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1 Zdalne stanowiska laboratoryjne wykorzystujace program
PSCAD

Uniwersalna zdalna platforma do prowadzenia zajeé¢ laboratoryjnych wykorzystujgca
wirtualizacje systemow operacyjnych oraz interfejs www ma na celu umozliwienie prowadzenia
wielu réznorodnych zaje¢ laboratoryjnych realizowanych w ramach Zakfadu Aparatéw i
Automatyki Elektroenergetycznej ZAIAE w trybach synchronicznym, asynchronicznym oraz
hybrydowym. Zbudowana platforma laboratoryjna sktada sie z dwoch elementéw: serwera
dostepowego z uruchomionymi kilkunastoma maszynami wirtualnymi z zainstalowanym
programem PSCAD oraz utworzonych modeli i instrukcji odwzorowujgcych prowadzone
dotychczas w formie stacjonarnej laboratoria. Podstawowym zatozeniem zbudowanej
platformy jest zapewnienie wysokiej jakosci merytorycznej realizowanych zaje¢ oraz ich
uatrakcyjnienie z punktu widzenia studentéow, jak réwniez opracowanie mechanizmow
pozwalajgcych na prosty i intuicyjny dostep do wirtualnych stanowisk laboratoryjnych.

Sposbb dziatania zdalnej platformy laboratoryjnej opiera sie na mechanizmie wirtualizacji
systemoéw operacyjnych. W ramach zdalnej platformy wykorzystano serwer z aktywowanymi
15 maszynami wirtualnymi, ktére zostaty skonfigurowane w taki sposob, aby spetnié
wymagania dla typowych grup laboratoryjnych uczeszczajgcych na zajecia w Instytucie
Elektroenergetyki PW (IEN PW). Serwer zostat zainstalowany w Gmachu Mechaniki, gdzie
wykorzystano istniejgce systemy bezpieczenstwa IT (sprzetowy firewall, urzgdzenie tunelowe
VPN oraz szyfrowany protokdt https) i podtgczone do sieci komputerowej zapewniajgcej
dostep z sieci lokalnej Gmachu Mechaniki oraz sieci internet, za posrednictwem tunelu VPN.

W ramach budowy platformy opracowano aplikacje dostepowg pozwalajgcg na
jednoczesny dostep do systemu 15 studentéw. Studenci uzyskujg dostep do przypisanych
maszyn wirtualnych i ich zasobdw poprzez opracowany na potrzeby systemu interfejs www
bez koniecznosci instalowania dodatkowego oprogramowania a wszelkie aplikacje
narzedziowe konieczne do przeprowadzania ¢wiczenia sg zainstalowane na udostepnianych
maszynach wirtualnych. Takie podejscie zapewnia mozliwos¢ prowadzenia zaje¢ z dowolnego
miejsca niezaleznie czy bedzie to laboratorium w budynkach uczelni czy domy uczestnikow
zajet, jak réwniez pozwala na dostep do systemow asynchronicznie, poza wyznaczonymi
godzinami zajec.

W celu uzyskania dostepu do platformy testowej konieczne jest posiadanie przez
zainteresowang osobe aktywnego konta na Wydziale Elektrycznym. Po zainstalowaniu
aplikacji Cisco Any Connect Secure Mobility Client oraz wpisaniu adresu serwera
dostepowego pokazanego na Rys. 1.1 przechodzimy do okna z prosbg o wpisanie loginu i
hasta (Rys. 1.2). Po uzyskaniu potwierdzenia dostepu do sieci Wydziatu elektrycznego
mozliwe jest potgczenia z serwerem platformy laboratoryjne;.
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Serwer zdalnej platformy laboratoryjnej ma przydzielony adres:
https://10.41.68.101/guacamole

Po wpisaniu adresu do przegladarki uzyskamy widok z prosbg o podanie loginu i adresu do
konkretnej maszyny wirtualnej pokazany na Rys. 1.3.

Login i hasto mozna uzyskaé indywidualnie u prowadzacego.

Po uzyskaniu dostepu do maszyny wirtualnej uzytkownik widzi w przegladarce pulpit
sytemu operacyjnego z zainstalowanymi dodatkowymi aplikacjami np. PSCAD (Rys. 1.4). Juz
w tym momencie mozna w pemi korzysta¢ z funkcjonalnosci wszystkich aplikacji
zainstalowanych w wybranym systemie. Do pracy z programem PSCAD konieczne jest
potgczenie z serwerem licencji, ktore realizowane jest automatycznie po zalogowaniu do
maszyny wirtualnej.
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Rys. 1.3. Prosba o podanie hasta i loginu do wybranej maszyny wirtualnej
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Rys. 1.4. Widok pulpitu wybranej maszyny wirtualnej

W przypadku konieczno$ci pobrania lub przestania na serwer plikow np. z symulacjami
konieczne jest wykorzystanie dodatkowego menu do ktérego uzyskujemy dostep po
nacisnieciu trzech przyciskdw Shift+Ctr+Alt. Pojawia sie wtedy okno pokazane na Rys. 1.5,
gdzie nalezy wybra¢ opcje Shared Drive. Po kliknieciu na przycisk uzyskujemy dostep do
zasobdéw dyskowych serwera. Dwukrotne szybkie klikniecie na plik daje mozliwosé pobrania
go na wtasny komputer. Natomiast klikniecie przycisku Upload files pozwala na wystanie
plikbw na serwer.

Po zakonczeniu przesyfania plikow nalezy zamkng¢ dodatkowe menu przez ponowne
nacisniecie trzech przyciskow Shift+Ctr+Alt. Dostep do przestanych plikow jest mozliwy
systemie Windows z katalogu \data on Guacamole RDP podswietlonego na Rys. 1.6.


https://10.41.68.101/guacamole

Ze wzgledu na przydzielane uprawnienia, przestane na maszyne wirtualng pliki z symulacjami
nalezy skopiowac na dysk lokalny i dopiero z takiej lokalizacji mozna je uruchamiaé.
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Rys. 1.5. Widok dodatkowego menu maszyny wirtualnej
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2 Wprowadzenie teoretyczne

2.1 Przekazniki nadpradowe

Zabezpieczenie nadprgdowe jest jednym Zz najpowszechniejszych zabezpieczen
stosowanych w elektroenergetyce. W uproszczeniu jego dziatanie polega na pomiarze
warto$ci ptyngcego pradu i reagowaniu na jego przekroczenie ponad okreslong wartosc.

Mozliwos¢ stosowania tego rodzaju zabezpieczenia okresla warunek (2.1):

Ilimin > Irp > Irobmax (2.1)

gdzie: Ikmn — najmniejsza warto$¢ prgdu zwarciowego w punkcie zainstalowania
zabezpieczenia, |, — prad rozruchowy zabezpieczenia, lobmax — Mmaksymalny prad roboczy
zabezpieczanego elementu. W zaleznosci jaki obiekt jest zabezpieczany i jaki rodzaj
zabezpieczenia nadprgdowego jest stosowany, warunek ten uscisla sie.

Ogdlnie zabezpieczenie nadprgdowe w zaleznosci od sposobu dziatania mozna podzieli¢
na dwa rodzaje: zwtoczne oraz bezzwtoczne.

2.1.1 Zabezpieczenie nadpradowe bezzwtoczne

Od elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej wymaga sie, miedzy innymi aby
wytgczenie elementéw dotknietych ciezkimi zaktoceniami, takimi jak zwarcia wielkoprgdowe
nastepowato w mozliwie najkrétszym czasie. Celem tego jest wyeliminowanie skutkow tych
zakiocen, takich jak oddziatywania cieplne pradu zwarciowego na elementy obwodu w ktorym
to zwarcie wystepuje. Jedng z metod przeciwdziatania jest zastosowanie zabezpieczenia
nadprgdowego bezzwitocznego, ktére po wykryciu zaktdcenia wysyta impuls na wytgczenie
uszkodzonego obiektu natychmiast po przekroczeniu okreslonej wartosci prgdu rozruchowego
tego zabezpieczenia.

Niestety stosowanie zabezpieczenia bezzwtocznego jest mocno ograniczone. Wptyw na to
ma inne z wymagan stawianych elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej, a
mianowicie selektywnos¢ dziatania zabezpieczenh. Ze wzgledu na to wymaganie zwigksza sie
prgd rozruchowy jednego z zabezpieczen, aby wspomniana selektywnos¢ zostata
zapewniona, co np. w przypadku linii elektroenergetycznych skutkuje zmniejszeniem obszaru
dziatania zabezpieczenia. W rezultacie chroniona jest tylko cze$¢ rozpatrywanego obiektu,
zamiast jego catosci.

Z przyczyn wczesniej wymienionych zabezpieczenie nadpragdowe bezzwtoczne nie jest
powszechnie stosowane. W praktyce uzywa sie je tylko do ochrony linii rozdzielczych oraz
odbioréw w sieciach rozdzielczych, takich jak silniki indukcyjne WN. W przypadku silnikéw
jedyng rzeczg o ktérej nalezy pamietac¢ to wzrost prgdu podczas rozruchu silnika, przez co
nalezy tak nastawi¢ wartos¢ rozruchowg zabezpieczenia, aby nie dochodzito do jego
niepotrzebnego zadziatania.

Uproszczony schemat blokowy zabezpieczenia nadprgdowego bezzwilocznego
przedstawiono na rys. 2.1. Przekfadniki pragdowe PP, zazwyczaj potagczone w gwiazde lub
niepetng gwiazde, wysylfajg sygnat pomiarowy do przekaznika Rl,. Gdy nastgpi przekroczenie
nastawionej wartosci rozruchowej zabezpieczenia wysyta ono sygnat do wytgcznika W na jego
otwarcie. Cewka CW napedu wytgcznika pobudza zamek ZW, ktory to otwiera wytgcznik i
zwarcie zostaje wyeliminowane.
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Rys. 2.1. Schemat zabezpieczenia nadprgdowego bezzwiocznego [1]
2.1.2 Zabezpieczenie nadpradowe zwloczne

Zabezpieczenie nadprgdowe zwioczne, jak wynika z jego nazwy, ma pewne opdznienie w
swoim dziataniu. Moze wydawac¢ sie to sprzeczne z logikg, gdyz od zabezpieczen wymaga sie
jak najszybszego dziatania, ale taki zabieg jest jak najbardziej uzasadniony. Zwtoki czasowe
wprowadza sie w celu zachowania selektywnosci oraz zwiekszenia strefy dziatania
zabezpieczenia na caty chroniony obiekt. Jako przyktad mozna wzigé sie¢ promieniowag

przedstawiong na rys. 2.2a.
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Rys. 2.2. Sie¢ promieniowa chroniona zabezpieczeniami nadprgdowymi zwtocznymi (a), opdznienia
poszczegdlnych przekaznikéw (b) [1]

Wartos¢ pradu rozruchowego poszczegolnych zabezpieczen Rla, Rlg, Rlcii Rlc, dobiera
sie zgodnie z zaleznoscig (2.1). Bez wprowadzania zwilok czasowych tpa, tps | thc W



przekaznikach mogtoby dojs¢ do ich nieselektywnego zadziatania. Przykladowo przy zwarciu
w punkcie F pobudzitby sie przekaznik Rlg, co jest pozgdane, ale takze przekaznik Rla, co
spowodowatoby niepotrzebne wytgczenie zdrowej linii Lag, gdyz ptynie w niej taki sam prad
zwarciowy jak w zwartej linii Lec. Dlatego tez aby unikngC takiej sytuacji stosuje sie
stopniowanie czaséw, czyli wprowadzanie réznicy czasu At (wynoszgcej dla starszych
zabezpieczeh zazwyczaj 0,5 s, dla nowszych 0,3 s) dla kolejnych zabezpieczen linii, co
przedstawia rys. 2.2b.

W analizowanym przyktadzie zatozono, ze zabezpieczenia te sg o charakterystyce
niezaleznej, tzn. szybkos¢ ich dziatania nie zalezy od wartosci ptyngcego pradu. Istniejg
jeszcze przektadniki o charakterystyce zaleznej, dla ktérych czas dziatania jest funkcjg pradu.
Przyktadowe charakterystyki przedstawiono na rys. 2.3a — charakterystyka niezalezna oraz
rys. 2.3b — charakterystyka zalezna.
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Rys. 2.3. Charakterystyka niezalezna przekaznika nadpradowego (a), charakterystyka zalezna (b) [1]



3 Opis modelu

Niniejsza instrukcja laboratoryjna ma na celu wprowadzenie studenta w srodowisko PSCAD
i umozliwienie wykonania ¢wiczenia zwigzanego przedstawieniem podstawowych cech
przekaznikdw nadprgdowych. W tym celu wykorzystany zostanie model pokazany na Rys. 3.1.
Przedstawia on jedng linie SN o dtugosci 30 km i napieciu znamionowym 15 kV. Dzieki uzyciu
dwoch zwarciownikdw na poczatku i na koncu linii mozliwe jest sprawdzenie dziatania
przekaznikéw nadpragdowych (Rys. 3.2) dla roznych pradow zwarcia.
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Rys. 3.1. Model linii SN 15 kV pozwalajgcy na sprawdzanie dziatania przekaznikdw nadprgdowych

Zabezpieczenie nadpradowe zalezne Zabezpieczenie nadpradewe niezalezne Zabezpieczenie nadpradowe zerowe niezalezne
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Rys. 3.2. Zamodelowane przekazniki nadprgdowe



4 Podstawowe informacje potrzebne do wykonania symulacji

W celu przyblizenia lub oddalenia fragmentéw modelu nalezy postugiwac sie ikonami
,Zoom in”, ,Zoom out”, znajdujgcymi sie w menu Home dostepnym na gérnym pasku zadan
pokazanym naRys. 4.1. Aby rozpoczg¢ symulacje, trzeba klikng¢ ikone ,Run”. Do jej
przerwania stuzy ikona ,Stop”.

L] Project  View  Tools  Components  Models

%E:;y <f '-f:% A“,’? Ca Coy
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& search Mode In m Rectangle
Mavigation Editing ire Mode

Rys. 4.1. Podstawowe ikony i ich umiejscowienie w gtéwnym pasku zadan

Na samym dole okna, po prawej stronie mozna kontrolowaé postep wykonywania symulacji
oraz czas jej trwania —Rys. 4.2.

4% complete  Time: 1.924000 sec. Run #1 of 1 m

Rys. 4.2. Czas i postep symulagc;ji

W przypadku wystgpienia btedéw podczas kompilacji modelu bedg one widoczne w oknie
pokazanym na Rys. 4.3. Prawidtowo przeprowadzana kompilacja nie powinna wykazywaé
zadnych btedow oznaczanych wykrzyknikiem w czerwonym koétku. Kompilacja modelu
wykonywana jest po kazdym rozpoczeciu symulaciji.
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@ 0Errors | | ! 0Warnings | |U 0 Messages |
Type Id Component

Build Mes... [ Runtime Compone Search

Rys. 4.3. Okno przebiegu kompilacji modelu



5 Opis najwazniejszych elementéw modelu

Model sktada sie z elementdw takich jak: zrédto, transformator, transformator uziemiajacy,
szyna, idealne mierniki, czwoérniki typu PIl, zwarciowniki, obcigzenie. Dodatkowo, w celu
spisania wynikow oraz zobrazowania zjawisk zawarto wskazniki oraz wykresy. Ponizej
opisano najwazniejsze fragmenty modelu.

Zasilane modelu wykonano poprzez zastosowanie idealnego zrédta tréjfazowego, o
czestotliwosci 50 Hz i napieciu, przedstawionym na Rys. 5.1a.

Transformator o mocy 10 MV widoczny na Rys. 5.1b jest na napiecie WN/SN, w uktadzie
potgczen gwiazda-trojkat. Posiada przektadnie rowng 115/6,3.
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e | 1150 kv c
© 6.3 [KV]

ﬁiﬁ

Rys. 5.1. a) idealne zrddto, b) transformator WN/SN

Do kazdego wytgcznika przypisany jest switch, ktorym mozna zmienia¢ stan jego zestykéw,
klikajagc na wskaznik w bloczku. Kiedy kwadraty symbolizujgce wylgcznik sg czerwone, a
wskaznik pokazuje ,ON”, zestyki sg zamkniete. Kiedy sg zielone, a wskaznik wskazuje ,OFF”
wytgcznik jest otwarty. Sytuacja zobrazowana jest na Rys. 5.2.

a - b d]} .
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SB_L1Z2 0B
B
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i, rd
.. . B
. 1
. S S
_Cﬂ}_ _ stU: - zZielony - wylacznik |
otwarty
Main..-|
SB_L1
oM OFF

Rys. 5.2. Symbol wytacznika oraz przypicany my switch a) zamkniety, b) otwarty

W kazdej linii zamodelowano idealne mierniki — amperomierze i woltomierze, widoczne na
Rys. 5.3. Pozwalajg one na pomiar pradu i napiecia w kazdej z faz. Amperomierze zostaty
wigczone szeregowo, a woltomierze rownolegle, zgodnie z zasadami elektrotechniki.
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Rys. 5.3. Idealne mierniki

Do zamodelowania linii uzyto czwoérnikéw typu Pl (Rys. 5.4). W kazdej z linii wystepujg dwa
bloczki. Dzieki takiemu rozwigzaniu, operujgc dtugoscig linii wpisywang w kazdym z bloczkow,
mozna zasymulowac¢ zwarcia na ktérymkolwiek kilometrze linii. W ¢wiczeniu, oba ustawione
sg na 15 km, co oznacza, ze pierwszy zwarciownik symuluje zwarcie w srodku linii, a drugi
(nazwany zew.) — na koncu.

85! Coupled Pl Section *
|Main Configuration j
Ez: A L3
o= 4l 3
' ' v General
Al COUPLED |A
I ’ Pl i T T-LINE NAME Lla
. o Enter Impedance Admittance Data in: R,Xl,Xc (Ohms)
SECTION Mominal PI or Coupled PI Model: Coupled
— et — — )
e Line Rated Frequency 50.0 [Hz]
E % Line Length 15000 ]
c . . . . C Enter 0 Sequence Data, or Estimate: Enter
—__I— Graphics Display 3 phase view

Rys. 5.4. Bloczek czwornika typu Pl oraz jego konfiguracja
Bloczki ,FAULTS” (Rys. 5.5) sg umiejscowione w kazdej linii na 15 oraz 30 kilometrze. Stuzg

do odwzorowania wystepujgcych zwar¢. Przy kazdym z nich dostepne jest menu, w ktérym
mozna wybrac rodzaj zwarcia przesuwajgc suwak na pozycje 1-8. Obok znajduje sie legenda.

Main : Controlz = |
S Rodzaj zwarcia L1 Rodzaj Zwarcia |
Y -~ g 1 - Stan norm. pracy
¢, : g 2-Faza AN
* Rodzaj zwarcia L1 b c 3-Faza BN
o - y 5 ; 4 -Faza CN
Logic . S * 3 5 - Faza ABN
Fault Z, . o . k. 6 - Faza CAN
Timed - 1 7 -FazaBCHN
— ' T I o 0 & -Faza ABCHN
FAULTS . —_—

Rys. 5.5. Symbol zwarciownika oraz menu wyboru rodzaju zwarcia

Dodatkowej regulacji prgdu zwarcia mozna dokona¢ poprzez zmiane rezystancji przejscia.
Zwiekszajg rezystancje w zaktadce Fault ON Resistance (Rys. 5.6) mozemy zmniejszy¢
warto$¢ pragdu zwarciowego i wptywac¢ w ten sposob na czas dziatania zabezpieczenia
nadprgdowego zwtocznego.
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5 Three Phase Fault X
—Fault Resistances ~
flFESee

v General

Fault ON Resistance 0.0 [ohm]
Fault OFF Resistance 1.0E8 [ohm]

General

ok Cancel Help...

Rys. 5.6. Okno zmiany rezystancji przejscia w Zwarciowniku

Obcigzenie linii zrealizowane jest jako dwa elementy, widoczne na Rys. 5.7. Pierwszy z
nich symbolizuje obcigzenie rezystancja, a drugi obcigzenie o charakterze indukcyjnym.

- 0.0000001 - - - 0.0000001 -

Rys. 5.7. Obcigzenie linii

W opisywanym modelu wykorzystano dwa typy przekaznikow nadprgdowych:
o Nadprgdowe zwtoczne o charakterystyce zaleznej,
o Nadprgdowe zwtoczne o charakterystyce niezaleznej,

W przypadku przekaznika nadprgdowego o charakterystyce zaleznej jego odwzorowanie w
modelu pokazano na Rys. 5.8. Nastawienia przekaznika wykonuje sie po dwukrotnym
kliknieciu na symbol funkcji. Uruchamia sie wtedy okno nastawien pokazane na Rys. 5.9
pozwalajgce na zmiane wartosci prgdu rozruchowego. Wybor ksztattu charakterystyki zaleznej
mozliwy jest w kolejnej zaktadce pokazanej na Rys. 5.10. Mamy do wyboru pieé

I}LJ .RP;IS. . &5.1. s

— &5:1.... =

RMS &51 I

Rys. 5.8. Przekaznik nadpradowy o charakterystyce zaleznej (dla kazdej fazy niezalezny przekaznik)
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Rys. 5.9. Nastawienia wartosci rozruchowej pradu
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ok Cancel Help...

Rys. 5.10. Wybdr typu charakterystyki zaleznej

W  przypadku przekaznika nadpragdowego o charakterystyce niezaleznej jego
odwzorowanie w modelu pokazano na Rys. 5.11. Nastawienia przekaznika wykonuje sie po
dwukrotnym kliknieciu na symbol funkcji. Uruchamia sie wtedy okno nastawien pokazane na

Rys. 5.12 pozwalajgce na zmiane wartosci pradu rozruchowego oraz zwiloke czasowa
dziatania.

50 50
. \l'RMS' - l’". - - - - P \l'RMS' - L’".
LAX 0.1 i
SDJL

Rys. 5.11. Przekaznik nadprgdowy o charakterystyce niezaleznej (dla kazdej fazy niezalezny przekaznik oraz
dodatkowo przekaznik nadprgdowy reagujacy na sktadowg zerowa pradu)
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Rys. 5.12. Nastawienia wartosci rozruchowej pradu przekaznika nadprgdowego o charakterystyce niezaleznej

Analiza dziatania poszczegolnych przekaznikédw wraz z pomiarem ich czaséw dziatania
mozliwa jest dzieki wykorzystaniu okien z wizualizacjg standw wyjsciowych przekaznikow

pomiarowych pokazanych na Rys. 5.13.
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Rys. 5.13. Okna pomiarowe pokazujgce dziatanie przekaznikdw nadprgdowych

Pomiary pragdow dla poszczegdlnych stanédw wymuszeh mozna odczytaé za pomoca
miernikow i okien z przebiegami okresowymi pokazanymi na Rys. 5.14.
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Rys. 5.14. Elementy pozwalajgce na odczyt wartosci pradéw ptyngcych podczas wykonywania symulacji
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6 Wykonanie ¢wiczenia

Cwiczenie sktada sie z nastepujgcych czesci:

1.

Wykonaé¢ symulacje dla stanu normalnej pracy linii, dla dwéch stanéw obcigzenia
linii: 1 MW oraz 5 MW. Zanotowac¢ wartosci ptyngcych pradow.

Wykonaé zwarcie jednofazowe na koncu i poczatku badanej linii zwarcie.
Zanotowac uzyskane wartosci pradow.

Wykonaé zwarcie tréjfazowe na koncu i poczatku badanej linii zwarcie. Zanotowac
uzyskane wartosci pradow.

Na podstawie wczeéniejszych pomiaréw dobraé wartosci rozruchowe przekaznikéw
nadprgdowych.

Dla zwarcia trojfazowego wptywajgc na warto$¢ prgdu zwarcia (zmiana rezystanciji
przejscia) zdjg¢ wybrang charakterystyke zalezna.

Dla zwarcia trojfazowego wptywajgc na wartos¢ prgdu zwarcia (zmiana rezystancji
przejscia) zdjg¢ charakterystyke niezalezna.

Dla zwarcia jednofazowego zaobserwowac dziatanie przekaznika nadprgdowego
zerowego.
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7 Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy wykonac¢ ponizsze punkty:

1.

16

Na podstawie uzyskanych wynikéw narysowaé charakterystyke zalezng przekaznika
nadpradowego oraz porownac jej ksztatt z charakterystykg teoretyczna.

Na podstawie uzyskanych wynikow narysowa¢ charakterystyke niezalezng
przekaznika nadprgdowego oraz poréwnac jej ksztatt z charakterystyka teoretyczna.
Okresli¢ wptyw rezystancji przejscia na prgd zwarcia w przypadku zawarcia
trojfazowego.

Okresli¢ wplyw miejsca zwarcia na prgd zwarcia w przypadku zawarcia trojfazowego.
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