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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva moznostmi zafizeni Merging Unit, navrzeného pro méreni, digi-
talizaci (podle IEC61850) a poskytovani naméfenych hodnot ochranam pro linkové vedent
vyuzitim procesni sbérnice. Prvni ¢ast je zamérend na popis chranéni linkového vedent,
normu [EC 61850 a ISO/OSI model pro popséni sitové komunikace. Poté jsou popsany
pristroje SIPROTEC 5 7TSA87, Merging unit 6MU805 a Omicron CMC256 Plus potfebné
pro praktickou ¢ast. Déle je popsédno nastaveni ochranych funkci distanéni ochrany a
nadrpoudové ochrany v DIGSI5 pro SIPROTEC 5 7SA87. Teoretickd ¢ast je zakoncena
vysvétlenim nahrazeni klasického pripojeni pripojenim s Merging Unitou, popisem struk-
tury konfiguracnich dat a jejich vytvorenim. V praktické ¢asti je ovéreno, ze i samplované
hodnoty pristrojem Merging Unit zajisti pozadované piisobeni ochrannych funkei a to jak

v hodnotach dle pouzité funkce, tak v c¢ase.

Klicova slova

Ochrana linkového vedeni, Distan¢ni ochrana, Nadproudova ochrana, Merging Unit, IEC
61850, ISO/OSI
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Abstract

This diploma thesis deals with the possibilities of the Merging Unit device, designed for
measurement, digitalization (according to IEC61850) and providing measured values to
line protections using the process bus. The first part is focused on the description of line
protection, the IEC 61850 standard and the ISO / OSI model for describing network com-
munication. Then the SIPROTEC 5 7TSA87, Merging unit 6MU805 and Omicron CMC256
Plus devices required for the practical part are described. The settings of the protection
functions of distance protection and overcurrent protection in DIGSI5 for SIPROTEC 5
TSAS8T are described in next chapter. The theoretical part ends with an explanation of
the replacement of the classic connection with a connection with the Merging Unit, a
description of the structure of configuration data and their creation. In the practical part,
it is verified that even the sampled values by the Merging Unit device ensure the required
action of the protective functions, both in the values according to the used function and

n time.

Keywords

Line protection, Distance protection, Overcurrent protection, Merging Unit, IEC 61850,
ISO / OSI
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Vi
L.
Ip

VI
Al
Al
Al
[€2]
[€2]
€]
[VA]
2]
€]
°]
[VA]

Hodnota napéti ve fazi x
Hodnota proudu ve fazi x
Hodnota primarniho proudu
Hodnota sekundarniho proudu
Impedance faze x

Impedance vedeni

Impedance zdroje

Zkratovy vykon na zacatku vedeni
Odpor faze x

Reaktance faze x

fazovy thel

Maximalni preneseny vykon

10



Vyuziti procesni sbérnice dle IEC61850-9-2 pro chranéni linkového vedeni

Vaclav Srogon¢ik 2020

Seznam pouzitych symboli a zkratek

Zkratky

TANA
IP
ISO
OSI
MAC
MMS
LAN
GSSE
GOOSE
GSE
SE
MU
IED
I1D
CB
CcT
VT
BI
BO
SV
SMV
LD
LN
DO
DA
SMVCB
RSTP
STP
PRP
HSR
PPS
GPS

IRIG - B

PC

Autorita pro pridélovani ¢isel na internetu (Internet Assigned Numbers Authority)
Internetovy protokol (Internet Protocol )

Mezinarodni standardiza¢ni organizace (International Stadardization Organization
Propojeni otevieného systému (Open system interconnection)

MAC adresa (Media Access Control)

Multimediélni zpravy (Multimedia Messaging Service)

Mistni sit (Local Area Network)

Genericka stavova udalost rozvodny (Generic Substation State Events)

Objektové orientovana udélost rozvodny (Generic Object Oriented Substation Eve
Vseobecna udalost rozvodny (Generic Substation Event)

Elektronicky senzor

Merging unit

Inteligentni elektronické zatizeni (Inteligent electronic device)

Okamzity popis IED (Instantiated IED Description)

Jisti¢ (Circuit breaker)

Proudovy transformator (Current transformer)

Napétovy transformator (Voltage transformer)

Binarni vstup (Binary input)

Binarni vystup (Binary output)

Navzorkované hodnoty (Sampled values)

Navzorkované naméfené hodnoty (Sampled measured values)

Logické zafizeni (Logical device)

Logicky uzel (Logical node)

Datovy objekt (Data object)

Datovy atribut (Data attribute)

Kontrolni blok navzorkovanych hodnot (Sampled Measured Values Control Block)
Protokol rychle se preklenujiciho stromu (Rapid spanning tree protocol)

Protokol preklenujiciho se stromu (Spanning tree protocol)

Protokol paralelni redundance (Parallel Redundancy Protocol)

Bezproblémové redundance s vysokou dostupnosti (High-availability Seamless Red
Puls za sekundu (A pulse per second)

Globalni Polohovaci Systém (Global Positioning System)

(Inter-range instrumentation group)

Osobni poéita¢ (Personal computer)

11



Vyuziti procesni sbérnice dle IEC61850-9-2 pro chranéni linkového vedeni Vaclav Srogoncik 2020

Uvod

Tato préce se zabyva moznostmi zafizeni merging unit, navrzeného pro méreni, digita-
lizaci (podle IEC61850) a poskytovani namérenych hodnot ochranam pro linkové vedent

vyuzitim procesni sbérnice.

Prace zaCina seznamenim s problematikou chranéni linkového vedeni a predstavenim
koncepce ochranych funkei. Postupné se pak zabyva problematikou ziskdvani a prenosu
signalu mérenych hodnot a komunikace v siti. To zahrnuje sezndmeni s ISO /OSI modelem
ethernetu a protokolem IEC61850. V zavéru tvodni ¢asti jsou zminény protokoly, které

jsou mozné vyuzit pro redundanci sitového pripojeni.

Déle se prace zabyvé popisem jednotlivych piistroji pouzitych v praktické ¢asti prace.
Konkrétneé ptistroji SIPROTEC 5 TSA87, Merging unit 6MU805 a Omicron CMC256 Plus.
Zabyvéa se funkcemi téchto pristroju, jejich parametrizaci a strukturou. V posledni fadé

jsou zminény moznosti ¢asové synchronizace a jejtho nastaveni.

Nasledujici kapitola obsahuje popis ochranych funkei, jejich nastaveni a nastaveni jejich
parametri. Jsou to funkce distanéni a funkce nadproudové. Popis je obecny s priklady na-
staveni. Konkrétni nastaveni parametri ochranych funkei uzitych v praktické ¢ésti prace

je pak popséno v posledni kapitole.

Nasleduje popis nahrazeni klasického pfipojeni pomoci pfipojeni s MU. To zahrnuje
popis struktury konfiguracnich dat souborit MU podle jiz zminéné normy IEC61850. Déale
popisuje nastaveni téchto souborii pomoci programt DIGSI 5, IEC 61850 System Con-
figurator a ProConf. Na konci této kapitoly je popsédna kontrola ¢asové synchronizace a

navrh chranéni linkového vedeni uzitim merging unit.

V zavéru této préace je cilem ovérit, ze i samplované hodnoty piistrojem merging unit
zajisti pozadované pusobeni ochrannych funkci a to jak v hodnotach dle pouzité funkce,
tak v case. Toho dosahneme porovnanim konvenéniho méfeni bez merging unity a process-

bus linkové ochrany s merging unit vyuzitim distan¢ni a nadproudové ochrany.

12
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1  Uvod do problematiky chranéni ve-

deni a moznosti komunikace

1.1 Koncept chranéni linkového vedeni

Protoze délka vedeni pro prenos elektrické energie je obecné dostatec¢né dlouha a pro-
chazi otevienou atmosférou, je pravdépodobnost vyskytu poruchy na vedeni pro pifenos
elektrické energie mnohem vysSsi nez u transformétori a alternatori elektrické energie.
Proto prenosové vedeni vyzaduje mnohem vice ochrannych systémii nez transformator a
alternator [10].

Ochrana vedeni by méla mit nékteré specidlni vlastnosti, jako jsou:
e Béhem poruchy by mél byt vypnut pouze jistic¢, ktery je nejblize k bodu poruchy.

e Pokud jisti¢ nejblize k chybnému bodu selze, jisti¢ tésné vedle tohoto jistice se vypne

jako zéloha.

e Provozni doba relé spojené s ochranou vedeni by méla byt co nejmensi, aby se zabra-
nilo zbyteénému vypnuti jisti¢l spojenych s jinymi zdravymi ¢astmi energetického

systému.

Tyto vySe uvedené pozadavky zpusobuji, Ze ochrana linkového vedeni se vyrazné lisi
od ochrany transformétoru a dalsich zafizeni energetickych systému. Hlavni t¥i zptsoby

ochrany pfenosového vedeni jsou [10]:
o Casovs odstupnovana nadproudova ochrana
e Rozdilova ochrana
e Distanc¢ni ochrana

V naSem néavrhu vyuzijeme kombinace distan¢ni a zalozni nadproudové ochrany.

1.1.1 Distanc¢ni ochrana

Drtive se k ochrané vedeni pouzivala distanc¢ni relé, znaméa také jako impedancéni relé. V
zasadé se lisi od jinych forem ochrany tim, Ze jejich piisobeni nenf fizeno velikosti proudu
nebo napéti v chrdnéném obvodu, ale pomérem téchto dvou veli¢in. Distan¢ni relé jsou
ve skutecnosti dvojita relé veli¢in s jednou civkou napajenou napétim a druhou civkou

proudem. Relé pracuje pouze tehdy, kdyz pomér V / I klesne pod predem stanovenou

13
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hodnotu. Napéti v misté piistrojového transforméatoru zavisi na vzdélenosti mezi pristro-
jovym transformétorem a poruchou. Pokud je namérené napéti mensi, znamena to, ze se
ke zkratu doslo blizko a obracené. Diky tomu se da i urcit, v jaké vzdalenosti doslo k

poruse vedeni.

V dnesni dobé se jiz nepouzivaji relé, ale software simulujici tyto relé reagujici na

popudy vypocitané z hodnot namérenych piistrojovymi transformatory.

U modernich digitalnich ochran distan¢ni ochranu spoustéji jednotlivé mérici zony.

Prikladem takového systému je pracovni polygon na obrazku 1.1 [2].

X

ve sméru
—_

/ Vedeni

protismeér

ve sméru

[ protismér\
-—

Obrazek 1.1: Pracovni polygon [2]

Pro nastaveni ochrany v urc¢itém misté musime znat impedance jednotlivych tsekt

zakreslenych na obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2: Impedance jednotlivych tseka distanéni ochrany [4]

Pro nastaveni ochrany v misté A tedy potfebujeme znat impedance pro kazdy stupen|4]:
e 1. rychly stupen: Z; =k Z4
e 2. stupei: Zy = k(Zap + k * Zpc)
e 3. stupei: Z3 = k[Zap + k* (Zpc + k* Zcp)]
e 4. stupeni: dosah je dan citlivosti popudového ¢lenu ochrany
k... Bezpecnostni koeficient, ktery zavisi na o¢ekdvané presnosti méfeni impedance a byva

0,8 az 0,9.

Priklad provedeni distan¢ni ochrany se zalozni nadproudovou ochranou lze vidét na
obrazku 1.3.

!52 LL
1 X XGY e (;5?22';39

i

e

T 000 ® eedos
|

= LocalfTele ctrl.
<> commands <> 79
CB indications

Measured/ i
metered values CFC Logic

@9 '

Serial
. Supervision communication <>
Teleprotection schemes interfaces
A A can use conventional
signalling or serial
g data exchange Note: Pilot schemes = Tele-protection

Obréazek 1.3: Jednopolové schéma distanéni ochrany SIPROTEC 7SA522
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1.1.2 Nadproudova ochrana

Ochrana vedeni pomoci urcitého ¢asového relé

Tato ¢ast ochrany je velmi jednoducha. Zde je vedeni rozdéleno do riuznych sekci a
kazda sekce je opatfena urcitym c¢asovym relé. Relé nejblize ke konci linky m& minimalni
nastaveni ¢asu pusobeni, zatimco nastaveni ¢asu plisobeni ostatnich relé se postupné zvy-

Suje smérem ke zdroji [10].

2 sec 1.5 sec 1 sec 0.5 sec
<:;> (\ ..... ‘l> <xr ..J: :1. ..... b> .
AR B~ C D ] /
CB CB-1 CB-2 CB-3
©
"0 2 sec
5
b 1.5 sec
| .
g_ 1 sec
(@]
0.5 sec
Vzdalenost

Obrazek 1.4: Priklad selektivity nadproudové ochrany pomoci ¢asové nezavislych relé [10]

Hlavni vyhodou tohoto systému je jednoduchost. Druhou hlavni vyhodou je, Ze béhem
poruchy bude pracovat pouze nejblizsi jisti¢ smérem ke zdroji od bodu poruchy, aby se

izolovala konkrétni ¢ast vedeni [10].
Pokud je pocet tisekii vedeni pomérné velky, nastaveni ¢asu relé nejblize ke zdroji by
bylo velmi dlouhé. Takze pii jakékoli poruse blizko zdroje bude trvat dlouho, nez ochrana

zapusobi. To miiZze zpiisobit vazné pozkozeni systému, nebo jeho ¢asti [10].

Nevyhoda chranéni vedeni v urcitém case, lze prekonat pomoci inverznich ¢asovych

relé. U inverzniho relé je doba provozu nepiimo tumérna poruchovému proudu [10].
Ochrana vedeni pomoci inverzniho c¢asového relé

U inverzniho relé je doba provozu nepiimo tmérné poruchovému proudu. Na obrazku

1.5 je vidét odstupiiovani ¢asové inverznich relé.

16
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Obrazek 1.5: Priklad selektivity nadproudové ochrany pomoci ¢asové inverznich relé [10]

Prestoze je nastaveni ¢asu relé nejblize ke zdroji maximélni, stale se vypne v kratsim
casovém tuseku, dojde-li k velké poruse pobliz zdroje, nez ¢asové nezavislé relé, protoze
opera¢ni Cas relé je nepfimo amérny chybovému proudu. Cim vyssi je zkratovy proud,

tim dfive ochrana zapusobi [10].

Nastavenim parametru téchto ochrannych funkeci pro ochranu SIPROTEC 5 7TSA87 se
vénuji v kapitole konfigurace ochrannigch funkci. Jejich konkrétni nastaveni je pak

uvedeno v praktické Casti préce.

1.2 Primarni a sekundarni hodnoty meérenych veli¢in

Pro spravné ptisobeni ochrannych funkci musime znat pribéh veli¢in charakterizujici
stav sité. K tomu slouzi méfici pristrojové transforméatory, které transformuji primérni

hodnoty v siti na normované hodnoty sekundarni.

Zarizeni SIPROTEC 5 7SAS87 je defaultné nastaveno na pfijiméni sekundérnich hod-
not piimo z pristrojovych transformatori. V konfiguracnim programu DIGSI5 se pak
nastavi transformacni pomér pristrojovych transforméatoru a je také moznost prepinéni

mezi zobrazenim primarnich a sekundarnich hodnot pii praci v DIGSI5.
V praktické casti prace nam vsSak misto piistrojovych transformétort bude signaly

sekundéarnich hodnot poskytovat zafizeni OMICRON CMC256 Plus. Toto zafizeni bude

nahrazovat chranéné vedeni i méfici pristrojové transforméatory.
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1.3 Vzorkovani

Jelikoz budeme namérené diagnostické hodnoty digitalizovat, musime zajistit, ze bu-
deme schopni spravné rekonstruovat navzorkovany signal. K tomu ndm pomtze Nyquistiv

theorém.

Vzorkovaci frekvence (sampling rate) definuje pocet vzorku za jednotku ¢asu (obvykle
za 1 sekundu) nacitanych ze spojitého analogového signalu pii jeho preméné na diskrétni
signal. Pro signaly v ¢asové doméné je jednotkou pro vzorkovaci frekvenci 1 hertz. Prevra-
cend hodnota vzorkovaci frekvence je vzorkovaci perioda nebo vzorkovaci interval, neboli

¢as mezi vzorky.

Nyquistuv vzorkovaci teorém tika, ze dokonal& rekonstrukce signélu je mozna pouze
tehdy, kdyz je vzorkovaci frekvence vétsi nez dvojnésobek maximalni frekvence vzorkova-
ného signalu, neboli kdyZz Nyquistova frekvence (polovina vzorkovaci frekvence) je vyssi
nez nejvyssi frekvence vzorkovaného signélu. Pri pouziti nizsi vzorkovaci frekvence se po
prevodu zpatky na analogovy signal mohou v disledku tzv. aliasingu objevit ve vysled-

ném signalu frekvence, které v ptivodnim signélu nebyly.

Jak ochrana 7SA87, tak MU maji vnitini vzorkovaci frekvenci 16 kHz a nabizeji moz-
nost vzorkovani o frekvenci 1, 2, 4 az 8 kHz. Podle normy IEC 61850-9-2LE bude MU
vzorkovat 4000 vzorku za sekundu. S vzorkovaci frekvenci 4kHz by mélo byt zajisténo

spravné vzorkovani signélu s frekvenénim pasmem az do 2kHz.

My budeme samplovat sitovy signél o frekvenci 50 Hz. Tento signél probéhne jednim

cyklem kazdych 0.02 vtefiny. Pak tedy pocet sampli na jeden sinovy cyklus - N je:
N = 10,02 - 4000 = 80 (1.1)

Budeme mit tedy k dispozici 80 vzorki pro rekonstrukei kazdého cyklu sinusové kiivky.

1.4 Komunikace v siti

Aby byla mozna komunikace mezi zafizenimi, rozvodnami a dispecinkem, tak bylo
nutné komunikaci sjednotit. Za timto ucelem vzniklo nékolik protokolii a norem zabyva-
jicich se touto problematikou. Diky tomu jsou zafizeni i rozvodny snaze rozsiteny, jelikoz
nové technologie a piistroje jsou navrzeny tak, aby vSechny byly kompatibilni s platnymi

normami.
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1.4.1 Komunikac¢ni protokol IEC 61850

Tento standard definuje metodu komunikace, komunika¢ni protokol, komunika¢ni roz-
hrani a objektové orientované datové modely pro oblast energetiky a elektriza¢nich sou-
stav s ohledem na nyné&jsi i budouci pozadavky a definuje tak komunikaci jak mezi ochra-
nami v rozvodné, tak komunikaci mezi jednotlivymi rozvodnami a dokonce i mezi rozvod-
nami a dispe¢inkem [4].

IEC 61850 se sklada ze tif trovni:

e Bay
e Station bus

e Process bus

Komunikace na trovni Bay

v této trovni jsou ochrané a kontrolni funkce provadény pomoci IED. K tomu je
potieba aby IED ziskalo hodnoty z CT/VT. Ty jsou ziskdny na trovni process bus a to
pomoci MU, ktera poskytuje samplované hodnoty a posila je pomoci IEC61850 do IED.
Struktura souborit IED a komunikace mezi Grovnémi je podrobnéji popsana v kapitole

nihrady klasického piipojeni pomoci MU.

Komunikace na trovni Process bus

Process bus je interakci mezi primarnim zafizenim jako jsou napfiklad napétové a
proudové transforméatory urcené k ziskani sekundarnich hodnot mérenych veli¢in a sekun-

dérniho zafizeni v kontrolni mistnosti. Tato interakce je umoznéna Merging unit.

Komunikace na tirovni Station

Dle IEC 61850-7-2 jsou definovany pro prenos informaci v rdmci horizontalni komu-
nikace zpravy typu GSE (Generic Substation Event — v8eobecna udélost rozvodny) vy-
uzivajici pro prenos tzv. multicasting. Kdy pfi multicastingovékomunikaci jsou data pri-
jimana pouze urcitou skupinou ochrannych zafizeni [4].

Zpravy typu GSE jsou rozdéleny do dvou tiid:

e GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events) — objektové orientovana udéa-

lost rozvodny

e GSSE (Generic Substation State Events) — genericka stavova udalost rozvodny
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GOOSE:

Stavova data a hodnoty proménnych jsou organizovana do data setti a pfenasena v jednot-
ném casovém intervalu pres mistni sit LAN zafizenim, které jsou registrované pro od-
bér téchto dat v rdmci multicastingu. Na tuto komunikaci jsou kladeny pfisné poza-

davky, protoze reakce ochran je zavisla na rychlych reakcich ostatnich zatizeni [4].

GSSE:

Prostfednictvim GSSE se pfenaseji pouze stavova data. Vyuziva se pritom stavovy se-
znam, coZ je Tetézec bitui a ne datovy objekt. Zpravy GSSE jsou na rozdil od GO-
OSE zprav prenasSeny prostiednictvim MMS. Ve srovnani s GOOSE trva jejich zpra-

covani a pienos déle [4].

1.4.2 ISO/OSI model ethernetu

OSI-model (Open system interconnection) podle ISO (International Stadardization
Organization) rozdéluje proces komunikace na nékolik vrstev. Kazda vrstva ma svou vy-
hrazenou funkci. Kazda vrstva komunikuje s ni podrazenou, ale i nadfazenou vrstvou
pomoci definovaného rozhrani. Nové implementované funkce maji k témto rozhranim pii-
stup. Tato komunikace je zprostfedkovana protokoly nékolika vrstev. Nas bude zajimat
hlavné druhéa vrstva vyuzivajici protokol Ethertype - MAC adresa, protoze v této vrstvé
bude odesilat MU informace ochrané. Tuto komunikaci se pokusime odposlechnout po-

moci programu Wireshark.

Funkce riznych OSI vrstev [4]:

e 1. ZabezpecCeny pienos biti

e 2. Detekce poruchy a pristup k médiu

e 3. Linkové spojeni do rtaznych siti, routovani

e 4. End-to-end spojeni mezi procesy ve dvou spojenych zafizenich, kontrola chyb
e 5. Synchronizace a management spojeni

e 6. Prizpusobeni/zména formatu, kodovani, sifrovani

e 7. Zajisténi funkei pro uzivatele (aplikace)

Adresace ethernetu

V druhé vrstvé OSI modelu probiha adresace pomoci MAC adres - 48 bitova adresa.

V této vrstvé bude probihat komunikace mezi MU a ochranou [4].
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e Unitcast adresy - prvni oktet sudy - slouzi pro vyménu informaci point-to-point

e Multicast adresy - prvni oktet lichy - slouzi pro vyménu dat metodou publisher-

subscriber

e Broadcast adresa -FF FF FF FF FF FF- slouzi k vysilani dat vSem ucastnikim

Adresace IP

Pouziva adresaci ¢tyimi oktety (IP V4). Sit rozdéluje pomoci masky subsité a adresy
rozdéluje na vefejné a privatni (IANA). Zajistuje spojeni riznych siti pomoci routert [4].

Pro pozadované rozhrani je definovan logicky uzel - Logical Node. Norma popisuje
vice nez 90 rozhrani (napf.:PDIS - Protection Distance, XCBR - Circuit Breaker) [4].

Tyto logické uzly jsou sekupeny do logickych zafizeni - Logical Device (napf.:ovladani,
ochrané funkce) [4].

Popis zafizeni je proveden jazykem SCL (Substation Configuration Description Lan-
guage) do souboru ICD. Popis rozvodny je zapisovan pomoci SCL do souboru SCD
[4].

Kazdy Logical Node je tvoren nékolika datovymi objekty. Propojenim téchto objekti
mezi logickymi uzly dvou zafizeni mize dojit k vyméné informaci [4].

Datové objekty jsou plnény datovymi atributy jako aktualni hodnotou [4].

1.4.3 Multicast

Multicast je technika pfenosu packeti ze zdroje do vice prijimaci. Na prvni pohled by
se podoba technologii broadcast, ale rozdil je v tom, Ze prijimace maji v pfipadé multi-
castu controlu nad tim, jaké packety jim budou doruc¢eny. Mohou ,projevit zajem* o urc¢ité
packety siti a multicastova sit doruci pouze packety o které si receiver fekne. V pripadé
broadcast technologie, pokud si receiver fekne o informaci, bude tato informace dorucena
vSem prijimacim. V pfipadé multicastu se tak snizuje ,provoz” v siti. Nejvétsi rozdil mul-
ticastu oproti ostatnim systémum je vSak chovani zdroje. Multicast zdroj vytvori pouze
jednu kopii packetii, které jsou poslany dale do sité, kde mohou byt dale replikovany (v
multicast core) a poslany k vice pfijimac¢im. Kupiikladu replicated unitcast musi poslat
ke kazdému prijimaci vlastni set packetii. Prijimace tak nedostavaji nevyzadané packety,

urcené pro jiné piijimace jako v pripadé technologie broadcast [4].

Struktura ,Source IP* multicast je stejné jako u unitcast. Rozdil je v ,Destination
IP“. Destination IP ma svoji vlasti tfidu pro snadné rozliSeni v routeru. Vsechny adressy
zacinajici bindrné 1110 jsou ,Multicast destination IP“. Po pfrepocitani jsou to adresy

224.0.0.0 az 239.255.255.255 [4]
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1.4.4 RSTP - Rapid spanning tree protocol

Abychom vysvétlili funkénost RSTP, vysvétlime nejprve jakym zptsobem zachazi s

dat protokol STP, ze kterého protokol RSTP vychazi a je s nim zpétné kompatibilni

STP

Protokol Spanning Tree Protocol (STP) je sitovy protokol, ktery vytvari logickou to-
pologii bez smycek pro sité Ethernet. Zakladni funkci STP je zabranit zacykleni. Spanning
tree také umoznuje, aby néavrh sité zahrnoval zalozni propojeni poskytujici odolnost proti
chybam v ptipadé selhani aktivniho spojeni [11],[4].

Jak nazev napovida, STP vytvari preklenovaci strom, ktery charakterizuje vztah uzla
v siti propojenych mosti L2 vrstvy, a zakdZze ty propojeni, které nejsou soucésti prekle-
novaciho stromu, a ponechéava jedinou aktivni cestu mezi jakymikoli dvéma sitovymi uzly
[11],[4].

Potfeba protokolu Spanning Tree Protocol (STP) vznikla, protoze prepinace v lokal-
nich sitich (LAN) jsou ¢asto propojeny pomoci redundantnich odkazii, aby se zlepsila odol-
nost v piipadé selhéni jednoho spojeni. Tato konfigurace pripojeni vSak vytvori smycku,

ktera zpusobi neustéalé vysilani signalu a nestabilitu [11],[4].

RSTP

RSTP poskytuje vyrazné rychlejsi zotaveni v reakci na zmény nebo selhani sité, za-
vadi nova konvergen¢ni chovani a role porti. RSTP bylo navrzeno tak, aby bylo zpétné
kompatibilni s STP [11],[4].

Zatimco STP muze trvat 30 az 50 sekund, nez bude reagovat na zménu topologie,
RSTP je obvykle schopen reagovat na zmény béhem 3 x Hello time (vychozi nastaveni:
3 x 2 sekundy) nebo béhem nékolika milisekund po selhani fyzického spojeni [11],[4].

RSTP se vrati ke starsimu STP rozhrani, pokud je na tomto portu detekovana starsi

verze STP BPDU.

1.4.5 HSR - High-availability Seamless Redundancy

je sitovy protokol pro Ethernet, ktery poskytuje prevzeti sluzeb pii selhani jakékoliv

sifové komponenty. Tato redundance je pro aplikaci neviditelna [12],[4].

Uzly HSR maji dva porty a funguji jako switche, coz umoznuje jejich usporadani do
kruhové nebo sitové struktury. To je v kontrastu s doprovodnym standardnim protoko-
lem Parallel Redundancy Protocol (IEC 62439-3 ¢lanek 4), se kterym HSR sdili princip
fungovani [12],[4].
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Néklady na HSR spocivaji v tom, Ze uzly vyzaduji hardwarovou podporu (FPGA nebo

ASIC). Tato cena je kompenzovéana, protoze nejsou zapotiebi zadné switche [4].

HSR nepokryva selhani koncovych uzld, ale redundantni uzly lze pfipojit pres HSR
[12],[4].

1.4.6 PRP - Parallel Redundancy Protocol

Parallel Redundancy Protocol je redundantni protokol pro sité Ethernet, ktery je spe-
cifikovan v TEC 62439-3. Na rozdil od konvenc¢nich postupt redundance, jako je RSTP,
nabizi PRP nepferusitelné prepinani, které se vyhybéa jakémukoli vypadku v pifipadé poru-
chy, a tedy nejvyssi dostupnosti. Postup redundance je generovan v samotném koncovém
zafizeni. Princip je jednoduchy: redundantni koncové zafizeni mé 2 ethernetova rozhrani
se stejnou adresou (DAN, Double Attached Node). Stejna indikace je posldna dvakrat,
v piipadé PRP (paralelné) do 2 samostatnych siti a jednozna¢né ozna¢i obé poradovym
¢islem. Prijemce vezme informace, které obdrzi jako prvni, ulozi své ID na zakladé zdro-
jové adresy a poradového ¢isla do duplikdtniho filtru, a tak rozpozna druhou, redundantni
informaci. Tato nadbytecné informace je poté zahozena. Pokud chybi prvni indikace, pii-
chazi druha indikace se stejnym obsahem pfes druhou sit. Tato nadbytec¢nost se vyhyba
postupu prepinani v siti a je tedy bez preruseni. Koncové zarizeni nepredava zadné zpravy
do druhé sité. Protoze je proces realizovan ve vrstvé Ethernet (stejna adresa MAC), je
prihledny a pouzitelny pro vSechny protokoly datové sité Ethernet (IEC 61850, DNP,
dalsi protokoly zalozené na protokolu TCP / IP). Kromé toho je mozné pouzit jednu ze
2 siti pro prenos neredundantnich zpréav. Existuji 2 verze PRP: PRP-0 a jeho nastupce
PRP-1. Siemens implementuje PRP-1 [13],[4].

Uzly PRP maji dva porty a jsou pfipojeny ke dvéma oddélenym sitim podobné topo-
logie. PRP muze byt implementovén zcela v softwaru, tj. Integrovan do sitového ovladace.
Uzly s jednim pfipojenim lze ptipojit pouze k jedné siti. To je v kontrastu s doprovodnym
standardem HSR (IEC 62439-3 ¢lanek 5), se kterym PRP sdili princip fungovani [13],[4].

PRP a HSR jsou nezavislé na aplika¢nim protokolu a mohou byt pouzity vétsinou
protokolil Industrial Ethernet v sadé IEC 61784. PRP a HSR jsou standardizovany podle
[EC 62439-3: 2016. Byly pfijaty pro automatizaci rozvodny v ramci IEC 61850 [13],[4].

PRP a HSR jsou vhodné pro aplikace, které vyzaduji vysokou dostupnost a kratkou
dobu prepnuti, jako napiiklad ochrana elektrickych rozvoden. Pro takové aplikace je doba
obnovy bézné pouzivanych protokoli, jako je protokol Rapid Spanning Tree Protocol

(RSTP), prilis dlouha [13],[4].
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PRP nepokryva poruchy koncovych uzli, ale redundantni uzly mohou byt pfipojeny
pres sit PRP [13],[4].
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2  Pouzité pristroje

2.1 Ochrana SIPROTEC 5 7TSA87

Distanc¢ni ochrana SIPROTEC 7SAS87 byla specialné navrzena pro ochranu linkového

vedeni.

2.1.1 Ziskadvani mérenych hodnot ochranou 7SA87

Jadro ziskdvani mérené hodnoty predstavuje 24-bitovy A/D prevodnik sigma / delta.
Kromé toho funkce Oversampling podporuje vysoké rozliseni mérené veli¢iny. V zavis-
losti na pozadavcich jednotlivych metod méfeni je vzorkovaci frekvence snizena Downsam-
pling (prevzorkovani). V digitalnich systémech vedou odchylky od jmenovité frekvence k

dalgim chybam. Aby se tomu zabrénilo, jsou pouZivany 2 procesy zavislé na algoritmu|5]:

e Sledovani vzorkovaci frekvence (Sampling-frequency tracking):
Analogové vstupni kanaly jsou v cyklech prohledavany pro detekci platnych signélu.
Stanovi se frekvence a pozadovana vzorkovaci frekvence je definovana pomoci algo-
ritmu prevzorkovani. Sledovani ( Tracking) je G¢inné ve frekvenénim rozsahu mezi
10 Hz a 90 Hz.

e Pevna vzorkovaci frekvence - korekce koeficientt filtru (Fized sampling frequency
— correction of the filter coefficients):
Tato metoda pracuje v omezeném frekvenénim rozsahu (jmenovita frekvence + /-
5 Hz). Stanovi se frekvence a v zavislosti na stupni frekven¢ni odchylky se opravi
koeficienty filtru. Tato metodika se pouziva pro funkce distanéni ochrany a rozdilové

ochrany vedeni

Nésledujici obrazek ukazuje fetézec zachazeni se vzorkovanymi hodnotami pii ziskavani
mérenych hodnot. Obrazek 2.1 ukazuje, komu jsou k dispozici ruzné vzorkovaci frek-
vence. Aby se omezila §itka pasma vstupnich signali, je nainstalovana dolni propust (anti-
aliasingovy filtr pro udrzeni vzorkovani). Po vzorkovani se upravi aktuélni vstupni kanaly.

To znamené, Ze rozsah, faze a ¢asova konstanta transformatoru jsou upraveny.|5|
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Resampling
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Obrazek 2.1: Ziskani méfenych hodnot [5]

Interni vzorkovaci frekvence zafizeni je pevné stanovena na 16 kHz (vzorkovaci frek-
vence: 320 vzorkovani na 50 Hz cyklus). Vsechny proudové a napétové vstupy jsou vzor-
kovany. Pokud se koriguje rozsah, faze a ¢asovi konstanta transformétoru, vzorkovaci
frekvence se snizi na 8 kHz (160 vzorkovani na 50 Hz cyklus). Toto je zakladni vzorkovaci
frekvence pro rizné procesy, jako je zdznam poruch, nebo méfeni hodnoty RMS. Pro vét-
Sinu méfeni a ochran postacuje 20 vzorki za cyklus (pokud je jmenovita frekvence 50 Hz).
Tato vzorkovaci frekvence je pfiméfenym kompromisem mezi presnosti a paralelnim zpra-
covanim riznych funkei. 20 vzorki za cyklus bude k dispozici algoritmiim ve funkénich

skupinéch ve 2 variantéach [5]:
e Fized - Opraveno (bez prevzorkovani)
e Resampled - Prevzorkovano (frekven¢ni rozsah od 10 Hz do 90 Hz)

V zavislosti na algoritmech (viz popisy funkci) je uvazovan pfislusny datovy tok. Pro

vybrané metody méfeni se pouziva vyssi vzorkovaci frekvence [5].

2.1.2 Konfigurace ochrany

Pro konfiguraci se pouziva program DIGSI5. Pomoci PC nebo notebooku miizete pa-
rametrizovat zafizeni prostfednictvim rozhrani a exportovat a vizualizovat data poruch.
Editor umoznuje graficky definovat rozvodnu a primarni zafizeni. Dale umoziuje ptipo-

jeni téchto prvki k ochrannym funkcim vasich ochrannych zafizeni.

Konfigurator systému Siemens IEC 61850 vam umoznuje konfigurovat a parametrizo-
vat stanice IEC 61850. Pomoci tohoto nastroje miiZzete spravovat podsité, sitové komuni-
katory a jejich adresy IP a propojovat informac¢ni polozky rtznych komunikatori.

Pomoci editoru CFC muzete graficky konfigurovat dalsi funkce, jako je propojeni za-

Tizeni.
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7 katalogu funkci vybereme ochrané funkce, které mé ochrana k dispozici a nastavime
je dle nami zvolenych parametrii. V nasem piipadé se bude jednat o distanéni a nadprou-

dovou ochranu.

2.1.3 Funkc¢ni skupina

Pro ochranu linkového vedeni je ptripravena funkéni skupina Function-Group Type

Line. V této kapitole se podivame, jaké moznosti nabizi.

Function-Group Type Line

v této skupiné lze pouzit vSechny funkce, které jsou nezbytné pro ochranu a monitoro-
vani linkového vedeni. Skupina funkei Function-Group Line obsahuje také métici funkce.
Popis a moznosti nastaveni ochrannych funkce naleznete v kapitole konfigurace ochran-
nych funkei [5].

Struktura Function-Group Type Line
Skupina Function-Group Type Line vzdy obsahuje nésledujici bloky:
e Line data
e Operational Measurement Values
e Process monitor

e Output logic of the function group

Tyto bloky jsou nezbytné, takze je nelze nacist nebo odstranit. Do skupiny funkci Line
miuzete nacist ochrané a dohledové funkce, které jsou pro vasi aplikaci potfebné. Funkce
jsou k dispozici v knihovné Global DIGSI 5. Funkce, které nejsou potieba, 1ze vymazat
ze skupiny funkci. V nasem pripadé to budou funkce distan¢ni a nadproudové ochrany.

Na obréazku 2.2 Ize vidét jak spolu jednotlivé bloky interaguji. [5]
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Line data " Operational values ‘

! Output logic —-@ectlon information 41

Voltage 3-phase

Phase current 3-phase
. | Phase current 1-phase

Phase current 1-phase
Color scheme: Protection information
Black = Always available _L

*)Ground current parallel line
Transformer neutral-point current

Protection/supervision
functions

To the measuring points
To the function group
Circuit breaker

To the Protection communication

Obrazek 2.2: Struktura funkéni skupiny Line 5]
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Line data

Data charakterizuji vedeni, které méa byt chrdnéno. Data vedeni plati pro vSechny

funkce ve skupiné funkei Line.[5]
Operational Measurement Values

Provozni namérené hodnoty jsou vzdy pritomny ve skupiné funkci Line a nelze je
vymazat. Tato ¢ast obsahuje napiiklad zmérené hodnoty fazovach proudu a napéti. Spo-
¢itana napéti mezifazova, nebo napiiklad spocitané hodnoty proudi netocivé slozky. Déle
frekvenci, vykon ¢inny, jalovy i zdanlivy. Hodnoty jsou uchovavany v priméarnich i sekun-

darnich hodnotach.[5]
Process monitor

Monitor procesi je vzdy pritomen ve skupiné funkei Line a nelze jej odstranit. Monitor

procesi poskytuje ve skupiné funkei Line nasledujici informace:|5|

Current-flow criterion: Detekce otevieného / uzavieného vedeni na zikladé toku

miniméalniho proudu

Voltage criterion: Detekce otevieného / uzavieného vedeni na zakladé pritomného

miniméalniho napéti

Closure detection: Detekce uzavieni vedeni

Cold-load pickup detection: Detekce prechodného stavu sité po dlouhém odpojeni

(naptiklad vypadek proudu), po kterém nasleduje automatické opétovné uzavieni
Output logic
Vystupni logika zpracovava indikaci ochrannych a kontrolnich funkei ve skupiné funkei
samostatné, a to bud v pickup logice, nebo vystupni logice. Pickup a vystupni logika ge-

neruji prekryvajici se indikace (skupinové signély). Tyto indikace jsou prenaSeny pres

ochrané informacni rozhrani do funkéni skupiny jisti¢a a tam jsou dale zpracovavéany.|5|

Skupina Function-Group Type Line komunikuje, jak Ize vidét na obrézku 2.2, pomoci

rozhrani s:
e Meéticimi body (Measuring points)

e Vypinaci (Circuit-breaker function group)

28



Vyuziti procesni sbérnice dle IEC61850-9-2 pro chranéni linkového vedeni Vaclav Srogoncik 2020

e Komunikace ochrany (Protection communication)

Rozhrani s méricimi body

Funkéni skupina Line prijimé pozadované mérené hodnoty pres své rozhrani s meé-
ficimi body. Pokud pouzivate Sablonu aplikace, je funkéni skupina Line jiz pfipojena k
potfebnym méficim bodim. Pokud pfidate ochrané funkce (distan¢éni, nadproudovou) do
skupiny funkci Line, automaticky obdrzi naméfené hodnoty ze spravnych méticich bod.
V tomto rozhrani lze také nastavit z jakych kanalti bude potifebné hodntoy jednotka naci-
tat. V rozhrani s méticimi body pak musime pro pfipojeni s MU pouzit kanaly rozsirujiciho
modulu PB201.[5]

Rozhrani s vypinaci

Vgechna pozadovana data jsou vymeénovana mezi funkénimi skupinami ochrany a
funkénimi vypinadi pres rozhrani s funkéni skupinou vypinaci. Tato data zahrnuji napii-
klad snimaci a provozni indikace ochrannych funkci vysilanych ve sméru funkéni skupiny
jistici a napriklad informace o stavu jisticti ve sméru skupiny ochrannych funkei. Sku-
pina funkei Line je pfipojena k jedné nebo vice funkénim skupinam jisti¢ti. Toto spojeni
obecné urcuje ktery vypinac je aktivovan ochrannymi funkcemi, zahajeni funkce ochrany
proti selhani vypinace (pokud je k dispozici ve skupiné funkci vypinace) prostfednictvim
ochrannych funkei, spusténi funkce automatického opétného zapnuti (AREC, pokud je k

dispozici ve skupiné funkei jistice) prostfednictvim ochrannych funkei.|5]
Rozhrani s komunikaci ochrany

Vgechna pozadovana data jsou vyménovana s ochrannou komunikaci pres toto roz-
hrani. Jedn& se napiiklad o binarni signaly, méfené hodnoty a komplexni data. Funkce
jako diferencialni ochrana si vyménuji informace s jinymi ochrannymi zafizenimi prostied-
nictvim ochranného rozhrani. Je-li pouzita Sablona aplikace, skupina ochrannych funkei
a ochranné komunikace jsou jiz navzijem propojeny, protoze toto pfipojeni je naprosto

nezbytné pro zajisténi spravného fungovani.|5|

2.1.4 Casova sychronizace SIPROTEC 5 7SA87

Casové zaznamenévani procesnich dat vyzaduje presnou c¢asovou synchronizaci za-
fizeni. Integrovanéd synchronizace data a ¢asu umoznuje presné chronologické prirazeni
udalosti k interné spravovanému c¢asu zafizeni, ktery se pouzivad k vytvofeni casovych
znacek v protokolech, které jsou poté preneseny do automatizac¢ni technologie rozvodny

nebo preneseny pies rozhrani ochrany. Interni modul hodin v zafizeni, ktery mé zalozni
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baterii, je cyklicky synchronizovan s aktualnim ¢asem zafizeni, takZze spravny cas zafizeni
je k dispozici a pouziva se i v pripadé selhani pomocného napéti. Soucasné to umoznuje

hardwarové podporované sledovani ¢asu zafizeni.

Struktura funkce

Integrovana synchronizace data a ¢asu zajistuje dohled. Nastaveni parametri a indi-
kace naleznete v nésledujicich nabidkach pro DIGSI a zafizeni:
e Nastaveni data a casu:

DIGSI: Online access -> Interface -> Device -> Device Information -> Time

Information

Device: Main menu — Device functions — Date and Time

e Parametr Casu:

DIGSI: Project -> Device -> Parameter -> Time Settings

e Casova indikace:

DIGSI: Project -> Device -> Information routing - >Time keeping or Time Sync.

Popis funkce

Kazdé zafizeni SIPROTEC 5 udrzuje interni ¢as zafizeni s datem. Datum a cas lze
také nastavit na zafizeni prostfednictvim mistniho ovladactho panelu nebo prostiednic-
tvim DIGSI 5. V systému nebo dokonce i mimo néj je obvykle nutné zaznamenavat cas
procesnich dat pfesné a mit presnou ¢asovou synchronizaci vSech zafizeni. U zafizeni SI-

PROTEC 5 lze nakonfigurovat zdroje ¢asu a moznosti synchronizace.

Konfigurovatelné moznosti synchronizace:

e Zadné (defaultni nastaveni) - Zafizeni funguje bez externi synchronizace ¢asu. In-
terni synchronizace ¢asu pokracuje pomoci zalozni baterie i pii docasném vypnuti

pomocného napéti. Cas lze nastavit ruc¢né.

e Telegram - Cas je synchronizovan pomoci telegramu s piislusné nakonfigurovanym
komunika¢nim rozhranim podle protokolu IEC 60870-5-103 nebo DNP3.

e Piipojeni k radiovym hodinam - Synchronizace ¢asu probiha s nastavenym casovym
telegramem z externiho piijimace IRIG-B nebo DCF77 prostirednictvim rozhrani

synchronizace ¢asu zafizeni.

e Ethernet - Synchronizace ¢asu se provadi pomoci protokolu SNTP zalozeného na
Ethernetu (Simple Network Time Protocol), naptiklad u stanic IEC 61850 nebo
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pres IEEE 1588. Pokud béhem konfigurace rozhrani Ethernet povolite obé sluzby,

jsou tyto protokoly k dispozici jako moznost pro synchronizace ¢asu.

e Ochranné rozhrani - Synchronizace ¢asu probihé& prostifednictvim ochrannych roz-
hrani nakonfigurovanych pro vase zatizeni SIPROTEC 5. Zde Time Master piebird

spravu casu.

U zarizeni SIPROTEC 5 lIze vzit v tivahu 2 ¢asové zdroje. Pro kazdy zdroj ¢asu muze byt
typ synchronizace vybran na zakladé poskytnutych moznosti.

Konfigurovatelné ¢asové zdroje:

e Zdroj ¢asu 1 mé prednost pred zdrojem casu 2, tj. Zdroj ¢asu 2 bude u¢inny pro
synchronizaci ¢asu zafizeni pouze v piipadé selhani zdroje ¢asu 1. Pokud je k dispo-
zici pouze jeden zdroj Casu a selze, pak prevezmou funkei interni hodiny a ztstanou

nesynchronizované.

e Pro kazdy zdroj ¢asu je mozné pomoci parametru Time zone time source 1 (nebo
Time zone time source 2) definovat, zda tento zdroj vysila sviij ¢as UTC (univerzalni

¢as) nebo pokud nastaveni odpovida mistnimu ¢asovému pasmu piistroje.

2.2 Merging unit 6MUS805

Zarizeni slucuje a synchronizuje napéti a proudy do IEC61850-9-2 telegramu podle
[EC61869-9 a distribuuje telegramy pomoci dvou optickych ethernetovych rozhrani [9].

Zarizeni podporuje nésledujici hlavni funkce:
e Ziskdvani a slucovani multikanalovych dat
e Synchronizace samplovanych hodnot

e Prenos samplovanych hodnot
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Obrazek 2.3: Plan 6MU805 [9]

2.2.1 Ziskadvani a slucovani multikanalovych dat

Zarizeni MU 6MUS805 podporuje digitalizaci vzorkovacich hodnot 4 prouda (1 A / 5 A)
a 4 napéti (100 V / 110 V) s 80 vzorky na cyklus pro systémy energetické sité 50 Hz nebo
60 Hz. Zafizeni ziskava a slucuje vzorkové hodnoty z piistrojovych transfomatori. Méreni
proudu a napéti se slouc¢i do jednoho zafizeni a ze vzorkovacich hodnot se vygeneruje

digitalni tok, ktery pak muze slouzit jako vstupni signal pro dalsi ochranné relé.

2.2.2 Distribuce samplovanych hodnot

Zarizeni MU 6MUS805 prevadi digitalni vzorkové hodnoty na telegramy podle normy
IEC 61850-9-2 a soucasného konceptu IEC61869. Informace prenasené z MU do zafizeni
ochrany jsou hlavné o navzorkovanych datech proudu a napéti primarniho systému a
informace o kvalité. Informace o kvalité jsou definovany v IEC61869. Na zakladé téchto

udaji muze zafizeni ochrany sledovat stav primarniho systému.

2.2.3 Format samplovanych hodnot

MU posild namétrend data (SMV) ve formatu multicast. Adresa musi byt v rozsahu
01:0C:CD:04:00:00 az 01:0C:CD:04:FF:FF. Pro naSe md&ieni je adresa nastavena jako

01:0C:CD:04:00:02. Tyto informace pak bude mozné ovérit pii méreni v komunikaci za-
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chycené programem Wireshark.

2.2.4 Synchronizace samplovanych hodnot

Hlavni funkci MU je generovani hodnot vzorkt synchronizovanych externim synchro-
niza¢nim signalem PPS, GPS nebo IRIG-B. Pii digitalizaci hodnot je synchronizace MU
velmi dilezita pro ochranu, ktera potiebuje vzorkové hodnoty z riznych MU, napiiklad
pro aplikace diferencialni ochrany. Pokud v rozvodné bézi vice nez jedno zaiizeni MU, jsou
SV synchronizovany prostfednictvim spole¢ného synchroniza¢niho signélu, takze synchro-
nizac¢ni signdly posilané do riznych MU by mély udrzovat vysokou piesnost synchronizace.
Synchroniza¢ni signaly musi byt kompatibilni s mezindrodni normou IEC61869. Signaly
synchronizace SV, jako je signal PPS, GPS nebo IRIG-B, jsou pfed pouzitim pro syn-

chronizaci kontrolovany a stabilizovany [9].

Synchronizace je aktivni pouze kdyz:

e parametr 0460 PPS Synchro je konfigurovan jako ON

e piipojeny modul ¢asového synchroniza¢niho signalu (PPS / IRIG-B modul nebo

GPS modul )

e je prijimén presny synchroniza¢ni signal ¢asu PPS / IRIG-B modul nebo GPS modul
Samplované hodnoty jsou generovany na zékladé oscilatoru 6MU805 v jednom z nésledu-
jicich pripadu:

e parametr 0460 PPS Synchro je konfigurovan jako OFF (v ¢asovém synchronizac-

nim rozhrani neni pfijat zadny synchronizac¢ni signal ¢asu)

e nebo fyzicky signal ¢asové synchronizace nebyl nikdy ptijat

Potom distribuované IEC61850-9-2 SV (vzorkované hodnoty) nejsou synchronizovéany s
¢asovym synchroniza¢nim signalem a jsou oznaceny jako nesynchronizované. Piestoze SV

neni synchronizovan, je vhodny pro ochranné funkce, které pouzivaji SV pouze z jedné
MU [9].

Pokud je parametr 0460 PPS Synchro nastaven na ON, 6MUS805 zkontroluje, zda
jsou prijaté synchroniza¢ni signaly casu presné. Po detekci, kontrole a stabilizaci signala
synchronizace ¢asu 6MUS805 vysila SV, které jsou oznaceny jako synchronizované a presné

na mikrosekundy [9].

6MUS805 rozlisuje automaticky PPS nebo IRIG-B signal pfichazejici do modulu PPS/IRIG-

B a podporuje specifické synchroniza¢ni znacky globalniho a mistniho ¢asu [9].
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2.2.5 IRIG-B

V naSem piipadé externi prijimac¢ IRIG-B pripojeny k portu G provadi synchronizaci
¢asu. Tento zdroj ¢asu je vzdy k dispozici pro vybér nezavisle na konfiguraci zafizeni a
komunikace. Zafizeni SIPROTEC 5 podporuji nékolik variant protokolu standardu IRIG-
B:

e IRIG-B 002 (003) Bity fidici funkce signalu nejsou obsazeny. Chybé&jici rok je vy-
tvofen z aktualniho ¢asu zafizeni. V tomto pripadé je mozné nastavit rok prostied-

nictvim online pristupu v DIGSI 5.

e IRIG-B 006 (007) Bity pro kalendaini rok se nerovnaji 00. Kalendaini rok se nasta-

vuje automaticky ¢asovym protokolem.

e IRIG-B 005 (004) s rozsitenim podle IEEE C37.118-2005 Je-li v ¢asovém signalu
obsazeny kromé kalendainiho roku dalsi bity fidici funkce, pak zatfizeni SIPROTEC
5 vezme v uvahu dalsi informace pro piechodné sekundy , letni ¢as, ofset ¢asu (zona,

letni ¢as) a pTresnost ¢asu.

2.3 Omicron CMC256 Plus

Omicron bude pro nas zdrojem signalu, ktery simuluje ndmi chranénou soustavu.

Analogové zkuSebni signaly jsou generovany digitalné pomoci technologie DSP. To v
kombinaci s pouzitim dalsich algoritmi pro korekci chyb a konstrukei zesilovace oriento-
vaného na presnost vede k vysoce presnym testovacim signalim i pfi malych amplitudach.
Sest proudovych a ¢ty napétovych vystupnich kanala je plynule a nezavisle nastavitelné
v amplitudé, fazi a frekvenci. VSechny vystupy jsou odolné proti pretizeni a zkratu a
jsou chranény pred externimi vysokonapétovymi prechodovymi signély a prehiatim. Inte-
grované sitové rozhrani podporuje komplexni testovani v prostiedich IEC 61850 pomoci
volitelné simulace GOOSE a simula¢ni funkce Sampled Values. Na zadni strané testovaci
sady je k dispozici az 12 nezavislych kanalt s nizkotroviiovymi signély, které lze pouzit k
testovani relé s nizkoturovihovym vstupnim zafizenim nebo k ovladani externich zesilovacich
jednotek. Pouzitim EnerLyzer pracuje deset binarnich vstupi CMC 256plus alternativné
jako analogové mérici vstupy. Jednotku lze poté pouzit také jako multifunkéni multimetr
a prechodovy zaznamnik. Kromé provozu s vykonnym softwarem Test Universe bézicim
na PC lze CMC 256plus také rucné ovladat pomoci vysoce flexibilni jednotky CMControl
a aplikace CMControl bézici na Android Tablet nebo Windows PC.|[7]
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Auxiliary DC supply (0 ... 264 V)

Four voltage outputs:
4 x300Vor1x600V 4 x binary outputs

DC measuring inputs
Six current outputs: (0..10Vand 0 ... 20 mA)
6x12.5A/6x 80 VAor

3x25A/3x 160 VAor
1x75A/1x480 VA

Generator combination socket

3x300Vand3x25A 16 kg (35.3 Ibs)
450 x 145 x 390 mm (17.7 x 5.7 x 15.4")

10 x multifunctional inputs, binary (dry/wet)
With EnerLyzer™: analog measurement

Obrazek 2.4: OMICRON CMC256 Plus [7]

Zafizeni vyuziva k nasteveni software Test Universe (aktuélné verze 4.10). Nejprve

se musi zalozit novy testovaci dokument. Pro tspésné spusténi testu je potieba nastavit

Test object a Test module.

e Test object - Jedn4 se o digitalni reprezentaci testovaného objektu. Zde se vypliuji

parametry testovaného relé, nebo jakéhokoliv jiného zafizeni.

e Test module - Zde nastavuji funk¢énost jakou testuji a pribéh testu. Software
nabizi mnoho Sablon. V naSem piipadé se jedné o Overcurrent protection a Distance
protection. Systém ma pfednastavené paramatery, které je mozné pouze upravit. Ale
je moznost vytvoreni celého testu naprosto od nuly. Pro manualni ovlddani testu je

mozné vyuzit funkénost QuickCMC.

Pro nase potfeby vyuzijeme pravé manualniho ovladani - QuickCMC. Umozni nadm
nastaveni vSech pozadovanych parametri posilaného signélu - napéti, proud, fazovy thel.
A umoznuje i sledovani a zaznamenani reakéni doby testovaného zafizeni pomoci binar-

niho vstupu.
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3  Konfigurace ochrannych funkci

Ochrané funkce se po vybrani ochrané skupiny (v nasem piipadé - function group

Line) pridaji pomoci knihovny v DIGSI 5. Ochrané funkce jsou t¥idény podle ANSI.

3.1 Distanc¢ni ochrana

Prehled funkci:
Distan¢ni ochrana pro SIPROTEC 5 7SA87 je dostupna ve tfech variantach:

e Distan¢ni ochrana uzemnénych systému s 3-fazovym vypinanim

e Distan¢ni ochrana pro izolované / rezonan¢né uzemnéné systémy s 3-fazovym vypi-

nanim
e Distan¢ni ochrana uzemnénych systému s 1- / 3-polovym vypinanim

My vybereme distanéni ochranu pro uzemeéné systémy.

3.1.1 Distan¢ni ochrana pro uzeméné systémy

Prehled funkei pro uzeméné systémy (ANSI 21 N):

Je formou selektivni ochrany pred zkratem pro vedeni a kabely s napajenim z jed-

noho nebo vice koncu v radialnich, smyckovych nebo sitovych systémech

Pouziva se jako zalozni ochrana pro pripojnice, transformétory a jiné vedeni

e Pracuje pouze v systémech s uzemnénym nulovym bodem

Vypina 1 nebo 3 fazové systémy

Lze pouzit pfi jakékoliv tirovni napéti

3.1.2 Struktura funkce

Funkci Distan¢éni ochrany uzemnénych systému lze umistit do funkénich skupin, které
poskytuji namérené hodnoty napéti a proudu a také parametry vedeni. Funkce distancéni

ochrany uzemnénych systému se sklada z nasledujicich blokul5]:

e General (Obecné)

e Pickup method (Vybérova metoda)
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e Distance zones (Distanéni zony)
e 1-pole/3-pole output logic (1/3 fazova vystupni logika)

Funkce distan¢éni ochrana uzemnénych systému je predkonfigurovana se ¢tyfmi zonami.
Zomy jsou strukturovany identicky. Ve funkci distan¢ni ochrany uzemnénych systémi je

maximalni pocet zon, které mohou byt provozovany soucasné, nasledujici|5|:
e 16 zo6n s kvadrilateralni charakteristickou kiivkou
e 1 z6mna s ¢tyfuhelnikovou charakteristickou kiivkou a adaptivnim vybérem
e 16 zo6n s charakteristickou kiivkou MHO

e 16 z6n s kruhovou charakteristickou kiivkou

3.1.3 Provozni rezim

Ground-fault detection urcuje, zda doslo k zemni poruse. Pickup method(vybérova
metoda) uvoliiuje méfici smycky. Pro uvolnéné smycky se vypocita impedance. Vypodi-
tand impedance je pfifazena provoznim kiivkam (¢tyfiahelnik, MHO nebo kruhova cha-
rakteristika) zon. V Impedance pickup method se analyzuje vytez zatéze, poté dojde k
prifazeni vypoc¢tené impedance k provoznim kfivkam. Smér k umisténi zkratu je pak urcen
pro vSechny vybrané smycky. Loop selection (Vybér smycky) urc¢uje vybrané smycky,
pro které se zpracovavaji klasifikace do definovanych zén. Loop elimination (Eliminace
smy¢ky) odstrani vSechny smy¢ky, které nejsou vybrany po uréeni sméru a zjisténi vyfezu
zatizeni. U vybranych smyc¢ek se spusti ¢asové zpozdéni v logice zony. Logika zony vy-
tvari signély vybéru a vypnuti smycek a fazi pro zonu. Vystupni logika zpracovava vybrané
signaly a signaly vypnuti zon a vytvorii signaly vypnuti distan¢ni ochrany. V zéné s kvad-
rilateralni charakteristickou kiivkou a adaptivnim zachycenim se vyfez zatiZzeni nastavi

pfimo v zoné a vyhodnoti se pro vechny zony|5].

3.1.4 Nastaveni distan¢ni ochrany

Nésledujici parametry lze nastavit v ¢asti General ve funkci Distance protection
for grounded systems. Nastavené hodnoty jsou platné pro vSechny zoény distancéni
ochrany [5].

Parametr: Zone timer start

Parametr Zone timer start se pouziva k urceni ¢asu, ve kterém zacina casové zpoz-

dénf zon]5).
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e On dist. pickup - Pokud ¢asova zpozdéni vSech zén zac¢ind soucCasné, vyberte toto
nastaveni. Pokud se zméni typ poruchy nebo vybér mérici smycky, vSechny ¢asovace

pobézi dal.

e On zone pickup - Casové zpozdéni z6ny zacind spusténim zony. Pokud potiebujete
tuto funkci koordinovat s dalsimi ochrannymi funkcemi (distan¢ni nebo nadprou-
dové), vyberte toto nastaveni.

Parametr: Dist. characteristic angle

Dist. characteristic angle parameter umoziuje nastavit thel sklonu charakteris-
tické kiivky distanéni ochrany. Zde nastaveny thel sklonu pro charakteristickou kfivku

distan¢ni ochrany plati pro vSechny zony ve funkei [5].
Priklad:
Vypocet z iidaji impedance vedeni, které mé byt chranéno:
Za=Ra+j*Xa=(0025+j%021)Q (3.1)

Charakteriticky thel:

X
¢ = arctang =2 = 83.2° (3.2)
R

Parametr: Ground-fault detection

Parametr detekce zemni poruchy urcuje kritéria pouzita pro detekci zemni poruchy]5].

e 310 or VO - Pokud kritérium neto¢ivé slozky proudu (310>) nebo kritérium napéti
netocivé slozky (VO>) vede k detekci zemniho spojeni, vyberte toto nastaveni. U
uzemnénych systémii je OR operace podle kritérii 310> a V0> spolehlivym kritériem
pro detekci zemni poruchy. Tato kritéria se vzajemné dopliuji. Spole¢nost Siemens

doporucuje toto nastaveni pro uzemnéné systémy.

e 310 and VO - Pokud si pfejete pouzit obé kritéria pro detekci zemniho spojeni
(logické AND propojeni obou funkei).

e 310 only - Pokud ma byt pro detekci zemnich poruch pouzito pouze kritérium

proudu netocivé slozky.

Parametr: 310> threshold value

Parametr prahové hodnoty 310> se pouziva k definovani proudového limitu netocivé

slozky pro detekci zemniho spojeni. Parametr prahové hodnoty 310> musi byt nastaven na
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v

napajeci. Aby se distan¢ni ochrana spoustéla pro externi vzdéalené chyby jako ochrana za-

lohovani, nastavte parametr prahové hodnoty 310> na citlivéjsi hodnotu, nez je nezbytna

pro interni poruchy. Spole¢nost Siemens doporucuje ponechat vychozi nastaveni 0,10 A

[5]-

Parametr: V0> threshold value

Parametr prahové hodnoty V0> se pouziva k definovani limitu napéti netocivé slozky
pro detekci zemniho spojeni. U zemnich poruch v uzemnéném systému existuje napéti
netocivéé slozky. Toto napéti klesa se zvysujici se vzdalenosti mezi mistem poruchy a mé-
ficim bodem. Spole¢nost Siemens doporucuje ponechat vychozi nastaveni 1,66 V. Pokud
nevyvazenost systému muze zpusobit béhem provozu vyssi napéti netoc¢ivé slozky, zvyste

vychozi nastaveni [5].

Parametr 310 pickup stabilization

Parametr 310 pickup stabilization se pouziva k nastaveni sklonu charakteristické krivky
310> pro detekci zemnich poruch. Nerovnovaha v energetickém systému a chyby transfor-
méatoru proudu mohou v ptipadé vyssich fazovych proudu zptisobit proud netocivé slozky
v ochranném zafizeni, i kdyz nedochazi k zemnimu spojeni. Parametr 310 pickup stabili-
zation se pouziva k zabranéni aktivace zemni ochrany. Pokud se neocekava zadna extrémni
nevyvazenost vykonového systému a neobvykle velké chyby transformétoru proudu, spo-

le¢nost Siemens doporuc¢uje ponechat vychozi hodnotu 0,10 [5].

Parametr: Loop select. with ph-ph-g

Parametr Loop select. with ph-ph-g se pouziva k urceni, které smycky budou analy-
zovany distan¢ni ochranou v pripadé dvojitych zemnich poruch. Mtuzete omezit analyzu

na urcité smycky [5].

Nésledujici tabulka ukazuje, které smycky jsou analyzovany pro rizna nastaveni pa-

rametru Loop select. with ph-ph-g [5]:
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Hodnota parametru

Spusténé smycky

Vyhodnocené smycky

block leading phase A-gnd, B-gnd, A-B B-gnd, A-B
B-gnd, C-gnd, B-C C-gnd, B-C
A-gnd, C-gnd, C-A A-gnd, C-A
block lagging phase A-gnd, B-gnd, A-B A-gnd, A-B
B-gnd, C-gnd, B-C B-gnd, B-C
A-gnd, C-gnd, C-A C-gnd, C-A

all

A-gnd, B-gnd, A-B
B-gnd, C-gnd, B-C
A-gnd, C-gnd, C-A

A-gnd, B-gnd, A-B
B-gnd, C-gnd, B-C
A-gnd, C-gnd, C-A

ph-ph only A-gnd, B-gnd, A-B A-B
B-gnd, C-gnd, B-C B-C
A-gnd, C-gnd, C-A C-A
ph-gnd only A-gnd, B-gnd, A-B A-gnd, B-gnd
B-gnd, C-gnd, B-C B-gnd, C-gnd
A-gnd, C-gnd, C-A A-gnd, C-gnd

Obrazek 3.1: Tavulka vybéru vyhodnocovanych smycek dle nastaveni parametru Loop
select. with ph-ph-g [5]

3.2 Nadproudova ochrana

Detekuje zkraty v elektrickych zarizenich. Lze ji pouzit i jako zalozni nebo nouzovou

nadproudovou ochranu k ochrané hlavni [5].

3.2.1 Struktura funkce

Ve skupiné ochrannych funkei se pouziva ochrana fazi proti nadproudu. Pro trifazovou

nadproudovou ochranu jsou k dispozici 2 druhy funkei [5]:
e Overcurrent protection, phases — advanced (50/51 OC-3ph-A)
e Overcurrent protection, phases — basic (50/51 OC-3ph-B)

Oba typy funkci jsou vyrobcem pfedkonfigurovany na 2 stupné nadproudové ochrany
Casové nezavislé a 1 stupen nadproudové ochrany s inverzni kiivkou [5].
U typu funkce Overcurrent protection, phases — basic, 1ze souc¢asné provozovat nasle-

dujici stupné [5]:
e Maximalné ¢tyti stupné Definite-time overcurrent protection — basic

e Jeden stupen Inverse-time overcurrent protection — basic

3.2.2 Nastaveni nadproudové ochrany - Casové nezavisla kiivka
Parametr: Emergency mode

Defaultni nastaveni Emergency mode = no. Pro tento parametr lze nastavit nasle-
dujici hodnoty [5]:
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e no - Nadproudové ochrana nefunguje v nouzovém rezimu. Je vzdy aktivni soubézné

s hlavni ochranou.

e caused by main prot. - Nadproudova ochrana pracuje v nouzovém rezimu. Pokud
hlavni ochrana jiz nemuze fungovat, nadproudovi ochrana se automaticky spusti.

Situace, v nichz hlavni ochrana jiz nemuze fungovat, jsou:
- Hlavni ochrana, distan¢ni ochrana: Porucha méticiho napéti
- Hlavni ochrana, diferencialni ochrana vedeni: Chyba prenosu dat ochrany
e caused by binary input - Nadproudovi ochrana pracuje v nouzovém rezimu.

Aktivace se neprovadi automaticky interni hlavni ochranou, ale prostrednictvim bi-

narniho vstupniho signalu, napriklad externi hlavni ochranou.

Parametr: Method of measurement

Defaultni nastaveni Method of measurement = fundamental comp. Pomoci
parametru Method of measurement urcite, zda faze pouzivd fundamental comp.

(standardni metoda) nebo vypo¢tenou RMS hodnotu [5].

e fundamental comp. - Tuto metodu méfeni vyberte, pokud maji byt potlaceny har-
monické nebo prechodové Spickové hodnoty. Spoleénost Siemens doporucuje pouzit

tuto metodu jako standardni metodu.
e RMS value - Tuto metodu métfeni vyberte, pokud chcete, aby faze brala v tvahu
harmonické slozky.
Parametr: Threshold, Operate delay
Defaultni nastaveni Threshold = 1.500 A a Operate delay = 0.30 s pro prvni
stupen [5].

Prvni stupen:

Nastaveni zavisi na maximalnim vznikajicim provoznim proudu. Snimac pretizeni musi
byt vyloucen, protoze nadproudova ochrana pracuje s kratkymi vypinacimi ¢asy jako
ochrana proti zkratu a nikoli jako ochrana proti pietizeni. Proto nastavte parametr Thre-
shold pro vedeni na cca. 10%, pro transformatory a motory do cca. 20% nad maximalni

oCekavané zatizeni [5].

Priklad: vedeni 110 kV, priifez 150 mm?2

Maximalni pfenosny vykon, Maximélni proud:

Prax = 120MV A, Iyjax = 630A (3.3)
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Proudovy transformétor:

Ip  600A
- 3.4
Is 5A (3:4)
Bezpecnostni faktor = 1.1, pak threshold prvniho stupné (sekundéarni hodnota):
630A
Ty =11 A=58A :
| * 2004 * 5 5.8 (3.5)

Nastavené zpozdéni provozu je odvozeno od harmonogramu casovani, ktery byl pripraven
pro systém. Pokud se nadproudova ochrana pouziva v nouzovém rezimu, mohou byt pii-
mérend kratsi ¢asova zpozdéni, protoze nouzovy rezim funguje pouze v piipadé selhani

hlavni ochranné funkce [5].
Druhy stupen:

Nastavte parametr Threshold, abyste zajistili, Ze nespusti v pripadé zkratu na konci
vedeni. Nastavte parametr Operate delay na 0 nebo na nizkou hodnotu [5].
Priiklad: 110 kV nadzemni vedeni, prifez 150 mm?2

e s (délka) = 60 km
o 71 /s =0.46 Q/km

Pomér neto¢ivé impedance a sousledné impedance: ZL0 / ZL1 = 4

Zkratovy vykon na zacatku vedent:
e S, =25GVA

Pomér netoc¢ivé impedance a sousledné impedance na zac¢atku vedeni: ZP0 / ZP1 = 2
e Proudovy transformator = 600 A/5 A

Vysledkem jsou nasledujici hodnoty impedance vedeni ZL a impedance zdroje ZP:

0
Zr, = 0.46 x — x 60km = 27.62 (3.6)
km
120kV2
Ip=——" 4840 .
P = Ss00MvA S (3.7)

Trifazovy zkratovy proud na konci vedeni je I eeng:

1.1 1.1 % 110k
Looind = WL FHOMY. 51504 (3.8)
V3% [Zp+ 71 /3[4.84Q + 27.69)

Vyslednym nastavenim v primarnich a sekundarnich hodnotéach jsou nasledujici hodnoty

zahrnujici bezpecnostni rezervu 10%:

e Prahova hodnota druhého stupné (primarni) = 1.1¥2150A=2365A
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e Prahova hodnota druhého stupné (sekundarni) = 1.1*2150A /600A * 5A=19.7A

V pripadé zkratovych proudi presahujicich 2365 A (primérni) nebo 19.7 A (sekundarni) je

na chranéném vedeni zkrat. Ochrana proti nadproudu muze tento zkrat okamzité prerusit
[5].
Parametr: Pickup delay

Defaultni nastaveni Pickup delay = 0.00 s.

Pro nékteré aplikace je potieba aby malé pfekroceni limitu nevedlo ke spusténi stupné.
Pokud je tento stupen pouzit jako funkce tepelného pfetizeni, povazuje se to za specidlni
aplikaci. PTi pouziti parametru Pickup delay je definovan ¢asovy interval, béhem kterého
se vyzvednuti nespusti, pokud je prekrocen aktualni prah. Pro vSechny aplikace na ochranu
pred zkratem je tato hodnota standardné 0,00 s [5].

Parametr: Dropout delay

Defaultni nastaveni Dropout delay = 0.00 s.

Spolecnost Siemens doporucuje pouzit vychozi nastaveni 0, aby ochrana pusobila co
nejrychleji. Parametrem Dropout delay =/= 0 muzete ziskat jednotné chovani pii vy-
padku, pokud jej pouZijete spolecné s elektromechanickym relé [5].

Parametr: Dropout ratio

Defaultni nastaveni Dropout ratio = 0.95.

Parametr: 1-pole operate allowed

Defaultni nastaveni 1-pole operate allowed = no. Tento parametr nastavuje na
kolika fazich zafizeni operuje. Nastaveni no definuje operace trifazové, zatimco nastaveni
yes zpusobi fazové selektivni chovani. Vypinani zarizenim je vSak vzdy 3-fazové, protoze

zafizeni nepodporuje fazové selektivni vypinani [5].

3.2.3 Nastaveni nadproudové ochrany - Inverzni kfivka

Tyto parametry rozsifuji nastaveni inverzni kiivky oproti nastaveni ¢asové nezavislé
kiivky [5].

Parametr: Type of character. curve

Defaultni nastaveni Type of character. curve = IEC normal inverse.
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Zafizeni nabizi v8echny obvyklé inverzni charakteristiky podle IEC a ANSI [5].

Parametr: Min. time of the curve

Defaultni nastaveni Min. time of the curve = 0.00 s.

Parametrem Min. time of the curve definujete minimalni dobu zpozdéni provozu.
Doba zpozdéni charakteristické inverzni kiivky nikdy neklesne pod minimélni dobu zpoz-
déni provozu. Pokud je nastaveni ponechano na vychozi hodnoté 0 s, nemé tento parametr

zadny ucinek. Spole¢nost Siemens doporucuje ponechat vychozi nastaveni 0 s [5].

Parametr: Additional time delay

Defaultni nastaveni Additional time delay = 0.00 s.

Parametrem Additional time delay definujete ¢asové nezéavislé zpozdéni k inverz-
nimu ¢asové zavislému zpozdéni. Pokud je nastaveni ponechédno na vychozi hodnoté 0
s, nemé tento parametr zadny ucinek. Spole¢nost Siemens doporucuje ponechat vychozi

nastaveni 0 s [5].

Parametr: Threshold

Defaultni nastaveni Threshold = 1.500 A .

Nastaveni zavisi na maximalnim vznikajicim provoznim proudu. Snimac pietizeni musi
byt vyloucen, protoze nadproudova ochrana pracuje s kratkymi vypinacimi ¢asy jako
ochrana proti zkratu a nikoli jako ochrana proti pretizeni. Nastavte parametr Threshold
pro linkové vedeni pfiblizné na 10% pro transforméatory (20 % pro motory) nad maximalni
oc¢ekavanou zatéz. Kvili bezpeénostni rezervé zona spousti priblizné 10 % nad Threshold
[5].

Piiklad: vedeni 110 kV, priafez 150 mm?2

Maximalni pfenosny vykon, Maximalni proud:

Pryax =120MV A, Iyyax = 630A (3.9)
Proudovy transformétor:
Ip 6004
—_—=— 3.10
Is 5A (3.10)

pak primarni threshold prvniho stupné:

Tip = 630A (3.11)
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a sekundarni threshold prvniho stupné:

630A

197 6004

«5A =5.25A (3.12)

Parametr: Time dial

Defaultni nastaveni Time dial = 1.00.

Pomoci parametru Time dial posunete charakteristickou kiivku ve sméru ¢asu. Na-
stavena hodnota parametru Time dial je odvozena z harmonogramu ¢asovani, ktery byl
pripraven pro elektrické systémy. Pokud se nadproudova ochrana pouziva v nouzovém re-
zimu, mohou byt pfimérena kratsi ¢asova zpozdéni, protoze nouzovy rezim funguje pouze

v piipadé selhani hlavni ochranné funkce [5].
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4  Nahrada klasického pripojeni pomoci
MU

MU poskytuje namérené hodnoty vzorkované jako ethernetové datové packety, jak jsou
definovany v norméch TEC 61850-9-2 a ITEE 61869-9. Aby bylo mozné tyto signaly pouzit
jako napétové nebo proudové vstupy v zafizeni SIPROTEC 5 7SA87, musi se zafizeni

prihlasit o signaly poskytované MU |[8].

Communication standard for
Vendor-specific solution <&——— sampled values:
IEC 61869 IEC 61850-9-2
==
==
SE
e ] .
. MU 100 MBit Ethernet IED
.
b4
SE
= |IEEE 1588 time |IEEE 1588 time
synchronization synchronization

Obrazek 4.1: Obecné schéma zapojeni s MU [8]

Za timto ucelem poskytuji soubory IID (IID - Instantiated IED Description) popis
toka dat Merging unit (kdyz je MU nakonfigurovana) nebo pozadované signaly (kdyz je
nakonfigurovan klient procesni sbérnice).|§]

Soubory IID obsahuji nasledujici informace:

e Popis vlastnich signali poskytnutych MU

e Formaty datovych paketi zverejnéné MU ve standardizovaném formatu

4.1 Struktura konfigurac¢nich dat soubori MU a konfi-

gurace process bus

Soubory IID poskytuji popis standardnich datovych paketi navzorkovanych hodnot
poskytnutych konkrétni MU podle normy IEC 61850. Tento soubor IID je vyzadovan

pro kazdou instanci MU, protoze data dodana MU zavisi na nastaveni konfigurace, jako
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jsou primarni jmenovité hodnoty v konkrétni instalaci a dalsi nastaveni. Tento soubor
IID poskytuje nezavisly popis konkrétni MU nezéavisly na vyrobci. Tento vlastni popis

obsahuje nasledujici hlavni ¢asti [8]:
e Ethernetové porty (access points) poskytované MU a jejich konfiguraéni data
e Prifazeni piistupovych bodi k oddélenym ¢éastem sité (subnetworks)

e Popis proudovych transformatort (CT) / napétovych transforméatori (VT) posky-

tujicich signély
e Popis datovych paketi dodanych MU

Tyto soubory IID se pouzivaji v konfiguratoru systému IEC 61850 za t¢elem propojeni
proudovych a napétovych signalu poskytnutych MU tém zafizenim, které se o tyto signély
MU hlasi. To se provadi za tc¢elem nahrazeni mistnich vstuptu CT a VT datovymi toky

prijatymi od MU. Tato zafizeni jsou dale pojmenovana jako klienti procesni sbérnice.|§]

Tito klienti procesni sbérnice také poskytuji soubor IID popisujici pozadované vstupy
CT a VT. Pomoci nastroje System Configurator se pfipoji na potiebné vstupy CT a VT

klientti procesni sbérnice (ochrana) k signaliim publikovanych MU.[§|

11D import
> MU 11D file PB client IID file |&——r

1ID export provided channels 11D export required channels

MU Config. tool System configurator DIGSI 5
SCD export
interconnect ted
channels

For example,
SIPROTEC 4 PAR Station SCD file SIPROTEC 5 CFG
file SCD import adapted SCD import adapted files
settings

g settings configured
l sources l

SIPROTEC 4 device SIPROTEC 5 device

Merging unit System configuration Process bus client

Obrazek 4.2: TEC 61850 pracovni postup [8]

4.1.1 Struktura IID MU

Soubory IID jsou soubory XML s preddefinovanou strukturou. Tato struktura je defi-
novana tzv. Schématem XML. Toto schéma XML obsahuje podrobnou definici struktury

a umoziuje kontrolu syntaxe, aby se zjistilo, zda soubor IID vyhovuje této definici [§].
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SCL

— Substation

+—— Communication

*— IED

DataTypeTemplates

Obrazek 4.3: IID struktura [8]

Uzly soubori IID:

e Substation uzel obsahuje definice tykajici se prifazeni konkrétni MU k zafizeni

primarniho systému, jako je napétova troven, pozice a primérni CT nebo VT.
e Communication uzel obsahuje pritazeni pristupovych bodu poskytovanych MU k
topologii komunika¢ni sité.
- IP adresy
- Pritazeni piistupovych bodu k podsitim

- MAC adresy pouzivané MU pro publikovéani dat vzorkovanych hodnot (Tyto

adresy jsou Multicast adresy)
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Communication

L Subnetwork
L Connected AP
L SMV
L Address

Obrazek 4.4: Struktura komunika¢niho uzlu [8]

e IED uzel obsahuje definici funkei IED, jako jsou poskytované CT, VT a jejich na-
staveni. Uzel IED je strukturovan v takzvanych logickych zafizenich (LD). Tato
logicka zafizeni obsahuji logické uzly (LN). Kazdy CT nebo VT je reprezentovan
LN. Kazdé LN ma seznam nastaveni a vystupu reprezentovanych datovymi objekty
(DO). Kazdé logické zarizeni obsahuje uzel LNO s definicemi platnymi pro celé lo-
gické zarizeni. Uzel LNO obsahuje definici kazdého toku SMV vysilaného merging
unit. To zahrnuje celkové definice tohoto toku, jako je vzorkovaci frekvence a sesta-

vovani signala CT / VT zahrnutych v tomto proudu [8].
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IED

L Access Point
L Server
L LDevice

—— LNO

SMVCB

—

DataSet &

7

DOI ARtg

—
—

— LN TCTR DOI HzRtg

DOl AmpSv

~
-
—_

DOI ARtg

iy

I

LN TVTR DOI HzRtg

DOI VolSv

Obrazek 4.5: Struktura IED v IID datovém souboru [8]

Pro kazdy ptistupovy bod poskytujici toky SMV obsahuje uzel IED piistupovy bod

s uzlem serveru jako podfizenym uzlem (1 pfistupovy bod na ethernetovy port)[8].

Uzel serveru obsahuje alespon 1 uzel LDevice|8|.

Uzel LDevice poskytuje datovy tok SMV. Tento uzel obsahuje 1 uzel SMVCB (Sam-
pled Measures Control Block) na jeden poskytovany datovy tok SMV. Uzel SMVCB
obsahuje odkaz na DataSet. DataSet definuje signaly CT / VT obsaZené v datovém
tokul§].

Kazda polozka DataSet obsahuje odkaz na datovy objekt SMV zahrnuty v LN TCTR
nebo LN TVTRJ8].

e DataTypeTemplates uzel obsahuje hierarchickou definici nasledujicich typu:
- Typy LN

- Typy DO (typy datovych objekti) pouzivané v konkrétnim LN
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- Typy DA (typy datovych atributii) pouZivané jako datové struktury v kon-
krétnim typu DO

4.1.2 Process-Bus Client in SCD Files

Tato kapitola popisuje integraci klientské desky process-bus SIPROTEC 5 s pomoci

nésledujicich programai:
e DIGSI 5
e [EC 61850 System Configurator

e ProConf

Musime rozliSovat mezi exportem z DIGSI 5 do ITEC 61850 System Configurator a
importem z [EC 61850 System Configurator do DIGSI 5. Export z DIGSI 5 do IEC 61850
System Configurator poskytuje pozadované kanaly CT / VT konkrétnim klientskym pii-
strojem (PB201). Tyto kanaly musite propojit v IEC 61850 System Configurator. Import
z IEC 61850 System Configurator do DIGSI 5 zajistuje propojeni mezi MU a klienty
procesni sbérnice pro celou rozvodnu. DIGSI 5 musi extrahovat mapovani z aktualniho

projektu zarizeni.

Export z DIGSI 5

Nejprve se musi pfidat Process-Bus module do naseho zafizeni (Zafizeni ochrany).

Poté se nastavi "Measuring points"v "Measuring points routing matrix", coz je vybér
signali poskytovanych process-bus modulem a jejich roztridéni tak, aby naSe zarizeni
rozpoznalo které signaly jsou proudové a které napétové.

Aby bylo mozné exportovat IID/CID, musi se povolit alesponi v jednom rozhrani IEC
61850-8-1. Jakmile dokonc¢ime konfiguraci, exportujeme 11D soubor.

Exportovany soubor IID poskytuje pozadované vstupy, které maji byt propojeny se
signédly MU pomoci konfiguratoru IEC 61850 System Configurator.

Definition of Client Access Points

Pro umoznéni mapovani mezi sloty moduli procesni sbérnice pouzivanych v DIGSI 5
a v konfiguratoru systému IEC 61850 je potfebné konvence pojmenovani. Nazvy piistu-
povych bodu jsou pii konfiguraci HW zarizeni prirfazeny pouze v DIGSI 5. Tato konvence
pojmenovani umoziuje prifadit konkrétni nézev pristupového bodu v souboru SCD ex-
portovaném programem IEC 61850 System Configurator ke konkrétnimu slotu modulu

procesni sbérnice v ProConf a DIGSI 5.
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IEC 61850 System Configurator

Prvni mapovani se provadi v MU. Signély z primérnich CT a VT jsou propojeny s
MU. Signaly proudu a napéti jsou reprezentovany instancemi TCTR a TVTR v souboru
IID popisujicim instanci MU.

Cast substation souboru IID popisuje vztah mezi primarnim zafizenim a instancemi
LN, pokud je poskytovana IED configuratorem MU.

[EC 61850 System Configurator se pouziva k propojeni LN poskytovanych MU a LN
v klientovi procesni sbérnice predstavujicich definované métici body zatizeni SIPROTEC

5. LN jsou poskytovany merging unitou prostiednictvim protokolu SMV IEC 61850-9-2.

Import do DIGSI 5

K umoznéni konfigurace procesni shérnice v DIGSI 5 se pouziva prechodné feSeni s
externim nastrojem s ndzvem ProConf. Nejprve importujeme konfigura¢ni soubor SCD.

Tabulka signali je vyplnéna vSemi process-bus kanaly poskytovanych MU, které ob-
sahuje importovany soubor SCD. Zde se nastavi propojeni signéalt a "Destination Portu".

Pokud importujete soubory IID nebo CID pfimo do ProConf, miiZete se vyhnout
pritazeni kanéli poskytovanych MU a kanalt potfebnych v klientském modulu procesni
sbérnice. Muzete importovat nékolik souborta IID nebo CID.

Po dokonceni konfigurace exportujeme soubor device.pcf a pres webové rozhrani jej

nahrajeme do sitové karty PB201.

4.2 Konfigura¢ni informace

4.2.1 Funkcionalita Merging Unit

Kromé typického zapojeni CT, VT, BI a BO musi byt zafizeni MU 6MUS805 ptipojeno
k odebirateli SV (Sample Value), tedy zafizeni SIPROTECSH prostfednictvim piipojeni
optickych vlaken Ethernet. V nasem piipadé se jedna o sitovou kartu PB201. MU muze
byt pfipojena pies P2P (point to point), HSR (High Speed Redundacy) nebo PRP (Pa-
rallel Redundacy Protocol) [9].

Kromé toho jsou dalsi specialni konfigurace pro IEC61850-9-2 SV telegram, jako je
destination MAC address, APPID, VLAN, SV-ID. Existuji dva zpusoby konfigurace téchto
nastaveni pomoci volby "Disable"(Zakazat) nebo "Enable"(Povolit) v parametru 0459
Konfigurace SysCon MU. [9].

Pokud je vybrana moznost Enable (Povolit), 1ze SV telegram IEC61850-9-2 konfi-
gurovat pomoci programu SysCon (systémovy konfigurator TEC61850) prostfednictvim
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souboru IEC61850-CID. SysCon podporuje konfiguraci SV telegramu IEC61850-9-2 po-
moci specialnfho editoru SV. S DIGSI4 lze vygenerovat specificky soubor IEC61850-1CD
6MUS05 a na zakladé souboru IEC61850-ICD muze SysCon piidavat adresovaci konfigu-
race a generovat soubor IEC61850-CID, ktery lze importovat do konfigurace 6MUS05 [9].

Toto je doporucena metoda pro konfiguraci SV telegramu IEC61850-9-2 za tc¢elem za-
jisténi jedinecéniho adresovani SV multicast telegrami IEC61850-9-2. Kromé toho SysCon
podporuje pohodlné prifazeni kanali SV zafizenim SIPROTECS [9].

Pokud je vybrana moznost Disable (Zakazat), 1ze konfiguraci SV telegramu IEC61850-
9-2 provadeét se standardnimi parametry DIGSI4 bez SysCon. Tyto parametry jsou umis-
tény v nabidce DIGSI4 "Power System Data 1 / SV-settings"oznacené “Display additional
setting” [9].

S parametry 0486 az 0491 lze nakonfigurovat cilovou MAC adresu (destination MAC
address), s 0492 Application ID a s 0407 a 0408 lze nakonfigurovat VLAN. Parametr 0452
SVID umoznuje konfiguraci hodnot od 1 do 10. Odpovidajici fetézce SV ID v SV tele-
gramu [EC61850-9-2 jsou SIEMENSMUO0101 az SIEMENSMUO0110. V konfiguraci SysCon
muze byt fetézec SV ID flexibilngjsi [9)].

S DIGSI4 lze vygenerovat specificky soubor IEC61850-ICD 6MUS805 s tplnou konfi-
guraci SV telegramu IEC61850-9-2 a pouzit jej ke konfiguraci odebiratele SV (V nasem
piipadé sitova karta PB201) [9].

Po dokonceni této konfigurace budou SV telegramy IEC61850-9-2 vysilany MU a pfi-
pojeny konfigurovany odebiratel SV (PB201) by mél byt schopen je pfijimat [9].

Synchronizaci SV lze ovlivnit nastavenim ,MU-settings“ v DIGSI4 menu ,,Power Sys-
tem Data 1. S parametrem 0438 "PPS Delay"lze zpozdéni signalu synchronizace ¢asu
ovlivnéné prenosovym zafizenim a vzdalenosti ke generdtoru synchronizace Casu upra-
vit v krocich po 0.1us. Zpozdéni 4,7 pus na 1 km vznika pro signal PPS nebo IRIGB
prostiednictvim optickych vlaken. S parametrem 0460 "PPS Synchro"lze synchronizaci
SV s ¢asovym synchroniza¢nim signdlem vypnout, i kdyz je k 6MUS05 pripojen ¢asovy
synchronizac¢ni signal. Pfenos SV nebude ovlivnén stavem signélu synchronizace ¢asu a
telegramy SV budou oznaceny jako nesynchronizované. Tuto moznost lze pouzit, pokud

odebiratel SV prijima telegramy SV pouze od jedné MU [9].

Quality bity SV-telegramu IEC61850-9-2 1ze konfigurovat v DIGSI4, kdyZ je v menu
,Power System Data 1 MU-settings”“ povoleno ,Display extra setting*. Tyto bity kvality
odpovidaji standardim TEC61850 a IEC61869 a schopnostem odebiratele SV a schop-
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nostem MU. Pokud je nakonfiguroviano "Set by MU", tak MU 1idi stav quality bitid. U

ostatnich nastaveni budou quality bity nastaveny nezavisle na internim stavu MU [9].

Doporucené konfigurace je "Set by MU", pokud odbératel SV (PB201) podporuje
odpovidajici qualit bity. Pokud je k dispozici pouze ,False, IEC61869 tyto quality bity
nepodporuje [9].

Pokud je MU lokalné synchronizovana, pak parametr 0485 IEC61850Ed2Sync uréuje
identifikdtor hodin v mistni oblasti v SV telegramech IEC61850-9-2 Edition 2. Pokud po-

uzivate GPS, neni podporovano zadné lokalni nastaveni [9].

Existuje nékolik indikaci, které podporuji uvedeni do provozu ke kontrole stavu ex-
terntho synchroniza¢niho signélu ¢asu pro SV synchronizaci. "PPS lost"znamena, ze MU
nepiijimé externi synchronizac¢ni signal ¢asu (GPS, IRIG-B a PPS). "PPS global sync."a
"PPS local sync."indikuje, zda signal synchronizace ¢asu obsahuje globalni nebo mistni
informace. Pokud je pfipojeno GPS bude podporovéano pouze "PPS global sync."."PPS
bad quality"je "True"v pripadé, ze IRIG-B TFOM indikuje nedostate¢nou kvalitu (pod-
porovano pouze pro IRIG-B B004 / B005 a IEEE1344) [9].

"SV global sync.", "SV local sync."a "SV not sync."jsou indikace odpovidajici informa-
cim v SV telegramu TEC61850-9-2. "SV global sync."a "SV local sync."jsou podporovany
v IEC61850-9-2 Edition 2 [9].

4.2.2 PPS/IRIG-B rozhrani

Prosttednictvim zditky ST muZete ptipojit aktivni opticky signal IRIG-B (B005, B007,
[EE1344) / PPS. Pokud jste zafizeni pfipojili k pocitaci pres Ethernet, obdrzite informace

o stavu tykajici se piijmu IRIG-B ptes web prohlize¢ na adrese vaseho zafizeni (V nasem

pitpads 10.0.0.110) [9]

4.2.3 Kontrola rozhrani synchronizace ¢asu

GPS doplnuje ¢as UTC a modul IRIG-B dodéva c¢as bez ¢asového pésma a prepinani
z / na letni Cas. Casové pasmo miizete prizpusobit casovému signédlu zadanim offsetového
¢asu (v minutach) na zafizeni nebo pres DIGSI. Pokud je modul EN100 parametrizovan,
mizete v DIGSI nastavit letni ¢as / standardni ¢as. Spravné fungovani je indikovano sku-
tecnosti, ze max. 20 minut. po spusténi zafizeni nebo vybéru GPS jako zdroje Casu je

¢asovy stav oznacen jako ,synchronizovany* spolu s provozni indikaci ,Clock SyncError
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(OFF). [9]

4.3 Navrh ochrany linkového vedeni pomoci process

busu

Princip ochrany linkového vedeni ztstava stejny. Hlavni ochranna funkce bude distanc¢ni
ochrana zalohovana nadprudovou ochranou. Rozdil bude v ziskdvani méfenych hodnot pa-
rametri vedeni (napéti a proudi). Dfive byly signaly z méficich transformatort piivedeny
piimo do ochrany a zde zpracovany. Nyni budou tyto signély zpracovany MU, ktera je na

pozici mezi méricimi piistrojovymi transformatory a ochranou jak 1ze vidét na obrazku 4.6.

Jednou z vyhod prace s MU je moznost privést signél z nékolika MU do jedné ochrany.
Aby bylo zajisténo synchronizovani dat, dostéavaji data ¢asovou znacku pomoci signilu
IRIG-B (GPS signal). Tyto zpracované signaly (SMV) pak budou poskytovany ochrané
v digitalni podobé. Pro tyto tcely musi mit ochrana nainstalovin rozsifujici modul se
sitovou kartou PB201.

Pfipojnice

(21)

= A
(or5) ——vrémci
N

7SA87

Obrazek 4.6: Jednopolovy navrh zapojeni ochrany linkového vedeni pomoci process busu

Parametry ochrannych funkci budou nastaveny podle parametri vedeni jak bylo po-
psano v kapitole Konfigurace ochrannych funkci. Stejné tak casova synchronizace a

komunikace budou nastaveny podle predchozich kapitol.
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5 Laboratorni méreni

Cilem méfeni je ovérit, Ze zapojeni s MU (tedy i samplované hodnoty) zajisti po-
zadované pusobeni ochrannych funkci v hodnotach dle pouzité funkce a vyhovujicim
¢ase. Ochrané funkce budou tedy v obou pfipadech parametrizovany na stejné hodnoty.
Abychom docilili tohoto vysledku, provedeme nékolik méreni. Nejprve ovéfime funkci
distan¢ni a nadproudové ochrany bez zapojeni MU podle schématu na obrazku 5.1. Jde

o pfimé propojeni Omicronu a ochrany 7SA87 pomoci analogovych kabeli.

Binarni signal

4w analogowy signal |

Qmicron JSABT

4w analogowy signal U

Ethernet

FC

Obréazek 5.1: Zapojeni bez MU
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Po ziskani reakénich hodnot a reakéni doby ochrannych funkei bez pouziti MU pie-
jdeme k zapojeni s MU podle schématu na obrazku 5.2. Tentokrat povedeme signal z
Omicronu do MU. Toto spojeni je opét realizovano analogovymi kabely. Dalsi vedeni jiz
navzorkovaného signalu zajisti komunikace mezi MU a ochranou ptes opticky kabel. V
tomto misté lze vyuzit néktery ze zminovanych rendundantnich protokold (RSTP, HSR,
PRP). K MU bude pfipojena GPS ¢asova synchronizace pro zajisténi ¢asové znacky pro

samplované data.

Binarni signal

4% analogowy signal |

Ethernet

Omicron

4x analogowy signal U

Ethernet

Obréazek 5.2: Zapojeni s MU

5.1 Zapojeni Omicronu

Pripojeni vodi¢ti k Omicronu bude v obou piipadech stejné viz. 5.3. V prvnim zapojeni
bez MU bude Omicron posilat signal pifimo do ochrany, tudiz bude pfipojen primo k ni.
Pti méreni s MU vSak bude Omicron posilat signaly pravée MU, ktera je bude zpracovavat

a déle je pfeda ochrané jiz navzorkované a v digitalni podobé.
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Obrazek 5.3: Zapojeni Omicronu

5.2 Zapojeni ochrany 7SA87 bez MU

Zapojeni ochrany bez MU lze vidét na obrazku 5.4, jedna se o analogové propojeni
obou pristrojii, kde Omicron poskytuje analogové podnéty pro ochranu, ktera je navzor-

kuje, zpracuje a pripadné odesle podnét k vypnuti pomoci binarnich vstupi.

Analogo) é /U

stupy |

Obrazek 5.4: Zapojeni ochrany
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5.3 Zapojeni MU

Na obrazku 5.5 Ize vidét pripojeni MU k linkovému vedenni. V nasSem piipadé bude
sit simulovat jiz zmifhiované zafizeni Omicron. Analogové vystupy (stejné vystupy jako v
ptipadé méfeni bez MU viz. 5.3) Omicronu budou pfipojeny k diagnostickym smyckam

MU na vystupy MU zobrazené ve schématu.

A
B Busbhar
c
B "
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T T T
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50 o 2 |49
521 . B 151
[s2}He2}[=2] | e :
54! o VG 53
56! .. 155
66 | . A '65
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70! . C 69
P2 | [S2 T '
| |
g E | IN |
P s 72, A Al
== i i
Al Bl ¢ i SIPROTEC !
v A J A J - e e i

Obrazek 5.5: Zapojeni MU [9]

Na obrazku 5.6 muzeme vidét privedené 1/U signaly z Omicronu do merging unity,
jak byly pfipraveny pro experiment. (Zleva) Proudové vstupy jsou zespodu propojené
propojkami, tak aby vytvarely uzel. Uzel byl vytvoren také pro napétové vstupy pomoci
vodi¢u spojujicich vSechny tii vstupy a pripojujici nulovy vodic¢. Dale je na obrazku vidét

napajeni MU stejnosmérnym napétim 48V.
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Obrézek 5.6: Zapojeni I/U analogovych vstupa MU

5.4 Zapojeni ochrany 7SA87 s MU

Zapojeni s MU lze vidét na obrazku 5.7. Ochrana jednotka bude ziskavat data od
MU pomoci optického ethernetového kabelu. Tento signél bude veden pres switch ke kte-
rému piipojime pocitac pro odposlech packet komunikace mezi MU a ochranou, abychom

mohli ovérit spravnost konfigurace a prohlédnout si strukturu packetu.

Pro zajisténi spravné komunikace je nutné k ochrané pripojit modul sitové karty
PB201, ktera je rozsifenim ochrany 7SA87 od spolec¢nosti SIEMENS. Budeme vyuzivat
dva vystupy této karty a to port A - kanal 1 pro komunikaci s MU a servisni rozhrani pro

propojeni s pocitac¢em kvili konfiguraci.

Za modulem sitové karty je vidét vlastni modul ochrany 7SA87 a pfipojeni GPS ke
kanalu 1 a propojeni s poc¢itacem na kanalu 2 opét optickymi ethernetovymi kabely. V
pripadé zapojeni s MU povedeme GPS signal do MU, abychom zajistili spravnou ¢asovou
znacku pro zpracovana naméienéd data. V nasem piipadé neni GPS signal nutnosti, pro-
toze pouziviame pouze jednu MU. Zafizeni je vSak navrzeno tak, aby nékolik MU mohlo
odesilat data jedné ochrané ve stejné siti. V tomto piipadé jiz bude ¢asové oznaceni dat

nezbytnosti pro zachovani spravné funkcénosti systému.
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Obrazek 5.7: Pripojeni MU k sitové karté PB201 (Cerveny ramecek), Servisni rozhrani
sitové karty PB201 (modry ramecek), piipojeni GPS a PC k modulu ochrany (zluty
ramecek)

5.5 Meéreni funkce distan¢ni ochrany

Na obrazku 5.8 muzete vidét charakteristickou kivku urcujici zonu piisobeni distan¢éni
ochrany pouzité pro nas experiment. Pro jednoduchost pouzijeme jen jednu zénu ve tvaru
obdélniku 102 Re x 4€2 Im.
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Diagram shows always secondary values
¥ [Ohm]

g o

3 -

'E L] 1 B ] L] ] E 1
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
R [Ohm]

+| 7 1ph-ph
4 — — Zlphg

Obrazek 5.8: Obrazek zony plisobeni distan¢ni ochrany

Konkrétni nastaveni parametri ochrané funkce lze vidét na obrazku 5.9. V ¢asti Ge-
neral je napiiklad vidét nastaveni sklonu zény piisobeni, coz je v nasem piipadé 90°. V
dalsi ¢asti Z1 pak lze mimo jiné vidét nastaveni rozmezi pisobeni ochrany 5{) v realné

slozce impedance a 2€) pro ¢ast imaginarni.
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General
21.901.32311.110 Zone timer start: |or1 dist. pickup |'|
21.901.2311.107 Dist. characteristic angle: |90.0 &
21.901.2311.105 Ground-fault detection: | 310 or V0 [+
21.901.2311.103 310> threshold value: [0.100 | &
21.901.2311.102 V0=threshold value: |1.660 | v
21.501.2311.104 310 pickup stabilimtion: [0.10 |
21.9012311.108 Loop select. with ph-ph-g: |b|nck\eading phase |V|

Z1

21.901.3571.1 Mode: [on [=]
2190135712 Operate & fitrec. blocked: |r10 |v|

21.901.3571.11 1-pole operate allowed: |no |V|
219013571101 Function mode: |ph-gnd and ph-ph |v|
21.901.3571.114 Zone-spec. residu. comp.: |no |V|
21.901.3571.109 Directional mode: |nnr1-directinna| |V|
21.901.3571.102 Xreach: [2.000 | @
21.901.3571.103 R (phg): [5.000 | 2
21.901.3571.104 R (ph-ph): [5.000 | @
21.901.3571.113 Zone-inclination angle: [0 =
21.801.3571.110 Operate delay(1-phase): [0.00 | =
21.9013571.112 Operate delay (multi-ph): |0.00 | s

Pickup Z<
21.901 3661.101 Min. phase-current thresh: |D,346 A

21.901.3661.102 Use phg load cutout: | nao

=
21.901.3661.105 Use ph-ph load cutout: | no [=]

Obrézek 5.9: Nastaveni ochrané funkce distan¢ni ochrany v DIGSI5

Pro ovéreni spinaci charakteristiky distan¢ni ochrany vyuzijeme funkce Omicronu
QuickCMC a zmérime hranic¢ni body charakteristické kiivky ochrany. Pro vSechny body
nastavime stejnou konstatni hodnotu proudu I=2A. Ruzné body budu vybirat nastave-
nim fazového dhlu ¢. Pro kazdy bod nejprve nastavim vyssi hodnotu napéti, tak aby
vysledna impedance nebyla v z6né pisobeni ochrany. Nasledné budu v intervale po jedné
vtefiné snizovat napéti U o 0,1V dokud ochrana nezaptisobi a tim ziskam hrani¢ni bod
charakteristiky ochrany. Omicron také zaznamenava jak dlouho trvalo ochrané zareago-
vat na hodnotu, kterd zpusobila jeji zaptsobeni. Tim ziskdme i informaci o pripadném

¢asovém rozdilu ptsobeni ochrany s a bez MU.

Vysledek méreni bez zapojené MU muzete vidét na obrazku 5.10 a vysledek se za-
pojenou MU na obrazku 5.11. Pro oba typy zapojeni ochrana funkce ptisobi ve stejnych
bodech podle nastaveni piisobeni zény ochrany. Z toho vyplyva, ze podminka zachovani

funkcnosti ochrany je splnéna.
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| [A] hel faze A — p[°] U] Aktivaéni signal — Eas[ms]

2 0 9.9 135
2 40 6,2 36.8
2 80 4 245
2 120 4.6 36.4
2 160 10,6 28,6
2 200 10.6 26,5
2 240 4.6 36.4
2 280 4 19.6
2 320 6,2 29

Obrazek 5.10: Naméfené hodnoty testovani distan¢ni ochrany bez MU

| [A] thel faze A — o] U] Aktivaéni signal — £as[ms]

2 0 10 428
2 40 6,2 4111
2 80 4 299
2 120 4.6 37,2
2 160 10,6 33

2 200 10,6 223
2 240 4.6 33,2
2 280 4 254
2 320 6,2 29

Obrazek 5.11: Namérené hodnoty testovani distan¢ni ochrany s MU

Z namérenych hodnot 1ze vypozorovat trend rychlejsi odezvy ochrany bez MU. Srov-

nani rychlosti reakce obou zapojeni lze vidét na obréazku 5.12. Primérna doba odezvy bez

zapojené MU je 27,92 ms a se zapojenou MU tato doba ¢ini 32,66 ms. Priumérny

rozdil v rychlosti pisobenti je tedy 4,73 ms, coz ¢ini priblizné 17% navySeni zpozdéni.

Altivacni signal - cas[ms]

0

0 40 80 120 160 200 240 280 320

Fazow tihel — o]

m Distanéni ochrana bez MU
Distanéni ochrana s MU

Obrézek 5.12: Porovnani rychlosti piisobeni ochrany s/bez MU

5.6 Meéreni funkce nadproudové ochrany

Pro méreni nadproudové ochrany opét vyuzijeme funkce Omicronu QuickCMC a

zméiime hraniéni body charakteristické k¥ivky ochrany. Budeme vSak ménit pouze para-
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metr poruchového proudu a zjistovat rychlost odezvy ochrany.

Abychom mohli provést méfeni nadproudové ochrany, musime vypnout ochranu distanéni,
jelikoz nadproudova ochrana je ochranou zalozni a v pripadé zapnuté distancni ochrany

by vzdy ptisobila pravé ochrana distanc¢ni jako prvni.

Na obrazku 5.13 muzeme vidét charakteristickou k¥ivku nadproudové ochrany. Tato

kiivka se skladéa z jedné kiivky inverzni a dvou casové nezévislych kiivek.

Diagram shows always secondary values

Trip time[s]
100 3
10~
1 -
:'-1 -t WesssssssssssEsEEEEEsEEE e
':l|':|1 ] ] T ]
LI o1 1 10 106y
Current [4]
o Imverse-T 1
< _ _ Definite-T 1
e DefiniteT 2

Obrazek 5.13: Charakteristicka kiivka nadproudové ochrany

Nastaven{ kazdé z técto kiivek lze vidét na obrazku 5.14. Casové zpozdéni pro casoveé
nezavislé kiivky je nastaveno na 0.1s a 0.3s. Dilezité jsou hrani¢ni hodnoty proudi, pfii
kterych ochrana spiné. Jsou to tedy hodnoty 7A a 10A pro ¢asové nezavislé kiivky a 4A

pro kiivku inverzni.
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Tyto hodnoty jsou prepocitané sekundarni hodnoty pokud by se jednalo o zapojeni

s realnym vedenim. V naSem pfipadé bude piimo sekundarni hodnoty posilat na mérici

vstupy Omicron.

Definite-T 1

21.201.661.1
21.201.661.2
21.201.661.26
212016618
21.201.661.3
21.201.661.4
21.201.661.102
21.201.661.101

21.201.661.6

Definite-T 2

Maode: | on

Operate & fitrec. blocked: |no

Dynamic settings: | no

Method of measurement: |fur1damer1ta| comp.

Threshold: |?.DDD

Dropout ratio: |D.95

Pickup delay: |E|.E|E|

Dropout delay: |D.DD

Operate delay: |D.30

21.201.662.1
21.201.662.2
21.201.662.26
21.201.662.8
21.201.662.3
21.201.662.4
21.201.662.102
21.201.662.101

21.201.662.6

Inverse-T 1

Mode: |on

Operate & fltrec. blocked:
Dynamic settings:
Method of measurement:
Threshold:

Dropout ratio:

Fickup delay:

Dropout delay:

Operate delay:

|nD

[no

|fur1da mental comp.

[10.000

ES

[0.00

[0.00

[0.10

21.201.691.1
21.201.691.2
21.201.691.26
212016918
212016913
21.201.691.108
21.201.691.130
21.201.691.113
21.201.691.131
21.201.691.101

21201691115

Mode:

Operate & fitrec. blocked:
Dynamic settings:
Method of measurement:
Threshaold:

Fickup delay:

Type of character. curve:
Min. time of the curve:
Reset:

Time dial:

Additional time delay:

| on

[no

|nD

| fundamental comp.

[4.000

[0.00

| IEC normal inverse

[o.00

| disk emulation

[1.00

[0.00

Obrézek 5.14: Nastaveni charakteristické krivky nadproudové ochrany v DIGSI5

Meéfeni provedeme pii napéti nastaveném na jmenovitou hodnotu 57,74V a pfi fazovém

tthlu prvni faze 0°. Ostatni faze musi byt vyvazené, stejné jako u méreni distanéni ochrany.

K ovéreni spinaci charakteristiky nadproudové funkce kterou lze vidét na obrazku 5.13
zméiime kiivku v nékolika bodech. Prvni bod pobliz asymptoty casové zéavislé inverzni
kiivky, tedy v I= 4.5A. Déle ovéfime zakfiveni inverzni kiivky v bodech I= 54, 5.5A4 a
6.5A. Pro ovéreni pusobeni ¢asové nezavislych funkei to budou hodnoty proudu I= 7.5A4,
8A a 9A pro prvni kiivku a I= 10.5A4, 114 a 12A pro kiivku druhou.

Pri kazdém méreni opét zaznamename jak dlouho trvalo ochrané zareagovat. Tuto
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hodnotu nam opét poskytne zafizeni Omicron. Vysledky méreni bez zapojené MU

mizete vidét na obrazku 5.15 a vysledek se zapojenou MU na obrazku 5.16.

| [A Aktivacni signal — cas[ms

12

122,3

11

1241

10,5

127.,3

9

316,2

g

3225

1.5

322 4

6.5

14380

5,5

22140

5

31360

4.5

60480

Obrazek 5.15: Aktivacni ¢as ochrany bez MU

| [A
12

Aktivacni signal — cas[ms

1271

11

132 4

10.5

123,1

9

3229

g

328,27

I.5

3323

6.5

14 3610

5,9

22080

-

31210

4.5

59830

Obrazek 5.16: Aktivacni ¢as ochrany s MU

7 namérenych hodnot je vidét, Ze ochrana spiné spravné podle oc¢ekavani at uz s MU,
nebo bez ni. Pfi méfeni bez MU je prumérné doba odezvy prvni a druhé ¢asové nezavislé
krivky 124,57ms a 320,37ms. Casové zéavisla k¥ivka m4a moc dlouhou odezvu na to aby byl
rozdil relevantni. Pro méreni s MU byla odezva v priméru o 4,97ms a 7,43ms pomalejsi

pro prvini a druhou kfivku. Body méfeni zaznamenané do grafu lze vidét na obrazku
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5.17. Namétené hodnoty kopiruji nami zadané chrakteristiky ¢asové nezavislych i inverzni

ktivky.
100000
10000

1000

L o n W Nadproudova ochrana s MU
+ Nadproudova ochrana bez MU
100

Aivacni cas ochrany [ms]

45 5 55 65 75 8 9 10,5 1" 12

Poruchow proud [A]

Obrazek 5.17: Porovnani spinacich charakteristik s/bez MU

5.7 Zachyceni komunikace programem Wireshark

Pocitacova aplikace Wireshark je protokolovy analyzér a paketovy sniffer. Mezi jeho
nejcastéjsi pouziti patii analyza a ladéni problému v pocitacovych sitich, vyvoj software,

vyvoj komunika¢nich protokoli a studium sitové komunikace.

Wireshark je software, ktery rozumi struktufe riznych sitovych protokoli. Diky tomu
je schopen zobrazit zapouzdieni a dalsi pole i s jejich vyznamy pro rtizné pakety odlisnych
protokolii. Wireshark pouziva pro zachytavani paketi knihovnu pcap, takze zachyti pouze

pakety typu, které pcap podporuje.

Pro odposlech packetu v siti potfebujeme pristupovy bod a dva uzly mezi kterymi

probihd komunikace. K tomu slouzi jiz zminény switch mezi MU a ochranou 7SAS7.

Aplikace umoznuje nastaveni filtri pro piipad velkého provozu v siti. V nasem pripadé
vsak bude vidét pouze SMV packety odesilané MU do ochrany, protoze jind komunikace

zde neprobiha a muzeme tedy wireshark nechat pracovat bez filteru.

Strukturu odposlechnutého packetu miizete vidét na obrazku . Zajimavé jsou source
a destination adresy a jiné udaje nastavované pii konfiguraci v DIGSI4 (IEC61850 sys-
tem configurator) a programu ProConf. Miuzeme si napiiklad zkontrolovat, ze adresa je
opravdu 01:0C:CD:04:00:02. Je vidét, ze destination adress je multicast, protoze osmy bit

je 1. Pokud by byl nulovy, jednalo by se o unitcast stejné jako u source adress.
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Frame 365150: 125 bytes on wire (1000 bits), 125 bytes captured (1000 bits)

Arrival Time: Jun 19, 2020 12:10:35.241533000 Central Europe Daylight Time
epoch Time: 1592561435.241533000 seconds
[Time delta from previous captured frame: 0.000442000 seconds]
[Time delta from previous displayed frame: 0.000442000 seconds]
[Time since reference or first frame: 581.575454000 seconds]
Frame Number: 365150
Frame Length: 125 byres (1000 bits)
Capture Length: 125 bytes (1000 bits)
[Frame is marked: False]
[Frame is ignored: False]
[Protocols in frame: eth:sv]
[coloring Rule Name: Broadcast]
[coloring Rule string: eth[0] & 1]
~ Ethernet II, Src: b4:b1:5a:00:d0:31 (b4:b1:5a:00:d0:31), Dst: Iec-Tc57_04:00:02 (01:0c:cd:04:00:02)
< pestination: Iec-TC57_04:00:02 (Ol 0c:cd:04:00:02)
address: :00:02)
: Group address (multicast/broadcast)
o = LG bit: Globally unique address (factory default)
2 1 (b4:bl:5a:00:d0:31)
Addr‘ess b4 bl:5a:00:d0:31 (b4:bl:5a:00:d0:31)
....................... = 16 bit: Individual address (unicast)
2 U = LG bit: Globally unique address (factory default)
1ype IEC GlESOjSV (Samp1ed Va?ue Transmission (0x88ba)
< IEC61850 sampled values
APPID: 0Ox4000
Length: 111
Reserved 1: 0x0000 (0)
Reserved 2: 0x0000 (0)
~ savPdu
NoASDU: 1
¥ segASDU: 1 item
¥ ASDU
svID: SIEMENSMUQ102
smpCcnt: 301
confref: 20001
smpsynch: global (2)
b PhsMeasl

Obrazek 5.18: Informace o packetu poskytované programem Wireshark

Pokud bychom rozklikli zalozku PhsMeas1 uvidéli bychom piimo posilané hodnoty
vybranym packetem. Exportoval jsem data z dvéstépadesati packetii poslanych v intervalu
0,06 vteriny, slozil je podle ¢asové znacky a vytvoril reprezentaci posilaného samplovaného

proudu v prvni fazi, kterou miizete vidét na obrazku 5.19.

1200
1000 M

i

800

600

400

Sam plovana proudowa hodnota

200

0 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

cas [s]

Obréazek 5.19: Rekonstrukce proudu prvni faze ze samplovanych dat odesilanych MU

7 obréazku je patrné, ze samplovaci frekvence 4000 Hz souhlasi, protoze pro predpo-
kladanych 80 vzorku na cyklus (250 vzorku odpovida 3.125 cyklu) vidime na obrazku
3 celé cykly. Také je zjevné, ze MU odesila pouze kladné hodnoty. Zaroven si mizeme
vSimnout, Ze odesilané data nejsou zméfené sekundarni hodnoty odesilané na vstupy MU

Omicronem.
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6 Zaver

V tvodu této prace byla popsana zékladni problematika chréanéni linkového vedeni.
Dale byly predstaveny distan¢ni a nadproudova ochranné funkce. Poté byla uvedena pro-
blematika ziskdvani a rekonstrukce signalu. Podle Nyquistova theorému musi byt vzor-
kovaci frekvence dvojnésobné oproti frekvenci vzorkovaného signalu. Toto kritérium je
splnéno a vzorkovaci frekvence nam poskytne 80 vzorku za jeden cyklus méfeného sino-
vého signalu proudu nebo napéti. Déle je popsana norma IEC61850 a souvisejici ISO/OSI
model. Je zde popsana pozadované struktura konfigurac¢nich soubort a jejich komunikace
mezi piistroji. Poté je urcena 2. vrstva jako vrstva komunikace mezi MU a ochranou. V

této vrstve se ke komunikaci uzivaji multicast packety.

Dale se prace zabyva popisem SIPROTEC 5 7TSA87, Merging unit 6MU805 a Omicron
CMC256 Plus. Nejprve je popséno jakym zpiisobem vzorkuje data ochrana SIPROTEC
5 7TSA87 kdyz neni pouzita MU. Vzorkovaci frekvence samotné ochrany je nastavena na
16 kHz. Ktera je pak pii korekci snizena na 8 kHz. V dalsi ¢asti je popsana struktura
funkéni skupiny ochrany navrzené pro chréanéni linkového vedeni. Popis ochrany 7SA87
je zakoncen seznamenim se strukturou a moznosti konfigurace ¢asové synchronizace. Na-
sleduje popis 6MUS805, kde jsou vysvétleny zakladni funkce ochrany a to ziskadvani dat,
jejich synchronizace a néasledny prenos. MU sampluje hodnoty podle normy IEC vzorko-
vaci frekvenci 4000 kHz coz nam dava 80 vzorku na jeden cyklus sinusového signalu o
frekvenci 50 Hz. Data jsou pfenaSena pomoci telegramu IEC 61850-9-2 ve formétu mul-
ticast. V nasSem piipadé byla Destination adress zvolena 01:0C:CD:04:00:02. Data jsou
synchronizovana pomoci IRIG-B signalu prenaseného GPS pripojené optickym kabelem
k MU. Jako posledni je v této kapitole uveden popis pristroje Omicron CMC256 Plus,

ktery bude v praktické ¢asti simulovat sit a méfici transformatory.

Dalsi kapitola popisuje distan¢ni a nadproudovou ochranou funkci, které byly vyu-
zité v praktické ¢asti. Byla obecné popsana jejich struktura a moznosti nastaveni jejich

parametri. Konkrétni nastaveni parametrii ochranych funkci je uvedeno v praktické ¢asti.

Predposledni kapitola popisuje nahradu klasického zapojeni zapojenim s MU. Je vy-
svétlena struktura konfigura¢nich dat potfebnych pro zprovoznéni komunikace mezi MU
a ochranou. Vysvétluje kam se zapisuje prifazeni MU k ochrané, IP adresy, pristupové
body a MAC adresy. Kam se zapisuji datové objekty, funkce a jaké logické uzly obsahuji.
V dalsi ¢asti této kapitoly je popsana préace s konfigura¢nimi programy a to DIGSI5, IEC
61850 System Configurator a ProConf. Tyto programy vytvaieji konfigura¢ni soubory je-

jichz pouziti a obsah je zde také vysvétlen. Dale je popséano nékolik moznosti konfigurace
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parametri téchto konfigura¢nich soubori. V zavéru je popséno pripojeni signélu IRIG-
B a shrnuti navrhu ochrany linkového vedeni za pomoci MU. Princip chranéni je stejny
jako bez pouziti MU. Rozdil je pravé v ¢asti ziskavani namérenych dat. Od mé¥icich pfii-
strojovych transforméatori pfijima signaly MU ktera je navzorkuje a ochrané je odesle v

digitalni podobé pres rozhrani se sitovou kartou.

Zaveérem prace je laboratorni méreni srovnévajici zapojeni ochrany s MU a bez MU.
Cilem bylo ovérit, ze samplované hodnoty merging unitou zajisti nejen spravné ptisobeni
ochrannych funkei podle jejich nastaveni, ale zajisti je i v dostatecném case. Rozdil za-
pojeni je takovy, Ze jednou je Omicron pripojen piimo do ochrany a podruhé do MU,
ktera ochrané data zprostiedkuje. Pro tic¢ely méfeni jsme vyuzili distan¢ni a nadproudo-

vou ochranu s parametry nastavenymi podle kapitoly "Konfigurace ochrannych funkei".

Distan¢ni ochrana mé nastavenou jednu zénu s rozméry 52 v realné slozce a 2€) pro
¢ast imaginarni. Pro ovéfeni spinaci charakteristiky jsme zjistili polohu hrani¢nich bodu
krivky. Tyto body maji soufadnice uréeny impedanci, ktera je ur¢ena veli¢inami napéti,
proudu a fazového thlu. Abychom ziskali tyto hrani¢ni body nastavili jsme v Omicronu pro
vSechna méreni hodnotu proudu na 2A a postupné ménili fazovy proud po 40°. Kdyz jsme
méli nastaveny proud a fazovy thel, nastavili jsme napéti ve fazi na jmenovitou hodnotu
a postupné snizovali dokud nezapusobila ochrana. Tim jsme ziskali vSechny souradnice
hrani¢ntho bodu a pfistroj Omicron pfipojeny bindrnimi vystupy zaroven zaznamenal
rychlost reakce ochrany na tuto hrani¢ni hodnotu. Postup jsme opakovali se zapojenim s
MU. Porovnénim vysledkt jsme zjistili, Ze hrani¢ni body ptsobeni ochrany s nebo bez MU
se nelisi. Rozdil byl v rychlosti ptisobeni ochrany. Pfi zapojeni s MU ochrana reagovala v

prameéru o 4,73 ms pomaleji.

Nadproudova ochranna funkce se sklada ze dvou Casové nezavislych a jedné inverzni
Casové zavislé krivky. Casové zpozdént nezavislych krivek bylo nastaveno na 0.1s a 0.3s.
Hodnoty poruchového proudu pfi kterych mé kiivka sepnout byly nastaveny na 7A a 10A.
Pro inverzni kiivku byla hranice 4A. Méfeni provedeme pii fazi 0° a 57,74V (jmenovité
napéti). Poté jsme nastavili hodnotu proudu, spustili méfeni a zaznamenali rychlost re-
akce ptsobeni ochrany. Krivku jsme ovérili v nékolika bodech tak, aby byly provéreny
vSechny stupné. Z namérenych hodnot jsme zjistili, Ze pro zapojeni s MU mé ochrana pro
prvni stupen zpozdéni v pruméru 4.97 ms a pro druhy stupen 7.43 ms oproti zapojeni
bez MU. éasy plisobeni inverzni kiivky jsou moc dlouhé na to, aby byl takto maly rozdil

znatelny.

V tplném zévéru prace je ukazan packet komunikace mezi MU a ochranou zachyceny
programem Wireshark, kde je mozné vidét nastaveni parametri komunikace a adresy.

Z packetu lze také vyexportovat odesilana navzorkovana data. Data z 250 packeti jsem
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slozil a zrekonstruoval odesilany signal proudu prvni faze. Lze pak vidét, ze odpovida
vzorkovaci frekvence a ze odesilana data nejsou zmérené sekundarni hodnoty odesilané na

vstupy MU Omicronem. Tyto hodnoty musi byt dale jesté prevedeny v ochrané.
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