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1 UVOD

Elektrické ochrany patria k najdolezitejSim prvkom elektrizacnej sustavy, zaistuju
bezpecnu prevadzku jej jednotlivych Casti — akymi st napriklad transformatory,
generatory, vedenia, spotrebi¢e. Hlavnou tlohou elektrickych ochran je sledovanie
stavovej veli¢iny chraneného objektu. V pripade poruchového stavu musi ochrana
posobit’ na akéné ¢leny tak, aby nedoslo kK poskodeniu chraneného objektu alebo k
ohrozeniu obsluhy elektrickym pradom. Dolezitou podmienkou ich spravnej funkcie
je zvolenie vhodnych druhov ochrannych funkcii, ich nastavenie a koordinécia.
Nevhodny vyber a nastavenie parametrov ochrannych funkcii méze viest’ k vel'kym
nehodam a taktiez finanénym stratam.

Elektrické ochrany presli vyvojom od elektromechanickych ochran cez
elektronicke az k digitdlnym, ktoré st v suCasnej dobe najpouzivanejSim typom
elektrickych ochran. K vyhodam digitalnych ochran patri vel'ka univerzalnost’,
moznost’ nastavovania parametrov, programovanie cez pocitac, zdruZenie viacerych
typov ochran v jednom zariadeni. Sucasny trend vedie k rozvoju v oblasti
komunikéacie a vymeny dat medzi jednotlivymi ochranami a taktiez medzi ochranou
a nadradenym riadiacim systémom. Pre komunikdciu su vyuzZivané rdzne
komunika¢né protokoly — snahou je, zjednotit’ ich do jedného pouZivaného
protokolu. V stcéasnosti najpouzivanejsim komunika¢nym protokolom je IEC 61850.

Protokol IEC 61850 pomaha k digitalizacii rozvodni v rdmci komunikacie medzi
zariadeniami, ktord je potrebna pre ochranné, riadiace, monitorovacie a meracie
funkcie. NajnovSou cCastou komunikacného protokolu IEC 61850 je cast
IEC 61850-9-2 zamerand na prenos vzorkovanych hodndt - SV. Norma plati pre
elektronickeé transformatory prudu a napitia s digitdlnym vystupom, zlucovacie
jednotky — MUs — a inteligentné elektronické zariadenia ako su zariadenia ochran,
riadiace jednotky pol'a a elektromery.

Dizertatna  praca sa  zaobera  vyuzitim SV  podla  protokolu
IEC 61850-9-2 pre moznosti chranenia Casti elektrizacnej sustavy. Vysledkom prace
je model centralnej ochrany, ktory slizi ako systém pre chranenie Casti elektrizacnej
sustavy vyuzivajaci vystup z elektronického senzorického systému merania prudu
a napiétia.

V dizertacnej praci je rozpracovany doteraj$i vyvoj v oblasti pouzivania Standardu
IEC 61850-9-2, nasledne je uvedeny popis pouzivanych ochrannych funkcii a ich
algoritmov. V zavere sa praca zaobera vytvorenim modelu centralnej ochrany
v LabView, ktory spracovava IEC 61850-9-2 SV z Ethernetu v redlnom Ccase.
Pre overenie korektnej funkcie navrhnutych algoritmov bola zvolena metodika
testovania, na zaklade ktorej bola vyhodnotend spolahlivost navrhnutych
algoritmov.



2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Ciele dizertacnej prace su nasledujtice

e Definovanie algoritmov ochrannych funkcii

o nhadpradova ochrana,
* mzikova nadprudova ochrana,
= casovo nezavisld nadpradova ochrana,
= casovo zavisla nadpradova ochrana,

o Smerové relé pre nadpradovu ochranu,

o logicka ochrana pripojnic,

o ochrana pri nesymetrii,

o diferencidlna ochrana.

e Vytvorenie algoritmu tzv. centrdlnej ochrany vo vyvojovom prostredi
LabView, ktora po pripojeni na datova zbernicu dokdze vyhodnocovat
poruchy v ramci vymedzenej oblasti siete vysokého napitia.

e Vypracovanie metodiky pre overenie korektnej funkcie ochrany
vV kombindcii so senzorickym meranim pradu anapidtia pomocou
digitalneho vystupu podl'a IEC 61850-9-2.

e Optimalizécia navrhnutého algoritmu centralnej ochrany.

e Otestovanie navrhnutych algoritmov, vyhodnotenie testov.

e Zhodnotenie prinosu centralnej ochrany.



3 POPIS OCHRANNYCH FUNKCII

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

1. Nadprudova ochrana
a. Mzikova nadprudova ochrana
b. Casovo nezavisla nadpradova ochrana
c. Casovo zavisla nadpradova ochrana
2. Smerové relé pre nadprudova ochranu
3. Logicka ochrana pripojnic
4. Ochrana pri nesymetrii
5. Diferencialna ochrana

3.1 NADPRUDOVA OCHRANA

Standard IEC 60255-151 [18] popisuje poziadavky pre nad/podpridové ochrany.
Definuje minimalne poZiadavky na tento druh elektrickych ochrén, taktiez popisuje
ochranné funkcie, meraciu charakteristiku a charakteristiku ¢asového oneskorenia.
Na zaklade tohto Standardu boli navrhnuté algoritmy nadpridovej ochrany. Zakladny
blokovy diagram nadpradovej ochrany je uvedeny na Obr. 1.

VYPINACI
SPRACOVANIE TRIP
SIGNAL

NASTAVENA
PRAHOVA
HODNOTA

Obr. 1 Zakladny blokovy diagram nadprudovej ochrany

Nadpradové ochrana vybavi v nastavenom ¢ase ak je za urcenych podmienok
ktorykol'vek z nameranych pradov | vac¢si ako nastavend hodnota l,. Ochrana posobi
pri skratoch alebo pretazeniach a jej rovnica vyjadruje zavislost’ doby pdsobenia t na
prude |

F(I,1,,t)=0, (1)
kde I, je hodnota nastavenia nadpradového ¢lanku - nastaveny trvale dovoleny prad
(pre t = ).

Nadpradové ochrany su klasifikované podl'a vypinacieho casu do troch kategorii
— mzikova, Casovo zavisla a ¢asovo nezavisla nadpradova ochrana — tak, aby
reagovala r6zne na odlisné typy nadprudov



3.2 SMEROVY CLEN

Smerovy ¢len pre nadprudové ochrany porovnava fazor prudu a polarizacny fazor.
Algoritmy smerového €lena je moZzné rozdelit’ podl'a polariza¢nych premennych na:

polarizicia podl'a zdruzenych napiti,
polarizacia podl'a fazovych napiti,
polarizacia podl'a spitnej zlozky napati,
polarizacia podl'a suslednej zlozky napéti.

Pri nastaveni smerového c¢lena je okrem vyberu polariza¢nej premennej nutné
urcit’ charakteristicky uhol ¢..,. Charakteristicky uhol je nastaveny kladne, ak je

fazor pradu oneskoreny za fazorom polariza¢ného napitia. V pripade, ak fazor pradu
predbieha fazor polariza¢ného napétia je charakteristicky uhol nastaveny zaporne.

3.3 LOGICKA OCHRANA PRIPOJNIC

Pripojnice prenasaju vysoké vykony a skraty na pripojniciach patria medzi
najzavaznejsie poruchy v elektrizacnej ststave. Kazda porucha na pripojniciach
vedie k preruseniu dodavky elektrickej energie k spotrebitelom. Ochrana pripojnic
patri medzi najdolezitejSie ochrany v rozvodni a musi byt’ preto ochranou rychlou,
spolahlivou a selektivnou. Vol'ba 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 nadpridovych ochran v rozvodni. Jedna sa
0 blokovanie nadpradovej ochrany v privodnom poli rozvodne. Logicka ochrana
pripojnic sa pouziva vécSinou V distribu¢nych rozvodniach. Princip blokovania
nadprudovej ochrany je uvedeny na Obr. 2. [24]

1>
t=105s
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Obr. 2 Blokovad schéma funkcie logickej ochrany pripojnic



3.4 OCHRANA PRI NESYMETRII
Ochrana pri nesymetrii predstavuje c¢asovo zavisli nesmerovu nadprudovu
funkciu, ktora vyhodnocuje spatnu zlozku prudu. Charakteristika funkcie je zhodna
s charakteristikou ¢asovo zavislej ochrany — charakteristika ochrany pri nesymetrii
je uvedena na Obr. 3.
L/,

t
Obr. 3 Charakteristika ochrany pri nesymetrii
Ochrana pri nesymetrii je charakterizovana rovnicou

Th esy

K = jmi<2’2dt, @)

0

kde K je pomerné akumulované teplo v rotore za &as Tnesym, i) j€ spétna zlozka pridu
v pomernych jednotkach, Tnesym j€ trvanie nesymetrie.

Pre kazdy stroj je vyrobcom definovana hodnota Knayx, ktora je zavisla na dizajne
rotora a nesmie byt’ prekrocena.

3.5 DIFERENCIALNA OCHRANA

Diferencialne ochrany vyhodnocuju poruchu na zéklade rozdielu fazorov prudov
na vstupoch avystupoch chraneného zariadenia, ktorym moéze byt vedenie,
transformator, generator ainé. Ak je sucet prudov nenulovy, predstavuje to
existenciu nového zvodu, ktorym unika poruchovy — diferencialny prud. V tomto
pripade sa v chranenom objekte nachadza vnitorna porucha a ochrana vybavi.

3.5.1 Vplyv prudovych senzorov na charakteristiku rozdielovej ochrany

Pouzitie pradovych senzorov ma vplyv na tvar charakteristiky diferencialne;j
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 prady 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]



4 MODEL CENTRALNEJ OCHRANY V LABVIEW

Pre vyvoj modelu centralnej ochrany bolo zvolené vyvojové prostredie LabView
od firmy National Instruments. Import hodnét z Ethernetu do LabView zabezpecuje
Specidlna kniznica SVRLIB.

Zakladnou ulohou modelu centralnej ochrany je umozZnenie chranenia malej
rozvodne pomocou jednej aplikacie a tym nahradit’ Styri vV suCasnosti potrebné
ochrany. V realnom c¢asom z importovanych hodnét je model schopny urcit
efektivnu hodnotu - RMS, Fourierovou transformaciou urcit’” harmonické zlozky
signalu a taktiez pomocou predikéného algoritmu urcit’ Spickova hodnotu signalu
z predchadzajucich dvoch hodnét. Program zdruzuje zakladné ochranné funkcie
potrebné k chraneniu rozvodnych zariadeni:

e nadpradova ochrana,
o mzikova nadpradova ochrana,
o Casovo nezavisla nadpradova ochrana,
o Casovo zavisla nadpridova ochrana,

e smerove relé pre nadpridova ochranu,

e logické ochrana pripojnic,

e ochrana pri nesymetrii,

e diferencidlna ochrana.

V pripade vyhodnotenia poruchy model posiela GOOSE spravu prostrednictvom
Ethernetu. Pre spravnu funkciu modelu centralnej ochrany su potrebné softwarove
nastroje, vyvinuté na Vysokom Uceni Technickom — Sampled Value Analyser,
Sampled Value Generator a kniznica SVRLIB.

4.1 TESTOVANIE MODELU CENTRALNEJ OCHRANY

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

Testovanie je mozné pomocou testovacieho zariadenia OMICRON 256plus, ktory
umoziiuje generovanie IEC 61850-9-2 SV priamo na Ethernet. Dal§ou 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 prudovym senzorom — pre uvedenu pracu je zvoleny
pradovy senzor od firmy ABB typ KECA 250B1. Tretim sposobom pre overenie
funkénosti navrhnutych algoritmov je vyuZitie vyvinutych softwarovych néstrojov
pre testovanie. Vysledky testovania st porovnavané s ochranami, ktoré sa v sucasnej
dobe pouzivajii v praxi a su dostupné v laboratériu ochran Ustavu elektroenergetiky.
Pre porovnévanie boli zvolené ochrany od jedného vyrobcu — ABB.
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Testovanie referenénych ochran ABB bolo vykonané v zapojeni podl'a blokovej
schémy na Obr. 4,

Nastavenie generovanych Nastavenie parametrov

hodnét v OMICRON 256plus ochrannych funkcii

OMICRON
CMC256plus

Ochrana ABB

Binarny signal - TRIP

Obr. 4 Blokova schéma zapojenia pre testovanie referencnych ochran firmy ABB

4.1.1 Testovanie pomocou OMICRON 256plus
Testovanie centralnej ochrany prebieha pomocou testovacieho zariadenia od firmy

OMICRON — 256plus. Blokova schéma zapojenia PC s aplikaciou Central Protection
Relay Model a testovacieho zdroja OMICRON je uvedena na Obr. 5.

Nastavenie generovanych hodndt
v OMICRON 256plus

1EC 61850-9-2
OMICRON Sampled Values ‘ PCs '
CMC256plus Central Protection
Relay Model
GOOSE

sprava

Casové
synchronizéacia OMICRON

CMGPS 588

Obr. 5 Blokova schéma zapojenia pre testovanie Central Protection Relay Model

4.1.2 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. 6. V pripade ak nie je testovana
diferencialna ochrana z testovacieho zariadenia OMICRON 256plus je generovany
len anal6govy signal do pradového senzoru ABB KECA 250 Bl

11



Pomocou software Test Universe su nastavené parametre generovan¢ho signéalu
z OMICRON 256plus. Testovacie zariadenie generuje analégovy signal, ktory je
merany pomocou prudového senzora ABB KECA 250B1. Vystupny signal
z pradového senzora je digitalizovany pomocou digitalizacného 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 Casovo 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 zaznamenand v testovacom zariadeni OMICRON 256plus.

IEC 61850-9-2
Sampled Values

Nastavenie generovanych
hodndét v OMICRON 256plus

GOOSE
' ’ Sprava PCs
Nastavenie generovanych Central Protection
hodnot v OMICRON 256plus IEC 61850-9-2 Relay Model

o
«

Sampled Values

GOOSE Casova

Gekiin Ethernet switch hronizaci 5

Sprava synchronizacia

: HIRSCHMANN OMICRON
CMGPS 588

RSP20

IEC 61850-9-2
Sampled Valuces

DIGITALIZACNY MERGING UNIT PoE Injector

ParamMU TL-POE150S

MODUL
DigiECT

ABB
KECA 250B1

Obr. 6 Blokova schéma pre testovanie diferencialnej ochrany
Central Protection Relay Model s MU

Na Obr. 7 je zobrazeny vyvinuty hardware — MU ParamMU, digitalizaény modul
DIigiECT — v zapojeni s prudovym senzorom ABB KECA 250B1 a napajanie
prostrednictvom PoE Injector TL-POE150S.
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PoE Injector Merging Unit
TL-POE150S ParamMU

Obr. 7 MU ParamMU, digitalizacny modul DigiECT,
prudovy senzor ABB KECA 250B1

Digitalizacny modul Pradovy senzor
DigiECT ABB KECA 250B1

4.1.3 Testovanie pomocou softwarovych nastrojov

Alternativnou moznost’ testovania navrhnutych ochrannych algoritmov je
testovanie pomocou vyvinutych softwarovych néstrojov Vramci projektu
TACR - TA03010444 —Sampled Value Analyser, Sampled Value Generator
a kniznica SVRLIB. Testovanie prindSa vel'mi efektivhu moznost’ overenia
spravnosti navrhnutého ochranného algoritmu a taktiez jeho rychlosti. SVG
umoznuje 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. 8.

GOOSE Sprava

Import hodnét do
LabView Spracovanie dat v Algoritmus

pomocou LabView ochrannej funkcie
SVRLIB Library

Central Protection Relay Model

SaMILED IEC 61850-9-2

Sampled Values

VALUE
GENERATOR

SAMPLED
VALUE

ANALYZER

Obr. 8 Blokova schéma testovania Central Protection Relay Model s vyvinutymi
softwarovymi ndstrojmi
13



4.1.4 Vysledky testovania ochrannych algoritmov
U kapitole st uvedené vysledky z testovania navrhnutych ochrannych algoritmov.

Mzikova nadpridova ochrana

Pre testovanie mzikovej nadpradovej ochrany je pouzité zapojenie podla kapitoly
4.1.2. Testovanie prebieha pomocou aplikacie StateSequencer, kde je definovany
poruchovy a bezporuchovy stav.

Pocas testovania mzikovej nadpradovej ochrany bola overena korektnd funkcia
naprogramovaného algoritmu Vv ramci dvoch testov s rozdielnym nastavenim, pre
kazdy test prebehlo 10 opakovani. Vybavovaci ¢as algoritmu Central Protection
Relay Model bol v priemere 1,92 ms pre test 1, co 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 c¢asov st porovnatelné s hodnotami
nameranymi pre nadprudovu ochranu ABB REJ 525. Odchylku sposobuj procesy
beziace na pozadi Windows, na ktorom je spusteny model centralnej ochrany Central
Protection Relay Model ataktiez nepresnost merania pradového senzoru
ABB KECA 250B1 pouZitého pri testovani algoritmu.

Casovo nezavisla nadpriadova ochrana

Overenie funkcie algoritmu Casovo nezavislej nadprudovej ochrany prebiecha
pomocou zapojenia podla kapitoly 4.1.2. Testovanie prebiecha pomocou aplikacie
StateSequencer, kde je definovany poruchovy a bezporuchovy stav.

Pocas testovania ¢asovo nezdvislej nadprudovej ochrany bola overenéd korektna
funkcia naprogramovaného algoritmu Vramci dvoch testov s rozdielnym
nastavenim, pre kazdy test prebehlo 10 opakovani. Vybavovaci ¢as algoritmu Central
Protection Relay Model bol v priemere 0,5086 s pre test 1, ¢o predstavuje odchylku
od nastavené¢ho ¢asu 1,69 %. Priemerny vybavovaci ¢as ochrany ABB REJ 525
(0,5037 ms) predstavuje odchylku 0,74 % od nastaven¢ho Casu. Pre test 2 bol
priemerny vybavovaci Cas algoritmu Central Protection Relay Model
1,2087 s — s odchylkou od nastaveného ¢asu 0,72 %. Priemerny vybavovaci Cas
ochrany ABB REJ 525 (1,2034 s) predstavuje odchylku 0,28 % od nastaveného ¢asu.

Namerané¢ hodnoty vybavovacich ¢asov Central Protection Relay Model st
porovnatel'né s hodnotami nameranymi pre nadpridovi ochranu ABB REJ 525.
Vybavovacie ¢asy su porovnatel'né s teoretickymi vybavovacimi ¢asmi. Odchylku
spOsobuji procesy beziace na pozadi Windows, na ktorom je spusteny model
centralnej ochrany Central Protection Relay Model a taktiez nepresnost’ merania
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pradového senzoru ABB KECA 250B1 pouZitého pri testovani algoritmu.
Algoritmus pracuje s efektivnou hodnotou pradu, ktora je pocitana kazdu periddu,
¢o ma taktiez vplyv na vybavovaci ¢as algoritmu.

Casovo zavisla nadprudova ochrana

Overenie funkcie algoritmu cCasovo zavislej nadpridovej ochrany prebieha
pomocou zapojenia podl'a kapitoly 4.1.2. Pre nastavenie ¢asovo zavislej nadprudove;j
ochrany bola zvolena charakteristika Standard Inverse.

Pocas testovania ¢asovo zavisle] nadpradovej ochrany bola overena korektna
funkcia naprogramovaného algoritmu. Test prebehol pre desat’ roznych nadpradov,
¢im bola nastavena charakteristika overena v celom rozsahu. Vybavovaci ¢as
algoritmu Central Protection Relay Model dosiahol najvyssiu kladna odchylku od
teoretického Casu pre RMS generovaného signdlu 4 A to 0,11 %. Najvyssia kladna
odchylka vybavovacieho ¢asu ochrany ABB REJ 525 bola pre RMS generovaného
signalu 3 A to 0,10 %. Namerané hodnoty vybavovacich ¢asov Central Protection
Relay su porovnate'né s hodnotami nameranymi pre nadprddovi ochranu
ABB REJ 525. Vybavovacie €asy su porovnatelné s teoretickymi vybavovacimi
casmi.

Odchylku spdsobuju 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 periodu,
¢o ma taktiez vplyv na vybavovaci Cas algoritmu.

Smerové relé pre ¢asovo zavisli/nezavisli nadpriudovi ochranu

Funkcia smerového relé je mozné pouzit’ pre ¢asovo zavisli a ¢asovo nezavislua
nadpradovu ochranu. Overenie funkcie prebieha pomocou zapojenia podl'a kapitoly
4.1.1, 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 Casovo nezavislu nadpradovi ochranu pomocou aplikacie
StateSequencer, kde je definovany poruchovy a bezporuchovy stav. Pocas testovania
bola overend korektnd funkcia navrhnutého algoritmu. Pri testovani boli simulované
jednofazové a dvojfazové poruchy, ¢im boli otestované vSetky moznosti smerového
algoritmu. Casovo nezavisla ochrana posobila iba v pripade ak sa poruchovy prud
nachadzal v definovanom intervale. V ostatnych pripadoch smerové relé blokovalo
Casovo nezavisli nadpradova ochranu a nedoslo k vybaveniu ochrany.
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Logicka ochrana pripojnic

Logicka ochrana pripojnic bola otestovana pomocou testovacieho zariadenia
OMICRON 256plus podl'a zapojenia popisané¢ho v kapitole 4.1.1. V module State
Sequencer boli definované tri stavy — pred poruchou, poruchovy stav, po odzneni
poruchy. Vysledky testovania boli porovnané s testovanim ochran ABB REF543.

Testovanie overilo spravnu funkciu navrhnutého algoritmu logickej ochrany
pripojnic. Porovnanie sochranami ABB REF543 demonstruje porovnanie
klasického prepojenia ochran vodi¢mi a digitdlneho spdsobu podla Standard
IEC 61850, ktoré vyuziva model centrdlnej ochrany. Z porovnania je vidiet, ze
model centralnej ochrany je rychlej$i o 20 ms nez klasické prepojenie vodi¢mi.

Ochrana pri nesymetrii

Testovanie ochrany pri nesymetrii bolo uskuto¢nené pomocou zapojenia
popisan¢ho v kapitole 4.1.1.  Vysledky testovania ochrany s porovnané
s vysledkami testovania ochrany ABB REMS543, ktora bola otestovana pomocou
testovacieho zariadenia OMICRON 256plus. V ochrane ABB REM543 bola
nastavena ochranna funkcia NPS3HIGH.

Testovanim bola overena korektna funkcia navrhnutého algoritmu ochrany pri
nesymetrii pre 2 nastavenia parametrov ochrannej funkcie. Vybavovacie Casy
Central Protection Relay Model a ochrany ABB REM 543 boli porovnané s
teoretickymi hodnotami vybavovacich ¢asov. Maximalna odchylka Central
Protection Relay Model je 0,20 %. Pre ochranu ABB REM 543 je maximalna
odchylka 3,15 %. Z nameranych hodndt bola zostavena vypinacia charakteristika
pre obidve nastavenia ochrannej funkcie preloZenim nameranych hodn6t trendovou
¢iarou s mocninovou funkciou. Vypinacie charakteristiky modelu centralnej ochrany
a ochrany ABB REM543 st porovnatelné s teoreticky vypocitanymi hodnotami.

Vysledky testovania algoritmu pri  nesymetrii potvrdzuju spolahlivost’
navrhnutého algoritmu.

Diferencialna ochrana

Pri testovani diferencialnej ochrany boli zariadenia zapojené podla popisu
v kapitole 4.1.2. Vysledky testovania navrhnutého algoritmu st porovnané
s vysledkami testovania ochrany ABB SPAD 346C.

Pre testovanie ochrany ABB SPAD 346C bolo pouziti zapojenie podl'a Obr. 4.
Testovanie algoritmu diferencialnej ochrany implementovanej v Central Protection
Relay Model prebiehalo podl’a zapojenia na Obr. 6.

Pre testovanie bola zvolend Standardna charakteristika diferencialnej ochrany bez
uvazovania vplyvu pradovych senzorov uvedeného v kapitole 3.5.1.
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Metodika testovania diferencidlnej ochrany prebiehala jednofazovo, kedy boli
nastavené prudy na zhodnt velkost, ¢im bolo dosiahnuté, Ze diferencialny prad bol
nula. Nasledne bol zvySovany jeden z pradov po kroku 10 mA/s az kym ochrana
nevybavila. Na zaklade vysledkov testovania navrhnutého algoritmu diferencialne;j
ochrany je vidiet,, ze navrhnuty algoritmus vyhodnocuje poruchu spravne. Namerané
hodnoty su porovnatel'né s hodnotami nameranymi pri ochrane ABB SPAD 346C.
Ziskané hodnoty pri testovani boli porovnané s teoretickymi hodnotami. Maximalna
odchylka nastala v prvej oblasti — pre Central Protection Relay Model bola
maximalna odchylka 244 % apre ABB SPAD 346C bola maximalna
odchylka 3,03 %.

Vzniknutd odchylka bola spdsobena krokom zvySovania pradu — 10mA a taktiez
moznou nepresnostou, ktord vznikla pri merani primarneho prudu pradovym
senzorom ABB KECA 250B1. Testovanim bola overend korektnd funkcia
navrhnutého algoritmu.

4.1.5 Neistoty navrhnutych algoritmov ochrannych funkeii

Pri navrhu ochrannej funkcie je nutné dbat’ aby vybavila len v pripade poruchy
a zaroven aby vypinaci Cas ochrany bol ¢o najkratsi. V meracich ret'azcoch pouzitych
Kk testovaniu modelu centralnej ochrany Central Protection Relay Model su pouzité
prvky, ktoré pracuji s uritou neistotou. V dizertacnej praci st vyhodnotené
jednotlivé prvky meracieho retazca aich mozny vplyv na vysledky merani
vypinacich ¢asov v Central Protection Relay Model.

Vyhodnotenie neistoty navrhnutych ochrannych algoritmov

Nakol’ko nie je mozné exaktne urcit’ neistotu software beZiaceho na operacnom
systtme Windows bola zvolena Statisticka metdda 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 prepojen¢ Ethernetovym switchom HIRSCHMANN RSP20, ¢im bolo
zaroven do vyhodnotenia neistoty zahrnuté Casové oneskorenie SV spOsobené
Ethernetovym switchom.

Sampled Va SOV (Wl Sampled Value PG
HIRSCHMANN | ¢ Central Protection
RSP20 Relay Model

GOOSI
Message

Obr. 9 Blokova schéma pre testovanie neistoty navrhnutych ochrannych algoritmov
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Mzikova nadpriudova ochrana

Pre algoritmus mzikovej nadprudovej ochrany bolo vykonanych 1000 merani
vypinacieho ¢asu. Po spracovani nameranych hodnot vypinacich ¢asov bol zostaveny
graf hustoty Gaussovho rozdelenia pravdepodobnosti pre vypinacie ¢asy mzikovej
nadprudovej ochrany — Obr. 10.

Z nameranych hodnot bola vypocitana stredna hodnota Gaussovho rozdelenia a
smerodajné odchylka Gaussovho rozdelenia — Tab. 1.. Tieto hodoty definuju interval,
Vv ktorom sa nachadza 68% vypinacich ¢asov.

Na zéklade nameranych hodnoét vypinacich ¢asov dochadza u algoritmu mzikove;j
nadprudovej ochrany k oneskoreniu vypinacieho casu o 0,8496 ms. Za ideélny stav
je povazovany vypinaci ¢as 0 ms, ktory vSak nie je mozné u Ziadnej ochrany
dosiahnut’ z dovodu nutnych procesov pri spracovani SV a vyhodnocovani
poruchového stavu.

Tab. 1 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — mzikova nadprudova ochrana

Stredna hodnota Smerodajna odchylka

Gaussovho rozdelenia Gaussovho rozdelenia
[-] u [ms] o [ms]
1 0,8496 0,0948

.

0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
t [ms]

=
1.2

Obr. 10 Gaussovo rozdelenie pravdepodobnosti — mzikova nadprudova ochrana

Zhodnym spdsobom su uréené neistoty ostatnych algoritmov v dizertacnej praci.
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4.2 TESTY KOMPATIBILITY MU

V ramci testovania prebehol test pre zistenie oneskorenia doru¢enia hodnét z MU
do nadradeného systému. Porovnanim casovej 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 4.1.2) s vyuzitim
programu Sampled Value Analyser bolo urc¢ené oneskorenie 500 us — za tito dobu
je merand hodnota k dispozicii v cielovej aplikécii. V tejto hodnote je zahrnutd rézia
spracovania v MU, topoldgia Ethernetovej siete a vlastnosti pouzitého prijimaca dat.
TaktieZ bola zmerana rézZia prenosu od Ethernetového switcha do aplikacie SVA,
ktora predstavuje hodnotu priblizne 40 us. Testy preukazali, ze MU pracuje korektne
a spliiuje predpokladané parametre. Celkova doba oneskorenia je limitnou hodnotou
pre reakciu ochrannej funkcie, ktora bude MU vyuzivat’, v tomto pripade Central
Protection Relay Model.

4.3 TEST KAPACITY ETHERNETU PRE IEC 61850-9-2 SV

Standard IEC 61850 pouZiva Ethernet ako fyzicku komunikaéna vrstvu a TCP/IP
ako komunikaény protokol. Je nutné uvazovat’ kapacitu Ethernetu pre prenos IEC
61850-9-2 SV. Zaikladnym 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
vV ramci jednej SMV spravy

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

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 polovicnej
kapacity 100Mb/s siete len pre SV je maximalny pocet vysielaCov
IEC 61850-9-2 SV — 4.

Pre korektnu funkciu a zvySovanie poctu vysielacov IEC 61850-9-2 SV je
odportacéané pouzit’ siet’ s kapacitou 1 Gb/s, kedy sa 10 nasobne zvysi po¢et moznych
vysielacov IEC 61850-9-2 SV v sieti.
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5 ZHODNOTENIE PRINOSU CENTRALNEJ OCHRANY

Dizertatnd praca je zamerand na popis algoritmov aich implementaciu vo
vyvojovom prostredi LabView. V ramci prace bol vyvinuty model centralnej
ochrany v LabView, ktory umoziiuje prijimanie meranych hodnét priadu a napétia zo
Styroch poli v rozvodni a obsahuje zakladné ochranné funkcie. Po¢as vyvoja modelu
centralnej ochrany vznikli softwarové ndstroje, ktoré umoziuju spracovanie
IEC 61850-9-2 SV vV redlnom case a taktiez testovanie navrhnutych algoritmov.
Central Protection Relay Model — predstavuje prvotny navrh modelu centralnej
ochrany. V ramci testovania bola overena korektna funkcia navrhnutych algoritmov.
Zadanie dizertaénej prace bolo su¢astou projektu TACR - TA03010444 - Systém
chranéni sit€ VN s vyuzitim senzorii 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.

Koncept centralnej ochrany predstavuje novy sposob chranenia elektrizacne;j
sustavy vyuzivajuc digitalne 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 prebiehaja na jednom
zariadeni. Pouzitie konceptu centralnej ochrany ma vplyv na cela topoldgiu systému
rozvodne, kedy nie je potrebné IED pre kazdé pole v rozvodni, z coho vyplyva
zniZenie nakladov na pole. Zaroven je toto rieSenie pripravené pre inteligentné siete.

VyuzZitie digitalizacie v rozvodniach so sebou prinaSa aj ur€it€ negativne stranky,
S ktorymi je nutné pocitat’ pri navrhu ochranného systému.

V pripade nizSie uvedenych stavov nie je mozné chranit vymedzenu Cast’
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 sposobi
nefunkcénost’ ochrannych funkcii pre pole, v ktorom doslo k poruche
MU.

e RieSenie: Nutnd oprava/vymena MU. Implementovat’ zaloznu
nadpradovi ochranu do pola, aby pri vypadku vysielania dat bola
zaistend zakladna ochrana pola.

2. Porucha sietovej karty v centralnej ochrane

e Popis poruchy: Centralna ochrana hlasi chybu pripojenia, nie je mozny
prijem meranych hodn6t vo forme I|EC 61850-9-2 SV. V pripade
vyskytu tejto poruchy nie je mozné zabezpec€it' chradnenie rozvodne,
nakol’ko s ovplyvnené vSetky ochranné algoritmy.
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e Riesenie: Nutna oprava/vymena sietovej karty. Implementovat’ zaloznu
nadpradovu ochranu do pola, aby pri vypadku vysielania dat bola
zaistena zakladna ochrana pola, kym neddjde k odstavke rozvodne
alebo odstraneniu poruchy.

3. Chyba v prudovom alebo napit’ovom senzore

e Popis poruchy: Nedostupné merané hodnoty prudu a napitia =>
centralna ochrana nemoéze chranit’ Cast’ siete.

e RieSenie: Nie je mozné eliminovat’ — nutna oprava/vymena senzorov
prudu/napitia. V pripade, Ze je porucha len v rdmci jedného pola, je
mozné odstavit’ len postihnuté pole.

4. Chyba v Ethernetovom switchi

e Popis poruchy: V pripade poruchy Ethernetového switcha nastane
vypadok sietove] komunikacie, ¢o sposobi nedostupnost’” meranych
hodno6t pre ochranné algoritmy v centralnej ochrane.

e RieSenie: Redundantné zapojenie siete s vyuZzitim dvoch Ethernetovych
switchov umozni pokra¢ovat 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 spOsobi problém s vyhodnocovanim poruch
vramci ochrannych funkcii. Centrdlna ochrana modze nespravne
vyhodnotit’ poruchu alebo poslat’ vybavovaci signal s oneskorenim =>
nemoznost’ chranit’ ¢ast’ rozvodne.

e Riesenie: Zavedenie zalozného c¢asového servera Vv sieti napr.
v Ethernetovom switchi alebo MU.

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

RieSenie centralnej ochrany a ochrannych algoritmov bude d’alej rozvijané v rdmci
vyvojovych projektov zameranych na prenosy dat a chranenie elektriza¢nej sustavy.

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

V tvode dizertacnej prace je spracovany prehl’ad vyvoja elektrickych ochran od
zékladnych elektromechanickych ochran az po moderné digitalne ochrany. Taktiez
su popisané prvé naznaky vyvoja centrdlnej ochrany vo forme prvych vicsich
realizovanych projektov. V stcasnosti je trendom digitalizécia elektrickych sieti —
S touto problematikou tizko stvisi digitalizacia rozvodni, merania a chranenia.

Medzi nové moderné metddy merania patri vyuzivanie nekonvencénych principov
merania Vv tzv. senzoroch. Ich vystupny signal je nizko potencialovy a rozvedenie
signalu na vacsie vzdialenosti klasickym vodicovym spdsobom je nerealizovatel'né.
Z tohto dovodu vznikla iniciativa tieto hodnoty zdiel'at’ digitalne, bol vytvoreny
Process bus, po ktorom je mozn¢ zdiel’'at’ merané hodnoty (SV) v digitalnej forme.

V roku 2013 uviedla firma ABB koncept UniGear Digital, ktory predstavuje
rozvadza¢ vysokého napétia vyuZivajici pradové a napitové senzory. Zdielanie
napitia medzi ochranami v ramci rozvodne prebieha prostrednictvom Standardu IEC
61850-9-2. Firma Locamation zaoberajliica sa vyvojom ochrdn predstavila rieSenie
centralnej ochrany na baze vlastnych zariadeni a komunikacného protokolu. RieSenie
firmy Locamation vyuziva distribitor Alliander v Holandsku.

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace bolo vytvorit’ algoritmus centralnej ochrany
vyuzivajuci digitalny vystup zo senzorického systému merania pradu a napitia, ¢im
bude eliminované velké mnozstvo ochran v rozvodni abudi nahradené jednou
centralnou ochranou. Centralna ochrana bude obsahovat’ algoritmy vSetkych
ochrannych funkcii a uZivatel’ si podla potreby nastavi potrebné ochranné funkcie
pre jednotlivé polia rozvodne. V ramci rieSenia dizertaCnej prace bol
naprogramovany model centralnej ochrany v LabView. Pri vyvoji bol uvazovany
prenos meranych hodnot na zdklade Standardu IEC 61850-9-2. Model centralne;j
ochrany disponuje vybranymi ochrannymi funkciami — nadpriadova ochrana, ochrana
pri nesymetrii, logickd ochrana pripojnic a diferencidlna ochrana. Jednotlivé
algoritmy boli naprogramované vo vyvojovom prostredi LabView do ucelenej formy
v podobe modelu centralnej ochrany. Zadanie dizertatnej prace bolo stcastou
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
verifikaciu SV, vysielanie SV a kniZznica SVRLIB pre prijem SV do LabView.

Navrhnuty model centralnej ochrany bol otestovany s pomocou testovacieho
zariadenia OMICRON 256plus. Pre testy bol vyuZzity navrhnuty hardware, ktory
vznikol v ramci projektu TACR - TA03010444. V ramci testovania bola overena
funkcia vSetkych navrhnutych ochrannych funkcii a vysledky testovania boli
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porovnané s vysledkami testovania ochran firmy ABB. Na zaklade vysledkov je
mozné konStatovat’, Ze navrhnuté algoritmy pracuji spravne. V praci bol kladeny
doraz aj na zhodnotenie mozZnych 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 ¢asov.

Model centralnej ochrany je schopny v redlnom case vyhodnocovat’ poruchy
v Styroch odbockach, o predstavuje prijem Styroch pradov a Styroch napiti z kazde;j
odbocky. Tento pocet je limitovany rychlostou pouzitého procesoru a pouzitia
LabView priamo na po¢itaci s OS Windows.

V zdvere sa praca zaoberd teoretickym vyhodnotenim maximdlneho poctu
vysielaCov pre siet’ srychlostou 100 Mb/s anéslednym overenim vypoctu.
Na zéklade vypoctu a vysledkov testovania je pre d’alSiu implementaciu doporucené
pouzitie siete s rychlostou 1 Gb/s.

Préca pojednava o prinose centralnej ochrany a obsahuje zhodnotenie pozitivnych
a negativnych faktorov, ktoré mozu nastat’ v pripade pouZitia digitalizacie. V ramci
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.

6.1 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

V dizertatnej praci je spracovany teoreticky popis algoritmov aich
naprogramovanie vo vyvojovom prostredi LabView vo forme modelu centralnej
ochrany — Central Protection Relay Model. Vysledok dizerta¢nej prace ukazuje nové
moznosti chranenia rozvodnych zariadeni vyuzivajic Standard IEC 61850.
Demonstruje moznost’ vzniku centrdlnej ochrany pre redlne pouZitie, €1 uz pre celt
rozvodiu alebo skupiny panelov. V modele centralnej ochrany sii naprogramované
zékladné ochranné funkcie — nadpradova ochrana (mzZikova, €asovo nezavisla,
Casovo zavisla), smerové relé, logickd ochrana pripojnic, ochrana pri nesymetrii,
diferencialna ochrana.

Medzi prinosy rieSenia problematiky centrdlnej 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 prindsajua jednoduchy
sposob ako je mozné algoritmus efektivne otestovat’ a vyhodnotit’ nielen jeho
spol’ahlivu funkciu ale aj odchylku vypinacieho ¢asu od teoretickych hodnot.
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6.2 NAVRH DALSIEHO POSTUPU

Central Protection Relay Model bol tspesne prezentovany na zaverecnej obhajobe
projektu TACR — TA03010444 - Systém chranéni sité VN s vyuzitim senzorti proudu
a napéti se standardizovanym digitdlnim vystupem IEC 61850-9-2. Spolu
svyvinutou MU apradovy senzorom s digitalizovanym vystupom bola
demonstrovana ukdzka funkcie zariadeni a software, ktory vznikol pocas rieSenie
projekt TA03010444.

Navrhnutd MU bude nasadena do realnej rozvodne vysokého napitia
a digitalizované data vo forme IEC 61850-9-2 SV budu prenasané po optike do
laboratorii ochran na Ustave elektroenergetiky. Merané hodnoty budt spracovavané
na PC pomocou Central Protection Relay Model a d’alsich softvérovych nastrojov.
V ramci tejto inStalacie je mozné d’alej zdokonal'ovat’ algoritmy ochran a pracovat’
na principe centrdlnej ochrany. Pre vyvojové ulely je Central Protection Relay
Model naprogramovany v LabView avSak pre zlepSenie rychlosti algoritmu je
Vv budicnosti nutné preprogramovanie V inom programovacom jazyku ako napr. C++
a prevadzkovat’ Central Protection Relay Model na real-time operacnom systéme.
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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,
current unbalance 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 the protection of 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.
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