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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

Sieci srednich napie¢ pracujg jako bezposrednio nieuziemione. Wyrdznia sie kilka uktadow
pracy takich sieci:
— zizolowanym punktem neutralnym,
— z punktem neutralnym uziemiona przez rezystor,
— kompensowana (z punktem neutralnym uziemionym przez cewke Petersena),
— kompensowana z automatykg AWSC.

W sieciach SN wystepujg zwarcia wielkopradowe i matoprgdowe. O zwarciach
wielkoprgdowych méwi sie, gdy wartos¢ pradu zwarcia jest wielokrotnie wieksza niz
znamionowa wartoS¢ prgdow linii. Zalicza sie do nich wszelkie zwarcia wielofazowe —
trojfazowe, trojfazowe z ziemig, dwufazowe oraz dwufazowe z ziemig. Zwarcia jednofazowe w
sieciach SN okresla sie jako zwarcia matopradowe, poniewaz prad zwarcia ma poréwnywalne
wartosci z prgdami znamionowymi linii. Dzieje sie tak, poniewaz petla zwarcia zamyka sie
poprzez pojemnosci doziemne linii, ktére sg mate, a zatem reaktancja wypadkowa jest duza,
co skutkuje matg amplitudg pradu. Warto doda¢, ze przy zwarciu jednej fazy z ziemig w
sieciach SN, prad zerowy pojawia sie nie tylko w linii dotknietej zwarciem, ale takze w liniach
zdrowych.

W przypadku zwaré matoprgdowych w sieciach izolowanych, miejsce wystgpienia zwarcia
jednofazowego nie wptywa na wartos¢ pradu zwarciowego. Prad ten uzalezniony jest od
napiecia sieci, jej rozlegtosci oraz impedancji przejscia do ziemi. Kryterium, ktére pozwala
odroznié linie zdrowg od chorej jest miara kata pomiedzy prgdem zerowym lp oraz napieciem
zerowym U Jezeli kat ten mierzony od pradu do napiecia, przeciwnie wzgledem wskazowek
zegara wynosi -90°, linia jest zdrowa i uktad ma charakter pojemnosciowy. W przypadku, gdy
wartos¢ tego kata wyniesie +90°, linia dotknieta zostata zwarciem jednofazowym i uktad ma
charakter indukcyjny.

Wartos¢ pradu zwarcia jednofazowego w sieci uziemionej przez rezystor uzalezniona jest
od wartosci rezystancji rezystora uziemiajgcego. Stad kluczowg kwestig w przypadku tego
rozwigzania jest odpowiednie dobranie rezystora. Zazwyczaj dobiera sie go tak, aby wartos¢
prgdu zwarciowego nie przekraczata 500 A. Rozwigzanie najczesciej stosowane jest dla sieci
kablowych.

W przypadku zwarcia jednofazowego wystepujgcego w sieci uziemionej przez dtawik, prad
zwarcia o charakterze pojemnosciowym kompensowany jest prgdem o charakterze
indukcyjnym. Odpowiednie dobranie wartosci indukcyjnosci cewki sprawia, ze prgd zwarcia w
takich uktadach jest teoretycznie zerowy. W praktyce jednak, istnieje pojecie pradu
resztkowego, ktéry nie podlega kompensacji, nawet przy idealnym doborze dtawika. Osigga
wartos¢ od kilku do kilkudziesieciu A.

Wyrdznia sie takze sie¢ kompensowang wyposazong dodatkowo w automatyke AWSC. W
tym rozwigzaniu, do cewki Petersena rownolegle dotgczany jest rezystor o odpowiednio
dobranej rezystancji. Przy wystgpieniu doziemienia, rezystor zatgczany jest dopiero po
okreslonym czasie, aby pozwoli¢ dtawikowi na eliminacje zwar¢ przemijajgcych. Automatyka
AWSC powoduje przeptyniecie pradu czynnego o duzej wartosci przez uszkodzong linie, co
znaczeni utatwia lokalizacje zwarcia.

Kryteria zabezpieczehn ziemnozwarciowych, ze wzgledu na sposob dziatania, mozna
podzieli¢ na: prgdowe, kierunkowe oraz admitancyjne. W pierwszym przypadku
wykorzystywane sg informacje jedynie o poziomie sygnatu lo, natomiast w przypadku
pozostatych kryteriow wykorzystuje sie oba sygnaty — pradowy oraz napieciowy. W tabl. 2.1



zostaly przedstawione i pokrotce opisane stosowane kryteria do zabezpieczania sieci SN
przed zwarciami jednofazowymi.

Tabl. 2.1. Zabezpieczenia ziemnozwarciowe stosowane w sieciach SN (Uo, lo, Yo, Go, Bo — wartosci zmierzonych
przez przekaznik napiecia, pradu, admitancji, konduktancji oraz susceptancji zerowych; Uor, lor, Yor, Gor, Bor -
nastawione warto$ci rozruchowe napigcia, pradu, admitancji, konduktancji oraz susceptancji zerowych), wg [Btad! N
ie mozna odnalez¢ zrodia odwotania.]

Warunek

Nazwa kryterium oraz opis
y op rozruchu

Ksztatt charakterystyki

Nadprgdowe lo>

Najbardziej  odpowiednie  do
stosowania w sieciach z punktem
neutralnym uziemionym za pomocag
rezystora.

W przypadku sieci izolowanych 4

h
f
mozliwe do stosowania jedynie w
przypadku, gdy wudziat lini @ w /
pojemnosciowym pradzie zwarcia
doziemnego nie przekracza 40%. lol>lor 1, 1| %

nast
W sieciach uziemionych przez i
cewke Petersena (z Ilub bez }nr
automatyki AWSC) mozliwe jest
stosowanie tego zabezpieczenia
jedynie w przypadku spetnienia
warunku czutosci (bardzo kroétkie linie
i przekompensowanie wynoszgce co
najmniej 10%)
Kierunkowe czynnomocowe Pg>
Wykorzystywane w sieciach z Qos
uziemionym punktem neutralnym
przez rezystor oraz w sieciach
kompensowanych wyposazonych w
automatyke AWSC. oraz lor
Czutos¢ zabezpieczenia zalezy od U P
wartoéci rezystancji przejscia w | Uo>Uor ” ’
momencie zwarcia z  ziemia. /
Wymagane jest fazowanie obwodow 4
wejsciowych sktadowych ’
symetrycznych.

L J

lo>lor




Kierunkowe lg>k cosinusowe

Wykorzystywane w sieciach z
uziemionym punktem neutralnym
przez rezystor oraz w sieciach
kompensowanych wyposazonych w
automatyke AWSC.

Czutos¢ zabezpieczenia zalezy od
wartoéci rezystancji przejscia w
momencie zwarcia z  ziemia.
Wymagane jest fazowanie obwodow
wejsciowych sktadowych
symetrycznych.

lo>lor
oraz

Uo>Uor

Kierunkowe biernomocowe Q>
Wykorzystywane w sieciach z

punktem neutralnym izolowanym.

Czutos¢ zabezpieczenia zalezy od
wartosci rezystancji przejscia w
momencie zwarcia z  ziemia.
Wymagane jest fazowanie obwodéw
wejsciowych sktadowych
symetrycznych.

lo>lor
oraz

Uo>Uor

Kierunkowe lg>k sinusowe
Stosowane w sieciach SN z
izolowanym punktem neutralnym.
Czutos¢ zabezpieczenia zalezy od
wartosci rezystancji przejscia w
momencie zwarcia z  ziemia.
Wymagane jest fazowanie obwodow
wejsciowych sktadowych
symetrycznych.

lo>lor
oraz

Uo>Uor

=v

Admitancyjne Yqo>
Idealne do stosowania w sieciach

z punktem neutralnym uziemionym
przez rezystor.

Istnieje réwniez mozliwosc¢
wykorzystania kryterium w sieciach z
izolowanym punktem neutralnym lub
sieciach kompensowanych z matym
pradem zwarcia doziemnego.

Nie jest wymagane fazowanie
obwodow wejsciowych sktadowych
symetrycznych.

[Yo|>Yor
oraz

Uo>Uor




Konduktancyjne Gg>
Odpowiednie do stosowania w

sieciach uziemionych za pomocg
cewki Petersena i wyposazonych w
automatyke AWSC oraz w sieciach z
punktem neutralnym uziemionym
przez rezystor. Kryterium to reaguje
na poziom sktadowej czynnej pradu
zwarcia doziemnego.

Nie jest wymagane fazowanie
obwodow wejsciowych sktadowych
symetrycznych.

|Go|>Gor
oraz

Uo>Uor

Admitancyjno-konduktancyjne YGg>
Kryterium to jest potgczeniem

kryteriow  admitancyjnego  oraz
konduktancyjnego.

Stosowane w sieciach
kompensowanych z AWSC oraz w
sieciach uziemionych przez rezystor.
W takich warunkach, w przypadku
doziemienia, co najmniej jedno z
kryteriow zostanie pobudzone.

W przypadku awarii i wytaczenia
TPW i przejscia sieci do pracy z
izolowanym punktem neutralnym
linia jest zabezpieczana kryterium
YO>.

Nie jest wymagane fazowanie
obwodow wejsciowych sktadowych
symetrycznych.

[Yo|>Yor
lub
|Go|>Gor
oraz

Uo>Uor

Konduktancyjne kierunkowe Go>k

Stosowane w sieciach
kompensowanych wyposazonych w
AWSC oraz w uziemionych przez
rezystor. Petni takg sama role jak
kryterium kierunkowe
czynnomocowe.

Czutos¢ nie zalezy od wartosci
rezystancji przejscia.

Nie jest wymagane fazowanie
obwoddw wejsciowych sktadowych
symetrycznych.

Go>Gor
oraz

Uo>Uor
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Susceptancyjne kierunkowe Bo>k
Stosowane w sieciach z By &

izolowanym punktem neutralnym. z o A
Petni takg samg role jak kryterium Bo>Bor //% //
kierunkowe biernomocowe. oraz
Czutos¢ nie zalezy od wartosci B,
rezystancji przejscia. Uo>Uor "G 0

Nie jest wymagane fazowanie
obwodow wejsciowych sktadowych
symetrycznych.

Admitancyjne poréwnawcze AYYy>
Kryterium opiera sie na mierzeniu

przyrostu admitancji zerowej w linii
objetej zwarciem jedr]ofazowym w £Bg 4
przypadku zatgczenia rezystora, 7
ktéry wymusza dodatkowy prad v // //
zwarcia doziemnego. %

Yoz|>Yor ABy,

- %

Po wystapieniu zwarcia obliczana é £Gy, %
.

7

jest roznica pomiedzy admitancjg oraz
przed zatgczeniem (Y1) oraz po £Gor

zatgczeniu (Yoy) rezystora. Uo>Uor Z LBy,

Kryterium stosowane w sieciach
kompensowanych wyposazonych w
automatyke AWSC.

Nie jest wymagane fazowanie
obwodow wejsciowych sktadowych
symetrycznych.

Jak mozna zauwazy¢ sporg czes¢ kryteridow stanowig te, ktore opierajg sie na mierzeniu
admitancji zerowej linii. W zabezpieczeniach wykorzystujgcych te kryteria odbierane sygnaty
sg mocno usredniane, co wplywa pozytywnie na zdolno$¢ zabezpieczen do wykrywania
doziemien niestabilnych z przerywanym tukiem. Dodatkowym atutem zabezpieczen opartych
na kryterium admitancyjnym jest fakt, iz w przypadku uszkodzenia lub wylgczenia z pracy
rezystora uziemiajgcego =zasieg wykrywania przez przekaznik zwaré wzrasta, w
przeciwienstwie do zasiegu zabezpieczeh opartych na kryterium nadprgdowym.

W niniejszym ¢wiczeniu do wykrywania i eliminacji zwar¢ doziemnych w sieciach SN zostaty
zastosowane zabezpieczenia kierunkowe cosinusowe czynnomocowe i Ssinusowe
biernomocowe, ktére opierajg swe dziatanie na pomiarze pradu zerowego i kata fazowego
pomiedzy lo i Uo.



3 Opis modelu

Niniejsza instrukcja laboratoryjna ma na celu wprowadzenie studenta w srodowisko PSCAD
i umozliwienie wykonania ¢éwiczenia zwigzanego z sieciami $rednich napie¢. Do tego
wykorzystany zostanie model dostepny na Rys. 3.1. Przedstawia on trzy linie SN o dtugosci
30 km i napieciu znamionowym 15 kV. Do kazdej z linii podigczony jest odbidr. Dodatkowo w

modelu zasymulowano dziatanie dodatkowych przekaznikéw kierunkowych biernomocowego
i Czynnomocowego.
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Rys. 3.1. Model lini SN 15 kV

10



4 Podstawowe informacje potrzebne do wykonania symulacji

W celu przyblizenia lub oddalenia fragmentéw modelu nalezy postugiwaé 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

Yo Cut <f T;g v‘:‘ P
e Ry It :
| Copy ‘\,’? g - ag
Paste Clean Build Build Run Stop Pause Step Snapshot
“ Delete - -

~  Modified = Scenario = Seenario Scenario

Clipboard Compile Simulation Active Scenario

Plot Step (us) !E !E !E Base

500.0 Save Delete  View

- Py A Select - C(,D é%) é_) #1505 -
Base - L T Pan &) Zoom Extent
Back Forward Up Undo Redo Wire Zoom Zoom .
& 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 kontrolowac postep wykonywania symulaciji
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 wykazywac
zadnych btedéw oznaczanych wykrzyknikiem w czerwonym koétku. Kompilacja modelu
wykonywana jest po kazdym rozpoczeciu symulaciji.

Build Messages a B

@ 0Errors | | ! 0Warnings | |U 0 Messages |
Type Id Component

Build Mes...| Runtime Compone...| Search

Rys. 4.3. Okno przebiegu kompilacji modelu
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5 Opis najwazniejszych elementéw modeli

Model sktada sie z elementdw takich jak: zrédto, transformator, transformator uziemiajacy,
szyna, idealne mierniki, czwérniki typu PIl, zwarciowniki, obcigzenie. Dodatkowo, w celu
spisania wynikdw 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.

b)

—Al qoomva - A

: 5 Y& e
e | 1150 kv c
© 6.3 [KV]

ﬁiﬁ

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

Do kazdego wytgcznika przypisany jest switch, ktérym 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]} .
) czerwony - wylacznik | ) 0B
zamkniety |
. . Main ... -
SB_L1Z2 0B
B
S A ON  OFF
i, rd
.. . B
. 1
. S S
_Cﬂ}_ - sBLL1T 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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Ug X

j

u_g X
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
. 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

Sposéb pracy punktu neutralnego sieci wybierany jest w bloczku ,Uziemienie” (Rys. 5.6a).
Przy dwukrotnym kliknieciu na prostokat, otwiera sie okno, w ktérym mozna dokona¢ zmian.
Przetagczanie odbywa sie na takiej samej zasadzie, jak opisane wczesniej zamykanie i
otwieranie stykow wytacznika. Pokazuje to Rys. 5.2. W celu powrotu do ekranu, w ktorym
znajduje sie model, nalezy dwukrotnie klikng¢ ,Main” w menu widocznym na Rys. 5.6b.
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1 ZNyn1t T~
P .U.ﬁES.
S tooka [ g
ol J.JQFS
a)..l......: b)
N =- W Main
— TUZ
CWye oo o _. PL1A
. Uziemienie . —l PL3A
Wybér —§ PL1B_1
sposobu _. PL3B
pracy sieci _. PL2A 1
) PLZB

Rys. 5.6. a) blok odpowiadajgcy za sposdb pracy sieci, b) menu

a)

O
-~
(¢
~

’7 . .
CH) T W_Rezyst
d]) T W_Komp

[
W_Rezyst &

CHD T WRemp

|

C[b W_Rezyst
(HD T WRomp

Rezyst
Rezyst

uzie.. - uzie.. -

B9VE iy Komp

uzie.. —| uzie.. -
Kompensacia| Rezystor

BIVE <y Komp

Uzie... = Uzie... -
ON OFF | ON OFF

7 N

1 0

Kompensacja| Rezystor Kompensacja| Rezystor

ON OFF [ ON OFF

1 1

8916 o Komp

[Hl sz !

ON OFF | ON OFF
0 1

E 4

Wy

[Hl sz¥
[Hl sz
[wyel 271

fyel 2z

fuo] 221

Wy
Rys. Z1.1. Uktady pracy sieci: a) sie¢ izolowana, b) kompensowana, c) uziemiona przez rezystor

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

- 0.0000001 - - - 0.0000001 -

Rys. 5.7. Obcigzenie linii
Wartosci prgdéw mozna odczytac¢ ze wskaznikow umieszczonych pod modelem (Rys. 5.8).
Kazdy z nich jest opisany i podaje wartos¢ prgdu w kA. Nalezy pamietaé, ze przez
wykorzystanie metod numerycznych, wskazniki nie pokazg doktadnie zera — przyjgé, ze
wartosci przemnozone przez e-007 sg zerowe. W Tab. 5.1 umieszczona zostata legenda, ktora

pozwoli na rozszyfrowanie symboli uzywanych w modelu.
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Main : Controls -
LA _X_RMS | B_X_RMS | C_X_RMS LA X L2 RMS I B_X_L2 RMS | C X L2 RMS LA _X_L3 RMS | B_X_L3 RMS I C_ X L3 RMS | o_RMS

Main : Controls =
10_L1_RMS. I0_L2_RMS 10_L3_RMS

. 4 W 4 f J'/ o L il i .’/ 4 . ' i f/
A4 1 v 4 j N
-35 1 35.35

35-35 35

Rys. 5.8.. Wskazniki z wartosciami prgdow podanymi w kA

Tab. 5.1. Objasnienie symboli uzywanych w éwiczeniu

Symbol Objasnienie
I_A X _RMS Wartos¢ skuteczna pradu fazy A w linii L1
I_B_X_RMS Wartos¢ skuteczna pradu fazy B w linii L1
| C_X_RMS Wartos¢ skuteczna pradu fazy C w linii L1
I_A X L2 RMS Wartos¢ skuteczna pradu fazy A w linii L2
| B X L2 RMS Wartos¢ skuteczna pradu fazy B w linii L2
| C X L2 RMS Wartos¢ skuteczna pradu fazy C w linii L2
I_A X L3 RMS Wartos¢ skuteczna pradu fazy A w linii L3
| B_ X L3 RMS Wartos¢ skuteczna pradu fazy B w linii L3
| C_ X L3 _ RMS Wartos¢ skuteczna pradu fazy C w linii L3
| o RMS Wartosc¢ skuteczn_a pr_adL_J piynqcego W miejscu
— = uziemienia sieci
10 L1 RMS Wartos¢ skuteczna prgdu zerowego w linii L1
10 L2 RMS Wartos¢ skuteczna prgdu zerowego w linii L2
10 L3_RMS Wartos¢ skuteczna pradu zerowego w linii L3

Obok znajduje sie wykres wektorowy (Rys. 5.9), ktéry przedstawia napiecie i prgd zerowy
w linii L1. Po przetgczeniu kropki znajdujgcej sie po lewej stronie u dotu wykresu, mozna
odczyta¢ modut i kat napiecia bgdz pradu zerowego.

Wektory UO; 10 -

1.40793 149.8

Rys. 5.9. Wykres wektorowy Uo i lo
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Po prawej stronie od modelu znajdujg sie wykresy obrazujgce przebiegi pragdow fazowych
i zerowych kazdej linii, a takze napiecia zerowego (Rys. 5.10). Dzieki mozliwosci poréwnania
wielkosci przedstawionych na wykresach, pomagajg one w zrozumieniu pewnych zjawisk, o
ktorych mowa w ¢wiczeniu. W celu dobrania automatycznej skali, nalezy klikng¢ na pole
wykresu i na klawiaturze klikng¢ ,r”.

Main ; Graphs -[ Main : Graphs
mLax =Bx micx =Lt e : 2
LA LB LC oLt aoie = AKLD =B X 13 = CXL3 =013 4

0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
o.0010

0.0100

0.0050

g 00000
< -0.0010 o000
= -0.0020 =3
-0.0030 =HIEIED
-0.0040
-0.0100
-0.0050
-0.0060 =i D -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 sec o000 = oer o % s
g D 4 )
Main : Graphs -[ \ain - Graphs _
mAXL2 =B X L2 miC X2 = 12 DIS - L1 -2 S5l =
0.0050 = 00125 ! A BL3
0.0040 0.0100
0.0030
0.0020 LS
0.0010 0.0050
0.0000 0.0025
T
G <IEND r & o000
-0.0020 P~
-0.0030 o
-0.0040 b
-0.0050 =D
-0.0060 o ~0.0100 =
sec 0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 roosee apo 020 0.40 0.60 0.80 1.00
J D - d - - ’. -
Main : Graphs. -
=Un_s =Uns ble

Rys. 5.10. Wykresy pradéw poszczegdlnych linii, prgdéw zerowych oraz napiecia zerowego
5.1 Modele przekaznikéw kierunkowych

W ¢wiczeniu wykorzystano dwa modele symulacyjne z opracowanymi przekaznikami
nadprgdowymi kierunkowymi czynnomocowym oraz biernomocowym. Takie podejscie wynika
w réznicach pracy sieci i dla utatwienia przygotowane zostaty dwa modele uwzgledniajace
prace w sieci izolowanej oraz w sieci uziemionej przez rezystor.

Zamodelowany ukfad przekaznika sinusowego biernomocowego pokazano na Rys. 5.11.
Ukfad ten powinno sie stosowacé w sieci izolowanej i dla takiego typu sieci opracowano model
0 nazwie liniaSN15KV3linie_IZ.pscx. W stworzonym modelu zabezpieczenia zostaty
zamontowane w linii 1 oraz linii 2. Pozwala to na poréwnanie dziatania przekaznikow dla zwarc
doziemnych wykonywanych w réznych liniach.
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Rys. 5.11. Model przekaznika nadpradowego zerowego kierunkowego sinusowego (biernomocowego)

Zamodelowany ukfad przekaznika cosinusowego czynnomocowego pokazano na. Rys.
5.12. Uktad ten powinno sie stosowaé w sieci kompensowanej i dla takiego typu sieci
opracowano model o nazwie liniaSN15KV3linie_ KOMP.pscx. W stworzonym modelu
zabezpieczenia zostaty zamontowane w linii 1 oraz linii 2. Pozwala to na poréwnanie dziatania
przekaznikéw dla zwaré doziemnych wykonywanych w réznych liniach.

N Zabezpieczenie napradowe
kierunkowe ziemnozwarciowe 67N

- czynnomocowa, charakterystyka
Cosinusowa

Delay -

Terc L

m .

Compar- '
atdr | -

- 0.07 -

- | Dely -

]ZESHE e

) Compar-
ator |-

Rys. 5.12. Model przekaznika nadpragdowego zerowego kierunkowego cosinusowego (czynnomocowe)

W ramach wykonania ¢wiczenia nalezy wykona¢ zwarcia jednofazowe w réznych liniach i
zaobserwowac sposob dziatania przekaznikow kierunkowych. Ich dziatanie nalezy poréwnac
z charakterem uktadu pokazanym na wykresie wektorowym pokazanym na Rys. 5.9.
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6 Wykonanie ¢wiczenia

Cwiczenie sktada sie z nastepujgcych czesci:

18

1.

2.

Wykona¢ symulacje dla stanu normalnej pracy, dla kazdego z uktadéw pracy punktu
neutralnego sieci. Zmierzy¢ prady fazowe i prad zerowy, napiecie zerowe oraz
przesuniecie fazowe miedzy tymi wielkosciami.

Wykona¢ symulacje dla zwarcia jednofazowego, dla kazdego z ukfadéw pracy
punktu neutralnego sieci. Zmierzy¢ prady fazowe i prad zerowy, napiecie zerowe
oraz przesuniecie fazowe miedzy tymi wielkosciami.

Zaproponowa¢ nastawienia prgdu zerowego rozruchowego przekaznikow
kierunkowych.

W sieci izolowanej wykona¢ dowolne zwarcie jednofazowe w kazdej z linii,
zaobserwowaC dziatanie  zamodelowanych  przekaznikow  kierunkowych
zainstalowanych w linii 1 i 2.

W sieci kompensowanej wykona¢ dowolne zwarcie jednofazowe w kazdej z linii,
zaobserwowaC dziatanie  zamodelowanych  przekaznikow  kierunkowych
zainstalowanych w linii 1 i 2.



7 Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy wykonac¢ ponizsze punkty, powotujgc sie na wyniki. Odpowiedzi na
pytania uzasadnic.

1.

W n

Czy sposob pracy punktu neutralnego sieci wptywa na warunki pracy w stanie
bezzaktéceniowym?

Okresli¢ prady fadowania linii SN zastosowanych w dostarczonych modelach.

Czy miejsce wystgpienia zwarcia wptywa na warto$¢ prgdu zwarciowego?

Jakie jest przesuniecie miedzy katowe miedzy prgdem zerowym i napieciem zerowym
w linii zdrowej i chorej. Analizy dokonac dla sieci izolowane;j.

Jakie jest przesuniecie miedzy kgtowe miedzy prgdem zerowym i napieciem zerowym
w linii zdrowej i chorej. Analizy dokonac dla sieci kompensowane;.

Opisa¢ sposob dziatania przekaznika kierunkowego biernomocowego przy zwarciu
jednofazowym w we witasnej linii oraz przy zwarciu w linii sgsiedniej.

Opisa¢ sposob dziatania przekaznika kierunkowego czynnomocowego przy zwarciu
jednofazowym w we wiasnej linii oraz przy zwarciu w linii sgsiednie;j.

19



