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Abstract

The paper presents a short review of pilot schemes which are available in modern line distance
protection relays, and example results of common pilot scheme 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 tests and
during the real coordination between D60 and D90PIlus devices. For the POTT scheme, coordi-
nation between two L90 protections has been carried out by a sort of available different data

communication link types, for comparison reasons too.
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1. Introduction

Power lines of the highest voltages are usually double-side
supplied. For the sake of safe elimination of high-current internal
faults, such lines need to be capable of fast switching-off on both
sides. This is associated with the risk of equipment damage or
destruction. Fast tripping of faults in transmission grids is also
important for power system stability.

The ability to distinguish between internal and external faults
in each preset zone range and either direction seems to be the
distance protection’s main advantage. However, as regards these
relays’ autonomous operation at each end of the protected line,
an instantaneous zone range reduction results in the inability
to quickly switch off for some internal fault locations. The
problem related to the use of distance relays for protection of
two-sides powered transmission lines will be briefly discussed
(Fig. 1). Due to the need to ensure relays’ tripping selectivity,
none of their instantaneous zone ranges can be set to cover the
entire protected line. Each relay’s first zone range typically covers
80-90% of the line length (Fig. 1b, c). Therefore the resultant area
covered by fast and double-side tripping amounts to 60-80%
of the entire section length (Fig. 1d). Both ends of the line (each
representing 10-20% of its length) are located in the second zone
of one of the relays, and hence any short-circuit there is switched
off with a certain delay (typically 0.2-0.4 seconds).

The problem of limited instantaneous protection range can be
solved by distance protection relay coordination pilot schemes
using a communication link and dedicated functions available in
the devices.

4

The paper presents example results of tests carried out in the
Electrical Power Engineering Automation Laboratory at the
Electrical Power Engineering Institute of Warsaw University of

Technology. The aim of the tests was to examine the perfor-

mance of the modern pilot schemes implemented in GE Multilin

protection devices. The tests were performed in three stages:

- first stage: synthetic two-step tests of the pilot schemes avail-
able in D60 device:

- DUTT (Direct Under-Reaching Transfer Trip)

- PUTT (Permissive Under-Reaching Transfer Trip)

- POTT (Permissive Over-Reaching Transfer Trip) and its
modification Hybrid POTT

- DCB (Directional Comparison Blocking)

- DCUB (Directional Comparison Unblocking)

- second stage: testing of the real coordination between D60
and D90Plus devices implemented by the use of all above-
mentioned coordination schemes and a direct connection
between the relays’binary inputs and outputs

+ third stage: testing the POTT coordination between two L90
devices, using different types of data communication link:

— no link (no coordination as reference case)

- direct Ethernet/IEC61850 link over crossed cable

— Ethernet/IEC61850 link over switches

— Ethernet/IEC61850 link over switches
(Synchronous Digital Hierarchy) network

- direct C37.94 optical link

- (C37.94 optical link over SDH network.

and SDH
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Fig. 1. Transmission line protection by two independently operated
distance relays: a) protected line AB; stepped time-impedance char-
acteristics for: b) relay A (RA), ) relay B (RB), d) resultant characteristics
for entire line protection; where: Z,; — AB line impedance, t,, - tripping
time in zone x

2. Typical pilot schemes
With regard to the types of signals exchanged between relays,
the pilot schemes for coordination between distance protections
can be divided into:
- tripping

- direct

- permissive
+ blocking/unblocking:

- blocking

- unblocking.
Coordination schemes using tripping signal transmission are
also called under/over-reaching, and those using blocking/
unblocking signals - comparison blocking/unblocking. The
following five basic pilot schemes can be distinguished:
« Direct Under-Reaching Transfer Trip (DUTT)
« Permissive Under-Reaching Transfer Trip (PUTT)
« Permissive Over-Reaching Transfer Trip (POTT)
« Directional Comparison Blocking (DCB)
« Directional Comparison Unblocking (DCUB).
The choice of coordination scheme should depend on the
level of integration between the data communications link and

relevant power system devices. Blocking/unblocking automation
is preferred where the transmission medium is an integral part
of the protected line section, e.g. for high-frequency PLC (Power
Line Carrier) links. This is justified by such links' exposure to inter-
ference that may impede or preclude the transfer of tripping
signals, and in extreme cases — even lead to unnecessary trip-
ping. As regards dedicated (separate) transmission media, such
as fibre optic or microwave links, and SDH wide-area networks
[1-4], a failure or disruption of the power element usually does
not affect the data transfer between protection devices. The use
of tripping signals is then more preferred.

2.1. Direct Under-Reaching Transfer Trip
(DUTT)

The DUTT scheme’s simplified operating principle is presented
in Fig. 2. The scheme is based on the protection’s first (instan-
taneous) zone. Upon a fault in this zone of A relay it generates
a tripping or pick-up signal (depending on how the scheme is
implemented in the device), and sends it to the other end of
the protected line over a transmission link. The remote relay B
receives this signal and unconditionally generates the circuit
breaker opening signal (Tg).

The Direct Under-Reaching Transfer Trip scheme, also known as
direct trip scheme, features low reliability of tripping decision
due to the lack of local control over start-up conditions.

2.2. Permissive Under-Reaching Transfer
Trip (PUTT)

The PUTT scheme’s operating principle is presented in Fig. 3.
Different than in the DUTT scheme, the remote tripping is not
unconditional in this case. Pick-up (or tripping) of relay A in
zone 1 is used to generate the operate signal for remote relay B.
However, sending a tripping signal at substation B is subjected
to fulfilment of an additional requirement - the pick-up of local
relay B in a one of a forward zones.

The PUTT scheme is resistant to interference in the transmission
link. No false remote tripping signal is accepted in the absence of
local notice of a“forward” fault.

2.3. Permissive Over-Reaching Transfer Trip

(POTT)

The POTT scheme utilises the second zone (e.g. in UR series of GE

Multilin devices [5-7]), or elongated first zone (e.g. in SIPROTEC

Siemens devices [8]) to generate a remote tripping signal trans-

mitted to the other end of the line. The POTT scheme’s operating

principle is presented in Fig. 4. The tripping signal is generated by

each of the relays upon fulfilment of two conditions:

« local pick-up in the second zone or first elongated zone

« receipt of a remote tripping signal from the opposite
substation.

Some POTT automation’s hardware implementations (e.g. in UR

series of GE Multilin devices) allow considering additional start-

up conditions, for example pick-up of the directional ground

overcurrent protection.
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Fig. 2. Direct Under-Reaching Transfer Trip (DUTT) concept of distance protection relay coordination; where: B - circuit breaker, CT - current

transformer, VT - voltage transformer, T — tripping (circuit breaker opening) signal, F - fault location, DCE - Data Communication Equipment, Tx —

transmitter, Rx — receiver
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Fig. 3. Permissive Under-Reaching Transfer Trip (PUTT) concept of distance protection relay coordination; where: B - circuit breaker, CT - current
transformer, VT - voltage transformer, T - tripping (circuit breaker opening) signal, F - fault location, DCE - Data Communication Equipment, Tx -

transmitter, Rx — receiver

2.4. Directional Comparison Blocking (DCB)

DCBiis the first of the two typical directional comparison schemes.

Also in this case there are two different implementations of the

scheme:

- solution using the second zone of each of the relays for the
comparison of fault location viewing direction (e.g. GE Multilin
devices)

- solution using the elongated fast (first) zone of each relay for
the fault notice direction (e.g. Siemens SIPROTEC).

The DCB scheme operating principle is presented in Fig. 5. Upon
an external fault in point F, relay B picks up in its backward zone.
It sends the blocking signal to the opposite end of the line. The
signal is received by relay A, which does not respond with an
instantaneous signal for circuit breaker BA opening, despite the
local notice of a forward fault.

Upon an internal fault (viewed as forward by both relays simulta-
neously) no signal is transmitted. This allows quickly generating
tripping signals, in each substation independently.
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Fig. 5. Directional Comparison Blocking (DCB) concept of distance protection relay coordination; where: B - circuit breaker, CT — current trans-
former, VT - voltage transformer, T — tripping (circuit breaker opening) signal, F — fault location, DCE — Data Communication Equipment,

Tx — transmitter, Rx — receiver, td - time delay

2.5. Directional Comparison Unblocking
(DCUB)

The DCUB scheme can be implemented in two different ways,
the same as the DCB scheme. In this case, however, a signal is
sent to unlock the fast trip. An occurrence of an internal fault in
the protected line results here with generation and transmission
(by each relay independently) of the unlocking signal. The oppo-
site protection receives this signal as remote permission to trip
immediately.

3. Special coordination schemes

Some protection devices are provided with unique remote
cooperation solutions. One example is the Hybrid POTT func-
tion available in many devices in GE Multilin's UR series. It has

been designed for three-terminal applications (e.g. dual-circuit
lines), and utilises additional advanced features (such as ECHO,
or backward-set distance and/or directional ground over-current
protection functions) in order to increase the reliability in special
system events, such as a weak infeed conditions. What is more, the
distance protections’ coordination functions do not have to be
predefined solutions only. Modern terminals are usually provided
with extensive internal programmable logic, which enables
the implementation of their own interoperability coordination
schemes (e.g. the solution presented in [9]), using selected internal
and external signals, as well as self-defined start-up conditions.
The wide variety of communication standards and protocols, avail-
able in modern protection devices, further expands the array of
possible inter-terminal interoperability implementations.
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4. Synthetic tests of pilot schemes functions o O
The pilot schemes, implemented in the D60 device, were tested DC (D—foBsa
; - ; CMC-156 GE Multilin
using an OMICRON Electronics CMC-156 microprocessor tester Tester  9BO40— o D60
under software dedicated for PC computer. A simplified wiring BeEe— .
diagram for the first stage of tests is presented in Fig. 6. sop0 o b
The D60 device [5] and its coordination features were configured 501 o oss
by dedicated EnerVista UR Setup software, and the configuration’s ORANC
correctness was preliminarily verified by selected modules of the B SFEs ®
Omicron Test Universe test environment. e o @
The purpose of this testing stage was to verify (using the CMC B3 0 o b E
tester’s binary inputs and outputs) the accuracy of D60 device's 620 S
generation and interpretation of dedicated pilot schemes’ oo U
signals for each available coding method (1-, 2- or 4-bit) and each OO
fault type (internal and external, phase-to-phase and phase-to- — |
ground). Multi-bit encoding of signals in UR series devices allows Fsa Féa F7a
transferring information not only of fault’s occurrence, but also &b 868 o rer e
. . . . UC UB UA UN
of its type and short-circuited phases. Test sequences that simu- e mon e o
lated the respective fault types were individually designed and P9 7 9 o—o0—o
enforced (currents and voltages in each phase) using an Omicron Fie F;C F;f
State Sequencer module (Fig. 10) belonging to the Omicron Test

Universe environment.

The use of microprocessor testers allowed testing the D60  Fig. 6. Diagram of tested D60 device connection with CMC-156 tester
device's coordination functions for tripping and locking signals’  for synthetic testing of automatic systems coordination over link
generation (relay in the role of local protection), as well as inter- (I stage tests)

pretation (relay as remote protection).

5. Tests of real coordination between oo e SN ==
two devices o
OIA  UAC
The wiring diagram of the test setup for the second testing _ Bl Bz B3 B4 B B
stage is presented in Fig. 7. An additional element of the setup I
was in this case an OMICRON Electronics CMS-156 amplifier, /\ S ‘
which allowed enforcing three additional currents and three - 220V
DC
voltages for the D90Plus device. Internal logic of the terminal ? | |
[7] and its pilot scheme functions were configured using dedi- Flc OFlb Fbc) F5a soa 8o
] ] ] Ple P2c P3c | \wih wab wab Wab H7b
cated EnerVista URPlus Setup software (Fig. 9). The second testing LoF2c GF2b Féco Feaod | ——o—o—=2
P1b P2b P3b 1 woc Wac Wdc H7a H7c Hsa Hsc
phase’s objective was to check the real cooperation between “oF3 OF3b F7o0 Frao—
D60 and D90PIlus devices (connected directly through the binary GE Multilin D60
inputs and outputs) for each of the available pilot schemes. The //ﬁj/;
D60 device acted as local protection (closer to the simulated ;ﬁzﬁj//
short circuit), and D90Plus — as remote protection. In addition — é/
3 A GE Multilin D90Plus
(for POTT scheme) time differences were measured between —oJ3a 0Jsb J12b0 J12a0— l 1
each device’s trip signal. All the tested distance protection relays ey e e Nl
coordination schemes worked properly for all types of simulated sa butb Jiobd si0a Foa Fea Fra | S0 EGO &0 E00 Ha:a o
A8
faults, with a significant acceleration of the remote relay’s trip- 9 Q
ping upon a close fault (Fig. 10). ® o ® ézﬁ"cvé)
6. Comparative tests of various Y/ —
communication link types o
The last (third) stage of laboratory tests was aimed at comparing o
various transmission link types in terms of their usefulness for TCW Uc;
distance protection coordination. Subject to this stage of the .
. . CMS-156 Amplifier
tests were two L90 devices [6] and only one pilot scheme — POTT.

A simplified wiring diagram of the test setup is shown in Fig. 8.
Only two binary inputs of the CMC-156 testers were needed for  Fig. 7. Connection system of the setup for testing actual coordination
the tests — one for each tripping system from both L90 devices.  between D60 and D90PIus devices (Il stage tests)
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Fig. 8. Wiring diagram of the setup for testing various communication
link types (phase Il tests)

The most important issue is the delay between the remote and
local relay tripping times recorded for various transmission link
types, and the differences between them. The measurements
(Fig. 11) for each connection were made several times for trans-
missions in either direction. Their average values (for both signal
transmission directions) are listed in Tab. 1.

In the absence of coordination the remote relay’s delay exceeds
500 ms. This is due to its tripping in the second zone. The POTT
scheme reduces the delay to a few milliseconds. The shortest
delay was noted in the direct Ethernet/IEC61850 connection,
which results from its highest bit rate - 100 Mb/s. The addition
of the switches adds ca. 1 ms to the delay, and transmission
through the SDH digital communication network — adds another
5 ms. The direct C37.94 optical link (64 kb/s) ensures a delay in
the average order of nearly 7 ms, and with the SDH addition —
ca. 14 ms. The remote relay’s short time delay in the case of direct
connection of the D series relays’ binary I/Os (the previous test
stage), amounting to ca. 6 ms, results from the use of high-speed
(static) Form-C binary outputs.

The additional delays induced by SDH digital network (Tab. 2) vary
for different telecommunication standards. For C37.94 transmis-
sion the SDH network generates a delay of ca. 40% longer (2 ms)
than for Ethernet/IEC61850 protocol. This is due to differences in
SDH network data encapsulation and transmission methods for

Average difference between

Communication link between coordinated tripping times

protection devices (POTT scheme)

[ms]

No link / coordination (reference value) 504.1
Direct connection of binary inputs and outputs 6.2
(data from phase Il tests) ’

Direct Ethernet/IEC61850 (GOOSE/GSSE) link 38

(crossed cable)
Ethernet/IEC61850 (GOOSE/ GSSE) link with switch 5.1
Ethernet/IEC61850 (GOOSE/ GSSE) link over switch

and SDH digital network (0%
Direct C37.94 optical link (820 nm fibre, G.651) 6.9
L Optical C37.94 link input to SDH digital network 14.1 )
Tab. 1. Average delays between local and remote relay tripping times
Communication protocol f;z:';"se;o/ C37.94
SDH multiplexer (TN1Ue by GE Multilin) unit ETHER-100 DATA-NX64F
Fault at 90(1) (L90_right) 52 74
fn?g networkdelay | £ 1t at 190 (2) (L90_left) 55 69
Average 5.35 7.15
L Directional asymmetry /(1)-(2)/[ms] -0.3 0.5 )

Tab. 2. Delays induced by SDH digital network

Tripping time delay [ms] Directional
Sl ationlink FaultatL90(1)  FaultatL90 (2) "'f;fr’:]“‘e
signalto L90(2)/ signal to L90(l)/
Direct Ethernet/IEC61850 45 3 15
Ethernet/IEC61850 over switches 59 4.2 1.7
Ethernet/IEC61850 connected
to SDH over switches kL e flé2
Direct C37.94 optical link 7 6.9 0.1
(C37.94 link over SDH network 143 13.8 0.5
L Average: 1 )

Tab. 3 Relay tripping times for different transmission directions

both standards. For optical links (C37.94) aVC-12 virtual container
(bit rate 2Mb/s) is used, and a VC-3 container (bit rate ca. 50 Mb/s)
for IEC61850 transfer (GOOSE/GSSE mechanism).

Directional asymmetry of the SDH network induced delay is
small (only a few percent of the entire delay) and directionally
indeterminate - in the case of one standard it is (for the adopted
measurement convention) negative, and positive for the other.
Asymmetry (due to tripping signal transmission direction)
increases with consideration of the total delay between relay
responses (Tab. 3). In this case it is already directionally deter-
mined - the delay was always shorter at the operation of relay
L90 (1) as remote protection.

7. Final conclusions
The diversity of the available pilot scheme functions, and the
possible transmission links alike, allows adjusting the optimal
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protection coordination system to a wide variety of technical and
configuration operating conditions. The tests, both synthetic and
of real interoperation between the protections, demonstrated
the ability of the tested UR series devices to effectively accom-
plish the assumed tasks in all simulated system cases. Modern
protection devices feature high functionality and huge configu-
ration potential.

10

Regardless of the coordination scheme and transmission link
applied, the acceleration of the remote relay trip for a close fault
is significant — by one or even two orders of magnitude. The delay
relative to the instantaneous local relay tripping time is short
- much shorter than the typical fast trip times of the analysed
protection devices (20-30 ms).
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Przeglad i wybrane wyniki testow wspolczesnych ukladow
koordynacji dzialania zabezpieczen odleglosciowych
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano krétki przeglad uktadéw koordynacji, dostepnych w nowoczesnych zabezpieczeniach odleglo$ciowych
linii elektroenergetycznych, oraz przykladowe wyniki testow wybranych ukltadéw koordynacji wraz z opisem metod testowania.
Opisano takze réznice w sprzetowych implementacjach niektérych uktadéw. Funkcje koordynacji dzialania zabezpieczen odle-
glosciowych zostaly przetestowane na przykladzie urzadzen serii UR firmy GE Multilin. Kazdy z dostepnych ukladéw koordynacji
zostal sprawdzony w testach syntetycznych oraz podczas rzeczywistej wspélpracy urzadzen D60 i D90Plus. Dla ukladu POTT
(ang. Permissive Over-Reaching Transfer Trip) i przekaznikéw L90 koordynacja zostala zrealizowana przy wykorzystaniu réznych

rodzajow lacza transmisyjnego.

1. Wstep

Linie elektroenergetyczne najwyzszych napie¢
pracuja zazwyczaj jako dwustronnie zasilane.
Na potrzeby bezpiecznej eliminacji wielko-
pradowych zwar¢ wewnetrznych wymagane
jest szybkie obustronne wylaczanie tych linii.
Jest to zwigzane z ryzykiem uszkodzenia badz
zniszczenia aparatury. Szybkie wylaczanie
zwar¢ w sieciach przesylowych ma takze
istotne znaczenie dla stabilnosci systemu
elektroenergetycznego.

Mozliwo$¢ rozrdznienia pomiedzy zwarciami
wewnetrznymi i zewnetrznymi dla kazdej
z nastawionych stref dziatania i w kazdym
z kierunkéw wydaje si¢ by¢ glowna zaleta
zabezpieczen odlegto$ciowych. Jednakze

a) Stacja A

SEE RZ, Linia RZg SEE

przesylowa T

@z Y A-B v
, Wyk. A Wyl B

Stacja B

b)  fa Zan

80-90% Z,
c) oo tr

80-90% Zxp

60-80% Zap 10-20% Zas

Rys. 1. Ochrona linii przesytowej z wykorzystaniem
dwoch przekaznikéw odleglo$ciowych pracujacych
niezaleznie: a) chroniona linia A-B; schodkowe charak-
terystyki czasowo-impedancyjne dla: b) przekaznika

A (RZ,), c) przekaznika B (RZ;), d) wypadkowa charak-
terystyka dla catego zabezpieczenia linii; gdzie: Z,5 -
impedancja linii A-B, t,, — czas dzialania w strefie x

w przypadku autonomicznej pracy tych prze-
kaznikéw na kazdym z koncéw chronionej
linii ograniczenie zasiegu strefy bezzwlocznej
skutkuje niezdolnoscia do szybkiego obustron-
nego jej wylaczenia dla niektdrych lokalizacji
zwar¢ wewnetrznych. Problem zwigzany
z wykorzystaniem zabezpieczen odleglo-
$ciowych do ochrony dwustronnie zasilanej
linii przesylowej zostanie krétko omoéwiony
(rys. 1). Zasieg bezzwlocznej strefy zadnego
z przekaznikow nie moze by¢, ze wzgledu
na konieczno$¢ zapewnienia selektywnosci
dziatania, nastawiony na pokrycie catej chro-
nionej linii. Zasieg pierwszej strefy obejmuje
zazwyczaj 80-90% jej dtugosci (rys. 1b, c) dla
kazdego z przekaznikow. Wypadkowy obszar
objety szybkim i obustronnym wylacze-
niem stanowi zatem 60-80% dlugosci calego
odcinka (rys. 1d). Oba koncowe fragmenty
linii (kazdy stanowiacy 10-20% jej dtugosci)
znajduja sie juz w drugiej stretie dziatania
jednego z przekaznikow, a wiec zwarcia
w nich sa wylaczane z pewna zwloka czasowa
(typowo 0,2-0,4 s).
Rozwigzaniem problemu ograniczonego
zasiegu bezzwlocznej ochrony jest zastoso-
wanie ukladoéw koordynacji dziatania zabez-
pieczen odlegtosciowych, wykorzystujacych
facze telekomunikacyjne oraz dedykowane
funkcje dostepne w urzadzeniach.

W artykule przedstawione zostana przy-

ktadowe wyniki testow zrealizowanych

w Laboratorium Automatyki Elektro-

energetycznej w Instytucie Elektroenergetyki

Politechniki Warszawskiej. Ich celem byto

zbadanie dzialania rzeczywistych uktadéow

koordynacji, zaimplementowanych w urza-
dzeniach zabezpieczeniowych firmy GE

Multilin. Testy przeprowadzono w trzech

etapach:

o pierwszym etapem byly syntetyczne,
zrealizowane w dwodch krokach, testy
uktadow koordynacji dostepnych
w urzadzeniu D60:

- system wspolbiezny bezwarunkowy
DUTT (ang. Direct Under-Reaching
Transfer Trip)

- system wspotbiezny z przyzwole-
niem PUTT (ang. Permissive Under-
Reaching Transfer Trip)

- system wspotbiezny z wylaczeniem
ze strefy wydtuzonej POTT (ang.
Permissive Over-Reaching Transfer
Trip) i jego zmodyfikowana wersja
(ang. Hybrid POTT)

- system przeciwbiezny z przesytem
sygnalu blokowania DCB (ang.
Directional Comparison Blocking)

- system przeciwbiezny z przesylem
sygnatu odblokowania DCUB (ang.
Directional Comparison Unblocking)

o drugi etap testow stanowilo badanie
rzeczywistej koordynacji pomiedzy
urzadzeniami D60 i D90Plus, zrealizo-
wanej przy wykorzystaniu wszystkich
wymienionych powyzej ukladéw koor-
dynacji oraz bezposredniego potaczenia
pomiedzy wejsciami i wyjéciami dwusta-
nowymi przekaznikéw

o trzecim etapem byly testy uktadu POTT
koordynacji miedzy dwoma urzadze-
niami L90, z wykorzystaniem réznych
rodzajow ltacza telekomunikacyjnego:

- brak facza (brak koordynacji jako
odniesienie)

- bezposrednie potaczenie kablem
krosowanym, w standardzie Ethernet/
IEC61850

- polaczenie Ethernet/TEC61850 przez
przelaczniki

- polaczenie Ethernet/TEC61850 przez
przelaczniki i sie¢ cyfrowa SDH (ang.
Synchronous Digital Hierarchy)

- bezposrednie polaczenie optyczne
w standardzie C37.94

- polaczenie optyczne (C37.94) przez
sie¢ SDH.

2. Typowe uklady koordynacji
Uklady koordynacji dziatania zabezpieczen
odlegtosciowych mozna podzieli¢, pod
wzgledem rodzaju sygnaléw wymienianych
miedzy przekaznikami, na:
o automatyki typu wylaczajacego (ang.
tripping):
— bezposrednio (ang. direct)
— z przyzwoleniem (ang. permissive)
o automatyki typu blokujacego:
- blokowania (ang. blocking)
- odblokowania (ang. unblocking).
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Acta

Systemy koordynacji wykorzystujace transmisje
sygnalow wylaczajacych sa takze nazywane
wspolbieznymi, a w przypadku sygnaléw bloku-
jacych - przeciwbieznymi. Mozna wyrdzni¢
pie¢ podstawowych uktadéw wspétpracy prze-
kaznikow odleglosciowych:
 system wspolbiezny bezwarunkowy
(DUTT)
o system wspotbiezny z przyzwoleniem
(PUTT)
« system wspotbiezny z wylaczeniem
ze strefy wydtuzonej (POTT)
« system przeciwbiezny z przesylem sygnalu
blokowania (DCB)
« system przeciwbiezny z przesylem sygnalu
odblokowania (DCUB).
Wybor konkretnego systemu koordynacji
powinien by¢ uwarunkowany poziomem inte-
gracji pomiedzy taczem telekomunikacyjnym
a wlasciwg aparaturg elektroenergetyczna.
Automatyki typu blokujacego sa preferowane,
gdy medium transmisyjne stanowi integralng
cze$¢ chronionego odcinka linii, np. dla facza
wysokiej czestotliwosci PLC (ang. Power Line
Carrier). Jest to uzasadnione narazeniem tego
rodzaju faczy na zaktdcenia, ktore moga utrud-
nia¢ badZ uniemozliwiaé transfer sygnatéw
wylaczajacych, a w przypadkach skrajnych

— doprowadza¢ nawet do zadzialan zbednych.
W przypadku wydzielonego (odrebnego)
medium transmisyjnego, np. facza Swiatlo-
wodowego, mikrofalowego czy rozleglej sieci
telekomunikacyjnej SDH [1-4], awaria badz
zakl6cenia w czedci elektroenergetycznej nie
majg zazwyczaj wplywu na wymiang infor-
macji migdzy urzadzeniami zabezpieczenio-
wymi. Bardziej korzystne jest wtedy stoso-
wanie sygnaléw typu wyltaczajacego.

2.1. System wspolbiezny bezwarunkowy
-DUTT

Uproszczona zasada dzialania systemu
DUTT zostala zaprezentowana na rys. 2.
Uklad ten bazuje na pierwszej (bezzwlocznej)
strefie dziatania zabezpieczenia. W chwili
wystapienia zwarcia w tej wiasnie strefie
przekaznika RZ, generuje on sygnal wyla-
czenia badz pobudzenia (w zaleznosci
od sposobu implementacji funkcji w danym
urzadzeniu) i wysyta go na przeciwlegly
koniec chronionej linii za pomoca tacza tele-
komunikacyjnego. Zdalny przekaznik RZ;
odbiera ten sygnat i bezwarunkowo generuje
sygnal na otwarcie wylacznika (OWy).
System wspolbiezny bezwarunkowy, zwany
takze ukladem bezposredniego wylaczenia,

Lacze

Sygnat zadziatania

transmisyjne = r——————————————

i |
| ! |
I

| I |
I I

lub pobudzenia | | |

w strefie [ | } } } . eZZdalny ?/gnai
| | | | warunkowego
I || RZ, ! | RZg I wylaczenia
| —> I ! - «—
| /< } ! 7< |
< . I - o
SEE | = ! ! S~ | SEE
e PN, | I PNg z |
| ! ! v |
I ! ! I
¢ - - - - = T

i ‘ Wa PP, K ! PPy Wy i
| | ! I
I . ! Chroniona ! . I
I Stacja A ! linia A-B | Stacja B [

Rys. 2. Idea koordynacji dziatania zabezpieczen odleglo$ciowych w ukladzie bezposredniego wytaczenia (DUTT);
gdzie: W - wylaczniki, PP - przekladniki pradowe, PN - przektadniki napieciowe, OW - sygnaly otwarcia wylacz-
nikow, RZ - urzadzenia zabezpieczeniowe, SEE - system elektroenergetyczny, K — miejsce zwarcia, DCE - urzadzenia
telekomunikacyjne (ang. Data Communication Equipment), Tx - nadajniki, Rx - odbiorniki
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Rys. 3. Idea koordynacji dzialania zabezpieczen odleglosciowych w ukladzie wspétbieznym z przyzwoleniem (PUTT);
gdzie: W — wylaczniki, PP - przektadniki pragdowe, PN - przekladniki napieciowe, OW - sygnaly otwarcia wytacz-
nikéw, RZ - urzadzenia zabezpieczeniowe, SEE - system elektroenergetyczny, K — miejsce zwarcia, DCE - urzadzenia

telekomunikacyjne, Tx - nadajniki, Rx - odbiorniki

charakteryzuje si¢ niewielkg wiarygodno-
$cig decyzji wylaczajacej ze wzgledu na brak
lokalnej kontroli warunkéw rozruchu.

2.2. System wspolbiezny z przyzwoleniem
-PUTT

Idea funkcjonowania systemu wspoibiez-
nego z przyzwoleniem (PUTT) zostala
zaprezentowana na rys. 3. W przeciwien-
stwie do ukladu DUTT zdalne wylaczenie
nie jest w tym przypadku bezwarunkowe.
Pobudzenie (badz zadziatanie) przekaz-
nika RZ, w strefie I jest wykorzystywane
do generowania sygnalu wyzwalajacego
dla zdalnego przekaznika RZ;. Jednakze
wyslanie sygnalu na otwarcie wylacznika
w stacji B uwarunkowane jest spelnieniem
dodatkowego wymogu — pobudzenia lokal-
nego przekaznika RZ; w jednej ze stref
»do przodu”.

PUTT jest systemem odpornym na zaklo-
cenia w taczu transmisyjnym. Fatszywy zdalny
sygnal wyzwalajacy nie jest uwzgledniany
przy braku lokalnego odnotowania zwarcia

w kierunku ,,do przodu’”.

2.3. Wylaczenie ze strefy wydluzonej
-POTT
System POTT wykorzystuje strefe druga
(np. w urzadzeniach serii UR od GE Multilin
[5-7]) lub wydtuzong strefe pierwsza (np.
w urza}dzeniach Siemens SIPROTEC [8])
do generowania zdalnego sygnalu wyzwalaja-
cego, transmitowanego na przeciwlegly koniec
linii. Zasada dziatania systemu POTT zostala
przedstawiona na rys. 4.
Sygnat na otwarcie wylacznika generowany
jest przez kazdy z przekaznikow po spet-
nieniu dwoéch warunkow:
o lokalnego pobudzenia w strefie drugiej
lub wydluzonej strefie pierwszej
o otrzymania zdalnego sygnatlu
wyzwalajacego z przeciwleglej stacji
elektroenergetycznej.
Niektére implementacje sprzetowe automa-
tyki POTT (np. w serii UR od GE Multilin)
pozwalaja na wykorzystywanie dodatko-
wych warunkéw rozruchowych, na przy-
klad pobudzenia od funkcji zabezpie-
czenia nadpradowego ziemnozwarciowego
kierunkowego.

2.4. Uklad z przesylem sygnalu blokuja-

cego - DCB

DCB jest pierwsza z dwoch typowych auto-

matyk typu przeciwbieznego. Takze w tym

przypadku mozna wyrézni¢ dwie odmienne
implementacje ukladu:

« rozwigzanie wykorzystujace strefe druga
kazdego z przekaznikow na potrzeby
realizacji poréwnania kierunku widzenia
miejsca zwarcia (np. urzadzenia GE
Multilin)

 rozwigzanie wykorzystujace, dla porow-
nania kierunku odnotowania zwarcia,
wydluzonag strefe szybka (pierwsza)
kazdego z przekaznikéw (np. Siemens
SIPROTECQC).

Zasada dziatania uktadu DCB zostata przed-
stawiona na rys. 5. W przypadku zwarcia
zewnetrznego w punkcie K zabezpieczenie
RZ; zostaje pobudzone w strefie wstecznej.
Wysyla ono sygnal blokujacy na przeciw-
legly koniec linii. Zostaje on odebrany przez
przekaznik RZ,, ktory w efekcie nie generuje
bezzwlocznego sygnatu na otwarcie wyltacz-
nika W,, pomimo lokalnego odnotowania
zwarcia w kierunku ,,do przodu”.
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Lacze
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Rys. 4. Idea koordynacji dzialania zabezpieczen odleglosciowych w ukladzie POTT; gdzie: W — wytaczniki, PP - prze-
ktadniki pragdowe, PN - przekladniki napigciowe, OW - sygnaty otwarcia wylacznikow, RZ - urzadzenia zabezpiecze-
niowe, SEE - system elektroenergetyczny, K — miejsce zwarcia, DCE - urzadzenia telekomunikacyjne, Tx - nadajniki,

Rx - odbiorniki
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Rys. 5. Idea koordynacji dzialania zabezpieczen odleglosciowych w systemie DCB; gdzie: W — wylaczniki, PP - przeklad-
niki pragdowe, PN - przektadniki napieciowe, RZ - urzadzenia zabezpieczeniowe, SEE - system elektroenergetyczny,
K - miejsce zwarcia, DCE - urzadzenia telekomunikacyjne, Tx — nadajniki, Rx — odbiorniki, td — zwloka czasowa
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Rys. 6. Schemat potaczen badanego urzadzenia D60
z testerem CMC-156 podczas testow syntetycznych
automatyk wspolpracy z laczem (I etap badan)

W przypadku zwarcia wewnetrznego (widzia-
nego w kierunku ,,do przodu” przez oba prze-
kazniki jednocze$nie) nie jest transmitowany

Rys. 7. Schemat potaczen uktadu do badania rzeczywi-
stej koordynacji pomiedzy urzadzeniami D60 i D90Plus
(II etap badan)

zaden sygnal. Pozwala to na szybkie wygene-
rowanie sygnaléw wylaczajacych, niezaleznie
w kazdej ze stacji elektroenergetycznych.

2.5. Uklad z przesylem sygnalu odbloko-
wania - DCUB

System DCUB moze zosta¢ zaimplemento-
wany na dwa rézne sposoby, analogiczne jak
w przypadku DCB. Tym razem jednak prze-
sylany jest sygnat odblokowujacy wylaczenie
szybkie.

Pojawienie si¢ zwarcia wewnetrznego
w chronionej linii skutkuje tym razem
wygenerowaniem i nadaniem (niezaleznie
przez kazdy z przekaznikow) sygnatu odblo-
kowania. Odebranie tego sygnalu przez
przeciwlegle zabezpieczenie stanowi dla
niego zdalne przyzwolenie na bezzwloczne
otwarcie wylacznika.

3. Specjalne uklady koordynacji

Niektére urzadzenia zabezpieczeniowe
s3 wyposazone w unikatowe rozwigzania
wspOlpracy zdalnej. Jednym z przyktadow
jest funkcja Hybrid POTT, dostepna w wielu
urzadzeniach serii UR firmy GE Multilin.
Zostala ona zaprojektowana do zastosowan
tréjterminalowych (np. w liniach dwutoro-
wych) i wykorzystuje dodatkowe zaawan-
sowane funkgje (takie jak ECHO lub nasta-
wione wstecznie funkcje zabezpieczenia
odleglosciowego i/lub ziemnozwarciowego
kierunkowego) w celu zwigkszenia niezawod-
nosci w specjalnych przypadkach systemo-
wych, takich jak warunki stabego zasilania.
Co wigcej, funkcje koordynacji dziatania
zabezpieczen odlegtosciowych nie musza
by¢ wylacznie rozwigzaniami predefiniowa-
nymi producentéw urzadzen. Nowoczesne
terminale posiadaja zazwyczaj rozbudo-
wang wewnetrzng logike programowalna,
ktora daje mozliwo$¢ realizacji wlasnych
ukladéw koordynacji dzialania (na przyklad
rozwigzanie zaprezentowane w [9]), wyko-
rzystujacych wybrane sygnaly wewnetrzne,
zewnetrzne oraz samodzielnie zdefiniowane
warunki rozruchowe.

Szeroki wybdr standardéw i protokotow
komunikacyjnych, dostgpnych w nowo-
czesnych urzadzeniach zabezpieczenio-
wych, dodatkowo rozszerza pule mozli-
wych sposobow realizacji wspotpracy
miedzyterminalowe;.

4. Testy syntetyczne automatyk
wspolpracy z faczem

Syntetyczne badanie automatyk wspotpracy
z taczem, zaimplementowanych w urza-
dzeniu D60, zostalo przeprowadzone przy
wykorzystaniu testera mikroprocesorowego
CMC-156 firmy OMICRON electronics,
obstugiwanego za pomoca dedykowanego
oprogramowania dla komputera klasy PC.
Uproszczony schemat polaczen dla pierw-
szego etapu testow zostal zaprezentowany
narys. 6.

Konfiguracj¢ urzadzenia D60 [5] i jego
funkcji koordynacyjnych zrealizowano
poprzez dedykowane oprogramowanie
EnerVista UR Setup, a jej poprawnosc
zostala wstepnie zweryfikowana za pomoca
wybranych moduléw srodowiska testowego
Omicron Test Universe.

Celem tego etapu testow bylo zweryfiko-
wanie (przy wykorzystaniu wej$¢ i wyjs$é
dwustanowych testera CMC) poprawnosci
generowania i interpretacji, przez urza-
dzenie D60, dedykowanych sygnaléw auto-
matyk wspolpracy z faczem, dla kazdego
dostepnego sposobu kodowania (1-, 2- lub
4-bitowego) oraz dla kazdego rodzaju zwar¢
(zewnetrznych i wewnetrznych, miedzy-
fazowych i doziemnych). Wielobitowe
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Acta

kodowanie sygnaléw 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 rodzaje
zwar¢, byly kazdorazowo projektowane
i wymuszane (prady i napiecia w kazdej z faz)
za pomocg modutu Omicron State Sequencer
(rys. 10), wchodzacego w sklad $rodowiska
Omicron Test Universe.

Wykorzystanie testeréw mikroprocesoro-
wych pozwolilo na sprawdzenie funkeji
koordynacyjnych dzialania urzadzenia D60
zaréwno podczas generowania sygnatow
wylaczajacych oraz blokujacych (przekaznik
w roli zabezpieczenia lokalnego), jak i ich
interpretacji (przekaznik jako zabezpie-
czenie zdalne).

5. Testy rzeczywistej koordynacji
pomiedzy dwoma urzadzeniami

Schemat pofaczen ukladu testowego dla
drugiego etapu badan zostat przedstawiony
na rys. 7. Dodatkowym elementem stano-
wiska byt w tym przypadku wzmacniacz
CMS-156 firmy OMICRON electronics,
ktory pozwolil na wymuszanie dodatkowych
trzech pradéw i trzech napie¢ dla urzadzenia
D90Plus. Konfiguracja logiki wewnetrznej
terminalu [7] i jego funkcji wspotpracy
z taczem zostala zrealizowana przy wyko-
rzystaniu dedykowanego oprogramowania
EnerVista UR Plus Setup (rys. 9).

Drugi etap testow zostal przeprowadzony
w celu sprawdzenia poprawnosci rzeczy-
wistej wspolpracy pomiedzy urzadzeniami
D60 i D90Plus (potaczonymi bezposrednio
za pomoca wyjs¢ i wejs¢ dwustanowych), dla
kazdej z dostepnych automatyk wspotpracy
z laczem. Zabezpieczenie D60 pelnito przy
tym role zabezpieczenia lokalnego (bliz-
szego symulowanemu zwarciu), a D90Plus
— role zabezpieczenia zdalnego. Dodatkowo
(dla automatyki POTT) zmierzone zostaly
réznice czasu wysylania, przez kazde z urza-
dzen, sygnalu na otwarcie wylacznika.
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Rys. 9. Widok programu EnerVista UR Plus Setup dla konfiguracji terminalu D90Plus; po lewej stronie drzewo funkcji
urzadzenia, po prawej — okno graficznej reprezentacji nastaw logiki programowalnej urzadzenia (Flex Logic)

Wiszystkie przetestowane uklady koordy-
nacji dzialania zabezpieczen odlegtoscio-
wych pracowaly poprawnie dla wszystkich
rodzajow symulowanych zwar¢, z wyraznym
przyspieszeniem zadzialania przekaznika
zdalnego podczas bliskich zwar¢ wewnetrz-
nych (rys. 10).

6. Testy porownawcze roznych rodzajow
Iacza komunikacyjnego

Ostatni etap (III) badan laboratoryjnych mial
na celu poréwnanie réznych rodzajow lacz
transmisyjnych w aspekcie ich przydatnosci
w ukladach koordynacji dzialania zabezpie-
czen odlegtosciowych. W tym etapie testow
wykorzystywane byly dwa urzadzenia L90
[6] i tylko jedna automatyka wspdlpracy
z taczem - POTT. Uproszczony schemat
polaczen zostal przedstawiony na rys. 8.

Srednia
réznica
pomiedzy
czasami
zadziatania

Zastosowane facze komuni-
kacyjne miedzy skoordyno-

wanymi (w automatyce POTT)
zabezpieczeniami

Brak tacza/koordynacji (wartos¢

odniesienia) o]

Bezposrednie pofaczenie wejs¢
i wyjs¢ dwustanowych (dane 6,2
z etapu Il badan)

Bezposrednie pofaczenie (kabel
krosowany) w standardzie 38
Ethernet/IEC61850 (GOOSE/GSSE)

Pofaczenie w standardzie
Ethernet/IEC61850 (GOOSE/GSSE)
z wykorzystaniem przetacznika
(switch)

Potaczenie w standardzie
Ethernet/IEC61850 (GOOSE/GSSE)
przez przetaczniki i siec¢ cyfrowa
SDH

Bezposrednie pofaczenie

optyczne (Swiattowdd 820 nm, 6,9
G.651) w standardzie C37.94
tacze optyczne w standardzie
(C37.94, wprowadzone do sieci 14,1
\_cyfrowej SDH )

51

10,4

Rys. 8. Schemat potaczen uktadu do badania dla réznych
rodzajow facza telekomunikacyjnego (III etap badar)

Tab. 1. Zestawienie $rednich opdznien miedzy czasem
zadziatania przekaznika zdalnego i lokalnego

Do przeprowadzenia testow potrzebne byty
wylacznie dwa wejscia dwustanowe testera
CMC-156 - po jednym na sygnal wylacza-
jacy z obu urzadzen L90.

Najistotniejszym zagadnieniem s3a opo6z-
nienia zadzialania przekaznika zdalnego
wzgledem lokalnego, odnotowane przy
zastosowaniu poszczegoélnych rodzajow
tacza transmisyjnego, oraz réznice pomiedzy
nimi. Pomiary (rys. 11) dla kazdego z pola-
czen zostaly wykonane wielokrotnie dla
transmisji w kazdym z kierunkéw. Ich
usrednione warto$ci (dla obu kierunkow
transmisji sygnatu) zebrano w tab. 1.

W przypadku braku koordynacji op6znienie
zadzialania przekaznika zdalnego prze-
kracza 500 ms. Zwiazane jest to z jego dzia-
faniem w drugiej strefie.

Wykorzystanie automatyki POTT zapewnia
obnizenie wartosci tego opdznienia do kilku-
-kilkunastu milisekund. Najmniejsze
opoéznienie zostalo odnotowane w bezpo-
$rednim polaczeniu Ethernet w standar-
dzie TEC61850, co wynika z najwiekszej
przeplywnosci tego facza - 100 Mb/s.
Zastosowanie przetacznikéw powoduje
wprowadzenie dodatkowego opdznienia
na poziomie 1 ms, a zrealizowanie transmisji
przez telekomunikacyjng sie¢ cyfrowa SDH
— kolejne 5 ms. Bezposrednie facze optyczne
(64 kb/s) w standardzie C37.94 zapewnia
opo6znienie na $rednim poziomie blisko
7 ms, a po wprowadzeniu do sieci SDH - ok.
14 ms. Niewielka zwloka czasowa dziatania
przekaznika zdalnego w przypadku bezpo-
sredniego polaczenia wejs¢/wyjs¢ dwusta-
nowych przekaznikéw serii D (poprzedni
etap badan), wynoszaca ok. 6 ms, wynika
z wykorzystania szybkich (statycznych)
wyj$¢ dwustanowych typu Form-C.
Dodatkowe opé6znienie wprowadzane
przez sie¢ cyfrowa SDH (tab. 2) jest rézne
dla poszczegélnych standardow teleko-
munikacyjnych. Dla transmisji w standar-
dzie C37.94 sie¢ SDH generuje opdznienie
o ok. 40% wigksze (2 ms) niz dla proto-
kotu Ethernet/TIEC61850. Jest to spowo-
dowane odmiennym dla obu standardow
sposobem enkapsulacji i wlasciwej trans-
misji danych w sieci SDH. Dla potaczen
optycznych (C37.94) wykorzystywany jest
kontener wirtualny VC-12 (przeptywnos¢
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Rys. 11. Przykladowy pomiar op6znienia zadziatania przekaznika zdalnego (L90_prawy) wzgledem lokalnego (L90_lewy) dla zwarcia miedzyfazowego

2 Mb/s), wobec kontenera VC-3 (przeplyw-
noé¢ ok. 50 Mb/s) dla polaczen w protokole
IEC61850 (mechanizm GOOSE/GSSE).

Asymetria kierunkowa opdznienia, wpro-
wadzanego przez sie¢ SDH, jest niewielka

(zaledwie kilka procent wartosci catego
opéznienia) i niezdeterminowana kierun-
kowo — w przypadku jednego standardu ma
(dla przyjetej konwencji pomiaru) wartos¢
ujemng, a dla drugiego dodatnig.

Asymetria (ze wzgledu na kierunek trans-
misji sygnalu wyzwalajacego) zwigksza
si¢ przy rozpatrywaniu catkowitego opo6z-
nienia miedzy dziataniem przekaznikow
(tab. 3). W tym przypadku jest juz ona
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Protokét komunikacyjny Ethernet/IEC61850 C37.94
Modut multipleksera SDH (TN1Ue firmy GE Multilin) ETHER-100 DATA-NX64F
Opoznienie sieci SDH [ms] ﬁggﬁ:&zy L90(2) 55 69
Srednio 535 7,15
\ ;/A(s]y)n_ﬂ?zt)ri/allr(“i‘il]'unkowa 03 05 )

Tab. 2. Zestawienie warto$ci op6znien wprowadzanych przez sie¢ cyfrowa SDH

Opéznienie czasu
zadziatania [ms]

Réznica
tacze komunikacyjne Zwarcie przy Zwarcie przy kierunkowa
L90 (1) / sygnat L90 (2) / sygnat [ms]
do L90 (2)/ do L90(1)/
Ethernet/IEC61850 bezposrednio 4,5 3 1,5
Ethernet/IEC61850 przez przefaczniki 59 4,2 1,7
Ethernet/IEC61850 podtaczone do SDH przez 11
. , 9,7 14
przetaczniki
Bezposrednie facze optyczne C37.94 7 6,9 0,1
Potaczenie C37.94 przez sie¢ SDH 14,3 13,8 0,5
L Srednio: 1 )

Tab. 3. Zestawienie czaséw zadziatania przekaznikéw z rozréznieniem kierunku transmisji

zdeterminowana kierunkowo - opdznienie
bylo zawsze mniejsze podczas pracy prze-
kaznika 190 (1) jako zdalnego.

7. Wnioski koncowe

Réznorodnos¢ zaréwno dostepnych auto-
matyk wspoélpracy z faczem, jak i mozli-
wych kanaléw transmisyjnych, pozwala
na dostosowanie optymalnego uktadu
koordynacji zabezpieczen dla zréznicowa-
nych warunkéw technicznych i konfiguracji
pracy.

Testy zaréwno syntetyczne, jak i rzeczywi-
stej wspolpracy miedzy zabezpieczeniami

wykazaly zdolnos¢ badanych urzadzen
serii UR do skutecznej realizacji zalozonych
zadan we wszystkich symulowanych przy-
padkach systemowych. Wspélczesne urza-
dzenia zabezpieczeniowe charakteryzuja si¢
duza funkcjonalnoscig i ogromnymi mozli-
wosciami konfiguracyjnymi.

Niezaleznie od zastosowanego ukladu
koordynacji i rodzaju tacza transmisyjnego
przyspieszenie zadzialania przekaznika
zdalnego przy zwarciu bliskim jest znaczace
- o rzad lub nawet dwa rzedy wielkosci.
Opoznienie wzgledem bezzwlocznego prze-
kaznika lokalnego jest przy tym niewielkie

- znacznie mniejsze od typowych czaséw
zadzialania szybkiego badanych urzadzen
zabezpieczeniowych (20-30 ms).
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