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Abstrakt

Ukolem ochran v elektrizaéni soustavé je rychla a presna likvidace poruch. Tato prace se zabyva
chranénim kabelového vedeni pomoci distan¢ni ochrany. Jejim cilem je seznamit nas s problematikou
distanc¢nich ochran. Préce nejprve teoreticky popiSe nékteré poruchové stavy v elektrizacni soustave a
dale pak popiSe druhy ochran a nastini jejich vyhody, nevyhody a vyvoj. V dalSi ¢asti prace obsahuje
vlastni vypocet jednotlivych parametra pro nastaveni distancni ochrany REL670 od spole¢nosti ABB.
Ve vypoctu budu vychazet ze zadanych parametri kabelu. Na zavér popiSi postup a nasledné
vyméiim vypinaci charakteristiku pomoci testovaciho zatizeni OMICRON CMC256plus.

Kliéova slova

distan¢ni ochrana, chranéni, poruchovy stav, OMICRON, méieni

Abstrakt

The task of protection in electricity network is a quick and accurate repair of failures. This thesis deals
with protection of cable line using distance protection. The aim of the thesis is to introduce
the problem of distance protection. First the thesis describes theoretically some of the faults
in electricity network and then mentions kinds of protections and shows their advantages,
disadvantages and their development. Next part contains the calculation of parameters for setting the
distance protection REL 670 produced by ABB Ltd. itself. In the calculation given parameters of
cable are used. Last procedure and following measuring of disconnecting feature using the test
equipment OMICRON CMC256plus are described.
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1. Teorie ochran

K porucham elektrizagni soustavy dochazi nahodile. Ulohou ochran je jejich rychla eliminace, a tim
zabranéni poskozeni elektrickych zatizeni v dasledku otepleni. Otepleni elektrického zatizeni délime
do dvou skupin
- otepleni, pii kterém dochadzi k pied¢asnému starnuti izolace. Ktomuto otepleni dochazi
pii tepelném pretéZovani zatizeni;
- otepleni, pii kterém dochazi k trvalému poSkozeni izolace s nasledkem destrukce zatizeni.

To nastava nejcastéji v piipadé zkratu, popiipadé zemniho spojeni.

1.1 Poruchove stavy v elektriza¢ni soustavé
V ramci elektriza¢ni soustavy se mohou vyskytnout zakladni poruchové stavy, které ohroZuji provoz
celé soustavy nebo jejich jednotlivych prvki. Jsou to zejména
1.1.1 zkrat
Je bezodporové spojeni dvou mist s riznym potencialem (napiiklad bezodporové spojeni dvou fazi).
V siti s pfimo uzemnénym uzlem nebo nepiimo uzemnénym uzlem vznikd spojenim jedné faze
se zemi. V sitich s nepiimo uzemnénym uzlem pies odpor se zemni spojeni svymi u¢inky blizi zkratu.
Dusledky téchto spojeni jsou
- zvySené silové a tepelné naméahani vedeni, spotiebici i ostatnich rozvodnych zatizeni;
- pokles napéti;
- Casto trvalé poSkozeni zarizeni.
1.1.2 zemni spojeni
Zemni spojeni vznik&4 v izolovanych sitich, nebo vsitich s nepfimo uzemnénym uzlem,
a to galvanickym spojenim jedné faze se zemi.
Dusledky téchto spojeni jsou
- nebezpeci prepéti pii prerusovaném zemnim spojent;
- nebezpeci vzniku zkratu jako dtsledek zemniho spojeni.
1.1.3 pretizeni
Pietizeni vznika zatéZovanim elektrickych zatizeni, vodi¢u prachodem proudu vysSiho
nez je dovoleno.
Dusledky tohoto pretiZeni jsou
- zvySené tepelné namahani;

- zvySena rychlost starnuti izolace.



1.14 piepét
Prepéti vznika ze dvou pricin. Atmosferické prepéti vznika iderem blesku. Provozni piepéti vznikaji
v dusledku provoznich pochodi v obvodech s velkou indukénosti nebo kapacitami. DalSim dtivodem
prepéti maze byt porucha regulace.
Dusledky prepéti jsou
- starnuti a poSkozeni izolace;
- pridavneé ztraty;
- zvySené nebezpeci zkratu (pii poSkozeni izolace).
1.1.5 podpéti
Podpéti vznika pietizenim, poruchou regulace napéti nebo nedostate¢nou kompenzaci.
Dusledky podpéti jsou
- proudové pretiZeni;
- vypadky tocivych stroji.
1.1.6 zvySeni kmitoc¢tu
Zvyseni kmito¢tu vznika pti poruse regulace vykonu.
Disledkem zvySeni kmitoctu je
- mechanické pusobeni na chranéné zarizeni i na piipojené stroje.
1.1.7 sniZeni kmito¢tu
SniZeni kmitoctu vznika pietizenim zdroju energie v siti
Dasledkem sniZeni kmitoctu je
- zvetSeni ztrét v dusledku otepleni.
1.1.8 zpétny tok vykonu
Zpétny tok vykonu vznika ztratou vykonu pohonu, poptipadé Spatnou energetickou bilanci sité.
Nebezpecny je hlavné pro nékteré tocivé stroje. U téchto stroji mize zpuasobit mechanické poSkozeni.
1.1.9 nesoumémeé zatiZeni
Nesoumeérne zatizeni je provozni stav. Vznika tim, Ze jednotlivé faze jsou nesoumeérné zatézovany.
Toto nerovnomerné zatizeni ovliviiuje napéti v ostatnich fazich. Nesoumeérné zatizeni muze zpusobit

i zkrat jiny neZ tiifazovy, popiipadé pieruseni jedneé faze.

1.2 Druhy ochran podle funkéniho principu
Ochrany podle funkéniho principu Ize rozdélit na
121 proudovou
pusobi, pokud proud piekro¢i nastavenou hodnotu



122 napétovou

pusobi, pokud prepéti ¢i podpéti prekroci nastavenou hodnotu

1.23 distanéni

vypocitava poruchovou impedanci a pasobi, pokud je impedance smy¢ky mensi nez nastavena

124 rozdilova

s¢itd fazorové vdechny proudy chranéného objektu. V piipadé poruchy neni soucet roven nule
a ochrana pasobi.

1.25 srovnavaci

porovnava velikost a fazi (vstupniho a vystupniho) proudu u chranéného zatizeni. V piipadé poruchy
maji oba proudy rozdilnou fazi a ochrana ptsobi.

126 smérovou

sleduje smer toku proudu. V pripadé, Ze se smér zméni, ochrana pasobi.

127 wattovou

pusobi pii zméné sméru toku ¢inného vykonu

1.28 jalovou

pusobi pfi zméné sméru toku jalového vykonu

129 frekvenéni

pusobi pii zvyseni nebo sniZeni frekvence

1.3 Druhy ochran rozdélené podle funkce

1.3.1 z&Kkladni
Je to ochrana hlavni a je urcena pro viechny druhy poruch, piedevsim pro ty nejzavaznéjsi. ,,Doba
jejiho pasobeni je kratSi neZ u ostatnich ochran daného Useku a rozsah jejiho chranéni je v rozmezi
tohoto Useku.* (zdroj: Dohnélek, strana 11)

1.3.2 Zzalozni

V pripadé selhani zakladni ochrany piebira jeji funkci. Zalozni ochranu Ize rozdélit na mistni zalozni
ochranu a vzdalenou zalozni ochranu. Jako ptiklad lIze uvést distan¢ni ochrany, které jsou schopny

v ramci zén tvofit vzdalenou zalohu.

1.4 Teorie chranéni distan¢ni ochranou
Distan¢ni ochrany jsou pouzivany pii chranéni vedeni ZVN, VVN, ve vyjimeénych piipadech ji Ize
pouzit pro chranéni vedeni napétove hladiny VN. Distanéni chrdnéni se pouziva pro chranéni
venkovnich a kabelovych vedeni. V piipadé chranéni generatora, blokovych, sitovych ¢i distribuénich
transformatora se distanéni ochrana pouziva jako ochrana dopliikova. Distan¢ni ochrany jsou schopny

10



v siti tvofit selektivni ochranny systém. MuaZou tedy pracovat jako vzdalené zaloZni ochrany.
Distan¢ni ochrana vypocitdva poruchovou impedanci. K tomu vyuZivd naméiené poruchové napéti
Uk a proud Ik. Tato impedance je porovnana s vypinaci charakteristikou. V ptipad¢, Ze je impedance
poruchové smyc¢ky menSi neZ nastavend hodnota, ochrana vyhodnoti stav jako poruchu a vysila

vypinaci povel na vypinac. Pro vypocet impedance poruchové smycky ochran Zk pouZivame vzorec
Uk

Zk = W [Q] , kde Zk je impedance zkratové smycky. Méieni impedance je realizovano v souladu

s diferencidlni rovnici, kterd bere v ivahu komplexni model impedance vedeni viz. obr.1 .
RI JxI

Obr 1. - Schematické zndzormneni principu mefeni impedance.
Ri — odpor vedeni
Xi —reaktance vedeni
Rf — odpor poruchy
(zdroj: manuél ABB, 1MRK506069-UCZ, strana 51)

Vlivem toho, Ze ochrana pracuje se sekundarnimi veli¢inami, dochézi k nepiesnostem pti urcovani
poruchové impedance, a to v dasledku nepiesnosti napétovych a proudovych transformatoru.
K dalSim nepresnostem dochazi vlivem tolerance méfeni vlastni ochrany. Dale pak i pri vypoctu
nastaveni, predevsim v piipadech, kdy nejsou k dispozici presné parametry vedeni. V principu proto
neni mozné, aby bylo vedeni 100% chranéno jen jednim stupném distanéni ochrany. Oblast ptisobeni
distan¢nich ochran urcuji tzv. zony, coZ jsou impedancné nastavené dosahy ochrany. Jednotlivé zény

mohou byt nastaveny smérové (dopiedny nebo zpétny smér) viz. obr.2 a ptisobi navzajem nezavisle.

XA

Vypinani
v dopfedném
-y sméru

Vypinani ve |
zpétném
smeéru

Obr.2 - Smérové nastaveni zon
(zdroj: manuél ABB, 1MRK506316, strana 10)
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Pro rozliSeni wvnittnich a vnéjSich poruch musi byt zéna 1 kratSi neZz vedeni, a to s rezervou
10 — 15%. Druha zona pak chrani zbytek vedeni a je pro zachovani selektivity zpoZdéna oproti
ochrané nésledného vedeni. Dosah dalSich zon umozZiuje pokryt i celé ndsledné vedeni. Tuto z&lozni
funkci, kterou distan¢ni ochrana nabizi, vytvaii zéna 2 a zéna 3, jak je vidét na obr. 3. Z6na 2 zahrnuje
protilehlou piipojnici a ¢ast nasledného vedeni a zéna 3 mizZe obsahnout celé nasledné vedeni.
Jednotlivé zony jsou casové zpozdény tak, aby byla zajisténa selektivita s ochranou nasledujiciho

vedeni, jak je patrné z obr. 3.

>
73
A 11, B < . D
Sfo— EN— |
| | | Y |

Obr. 3 - Nastaveni distanéni ochrany
(zdroj: Prochazka, strana 11)

K vymezeni jednotlivych zén se pouziva impedan¢ni charakteristika ochrany. Tato charakteristika
je ukéazana na obr.4. Charakteristika ochrany je mnozina boda (u distan¢nich ochran v impedan¢ni

Gaussove roving), ktera tvoti hranici mezi pasobenim a neptisobenim dané zény.
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Obr.4 - Charakteristika distanéni ochrany REL firmy ABB
(zdroj: manuél ABB, 1IMRK 506164-BEN, strana 8)

Charakteristika kazde zony se v digitalni distanéni ochrané nastavuje nezavisle, a to softwarove.

Pro ochrany REL670 je pouzivan software PCM 600.
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Zakladni ¢leny distanénich ochran
Zéakladnimi ¢leny distan¢nich ochran jsou popudovy, merici, smérovy, casovy ¢len a logika.
Popudovy ¢len ma za Ukol rozpoznat poruchu v siti a rozbéhnout ¢innost ochrany. Méfici ¢len
ma za ukol zhodnoceni vstupnich veli¢in Uk a Ik. Smerovy ¢len mé za kol urcit zda, porucha lezi
ve sméru pasobeni ochrany. Casovy &len ma za Ukol zajistit Gasové zpozdéni jednotlivych zon.
Logika ma za ukol zpracovani vstupnich signal popudového a méticiho ¢lenu. Rozhoduje o ptisobeni

ochrany.
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2. Porovnani jednotlivych generaci ochran

2.1. Historicky vyvoj ochran

2.1.1 tavna pojistka
Jednim s prvnich problemu pii pienosech elektrické energie vysokého napéti byl elektricky zkrat.
Pfi zkratu dochéazelo k poSkozeni vodicl, a to zejména jejich pretavenim. Na tomto principu byla
vytvorena, jako prvni jistici prvek, tavna pojistka. Tavna pojistka byla nahrazena elektromagnetickym
proudovym relé.

2.1.2 proudove relé
Pii prachodu poruchového proudu timto relé doslo k sepnuti, a to vlivem elektromagnetické energie.
,Civka ptitdhla jho ochrany a tim uvolnila zapadku, ktera umoZnila vypnuti vypinace.* (zdroj: Grym,
Chréanéni 1l, str.7). Po puasobeni se musela ochrana uvést do pivodniho stavu. Mala citlivost
a omezena nastavitelnost patfi mezi nevyhody téchto relé. Jejich vyhodou je jednoduchost vyroby
a jejich témer neomezena Zivotnost.

2.1.3 indukéni relé
Po roce 1901 se objevuje prvni proudové diskové indukéni relé. Konstrukce tohoto relé byla zaloZena

v~ 7

na zékladé Ferrarisova principu (indukéni méfici mechanizmy - elektromér). Tato relé byla zpocatku
mzikova a jiz se neobeSla bez méricich transformatord. Pozdéji se zacala vyrabét s c¢asovym
zpozdeénim.

2.1.4 diferencialni proudové relé
Prvni diferencialni proudova relé se zacinaji vyrabét v letech 1905 — 1908. Zprvu byla vyrabéna
na indukénim principu  (¢im  vétSi proud, tim kratSi vypnuti) a pozdéji na principu
elektromagnetickém. Prvni smérova relé se zac¢inaji objevovat po roce 1910. Po roce 1920 se zac¢inaji
objevovat prvni distanéni relé. Jejich konstrukce (proudovych i distan¢nich relé) byla v této dobé
na indukenim principu.

2.1.5 srovnavaci ochrany
Po roce 1924 se objevuji prvni srovndvaci ochrany. Srovnavaci ochrany prochazely nékolika sméry
vyvoje. Jednim ze sméri bylo zapojovani relé do stavebnicového systému. Merici ¢lanky byly
jednofazové, casové a vypinaci relé se pripojovalo zvlast. Vyhodou tohoto systému bylo to,
Ze popudové ¢lanky mohly byt stejné jak pro ochrany nadproudové, tak pro ochrany diferencialni

a distan¢ni.
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2.1.6 vicefazové ochranné relé
Druhym smérem porovnavacich ochran bylo vicefazové ochranné relé, které mélo svij casovy
a vypinaci ¢len a nachazelo se v jednom pouzdru. V 60 letech minulého stoleti se zacaly vyrabét
analogové statické ochrany. V praxi se vSak neuplatnily ve velkém rozsahu.

2.1.7 digitalni ochrany
Po roce 1980 prichazeji na trh digitalni ochrany. V téchto ochranéch elektronické prvky prevadéji

analogové veli¢iny do ¢islicové formy. Jejich ¢innost a logika je dana programem.

2.2 Porovnani ochran

2.2.1 Elektromechanicka relé
Tato relé byla prvni formou ochrany energetickych systému.
Mezi jejich vyhody patii
- prthlednost vnittnich schemat;
- jednodussi nastavovani;
- galvanické odde¢leni mezi vstupy a vystupy v jednoduché, levné a spolehlivé forme.

Pro tyto vyhody jsou stale, i kdyZ v modernéjsi formg, elektromagneticka relé pouzivana.

Jejich nevyhodou je zejména
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- nutnost provadét pomerné ¢asto kontroly (relé nemaji autokontrolu);
- méng citlivé nastavent;
- vyrazné omezené funkeni schopnosti;
- nemoZnost vytvofit libovolné vypinaci charakteristiky;
- nemoznost komunikace po digitalnich sitich, nemoznost uchovani dat.
2.2.2 Statické (tranzistorova) relé
Staticka relé jsou dalSi generaci ochran.
Jejich vyhodou je, Ze
- nemaji pohyblivé ¢asti;
- maji kratsi ¢as pusobent;
- maji presnéjSi méteni.
Jejich nevyhodou je, Ze
- musi mit odoIngjsi konstrukci vaci elektromagnetickym rusenim;

- musi mit specialni stabilizaci obvodi z divodu zmeny teploty.
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2.2.3 Cislicové ochrany
U téchto ochran jsou snimany pomoci AD analogové digitalniho prevodniku proud, napéti, frekvence
a prevadeény do digitalni formy.
Jejich vyhodou je
- zabudovana autokontrola, a tim i dosaZeni vétsi spolehlivosti;
- levngjSi udrzba;
- moZnost zaznamenavat a vyhodnocovat prabéh jednotlivych poruch, coz ve vysledku
usnadiuje odstranovani téchto poruch;
- Sir8i rozsah nastaventi;
- vetSi presnost;
- moznost komunikace s nadiazenym systémem.
Jejich nevyhodou je predevsim
- ceng;

- vetsSi slozitost.
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3. Zpracujte nastaveni distanéni ochrany REL 670

pro zadane vedeni

3.1 Tabulka parametri pro nastaveni ochrany REL670

Pro zpracovéani jednotlivych parametri pouZijeme tabulku ¢.1, ve které jsou popsany parametry, které

se nastavuji pro ochranu REL 670. Shrnuti vypoctenych hodnot je na konci kapitoly.

Tab. 1 — Nastavni zon pro distanéni ochranu

(zdroj: manual ABB, 1MRK506315-UEN, strana 125)

Parametry pro 21C
Impedanéni ochrana
Distan¢ni (PDIS,21)
ZMQPDIS1
Parametr Rozsah Krok Standardni | Jednotka | Vysvétleni
nastaveni
Operation Off - On - Provozni rezim — zapnuto/vypnuto
On
IBase 1-99999 1 3000 A Z&akladni proud
UBase 0.05 - 2000.00 0.05 400.00 kv Z&akladni napéti
OperationDir Off - Forward - Smérovani
Non-directional Bez sméru
Forward Dopredny smér
Reverse Zpétny smér
X1 0.10 - 3000.00 0.01 30.00 ohm/p Sousledna slozka reaktance z6ny
R1 0.01-1000.00 0.01 5.00 ohm/p Sousledna slozka odporu zény
X0 0.10-9000.00 0.01 100.00 ohm/p Nulova sloZka reaktance z6ny
RO 0.01 - 3000.00 0.01 15.00 ohm/p Nulova slozky odporu zény
RFPP 0,10 - 3000.00 0.01 30.00 ohm/l Odporovy  dossah  distan¢ni
ochranné zény pro mezifazové
poruchy
RFPE 0,10 -9000.00 0.01 100.00 ohm/l Odporovy  dossah  distan¢ni
ochranné zény pro jedno fazové
poruchy
OperationPP Off - On - Provozni rezim funkce ZMn pro
On mezifazové poruchy
Timer tPP Off - On - Provozni rezim Casové
On zpozdéného vypnuti distanéni
ochranné zény pro mezifazové
poruchy
tPP 0.000 - 60.000 0.001 0.000 S Cas zpozdéného vypnuti
distanéni ochranné zény pro
mezifdzové poruchy
OperationPE Off - On - Provozni rezim funkce ZMn pro
On jedno fazové poruchy.
Timer tPE Off - On - Provozni rezim Casové
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poruchy

On zpozdéného  vypnuti

distanéni

ochranné zény pro jedno fazové

tPE 0.000 - 60.000 0.001 0.000 S Cas zpozdéného

jedno fazové poruchy

vypnuti

distanéni ochranné zény pro

IminOpPP 10-30 1 20 %IB Minimalni citlivost pro
mezifazové poruchy
IminOpPE 10-30 1 20 %IB Minimalni citlivost pro
jednofazové poruchy
IminOpIN 5-30 1 5 %IB Minimalni  citivost ~ zemniho
proudu
3.2 Zadani

3.2.1 parametry kabelu v rozvodné A
Pro vypocty nastaveni distan¢ni ochrany REL670 jsou zadany tyto parametry kabelu:
Délka — 5,129km
Priiez — 2000mm’
Typ — CU/XLPE/CW/LEAD/HDP (GB6-TX01-N85-00-00, EL SEWEDY CABLEYS)
R"1 =0,0166 ohm/km, X"1 = 0,165 Q /km
R0 = 0,09510 ohm/km, X"0 = 0,05643 Q2 /km
Maximalni povoleny proud pro kabel je 1050A (120MVA).
Zkratova impedance napajeci sité:
ra=0.0370
xa =0.552
Shase = L00MVA
Pievod pristrojového transformatoru proudu je 1200/1A.
Prevod pristrojového transformatoru napéti je 66kV/110V.
3.2.2 parametry kabelu v rozvodné B
Na tento kabel navazuje v dalSi rozvodné kabel, jehoZ parametry jsou:
Délka — 4,576km
Priiez — 300mm’
Typ — FX(CB)L1x300 mm? ABB
R"1=0,114 ohm/km, X1 =0,116 Q/km
R0 = 0,181 ohm/km, X"0 = 0,093 Q2 /km
Maximalni povoleny proud pro kabel je 350A (40MVA).
Pievod pristrojového transformatoru proudu je 1200/1A.
Prevod pristrojového transformatoru napéti je  66kV/110V.
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3.3 Tvorba impedan¢né ¢asové charakteristiky
3.3.1 Casova charakteristika nastaveni ochran v rozvodné Aa B
Jednotlivé stupné ochrany v rozvodné A jsou ¢asove zpozdény a to tak, aby byla zajiSténa selektivita

s ochranou v rozvodné B viz obr.5.

Z3a
L
Z2a Z2b
P
w oy e
I
Zla Z1b }
- - |
A | B ~——r————————- 1 C
sit [ | m | /j\ |
— ﬁ/ | Y |
D

D impedance

Obr.5 - Casova charakteristika nastaveni ochran

3.3.2 Vypocet
Pfi zkratu na homogennim vedeni jsou indukéni reaktance X a odpor R umeérny délce | vedeni.

Pro vypocet X a R pouZijeme nasledujici vzorce, které doplnime ze zadani:
X = X'xI[Q, 2/ km, km] (3.1)

R = R'xI[Q,Q/km, km] (3.2)
Vypoéet pro rozvodnu A
R1=10,0166 x 5.129 = 0.085[Q]

X1=0.165x5.129 = 0.846[]
RO =0.09510 x5.129 = 0,488[]
X 0 =0.05643 x5.129 = 0.289[Q2 ]

Vypoéet pro rozvodnu B
R1=0.114 x 4.576 = 0.522 [Q]

X1=0.116 x 4.576 = 0.531|Q]
RO =0.181x4.576 = 0.828[|Q2]
X0 =0.093x4.576 = 0.426[Q2|
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Vzhledem k tomu, Ze vypocty pro hlavni ochranu (ochrana vrozvodné A) navazuji na vypocty
ochrany v rozvodné B, za¢neme s vypocty pro ochranu B.

Vypoéet pro rozvodnu B

Souslednou impedanci celkového vedeni mezi B a C (obr.5) vypocteme dle vztahu:

Zb=,R?*+ jX?[Q] (3.3)

Z,b=+/0.522% +0.5312 = 0.744[Q]

Prvni, z&kladni stupen charakteristiky se nastavuje na 80 - 90% celkové délky vedeni. V naSem
ptipadé pouZijeme pramérnou hodnotu dosahu na 85% délky vedeni. Matematicky vyjadieno:

Z,bl=0.85x Z,b[Q] (3.3)
Z,bl=0.85x (0.522 + j0.531) = 0.444 + j0.451[Q]

Druhy stupen by mél byt nastaven z hlediska zachovani selektivity tak, aby byl zaruc¢en cca 20%

presah rozvodny.

Zb2=12xZb[Q] (3.4)
7,02 =1.2x(0.522 + j0.531) = 0.626 + j0.637[Q]

Vypoéet pro rozvodnu A
Souslednou impedanci celkového vedeni mezi A a B (obr.5) vypocteme dle vztahu:

Z,a=+R*+ jX?[Q] (3.5)

Z,a=4/0.0852 + j0.846 =0.850[Q2]

Vypocet prvniho stupné pro ochranu A se fidi stejnymi pravidly jako u ochrany B.
Z,al=0.85x Z,a[Q] (3.6)
Z,al=0.85x (0.085 + j0.846) = 0.07 + j0.72[Q]

Druhy stupen by mél byt nastaven tak, aby byl zarucen odstup od zény Z1b, v naSem piipadé
0 cca 15 %. Matematicky vyjadieno:

Z,a2=0,85x (Za + Z,h1)[Q] (3.7)
Z,a2 = 0,85x[(0.085 + 0.444) + j(0.846 + 0.451) ] = 0.45 + j1.10[Q]

Z,a2=~/R* + X?[Q]

Z,a2 =+/0.450° +1.103% =1.191[Q]
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Tieti stupen by mél byt nastaven tak, aby byl zarug¢en odstup od zony Z2b, v naSem piipadé
0 cca 15 %. Matematicky vyjadieno:

Z,a3=0,85x (Z,a+Zb2)[Q] (38)
Z,a3=0,85x[(0.085 + 0.626) + j(0.846 + 0.637)|= 0.60 + j1.26[Q]
Provedeme kontrolu, zda piesah Z z6ny pies chranéné vedeni je alespoi 15%.

Z,a2 1.191
Z.a 0.850

x100 = 140[%]

Presah je 140%, to znamena, Ze Z vyhowvuje.

Podle stejnych vzorci, pouze dosazenim nulovych sloZek, spoc¢itame nulovou (netoc¢ivou) impedanci.
Opét zacneme vypoétem pro ochranu B.

Vypoéet pro ochranu B

Z,b=+/R,” + jX,’[Q] (3.9)

Z,b =/0.8287 + j0.426% = 0.931[Q]

Z,b1=0.85xZ b[Q] (3.10)

Z,bl=0.85x (0.828 + j0.426) = 0.704 + j0.362[Q]

Z,b2=12xZ,b[Q] (3.11)

Z,b2=1.2x(0.828 + j0.426) = 0.994 + j0.511[Q]

Vypoéet pro ochranu A

Zya =+ Ro2 + jX02 [Q] (312

Z,a =+/0.488% + j0.289% = 0.567[Q]

Z,al=0.85x Z,a[Q] (3.13)
Z,al=0.85x (0.488 + j0.289) = 0.41+ j0.25[Q]

Z,a2=0,85x(Z,a+Z,b1)[Q] (3.14)
Z,a2 = 0,85x[(0.488 +0.704) + j(0.289 + 0.362)] =1.01+ j0.78[Q2]
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Z,a2=+/R,” + X,’[Q]

Z,a2 =+/1.013% +0.782% =1.280[Q]

Z,a3=0,85x (Z,a+Z,b2)[Q] (3.15)
Z,a3=0,85x[(0.488 + 0.944) + j(0.289 + 0.511)] =1.22 + j0.68[Q]
Kontrola podminek:
Z,a2 1.280
Z,a 0.567
Presah je 226%, Z tedy vyhovuje.

x100 = 226(%]

Témito vypocty jsme pro kazdou zonu uréili hodnotu R1, X1 a RO, X0. ProtoZe do ochrany REL670
se zadavaji parametry v primarnich hodnotach, mohou byt hodnoty z vypoctu pouZity primo

pro nastaveni ochrany.

Vypotet RFPP a RFPE:

DalSimy parametry, které se vypocitavaji, jsou odporové dosahy pro mezifazové RFPP
a pro jednofazové RFPE poruchy viz.tab.¢.1.

Minimalni o¢ekévany odpor zatéZe se vypocita dle vzorce:

U 1

RIoad min — 0.8x - X [Q] (3 16)
\/§X2X IIinemax \/E

Kde

R 1080 Min «+veer weereeereennennns minimalni ocekavany odpor zatsze

U, o jmenovité napéti

L iine max «eeeeeemeeeennneennn maximalni proud linky

0,8 i, bezpec¢nostni faktor pro neprekroceni 80% impedance FL

2 e, bezpeénostni faktor pro piipad kratkodobého pretizeni
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3
2 08x—20X19° _1096[0]

R
3 x2 %1050

load min

Hodnota Rjeag min j€ Uréena pro vykroj zatéze ve fazovém selektroru (parametry RLdFw a RLARV).
Vykroj zatéZe ofizne impedancni charakteristiky v té ¢asti, ve které se muzZe vyskytovat provozni
impedance zatéZe vcetné mozného pretizeni. Nastaveni odporového dosahu umoZzni rezervu
pro odpory poruchy, které se objevi jako dalSi dodate¢na rezistance smyc¢ky vedle vlastniho odporu
vodi¢u. Odpor poruchy obsahuje napf. odpor oblouku, odpory uzemnéni apod. Nastaveni
charakteristik musi brat tyto vlivy v Gvahu. DaleZitym faktem je, Ze v ochranach REL670 se odpor

poruchy udava na smycku [ Q /smycka], zatimco nastaveni reaktanci je udavan na fazi [ Q /faze].

Odpor poruchy pro mezifazové a pro zemni smycky musi spinit nasledujici podminku:

RFaultphph < O'8Rload min (3-17)

V naSem ptipadé:

Reauonn < 0.8x10.26 = 8.208Q2

Hodnota odoru poruchy pro zdény se spo¢ita s vysSim bezpe¢nostnim faktorem 0,73. Tato hodnota
je vzata pro parametry RFPP a RFPE pro vechny zony.

Reaur = 073 % Reyyipnen [Q/smycka] (3.18)

R, =0.73x8,208 =6 [Q/smycka]

Fazovy selektor

V soucasné dob¢ hraje vyznamnou roli schopnost systému chranéni piesné Klasifikovat a rozlisit
razné druhy poruch a na tomto zakladé pouZivat, u vzdudnych vedeni, jednofdzové vypinani
s naslednym OZ (opétovné zapnuti). V distanéni ochrané je funkce vybéru faze navrzena tak,
aby vybrala spravnou poruchovou smycku. Tvar charakteristiky je vybran tak, aby bezpecné
prekryval oblast treti zony. Rozsah reaktance musi byt vybran tak, aby pokryl trifdzovy zkrat ve vech

zOnach.

Pro vypocet parametru, které zadavame do nastaveni ochrany, pouZijeme vzorce:

RLdFw = RLdRV = R, [Q] (3.19)
RFFWPP = RFRVPP = RFFWPE = RFVPE = Ry [©] (3.20)
X, =2x X, ,,[Q] (3.21)

X, = 2x1.260 = 2.52[Q]
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Xo=2xX; . =[0] (322)
X, =2x0.680 =1.36[Q]

ArgLd =30deg (Tato hodnota se dosazuje bez vypoctu a voli se jako hodnota nejhorsiho

uciniku.)

Kde:

RLAFW ..o odpor zatéZe ve smeru

RLARV ...oviiiiieen, odpor zétéZe v protisméru

RFFWPP ...... oo odpor poruchy faz. selektoru ve sméru pro mezifazové poruchy
RFRVPP ..o odpor poruchy faz. selektoru v protisméru pro mezifazové poruchy
RFFWPE ............ccene odpor poruchy faz. selektoru ve sméru pro zemni poruchy

RFVWPE ... odpor poruchy faz. selektoru v protisméru pro zemni poruchy

RLAFw = RLdRv = 10.26[Q]
RFFWPP = RFRVPP = RFFWPE = RFRVPE = 8.208[Q]

Tato hodnota je pouZzita pro nastaveni parametri fazového selektoru RFFx.

Lokator poruch

Pro vypocet vzdalenosti poruch se pouziva pouze napéti a proud z lokélniho konce linky.
Nezohlediuje se proud zatéze.

Pro vypocet parametru R1A (impedance napdjeci sit¢ na lokalni strang) pouZijeme vzorec:

Ur?

R1A = -ra (3.21)

Base

66°
R1A = —-0,00370 = 0.161Q
100

Pro vypocet parametru X1A pouZijeme vzorec:

ur
X1A=———-xa (3.22)

Base

66’
X1A=——-0,0552=2.4040
100

ProtoZe vedeni jsou napajena pouze z lokalni strany, pro parametry R1B a X1B (impedance sité

proté&jsi strany) pouzijeme maximalni nastaveni, které je rovno hodnoté 1500€.
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3.3.3 Shrnuti vypoétenych hodnot
Po dosazeni vypoctenych parametri dostaneme nasledujici nastaveni ochrany.

Nastaveni jednotlivych zo6n je uvedeno v tabulce ¢.2.

Tab. 2 — Nastaveni jednotlivych z6n

Nas,tavem' Nas,tavem' Nas,tavem' Jednotky

Parameter Z6ny 1 Z6ny 2 Zony 3
X1 0.72 1.10 1.26 Ohm
R1 0.07 0.45 0.60 Ohm
X0 0.25 0.78 0.68 Ohm
RO 0.41 1.01 1.22 Ohm
RFPP 6 6 6 Ohm
RFPE 6 6 6 Ohm
t 0 0.4 0.8 s
OperationDir Forward Forward Forward

Nastaveni fazového selektoru je uvedeno v tabulce ¢.3.

Tab.3 — Nastaveni funkce fazového selektoru

Parametr Nastaveni Jednotky
X1 2,52 Ohm
X0 1.36 Ohm
RFFwWPP 8.208 Ohm
RFRvPP 8.208 Ohm
RFFWPE 8.208 Ohm
RFRvPE 8.208 Ohm
RLdFw 10.26 Ohm
RLdRv 10.26 Ohm
ArgLd 30 Deg
Nastaveni lokatoru poruch je uvedeno v tabulce ¢.4.
Tab. 4 — Nastaveni lokatoru poruch
Nastaveni
Parametr Zbény 1 Jeanotky
length 5.129 km
X1 0.846 Ohm
R1 0.085 Ohm
X0 0.289 Ohm
RO 0.488 Ohm
R1A 0.161 Ohm
X1A 2,404 Ohm
R1B 1500 Ohm
X1B 1500 Ohm
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4. Méieni vypinaci charakteristiky

41 Postup

4.1.1 Nastaveni parametri
nastaveni parametri provedeme pomoci softwaru PCM600 verze 2.6 . Propojeni mezi pocitacem

a ochranou je vidét na obr.6.

we0B000179.jg

Obr.6 - Propojeni pocitace a IED.
1 — komunika¢ni port s konektorem RJ45
2- ethernetovy kabel s RJ45 konektory
(zdroj: manual ABB, 1MRK506314-UEN, strana 45)

,PCM 600 je univerzalni souborovy a konfigura¢ni program slouzici pro vSechny pristroje rady
Relion. Program PCM 600 poskytuje univerzalni funkce pro cely Zivotni cyklus vSech Relion
pristroju a terminalt viech napétovych urovni. Komunikace s jednotlivymi typy pristroji je feSena
pomoci konceptu ABB Connectivity Packages. Tyto balicky obsahuji Gplny popis IED, ktery se
sklada z datového modelu, datovych signali a parametra véetné dokumentace IED." (zdroj: Peterka,

strana 45-46)
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4.1.2 Konfigurace ochrany
Pomoci softwaru PCM 600 provedeme konfiguraci ochrany a nastavime logiku. Na obrazku ¢.7

je ukézéna logika meieni.

VOLTAGE CIRCUITS LINE VT CIRCUIT "A” FOR DISTAMCE PROTECTION AND FUSE FAIL

LHEWTA
uLl
SMAI "
|
i Z ~ =] SO
TEM_a1_8U_S1.CF7 e M e LIME_§T_R_UIIP
uLz A AR p———aC LINE WT A LLD
I GaFL AR e LINE W A LY
x ST ) ey UTMEWT_ 4 UILY
TRM_&l_til_Xi i -
J_EH)_TL : L AN s T A UM
uLy GaRLy
r P pe=n
E3 GEFH
TEM_81_8U_3L —_

Mote! i UM is not conmected with SMT the residual voltage is caloulated and wsed

VOLTAGE CIRCUITS LINE VT CIRCUIT "B” FOR MEASURE

uLl

[ sMa A
= oy = BLICE PrIoE
RM_Al_SU_X1.0HT -T-""‘ "g‘._cp LINE_WT_B_UIP

I_'.'I..'

TRM_&1_t4_3L.CFm by
Ly amEnLy
= 1A pior
ES GAEH
TEM_d1_8U_X1 e

Mate! If UM is not connected with SMT the residual voltage is calculated and usad

peee e LINE_WT_B_3UD

Obr.7 - Logika méteni

Bloky SMAI maji vlastni nastaveni v settingu ochrany.

Logika fazového selektoru je ukazana na obrazku ¢.8.

DIRECTIONAL MEASUREMENT FOR DISTANCE PROTECTION

ZDRDIR ]
LINE_VT_A_U3P =M usP STDIRCND <> ZD-STDIR
LINE CT_A_I3P =M 1P
(SO LS E—
PHASE SELECTOR, DISTANCE PROTECTION
FDPSPDIS ]
LINE CT_A_I3P =W 1P TRIP > PHS-TRI
LINE_VT_A U3P =D uwpP START > PHS-START
FSD1-BlKZ == BLOCK STFWL1 > PHS- 1
DIRCND STFWL2 C> PHS-STFWL2
STFWL3 > PHS- 3
STFWPE > PHS-STFWPE
STRVLY C> PHS-STRVLL
STRVL2 > PHS-STRVI
STRVL3 > PHS- 3
STRVPE > PHS-STRVPE
STNDL1 PHS-: 1
STHDL2 > PHS-STNDLZ
STNDL3 > PHS-STNDL3
STNDPE C> PHS-STNDPE
STRWIPH > PHS-STRAW1PH
STFWZPH
STRWaPH
STPE <> PHS-STPE
STPP. > PHS-STPP
STCNDZ <> PHS-STCNDZ
STCNDLE «= PHS-STCNDI
(WL E—

Obr 8. - Logika fazového selektoru a smérového ¢lanku
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Logika distan¢ni ochrany je ukézéna na obrazku ¢.9.

LINE DISTANCE PROTECTION, 3 ZONES

E
LINE CT_A_[3F pm w TP "> M0 1~ THIP
LIKE VT A UsP 2 ur L] #——————C> THO]-TRLY
- Te =} TRLY ™. FMO1-TRLD
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LINE CT_A [P pen 2 o B b ZHOI-TRIP
LIRENT A Ue D> uw T
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PHE-STCHDZ 1o s IMOJ-5TLL
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LINE NT A L3P IO U m
=g TR
LETET VT T
kT BT > ZHO3-START
PHS-STCNDH e SN M
IDSTOE X DRCND 512
&L
N p———————————— TMOL.5THD
“GATE [l S S—
PEDI-START  E———————————L BT o
S— L S E—

4.1.3 Zapojeni

GT03= ON - PSD BLOKS ZM03

Obr 9.- Logika distanéni ochrany

Pomoci manuélu k REL 670 urcime potiebné svorky, které pouzijeme k vlastnimu méteni (obr 10).

Rear view

LDCM, RS485 or GTM
TRM 1
TRM 2

X1 %31 Xkl X51 X61 X7 x3p; X601 Xull
8»* Medule Rear Positions
B
O xanxazy PSM X11
| GO
xa02 Qe BIM, BOM, SOM, IOM or  X31 and X32 etc. to X71 and
LILILILILY] | OO MIM X72
131 LT K52 62 XFE | | (oo
X303, 2 i SLM X301:A,B,C,D
I:l |:| D LDCM, IRIG-B or RS485 X302
X313 X323
LDCM or RS485 X303
T OEM X311:A,B,C,D

X312, X313, X322, X323
X401
X411

Obr10 - Pohled na zadni panel ochrany veetné popisu svorek
(zdroj: manuél ABB, 1MRK506314, strana 46)

Pro vymeteni distan¢ni charkteristiky potiebujeme zapojit proud, napéti a vypinaci signaly.
Analogoveé vstupy pro fazi L1, L2, L3 ptipojim na kartu analogovych vstupi X401. Vypinaci signél
je ptipojen na kartu bindrnich vystupta X41.
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4.1.4 Piipojeni testovaciho zafizeni
Jako testovaci zatizeni pouZiji OMICRON CMC 256Plus. Toto zatizeni je urceno pro testovani
ochran, elektroméra a ménici. OMICRON umoZnuje simulovat proudu a napéti, a tim overit funkci
ochrany. Jeho binarni vstupy umoZznuji prijimat signal vypnuti, a proto je mozné méfit vypinaci ¢as
jednotlivych zon.
OMICRON CMC 256plus ma k dispozici
4 x napéti (fazové 0 ... 300 V);
dva galvanicky oddélené proudové obvody (2x3x12,5 A);

napajeni zkouseného objektu stejnosmeérnym napétim;

vystup a vstup binarnich signali.
~OMICRON CMC 265plus je soucasti zkuSebniho sytému, ktery se vedle zkuSebniho piistroje
samotného sklada z PC a programu OMICRON Test Universe* (obr. 11).(zdroj: Holub, strana 37)

stejnosmémy virstup napéti (0 - 264 V) analogovy stenosmémy vstup

napEtove wirstupy (3 2300 V)

Proudové virstupy (6 2 12,5 A)

Obr.11 - Sekundarni tester OMICRON 256plus
(zdroj: Holub, strana 37)
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4.1.5 Wméreni charakteristiky
Po dosazeni vypoc¢itanych hodnot dostaneme vypinaci charakteristiky jednotlivych zén viz obr.12.
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Obr .12 - VVymezeni z6n veetné vyberu faze.
K vizualizaci jsem pouzil nastroj ABB - ACALC_670_020.xls

4.2 Vlastni méreni

Zapojim vSechny potiebné svorky, nahraji konfiguraci do IED a ptipojim testovaci zatizeni. Méfenim

wv 7

analogovych vstupt ovérim nejen spravnost nastaveni pievoda PTN a PTP, ale i spravnost zapojeni.

Déle pak prikroc¢im k vlastnimu vyméteni charakteristik. K tomuto Gcelu je v softwaru Test Universe

vytvoren program Advanced Distance. Tento program umoZnuje jednoduSe vymérit vypinaci

charakteristiky distan¢nich ochran a nasledné o tomto méreni ziskat protokol, ktery je v ptiloze ¢.1.

Pro G¢ely méfeni jsem mél k dispozici Omicron CMC 256PIlus. Dale pak REL670 s touto konfiguraci

Ochrana:
Serial No:
Order no:

FirmwareVer:

REL670
T0642020
1MRKO004812-DC
1.5.0.28
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Tabulka osazeni ochrany kartami:

Tab.5 — Osazeni ochrany REL670 kartami

Pozice Modul Jmenovité hodnoty Obg?tsjlr;au
pl X11 PSM 220Vss 1MRK002239-BBr00
p3 X31, 32 BIM 220V 1MRK000508-CBr00
p4 X41, 42 BOM 250V 1MRK000614-ABr00
p30/p1 SLM 1MRK001608-CAr02
p31 ADM 1MRK002133-ABr02
p31/pl OEM 1MRK002266-AAr00
p40 X401 TRM -6l + 6U 1A, 100V 1MRK002247-AGr00

4.3 Zhodnoceni méreni
Provadél jsem méreni vypinaci charakteristiky. Méteni dokéazalo, Ze ochrana vyméiuje tak jak je
nastavena. Na zac¢atku méieni ochrana nepusobila na jednofazové poruchy. Tim jsem odhalil chybu
zapojeni In. Po piepojenti jiz bylo v3e v poiadku. U skute¢né ochrany se vymeétuji vSechny poruchové
smycky. Pro Gcely této prace bylo vSak dostacujici vyméreni pouze zékladnich typt poruch,
tj. 1f, 2f, 3f.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo sezndmit nés s problematikou distan¢nich ochran. V prvni, teoretické ¢asti, jsem
se zabyval poruchovymi stavy v soustaveé. Popsal jsem druhy ochran, nastinil historii vyvoje téchto
ochran a porovnal jejich vyhody a nevyhody. Ve druhé, praktické ¢asti jsem provedl zakladni vypocet
parametrt pro nastaveni distan¢ni ochrany REL670 firmy ABB a méieni vypinaci charakteristiky této
ochrany. Vypoctené nastaveni je moZno pouZit i v praxi a odzkouSena ochrana by mohla byt uvedena

do realného provozu.
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pfiloha €.1 — ZkuSebni protokol

ZKUSEBNI PROTOKOL

REL670

Trutnov

Pfevod PTP: 1200/ 1 A

Rozvadéd
Ochrana:
Serial No:
Order no:
FirmwareVer:

REL670
T0642020
1MRK004812-DC
1.5.0.28

Tabulka osazeni ochrany kartama:

Pfevod PTN: 66/0,11 kV

Pozice Modul Jmenovité hodnoty Obg?tsjlr;am
pl X11 PSM 220Vss 1MRK002239-BBr00
p3 X31, 32 BIM 220V 1MRKO000508-CBr00
p4 X41, 42 BOM 250V 1MRKO000614-ABr00
p30/pl SLM 1MRKO001608-CAr02
p31 ADM 1MRK002133-ABr02
p31l/pl OEM 1MRK002266-AAr00
p40 X401 TRM -6l + 6U 1A, 100V 1MRK002247-AGr00
4. Sekundarni zkousky
P¥istroje pouzité pfi zkouSkach:
Oznaceni Typ Inventarni €. Poznamka
Tester Omicron CM 256 GF8820
Pocitac Lenovo ThinkPad T420 502513
Méieni analogovych vstupi
- Injektov. Nameérené
g\é?]rrg]y Cgtﬁﬂgg' Menice Prevod hodnota hodnota
[1] [U] [1] [V]
X401/ 1, 2 Al.01 TA3/L1 1200/1 A 10A 1202.32
X401/ 3, 4 Al.02 TA3/L2 1200/1 A 10A 1228,14
X401/ 5, 6 Al.03 TA3/L3 1000/1 A 10A 1227,74
X401/ 13, 14 Al.07 TV1/L1 66/0,11 kV 63,51V 38,11
X401/ 15, 16 Al.08 TV1/L2 66/0,11 kV 63,51V 38,10
X401/ 17, 18 Al.09 TV1/L3 66/0,11 kV 63,51V 38,10




AdvDistancel.adt:

Test Object - Device Settings

Substation/Bay:
Substation: DEMO Substation address:
Bay: Bay address:
Device:
Name/description: Distanéni ochrana Manufacturer: ABB s.r.o
Device type: REL670 Device address:

Serial/model number:
Additional info 1:
Additional info 2:

Nominal Values:

f nom: 50,00 Hz Number of phases: 3
V nom (secondary): 110,0 vV V primary: 66,00 kV
I nom (secondary): 1,000 A | primary: 1,200 kA

Test Object - Distance Settings

System parameters:

Line length: 1,000 Q Line angle: 75,00 °
PT connection: atline CT starpoint: Dir. busbar
Impedance correction 1A/Ino
nom:
Impedances in primaryyes
values:
Tolerances:
Tol. Trel.: 5,000 %
Tol. T abs. +: 50,00 ms Tol. T abs. -: 50,00 ms
Tol. Zrel.: 5,000 % Tol. Z abs.: 200,0 mQ

Grounding factor:
kL mag.: 0,000000 kL angle: 0,000000°

Separate arc resistance: no

Zone Settings:

Label [Type Fault loop [Triptime  [Tol.T rel [Tol.T abs+ [Tol.T abs- [Tol.Zrel. [Tol.Z abs
ZM1LN Tripping L-E 0,000 s 5,000 % 50,00 ms 50,00 ms 5,000 % 200,0 mQ
ZM1LL Tripping L-L 0,000 s 5,000 % 50,00 ms 50,00 ms 5,000 % 200,0 mQ
ZM1LLL Tripping L1-L2-L3 0,000 s 5,000 % 50,00 ms 50,00 ms 5,000 % 200,0 mQ
ZM2LN Tripping L-E 400,0 ms 5,000 % 50,00 ms 50,00 ms 5,000 % 200,0 mQ
ZM2LL Tripping L-L 400,0 ms 5,000 % 50,00 ms 50,00 ms 5,000 % 200,0 mQ
ZM2LLL Tripping L1-L2-L3 400,0 ms 5,000 % 50,00 ms 50,00 ms 5,000 % 200,0 mQ
ZM3LN Tripping L-E 800,0ms 5,000 % 50,00 ms 50,00 ms 5,000 % 200,0 mQ
ZM3LL Tripping L-L 800,0ms 5,000 % 50,00 ms 50,00 ms 5,000 % 200,0 mQ
ZM3LLL [Tripping L1-L2-L3 800,0ms 5,000 % 50,00 ms 50,00 ms 5,000 % 200,0 mQ
Test Module

Name: OMICRON Advanced Distance Version: 3.00

Test Start: 23-4-2015 16:35:54 Test End: 23-4-2015 16:40:47

User Name: Manager:

Company:



Test Settings

Test model:
Test model: constant test current [Test 2,000 A
Allow reduction ofno kS = kL: no
ITest/VTest:
ZS mag.: 0,000 Q ZS angle: 0,00°
kS mag.: 1,000 kS angle: 0,00°
Fault Inception:
Mode: random
DC-offset: no
Times:
Prefault: 1,000s Max. fault: 2,000s
Postfault: 500,0 ms Time reference: fault inception
Other:
Extended zones: not active Switch off at zero crossing:  no
Load current enabled: no Load current: n/a
Test Results
Check Test: Fault Type L1-E
|Z]: 0,000 Q Phi: 0,00° Angle: 85,00 ° Result: Passed
Length: 6,148Q %: n/a % of:
| Z | Phi thom k act. Dev. [ Test Result
800,0 mQ 85,00 ° 0,000 s 35,80 ms 35,80 ms 2,000 A Passed
1,533 Q 85,00 ° 00,0 ms 432,9 ms 8,225 % 2,000 A Passed
1,593 Q 85,00 ° 400,0 ms 437,8 ms 0,45 % 2,000 A Passed
1,740 Q 85,00 ° 00,0 ms ¥37,1 ms 0,275 % 2,000 A Passed
2,068 Q 85,00 ° B800,0 ms B838,5 ms 4,812 % 2,000 A Passed
2,396 Q 85,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
2,543 Q 85,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
|Z]: 7,656 Q Phi: 50,00 ° Angle:  -89,03 ° Result: Passed
Length: 8,793 Q %: n/a % of:
|Z | Phi thom t act. Dev. [ Test Result
5,585 Q 26,98 ° no trip no trip 2,000 A Passed
5,522 Q 25,61 ° no trip no trip 2,000 A Passed
5,394 Q 22,45 ° B800,0 ms B838,9 ms 4,862 % 2,000 A Passed
5,283 Q 19,15 ° 400,0 ms 426,5 ms 6,625 % 2,000 A Passed
5,239 Q 17,63 ° 00,0 ms 429,9 ms 7,475 % 2,000 A Passed
5,222 Q 17,00 ° 00,0 ms 429,9 ms 7,475 % 2,000 A Passed
5,060 Q 8,26 ° 0,000 s P7,60 ms P7,60 ms 2,000 A Passed
5,084 Q 18,22 ° 0,000 s 8,50 ms 8,50 ms 2,000 A Passed
5,122 Q 10,52 ° 0,000 s 39,40 ms 39,40 ms 2,000 A Passed
5,191 Q 13,81 ° 00,0 ms 429,2 ms 7,3 % 2,000 A Passed
5,271 Q 116,83 ° no trip no trip 2,000 A Passed
5,350 Q 119,29 °© no trip no trip 2,000 A Passed




|Z]: 0,000 Q Phi: 0,00° Angle:  0,00° Result: Passed

Length: 15,63 Q %: n/a % of:
| Z | Phi thom t act. Dev. [ Test Result
1,546 Q 0,00 ° 0,000 s P7,50 ms P7,50 ms 2,000 A Passed
11,58 Q 0,00 ° 0,000 s 35,10 ms 35,10 ms 2,000 A Passed
12,40 Q 0,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
12,46 Q 0,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
12,48 Q 0,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
|Z]: 2,500 Q Phi: 143,13° Angle:  0,00° Result: Passed
Length: 15,63 Q %: n/a % of:
| Z | Phi thom t act. Dev. [ Test Result
1,885 Q 127,25 ° no trip no trip 2,000 A Passed
1,642 Q 114,04 ° 00,0 ms 435,0 ms B,75 % 2,000 A Passed
1,522 Q 99,76 ° 400,0 ms 434,6 ms 8,65 % 2,000 A Passed
12,56 Q 6,86 ° 00,0 ms 433,4 ms 8,35 % 2,000 A Passed
12,58 Q 6,85 ° 00,0 ms 432,1 ms 8,025 % 2,000 A Passed
12,70 Q 6,78 ° 00,0 ms 432,7 ms B,175 % 2,000 A Passed
13,11 Q 6,57 ° B800,0 ms B832,7 ms 4,087 % 2,000 A Passed
13,50 Q 6,38 ° no trip no trip 2,000 A Passed
13,70 Q 6,29 ° no trip no trip 2,000 A Passed
X/O
4,0 —
3,0
2,0

0,0

-1,0 4

R/O



Check Test: Fault Type L1-L2

|Z]:

Length:

|Z]:

Length:

|Z]:

Length:

2,500 Q Phi: 143,13° Angle:  0,00° Result: Passed
15,63 Q %: n/a % of:
| Z | Phi thom k act. Dev. [ Test Result
1,885 Q 127,25 ° no trip no trip 2,000 A Passed
2,054 Q 133,09 ° no trip no trip 2,000 A Passed
1,841 Q 125,42 © no trip no trip 2,000 A Passed
1,655 Q 115,00 ° B800,0 ms 4325 ms 145,94 % 2,000 A Passed
1,500 Q 89,85 ° 00,0 ms 433,5 ms 8,375 % 2,000 A Passed
1,522 Q 99,76 ° 00,0 ms 439,1 ms 0,775 % 2,000 A Passed
6,351 Q 13,66 ° 400,0 ms 438,8 ms 0,7 % 2,000 A Passed
6,438 Q 13,47 ° 00,0 ms 432,0 ms B % 2,000 A Passed
6,696 Q 12,95 ° 00,0 ms U37,4 ms 0,35 % 2,000 A Passed
6,821 Q 12,70 ° B800,0 ms B834,8 ms 1,35 % 2,000 A Passed
7,194 Q 12,03 ° no trip no trip 2,000 A Passed
7,303 Q 11,85 ° no trip no trip 2,000 A Passed
0,000 Q Phi: 0,00° Angle: 85,00 ° Result: Passed
5728Q %: n/a % of:
| Z | Phi thom k act. Dev. [ Test Result
800,0 mQ 85,00 ° 0,000 s 34,20 ms 34,20 ms 2,000 A Passed
1,044 Q 85,00 ° 0,000 s 34,80 ms 34,80 ms 2,000 A Passed
1,807 Q 85,00 ° 00,0 ms 4345 ms 8,625 % 2,000 A Passed
1,847 Q 85,00 ° 00,0 ms 437,9 ms 0,475 % 2,000 A Passed
2,128 Q 85,00 ° 00,0 ms 4375 ms 0,375 % 2,000 A Passed
2,369 Q 85,00 ° B800,0 ms B835,2 ms 1.4 % 2,000 A Passed
2,610 Q 85,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
2,931 Q 85,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
573,0 mQ Phi: 180,00° Angle:  0,00° Result: Passed
9,787 Q %: n/a % of:
| Z ] Phi thom t act. Dev. [ Test Result
441,4 mQ 180,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
1,546 Q 0,00 ° 0,000 s 33,40 ms 33,40 ms 2,000 A Passed
5,590 Q 0,00 ° 0,000 s 32,40 ms 32,40 ms 2,000 A Passed
6,392 Q 0,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
6,422 Q 0,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
6,433 Q 0,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed




|Z]: 5,000 Q Phi: -30,00 ° Angle: 90,00 ° Result: Passed
Length: 6,714Q %: n/a % of:
| Z | Phi thom t act. Dev. [ Test Result
4,607 Q 19,98 ° no trip no trip 2,000 A Passed
4,394 Q 19,78 ° 0,000 s 33,80 ms 33,80 ms 2,000 A Passed
4,453 Q 13,51 ° 0,000 s 30,70 ms 30,70 ms 2,000 A Passed
4,689 Q 22,57 ° 00,0 ms 430,3 ms 7,575 % 2,000 A Passed
4,705 Q 23,02 ° 00,0 ms 435,9 ms B,975 % 2,000 A Passed
4,821 Q 26,09 ° 00,0 ms 437,8 ms 0,45 % 2,000 A Passed
4,931 Q 28,59 ° B800,0 ms B835,8 ms 1,475 % 2,000 A Passed
5,051 Q 30,98 ° no trip no trip 2,000 A Passed
5,223 Q 33,99 ° no trip no trip 2,000 A Passed
X/O
4,0 —
3,0
2,0
1,0
0,0
T
-2,0
\ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 RIO
Check Test: Fault Type L1-L.2-L3
|Z]: 2,500 Q Phi: 143,13° Angle:  0,00° Result: Passed
Length: 15,63 Q %: n/a % of:
| Z | Phi thom t act. Dev. ITest Result
1,885 Q 127,25 ° no trip no trip 2,000 A Passed
2,054 Q 133,09 ° no trip no trip 2,000 A Passed
1,841 Q 125,42 ° no trip no trip 2,000 A Passed
1,655 Q 115,00 ° B800,0 ms 434,0 ms 145,75 % 2,000 A Passed
1,500 Q 89,85 ° 00,0 ms 432,7 ms B,175 % 2,000 A Passed
1,522 Q 99,76 ° 00,0 ms 434,0 ms B,5 % 2,000 A Passed
6,351 Q 13,66 ° 00,0 ms 433,4 ms 8,35 % 2,000 A Passed
6,438 Q 13,47 ° 00,0 ms 433,3 ms 8,325 % 2,000 A Passed
6,696 Q 12,95 ° 00,0 ms 4345 ms 8,625 % 2,000 A Passed
6,821 Q 12,70 ° B800,0 ms B835,1 ms 4,387 % 2,000 A Passed
7,194 Q 12,03 ° no trip no trip 2,000 A Passed
7,303 Q 11,85 ° no trip no trip 2,000 A Passed




|Z]: 0,000 Q Phi: 0,00° Angle: 85,00 ° Result: Passed
Length: 5,728Q %: n/a % of:
| Z | Phi thom k act. Dev. ITest Result
800,0 mQ 85,00 ° 0,000 s 32,30 ms 32,30 ms 2,000 A Passed
1,044 Q 85,00 ° 0,000 s 32,60 ms 32,60 ms 2,000 A Passed
1,807 Q 85,00 ° 00,0 ms 433,4 ms 8,35 % 2,000 A Passed
1,847 Q 85,00 ° 00,0 ms 434,1 ms 8,525 % 2,000 A Passed
2,128 Q 85,00 ° 00,0 ms 35,7 ms 8,925 % 2,000 A Passed
2,369 Q 85,00 ° B800,0 ms B833,0 ms 4,125 % 2,000 A Passed
2,610 Q 85,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
2,931 Q 85,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
|Z]: 573,0 mQ Phi: 180,00° Angle:  0,00° Result: Passed
Length: 9,787 Q %: n/a % of:
| Z | Phi thom t act. Dev. ITest Result
441,4 mQ 180,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
1,546 Q 0,00 ° 0,000 s 8,90 ms 8,90 ms 2,000 A Passed
5,590 Q 0,00 ° 0,000 s 32,70 ms 32,70 ms 2,000 A Passed
6,392 Q 0,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
6,422 Q 0,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
6,433 Q 0,00 ° no trip no trip 2,000 A Passed
|Z]: 5,000 Q Phi: -30,00 ° Angle: 90,00 ° Result: Passed
Length: 6,714Q %: n/a % of:
| Z | Phi thom t act. Dev. ITest Result
4,607 Q 19,98 ° no trip no trip 2,000 A Passed
4,394 Q 19,78 ° 0,000 s 9,50 ms 9,50 ms 2,000 A Passed
4,453 Q 13,51 ° 0,000 s 26,50 ms 26,50 ms 2,000 A Passed
4,689 Q 22,57 ° 00,0 ms 429,8 ms 7,45 % 2,000 A Passed
4,705 Q 23,02 ° 00,0 ms 429,4 ms 7,35 % 2,000 A Passed
4,821 Q 26,09 ° 00,0 ms 432,9 ms 8,225 % 2,000 A Passed
4,931 Q 28,59 ° B800,0 ms B31,6 ms 3,95 % 2,000 A Passed
5,051 Q 30,98 © no trip no trip 2,000 A Passed
5,223 Q 33,99 ° no trip no trip 2,000 A Passed
X/0

4,0 —

R/O



Check Test: Fault Type L1-L.2-L3

|Z]: 5,000 Q
Length: 6,714Q

t/s

1,75 —

1,50 —

0,75 —

0,50

1,0

Phi:

%:

-30,00 ° Angle: 90,00 °

n/a % of:

Result:

Passed

TAENEER

6,0

o]

Test State:
Test passed
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