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Simulacia digitalnych diStancnych ochran pomocou
programu Matlab / Simulink

Digitalne ochrany su vysledkom pouzitia mikroprocesorovej technoldgie v ochranarskom priemysle. Tieto
ochrany oproti svojim star§Sim predchodcom poskytuji mnohé vyhody, medzi ktoré patria prehladnejSia
a jednoduchsia manipulacia s ochranou, rychlejsi reakény ¢as, kvalitnejSie moznosti komunikacie medzi sebou
ale aj s nadradenym systémom a jedna z hlavnych je variabilita nastavenia impedan¢nych charakteristik. Tento
¢lanok popisuje zakladny princip ¢innosti digitalnej distancnej ochrany, vytvorenie jej modelu v programe
Matlab/Simulink a grafické znazornenie vyslednych impedancii snimanych nasimulovanou ochranou pri vzniku
medzifazovej a zemnej poruchy v komplexnej rovine (R-X diagrame).
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Digital relays are the result of the application of microprocessor technology in relay industry. These
protections in relation to its older predecessors provide many advantages, which include more clearly and easier
handling with protection, faster response time, better ways to communicate with each other and with the superior
system and one of the main advantages is the variability of the impedance characteristic adjustment. This article
describes the basic principles of operation of digital distance protection, distance relay model built using
Matlab/Simulink environment and graphical representation of the results in the complex plane (R-X diagram)
measured by simulated protection when phase-to-phase and phase-to-earth fault occurs. (Simulation of digital

distance relays using program Matlab/Simulink)

Keywords: Distance relay, Matlab/Simulink, R-X diagram, impedance characteristics, faults, IED

uvoD

Distanéné ochrany vedeni meraji impedanciu poruchovej slucky
od miesta zabudovania ochrany po miesto poruchy. DiStancné
ochrany mézu byt’ konstrukéne rieSené tak, ze budu reagovat’ na iné
parametre ako je impedancia, napr. budi reagovat na reaktanciu,
rezistanciu, admitanciu apod. Zavisi to od vhodného vyberu
parametrov pre ich ¢innost. Pre analyzu charakteristik impedan¢ného
posobenia distanénych ochrdn sa najcastejSie pouziva zobrazenie
impedancii v komplexnej rovine, tzv. R-X diagram.

Hlavnou ulohou diStanénych ochréan je chranit’ ES pred ucinkami
porich a to iniciovanim vykonového vypinaca, ktory odpoji
poskodeny usek (vedenie) ES alebo zariadenie od jej zdravej Casti.
Konstrukcia distanénych ochran musi zabezpeCovat' za kazdych
podmienok jej nepretrziti spravnu Cinnost. Pri vzniku poruchy
ochrana musi dostato¢ne rychlo obmedzit’ jej vplyvy, pricom nesmie
nastat’ odpojenie dalSich zariadeni alebo casti ES, ktoré nie su
zasiahnuté poruchou a ktoré by mohli prehibit’ jej neziaduci uéinok.

Na stadium cinnosti a spravania sa diStancnej ochrany pocas
poruchy nam sluzia rdzne simula¢né programy, medzi ktoré patri aj
Matlab/Simulink. Posudzovanie spravania sa ochrany pomocou
takychto programov nam pomdha urcit, ¢i impedancia videna
ochranou pri medzifazovych alebo zemnych poruchach ovplyvnena
réznymi prevadzkovymi stavmi siete je spravne alebo nespravne
zaradend pre dany impedan¢ny dosah (zénu chranenia).

Tieto slizia impedanénych
charakteristik jednotlivych zén diStancnej ochrany, ¢im sa docieli
znizenie poctu neziaducich vypnuti alebo chybnych blokovani

simulacie nam na Kkorekciu

roznych stavov, ktoré moézu vzniknit na prenosovych vedeniach
vrealnych podmienkach. Takymito korektnym vylepSeniami

impedanénych charakteristik prispievame k zvySenie spolahlivosti
prevadzky elektrizacnej sustavy [1].

ZAKLADNY PRINCiP CINNOSTI DISTANENYCH OCHRAN

Distan¢né ochrany vyuzivaju princip merania impedancie
poruchovej slucky, ktory vychddza =zo sledovania podielu
poruchovych veli¢in (skratového pradu a napdtia) v mieste
zabudovania ochrany (v elektrickej stanici). Velkost' impedancie
chranen¢ho obvodu kontroluje impedanény meraci ¢len ochrany.
Tento ¢len meria velkost impedancie skratovej slucky vedenia od
miesta zabudovania ochrany po miesto skratu a naspdt k ochrane.
Pricom cas vypnutia poruchy ¢ je priradeny na zaklade velkosti
odmeranej impedancie Z.

Pre tuto impedanciu Zg mézeme pisat’ jednoduchy vzt'ah:

z, =Y (M

kde: Upg je napétie v mieste ochrany
Ir je skratovy prad

Distan¢na ochrana sa radi medzi tzv. sekundarne ochrany, ¢o
znamend, Zze je pripojena k chranenému objektu pomocou
pristrojovych transformatorov prudu a napétia (PTP a PTN). Ochrana
preto nevidi primarnu impedanciu vedenia ale iba sekundarnu
impedanciu, ktora je dana prevodom pristrojovych transformatorov a
to:
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Merania impedancie skratovej slucky zdokonaluje princip

chranenia vedeni, pretoZze v sebe integruje sucasne zmeny dvoch
poruchovych veli¢in a to pokles napdtia pri su¢asnom naraste pradu.
Impedancia skratovej slucky klesa smerom k miestu zabudovania
ochrany [2].

DIGITALNE DISTANCNE OCHRANY

Digitalna distanéna ochrana (DDO) zo znamych vzoriek v
poruchovom stave po k-tu vzorku vypocita vel'kost' fAzorov napéti uy ,
ur, up 3 a velkost’ fazorov prudov iy, i1, a i1 3. Z tychto fazorov napéti
a pradov sa dalej vypocita vsetkych Sest’ impedancii poruchovych
sluciek. Kazdd hodnota poruchovej impedancie je porovnavana s
nastavenou charakteristikou ochrany. Z tychto vypocitanych hodnot
impedancii bude iba jedna hodnota spravna, ktora urc¢i typ a miesto
poruchy. Dalej vo vypo&tovom programe uréi didtanéna ochrana pre
dany typ poruchy zonu, odmeria vypinaci ¢as a da povel na vypnutie
vykonového vypinaca.

Dnesné DDO sa vyhotovuju ako jedno alebo viacsystémové
ochrany. Medzi NajpouzivanejSie DDO patri Sest’systémova ochrana
ktord obsahuje Sest’ nezavislych meracich ¢lenov, z ktorych tri su
uréené pre medzifdzové skraty a tri pre jednofazové skraty. Touto
kombinaciou je vykrytych vSetkych jedenast typov poruch.
Viacsystémové diStanéné ochrany s spolahlivejsie v porovnani s
jednosystémovymi diStanénymi ochranami.

Ako bolo vyssie spomenuté, Sest'systémové DDO
vyuZzivaju meracich pomocou  ktorych
jednoznacéne typ skratu. V doésledku réznych typov poruch v sieti
musia byt v DDO implementované aj rézne vzorce pre vypocet
poruchovej impedancie.

Tab. 1 uvadza vzorce pre vypocet vsetkych typov portch, ktoré
moézu vzniknit’ na prenosovych sietach. Akykol'vek typ poruchy sa da
zistit’ vyuzitim jednym z danych vypoctov [3].

dnesné

Sest’ ¢lenov, sa urCi

TABULKA I
Vstupné signaly pre vypocet zemnych a medzifazovych porach

Meraci ¢len Napit'ovy signal | Pradovy signal
Faza A Va I, +Kn.In
Faza B I8 IytKn.In
Faza C Ve [:+Kn.In

Faza A - Faza B Va— Vo L—1
Faza B - Faza C Vo— Ve I— 1
Féaza C - Faza A Ve—="Va I.—1,

V dnes$nych digitdlnych distanénych ochranach sa urcuje typ
poruchy z vypoctu symetrickych zloziek pradov alebo napéti. Pre
tento ucel mozno pouzit’ rozklad nesymetrickej sustavy na symetrické
zlozky pomocou jednej z najvyuzivanejSich metéd ato DTF — The
Discrete Fourier Transform (Obr. 1).

Obr. 1. DTF — The Discrete Fourier Transform

Pri poruche na vedeni dochadza k silnému skresleniu pradovych
a napdtovych signalov. Tieto signaly mézu obsahovat jednosmerné
zlozky ardzne prechodové a vysSie oscilacné frekvencie. VysSie
frekvencie moézu byt eliminované pouzitim dolno-priepustnych
filtrov, kde tento filter ale nedokdze odstranit’ jednosmernu zlozku
z tychto signalov. To robi pracu s fazormi tazsiu a tym ovplyviluje aj
vykon DDO. Preto sa DTF vyuziva na korekciu niektorych
nedostatkov ~ vzniknutych pri skrate, medzi ktoré hlavne patri
odstranenie jednosmernej zlozky z vstupnych signalov pradu a napétia

[4].

IMPEDANCNE VYHODNOCOVANIE MEDZIFAZOVYCH
A ZEMNYCH PORUCH DISTANCNOU OCHRANOU

Impedanény dosah pouzitych zén je potrebné nastavit na
meracich ¢lenoch pre vsetky typy poruch, ktoré sa mozu v chranenej
sustave vyskytnut. Z tohto dévodu je dolezité zistit, ktoré elektrické
parametre vedeni je potrebné pre tento ucel pouzit. U diStanénych
ochran sa nastavuje jedna vypinacia charakteristika, ktora d’al§imi
parametrami ochrany musi byt doplnena tak, aby vyhovovala pre
vsetky typy poruch.

Pri medzifazovych skratoch v mieste poruchy F bude platit
rovnost’ symetrickych zloziek napéti (Ujr = Uzp).

Ujp=Uyp=U-2,,1,=U,- 2,1, )

Suslednd a spitna zlozka impedancie vedenia po miesto poruchy je
rovnako velka, teda plati Z;p = Zy. Upravou rovnice (3) ziskame

poruchovil impedanciu videntl diStan¢nou ochranou v mieste jej
zabudovania.
U -U
VA _ 1 2 4
=TT “4)

Pre rozdiel zdruzenych napéti (napr. medzi fazami L2 — L3) plati
vzt'ah :
2
Up-Up =@ -a)U,-U,) ®)

podobnym spésobom mézeme vypocitat’ aj rozdiel pradov ako :
I, -1,5=(a"-a)(I,-1,) (6)
Po dosadeni rovnice (4) do rovnice (5) a (6) mézZeme napisat

vyslednu poruchovii impedanciu z nameranych napéti a pradov aj pre
ostatné typy medzifazovych skratov ako:

Z, = Un-Up Up-Us_ Upx-Uy ™
Iy =15 I =115 I3 =1p

Z rovnice (7) je vidiet', Ze poruchovi impedanciu vedenia mozno
identifikovat’ na zadklade nameraného zdruzené¢ho napétia
poskodenych faz v mieste zabudovania ochrany deleného rozdielom
pradov poskodenych faz, ktoré te¢t do ochrany [5].

Vécsina distanénych ochran meria stslednt zlozku impedancie
poruchy, preto sa musia pri jednofazovych skratoch vyuzit' uréité
formy kompenzacie. Za tymto ti¢elom diStanc¢na ochrana modifikuje
fazovy prud I, I, alebo [ tak, Zze sa k nemu prida ¢ast zemného pridu
In. Existuje mnoho technik ako docielit’ spravny vypocet poruchovej
impedancie. Kazda firma preferuje ini techniku vyuzivani v ich
distan¢nych ochranach [6].
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Jeden z postupov znamy ako zemna kompenzéacia vyuziva pridanie
konstanty Ky azemného pridu Iy k fdzovému pradu /. Takto
upraveny prud vyuzivaju distanéné ochrany pri merani impedancie pri
jednofazovych zemnych skratoch nasledovne:

__ )
I +K 1y

1

kde: Ky je zemny kompenzacny pomer,
Inje zemny prud (Iy= 31),

I je netociva zlozka skratového pradu.

4
_ (ZO_ZI) _ Zl

3.7, 3 ©)

N

PARAMETRE SIMULOVANEJ SIETE

Jednoducha schéma simulovanej siete o napéti 110 kV, frekvencii
50 Hz a dizke 100 km je zobrazena na Obr. 2. Susledné a neto&ivé
impedancie zdroja a vedenia st nasledovné:

Zos =4 +i31.4(Q) Zo=0.121 +j0.391 (Vkm)
Zis=2+j15.7(Q) Z1=10.363 +j1.176 (V/km)

218, 208 21,20

va 21

Skrat

Obr. 2. Simulovana 110kV siet’

Tato siet’ bola nasledne zadana do programu Matlab/Simulink
(Obr. 3), konkrétne silové cCasti schémy boli zkniZnice
SimPowerSystem. Vsetky bloky okrem bloku diStancna ochrana st
zakladnymi prvkami uvedenymi v tomto toolboxe. Blok Distan¢na
ochrana bol osobitne naprogramovany celok, ktory obsahuje vysSie
spomenuté vypocty fazorov pomocou DTF a vypocet impedancii pre
jednotlivé typy skratov obsiahnuty v jednom subsystéme (Obr. 3).

Stanica S8

Obr. 3. Simulovana 110 kV siet’ zadana v programe Matlab/Simulink

V tejto simulacii je poukazané na mnohostranné moznosti vyuzitia
programu Matlaba/Simulink pri simuldcii snimania poruchovej
impedancie diStanénymi ochranami. Pri tejto simuldcii sa kvoli
zjednodus$eniu zanedbal vplyv obluka, ¢ize sa predpoklada, ze vSetky

poruchové impedancie by mali lezat’ na priamke vedenia.
Pri tejto simulécii sa nastavila iba jedna impedan¢néd zéna a to na
90 % dlzky chraneného vedenia ¢o predstavovalo hodnotu:

Zizomy 1= 10.89 +35.24 = 36.88 ¢ %% (Q)

Tento impedanény dosah zdény bol vylepSeny zvySenim
rezistanéného dosahu vjednom smere. Toto vylepSenie bolo
navrhnuté pre budice simulacie, pri ktorych sa bude uvazovat aj
s vplyvom odporového charakteru elektrického obluka.

VYSLEDKY SIMULACII

Ako bolo uz vyssie spomenuté, simulovala sa medzifazova
porucha (trojfazovy skrat) ajednofazova porucha so zemou pri
zanedbani vplyvu obluka. Tieto poruchy boli umiestnené v polovici
dizky vedenia (tzv. 50 km). Pri tychto simulécidch sa sledovala
spravnost’ vypoctu a umiestnenia vyslednej poruchovej impedancie na
priamke vedenia.

Pripad cislo 1.

Vznik trojfazového skratu vo vzdialenosti 50 km od stanice SA.
Napédtovy a pridovy signal sa pocas celej simulacie privadzal na
model ochrany. Obr. 4 poukazuje na priebeh prudu a napétia pocas
trojfazového skratu. Tento signal bol prevedeny na hodnoty R.M.S
s prislichajucimi uhlami (grafické znazornenie prislusnych uhlov sa
pre nedostatok miesta v publikacii neuvadza) ako pre prad (Obr. 5
vlavo) tak aj pre napétie (Obr. 5 vpravo), s ktorymi ochrana d’alej
pracovala. Na Obr. 6 je zobrazeny priebeh trajektérie impedancie pre
vsetky tri fazy, kde kone¢nd hodnota impedancii sa ustalila na
priamke vedenia, ktord prechadza pociatkom suradnicového systému
a ma odchylku od redlnej osi ¢ = 72.83° (uhol vedenia).
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Obr. 4. Priebeh napétia a pradu pocas vzniku trojfazového skratu na vedeni

v okamzitych hodnotach

4

-laft] RMS 1l
——

R
S ‘

2-1afA] RMS. +1]
T T T T T 10

1Ha[ R 3.
T

=
S

/.. A :
1000 i i I 1 fl J i 1

-laft] RS 0
——

A
I

0 I i i i I
0 0@ om0 008 01 012 0M

U I I
[N N 1 1 1 S

i i
I
01 01 02 w12

CRNTINTS
Obr. 5. Priebeh pridu a napitia pocas vzniku trojfazového skratu na vedeni
v R.M.S. hodnotach
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Vypinacia charakteristika

50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 &0
R [ohm]
Obr. 6. Priebeh trajektorie impedancie pre vSetky tri fazy

Pripad cislo 2.

Vznik jednofazového skratu so zemou vo vzdialenosti 50 km od
stanice SA. Napédtovy a pradovy signdl sa pocas celej simulacie
privadzal na model ochrany podobne ako pre trojfazovy skrat. Obr. 7
poukazuje na priebeh pridu a napdtia pocas jednofazového skratu.
Tento signal bol podobne prevedeny na hodnoty R.M.S
s prislichajucimi uhlami ako pre prad (Obr.8 vlavo) tak aj pre
napitie (Obr. 8 vpravo). Na Obr. 9 je zobrazeny priebeh trajektorie
impedancie pre poskodenu fazu, kde konecna hodnota impedancie sa
ustalila na priamke vedenia (zvy$né dve fazy vid Obr. 10
nezasahovali do impedan¢ného dosahu prvej zony).
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Obr. 7. Priebeh napitia a pradu pocas vzniku jednofazového skratu so zemou
na vedeni v okamzitych hodnotach
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Obr. 8. Priebeh prudu a napétia pocas vzniku jednofazového skratu so zemou
na vedeni v R.M.S. hodnotich

Vypinacia charakteristika
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Obr. 9. Priebeh trajektorie impedancie pre poskodenu fazu

Vypinacia charakteristika
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Obr. 10. Priebeh trajektorie impedancie pre vSetky tri fazy

Vo vsetkych pripadoch, vysledky, ktorymi su vystupné trajektorie
impedancii zobrazené v komplexnej rovine (R-X diagrame) mali
oCakavané spravanie, kde tento vypocet trajektorie zacal v oblasti
zataze, pred skratom a skoncil v oblasti pdsobenia ochrany.

ZAVER

Pri poziadavkach na zvySovanie spolahlivosti prevadzky ES by sa
nemalo zabudniit’ ani na venovanie pozornosti prevadzke distanénych
ochran, ktoré su vdneSnej dobe najcastejSie vyuzivané ochrany
v prenosovych sietach vvn a zvn.

Tento ¢lanok poukazuje na program Matlab/Simulink ako na jednu
z moznosti, ktora nam pomdze blizsie Studovat’ ¢innost a spravanie sa
digitalnej diStancnej ochrany v redlnych podmienkach,
poskytuje moznost' adaptacie budicich zmien v konfiguracii sieti
a logiky ochrany.

Cielom tohto ¢lanku je popisat’ cinnost' digitalnej diStancnej

a ktora

ochrany od zakladnych principov az po samotné vykreslenie
poruchovej impedancie v komplexnej rovine.

Vdaka takymto simulaénym programom sa moézeme priblizit
alebo dokonca napodobnit’ redlne prevadzkové podmienky, v ktorych
sa digitalna diStancna ochrana nachadza.
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