu transformatoru se voli podle téchto zékladnich kritérii

[1]:

- celkovy kapacitni proud soustavy a proud pii ZS

- ustalena poruchova napéti

- prepéti pii vzniku a preruseni jednopolové poruchy (rychlost zotaveni vn systému)

- ferorezonanc¢ni piepéti

- zpusob likvidace poruchy

- investi¢ni a provozni ndklady

- ovlivnéni pomocnych obvodil

- moznost dosazeni maximalni citlivosti ochran

- bezpecnost provozu

2.2 Zpisoby uzemnéni uzlu transformatoru

Zpusob uzemnéni uzlu transformatoru, nékdy také nazyvany jako nulovy bod transformatoru,
je jednim ze zékladnich technicko-ekonomickych charakterti dané sité. Urcuje nam také mozZnosti
provozu sit¢ z hlediska bezpe¢nosti, chranéni, dimenzovani ¢i nepfetrzitosti dodavky. Pfi
provozovani bezporuchové, tj. symetrické sité, nema zplisob uzemnéni uzlu transformatoru na
danou sit’ zadny vliv. Zvolena metoda spojeni uzlu transformatoru se zemi ma zasadni vyznam az
pfi nesymetrickém stavu, nejcastéji tomu byva jednofdzova zemni porucha, ktera ma predevSim
vliv na:

- velikost poruchového proudu
- velikost napéti zdravych fazi vici zemi
- velikost napéti uzlu transformatoru viici zemi

Pti bezporuchovém (soumérném) provozu sité neteCe zemi proud. Napéti jednotlivych fazi
vuc€i uzlu transformatoru je fazové a napéti mezi fazemi je sdruzené. Tento stav se méni pii
spojeni jedné nebo vice fazi se zemi. Jak uz bylo feCeno pro posouzeni jednotlivych druhi
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zapojeni je nejdulezitéjsi jednofazovy zemni spojeni a z toho ohledu rozeznavame soustavy [1],
[2]:

- ucinné uzemnéné (nepouzivaji se ve vn soustavach)

- izolované

- nepiimo uzemnéné pres rezistenci
- nepfimo uzemnéné pres zhaseci tltumivku

2.2.1 Kompenzované soustavy

Tyto soustavy maji uzel transformatoru uzemnény pies zhaseci ladici tlumivku (Petersenovu
civku). To ndm pii zemnim spojeni umoznuje kompenzovat kapacitni poruchovy proud. Vznik
zemniho spojeni zpisobi mezi uzlem transformdtoru a zemi fazové napéti soustavy, které je
v kompenzovanych soustavach na zhaseci tlumivce. Diky tomu zhasSeci tlumivka generuje
induktivni kompenza¢ni proud. Velikost induktivniho proudu |, se nastavuje ladénim tlumivky

do velikosti kapacitniho proudu tekouciho mistem poruchy I,, potom tee mistem poruchy

zbytkovy tzv. rezidualni proud. Zbytkovy proud byva nejCastéji 3 — 10 % z celkového
kapacitniho proudu sité, coz pfinasi problém se zjistovanim mista poruchy. Poruchovy proud je
¢inného charakteru, zptisoben svodovym odporem sit¢ a odporem tlumivky. Pouziti tohoto
zpusobu uzemnéni uzlu transformatoru je vSak omezeno kapacitnim proudem chranéné soustavy,
ktery smi byt podle normy [9] nejvyse do 100 A u venkovnich siti, do 300 A u smiSenych siti a
do 450 A u kabelovych siti. Kompenzovana sit’ s rozloZenim proudi a fazorovym diagramem pfi
zemni poruse je zobrazena na Obr. 2-1 [1], [2].
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Obr. 2-1: Kompenzovana sit [1]
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3 ZEMNI SPOJENI

Chovani soustavy pfi zemni poruse je ovlivnéno zptisobem uzemnéni uzlu transformatoru se
zemi. Je-1i uzel transformatoru zapojen jako izolovany nebo kompenzovany pies tlumivku a
zaroven nastane v soustaveé spojeni jedné faze se zemi, porucha se nazyva zemnim spojenim (ZS).
Nejcastéjsi vznik zemniho spojeni byva vyvolan padem pfetrzeného vodice, pfeskokem na
izolatoru nebo prurazem pevné izolace. Jak je uvedeno v [5], 80 % az 90 % vsech poruch zacinaji
Avsak jednopolové zemni spojeni v soustaveé s ucinné uzemnénym uzlem nebo uzemnénym pies
velkou rezistenci se stejné jako vicefazové zemni spojeni nazyva zemnim zkratem [3].

Druhy zemnich spojeni se déli podle:

- velikosti pfechodového odporu (Rp) v misté ZS
o kovova (Rp=0 Q)
o obloukova (Rp= né¢kolik Q)
o odporova (Rp= nékolik set Q)
- doby trvani ZS
o mzikova (do 0,5 s)
o kratkodoba (do 5 min)
o pteruSovana (opakujici se mzikové nebo kratkodobéa ZS, problémy s vyhleddnim)
o trvalé (do odstranéni poruchy, n€kolik hodin)

Podle zatézovani 3f zdrojii rozeznavame zkraty:

- soum¢rné:

o 3fazové

o 3fazové zemni
- nesoumérné:

o 1 fazové

o 2fazové

o 2 fazové zemni

vvvvvv

jednofazovy zemni zkrat, ktery fesime pomoci metody soumérnych slozek [6].

3.1 Metoda soumérnych slozek

Jak je uvedeno v [1], nejcastéji v siti dochazi k jednofazovému zkratu, ktery je stejné jako
dvoufazovy a dvoufazovy zemni zkrat nesoumérného charakteru. To znamend, Ze se vSechny faze
nepodili stejnou mirou na velikosti poruchového proudu. Ztoho divodu se pro analyzu
nesoumérnych zkratl vyuziva rozkladu proudti a napéti na jednoduché soumérné slozky, které se
podle zakona superpozice opét slozi do celkového nesoumérného déje. Prakticky se to provadi
tak, Ze trojfazovou nesymetrickou soustavu nahradime symetrickymi fazory sousledné (oznacené
1), zpétné (2) a netocivé soustavy (0), viz Obr. 3-1.



Zemni spojeni 17

Obr. 3-1: Ndhrada nesymetrického fazoru symetrickymi [1]

3.2 Zemni spojeni v kompenzované distribuéni siti

Jak jiz bylo feceno, sit€¢ uzemnéné pires zhaseci tlumivku pifi nesoumérném stavu kompenzuji
velikost poruchového proudu na zbytkovy poruchovy proud. Tento druh zapojeni uzlu
transformatoru je nejvice rozsifeny u vn siti. Pfednosti je, Ze 1ze soustavu nadale provozovat a
tento poruchovy stav nema zadny vliv na kone¢né odbératele [1].

3.2.1 Charakteristiky ZS v kompenzované siti

Velikosti proudli a napéti v soustavé se zemnim spojeni jsou z velké casti ovlivnény
nasledujicimi charaktery, které jsou uvedené v literatuie [1]:

1. Doba trvani poruchy, které rozlisujeme:

e Velmi kratka (mzikova) porucha

e Kratkodoba porucha

e Trvald porucha

e PferuSovana porucha (v kratkém case opakujici mzikové porucha)

2. Velikost odporu poruchy

Zemni spojeni s nejmens$im piechodovym odporem v rozmezi nékolika jednotek ohmil se
nazyva kovové zemni spojeni. Tato porucha vzhledem k velikosti pfechodového odporu mize
vzniknout jen v mistech s dobrym uzemnénim, tim mohou byt spinaci ¢i distribuéni stanice. Pfi
kovovém zemnim spojeni dosahuje poruchovy proud vysoké trovné a méa velmi malé tlumici
vlastnosti transientniho jevu, to ma vSak vyhodu v bezproblémové detekci poruchy.

Nejcastéjsim typem zemniho spojeni u venkovnich distribu¢nich siti je odporové ZS, v tom
piipadé¢ dosahuje ptfechodovy odpor nékolika stovek az tisici ohmi, pficemz jako
vysokoodporové ZS povazujeme piechodovy odpor vétsi jak 1 kQ. Pii odporovém zemnim
spojeni je obvykle misto poruchy obtizné dohledatelné, coz je zplisobeno tlumenim transientnich
jevl a omezenim poruchového proudu spole¢né s netofivou slozkou napéti. Navic poruchy
s pitechodovym odporem nékolik tisic ohma jsou kvili Spatné odliSitelnosti od nesymetrie
soustavy Spatn¢ zaznamenatelné.
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Casto také byva zemni spojeni zptisobeno hoficim obloukem, v tom p¥ipadé je prechodovy
odpor v mist¢ zemniho spojeni tvofen pievazné odporem oblouku. U tohoto druhu zemniho
spojeni je charakteristické preruSované hoteni oblouku, které je nasledkem kratkodobych piepéti
a proudovych vybijecich Spicek.

3. Podil vyssich harmonickych v poruchovém proudu

ZhéSeci tlumivka je obvykle naladéna do rezonance, tak aby kompenzovala zikladni
harmonickou, nicméné¢ nasobky zdkladni harmonické mohou dosahovat vyssi Grovné€, nez je
zbytkovy rezidudlni proud zakladni harmonické. Vyznamny podil 3., 5. a 7. harmonické je
piedevsim v hustych méstskych a primyslovych distribucnich siti. Potom mistem poruchy i po
vykompenzovani te¢e velky proud.

4. Fazovy posun postizené fize v okamziku vzniku poruchy

Uroveti vybijeciho proudu pii podatku zemniho spojeni je také uréena okamzikem vzniku
poruchy vzhledem k fazovému posunu napéti postizené faze. Jak je uvedeno v [1], zhruba v 70 %
ptipadt vznika porucha v okoli maxima, tj. V rozmezi thla 60° - 120°.

3.2.2 Poméry U a | na postiZeném a nepostiZzeném vyvodu pri ZS

Pro vyhodnoceni postizeného vyvodu ¢i sméru poruchy je potieba zndt pomér netocivé
slozky napéti a proudu v jednotlivych staciondrnich stavech trvajiciho zemniho spojeni.
Rozlozeni napéti a proudd v soustaveé s postizenym a nepostizenym vyvodem, jak je zndzornéno
na Obr. 3-2, je uvedeno z literatury [1].
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Obr. 3-2: RozlozZeni napéti a proudii pri jednofazovém zemnim spojeni [1]

V bezporuchovém stavu pii uvazovani idedlni symetrie fdzovych napéti je soucet vSech

proudl prochazejicich pfes piicné admitance roven nule. Vznik zemniho spojeni se projevi
napét'ovou nesymetrii, ktera zpiisobi, ze fazorovy soucet svodovych i1 kapacitnich proudt je roven

poruchovému proudu. Pokud je splnéna podminka rezonance I, = I_f_c, tak bude kompenzacéni

proud |, roven souctu proudfi, které prochézeji kapacitami jednotlivych fizi celého systému
(Ca_N,Cb_N,CC_N,Ca_P,Cb_P,CC_P). V tom ptipadé¢ je poruchovy proud slozen pouze z ¢inné

slozky, tzn. ze souctu proudd prochéazejicich ptes svody celé soustavy
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(Ga_N, Gy v G i Gy i Gy GC_P) a konduktanci tlumivky G, . Pfi uvazovani kovového
zemniho spojeni se mohou svodové a kapacitni proudy postizené faze zanedbat.

Pro vyhodnoceni zemni poruchy je podstatné méfit na vSech vyvodech z rozvodny neto¢ivou
slozku napéti U, a souctovymi transformatory netocivou slozku proudu 3X|_0. Féazorovy diagram
pro nepostizeny vyvod je na Obr. 3-3 a), tento vyvod je zatizen pouze kapacitnim proudem

(I_b . I_c C) a svodovym proudem (I_b ol G) uzavirajici se v nepostizenych fazich. Potom lze
neto¢ivou slozku proudu 3XI, vyjadiit souétem celkového kapacitniho proudu I_N_C a svodového

proudu I_N_G odebiranych nepostizenym vedenim. V diagramech na Obr. 3-2 je vidét, ze fazovy

posun mezi netocivou slozkou napéti a proudu u nepostizeného vyvodu se nelisi od fazového
posunu na useku za poruchou.

Jinak tomu bude pfi méfeni fazového posunu mezi neto¢ivou slozkou napéti a proudu na
postizeném vyvodu. Na Obr. 3-3 b) je postizeny vyvod, z kterého je odebiran kapacitni proud
I_F,_C a svodovy proud I_F,_G . Protoze dochazi ke kompenzaci celkového poruchového kapacitniho

proudu kompenzaénim proudem |, je neto¢ivé slozka proudu 3Xl, uréena soudtem kapacitniho

proudu postizen¢ho vyvodu I, ., svodovym proudem nepostizeného vyvodu Iy ; a ztratovym

¢innym proudem tlumivky |, ; méfenym v opa¢ném sméru.
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Obr. 3-3: Fazorovy diagram pro ) nepostizeny a za b) postizeny Vyvod pri ZS [1]

Pro indikaci postizen¢ho vyvodu nelze vyuZit jalovou slozku neto¢ivého proudu, protoze
je zéavisla na délce postizeného i1 nepostizen¢ho vedeni. Nicméné €innd slozka je u postizeného
vyvodu zavisla na svodovém proudu vSech nepostizenych vyvoda a nepostizeny vyvod pouze na
svém vlastnim svodovém proudu. Jelikoz je z napajeci rozvodny vyvedeno vice nepostizenych
vyvodl, lze pouZzit pro uréeni postizeného vyvodu metody porovnavani cinnych slozek
netoc¢ivého proudu.
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3.3 Kompenzace a poruchovy proud

Pii vzniku ZS za¢ne automatika nastavovat zhaseci tlumivku do paralelni rezonance
s celkovou kapacitou provozované soustavy a tim se snizi poruchovy proud na zbytkovy
rezidudlni. V nasi distribu¢ni soustavé se pouziva centralizovana kompenzace, to znamena, ze je
pouzita jen jedna tlumivka zapojena mezi uzlem sekundarni strany transformdatoru (nejcastéji
transformator 110 kV/vn) a zemnici soustavou rozvodny.
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Obr. 3-4: Netocivé schéma kompenzované soustavy [1]

U soustavy uzemnéné ptes zhaSeci tlumivku lze neto€ivou slozku nahradit schématem podle
Obr. 3-4. V nadhradnim schématu se impedance v uzlu transformatoru sklada ze zhaseci tlumivky
L a paralelné pfipojené vodivosti G, , kterd zndzoriluje Cinné ztraty na tlumivce. Pficna
impedance se sklada z celkové kapacity soustavy Cgy, a celkového svodu soustavy Ggg .

Vzhledem K nepatrnému prochazejicimu nulovému proudu, lze ve schématu zanedbat impedanci
transformdtoru a vedeni. Jestlize pfedpokladdme kovové zemni spojeni (RP =OQ) a idealné

kompenzovany stav, mtizeme poruchovy proud vyjadfit [1]:
- — . 1 .
I, =3U (Gsou +3Gy + J(a)csou _ﬁjj =g+ J(Ic - IL)' (3.7)

Vykompenzovanim poruchového proudu se minimalizuje ohroZeni osob dotykovym nebo
krokovym napétim a maximalizuje se schopnost samozhaseni poruchového oblouku.

Kompenzacni proud prochazejici tlumivkou pii kovovém ZS miizeme vyjadfit jako

1 — UO _ JU _ JUn

I, =—- = =- (3.8)
" X Xn V3Xq
a kapacitni poruchovy proud jako
I_P(kap) = J\/_‘?’U n@Csoy - (3.9)

3.3.1 Zhaseci tlumivka

Tato tlumivka se pfipojuje k uzlu distribucni sité, generatoru nebo kompenzacni tlumivce.
V ptipadé€, Ze v siti neni vyveden nulovy bod (sekundarni vinuti transformatoru spojené do
trojihelnika), pouzivaji se specidlni zemnici transformatory a tlumivky, pomoci kterych
vytvofime umély nulovy bod. Pro spravné nastaveni zhaSeci tlumivky do rezonance Se ve
venkovnich nebo smiSenych sitich s transformatorem 110 kV/vn a kapacitnim proudem vétsim
jak 50 A zajistuje také automaticka regulace pomoci elektrickych pohond s moznosti manualni
regulace proudu tlumivkou. Kromé toho je potfeba vyvést ze zhaSeci tlumivky méfici vinuti pro
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méifeni napéti a proudu na tlumivce a k rychlému vyhledani poruchy také zajistit automatiku
pfipinani odpornikt pro navyseni ¢inné slozky poruchového proudu [7].

Automatika ladéni
zhaseci tlumivky

D,
o U.-133kV

]
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Obr. 3-5: Zjednodusené schéma automatiky ladeni zhasect tiumivky [1]

Na Obr. 3-5 je zjednodusené schéma bé&zné pouzivané zhaseci tlumivky. Znazornéna
tlumivka se sklada z hlavniho primarniho vinuti D1D, Pomocné métici vinuti KL slouzi pro
pfipojeni PTP, ktery méti velikosti induktivniho proudu I, a svorky MiNj slouzici pro piipojeni
m¢éficiho transformatoru napéti, ktery méti netocivou slozku napéti U . Vykonové vinuti MaN; je
uréeno pro piipojeni pomocnych odpornikii a tim kratkodobého zvySeni cinné slozky
poruchového proudu. Nejéastéji je odpornik slozeny z n¢kolika odporovych ¢lankt, které se
zapojuji pomoci stykact na potfebnou velikost na zakladé zméfenych parametru soustavy [1], [8].

3.3.1.1 Ladéni a funkce tlumivky
Pro spravné kompenzovani kapacitniho proudu je potieba znat rezonanéni kiivku soustavy

Obr. 3-6. Rezonanéni kiivka je zavislost neto¢ivé slozky napéti U, na (kompenzaénim) proudu
I, prochézejici tlumivkou. Pomoci této kiivky pak mizeme zjistit velikost kapacitniho proudu |
provozované soustavy, ktera se v misté napéti U, rovnd kompenza¢nimu proudu |,

Pfi vzniku ZS potom pomoci automatiky ladéni tlumivky sniZzujeme poruchovy proud I, na
minimum, kde je uzlové napéti U, maximaélni. Aby se omezilo ¢astym ladéni tlumivky a tim

prechodnych zmén napéti U, napf. pii prepindni odbodek vedeni, automatika méa nastavené

Casové zpozdéni pro sviij podnét k psobeni [1].
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Obr. 3-6: Priklad rezonancni krivky [1]

Pti ZS se méni pomérné parametry sit¢ a tim také poloha vektoru U, v komplexni roviné.

Na Obr. 3-7 jsou zobrazeny dva rtzné vektory napéti, maximalni napéti U, . odpovida
vyladénému stavu soustavy a vektor UO odpovida napéti pii malych zménach pomérnych
parametrl zpisobené nesymetrii. Kolisani UO Vv oblasti 1 nezptisobi spusténi automatiky ladéni

zhaseci tlumivky, ta se spusti az v ptipadé, ze U, dosahne oblasti 2. To se dé&je pii vétsich
zmeénach parametrt sité, které jsou zpusobené zménou konfigurace nebo rozsahu sité. Jestlize
naméfime napéti U, v oblasti 3 komplexni roviny, potom se jiz obvykle jedna o zemni spojeni

[1].

Obr. 3-7: Zobrazeni oblasti U, V komplexni roviné [1]

3.3.1.2 Pripinanim odporniku a pFizemnéni postiZené faze
Na Obr. 3-8 je zapojeni rozvodny 110/22 kV, ktera vyuziva automatiku ptipinani pomocného
odporniku a automatiku pfizemnéni postizené faze. Pripnutim pomocného odporniku R,

zajistime navyseni konduktance tlumivky a tim zvySeni ¢inné slozky poruchového proudu, diky
které snaze detekujeme postizeny vyvodu. Pro omezeni tepelnych ucinkd a krokového c¢i
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dotykového napéti naopak vyuzivame piizemnéni postizené fize pres odpor Ry, pies ktery
dojde k vytvoreni paralelni cesty poruchového proudu. Pro spravnou funkci v§ak musi byt odpor
vuméle vytvofeném spojeni men$i nez v misté zemniho spojeni, ¢imz dojde k pfeneseni
poruchového proudu do mista pfizemnéni v napajeci rozvodné [1].

Lo L L
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Obr. 3-8: Zapojeni a casové piisobeni pomocného odporniku s prizemnénim postizené faze [1]

3.3.1.3 Opétovné zapinani

V [11] je uvedeno, Ze 75 — 95 % vSech poruch odpovida pfechodnym porucham, proto se i ve
vn vedenich vyuziva automatiky opétovného zapinani, kterda ma za cil predchazet zbyte¢nému
odpojovani pii vzniku ptechodné poruchy. Funkci automatiky je, ze pii zjiSténi zemniho spojeni
thned vypind na kratkou dobu postizeny vyvod (obvykle na desetiny sekund) a po opétovném
zapnuti se predpokldda zmizeni poruchy. Jinak je porucha oznafena jako trvala a dojde
k definitivnimu odpojeni.
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4 OBECNE OCHRANY

Ochrana zajistuje provozni bezpecnost a spolehlivost urCité ¢asti energetického systému i
piesto, ze porucha v siti vznikd nahodile. U vétSiny piipadi je chranéni tvofeno nckolika
ochranami, z nichz kazda ptisobi na jiny popud.

4.1 Tridéni ochran
Elektrické ochrany mizeme tiidit podle nasledujicich hledisek [10]:

1. Podle chranéného objektu — druh vedeni, transformator, generator, pfipojnice, ...

2. Podle druhu poruchy — pti zemnim spojeni, pfi nesoumérnosti, napétova, kmitoctova, ...
3. Podle métené veliCiny — proudova, wattova, impedancni, napét'ova, jalova, ...

4. Podle doby ptisobeni — mzikova, ¢asove zavisla, Casove nezavisla.

5. Podle konstrukce — elektromechanické, elektronické, digitalni.

4.2 Zakladni pozadavky na ochrany

Zakladni funkéni pozadavky, které pozadujeme od ochrany, miizeme rozdé€lit nasledovné
[10]:

- Selektivita je pozadavek na ochranu, aby vypinala pouze tu ¢ast vedeni, ve které je
porucha. Pokud tato zakladni ochrana selze, zaplsobi s ¢asovym zpozdénim zalozni
ochrana.

- Rychlost ptisobeni ochrany je dilezita pifedevsim pii zkratech, kde poruchové proudy
zpusobuji velké tepelné a silové Gcinky.

- Spolehlivost ochrany musi byt vysoka, protoze jeji vybaveni miZze byt jen jednou za
nékolik let. Dal§im souvisejicim pozadavkem je jeji pfipadnd odolnost vici ztizenému
prostredi.

- Citlivost ochrany znamena, ze jednozna¢né rozpozna poruchu uvniti chranéného objektu
od poruchy mimo n¢;.

4.3 Ochrany pri zemnim spojeni
Jak pro hlaseni vzniku zemniho spojeni, tak i k u¢eni mista poruchy hojné vyuzivame
zemnich relé. V kompenzovanych sitich vyuzivame dva druhy relé:

a) napet'ové relé - pro signalizaci zemniho spojeni

b) smérové wattové relé - pro uréeni postizeného vyvodu

O vzniku zemniho spojeni nam v kompenzovanych vn sitich dava védét napétové rele,
které je pfipojeno na sekundarni strané¢ oteviené¢ho trojuhelniku PTN a reaguje na zvySeni
netoCivé slozky napéti 3XLT0. Nicméné napétové relé také muze byt zapojeno na vyvedeném
pomocném meéficim vinuti automatiky zhaSeci tlumivky. Témito zplisoby zapojeni napét'ovych
relé ziskavame informaci o vzniku zemniho spojeni, avSak neziskame ptesnou informaci, o ktery

vyvod se jedna.

Konkrétni vyvod a ¢ast vedeni se zemnim spojenim muizeme nejjednoduseji urcit metodou
postupného vypinani, dokud zemni spojeni nezmizi. Jestlize ale chceme soustavu provozovat
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selektivné, nebo nemame moznost manipulovat se soustavou, K uréeni vyvodu a mista se zemnim
spojenim vyuzijeme sméru poruchového proudu, ktery vyhodnotime na zakladé:

a) vykonu v poruchovém stavu,
b) fazového tihlu mezi napétim a proudem.

V prvnim pfipad¢ a) jsou na kazdém vyvodu soustavy zapojeny tii souctové PTP a
wattové relé, které méfi také netoCivou slozku napéti, vyhodnocuje soucin U,l cos¢, .
Vyhodnoceni vyvodu s poruchou provadime na zakladé faktu, ze nulova slozka zemniho proudu
u nepostizeného vedeni tece smérem do piipojnic, kdezto u postizeného vedeni ven z ptipojnic.
Misto se zemnim spojenim se vymezi vybavenim jednotlivych wattovych rel¢, kdy v ptipade
radidlni sit¢ vybavi relé, které je nejdale v proudové cesté¢ mezi tlumivkou a zemnim spojenim.
V piipadé dokonalé kompenzace je tlumivka naladéna do stavu rezonance, takze mistem zemniho

spojeni protéka pouze zbytkovy proud. Z toho divodu musi byt métici wattové relé velmi citlivé
[10], [11].

Pii zjistovani mista zemniho spojeni prostfednictvim b) fazového thlu mezi napétim a
proudem vychazime z ptedpokladu, ze v piipadé nepostizeného vyvodu nebo méfenim za mistem
poruchy (od zdroje) je netociva slozka proudu, vzhledem k fazovému posunu vuci neto¢ivé
slozce napéti v 1. kvadrantu, zatimco u postizeného vyvodu je ve Il. kvadrantu (viz Obr. 3-3) [1].

4.4 Prostredky pro indikaci a lokalizaci poruchy

Tyto prostiedky jsou popsany v literatuie [1], kde je délime podle toho, jestli jsou uréeny pro
indikaci postizené¢ho vyvodu nebo pro lokalizaci konkrétniho mista zemniho spojeni, které byva

wewvr

4.4.1 Indikace postiZeného vyvodu

Z dlivodu mozZnosti opakovani vyhodnoceni postiZzeného vyvodu pouzivame pievazné
statické metody, u kterych je mozné vyhodnoceni opakovat do té doby, nez dojde
k jednoznaénému urceni postizeného tiseku. Mezi nejstarsi zpusob urcovani postizeného vyvodu
patfi postupné odpinani jednotlivych vyvodl zrozvodny aZz do doby, kdy dojde k odpojeni
poruchy. Ackoli je tento zpuisob uréeni postizeného vyvodu velice spolehlivy, obnasi zna¢nou
nevyhodu ve slozit¢ manipulaci ¢i nutném kratkodobém pieruseni dodavky v postizené soustave.
Z té€chto diivodli byl tento zplsob nahrazen pievazné digitalnimi ochranami. Nastavenim téméf
jakéhokoliv tvaru pracovni charakteristiky digitalni ochrany docilime maximalni citlivosti a
spolehlivosti oproti elektromechanickym ochranam. V posledni dobé také doslo k rozsifeni
automatik, které¢ v sob¢é zahrnuji jak prostiedek pro detekci postizeného vyvodu, tak pro
kompenzaci poruchového proudu a naslednou lokalizaci mista poruchy.

4.4.2 Lokalizace poruchy

Aby doslo k rychlé lokalizaci mista poruchy, je potifeba napied urcit postizeny vyvod, na
ktery budeme orientovat veskeré operace, to miizeme provést nasledujicimi zpisoby.

Odpinani usekii vedeni

Stejné jako u urCovani postizené¢ho vyvodu lze 1 pii lokalizaci poruchy vyuzivat postupného
odpojovani jednotlivych tiseki a odbocek, nez dojde k odpojeni poruchy. Timto zpisobem se
vymezi oblast s poruchou, kam se vyda technickd obsluha. Tato metoda je stale i pfes narocné
dispecerské operace nejrozsiienéjsi a nejefektivnejsi.
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Spojovani postizeného vyvodu do kruhu

Pro lokalizaci poruchy Ize rovnéz vyuzit operativné jednodussiho pospojovani postizeného 1
nepostizeného vyvodu do kruhu, kde naslednym pierozdélenim netoCivé slozky proudu,
vypocitdme misto poruchy. Pouziti této metody je vSak omezeno soustavami, ve kterych je
spojeni do kruhu mozné provést.

Indikator poruch pro venkovni vedeni

Indikétorem poruch monitorujeme zménu netoCivé slozky napéti a proudu ¢i napétové a
proudové pomeéry fazovych vodicli, pomoci kterych uré¢ime smér poruchy. Pro vyhodnoceni
signalu vyuzivame nejen statickych a dynamickych metod ale z divodu zvySeni citlivosti také
jejich kombinace. O poruchovém stavu nds mohou informovat rozpinaci kontakty relé, opticka
signalizace, dalkovd komunikace nebo indikac¢ni terciky s magnetickou paméti. Konkrétni misto
poruchy se potom vytipuje pfedem pomoci dalkové komunikace, nebo ho uré¢ime stopovanim
indikatort.

4.4.3 Metody lokalizace poruchy

Pro lokalizaci zemniho spojeni se pouzivaji metody, které¢ 1ze rozdélit na:

e Aktivni — pro lokalizaci zemniho spojeni se vyuziva pomocného signalu o dané frekvenci,
ktery se po injektovani do soustavy stopuje do té doby, nez dojde k lokalizaci mista
poruchy.

e Pasivni — K lokalizaci mista zemniho spojeni vyuziva napétovych a proudovych signalt
generovanych hledanym mistem poruchy. Podle vyhodnocovani parametrii napéti a
proudii mizeme pasivni metody rozdélit na statické, které vyuzivaji ustaleného signalu a
na dynamické vyuzivajici signal béhem ptechodového déje.

4.4.3.1 Statické metody

Jak uZ bylo vySe uvedeno, tyto metody vyuZzivaji k lokalizaci mista poruchy ustalené¢ho stavu
po odeznéni poruchy. Mezi nejpouzivangj$i statické metody vhodné pro kompenzované
distribu¢ni soustavy patfi:

Wattmetricka metoda

U této metody se pro lokalizaci poruchy vyuziva zbytkového rezidudlniho proudu, ktery
pfetrvava 1 po vykompenzovani poruchy. Pfi zjiStovani mista poruchy se méfi velikost a smér
¢inné slozky netocivého proudu (vykonu) a vychazi se z toho, Ze u postizeného vyvodu je tato
netociva slozka vétsi a ma opacny smér, nez nepostizeny vyvod Obr. 5-1.

Admitanéni a konduktan¢ni metoda

Tato metoda vyuZziva nepfetrZitého meéteni netoCivé slozky napéti a proudu, ze kterych
vypocitava hodnotu admitance, resp. konduktance, kterou dale vyhodnocuje. Z divodu omezeni
selhani ochrany vlivem nesymetrie sité se rad¢ji vyuziva priristkové metody.

Metoda vysSich harmonickych

U této metody se vyuzivd nevykompenzovanych nasobkl zikladni harmonické a to
predevSim 3., 5. a 7. fadu, u kterych jejich soucet ve vétSin¢ piipadi prevysSuje velikost
rezidualniho proudu. Jako postizeny vyvod se urci ten, ktery dosahuje nevétsi urovné signalu.
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Kompenzovany systém
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Obr. 4-1: Priklad charakteristiky wattmetrického clanku [1]

4.4.3.2 Dynamické metody

Tyto metody vyuzivaji pro vyhodnoceni a lokalizaci sméru poruchy transientniho signalu,
ktery je generovan vznikem poruchy. Pro svou vys$i citlivost jsou cCasto vyuzivany
Vv kompenzovanych sitich, nicméné nevyhodou je pouze jeden pokus pro spravné vyhodnoceni
mista poruchy.

Metoda prvni pul-periody

Po vzniku zemniho spojeni dojde v soustavé k vybiti kapacity postizené faze a nabiti
nepostizenych fazi. Tim vznikne kratky (milisekundovy) nabijeci proud, ktery vyuzivame
k vyhodnoceni mista poruchy. Jako nepostizeny vyvod oznaci tato metoda stav, kdy je béhem
prvni pul-periody od vzniku zemniho spojeni netociva slozka proudu a napéti ve fazi. Naopak
jako postizeny vyvod ozna¢i metoda stav, kdy je neto€iva slozka proudu v protifazi se slozkou
napéti.
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5 NASTAVENI A POPIS PRACOVISTE

Pro chranéni pifi vzniku zemniho spojeni lze vyuzit smérovou zemni ochrannou funkci
DEF2. Tuto ochranou funkci obsahuji ochrany fady REDS500, mezi néz patii jak terminal
vyvodového pole REF 54 , tak i termindl tocivého stroje REM 54 . Generovéani poruchovych
signali do testovaného terminalu provadime pomoci testovaciho ptistroje OMICRON CMC
256+.

5.1 Testovaci zarizeni OMICRON CMC 256+

Jak je uvedeno ve firemni literatufe [15], zkuSebni pfistroj (ZP) OMICRON CMC 256+ je
uréeny k testovani digitalnich ochran, ale také méficich pfevodnikl a elektroméri. Umoziluje
vytvoreni zkuSebnich signali a méteni reakce zkouSeného objektu.

Mezi hlavni hardwarovou vybavu ZP k testovani ochran patfi:

e Napétové vystupy (4 x 0 — 300 V nebo 1 x 600 V)

e Proudové vystupy (6 x 12,5 A nebo 3 x 25 A nebo 1x 75 A)

¢ Binarni/analogové vstupy (10 multifunkénich vstupt)

e Binarni vystupy (4 x bindrni vstup)

e Stejnosmérné vystupy (0 — 264 V slouZici k napajeni zkouseného objektu)

Konfigurace hardwaru — Kliknutim na tlacitko El hardwarova konfigurace se nam otevie
tabulka (Obr. 5-1) se zalozkami jednotlivych vstupt a vystupt ZP, ve kterych lze nastavit, jaké
signaly budou pouZity. V naSem piipad¢ jsou pouZzity nap&tové vystupy 4 x 300 V, proudové
vystupy 6 x 12,5 A a binarni vstup 1.

Podrobnosti kenfigurace v#stupu x|
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Obr. 5-1: Tabulka s vybérem napétovych a proudovych vystupii

5.1.1 Omicron Test Universe

Soucasti tohoto piistroje je pocitacovy software Test Universe (Obr. 5-2), ktery obsahuje
testovaci moduly, zkuSebni nastroje a umoziuje komunikaci se ZP. Tento software je dodavany
ve volitelnych bali¢cich, které mohou obsahovat rozdilnou skupinu moduli. Nize jsou,
z webovych strinek OMICRON [14], uvedené piiklady vybranych testovacich moduli a néstroju.
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Testovaci moduly

e  QuickCMC (rychly a jednoduchy manualni test)

e Advanced TransPlay (pifehravani poruchovych zdznamu a testovani reakce)

e Overcurrent (testovani nadproudovych a ¢asové nadproudovych ochran)

e State Sequencer (vyvolani a méfeni za sebou jdoucich stavit)

e Network Simulation (simulovani sité pro testovani relé pii realnych podminkach)

e Transient Ground Fault (simulace ustalen¢ho stavu a transientniho zemniho spojeni)

Testovaci nastroje

e TransPlay (zdznam stavu binarniho vstupu a piehravani zaznami)

e AuxDC (nastaveni pomocného stejnosmérného napajeni)

e EnerLyer (analogové méfeni a zapisovac pritbehii)

e TransView (analyza a zobrazeni analogovych signalt ve formatu COMTRADE)
e Binary I/O Monitor (zobrazeni stavu binarnich vstupti a vystupii)

R
OMICRON
TEST UNIVERSE ;.1 51 s
Ziskat podpory | Zakaznicka oblast Wi, 0FTTCPON. AL | wwasa. OMmicronusa.corm
Moduly testu Control Center Nastaveni
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Ramping... ES Oteviit knihownu testovani ochran % Mastaveni systému
1"j State Sequencer ES Oteviit ohecnou sablonu Spravee licenci
I8 Advanced TransPlay [ Now dokument testu He \jher jazvka
|y, Madproud | .
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Obr. 5-2: Uvodni stranka programu Test Universe

5.1.1.1 Transient Ground Fault

Modul Transient Ground Fault testuje ptisobeni smérového zemniho relé v siti s izolovanym
nebo kompenzovanym uzlem. Tento modul vytvaii ptechodové napéti a proudy, které ziskava ze
simulovaného zemniho spojeni s pfedem definovanym modelem sité. Tato sit’ tedy poskytuje
realistické priibéhy napéti a proudd, které jsou urCeny parametry nadefinované sité a jejim
napajenim. Zahgjeni testu muze byt provedeno rucné nebo pomoci externiho zahajovaciho
signalu.

Modul po testovani provadi automatické vyhodnoceni namétenych dat, kdy je vysledek
zobrazen oddélené pomoci funkce View, nebo muze byt zobrazen ¢i vytisknut s automaticky
generovanym protokolem.
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Prakticky se konfigurace podminek testu provadi v zapnutém programu, v okné ,,Nahled
testu: Ground Fault 1, kde jsou c¢tyii rozdilné tabulky (Test, Transformator, Sit, Obecné), ve
kterych se nastavuji konkrétni hodnoty v ur¢itém mozném rozsahu [16], [17].

% OMICRON Ground Fault - GroundFault1

=10lx|
Soubor Opravy Zobrazit Test Parametry Okno  Mapovéda
D@l |le| efEa]] Bl »]s|o]x]| 2|
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Obr. 5-3: Modul Transient Ground Fault s tabulkou parametrii testu

Na Obr. 5-3 je spustén modul Transient Ground Fault, kde je mozné vidét model simulované
sité, kterd ma tfi vyvody (Feeder A, Feeder B a Remaining system). V zélozce ,,Test* na Obr. 5-3
je mozné nastavovat nésledujici parametry:

Jmenovita frekvence — Nastaveni velikosti jmenovité frekvence pouzité pii testu.
Odskrtnutim policka ,,Pouzit nastaveni objektu testu“ se pifepiSe nastavena jmenovitd hodnota
frekvence na hodnotu frekvence testovaného objektu.

Sit’ — ,, Typ:* definuje, zda se bude jednat o venkovni nebo kabelové vedeni. Moznosti ,,Faze
selhani:* Ize nastavit, kterou fazi postihne zemni spojeni.

Funkce selhani uzemnéni — Nabizi moznost vybrat si mezi ,,trvalym* (tzn. bez ptechodného
jevu) nebo ,,pfechodovym® (tzn. s pfechodovym jevem) zemnim spojenim.

Poloha relé — Zemni spojeni v modelu sit¢ nastane vzdy na vyvodu A (Feeder A), proto je tu
moznost premistit relé na nepostizeny vyvod B a testovat ochranu ve sméru vzad.

Uzel — Zvoleni, jestli uzel PTP méfici proud bude smérem do vedeni nebo do ptipojnic (viz
Obr. 5-4). Tento parametr ovlivni, zda smérova ochranna funkce bude vyhodnocovat poruchu
vpied nebo vzad.

Odpor selhani uzemnéni — Velikost odporu poruchy v nastavitelném rozsahu 0-150 Q.
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Obr. 5-4: Zapojeni PTP a) uzel do pripojnic b) uzel do vedeni

E__’.'Néhled testu: GroundFault1

Test  Transformator Isrt’ I Cbecné |

Jmenovité napéti

]
h Pouzit nastaveni objekiu
v | uookv | e
M: | 20,00 kY

[~ Uzemneni

" Izolovany % Kompenzovany

¥ odpor uzemnéni uzlu: I 400,0 &2
Rozladéni: I -0,100

Imenovity witkon transformatoru: I 40,00 MYA
Impedance transformatoru; I 14,00 %
Urawveri selhdni pi Whl: I 6,000 G4

Obr. 5-5: Parametry transformdatoru v modulu Transient Ground Fault
Do tabulky na Obr. 5-5, nastavujeme nasledujici parametry transformatoru:

Jmenovité napéti — Nastaveni velikosti jmenovitého napéti transformatoru na strané¢ VN a
NN. Odskrtnutim poli¢ka ,,PouzZit nastaveni objektu testu® se prepiSe nastavend jmenovita
hodnota VN na hodnotu napéti testovaného objektu.

Uzemnéni — Umoznuje si vybrat, zda bude uzel transformatoru provozovany jako izolovany
nebo kompenzovany. ,,Odpor uzemnéni uzlu:“ je k dispozici pouze pfi zvoleni kompenzovaného
uzlu a ur€uje velikost pomocného odporu pii poruse. ,,Rozladéni® je stejné jako ptedchozi
parametr k dispozici pouze pii zvoleni kompenzovaného uzlu a urcuje velikost rozladéni zhaseci
tlumivky v procentech (10 % rozladéni nastavime hodnotou -0,1).

Jmenovity vykon transformatoru — Jmenovity vykon transformatoru v simulované siti.
Impedance transformatoru — Impedance pouzité¢ho transformatoru v procentech.

Uroveii selhani pii VN — Zkratovy vykon na ptipojnicich napajeciho transformétoru.
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?_.'Néhled testu: GroundFault1

Tesk I Transformator  Sit |Obecné I
Wivod A
Ri: [ 200,0m0 RO: | 14000
wp | 360,0mQ %o | 600,0m0

r—Primarni kapacitni 10

= I 0,00 &
Wivod A I 2,000 A
Wervod Br I 20,00 A
— Imenavity proud PT
Prim: | 1000 A Sske | 1,000 A

™ Pousit nastaveni parametril ohjekbu besku

Obr. 5-6: Parametry sité v modulu Transient Ground Fault
Do tabulky na Obr. 5-6 nastavujeme nasledujici parametry vedeni:

Vyvod A — Zadani parametri vyvodu se zemnim spojenim. ,,R1:* sousledna rezistance,
,,R0:“ netoCiva rezistance, ,,X1:*“ sousledna reaktance, ,,X0: neto¢iva reaktance.
Primarni kapacitni 10 — Kapacitni proud sité a jednotlivych vyvodi.

Jmenovity proud PT — Jmenovity proud PTP na primarni a sekundarni stran¢. Odskrtnutim
policka ,,Pouzit nastaveni parametrii objektu testu” se prepisi hodnoty jmenovitych prouddi na
hodnoty zkouseného objektu.

EA'Nahled testu: GroundFault1
Test | Transformator | 5 Obecné |

Podminka spusténi testu

1% Okaméits

P bindtrim vstupu: I vl

= Pfi impulzu GPS|IRIG-B

Cas do selhani: I 2,000 5
Trvani selhani: I 4,000 5

Obr: 5-7: Obecné parametry v modulu Transient Ground Fault
Do tabulky na Obr. 5-7 nastavujeme nasledujici obecné parametry:

Podminka spusténi testu — Pro spusténi testu bez zpozdéni slouzi poli¢ko ,,Okamzité*.
Volba ,,Pti bindrnim vstupu® umozni spustit test spoustécim signadlem na zvoleny binarni vstup a
volbou ,,Pfi impulzu GPS/IRIG-B* poskytne spustit test synchronizovany s externim ¢asovym
odkazem.

Cas do selhani — Ur¢i ¢as pred poruchou, tento ¢as plyne az po kliknuti na tlagitko spustit.

Trvani selhani — Definuje, jak dlouho porucha potrva.
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5.1.1.2 Advanced TransPlay

Tento modul je popsan z literatury [16] a umoznuje import, zpracovani a generovani
transientnich signalii do zkusSebniho objektu. Aby tyto soubory obsahujici transientni data
Z redlnych nebo simulovanych poruch mohly byt pouzity, musi byt vytvofeny ve vhodném
formatu. Nejcastéji je vSak tato aplikace vyuzivdna pro reprodukovéani skutecnych poruch
zaznamenanych poruchovymi zapisovaci. Ty byvaji integrované v digitalnich ochranach,
ze kterych se potom tento vytvofeny zdznam pienese do pocitace.

Modulem Advanced TransPlay jsou podporovany tyto formaty soubort:

- Comtrade (cfg, dat, hdr)
- L4 (pl4)
- TRF (trf)

Nahrani ziznamu do Advanced TransPlay — Poruchovy zdznam se nahrava v otevieném
programu (viz Obr. 5-8) kliknutim na zalozku ,,Soubor* a ,,Import“, kde se poté nabidne otevtit
soubor Vv jiz zminéném odpovidajicim formatu.

Nahledy — Vysledky a nastavovani zkouSek je mozné provadét ve Etyfech riznych nahledech:

El Detailni nahled — V tomto detailnim nahledu (Obr. 5-8) provadime nastaveni zkousky.
Jsou zde pfesmérovany analogové signaly na vystupni analogové signaly CMC, propojovany
binarni signaly a definovany vSeobecné podminky testu.

Soubor  Upravy  Zobrazit  Test Parametry  Okno  Mapowdda
D)= | BjEE B® L » =X s

Analogavi wistup | Bindmi V}'lstupl Dbecnél

Kanal Mefitko Min Max

W L1-E |UL1: ULt 100,00 % -G545 Y 8547 W
WL2-E|ULZ ULz 100,00 % =129 67 W 12967 %
W L3-E |UL3: UL3 100,00 % : 14227 % 14227 W
L1 |41 4L 100,00 % -0,24 &, 0,294
1L2 |44 1L 100,00 % -0,38 & 0224
IL3 |4l 4L 100,00 % -0,24 &, 0,204
V(2)1 |UE: LE & 100,00 % 12y 52
2)1 [ p s >f 100,00 % 0,07 A 0,09 A
1(2)-2

1(2)-3

Obr. 5-8: Detailni nahled v Advanced TransPlay

ﬁl Ndhled na casové signdly — Tento ndhled je kdispozici po nahrani (Importu)
poruchového zaznamu a ukazuje pribéhy nahranych transientnich proudovych a napétovych
signald. Zobrazeni signali je mozné nastavit v libovolném zobrazovacim rezimu a poctem
signald na diagram. Tuto datovou sadu Ize posléze upravovat a pfizpiisobovat planované zkousce,
muze byt prodlouzena doba pied poruchou, oznacovany zmény stavl nebo vklddany nové binarni
signaly. Dvojklikem na libovolny signdl se nadm stejné¢ jako na Obr. 5-9 objevi tabulka
S vlastnostmi jednotlivych signall, ve které miizeme zadavat parametry pro pfepocet primarnich a
sekundéarnich hodnot.
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Obr. 5-9: Ndhled na casové signaly s tabulkou vlastnosti signdlii

El Ndahled na merené hodnoty — Zde se definuji pozadované hodnoty pro méteni Casii a
vyhodnocuje, zda byly dodrZzeny podminky méfeni.

Nahled na protokol — Zde je zobrazen vysledek zkousky, ktery je mozné uspotadat ve
vlastnim protokolu.

5.2 Testovany terminal a ochranné funkce

Jak uz bylo feceno na zacatku kapitoly, pro chranéni vn siti pfi vzniku zemniho spojeni jsou
vhodné terminaly obsahujici ochranny funkéni blok DEF2, ¢imZ jsou termindly fady RE_ 54_
vyrabéné spolecnosti ABB. Mezi vhodné termindly patii jak terminaly vyvodového pole REF 541
(543, 545), tak i1 terminaly ochrany stroji REM 543 (545), ktery byl pouzit v této bakalarské
praci. Ciselné oznac¢eni terminali, napt. mezi REM 543 a 545, popisuje pocet dostupnych vstupti
a vystupt.

5.2.1 Terminal to¢ivého stroje REM 543

Termindl to¢ivého stroje REM 543 je ureny k chranéni generator v elektrarnach malych a
sttednich vykont, ale mtiize byt také pouzit pro chranéni vn motort a vyvodua distribucnich siti.
Spravnou Cinnost termindlu  zajiStuji  skupiny (ochrannych, méficich, kontrolnich,
komunikac¢nich, fidicich, ovladacich, univerzalnich a standardnich) funkci, které lze volit a
nastavovat pomoci aplikace CAP 505. Piehled vybranych skupin funkei a jejich funkénich blokti
je v kapitole 5.2.2. Text této kapitoly byl ¢erpan a pielozen z firemni literatury [18].

5.2.1.1 Nastaveni ochrany pies CAP 505

Ovladani ochrany je mozné provadét bud’ pomoci Sipek na prednim panelu ochrany, nebo
prostfednictvim programu CAP 505, ktery je popsan v literatufe [19]. Po spusténi tohoto
programu se na monitoru objevi zakladni zobrazeni (viz. Obr. 5-10), které obsahuje ¢tyfi nastroje
na ovladani relé.



Nastaveni a popis pracovisté 35

B CAP 505 - Master Design Vi
Fille Edit Yiews System T

=
Help

= eruE]

Project Structure Obijzct Tools

@V\JT_BmD ] Relay Download Tool 3]
* (EEH

Rielay Mimic Editor
Relay Configuration Tool

=

CACAPSDS\PRJAYLITBRNO | REMS4X ABB

Obr. 5-10: Terminal CAP 505

Relay Download Tool — Po spusténi tohoto nastroje se objevi okno, které obsahuje dvé
zdlozky. Prvni znich je ,send” obsahujici funkce pro odesilani dat z ochrany a druha je
»receive, ktera obsahuje funkce pro ptijem dat do ochrany.

Relay Mimic Editor — Pomoci tohoto nastroje je mozné nastavovat grafické zobrazeni
displeje a vystrazné kanaly terminalu.

Relay Configuration Tool — Tento nastroj slouzi k nastavovani ochrannych, méficich,
kontrolnich, monitorujicich a logickych funkci. Program je vytvotfen z blokovych nékrest funkci,
ke kterym se prifazuji jednotlivé vstupy a vystupy.

Relay Setting Tool — Pomoci tohoto nastroje je mozné (Cervené ozna¢enymi tla¢itky na Obr.
5-13) nahravat pozadované parametry do ochrany nebo stahovat aktudlni nastaveni. Tento néstroj
se skladd znékolika druhli knihoven (napf. Potection library), které obsahuji odpovidajici

ochranné (napf. DEF2), méfici a kontrolni funkce, u kterych lze podrobnéji nastavovat jejich
parametry.

5.2.2 Popis funkci REM 543

Ptiklady vybranych funkci a jejich ¢lenéni v nasledujicim textu, ktery byl Cerpan z literatury
ABB [18].

vvvvvv

ochranné funk¢ni bloky (Tab. 5-1), kde nékteré z nich maji vice navzdjem nezavislych stupiii
(napt. DEF2Low), které maji samostatnou skupinu nastaveni a vlastni zaznam dat.

Tab. 5-1: Priklady ochrannych funkci terminalu REM 543 [18]

DEF2 Smérova zemni ochrana

NEF1 Nesmérova zemni ochrana

NOC3 Nesmérova nadproudova ochrana

DOC6 Ttifazova smérova nadproudova ochrana
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v

Mérici funkce - M¢fi tfi fazové proudy, tfi sdruzena napéti, nulovou slozku proudu, nulovou
slozku napéti, frekvenci a ucinik, zbylé veli¢iny jsou vypocitdny. Namétené hodnoty je mozné
zobrazit mistné nebo dalkoveé v métitku primarnich hodnot.

Tab. 5-2: Priklady mericich funkci termindlu REM 543 [18]

MEDREC16 | Poruchovy zapisovac transientnich jevla
MECU1 Me¢fteni nulové slozky proudu
MEVO1 Méfeni nulové slozky napéti

Ridici funkce - Indikuji stavy spinacich prvkd (tj. odpojova&d, vypinadt) a davaji jim
zapinaci a vypinaci povely.

Tab. 5-3: Priklady ridicich funkci termindlu REM 543 [18]

CODC1 Ovladani odpojovace 1 s indikaci
COCB1 Ovladani vypinace 1 s indikaci
COIND1 Indikace spinaciho prvku

5.2.2.1 Ochranna funkce DEF2

Ochranny funkéni blok DEF2 je smérovou zemni ochrannou. Tato funkce mé tfi stupné,
které mtizeme rozdélit na DEF2Low, DEF2High a DEF2Inst. VSechny ochranné stupné vyuzivaji
¢asové nezavislé, tj. DT (Definite Time) charakteristiky, pfi¢emz stupein DEF2Inst je urcen pro
mzikové pulsobeni ochrany. Charakteristiku IDMT (Inverse Definite Minimum Time), tj. se
zavislym Casovym zpozdénim a minimdlnim nezavislym ¢asem, zahrnuje pouze ochranny stupen
S niz$im rozsahem sefiditelnosti (DEF2Low). Nasledujici text, popisujici ochranou funkci DEF2
byl Cerpan z firemni literatury ABB [12], [20].

ReZim méfeni

Funk¢ni blok mtze pracovat na dvou alternativnich méficich principech, které natavujeme
v zaloZce ,,Control setting zvoleného funkéniho bloku. Prvnim je vypocet primérné hodnoty
Z po sob¢ jdoucich okamzitych $pi¢kovych (peak-to-peak) hodnot, nebo numerickym vypoctem
zemniho proudu a zbytkového napéti na zakladni harmonické. V obou méficich principech je

ochrana necitliva na stejnosmérné slozky a provozni ptesnost je definovana v kmitoctovém
rozsahu f/f, = 0,95 - 1,05.

Nastaveni parametri ochranné funkce DEF2

Nastavovani ochranné funkce DEF2Low provadime v aktivni zalozce (Obr. 5-13), v naSem
piipadé ,,setting group 1%, ve které nastavujeme nasledujici parametry:

Operation mode - Pomoci kterého vybirame c¢asové nezavislou ,Definite time*
charakteristiku nebo ¢asové zavislou ,,Inverse definite minimum time* charakteristiku. Navic
Casoveé zavislou charakteristiku lze volit ,,Extremely inverse®, ,,Very inverse®, ,,Normal inverse*
a ,,Long time inverse®“. Tyto inverzni charakteristiky maji definovany vztah mezi proudem a
Casem vypnuti podle Tab. 5-4 a rovnice

fo_KxB (5.1)
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kde K je nastavitelny nasobek ¢asu, |,nulova slozka proudu a | nastavitelny popudovy proud.

Tab. 5-4: Hodnoty konstant urcujici sklon charakteristiky [12]

Inverse-time characteristic|la |/

Normal inverse 0.02|0.14
Very inverse 1.0 |13.5
Extremely inverse 2.0 180.0
Long-time inverse 1.0 | 120

Operation criteria — Zde se nastavuje kritérium pasobeni (vypnuti), které nastane, jakmile
jsou soucastn¢ splnény nastavené podminky. Pokud jsou splnény podminky pro spusténi,
funk¢niho blok se spusti a oznami to signalem START. Jakmile je ale pfekrocena nastavena doba
trvani zemniho spojeni, ochrana vysle signal TRIP, ktery odpoji postizeny vyvod. Druhy
operacnich kritérii jsou nésledujici:

BasicAng & U, — funkce se spusti, kdyz budou soucastné splnény nasledujici 3 kritéria:
— zemni proud Ip a zbytkové napéti U, prekroéi uréitou nastavenou hodnotu.

— fazovy uhel ¢ mezi timto proudem a napétim bude v operacni rozsahu ¢, £A¢@ nebo
Vv ptipadé pouziti funkce pro detekci prerusovaného zemniho spojeni, bude-li detekovano
béhem urcité¢ doby dostatecné mnozstvi proudovych Spicek.

BasicAng — funkce se spusti, kdyz budou soucastné splnéna nasledujici 2 kritéria:

— zemni proud |, pfekro¢i ur¢itou nastavenou hodnotu.

— fazovy uhel ¢ mezi timto proudem a napétim bude v operacni rozsahu ¢, £A@ nebo
Vv ptipadé pouziti funkce pro detekci prerusovaného zemniho spojeni, bude-li detekovano
béhem urcité doby dostatecné mnozstvi proudovych Spicek.

I, Sin/Cos & U, — funkce se spusti, kdyz budou soucastné splnéna nasledujici 2 kritéria:
— zbytkové napéti U, piekroci uréitou nastavenou hodnotu.
— zemni proud I,Sing nebo 1,c0s¢ piekro¢i uréitou nastavenou hodnotu nebo
Vv ptipadé pouziti funkce pro detekci prerusovaného zemniho spojeni, bude-li detekovano
béhem urcité doby dostate¢né mnozstvi proudovych Spi¢ek a zemni proud piekroci
nastavenou hodnotu.

I, Sin/Cos — funkce se spusti, kdyz bude splnéno nasledujici kritérium:

— zemni proud 1,Sin(@) nebo |,cos(@) piekro¢i ur¢itou nastavenou hodnotu, nebo

Vv ptipadé pouziti funkce pro detekci prerusovaného zemniho spojeni, bude-li detekovano
béhem urcité doby dostatecné mnozstvi proudovych Spi¢ek a zemni proud piekroci
nastavenou hodnotu.

Non-dir. |, — tato funkce se spusti, kdyz zemni proud ptekro¢i ur¢itou hodnotu.

Non-dir. U, — tato funkce se spusti, kdyz zbytkové napéti piekro¢i urcitou hodnotu.

Operation direction — Pfes tento parametr nastavujeme provozni smér ochrany vpied
,Forward®, nebo vzad ,,Reverse”. Vychozi nastaveni ochrany je vpted, tzn. smér toku vykonu je
smérem z piipojnic do vedeni.
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Basic angle ¢y - Zékladni thel ¢, ,Ize nastavit v rozsahu -90° az 0° a zavisi na zptsobu
provozu sité. U kompenzovanych siti byva nastaven na 0° (Obr. 5-11). Operacni sektor A@ muze
byt nastaven na rozsah +80°, nebo +88°.

Operation area

3% 1% Non-operation area

Obr. 5-11: Operacni charakteristika pri ¢, =0°, Ap=80° a spoustéci proud 1,0 % |, [12]

Operating characteristic - Tato operaéni charakteristika muZe byt nastavena jako 1,Sin(e),
nebo 1,cos(¢). Pii provozovani kompenzované sit¢ by méla byt pouzita charakteristika

I, cos(¢) , uvedena na Obr. 5-12. Opravny thel (AngleCorr) se nastavuje v rozsahu 0° az 10°.

Operation area

e

& ﬁ Non-operation

StartCurr
area

AngleCorr ¢

Obr. 5-12: Operacni charakteristika 1, cos(¢) [12]
Start current — Velikost popudového proudu, nastavitelného v rozmezi 1 —25 % | .

Start voltage — Velikost popudového napéti, nastavitelného v rozmezi 2 — 100 % U .

Operate time — Funkci ,,Operate time* se nastavuje ¢as, po ktery musi byt méfena veli¢ina
nad limitem, aby doSlo k vypnuti funkénim blokem. Tento vypinaci Cas je moZné nastavit
v rozmezi 0,1 — 300 s a to pouze u ¢asoveé nezavislé (DT) charakteristiky.

Time multiplier — Je nastavitelny nasobek ¢asu v rovnici (5.1), pomoci kterého se nastavuje
posunuti charakteristiky. Tuto funkci je mozné nastavovat v rozmezi 0,05 — 1 a je k dispozici
pouze u ¢asové€ zavislé (IDMT) charakteristiky.
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Intermittent E/F — Tato funkce je vhodna do mist s pferuSovanym zemnim spojenim, které
kdyz je aktivovana dokaze snaze zaznamenat.
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per. dvection F40S073 | Fowerd Foward g |
Basic angle [philb FO405074 | a0 a0 ¥ |
Oper. charact F4DS075  [laSinf) laSinj : |
Start current Foa0s076 |1 [10 %ln [1.0... 250) |
Start voltags Fo405077 |2 [20 %Un {20..100.0)
Operate time FOA0S078 [a1 |01 s f01... 3000
Time multipler FO405079 [ 005 [ 005 [0.05... 1.00] |
Intermitent E/F FADSOED | Notactive Not active g |
| |REM543 |Uploaded: 20130305 13:33

Obr. 5-13: Zdlozka ochranné funkce DEF2 s mozZnostmi nastaveni

Nastaveni dalSich parametri ochrany, napt. definovani minimélniho ¢asu vypnuti u IDMT
charakteristiky nebo jiz zminény angle correction, operation sector a rezim méfeni, nastavujeme
v zalozce ,,Control setting*.

5.2.2.2 Ochranna funkce NEF1

Ochranny funkéni blok NEF1 zastava funkci nesmérové zemni ochrany, kterd ma stejné jako
DEF2 tfi stupné nastavitelnosti a stejny reZim meéfeni. Tato nesmérovd ochranna funkce je
jednodussi nez smérova, ¢emu také odpovidd mnozstvi nastavitelnych parametri. U funkéniho
bloku NEF1 tedy nastavujeme pouze ,,Operation mode*, ,,Start current®, ,,Operate time* a ,,Time
multiplier®.

5.2.2.3 Mérici funkce MEDREC16

Tento méfici blok popsany v literatufe [21], slouZzi k zapisu poruchovych zaznamu, ktery je
mozné nastavovat v programu CAP 505. Tento poruchovy zapisova¢ dokdze zaznamenavat az 16
analogovych kanald ale také hodnoty stavt digitalnich vstupti BI1 — BI16. Analogové hodnoty
jsou zaznamenany jako okamzité a jsou pfevedeny na primarni $pickové hodnoty. Zaznamenana
data se stahuji pomoci DR-Collector Tool, ktery je pfevede na format COMTRADE. Pro
nastaveni parametrii poruchového zapisovace slouzi zalozka ,,Control setting®, ktera je na Obr. 5-
14.

Operation modes — Tyto mody umoznuji volit mezi tfemi zpusoby nahravani. Prvnim
zpisobem je ,,Saturation mode*, ktery probihajici nahrdvani zastavi, jakmile se pIn¢ zaplni
pamét’. Tento mod je vhodny tam, kde maji vysSi prioritu star§i zdznamy nez nové vznikajici.
Naopak pokud zvolime mozZnost ,,Overwrite mode“, pii zaplnéni paméti zacne dochazet
k prepisovani nejstarSich zaznami. Posledni moznosti je ,Extension mode®, u kterého se
s kazdym novym spusténym nahravani za¢ne nahravat novy zaznam.
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Triggering alternatives — Pfi jakémkoli z uvedenych zpisobt spusténi zdznam uvadi Cas a
divod spusténi.

- Na vzestupné nebo sestupné hrané z digitalnich vstupt BI1 — BI16.
- Na nadproud, nadpéti a podpéti.

- Pomoci menu nebo tlacitka na pfednim panelu.

- Pfes sériovou komunikaci.

- Pravidelnym spousténim.

Bl enable a Bl mode — Vsech 16 digitalnich vstupii ma vlastni vahovy faktor, ktery se
zadanim do ,,BI enable* a ,,BI mode* zacne zaznamenavat poruchovym zapisova¢em. Konkrétné
ochrannéa funkce NEF1 ma bindrni vstup BI6 a vahovy faktor 32 a ochranna funkce DEF2 ma
binarni vstup BI7 a vahovy faktor 64. V ptipad¢ potieby nahravat vice vstupti najednou, musime
zadat vahovy faktor jako soucet jednotlivych faktort.

Sampling frequencies — Zavisi na nastavené jmenovité frekvenci, ktera se nastavuje v Relay
Configuration Tool, a obsahuje vzdy 40 vzorkl zakladniho signalu. To znamena, Ze pii nastavené
jmenovité frekvenci 50 Hz bude vzorkovaci frekvence 2 kHz. Digitalni signaly maji nastavenou
vzorkovaci frekvenci 100 Hz, kterd odpovida intervalu jednoho tkolu.

Length of recordings — Délka zaznamu odpovida velikosti paméti a po¢tu pouzitych vstupt.
Pevna velikost zapisovace je 100 kB, coz odpovida 50 000 vzorkii.

Pre - trigger data — Analogova data jsou neustale zaznamenavana do paméti zapisovace.
Jestlize vSak vyzadujeme zaznam dat pied spusSténim, je mozné procentualné nastavit jak velka
¢ast poruchového zaznamu (Lenght of recordings) bude zachovéna pied zacatkem poruchy.

loix]
File “iew Transfers Tools Options Help

E“Iﬂl %I%I MAIN MENU 2] |

Statug | Protection lib. | Control lib, | Measurements |ih|Eommunic. like. | Information | Configuration I

MECUZ4 |MEDRECIE  |MeFRT | mepE? | MEvaa |

[149] Control setting [[150) Trgsetings | (1511 Tra s | M52 Generalinto | [1531Eventmasks | [154] 0utput data
Menu Path. MAIN MENL\Measuiements [bAMEDRECTE\Conrol setting 143/233
Desciiption DB Name Present Value New Value Range
Remate tigger F225m001 | !I |
Rieset memory FaesMotz | O |
Record length F225MI011 [= | 50 oye (10 B5535) |
Man # records F22sM003 |7 [ 0., B5535) |
# records FaasMOle |2 [ (0... 65535) |
Pre-trg time: F2254005 [= [10 % (0. 100) |
Operation made F225/003 | ? Saturation * |
Exclusion lime Fgvo0z |2 [0 s (0... 86400) |

| ‘HEMEB |Llp\uadad 0000-00-00 00:00

Obr. 5-14: Tabulka s parametry poruchového zapisovace MEDREC16

StaZeni poruchového zaznamu — Po plisobeni ochranné funkce, kterd ma nastaveny vahovy
faktor v MEDREC16, muZeme stahnout poruchovy zaznam. StaZeni se provadi v hlavnim menu,
programu CAP 505 (Obr. 5-10), pomoci jiz zminéného DR-Collector Tool, kde se zvoli moznost
Recorder Tool. Potom se vybere pouzivana ochrana, v tomto piipadé REM 543, zvolime Upload
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Recording (Obr. 5-15) a nasledné stazeni potvrdime. Po stazeni zaznamu z ochrany do CAP 505
je mozné, volbou File a Copy, stahnou zaznam do libovolného mista v poéitaci.

T DR-Collector Tool ;Iglll
File Wiew Toolz Help
[ B — —iox
=== File View Transfers
# Date Tirne - @ %Upload Recording ‘ =I
1| 19960918 | 08.02.00. m . NE=
2 1996-0918 | 08:08:52.
DL_HEM—DEF = Recorder J
il REMT43
|dentification:
# of Recordings:
Memary Size:
Operation Mode:
— Recording ————
Drate and Time:
Trigger: j
+
Path C\CAPSSAPL\CAPS0E Estension; 45B)
File:
]
|REMS543 |REM54¢ | Refreshed: 78-01-01 00:00:00

Obr. 5-15: Stazeni poruchového zaznamu

5.3 Pracovisté pro testovani ochrany

Schéma zapojeni pracovi$té pro testovani funkce zemni ochrany je v ptiloze A. Pro
nastavovani podminek testu i zobrazeni vysledkli jsou oba pfistroje propojené s pocitacem.
Pouzité propojovaci kabely a zditky obou pfistroji ze schématu zapojeni jsou popsany
Vv nésledujicich dvou kapitolach.

5.3.1 Zapojeni OMICRONU CMC 256+

Pro komunikaci s testovacim piistrojem OMICRON pouzivame pocitac, se kterym je spojen
pies sitovy propojovaci kabel (Ethernet). Tento kabel se zapojuje do sitové karty PC a do portu
ETH1 na zadni strané OMICRONU. Tato kapitola byla ¢erpana z referen¢ni ptirucky [15].

Zapojeni silovych kabell na strané OMICRONU je provedeno nasledovné:

Napét'ové vystupy (Voltage Output) - Z téchto Ctyt vystupi s galvanicky spojenymi svorky
N, odebirame napéti pro ochranu. Ze svorek 1, 2 a 3 na Obr. 5-16, odebirame sdruZzené napéti
soustavy a ze svorky 4 napéti pfedstavujici neto€ivou slozku napéti.

VOLTAGE OUTPUT

1 2 3 N 4 N

Obr 5-16: Napétoveé vystupy [15]

Proudové vystupy (Current Output) - Na Obr. 5-17 jsou dva navzajem galvanicky
oddélené proudové vystupy, ze kterych odebirame potiebné proudy pro ochranu. Z prvniho
proudového vystupu (CURRENT OUTPUT A) odebirame ze svorek 1, 2 a 3 proudy jednotlivych
fazi soustavy a z druhého vystupu (CURRENT OUTPUT B) svorka 1 neto¢ivou slozku proudu
(svorky 2 a 3 se soucasné spoji s nulovym vodi¢em).
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CURRENT OUTPUT A

| P T T
0000
e ours
Obr. 5-17: Proudové vystupy [15]

Binarni vstupy (Binary / Analog Input) - OMICRON CMC 256+ obsahuje 10 binarnich
vstupt (Obr. 5-18), které jsou tvofeny péti galvanicky oddélenymi skupinami. Tyto vstupy lze
nakonfigurovat softwarem OMICRON Test Universe, kde se da urcit, zda se bude jednat o vstupy
s potencialem nebo bez potencidlu. Pro vstupy s potencialem je potom mozné urcit ocekavané
jmenovité napéti a spinaci mez.

Ve schématu v pfiloze A, je pouzit binarni vstup na svorce 1 k zaznamendni signalu
Z testované ochrany a ukoncent testu.

BINARY / ANALOG INPUT

0000000000
0000000000

Obr. 5-18: Bindrni vstupy [15]

5.3.2 Zapojeni Terminalu toc¢ivého stroje REM 543

Zapojeni testovaného terminalu mizeme, stejné jako u ptistroje OMICRON, rozdélit na
komunikac¢ni a silovou cast. Pro komunikaci ochrany s PC se pouziva specificky opticky kabel
ABB, ktery je zapojen do sériového portu (RS-232) na pfednim panelu ochrany a do sériového
portu (COM1) pouzitého pocitace. Nasledujici text byl Cerpan z technického referencniho
manualu [20].

Svorkovnice silové Casti testovaného terminalu jsou umistény na zadni strané pfistroje a
pouzivame je jak pro pfipojeni generovanych signali z testeru, tak pro vyvedeni bindrnich
vystupll pro tester. Pro zapojeni pracovisté Vv pfiloze A byly pouZity dva svorkovnicové bloky.
Celkové svorkovnicové schéma terminalu REM 543, pouzitého pii méteni, je v Piiloze D.

Svorkovnicovy blok X1.1

Prvni pouzity blok X1.1 slouzi k pfipojeni méficich transformatorti proudu a napéti. Na
tyto svorky se vSak pfipojuji takové proudy a napéti, které velikosti signalu, jiz odpovidaji
sekundarni strané pfistrojovych transformatorti. Podrobné zapojeni téchto svorek ze schématu
zapojeni z ptilohy A je provedeno nasledovné:

- Proudy, odpovidajici PTP méfici proudy jednotlivych fazi soustavy, jsou zapojeny na
kanaly CH2-4, resp. pfizptisobovaci transformatory CT1-3 (Current Transformer) se
vstupem 1 A, tj. svorky (1, 3; 4, 6; 7, 9).

- Proud, odpovidajici PTP méfici neto¢ivou sloZku proudu, je zapojen na kanal CHS, resp.
piizptisobovaci transformator CT4 se vstupem 1 A, tj. svorky (10, 12).
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- Napéti, odpovidajici PTN méfici netocivou slozku napéti, je zapojeno na kanal CH7, resp.
ptizptsobovaci transformator VT1 (Voltage Transformer), tj. svorky (16, 18).

- Napéti, odpovidajici PTN méfici napéti jednotlivych fazi soustavy, je zapojeno na kanaly
CHB8-10, resp. ptizpisobovaci transformator VT2-4, tj. svorky (19, 21; 22, 24; 25, 27).

Svorkovnicovy blok X4.1

Tento blok obsahuje binarni vstupni/vystupni konektory, ale také modul pro napdjeni
ochrany. Pro testovani podle schématu Vv ptiloze A, byly vyuzity svorky 12 a 13, coz je rychly
vykonovy vystup HSPO, ktery je urCeny k vypinani vypinaCe. V naSem ptipad¢ vSak ovladal
vypinani testeru OMICRON. Dalsi pouzité svorky v tomto bloku jsou 1 (L) a 2 (N), které slouzi k
napajeni ochrany.
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6 PRAKTICKA CAST MERENI

Tato kapitola bakalarské prace je zamétena na praktické zkouseni ochrany. Prvni podkapitola
6.1 obsahuje nastavené parametry ochrannych funkci a méfici funkce MEDREC16. V dalsi
podkapitole 6.2 je uveden postup uréeni parametri sité potiebné pro reprodukovani poruchy
pomoci sitové simulace. A posledni podkapitola 6.3 zahrnuje vysledky zaznamenanych a
piehrannych poruchovych zaznamii.

Pti testovani byly pro testovaci zafizeni OMICRON, pouzity parametry sité a poruchovy
zaznam z diplomové prace od autora P. Bazaty [22].

6.1 Nastaveni parametra ochrany

Vybrané parametry se do ochrany nahraji pomoci levého tlacitka oznaceného na Obr. 5-12.
Poté se zobrazi tabulka, kde se vybere aktudlni stranka (Current page) a néasledné se nahrani
potvrdi tladitkem OK. Parametry, které byly nahrany do ochrany pfed testovanim, jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce.

Tab. 6-1: Nastavené parametry ochranné funkce DEF?2

Operation mode Oper. kriteria Oper. direction Basic angle @b Oper. charact.
Definite time l0Sin/Cos Forward -90° loCos(i)
Start current Start voltage Operate time Time multiplier | Intermittent E/F

1 2 0,1 0,05 Not active

Pti testovani byla pouzita také nesmérova ochranna funkce NEF1, do které se nahraly
parametry stejnym postupem jako do piedchozi ochranné funkce. Nahrané parametry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6-2: Nastavené parametry ochranné funkce NEF2

Operation mode | Start current Operate time Time multiplier
Definite time 1 0,1 0,05

Jak uzZ bylo popsano v kapitole 5.2.2.3, zaznamenani poruchy provadime s pouzitim méftici
funkce MEDREC16, kterd méla pfi testu nastavené parametry podle Tab. 6-3. Pomoci této méfici
funkce byly zaznamenavany vysledky ze simulované sité, ale také poruchové zaznamy piehranné
v Advanced TransPlay.

Tab. 6-3: Nastavené parametry mérici funkce MEDREC16

Record lenght | Max # records | Pre-trg time | Operation mode | Bl enable BI mode
10 7 70 Overwrite 96

6.2 Urcéeni parametri simulované sité

Pro simulovani bylo pouzito schéma vedeni z [22], viz Piiloha C, které bylo rozdéleno na
potifebné vyvody podle Obr. 6-1. Pro vyvod A byl pouzit vyvod Kasejovice, pro vyvod B vyvod
Zahoti a zbytek sité reprezentuji vyvody Blatnd a Nepodfice. Nékteré¢ parametry potiebné pro
nastaveni simulované sit¢ (viz. kapitola 5.1.1.1) nebyly v diplomové praci [22] zadany a proto,
aby mohl byt test uskute¢nén, je bylo zapotiebi stanovit i s ur¢itym odhadem.
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110 kV 23 kv

Remaining system

Nepodrice

Kasejovice FeederA
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m

Obr. 6-1: Simulovand sit

V nasledujicich ¢tyfech tabulkach jsou uvedeny parametry, které byly pouzity pro simulator
poruch OMICRON. N¢které potiebné parametry nebylo mozné jednozna¢né urcit nebo nebyly ve
[22] vibec zadany. Tyto parametry jsou v tabulkach zluté zvyraznéné a nasledné vysvétleno
jejich urcent.

Tab. 6-4: Parametry testu

Jmenovita frekvence 50 Hz

Typ sité Oteviené vedeni
Faze selhani L1

Funkce selhani uzemnéni | Prechodné
Poloha relé A

Uzel PTP Smér ptipojnice
Odpor selhani uzemnéni 0,1 Q, 83 Q

Typ sité — Pro test bylo nastaveno venkovni vedeni, pfestoZe vV poruchovém zdznamu byla sit’
obsahujici malou ¢ast kabelového vedeni.

Funkce selhani uzemnéni — Béhem testu byl tento parametr nastaven na ,,pfechodné®, to
znamena, ze byl simulovan (tzn. zaznamenan) i ptechodny jev. Pfi testovani vlivu zapojeni PTP
vsak byl tento parametr nastaven na ,,trvalé®, protoZe pro vyhodnoceni postacila ustalend slozka.

Uzel PTP — Protoze ve [22] nebyl uveden smér zapojeni PTP, v simulované siti se nastavil
smérem do pfipojnic. Vliv zapojeni uzlu PTP na fazovy posun mezi neto¢ivou slozkou napéti a
proudu je popsan v kapitole 6.3.3.

Odpor selhani uzemneni — V diplomové praci [22] byly simulovany poruchy s odporem O a
500 Q. Simulétor poruch vSak umoznuje nastaveni odporu poruchy nejnize 0,1 Q a nejvyse 150
Q piicemz, pii zadané funkci selhani uzemnéni jako ,,pfechodné®, simulator dovolil spustit test
pii odporu poruchy nejvyse 83 Q.

Tab. 6-5: Parametry transformatoru
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Strana VN 110 kV
Strana NN 23 kV
Uzemnéni Kompenzovany
Odpor uzemnéni 707 Q
Rozladéni -0,05
Jmenovity vykon transformatoru 25 MVA
Impedance transformatoru 11,50%
Uroveti selhani pii VN 10 GVA

Rozladéni — Porovnavany poruchovy zdznam byl vytvoten pii rozladéni 2 %, OMICRON vsak
umoziuje nejmensi mozné rozladéni 5 % odpovidajici hodnoté -0,05.

Uroveri selhani pii VN — Model sité pouzity ve [22] mél zdroj disponujici neomezenym
vykonem. Pro sitovy simulator vSak byla nastavena hodnota 10 GVA, ktera by neméla vyrazné
ovlivnit vysledek testu.

Tab. 6-6: Parametry vedeni

R1 8,6
X1 8,59
RO 25,81
X0 25,78
Sit kapacitni proud 78,3

Vyvod A kapacitni proud | 23,1
Vyvod B kapacitni proud | 8,7
Prim. PTP 60
Sec. PTP 1

Parametry vyvodu A — Do OMICRONU bylo potieba zadat parametry vedeni postizené¢ho
vyvodu A, které vSak nejsou ve [22] zadany, proto musely byt vypocitany z uvedenych hodnot
parametru lan (Ptiloha B) a ze znalosti simulované sité, viz Obr. 6-2.

e /1 /1 —1 1 1 1 /1 /1 /1
— — S | S | S | S — — —

AlFe6-120 AlFeB-95 AlFeB-T0 AlFeB-50 AlFeB-35 AXE-120 AlFed42/7 AlFeS-70 AlFe6-70

Obr. 6-2: Simulovany vyvod Kasejovice [22]
Vypocet sousledné slozky rezistance a reaktance vyvodu A je:
Ry =7,628-0,225+2,819-0,301+7,527-0,434+1-0,615+ 6.1)
+13-0,778+1-0,253++1,297-0,687 =8,6

X =7,628-0,378+2,819-0,388+7,527-0,4+1-0,411+

+13-0,418+1-0,126 + +1,297-0,404 =8,59 Q ©.2)
a vypocet nulové slozky rezistance a reaktance je:

Ro =3-Ry =3-86=2581Q (6.3)

X =3 Xy =3-859=25780Q. (6.4)

Kapacitni proud — Velikost proudu zavisi na délce sité, pro kterou ve [22] bylo zadano:
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o Celkova délka uvazované sité je 229,93 km venkovniho vedeni a 9,194 km
kabelového vedeni.

o Vyvod A ma 105,957 km venkovniho vedeni a 1,435 km kabelového.

o Vyvod B mé 39,924 km venkovniho vedeni a 0,547 kabelového.

Pro vypocet kapacitniho proudu bylo uvazovano 0,1 A/km u venkovniho vedeni a 3 A/km u
kabelového vedeni, potom pozadované kapacitni proudy jsou:

I =0,1-229,93+3-9194=50,575A (6.5)

O)sit_vyp

I =0,1-105,957 +3-1,435=149 A (6.6)

(O)vyvodAvyp

| =0,1-39,924 + 3-0,547 =563 A. (6.7)

(O)vyvodByyp

V pouzité diplomové praci [22] ale byla zadana hodnota proudu 78,3 A, na kterou byla pfi
simulaci naladéna zhaSeci tlumivka. Tento proud odpovida celkovému kapacitnimu proudu
soustavy, a proto mize byt pouzit pro simulaci. Potom pro zachovani poméri kapacitnich proudi
vyvodl A a B, vzhledem k celkovému zadanému kapacitnimu proudu, byl proveden piepocet na
hodnotu zadanou v diplomové praci.

k _ I(O)Sit_zad _ 78,3

- = =155 (6.8)
oy gy 50,575

I ©)vyvodAprep — k-1 (O)vyvodAvyp =155-149=231A (69)

I owyvodsprep = K- I oyyvodsuyp =199 9,63=8,7 A (6.10)

PTP — V simulované siti ve [22] byl nastaven pfevod PTP 300/5. Pii pouziti 1 A vstupti u
testované ochrany je pro zachovani stejného pievodu nastaveno 60/1.

Tab. 6-7: Obecné parametry

Podminka spusténi | Okamzité
Cas selhani 05s
Trvani selhani 3s

Cas selhdni — Cas vzniku zemniho spojeni v poruchovém zaznamu je 0,5 s, ale pfipnuti
pomocného odporniku nastalo o dalSich 0,5 s pozdéji. V sitovém simulatoru OMICRON neni
mozné nastavit pfipnuti pomocného odporniku se zpozdénim, proto byl Cas vzniku poruchy
nastaven na 0,5 s.

6.3 Namérené poruchové zaznamy

V nasledujici kapitole jsou zobrazeny vysledky zaznamenanych poruch pti ZS, které byly
prohlizeny v aplikaci PlotXWin.

Seznam soubord s poruchovymi zaznamy a jejich vysvétleni:

- TGF_vyvodA 0,1.CFG (relé na vyvodu A, odpor poruchy 0,1 Q)

- TGF_vyvodB_0,1.CFG (relé na vyvodu B, odpor poruchy 0,1 Q)

- TGF_vyvodA _83.CFG (relé na vyvodu A, odpor poruchy 83 Q)

- TGF_vyvodB_83.CFG (relé na vyvodu B, odpor poruchy 83 Q)

- TransPlay_vyvodB_0,1.CFG (TGF_vyvodB_0,1.CFG pichranny v TransPlay)
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- PloXY-ZS.cfg (poruchovy zdznam pievzaty z [22], odpor poruchy 0 Q nebo 500 Q)

- forward_pripojnice.CFG (operation direction forward, uzel PTP smérem do pftipojnic, relé
na vyvodu A, odpor poruchy 0,1 Q)

- reverse_vedeni.CFG (operation direction reverse, uzel PTP smérem do vedeni, relé na
vyvodu A, odpor poruchy 0,1 Q)

6.3.1 Porovnani simulované poruchy a poruchového ziznamu

V nasledujicich ¢tyfech obrazcich jsou uvedeny prubehy napéti a proudi poruchového
zaznamu (plotXY-ZS.cfg) zdiplomové prace [22] se zaznamem ze Simulované sité
(TGF_vyvodA 0,1.CFG), u které byly nastaveny shodné parametry (viz kapitola 6.1.2).
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Obr. 6-3: Pribehy napeti pri ZS (simulovana sit, 0,1 Q)
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Obr. 6-4: Pribehy napéti pri ZS (diplomova prace [22], 0 Q)
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Obr. 6-5: Pribehy proudii pri ZS (simulovana sit' 0,1 Q)
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Obr. 6-6: Priibehy proudii pri ZS (diplomova prdce [22], 0 Q)

Pti méfeni v simulované siti byl nastaven opacny smér uzlu PTP a smér plisobeni ochrany
nez v zaznamu v diplomové praci [22]. Proto, aby bylo mozné zaznamy lépe porovnat, byla
netoCiva slozka napéti v aplikaci PlotXWin vynasobena -1. VIiv zapojeni uzlu PTP a smér
pusobeni ochrany je blize popsan v kapitole 6.3.3

V dalsi ¢asti této kapitoly jsou uvedeny pribéhy neto¢ivé slozky napéti a proudu pro dva
rizné odpory poruchy. Na Obr. 6-7 jsou prubéhy simulované sité, kde v horni ¢asti obrazku je
odporova porucha s odporem 83 Q a v dolni ¢asti kovova porucha s odporem 0,1 Q. Adekvatné
k tomu jsou na Obr. 6-8 zobrazeny priubéhy poruchového zaznamu z [22], kde je stejné jako
v simulované siti v horni ¢asti odporova porucha s odporem 500 Q a v dolni ¢asti kovova porucha
s odporem 0 Q.
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V posledni ¢asti této kapitoly se porovnava poruchovy zaznam (TGF_vyvodA 0,1.CFG) ze
simulované sité, ktery se prehral v modulu Advanced TransPlay.
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Obr. 6-9: Porovnani poruchového zdaznamu z Transient Ground Fault a Advanced TransPlay

6.3.2 Smérova a nesmérova ochranna funkce

Pfi testovani smérové a nesmérové ochranné funkce se postupovalo tak, ze byly provedeny
dva testy. Prvni test S ochranou na postizeném vyvodu A, kde by méla zapusobit jak nesmérova
ochranna funkce NEF1 (BI6), tak i smérova ochranna funkce DEF2 (BI7). A druhy test
s ochranou na nepostizeném vyvodu B, kde by méla zapusobit pouze nesmérova ochranna funkce
NEF1 (BI6).
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Obr. 6-10: Prubeh netocivé slozky napeti a proudu s ochranou na vyvodu A
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Obr. 6-11: Prubeh netocivé slozky napéti a proudu s ochranou na vyvodu B

6.3.3 Vliv zapojeni uzlu PTP

Nasledujici dva poruchové zaznamy jsou pofizeny S ochrannym relé na vyvodu A pii odporu
poruchy 0,1 Q. Jediny rozdil je v nastaveném uzlu PTP a sméru pisobeni ochranné funkce DEF2.
Oba poruchové zdznamy jsou tvoieny pouze ustalenou slozkou po vzniku ZS. Pomoci kurzort
v programu PlotXWin bylo zjisténo, ze na Obr. 6-12 je netociva slozka proudu vuéi napéti
opozdéna o 54° a na Obr. 6-13 netociva slozka proudu ptedbiha napéti o 144°.
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Obr. 6-12: Netociva slozka napéti a proudu pri uzlu smeérem do pripojnic
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Obr. 6-13: Netociva slozka napéti a proudu pri uzlu smerem do vedeni
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[ ZAVER
Teoreticka ¢ast této bakalarské prace se vénuje distribuéni soustavé a moznostem jejiho
provozu podle zpisobu uzemnéni uzlu transformatoru. Dale je podrobnéji popsana

kompenzovana soustava, uzemnéna pies zhaseci tlumivku, ktera se v CR ve vétsSin€ piipada
provozuje na napét'ové hlading 22 kV.

V dalsi ¢asti je definovano zemni spojeni, které je z hlediska provozu vn distribuénich siti
poruch pomoci metody soumérnych slozek. Dale je podrobné€ popsano rozlozeni napéti a prouda
pfi zemnim spojeni, na postizeném i nepostizeném vyvodu, a vysvétlen zplisob vyhodnoceni
stavi vyvodl ochrannym relé. Pro porozuméni provozu kompenzovanych soustav pii zemnim
spojeni je v praci pojednano o zhaseci tlumivce, jejich pomocnych systémech a zpusobu ladéni
do stavu rezonance.

Posledni teoreticka ¢ast se vénuje tfidéni ochran a popisu zékladnich funkénich pozadavkd.
Dale jsou uvedeny moznosti chranéni pii vzniku zemniho spojeni a moznosti vyhodnoceni
poruchy. Na zavér jsou uvedeny vhodné prostiedky pro indikaci 1 lokalizaci poruchy a jsou
ptedstaveny ptiklady detekénich metod.

Prvni kapitola praktické c¢asti prace se zabyvad seznamenim s testovacim zafizenim
OMICRON CMC 256+ a stestovanou ochranou REM 534. Je popsan a vysvétlen postup
nastavovani OMICRONU, v¢etné softwaru Test Universe. Tento software obsahuje, pfi testovani
pouzivané, testovaci moduly Transient Ground Fault a Advanced TrasnPlay, které jsou blize
predstaveny. U testovaného zatizeni REM 543 je ndzorn¢ pojednano o programu CAP 505,
pomoci kterého se nahravaji pozadované parametry do ochrany. V neposledni fadé je podrobné
popsan zpusob zapojeni pracoviste, véetné schématu zapojeni, které je uvedeno v priloze A.

V zavérecné praktické ¢asti jsou v tabulkdch uvedeny nastavené parametry ochrany a je
objasnén zplsob urfeni parametrii simulované sité. Dale jsou uvedeny obrazky s vysledky
méfeni, které byly pfehrany a vytvotreny v programu PlotXWin.

Piehranim napétovych pribéhi ze simulované sité (Obr. 6-3) a poruchového zaznamu z [22]
(Obr. 6-4) je vidét, az na napéti postizené faze, vzajemna harmonie. Oproti tomu zaznamy proudt
(Obr. 6-5 a Obr. 6-6) jsou rozdilné, coz mohlo byt zptisobeno nepiesnym uréenim kapacitniho
proudu postizeného vyvodu. Dalsi odchylka pii porovnavani zaznamd byla v
poruchovém zaznamu z [22], kde chybéla ¢inna slozka v nulovém proudu, ktery byl pouze
kapacitniho charakteru, a proto také nezaplsobila smérova ochrannd funkce DEF2. Navic
prubéhy ze simulované sit¢ a z [22] nebylo mozné kvuli rozdilnym ¢asovym osam porovnat
Vv jednom grafu. Pfi porovnavani poruchovych zdznamt na Obr. 6-7 a Obr. 6-8 lze vidét, jak je
velikosti odporu poruchy ovlivnén pfechodovy jev, ktery je u poruchy s vét§Sim odporem tlumen.
Z poruchovych zaznami na Obr. 6-9 Ize vycist, Ze ze simulované sité ziskany poruchovy zaznam
TGF_vyvodA 0,1.CFG, ktery byl nasledn¢ pfehran v Advanced TransPlay, je o 126° zpozdény
vuci ptivodnimu.

Ze zaznamenanych poruch v kapitole 6.3.2 je patrné, Ze nesmérova ochranna funkce
zapusobila jak na postizeném, tak 1 na nepostizeném vyvodu, ale smérova ochranna funkce
zapusobila pouze, v ptipadé, kdyz relé bylo na postizeném vyvodu. Déle bylo potvrzeno, zZe
vypnuti ochrany, tj. Trip BI6 a BI7, nastane témét 0,1 s po vzniku zemniho spojeni, coz odpovida
casu nastavenému v Operate time. Nicméné Cas vzniku ZS neodpovida nastavenému casu,
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protoze poruchovy zapisova¢ zacal zaznamenavat zdznam podle vlastniho Casu spusténi. Na
obrazcich 6-10 a 6-11 se muzeme prostiednictvim programu PlotXWin presvédcit o spravném
fazovém posunu mezi neto¢ivou slozkou napéti a proudu, kde u postizeného vyvodu je fazovy
rozdil 60° a u nepostizené¢ho vyvodu je proud Cisté kapacitni s fazovym rozdilem 90°.

Z obrazka 6-12 a 6-13 je vidét vliv zapojeni uzlu PTP na fdzovy posun mezi netocCivou
slozkou napéti a proudu. Na nepostizeném vyvodu, kde smérova ochrannd funkce DEF2
neptsobi, je posun vzdy 90°. Na postizeném vyvodu, kde ochrannd funkce DEF2 pisobi,
naméiime pii zapojeni uzlu do vedeni a sméru ochrany reverse fazovy rozdil 144°, a pifi zapojeni
uzlu do pfipojnic a smér ochrany forward fazovy rozdil 54°. Proto, aby bylo mozné 1épe porovnat
dva pribéhy s namétenym rozdilnym zapojenim uzlu PTP, je mozné vynasobenim jednoho z nich
zapornou hodnotou tyto prub€hy synchronizovat.

Tato bakalaiska prace se veénovala problematice kompenzovanych soustav a testovani
ochranného rel¢é pii vzniku zemniho spojeni. V praci byl také uveden dikladny navod na zapojeni
a nastaveni pracovist¢ pro testovani ochrany, ktery muze v budoucnu slouzit pro pfipravu
laboratorni ulohy.
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Piiloha A — Schéma zapojeni pracovisté [18], [15]

OMICRON CMC 256plus

Propojeni OMICRONU s PC 230V
230V pres sitovy kabel

Napét'ové vystupy Proudové vystupy

Binarni vstupy

Propojeni terminalu s PC

230V pres optické rozhrani

Terminal REM 543 Zadni strana terminalu
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Piiloha B — Tabulka s parametry usekt lan vyvodu Kasejovice [22]
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Vodi¢ Rezistance [Q/km] Reaktance [Q/km] Délka [km]
AlFe6-120 0,225 0,378 7,628
AlFe6-95 0,301 0,388 2,819
AlFe6-70 0,434 0,400 7,527
AlFe6-50 0,615 0,411 1,000
AlFe6-35 0,778 0,418 1,300
AXE-120 0,253 0,126 1,000

AFA2/7 0,687 0,404 1,297
Soucet [Q] 8,60 8,59
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Piiloha D — Svorkovnicové schéma terminalu REM 543 [18]
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xes 4 2' Ch 8, sensar
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X286 L Ch 4, 35
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*) Power flow direction
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