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Streszczenie: Referat przedstawia krotki przeglad uktadéw koor-
dynacji, dostgpnych w nowoczesnych zabezpieczeniach odleglo-
$ciowych linii elektroenergetycznych, oraz przykladowe wyniki
testow wybranych uktadow koordynacji wraz z opisem metod
testowania. Zaprezentowane zostaly takze réznice w sprzgtowych
implementacjach niektoérych uktadow. Funkcje koordynacji dziata-
nia zabezpieczen odlegtosciowych zostaly przetestowane na przy-
ktadzie urzadzen serii UR firmy GE Multilin. Kazdy z dost¢pnych
uktadow koordynacji zostal sprawdzony w testach syntetycznych
oraz podczas rzeczywistej wspotpracy urzadzen D60 i D90Plus. Dla
uktadu POTT i przekaznikéw L90, koordynacja zostata zrealizowa-
na przy wykorzystaniu réznych rodzajoéw lacza transmisyjnego.

Stowa kluczowe: automatyka zabezpieczeniowa; testowanie za-
bezpieczen; sieci SDH.

1. WSTEP

Mozliwo$¢ rozroznienia pomigdzy zwarciami we-
wngtrznymi 1 zewngtrznymi dla kazdej z nastawionych stref
dzialania oraz w kazdym z kierunkow, wydaje si¢ by¢ glow-
na zaleta zabezpieczen odlegtosciowych. Jednakze, w przy-
padku autonomicznej pracy tych przekaznikéw na kazdym z
koncoéw chronionej linii, ograniczenie zasiggu strefy bez-
zwlocznej skutkuje niezdolnoscia do szybkiego obustronne-
go jej wylaczenia dla niektorych lokalizacji zwaré we-
wngetrznych.

Problem zwiazany z wykorzystaniem zabezpieczen od-
legtosciowych do ochrony dwustronnie zasilanej linii przesy-
lowej zostanie krotko omowiony. Zasigg bezzwlocznej strefy
zadnego z przekaznikéw nie moze, ze wzgledu na koniecz-
no$¢ zapewnienia selektywnosci dziatania, by¢ nastawiony
na pokrycie catej chronionej linii. Zasigg pierwszej strefy
obejmuje zazwyczaj 80% - 90% jej dlugosci, dla kazdego z
przekaznikow. Wypadkowy obszar objety szybkim i obu-
stronnym wylaczeniem stanowi zatem 60% - 80%. Oba
koncowe fragmenty linii (kazdy stanowiacy 10% - 20% jej
dlugosci) znajduja si¢ juz w drugiej strefie dziatania jednego
z przekaznikoéw, a wigc zwarcia w nich sa wylaczane z pew-
na zwtoka czasowa (typowo 0,2 s do 0,4 s).

Rozwiazaniem problemu ograniczonego zasiggu bez-
zwlocznej ochrony jest zastosowanie uktadow koordynacji
dzialania zabezpieczen odleglosciowych, wykorzystujacych

Iacze telekomunikacyjne oraz dedykowane funkcje dostepne
w urzadzeniach.

W referacie przedstawione zostang przyktadowe wyniki
testow, zrealizowanych w Laboratorium Automatyki Elek-
troenergetycznej, w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki
Warszawskiej. Ich celem bylto zbadanie dziatania rzeczywi-
stych uktadow koordynacji, zaimplementowanych w urza-
dzeniach zabezpieczeniowych firmy GE Multilin.

Testy zostaly przeprowadzone w trzech etapach:

e pierwszym etapem byly syntetyczne, zrealizowane w
dwoch krokach, testy uktadow koordynacji dostgpnych
w urzadzeniu D60:

0 system wspotbiezny bezwarunkowy DUTT (ang.
Direct Under-reaching Transfer Trip),

0 system wspodtbiezny z przyzwoleniem PUTT (ang.
Permissive Under-reaching Transfer Trip),

0 system wspoétbiezny z wylaczeniem ze strefy wy-
dluzonej POTT (ang. Permissive Over-reaching
Transfer Trip) 1 jego zmodyfikowana wersja (ang.
Hybrid POTT),

O system przeciwbiezny z przesylem sygnalu bloko-
wania DCB (ang. Directional Comparison Bloc-
king),

O system przeciwbiezny z przesytem sygnatu odblo-
kowania DCUB (ang. Directional Comparison Un-
blocking);

e drugi etap testdw stanowito badanie rzeczywistej koor-
dynacji pomigdzy urzadzeniami D60 i D90Plus, zreali-
zowanej przy wykorzystaniu wszystkich wymienionych
powyzej uktadow koordynacji oraz bezposredniego po-
laczenia pomigdzy wejsciami 1 wyjsSciami dwustano-
wymi przekaznikow;

e trzecim etapem byly testy uktadu POTT koordynacji
migdzy dwoma urzadzeniami L90, z wykorzystaniem
roéznych rodzajow tacza telekomunikacyjnego:

0 brak tacza (brak koordynacji — jako odniesienie),

O bezposrednie polaczenie kablem krosowanym, w
standardzie Ethernet/IEC61850,

0 polaczenie Ethernet/IEC61850 przez przetaczniki,

0 polaczenie Ethernet/IEC61850 przez przetaczniki i
sie¢ cyfrowa SDH (ang. Synchronous Digital Hie-
rarchy),

O bezposrednie potaczenie optyczne w standardzie
C37.94,
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0 potaczenie optyczne (C37.94) przez sie¢ SDH.

2. TYPOWE UKLADY KOORDYNACJI

Uktady koordynacji dzialania zabezpieczen odlegto-
sciowych mozna podzieli¢, pod wzgledem rodzaju sygnatow
wymienianych migdzy przekaznikami, na:

e automatyki typu wylaczajacego (ang. tripping):

0 bezposrednio (ang. direct),

0 zprzyzwoleniem (ang. permissive);

e automatyki typu blokujacego:

0 blokowania (ang. blocking),

0 odblokowania (ang. unblocking).

Systemy koordynacji wykorzystujace transmisjg¢ sygna-
low wylaczajacych sa takze nazywane wspotbieznymi, a w
przypadku sygnatow blokujacych — przeciwbieznymi. Moz-
na wyr6zni¢ pig¢ podstawowych uktadow wspotpracy prze-
kaznikéw odleglosciowych:

e system wspolbiezny bezwarunkowy (DUTT),
e system wspolbiezny z przyzwoleniem (PUTT),
e system wspolbiezny z wylaczeniem ze strefy wydhuzo-

nej (POTT),

e system przeciwbiezny z przesytem sygnatu blokowania
(DCB),

e system przeciwbiezny z przesytem sygnalu odbloko-
wania (DCUB).

Wybdr konkretnego systemu koordynacji powinien by¢
uwarunkowany poziomem integracji pomigdzy taczem tele-
komunikacyjnym a wilasciwa aparatura elektroenergetyczna.
Automatyki typu blokujacego sa preferowane, gdy medium
transmisyjne stanowi integralna czgs$¢ chronionego odcinka
linii, np. dla tacza wysokiej czestotliwosci PLC (ang. Power
Line Carrier). Jest to uzasadnione narazeniem tego rodzaju
taczy na zakltocenia, ktére mogg utrudnia¢ badz uniemozli-
wia¢ transfer sygnaldéw wylaczajacych, a w przypadkach
skrajnych — doprowadza¢ nawet do zadziatan zbednych. W
przypadku wydzielonego (odrgbnego) medium transmisyj-
nego, np. tacza $wiattowodowego, mikrofalowego czy rozle-
glej sieci telekomunikacyjnej SDH ([1]-[4]), awaria badz
zakltocenia w czgsci elektroenergetycznej nie maja zazwy-
czaj wplywu na wymiang informacji migdzy urzadzeniami
zabezpieczeniowymi. Bardziej korzystne jest wtedy stoso-
wanie sygnalow typu wylaczajacego.

2.1. System wspolbiezny bezwarunkowy - DUTT

Uktad ten bazuje na pierwszej (bezzwlocznej) strefie
dzialania zabezpieczenia. W chwili wystapienia zwarcia w
tej wlasnie strefie przekaznika lokalnego, generuje on sygnat
wylaczenia badZ pobudzenia (w zalezno$ci od sposobu im-
plementacji funkcji w danym urzadzeniu) i wysyla go na
przeciwlegty koniec chronionej linii za pomoca tacza tele-
komunikacyjnego. Zdalny przekaznik odbiera ten sygnat i
bezwarunkowo generuje sygnat na otwarcie wyltacznika.

System wspotbiezny bezwarunkowy (zwany takze
ukladem bezposredniego wylaczenia) charakteryzuje si¢
niewielka wiarygodnos$cia decyzji wylaczajacej, ze wzgledu
na brak lokalnej kontroli warunkéw rozruchu.

2.2. System wspolbiezny z przyzwoleniem - PUTT

W przeciwienstwie do uktadu DUTT, zdalne wytacze-
nie nie jest w tym przypadku bezwarunkowe.

Pobudzenie (badz zadzialanie) przekaznika lokalnego
w strefie 1 jest wykorzystywane do generowania sygnatu
wyzwalajacego dla zdalnego przekaznika. Jednakze, wysta-

nie sygnatu na otwarcie wylacznika w stacji odlegltej uwa-
runkowane jest spelnieniem dodatkowego wymogu -
pobudzenia przekaznika zdalnego w jednej ze stref ,,do
przodu”.

PUTT jest systemem odpornym na zaklocenia w taczu
transmisyjnym. Falszywy zdalny sygnal wyzwalajacy nie
jest uwzgledniany przy braku lokalnego odnotowania zwar-
cia w kierunku ,,do przodu”.

2.3. Wylaczenie ze strefy wydluzonej - POTT
System POTT wykorzystuje strefe druga (np. w urza-
dzeniach serii UR od GE Multilin [5]-[7]) lub wydluzona
strefe pierwsza (np. w urzadzeniach Siemens SIPROTEC
[8]) do generowania zdalnego sygnatu wyzwalajacego,
transmitowanego na przeciwlegty koniec linii.
Sygnal na otwarcie wylacznika jest, przez kazdy z
przekaznikow, generowany po spelieniu dwoch warunkow:
¢ lokalnego pobudzenia w strefie drugiej lub wydtuzone;j
strefie pierwszej,
e otrzymania zdalnego sygnalu wyzwalajacego z prze-
ciwlegtej stacji elektroenergetyczne;j.
Niektére implementacje sprz¢towe automatyki POTT
(np. w serii UR od GE Multilin) pozwalaja na wykorzysty-
wanie dodatkowych warunkéw rozruchowych — na przyktad
pobudzenia od funkcji zabezpieczenia nadpradowego ziem-
nozwarciowego kierunkowego.

2.4. Uklad z przesylem sygnalu blokujacego - DCB

DCB jest pierwsza z dwoch typowych automatyk typu
przeciwbieznego. Takze w tym przypadku, mozna wyr6znié
dwie odmienne implementacje uktadu:

e rozwigzanie wykorzystujace stref¢ druga kazdego z
przekaznikow dla potrzeb realizacji poroéwnania kie-
runku widzenia miejsca zwarcia (np. urzadzenia GE
Multilin);

e rozwiazanie wykorzystujace, dla poréwnania kierunku
odnotowania zwarcia, wydtuzona strefe szybka (pierw-
sza) kazdego z przekaznikéw (np. Siemens).

W przypadku zwarcia zewngtrznego, zabezpieczenie
lokalne zostaje pobudzone w strefie wstecznej. Wysyla ono
sygnat blokujacy na przeciwlegly koniec linii. Zostaje on
odebrany przez przekaznik zdalny, ktory w efekcie nie gene-
ruje bezzwlocznego sygnalu na otwarcie wytacznika, pomi-
mo odnotowania zwarcia w kierunku ,,do przodu”.

W przypadku zwarcia wewngtrznego (widzianego w
kierunku ,,do przodu” przez oba przekazniki jednoczesnie),
nie jest transmitowany zaden sygnal. Pozwala to na szybkie
wygenerowanie sygnatldow wylaczajacych, niezaleznie w
kazdej ze stacji elektroenergetycznych.

2.5. Uklad z przesylem sygnalu odblokowania - DCUB

System DCUB moze zosta¢ zaimplementowany na dwa
rézne sposoby, analogiczne jak w przypadku DCB. Jednak-
ze, tym razem przesylany jest sygnat odblokowujacy wyla-
czenie szybkie.

Pojawienie si¢ zwarcia wewngtrznego w chronionej li-
nii, skutkuje tym razem wygenerowaniem i nadaniem (nieza-
leznie przez kazdy z przekaznikow) sygnatu odblokowania.
Odebranie tego sygnatlu przez przeciwlegle zabezpieczenie
stanowi dla niego zdalne przyzwolenie na bezzwloczne
otwarcie wylacznika.
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3. TESTY SYNTETYCZNE AUTOMATYK WSPOL-
PRACY Z LACZEM

Syntetyczne badanie automatyk wspotpracy z taczem,
zaimplementowanych w urzadzeniu D60, zostalo przepro-
wadzone przy wykorzystaniu testera mikroprocesorowego
CMC-156 firmy OMICRON electronics, obstugiwanego za
pomoca dedykowanego oprogramowania dla komputera
klasy PC.

Konfiguracjg urzadzenia D60 [5] i jego funkcji koordy-
nacyjnych zrealizowano poprzez dedykowane oprogramo-
wanie EnerVista UR Setup, a jej poprawno$¢ zostata wstep-
nie zweryfikowana za pomoca wybranych modutéw s$rodo-
wiska testowego Omicron Test Universe.

Celem tego etapu testow bylo zweryfikowanie (przy
wykorzystaniu wejs¢ 1 wyjs¢ dwustanowych testera CMC)
poprawnosci generowania i interpretacji, przez urzadzenie
D60, dedykowanych sygnalow automatyk wspolpracy z
taczem, dla kazdego dostgpnego sposobu kodowania (1-, 2-
lub 4-bitowego) oraz dla kazdego rodzaju zwarcia (ze-
wnetrznych 1 wewngtrznych, migdzyfazowych i doziem-
nych). Wielobitowe kodowanie sygnaldéw w urzadzeniach
serii UR pozwala na przekazywanie informacji nie tylko o
wystapieniu zwarcia, ale takze o jego rodzaju i fazach nim
objetych. Sekwencje testowe, symulujace odpowiednie ro-
dzaje zwar¢, byly kazdorazowo projektowane i wymuszane
(prady 1 napigcia w kazdej z faz) za pomoca modutu
Omicron State Sequencer, wchodzacego w sktad srodowiska
Omicron Test Universe.

Odnotowane zostalo poprawne dziatanie funkcji koor-
dynacyjnych urzadzenia D60, zarowno w aspekcie genero-
wania sygnatow wytaczajacych i blokujacych (przekaznik w
roli zabezpieczenia lokalnego), jak i ich interpretacji (prze-
kaznik jako zabezpieczenie zdalne).

4. TESTY RZECZYWISTEJ KOORDYNACJI PO-
MIEDZY DWOMA URZADZENIAMI

Dodatkowym elementem stanowiska byt w tym przy-
padku wzmacniacz CMS-156 firmy OMICRON electronics,
ktory pozwolit na wymuszanie dodatkowych trzech pradow i
trzech napi¢¢ dla urzadzenia D90Plus. Konfiguracja logiki
wewngetrznej terminala [7] i jego funkcji wspotpracy z 1a-
czem zostala zrealizowana przy wykorzystaniu dedykowa-
nego oprogramowania EnerVista UR Plus Setup.

Drugi etap testow zostal przeprowadzony dla sprawdze-
nia poprawnosci rzeczywistej wspolpracy pomiedzy urza-
dzeniami D60 i D90Plus (potaczonymi bezposrednio za
pomoca wyjs¢ 1 wejsé dwustanowych), dla kazdej z dostep-
nych automatyk wspotpracy z taczem. Zabezpieczenie D60
petnito przy tym rolg¢ zabezpieczenia lokalnego (blizszego
symulowanemu zwarciu), a D90Plus — rolg zabezpieczenia
zdalnego. Dodatkowo (dla automatyki POTT) zmierzone
zostaly roznice czasu wysylania, przez kazde z urzadzen,
sygnalu na otwarcie wylacznika.

Wykorzystanie testeréw mikroprocesorowych pozwolito
na sprawdzenie funkcji koordynacyjnych dziatania urzadze-
nia D60, zar6wno podczas generowania sygnatow wylacza-
jacych oraz blokujacych (przekaznik w roli zabezpieczenia
lokalnego), jak i ich interpretacji (przekaznik jako zabezpie-
czenie zdalne).

5. TESTY POROWNAWCZE ROZNYCH RODZA-
JOW LACZA KOMUNIKACYJNEGO

Ostatni etap (III) przeprowadzonych badan laboratoryj-
nych mial na celu poréwnanie réznych rodzajow tacz trans-
misyjnych w aspekcie ich przydatnosci w uktadach koordy-
nacji dziatania zabezpieczen odlegltosciowych. W tym etapie
testow wykorzystywane byly dwa urzadzenia L90 [6] i tylko
jedna automatyka wspotpracy z taczem — POTT. Do prze-
prowadzenia testow potrzebne byly wylaczenie dwa wejscia
dwustanowe testera CMC-156 — po jednym na sygnat wyla-
czajacy z obu urzadzen L90.

Najistotniejszy zagadnieniem sa opoznienia zadzialania
przekaznika zdalnego wzgledem lokalnego, odnotowane
przy zastosowaniu poszczegélnych rodzajow tacza transmi-
syjnego, oraz réznice pomigdzy nimi. Pomiary dla kazdego z
potaczen zostaly wykonane wielokrotnie dla transmisji w
kazdym z kierunkéw. Ich usrednione warto$ci zebrano w
tablicy 1. W przypadku braku koordynacji, opdznienie za-
dziatania przekaznika zdalnego przekracza 500 ms. Zwiaza-
ne jest to z jego dzialaniem w drugiej strefie.

Tablica 1. Zestawienie $rednich opdznien migdzy czasem zadziania
przekaznika zdalnego i lokalnego

Zastosowane lacze komunikacyjne Szzi;ll(;‘zmcz;;sc:mi
miedzy skoordynowanymi (w automa- Ea dziglagia
tyce POTT) zabezpieczeniami [ms]
Brak tacza/koordynacji (warto$¢ odnie- 504.1
sienia) ’
Bezposrednie potaczenie wejsé i wyjsc 6.2
dwustanowych (dane z etapu Il badan) ?
Bezposrednie potaczenie (kabel krosowa-

ny) w standardzie Ethernet/IEC61850 3.8
(GOOSE/GSSE)

Potaczenie w standardzie Ether-

net/IEC61850 (GOOSE/GSSE) z wyko- 5,1
rzystaniem przetacznik (switch)

Potaczenie w standardzie Ether-

net/IEC61850 (GOOSE/GSSE) przez 10,4
przetaczniki i sie¢ cyfrowa SDH (modut

Bezposrednie potaczenie optyczne (Swia-

tlowdd 820 nm, G.651) w standardzie w 6,9
standardzie C37.94

Lacze optyczne w standardzie C37.94, 141
wprowadzone do sieci cyfrowej SDH >

Wykorzystanie automatyki POTT zapewnia obnizenie
wartos$ci tego opoznienia do kilku-kilkunastu milisekund.
Najmniejsze opoznienie zostato odnotowane dla bezposred-
niego potaczenia Ethernet w standardzie IEC61850, co wy-
nika z najwigkszej przeplywnosci tego tacza — 100 Mb/s.
Zastosowanie przetacznikow powoduje wprowadzenie do-
datkowego opo6znienia na poziomie 1 ms, a zrealizowanie
transmisji przez telekomunikacyjna sie¢ cyfrowa SDH —
kolejne 5 ms. Bezposrednie lacze optyczne (64 kb/s) w stan-
dardzie C37.94 zapewnia opoznienie na $rednim poziomie
blisko 7 ms, a po wprowadzeniu do sieci SDH - okoto 14 ms.
Niewielka zwloka czasowa dziatania przekaznika zdalnego
w przypadku bezposredniego potaczenia wejs¢/wyjs¢ dwu-
stanowych przekaznikow serii D (poprzedni etap badan),
wynoszaca okoto 6 ms, wynika z wykorzystania szybkich
(statycznych) wyjs¢ typu Form-C.
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Tablica 2. Zestawienie wartosci opoznien wprowadzanych przez
sie¢ cyfrowa SDH

Protokét komunikacyjny I]E];g%rlnggé C37.94
Modul multipleksera SDH DATA-
(TN1Ue firmy GE Multilin) ETHER-100 NX64F
Zwarcie
przy L90 (1) 5,2 7,4
(L90 prawy)
Opodznienie Zwarcie
sieci SDH [ms] | przy L90 (2) 5,5 6,9
(L90_lewy)
Srednio 5,35 7,15
Asymietria kierunkowa
/(1) = @)/ ms] 03 03

Dodatkowe opo6znienie, wprowadzane przez sie¢ cy-
frowa SDH (tablica 2), jest rozne dla poszczegoélnych stan-
dardow telekomunikacyjnych. Dla transmisji w standardzie
C37.94, sie¢ SDH generuje opdznienie o okoto 40% wigk-
sze (2 ms) niz dla protokohu Ethernet/IEC61850. Jest to
spowodowane, odmiennym dla obu standardow, sposobem
enkapsulacji 1 wlasciwej transmisji danych w sieci SDH. Dla
potaczen optycznych (C37.94) wykorzystywany jest konte-
ner wirtualny VC-12 (przeptywno$¢ 2Mb/s), wobec kontene-
ra VC-3 (przeptywnos¢ okoto 50 Mb/s) dla potaczen w pro-
tokole IEC61850.

Tablica 3. Zestawienie czaséw zadziatania przekaznikow z rozrdz-
nieniem kierunku transmisji

Opodznienie czasu
zadzialania [ms]
Zwarcie | Zwarcie A
. . przy przy k.Roznlica
Lacze komunikacyjne £90 (1) L90 (2) ierunkowa
[ms]
/ sygnat | /sygnat
do do

L90(2)/ | L90 (1)/
Ethem’et/IE.Cél 850 45 3 15
bezposrednio
Ethernet/I.E.C61850 przez 5.9 42 17
przetaczniki
Ethernet/IEC61850
podtaczone do SDH 11,1 9,7 1,4
przez przetaczniki
Bezposrednie tacze
optyczne C37.94 7 6,9 0.1
Potaczenie C37.94 przez
sicé SDH 14,3 13,8 0,5

Asymetria kierunkowa opodznienia, wprowadzanego
przez sie¢ SDH, jest niewielka (zaledwie kilka procent war-
tosci catego opodznienia) i niezdeterminowana kierunkowo —
w przypadku jednego standardu ma (dla przyj¢tej konwencji
pomiaru) warto$¢ ujemna, a dla drugiego dodatnia.

Asymetria (ze wzgledu na kierunek transmisji sygnatu
wyzwalajacego) zwigksza si¢ przy rozpatrywaniu catkowite-
go opoznienia migdzy dziataniem przekaznikow (tablica 3).
W tym przypadku jest juz ona zdeterminowana kierunkowo
— opoznienie bylo zawsze mniejsze podczas pracy przekaz-
nika L.90 (1) jako zdalnego.
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OVERVIEW AND EXAMPLE TEST RESULTS OF MODERN PILOT SCHEMES FOR CO-
ORDINATION OF LINE DISTANCE PROTECTION RELAYS - CONFERENCE PAPER

Key-words: power system protection, testing of power system protection, SDH networks

The paper presents a short review of pilots schemes, which are available in modern line distance protection relays, and
example results of common pilot schemes tests with the testing methods description. Some differences in implementations of
selected pilot schemes have been shown for comparison reasons. Distance protection coordination functions have been tested
for GE Multilin UR-series devices. Every type of available pilot scheme has been checked in synthetic test and during the real
coordination between D60 and D90Plus devices. For POTT scheme, coordination between two L90 protections has been
realized by a sort of available different telecommunication link types, for comparison reasons too.
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