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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 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 studentow, jak réwniez opracowanie mechanizméw
pozwalajgcych na prosty i intuicyjny dostep do wirtualnych stanowisk laboratoryjnych.

Sposéb dziatania zdalnej platformy laboratoryjnej opiera sie na mechanizmie wirtualizacji
systemoéw operacyjnych. W ramach zdalnej platformy wykorzystano serwer z aktywowanymi
15 maszynami wirtualnymi, ktére zostaly skonfigurowane w taki sposéb, 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 podtaczone 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 mozliwo$¢ prowadzenia zaje¢ z dowolnego
miejsca niezaleznie czy bedzie to laboratorium w budynkach uczelni czy domy uczestnikéw
zajec, 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 przechodzimy do okna z prosbg o wpisanie loginu i hasta
(Rys. 2). Po uzyskaniu potwierdzenia dostepu do sieci Wydziatu elektrycznego mozliwe jest
potgczenia z serwerem platformy laboratoryjne;j.
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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. 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. 4). Juz w
tym momencie mozna w peini korzystaé z funkcjonalnosci wszystkich aplikaciji
zainstalowanych w wybranym systemie. Do pracy z programem PSCAD konieczne jest
potgczenie z serwerem licencji, ktére realizowane jest automatycznie po zalogowaniu do
maszyny wirtualnej.
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Rys. 3. Prosba o podanie hasta i loginu do wybranej maszyny wirtualnej
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Rys. 4. Widok pulpitu wybranej maszyny wirtualnej

W przypadku konieczno$ci pobrania lub przestania na serwer plikow np. z symulacjami
konieczne jest wykorzystanie dodatkowego menu do ktérego uzyskujemy dostep po
nacisnieciu trzech przyciskdw Shift+Ctr+Alt. Pojawia sie wtedy okno pokazane na Rys. 5,
gdzie nalezy wybraé¢ opcje Shared Drive. Po kliknieciu na przycisk uzyskujemy dostep do
zasobdow dyskowych serwera. Dwukrotne szybkie klikniecie na plik daje mozliwo$¢ 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
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https://10.41.68.101/guacamole

systemie Windows z katalogu \data on Guacamole RDP podswietlonego na Rys. 6.
Ze wzgledu na przydzielane uprawnienia, przestane na maszyne wirtualng pliki z symulacjami
nalezy skopiowac na dysk lokalny i dopiero z takiej lokalizacji mozna je uruchamiac.
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Rys. 5. Widok dodatkowego menu maszyny wirtualnej
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2. Wstep teoretyczny

Istotg ¢éwiczenia jest poznanie podstawowych funkcji zabezpieczeniowych oraz ich
dziatania stosowanych do zabezpieczania silnikdw asynchronicznych. Ocenia sie, ze maszyny
napedowe, z czego gtdwnie silniki asynchroniczne, odpowiadajg za najwiekszy utamek energii
zuzywanej w skali roku w gospodarce narodowej. Silniki mogg doznaé réznych awarii,
wytgczajgcych je z pracy na krotszy lub diuzszy czas, to tez ochrona tych maszyn nie powinna
by¢ bagatelizowana. Niniejsze éwiczenie poswiecone bedzie zabezpieczeniom silnikéw
asynchronicznych pracujgcych w sieciach srednich napieé, czyli takich, w ktérych punkt
gwiazdowy nie jest bezposrednio uziemiony. Przy takim pofgczeniu zwarcia jednofazowe sg
zazwyczaj matoprgdowe, co wymaga zastosowania funkcji dedykowanych do wykrywania tych
wiasnie zaktdcen. Do ochrony przed zwarciami wielkopradowymi i przecigzeniami niezbedna
jest implementacja funkcji nadpradowej bezzwiocznej oraz nadpradowej o charakterystyce
zaleznej. Pierwsza zapewnia bardzo szybkie wytgczenie znacznych pradow przetezeniowych
w momencie zwarcia metalicznego, druga natomiast chroni przed uszkodzeniami wskutek
przegrzania silnika, do ktérego moze dojs¢ przy obcigzeniu zbyt duzym momentem.
Niezbedna jest tez ochrona silnika przed asymetrig gwiazdy napie¢ zasilajgcych. Catkowity
zanik jednej z faz czy obnizenie napiecia na ktorejkolwiek z nich, powinien skutkowac
wylgczeniem maszyny z pracy. Praca przy asymetrycznym zasilaniu jest szkodliwa dla silnika.
Powoduje przeptyw w uzwojeniach prgdu sktadowej symetrycznej o przeciwnym kierunku
wirowania, co prowadzi do spadku momentu obrotowego, zwiekszonego nagrzewania
uzwojen czy spadku sprawnosci. To wlasnie natezenie pragdu skfadowej przeciwnej jest
kryterium mierzonym przez zabezpieczenie od asymetrii. Nie powinno ono przekraczaé
10+25% wartosci pradu nominalnego silnika, cho¢ lepiej jest trzymac sie tej nizszej wartosci.
Nie mniej waznym parametrem jest wielkoS¢ napiecia zasilajgcego. Dosy¢ czestym
zakioceniem majgcym miejsce w duzych zaktadach przemystowych jest obnizenie napigecia
zasilajgcego. Z racji faktu, ze praca przy obnizonym napieciu zasilania jest niekorzystna dla
silnikéw elektrycznych, stosuje sie zabezpieczenie podnapieciowe. Nastawe dobiera sie tak
by silnik zostat wytgczony z pracy przy spadku napiecia zasilajgcego o wiecej niz 10+20%.
Taki zestaw zabezpieczen zapewnia nalezytg ochrone silnika przed najczestszymi,
odpowiedzialnymi na najwiekszg czes¢ awarii, zaktoceniami.



3. Opis modelu

Cwiczenie to wykonane zostanie przy pomocy modelu symulacyjnego, ktéry skiada sie z
silnika asynchronicznego wraz z ukladem jego zasilania, modutéw zabezpieczen oraz
wykresow i wskaznikow pokazujgcych biezgce parametry. Rys. 7 przestawia widok zasadniczej
czesci modelu. Po lewej stronie znajduje sie silnik asynchroniczny. Jego moment obcigzenia
jest zalezny od kwadratu predkos$ci wirowania, mnozonej razy statg. Stata ta wyraza wzgledne
obcigzenie silnika. Wartos¢ 1 oznacza obcigzenie znamionowe, wartosci ponizej 1 to
niedocigzenie a powyzej — przecigzenie. Suwak wyboru steruje zwarciownikiem — umozliwia
on wybor rodzaju zwarcia przy jakim chce sie przeprowadzi¢ symulacje. Poszczegdline pozycje
suwaka (od pozycji 1) oznaczajg nastepujgce zwarcia:

e brak zwarcia.

o faza A — ziemia.
o faza B — ziemia.
e faza C - ziemia.

o fazy AB.
o fazy AC.
o fazy BC.

o fazy ABC - ziemia.

Silnik zasilany jest ze Zrodta pradu trojfazowego o napieciu 12 kV poprzez transformator
zmniejszajagcy napiecie do 6 kV. Punkt gwiazdowy strony wtérnej transformatora uziemiony
jest poprzez rezystor zmniejszajgcy natezenie prgdu zwarcia doziemnego — analogicznie jak
w rzeczywistych sieciach 6 kV.
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Rys. 7. Widok modelu silnika wraz z linig zasilajgca

Na rys. 8 pokazano zegary miernikdw, wskazujgce biezgce napiecie i prady fazowe oraz
napiecie sktadowej symetrycznej zerowej. Wartosci podawane sg w kA oraz w kV.
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Rys. 8. Wskazniki prgdéw i napie¢ fazowych oraz pradu sktadowej zerowej
Prad oraz napiecie fazowe silnika w postaci czasowej jest tez pokazywane na wykresach,

podobnie jak pobierana moc bierna oraz predkos¢ obrotowa watu. Wszystkie wykresy wida¢
narys. 9.
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Rys. 9. Wykresy pradu i napiecia fazowego silnika oraz mocy biernej i predkosci wirowania

Stan wyjsciowy poszczegolnych zabezpieczen mozna obejrze¢ na wykresach z rys. 10.
Mozliwe jest zaistnienie stanu niskiego (0) lub wysokiego (1), bez wartosci posrednich.
Oznacza to odpowiednio brak zadziatania oraz zadziatanie danej funkcji. W kolejnosci od gory
znajduja sie wykresy zabezpieczenia nadprgdowego zaleznego, nadprgdowego zwarciowego,
na trzecim wykresie nadprgdowego zerowego (niebieska krzywa), oraz od asymetrii (czerwona



krzywa). Ostatni wykres przynalezny jest stanowi wyjsciowemu funkcji zabezpieczenia
podnapigciowego.
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Rys. 10. Wykresy sygnatéw dwustanowych zabezpieczeh

Pozostata cze$¢ modelu to moduty funkcji zabezpieczeniowych. W oparciu o gotowe
elementy z zakresu techniki analogowej i cyfrowej, dostepne w bibliotekach programu,
stworzono modele realizujgce logike zaimplementowanych funkcji zabezpieczeniowych. Na
rys. 11 do rys. 15. przedstawiono moduty wszystkich funkcji zabezpieczeniowych obecnych w
modelu.
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Rys. 12. Zabezpieczenie nadpragdowe zwarciowe typu 50
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Rys. 13. Zabezpieczenie podnapigciowe typu 27



Zabezpieczenie od asymetrii zasilania 46
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Rys. 14. Zabezpieczenie nadprgdowe od sktadowej przeciwnej typu 46
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4. Wykonanie éwiczenia

Cwiczenie polega na wykonaniu szeregu symulacji pracy uktadu, przy réznych
zakitéceniach elektrycznych oraz mechanicznych, a nastepnie analizie odpowiedzi
poszczegodlnych zabezpieczen. W przypadku zadziatania zabezpieczen, trzeba bedzie
zmierzy¢ czas zadziatania, to znaczy czas, po ktérym pojawit sie sygnat wysoki od momentu
wystgpienia zwarcia. Zwarcie kazdorazowo ma miejsce w trzeciej sekundzie symulacji.
Otrzymane wyniki nalezy zanotowac wypetniajgc (tab. 1.1).

Wykonanie ¢wiczenia rozpoczyna sie od uruchomienia modelu oraz puszczenia pierwszej
symulacji, bez zmian jakichkolwiek parametréw. Symulacje uruchamia sie klikajgc przycisk
Run na gtéwnym pasku programu (rys. 16).
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Rys. 16. Widok paska programu

Po wykonaniu symulacji (15 sekund) na wykresach z rys. 10 oraz panelu zegaréw pojawig
sie wyliczone przez program wartosci. Zadziatanie zabezpieczenia rownoznaczne jest z
wystgpieniem stanu wysokiego, co sygnalizowane jest pojawieniem sie wartosci 1 na
wykresie. Za kazdym razem po skonczeniu symulacji trzeba spojrze¢ na wykresy i zanotowac
w tabeli wynikow, we wtasciwym wierszu, ktére funkcje zadziataty oraz czas, po jakim pojawit
sie sygnat wysoki.

W drugim przypadku symulowane bedzie przecigzenie silnika. W tym celu, w bloku
mnozenia momentu obrotowego trzeba zmieni¢ warto$¢ 1 na 1,5. Za pomoca dwukrotnego
klikniecia na element wchodzi w jego wiasciwosci, po czym w pozycji Multiplying Constant
podaje nowg liczbe. Nastepnie zatwierdza zmiane klikajac przycisk Ok oraz ponownie
przeprowadza symulacje. Odczyt wynikow przeprowadza sie analogicznie. Po zakonczeniu tej
symulacji, przed wykonaniem nastepnej, trzeba z powrotem zmieni¢ mnoznik na liczbe 1.

Trzecig probe przeprowadza sie korzystajgc z modutu zwarciownika (rys. 18). Niezbedne
jest ustawienie suwaka o jedng pozycje do goéry, co, zgodnie z opisem, odpowiada zwarciu
fazy A z ziemig i uruchomienie symulacji przyciskiem Run.

Nastepne symulacje przeprowadza sie analogicznie, za kazdym razem przesuwajgc suwak
0 jedng pozycje w gore i spisujgc wyniki.

Pomiar czasu zrealizowa¢ mozna nastepujgco. Niezbedne jest przyblizenie fragmentu
wykresu na ktérym wida¢ pojawienie sie piku sygnatu dwustanowego. Robi sie to klikajac w
punkcie i trzymajgc prawy klawisz myszy, zaznacza zgdany obszar, rozciggajgc prostokat.
Widac¢ to na rys. 17. Powiekszanie powtarza sie¢ do momentu, az mozliwe bedzie odczytanie
wyniku z doktadnoscig do dziesigtej czesci milisekundy, czyli czwartego miejsca po przecinku.
Czas zadziatania jaki jest wpisywany do tabeli, to czas, jaki mingt od pojawienia sie zaktocenia
do momentu pojawienia sie sygnatu dwustanowego, tak wiec od odcztanej wartosci trzeba
odja¢ 3 s, gdyz zwarcie pojawia sie w trzeciej sekundzie.
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Rys. 18. Widok silnika wraz ze zwarciownikiem i suwakiem wyboru

Tab. 1. Tabela wynikéw pomiarow
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5. WhniosKi

Na podstawie analizy wynikéw w tabeli, wskazan przyrzgdéw pomiarowych oraz posiadanej
wiedzy oceni¢ prawidtowo$¢é odpowiedzi poszczegdélnych funkcji na zadane zaktécenia.
Opisaé, co jest kryterium badanym przez kazde z zabezpieczen i dla czego w jednym
przypadku nastgpito jego zadziatanie w innym za$ — nie. Przeanalizowac¢ przydatnosc
poszczegodlnych funkcji do ochrony silnika przez zaktdceniami.
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