Zatacznik 1. — Zewnetrzna instrukcja laboratoryjna do ¢wiczenia

' ""I":uu.

Politechnika Warszawska

Instytut Elektroenergetyki
Zaklad Aparatow i Automatyki Elektroenergetycznej
Laboratorium Automatyki Elektroenergetycznej Cyfrowej

Instrukcja laboratoryjna

Badanie rozplywéw pradu w uktadzie réznicowym dedykowanym
do ochrony transformatoréw elektroenergetycznych



1 Zdalne stanowiska laboratoryjne wykorzystujace program
PSCAD

Uniwersalna zdalna platforma do prowadzenia zaje¢ laboratoryjnych wykorzystujgca
wirtualizacje systemow operacyjnych oraz interfejs www ma na celu umozliwienie prowadzenia
wielu réznorodnych zaje¢ laboratoryjnych realizowanych w ramach Zaktadu Aparatéw i
Automatyki Elektroenergetycznej ZAIAE w trybach synchronicznym, asynchronicznym oraz
hybrydowym. Zbudowana platforma laboratoryjna sktada sie z dwoch elementdéw: 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 studentéw, jak rowniez opracowanie mechanizméw
pozwalajgcych na prosty i intuicyjny dostep do wirtualnych stanowisk laboratoryjnych.

Sposéb dziatania zdalnej platformy laboratoryjnej opiera sie na mechanizmie wirtualizacji
systemow operacyjnych. W ramach zdalnej platformy wykorzystano serwer z aktywowanymi
15 maszynami wirtualnymi, ktére zostaty skonfigurowane w taki sposob, aby spehié
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, urzadzenie tunelowe
VPN oraz szyfrowany protokét https) i podigczone do sieci komputerowej zapewniajgcej
dostep z sieci lokalnej Gmachu Mechaniki oraz sieci internet, za posrednictwem tunelu VPN.

W ramach budowy platformy opracowano aplikacje dostepowg pozwalajacg na
jednoczesny dostep do systemu 15 studentéw. Studenci uzyskujg dostep do przypisanych
maszyn wirtualnych i ich zasobdéw 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 mozliwo$¢ prowadzenia zaje¢ z dowolnego
miejsca niezaleznie czy bedzie to laboratorium w budynkach uczelni czy domy uczestnikéw
zajec, jak rowniez 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. Z. 1 przechodzimy do okna z prosbg o wpisanie loginu i
hasta (Rys. Z. 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. Z. 3.

Login i hasto mozna uzyskaé indywidualnie u prowadzacego.

Po uzyskaniu dostepu do maszyny wirtualnej uzytkownik widzi w przeglgdarce pulpit
sytemu operacyjnego z zainstalowanymi dodatkowymi aplikacjami np. PSCAD (Rys. Z. 4). Juz
w tym momencie mozna w peini korzysta¢ z funkcjonalnosci wszystkich aplikaciji
zainstalowanych w wybranym systemie. Do pracy z programem PSCAD konieczne jest
potgczenie z serwerem licencji, ktore realizowane jest automatycznie po zalogowaniu do
maszyny wirtualnej.

O & 10.41.68.101 *

S

APACHE GUACAMOLE

Rys. Z. 3. Prosba o podanie hasta i loginu do wybranej maszyny wirtualnej
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Rys. Z. 4. Widok pulpitu wybranej maszyny wirtualnej

W przypadku konieczno$ci pobrania lub przestania na serwer plikow np. z symulacjami
konieczne jest wykorzystanie dodatkowego menu do ktérego uzyskujemy dostep po
nacisnieciu trzech przyciskow Shift+Ctr+Alt. Pojawia sie wtedy okno pokazane na Rys. Z. 5,
gdzie nalezy wybra¢ opcje Shared Drive. Po kliknieciu na przycisk uzyskujemy dostep do
zasobdow dyskowych serwera. Dwukrotne szybkie klikniecie na plik daje mozliwo$¢ 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. Z. 6.
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2 Wstep

2.1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:
— Zzapoznanie sie z zasadg dziatania zabezpieczenia réznicowego transformatorow,
— zapoznanie sie z zasadami wyznaczania grup potgczen transformatoréw,
— zapoznanie sie z funkcjonalnoscig modelu fragmentu sieci z transformatorem
przygotowanym w programie PSCAD,

— wykonanie pomiaréw prgdow ptyngcych przez transformator podczas wystepowania
réznych typow zwaré oraz wykonanie graficznych rozptywow,

2.2 Wstep teoretyczny
2.2.1 Zasadza dziatania zabezpieczenia ré6znicowego

Podstawowym zabezpieczeniem transformatoréw $rednich i duzych mocy jest
zabezpieczenie roznicowe. Krajowe przepisy wymagajg jego uzycia dla kazdego
transformatora o mocy znamionowej wiekszej niz 5 MVA. Jest to zabezpieczenie, dzieki
ktéremu uktad automatyki zabezpieczeniowej jest w stanie wykryé zwarcie doziemne,

miedzyfazowe, a nawet zwojowe przy nastawieniu odpowiedniej czutosci. Strefa chroniona
przez zabezpieczenie réznicowe przestawiona zostata na rys. z.2.1.
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Rys. Z.2.1. Zabezpieczenie roznicowe transformatora z zaznaczong strefg chroniong

Uktad zabezpieczenia réznicowego chroni transformator oraz linie znajdujgce sie w strefie
chronionej przez przektadniki praqdowe wspétpracujgce z zabezpieczeniem. Do poprawnego
dziatania zabezpieczenia wymagane jest, aby pragdy w gateziach réznicowych po stronie
gornej, jak i dolnej transformatora byly rowne co do fazy, amplitudy oraz czestotliwosci.
Konieczne jest wtedy dobranie przektadnikéw o odpowiedniej przektadni oraz wziecie pod
uwage typu potgczen zaczepéw transformatora. Schemat funkcjonalny zabezpieczenia
roznicowego przedstawiono na rys. z.2.2.

W nowoczesnych zabezpieczeniach cyfrowych, mozna oczekiwaé czasu zadziatania w
okolicach 20-30 ms.
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Rys. Z.2.2. Schemat funkcjonalny zabezpieczenia réznicowego stabilizowanego transformatora: 1 — uzwojenie
robocze, 2 — uzwojenie hamujgce

2.2.2 Charakterystyka stabilizacji

Bardzo istotne jest, aby zabezpieczenie réznicowe wykrywato kazde zwarcie wewnatrz
strefy chronionej, ale jednoczesnie pozostawato niewrazliwe na zwarcia pojawiajgce sie na
zewnatrz tego obszaru. W tym celu wymagana jest wysoka precyzja doboru nastaw czutosci
zabezpieczenia. Aby tego dokonac¢ implementuje sie stabilizacje zabezpieczenia réznicowego.
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Iy

Rys. Z.2.3. Charakterystyka stabilizacji zabezpieczenia ré6znicowego
Typowa charakterystyke stabilizacji przedstawia rys. z.2.3. Okre$la ona zalezno$¢ pradu
réznicowego lg od pradu hamowania ls.. Sposob wyliczenia wartosci prgdu réznicowego oraz
prgdu hamowania przedstawiajg wzory (Z.2.1) oraz (Z.2.2).
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Podczas zwar¢ zewnetrznych, poza strefg chroniong, w gatezi poprzecznej zabezpieczenia

réznicowego pojawia sie prad uchybowy, ktéry moze spowodowac niepozgdane zadziatanie
zabezpieczenia. Wartosc¢ tego pragdu uchybowego zalezy od:

(2.2.2)



— odchylen rzeczywistych parametréw przektadnikéw prgdowych od deklarowanych
przez producenta,

— zmian przekfadni transformatora spowodowanych regulacjg napiecia,

— réznicy charakterystyk magnesowania dobranych przektadnikow prgdowych,

— potencjalnego nasycenia magnetycznego przekfadnikow pradowych spowodowanego
zwarciem poza strefg chroniong przez zabezpieczenie réznicowe.

Stabilizacja zabezpieczenia réznicowego pozawala na kompensacje odchylen dobranych
przektadni przektadnikow prgdowych oraz zmian w przekfadni transformatora podczas
regulacji napiecia.

W nowoczesnych zabezpieczeniach cyfrowych, charakterystyka roéznicowa moze byc¢
ztozona z dwdch lub trzech odcinkow.



3 Wyznaczanie grupy potaczen YNd5

Wyznaczenie grupy potaczen transformatora nalezy rozpoczg¢ od narysowania fazoréw
napie¢ pierwotnych w uktadzie symetrycznym, jak pokazano na rys. z.3.1.
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Rys. Z.3.1. Fazory napiecia pierwotnego w uktadzie symetrycznym

Nastepnie nalezy narysowac fazory napie¢ wtérnych przesunietych o odpowiednig wartosc
godzinowg. Kazda godzina przesuniecia fazowego rowna jest 30°. W tym przypadku, podczas
analizy grupy potaczen YNdS, kat przesuniecia wyniesie 5*30°= 150°. Rys. Z.3.2
przedstawia sposob narysowania fazoréw napie¢ wtérnych.
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Rys. Z.3.2. Przesuniecie fazowe napie¢ wtérnych



Szukamy dalej fazoréw napie¢ ,miedzyfazowych” o grotach zwréconych w te samg strone,
co odpowiadajgce im, rownolegte fazory napie¢ fazowych. W celu zwigkszenia czytelnosci,
grupuje sie obok rownolegte fazory, jak pokazano na rys. z.3.3.
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Rys. Z.3.3. Dobor par napigé pierwotnych i ,miedzyfazowych”

Nastepnie nalezy narysowac uzwojenia strony pierwotnej i wtérnej oraz opisac¢ ich odczepy
korespondujacymi fazorami napieé. Rys. Z.3.4 przedstawia, jak powinno by¢ to wykonane.
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Rys. Z.3.4. Oznaczenie uzwojen transformatora fazorami napie¢

Na koniec nalezy potgczy¢ wedlug oznaczen korespondujgce ze sobg odczepy. Fazy strony
wtornej odprowadza sie z odpowiednio oznaczonych potgczen, jak na rys. z.3.5.
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Rys. Z.3.5. Finalne podtaczenie uzwojen transformatora YNd5
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4 Badanie rozptywu pradéw w uktadzie transformatora YNd11

Rys. Z.4.2 przedstawia rozptyw pradow podczas zwarcia miedzyfazowego faz B i C po
stronie wtérnej transformatora. W tym przypadku, prady ptynace w fazach A i B strony gornej
przechodzg przez przektadniki pragdowe oraz uzwojenia transformatora, po czym sumujg sie i
wracajg do sieci elektroenergetycznej fazg C. Nastepnie prady transformowane sg na strone
dolng i biorg udziat w zwarciu miedzyfazowym. Prad z fazy A oraz fazy C tréjkgta sumuje sie i
wyptywa z uzwojen fazg B, aby nastepnie poptyng¢ drogg zwarcia. Pragd zwarciowy wraca fazg
C z powrotem do uzwojen potgczonych w trojkat i rozptywa sie ponownie na faze A i C. Prad
w gatezi roznicowej ptynie do przekaznikow fazg B, a wraca fazg C. Ze strony wtornej
transformatora gatezig réznicowg nie ptynie zaden prad, gdyz w obecnym stanie prad nie ma
mozliwosci doptyniecia do przektadnikéw pragdowych strony wtérne;.

Wartosci prgdow w poszczegdlnych miejscach badanego uktadu otrzymywane sg poprzez
pomiar amperomierzy zaimplementowanych w modelu w programie PSCAD.

Na potrzeby intuicyjnej demonstracji rozptywdw pradéw w fazach oraz uktadzie réznicowym
gataz réznicowg przedstawiono jako zbiegajgce sie linie z przektadnikéw prgdowych po obu
stronach transformatora. W rzeczywistosci podigczenie takiego uktadu w przekaznikach
roznicowych wyglada jak na rys. z.4.1. Zabezpieczenie roznicowe mierzy prgd wypadkowy z
przektadnikédw po obu stronach transformatora i w przypadku braku zwarcia, zwarcia
doziemnego po stronie tréjkata lub zwarcia zewnetrznego, pragd wypadkowy wyniesie zero.
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Rys. Z.4.1. Rzeczywiste potgczenie pradéw do przekaznika réznicowego
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5 Model symulacyjny w programie PSCAD

Do wykonywania wszelkich dziatan oraz symulacji wykorzystywany bedzie plik programu
PSCAD o nazwie YNd11 stud.psx. Model transformatora tréjfazowego 115/15,75 kV sktada
sie z uproszczonego uktadu trzech jednofazowych transformatoréw, ktére nalezy potgczy¢ w
uktad YNd11 (rys. z.5.1). Dodatkowo, nalezy w odpowiednich fazach umiesci¢ dane
amperomierze tak, aby mierzyly prady ptyngce w trojkacie po stronie wtérnej transformatora.
Caty model przedstawiono na rys. z.5.2.
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Rys. Z.5.1. Uzwojenia transformatora w modelu PSCAD

Aby przejs¢ z widoku gtéwnej czesci modelu do uktadu transformatora, nalezy w programie
PSCAD nacisng¢ dwukrotnie komponent transformatora TR1, lub na panelu bocznym
,Workspace” dwukrotnie wcisng¢ pole ,TUZ” (rys. z.5.3). W celu powrotu z pola edycji
transformatora do modelu gtéwnego nalezy wcisng¢ dwukrotnie pole ,Main”.

Rysowanie potgczen pomiedzy komponentami dokonywane jest przy uzyciu trybu ,Wire
mode”, dostepnego na pasku gérnym programu PSCAD, lub po wcisnieciu kombinacji klawiszy
Ctrl+W (rys. z.5.4). Rysowanie przewodu rozpoczyna si¢ przez pojedyncze nacisniecie lewego
przycisku myszy, tak samo tworzy sie tez zatamania, a koiczy poprzez nacisnigecie prawego
przycisku myszy.

13
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Rys. Z2.5.3. Widok komponentu transformatora oraz panelu bocznego ,Workspace”
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Rys. Z.5.4. Widok trybu rysowania potgczen pomiedzy komponentami

Widoczne na rys. z.5.5 amperomierze stuzg do pomiaru prgdéw po obu stronach
transformatora, ale rowniez spetniajg praktyczng funkcje przektadnikéw prgdowych, z ktérych
prad trafia do zewnetrznego uktadu réznicowego. Zadaniem tego uktadu jest kompensacja
amplitudy i fazy pradéw wynikajgcym z ukfadu potgczen gwiazda-tréjkat. Uktad ten pokazano
na rys. z.5.6. Dostepny jest szereg miernikow i wykreséw fazorowych w celu pomiaru i
weryfikacji otrzymanych pradoéw i napieé. W modelu znajdujg sie rowniez oscylografy
pozwalajgce na podejrzenie przebiegow napiec przez czas trwania catej symulacji.
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Z.5.5. Amperomierze i woltomierze po stronie gérnej transformatora
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Rys. Z.5.6. Uktad réznicowy do kompensacji amplitudy i fazy

zwaré w systemie odpowiedzialne sg bloki zwarciowe. Jeden z nich
z.5.7. Kazdy zwarciownik sparowany jest z osobnym suwakiem

umozliwiajgcym wybér rodzaju zwarcia wedtug zamieszczonej legendy. Umozliwiajg one
wykonywanie wszystkich rodzajow zwarcia w s$rodku oraz poza strefg chroniong. W
ustawieniach kazdego elementu zwarciowego, dostepny jest wybor uziemienia punktu
neutralnego (rys. z.5.8). W celu przeprowadzenia zwar¢ bez udziatu ziemi, nalezy zaznaczy¢
brak uziemienia punktu neutralnego.
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Rys. Z.5.7. Widok zwarciownika wraz z kontrolerem w programie PSCAD
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Rys. Z.5.8. Ustawienia elementu zwarciowego

Zmierzone wartosci skuteczne pradéw ptyngcych przez transformator oraz uktad réznicowy
mozna odczyta¢ z miernikdw widocznych na rys. z.5.9.
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Rys. Z.5.9. Mierniki prgdow w ukfadzie transformatora

Czas zadziatania zabezpieczenia réznicowego mozna odczyta¢ z oscylografow
zawierajgcych przebiegi sygnatu TRIP_A, TRIP_B oraz TRIP_C. W tym celu powinno sie uzy¢
markeréw dostepnych po nacisnieciu na oscylograf, a nastepnie wcisnieciu klawisza M.
Klawisz R na klawiaturze powoduje automatyczne wyskalowanie wykreséw. Przykladowy
pomiar pokazano na rys. z.5.10. Wartosci zmierzone markerami wyswietlajg sie¢ w prawym
dolnym rogu okna oscylografu. R6znice pomiaréw oznaczono jako A.
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C 1.499
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Rys. Z.5.10. Pomiar czasu zadziatania przekaznika r6znicowego

Rys. Z.5.11 przedstawia schemat ideowy podigczenia modelu transformatora wraz z
zaznaczonymi pomiarami.
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6 Zadanie do wykonania

Do sprawozdania nalezy:

potgczy¢ uzwojenie wtérne transformatora w taki sposéb, aby otrzymac uktad
potgczen YNd11 oraz w odpowiednich miejscach umiesci¢ amperomierze tak, aby
mierzyty prady ptyngce w trojkacie;

wykona¢ dwa zwarcia wewnetrzne i zewnetrzne: jednofazowe i miedzyfazowe
wybranych faz po stronie pierwotnej transformatora (bez udziatu ziemi);

wykonac zwarcie wewnetrzne i zewnetrzne miedzyfazowe wybranych faz po stronie
wtérnej transformatora (bez udziatu ziemi);

wyniki zwar¢ wpisac do tabl. z.6.1 i na rys. z.6.1 wykonac rozptywy prgdow w catym
uktadzie wedtug przyktadu;

zanotowaé czasy zadziatania zabezpieczenia roznicowego i poréwnac z
teoretycznymi;

Tabl. Z.6.1. Tabela prgdéw zmierzonych podczas ¢wiczenia

Miejsce zwarcia Wskazania amperomierzy
Strefa Strona A Gataz
Strona B transformatora (e
ftron]? zabezp. Z\]/cvarte transformatora réznicowa
ransf.| . . az
roznic. y Ar | As | Ac | Ao | Aas | Asc | Aca | Aa | As | Ac | Aa | Av | Ac
wewn.
A
zewn.
wewn.
B
zewn.
SEE strona A TG strona B
~N oA N S o~

e, [ o]

) =

1||—

AT] FAL] FAL]

Transformator w uktadzie YNd11

T > .

Rys. Z.6.1. Schemat transformatora WN/SN w uktadzie YNd11 z zabezpieczeniem réznicowym
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