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Abstrakt 5

ABSTRAKT

V stcasnosti  dochddza k rozSirenému pouzitiu alternativnych technologii merania
Vv elektrickych sietach, medzi ktoré je mozné zaradit’ pradové a napédtové senzory. S ich pouZitim
uzko suvisi vyuzitie Standardu IEC 61850-9-2 z dévodu prendsania meranych hodndt v ramci
rozvodne pre ucely ochrannych funkcii a merania. Pouzitie senzorov a vyuzitie komunikacného
Standardu IEC 61850 spolu s vysokorychlostnym Ethernetom umozni zjednodusenie koncepcie
usporiadania ochrannych terminalov v rozvodnych zariadeniach a umoziuje rozvijat novy systém
chranenia zalozeny na centralnej ochrane.

Dizertatnd praca je zamerana na ochranné algoritmy, ktoré vyuzivaju SV podla
IEC 61850-9-2 aich implementaciu do modelu centralnej ochrany. V uvode je rozpracovany
doteraj$i vyvoj v oblasti chranenia rozvodnych zariadeni a sti¢asne dostupné rieSenie vyuzivajuce
IEC 61850-9-2 aprincip centralnej ochrany. Praca obsahuje popis algoritmov pre vybrané
ochranné funkcie — nadpriidovd ochrana, ochrana pri nesymetrii, logickd ochrana pripojnic
a diferencialna ochrana. Nasledne sa praca venuje programovaniu algoritmov ochrannych funkcii
vo vyvojovom prostredi LabView vo forme modelu centralnej ochrany. Model spracovava data
z procesnej zbernice podla standardu IEC 61850-9-2 a v pripade poruchy posiela GOOSE spravu
prostrednictvom  Ethernetu  vykonovému vypina¢u. Pre overenie spravnej funkcie
naprogramovanych ochrannych algoritmov bol navrhnuty postup testovania v spolupraci
S vyuzitim testovacieho zariadenia OMICRON 256plus, pradového senzora a merging unit.
Vysledky testovania modelu centralnej ochrany a navrhnutych algoritmov boli porovnané
s vysledkami testovania sucasne pouzivanych ochran.

V zéavere sa praca zaobera zhodnotenim prinosu centralnej ochrany pre chranenie rozvodnych
zariadeni a moznostami d’alSiecho vyuzitia vytvoreného modelu centradlnej ochrany. Praca
poukazuje na novy spdsob chranenia elektrizacnej sustavy vyuzivajuc digitalne data z MU
prostrednictvom procesnej zbernice popisanej v IEC 61850-9-2.

KrUCOVE SLOVA: Sampled  Values, |IEC  61850-9-2, nadprudova  ochrana,
ochrana pri nesymetrii, diferencidlna ochrana, smerové relé, ochranné
relé, LabView, merging unit



Abstract 6

ABSTRACT

At present, there is a widespread use of alternative measurement technologies in electrical
networks that include current and voltage sensors. Their use is closely related to the use of
IEC 61850-9-2 for data transfer of measured values within the substation for the purpose of
protection and measurement. The use of sensors and communication standard IEC 61850 together
with high-speed Ethernet will simplify the concept of the arrangement of protection terminals in
substations and enable the development of a new protection system based on central protection.

The dissertation is focused on protection algorithms, which use the SV according to
IEC 61850-9-2, and their implementation into the central protection model. Thesis describes
development in the field of protection of substations and the currently available solutions using
IEC 61850-9-2 and the principle of central protection. Thesis explains algorithms for selected
protection functions - overcurrent protection, negative sequence overcurrent protection, logic
busbar protection and differential protection. Further, thesis deals with the programming of
protection function algorithms in LabView development environment in the form of a central
protection model. The model processes data from a process bus according to IEC 61850-9-2 and
sends a GOOSE message over Ethernet in the event of a failure. To verify the correct function of
the programmed protection algorithms, a testing procedure was developed using OMICRON
256plus, the current sensor and the merging unit. The results of the testing of the central protection
model and the proposed algorithms were compared with the results of testing the currently used
protections.

At the end, the thesis deals with the assessment of the benefits of central protection for
protecting substations and the possibility of further utilization of the central protection model. The
thesis highlights a new way of protecting the electrification system using digital data from MU
transferred via the process bus described in IEC 61850-9-2.

KEY WORDS: Sampled Values, IEC 61850-9-2, overcurrent protection, negative
sequence overcurrent protection, directional relay, protection relay,
LabView, merging unit
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

IEC — International Electrotechnical Commission,

IED — Intelligent Electronic Device,

RTDS — Real Time Digital Simulator,

SV — Sampled Values,

MU — Merging Unit,

SIPSUR - Sistema Integrado de Proteccion para Subestaciones Rurales,
GE — General Electric,

IEEE — Institue of Electrical and Electronic Engineers,
PES — Power Engineering Society,

USA — United States of America,

EPRI — Electric Power Research Institute,

SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition,
WESPAC — Westinghouse Electric Corporation Project,
IPACS — Integrated Protection and Control System,
DESN — Dual Element Spot Network,

CPU — Central Processing Unit,

ABB — Asea Brown Boveri,

AC — Alternating Current,

HVDC - High Voltage Direct Current,

1/0 — Input/Output,

DNP — Distributed Network Protocol,

BIM — Breaker Interface Module,

CIM — Current Interface Module,

VIM — Voltage Interface Module,

VCU — Versatile Communication Unit,

CCU - Central Control Unit,

RMS — Root Mean Square — efektivna hodnota,

DFT — Discrete Fourier Transform — diskrétna Fourierova transformacia,
FFT — Fast Fourier Transform — rychla Fourierova transformacia,
GOOSE - Generic Object Oriented Substation Event,
IDMT — Inverse Definite Minimum Time,

PC — Personal Computer
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CON Relay — konven¢na elektricka ochrana,

Us — okamzitd hodnota vystupného napitia,

M — vzdjomnd indukcnost,

Ip— okamzita hodnota primarneho pradu,

t - Cas,

Uout — efektivna hodnota vystupného napitia,

R1 — rezistancia 1,

R2— rezistancia 2,

Up— efektivna hodnota vstupného napitia,

Ip — hodnota nastavenia nadpradového ¢lanku - nastaveny trvale dovoleny prud,

| — efektivna hodnota priadu,
| ¢ in — minimalna hodnota skratového pradu,

Izmax — Maximalna okamzitd hodnota pradu zat'aze,
P: — oblast’ pdsobenia ochrany,

P4 — oblast’ blokovania ochrany,

twyp — vypinaci ¢as ochrany,
[ — konstanta pre charakteristiku ochrany,

In — maximalny menovity prad ochrany,

o — konstanta pre charakteristiku ochrany (a > 0),
TMS — Casovy nasobitel’,

f — frekvencia pradu,

wo— uhlova frekvencia,

Iamp — amplituda pradu,

IpreSET — nastavena hodnota prudu,

PnuLL — pomer nulovania,

TtriP — Vypinaci Cas,

TnuLL — ¢as nulovania po poklese pradu,
ToeacTivaTioN — Cas deaktivacie vypinacieho signalu,
Sra, SrB, Src — rozbehovy signal vo fazach A, B, C,
Tia, Tis, Tic — integra¢na premennd vo fazach A, B, C,
Tza, Tz, Tzc — Cas zotavenia vo fazach A, B, C,
¢rca— charakteristicky uhol ochrany,

ia, iB, ic— okamzité fazové hodnoty prudu vo fazach A, B, C,

At — vzorkovaci interval
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ik, Ik+1 — dve po sebe iduce vzorky prudu

Ia, I, Ic — efektivna hodnota pradu vo fazach A, B, C,

I_A, ls, le— fazory pradov vo fazach A, B, C,

=

A, Us : Uc - fazory napéti vo fazach A, B, C,

UAB, Usc , Uca— tazory zdruzenych napiti,
U( " _ fazor spétnej zlozky napiitia,

—(2

| @ _ fazor spitnej zlozky pradu,

U w_ fazor stslednej zlozky napitia,

T1— Cas pdsobenia v privodnej odbocke v pripade ak je porucha v jednej z vyvodovych
odbociek,

K — pomerné akumulované teplo v rotore za ¢as Tnesym,

i® — spitna zlozka pridu v pomernych jednotkach,

Tnesym — trvanie nesymetrie,

Kmax — maximalne dovolené pomerné akumulované teplo v rotore,

Inc — menovity prid chrdnené¢ho generatora,

StartValue — hodnota nesymetrie, ktora je povolena v normalnych prevadzkovych
podmienkach,

‘T(Z)‘ — velkost’ fazoru spitnej zlozky pradu,

a— matematicka premennd uréena — a=1,120° , 52 =1,/240°,
ld — diferencidlny prud,

Ib — stabiliza¢ny prad

i j — fazor pradu v j-tom vstup alebo vystupe,

n — celkovy pocet odbociek,

kst — stabiliza¢ny faktor urujuci sklon vypinacej charakteristiky,
lar— rozbehovy prud diferencialnej ochrany,

Up — napétie na rozdielovom ¢lanku,

Rb — pridana obmedzovacia rezistencia,

If,max-ext — maximalny prad vonkajSej poruchy,

If,min-int — minimalny prud vnutornej poruchy,

Ulim — limitné napétie pristrojovych transformatorov pradu,

Imag — magnetiza¢ny prad pristrojovych transformatorov pradu,
lar— rozbehovy prad diferencidlnej ochrany,

pj — prevod j-tého pristrojového transformatoru pradu PTP

P/ln — zakladné nastavenie stabilizovaného stupna diferencialnej ochrany,
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I2tp/In — bod druhého zlomu charakteristiky,

laif — vel'kost’ zloZky prvej harmonickej pradu,

l2¢f — vel'kost’ zlozky druhej harmonickej prudu,

Isaf — vel'kost’ zlozky piatej harmonickej pradu,

Ixm— fazova hodnota s kompenzovanou nulovou zlozkou vo faze X (X = A, B, C)
lda, la, lac — hodnota diferencialneho prudu zlozky prvej harmonicke;j
Iba, loe, Ibc —hodnota stabilizacného prudu zlozky prvej harmonicke;j

lda2, ldB2, ldc2 — hodnota diferencidlneho prudu zlozky druhej harmonicke;j
laas, ldss, ldcs — hodnota diferencialneho prudu zlozky piatej harmonickej
sVID — hodnota urcujuca poradie SV,

SmpCnt — poradie vzorku SV

refrTM — obsahuje ¢as obnovenia vyrovnavacej paméte SV

SmpSynch — informacia o synchronizovani SV

SmpRate — vzorkovacia frekvencia

Um — maximalne napétie pre zariadenie

Ipr — menovity primarny prad

lcth — menovity trvaly tepelny prud

Kra — menovity transformacny pomer

InormMAL — hodnota pradu v bezporuchovom stave

IrorucH — hodnota pradu v poruchovom stave

toperating — vybavovaci ¢as ochrany

@A, pB, pc— fazory prudu vo fazach A, B, C,

taes — vybavovaci ¢as ochrany ABB,

tLabview — Vybavovaci ¢as ochrany Central Protection Relay Model,

ttheor — teoreticky vybavovaci ¢as ochrany,

I1 — prd na vstupe

I2 — prad na vystupe

licen — prud na vstupe generovany testovacim zariadenim OMICRON 256plus
l2cen — prud na vystupe generovany testovacim zariadenim OMICRON 256plus
limer — prid na vstupe merany prudovym senzorom ABB KECA 250B1
I2mer — prud na vystupe merany pradovym senzorom ABB KECA 250B1
lom/In — diferencialny prid vypocitany z meranych hodnot

lam/In — stabiliza¢ny prud vypocitany z meranych hodnot

lo/In — diferencialny prad vypocitany z teoretickych hodnot

Ib/In — stabiliza¢ny prad vypocitany z teoretickych hodnot

fsample — vVzorkovacia frekvencia
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f(t) — hustota pravdepodobnosti Gaussoveho rozdelenie pravdepodobnosti
u — smerodajnd odchylka Gaussovho rozdelenia

o — stredna hodnota nahodnej veli¢iny t Gaussovho rozdelenia

PRP — Parallel Redundancy Protocol

HSR — High-availability Seamless Redundancy
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1 Uvop

Elektrické ochrany patria k najddlezitejSim prvkom elektrizacnej ststavy, zaistuju bezpe¢nt
prevadzku jej jednotlivych Casti — akymi su napriklad transformatory, generatory, vedenia,
spotrebi¢e. Hlavnou ulohou elektrickych ochran je sledovanie stavovej veliCiny chraneného
objektu. V pripade poruchového stavu musi ochrana posobit’ na akéné Cleny tak, aby nedoslo
k poskodeniu chranené¢ho objektu alebo k ohrozeniu obsluhy elektrickym pradom. Délezitou
podmienkou ich spravnej funkcie je zvolenie vhodnych druhov ochrannych funkeii, ich nastavenie
a koordinacia. Nevhodny vyber a nastavenie parametrov ochrannych funkcii méze viest’ k vel’kym
nehodam a taktiez finan¢nym stratam.

Elektrické ochrany presli vyvojom od elektromechanickych ochrdn cez elektronické az
k digitalnym, ktoré st v sti¢asnej dobe najpouzivanej$im typom elektrickych ochran. K vyhodam
digitalnych ochran patri velka univerzalnost, moznost’ nastavovania parametrov, programovanie
cez pocitac, zdruzenie viacerych typov ochran v jednom zariadeni. Stcasny trend vedie k rozvoju
v oblasti komunikacie a vymeny dat medzi jednotlivymi ochranami a taktiez medzi ochranou
a nadradenym riadiacim systémom. Pre komunikaciu s vyuzivané ré6zne komunikaéné protokoly
— snahou je, zjednotit’ ich do jedného pouzivaného protokolu. V stcasnosti najpouZzivanej$im
komunika¢nym protokolom je IEC 61850.

Protokol IEC 61850 pomaha k digitalizacii rozvodni vramci komunikacie medzi
zariadeniami, ktora je potrebna pre ochranné, riadiace, monitorovaciec a meracie funkcie.
Najnovsou ¢astou komunika¢ného protokolu IEC 61850 je cast’ IEC 61850-9-2 zamerana na
prenos vzorkovanych hodnét - SV. Norma plati pre elektronické transformatory prudu a napétia
s digitalnym vystupom, zlu¢ovacie jednotky — MUs — a inteligentné elektronické zariadenia ako su
zariadenia ochran, riadiace jednotky pola a elektromery.

Dizertacna praca sa zaobera vyuzitim SV podla protokolu
IEC 61850-9-2 pre moznosti chranenia casti elektrizacnej sustavy. Vysledkom prace je model
centralnej ochrany, ktory sluzi ako systém pre chranenie Casti elektrizacnej sustavy vyuzivajuci
vystup z elektronického senzorického systému merania pradu a napétia.

V dizertanej praci je rozpracovany doterajSi vyvoj v oblasti pouzivania Standardu
IEC 61850-9-2, nasledne je uvedeny popis pouzivanych ochrannych funkcii aich algoritmov.
V zavere sa praca zaobera vytvorenim modelu centralnej ochrany v LabView, ktory spracovava
IEC 61850-9-2 SV z Ethernetu v realnom case. Pre overenie korektnej funkcie navrhnutych
algoritmov bola zvolend metodika testovania, na zéklade ktorej bola vyhodnotena spolahlivost’
navrhnutych algoritmov.
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2 DOTERAJSI VYVOJ

Uvedend kapitola poukazuje na doterajsi vyvoj v elektrickych ochranach anové trendy
Vv oblasti merania pradu a napétia. Senzorické meranie prudu a napitia vyuzivajuce nekonvencné
principy merania viedlo k zavedeniu nového $tandardu IEC 61850-9-2 a definovaniu pojmu SV.
V zavere kapitoly je uvedené stcasné rieSenie na trhu vyuzivajice komunika¢ny protokol
IEC 61850-9-2 v spolupraci s digitalnymi ochranami a senzormi pradu a napétia.

2.1 Vyvaoj elektrickych ochran

Elektrické ochrany patria medzi najdolezitejSie inStalované zariadenia. Hlavna funkcia
elektrickych ochran je chranit’ zariadenia pred poskodenim a l'udi pred tUrazom elektrickym
pradom. Pri spravnej funkcii znizuju alebo eliminuji $kody spdsobené poruchami v elektrizacnej
sustave. Funkcionalita elektrickych ochrdn nesmie byt nikdy potlacena alebo zakazana, avSak
moze byt blokovana. K blokovaniu funkcie elektrickej ochrany dochadza v pripade koordinacie
viacerych stupnov nastavenia elektrickych ochran.

Elektrické ochrany je mozné rozdelit’ do troch skupin:

e Elektromechanické ochrany
e Elektronické ochrany
e Digitalne ochrany

2.1.1 Elektromechanické ochrany

Jeden 1z najstarSich typov elektrickych ochran s elektromechanické ochrany tvorené
elektromagnetickymi relé, ktoré medzi sebou vzdjomne spolupracuju. Tento typ elektrickych
ochran vicsinou sleduje iba jednu veli¢inu. Ich zakladnymi stavebnymi ¢lenmi st meracie relé,
Casové relé, pomocné relé a napdjaci Clen.

Medzi vyhody elektromechanickych ochran patri vysoka spolahlivost a stabilita.
Elektromechanické ochrany maju fixne dant charakteristiku a v pripade potreby zmeny
charakteristiky ochrany je nutné vymenit celi ochranu. Medzi d’alSie nevyhody patri nizka
presnost’ elektromechanickych ochran.

2.1.2 Elektronické ochrany

Elektronické ochrany vyuzivaji tranzistorova techniku. Jednid sa o analogové relé bez
pohyblivych Casti. Z tohto dovodu st ochrany Casto oznaCované ako statické ochrany. Merané
veliCiny sa premiefniaju na elektronické signdly a porovnavaju s preddefinovanymi hodnotami.
K vyhodam elektronickych ochran patria kratke reak¢né a vybavovacie Casy, vyssia presnost’ a
mensie poziadavky na udrzbu.

2.1.3 Digitalne ochrany

Pouzitie vypocétovej techniky Vv oblasti elektrickych ochran umoziuje lepSie moznosti
spracovania vstupnych informacii a zdokonalenie funkcii v oblasti presnosti a selektivity. Digitalne
ochrany su schopné vykonavat’ okrem ochrannych funkcii aj funkcie monitorovania, ovladania
a riadenia prevadzky elektriza¢nej sustavy a jej prvkov v realnom case.
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Digitalne ochrany pozostavaju z logickych obvodov, ktoré vyhodnocuju merané hodnoty na
zéklade naprogramovanych algoritmov ochrannych funkcii. Merané hodnoty su na vstupe do
ochrany prevddzané z analdgovych hodnot na hodnoty digitalne.

2.2 Centralna ochrana

Dokument IEEE PES [1] pracovnej skupiny K15 definuje centrdlnu ochranu ako systém
zlozeny z pocitaca s vysokym vypoctovym vykonom schopného zabezpecit' ochranné, kontrolné,
monitorovacie a komunika¢né funkcie v rozvodni.

Koncept centralnej ochrany sa datuje k zaCiatkom vyuzivania pocitacov. Prvy navrh bol
publikovany v roku 1969 aprva instalacia pre overenie konceptu prebehla v roku 1971 [1].
Prvé experimenty boli zamerané na vyuzitie pocitacovej techniky pre ochranné funkcie a boli
limitované vtedy dostupnymi technolégiami. V nasledujtcich kapitolach budia popisané projekty
centralnej ochrany z 80. a 90. rokov 20. storo¢ia.

2.2.1 Westinghouse Electric Corporation — USA

Spolo¢nost” Westinghouse Electric pripravila systémové poziadavky pre centrdlnu ochrany
vramci projekt EPRI Research Project RP-1359-1 vaprili roku 1980 — popisuje [1].
Tato Specifikacia je pokladana za jeden z prvych pokusov poskytnit’ ochranné a kontrolné funkcie
V integrovanom  systéme. Taktiez sa pocitalo s tarifnym meranim arozhranim pre
SCADA systém. Na zaklade tejto Specifikacie vznikol systém WESPAC uvedeny na Obr. 1 [1].
Systém WESPAC bol nasadeny v niekol’kych rozvodniach na zac¢iatku 80. rokoch 20. storocia.
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Obr. 1 Blokova schéma systéemu WESPAC
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2.2.2 SIPSUR — Spanielsko

Systém SIPSUR bol vyvinuty spolo¢nostou GE a North West Utility v Spanielsku — Union
Electrica Fenosa v roku 1990. SIPSUR bol projekt v ramci, ktorého bol do jedného pocitaca
integrovany cely ochranny systém pre distribu¢ni rozvodnu vysokého napdtia [1]. Tento systém
bol zlozeny z dvoch privodnych odbociek, jedného transformatoru a piatich vyvodovych odbociek.
Unikatnost'ou tohto konceptu bolo zalozné CPU uvedené na Obr. 2 [1].
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Obr. 2 Koncept zdlozného CPU v projekte SIPSUR

2.2.3 Ontario Hydro IPACS System — Kanada

Spolo¢nost’” Ontario Hydro vyvinula systém IPACS (zobrazeny na Obr. 3 [1]), ktory bol
prvykrat pouzity vroku 1992. IPACS je pocitacovy systém inStalovany v jednom boxe
vykonévajuci vSetky ochranné, kontrolné, monitorovacie a zaznamenavacie funkcie pre stanicu
Dual Element Spot Newtork (DESN). DESN stanica je transformatorova stanica, ktora prevadza
napitie z prenosovej urovne na distribuéni uroven. VSetky elementy transformovne su
duplikované tak, aby pri vypadku jedného zariadenia nedoSlo k preruseniu dodavky. Spolo¢nost’
Ontario Hydro nainStalovala 56 systémov IPACS do roku 1998, kedy bol tento systém
zruSeny [1].
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Obr. 3 Blokova schéma systéemu Ontario Hydro IPACS
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2.2.4 Vattenfalls Project — Svédsko

Spolo¢nost” Vattenfall vyvinula systém centralnej ochrany pre ostrov Gotland v roku 2000
Vv spolupraci so spolo¢nostou ABB (zobrazeny na Obr. 4 [1]). VSetky ochranné a kontrolné
algoritmy boli vykonavané na priemyselnom pocitaci. Systém bol vyvinuty na zaklade technologii
pouzivanych pre HVDC rozvodne s pridanim ochrannych algoritmov pre AC.

Kazdy ochranny systém vyuziva priemyselny pocitac a I/O zariadenie pripojené k primarnemu
procesoru. Operac¢ny systém sa sklada z real-time jadra v kombinacii s operanym systémom
Windows. Systém je navrhnuty tak aby bolo mozné implementovat akykol'vek ochranny
algoritmus od ktoréhokol'vek vyrobcu popisuje [1].
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Obr. 4 Blokovd schéma pre systém Vattenfalls — Gotland — Svédsko

2.2.5 Typicka architektira centralnej ochrany

Tradi¢na architektara centralnej ochrany s vodi¢mi, ktora bola vyuzivana v minulosti je
uvedena na Obr. 5 [1]. Centralna ochrana je pripojena priamo k pristrojovym transformatorom
prostrednictvom medenych vodi¢ov. Podl'a informacii v [1] je pripojenie k nadradenému systému
prostrednictvom Point-to-Point Ethernetu alebo sériovym pripojenim.
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Obr. 5 Tradic¢na architektira centrdlnej ochrany
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2.3 Locamation SASensor — centralna ochrana

Holandska firma Locamation predstavila realizaciu centralnej ochrany prostrednictvom ich
vlastného vyvinutého hardware pod nazvom SASensor. RieSenie firmy Locamation je pouZzité
Vv rozvodniach inStalovanych pre distribu¢nu firmu Alliander uvadza [2].

Funkcie systému od firmy Locamation pisané v [2]:

e Ochranné funkcie:
o nadprudova ochrana,
o IEC 61850 MU - sluzi na prepojenie s inymi ochranami.
e Riadiace funkcie:
o miestne a vzdialené ovladanie,
webové grafické uzivatel'ské prostredie,
automatické spinacie sledy,
meranie,
zdznam udalosti a portch,
zaznam kvality elektrickej siete,
blokovanie,
o podpora protokolov: IEC 61850, IEC60870-5-101/104, DNP3, Modbus.
e InZiniering:
o konfiguracny jazyk IEC 61850,
o uzivatel'sky priaznivé rozhranie pre konfiguraciu.
e Manazment:
o spolahlivost’, dostupnost’ a zaloha,
o samo diagnostika,
o automatické zalohovanie.

O O 0O O 0O O

Zariadenia firmy Locamation nutné pre pouzitie centralnej ochrany su popisané
Vv nasledujucich kapitolach. Ich zapojenie je uvedené na Obr. 6 [3] vo forme blokovej schémy.
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Obr. 6 Blokova schéma centrdlnej ochrany firmy Locamation
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2.3.1 BIM641 — Breaker Interface Module

Modul BIM641 slazi ako rozhranie pre funkciu a monitorovanie zariadeni v rozvadzaci.
Obsahuje 10 digitalnych vstupov a 8 reléovych vystupov. Modul je vyuzivany pre manipulaciu so
zariadeniami v rozvadzaci — vypina¢, skratova¢ — popisuje [4] Modul BIM641 je uvedeny na
Obr. 7 [4].

Obr. 7 Modul BIM641

2.3.2 CIM631 — Current Interface Module

Modul CIM631 je vyuzivany na meranie a digitalizaciu fazovych pridov zo sekundarnych
vinuti meracich transformatorov pradu. Digitalizovany signal obsahuje informaciu o pradoch
V celom ich dynamickom rozsahu. Meraci rozsah je od 1 mA do 300 A s garantovanou presnostou
od 10 mA do 270 A definuje [5] Na komunikaciu s centralnou jednotkou je vyuzivana optika.
Modul CIM631 je uvedeny na Obr. 8 [5].

Obr. 8 Modul CIM631

2.3.3 VIMG622 — Voltage Interface Module

Modul VIM622 je vyuzivany na meranie a digitalizaciu fazovych napiti zo sekundarnych
vinuti meracich transformatorov napitia. Digitalizovany signal obsahuje informéciu o napétiach
Vv celom ich dynamickom rozsahu. Meraci rozsah je od 0 V do 187 V podrla [6]. Modul VIM622 je
uvedeny na Obr. 9 [6].

Obr. 9 Modul VIM622
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2.3.4 VCU106 — Versatile Communication Unit

Modul VCU106 umoziiuje pripojit’ centralnu jednotku CCU600 s nadradenym systémom pre
dial’kové ovladanie. Volitel'ne je mozné modul VCU106 pripojit’ k externej GPS anténe pre Casovil
synchronizaciu — popisuje [3]. Modul VCU106 je zobrazeny na Obr. 10 [3].
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Obr. 10 Modul VCU106

2.3.5 CCUG600 — Central Control Unit

Centralna riadiaca jednotka CCU600 zdruzuje vSetky moduly systému SASensor — CIM631,
VIM622, BIM641 a VCU106. Zikladom jednotky je real-time operacny systém ARTOS
s aplikaciami pre SASensor [7]. Jednotka CCU600 je uvedena na Obr. 11 [7].

Obr. 11 Centrdlna riadiaca jednotka CCU600

2.4 |[EC 61850-9-2

S rozvojom senzorov prudu a napétia je nutné vyrieSit’ zdielanie meranych hodndt na vécsie
vzdialenosti ako je napr. zdielanie meranych hodndt medzi jednotlivymi pol'ami v rozvodni,
pretoze vystup zo senzorov ma nizku hodnotu v desiatkach milivoltov. Tuto problematiku vyriesil
Standard IEC 61850-9-2, ktory popisal pojem SV. Jedna sa o vzorkované hodnoty, kde pre
ochranné funkcie je definovanych 80 vzoriek na periodu a pre hodnotenie kvality elektrickej
energie 256 vzoriek na periodu. Jednotlivé vzorky musia byt ¢asovo synchronizované aby
zariadenie, ktoré ich prijima mohlo presne definovat’ kazdu vzorku a d’alej s fiou pracovat’.

Vsetky SV su  zdielané medzi  zariadeniami  prostrednictvom  procesnej
zbernice — Process bus, definovany taktiez standardom IEC 61850-9-2. Norma definuje ako maju
byt pripojené jednotlivé zariadenia do zbernice, ktord je taktiez prepojend s nadradenym
systémom predstavujucim zbernicu stanice — Station bus.
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Zakladné tri trovne funkénej hierarchie rozvodne st zobrazené na Obr. 12. Procesnu Groven
predstavuju menice napitia a pradu, vypinaée, pripadne zludovacie jednotky — MUs. Uroveii pol'a
predstavujii ochrany a riadiace zariadenia jednotlivych poli. Funkcie vyzadujiice data z viac ako
jedného pol’a st implementované do urovne stanice — Station level.

UROVEN STANICE VYBAVENIE NA
STATION LEVEL UROVNI STANICE

STATION BUS — ZBERNICA STANICE — IEC 61850-8-1

UROVEN POL’A
BAY LEVEL

RTIADENIE A

OCHRARS OVLADANIE

PROCESS BUS - PROCESNA ZBERNICA — TEC 61850-9-2, IEC 61850-9-1

MERGING UNIT

PROCESNA UROVEN

PROCESS LEVEL PRISTROJOVY
TRANSFORMATOR

Obr. 12 Funkcna hierarchia podla IEC 61850

Aplikacie s vyuzitim Standardu IEC 61850-9-2 su zaloZené na distribucii vzorkovanych
hodndt pridu a napitia zo zlu¢ovacich jednotieck — MUs — do digitalnych ochran (IED), ktoré ich
d’alej vyuzivaju pre meracie a ochranné funkcie.

2.5 Merging Unit

MU je zariadenie, ktoré sluzi na konvertovanie analdgového signalu z meni¢ov napitia a pradu
na SV. Tieto hodnoty st nasledne ¢asovo synchronizované a posielané na process bus, kde st d’alej
dostupné pre d’alsie zariadenia, ktoré s nimi pracuji ako napr. elektrické ochrany. Na Obr. 13 je
znazorneny blokovy diagram MU.

MERGING UNIT

Digitilne
spracovanie signalu

’ Zosilovale, Filtre,
Analégové obvody

1

v
TEC 61850-9-2
SAMPLED
VALUES

Obr. 13 Blokovy diagram MU
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2.6 Nekonven¢né pristrojové transformatory

Priidové a napédtové meranie patri medzi najddlezitejSie merania v ramci rozvodne. Vyvoj
Vtejto oblasti ukézal alternativne mozZnosti merania pradu a napitia, ktoré mozu nahradit
konvenc¢né pristrojové transformatory pradu a napétia.

Senzory pre hladinu vysokého napdtia vyuZivaji nekonvenéné principy merania ako
Rogowskeho cievka alebo napéatovy deli¢. Konstrukcia senzorov je bez feromagnetického jadra,
vd’aka ¢omu nie je spravanie senzora ovplyvnené nelinearitou a Sirkou hysteréznej slucky. Pri
konstrukcii senzora musia vyrobcovia dbat’ na presnost’ merania.

Medzi hlavné benefity senzorov patri redukcia velkosti, zvySenie bezpecnosti, vacsia
Standardizicia a $ir$i rozsah merania.

2.6.1 Prudové senzory

Meranie pradu v prudovych senzoroch je na principe Rogowskeho cievky. Jedna sa o toroidnu
cievku bez jadra z feromagnetického materialu. Umiestnenie senzora je okolo primarneho vodica
rovnakym spdsobom ako sekundéarne vinutie v pridovom transformatore. Namiesto konvencnych
pristrojovych transformdtorov pradu je vystupnym signalom z prudovych senzorov napitie.
Princip Rogowskeho cievKy je uvedeny na Obr. 14.

Vystupné napitie je definované vztahom

Us(t)=M . q , (1)

kde us je okamzita hodnota vystupného napitia, M je vzajomna indukcnost’, ip je okamzita hodnota
primarneho pradu at je ¢as.

Obr. 14 Princip Rogowskeho cievky
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2.6.2 Napitové senzory

Napétové senzory vyuzivaju pre meranie napitia princip napédtového deliCa. Jednd sa
0 odporovy deli¢, ktory je zobrazeny na Obr. 15. Vystupné napitie je priamotimerné velkosti
vstupného napitia.

Vystupné napitie je definované vzt'ahom

R
Uy =—2—U,,
“ R +R, ° 2)

kde Uout je efektivna hodnota vystupného napitia, Ri je rezistancia 1, Rz je rezistancia 2 a
Uy je efektivna hodnota vstupného napatia.

U

out

Obr. 15 Odporovy deli¢

2.7 Aplikacie Process bus podl’a IEC 61850-9-2

V doterajSom vyvoji boli na konferencidch publikované ¢lanky zaoberajice sa aplikdciou
procesnej zbernice podla IEC 61850-9-2. Clanky sa zaoberajii nielen vytvorenim procesnej
zbernice v rozvodni ale taktiez vyhodnotenim spravania sa pri roznych prevadzkovych stavoch
a taktieZ porovnanim s klasickou komunikéciou pomocou vodicov.

2.7.1 UniGear Digital - Architektira rozvodni vysokého napiitia

Architektara rozvodni vysokého napitia prechadza v poslednych rokoch rozvojom a zavadza
sa digitalizacia. Po zavedeni Standardu IEC 61850 sa zacali vyuzivat' GOOSE spravy, ktoré znizili
pocet vodi¢ov potrebnych na prepojenie medzi ochranami. V sucasnosti dochadza k prvym
aplikaciam Standardu IEC 61850-9-2 v rozvadzacoch vysokého napitia, ktoré pre meranie napétia
a pradu vyuzivaju senzory. Jedna sa o rieSenie firmy ABB s nazvom UniGear Digital. Rozvadzac
UniGear ZS1 Digital je zobrazeny na Obr. 16 [8].
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Napit'ové senzory v pripojniciach

Dve sady prudovych senzorov

Napit'ové senzory v kablovom priestore

Obr. 16 UniGear ZS1 Digital

Kazdy panel obsahuje senzory pridu a senzory napétia na vyvodovych odbockach, ktoré su
pouzité podla konkrétnej aplikacie. Meranie napétia na pripojniciach je mozné instalovat’ v jednom
panele atato hodnota je prostrednictvom Standardu IEC 61850-9-2 distribuovana dalSim
ochranam [9]. Jednopélova schéma rozvodne vyuzivajucej rieSenie UniGear Digital je
uvedena na Obr. 17 [10].
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Obr. 17 Jednopolova schéma rozvodne vyuzivajica riesenie UniGear Digital
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Vsetky senzory pouzité v rozvadzacoch maju analdégovy vystupny signal. Aby bolo mozné
merané hodnoty zdielat’ prostrednictvom Process bus je potrebné analégovy signal transformovat’
na digitdlny — SV podla IEC 61850-9-2. Na prevod sluzi IED umiestnené v kazdom panele.
Prostrednictvom IED st SV vysielané na process bus a ostatné IED st schopné tieto hodnoty
prijimat’ a d’alej spracovavat’ pre ochranné funkcie.

Uvedeny koncept prindSa nové inovativne rieSenie s mnozstvom vyhod, ktoré
popisuju [9], [10]:

e vysoky dynamicky rozsah senzorov V porovnani skonvenénymi pristrojovymi
transformatormi umoZiluje menSie mnozstvo druhov senzorov v porovnani so
sucasnymi pristrojovymi transformatormi,

e |inearna charakteristika senzorov,

e chybajuce feromagnetické jadro u senzorov umoziuje predchadzat’ ferorezonancii,

e spotreba energie senzora je zanedbatel'na a omnoho nizsia ako spotreba konvenénych
pristrojovych transformétorov.

Pri uvedenom rieSeni musi byt kazdy panel vybaveny IED. Aplikdciu pradovych
a napatovych senzorov popisuje [10] spolu s vyvojom riesenia UniGear Digital.

Dizertacna préaca sa zaobera rieSenim centralnej ochrany, kde bude pre celt rozvodnu potrebna
len jedna ochrana, ktora komunikuje s MU umiestnenymi v jednotlivych poliach prostrednictvom
process bus. Pouzitie centralnej ochrany je podmienené vyvojom senzorov s digitdlnym vystupom
a taktiez zlucovacich jednotiek (MUs), ktoré budt inStalované v kazdom panele ale ich cena bude
niekol’kondsobne nizsia ako cena v sucasnosti pouzivanych IED.

2.7.1.1 Popis IED ABB REF615

Pre koncept UniGear Digital je vyuzivané IED ABB REF615, prostrednictvom ktorého je
mozné rozvadza¢ ovladat’ a taktiez obsahuje ochranné funkcie. IED plne podporuje Standard
IEC 61850, ¢o zahrnuje podporu GOOSE sprav a taktiez IEC 61850-9-2 SV popisuje [8].

Process bus IEC 61850-9-2 uIED ABB REF615 umoznuje vysielanie napiti a pradov
v digitdlnej podobe na Ethernet a zaroven umoZziuje prijimat hodnoty napétia vo forme
IEC 61850-9-2 SV. Pre casovi synchroniziciu je vyuzivany protokol IEEE 1588 V2.
IED ABB REF615 je zobrazené na Obr. 18 [8].

: A
PR I ABB ¥
4 ”
RN . - [
m“““.‘

Obr. 18 IED ABB REF615
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2.7.2 Siemens SIPROTEC 6MU805

Spolo¢nost’” Siemens predstavila MU s nazvom SIPROTEC 6MUB805, ktora je zobrazena na
Obr. 19 [11]. MU umoznuje pripojenie $tyroch meracich transformatorov pradu a $tyroch meracich
transformator napitia — podporované su konvencné ale aj nekonvencné meracie transformatory.
Zariadenie transformuje analégovy signdl na digitdlny Standardizovany vystup podla
IEC 61850-9-2. Casova synchronizicia je zabezpeéena prostrednictvom jedného zo §tandardov
PPS, IRIG-B alebo GPS. MU podporuje GOOSE spravy na zéklade, ktorych je umoznena vymena
informdcii a ovladanie funkcii primarnych zariadeni prostrednictvom 12 binarnych vstupov a
8 binarnych vystupov. Zariadenie komunikuje prostrednictvom optiky [11] [13].

Obr. 19 Siemens SIPROTEC 6MU80

Ovladanie MU je mozné prostrednictvom webového uzivatel'ského rozhrania alebo
prostrednictvom panelu, ktory je pripojitel'ny k MU. Ovladaci panel je zobrazeny na Obr. 20 [11].

SIEMENS

Obr. 20 Oviddaci panel Siemens SIPROTEC 6MUS80

Pripojenie MU SIPROTEC 6MUS80 k ochranam spolo¢nosti Siemens rady SIPROTEC 5 je
rieSenie prostrednictvom rozsirujiceho modulu Siemens PB201, ktory umoziuje pripojenie troch
MU k jednej ochrane, ¢o predstavuje 24 vstupov [12].
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2.7.3 Implementacia IEC 61850-9-2 — Energinet, Dansko

V ramci rozvoja digitalizacie a implementacie $tandardu IEC 61850-9-2 prebichajt pilotné
projekty, v ktorych prevadzkovatelia rozvodni pouZivaji na meranie prudu a napitia senzory.

Jednym z tychto projektov je zavedenie vysSieho Standardu digitalizacie v rdmci rozvodne
400kV spolocnosti Energinet v Dansku [14]. V projekte bolo pouzitych 72 optickych pradovych
senzorov (Obr. 21 A [14]), 24 MU a 24 diferencialnych ochran pripojenych na procesnt zbernicu
podla Standardu IEC 61850-9-2. Pouzitim pradovych senzorov doslo k redukcii velkosti
a hmotnosti oproti Standardnym pradovym transformatorom [14].

Vsetky ochrany a MU st nainstalované v 19° racku. Ochrany boli zvolené od firmy
Alstom — diferencialna ochrana Alstom MiCOM P546 a GPS synchroniza¢na jednotka Alstom
MiCOM P594. Prepojenie GPS jednotky MiCOM P594 s ochranou MiCOM P546 a MU je
realizované priamo v 19 racku (uvedeny na Obr. 21 B [14] ).

A B
Obr. 21 A — Prudovy senzor v rozvodni 400kV firmy Energinet, Dansko,; B — 19 rack
s ochranami Alstom a MU

Pre testovanie navrhnutej ochrannej schémy a jednotlivych zariadeni bolo zvolené testovacie
zariadenie firmy OMICRON, ktorym bol injektovany prad do primarnej strany prudovych
transformatorov.

Benefitom zavedenia digitalizacie je zvysenie spolahlivosti, redukcia nakladov na tdrzbu
a zdokonalenie komunika¢nych moznosti.



2 Doterajsi vyvoj 36

2.7.4 Testovanie process bus a IEC 61850-9-2

V stcasnosti je trendom navrh procesnej zbernice a porovnavanie funkcie ochrany, ktora
spracovava SV, s ochranou pracujucou na konven¢nom principe. V ¢lanku [15] sa autori zaoberaju
navrhom procesnej zbernice pre prenosové vedenie, ktorého model je uvedeny na
Obr. 22 [15]. Vedenie bolo simulované pomocou RTDS — simulator elektrickej siete, ktory
generoval data priamo vo forme SV. Pri teste boli porovnavané reakéné casy medzi ochranou
pracujiicou so SV — IEC Relay a konvencnou elektrickou ochranou — CON Relay.

100 km 100 km 100 km

5 GVA 5 GVA

IEC Relay |CON Relay
‘ 0,5 GW

Obr. 22 Model prenosového vedenia

Konfiguracia zapojenia pri teste bola do hviezdy - podla Obr. 23 [15]. Vyhodnocovanou
poruchou bolo zemné spojenie Vo faze A. Vyhodnotenim vypinacich ¢asov oboch typov ochran
bolo zistené, ze ich vypinacie Casy su vel'mi podobné.

Digitalna komunikécia
IEC Relay CON Relay

Analogové hodnoty

IEC 61850-9-2 8V Digitalny TRIP signal

Ethernetovy switch 4—‘ RTDS < PC
Y T

IEC 61850-9-2 SV

A

PC

Obr. 23 Konfigurdacia zapojenia pri teste porovnania vypinacich c¢asov

Dal§im vykonanym testom bol zatazovy test procesnej zbernice, kde konfiguracia pri teste
bola podl'a Obr. 24 [15]. Bolo zistené, ze pri pretazeni procesnej zbernice dochadza k oneskoreniu
vypinacich ¢asov podl'a Obr. 25 [15].

Digitalny TRIP signal
IEC Relay
J §
IEC 61850-9-2 SV
PC [« Ethernetovy switch RTDS » PC
[ |
Ethernetovy Ethernetovy
simulator simulidtor

Obr. 24 Konfigurdcia pri teste pretaZenia procesnej zbernice
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Obr. 25 Zavislost vypinacieho casu na zatazeni procesnej zbernice

Jednym z hlavnych problémov pri implementacii procesnej zbernice podl'a IEC 61850-9-2 je
definovanie prevadzkovych stavov pri strate prijimanych dat, pripadne ich oneskoreni. Clanok [16]
sa zaobera vyhodnotenim straty/oneskorenia SV na procesnej zbernici a vplyv straty/oneskorenia
dat na funkciu ochrany. Ako ochranna funkcia bola zvolena diferencialna ochrana pripojnic.

Testovanim bolo zistené, Ze oneskorenie a strata SV ma za nasledok nespravne vyhodnotenie
poruchy pouzitou ochrannou funkciou. Pre odstranenie tychto dosledkov bol implementovany
algoritmus pre uréenie stratenych/oneskorenych SV podl'a [17]. Algoritmus je zaloZeny na
Lagrangovom polyndme.

V pripade pouzitia korekéného algoritmu pre urcovanie stratenych/oneskorenych SV
dochadza k zachovaniu ochrannej funkcie a spravnemu vyhodnoteniu poruchy. Prevedené testy
ukazali, Ze pouzitim korek¢éného algoritmu je mozné znatelne vylepsit’ spolahlivost’ a bezpecnost’
ochrannych funkecii zalozenych na vyuziti SV podla IEC 61850-9-2.
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3 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Ciele dizertacnej prace st nasledujuce:

Definovanie algoritmov ochrannych funkcii

o nhadprudova ochrana,

» mzikova nadpridova ochrana,

= casovo nezavisld nadprudové ochrana,

= ¢asovo zavisla nadpradova ochrana,
smerove relé pre nadprudova ochranu,
logicka ochrana pripojnic,
ochrana pri nesymetrii,

o diferencialna ochrana.
Vytvorenie algoritmu tzv. centralnej ochrany vo vyvojovom prostredi LabView, ktora
po pripojeni na datovu zbernicu dokdze vyhodnocovat’ poruchy v rdmci vymedzene;j
oblasti siete vysokého napitia.
Vypracovanie metodiky pre overenie korektnej funkcie ochrany v kombinacii so
senzorickym meranim prudu anapdtia pomocou digitdlneho vystupu podla
IEC 61850-9-2.

Optimalizacia navrhnutého algoritmu centralnej ochrany.

o O O

Otestovanie navrhnutych algoritmov, vyhodnotenie testov.
Zhodnotenie prinosu centralnej ochrany.
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4 POPIS OCHRANNYCH FUNKCII

V tejto kapitole su popisané ochranné funkcie, ktorych algoritmy boli naprogramované do
LabView v ramci spracovavania dizertanej prace. Pre model centralnej ochrany boli zvolené
nasledovné ochranné funkcie

1. Nadpradova ochrana
a. Mzikova nadprudova ochrana
b. Casovo nezavisla nadpridova ochrana
c. Casovo zavisla nadpridova ochrana
Smerové relé pre nadpradovi ochranu
Logicka ochrana pripojnic
Ochrana pri nesymetrii
Diferencidlna ochrana

ok wn

4.1 Nadprudova ochrana

Standard IEC 60255-151 [18] popisuje poziadavky pre nad/podpradové ochrany. Definuje
minimalne poZziadavky na tento druh elektrickych ochran, taktiez popisuje ochranné funkcie,
meraciu charakteristiku a charakteristiku ¢asového oneskorenia. Na zaklade tohto Standardu boli
navrhnuté algoritmy nadprudovej ochrany. Zakladny blokovy diagram nadpradovej ochrany je
uvedeny na Obr. 26.

MERANY
PRUD

VYPINACI
SPRACOVANIE TRIP
SIGNAL

NASTAVENA
PRAHOVA
HODNOTA

Obr. 26 Zakladny blokovy diagram nadpridovej ochrany

Nadpradové ochrana vybavi v nastavenom case, ak je za ur¢enych podmienok ktorykol'vek
Zz nameranych pradov | vacsi ako nastavena hodnota lp. Ochrana pdsobi pri skratoch alebo
pretazeniach a jej rovnica vyjadruje zavislost’ doby pdsobenia t na prude |

F(1,1,,t)=0, @)

kde Ip je hodnota nastavenia nadprudového ¢lanku - nastaveny trvale dovoleny prad (pre t = o).
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4.1.1 Rozdelenie nadprudovych ochran

Nadpradové ochrany su klasifikované podl'a vypinacieho ¢asu do troch kategoérii tak, aby
reagovali rozne na odli$né typy nadpradov.

4.1.1.1 Mzikova nadprudova ochrana

Vypinaci signal je vyslany do vypinac¢a hned” ako nastane nadprid - bez ziadneho ¢asového
oneskorenia. Mzikové nadprudové ochrany sa pouzivaju blizko pri zdroji, kde riziko vyskytu
poruchy je vel'mi vysoké a uz aj malé ¢asové oneskorenie vypinacieho signalu méze spdsobit’
vel'ké Skody na chranenom zariadeni. Krivka charakteristiky mzikovej nadprudovej ochrany je
uvedena na Obr. 27 [18] [19] [20] [21].

t

e t—0prel>lp

t=owprel<lp

W 0

1 LI

Obr. 27 Krivka charakteristiky mzikovej nadpriidovej ochrany
Zékladna podmienka pre nastavenie skratovej ochrany
Ilfm.n>lp>IZrmx, (@)
kde Ip je hodnota nastavenia nadpradového ¢lanku, Iy ;, je minimalna hodnota skratového pradu,
Izmax je maximalna okamzitd hodnota pradu zat'aze.

Vicsina vyrobcov odporuca nastavenie Ip >15+16.1,, ., . Zaroven hodnota miniméalneho

skratového priidu by mala dosiahnut” I, >2.1; [19].

kmin

4.1.1.2 Casovo nezavisla nadpridova ochrana

Vypinaci signal je vyslany do vypinaca po uplynuti vopred nastaveného Casu. Tento druh
nadpradovej ochrany sa zvycajne pouZziva ako zaloZna ochrana. Ak hlavna ochrana nezareaguje
a nevysle vypinaci signal, potom je vyuzita zdloZznéa ochrana. Nastavenie vypinacieho ¢asu casovo
zavislej ochrany vo funkcii zaloZnej ochrany musi byt va¢si ako vypinaci ¢as hlavnej ochrany plus
vypinaci Cas vypinaCa. Krivka charakteristiky ¢asovo nezavislej nadpradovej ochrany je
na Obr. 28 [18] [19] [20] [21]. Pouziva sa na ochranu pred skratovymi pradmi a va¢Sinou je nutné
ju kombinovat’ s ¢asovo zavislou charakteristikou.

t
P,

t=twpprel>1p
t=ooprel <lp

fo

Py

1 /i

Obr. 28 Krivka charakteristiky casovo nezavislej nadprudovej ochrany
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4.1.1.3 Casovo zavisla nadpridova ochrana

Vypinaci ¢as ¢asovo zavislej nadprudovej ochrany je nepriamoumerny poruchovému pradu.
Zavislost’ vypinacieho ¢asu na poruchovom prude zavisi na zvolenom $tandarde — ANSI, IEEE,
IEC alebo méze byt definovany pouzivatelom. Vypinaci ¢as pocita ochrana podl'a zvoleného
Standardu a prislusnych parametrov. KonStanty pre jednotlivé charakteristiky podla
Standardu IEC st uvedené v Tab. 1 [18] [19] Krivka charakteristiky ¢asovo zavislej ochrany je na
Obr. 29 [18] [19] [20] [21].

t
P, K
tzzin prel>1p
I_Ip)
Py t=ooprel <lp
1 LI

Obr. 29 Krivka charakteristiky casovo zavislej nadpriudovej ochrany

Standard IEC 60255-151 [18] definuje rovnicu (5) pre charakteristiku ¢asovo zavislej ochrany

P -TMS,

by =7 —
Uj ] (5)

kde twp je vypinaci ¢as ochrany, f je konStanta pre charakteristiku ochrany, In je maximalny
menovity prud ochrany, | je efektivna hodnota vstupného pradu do ochrany (meraného pradu),
a je konstanta pre charakteristiku ochrany (a. > 0) a TMS je ¢asovy nasobitel’.

Tab. 1 Typy inverznych kriviek

Priebeh podl'a IEC 60255-151 p

K

002 014
1 1
2w
L

Nadpradové ochrany s ¢asovo zavislou charakteristikou chrania pre pradovym pretaZenim.
Zakladna podmienka pre nastavenie nadpriidovej ochrany pri pretazeni

o > g ©)
kde Ip je hodnota nastavenia nadpradového ¢lanku, Izmax je maximalna okamzita hodnota pradu
zat'aze.

Odporucana hodnota nastavenia je 1,>12+14.1, . Zaroven je nutné zaistit’ aby ochrana

nevybavila na prechodné =zvySenie zatazenia nad hodnotu Ilp je casové nastavenie
ochrany (doba tvyp).
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4.1.2 Algoritmus nadprudovej ochrany

Algoritmus nadpradovej ochrany patri k zakladnym algoritmom medzi ochrannymi funkciami.
Porovndva merané hodnoty prudu s vopred nastavenou hodnotou pridu a vyhodnocuje vyskyt
nadprudu. Uvedeny algoritmus kladie vysoké poziadavky na rychlost’ vyhodnotenia.

4.1.2.1 Algoritmus mzZikovej nesmerovej nadpridovej ochrany

Algoritmus mzikovej nesmerove] nadpradovej ochrany musi vyhodnocovat’ nadprad podla
krivky na Obr. 27. K svojej funkcii vyuziva nasledovné parametre:

Vstupy algoritmu

e okamzité hodnoty fazovych pradov ia, is, ic — SV.
Vystup algoritmu

e Vypinaci signal.
Parametre algoritmu

e IpreseT — nastavend hodnota prudu.

Algoritmus pracuje s okamzitymi hodnotami pradu. Je zalozeny na prediktivnom algoritme.
Prediktivny algoritmus pracuje s dvomi meranymi hodnotami pradu, ktoré nasleduji po sebe.
Pomocou prediktivneho algoritmu je vyhodnotena $pickova hodnota signalu. Potom je maximalna
hodnota porovnavana s nastavenou hodnotou. V pripade, Ze predpokladana maximalna hodnota
prudu je vyssia, ako je nastavena hodnota, potom ochrana vysle vypinaci signal.

4.1.2.2 Predikény algoritmus

Predik¢ény algoritmus pre mzikovi nesmerova nadpridova ochranu musi byt rychly a je
schopny urcit’ $pickovi hodnotu signalu z minimalne dvoch vzoriek. Algoritmus vyuziva vzorky
z diskrétnej Casovej oblasti signalu [21].

Vzorkovaci interval At pre sinusovy signal s frekvenciou 50 Hz a vzorkovacou frekvenciou
80 vzoriek na periddu (4000 Hz):

11 1 1
.~ == .= =25.10"ms =250us,
f 80 50 80 " 0

At =

kde f je frekvencia pradu.

Vzorky pradu ik, ik+1 merané v prislusnom c¢ase tk, tk+1a At je vzorkovaci interval.

e = lawe -SiN(ay -t,) (8)
st = Lawp -SIN(@p ~t,1) = oy - SIN [a)o '(tk +At)]! (9)
Iy = L awp -SIN( @, -1, ) - COS(a, - At) + | 5y - SIN( @y - AL) - COS(a0, - L), (10)

kde woje uhlova frekvencia a | je amplitada prudu.
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Substitticiou (8) do (10) a zjednodusenim vysledku

I,y =1, -COS(@, - At) + | 5 - SIN( @, - At) - COS(a, - £, . (11)

I,y — Iy -COS(@, - At)
=1 -cos(w, -t ),
sin( o, -At) AMP ( 0 k) (12)

S¢itanim druhej mocniny vztahov (8) a (12) a upravou podl'a sin?x + cos?x = 1, je odvodeny
vztah pre druhtit mocninu Spi¢ky prudu sinusového signalu. NizSie je uvedené odvodenie
Vv jednotlivych krokoch az k vyslednému vzt'ahu, ktory je popisany rovnicou (18).

ilf = IiMP'Sinz(wO'tk)’ (13)

if, —2-0,,, i, -coS(@, - At) +i} - cos’ (e, - At)
sin % (@, - At)

=l awp -COS* (@, - t,) (14)

2, I = 2- Ty -0y COS(@, - AL) +i) - COS® (9, - At) _

! : (15)

‘ sin ? (@, - At)

= IiMP -sin 2(0)0 1)+ 2 -COSZ(a)O 1),

Iy =21 -y COS(ay - AL) + iy - COS® (@9, - AL) +iy-sin * (@, - AY) _ (16)
sin % (e, - At)

= IiMP Sln Z(wo tk)+ I 2 COSZ(CI)O .tk)’

ilf+1 — 21y -1, - COS(w, - At) + ilf '[COSZ (@, - At) +sin ? (@, 'At)] _ a7

sin? (e, - At)

=12 [sin ?(wy -1,) +cos’ (w, ~tk)],

|- i, +ij,—2-i, i, -cos(aw, - At) 18)
sin?(a, - At) ’
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Predik¢ény algoritmus bol pouzity na stanovenie $picky pradu sinusového signalu s frekvenciou
50 Hz a amplitadou 9 A, ktory bol skokovo zmeneny na 20 A po prvej periode. Vysledky
predikéného algoritmu boli spracované v MS Excel a graf funkcie je znazorneny na Obr. 30.

25
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15 / \
/ \
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10 / N
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- . ,
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Obr. 30 Zavislost priudu na case — vysledky predikcného algoritmu v MS Excel

4.1.2.3 Algoritmus ¢asovo nezavislej nesmerovej nadprudovej ochrany

Algoritmus casovo nezavislej nesmerovej nadprudovej ochrany musi vyhodnocovat’ nadprud
podla krivky na Obr. 28. K svojej funkcii vyuziva nasledovné parametre:

Vstupy algoritmu
e efektivne hodnoty fazovych pradov Ia, Is, lc.
Vystup algoritmu
e Vypinaci signal
Parametre algoritmu
IprRESET — nastavend hodnota pradu,
PnuLL — pomer nulovania,
TtrIP — Vypinaci Cas,
TnuLL — ¢as nulovania po poklese prudu,
ToeacTivaTion — Cas deaktivacie vypinacieho signalu,
Sra, S, Src — rozbehovy signal,
Tia, Tig, Tic — integracnd premenna,
Tza, TzB, Tzc — Cas zotavenia.
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Algoritmus pracuje s efektivnymi hodnotami, ktoré st pocitané z okamzitych hodnét pradu,
kazdu periddu podla rovnice (19).

(19)

kde Ix je efektivna hodnota prudu vo faze X (X = A, B, C), N je mnozstvo prvkov, z ktorych je
vyhodnocovana efektivna hodnota (peridda — 80 vzoriek) a ix je okamzita hodnota pradu
vo faze X (X = A, B, C).

Pre vypocet efektivnych hodndt je mozné vyuzit' zlozky prvej harmonickej vypocitanych
pomocou FFT z okamzitych hodnét fazovych pradov ia, is, ic.

Ak niektory z pradov — la, I, lc prekroCi lpreset je aktivovany rozbehovy signal Srx
(X predstavuje fazu, v ktorej doslo k nadpradu) a zacina sa integrovat’ premenna Tix (X predstavuje
fazu, v ktorej doslo k nadprudu). Ak jedna z premennych Tia, Tis, Tic prekro¢i vypinaci ¢as TTrip,
je aktivovany vypinaci signal.

Ak prad Ix (X predstavuje fazu, v ktorej doslo k nadprudu) klesne pod medzu Ipreset * PnuLL,
je  deaktivovany  rozbehovy  signdl azaCina sa  integrovat  premennda  Tzx
(X predstavuje fazu, v ktorej doslo k nadpradu). Ak doba zotavenia T:x (X predstavuje fazu, v ktorej
doslo k nadpradu) prekro¢i ¢as nulovania  TnuLL, integratna premenna  Tix
(X predstavuje fazu, v ktorej doslo k nadpradu) sa vynuluje.

Charakteristika pevného ¢asového nulovania podl'a normy IEC 60255-151 [18] je uvedena na
Obr. 31 [5].
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Obr. 31 Charakteristika pevného casového nulovania podla IEC 60255-151

4.1.2.4 Algoritmus ¢asovo zavislej nesmerovej nadpridovej ochrany

Algoritmus Casovo zavislej nesmerovej nadprudovej ochrany je zhodny s algoritmom ¢asovo
nezavislej nesmerovej nadpradovej ochrany s rozdielom v nastaveni vypinacieho ¢asu. U ¢asovo
zavislej nadpridovej ochrany je vypinaci ¢as zavisly na velkosti nadpradu podla vztahu (5)
uvedeného v kapitole 4.1.1.3. Pre algoritmus ¢asovo zavislej nesmerovej nadpriadovej ochrany je
nutné zadat’ parameter In — menovity prid pre chranené zariadenie. Krivka casovo zavislej
nesmerovej nadpradovej ochrany je na Obr. 29.
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4.2 Smerovy Clen

Smerovy ¢len pre nadprudové ochrany porovndva fazor prudu a polarizaény fazor. Algoritmy
smerového ¢lena je mozné rozdelit’ podl'a polarizacnych premennych na:

e polarizéacia podl'a zdruZenych napiti,
e polarizacia podl'a fazovych napiti,
e polarizacia podl'a spétnej zlozky napati,
e polarizacia podl'a suslednej zlozky napiti.
Pri nastaveni smerového clena je okrem vyberu polarizacnej premennej nutné urcit’
charakteristicky uhol @i, . Charakteristicky uhol je nastaveny kladne ak je fazor pradu oneskoreny

za fazorom polariza¢ného napétia. V pripade ak fazor pradu predbieha fazor polarizacného napitia
je charakteristicky uhol nastaveny zéporne.

4.2.1 Polarizacia podla zdruzenych napiti

Vstupnymi hodnotami pre smerovy ¢len vyuZzivajuci polarizaciu podl'a zdruzenych napéti su
vystupy z DFT analyzy meranych hodnot napitia a pradu pre urcenie fazoru vsetkych fazovych
(zdruZenych) napéti a fazorov odberovych pradov pre zakladn harmonickl. Na zéklade ziskanych
fazorov je nasledne mozne vyhodnotit’ smer poruchy [22].

Jednotlivé parametre pre nastavenie smerového ¢lenu st uvedené na Obr. 32 [22]

Ua

Min. reverzny
uhol

Min. predny
uhol

%
Max. reverzny ‘% \
uhol s

Obr. 32 Konfigurovatelné parametre smerového clenu

Smerovy ¢len je naviazany na algoritmy nadpradovych ochran, ktoré s definované v kapitole
4.1.2. V pripade, Ze algoritmus nadprudovej ochrany vyhodnoti, Ze nastal nadprad Vv urcitej faze,
smerovy ¢len na zaklade vztahov uvedenych v Tab. 2 [22] vyhodnoti smer poruchy .
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Tab. 2 Rovnice pre vypocet fazového uhla pre polarizaciu podla zdruzenych napiiti

Postihnuta Poruchovy Polariza¢né

faza prad napitie Lk Y07 Tl

A TA UBC Pa =(0(UBC)—¢’(TA)—¢RCA +90°

B ls L_JCA Pn = ¢(L_JCA) - (D(TB) ~ Prea +90°

C [ U ae Pa = (U ne) =91 ¢) = P +90°
A-B Ia-1s  Usc-Uca oa =pUsc —Uca) = 9(1a —18) = @gcp +90°
B-C le—1lc Uca —Uas Pp =0Uca —Uns)—9(le —Ic) = @gon +90°
C-A lc—1a Uas —Usc Pa =@Uns —Usc) —p(lc —1a) = @gea +90°

V pripade ak nastane nadprud vo faze A, smerovy ¢len ur¢i fazovy uhol podla prvého riadku
Tab. 2. Na Obr. 33 [22] je znazorneny fazorovy diagram pri jednofazovej zemnej

poruche vo faze A. Charakteristicky uhol @gc, je ~ 0°. Fazovy uhol je medzi napdtim Usc

a pradom 1a [22].

U

Obr. 33 Fazorovy diagram jednofizovej zemnej poruchy

Fazorovy diagram dvojfazového skratu je uvedeny na Obr. 34 [14]. Porucha nastala medzi

fazami B a C, fazovy uhol je medzi napitim Use a pradmi le—1lc oznaceny ako ¢.
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Obr. 34 Fazorovy diagram dvojfizového skratu medzi fazami B a C

Rovnice uvedené v Tab. 2 su platné pre siet,, v ktorej je smer rotacie ABC. V pripade ak je
smer rotacie ACB, potom je nutné pripocitat’ 180° k vyslednym uhlom, ktoré boli uréené podla
rovnic uvedenych v Tab. 2.

4.2.2 Polarizacia podl’a fazovych napati

Vstupnymi hodnotami pre smerovy ¢len vyuZivajici polarizaciu podla fazovych napiti st
vystupy z DFT analyzy meranych hodnot napdtia a prudu pre urcenie fazoru vsetkych fazovych
(zdruZenych) napiti a fazorov odberovych prudov pre zdkladni harmonickt. Na zaklade ziskanych
fazorov je nasledne mozné vyhodnotit’ smer poruchy.

Jednotlivé parametre pre nastavenie smerového ¢lenu su uvedené na Obr. 32 [22].

Smerovy ¢len je naviazany na algoritmy nadpradovych ochran, ktoré s definované v kapitole
4.1.2. V pripade, ze algoritmus nadpradovej ochrany vyhodnoti, Ze nastal nadprad v urcitej faze,
smerovy ¢len na zaklade vztahov uvedenych v Tab. 3 [22] vyhodnoti smer poruchy.
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Tab. 3 Rovnice pre vypocet fazového uhla pre polarizaciu podla fazovych napdti

Posti’hnut{l Poruc’hovy Polarifa.éné Fizovy uhol
faza prud napitie
A [ Ua Pa = 9Un) =01 4) = Prca
B le Us oa =9Us)—9(l8) — Prca
C [ Uc oa =9Uc)—9(lc) — Prea
A-B |_A —TB UAB Pa :(D(L_JAB)—(P(TA _TB)_(”RCA
B-C le—1lc UBC Pe =¢(UBC)—¢(TB _TC)_¢RCA
C-A lc—1a UCA Pc = ¢(UCA) —(P(TC —TA)—(”RCA

V pripade ak nastane nadprud vo faze A, smerovy ¢len ur¢i fazovy uhol podla prvého riadku
Tab. 3. Na Obr. 35 [22] je znazorneny fazorovy diagram pri jednofazovej zemnej poruche vo

faze A. Charakteristicky uhol @g., je ~ 0°. Fazovy uhol je medzi napétim Uaa prudom Ia [22].

U

(2]

Obr. 35 Fazorovy diagram jednofizovej zemnej poruchy
Fazorovy diagram dvojfazového skratu je uvedeny na Obr. 36 [22]. Porucha nastala medzi

fazami B a C, fazovy uhol je medzi napatim Usca pradmi le—1lc oznaceny ako ¢ [22].

Obr. 36 Fazorovy diagram dvojfizového skratu medzi fazami B a C
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4.2.3 Polarizacia podl’a spitnej zlozky napéti
V pripade ak je ako polariza¢nd premenna pouzita spédtna zlozka napitia je uhol medzi pradom
a napitim urceny pre vSetky druhy poruch na zéklade rovnice

—(2) — @
p= ?’(‘U )_ 40(_ I )_ Prea (20)
Spatnu zlozku pradu a napétia je mozné urcit’ podl'a rovnic (21) [23] a (22) [23] z fazorov
pradov a napiti ziskanych z DFT analyzy meranych prudov a napiti.

0?1 0a+a" Ussarlo)

- 3 A B Cc/, (21)

19t (fasat Tosaic)
- 3 A B clJ, (22)

—(2) . .l v 7@ . v g v ,
kde U~ je spitna zlozka napédtiaa | ~ je spitna zlozka prudu.

Na Obr. 37 A [22] su zobrazené fazorové diagramy pre jednofazovi zemnu poruchu
vo faze A-N ana Obr. 37 B [22] - dvojfazovy skrat medzi fazami B a C v pripade ak je ako
polariza¢na premenna uvazovana spétna zlozka napitia [22].

Ua

Obr. 37 Fazorové diagramy pre jednofazovu zemnii poruchu vo faze A-N (A) a dvojfazovy skrat
medzi fazami B a C (B), V pripade ak je ako polarizacnd premennd uvazZovana spdtna zlozka
napdtia

4.2.4 Polarizacia podla suslednej zloZky napiti

Vstupnymi hodnotami pre smerovy ¢len vyuZivajici polarizaciu podla suslednej zlozky
napdtia su vystupy z DFT analyzy meranych hodndt napétia a pridu pre urcenie fazoru vsetkych
fazovych (zdruZenych) napéti a fazorov odberovych pridov pre zakladnu harmonickt. Na zéklade
ziskanych fazorov je nasledne mozné uréit’ stslednti zlozku napitia podl'a rovnice (23) [23] a
vyhodnotit’ smer poruchy.

0= (GavaUssa’-Uc) 23)

g®-1
3

kde U je susledna zlozka napiitia.
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Jednotlivé parametre pre nastavenie smerového ¢lena su uvedené na Obr. 32. Smerovy ¢len je
naviazany na algoritmy nadpradovych ochran, ktoré st definované v kapitole 4.1.2. V pripade, ze
algoritmus nadpriidovej ochrany vyhodnoti, Ze nastal nadprad v urcitej faze, smerovy ¢len na
zaklade vzt'ahov uvedenych v Tab. 4 [14] vyhodnoti smer poruchy.

Tab. 4 Rovnice pre vypocet fazového uhla pre polarizaciu podla suslednej zlozky napditi

Postihnuta Poruchovy Polariza¢né

Fazovy uhol

faza prud napitie
= —(1) — @) T
A | U o =Pl ) =1 A) = Prea
_ —() — (@) T o
B ls U op =0 ") —p(le) — @gca —120
_ —() — @ T o
C lc U Pa =9l ) —p(lc) — Prea +120
_ — —(1) — @ T r o
A-B Ia—1lg U Pp =0l ") —@(la —18) = @gea +30
B-C le—1lc u® Pn=0U")—p(le — I c) = @ —90°
_ — —(1) — @) T rl o
C-A lc—1Ia U o =pU ) —@(lc =1 a) = @gca +150

Na Obr. 38 A [22] st zobrazené fazorové diagramy pre jednofazovi zemni poruchu vo faze
A-N ana Obr. 38 B [22] - dvojfazovy skrat medzi fazami B a C v pripade ak je ako polarizacna
premenna uvazovana susledna zloZzka napitia.,

U

Obr. 38 Fdazorové diagramy pre jednofazovii zemnii poruchu vo faze A-N (A) a dvojfazovy skrat
medzi fazami B a C (B), V pripade ak je ako polarizacnd premenna uvazovana susledna zlozka
napdtia
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4.2.5 Zaznam napiti pre smerovy Clen

V pripade ak nastane blizky skrat alebo zemné spojenie dochadza k poklesu napati
a nemoznosti vyhodnotit’ smer pradu. Pre potreby smerového ¢lena sa v tychto pripadoch vyuziva
fiktivne napitie, ktoré je zaznamenané pred poruchou. Vyuziva sa zdznam suslednej zlozky napitia
pred poruchou tak aby napitie nebolo ovplyvnené poruchou [22].

Zéaznam napdti nie je mozné vyuzit’ pre polarizaciu podl'a spétnej zlozky napéti nakol’ko nie je
mozné nahradit’ sislednt zlozku napétia za spédtnu zlozku napétia bez informacie o nesymetrii
siete [22].

4.3 Logicka ochrana pripojnic

Pripojnice prenaSajii vysoké vykony a skraty na pripojniciach patria medzi najzévaznejSie
poruchy Vv elektriza¢nej ststave. Kazda porucha na pripojniciach vedie k preruSeniu dodavky
elektrickej energie Kk spotrebitefom. Ochrana pripojnic patri medzi najdoleZitejSie ochrany
Vv rozvodni a musi byt preto ochranou rychlou, spol'ahlivou a selektivnou. Volba ochrany zavisi
na usporiadani, schéme a konstrukénom rieseni pripojnic [24].

Jednou z moznosti chranenia pripojnic je logicka ochrana pripojnic, ktora pracuje na principe
vzajomnej komunikacie nadpradovych ochran v rozvodni. Jedna sa o blokovanie nadprudovej
ochrany v privodnom poli rozvodne. Logicka ochrana pripojnic sa pouziva vécSinou
Vv distribu¢nych rozvodniach. Princip blokovania nadpriidovej ochrany je uvedeny na Obr. 39 [24].
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Obr. 39 Blokova schéma funkcie logickej ochrany pripojnic

Blokovanie spo¢iva v tom, Ze ochrany umiestnené¢ vo vyvodovych odbockach posielaju
informaciu ochrane umiestnenej v privodnej odbocke. Ak je porucha v jednej z vyvodovych
odbociek (P1), ochrana v tejto odbocke posiela ochrane umiestnenej v privodnej odbocke blokovaci
signal. Potom sa ochrana v privodnej odbocke prepne do nastavenia dlhSieho ¢asu pdsobenia ako
je ¢as nastaveny v odbocke vyvodu postihnutého poruchou. Ochrana v privodnej odbocke reaguje
iba po zlyhani ochrany vo vyvodovej odbocke. V pripade spravnej funkcie ochrany vo vyvodove;j
odbocke ochrana v privodnej odbocke neposle vypinaci signal vykonovému vypinacu. V rozvodni
je vypnuta len odbocka, v ktorej nastala porucha. Ochrany v ostatnych vyvodoch taktieZ nereaguju
nakol’ko chrania len prislusny vyvod. V pripade skratu na pripojniciach (P2) alebo v privodne;j
odbocke, ochrana v privodnej odbocke reaguje v nastavenom ¢ase a vypina cel rozvodiu [25].
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4.3.1 Popis algoritmu logickej ochrany pripojnic

Pre algoritmus logickej ochrany pripojnic je nutné aby jednotlivé odbocky mali nastaveny
algoritmus Casovo nezavisle] nesmerovej nadprudovej ochrany. Samotny algoritmus logickej
ochrany pripojnic vyuziva informacie o nadprude vo vyvodovych odbockach a na zaklade tejto
informacie je schopny zmenit nastaveny Cas v privodnej odbocke

Vstupy algoritmu
e Sia, S, Src — rozbehovy signal, informacia o nadpride v jednej z vyvodovych
odbociek.
Vystup algoritmu
e vyhodnocovaci signal — signél posielany privodnej odbocke.
Parametre algoritmu

e Ti1—cas pdsobenia Vv privodnej odbocke v pripade ak je porucha v jednej z vyvodovych
odbociek.

V pripade ak v jednej z vyvodovych odbociek je zaznamenany nadprad, rozbehovy signal Srx
(X predstavuje fazu, v ktorej doslo k nadprudu) do logickej ochrany pripojnic. Logicka ochrana
pripojnic néasledne odosiela zmenu nastaveného vypinacieho ¢asu privodnej odbocke — cas Ti.
V pripade ak bude porucha v privodnej odbocke alebo na pripojniciach — privodna odbocka vypina
V prednastavenom case.

4.4 Ochrana pri nesymetrii

Ochrana pri nesymetrii predstavuje ¢asovo zavisli nesmerovi nadprudova funkciu, ktora
vyhodnocuje spétna zlozku pridu. Charakteristika funkcie je zhodna s charakteristikou ¢asovo
zavislej ochrany — charakteristika ochrany pri nesymetrii je uvedena na Obr. 40 .

L/,

1
Obr. 40 Charakteristika ochrany pri nesymetrii

Ochrana pri nesymetrii je charakterizovana rovnicou

T

K= ] %%t 24)

0

kde K je pomerné akumulované teplo v rotore za ¢as Tnesym, i® je spitna zlozka pridu v pomernych
jednotkach, Tresym je trvanie nesymetrie.
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Pre kazdy stroj je vyrobcom definovana hodnota Kmax, ktord je zavisla na dizajne rotora
a nesmie byt prekro¢end, potom je vypinacia charakteristika ochrany pri nesymetrii definovana
rovnicou pre vypinaci ¢as

K

2

max

nesym

‘T(Z)
L 1| —StartValue?
nG

(25)

. . . . . 7@ Nt £
kde Kmax je maximalne dovolené pomerné akumulované teplo Vv rotore, ‘I ‘ je velkost’ fazoru
spatnej zlozky prudu, Inc je menovity prud chraneného generatora, StartValue je hodnota

nesymetrie, ktora je povolena v normalnych prevadzkovych podmienkach.

4.4.1 Popis algoritmu ochrany pri nesymetrii

Algoritmus ochrany pri nesymetrii vyuziva podobny algoritmus ako ¢asovo zavisld nesmerova
nadpradova ochrana, s tym rozdielom, Ze vyhodnocuje spatnu zlozku pradu.

K svojej funkcii vyuziva nasledovné parametre:

Vstupy algoritmu

@
I

e velkost’ fazoru spitnej zlozky prudu — vypocitana podla vztahu (26) z fazorov

zlozky prvej harmonickej prudov, ktord bola vypocitand pomocou FFT z okamzitych
hodnét fazovych pradov ia, is, ic — SV.

Vystup algoritmu
e Vypinaci signal.
Parametre algoritmu

StartValue — nastavena hodnota nesymetrie, ktora je povolena,

Kmax — maximalne dovolené akumulované teplo chranenom generatore,
In — menovity prud chraneného generatora,

PnuLL — pomer nulovania,

TtriP — Vypinaci Cas,

TnuLL — Cas nulovania po poklese pradu,

ToeacTivaTion — Cas deaktivacie vypinacieho signalu,

Sr, — rozbehovy signal,

Ti — integrana premenna,

Tz — Cas zotavenia.

Algoritmus pracuje so spatnou zlozkou prudu, ktora je pocitana zo zlozky prvej harmonickej
meranych prudov, kazda periédu podl'a rovnice (22), velkost’ fazoru spétnej zlozky pradu je uréena
podl’a rovnice (26). Zlozka prvej harmonickej meranych pradov je ur¢end pomocou FFT.
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—(2) — —2
‘I é-IA+a-IB+a-Ic ,

1 _
(26)

kde ‘I_(Z)‘ je velkost’ fazoru spétnej zlozky pradu, I je fazor prvej harmonickej fazového

prudu vo faze X (X = A, B, C), a je matematicka premenna uréena — a=1/120° , 52 =1,240°.

Ak velkost' fazoru spitnej zlozky pradu ‘T(Z)

prekroci StartValue je aktivovany rozbehovy

signal Sr a zaCina sa integrovat’ premenna Ti. AK premenna Ti prekroci vypinaci ¢as Ttrip, j€
aktivovany vypinaci signal.

Ak velkost fazoru spétnej zlozky pradu

T(Z)‘ klesne pod medzu StarValue - PnuLt, je

deaktivovany rozbehovy signal a zacina sa integrovat’ premenna T . AK doba zotavenia Tz prekroci
¢as nulovania TnuLL, integra¢na premenna Ti Sa vynuluje.

4.5 Diferencialna ochrana

Diferencialne ochrany vyhodnocuji poruchu na zaklade rozdielu fazorov pradov na vstupoch
a vystupoch chraneného zariadenia, ktorym moéze byt vedenie, transformator, generator a iné.
Ak je sucet pradov nenulovy, predstavuje to existenciu nového zvodu, ktorym unika poruchovy —
diferencialny prad. V tomto pripade sa v chranenom objekte nachadza vnatorna porucha a ochrana
vybavi.

Diferencialne ochrany je mozné rozdelit’:

1. Prieéna diferenciialna ochrana
2. Pozdizna diferencialna ochrana

4.5.1 Prie¢na diferencialna ochrana

Prie¢na diferencialna ochrana je zalozena na vyhodnocovani stabilizovaného diferencialneho
pradu lda. Algoritmus scitava fazory pradu zdkladnej frekvenénej zlozky — jednosmerné
a harmonické zloZzky su potlacené. Diferencialny prud je vyhodnocovany ochranou pre kazda fazu
a pre kazda chranent zonu — sekciu pripojnic [24]. Diferencialny prud je prad pri n odbockach
pripojenych na chranent pripojnicu

: (27)

I, =

n —_—
21
=L

kde lq je diferencialny prad a I je prad v j-tej odbocke.

Z dovodu scitania velkého poctu pradov musi byt vykonand kompenzacia citlivosti
diferencidlnych meracich ¢lenov pomocou stabiliza¢ného prudu

21| )

| =
b
n

kde Iy je stabiliza¢ny prad, lj je prad v j-tej odbocke a n predstavuje celkovy pocet odbociek.
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Sklon vypinacej charakteristiky, uvedenej na Obr. 41 [24] je dany hodnotou stabiliza¢ného
faktora

|
Ky =, (29)
Ib

I

]dr ],\1 [

; 4 é 8 1=0 ]b/ln
Obr. 41 Vypinacia charakteristika diferencidlnej ochrany pripojnic

Spravna funkcia diferencialnej ochrany je zavisla na pouzitych pristrojovych transformétoroch
prudu v jednotlivych odbockach. Priklad zapojenia diferencialnej ochrany pripojnic je uvedeny na
Obr. 42 [24]. V pripade tohto zapojenia musia mat pristrojové transformatory pradu rovnaky
prevod a nadprudové Cislo aby ochrana neposobila pri vonkaj$ich skratoch, kedy dochadza
k vzniku diferencialneho pradu ld vplyvom presytenia pristrojového transformatora pradu
v odbocke s poruchou [24].

pripojnice
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Obr. 42 Princip priecnej diferencidlnej ochrany

V pripadoch, kedy nie je mozné zaistit’ rovnaky prevod a nadpradové Cislo u pristrojovych
transforméatorov pradu je potrebné vykonat’ opatrenia k tomu, aby ochrana spravne vyhodnocovala
vnutorné a vonkajSie skraty. Na zéklade uvedené¢ho je mozné diferencidlnu ochranu pripojnic
rozdelit’ na dva koncepty

e nizkoimpedanc¢na diferencidlna ochrana pripojnic,
e vysokoimpedancna diferencialna ochrana pripojnic.

4.5.1.1 Nizkoimpedan¢na diferenciilna ochrana pripojnic

Sekundarna strana prudovych transformatorov pradu je pripojend samostatne pre kazdu fazu
a pre kazdy vyvod chranenej sekcie pripojnic — Obr. 43 [24]. Sekundarne strany pristrojovych
transformatorov s zatazené nizkou impedanciou pradového vstupu ochrany. Rozdielny prevod
pristrojovych transformatorov je vzajomne prispésobeny meradlom pradovych vstupov v ochrane.
Kompenzacia citlivosti diferencialnych meracich ¢lenov pomocou Ip je potrebna z dovodu scitania
vel'kého poctu pradov. Velkost’ stabiliza¢ného prudu sa meni podl'a poctu vyvodov v prevadzke.
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Z tohto dovodu je hodnota stabilizacného faktora kst parametrom, ktory je mozné menit’ v nastaveni
ochrany. Citlivost’ diferencialneho ¢lena (hodnota ld) musi byt nastavena primerane k celkovému
zatazeniu pripojnic. Nizkoimpedan¢na diferencidlna ochrana pripojnic sa zvyc€ajne nastavuje na
hodnotu stabilizacie kst = 0,8 a hodnotu rozbehového prudu lar > In, kde In je nominalny prad
odbocky [24].

Medzi nevyhody tohto konceptu patri problematicka rozsiriteInost’ o d’al$i merany vstup —
vyvod v rozvodni.

pripojnice
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Obr. 43 Pripojenie nizkoimpedancnej diferencidlnej ochrany pripojnic

4.5.1.2 Vysokoimpedancna diferencialna ochrana pripojnic

U vysokoimpedancnej diferencialnej ochrany pripojnic st sekundarne svorky pristrojovych
transformatorov prudu pripojené paralelne k jednému pradovému vstupu ochrany — predpoklada
sa ich jednotny prevod. Na Obr. 44 je uvedena schéma paralelného pripojenia troch pradovych
transformatorov pradu k prie¢nej diferencidlnej ochrane. Pristrojové transformatory prudy st
reprezentované nahradnou schémou, ktora obsahuje prie¢nu magnetiza¢nu reaktanciu Xm, odpor
sekundarneho vinutia Rct a odpor prepojovacieho vedenia RL. V pripade vonkajsieho skratu dojde
k presyteniu pristrojového transformatoru C acez rozdielovy c¢lanok bude pretekat prud

|d =l + |2‘ [24]. Velkost tohto pradu je obmedzend odporom Rp pripojenym sériovo

k rozdielovému ¢lenu ochrany. Plati

| U, _ “—1 + I_Z‘(RCTC +Rc) <
i R, R, -

K.l . (30)

kde Up je napitie na rozdielovom ¢lanku, Rp je pridana obmedzovacia rezistencia, Io je stabilizacny
prad, kst je stabilizacny faktor urcujuci sklon vypinacej charakteristiky.
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Obr. 44 Princip vysokoimpedancnej diferencidlnej ochrany pripojnic
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Nastavenie vysokoimpedancnej ochrany je zavislé na vel'kosti rezistencie Rb, ktora urCuje napétie
na rozdielovom c¢lanku Ub.

I
U, = e (Rer +RL). (31)

PTP

uréeného podl'a maximalneho pridu vonkajsej poruchy If,max-ext. Napidtie nesmie prekro€it’ limitné
napdtie (napitie kolena magnetizacnej charakteristiky) Ulim pristrojovych transformatorov pradu a
zaroven uddva velkost’ magnetizacného prudu Imag pristrojovych transformatorov pradu. Na
zaklade uvedenych hodnét je stanovena minimalna hodnota rozbehového pradu lar ochrany

f,min—int

+0d (32)

I, =
r Ppre
kde Ifmin-int je minimalny prad vnutornej poruchy, n je pocet pristrojovych transformatorov —
vyvodov chranenej sekcie pripojnic. Princip vysokoimpedanénej diferencialnej ochrany pripojnic
je uvedeny na Obr. 45,

Uo
........... 0.10m ...,

l,»“'“m< ..... e \ koleuo mag]_]etizaénej
: : charakteristiky

U,
; 0,54 im
v

[111;“:1 ]Iim Ill]g

Obr. 45 Princip vysokoimpedancnej diferencidlnej ochrany pripojnic

Vyhodou vysokoimpedancénych diferencidlnych ochran pripojnic je jednoduchd moznost
roz$iriteI'nosti o d’alSie chranené vyvody. Vplyvom zvySeného napitia na sekundarnej strane
pristrojovych transformatorov prudu ich nie je mozné pouzit’ ako zdroj pradu pre ini ochrannu
funkciu, ¢o je zna¢nou nevyhodou vysokoimpedan¢nych diferencidlnych ochran pripojnic.

4.5.2 Pozdizna diferencialna ochrana

Pozdizna diferencialna ochrana porovnava pridy na vstupoch a vystupoch chraneného
zariadenia, ktorym moze byt generator, transformator alebo vedenie. Oblast chranenia je
vymedzena pristrojovymi transformatormi pradu, ktorych sekundarne prady vyhodnocuje
nadpradovy ¢len zapojeny v priecnej vetve vedenia spajajiiceho obe strany chraneného zariadenia.
Diferencidlna ochrana posobi len v pripade vnutornej poruchy, kedy je hodnota diferencidlneho
pradu ld vacsia ako citlivost nadpradového &lanku. Princip pozdiznej diferencialnej ochrany je
uvedeny na Obr. 46 [24] [26].
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Obr. 46 Blokovd schéma pozdiznej diferencidlnej ochrany

Diferencialny prud je mozné vyjadrit’ vztahom

v h

i1 P

= : (33)

Iy

kde n je pocet pristrojovych transformatorov pradu (porovnavanych vstupov v ochrane), pj je
prevod j-tého pristrojového transformatoru pradu PTP, I_j je primarny prad — prad chraneného
zariadenia.

Pre pocet pristrojovych transformatorov pradu n = 2 pri prevodoch p1 = p2 = 1 bude

e diferencialny prad pre vonkajsiu poruchu, kedy I_1 = —I_2
£h

> —|=[h-T|=0. (34)
J= ]

I, =

e diferencialny prad pre vnutornu poruchu, kedy I, =1,

T )

2= =2-1y. (35)
i= Pj

I, =

Charakteristika diferencialnej ochrany je uvedena na Obr. 47 [23].
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Obr. 47 Vypinacia charakteristika pozdiznej diferencidlnej ochrany
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Pri chraneni vykonového transformatora je diferencidlny prid sposobeny nepresnostou
pristrojovych transformatorov priadu, zmenou polohy regulacnej odbocky, pradom transformatoru
naprazdno a zapinacim pradom transformatoru. V prvej oblasti charakteristiky je diferencialny
prad potrebny k aktivacii ochrany konsStantny. V nastaveni je zohladneny prid vykonového
transformdtora naprazdno. Druha oblast’ charakteristiky zohl'adiiuje triedu presnosti a nadpradovy
Cinitel' pristrojovych transformatorov pradu, reguladciu prepinaca odbociek vykonového
transformatora achybu presnosti A/D prevodnika V ochrane. Tretia oblast’ charakteristiky
zodpoveda vysokému zat'azeniu chraneného transformétora. Stvrta oblast’ predstavuje prekrogenie
povoleného stabilizacného pradu chraneného transformatora.

Pri oznaceni fazorov sekundarnych pradov zakladnej frekvencie [ [P vstupnej a vystupnej
strany chraneného zariadenia je velkost’ diferencidlneho pradu ld definovana vztahmi (34) (35).

U stabilizovanej diferencialnej ochrany je diferencialny prud potrebny k aktivacii ochrannej

vvvvv

je vyjadrena ako stabiliza¢ny prad Ib, ktorého vel'kost’ je definované vzt'ahom
n __

21

&

" 2

Pri pouziti pozdiznej diferencialnej ochrany je nutné respektovat’ nizsie uvedené obmedzenie,
aby pdsobenie ochrany bolo selektivne a spol'ahlivé [24]:

+11

(36)

1. Zprevodu azapojenia chraneného transformatora je dané, zZe pristrojové
transformatory pradu vymedzujice chraneny objekt nie su identické => nemaju
zladené prevody a fazové posunutia. Uvedené je mozné rieSit’ tak, Ze skupina
pristrojovych transformatorov prudu na jednej strane ma rovnaké zapojenie ako
protilahla strana (vinutie) chraneného transformatora. V digitalnych ochranach je tento
problém vyrieSeny priamo v ochrane vhodnym nastavenim vstupného prevodu.

2. Naraz magnetizacného pridu pri zapinani transformatora moze viest k chybnému
posobeniu ochrany nakolko sa prejavuje ako vnutornd porucha transformétora.
Hodnoty narazu dosahujt az desatnasobok menovitého prudu a jeho priebeh je tvoreny
z velkej Casti 2. harmonickou — z tohto dévodu sa funkcia ochrany blokuje pri vyskyte
2. harmonickej.

Popis parametrov diferencialnej ochrany [26]:

e P/l,— zakladné nastavenie stabilizovaného stupiia diferencialnej ochrany urcuje sa ako
lar/ln. V prvej oblasti charakteristicky (0,0 < Io/ln< 0,5) je diferencidlny prud nutny
k aktivacii ochrany konStantny. Zakladné nastavenie zohl'adnuje prad vykonového
transformatora naprazdno. Tymto parametrom je mozné ovplyvnit celkovi uroven
(polohu) vypinacej charakteristiky.

e S — popudovy pomer, ureny vztahom Id2/lv2. Vyjadruje priebeh charakteristiky v
oblasti 2 (0,5 < Iv/ln < l2w/In). V druhej oblasti charakteristiky smernica S vyjadruje
pomer medzi zmenou zat'azovacieho prudu a zmenou diferencidlneho pradu nutného
k aktivacii vypnutia.

e I/l —bod druhého zlomu charakteristiky

¢ Bod prvého zlomu — je vzdy 0,5

o l4/ln>> — mzikovy pradovy diferencialny stupen. V pripade ak amplituda zakladne;j
prvej harmonickej prekro¢i nastaventi hodnotu ld4/1n>> je aktivovany vypinaci signal.
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o laqf/la1ir — pomer hodnot zlozky druhej harmonickej a zakladnej frekvenénej zlozky je
kritériom pre blokovanie nabehu ochrany pri zapnuti transformatora. Vypocita sa ako
priemer pomerov druhej harmonickej a zakladnej frekvenénej zlozky diferencialnych
pradov vsetkych troch faz.

o Isg/lair — pomer hodnot zlozky piatej harmonickej a zakladnej frekvencnej zlozky je
kritériom pre blokovanie nabehu ochrany pri prevadzkovych situaciach, kedy dochadza
k prebudeniu (magnetickému presyteniu) chraneného objektu.

o lsai/lair >> — pri prekroceni nastavenej hodnoty Isdf/laif >> dochadza k negovaniu
blokovania v okamihu, kedy pomer medzi piatou harmonickou a zakladnou
frekvencnou zlozkou diferencialneho pradu prekroci nebezpenti uroven
Vv prevadzkovych stavoch s vysokym prepétim.

e CT connection type — zapojenie pristrojovych transformatorov pradu. Ur¢enie smeru
pradu pripojenych pristrojovych transformatorov pradu.

e Vinutie 1 — zapojenie primarneho vinutia transformatora (Y, YN, D, Z, ZN)

e Vinutie 2 — zapojenie sekundarneho vinutia transformatora (y, yn, d, z, zn)

e Hodinovy uhol — nastavenie fazového posunu medzi primarnym a sekundarnym
vinutim transformatora.

Nastavenie kompenzacie fizovej diferencie a nulovej zlozky diferencidlneho pridu

V pripade chranenia transformatora dochadza k fdzovej diferencii medzi pradmi na primarne;j
a na sekundarnej strane transformatora, ktora je spésobena zapojenim vinutia a hodinovym uhlom
chraneného transforméatora. Prisposobenie k tejto fazovej diferencii je vykonané fazovym posunom
a ¢islicovo vytvorenym zapojenim trojuholnika v ochrane. Nastavenie kompenzacie fazovej
diferencie je mozné na oboch stranach — primarnej a sekundarnej — transformatora alebo iba na
primarnej alebo sekundarnej strane v intervaloch po 30° [22].

V ochrandach je Standardne nulova zlozka fazovych priadov eliminovana skor ako je vypocitany
diferencialny a stabiliza¢ny prud. V pripade ak na strane uzemneného vinutia nie je prispésobenie
k vektorovej skupine zvolené, je mozné nulova zlozku fazovych priadov vyhodnotit’ samostatne
vypoc¢tom a eliminovat’ ju z kazdého fazového pridu. Kompenzacia nulovej zlozky je realizovana
pomocou rovnic (37) (38) (39) [22]

_ _ 1~ - -
|Am=|A—§.(|A+|B+|c), (37
_ _ 1~ - -
|Bm:|B—§'<|A+|B+IC), (38)
_ _ 1~ - -
|Cm=|C—§'(IA+|B+|C), (39)

kde Ix — fazor pradu vo faze X (X = A, B, C), Ixn— fazor pradu s kompenzovanou nulovou
zlozkou vo faze X (X =A, B, C)

4.5.3 Vplyv prudovych senzorov na charakteristiku diferencialnej ochrany

Prudové senzory vyuzivaju princip Rogowskeho cievky — su konStruované bez
feromagnetického jadra. Funkcia pradového senzora nie je ovplyvnena nelinearitou vystupného
signalu v meranom rozsahu a hysteréziou [27]. Z tohto doévodu prudové senzory zaloZené na
principe Rogowskeho cievky dosahuju linearnu charakteristiku v celom meranom rozsahu.
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Pouzitie pradovych senzorov ma vplyv na tvar charakteristiky diferencialnej ochrany nakol’ko
nie je nutné uvazovat saturaciu jadra transformatora. Z tohto dovodu strmost’ charakteristiky
v druhej a tretej oblasti, ktora vyjadruje stabilizaciu ochrannej funkcie pre vysoké prudy nie je
potrebné uvazovat’. Linearna charakteristika pradovych senzorov v kombinacii s triedou presnosti
0,5 umoziuje redukciu chyb pri merani — vedie to k vyssej presnosti detekcie poruch [27].

Charakteristika diferencialnej ochrany Vv pripade aplikacie pradovych senzorov je uvedend na
Obr. 48.
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Obr. 48 Vypinacia charakteristika diferncidlnej ochrany s uvazovanim vyhod prudovych senzorov

S pouzitim pradovych senzorov stvisi pouzitie MU a vyuzitie IEC 61850-9-2 SV, ¢o riesi
problémy s rozsiritelnostou u nizkoimpedancnej prie¢nej diferencidlnej ochrany a taktiez
problémy so stabilizaciu u vyskoimpedancnej priecnej diferencialnej ochrany. Merané hodnoty
prudu st distribuované vo forme SV na Process bus odkial’ ich diferencialna ochrana prijima
a spracovava. V tomto pripade bude ochrana limitovana len kapacitou Ethernetovej siete.

4.5.4 Popis algoritmu diferencialnej ochrany

Algoritmus diferencidlnej ochrany vyhodnocuje stabiliza¢ny a diferencidlny prad podla
nastavenej charakteristiky — Obr. 47.

Vstupy algoritmu

e diferencialny prad lea, las, lac — diferencialny prud vypocitany podl'a vztahu (33) z
fazorov zlozky prvej harmonickej pradov na vstupe ana vystupe chraneného
zariadenia, ktoré boli vypocitané pomocou FFT z okamzitych hodnét fazovych pradov
ia, iB, ic — SV,

e diferencialny prad ldaz, ldsz, lac2 — diferencialny prad vypocitany podla vzt'ahu (33) z
fazorov zlozky druhej harmonickej pradov na vstupe ana vystupe chranen¢ho
zariadenia, ktoré boli vypocitané pomocou FFT z okamzitych hodnot fazovych pradov
ia, iB, ic — SV,

e diferencialny prad laas, ldss, lacs — diferencialny prad vypocéitany podla vzt'ahu (33) z
fazorov zlozky piatej harmonickej prudov na vstupe ana vystupe chraneného
zariadenia, ktoré boli vypocitané pomocou FFT z okamzitych hodnét fazovych pradov
ia, iB, ic — SV,



4 Popis ochrannych funkcii 63

stabilizacny prud lva, Ibs, Ibc — vypocitany podl'a vzt'ahu (36) z fazorov zlozky prve;j
harmonickej pradov na vstupe ana vystupe chranené¢ho zariadenia, ktoré boli
vypocitané pomocou FFT z okamzitych hodnét fazovych pradov ia, is, ic — SV.

Vystup algoritmu

Vypinaci signal.

Parametre algoritmu

P/l — zakladné nastavenie stabilizovaného stupna diferencialnej ochrany,
S — popudovy pomer, uréeny vztahom lds/lbs,

I2tp/In — bod druhého zlomu charakteristiky je mozné nastavit’ na pozadovant hodnotu
Vv rozsahu 1 az 3,

In — menovity prud v jednotlivych odbockéach,

la/1n>> — mzikovy prudovy diferencialny stupen,

I24f/ 141 — blokovanie 2. harmonickou zlozkou diferencialneho pradu,

Isaf/ 11 — blokovanie 5. harmonickou zlozkou diferencialneho pradu,

Isaf/la1¢ >> — negovanie blokovania 5. harmonickou zlozkou diferencialneho pradu,
CT connection type — zapojenie pristrojovych transformatorov pradu,

vinutie 1 — zapojenie primarneho vinutia transformatora (Y, YN, D, Z, ZN),

vinutie 2 — zapojenie sekundarneho vinutia transformatora (y, yn, d, z, zn),

hodinovy uhol — nastavenie fazového posunu medzi primarnym a sekundarnym
vinutim transformatora.

Z okamzity meranych hodnét prudov su uréené harmonické zlozky signalu pomocou FFT.
V pripade ak je potrebné dochadza ku kompenzacii fazovej diferencie a nulovej zlozky. Nasledne
zo zlozky prvej harmonickej meranych pridov je uréeny diferencidlny a stabilizaény prad podla
rovnic (33), (36). V pripade ak diferencialny prad lax (kde X predstavuje fazu, v ktorej bol
vyhodnoteny diferencialny prad) prekro¢i hodnotu definovani vypinacou charakteristikou.
Algoritmus diferencialnej ochrany vyhodnoti poruchu a posiela vypinaci signal. V pripade ak je
splnena podmienka pre blokovanie funkcie diferencialnej ochrany — 2. harmonickou alebo 5.
harmonickou — algoritmus neposiela vypinaci signal.
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5 MODEL CENTRALNEJ OCHRANY V LABVIEW

Pre vyvoj modelu centralnej ochrany bolo zvolené vyvojové prostredie LabView od firmy
National Instruments. Import hodné6t z Ethernetu do LabView zabezpecuje Specialna kniznica
SVRLIB, ktora je detailne popisana v nasledujtucich kapitolach.

Zakladnou ulohou modelu centralnej ochrany je umoZnenie chranenia malej rozvodne
pomocou jednej aplikacie a tym nahradit’ Styri vV Sucasnosti potrebné ochrany. V redlnom case z
importovanych hodnét je model schopny urcit’ efektivnu hodnotu - RMS, Fourierovou
transformaciou urcit’ harmonické zlozky signalu a taktiez pomocou predik¢ného algoritmu urcit
$pickovu hodnotu signalu z predchadzajucich dvoch hodnét. Program zdruzuje zakladné ochranné
funkcie potrebné k chraneniu rozvodnych zariadeni:

nadpradova ochrana,
o mzikova nadprudova ochrana,
o cCasovo nezavisla nadpradové ochrana,
o cCasovo zavisla nadpriadova ochrana,

e smerové relé pre nadpradovu ochranu,

e logickd ochrana pripojnic,

e ochrana pri nesymetrii,

e diferencidlna ochrana.

V pripade vyhodnotenia poruchy model posiela GOOSE spravu prostrednictvom Ethernetu.
Pre spravnu funkciu modelu centrdlnej ochrany su potrebné softwarové néstroje, vyvinuté na
Vysokom Uceni Technickom — Sampled Value Analyser, Sampled Value Generator a kniznica
SVRLIB. Grafické uzivatel'ské prostredie programu Central Protection Relay Model je uvedené
na Obr. 49.
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Obr. 49 Grafické uzivatel'ské rozhranie Central Protection Relay Model
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5.1 Softwarové nastroje pre funkciu modelu centralnej ochrany

Pre spravnu funkciu modelu centrdlnej ochrany boli vyvinuté ndstroje pre pracu so
IEC 61850-9-2 SV, specialne pre verifikaciu, vizualizaciu, transfer a v neposlednom rade pre
samotné generovanie hodnot vo formate SV.

5.1.1 SVA - Sampled Value Analyser

Software Sampled Value Analyser je uréeny pre verifikaciu a vizualizaciu SV prenasanych
prostrednictvom Ethernetu podl'a protokolu definovaného v standarde IEC 61850-9-2.

Tento software overuje, i data prenasané po Ethernete spliiuju poziadavky Standardu. Ak su
tieto poziadavky splnené, data st dekodované a zobrazené v grafe tak ako na Obr. 50 [28].
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Obr. 50 Grafické uzivatel'ské rozhranie Sampled Value Analyser

Program umozinuje prijimanie dat z viacerych zdrojov v redlnom case, takze je mozné
prijimat’, zobrazovat a exportovat’ data z viacerych zdrojov v jednom case.

Sample Value Analyser umoziluje viacero moznosti exportu dat. Data je mozné ukladat’
V podobe zdznamu do stboru pcap a nasledne ich prehravat. Druhou moZnostou exportu dat je
ukladanie dekédovanych dat do textového suboru v CSV formate, ktory je mozné dalej
spracovavat’ v programoch ako napr. Microsoft Excel. Ukladanie do formatu CSV sa aktivuje
v programe tla¢idlom Record CSV. Struktura ukladanych dat je uvedena v Tab. 5 [28] [29].

Polozka received obsahuje informaciu o ¢ase prijatia Ethernetového ramca. V d’alsich stipcoch
suuvedené mena SV, pocitadlo SV, refrTM obsahuje informéaciu o aktualizacii casového zasobnika
v MU. Po hodnotach smpSynch a smpRate nasleduji stipce pre jednotlivé merané veli¢iny.
Jednotlivé premenné st definované podl'a standardu IEC 61850-9-2 [30].
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Tab. 5 Priklad exportovaného siiboru zo Sampled Value Analyser vo formdte CSV

received SmpCnt refrTm SmpSynch SmpRate
2015-12-11T13:42:07.3396320 SVG 1207 1 184,71
2015-12-11T13:42:07.3398180 SVG 1208 1 207,82
2015-12-11T13:42:07.3400370 SVG 1209 1 229,59
2015-12-11T13:42:07.3402170 SVG 1210 1 250,10
2015-12-11T13:42:07.3405790 SVG 1211 1 268,82

Export hodnét do LabView je realizovany prostrednictvom DataSocket Servra. Merané
hodnoty su ukladané do dvojrozmerného pola. Jeden rozmer reprezentuje poradie meranych
vzoriek a druhy rozmer predstavuje konkrétnu hodnotu meranej vzorky [28] [29]. V LabView
nasledne musia byt’ pouzité bloky pre DataSocket server, tak aby umoznili prijem dat. Zdrojovy
kod jednoduchej aplikacie na prenos dat a ich zobrazenie v LabView je uvedeny na Obr. 51 [28].
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Obr. 51 Zdrojovy kod aplikdcie pre prenos ddt a ich zobrazenie v LabView

DataSocket Server posiela kazdi sekundu hodnoty z buffera Sampled Value Analyser do
LabView, kde st d’alej spracovavané meracimi funkciami a ochrannymi algoritmami. Pre pripad
ochrannych funkcii nie je toto rieSenie dostatocné, nakol’ko na zaciatku spracovania su data o 1s
oneskorené oproti redlnemu ¢asu. Z tychto dévodov bola vyvinuta kniznica SVRLIB.

5.1.2 Kniznica SVRLIB

Kniznica SVRLIB je ur¢ena primarne k importu IEC 61850-9-2 SV z Ethernetu do LabView
V realnom case. V LabView musia byt pouzité bloky v spravnom poradi tak, aby bol umozneny
import hodnot.

Vsetky informécie ako nominalna frekvencia, svID — hodnota urcujuca poradie SV,
smpRate — vzorkovacia frekvencia su nacitane z Ethernetu. Hodnoty st uloZene v LabView do
matice a je mozné ich d’alej spracovavat pre ochranné funkcie alebo vyhodnotenie merania.

Kniznica SVRLIB umoznuje posielanie GOOSE sprav na Ethernet. Tato funkcia je vyuzivana,
ked’ musi byt poslany vybavovaci signal — TRIP — k testovaciemu zdroju alebo vypinacu.
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5.1.3 SVG - Sampled Value Generator

Sampled Value Generator je uzitoCny nastroj pre testovanie navrhnutych ochrannych
algoritmov v LabView. Tento nastroj umoziuje generovanie IEC 61850-9-2 SV na Ethernet.
Z tohto dovodu nie je nutné vlastnit OMICRON alebo iny testovaci zdroj pre overenie funkcie
navrhnutého ochranného algoritmu v LabView.

Definovanie generovaného signalu prebieha prostrednictvom xml stiboru, kde su urcené
parametre signalu — RMS hodnota, frekvencia, faza a tvar generovaného signdlu. UZivatel'ské
rozhranie nastroja Sampled Value Generator je na Obr. 52.
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Obr. 52 Grafické uzivatel'ské rozhranie Sampled Value Generator

oo W N =

Pomocou Sampled Value Generator je mozné merat’ ¢as medzi generovanim poruchového
signdlu a prijatim GOOSE spravy od ochrany. V pravej Casti okna je uvedeny ¢as generovania
poruchového signalu, akonahle ochrana zareaguje posle GOOSE spravu. Cas prijatia GOOSE
spravy bude zaznamenany v Sampled Value Generator. Z rozdielu tychto ¢asov je mozné uréit
rychlost’ navrhnutého ochranného algoritmu.

Sampled Value Generator ponuka dve moznosti pouzitia

1. Pocita¢ s nainstalovanym Sampled Value Generator generuje SV na Ethernet a prijima
GOOSE spravy z Ethernetu.

2. Pocita¢ so Sampled Value Generator posiela SV prostrednictvom virtualnej sietovej
karty do LabView, kde st tieto hodnoty spracované v ochrannom algoritme. LabView
posiela po vybaveni ochranného algoritmu GOOSE spravu prostrednictvom virtuélnej
sietove] karty do Sampled Value Generator. Testovanie ochranného algoritmu
prebieha na jednom pocitaéi, ¢o prinasa efektivitu pri vyvoji ochrannych funkeii.
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5.2 Popis modelu centralnej ochrany

V tejto kapitole st popisané funkcie modelu centralnej ochrany a uZivatel'ské rozhranie.
Najskor je uvedené zakladné pouzitie modelu aimport IEC 61850-9-2 SV do LabView
prostrednictvom kniznice SVRLIB. Nasleduju kapitoly s popisom jednotlivych ochrannych funkcii
— ich nastavenie a pouzitie.

5.2.1 Import hodnot pomocou kniznice SVRLIB

Pre import hodnot IEC 61850-9-2 SV z Ethernetu priamo do LabView je potrebné pouzit
funkcie kniZnice Vv spravnom poradi Create -> SetLog -> Open -> GetConfig -> GetValues ->
SendEventData -> Destroy. Jednoducha ukazka pouzitia kniznice SVRLIB je uvedena na
Obr. 53

SVRLIB.DLL:Create SVRLIB.DLL:SetLog SVRLIB.DLL:Open  SVRLIB.DLL:GetConfig SVRLIB.DLL:GetValues SVRLIB.DLL:Destroy
[ 8 o] [ BB ] [ B o]

n i n
i return type 5.1-1;
- 1 6 blizs
2} — o
SDtreamlnda( @ [I
0 = Data
T - [AE==
i
el
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|_c:\Program Files (x86)\SVA\Config\Streams.xml |
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Obr. 53 Zdrojovy kod pouzitia funkcii kniznice SVRLIB v LabView

V LabView je potrebné definovat, kde je ulozeny stibor Streams.xml, v ktorom st definované
informacie o importovanych streamoch — Obr. 54. Rovnaky subor vyuZziva aj program SVA, z tohto
dovodu nie je nutné rucne vypliiovat’ xml subor, ale staci definovat’ streamy v programe SVA.

SVRLIB.DLL:Open

FileName
I c:\Program Files (x86)\SVA\Config\Streams.xml

Queuelength (receiver)
@

Obr. 54 Definovanie ulozenia suboru Streams.xml
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V modele centralnej ochrany prebieha nastavenie cesty k suboru Streams.xml priamo
v grafickom uzivateI'skom prostredi — Obr. 55.

Location of Streams.xml file

c\Program Files (x86)\SVA\ ConfighStreams.aoml

Obr. 55 Definovanie ulozenia suboru Streams.xml v grafickom uzivatel’skom prostredi

Pre odosielanie GOOSE sprav z LabView je mozné pouzit’ funkcie SendEvent z kniznice
SVRLIB — Obr. 56. GOOSE sprava je odosland okamzite po vybaveni ochrannej funkcie
v LabView prostrednictvom Ethernetu.

SVRLIB.DLL:SendEve
a BB

I
IR §1323

IRJIRN

Obr. 56 Funkcia kniznice SVRLIB pre posielanie GOOSE sprav

Pre spravnu funkciu odosielania GOOSE sprav musi byt’ nakonfigurovany stubor Streams.xml
parametrami GOOSE spravy, ktora ma byt odoslana zo sietovej karty v pouzitom PC.

Priklad konfiguracie odosielania GOOSE spravy v subore Streams.xml:

<Event Name="SVR" Device="\Device\NPF_{4A749DA7-B9BC-40CC-853F-
EA2744D8313E}"  Src="00-00-00-00-00-00"  Dst="01-0C-CD-01-00-00"  golD="SVR"
Type="GOOSE" Active="1" />
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5.2.2 Meracie funkcie modelu

V tejto kapitole su popisané funkcie, ktorymi st spracované importované hodnoty
IEC 61850-9-2 SV v LabView. Po spracovani hodndt jednotlivymi algoritmami si vystupné
hodnoty z meracich funkcii d’alej vyhodnocované v algoritmoch ochrannych funkcii.

Model centralnej ochrany obsahuje nasledovné meracie funkcie

e predikény algoritmus,
e efektivna hodnota — RMS,
e rychla Fourierova Transformacia — FFT.

5.2.2.1 Predik¢ny algoritmus

Pre uréenie Spickovej hodnoty signalu z okamzitych hodnét bola pouzita funkcia predikéného
algoritmu — popisana v kapitole 4.1.2.2. Zdrojovy koéd predikéného algoritmu v LabView je
uvedeny na Obr. 57.
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Obr. 57 Zdrojovy kod predikcného algoritmu v LabView

Funkcia predikéného algoritmu sa vyuziva pre ochranné funkcie, u ktorych je kladeny doraz
na vel'mi rychle vyhodnotenie poruchy — skratu. Medzi tieto ochrany patri mzikova nesmerova
nadpridova ochranu, ktora chrani zariadenie pred u¢inkami skratu.
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5.2.2.2 Efektivna hodnota - RMS

Vypocet efektivnej hodnoty je vykondvany z jednej periody — 80 hodnot. Hodnoty st na vstupe
do LabView ukladané do zasobnika o velkosti 160 hodnot. Vypocet efektivnej hodnoty prebieha
formou plavajiaceho okna, kde sa okno po kazdom vypocte efektivnej hodnoty posunie o hodnotu

d’alej — napr. prva efektivna hodnota je vypocitana z hodnét 0-79, d’alsi vypocet efektivnej hodnoty
prebieha z hodno6t 1-80.

Algoritmus vypoctu efektivnej hodnoty je uvedeny na Obr. 58.
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Obr. 58 Zdrojovy kod algoritmu pre vypocet RMS v LabView

Vypocet efektivnej hodnoty je vyuzivany pre Casovo zavisla, ¢asovo nezéavisli nesmerovu
nadpridovu ochranu. TaktieZ je vyuZivany pre logicki ochranu pripojnic.
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5.2.2.3 Rychla Fourierova Transformacia - FFT

Pre vypocet diskrétneho spektra signalu je vyuzita rychla Fourierova transformécia — Fast
Fourier Transform. Vypoditané diskrétne spektrum predstavuje harmonické zlozky signalu — ich
amplitidu a fazu. V roku 1965 [31] bol publikovany novy algoritmus vypoc¢tu DFT, ktory sa
nazyva rychla Fourierova transformacia. FFT vyrazne znizila pocet matematickych operacii, ¢o
umoziuje vyuzitie vypoctu v redlnom ¢ase aj pri vysokom pocte vstupnych vzoriek. Ich pocet je
rozdel'ovany na polovice a vyuziva sa periodickost’ komplexnej exponencidlnej postupnosti. Pocet
nasobeni je vV tomto algoritme rovny 0,5-N -log, N [31].

Pre kazdu kone¢nt postupnost’ f(k),k=01,...,N -1, f(k)=0,k ¢ <O,N —1> je priama DFT dana

vzt'ahom

2

F(m):NZlf(k)-e_ijk, m=01..,N-1 (40)

kde F(m) je diskrétne spektrum (postupnost).

Z urceného diskrétneho spektra podla vzt'ahu (40) je mozné definovat’ amplitidové spektrum
A(m) a fazové spektrum d(m)

A(m) =|F(m)| =y [Re{F (m)}T +[im{F(m)}T . (41)
_ _ arctan M (M)}
@(m) = arg{F (m)}=arctan RelF(m)] (42)

Algoritmus FFT vychadza z diskrétnej Fourierovej transformacie a v prvom kroku rozdeli
vstupné vzorky f(k) na vektory polovi¢nej dizky [32]. Vektor f(2k) obsahuje vzorky s parnym
indexom a vektor f(2k+1) obsahuje vzorky sneparnym indexom. Na zaklade uvedeného
predpokladu mozné upravit’ rovnicu (40) nasledovne

N N
2 B T ~im2% (ks
Fm)=S f@Kk)e "™ 45 fkpe TV (43)
k=0 k=0
%71 Cim2Tak —jm?T %71 —jm&T 2k
Fm=> f(2k)-e N + N> f(2k+l)-e M (44)
k=0 k=0

Vypocet FFT je definovany vztahom (44). Na zéklade uvedenych vztahov su vo vyvojovych
prostrediach ako MATLAB, LabView preddefinované bloky pre vypocet FFT.

Model centralnej ochrany pre vypocet FFT vyuZziva Standardny blok RealFFT dostupny vo
vyvojovom prostredi LabView — zdrojovy kod je uvedeny na Obr. 59. Fourierova transformacia je
vyhodnocovana z jednej periody — 80 hodndt. Model centralnej ochrany umoziuje dva varianty
vypoctu — V prvom pripade su uréené harmonické signalov pradu a napétia, v druhom pripade je
naviac urcena spitna zlozka pradu.
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Obr. 59 Zdrojovy kod pre vypocet Fourierovej transformdcie

Spracovanie IEC 61850-9-2 SV pomocou Fourierovej transforméacie sa vyuziva pre smerova
Casovo zavisli nadpradovia ochranu, smerovia ¢asovo nezavisli nadpradovia ochranu a pre ochranu
pri nesymetrii.

5.2.2.4 Nastavenie meracej funkcie

Pre nastavenie meracej funkcie sluzi roletové menu ,,Choose measurement mode®
Vv uzivatel'skom prostredi modelu centralnej ochrany. V pripade ak nie je potrebné model vyuzivat
pre ochrannu funkciu je mozné v roletovom menu ,,Choose protection function® zvolit’ moznost’
bez vyuzitia ochrannych funkcii — ,,No protection function — only metering. Nastavenie meracej
funkcie v grafickom uzivatel'skom prostredi Central Protection Relay Model je uvedené na
Obr. 60.

Choose measurement mode A1 Choose measurement mode A01
Prediction algorithm t“ | v Prediction algorithm
RMS
Choose protection function A01 FFT
No protection function - only T‘ FFT + Negative sequence

Obr. 60 Nastavenie meracej funkcie v grafickom uzivatel'skom prostredi

Merané hodnoty sa zobrazuju v grafickom uzivatel'skom prostredi, ktoré je zobrazené
na Obr. 61.
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Obr. 61 Zobrazenie meranych hodnét v grafickom uzivatel'skom prostredi
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5.3 Ochranné funkcie modelu

V kapitole su popisané naprogramované algoritmy ochrannych funkcii v LabView. Nasledne
je uvedeny postup nastavenia jednotlivych ochrannych funkcii.

5.3.1 Mzikova nadprudova ochrana

Mzikova nadpradova ochrana vyuziva na svojom vstupe hodnoty z predikéného algoritmu
a porovnava ich s vopred nastavenou hodnotou pradu. Teoreticky popis algoritmu mzikovej
nadpradovej ochrany je uvedeny Vv kapitole 4.1.1.1. V pripade ak hodnota na vstupe prekroci

nastavenu hodnotu, model ochrany posiela vybavovaci signal prostrednictvom Ethernetu vo forme
GOOSE spravy.

Zdrojovy kod mzikovej nadpriadovej ochrany je na Obr. 62.
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Obr. 62 Zdrojovy kod mzikovej nadpridovej ochrany

Nastavenie ochrany prebieha v grafickom uzivateI'skom prostredi kde je nutné vybrat
v roletovom menu Prediction algorithm aako ochrannti funkciu Overcurrent Instantaneous.
Hodnota pradu, ktora nesmie byt’ prekrocena sa nastavuje vV polozke lpreseT — podla Obr. 63.

' Preset time AD1 Ipreset AO1
\,ﬂo 2110

Choose measurement mode AQ1
Prediction algerithm X

Choose protection function A01
Overcurrent Instantaneous o

Obr. 63 Nastavenie mzikovej nadprudovej ochrany v grafickom uzivatelskom prostredi
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5.3.2 Casovo nezavisla nadprudova ochrana

Algoritmus ¢asovo nezavislej nadprudovej ochrany bol naprogramovany podl'a teoretického
popisu uvedeného v kapitole 4.1.1.2. Zdrojovy kéd algoritmu v LabView je uvedeny na Obr. 64.
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 Phase B - TRIP

Operating time - phase 3

Obr. 64 Zdrojovy kod casovo nezavislej nadpriudovej ochrany
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Nastaveny Cas odpocitava ¢asovac, ktorého zdrojovy kod je uvedeny na Obr. 65. Pevné ¢asové
nulovanie popisane v kapitole 4.1.1.2 je sucast'ou ¢asovaca.
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Obr. 65 Zdrojovy kod casovaca

Nastavenie Casovo nezavislej nadprudovej ochrany je vykonavané pomocou grafického
uzivatel'ského prostredia. V roletovom menu Choose measurement mode je nutné zvolit RMS
alebo FFT a ako ochrannu funkciu Overcurrent Definite Time. Hodnota pridu, ktora nesmie byt
prekrocena sa nastavuje v polozke lpreseT a zvoleny ¢as v milisekundéach v polozke Preset time.
Pomer nulovania pre pevné Casove resetovanie predstavuje polozka PnuLL — podla Obr. 66.

Pnull AD1 In AD1 Pnull A1 In AD1
2 2 2 i
r’ 1 hﬂ 1 ;’ 1 ;’ 1
Preset time AQ1 Ipreset AO1 Preset time A01 Ipreset AO1
How g fiom o
Choose measurement mode AD1 Choose measurement mode AD1
FFT <A RMS <
Choose protection function A01 Choose protection function A01
Overcurrent Definite time X7 ‘ Overcurrent Definite time 7

Obr. 66 Nastavenie casovo nezavislej nadprudovej ochrany v grafickom uzivatel'skom prostredi



5 Model centrdlnej ochrany v LabView 77

5.3.3 Casovo zavisla nadpriadova ochrana

Algoritmus Casovo zévislej nadpradovej ochrany bol naprogramovany podla teoretického
popisu uvedeného v kapitole 4.1.1.3. Zdrojovy kod algoritmu v LabView je uvedeny na Obr. 67.
Vypinaci ¢as je vyhodnocovany v zavislosti na zvolenej charakteristike definovanej v
IEC 60255-151 aje zavisly na velkosti nadpridu. Zdrojovy koéd v LabView je
uvedeny na Obr. 67.
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Obr. 67 Zdrojovy kod casovo zavislej nadprudovej ochrany

Pre integraciu Casu je vyuzivany rovnaky zdrojovy kod ako v pripade Casovo nezavislej
ochrany - Obr. 65, stym rozdielom, Ze vstupnou hodnotou je ¢as urCeny podla vztahu v
IEC 60255-151.

Nastavenie Casovo zavislej nadprudovej ochrany je vykonavané pomocou grafického
uzivatel'ského prostredia. V roletovom menu Choose measurement mode je nutné zvolit RMS
alebo FFT aako ochrannt funkciu Overcurrent IDMT. Hodnota pradu, ktora nesmie byt
prekroCend sa nastavuje v polozke lpreser, hodnota menovitého pradu chraneného zariadenia sa
nastavuje v polozke In AOL1. Polozka Preset time sa v pripade funkcie Overcurrent IDMT nemusi
nastavovat’, nie je pouzita v algoritme ochrany. Pomer nulovania pre pevné ¢asové resetovanie
predstavuje polozka PnuLL — podla Obr. 68.

: Pnull AO1 ¢ In AD1 Pnull A01 In AO1
a1 o - (- - [
Preset time AO1 preset AO1 Preset time AO1 Ipreset AO1

2o 210 o 10
Choose measurement mode A01 Choose measurement mode AQ1
FFT | RMS |
Choose protection function A1 Choose protection function A01
Overcurrent IDMT W ‘ Overcurrent IDMT =

Obr. 68 Nastavenie casovo zavislej nadprudovej ochrany v grafickom uzZivatel'skom prostredi
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5.3.4 Smerové relé pre ¢asovo zavislii/nezavisli nadpriadova ochranu

Pre Casovo zavisli a nezadvislu nadpridovi ochranu je mozné vyuzit smerové relé, ktoré
dovoli ochrane vybavit’ iba pri vopred zvolenom smere pradu — fazor pradu sa nachéddza vo vopred
definovanej oblasti. Naprogramované smerové relé v modele centralnej ochrany vyuziva
polarizaciu podla zdruzenych napéti popisani v kapitole 4.2.1. Zdrojovy koéd v LabView je
uvedeny na Obr. 69.
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Obr. 69 Zdrojovy kéd smerového relé

Podmienkou pouzitia smerového Clena pre nadpriadové ochrany je pouzitie meraciecho modu
Fourierovou transformaciou - V roletovom menu Choose measurement mode je nutné zvolit’ FFT.
Nastavenie smerového c¢lena ochrany prebieha prostrednictvom grafického uzivatel'ského
prostredia, v ktorom sa v roletovom menu Choose directional relay zvoli moznost’” ON. Je nutné
definovat’ smer rotacie v chranenej sieti — moznost’ vyberu ABC alebo ACB. Oblast’, kedy ma
smerové relé pdsobit’, sa nastavuje polozkami Lower limit a Upper limit v stupiioch, ¢im sa
vymedzi oblast’ posobenia smerového ¢lena — Obr. 70

Choose measurement mode A1

Choose measurement mode A01

FFT | FFT <A
Choose protection function A01 Choose protection function A01
Overcurrent Definite time b ‘ Overcurrent IDMT 77 ‘
Choose directional relay A01 Choose directional relay AD1

ON A ON |
Choose Phase rotation A01 Choose Phase rotation A01

ACB A ACB <

Lower limit AQ1 Upper limit AO1 Lower limit A1 Upper limit A01

7 7

Obr. 70 Nastavenie smerového relé pre nadpridovii ochranu v grafickom uzivatel'skom prostredi
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5.3.5 Logicka ochrana pripojnic

Naprogramovany algoritmus ¢asovo nezavislej nadpradovej ochrany je vyuzity pre logicku
ochranu pripojnic malej rozvodne pozostavajiicej zo Styroch poli — jedného privodu a troch
vyvodov.

Funkcia logickej ochrany pripojnic je popisana v kapitole 4.3. Logicka ochrana pripojnic
vyuziva zdrojovy kod c¢asovo nezavislej nadpridovej ochrany s dodato¢nou funkciou, ktora
Vv pripade zaznamena nadprud v jednej z vyvodovych odbociek zmeni nastavenie ¢asovo nezavislej
nadprudovej ochrany V privodnej odbocke.

Zdrojovy kod dodatocnej funkcie logickej ochrany pripojnic je uvedeny na Obr. 71.
Nastavenia ¢asu privodnej odbocky v pripade nadprudu v jednej z vyvodovych odbociek sa zmeni
na Cas Preset time > | stage AO1.

Preset time =1
stage All

Legic busbar protection Logic busbar protection . .

TF TF

Obr. 71 Zdrojovy kéd logickej ochrany pripojnic

Pre funkciu logickej ochrany pripojnic je potrebné nastavit Casovo nezavisli ochranu
Vv jednotlivych poliach podla kapitoly 5.3.2. Funkciu logickej ochrany pripojnic je mozné zapnut
v grafickom uzivateI'skom prostredi tla¢idlom Logic busbar protection podl'a Obr. 72.

LOGIC BUSBAR PROTECTION

. . Preset time =1
Logic busbar protection stage ADL

ia j 1200

Obr. 72 Nastavenie logickej ochrany pripojnic v grafickom uzivatel'skom prostredi
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5.3.6 Ochrana pri nesymetrii

Algoritmus ochrany pri nesymetrii je naprogramovany podl’a popisu v kapitole 5.3.6. Zdrojovy
kod algoritmu ochrany pri nesymetrii je uvedeny na Obr. 73.
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Obr. 73 Zdrojovy kod ochrany pri nesymetrii

Pre spravnu funkciu algoritmu je potrebné nastavit’ v roletovom menu Choose measurement
mode meraci mod FFT + Negative Sequence, v ktorom pomocou Fourierovej transformacie je
vyhodnotena spitna zlozka prudu. V roletovom menu Choose protection function je nutné zvolit’
Negative sequence relay — podla Obr. 74.

o |

Y’,

FFT + Negative sequence

Negative sequence

Obr. 74 Nastavenie ochrany pri nesymetrii v grafickom uzivatel'skom prostredi
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Ochrana pri nesymetrii je definovana nasledovnymi polozkami

Start Value — startovacia hodnota, po ktorej prekroceni ochrana pri nesymetrii zacina
pracovat’,

Minimum time — parameter definujiici minimalnu dobu, po ktorG je tolerovana
nesymetria,

Maximum time — ak je nesymetrické zat'azenie malé ale trva dlha dobu, je mozné
prostrednictvom parametra Maximum time nastavit’ maximalny vypinaci ¢as,

K — konstantou K je urena strmost’ inverznej vypinacej charakteristiky,

In — menovity prad chranené¢ho generatora.

5.3.7 Diferencialna ochrana

Algoritmus diferencialnej ochrany je naprogramovany podl’a popisu v kapitole 5.3.7. Zdrojovy
kod diferencialnej ochrany v LabView je uvedeny na Obr. 75.
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Obr. 75 Zdrojovy kéd diferencidlnej ochrany

Nastavenie diferencidlnej ochrany je mozné v grafickom uzivatel'skom prostred. Ochranu je
mozné nastavit’ medzi odbockami A01-A02 a medzi odbockami A03-A04 podl'a Obr. 76.
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DIFFERENTIAL PROTECTION  TRIP DIFFERENTIAL PROTECTION 'RIP

A01-A02 DIFFERENTIAL AO3 - AD4 DIFFERENTIAL
prOTECTION @) PROTECTION
: : AO1 - AD2 ; : A03 - AD4
Parameters Differential Parameters Differential
Protection A01 - AD2 Measured values A01 - AQ2 Protection A03 - A04 Measured values A03 - A04

Obr. 76 Nastavenie diferencidlnej ochrany v grafickom uzivatel'skom prostredi

Naprogramovana diferencialna ochrana vyuziva jednofazové zapojenie z dévodu moznosti pri
testovani algoritmu.

Zakladné parametre pre nastavenie charakteristiky diferencialnej ochrany

e P/l — zakladné nastavenie stabilizovaného stupna diferencialnej ochrany,

e S —popudovy pomer, uréeny vzt'ahom ld2/In2. Vyjadruje priebeh charakteristiky v druhej
oblasti charakteristiky (0,5<lp/In<l2tp/In).

o lap/ln — bod druhého zlomu charakteristiky,
e Pre spravnu funkciu diferencialnej ochrany je nutné spravne nastavit’ menovity prad
Vv jednotlivych odbockach — parameter In aox kde X =1,2,3,4.
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5.4 Testovanie modelu centralnej ochrany

Uvedena kapitola sa venuje overeniu spravnej funkcie navrhnutych algoritmov pre model
centralnej ochrany.

Testovanie je mozné pomocou testovacieho zariadenia OMICRON 256plus, ktory umozZiuje
generovanie IEC 61850-9-2 SV priamo na Ethernet. Daliou moznostou je vyuzitie digitalizaéného
modulu DigiECT, MU ParamMU vyvinutych v ramci projektu TACR - TA03010444, ktory bol
rieSeny v kooperacii firmy ABB, Ustavu elektroenergetiky a Ustavu automatizacie a meracej
techniky. Pre testovanie je vyvinuty hardware vyuZity s pradovym senzorom — pre uvedenu pracu
je zvoleny pradovy senzor od firmy ABB typ KECA 250B1. Tretim sposobom pre overenie
funkcnosti navrhnutych algoritmov je vyuzitie vyvinutych softwarovych néstrojov pre testovanie.

Vysledky testovania su porovnavané s ochranami, ktoré sa v sucasnej dobe pouzivajua v praxi
a st dostupné v laboratoriu ochran Ustavu elektroenergetiky. Pre porovnavanie boli zvolené
ochrany od jedného vyrobcu — ABB — uvedené v Tab. 6.

Tab. 6 Tabulka referencnych ochran od firmy ABB

Ochranna funkcia Typ ochrany
Nadprudova ochrana ABB REJ 525
Ochrana pri nesymetrii ABB REM 543
Diferencialna ochrana ABB SPAD 346C
Logicka ochrana pripojnic ABB REF 543

Testovanie referencnych ochran ABB bolo vykonané v zapojeni podl'a blokovej schémy na
Obr. 77.

Nastavenie parametrov
ochrannych funkcii

Nastavenie generovanych
hodnot v OMICRON 256plus

OMICRON
CMC256plus

Ochrana ABB

Binarny signal - TRIP

Obr. 77 Blokova schéma zapojenia pre testovanie referencnych ochran firmy ABB
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5.4.1 Testovanie pomocou OMICRON 256plus

Testovanie centralnej ochrany prebieha pomocou testovacieho zariadenia od firmy
OMICRON — 256plus. Model centralnej ochrany je pocas testovania spusteny na PC, prepojenie
PC a testovacieho zariadenia je realizované metalickym Ethernetovym kablom. Prostrednictvom
totozného PC su nastavované parametre testovacieho zariadenia OMICRON 256plus.

Blokova schéma zapojenia PC s aplikaciou Central Protection Relay Model a testovacieho
zdroja OMICRON je uvedena na Obr. 78.

Nastavenie generovanych hodnot
v OMICRON 256plus

IEC 61850-9-2

OMICRON Sampled Values
CMC256plus

PCs
Central Protection

Relay Model

GOOSE
sprava

Casova

synchronizdcia OMICRON

CMGPS 588

Obr. 78 Blokovad schéma zapojenia pre testovanie Central Protection Relay Model

5.4.2 Testovanie pomocou vyvinutého hardware

Vyvinuty hardware pre digitalizaciu vystupného analégového signalu zo senzora Vv spolupraci
s vyvinutou MU bol pouzity k overeniu navrhnutych ochrannych algoritmov implementovanych
v modele centralnej ochrany. Zapojenie zariadeni zodpoveda blokovej schéme podla Obr. 79.
V pripade testovania diferencidlnej ochrany je zapojenie podla blokovej schémy uvedenej
na Obr. 80.

Pomocou software Test Universe su nastavené parametre generovaného signalu z OMICRON
256plus. Testovacie zariadenie generuje analogovy signal, ktory je merany pomocou pradového
senzora ABB KECA 250B1. Vystupny signal z pradového senzora je digitalizovany pomocou
digitaliza¢ného modulu DigiECT a prostrednictvom MU ParamMU je vysielany na Ethernet vo
forme IEC 61850-9-2 SV. Pre spojenie vSetkych zariadeni je vyuzivany Ethernetovy switch
HIRSCHMANN RSP20. Generované signaly st ¢asovo synchronizované pomocou
GPS — OMICRON CMGPS 588. V pripade, Ze navrhnuty algoritmus vyhodnoti poruchu, model
centralnej ochrany posle TRIP signal vo forme GOOSE spravy, ktora je zaznamenana v testovacom
zariadeni OMICRON 256plus.
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Nastavenie generovanych
hodnét v OMICRON 256plus
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Obr. 79 Blokova schéma pre testovanie Central Protection Relay Model s MU
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Obr. 80 Blokova schéma pre testovanie diferencidalnej ochrany
Central Protection Relay Model s MU



5 Model centralnej ochrany v LabView 86

Na Obr. 81 je zobrazeny vyvinuty hardware — MU ParamMU, digitaliza¢ny modul
DigiECT — v zapojeni s prudovym senzorom ABB KECA 250B1 a napajanie prostrednictvom
POE Injector TL-POE150S.

PoE Injector Merging Unit
TL-POE150S ParamMU

DigiECT ABB KECA 250B1

Digitalizacny modul Pradovy senzorJ

Obr. 81 MU ParamMU, digitalizacny modul DigiECT,
prudovy senzor ABB KECA 250B1

5.4.3 Testovanie pomocou softwarovych nastrojov

Alternativnou moznostou testovania navrhnutych ochrannych algoritmov je testovanie
pomocou vyvinutych softwarovych nastrojov popisanych v kapitole 5.1. Testovanie prinasa vel'mi
efektivnu moznost’ overenia spravnosti navrhnutého ochranného algoritmu a taktiez jeho rychlosti.
SVG umoziuje definovanie réznych signalov aje mozné pomocou neho vyhodnotit' celkovy
vypinaci ¢as navrhnutého ochranného algoritmu — rozdiel medzi ¢asom vzniku poruchy a prijatim
vypinacieho signalu (GOOSE spravy).

Blokova schéma procesu testovania s vyuzitim softwarovych nastrojov je uvedena na Obr. 82.

GOOSE Sprava

Import hodnét do
LabView Spracovanie dat v Algoritmus

pomocou LabView ochrannej funkcie
SVRLIB Library

Central Protection Relay Model

Sk IEC 61850-9-2

Sampled Values

VALUE
GENERATOR

SAMPLED
VALUE

ANALYZER

Obr. 82 Blokova schéma testovania Central Protection Relay Model s vyvinutymi softwarovymi
nastrojmi
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5.4.4 Popis zariadeni pre testovanie

V danej kapitole je uvedeny popis jednotlivych zariadeni pouzitych v meracich ret'azcoch pre
overenie korektnej funkcie navrhnutych ochrannych algoritmov v modele centralnej
ochrany — Central Protection Relay Model — ktoré su popisané v kapitolach 5.4.1 a 5.4.2.

5.4.4.1 MU ParamMU a digitaliza¢ny modul DigiECT

MU pouzitd ktestovaniu bola vyvinuta vramci projektu TACR - TA03010444.
MU je zobrazena na Obr. 83 spolo¢ne s digitalizacnym modulom DigiECT. Digitalizaény modul
DigiECT je vyuzivany pre digitalizaciu vystupného signalu zo senzora a prenos do digitalneho
vstupného modulu MU ParamMU semi-Ssynchrénnu sériovii komunikaciu s proprietarnym
protokolom, ktory zaistuje prenos parametrov ulozenych vo vnutornej paméti digitalizatné¢ho
modulu a aktualnych meranych okamzitych hodnét pradu a napétia. Zaroven je prendSana aj
informacia o vnutornej teplote digitalizacného modulu.

Obr. 83 MU ParamMU, digitalizacny modul DigiECT

Jednotka je napajana pomocou technologie Power-Over-Ethernet na komunika¢nom porte
Ethernet. Stav jednotky je signalizovany LED didédami LED1 az LED6 na prednom panele
jednotky.

e LED1 — zelena farba oznacuje funkéné hradlové pole FPGA pripravené spracovavat
data z pripojenych senzorov.

e LED?2 - blikajica LED zelenou farbou oznacuje korektny prijem dat z pripojeného
Senzora.

e LEDS3 — zelena farba oznacuje komunikaciu po Ethernete mimo IEC 61850-9-2 SV
a IEEE1588 paketov.

e LED4 - rychlo blikajuca zelena farba (cca 8x za sekundu) oznacuje spravnu
inicializaciu synchronizac¢nej ¢asti MU, ktora je pripravena prijimat’ synchroniza¢né
spravy podl'a IEEE1588. Pomaly blikajica zelena farba (cca 1x za sekundu) signalizuje
korektnt synchronizaciu k nadradenému systému s odchylkou do +/- 2 ps.

e LEDS5 — intenzivna Cervena farba signalizuje chybu v napajacich obvodoch jednotky.
Jednotku je nutné okamzite odpojit’ od Ethernetu.

e LEDG — zelena farba indikuje korektné napéjanie jednotky ziskané technologiou PoE
a spravne vyjednané vykonové parametre napdjania.
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5.4.4.2 Prudovy senzor ABB KECA 250B1

Prudovy senzor od firmy ABB typ KECA 250B1 bol vybrany ako referencny
senzor pre pouzitie pri testovani vyvinutého hardware a software. Parametre senzora su

uvedené v Tab. 7 [33] [34].
Tab. 7 Parametre prudového senzora ABB KECA 250B1

Maximalne napitie pre zariadenie Un, [kV] 0,72

Menovité vydrzné napitie siet’ovej frekvencie LS4 3

Menovity primarny prad lpr [A] 250
Menovity trvaly tepelny prad lc [A] 2000

o 7 250 A/
Menovity transformac¢ny pomer, Kra [] 150 mV/ pri 50Hz

pre priudové meranie 180 mV/ pri 60Hz

Pradovy senzor pracuje na principe Rogowskeho cievky popisaného v kapitole 2.6.1. Senzor
dosahuje triedu 0,5 pre meracie funkcie v rozsahu od 5% menovitého primarneho pradu az po
menovity trvaly tepelny prad. Pre dynamické merania pradu (ochranné funkcie) spliuje
poziadavky pre ochrannu triedu 5P v rozsahu do menovitého kratkodobého tepelného pradu.
Pradovy senzor ABB KECA250B1 je uvedeny na Obr. 84 [33] [34].

Obr. 84 Prudovy senzor ABB KECA 250B1
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5.4.4.3 Testovacie zariadenie OMICRON 256plus

Testovacie zariadenie OMICRON 256plus je zobrazené na Obr. 85 [35].  Zariadenie je
vyuzivané ako generator IEC 61850-9-2 SV na Ethernet a zaroven aj ako generator analégovych

signadlov do pradového senzora, ktoré st nasledne digitalizované a vysielané vo forme
IEC 61850-9-2 SV na Ethernet prostrednictvom MU [35] [36].

Obr. 85 Testovacie zariadenie OMICRON 256plus

Testovacie zariadenie sa nastavuje prostrednictvom obsluzného software Test Universe. Pre
testovanie navrhnutych ochrannych funkcii je vyuzivany model State Sequencer, ktory umoziuje
definovat’ viac stavov — bezporuchovy, poruchovy, po odzneni poruchy. Pre vyhodnotenie
vypinacieho ¢asu algoritmu je vyhodnocovany rozdiel medzi ¢asom kedy nastane poruchovy stav
a prijatim GOOSE spravy. Pre umoznenie vysielania IEC 61850-9-2 SV a prijimania GOOSE
sprav je nutna ich konfiguracia v module IEC 61850 [35] [36].

5.4.4.4 GPS OMICRON CMGPS588

Casovua synchronizaciu pomocou protokolu IEEE1588 v meracom retazci zaistuje ¢asova
zékladita GPS — OMICRON CMGPS588 — ktora je zobrazena na Obr. 86 [37]. Casovu zakladiiu
nie je nutné konfigurovat, pracuje ako Precision Time Protocol (PTP) Grandmaster Clock. Casova
zakladna GPS je vyuzita z dovodu aby bolo mozné merat’ Casové parametre [37].

Obr. 86 GPS OMICRON CMGPS588
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5.4.4.5 PoE Injector TL-POE150S

Zariadenie PoE Injector TL-POE150S, ktor¢ je zobrazené na Obr. 87 [38], sluzi na napajanie
vyvinutej MU. Zariadenie je umiestnené ako medzi¢lanok medzi MU a Ethernetovym switchom.

Obr. 87 PoE Injector TL-POE150S
Zvoleny model TL-POE150S: [38]

e vyhovuje Standardom IEEE802.3, IEEE802.3u, IEEE802.3ab, IEEE802.3af,
e zaistuje napajanie do vzdialenosti 100 m,

e automaticky uréuje potrebné poziadavky na napajanie,

e zapojenie bez nutnosti konfiguracie,

e napdjanie externym napédjacim adaptérom.

5.4.4.6 Ethernet switch HIRSCHMANN RSP20

Pre prepojenie jednotlivych zariadeni v meracom retazci je vyuzity Ethernetovy switch
HIRSCHMANN RSP20 pracujuci v rezime transparent clock. Switch HIRSCHMANN RSP20 je
zobrazeny na Obr. 88 [39].

Obr. 88 Ethernet switch HIRSCHMANN RSP20
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5.4.5 Mzikova nadprudova ochrana

Pre testovanie mzikovej nadprudovej ochrany je pouzité zapojenie podla kapitoly 5.4.2.
Testovanie prebieha pomocou aplikacie StateSequencer, kde je definovany poruchovy
a bezporuchovy stav podl'a Tab. 8.

Tab. 8 Parametre pre bezporuchovy a poruchovy stav

Cislo testu 1 2

Bezporuchovy stav InorvaL [A] 5

Poruchovy stav lporucH [A] 15 21

Parametre ochrannej funkcie st nastavené podl'a Tab. 9.

Tab. 9 Nastavenie parametrov mzZikovej nadprudovej ochrany

Cislo testu 1 2
Nastavena hodnota prudu Ipreset [A] 9 15

Pre vyhodnotenie meranych hodndt u mzikovej nadpradovej ochrany bol pouzity predikény
algoritmus. Nastavenie parametrov v grafickom uzivatel'skom prostredi Central Protection Relay
Model je uvedené na Obr. 89.

Nastavenie pre stav 1 Nastavenie pre stav 2

Obr. 89 Nastavenie mzikovej nadprudovej ochrany pre test v grafickom uzivatel'skom prostredi

Vysledky testovania st porovnané s ochranou ABB REJ525 v Tab. 10.
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Tab. 10 Vysledky z testovania mzikovej nadpriidovej ochrany

Cislo testu 1 2
ntral ntral
P(r:(ftett?on Ré? 5’25 Pfciet:t?on RQ\I]BSBZS
Relay Model Relay Model

- . toperating {operating {toperating {operating
0,0020 0,0015 0,0019 0,0016
0,0023 0,0016 0,0020 0,0017
0,0018 0,0015 0,0021 0,0017
0,0017 0,0017 0,0016 0,0015
0,0020 0,0015 0,0016 0,0017
6 0,0017 0,0016 0,0019 0,0017
0,0019 0,0015 0,0020 0,0016
P 00018 0,0017 0,0017 0,0015
P 00022 0,0016 0,0017 0,0017
0,0018 0,0015 0,0019 0,0016
0,00192 0,00157 0,00184 0,00163

Tab. 11 Odchylky vybavovacich ¢asov algoritmu mzZikovej nadpriudovej ochrany

Cislo testu 1 2
Central Protection Central Protection
Relay Model Relay Model
OLabView OLabView
[%] [%]

25,00 15,79
30,43 15,00
16,67 19,05
21,05 20,00
16,67 15,79
18,23 11,41
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Vyhodnotenie

Pocas testovania mzikovej nadpridovej ochrany bola overena korektna funkcia
naprogramovaného algoritmu. Vysledky testovania su uvedené v Tab. 10 a odchylka merania je
uvedena v Tab. 11.

Vybavovaci ¢as algoritmu Central Protection Relay Model bol v priemere 1,92 ms pre test 1,
¢o v porovnani s priemernym vybavovacim ¢asom ochrany ABB REJ 525 (1,57 ms) predstavuje
odchylku 18,23 %. Pre test 2 bol priemerny vybavovaci ¢as algoritmu Central Protection Relay
Model 1,84 ms. Odchylka v porovnani s vybavovacim ¢asom ochrany ABB REJ 525 (1,63 ms) je
11,41%.

Namerané hodnoty vybavovacich ¢asov su porovnatelné shodnotami nameranymi pre
nadpradova ochranu ABB REJ 525. Odchylku sposobujt procesy beziace na pozadi Windows, na
ktorom je spusteny model centralnej ochrany Central Protection Relay Model a taktiez nepresnost’
merania pradového senzora ABB KECA 250B1 pouzitého pri testovani algoritmu.

Neistoty navrhnutého ochranného algoritmu st popisané v kapitole 5.5.2.

5.4.6 Casovo nezavisla nadprudova ochrana

Overenie funkcie algoritmu casovo nezavislej nadpriadovej ochrany prebiecha pomocou
zapojenia podla kapitoly 5.4.2. Testovanie prebicha pomocou aplikacie StateSequencer, kde je
definovany poruchovy a bezporuchovy stav podl'a Tab. 12.

Tab. 12 Parametre pre bezporuchovy a poruchovy stav

Cislo testu 1 2

Bezporuchovy stav Inormac [A] 5

Poruchovy stav lporucH [A] 15 21

Parametre ochrannej funkcie st nastavené podl'a Tab. 13.

Tab. 13 Nastavenie parametrov casovo nezavislej nadpriudovej ochrany

W
7

Cislo testu 1

2
Nastavena hodnota priadu lpreseT [A] 9 15
Nastavena hodnota ¢asu Ttrip [S] 0,5 1,2

Pre vyhodnotenie meranych hodnét u ¢asovo nezavislej nadpradovej ochrany bol pouzity
algoritmus pre vypocet efektivnej hodnoty. Nastavenie parametrov v grafickom uzivatel'skom
prostredi Central Protection Relay Model je uvedené na Obr. 90.
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Preset time AD1 Tpreset AOL Preset time A0L Tpreset AD1

) Fa J

ij 500 a—g Tj 1200 a_l p
Choose measurement mode 401 Choose measurement mode ADL

RMS ¥ | RMS < |
Choose protection function AQ0L Choose protection function ADL
Owercurrent Definite time 'r' Crwercurrent Definite time '\Tl

Nastavenie pre stav 1 Nastavenie pre stav 2

Obr. 90 Nastavenie ¢asovo nezavislej nadpriudovej ochrany pre test v grafickom uzivatel’skom
prostredi

Vysledky testovania su porovnané s ochranou ABB REJ525 a teoretickymi hodnotami v
Tab. 14.

Tab. 14 Vysledky z testovania casovo nezavislej nadprudovej ochrany

Cislo testu 1 2
' Centrgl ABB Centrgl ABB
Nazov ochrany Protection REJ 525 Protection REJ 525
Relay Model Relay Model
Nastavena hodnota ¢asu 0.5 05 12 12
Trrip [S]

i . toperating {operating toperating {toperating

Cislo merania
| coomerania I = 5 :
0,509 0,5041 1,2089 1,2041
0,509 0,5022 1,2094 1,2043
0,5093 05055 1,2089 1,2051
“ 0,5084 0,5027 1,2091 1,2042
05076 0,5041 1.2078 1.2024
“ 0,5087 0,5044 1,2096 1,2019
0,5092 0,5051 1,2086 1,2031
“ 0,5084 0,5028 1,2085 1,2025
“ 0,5082 0,5024 1,2080 1,2039
0,5081 0,5041 1,2082 1.2021
0.5086 05037 1.2087 1.2034

vybavovaci ¢as
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Tab. 15 Odchylky vybavovacich casov algoritmu casovo nezavislej nadpridovej ochrany

Cislo testu 1 2
' Centrgl ABB Centrgl ABB
Nazov ochrany Protection REJ 525 Protection REJ 525
Relay Model Relay Model
Cislo merania OLabView OABB OLabView OABB
[%] [%] [%] [%]
vybavovacieho ¢asu

Vyhodnotenie

Pocas testovania Casovo nezavislej nadpridovej ochrany bola overend korektnd funkcia
naprogramovaného algoritmu. Vysledky testovania st uvedené v Tab. 14 a odchylka merania je
uvedena v Tab. 15.

Vybavovaci ¢as algoritmu Central Protection Relay Model bol v priemere 0,5086 s pre test 1,
¢o predstavuje odchylku od nastaveného Casu 1,69 %. Priemerny vybavovaci ¢as ochrany ABB
REJ 525 (0,5037 ms) predstavuje odchylku 0,74 % od nastaveného Casu. Pre test 2 bol priemerny
vybavovaci ¢as algoritmu Central Protection Relay Model 1,2087 s — s odchylkou od nastaveného
Casu 0,72 %. Priemerny vybavovaci ¢as ochrany ABB REJ 525 (1,2034 s) predstavuje odchylku
0,28 % od nastaveného casu.

Namerané hodnoty vybavovacich ¢asov Central Protection Relay Model su porovnatelné
S hodnotami nameranymi pre nadprudovil ochranu ABB REJ 525 a teoretickymi vybavovacimi
casmi. Odchylku sposobuju procesy beziace na pozadi Windows, na ktorom je spusteny model
centralnej ochrany Central Protection Relay Model a taktiez nepresnost’ merania prudového
senzora ABB KECA 250B1 pouzitého pri testovani algoritmu. Algoritmus pracuje s efektivnou
hodnotou pradu, ktora je pocitana kazda periddu, o ma taktiez vplyv na vybavovaci ¢as algoritmu.

Neistoty navrhnutého ochranného algoritmu st popisané v kapitole 5.5.2.
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5.4.7 Casovo zavisla nadpriadova ochrana

Overenie funkcie algoritmu ¢asovo zéavislej nadpruadovej ochrany prebieha pomocou zapojenia
podl'a kapitoly 5.4.2. Parametre ochrannej funkcie — ¢asovo zavislej nadpridovej ochrany — boli
nastavené podla Tab. 16. Charakteristika Standard Inverse bola zvolena pre nastavenie ¢asovo
zavislej nadprudovej ochrany.

Tab. 16 Nastavenie parametrov casovo zavislej nadprudovej ochrany
Cislo testu
Kons$tanta pre charakteristiku ochrany # [-]
Konstanta pre charakteristiku ochrany a [-]

Maximalny menovity prad ochrany I, [A]

Casovy nasobitel’ TMS [-]

Pre vyhodnotenie meranych hodnét u ¢asovo nezavislej nadpridovej ochrany bol pouzity
algoritmus pre vypocet efektivnej hodnoty. Testovanie prebiehalo pomocou aplikacie
StateSequencer, kde je definovany poruchovy a bezporuchovy stav. Pre poruchovy stav bola
hodnota pradu pre kazdé meranie zmenena tak, aby bola premerané cela charakteristika nastavenia
ochrany podl'a Tab. 16. Pre testovanie bol zvoleny sinusovy signal s frekvenciou 50Hz.

Nastavenie parametrov v grafickom uzivatel'skom prostredi Central Protection Relay Model
je uvedené na Obr. 91.

Choaose measurement mode AL
RIS ‘T'

Choose protection function ADL
Chercurrent IDMT vy I

Obr. 91 Nastavenie casovo zavislej nadpridovej ochrany pre test v grafickom uzivatel'skom
prostredi
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Vysledky testovania st porovnané s ochranou ABB REJ525 a teoretickymi hodnotami v
Tab. 17.

Tab. 17 Vysledky z testovania ¢asovo zavislej nadprudovej ochrany

Cislo testu

|

Teoreticka SoitiEl
Nizov ochrany ! Protection ~ ABB REJ 525
hodnota
Relay Model
RMS generovaného signz'llu tOperating tOperating tOperating
[A] [s] [s] [s]

Tab. 18 Odchylky vybavovacich ¢asov algoritmu casovo zavislej nadpriidovej ochrany

Cislo testu

‘

: Centrgl ABB
Nazov ochrany Protection REJ 525
Relay Model
RMS generovaného signalu dLabView 0ABB
[A] [%] [%]
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Vyhodnotenie

Pocas testovania Casovo zavislej nadpradovej ochrany bola overend korektna funkcia
naprogramovaného algoritmu. Vysledky testovania st uvedené v Tab. 17 Tab. 10 a odchylka
merania je uvedena v Tab. 18.

Vybavovaci Cas algoritmu Central Protection Relay Model dosiahol najvyssiu kladna
odchylku od teoretického ¢asu pre RMS generovaného signalu 4 A — 0,11 %. Najvyssia kladna
odchylka vybavovacieho casu ochrany ABB REJ 525 bola pre RMS generovaného
signalu 3 A — 0,10 %.

Namerané hodnoty vybavovacich ¢asov Central Protection Relay si porovnatelné
S hodnotami nameranymi pre nadpridovii ochranu ABB REJ 525. Vybavovacie casy su
porovnatel'né s teoretickymi vybavovacimi ¢asmi. Odchylku spdsobuji procesy beZiace na pozadi
Windows, na ktorom je spusteny model centralnej ochrany Central Protection Relay Model
a taktiez nepresnost’ merania prudového senzora ABB KECA 250B1 pouzitého pri testovani
algoritmu. Algoritmus pracuje s efektivnou hodnotou pradu, ktora je pocitana kazdu perioédu, ¢o
ma taktiez vplyv na vybavovaci ¢as algoritmu.

Neistoty navrhnutého ochranného algoritmu st popisané v kapitole 5.5.2.

5.4.8 Smerové relé pre ¢asovo zavisli/nezavisli nadpridovi ochranu

Funkciu smerového relé je mozné pouzit’ pre ¢asovo zavisli a ¢asovo nezavisli nadpradovu
ochranu. Overenie funkcie prebieha pomocou zapojenia podla kapitoly 5.4.1, kedy v poruchovom
stave ochrana vyhodnocuje poruchu len v pripade ak je prad v nastavenom smere. Testovanie
smerového relé prebehlo v spolupraci s algoritmom pre ¢asovo nezavisli nadprudova ochranu
pomocou aplikacie StateSequencer, kde je definovany poruchovy a bezporuchovy stav.
Bezporuchovy stav je uvedeny v Tab. 19. Poruchovy stav je navodeny vzdy v uréitej faze, pripadne
stcasne v dvoch fazach podla Tab. 21.

Tab. 19 Parametre pre bezporuchovy stav

Cislo testu 2

Ia[A] 5L0° 5L0°
Is [A] 5 L-120° 5 L-120°
Ic[A] 5 L+120° 5 L +120°
Ua[V] 10 L0° 10 L0°
Us[V] 10 L-120° 10 L-120°
Uc[V] 10 L+120° 10 L+120°
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Parametre nastavenia casovo nezavislej nadpridovej ochrany a smerového relé su uvedené v
Tab. 20.

Tab. 20 Nastavenie parametrov ¢asovo zavislej nadpridovej ochrany a smerového relé

Cislo testu 1

2
Nastavena hodnota priadu IpreseT [A] 9 15

Nastavena hodnota ¢asu Ttrip [S] 0,5 1,2

Charakteristicky uhol ochrany @gca 0 0
Interval posobenia ochrany <30° - 150°> <50° - 170°>

Nastavenie parametrov v grafickom uzivatel'skom prostredi Central Protection Relay Model
je uvedené na Obr. 92.

W
/4
.

Nastavenie pre stav 1 Nastavenie pre stav 2

Obr. 92 Nastavenie casovo nezavislej nadpriidovej ochrany a smerového relé pre test
Vv grafickom uzivatelskom prostredi

Vysledky testovania smerového relé st uvedené v tabul’ke v Tab. 21.
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Tab. 21 Vysledky z testovania ¢asovo nezavislej nadpridovej ochrany a smerového relé

Cislo testu 1 2

Central Central
Nazov ochrany Protection Protection
Relay Model  Relay Model

Nastavena hodnota ¢asu Ttrip [S] 0,5 1,2

v Velkost’
Cislo Postihnuta < ,OS ., toperating toperating
. poruchového priadu
merania A] [s] [s]

A I, = 21L40° 0,5082 Blokuje
smerové relé
B I, = 21L40° Blokuje 1,2080
smerove relé
c I = 21140° Blokuje Blokuje |
smerové relé smerové relé
I, = 21L90° Blokuje
AB Iz = 21L—120° 05088 smerové relé
I = 211L40°
B- _B 1 1,2
_ © I = 21L120° 0508 2009
CA Io = 21L40° Blokuje Blokuje
I, = 21L0° smerove relé smerove relé

Vyhodnotenie

Pocas testovania bola overend korektna funkcia navrhnutého algoritmu. Pri testovani boli
simulované jednofazové a dvojfazové poruchy, ¢im boli otestované vSetky moZznosti smerového
algoritmu. Casovo nezavisla ochrana posobila iba v pripade ak sa poruchovy prid nachadzal
v definovanom intervale. V ostatnych pripadoch smerové relé blokovalo ¢asovo nezavisla
nadprudovt ochranu a nedoslo k vybaveniu ochrany.

Pri¢iny odchylok vo vybavovacich ¢asoch ¢asovo nezavislej nadpridovej ochrany st popisané
v kapitole 5.4.6. a 5.5.2.
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5.4.9 Logicka ochrana pripojnic

Logicka ochrana pripojnic bola otestovana pomocou testovacieho zariadenia
OMICRON 256plus podrla zapojenia popisaného v kapitole 5.4.1. VV module State Sequencer boli
definované tri stavy — pred poruchou, poruchovy stav, po odzneni poruchy. Vysledky testovania
boli porovnané s testovanim ochran ABB REF543. Jednopolova schéma testovanej rozvodne je

uvedena na Obr. 93.
1 11
DR
T

INC OUT OUT OUT
Al A2 A3 A4

-

Obr. 93 Jednopdlova schéma testovanej rozvodne

Pre logicku ochranu pripojnic je vyuzity algoritmus ¢asovo nezavislej ochrany. Parametre pre
nastavenie ochrannej funkcie st uvedené v Tab. 22.

Tab. 22 Nastavenie parametrov ¢asovo nezavislej nadpridovej ochrany pre logicki ochranu
pripojnic

lpreseT [A] Ttrip [Ms]

Privodna odbocka >> | 80 500
Privodna odboc¢ka > | 80 1300
Vyvodova odbocka 50 1000

Testované boli dve mozné poruchy — skrat na vyvodovej odbocke, skrat na pripojniciach.
1. Skrat vo vyvodovej odbocke

Prvym testovanym stavom je skrat vo vyvodovej odbocke. Pre tito poruchu boli definované
tri stavy v module State Sequencer — podl'a Tab. 23.

Stav 1 demonStruje podmienky pred poruchou. Prad v jednotlivych odbockach je nastaveny
podl'a Tab. 23. Po uplynuti doby 5 s nastane Stav 2, ktory demonstruje podmienky pocas poruchy.
Prad v odbockach A2 a Al je zvySeny na hodnotu podl'a Tab. 23. Ochrana vo vyvodovej odbocke
A2 posiela blokovaci signal ochrane odbocke A1 aby nevybavila. Pri skrate vo vyvodovej odbocke
A2 vybavi len ochrana v tejto odbocke aposiela vypinaci signdl testovaciemu zariadeniu
OMICRON 256plus. Po prijati vypinacieho signalu testovacie zariadenie automaticky prechadza
do stavu 3, ktory predstavuje podmienky po odzneni poruchy.
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Tab. 23 Parametre pre bezporuchovy a poruchovy stav pre skrat vo vyvodovej odbocke

Stav 1 — stav pred poruchou

Privodna odbocka Al Vyvodova odbocka A2
Ia [A] 40 L 0O° 40 LO°
Is[A] 40 L_-120° 40 L_-120°
Ic[A] 40 L+120° 40 L+120°

Stav 2 — poruchovy stav

Privodna odboc¢ka Al Vyvodova odbocka A2
Ia [A] 100 L0° 100 L0°
Is [A] 100 L_-120° 100 L_-120°
Ic[A] 100 L +120° 100 L_+120°
Stav 3 — stav po poruche

Privodna odbocka Al Vyvodova odbocka A2
Ia [A] 20 L0O° 0L0°
Is [A] 20 L-120° 0 L-120°
Ic[A] 20 L+120° 0 L+120°

2. Skrat na pripojniciach

Druhym testovanym stavom je skrat na pripojniciach. Pre tato poruchu boli definované tri
stavy v module State Sequencer — podl'a Tab. 24. Stav 1 demonstruje podmienky pred poruchou.
Prad v jednotlivych odbockach je nastaveny podl'a Tab. 24. Po uplynuti doby 5 s nastane Stav 2,
ktory demonstruje podmienky pocas poruchy. Prid v odbocke Al je zvySeny na hodnotu podla
Tab. 24. Pri skrate na pripojniciach vybavi ochrana v privodnej odboc¢ke Al a posiela vypinaci
signdl testovaciemu zariadeniu OMICRON 256plus. Po prijati vypinacieho signalu testovacie
zariadenie automaticky prechadza do Stavu 3, ktory predstavuje podmienky po odzneni poruchy.

Tab. 24 Parametre pre bezporuchovy a poruchovy stav pre skrat na pripojniciach

Stav 1 — stav pred poruchou

Privodna odbocka A1l Vyvodova odbocka A2
Ia[A] 40 LO° 40 LO°
Is[A] 40 L-120° 40 L-120°
Ic[A] 40 L+120° 40 L+120°

Stav 2 — poruchovy stav

Privodna odbocka Al Vyvodova odbocka A2
Ia [A] 100 L0° 40 LO°
Is [A] 100 L_-120° 40 L-120°
Ic[A] 100 L_+120° 40 L+120°
Stav 3 — stav po poruche

Privodna odboc¢ka Al Vyvodova odbocka A2
Ia[A] 0L0° 0L0°
Is[A] 0 L-120° 0 L-120°

NN 0 L+120° 0 L+120°
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Vysledky testovania logickej ochrany pripojnic st uvedené v Tab. 25. V Tab. 25 st uvedené
vypinacie ¢asy pre model centralnej ochrany, ochrany ABB REF543 a teoreticky vypinaci Cas.

Tab. 25 Vysledky z testovania logickej ochrany pripojnic

Central Protection o
Relay Model ABB REF 543 Teoreticky ¢as

toperating toperating toperating
[ms] [ms] [ms]
Stav 1 — Skrat vo
vyvodovej odbocke 5 124 100
Stav 2 — Skrat na

pripojniciach 2 i 2

Tab. 26 Odchylky vybavovacich casov algoritmu logickej ochrany pripojnic

Central Protection

Relay Model ABB REF 543
OLabView OABB
[%] [%]
Stav 1 — Skrat vo vyvodovej odbocke 3,85 19,35
Stav 2 — Skrat na pripojniciach 3,85 28,57

Vyhodnotenie

Testovanie overilo spravnu funkciu navrhnutého algoritmu logickej ochrany pripojnic.
Porovnanie s ochranami ABB REF543 demonstruje porovnanie klasického prepojenia ochran
vodi¢mi a digitalneho spdsobu podla Standard IEC 61850, ktoré vyuziva model centralnej ochrany.
Z porovnania je vidiet’, ze model centralnej ochrany je rychlejsi o 20 ms nez klasické prepojenie
vodi¢mi. Vysledky testovania logickej ochrany pripojnic st uvedené v Tab. 25. Odchylky
vybavovacich ¢asov Central Protection Relay Model a ochrany ABB REF 543 su uvedené v
Tab. 26.

5.4.10 Ochrana pri nesymetrii

Testovanie ochrany pri nesymetrii bolo uskutocnené pomocou zapojenia popisané¢ho
v kapitole 5.4.1. Vysledky testovania ochrany su porovnané s vysledkami testovania ochrany
ABB REM543, ktora bola otestovana pomocou testovacieho zariadenia OMICRON 256plus.
V ochrane ABB REM543 bola nastavena ochranna funkcia NPS3HIGH.

Parametre nastavenia ochrannej funkcie pre model centralnej ochrany a ochrany
ABB REM543 st uvedené v Tab. 27.

Tab. 27 Nastavenie parametrov ochrany pri nesymetrii
Cislo testu 1 2
12
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Parametre generovaného poruchového signalu su uvedené v Tab. 28.

Tab. 28 Parametre generovaného poruchového signalu

Cislo merania Ia[A] Is[A]

Ic[A]

oal?l  esl’l  ocl’]

_ 25 0 0 120 240 0,833
2,0 2,0 0 0 120 240 0,667
15 15 0 0 120 240 0,500
1,0 1,0 0 0 120 240 0333
0,7 0,7 0 0 120 240 0,233

Vysledky testovania ochrany pri nesymetrii pre test ¢islo 1 podla Tab. 27 su uvedené v
Tab. 29; pre test ¢islo 2 podl'a Tab. 27 st uvedené v Tab. 30.

Tab. 29 Vysledky z testovania ochrany pri nesymetrii pre test ¢islo 1 (K = 12, StartValue = 0,05)

5LabView
[%0]
-0,28

Cislo merania tage [S]  trabview[S]  ttheor. [S] oaBs [%0]

16,367

17,307 17,356 -6,04

24,578 27,332 27,125 -10,36 0,75
47,733 48,587 48,485 -1,58 0,21
111,425 110,655 110,712 0,64 -0,05
237,966 231,302 231,709 2,63 -0,18

Tab. 30 Vysledky z testovania ochrany pri nesymetrii pre test cislo 2 (K = 8, StartValue = 0,12)

5LabView

Cislo merania tae [S]  trabview[S]  ttheor.[S]  JdaBs[%0] %]

10,879 11,774 11,742 -7,93 0,27
17,798 18,584 18,735 -5,27 -0,82
33,286 33,956 34,037 - 2,26 -0,24
83,309 82,911 82,862 0,56 0,06
206,67 200,557 200,156 3,15 0,20

Vypinacie charakteristiky pre obidve nastavenia ochrannej funkcie su zobrazené na Obr. 94.
V grafe su vynesené vypinacie charakteristiky Central Protection Relay Model,
ochrany ABB REMb543 a teoretické hodnoty. Jednotlivé namerané body vypinacej charakteristiky
boli pri zostavovani vypinacej charakteristiky prelozené mocninovou trendovou funkciou. Z grafu
vypinacich charakteristik je mozné vyhodnotit’ korektnu funkciu ochrannych algoritmov ochrany
pri nesymetrii.



5 Model centrdlnej ochrany v LabView 105

0,9
L] ®
0,8 B
0,7 —
n o
0,6
<05 b,
~ 04
0.3 P
\\\\\\ Y
0,2
0,1
0
1 10 100 1000
t[s]
~ Mocninovy (ABB - K = 12, StartValue = 0,05)

Mocninovy (LabView - K = 12, StartValue = 0,05)

Mocninovy (Theoretical - K = 12, StartValue = 0,05)

Mocninovy (ABB - K = 8, StartValue = 0,12)

--------- Mocninovy (LabView - K = 8, StartValue = 0,12)
- Mocninovy (Theoretical - K = 8, StartValue = 0,12)

Obr. 94 Vypinacie charakteristiky ochrany pri nesymetrii

Vyhodnotenie

Testovanim bola overena korektnd funkcia navrhnutého algoritmu ochrany pri nesymetrii.
Vybavovacie Casy Central Protection Relay Model a ochrany ABB REM 543 st uvedené
v Tab. 30. V tejto tabul'ke st uvedené aj odchylky od teoretickych hodnét vybavovacich ¢asov.

Maximalna odchylka Central Protection Relay Model je 0,20 %. Pre ochranu ABB REM 543
je maximalna odchylka 3,15 %. Z nameranych hodnét bola zostavena vypinacia charakteristika
pre obidve nastavenia ochrannej funkcie preloZzenim nameranych hodnét trendovou c¢iarou
s mocninovou funkciou — zobrazena na Obr. 94 — je vidiet, Ze vypinacie charakteristiky modelu
centralnej ochrany aochrany ABB REMS543 su porovnatené s teoreticky vypocitanymi
hodnotami. Vysledky testovania algoritmu pri nesymetrii potvrdzuju spol'ahlivost’ navrhnutého
algoritmu.

Neistoty navrhnutého ochranného algoritmu st popisané v kapitole 5.5.2.

5.4.11 Diferencialna ochrana

Pri testovani diferencialnej ochrany boli zariadenia zapojené podl'a popisu v kapitole 5.4.2.
Vysledky testovania navrhnutého algoritmu su porovnané s vysledkami testovania ochrany
ABB SPAD 346C. Pre testovanie ochrany ABB SPAD 346C bolo pouzité zapojenie podla
Obr. 77. Ochrana bola napajana prostrednictvom testovacieho zariadenia OMICRON 256plus
sekundarnymi hodnotami prudov na vstupe a vystupe zariadenia. Pre test bol uvazovany rovnaky
prevod na vstupe a vystupe zariadenia a to In = 1A — podla Tab. 31.
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Testovanie algoritmu diferencidlnej ochrany implementovanej v Central Protection Relay
Model prebiehalo podl'a zapojenia na Obr. 80. Z doévodu, Ze k testu bola vyuzivana MU a pradovy
senzor ABB KECA 250B1, ktory dosahuje presnost’ az od 12,5A, boli pridy generované
z OMICRON 256plus Vv rozsahu primarnych hodnét. Prevod na vstupe a vystupe chranené¢ho
zariadenia bol pocas testu zhodny a to In = 75 — podl'a Tab. 31. Pre zvicsenie rozsahu vstupnych
prudov bolo pouzitych 10 zavitov na senzore ABB KECA 250B1. Testovanie Central Protection
Relay Model demonStruje moZznosti  spracovania signdlov  zdvoch nezavislych
zdrojov — z OMICRON 256plus a z MU. Parametre nastavenia prevodov pre testy diferencialnej
ochrany st uvedené v Tab. 31

Tab. 31 Parametre menovitého prudu diferencialnych ochrdan
SPAD 346C In [A] 1
Central Protection Relay Model In [A] 75

Vypocet hodnot s ktorymi pracuje algoritmus diferencialnej ochrany je uvedeny v Tab. 32 pre
jednotlivé ochrany ABB SPAD 346C a Central Protection Relay Model.

Tab. 32 Hodnoty generovanych pridov pre testy algoritmu diferencidlnej ochrany
Velkost’ prudu pre

T:;t](;;?:;a z OMICRON merana senzorom d;,gi:ig;fe,
256plus ABB KECA 250B1 !
ochrany

l1GEN l2GEN l1mMER I2MER
[A] [A] [A] [A] [A] [A]
0,365 0,200 // 0,365 0,200
ABB SPAD
e 1635 1200 _— " 1635 1200
3315 1800 _— 3315 1800

Generovany prud Vel’kost’ prudu

2,73 15 27,3 15 0,364 0,2

Central
Protection 12,27 9 122,7 90 1,636 1,2
Relay Model  pupype 135 248.7 135 3,316 18

Pre testovanie bola zvolena Standardnd charakteristika diferencidlnej ochrany popisana
v kapitole 4.5 bez uvazovania vplyvu prudovych senzorov uvedeného v kapitole 4.5.3.

Parametre nastavenia charakteristiky pre diferencialnu ochranu st uvedené v Tab. 33.

Tab. 33 Nastavenie parametrov diferencialnej ochrany

no s
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Metodika testovania diferencialnej ochrany prebiehala jednofazovo, kedy boli nastavené prady
na zhodnu velkost’, ¢im bolo dosiahnuté, ze diferencialny prad bol nula. Nésledne bol zvySovany
jeden z pradov po kroku 10 mA/s az kym ochrana nevybavila. Vysledky testovania diferencialne;j
ochrany st uvedené v Tab. 34.

Tab. 34 Vysledky z testovania diferencidalnej ochrany

Suradni
Hodnoty prudov e m,ce Suradnice bodov
: namerané¢ho .y
na konci testu odpovedajtce

bodu v priestore .
g - nastaveniu ,
vypinacej ochrany Oblast
charakteristiky

Vv sekundarnych

Testovana
hodnotach e
ochrana OEHOME charakteristiky

|bm/|n |dm/|n

Ib/In ld/In

0,365 0,200 0,2825 0,1650 0,2825 0,1600
1,635 1,200 1,4175 0,4350 1,4175 0,4259
3,315 1,800 2,5575 1,5150 2,5575 11,5075
0,364 0,200 0,2820 0,1640 0,2805 0,1600

ABB SPAD
346C

Central
Protection 1,636 1,200 14180 0,4360 1,4180 0,4262

Relay Model

w N PN

3,316 1,800 12,5580 1,5160 2,5580 11,5080

Tab. 35 Odchylky suradnic vybavovacich bodov diferencidlnej ochrany
Odchylka od

teoretickych
Oblast’ hodnot
ETEIACIANIA OLabview = JABB

[%]  [%]
244 3,03
225 2,09
053 050
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Vypinacia charakteristika s vynesenymi bodmi, kedy jednotlivé ochrany vybavili je uvedena
na Obr. 95.

2,00 T
1,75 + /
I _‘_|_/
1,50 T )
T / =—Vypinacia charakteristika
125 | + ABB SPAD 346C - Oblast 1
i / ABB SPAD 346C - Oblast’ 2
S T
S100 1 / + ABB SPAD 346C - Oblast’ 3
/ X Central Protection Relay Model - Oblast’ 1
0,75
T / % Central Protection Relay Model - Oblast’ 2
0,50 / Central Protection Relay Model - Oblast’ 3
T )< S
025 | //
0,00“==::==::===:::::::::::::
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
/I,

Obr. 95 Vypinacia charakteristika diferencidlnej ochrany

Vyhodnotenie

Vysledky testovania navrhnutého algoritmu diferencidlnej ochrany st wuvedené v
Tab. 34. Z nameranych hodnot je vidiet', Ze navrhnuty algoritmus vyhodnocuje poruchu spravne.

Namerané hodnoty st porovnatel'né s hodnotami nameranymi pri ochrane ABB SPAD 346C.
Ziskané hodnoty pri testovani boli porovnané s teoretickymi hodnotami v Tab. 35. Maximalna
odchylka nastala v prvej oblasti — pre Central Protection Relay Model bola maximalna odchylka
2,44 % a pre ABB SPAD 346C bola maximalna odchylka 3,03 %.

Vzniknuta odchylka bola sposobena krokom zvySovania pradu — 10mA a taktiez moznou
nepresnostou, ktora vznikla pri  merani primarneho pradu prudovym  senzorom
ABB KECA 250B1. Testovanim bola overena korektna funkcia navrhnutého algoritmu.
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5.5 Neistoty navrhnutych algoritmov ochrannych funkcii

Pri navhru ochrannej funkcie je nutné dbat’ aby vybavila len v pripade poruchy a zaroven aby
vypinaci Cas ochrany bol ¢o najkrat$i. V meracich retazcoch pouzitych k testovaniu modelu
centralnej ochrany Central Protection Relay Model st pouzité prvky, ktoré pracuju s urcitou
neistotou. V uvedenej kapitole budu vyhodnotené jednotlivé prvky meracieho retazca a ich mozny
vplyv na vysledky merani vypinacich ¢asov v Central Protection Relay Model.

V zavere kapitoly je vyhodnotena neistota typu A navrhnutych ochrannych algoritmov
pomocou Statistického vyhodnotenia, nakol’ko exaktné urcenie neistoty navrhnutych ochrannych
algoritmov nie je mozné z dovodu, ze Central Protection Relay Model pracuje pod Windows vo
vyvojovom prostredi LabView. Na pozadi opera¢ného systému Windows bezia procesy, ktoré
Ciastoc¢ne ovplyviuju funkcie Central Protection Relay Model, pre d’al$i vyvoj je uvedené mozné
vyriesit’ pouzitim real-time opera¢ného systému.

5.5.1 Vyhodnotenie neistoty jednotlivych ¢lenov meracieho retazca

V uvedenej kapitole je kladeny doraz na rozobratie moznych vplyvov jednotlivych ¢lenov
meracieho ret'azca pri testovani ochrannych algoritmov Central Protection Relay Model.

MU ParamMU + digitaliza¢ny modul

Funkcia digitalizacného modulu a MU ma zasadny vplyv na funkciu ochrannych algoritmov
nakol’ko digitalizuje analogovy signdl a vysiela ho vo forme SV na Ethernet. SV su vstupnymi
hodnotami pre ochranny algoritmus a je z nich vyhodnocovana RMS, prva harmonicka pomocou
FFT a $pickova hodnota signdlu pomocou predikéného algoritmu. Nésledne prebieha vyhodnotenie
poruchy z vypocitanych hodnot.

V pripade, ze MU a digitalizatny modul nepracuji spravne a analdogovy signal nie je
prevedeny na digitalny s dostatocnou presnostou — dochddza k odchylke v okamzitej hodnote.
Nasledne dochédza k odchylke vo funkcii ochranného algoritmu, ¢o sa prejavi oneskorenym
vypinacim ¢asom. Pouzitd MU pracuje s presnost'ou 0,2. V kapitole 5.6 bolo urc¢ené oneskorenie
500 ps —> za tuto dobu je merand hodnota k dispozicii v ciel'ovej aplikécii.

ABB KECA 250B1

Pri  testovani funkcie ochrannych algoritmov je pouzity prudovy senzor
ABB KECA 250B1, ktory dosahuje triedu presnosti 0,5 pre meracie funkcie v rozsahu od 5%
menovitého primarneho prudu az po menovity trvaly tepelny prad. Pre dynamické merania pradu
(ochranné funkcie) spliiuje poziadavky pre ochrannu triedu 5P v rozsahu do menovitého
kratkodobého tepelného prudu.

Presnost’ senzora ma vplyv na okamzitli hodnotu merane;j veli€iny, €o sa prejavi aj na funkcii
ochranného algoritmu — dochadza k nepresnosti amplitidy a fazy meraného signdlu. Ochranny
algoritmus nasledne pracuje s chybnou hodnotou a dochadza k chybe vypinacieho Casu.

OMICRON 256plus

Ako zdroj bol pouzity OMICRON 256plus, ktory umoziiuje generovat’ analégovy signal ale
taktiez aj digitalny signal vo forme SV podla IEC 61850-9-2. Presnost’ testovacieho zdroja je
definovana vyrobcom [35] ako

o <0,015% rd. + 0,005% rg. pre 0 ... 12,5A,
o <0,04% rd. +0,01% rg. pre 0 ... 12,5A.
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Pre minimalizovanie chyby bolo testovacie zariadenie pred testami kalibrované vyrobcom.
Presnost’ generovaného signalu z OMICRON 256plus je lepSia ako presnost’ jednotlivych
zariadeni, ktorym tento signal je d’alej spracovavany. Neistota merania spdsobend pouZzitim
testovacieho zariadenia OMICRON 256plus je nizka.

OMICRON CMGPS588

Podla [37] GPS OMICRON CMGPS588 poskytuje presnost’ Casovej synchronizacie
+/- 100 ns. Vypadok casovej synchronizacie neumoziuje spracovavanie viacerych signalov
Vv Central Protection Relay Model. Nakol'ko nie je zarucené, Ze budu vyhodnocované SV
Z rovnakého ¢asového okamihu pre jednotlivé signaly.

Bez casovej synchronizicie je mozné testovat’ ochranny algoritmus spracovavajuci signél
Z jednej MU, kedy je vyhodnocovana doba od vzniku poruchy po prijatie vypinacieho signalu od
ochrany. V realnej prevadzke je Casova synchronizacia nutna pre pouzitie chraniaceho systému
vyuzivajuceho IEC 61850-9-2 SV z viacerych zdrojov.

PoE Injector TL-POE150S

Pouzita MU je napajana prostrednictvom Ethernetu pomocou zariadenia PoE Injector, ktoré
nema vplyv na presnost’ ochranného algoritmu.

Ethernet switch HIRSCHMANN RSP20

Ethernetovy switch slazi pre prepojenie jednotlivych zariadeni v meracom ret'azci. Pre testy je
pouzity priemyselny switch od firmy HIRSCHMANN. Vplyv Ethernetového switcha na ochranny
algoritmus sa moze prejavovat vo forme Casového oneskorenia dostupnosti SV na vstupe
ochranného algoritmu a taktiez pri prenose vypinacieho signalu vo forme GOOSE spravy z Central
Protection Relay Model k vyhodnocovaciemu zariadeniu — OMICRON 256plus, PC s SVG. Rézia
prenosu SV od Ethernetového switcha do aplikacie SVA predstavuje hodnotu priblizne 40 ps.

5.5.2 Vyhodnotenie neistoty navrhnutych ochrannych algoritmov

Nakol'ko nie je mozné exaktne urcit neistotu software beZziaceho na operacnom systéme
Windows bola zvolend Statistickd metdoda pre vyhodnotenie neistoty typu A navrhnutych
algoritmov. Pre jednotlivé ochranné algoritmy bolo nameranych 1000 vypinacich ¢asov pomocou
dvoch pocitacov a software SVG. Pocitace boli medzi sebou prepojené Ethernetovym switchom
HIRSCHMANN RSP20, ¢im bolo zaroven do vyhodnotenia neistoty zahrnuté ¢asové oneskorenie
SV sposobené Ethernetovym switchom.

GOOSE

Message

TEC IEC 61850-9-2
Sampled Values [SGESREESWIV MM Sampled Values PCs
' g HIRSCHMANN 4 Central Protection

61850-9-2

RSP20 Relay Model

GOOSI

Message

Obr. 96 Blokova schéma pre testovanie neistoty navrhnutych ochrannych algoritmov

Pre jednotlivé ochranné algoritmy bolo vykonanych 1000 opakovani, kedy bola simulovana
porucha a zaznamenaval sa vypinaci ¢as ochrany. Signal bol generovany pomocou PC so software
SVG a prenasany prostrednictvom Ethernetu vo forme SV na PC s Central Protection Relay Model.
Cas vygenerovania poruchového signal, bol zaznamenany priamo v SVG. Nasledne ochranny
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algoritmus v Central Protection Relay Model spracoval signal, vyhodnotil poruchu a poslal
vypinaci signal vo forme GOOSE spravy na Ethernet. Cas prijatia GOOSE spravy bol nasledne
zaznamenany pomocou SVG. Rozdiel medzi ¢asom vygenerovania poruchového signalu a ¢asom
prijatia GOOSE spravy je uvazovany ako celkovy vypinaci ¢as navrhnutého ochranného algoritmu
Central Protection Relay Model. V ramci merania je uvazované aj ¢asové oneskorenie prenosu
sposobené zaradenim Ethernetového switcha.

Gaussove rozdelenie pravdepodobnosti

Medzi najdolezitejSie  rozlozenia  spojit¢tho typu patri Gaussove rozdelenie
pravdepodobnosti — nazyvané taktiez Normalne rozdelenie pravdepodobnosti [40].

Definicia Gaussovho rozdelenie pravdepodobnosti No (u, ¢?) — nédhodna veli¢ina X ma
normalne rozdelenie s parametrami u a ¢, kde -0 < u < o a ¢ > 0, ak jej hustota
pravdepodobnosti je [40]

=
= et M —o<x<o (45)

W= mre

Hustota pravdepodobnosti f(X) je symetricka podla priamky X = u ajej tvar zavisi na
parametri ¢°.

Pre kvalifikované zhodnotenie chyby navrhnutych ochrannych algoritmov bolo vykonanych
1000 merani pre kazd¢ nastavenie ochrannej funkcie. Nasledne boli namerané hodnoty spracované
pomocou Gaussovho rozdelenia pravdepodobnosti. Z grafu hustoty Gaussovho rozdelenia
pravdepodobnosti je mozné stanovit’ chybu vypinacieho ¢asu navrhnutych ochrannych algoritmov.

Mzikova nadprudova ochrana

Pre algoritmus mzikovej nadprudovej ochrany pre nastavenie podla testu ¢islo 1 z kapitoly
5.4.5 bolo vykonanych 1000 merani vypinacieho casu. Po spracovani nameranych hodnot
vypinacich ¢asov bol zostaveny graf hustoty Gaussovho rozdelenia pravdepodobnosti pre
vypinacie ¢asy mzikovej nadpradovej ochrany — Obr. 97.

Z nameranych hodndt bola vypocitana stredna hodnota Gaussovho rozdelenia a smerodajna
odchylka Gaussovho rozdelenia — Tab. 36. Tieto hodoty definuju interval, v ktorom sa nachadza
68% vypinacich ¢asov.

Na zaklade nameranych hodnét vypinacich casov dochadza u algoritmu mzikovej nadpradove;]
ochrany k oneskoreniu vypinacieho ¢asu o 0,8496 ms. Za idealny stav je povazovany vypinaci ¢as
0 ms, ktory vSak nie je moZzné u ziadnej ochrany dosiahnut’ z doévodu nutnych procesov pri
spracovani SV a vyhodnocovani poruchového stavu.

Tab. 36 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — mZikovd nadpridova ochrana

Stredna hodnota Smerodajna odchylka

Gaussovho rozdelenia Gaussovho rozdelenia
[-] u [ms] o [ms]
1 0,85 0,095
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Obr. 97 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — mzikovad nadpriudova ochrana

Casovo nezavisla nadpradova ochrana

Pre algoritmus ¢asovo nezavislej nadprudovej ochrany pre nastavenie podla testu Cislo 1 a 2
z kapitoly 5.4.6 bolo vykonanych 1000 merani vypinacicho ¢asu. Po spracovani nameranych
hodnét vypinacich ¢asov boli zostavené grafy hustoty Gaussovho rozdelenia pravdepodobnosti pre
vypinacie ¢asy ¢asovo nezavislej nadpradovej ochrany — Obr. 98 a Obr. 99.

Z nameranych hodnét bola vypocitana stredna hodnota Gaussovho rozdelenia a smerodajna
odchylka Gaussovho rozdelenia — Tab. 37. Tieto hodoty definuju interval, v ktorom sa nachadza
68% vypinacich ¢asov.

Teoreticky vypinaci Cas algoritmu ¢asovo nezavislej nadprudovej ochrany pre test ¢islo 1 je
500 ms apre test Cislo 2 je 1200 ms. Pre obidva testy vychadza odchylka oproti teoretickym
hodnotam 5,4 ms. Tato odchylka je sposobena procesmi pri spracovani hodndt v algoritme.
Z nameranych hodnoét je vidiet’, Ze odchylka je konStantna pre rozdielne nastavenia a je ju mozné
kompenzovat interne v algoritme.

Tab. 37 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo nezavisia nadpridova ochrana

Cislo Stredna hodnota Smerodajna odchylka
testu Gaussovho rozdelenia Gaussovho rozdelenia
[-] u [ms] o [ms]
1 505,42 0,534

2 1205,42 0,534
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Obr. 98 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo nezavisla nadpriidova ochrana
(test ¢islo 1)
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Obr. 99 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — ¢asovo nezavisla nadpriidova ochrana
(test cislo 2)
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Casovo zavisla nadprudova ochrana

Pre algoritmus ¢asovo nezavislej nadprudovej ochrany pre nastavenie podla testu Cislo 1
z kapitoly 5.4.7 bolo vykonanych 1000 merani vypinacieho ¢asu. Po spracovani nameranych
hodnét vypinacich ¢asov boli zostavené grafy hustoty Gaussovho rozdelenia pravdepodobnosti pre
vypinacie ¢asy ¢asovo zavislej nadprudovej ochrany — Obr. 100, Obr. 101, Obr. 102, Obr. 103,
Obr. 104, Obr. 105, Obr. 106, Obr. 107 a Obr. 108.

Z nameranych hodnét bola vypocitana stredna hodnota Gaussovho rozdelenia a smerodajna
odchylka Gaussovho rozdelenia —Tab. 38. Tieto hodoty definuju interval, v ktorom sa nachadza
68% vypinacich ¢asov.

Teoretické hodnoty vypinacich ¢asov pre test ¢islo 1 ¢asovo zavislej nadprudovej ochrany su
uvedené v Tab. 17. Na zaklade nameranych hodnét vypinacich ¢asov je ur¢ena stredna hodnota
Gaussovho rozdelenia, kde je vidiet, ze dochadza k odchylke oproti teoretickym vypinacim ¢asom
v rozsahu 2-6 ms.

Tab. 38 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo zavisla nadprudova ochrana

RMS Stredna hodnota _ Smerodajna odchylka

Gaussovho rozdelenia Gaussovho rozdelenia
[A] p [ms] o [ms]
2 10036,39 0,503
3 6306,26 0,515
4 4982,51 0,508
5 4282,32 0,482
6 3839,02 0,539
7 3529,76 0,493
8 3298,54 0,497
9 3117,56 0,499

=
o

2972,37 0,525
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Obr. 100 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo zavisla nadpriidovai ochrana
(RMS generovaného signalu 2 A)
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Obr. 101 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo zavisla nadpriidovai ochrana
(RMS generovaného signalu 3 A)
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Obr. 102 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo zavisla nadpridova ochrana
(RMS generovaného signalu 4 A)
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Obr. 103 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo zavisla nadpridova ochrana
(RMS generovaného signalu 5 A)
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Obr. 104 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo zavisla nadpridova ochrana
(RMS generovaného signalu 6 A)
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Obr. 105 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo zavisla nadpriudova ochrana
(RMS generovaného signalu 7 A)
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Obr. 106 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo zavisla nadpridova ochrana
(RMS generovaného signalu 8 A)
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Obr. 107 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo zavisla nadpridova ochrana
(RMS generovaného signalu 9 A)
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Obr. 108 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — casovo zavisla nadpridova ochrana
(RMS generovaného signalu 10 A)

Smerové relé pre ¢asovo zavisli/nezavisli nadpriadovi ochranu

Smerové relé pracuje s fazormi pradu a napétia v jednotlivych fazach. Spolahlivost’ algoritmu
zavisi na spravnom vyhodnoteni fazy pomocou FFT, ¢o je ovplyvnené najmi presnostou
vstupnych hodnét. Tie mozu byt ovplyvnené testovacim zariadenim OMICRON 256plus ale aj
pouzitymi prudovymi a napdt'ovymi senzormi. Merany signal zo senzorov je digitalizovany v MU,
ktorej trieda presnosti ma vplyv na presnost’ vstupnych hodndt ochranného algoritmu.

Logicka ochrana pripojnic

Logick4 ochrana pripojnic pracuje na principe algoritmu Casovo nezavislej nadpradovej
ochrany. Z tohto dévodu je mozné uvazovat’ zhodnu neistotu pre vypinaci ¢as ako pre ¢asovo
nezavisli nadprudovu ochranu.

Ochrana pri nesymetrii

Pre algoritmus ochrany pri nesymetrii pre nastavenie podla testu Cislo 1 z kapitoly 5.4.7 bolo
vykonanych 1000 merani vypinacieho ¢asu. Po spracovani nameranych hodnot vypinacich casov
boli zostavené grafy hustoty Gaussovho rozdelenia pravdepodobnosti pre vypinacie ¢asy ochrany
pri nesymetrii — Obr. 109, Obr. 110, Obr. 111, Obr. 112 a Obr. 113.

Z nameranych hodnét bola vypocitana strednd hodnota Gaussovho rozdelenia a smerodajna
odchylka Gaussovho rozdelenia — Tab. 39. Tieto hodoty definuju interval, v ktorom sa nachadza
68% vypinacich ¢asov.

Na zéklade nameranych hodnét bola ur¢end strednd hodnota Gaussovho rozdelenia, ktora
predstavuje priemerny vypinaci ¢as. Teoretické hodnoty st uvedené v Tab. 29. Algoritmus ochrany
pri nesymetrii musi vyhodnocovat’ prvit harmonicku pomocou FFT a ur€it’ spatnt zlozku pradu, ¢o
predstavuje zlozitejSie procesy vyhodnotenia vstupnych hodndt z ¢oho plynt vysSie naroky na
vypoctovy Cas algoritmu.
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Tab. 39 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — ochrana pri nesymetrii

Cislo Stredna hodnota Smerodajna odchylka
merania  Gaussovho rozdelenia Gaussovho rozdelenia
[-] u [ms] o [ms]
1 17367,97 0,665
2 27173,23 0,444
3 48532,63 0,442
4 110566,20 0,446
5 231563,96 0,665
0,7
0,6
0,5
0,4
\-0.3
0.2
0,1
0
17366 17366,5 17367 17367.,5 17368 17368.,5 17369 17369,5 17370

t [ms]

Obr. 109 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — ochrana pri nesymetrii
(meranie cislo 1)
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Obr. 110 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — ochrana pri nesymetrii
(meranie cislo 2)
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Obr. 111 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — ochrana pri nesymetrii
(meranie cislo 3)
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Obr. 112 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — ochrana pri nesymetrii
(meranie cislo 4)
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Obr. 113 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — ochrana pri nesymetrii
(meranie cislo 5)

Diferencialna ochrana

Neistota diferencialnej ochrany zavisi na spradvnom vyhodnoteni harmonickych zloziek
signalu, ktoré su vyhodnocované pomocou FFT. Presnost’ vstupnych hodndt SV zavisi na neistote
pouzitého testovacieho zariadenia — OMICRON 256plus. Taktiez su hodnoty ovplyvnené
presnostou napatovych a pradovych senzorov a taktieZ triedou presnosti pouzite] MU.
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Zhrnutie

Na zaklade nameranych vypinacich ¢asov jednotlivych ochrannych algoritmov je vyhodnotena
ich priemerna smerodajnéa odchylka v zavislosti na pouzitej meracej funkcii. Priemerné smerodajné
odchylky pre jednotlivé algoritmy st uvedené v Tab. 40 a vynesené v stipcovom grafe na Obr. 114,
k spracovaniu okamzitych hodndt vyuziva predikény algoritmus. Ochranné algoritmy — ¢asovo
nezavisla nadprudova ochrana, ¢asovo zavisla nadpridova ochrana a ochrana pri nesymetrii —
vyuzivaju meracie funkcie RMS a FFT, ¢o spolu so zlozitej$§im algoritmom spdsobuje zvySenie
priemernej smerodajnej odchylky na 0,5 ms. Naprogramované algoritmy neobsahuju vnatornu
kompenzaciu oneskorenia vypinacieho ¢asu oproti prednastavenej hodnote. Jej implementovanim
je mozné znizit' odchylku vypinacieho Casu oproti prednastavenej hodnote u ¢asovo nezavislej
nadpradovej ochrany, ¢asovo zavislej nadprudovej ochrany a ochrany pri nesymetrii.

Tab. 40 Priemerné smerodajné odchylky vypinacich ¢asov navrhnutych ochrannych algoritmov

Ochranny algoritmus Pouzita meracia funkcia ¢ [ms]
Mzikova nadpridova ochrana Predikény algoritmus 0,095
Casovo nezavisla nadprudova ochrana Efektivna hodnota - RMS 0,534
Casovo zavisla nadpradova ochrana Efektivna hodnota - RMS 0,507
Ochrana pri nesymetrii Rychla Fourierova Transformacia - FFT 0,532

0,6
0,534 0,532
0,507
0.5
0.4
£03
o
0,2
0.1 0,095
0 -
Mzikové nadpridova  Casovo nezavisla Casovo zavisla Ochrana pri
ochrana nadpradova ochrana nadpridova ochrana nesymetrii

Obr. 114 Priemerné smerodajné odchylky vypinacich casov navrhnutych ochrannych algoritmov
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5.6 Testy kompatibility MU

V ramci testovania prebehol test pre zistenie oneskorenia dorucenia hodnét z MU do
nadradeného systému. Porovnanim ¢asovej znacky priradenej hodnote v MU a okamziku, kedy tato
hodnota bola prijata, je ur€ené oneskorenie prenosu. V pripade nulového fazového posunu hodnota
vyjadruje celkové oneskorenie meracieho ret'azca.

Pre testovanu konfiguraciu (zapojenie podl'a popisu v kapitole 5.4.2) s vyuzitim programu
Sampled Value Analyser bolo uréené oneskorenie 500 ps —> za tito dobu je merana hodnota
k dispozicii v cielovej aplikacii. V tejto hodnote je zahrnuta rézia spracovania v MU, topoldgia
Ethernetovej siete a vlastnosti pouzitého prijimaca dat. Taktiez bola zmerana rézia prenosu od
Ethernetového switcha do aplikacie SVA, ktord predstavuje hodnotu priblizne
40 us. Testy preukazali, ze MU pracuje korektne a spliuje predpokladané parametre. Celkova doba
oneskorenia je limitnou hodnotou pre reakciu ochrannej funkcie, ktora bude MU vyuzivat, v tomto
pripade Central Protection Relay Model.

5.7 Test kapacity Ethernetu pre IEC 61850-9-2 SV

Standard IEC 61850 pouziva Ethernet ako fyzicki komunikaéni vrstvu a TCP/IP ako
komunika¢ny protokol. Je nutné uvazovat kapacitu Ethernetu pre prenos IEC 61850-9-2 SV.
Zakladnym predpokladom je pouzitie Ethernetu s rychlostou 100 Mb/s.

Standard IEC 61850-9-2 definuje dve vzorkovacie frekvencie pre rozne pouzitia:

e Ochranné funkcie — 80 vzoriek na periodu, jeden set vzoriek je poslany v ramci jednej
SMV spravy

e Meracie funkcie — 256 vzoriek na periddu, 8 setov vzoriek je poslanych v ramci jednej
SMV spravy

Vypocet kapacity siete je realizovany pre ochranné funkcie — 80 vzoriek na periddu — a siet’
s frekvenciou 50 Hz. Vypocet periody pre jednu vzorku

1

f =80-50=4000 Hz =4kHz =T = 2000 =0,00025 s =250 ps (46)

sample

SMV ramec je definovany ako Styri prady — ia, I8, ic, io @ $tyri napétia — Ua, Us, Uc, Uo. Jeden
SMV ramec ma vel'kost’ 160 B = 1280 b, ¢o predstavuje objem dat potrebny pre prenos jednej
hodnoty z kazdej veli¢iny. Pri uvazovani potrebného prenosu z jednej MU — styri prudy a Styri
napitia — je potrebnd kapacita siete

80-50-1280 = 5120000b/s =512 Mb/s . 47)

Po zhodnej Ethernetovej sieti st vysielané aj GOOSE spravy, ktorych prenos je pri vypocte
maximalneho poc¢tu SV nutné uvazovat'.

Zakladne predpoklady, ktoré su uvazované pre d’alsi vypocet:

e Maximalny ¢as pre spravu definovany podla [41] = 1s => 1 sprava za 1s
e Jedna udalost’ v rdmci rozvodne = poslu sa 4 spravy za ls

e Jeden DataSet, kde je 10 signalov/dat

e Jeden GOOSE ramec ma velkost 200B = 1600 b
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Kapacita siete potrebné pre posielanie GOOSE sprav s uvazovanim predpokladov je

4-1-10-1600 = 64000 b/s = 0,64 Mbls (48)

Pri dizajnovani siete a jej kapacity je potrebné uvazovat prenos GOOSE sprav a zaroven aj
SV. Vseobecnym pravidlom je rezervovanie polovice kapacity 100 Mb/s siete (50Mb/s) pre
vysielanie MMS telegramov medzi zariadenia v sieti, SCADA systém a GOOSE spravy — udalosti
v rozvodni zdiel'ané medzi zariadeniami pre ovladanie, blokovanie.

Maximalny pocet vysielacov IEC 61850-9-2 SV v pripade PRP zapojenia je

50

== _976
5,21 (49)

Maximalny pocet vysielacov IEC 61850-9-2 SV v pripade HSR zapojenia je

50
2-521

=488, (50)

Pri uvazovani polovi¢nej kapacity 100Mb/s siete len pre SV a GOOSE spravy je maximalny
pocet vysielacov IEC 61850-9-2 SV — 9. Pri uvazovani polovi¢nej kapacity 100Mb/s siete len pre
SV je maximalny pocet vysielacov IEC 61850-9-2 SV — 4.

Overenie vypoltu maximalneho pocétu vysielacov SV prebehlo pomocou software
SVG a Central Protection Relay Model. V generatore IEC 61850-9-2 SV bol postupne zvySovany
pocet vysielacov az do okamziku kedy model centrdlnej ochrany v LabView nebol schopny
korektnej funkcie.

Vysledkom testovania bol potvrdeny vypocet maximalneho poctu 9 vysielaCov
IEC 61850-9-2 pre Ethernetovu siet’ s kapacitou 100Mb/s. Pri realnej aplikacii je nutné uvazovat’,
ze siet’ je vyuzivana aj pre dalSie aplikacie. Pre korektntl funkciu a zvySovanie poctu vysielacov
IEC 61850-9-2 SV je odporucané pouzit’ siet’ s kapacitou 1 Gb/s, kedy sa 10 nasobne zvysi pocet
moznych vysielacov IEC 61850-9-2 SV v sieti.

5.8 Test spracovania IEC 61850-9-2 SV v LabView

Vyvinuty model centralnej ochrany Central Protection Relay Model je schopny spracovavat
data z Ethernetu v realnom ¢ase podla Standardu IEC 61850-9-2. Model je schopny prijimat’
hodnoty pre rozvodiu pozostavajucu zo Styroch odbociek. Pocet odbociek je limitovany vykonom
pouzitého hardware. Nakolko LabView bezi pod opera¢nym systémom Windows, vypoctovy
vykon pocitaca je vyuzivany aj na d’alSie procesy beziace v pozadi.

Prijem hodndt zo Styroch zdrojov je maximalnym poctom, pri ktorom je mozné zabezpecit
spravnu funkciu spracovavania dat v LabView. Poas vyvoja bola testovand moznost’ pouzit
zariadenie od firmy National Instruments CompactRIO s operaénym systémov NI Linux
Real-Time. Na zaklade vysledkov testovania bolo zistené, Ze na uvedenom zariadeni je mozné
spracovavat’ v redlnom ¢ase hodnoty len z jedného zdroja.
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6 ZHODNOTENIE PRINOSU CENTRALNEJ OCHRANY

Dizertatna praca je zamerana na popis algoritmov aich implementiciu vo vyvojovom
prostredi LabView. V ramci prace bol vyvinuty model centrdlnej ochrany v LabView, ktory
umoziuje prijimanie meranych hodndt prudu a napitia zo Styroch poli v rozvodni a obsahuje
zakladné ochranné funkcie. Po€as vyvoja modelu centralnej ochrany vznikli softwarové nastroje,
ktoré umoznuju spracovanie IEC 61850-9-2 SV v redlnom case a taktiez testovanie navrhnutych
algoritmov. Central Protection Relay Model — predstavuje prvotny navrh modelu centralnej
ochrany. V ramci testovania bola overend korektna funkcia navrhnutych algoritmov. Zadanie
dizertaénej prace bolo su¢astou projektu TACR - TA03010444 - Systém chranéni sité¢ VN s
vyuzitim senzorti proudu a napéti se standardizovanym digitalnim vystupem IEC 61850-9-2, ktory
bol rieeny v kooperécii firmy ABB, Ustavu elektroenergetiky a Ustavu automatizacie a meracej
techniky.

Koncept centralnej ochrany predstavuje novy spdsob chranenia elektrizacnej sustavy
vyuzivajuc digitadlne data z MU prostrednictvom procesnej zbernice popisanej v IEC 61850-9-2.
Centralna ochrana prinasa mnozstvo vyhod v ramci ochrannych funkcii, kedy vsetky algoritmy
pouzitych funkcii prebiehaju na jednom zariadeni. Pouzitie konceptu centralnej ochrany ma vplyv
na celu topolégiu systému rozvodne, kedy nie je potrebné IED pre kazdé pole v rozvodni, z ¢oho
vyplyva znizenie nakladov na pole. Zaroven je toto rieSenie pripravené pre inteligentné siete.

Vyuzitie digitalizacie v rozvodniach so sebou prinasa aj urcité negativne stranky, s ktorymi je
nutné pocitat’ pri navrhu ochranného systému.

V pripade niZSie uvedenych stavov nie je mozné chranit’ vymedzenu ¢ast’ rozvodne

1. Porucha MU

e Popis poruchy: MU hlasi chybu pripojenia, nie je mozne vysielat’ merané hodnoty
vo forme IEC 61850-9-2 SV. Uvedena porucha spdsobi nefunkénost’” ochrannych
funkcii pre pole, v ktorom doslo k poruche MU.

e RieSenie: Nutna oprava/vymena MU. Implementovat’ zalozni nadpridovu ochranu
do pola, aby pri vypadku vysielania dat bola zaistena zédkladna ochrana pola.

2. Porucha siet'ovej karty v centralnej ochrane

e Popis poruchy: Centralna ochrana hlasi chybu pripojenia, nie je mozny prijem
meranych hodndt vo forme IEC 61850-9-2 SV. V pripade vyskytu tejto poruchy
nie je mozné zabezpeCit chranenie rozvodne, nakolko si ovplyvnené vsetky
ochranné algoritmy.

e RieSenie: Nutna oprava/vymena sietove] karty. Implementovat’ zaloznu
nadpradovu ochranu do pola, aby pri vypadku vysielania dat bola zaistena zakladna
ochrana pol’a, kym neddjde k odstavke rozvodne alebo odstraneniu poruchy.

3. Chyba v prudovom alebo napit'ovom senzore

e Popis poruchy: Nedostupné merané hodnoty pradu a napétia => centralna ochrana
nemdze chranit’ Cast’ siete.

e RieSenie: Nie je mozné eliminovat’ — nutna oprava/vymena senzorov pradu/napitia.
V pripade, Ze je porucha len v ramci jedného pol’a, je mozné odstavit len postihnuté
pole.
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4. Chyba v Etherntovom switchi
e Popis poruchy: V pripade poruchy Ethernetového switcha nastane vypadok sietovej
komunikacie, ¢o spdsobi nedostupnost’” meranych hodnét pre ochranné algoritmy
V centralnej ochrane.
e Riesenie: Redundantné zapojenie siete s vVyuzitim dvoch Ethernetovych switchov
umozni pokraCovat’ v prevadzke rozvodne aj v pripade poruchy jedného
Z Ethernetovych switchov.
5. Chyba ¢asovej synchronizacie — vypadok signalu z GPS
e Popis poruchy: Merané hodnoty z jednotlivych zdrojov nie su synchronizované, ¢o
spdsobi problém s vyhodnocovanim portach v ramci ochrannych funkcii. Centralna
ochrana moéze nespravne vyhodnotit’ poruchu alebo poslat’ vybavovaci signal
s oneskorenim => nemoznost’ chranit’ ¢ast’ rozvodne.
e Riesenie: Zavedenie zalozného Casového servera v sieti napr. v Ethernetovom
switchi alebo MU.

Navrhnuty model centralnej ochrany bude vyuZity vramci vyuky predmetov na Ustave
Elektroenergetiky v spolupraci s MU. Dal§i rozvoj v problematike ochrannych algoritmov
a rozvoju modelu centralnej ochrany v ramci rieSenia bakalarskych a diplomovych prac.

RieSenie centralnej ochrany a ochrannych algoritmov bude dalej rozvijané v ramci
vyvojovych projektov zameranych na prenosy dat a chranenie elektriza¢nej sustavy.

Navrhnutd MU v ramci projektu TACR - TA03010444 bude v ramci vyvojového projektu
nasadend do redlnej rozvodne vysokého napétia, kde bude digitalizovat’ a posielat merané hodnoty
z vyvodového pola do laboratéria ochran Ustavu elektroenergetiky. Merané hodnoty budu
nasledne spracovavané pomocou Central Protection Relay Model v LabView a dalsich
softvérovych nastrojov. V rdmci projektu bude pokracovat’ vyvoj centralnej ochrany.
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1 ZAVER

V tvode dizertacnej prace je spracovany prehlad vyvoja elektrickych ochran od zakladnych
elektromechanickych ochran az po moderné digitdlne ochrany. Taktiez s popisané prvé naznaky
vyvoja centralnej ochrany vo forme prvych vacsich realizovanych projektov. V sucasnosti je
trendom digitalizacia elektrickych sieti — s touto problematikou uzko stvisi digitalizacia rozvodni,
merania a chranenia.

Medzi nové moderné metdody merania patri vyuzivanie nekonvenénych principov merania
V tzv. senzoroch. Ich vystupny signal je nizko potencidlovy arozvedenie signalu na véacSie
vzdialenosti klasickym vodi¢ovym spdsobom je nerealizovateI'né. Z tohto doévodu vznikla
iniciativa tieto hodnoty zdielat’ digitalne, bol vytvoreny Process bus, po ktorom je mozné zdiel'at’
merané hodnoty (SV) v digitalnej forme.

V roku 2013 uviedla firma ABB koncept UniGear Digital, ktory predstavuje rozvadzac
vysokého napitia vyuzivajlci pradové a napédtové senzory. Zdiel'anie napétia medzi ochranami
v ramci rozvodne prebieha prostrednictvom S$tandardu IEC 61850-9-2. Firma Locamation
zaoberajuca sa vyvojom ochran predstavila rieSenie centralnej ochrany na baze vlastnych zariadeni
a komunika¢ného protokolu. RieSenie firmy Locamation vyuziva distributor Alliander
v Holandsku.

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace bolo vytvorit’ algoritmus centralnej ochrany vyuZzivajuci
digitalny vystup zo senzorického systému merania prudu a napétia, ¢im bude eliminované vel'ké
mnozstvo ochran v rozvodni a buda nahradené jednou centralnou ochranou. Centralna ochrana
bude obsahovat’ algoritmy vSetkych ochrannych funkcii a uzivatel' si podl'a potreby nastavi
potrebné ochranné funkcie pre jednotlivé polia rozvodne. V ramci rieSenia dizerta¢nej prace bol
naprogramovany model centralnej ochrany v LabView. Pri vyvoji bol uvaZzovany prenos meranych
hodnét na zaklade Standardu IEC 61850-9-2. Model centralnej ochrany disponuje vybranymi
ochrannymi funkciami — nadpridova ochrana, ochrana pri nesymetrii, logicka ochrana pripojnic
a diferencidlna ochrana. Jednotlivé algoritmy boli naprogramované vo vyvojovom prostredi
LabView do ucelenej formy v podobe modelu centralnej ochrany. Zadanie dizerta¢nej prace bolo
sicastou projektu TACR - TA03010444 - Systém chranéni sité¢ VN s vyuzitim senzorti proudu a
napéti se standardizovanym digitalnim vystupem IEC 61850-9-2, ktory bol rieSeny v kooperacii
firmy ABB, Ustavu elektroenergetiky a Ustavu automatizacie a meracej techniky. V ramci tohto
projektu boli vyvinuté dalSie softvérové nastroje pre verifikdciu SV, vysielanie SV a kniZnica
SVRLIB pre prijem SV do LabView.

Navrhnuty model centralnej ochrany bol otestovany s pomocou testovacieho zariadenia
OMICRON 256plus. Pre testy bol vyuzity navrhnuty hardware, ktory vznikol v radmci projektu
TACR - TA03010444. V ramci testovania bola overena funkcia vsetkych navrhnutych ochrannych
funkcii avysledky testovania boli porovnané s vysledkami testovania ochran firmy ABB.
Na zéklade vysledkov je mozné konstatovat’, Ze navrhnuté algoritmy pracuju spravne. V praci bol
kladeny doraz aj na zhodnotenie moznych neistot pri testovani. Jednotlivé ochranné algoritmy boli
podrobné testu s 1000 opakovaniami, na zaklade ktorych boli zostavené grafy hustoty Gaussovho
rozdelenia a vyhodnotena stredna hodnota Gaussovho rozdelenia a smerodajna odchylka
Gaussovho rozdelenia. Tieto hodoty definuju interval, v ktorom sa nachadza 68% vypinacich
casov.
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Model centralnej ochrany je schopny v redlnom case vyhodnocovat poruchy v Styroch
odbockéch, ¢o predstavuje prijem Styroch prudov a Styroch napéti z kazdej odbocky. Tento pocet
je limitovany rychlostou pouzitého procesoru apouzitia LabView priamo na pocitaci s
OS Windows.

V zévere sa praca zaobera teoretickym vyhodnotenim maximélneho poctu vysielaCov pre siet’
s rychlostou 100 Mb/s a naslednym overenim vypoctu. Na zaklade vypoctu a vysledkov testovania
je pre d’al$iu implementéaciu doporucené pouzitie siete s rychlostou 1 Gb/s.

Praca pojednava o prinose centralnej ochrany aobsahuje zhodnotenie pozitivnych
a negativnych faktorov, ktoré¢ mézu nastat’ v pripade pouzitia digitalizacie. V radmci popisu boli
navrhnuté rieSenia ako eliminovat jednotlivé chyby v pripade ich vyskytu. V pripade poruchy MU
alebo senzorov pre meranie prudu a napétia je nutné odstavenie rozvodného zariadenia a vymena
pripadne oprava poSkodenych zariadeni. Vypadku Casovej synchronizacie pripadne poruche
v Ethernetovom switchi je mozné predchadzat’ spravnym navrhom siete - pouzitim redundantného
zapojenia a implementaciou zalozného zdroja.

7.1 Prinosy dizertaCnej prace

V dizertaCnej praci je spracovany teoreticky popis algoritmov a ich naprogramovanie vo
vyvojovom prostredi LabView vo forme modelu centralnej ochrany — Central Protection Relay
Model. Vysledok dizertatnej prace ukazuje nové moznosti chranenia rozvodnych zariadeni
vyuzivajic Standard IEC 61850. Demonstruje moznost’ vzniku centralnej ochrany pre redlne
pouzitie, ¢i uz pre celu rozvodiu alebo skupiny panelov. V modele centralnej ochrany su
naprogramované zakladné ochranné funkcie — nadpriidova ochrana (mzikova, ¢asovo nezavisla,
Casovo zavisla), smerové relé, logicka ochrana pripojnic, ochrana pri nesymetrii, diferencidlna
ochrana.

Medzi prinosy rieSenia problematiky centralnej ochrany s vyuzitim IEC 61850-9-2 SV je nutné
zahrnut’ aj vznik softwarovych nastrojov — SVA, SVG — a kniznice SVRLIB. Pre vyvoj algoritmov
ochrannych funkcii prinaSaji jednoduchy spdsob ako je mozné algoritmus efektivne otestovat
a vyhodnotit’ nielen jeho spolahlivii funkciu ale aj odchylku vypinacieho ¢asu od teoretickych
hodnot.

7.2 Navrh d’alSieho postupu

Central Protection Relay Model bol uspesne prezentovany na zavere¢nej obhajobe projektu
TACR — TA03010444 - Systém chranéni sit¢ VN s vyuzitim senzori proudu a napéti se
standardizovanym digitalnim vystupem IEC 61850-9-2. Spolu s vyvinutou MU a prudovy
senzorom s digitalizovanym vystupom bola demonstrovana ukazka funkcie zariadeni a software,
ktory vznikol pocas rieSenie projekt TA03010444.

Navrhnuta MU bude nasadena do reélnej rozvodne vysokého napitia a digitalizované data vo
forme IEC 61850-9-2 SV budi prenasané po optike do laboratérii ochran na Ustave
elektroenergetiky. Merané hodnoty buda spracovavané na PC pomocou Central Protection Relay
Model a d’alsich softvérovych nastrojov. V ramci tejto instalacie je mozné d’alej zdokonalovat’
algoritmy ochran a pracovat’ na principe centralnej ochrany. Pre vyvojové ucely je Central
Protection Relay Model naprogramovany v LabView avSak pre zlepSenie rychlosti algoritmu je
Vv budticnosti nutné preprogramovanie v inom programovacom jazyku ako napr. C++
a prevadzkovat’ Central Protection Relay Model na real-time opera¢nom systéme.
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2014 - 2016 - Nové technologie pro udrzitelnou elektroenergetiku,
Oznacenie projektu: FEKT-S-14-2520, spoluriesitel’

2013 — 2016 — Systém chranéni sit¢ VN s vyuzitim senzorti proudu a napéti se
standardizovanym digitalnim vystupem IEC 61850-9-2, Oznacenie projektu: TA03010444,
vyvojar



Curriculum Vitae 136

Pedagogicka ¢innost’

e 2013 - 2017 - vedenie cviceni odbornych zakladov v kurze Elektrarny a teplarny
(MELE/LELE), participacia na laboratérnej vyuke v kurzoch Elektrarny a teplarny
(MELE/LELE) a Rozvodna zafizeni (BRZB)

Jazykové znalosti

e Anglictina
e Nemcina

Ostatné

e 2014 — Vyhra vsutazi ,EEICT 2014“ v kategorii Silnopradovéa elektrotechnika
a energetika,

e 2012 — 3.miesto v sttazi ,,EBEC 2012* kategoria Team Design

e 2012 — 2.miesto v sttazi ,,EBEC 2012 ABB Challenge* kategéria Team Design

e 2011 — Cena dekanky FEKT za bakalarsku pracu s témou ,,Monitoring cdastecnych vyboji a

Jjejich minimalizace v rozvadeci UG ZS1*“

2011 — Ucast’ na stredoeurdpskom kole stitaze ,,CEBEC 2011 v kategérii Team Design

2011 — Vyhra v sut’azi ,,Ing.Race 2011 kategdria Team Design

2011 — Vyhra v sut’azi ,,ABB Ing.Race 2011 kategoéria Team Design,

Brno, 1.8.2017



