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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméiend na vytvoreni prirucky, kterd popisuje
specifické aspekty distan¢ni ochrany REF630 pro jednofazové drazni aplikace. Popisuje
zéklady chranéni elektroenergetickych systémit, distanni ochrany a jejich specifika se
zamefenim na digitalni ochrany od firmy ABB, popis zafizeni a programi nezbytnych pro
nastaveni a vyzkouSeni funk¢nosti distancni ochrany, typové schéma zapojeni ochrany,
aplikaci distan¢ni ochrany na drazni pouziti, vypocet nastaveni a vymeéfeni vypinacich
charakteristik. Dale prace obsahuje nastavovaci dopis distan¢ni ochrany pro drazni aplikace.
Klicova slova

Distanéni ochrana, REF630, jednofazové drazni aplikace, nastavovaci dopis,

OMICRON CMC 353, PCM600.
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Abstract

This paper deals with the project of Distance protection REF630 for railway
applications, the aim is to create a manual for single-phase railway applications. At first, it
describes of protection of power systems, distance protection and their specifics with focus
on IED from ABB, description of devices and software which are necessary for setting and
testing of distance protection, scheme of connection protection, application of distance
protection to railway applications, calculation of setting and measuring of tripping
characteristic. Furthermore, the paper contains a parameter setting calculation of distance

protection for railway applications.

Key words
Distance protection, REF630, single-phase railway applications, parameter setting,
OMICRON CMC 353, PCM600.
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Uvod

Tématem diplomové prace je vytvoreni piirucky pro specifické aspekty distancni
ochrany REF630 pro jednofazové drazni aplikace. Prace byla vytvofena ve spolupraci

s firmou ABB.

Hlavni nédplni této prace je seznameni Ctendie S problematikou nastaveni distancni
ochrany REF630 pro drazni aplikace. Tato prace je napomocnd projektantiim, vypoctarim

nastaveni a také koncovému uzivateli.

Z hlediska ¢lenéni je prace strukturovdna do ¢tyt kapitol. Prvni kapitola této prace je
zamé&fena na vSeobecnou problematiku chranéni energetickych systémt. V druhé kapitole
této prace bude Ctendf seznamen s distanénimi ochranami, jejich charakteristikami,
nastavenim a vazbami na dal$i distan¢ni ochrany. Ve tfeti kapitole je popsan vyvoj

napétovych hladin v zelezni¢ni napajeci soustave a jeji soucasny stav.

Ctvrta kapitola se zaobira praktickou &asti prace. Zde je popsan vypocet poruchové
impedanc¢ni smycky pro trakéni vedeni, je pocitano s impedancni smyckou faze - faze a
faze - zem. Vysvétleno nastaveni ochrany REF630 za pomoci programu PCM 600 od firmy
ABB, se zaméfenim na prostiedi nastroji Application Configuration, Parameter Setting a na
funkéni blok distan¢éni ochrany DSTPDIS. Dale je popsano testovaci zatizeni CMC 353 od
firmy OMICRON a program TestUniverse dodavany s timto zafizenim, kdy je pozornost
vénovana modulu QuickCMC, ktery slouzi pro ovladani proudovych a napét'ovych vystupl
amodulu Distance, ktery slouZi pro pokrocilé testovani chovani distan¢nich ochran. Posledni
podkapitola této prace se zaobira vymétenim vypinacich charakteristik, kde je testovano zda

distan¢ni ochrana dava povel k vypnuti korektné a v predpokladany cas.
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Seznam symbolu a zkratek

CD

IED

PTP

PTN

Bl

BO

LED

zVn

Compact Disc. Kompaktni disk.

Intelligent Electronic Device. Inteligentni elektronické zatizeni.
Ptistrojovy transformator proudu.

Ptistrojovy transformator napéti.

Binary Input. Binarni vstup.

Binary Output. Binarni vystup.

Light-Emitting Diode. Elektroluminiscenéni dioda.

zvlast’ vysoké napéti

velmi vysoké napéti

vysoké napéti

Napéti. [V]
Proud. [A]
Elektricky odpor. [Q]
Reaktance [€Q]
Impedance. [Q]
Cas. [s]
Délka. [m]
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1 Uvod do chranéni

Pod pojmem ochrana se v energetice rozumi zafizeni, které kontroluje urcité ¢asti
elektroenergetického systému neboli chranény objekty (napf. transformator, generator,
elektrické vedeni atd.) a zajistuje provozni bezpec¢nost. Informace o jednotlivych veli¢inach
(proud a napéti) chranéného objektu ziskava ochrana z pfistrojovych transformatort prouda
a napéti. Tyto informace jsou nasledné vyhodnoceny a je posouzeno, zda je chranény objekt
Vv mezich normalniho provozu, nebo zda jde o poruchu. V piipadé poruchy dava ochrana
popud pro vypnuti vypinace, ktery odepne postiZzeny objekt, nebo usek sité, a soucasné takeé

vysila obsluze signal o zaptisobeni ochrany.

Pristrojowvy
Zdroj e transformator
Vypinac proudu VyTazovany vykon
T fQ Spotfebit ———:=
/ PFistrojowy
transformator
napéti
'
ochrana

Obr. 1 Ndzorné zapojeni ochrany. Prevzato z [6].
Pro snazsi piehlednost je uzivano riznych kodu a znacek:

e IEC61850 — je norma pro komunikaéni protokoly v energetice. Cesky
ekvivalent této normy je CSN EN 61850. Ukazka znadeni podle této normy je
v Tabulka 1.

e |EC 60617 — je norma, ktera obsahuje grafick¢ symboly, které reprezentuji
logickou funkénost prvku. Cesky ekvivalent této normy je CSN EN 60617.

Ukazka znacéeni podle této normy je v Tabulka 1.

e ANSI - se ridi dle standardu IEEE C37.2, v tomto znaceni se uziva Ciselné-

znakového oznaceni. Ukazka, jak tento kod vypada je v Tabulka 1. [8], [11]

13
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Tabulka 1 Porovnani znaceni ochran dle norem IEC 61850, IEC 60617 a standardu
IEEE C37.2.

Tii fazova nesmérova nadproudova | PHLPTOC 31> 51P-1
ochrana

Tti fazova nesmérova zkratova PHHPTOC 3I>> 51P-2
ochrana

Distan¢ni ochrana DSTPDIS Z< 21, 21P, 21N
Tt fazova podpétova ochrana PHPTUV 3U< 27

Tt fazova prepétova ochrana PHPTOV 3U> 59

1.1 Poruchové stavy v elektrizaéni soustavé

V elektrizaéni soustavé se muzeme setkat s n¢kolika typy poruch. Tyto poruchy
ohrozuji bezpec¢nost provozu elektrizacni soustavy. Pro pochopeni, pfed ¢im chranime

elektriza¢ni soustavu, je nutno tyto poruchy popsat:

e Zkrat — pfi vzajemném spojeni dvou nebo tii fazi v ptipadé sité s ptimo
uzemnénym uzlem, nebo pfi spojeni jedné faze se zemi v pripadé sité uzemnéné
pomoci rezistoru. Je nejrozsifenéjsi poruchou v elektrizacni soustave a vznikaji
pfi ném piechodné jevy. Hlavnimi pfi¢inami vzniku zkratu jsou:

o poruchy izolace zplisobené napt. piepétim nebo inavou izolace,
o mechanickym poskozenim,
o klimatickym vlivem (vitr, boufte),

o Spatna manipulace obsluhy.

Hlavni nasledek je zvétSovani proudu (tzv. zkratovy proud) a snizeni napéti
v mistech blizko zkratu. Zvysené silové i tepelné namahani vedeni, spottebict
I ostatnich rozvodnych zafizeni. Problémy s vypinanim zkratového proudu
(elektricky oblouk). V neposledni fad¢ také ruSeni sd€lovacich vedeni

(indukovana napéti). Zkraty také délime na symetrické a nesymetrické.
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Zemni spojeni — jedna se o vodivé spojeni jedné faze a zemé v siti s izolovanym
uzlem nebo vsiti snepfimo uzemnénym uzlem, uzemnén pies zhaSeci
tlumivku. Mistem spojeni vodice se zemi tece proud prevazné kapacitniho
charakteru, tento proud je dan kapacitami zdravych fazi a ¢innym odporem
obvodu. Pfi¢iny vzniku zemniho spojeni jsou stejné jako u zkrati. Aby bylo
mozné udrZet provoz sité i pii zemnim spojeni, provadi se kompenzace zemnich
proudd, napiiklad pomoci plynule laditelné zhaSeci tlumivky (Petersenova

civka).
Prepéti — miizeme rozdélit na:

o Atmosférické ptrepéti — vzniklé uderem blesku do vedeni nebo do
nekrytych ¢asti elektrickych zatizeni. Mlize vzniknout také indukci pii

uderu blesku v blizkosti vedeni.

o Provozni piepéti — je zpusobené prechodnymi jevy pfi spinani
v obvodech s velkou indukénosti nebo kapacitami pii odepinani zkratti
nebo pii preruSovaném zemnim spojeni. Opakem piepéti je podpéti,
které muze byt zplsobenou nedostate€nou kompenzaci, pietiZenim

nebo poruchou regulace napéti.
Zména kmitoctu — mizeme rozdélit na zvySeni a snizeni kmitoctu:
o ZvySeni kmitoctu — vétSinou je zplisobeno poruchou regulace vykonu.
o Snizeni kmito¢tu — k nému dochazi pretizenim zdrojt v siti.

PretiZzeni — zat€Zovani vodicl a elektrickych zatfizeni proudem vyS$§im, nez je

dovolené zatizeni zatizeni. Kratkodobé ptetizeni nemusi byt nebezpecné.

Nesoumérné zatiZzeni — stav, pii kterém jsou jednotlivé faze motoru zatéZovany
raznym proudem. V diisledku toho vznika zpétna slozka proudu i2, ktera vytvari
magnetické pole, jenZ se otd¢i dvojnasobnou Uhlovou rychlosti rotoru (v
opacném smyslu). V rotoru se poté indukuji vifivé proudy, jejichz prichodem

se muze rotor nebezpecné zahtivat. [1], [6], [7]
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1.2 Teorie ochran

Ochrany mtzeme délit dle typu chranéného objektu (generator, transformator, vedeni

atd.), dle druhu poruchy (zkratova, ptepétova, podfrekvenéni atd.), dle doby ptisobeni (vice

na Obr. 3), dle funk¢niho principu (proudova, napétova, distan¢ni atd.), dle funkce (zakladni

a zalozni ochrana) a dle pfipojeni k chranénému objektu (primarni, piipojena bez

ptistrojovych transformatori a sekundarni, pfipojena skrze pfistrojové transformatory).

Moderni ochrany jsou pln¢ digitalni, coz znamena, ze métené veliCiny (proudy a napéti) jsou

pfevedeny z analogovych do digitalnich hodnot.

PC interface
SSC interface

Pt

measuring Input 1 < bina
— inputs filter Serial h ;’y
— — 0—|:I—_T_-0 interfaces || ] inputs
: : : _D_I—_’ ] alarm
— .| amplifier 1/O-ports . relays
__| Current . D .

inputs
— : ' I—_’ :l command

| (100 4, 19) | . A/C- ' -I:l_ relays
| , converter . |

Voltage g;ﬂory- i’ Indicati

i rocessor ndications

inputs 0001| | Sietem EEPROM 4

(140, 0101 EPROM VO-Unit

continuous) 0011
100 V/1 A,5A 10V analogue digital |/O-interface
analogue

Obr. 2 Zjednoduseny blokovy diagram digitalni ochrany. Prevzato z [8]

Na ochrany jsou také kladeny urcité pozadavky:

e Selektivita — schopnost ochrany vypnout jen usek kde vznikla porucha.

e Spolehlivost — pravdépodobnost, Ze ochrana vykona pozadovanou funkci za

danych podminek a v daném ¢asovém intervalu.

e Rychlost — snizuje riziko poskozeni useku vlivem tepelnych ucinkt zkratovych

proudd, dulezité zvlasté pti zkratech.

e Citlivost — velikost métfené veli¢iny na kterou je ochrana nafizena a podle které

vyhodnocuje, zda se jedna o poruchu.

e Bezpecnost — ochrana neptisobi nadbyte¢né na poruchové stavy.
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Ochrana se vétSinou sklada z nékolika ¢lenu:

Vstupni ¢len — ma na starost prevod signalu na uroven a tvar se kterym ochrana
muze dale pracovat. Jmenovité vstupni hodnoty ochran jsou 100 Va5 A, 1 A,
0,2 A nebo 150 mV pro senzory. Tyto veli€iny jsou pfivedeny na vstup ochrany
Z ptistrojovych transformatori nebo jinych méficich senzorh. V digitalnich
ochranach jsou vstupni ¢leny tvofeny za pomoci A/D prevodnikd.

Popudovy ¢len — byl pfitomen v elektromechanickych ochranach, dnes jiz vse
zastava jeden algoritmus. Popudovy c¢len pii vzniku poruchy dava signal
méticimu ¢lenu a logice ochrany. Zda ochrana zaptsobi ¢i nikoliv rozhodne az

jeji loga a méfici ¢len, popud tedy pouze zajisti start téchto obvodi. Obdobna

konstrukce jako méfici Clen, jen vétsi citlivost.

Mgfici ¢len — rozhoduje o poruse v objektu. Vymezuje prostor plisobeni

ochrany. Rozlisujeme Sest typt méficich ¢lent:

o Amplitudovy Clen — zjistuje velikost proudu nebo napéti. Dle méfené

veli¢iny ho déle d€lime na Ctyii typy:

I.  Stfidavy amplitudovy €len na stfedni hodnotu

1 T
K = ?fo lx(t)| dt

(1.1)
Kde:
e K —nastavitelna citlivost méficiho ¢lenu,
e T —doba periody méiené veliCiny x(t),
e X(t) — méfena veli¢ina (proud nebo napéti).
Il.  Sttidavy amplitudovy €len na efektivni hodnotu
K= lJsz(t) dt
T'Jo 1.2)
I1l.  Stejnosmérny amplitudovy méfici ¢len
1 (T
K = Ffo x(t) dt (1.3)
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IV.  Amplitudovy méfici €len na maximalni hodnotu
K = max[x(t)] (1.4)
o Zavisly métici ¢len — v zavislosti na dob¢ trvani poruchy zjistuje
velikost proudu nebo napéti.
o Rozdilovy méfici ¢len — porovnava amplitudu dvou vstupnich veli¢in.

o Amplitudovy komparator — typ rozdilového méticiho ¢lenu s velkou

citlivosti.
o Soucinovy méfici ¢len — pouziva se ve wattovych a jalovych ochranach.
o Fazovy komparator — stejny jako soucinovy méfici ¢len ale s velkou
citlivosti.

e Logika — jejim ukolem je zpracovat signal z popudu a uréit funkci méticiho
¢lenu. Vstupy i vystupy logiky jsou booleovské (log. 0 a log. 1). Poté na
zakladé signalu od méficiho ¢lenu dava pokyn koncovému ¢lenu. Soustavu
logiky lze sestavit ze tii logickych funkci AND, OR a NOT (soucin, soucet a

negace). Logika se sklada z: klasického pomocného relé, jazyckové relé, diod,

tranzistord, integrovanych obvodi nebo softwaru ¢islicového procesoru.

e Koncovy ¢len — zpracovava signdl logiky tak, aby byl schopen vypnout
vypina¢ a soucasné¢ aby informoval obsluhu (signdl musi mit dostatecnou
uroveil a byt odolny proti ruseni). Nejcastéji je tvofen pomocnymi relé s

vykonovymi kontakty.

e Casovy ¢len —uréuje prodlouZeni doby piisobeni ochrany. Je ovladan signalem

Z logiky ochrany. Ma né€kolik diivodl k pouziti:
o Zajisténi selektivity.
o Pro vyuziti mozné akumulace energie v objektu.

o Pro vylou€eni chybného zaplisobeni ochrany, jenz je zplsobeno

poruchou ptechodného charakteru.

e Napjjeci Clen — slouzi pro napajeni ochran, jenz muze byt zajiSténo vice

zpusoby:

o Piimé napdjeni ze stani¢ni baterie (nejcastéji vyuzivany zptsob).
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o Ochrana bez nap4jeni (nepotiebuje pomocné napéti, vyuziva energii

dodanou pfistrojovymi transformatory). [1], [6], [8]

oblast plisobeni

oblast plisobeni

IR SRR TP P SIS IS SNSRI R N2 SIS

| boyp 777777 !
| [ |
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> > P - I Inast s k - 4 I
casove polozavislad MZIKOVa

Obr. 3 Charakteristiky casové zavislych ochran. Prevzato z [6].

1.3 Teorie chranéni

Hlavnim tkolem chranéni elektrickych zatizeni je pfedejit poskozeni zatfizeni vlivem
otepleni. Otepleni mizeme specifikovat do dvou skupin. Otepleni, kviili kterému dochazi
k pred¢asnému starnuti izolace a na otepleni, pii némz dojde k trvalému poskozeni izolace
s naslednou destrukci zatizeni. Prvni pfipad se vyskytuje pii nadmérném zatéZovani zatizeni
a druhy pfi elektrickych zkratech na zatizeni. Kazdé silnoproudé¢ elektrické zatizeni ma svoji
tepelnou konstantu, na elektrické zatizeni neplisobi jen elektricky proud ale také okoli. Vliv
okoli je velmi vyznamny a to proto, Ze zafizeni mize ochlazovat nebo naopak oteplovat.
Stejn¢ se miizeme koukat na vliv elektrického zatizeni na okoli, a to z pohledu, jak svym
pusobenim negativné ovlivituje okoli (iniciace vybuchu, pozar, oteplovani atd.). Proto

bychom m¢éli mit vzdy potifebné informace nejen o zatizeni, ale také o prostfedi, v némz se
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vyskytuje a na n¢jz ma vliv. Pokud neméme dostatecné ¢i zavadéjici informace, tak bychom

méli postupovat obezietné.

K vypoctu chranéni je zapotiebi také informace o zpusobu provozovani zafizeni. Jinak
budeme vnimat zafizeni které provozujeme trvale, jinak zafizeni, které slouzi jako rezerva a
jeho provoz je parkrat za rok ¢i pokud je to zafizeni pouze docasné. V kazdém odvétvi
prumyslu a energetiky jsou odlisné priority a jiné zvyklosti pfi chranéni. Kazdy problém ma
vicero spravnych feSeni a zalezi jen na uhlu pohledu, jaké feSeni bude urceno jako
nejvyhodnéjsi. Neméné dilezity je také stav zatizeni, zda je zafizeni nové ¢i staré nékolik
desitek let a zazilo pfetézovani (Spatny stav izolace) prichozi zkraty atd. Pfi prepocitavani
ochran na starém zafizeni je téZ dobré se pozastavit a zjistit ptivodni nastaveni, které nam
muze ukazat atypické nastaveni ochrany. Poté je na misté otazka, zda to byl zdmér ¢i nikoliv.

Také by nas mélo zajimat nastaveni ,,podfizenych rozvoden®. [1]

1.4 Nastaveni ochran

Ochrany slouzi k co nejvysSimu zvyseni spolehlivosti elektrizacni sité, proto je kladen
velky duraz na jejich spravné a spolehlivé nastaveni. Pokud by ochrany nebyli spravné
nastaveny hrozi vypadky dodavky elektrické energie nebo pietézovani nékterych prvka
z divodu nezapisobeni ochrany. Pokud se zméni parametry sit€ je zapotiebi tomu
prizplisobit nastaveni ochrany, to znamena Ze zmény ve vypoctu nastaveni se provadi, kdyz
se sit’ nebo stanice rekonstruuje, méni se konfigurace sit¢ nebo se objevi pochybnosti a
spravnosti nastaveni ochrany.

Moderni digitalni ochrany umoznuji dynamické ptizpisobovani nastavenych hodnot
stavu sité a zatizeni. V praxi se pfi nastavovani ochrany musi volit kompromis mezi citlivosti
na poruchy, rychlosti a selektivitou. Nastaveni digitalni ochrany se stavéa z nékolika kroki:

e Vybér a aktivovani potiebnych funkci ochrany.
e Vybeér a aktivovani potfebnych pomocnych funkci ochrany.
e Konfigurace ovladacich kontakta a sbérnic (napf. sériové sbérnice RS432).

e Pfizplsobeni ochrany siti a ménictim.

e Nastaveni vypinacich charakteristik. [1], [5], [8]
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2 Distanéni ochrany

Distan¢ni ochrany se vyuzivaji zejména pro chranéni vedeni zvn a vvn, ve
vyjimecnych piipadech i pro napétové hladiny vn. Distan¢ni ochrany jsou pro tato vedeni
oblibena zejména diky moznosti selektivniho nastaveni téchto ochran s vyuzivanim funkce
vzdaleného zalohovani a také proto, Ze ochrana neni zavisla na komunikaci s protéjSim
koncem chranéného vedeni nebo na dalSich piidavnych zatizenich, nebot’ vyuziva proudy a
napéti méfbbené v misté ochrany. Distanéni ochrany se vyuzivaji nejen pro chranéni
venkovniho a kabelového vedeni, ale také pro chrdnéni generatort a blokovych, sitovych ¢i
distribu¢nich transformétori. Zde jiz vSak pusobi jako zalozni ochrana naptiklad rozdilové

ochrany u transformatoru.

Infeeding
network s
< &= Ise
~ =~ = -
/ \ /
\ Lsc j/;
f Ze | | "
L ~ y |
|

Obr. 4 Princip distancni ochrany a méreni zkratové impedance. Prevzato z [§].

VyuZziva princip méfeni impedance zkratové smycky, méii proud I a napéti U. Obé
tyto veli¢iny jsou vazany ohmovo zakonem U=Z*I. Veli€¢iny U a I ur€uji impedanci zkratové
smycky a jako vedlejsi produkt 1 vzdalenost d zkratu od ochrany, pfi znamé impedanci
vedeni na jednotku délky. Distanéni ochranu fadime mezi stupiiové ochrany. Stupiiové
ochrany jsou takové, které potiebuji Casové zpozdéni k ziskani selektivity. Ochrana, ktera je
zkratu nejblize (ma tento zkrat ve své zakladni funkci) musi vypnout. Vzdalengjsi ochrany,
jejiz delsi as vypnuti se lisi o ur¢itou hodnotu (stupeti). Cas se sklada z vlastni doby
vypinace a ¢asu stupné ochrany. Pokud by selhal vypinag¢, ktery mél zkrat odpojit, pfevezme
vypnuti Gseku nejblizsi zaloZni ochrana. Diky méfeni impedance zkratové smycky je z velké
¢asti zaruceno, Ze se vypne v nejkrat§im Case pouze postizeny usek vedeni.

Linkové distan¢ni ochrany v elektrizacni soustaveé poskytuji zakladni chranéni linky,

pokud protilehla rozvodna neni vybavena systémovou ochranou. Distan¢ni ochrany také lze
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vyuzivat k zalohovani naslednych vedeni, rozvoden i transformétord. Jedna se tedy o

linkovém dosahu a transformatorovém dosahu ochrany.

Kvuli nepresnostem Vv meéteni vzdalenosti, které vyplyvaji zchyb méficich
transformatort a nepiesnosti impedance vedeni (ktera je obvykle zalozena na vypoctu a ne
na méfeni) neni v praxi mozné dosahnuti chranéni na 100 % délky vedeni. Pro 1. zénu
chranéni musi byt zvolena bezpecnostni mezera od konce vedeni 10 — 15 % délky vedeni,
aby byla zajisténa selektivita mezi internimi a externimi poruchami Obr. 5. Zbyvajici ¢ast
linky je pokryta 2. zénou ochrany, ktera musi byt Casové zpozdéna (odstupiiovand) pro
zajisténi selektivity. Zpozdéni At byva v ptipade digitalnich ochran 250 - 300 ms. V tomto
¢asovém zpozdéni se uvazuje spinaci ¢as vypinace. Na rozdil od rozdilové ochrany, ktera je
absolutné¢ selektivni (chrdnénd zoéna je piresné definovana umisténim proudovych
transformatordi na obou koncich vedeni). Distanéni ochrana nevykazuje absolutni
selektivitu, selektivni vypinani proto musi byt zajist€éno casovym odstupnovanim
s nasledujici ochranou. Distan¢ni ochrana jest¢ poskytuje moznost zalohovani sousednich
vedeni, pro tento ucel se uziva 2. zona, ktery sahd pies sousedni ptipojnici do sousednich
vedeni. Pro ochranu celé délky sousednich linek se obvykle pouzivé i 3. zona. Koordinace
nastaveni zony a cCasu se dosahne odstupniovanim charakteristik (grading chart) vice

v kapitole 2.2.6 Odstupiiovani.
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Obr. 5 Princip distancni ochray a odstupnovani vzdalenosti. Prevzato z [8].
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Distan¢ni ochrana pracuje se sekundarnimi veli¢inami, tj. s veli¢inami které jsou snizené
pfistrojovymi transformatory proudu (PTP) a pfistrojovymi transformatory napéti (PTN),
tato snizend hodnota odpovida prevodu PTP/PTN a nesmi piesdhnout maximalni vstupni
hodnotu udavanou distancni ochranou. Nastaveni i testovani ochrany je mozno provadét jak
S primdrnimi, tak sekundarnimi veli¢inami. Pokud ochrana umi pocitat pouze se
sekundéarnimi veli¢inami, tak poté impedance, ktera je spocitana z vystupu PTP a PTN, musi
byt pievedena podle rovnice (2.1). [2], [8]

Iprim/
Isec

Lsec = - * Zprim (2.1)
UpT‘lm/
sec

2.1 Charakteristika distanéni ochrany

Charakteristika ochrany je pro inzenyra zékladnim nastrojem pro hodnoceni chovani
distan¢ni ochrany. V této charakteristice je skute¢nd impedance, méfend impedance zatéze
a impedance zkratu znazornéna v komplexni rovin€ R-X, Gaussova rovina. Je to mnoZina
bodi, ktera tvoii hranici mezi plusobenim a blokovanim ochrany. Funkcnost distanéni
ochrany vyplyva z impedance Z zkratové smycky, ktera je promitnuta do impedanc¢ni

Gaussovo roviny.
x=d=x*A
r=dx*p
kde

e d - délka zkratového tseku vedeni (km),

e )\ - indukéni reaktance 1 km vedeni (Q*km™),

e p—¢inny odpor 1 km vedeni (Q*km™),

e X —reaktance zkratovaného useku vedeni (Q),

e r—¢inny odpor zkratovaného tuseku vedeni (Q2).

2
; =tgQ, = o= konstanta

Posuvny zkrat na vedeni se tedy v impedancni roviné pohybuje po pfimce se smérnici

tg ok je zkratovy uhel vedeni, kde @k je zkratovy tihel vedeni, jenz mtiizeme vidét na Obr. 6.
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To ale plati pouze pro kovové zkraty, pokud by vzniknul oblouk s impedanci Rr V sérii se

Z. Vyslednou impedanci zkratové smycky miizeme nazvat Zopl.

JX

Obr. 6 Posuvny zkrat na vedeni v impedancni roviné.

Odpor oblouku také zavisi na jeho délce, vztah pro vypocet je odvozen empiricky a
existuje vice variant. Nékteré vztahy respektuji 1 zvétSovani délky oblouku dané rychlosti
vétru. Zde uvedena varianta je jednou z nejcastéji uvadénych a jedna se o Warringtoniv
vztah:

28707 * 1 (2.2)
Rp = 14
I,

Kde:
¢ Rfr— odpor oblouku (Q),
e | —délka oblouku (m),
o |k — zkratovy proud (A).
Béhem normalniho provozu namétfend impedance odpovida impedanci zatéze, jeji
velikost je nepfimo itmérna mnozstvi prenaseného vykonu (Zjpqq = U?/Pjpaq). Uhel mezi
napétim a proudem odpovidd tthlu @r Obr. 7. Po vzniku poruchy naméfend impedance

klesne na poruchovou impedanci. Hodnota poruchové impedance odpovida impedanci
vedeni mezi ochranou a mistem poruchy (uvazujeme poruchu na vedeni se zanedbanim

motorl nebo transformator) na Obr. 7 tuto impedanci znazornuje ZLF1 nebo vzdalena
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porucha ZLF2. Pokud je pfitomen i odpor oblouku v misté poruchy je k impedanci vedeni

pfictena dalsi odporova slozka Rr. Uhel méfeny mezi napétim a proudem se zménil na (sc.

| — |
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Obr. 7 Charakteristika distancni ochrany. Prevzato z [8].

Provozni charakteristika distan¢ni ochrany je definovana pevnym tvarem v diagramu

impedance. Tim je oblast poruchy izolovdna od oblasti zatéZze a je stanoven dosah
distan¢nich zo6n. Kone¢na smérova charakteristika definuje dvé impedancéni oblasti, ze

kterych ochrana zjisti, zda je zkrat v dopfedném nebo zpétném sméru. [2], [5], [8]
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2.1.1 Charakteristiky analogovych ochran

Analogové ochrany pracuji s kuzeloseckovymi charakteristikami z ditvodu rychlosti a
stability v prechodnych stavech. Kuzeloseckové charakteristiky jsou nastaveny pro dany
uhel zkratové smycky. Pokud se thel zkratové smycky zasadné lisi, je v ochrané vytvoieno
zpozdéni z diivodu zachovani charakteristiky. Ochrana spusti az po odeznéni stejnosmérné
slozky. Zakladni kuzeloseckovou charakteristikou je kruznice se stiedem v pocatku, takova

charakteristika neni smérova a je tieba ji vymezit smérovym ¢lenem.

Pro chranéni je vhodnéjsi vysunutd kruhova charakteristika ,,offset-mho* ve sméru

zkratového uhlu vedeni. [2], [5]

Obr. 8 Vysunuta kruhova charakteristika ,, offset-mho .

2.1.2 Charakteristiky digitalnich ochran

Digitalni ochrany nemaji omezeni pfi tvorbé impedanéni charakteristiky jako analogové
ochrany. Charakteristiku digitdlni ochrany mizeme nastavit s ohledem na impedanci zatéze

1 ptipadné oblouku, nezavisle pro vSechny zony.
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Obr. 9 Charakteristika digitalni distancni ochrany.

Hlavni vyhody digitalnich distan¢nich ochran jsou:

Ptesnost a citlivost — diky stale zvétSujicimu se vypoctovému vykonu a
schopnosti multiprocesorové zpracovani, je mozné vstupni veliciny vzorkovat

s velmi vysokou frekvenci a ty pak zpracovat.

Spolehlivost a samokontrola — digitalni ochrany, maji zabudovany sebe
kontrolujici hardware naptiklad pro pfistrojové transformatory. Pokud ochrana
zjisti, Ze n&jaka jeji Cast prestala fungovat tak to okamzité signalizuje. Pokud
naptiklad ochrana distancni zjisti, Ze ptistrojovy transformator napé€ti nepracuje
korektn¢, tak se zni stdva ochrana nadproudova, coz také signalizuje. U

analogovych ochran byla porucha zjisténa pouze pti pravidelnych revizich.

Variabilita distan¢nich charakteristik — pfi tvorbé impedancni charakteristiky je
nastaveni v rezistencnim a v reaktanénim sméru vzajemné nezavislé, coz je
vyhodné zvlasté s ohledem na provozni impedanci. Tato variabilita nastaveni

zarucuje selektivitu 1 pro odporové zkraty.

Vice nastaveni — ktery jsou naprogramovani a distan¢ni ochrana mezi nimi
muze prepinat, bud’ sama nebo na lidsky povel (z dispecinku nebo pfimo na

ovladacim panelu ochrany). [2], [5]
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2.2 Nastaveni distanénich ochran

2.2.1 Popudovy ¢len

Popudovy ¢len rozpozna poruchu v siti, klasifikuje ji a rozbéhne (d4 popud) ochrané.
MEéIl by spolehlivé rozeznat postizené faze od zdravych, tj. byt fazové selektivni. Coz je
zvlasteé dualezité pii jednofazovych zkratech pro zdarny prubéh cyklu opétného zapinani.

Pouzivaji se tyto principy:

e Nadproudovy popud — Jedna se o nejjednodussi a nejrychlejsi typ rozpoznani
poruchy, reakce na zvySeni priichoziho proudu. Neni vhodny v uzemnénych sitich

kvuli Bauchovo paradoxu.

e Nadproudovy popud s podpétovym uvolnénim — Se sledovanim velikosti proudu
Ize i sledovat dalsi kritérium a to Groven napé&ti. Nicméné tento popud je vyuziva

jen ztidka, vice se vyuziva impedancéni popud.

e Impedancni popud — Impedance je méfeni v Sesti moznych smyckach (3 faze -
zem¢é a 3 faze — faze), kdyz méfend impedance spadne do popudového polygonu,
tak popudovy ¢len zapisobi. Tento popud se jiz uzival v elektromechanickych
ochranach, charakteristika ale méla jednoduchy tvar, ktery se skladal z kruhti a
piimek. Takovato charakteristika mohla zasahovat do oblasti zatéZe nebo nebyla
dostateéné citliva pro vzdalené poruchy. Tento problém byl eliminovan u
digitalnich distan¢nich ochran, kdy miizeme zvolit libovolny tvar popudové

charakteristiky.

Soucasné digitalni ochrany maji popudovou charakteristiky ve tvaru polygonu, ktery
muzeme libovolné nastavovat a lze i1 nastavit jednotlivé charakteristiky pro jednofdzové a
vicefazové poruchy. Takze pro jednofdzovou poruchu mizeme nastavit veétSi citlivost

smérem k oblasti zatéze a zvétsit rezervu pro obloukové zkraty. [2], [5]

2.2.2 Urcéeni sméru

Porucha se mtize nachazet v obou smérech od mista instalace distan¢ni ochrany, a
proto je nutné aby kazdé distancni ochrana byla vybavena co nejspolehlivéjsim smeérovym
¢lenem, ktery dokéze rozlisit zda se porucha nachazi ve sméru do chranéného vedeni nebo
v protisméru do piipojnic. Méteni sméru je podobné jako méfeni poruchové impedance. Pro
urceni sméru se porovna uhel nato€eni fdzoru napéti vétve nepostizené poruchou, piesnéji

feCeno ulozend hodnota tohoto referencniho napéti a proudu postizené faze. Fazor zdravé
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faze v komplexni roviné lezi kolmo na fazor postizené faze. Pii blizkych tfi fazovych
zkratech tato metoda neni spolehliva, jelikoz jsou v§echna napéti zhroucena a nelze je pouzit

pro smérovani. Tento princip se pouzival jiz v elektromechanickych ochranéch.

Firma ABB pro urcovéani sméru pouziva sousledné slozky ptislusného napéti, pro
smycku L1-E mé rovnice pro smér ,,vpied (do vedeni) tvar: [2], [5]
0,8 ) U1L1 + 0,2 ' U1L1M (23)

—15° < arg = < 115°
L1

2.2.3 Stupné ochrany

Distan¢ni ochrany pracuji v n€kolika stupnich, tyto stupné jsou od sebe Casove
zpozdény a vytvaii schodovitou kiivku (Obr. 5) v zavislosti na méfeni impedance k poruse.
Kvili selektivité jsou vyssi stupné zpozdény oproti tomu prvnimu. CoZ znamend, ze pfi
zkratu v useku B-C (Obr. 5), tak nejprve zareaguje ochrana v misté¢ B a v pfipad¢ jejiho
selhani vypinéa ochrana v misté A se zpozdénim, ktera tvoti vzdalenou zalozni ochranu. Pro
dodrzeni selektivity je tfeba pocitat s bezpe¢nostnim odstupem jak v impedancni tak i
Vv asové oblasti. Bezpe€nostni odstup je dan faktorem, kterym je vynasobena vzdéalenost od
nasledujici zoény, napt. pi1 faktoru 0,85 ¢ini odstup 15% (vice v kapitole

2.2.6 Odstupnovani). [5], [8]

2.2.4 Nastaveni paralelnich vedeni

Paralelni vedeni ma vliv na méfenou impedanci poruchové smycky. Vlivem
paralelniho vedeni ochrana naméfi mensi impedanci nez u jednoduchého vedeni. Pokud
dojde k poruse na vedeni 2 ve vzdalenosti x od ptipojnice B, pak ochrana D1 v piipojnici A
zmé&fi impedanci Zp1. Parabolicky pribéh zmétené impedance je dan paralelnim zapojenim
impedanci - Z, a Z; + (1 - f) - Z,. Pokud x = 1 jsou impedance Z; a Z3 zapojené paralelng,
poté se vysledna impedance jevi jako polovicni za piredpokladu, Ze impedance Z» a Z3 jsou

stejné velké. [5]
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Obr. 10 Nastaveni paralelniho vedeni. Prevzato z [5].
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2.2.5 Efekt bo¢niho napajeni

Bo¢ni napéjeni mé vliv na métenou impedanci poruchové smycky. Vlivem bo¢niho
napajeni vedeni ochrana naméti vétsi impedanci a porucha se jevi, ze je vzdalengjsi nez ve
skutecnosti je a miize byt vypnuta v delSim ¢ase, coZ je piesné opacny efekt nez u paralelniho
vedeni. Proud z mezilehlého napajeni zptisobi dalsi ubytek napéti na zkratové impedanci,
coz mé za nasledek zvyseni napéti v misté ochrany. Cim je vétsi proud z boéniho napéjeni

oproti proudu v misté ochrany, tim je chyba vétsi. [5]

v Qg ., C

[a +lg

—(OHS sy | 2> |

Lag Zec |

la.Za8
? lg.Zep
v |a.Zop : S vlivem boé&niho
; : : napajeni
O : :
C P . N :
O h : - A 1e/la.Zec
T : : :
O] . :
gl : /
el : : : Bez vlivu boéniho
g : : ‘| Zsc “napajeni
C : . .
)9 : )
’g |J/ ' Las
= ; Misto poruchy ; >

Obr. 11 Vliv boc¢niho napdjeni na méreni distancni ochrany. Prevzato z [5].

2.2.6 Odstupnovani

Nejjednodussi ptipad vypinaci charakteristiky v ¢asové rovin€ je pro piipojnici
napajenou z jednoho konce. Aby byla zajiSténa selektivita vypindni se sousednimi zénami
musi byt zachovdna bezpe€nostni rezerva ve vzdalenosti a v ¢ase vypinani. Bezpe¢nostni
rezerva je ur¢ena faktorem bezpecnostnim koeficientem, pro spravné nastaveni zony je
vzdélenost k sousedni zon€ je vynasobena bezpecnostnim koeficientem. Proto k dosazeni
odstupiiovani o 15 % musi byt pouzit bezpecnostni koeficient 0,85. Bezpecnostni koeficient
zohlediiuje chyby méteni, chyby pfistrojovych transformatori (PTP/PTN) a nepiesnost

parametr vedeni. Obvykle se uzivaji tyto hodnoty bezpecnostniho koeficientu:
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e 0,80 — pro elektromechanické ochrany,

0,85 — pro digitalni ochrany,

[
0,90 — pro digitalni ochrany, pokud jsou parametry linky ur¢ené meienim.

[ ]
Z, = 0,85 Zyp (2.4)
Z3 = 0,8 ) [ZAB + 0,8 ) (ZBC + 0,85 ' ZCD)] (25)
(2.6)

Z3 = 0,8 - [ZAB + 0,8 " (ZBC + 0,85 - ZCD)]

,Toto nastaveni bere v tivahu fakt, ze limit dosahu zony neni absolutni, zvlast¢ u

elektromechanickych ochran se doba, za kterou zaptsobi ochrana se exponencialné zvétsuje

¢im je porucha blize ke konci zony (Obr.12).

J analogue static
! and digital

electro-
mechar{cal

—e—

Obr.12 Prodlouzeni doby zapuisobeni ochrany v zavislosti na vzddlenosti poruchy

Prevzato z [8].

Pro vypocet odstuptiovani se nejdiive vypocitd 1. zona, tato zona je dana chranénym
vedenim A (Obr. 5). Nasleduje uréeni 2. zony, pro tu se pouzije jako referenéni 1. zona
nasledujici ochrany v misté B. To samé plati pro 3. zénu, jako referencni se pouzije konec

2.z6ny nasledujiciho ochrany B.
Pro dosazeni funkce zaloZni ochrany pfi poruse piipojnice v sousedni rozvodné, by
nastaveni 2. zony, pokud je to mozné, mélo dosahovat aspont 20 % za konec linky. Pokud se

tohoto nastaveni nedd dosédhnout, je zapotfebi nastavit pomalejSi dobu zapiisobeni ochrany

ve 3. zOné.
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Na ptipojnicich, které jsou napajené ze dvou stran, naptiklad v kruhovych sitich, musi
byt odstupiiovani vytvoreno pro kazdy smér zvlast. Toho je mozné dosahnout za pomoci
smérovani zon a opozdénym sepnutim smérového Clenu. Zpozdéné sepnuti nesmérového
¢lenu nelze integrovat do odstupniovani, nebyla by zachovana selektivita protoze nesmérovy
¢len reaguje na proudy tekouci obéma sméry. [8]

grading time (s)
- 1.8

1.5

vy

1.2

0.9

0.6

0.3

-

el —

¢

-
(
D

==
e

:
:

Obr. 13 Odstuprniovani ochrany pri napdjeni pripojnice ze dvou koncii.

2.3 Vazby distanénich ochran

Distan¢ni ochrany pfi chranéni vedeni nepokryji 1. zonou celé vedeni, ale jen 80 -90 %
jeho impedan¢ni délky. Tato situace se feSi vazbou distancnich ochran, ochrana, ktera
zapusobi v 1. zoné, preda signal po pfenosovém kandlu na protéjsi stranu vedeni. Takto
mohou byt vypnuty oba konce vedeni soucasné. Pouzivaji se tfi metody vazeb distanénich

ochran:

strhavani,

e uvolnovani,

blokovani.

Diive se jako prenosovy kandl vyuzivala vysokofrekven¢ni vazba po venkovnim

vedeni vvn, kratkovinné pojitko nebo galvanické vedeni. Dnes se pro pienosovy kanal
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pouziva optické vldkno umisténé v kombinovaném zemnicim lané. Vazby distan¢nich
ochran se pfevazné¢ pouzivaji v pfenosovych soustavach, v distribuc¢ni soustavé je nalezneme

spise vyjimecné. [5]
2.3.1 Strhavani

Strhavani se fadi mezi nejjednodussi zptisob vypinani bez zpozdéni v oblasti druhé
zony. Ochrana A vysila signal k protéjsi ochrané B a ochrana B naopak vysila signal
k ochrané A. Pokud zapiisobi smérovy popud soucasné nabiha i protéjsi ochrana. Je dtlezité,

aby signal mohl byt pfenésen i pti poruse chranéného vedeni. Existuje vice metod strhavani:

e Piimé strhavani — je nejrychlejsi metoda strhdvani, ale také nejméné selektivni.

Pokud po ptenosové cesté dojde k ruSeni, mize dojit k chybnému vypnuti.

e Strhavani ptes popud — impuls z protéjsiho konce muze vypnout pouze v piipadé
soucasného pusobeni popudové ¢lenu ochrany.

vV

Prodluzovani charakteristiky — pracuje, tak ze impuls od protéj$i ochrany zvétSuje dosah
méficiho ¢lenu a prodluzuje tak charakteristiku distancni ochrany pres 100 % délky vedeni.
Tato metoda je vyuzivana v automatice opétného zapinani (viz kapitola 2.4 Automatika

opétného zapinani). [5]

2.3.2 Systém uvolnovani

Pteklenuje Casové zpozdéni 2. zdny ochrany, tim prodlouzi 1. stupenh az na konec
oblasti 2. stupng. Je dilezité, aby signadl mohl byt pfenaSen i pii poruse chranéného

vedeni. [5]

2.3.3 Systém blokovani

Systém blokovani pusobi 1 v okamziku je-li pfi poruse pierusen prenosovy kanal.
Pracuje na principu negace systému uvoliiovani, tj. ochrana vysila tehdy, ma-li proté&;si
ochrana blokovat. Pfenos trva urc¢itou dobu a signal na pfijmu musi byt zpozdén, proto se

uziva koncové rel¢é, které ma ndbeh zpozdén nejméné o dobu pienosu signalu. [5]

2.4 Automatika opétného zapinani

Na venkovnim vedeni se mohou vyskytovat poruchy trvalého nebo prechodného
charakteru. Porucha trvalého charakteru je ta, pfi které je naptiklad vlivem ptepéti porusen

vodi¢, izolator atd. a postizené misto musi byt definitivné odpojeno. Valna vétsina poruch

34



Distancni ochrany REF630 pro drazni aplikace Jan Benedikt 2019

na venkovnich vedeni (pfiblizné 70 az 90 %) je pirechodného charakteru, tyto poruchy po

odpojeni vedeni zmizi a jsou zplUsobené napiiklad atmosférickym piepétim, zapaleni

oblouku cizimi pfedméty (spadlé vétve stromi) piiblizeni vodic¢h naptiklad vlivem

povétrnostnich podminek.

Odpojeni vedeni, které¢ je postizené poruchou piechodného charakteru, by zpusobilo

zbytecné omezeni dodavky. Proto je uzivana automatika opétného zapinani (OZ), ktera

dopliluje funkci ochran a zajistuje spolehlivéjsi provoz distribu¢nich a pfenosovych siti.

Usp&sny cyklus opétného zapinani probiha nasledovné:

Ochrana zjisti poruchu a v co nejkrat§im ¢ase da popud k odpojeni vedeni

z obou stran.
Po kratké dobé (1 s pro 1 polovy OZ a 0,3 s pro 3 polovy OZ) da systém OZ
popud k opétnému zapnuti vypinacu.

Pokud byl cyklus opétného zapinani uspésny, tj. porucha byla v beznapétové
pauze zlikvidovana, provoz pokracuje dal bez preruseni dodavky elektrické

energie.

Neuspésny cyklus opétného zapinani probiha nasledovné:

Ochrana zjisti poruchu a v co nejkrat§im case da popud k odpojeni vedeni

Z obou stran.

Po kratké dobé (1 s pro 1 polovy OZ a 0,3 s pro 3 polovy OZ) da systém OZ

popud k opétnému zapnuti vypinacu.

Pokud byl cyklus opétného zapinani nelspé$ny, tj. porucha nebyla
V beznapétové pauze zlikvidovana, musi ochrana dat impuls k vypnuti
postizeného vedeni ve vSech tfi fazi na obou koncich vedeni, ale systém OZ jiz

neni zapinan.

V soustavach s t¢inn¢€ uzemnénym uzlem predstavuje spojeni jedné faze se zemi zkrat,

se uziva 1 jednofazového OZ. U téchto druht siti je tato porucha nejcastéjsi a obvykle je

pfechodného charakteru. Proto se u siti 110 kV uzivaji jednopdlové vypinace, které

umoziuji vypnout kazdou fazi zvlast.
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Oboustranné napéjené vedeni musi byt soucasné odpojeno, ochrany musi popud vydat

soucasn¢, z obou stran, aby bylo opétovné zapnuti Uspésné. Pro soucasnost opétovného

zapnuti existuji dvé metody:

Spojovaci kandl mezi obéma konci vedeni — jenz rozdilové a srovnavaci

ochrany uzivaji uz ze svého principu. Uzivan pro strhavani.

Prodlouzenim 1.zo6ny — se fesi tato situace u distan¢nich ochran bez vazby mezi
obéma konci (typicky v distribu¢ni soustavé na hladin€¢ 110 kV), 1. zona se
prodlouzi z béznych 80 % azna 120 % vedeni. Poté i pfi poruse na konci vedent,
v 1. zén¢, dochazi k sou¢asnému opétnému zapnuti. Pokud by se nechalo
nataveni na ptivodnich 80 % vedeni, jedna ochrana by vypinala aZ v druhé zoné,
tj. pozdé&ji. Logika opétného zapnuti ndm zajist'uje, ze k prodlouzeni prvni zony
dojde pouze pti prvnim pokusu o vypnuti. Pokud by byl cyklus OZ netispésny,
tak z dtivodu selektivity pozadujeme, aby porucha u konce vedeni byla vypnuta
definitivné az v druhé zoné€. Proto jsou distan¢ni ochrany vybaveny zvlastnim
stupném pouze pro cyklus opetovného zapinani. Pti pouZiti tohoto zplsobuj je
zde riziko, ze pfi poruSe na zaCatku vedeni zareaguje ochrana napajeciho
vedeni, diky nastaveni opétného zapnuti na 120 %. Takovyto cyklus opétného
zapnuti je nechtény, ale kromé¢ kratkého preruseni napéti v rozvodné nema

zadné dalsi nasledky a neni nebezpecny.

Cyklus opétného zapinani se neuziva u vedeni piipojujici elektrarnu k elektrizaéni siti,

vlivem opétného zapinani zde hrozi ztrata synchronismu. To tyka jak velkych, tak 1 malych

zdrojti, jako naptf. malé vodni elektrarny kde nehrozi ztrata synchronismu, ale hrozi

poskozeni soustroji. [5], [6]

2.5 Ochrana ABB REF630

Ochrana REF630 od firmy ABB je komplexni IED (IED = inteligentni elektronické

zafizeni), které je urCeno pro chranéni, ovladani, méfeni a monitorovani distribu¢nich

rozvoden energetickych spole¢nosti i prumyslovych podnikt. REF630 je jednim z mnoha

vyrobktl z produktové fady Relion® firmy ABB a také je soucésti produktové fady 630.

Podporuje komunikaéni protokol IEC 61850. Je uzivana ptevazné pro chranéni venkovnich

vedeni a kabelovych vyvodl, pro izolované sit€¢ i pro odporové nebo impedancné

uzemnéné sit€. Ochrana je vybavena funkci Synchrocheck (kontrola synchronniho stavu),
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tato funkce kontroluje zda hodnoty napéti, fazového uhlu a frekvence splituji definované

podminky na obou strandch spinaného prvku pro bezpecné sepnuti dvou siti.

Pro snaz$i manipulaci ochrana nabizi mistni a dalkové ovladani a také nabizi
14 binarnich vstupu (BI) a 9 binarnich vystupta (BO) (Obr. 15), které umoziuji vytvaiet
funkce pro ovladani rozvodny, nastavit blokovaci podminky a ziskavat informace o stavu
(VYP/ZAP) jednotlivych prvkl v rozvodné. Pocet ovladanych prvki je zavisly na poctu
dostupnych BI/BO. Integrovany poruchovy zapisova¢ ma 40 analogovych a 64 binarnich
kanalli, analogové kandly lze nastavit pro zdznam prubéhid méfenych proudt a napéti.
Analogové kanaly je mozno nastavit tak, ze zdznam se spusti kdyz méfena hodnota klesne
pod/ptekro¢i nastavenou hodnotu a bindrni kandly lze nastavit tak aby reagovali na
nabé&znou/sestupnou hranu signilu. Binarni kandly jsou uzivany pro zdznam externich
i internich signalti ochrany, naptiklad pro zaznam vypinacich, popudovych, blokovacich
nebo piipadné i ovladdacich signali. V paméti poruchového zapisovace lze ulozit az
100 zdznamtl, pocet ulozenych zaznamu je zavisly na jejich délce a na poctu
monitorovanych signalt. Poruchovy zapisova¢ aktivuje LED diody Start (Popud) a Trip

(Pasobeni) na Celni stran¢ ochrany, aktivace téchto diod je plné€ konfigurovatelna.

Ochrana také umoziiuje nepfetrzit€¢ monitorovat stav a pracovni podminky vypinace,
coz zahrnuje kontrolu ¢asu potfebn¢ho k natazeni pruZiny vypinace, kontrola tlaku
plynu SF6, monitorovani hodnot v ¢ita¢i manipulace s vypina¢em a monitorovani
neaktivni doby vypinace. Tyto data jsou uZite€nd pro planovani preventivni udrzby
vypinace. Dale je ochrana vybavena funkcemi kontroly vypinaciho obvodu, samo¢inné

kontroly, kontroly poruchy pojistek (jisténi) a kontroly proudového obvodu.

Dle zvolené konfigurace je ochrana vybavena tfemi vstupy pro fazové proudy, tfemi
vstupy pro fazové napéti, jednim vstupem pro nulovou slozku napéti, jednim nebo dvéma
vstupy pro nulovy proud a volitelné¢ je vybavena jednim napétovym vstupem, ktery je
vyhrazen pro funkci Synchrocheck. Proudové vstupy maji vstupni hodnotu 1/ 5 A, vstupy
pro nulovy proud maji vstupni hodnotu bud’ 1 /5 A nebo 0,1 /0,5 A. Napétové vstupy maji
rozsah 100 V, 110 V, 115V a 120 V. Hodnoty které ochrana méfi jsou piistupné mistné pies
uzivatelské rozhrani na celnim panelu ochrany nebo déalkové prostiednictvim

komunika¢niho rozhrani. Ochrana umoziuje méfit tyto veliiny:
e fazové proudy,

e souslednou, zpétnou i1 nulovou slozku proudii,

37



Distancni ochrany REF630 pro drazni aplikace Jan Benedikt 2019

e fazova nebo sdruzend napéti,

e souslednou zpétnou i nulovou slozku napéti,

e (inny, jalovy i zdanlivy vykon,

e UCinik,

¢ hodnotu odbéru energie za casovy interval (spotiebu).

Ochrana mé z vyroby pieddefinované konfigurace, které jsou snadno ptizptsobitelné
pro riizné aplikace. Tyto pfeddefinované konfigurace jsou méné naro¢né pro nastaveni, tuto
ptedkonfiguraci lze upravit pro danou aplikaci v néstroji PCM6000 (Protection and Control

IED Manager).

Ochrana je mimo jiné vybavena distan¢ni ochranou, kterd nabizi jak zonové kruhové
charakteristiky (MHO), tak i zénové Ctyfuhelnikové charakteristiky. Distanéni ochrana
obsahuje tfi nezavislé zony se samostatné nastavitelnymi dosahy méficich clenli
mezifazovych a zemnich poruch a také obsahuje dvé zony uréené pro fizeni funkce

automatického zapnuti vypinace.
Ochrana dale nabizi tyto druhy chranéni:
e selektivni zkratové,
e nadproudové,
e sclektivni zemni,
e pro piechodné/prerusované zemni poruchy,
e podpétové/piepétove,

e funkce automatického opétného zapnuti. [3], [4]
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Obr. 14 Ochrana ABB REF630. Prevzato z [4].
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3 Zelezniéni napajeci soustava

Z elektroenergetického hlediska délime zelezni¢ni napéjeci soustavu zda se uziva
stejnosmérné Ci stiidavé systém pro napéjeni trakénich motorii. Toto rozdéleni je dano

historickym vyvojem zeleznice.

3.1 Historicky vyvoj Zelezni¢ni napajeci soustavy

Prvnim, vyvojem pouzitym napajecim systémem, byl stejnosmerny systém o nizké
hladiné napéti (250 V az 1200 V), ptevazné urceny pro poulicni a dilni drahy. Dnes se
s timto napajecim systémem muzeme setkat pfevazné u tramvaji a trolejbusu (600 Vpc) a
podzemnich drah (750 Vpc). Vyjimkou je S-Bahn v Hamburku, oznaceni pochézi
z némeckého Stadtschnellbahn (méstskéd rychlodrdha), kde hodnota napéjeciho napéti je
1200 Vpc. Tento napdjeci systém se nehodil pro provoz hlavnich trati, pfevazné
Z nehospodarnosti pfenosu energie o vykonech az 10 MW na vzdalenosti v fadech desitek

az stovek kilometrt (velké tibytky napéti).

DalSim milnikem ve vyvoji Zelezni¢nich napdjecich systémi, byl stejnosmérny o
vysoké hladin¢ napéti ( 1500 Vpc nebo 3000 Vpc). Tento napajeci systém se prevazné
rozsifil po zvladnuti techniky vysokého napéti na trakénich motorech, coZ znamena hodnota
1500 V na komutétoru a izola¢ni vzdalenost pro 3000 V. Vozidla, kterd se pohybuji na
stejnosmérném systému se vyznacuji jednodussi konstrukci oproti vozidlim, které se
pohybuji po stiidavém systému. Dalsi vyhodou je snazsi rekuperace a nasledné vyuziti této
;energie. Tento napajeci systém byl dimenzovan pro osobni vlaky jezdici az 120 km / h, pro
osobni dopravu sta¢il mérny vykon 4 kW /t, a nakladni vlaky jezdici az 60 km/h, pro
nakladni dopravu stacil mémy vykon 1kW /t. V soucasné dob¢ na hladiné 3 kVpc jezdi
osobni vlaky az 160 km / h, nakladni az 100km / h a mérny vykon se musel zvednout az
trojnasobné a tim se zvedli i ztraty na vedeni, které rostou s druhou mocninou proudu,
devitindsobné. V soucasné dobé¢ se ztraty na trakéni vedeni bézné pohybuji okolo 20 az 30
%. Tento napdjeci systém jiz brzy piestane stacit na pfenos zvysujicich se vykoni jak
Vv osobni tak v ndkladni dopravé. Z dlouhodobého hlediska je pfechod ze stejnosmérného na
sttidavy systém nevyhnutelny. Stejnosmérna soustava 3000 Vpc se vyskytuje na uzemich
Ceska (sever), Slovensko (sever), Spanélsko, Italie, Polsko a pfevazné Rusko. Vice je patrné

z grafického znazornéni z Obr. 16.
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Naslednym krokem v rozvoji trakénich napdjecich systémech byla jednofazova
stiidava soustava, ktera umoziovala prenaset vyssi vykony na delsi vzdélenosti, se snizenym
kmitoctu. SniZeni oproti primyslovému kmitoctu bylo pfevazné z diivodu opalovani lamel
komutatoru vlivem silného jiskfeni. Proto se rozhodlo o sniZzeni kmito¢tu na 1/3 z 50 Hz,
tedy na 16,66 Hz. Jednalo se o rozumny kompromis mezi zvétSenim rozmért transformatoru
a zlepSenou komutaci, také se dospé€lo ke zmenseni prifezu jednopdlového vedeni, snizenim
impedance trakéniho vedeni a tim i poctu napéjecich stanic. PouZivanim tohoto napajeciho
systému, byly Zeleznice donuceny k zavedeni vlastni vyrobé elektrické energie se snizenym
kmitoc¢tem a ke stavbé dalkovych vedeni. Mezi jednofazové napajeci soustavy se snizenym
kmitoétem miizeme zatadit systému v rozmezi 5 az 11 kV — 25 Hz, vyskytujici se prevazné
v USA, a soustavy 10 az 15 kV — 16,66 Hz, ktera se pouziva v Evropé. S rozvojem
polovodicové techniky a kvuli zamezeni vzniku neZzadoucich rezonanénich jevi v rozvodné
siti, se snizeny kmitocet modifikoval na 16,7 Hz. V ¢eské republice se soustava 15 kV — 16,7

Hz vyskytuje pouze na trati Znojmo — Satov na statni hranici s Rakouskem.
Z hlediska hospodarnosti, jak z pohledu vyroby tak rozvodu elektrické energie, se jako
nejlepsi jevi jednofazovy trakéni napéjeci systém o primyslovém kmito¢tu. Vice informaci

o tomto napajecim systému v nasledujici kapitole. [9], [10], [13]

Tabulka 2 Jmenovitd napeéti a jejich pripustné mezni hodnoty. Prevzato z [13].

DC 1000 1000 1500 1800 1950
(stiedni 2 000 2 000 3000 3600 3900
hodnoty)

AC 17 500 19 000 25000 27 500 29 000
(efektivni

hodnoty)
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Soustavy pouZivané v Evropé:
Bl 750vss
15kV, 16,7 Hz

‘ 3kVss
’ Pl15kVss
B 25 kv, S0 Hz
neelektrzovano

{“

o,
1

‘ &

Obr. 16 Prehled pouzivanych trakcnich soustav Vv Evropé. Prevzato z [9].

3.2 Jednofazovy trakéni napajeci systém priamyslového kmitoétu

Tato napajeci soustava vznikla ze snahy o zjednoduseni napajeni trakéniho vedeni
prostiednictvim energetické sité primyslového kmitoctu (50 Hz). Cilem bylo zvétsit
ptenosovou kapacitu vedeni vlivem vyssi hladiny vedeni. Dalsi vyhodou tohoto systému je
spolecna vyroba a rozvod elektrické energie jak pro energetickou tak pro trakéni sit’ a
jednoduché transformace napéti v trakénich napdjecich stanicich nebo v samotnych
vozidlech. VétSina nové budovanych trati dava piednost stiidavé napajeci soustavé o
nap&tové hlading 25 kV s kmitodtem 50 Hz (s toleranci +1 Hz) dle CN EN 50 163 (33 500)
¢l. 3.1. Trak¢ni vodi¢ se zmenSil pfiblizné na Ctvrtinu oproti stejnosmeérnému systému o
napéti 3 kV. Negativni strankou tohoto napajeciho systému je vétsi slozitost a cena
elektrickych lokomotiv, deformace proudové kiivky, nerovnomérné zatizeni energetické sité
a niz8i ucinik, ktery musi byt kompenzovan pomoci filtra¢ni kompenzaéni stanice. Filtra¢né
kompenzacni stanice obsahuje dvé paralelné fazené sériové LC rezonan¢ni vétve, sniZovaci
transformator, dekompenzacni tlumivku a tyristorovy regulator. Sériové rezonancni filtry
jsou ladény na 3. a 5. harmonickou, filtruji dominantni harmonické proudy a také jsou
zdrojem kapacitniho kompenzacniho vykonu pro prvni harmonickou. Filtry jsou pfipojeny

pfimo na trakéni vedeni a jsou urceny i pro venkovni instalaci.
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110KV £ 8x2% /27 kV: 50 Hz  TT 25 kV: 50 Hz
L3 N Ls T }'/'
T _ | Lk
3 C5 Tp
L |

TT 3*110 KV, 50 Hz

Obr. 17 Zapojeni filtracni kompenzacni stanice.

Tento napajeci systém je napajen z distribucni sit¢ o hladiné 110 kV a napéti je za
pomoci transformdtoru v trakéni napéjeci stanici, nejcastéji s vykonem 12 MV A, ptevedeno
na 25 kV hladinu. Trakéni napéject stanice je pfipojena jen na jedno sdruzené napéti a i Ciste
rezistivni zatéz zde zptsobuje fazové posun proudu viuci fazovému napéti o £30 °. Aby se
predeslo nesoumérnému zatizeni distribu¢ni soustavy jsou jednotlivé useky napajeny
zriznych fazi a v trakéni napdjeci stanici je vyuzivano (pokud to je mozné) dvou
transformatort, které jsou pfipojeny na 1. a 2. fizi a na 2. a 3. fazi. Useky mezi dvéma
trak¢nimi napajecimi stanicemi, které jsou od sebe vzdaleny ptiblizn¢€ 60 km, jsou ptiblizné
Vv poloviné (po 30 km) pteklenuty spinacimi stanicemi, kde je kratky Gsek bez napajeni.
Pokud se vlak k tomuto useku pfiblizi, snizi vykon a tisek setrvacnosti piejede (dfive byl i
stahovan sbéra¢). Usek mezi dvéma napajecimi stanicemi je provozovan v riiznych

v

kombinacich stavii spinacti, nejcastéjsi je:
a) podéln¢ sepnutymi a pii¢né vypnutimi spinaci,
b) podélné i pficn€ vypnutymi spinaci.
Nikdy neni provozovano paralelni spojeni troleji jak ve spinacich, tak v protéjSich
trakénich napéjecich stanicich. Pii vypoctu nastaveni distan¢ni ochrany bylo vychazeno
Z varianty b. Zpétnym vodiem v trakénim napajecim systému byva u kolejovych drah

pojizdéna kolejnice. Pro odpor kolejnicového vedeni plati:

R_r_ r-y-l 10/km]
~ 571000 g m

kde:
e r—mémy odpor oceli [/km-mm?],
e S priifez kolejnice [mm?],
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e v —hustota oceli [kg/km/mm?],
e |- délka vedeni [m],
e (— hmotnost kolejnice na 1 m délky [kg/m].

Do budoucna se uvazuje o zavedeni 3 fazové usmérnovace a 1 fazového sttidace, pfi
tomto feSeni by odpadl problém nesymetrického zatizeni sit¢. Uvazuje se o 50 MW
stiidac¢ich. Nicméné toto feseni je o dost narocnéjsi (jak technologicky tak na opravu/udrzbu)
a nezvladne takovou pretizitelnost jako transformator, coz by mohl byt problém pokud by
napftiklad cely usek vedeni postihl vypadek, vSechny vlaky v daném tseku se zastavili a po
obnoveni napdjeni se zacali rozjizdét. V tomto piipadé by pii rozjezdu vétsi skupiny vznikl
veliky proudovy odbér a stfida¢ by jej nemusel zvladnout a opét by dany tsek odpojil od

napéjeni. [9], [10]

napéjeci st.CD

Breclav
A/OD Al cca 26km 53km
s, .
- H|].H|] = napaj.st. CD
Modfrice
B A/0s,A/t & =
D
D
Al0s,A/t cca 24km 48km
. ¢.¢ U hapaj.st.ED
Nedakonice
T110/27kV i A0S Al = U
(D
D statni hranice
A/0s.A/t t4m =
[%‘ napéj.st. SD
_______________________________ m -Slovensko
5.harm.
A/0s,A
3.harm.
1.harm.

Obr. 18 Napadjeni a provoz trakcni sité v napajeci stanici Breclav.
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4 Nastaveni a méreni distanéni ochrany pro drazni

aplikace

4.1 Vypocéet nastaveni

Pti vypoctu bylo vychazeno ze Sluzebni rukovéti SR 34 (E) [14], kde jsou uvedeny
impedance trakéniho vedeni Tabulka 3. Pro vypocet byla zvolena jednokolejova trat, jejiz
impedance je 0,34 + 0,61j Q / km, tato hodnota plati pro lano 100 Cu + 70 AlFe. Nastaveni
bylo provadéno pro tsek v délce 40 km se spinaci stanici po 25 km, 1. zoéna dosahuje do
spinaci stanice s presahem 15 % do nasledujiciho vedeni a 2. zona pokryva nasledujici
vedeni s pfesahem 20 % do nasledujiciho vedeni. Automatika opétného zapinani byla

aplikovana pouze na 1. zonu.

Tabulka 3 Hodnoty impedanci pro priibéznou trat’ se stanicemi. Prevzato z [14].

- & .
Jedno kolejové @ 0,34 + 0,61j
Dvou kolejové (druha stopa bez proudu) % 8 0,33 + 0,55j
Impedance 1.zony:
Z; =1,15-25- (0,34 + 0,61)) = 9,775 + 17,538] &/, (4.1)
Impedance 2. zony:
Z, =1,2-(25+15) - (0,34 + 0,61j) = 16,32 + 29,28 Q/km (4.2)

Pro aplikovani distancni ochrany na jednofazovou trakéni sit’ jsou mozné dvé zapojeni
a to zapojeni pro mezifazové a zemni poruchy. Pfi zapojeni pro mezifazové poruchy se signal
z PTP ptivede na dva proudové vstupy ochrany All a Al2 Obr. 19. Aby ochrana fungovala
korektné pfi mezifazovém zapojeni, musi se do nastaveni zaddvat polovicni hodnoty nez
které vysli z rovnic (4.1) a (4.2). Dtvod zadavani polovi¢nich hodnot vychazi z rovnic
v kapitole 4.1.1. Ochrana pfi tomto nastaveni pracuje spolehlivé, ale s mensi presnosti

lokatoru poruch. U zapojeni pro zemni poruchy se vystup z PTP zapojuje piimo do
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proudového vstupu ochrany, do nastaveni ochrany se zadavaji celé hodnoty. Toto zapojeni
nefunguje spolehlivé okolo pocatku, velmi blizky zkrat, v impedanc¢ni charakteristice. Po
konzultaci se zaméstnanci firmy ABB, bylo usouzeno, ze kvtili spolehlivosti bude zvoleno

mezifazové zapojeni.

V Ptiloha C je knalezeni piehledové schéma TNS Strakonice, zde by distanéni
ochrana byla pfipojena na proudovy transformator J1 a na napétovy transforméator
TVS2. [14]

L1
REF 630
PTP i_‘zﬂ_“__i
2
| ., I
| z-_ J"._2|
L=
PTN sz,——-l
3'5 | g;_"t'g
Lo 1

Obr. 19 Typové schéma zapojeni ochrany pro mezifizové poruchy.
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L1

REF 630
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Obr. 20 Typové schéma zapojeni ochrany pro zemni poruchy.

4.1.1 Vypocet poruchové impedance pfii mezifazovém zapojeni distanéni

ochrany pro drazni aplikace

Rovnice pro vypocet poruchové impedance pii mezifdzovém zapojeni distancni
ochrany vychazi z druhého Kirchhoffova zdkona, ktery fikd, Ze soucet napéti na vSech
prvcich podél wuzaviené smycky je vkazdém okamziku roven nuly. Vychazime
z ptedpokladu IL1 = -l2 @ U = 0. Poté jednoduchou matematickou upravou lze vyjadfit
impedanci Z1. Ve jmenovateli rovnice (4.7), mizeme vidét matematické odtivodnéni pro¢ do

nastaveni ochrany musime zadéavat polovi¢ni hodnoty nez které nam vysli.

L Z,I
1 | I
L Z,

=

Obr. 21 Vychozi mezifazové zapojent pro vypocet nastaveni.
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Iy =~ (4.3)
Ui =U =21 Iy =21 Iip (4.4)
N (45
Zl _— e —
ILl - ILZ
U,=0 (4.6)
_ UL (4.7)
Zl = pr—
2 - ILl

Kde:
e |- fazovy proud,
e UL - fazové napéti,
e 71— m¢éfend impedance vedeni.
4.1.2 Vypocet poruchové impedance pfi zemnim zapojeni distan€ni ochrany
pro drazni aplikace

Rovnice pro vypocet poruchové impedance pii zemnim zapojeni distanéni ochrany
vychazi z druhého Kirchhoffova zakona, ktery fik4, Ze soucet napéti na vSech prvcich podél
uzaviené¢ smycky je v kazdém okamziku roven nuly. Je zaveden zemni faktor K, ktery
reprezentuje impedanci zemé pii jednofazovych poruchach. Piedpokladame, ze K = 0. Poté

jednoduchou matematickou rovnici vyjdeme k vyslednému vztahu (4.15).

L 7
Zy
LF

Obr. 22 Vychozi mezifazové zapojent pro vypocet nastaveni.
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U =2y I —Zy- Iy (4.8)
— Zy 1 Zy—Zy
k=22 20k Tk (4.9)

Zy 3 Zy
ULl_lem_E _1 ? (4.10)
— U,
P (4.11)
Iy — K-y
Iy =~y (4.12)
— U,
2 (4.13)
I, (1+K)
K=0 (4.14)
7, = — (4.15)
L1

Kde:
e | —fazovy proud,
e |In—proud protékany zemni cestou,
e UL - fazové napéti,
e /; —méfend impedance vedeni,
e Zy—impedance zemni cesty,
e K —zemni faktor,
e Zok— zpétnd impedance,

e Zix —souslednd impedance.

4.2 Nastaveni ochrany za pomoci programu PCM600

Program PCMG600 poskytuje vSestranné funkce pro ochrany a fidicich IED

s dal$imi néstroji, které téz této norme vyhovuji.

50

Vv distribucnich a ptfenosovych aplikacich. S jednotlivymi nastroji programu lze provadét
rizné ukoly, funkce (planovani, uvadéni do provozu, funkéni analyza atd.). PCM600 je

v souladu s normou IEC 61850, coz zjednodusuje praci s programem i vyménu informaci
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Tabulka 4 Seznam nastrojit programu PCM600

Project Explorer Je uzivan pro navigaci, import a export

konfiguraci a k pfistupu dalSim nastrojim.

(Graphical) Application Configuration Je uzivan ke grafické konfiguraci IED.

Definuje se zde jak ma IED fungovat.

Parameter Setting Je uzivan pro nastaveni IED a prohlizeni

jednotlivych nastaveni.

Signal Monitoring Je uzivan pro online monitorovani
métenych veli€in, stav BI/BO a pro uvedeni

do provozu a testovani fyzickych pfipojeni.

Signal Matrix Je wuzivan pro vytvofeni spojeni mezi
zdrojovym a cilovym objektem

v konfiguraci IED.

Disturbance Handling Je uzivan pro vycteni zapisu poruch z IED
a pro jejich prohlizeni, ulozeni dat do
pocitace, zpracovani dat a vytvareni zprav

z poruch.

Event Viewer Je uzivan pro zobrazeni zdpist, které jsou

uloZeny v |IED.

Graphical Display Editor Je wuzivan pro konfiguraci grafického
displeje IED.

4.2.1 Application Configuration

Nastroj Application Configuration najdete v okné Project Explorer, kde si pravym
kliknutim na zvolenou a zvolenim Application Configuration si zvolite otevieni tohoto
nastroje (v pfipade, ze uzivate projekt dodany k této prace je cesta ve stromu v Project
Explorer nasledujici REF630v1 — Substation — Voltage Level — Bay — REF630_mezifaz).
Jednotlivé funk¢ni bloky lze snadno umistovat do ptfedptipravenych listl, ur€ovat jim

vstupy a propojovat je mezi sebou na daném list€ nebo skrze proménné mezi listy. V nastroji
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Application Configuration muzete naprogramovat ochranu v grafickém rozhrani, to je
rozdélené na 4 zalozky Signals, Protection, Meas_And_Rec a Alarms. Funk¢ni bloky
naleznete v levym postrannim panelu Object Types odkud je Ize za pomoci drag and drop
1ze pfenést do okna Application Configuration. K jednotlivym vstuptim/vystuptim funk¢nich
bloku 1ze ptitazovat proménné za pomoci klavesové zkratky CTRL+SHIFT+N, po oznaceni
konkrétniho vstupu/vystupu funkéniho bloku. Pro nastaveni ochrany bylo pouzito téchto

funkénich bloku:

e SMAI_20 — tento funk¢ni blok slouzi pro zpracovani analogovych signalt a jeho
vystupem je napiiklad RMS hodnota, fdzovy posun, frekvence a harmonické
slozky. K tomuto bloku byli pfipojeny vstupy z proudovych i napétovych
kanal a bylo vyuzito vystupti AI3P (jehoz vystupem jsou informace o vSech
Ctyfech vstupech, pokud jsou zapojeny) a All/AI2 (jehoz vystupem jsou

informace o konkrétnim kanalu, prvnim / druhém).

SMAI_20_1
—{ BLOCK SPFCOUT |—
—{ DFTSPFC AI3P |—
— REVROT Al f—
— GRP1L1 A2 [—
—{ GRP1L2 A3 |—
— GRP1L3 Al4 f—
— GRPIN AN |—

Obr. 23 Funkcni blok SMAI 20. Prevzato z [3].

e FXDSIGN - tento funk¢ni blok se sklada pouze z vystupl a generuje rizné
signaly. Tyto signaly jsou OFF (logickda 0), ON (logickd 1),
INTZERO / INTONE (0/1 v datovém typu integer) a GRP_OFF (skupina

signall nastavend na 0).

FXDSIGN
OFF |—

ON |—

INTZERO |—

INTONE |—

INTALONE f—
REALZERO |—
STRNULL |—
ZEROSMPL —
GRP_OFF |—

Obr. 24 Funkcni blok FXDSIGN. Prevzato z [3].

e DSTPDIS — vice v kapitole 4.2.1.1 DSTPDIS.
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OR — je jednim ze standardnich funk¢énich blokii s bindrnimi vstupy i vystupy

(z nichZ jeden je negovany). Ma 4 vstupy, alternativou je funk¢éni blok OR20

S dvaceti binarnimi vstupy. V predkladané aplikaci dava povel k bindrnim

vystuptiim, ze ochrana zapisobila.

OR
INPUTA ouT
INPUTZ2 NOUT
INPUT3
INPUT4

Obr. 25 Funkcni blok OR. Prevzato z [3].

SCEFRFLO — je funkéni blok lokatoru poruch. Jeho vstupem jsou signaly

z bloku SMAI20, konkrétn¢ z vystupu AI3P které dodaji informace o napéti i

proudu. Tento blok reaguje na log. 1 na vstupu TRIGG. Vystup, ktery je uzivan

je FLT_DISTANCE jenz udava vzdalenost poruchy v jednotkach zvolenych

uzivatelem v nastaveni tohoto bloku.

HEEEE

SCEFRFLO
13P ALARM
U3P EF_VALIDITY
BLOCK FAULT_LOOP
TRIGG TRIGG_OUT
TRIGG_XCOF FLT_DISTANCE
RESET IFLT_PER_ILD
RF
RFLOOP
XFLOOP
XFPHASE
S _CALC
XCOF_CALC

[TTTTTTTTTT

Obr. 26 Funkcni blok SCEFRFLO. Prevzato z [3].

MVGGIO - je funkéni blok slouzici pro komunikaci s dalSimi zafizenimi na

zékladé¢ normy IEC 61850. Vstupem bloku je udaj o vzdalenosti poruchy
z lokatoru poruch SCERFRLO.

MVGGIO

BLOCK AVALUE

AN RANGE

Obr. 27 Funkcni blok MVGGIO. Prevzato z [3].

B1IRBDR — je funk¢ni blok slouzici pro tvorbu poruchovych zaznamd,

reprezentuje binarni signaly v poruchovém zapisu. Kazdy binarni signal

umoznuje rozsveécovat diody ready (v potradku), start (popud) a trip (vypnuti).
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B1RBDR
— *INPUT1
— *INPUT2
— “INPUT3
— *INPUT4
—1 “INPUT5
— “INPUT6
—1 *INPUT7
—1 AINPUT8
— *INPUT9
—1 "“INPUT10
— AINPUT11
— *INPUT12
—1 "INPUT13
— “INPUT14
—1 *INPUT15
— “INPUT16

Obr. 28 Funkcni blok BIRBDR. Prevzato z [3].

e AIRADR - je funkéni blok slouzici pro tvorbu poruchovych ziznami,
reprezentuje analogové signaly v poruchovém zapisu. V této aplikaci je urcen
pro cteni jednotlivych proudi a napéti z bloku SMAI20, konkrétné z vystupu
All/Al2.

A1RADR
AGRPINPUT1
AGRPINPUT2
AGRPINPUT3
*GRPINPUT4
*GRPINPUTS
*GRPINPUTE
AGRPINPUT?
"GRPINPUT8
"GRPINPUTS
AGRPINPUT10

[l

Obr. 29 Funkcni blok AIRADR. Prevzato z [3].

4.2.1.1 DSTPDIS

DSTPDIS je funkéni blok distanéni ochrany. Obsahuje tfi konfigurovatelné
impedan¢ni zony (Z1, Z2 a Z3) a dvé zony pro opétovné zapnuti (ZAR1 a ZAR2).
Podporované tvary impedancnich charakteristik jsou vyobrazeny na Obr. 32, pro cely tyto
prace byl vyuzit tvar Quadrilateral — Forward. Funk¢ni blok DSTPDIS ma oddélené a

nezavislé méfeni pro kazdou poruchovou smycku v kazdé zoné€.
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Meéfeni impedance probihd vzdy stejnym zplisobem nehledé na to jaka impedancni
charakteristika je pouzita, kdy se nejprve vypocitd impedance poruchové smycky a poté se
az porovnava s hranicemi zony. Minimalni ¢as za ktery 1ze impedanci zméfit je 40 az 50 ms.

Meéieni pii mezifazovém zapojeni je zaloZeno na impedanci smycky:

Rp (4.16)
2

— Rp
7, +—=
)

Rl +] ) X]_ +
kde:
e Ri1—odpor useku od mista méfeni k poruse,

e X —reaktance useku od mista méteni k poruse,

¢ Rfr— odpor poruchy mezi fdzemi, naptiklad odpor elektrického oblouku.

xﬂ

Ry/2 ;
© Rel2 |

R,

Obr. 30 Impedance smycky pro mezifazové zapojeni ochrany.
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DSTPDIS
13P OPERATE_GFC
13P_PAR START GFC
13P_REF STARTS_GFC
U3P RELEASE PE
BLOCK RELEASE PP
SYS_EARTHING EARTH_FLT
TRIGG_REC XC_FLT
AR_ZONES DIR_E_FLT
BLOCK_GFC OPERATE_Z1
BLK_OP_GFC START _Z1
BLK_ST_GFC STARTS_Z1
FR_T_GFC OPERATE_Z2
BLOCK_Z1 START 72
BLK_OP_Z1 STARTS_Z2
BLK_ST Z1 OPERATE_Z3
FR_T_PE_Z1 START 73
FR_T PP Z1 STARTS_Z3
BLOCK_Z2 OPERATE_ZAR1
BLK_OP_Z2 START ZAR1
BLK ST 72 STARTS ZAR1
FR_T PE 72 OPERATE_ZAR2
FR_T PP 72 START ZAR2
BLOCK_Z3 STARTS_ZAR2
BLK_OP_Z3 DIRECTION
BLK_ST 73 DIR_LOOP R
FR_T PE 73 DIR_LOOP_X
FR_T PP 73 FLTLOOP_ RFST
BLOCK_ZAR1 FLTLOOP XFST
BLK_OP_ZAR1 FLTLOOP_RSND
BLK_ST ZARf FLTLOOP_XSND
FR_T_PE_ZAR1 FLTLOOP_RPP
FR_T_PP_ZAR1 FLTLOOP_XPP
BLOCK_ZAR2 FLTPH_X
BLK_OP_ZAR2

BLK_ST ZAR2

FR_T PE_ZAR2

FR_T_PP_ZAR2

RESET

Obr. 31 Funkcni blok DSTPDIS. Prevzato z [3].
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| Directional mode Znx |

Impedance Chr Gnd Zn, Non-directional Forward Reverse
Impedance Chr PP Zn b x 4 x 4 x
R R R
Quadrilateral > —~———f > S >
b t* Pol. * Pol.
Mho (cirecular) //"\\ R R R
X X POL AX POI-
Mho dir line //T\\ " ﬁﬁ) R R

L x A x b X
Offset dir line 9_, %%\_, gea_,

x Pol.

Bullet (combi)

, R P
/] —

Pol. = polarization method affects (mho)zone shape

PR |

Obr. 32 Mozné kombinace impedancnich zon. Prevzato z [3].

4.2.2 Parameter Settings

Do nastroje Parameter Settings se 1ze dostat obdobné jako do nastroje Application
Configuration. V tomto nastroji je k nalezeni veSkeré nastaveni ochrany a vSech pouzitych

funkénich bloku.

V nasledujicich tabulkdch jsou k nalezeni parametry, které vychéazeji z vypoctu
nastaveni. Pfi nastavovani ochrany je zapotfebi nastavit pievody pfistrojovych
transformatorti proudd a napéti. Dale je nutné uréit minimalni provozni impedanci, ta byla
uréena za pomoci Ohmova zakona pokud vime, Ze nejvétsi mozny proud je 750 A.
Impedance 1. zény je urcena vzdalenosti spinaci stanice, tato impedance byla urcena
v kapitole 4.1 Vypocet nastaveni. Ne vzdy je zkrat Cisté kovovy, proto je zapotiebi pocitat

s odporem poruchy, ktery byl zvolen 15 Q.
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Tabulka 5 Nastaveni parametri, které vychdzeji z vypoctu nastaveni pro distancni

ochranu.

CTsec 1 A Vystupni proud PTP

CTprim 600 A Vstupni proud PTP

VTsec 100 \Y Vystupni napéti PTN

VTprim 27 kv Vstupni napéti PTN

X PP Fwd reach GFC 50 Q Doptedny dosah popudové pro
mezifazové poruchy

X PP rv reach GFC 50 Q Zpétny dosah popudové zony pro
mezifazové poruchy

Resistive PP Rch GFC 50 Q Odpor poruchy

Ris reach load GFC 28 Q Odpor vykroje zatéze

Angle load area GFC 30 ° Uhel vykroje zatéze

Z Max Ph load GFC 32,4 Q Minimalni provozni impedance

R1 zone 1 4,89 Q Odpor 1. zony

X1 zonel 8,77 Q Reaktance 1. zony

X1 reverse zone 1 8,77 Q Reaktance 1. zony v zpétném
sméru

Min Ris PP Rch znl 7,5 Q Minimalni odpor poruchy Vv
1.z6né

Max Ris PP Rch Zn1 7,5 Q Maximalni odpor poruchy v 1.
Z6né

PP operate delay 0,04 S Zpozdéni ochrany v 1.z6né

Factor KO zone 1 1 - Zemni faktor v 1. zoné

R1 zone 2 8,16 Q Odpor 2. zony

X1 zone 2 14,64 Q Reaktance 2. zony
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X1 reverse zone 2 14,64 Q Reaktance 2. zony v zpétném
sméru
Min Ris PP Rch 7,5 Q Minimalni odpor poruchy
Max Ris PP Rch 7,5 Q Maximalni odpor poruchy
PP operate delay Zn2 0,5 S Zpozdéni ochrany v 2. z6n¢é
R1 line section A 0,155 Q/km Zkratovy odpor vedeni na
jednotku délky
X1 line section A 0,305 Q/km Zkratova reaktance vedeni na
jednotku délky
RO line section A 1,465 Q/km Zkratovy odpor vedeni na
jednotku délky
X0 line section A 0,915 Q/km Zkratova reaktance vedeni na
jednotku délky
Line Len section A 40 km Délka vedeni
X [Q/phase]
20‘5A
18
15,5 |
< T A
AN 13 /
\ i
\\ 10,5 y e g
-85 -6 65 9 1,5 14 15]?
2
45
Zone 1 Zone 2 GFC Load Dsr.

Obr. 33 Impedancni charakteristika, kterd vychdzi z nastaveni v programu PCM600.
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4.3 Testovaci zafizeni OMICRON CMC 353

Omicron CMC 353 je pfenosné testovaci zafizeni urené pro testovani ochrannych
relé, ptevodnik, elektroméri, ptistroji na analyzu kvality elektrické energie. Zastava funkci
jak proudového tak napétového zdroje s regulaci a s moznosti zmény frekvenci 1 fazového
posunu. Ma tfi proudové vystupy (3 x 32 A, maximalni dodavany vykon na kazdy vystup je
430 VA) a ctyfi napétoveé vystupy (4 x 300 V). Nastaveni fazového posuvu je mozné
v rozsahu -360 ° az 360 ° s piesnosti 0,001 °. Signal se pro kazdou fazi generuje samostatn¢.
Kromé testovacich funkcich obsahuje také métici funkce a to za pomoci deseti analogovych

vstupil v péti galvanicky oddélenych skupinach.

Na testovani ochran a dalSich zafizeni ma Omicron CMC 353 vyclenéné rtizné
testovaci moduly, které miizeme dale nastavovat podle toho, co potfebujeme. Software Test
Universe slouzi jako rozcestnik a jiz vzpominané testovaci moduly, zkuSebni néstroje a
veskerou potiebnou dokumentaci k veskerym funkcim (manudly, tipy a dalsi aplikace pro
uzivatelskou podporu). Test Universe byl uzivan ve verzi 3.20 a v anglickém jazyce,
program obsahuje ceStinu ale vSechny fraze nejsou pielozeny, proto kdyz zde budou
popisovany funkce tohoto programu budu nazvy téchto funkci udavat v anglickém jazyce.
V menu lze vyvolat ndpovédu za pomoci stisknuti pravého tlacitka mySi na odkazu
k pozadované funkci. Pro potieby této diplomové prace byly pouzity modul QuickCMC,
ktery umoznuje manualni nastaveni vSech potiebnych veli¢in, a modul Distance, ktery

umoznuje pokrocilé testovani impedancni charakteristiky distan¢ni ochrany. [12]

VOLTAGE QUTPUT AL DC BINARY OUTPUT

Obr. 34 Testovaci zarizeni OMICRON CMC 353. Prevzato z [12].
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4.3.1 Modul QuickCMC

Modul QuickCMC je nejjednodussi na nastaveni a pouzivani, je uréeny spiSe pro
manualni testovani a pozadované veliCiny musite dosazovat manualné. Hodnoty Ize zadavat
vV primarnich veli¢indich nebo v sekundarnich veli¢inach, pii zadavani v sekundarnich
veli¢inach je zapotiebi spravné nastavit prevody pristrojovych transformatort. Dulezité je
mit zapnutou funkci Switch off, kterou 1ze najit pod On Trigger na hlavni obrazovce modulu
QuickCMC. V opa¢ném piipadé ochrana by sice dala povel k vypnuti, testovaci zafizeni

zaznamena vypinaci Cas, ale ziistane dal v provozu.

Na Obr. 35 mizeme vidét modul QuickCMC, hodnoty jenZ jsou nastaveny jsou
vypocitany pro poruchu na 40 km. Lze vidét, Ze hodnoty byli zadavany v primarnich
veli¢inach (direct), bylo zadano fazové napéti (L1 - E). V pravé ¢asti mizeme spatiit
fazorovy diagram, pro lepsi predstavu velikosti a fazového posunu veli¢in. V tabulce

Binary Inputs / Trigger Ize vidét vypinaci ¢as (Trip), ktery pro tuto poruchu byl 492,7 ms.

Coz odpovida vypinacimu casu 2. zdny, ktery je nastaven na 500 ms. Vice V dalSich

kapitolach. [12]

E3f Fhasor view: Quickeme ax

Fhasc e | Impedence View Report View,

Obr. 35 Modul QuickCMC, nastaveny hodnoty pro poruchu na 40. km.

4.3.2 Modul Distance

Tento modul je urcen pro testovani distancnich ochran a obsahuje dva pod moduly
Distance a Advanced Distance, pro tvorbu této prace byl pouzivan modul Advanced

distance, kde 1ze snadno nastavit zkouSenou impedanc¢ni charakteristiky a nasledné otestovat
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jak stavy kdy ochrana ma vypnout, tak stavy kdy ochrana nemé vypnout. Pro toto testovani

jsou predpftipravené tfi testovaci programy:

Shot Test,

Check Test,

Search Test.

Pted samostatnym testovani musime nastavit impedanc¢ni charakteristiku (R - X), ktera

bude testovano. Toto nastaveni je k nalezeni v Home — Test Object — Distance — Edit.

Nastaveni Ize vidét na Obr. 36, v zalozce System Settings Ize nastavit toleranci jak v ¢ase tak

I v impedanci (tolerance nastavena v Obr. 36 je 5 %), také je zde mozno nastavit impedanci

vedeni. V zalozce Zone Settings lze nastavit kazdou zonu zvlast' a prifadit ji konkrétni

vypinaci cas, zvolit si tvar charakteristiky, zvolit si jednotlivé body které budou

charakteristiku definovat a zda je zapnut OZ (Autoclose) ¢i ne. [12]

Distance protection parameters - g x
System Settings | Zone Settings
System Parameters
Line length: 27,930
Line angle: 60,87 ©
PT connection: e |- wa
CT starpaint: Dir. line |~ 30 o
Tolerances
Tol. Trel.: 5,000 % 25 o
Tol. T abs. +: 50,00 ms
Tol. T abs. - 10,00 ms 20 4
Tal. Zrel.: 5,000 %
Tol, Z abs.: 50,00 mg2 1=
rGrounding Factor
Mode: |- 10 -
kL magnitude: 0,000
W angle: s
Separate a o
&
T T T T T T T
15 -10 10 15 20 25 20 i
oK | | Zruit

|| Mapovéda |

Obr. 36 Ukazka nastaveni impedancni charakteristiky v modulu Advanced Distance
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T, Zabs.: ,00m2 T Vs, - 000ms Frceond thapes

Obr. 37 Nastaveni jednotlivych zon pro testovani v modulu Advanced Distance.

4.3.2.1 Shot Test

Funkce Shot Test pro testovani distan¢ni ochrany ,.stfili“ do definovanych mist
impedancni charakteristiky, tyto testovaci body lze vidét v pravé poloving. Tyto testovaci
body si lze nadist z ulozeného souboru nebo si je mize uzivatel sam nadefinovat za pomoci
kurzoru mysi do impedanc¢ni charakteristiky. Miizeme si v§Simnout, ze vétSina testovacich
bodu byla zvolena okolo poc¢atku, impedance vedeni a par jich bylo zvoleno i na rozhrani
prvni a druhé zony (tyto body byli umistény v toleran¢ni zén€) V levé poloviné miZzeme
vidét jednotlivé testovaci body, jejich impedanci a ¢asy ve kterych ochrana dala povel

k vypnuti. Nahled na funkci Shot Test je na Obr. 39. [12]
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OMICRON Advanc

E 8 & ® B B S
e L . & £
Tt Hadeae | ppepe | SuuContine S Cear sutc | Guss | Mepon 5 comment
Object Configueaion " Test Cutput | Chanacerisc | Setings -
Tost Saup TestExccuton Test Documertalion
-ox
4’4
/
/
+
CIONVTFY (vry (T TTey (e qeTTy qrreTey ] L x e . " . - M - - e

Status History | @ Overload Moitor || Binaey Inputs
Obr. 38 Testovani nastaveni ochrany za pomoci nastroje Shot Test.

4.3.2.2 Check Test

Funkce Check Test pracuje s pfimkami natazenymi pies impedan¢ni charakteristiku,
na této piimce se udélaji testovaci body na rozhrani toleran¢nich zo6n, proto je dobré piimku
natdhnout tak aby protinala co nejvice téchto mist. Nasledné testovani automaticky otestuje
vSechny tyto body. RozloZeni obrazovky zlistava identické jako u testovaci funkce Shot Test.

Nahled na funkci Check Test je na Obr. 39. [12]

E & & IR DD P [ Qe
T e e s A e
T R st

= o E—

CIDINTYY (o (ETy {ETEY (ETEY (ETTW ATTETED 4 5 = - B " = » M M y: I

[ Hiory || © verond Merior]| | By s

Obr. 39 Testovani nastaveni ochrany za pomoci ndstroje Check 1Test.
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4.3.2.3 Search Test

Testovaci funkce Search Test pracuje s pfimkami, ale na rozdil od testovaci funkce
Check Test nevytvaii testovaci body na rozhrani toleran¢nich zon. Na vytvofené piimce
hleda metodou pileni intervald v jakém bodé piesné ochrana vypne, 1ze vidét na Obr. 40.

Pro nejptesnéjsi testovani je za potiebi délat pfimky kolmo na impedanc¢ni charakteristiku.

Tato testovaci funkce nam ukaze skute¢nou vypinaci charakteristiku ochrany. [12]

M | S use  Clear  Siny

Tes! Exsculion

d Distance moreShotlest.adt

[rorTet] (Cearten] semcnres |settogs Tigges
sex

16 oo s om0 e w0

LAY (ery (E7y (FTey qrrey qerry av)

StatusHistory | ) Overlosd Monitor| | Sinary Inputs

Obr. 40 Testovani nastaveni ochrany za pomoci ndstroje Search Test s priblizenim na

Jjeden testovany usek.
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4.3.3 Testovaci zapojeni

OMICRON CM(353 REF 630
= —
T 2 A1
&F 7}
| |
| |
[ DN
I_g__l
r——n
U, & £
“g L A5
L —
s —
& v 7}
Bl 1
o Lo ¥4

Obr. 41 Schéma zapojeni ochrany REF 630 a OMICRONU CMC 353 pro testovani

mezifazového zapojeni.

OMICRON CMC353 REF 630

s Co—

11 o | gAH |

L ——4

U, e liwg__l

L1

| T A5

o L= _ 1

- s — -

e Lo 004

Obr. 42 Schéma zapojeni ochrany REF 630 a OMICRONU CMC 353 pro testovani

zemniho zapojeni.
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4.4 Vymeéreni vypinacich charakteristik

Pti testovani ochrany byl zvolen proud 1000 A pro snazsi vypocet a nésledné se

znalosti impedance bylo za pomoci Ohmova zakonu dopocitano napéti.

Spravna funk¢nost nastaveni distancni ochrany byla vyzkouSena za pomoci
testovaciho zatizeni Omicron CMC 353. Jako prvni byl otestovana poruch na 20. km vedeni,
kdy byla otestovana 1. zdna, nastavené napéti bylo 13,96 kV s fazovym posuvem 60,87 © a
proud 1000 A. Vypinaci Cas pii tomto nastaveni byl 49,70 ms, coz odpovida ¢asu ve kterym

vypiné ochrana v 1. zéné.

Zyo=1-Z =20+ (0,34 +0,61j) = 13,97 - £/6057° (4.17)
Uzo = Zgg - Iyo = (13,97 - €/5°87°) . 1000 = 13,97 - /5087 k¥ (4.18)
Kde:

e 7y — zkratova impedance vedeni pti poruse na 20. km,
e Uy — napéti pti poruse na 20. km vedenti,
e Iy — proud vedenim pfi poruse na 20. km vedent,

e | —vzdalenost poruchy od zacatku vedenti,

Z — impedance vedeni na 1 km délky.

Obr. 43 Testovani nastaveni ochrany na poruchu na 20. km veden.
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Déle byla otestovana porucha na 40. km vedeni, kdy byla ovétena 2. zona, nastavené
napéti bylo 27,92 kV s fazovym posuvem 60,87 ° a proud 1000 A. Vypinaci ¢as byl

492,7 ms, coz odpovida Casu ve kterém ochrana vypind v 2. zéné.

Zyo=1-Z =40-(0,34+0,61)) = 27,92 - /7" (4.19)
Upo = Zyo - 1 = (27,92 - €/°087°) - 1000 = 27,92 - e/5°87 k1 (4.20)
Kde:

e Z4 — zkratova impedance vedeni pii poruSe na 40. km,
e Uz —napéti pii poruse na 40. km vedeni,
e |40 — proud vedenim pfi poruSe na 40. km vedent,

e | —vzdalenost poruchy od zacatku vedeni,

Z — impedance vedeni na 1 km délky.

Fhasc e | Impedence View Report View,

Obr. 44 Testovani nastaveni ochrany na poruchu na 40. km vedeni.

Dale bylo otestovana zda ochrana nevypind pfi minimalni provozni impedanci,
minimalni provozni impedance byla uréena maximalnim pfipustnym proudovym zatizenim
transforméatoru, které odpovida 750 A. Jako napéti bylo urceno 0,9-27 kV, bylo uvazovano
pokles napéti o 10 % z jmenovité hodnoty. Pfi tomto nastaveni ochrana nevypnula, je

nastavena spravng.
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Obr. 45 Testovaini ochrany pri minimalni provozni impedanci

Dale byla ochrana testovana pomoci néstroji Shot Test, Check Test a Search Check,

které jsou obsazeny v modulu Distance. Vysledky téchto testi jsou v kapitole 4.3.2 Modul
Distance.
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Zaver
V diplomové praci jsem se zabyval nastavenim distancni ochrany REF630 pro drazni

aplikace, tato prace bude slouzit jako piirucka pro projektanty, vypoctare nastaveni a také

pro koncového uzivatele.

Ctenaf se v prvni &asti diplomové prace dozvédél o problematice chranéni, poté mu
byla komplexnéji predstavena problematika distanCnich ochran se zamétenim na jejich
nastaveni a selektivitu. Byl sezndmen S uzivanymi napétovymi hladinami pouzivanych

Vv zelezni¢ni napéjeci soustave.

V posledni ¢asti diplomové prace je popisovano vytvoreni typového nastaveni ochrany
pro drézni aplikace. Jsou zde popsany dvé moznosti zapojeni, mezifdzové a zemni zapojeni,
a popsany rozdily mezi témito zapojenimi. Na doporuceni pracovnikid firmy ABB se
nastaveni zamétfuje na mezifdzové zapojeni, jenz funguje spolehlivé po celé plose
impedanc¢ni charakteristiky. Dale byl ¢tenaf seznamen s programem PCM600, kde mu bylo
vysvétleno uzivatelské prostiedi, jak naprogramovat ochranu a také byl proveden krok po
kroku nastavenim ochrany pro drazni aplikace. Nastaveni pocita s jednokolejovou trati jejiz
impedance je 0,34 + 0,61j Q /km, tato trat’ je v délce 40 km se spinaci stanici na 25 km
vedeni. 1. zéna dosahuje do spinaci stanice s pfesahem 15 % do nasledujiciho vedeni, ma
nastavené Casové zpozdéni 50 ms a je zde pouZita automatika opétného zapinani. 2. zéna
pokryva zbylych 15 km vedeni s ptesahem 20 % do nasledujiciho vedeni. Ovéteni spravného
nastaveni impedan¢ni charakteristiky bylo provedeno za pomoci testovaciho zafizeni
OMICRON CMC 353 a modulu Distance, ktery ndm umoznil pokrocilé testovani
impedan¢ni charakteristiky. Pti tomto testovani bylo zjisténo, Ze ochrana vypind spolehlivée.
V posledni podkapitole, bylo provedeno vyméfeni vypinacich charakteristik za pomoci
OMICRONU CMC 353 a modulu QuickCMC. Byl simulovan zkrat na 20. km, 40. km a
chovani ochrany pfi minimélni provozni impedanci, napiiklad pifi rozjezdu vlakové
soupravy. Vypinaci ¢as pfi poruse na 20. km byl 49,70 ms, pii poruse na 40. km byl vypinaci
¢as 492,7 ms a pii simulaci minimalni provozni impedanci ochrana nezaptisobila. Pfi tomto

testovani bylo potvrzeno, Ze ochrana funguje tak jak se ptfedpoklada.

Na zakladé této prace ¢tenai porozumél problematice distan¢nich ochran a je schopen
tuto problematiku aplikovat na Zelezni¢ni napdjeci soustavu. Je schopen samostatné vytvofit
projekt, provést vypocet nastaveni, vyzkouSet spravnou funkcénost a porozumét chovani

distan¢ni ochrany. Tato prace popisuje pouze nastaveni pro testovani a postup pro samotné
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testovani distan¢ni ochrany, pro redlny provoz by bylo zapotiebi nastavit dalsi vstupy (zda
zapusobil vypina¢, odpojova¢ atd.) a vystupy (povel pro vypnuti vypinace, odepnuti

odpojovace atd.).

Vzhledem Kk planované renovaci Zelezni¢ni napajeci soustavy, kdy se planuje rusit
stejnosmerna sit’ o napétové hladin€ 3 kV a celoplosné se bude ptechédzet na jednofdzovou

stiidavou sit’ o hlading 25 kV, bude tato prace nabyvat na dtlezitosti.
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Priloha A

Nastavovaci dopis pro mezifazové zapojeni

Settings
Group / Parameter Name IED Value PC Value Unit Min Max Format
DSTPDIS: 1
General settings
Operation On
Base value Sel phase Phase Grp 1
Base value Sel Res Residual Grp 1
Base Val Sel Res Ref Residual Grp 1
Phase voltage Meas PP without Uo
PSL General
System grounding GFC Low
impedance
Setting Group1
Phase Sel mode GFC Under
impedance
EF detection Mod GFC lo
Operate delay GFC 60,000 s 0,100 60,000
PSL Current or voltage based
Setting Group1
Ph Str A Ph Sel GFC 1,66 pu 0,10 10,00
Ph Lo A Ph Sel GFC 0,10 pu 0,10 10,00
Ph V Ph Sel GFC 0,10 pu 0,10 1,00
PP V Ph Sel GFC 0,10 pu 0,10 1,00
PSL Impedance based
Setting Group1
Z Chr Mod Ph Sel GFC Quadrilateral
Load Dsr mode GFC On
X Gnd Fwd reach GFC 160,00 ohm 0,01 3000,00
X Gnd Rv reach GFC 20,00 ohm 0,01 3000,00
Ris Gnd Rch GFC 100,00 ohm 0,01 500,00
X PP Fwd reach GFC 50,00 ohm 0,01 3000,00
X PP Rv reach GFC 50,00 ohm 0,01 3000,00
Resistive PP Rch GFC 28,00 ohm 0,01 100,00
Ris reach load GFC 28,00 ohm 1,00 3000,00
Angle load area GFC 32 Deg 5 45
Earth fault detection
EF Det neutral A GFC Virtual
Setting Group1
Gnd Op current GFC 0,10 pu 0,01 10,00
Gnd Op A Ref GFC 0,10 pu 0,01 10,00
Gnd Op current 2 GFC 1,00 pu 0,10 10,00
Stab slope 1 GFC 0,10 0,00 0,30
Stab slope 2 GFC 1,00 0,00 1,00
A Ph Stab value GFC 2,00 pu 1,00 10,00
Gnd Str voltage GFC 0,15 pu 0,02 1,00
Directional function for earth fault
Setting Group1
PI‘OjECI Reapnnswble depaﬁment Technical ref... |Document kind Doc. designalmn
REF630 v1 ABB Ltd AATL1QO01A1
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Group / Parameter Name IED Value PC Value Unit Min Max Format
Dir mode EF GFC Non-directional
Pol quantity GFC Zero seq. volt.
Chr angle GFC 30 Deg -179 180
Max phase angle GFC 70 Deg 0 90
Min phase angle GFC &5 Deg 0 90
Phase or loop selection logic
Ph Prf mode Hi Z GFC No filter
Ph Prf mode Lo Z GFC All loops
Setting Group1
Gnd Op A XC GFC 0,20 pu 0,10 10,00
PP voltage XCF GFC 0,60 pu 0,10 1,00
Cross-country DI GFC 0,10 s 0,00 10,00
Zones General
Impedance mode Zn Rectangular
Impedance Chr Gnd Zn Quadrilateral
Impedance Chr PP Zn Quadrilateral
Max phase angle zone 10 Deg 0 45
Min phase angle zone 115 Deg 90 135
Pol quantity zone Pos. seq. volt.
Zone timer mode Independent
Fact EF current Bal 1,200 1,000 2,000
Voltage Mem time 400 ms 100 3000
Zone 1
Setting Group1
Directional mode Zn1 Forward
Tilt angle zone 1 0 Deg -45 45
Op Mod PP loops Zn1 Enabled
PP Op delay Mod Zn1 Enabled
R1 zone 1 4,89 ohm 0,01 3000,00
X1 zone 1 8,77 ohm 0,01 3000,00
X1 reverse zone 1 8,77 ohm 0,01 3000,00
Z1 zone 1 10,04 ohm 0,01 3000,00
Z1 angle zone 1 61 Deg 15 90
Z1 reverse zone 1 10,04 ohm 0,01 3000,00
Min Ris PP Rch Zn1 7,50 ohm 0,01 100,00
Max Ris PP Rch Zn1 7,50 ohm 0,01 100,00
PP operate delay Zn1 0,040 s 0,040 60,000
Op Mod Gnd loops Zn1 Disabled
Gnd Op DI mode Zn1 Enabled
Load Com zone 1 Disabled
RO zone 1 0,01 ohm 0,01 3000,00
X0 zone 1 0,01 ohm 0,01 3000,00
Factor KO zone 1 1,0 0,0 4,0
Factor KO angle Zn1 0 Deg -135 135
Min Ris Gnd Rch Zn1 15,00 ohm 0,01 500,00
Max Ris Gnd Rch Zn1 15,00 ohm 0,01 500,00
Project Responsible department  [Technical ref... |Document kind Doc. designation
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Group / Parameter Name IED Value PC Value Unit Min Max Format

Gnd operate DI Zn1 0,300 s 0,040 60,000

Par line Com zone 1 Disabled

Mutual RO zone 1 0,01 ohm 0,01 3000,00

Mutual X0 zone 1 0,01 ohm 0,01 3000,00

Zone 2
Setting Group1

Directional mode Zn2 Forward

Tilt angle zone 2 -30 Deg -45 45

Op Mod PP loops Zn2 Enabled

PP Op delay Mod Zn2 Enabled

R1 zone 2 8,16 ohm 0,01 3000,00

X1 zone 2 14,64 ohm 0,01 3000,00

X1 reverse zone 2 14,64 ohm 0,01 3000,00

Z1 zone 2 16,76 ohm 0,01 3000,00

Z1 angle zone 2 61 Deg 15 90

Z1 reverse zone 2 16,76 ohm 0,01 3000,00

Min Ris PP Rch Zn2 7,50 ohm 0,01 100,00

Max Ris PP Rch Zn2 7,50 ohm 0,01 100,00

PP operate delay Zn2 0,500 ] 0,040 60,000

Op Mod Gnd loops Zn2 Disabled

Gnd Op DI mode Zn2 Enabled

Load Com zone 2 Disabled

RO zone 2 0,01 ohm 0,01 3000,00

X0 zone 2 0,01 ohm 0,01 3000,00

Factor KO zone 2 1,0 0,0 4,0

Factor KO angle Zn2 0 Deg -135 135

Min Ris Gnd Rch Zn2 15,00 ohm 0,01 500,00

Max Ris Gnd Rch Zn2 15,00 ohm 0,01 500,00

Gnd operate DI Zn2 0,500 s 0,040 60,000

Par line Com zone 2 Disabled

Mutual RO zone 2 0,01 ohm 0,01 3000,00

Mutual X0 zone 2 0,01 ohm 0,01 3000,00

Zone 3
Setting Group1

Directional mode Zn3 Forward

Tilt angle zone 3 0 Deg -45 45

Op Mod PP loops Zn3 Disabled

PP Op delay Mod Zn3 Disabled

R1 zone 3 0,01 ohm 0,01 3000,00

X1 zone 3 0,01 ohm 0,01 3000,00

X1 reverse zone 3 0,01 ohm 0,01 3000,00

Z1 zone 3 100,00 ohm 0,01 3000,00

Z1 angle zone 3 70 Deg 15 90

Z1 reverse zone 3 0,01 ohm 0,01 3000,00

Min Ris PP Rch Zn3 22,50 ohm 0,01 100,00

Max Ris PP Rch Zn3 50,00 ohm 0,01 100,00
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Group / Parameter Name IED Value PC Value Unit Min Max Format

PP operate delay Zn3 0,050 s 0,040 60,000

Op Mod Gnd loops Zn3 Disabled

Gnd Op DI mode Zn3 Disabled

Load Com zone 3 Disabled

RO zone 3 0,01 ohm 0,01 3000,00

X0 zone 3 0,01 ohm 0,01 3000,00

Factor KO zone 3 0,0 0,0 4.0

Factor KO angle Zn3 0 Deg -135 135

Min Ris Gnd Rch Zn3 22,50 ohm 0,01 500,00

Max Ris Gnd Rch Zn3 50,00 ohm 0,01 500,00

Gnd operate DI Zn3 0,500 s 0,040 60,000

Par line Com zone 3 Disabled

Mutual RO zone 3 0,01 ohm 0,01 3000,00

Mutual X0 zone 3 0,01 ohm 0,01 3000,00

Zone AR1
Setting Group1

Directional mode AR1 Forward

Tilt angle AR1 0 Deg -45 45

Op Mod PP loops AR1 Disabled

PP Op delay Mod AR1 Enabled

R1 AR1 0,01 ohm 0,01 3000,00

X1 AR1 0,01 ohm 0,01 3000,00

X1 reverse AR1 0,01 ohm 0,01 3000,00

Z1 AR1 10,00 ohm 0,01 3000,00

Z1 angle AR1 60 Deg 15 90

Z1 reverse AR1 10,00 ohm 0,01 3000,00

Min Ris PP Rch AR1 8,64 ohm 0,01 100,00

Max Ris PP Rch AR1 0,01 ohm 0,01 100,00

PP operate delay AR1 0,300 s 0,040 60,000

Op Mod Gnd loops AR1 Disabled

Gnd Op DI mode AR1 Enabled

Load Com AR1 Disabled

RO AR1 0,01 ohm 0,01 3000,00

X0 AR1 0,01 ohm 0,01 3000,00

Factor KO AR1 0,0 0,0 4,0

Factor KO angle AR1 0 Deg -135 135

Min Ris Gnd Rch AR1 8,64 ohm 0,01 500,00

Max Ris Gnd Rch AR1 0,01 ohm 0,01 500,00

Gnd operate DI AR1 0,300 s 0,040 60,000

Par line Com AR1 Disabled

Mutual RO AR1 0,01 ohm 0,01 3000,00

Mutual X0 AR1 0,01 ohm 0,01 3000,00

Zone AR2
Setting Group1

Directional mode AR2 Forward

Tilt angle AR2 0 Deg -45 45
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Group / Parameter Name |IED Value PC Value Unit Min Max Format

Op Mod PP loops AR2 Disabled

PP Op delay Mod AR2 Enabled

R1 AR2 0,01 ohm 0,01 3000,00

X1 AR2 0,01 ohm 0,01 3000,00

X1 reverse AR2 0,01 ohm 0,01 3000,00

Z1 AR2 65,00 ohm 0,01 3000,00

Z1 angle AR2 60 Deg 15 90

Z1 reverse AR2 0,01 ohm 0,01 3000,00

Min Ris PP Rch AR2 22,50 ohm 0,01 100,00

Max Ris PP Rch AR2 36,85 ohm 0,01 100,00

PP operate delay AR2 0,500 s 0,040 60,000

Op Mod Gnd loops AR2 Disabled

Gnd Op DI mode AR2 Enabled

Load Com AR2 Disabled

RO AR2 0,01 ohm 0,01 3000,00

X0 AR2 0,01 ohm 0,01 3000,00

Factor KO AR2 0,0 0,0 4.0

Factor KO angle AR2 0 Deg -135 135

Min Ris Gnd Rch AR2 22,50 ohm 0,01 500,00

Max Ris Gnd Rch AR2 36,85 ohm 0,01 500,00

Gnd operate DI AR2 0,500 s 0,040 60,000

Par line Com AR2 Disabled

Mutual RO AR2 0,01 ohm 0,01 3000,00

Mutual X0 AR2 0,01 ohm 0,01 3000,00
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Settings
Group / Parameter Name IED Value PC Value Unit Min Max Format
Analog inputs
AISVBAS: 1
PhaseAngleRef TRM - Channel
1
BASERES: 1
Voltage base Val Res 27,000 kV 0,001 440,000
Current base Val Res 600 A 1 6000
S base value Res 808,29 kVA 0,05 18000,00
BASERES: 2
Voltage base Val Res 27,000 kV 0,001 440,000
Current base Val Res 600 A 1 6000
S base value Res 808,29 kVA 0,05 18000,00
BASERES: 3
Voltage base Val Res 27,000 kV 0,001 440,000
Current base Val Res 600 A 1 6000
S base value Res 808,29 kVA 0,05 18000,00
BASEPH: 1
Voltage base Val PP 27,00 kV 0,01 440,00
Current base Val Ph 600 A 1 9999
S base value 3Ph 28060,00 kVA 0,05 1800000,00
BASEPH: 2
Voltage base Val PP 27,00 kV 0,01 440,00
Current base Val Ph 600 A 1 9999
S base value 3Ph 28060,00 kVA 0,05 1800000,00
BASEPH: 3
Voltage base Val PP 27,00 kV 0,01 440,00
Current base Val Ph 600 A 1 9999
S base value 3Ph 28060,00 kVA 0,05 1800000,00
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ISettings
Group / Parameter Name IED Value PC Value Unit Min Max Format
SCEFRFLO: 1
General settings
Operation On
Phase voltage Meas Accurate
Calculation Trg mode External
High alarm Dis limit 1,000 pu 0,001 1,000
Low alarm Dis limit 1,000 pu 0,001 1,000
Pre fault time 0,100 s 0,100 300,000
Setting Group1
Z Max phase load 33,00 ohm 1,00 10000,00
Earth fault localization
EF algorithm Load comp
EF algorithm current 10 based
Setting Group1
Equivalent load Dis 0,50 0,01 1,00
Ph leakage Ris 210000 ohm 1 1000000
Ph capacitive React 7000 ohm 1 1000000
Short circuit localization
Load Com PP loops Disabled
Simple mode PP loops Disabled

Line parameters
Setting Group1

Num of line sections 1 0 3

R1 line section A 0,155 ohm/pu 0,001 1000,000

X1 line section A 0,305 ohm/pu 0,001 1000,000

RO line section A 0,465 ohm/pu 0,001 1000,000

X0 line section A 0,915 ohm/pu 0,001 1000,000

Line Len section A 40,000 pu 0,001 1000,000

R1 line section B 1,000 ohm/pu 0,001 1000,000

X1 line section B 1,000 ohm/pu 0,001 1000,000

RO line section B 4,000 ohm/pu 0,001 1000,000

X0 line section B 4,000 ohm/pu 0,001 1000,000

Line Len section B 1,000 pu 0,001 1000,000

R1 line section C 1,000 ohm/pu 0,001 1000,000

X1 line section C 1,000 ohm/pu 0,001 1000,000

RO line section C 4,000 ohm/pu 0,001 1000,000

X0 line section C 4,000 ohm/pu 0,001 1000,000

Line Len section C 1,000 pu 0,001 1000,000
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