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Z1. Zdalne stanowiska laboratoryjne wykorzystujgce 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 studentow, jak réwniez opracowanie mechanizméw
pozwalajgcych na prosty i intuicyjny dostep do wirtualnych stanowisk laboratoryjnych.

Sposéb dziatania zdalnej platformy laboratoryjnej opiera sie na mechanizmie wirtualizaciji
systemow 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, urzgdzenie tunelowe
VPN oraz szyfrowany protokét 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 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 uczestnikow
zajec, jak réwniez pozwala na dostep do systeméw 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 przegladarce 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.
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Rys. Z.3. Prosba o podanie hasta i loginu do wybranej maszyny wirtualnej

=

& C @ O & 10.41.68.101

£ Type here to search

Rys. Z.4. Widok pulpitu wybranej maszyny wirtualnej

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


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 uruchamiac.

ZAIAE remote laboratory & ea8 ~

Clipboard

Text copied/cut within Guacamole will appear here. Changes to
the text below will affect the remote clipboard.
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Rys. Z.5. Widok dodatkowego menu maszyny wirtualnej
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Z2. Opis przygotowanego modelu

Model przystosowany zostat do badania dziatania zabezpieczen odlegtosciowych
stosowanych do ochrony transformatoréw. Zgodnie z przyjetym zatozeniem model skfada sie
z dwoch zrodet napieciowych o poziomie napie¢ 220kV i 110kV, dwoch odcinkow
symulujgcych linie napowietrzne o diugosci 10km kazda oraz transformatora. Pogladowy
schemat modelu pokazany jest na rys. z.7.

Caty model, zawierajgcy dwa zrédta, dwie linie w czterech fragmentach, transformator,
cztery zwarciowniki, mierniki i wytgczniki, pokazany jest na rys. z.2.
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Rys. Z.7. Schemat pogladowy symulowanego uktadu
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Jak wida¢ na modelu, w jego sktad wchodzg dwa zrddita napieciowe. Pierwsze z nich,

ktérego napiecie znamionowe wynosi 220kV zostato pokazane na rys. z.3.
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one two
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Zrodto to zostato ustawione na napiecie 220kV i czestotliwo$é 50Hz. Rezystancja wynosi

Rys. Z.9. Zrédio napieciowe 220kV i jego parametry

1,650Q), a reaktancja 26,46, co daje impedancje zrodta wynoszacg 26,51Q.

Drugie zrodto o napieciu 110kV zostato umieszczone na koncu linii i jest ono przedstawione
na rys. z.4. Jego rezystancja wynosi 2,65Q), a reaktancja 15,46Q), co daje impedancje réwng

15,69Q.
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Rys. Z.10. Zrédio napieciowe 110KV i jego parametry

Jak mozna zauwazy¢, zrédta poza réznymi poziomami napieé, posiadajg rowniez rézne
przesunigcia fazowe. W zrédle 220kV kat fazowy wynosi 10°, a w zrodle o napieciu 110kV
wynosi on 0°. Zaistniata réznica w przesunieciach fazowych obydwu zZrédet odpowiada za
przesyt mocy czynnej. Podczas pracy modelu bez zwar¢, ptyng prady i linia przesyta moc
czynng. W wyniku doboru przesunie¢ fazowych i impedancji zrédet, otrzymano napiecie
ptyngce w stanie normalnej pracy na poziomie 57,7V wartosci.

Model posiada dwa fragmenty linii, kazdy dtugosci 10km, ktére dodatkowo rozdzielono na
dwie czesci , co w kolejnym etapie budowy modelu pozwolito na dodanie elementow



odpowiedzialnych za stworzenie zwarcia. Taka konfiguracja pozwolita na symulowanie
zwarcia na dowolnym kilometrze linii. Zamodelowany fragment linii przedstawia rys. z.5.
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Rys. Z.11. Linia przesylowa o napieciu znamionowym 220kV

Do zamodelowania transformatora uzyto gotowego elementu pobranego z gtéwnej
biblioteki z zakfadki Transformers. Po dodaniu gotowego bloczka nalezato ustawi¢ jego
parametry zgodnie z wybranym transformatorem, istniejgcy w rzeczywistosci czyli
autotransformatorem firmy ABB mocy 160MVA, gérnym napieciu 220kV, dolnym 110kV i
wyrownawczym 15kV w uktadzie potgczen YNaOd11. Widok tabliczki znamionowej wybranego
transformatora przedstawiony jest na rys. z.6.
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Rys. Z.12. Widok tabliczki znamionowej wybranego transformatora, wg Wisniewski D., Ukfady automatyki
zabezpieczeniowej stosowanej do ochrony transformatorow w stacjach WN i NN
W celu doktadnego odwzorowania transformatora w programie PSCAD, poza ustawieniem
odpowiedniej mocy, poziomu napie¢, czestotliwosci i uktadu potgczen, nalezato réwniez
wprowadzi¢ wielkosci podane w jednostkach wzglednych, odpowiedzialne za straty w miedzi i
straty jatowe. Zadane w programie PSCAD wielkosci wykorzystanego transformatora
przedstawione sg na rys. z.7.



85 3 Phase 2 Winding Transfarmer *

Configuration w

M FSew

v General

Transformer Mame

3 Phase Transformer MyA
Base operation Frequency
winding #1 Type

winding #2 Type

Delta Lags or Leads ¥
Positive sequence leakage reactance
Ideal Transformer Model
Eddy current losses
Copper losses

Tap changer on winding

zasilanie

160,0 [Mya]
50,0 [Hz]

N

N

Lags

0.01 [pu]

Mo

00002185 [pu]
0,017359375 [pu]
Mone

Graphics Display 3 phase view
Display Details? Mo
General
0k, Zancel Help...

Rys. Z.13. Zadane w programie PSCAD wielkosci wybranego transformatora

Zastosowany uktad wymagat wprowadzenia dodatkowo 100 metrowych fragmentow linii,
po obydwu stronach transformatora, w celu odseparowania sie¢ od zwar¢ wykonywanych
bezposrednio za jak i przed transformatorem, tak, aby mierniki pradu i napiecia nie wykrywaty
zwarcia w sposob, jak gdyby zostato ono wykonane na ich zaciskach. Bez dodanych
fragmentow linii odwzorowujgcych uzwojenia transformatora, w pézniejszym etapie wykonane
zabezpieczenie odlegtosciowe i wizualizacja impedancji ukladu na plaszczyznie
impedancyjnej pokazywata zwarcie praktycznie w punkcie (0,0) co swiadczyto o zwarciu na
zaciskach miernikow. Dobrane 100 metrowe fragmenty linii zostaty zaimplementowane w
programie PSCAD jako czwérniki Pl. Z tego powodu konieczne byto zastosowanie bardzo
matego kroku catkowania. Gotowy model transformatora przedstawiony jest na rys. z.8.
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Rys. Z.14. Model transformatora w programie PSCAD

Podczas symulacji zatozono, ze wykonywane bedg zwarcia jedno, dwu i trojfazowe. W tym
celu do uktadu dodano elementy odpowiedzialne za wykonanie odpowiednich zwarc¢. Elementy
te zostaty zaimplementowane w czterech miejscach w uktadzie tj. w potowie linii 220kV i 110kV
(dlatego te linie zostaty podzielone na dwa fragmenty po 5km kazdy), oraz po obydwu stronach
transformatora (pomiedzy transformatorem a czwérnikami typu Pl). Przyktadowy wyglad oraz
podigczenie elementu odpowiedzialnego za wykonanie zwar¢ po goérnej stronie transformatora
przedstawiono na rys. z.9. W widocznym elemencie Timed Fault Logic, istnieje mozliwos¢
ustawienia czasu po jakim od rozpoczecia wykonywania symulacji ma nastgpi¢ zwarcie, tak
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aby wykonane ono zostato w momencie ustalenia sie prgdéw i napie¢ w catym ukfadzie. W
tym przypadku wielkosc ta zostata ustawiona na 0,3s.
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Rys. Z.15. Widok uktadu odpowiedzialnego za wykonywanie zwar¢
Gtéwna czes$¢ modelu skfada sie rowniez z miernikdéw pradu i napiecia oraz wytgcznikow
umieszczonych w kazdej fazie. Elementy te zostaty umieszczone zaréwno po stronie napiecia
220KV jak i 110kV. Widok miernikow i wytgcznikow pokazany jest na rys. z.10. Zdublowanie
omawianych elementéw spowodowane jest koniecznoscig zabezpieczenia transformatora
zaréwno od strony niskiego jak i wysokiego napiecia.
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Rys. Z.16. Widok wytgcznikdw, miernikdow pradu i napiecia strony 220kV

Zastosowane i opisane wczesniej przesuniecia fazowe w zrédtach powodujg wstepne
obcigzenie linii, co skutkuje przeptywem pradu w modelowanym ukfadzie. Po stronie 220kV
zastosowano przektadniki prgdowe o przektadni 600A/1A, a po stronie 110kV przektadniki
1000A/1A. Przektadnie przektadnikow napigciowych wynoszg odpowiednio 2200 i 1100.
Wynika to z wystepujacych napie¢ stron pierwotnych na poziomie 220kV i 110kV i
koniecznosci wystepowania napiecia 100V po stronie wtornej. Widok zaimplementowanych w
programie PSCAD przektadnikéw pradowych i napieciowych strony 220kV pokazany jest na
rys. z.11. Analogiczne rozwigzanie zastosowane jest dla przektadnikéw po stronie 110kV.
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Rys. Z.17. Przektadniki prgdowe i napieciowe strony 220kV

Zastosowano rowniez bloczki FFT, ktére sg odpowiedzialne za filtrowanie pierwszej
harmonicznej sygnatdbw pochodzacych z przektadnikdw prgdowych i napieciowych, oraz
rozdzielanie ich sktadowych na amplitude i faze. W zaleznosci od przyjetych ustawien
wewnatrz tych bloczkéw filtrowane sg podstawowe harmoniczne i sktadowe symetryczne.
Wartosci na wyjsciu bloczkédw FFT podane sg jako wartosci skuteczne. Przykiad
zastosowanych bloczkéw FFT pokazany jest na rys. z.12.
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Rys. Z.18. Bloczki FFT

Dziatanie zabezpieczenia odlegtosciowego zarowno po stronie 220kV jak i 110kV odbywa
sie na zasadzie pomiaru wartosci pradéw i napiec¢, przetransformowaniu ich na strone wtérng,
a nastepnie przepuszczeniu ich przez odpowiednie bloczki. W pierwszej kolejnosci
odpowiednie sygnaty kierowane sg na bloczki obliczajgce impedancje zwarcia dwufazowego i
jednofazowego, pokazanych na rys. z.13.

M1 - -
UsAMEG Pt ] = WM ke
u_3gﬁ N T

I_za_Mag IP1 \.-'a - \.-'b R U_za_PH M W [ I
P ITH [ EEN: 134 MAG ® PR
LB MAG wz] Lk N 134 PH o LKL IEER
UEPH e e T TN L s
136 MAG TPz - G PH

136 PH ke

M1 - -

N weL ke i e
u_za PH M1 U_2B_MAG wp

I_za_Mag IP1 \.-'a - \.-'b R U_2B_PH M W [

L=APH ITH [ RIAC 136 MEG ® PELER:]
T wz] Lk PN 136 FH o LKL IR
U_zZ_PH Iz I2_0_MAs I0p ‘|—>L"—’
13C MAG TPz - I3_0.FH

] ke

M1 - -

UETMEG weL ke i e
e ™ T T

I_3B_MAs IP1 \.-'a - \.-'b R U_zZ_PH M Va [

136 FH 5 % RaBC 13C MAG ™ PN
Uz MAE wz] Lk [ER: 130 PH o LK T
P — el L I
13C MAG TPz - I3_0.FH

T ke

Rys. Z.19. Bloczki obliczajgce punkt pracy na ptaszczyznie impedancyjnej
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Sygnaty wyjsciowe z bloczkéw obliczajgcych punkt pracy majg posta¢ (R,X), co pozwalajg
na niesienie ich na wykresy na ptaszczyznie impedancyjnej i wprowadzenia do kolejnych
bloczkéw, odpowiedzialnych za okreslenie zasiegéw stref dziatania. Bloczki te pokazane sg
na rys. z.14. Przedstawione sg trzy zestawy bloczkow, poniewaz zaimplementowane
zabezpieczenie bedzie dziatato z dwoma strefami do przodu i jedng do tytu. Istnienie sze$ciu
bloczkéw w kazdej strefie wymuszone jest koniecznoscig sprawdzenia kazdego rodzaju
zwarcia osobno.
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Rys. Z.20. Bloczki stworzonego zabezpieczenia odlegtosciowego wyposazonego w trzy strefy dziatania
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W momencie zwarcia, bloczek ten sprawdza w ktorej strefie do niego doszto i wysyta sygnat
na zadziatanie zabezpieczenia czyli otwarcie wylgcznika i wytgczenie catego uktadu. W
uktadzie logicznym kazdej strefy mozna zauwazy¢ istnienie bramki OR, ktéra otrzyma logiczng
jedynke na wyjsciu jesli chociaz jeden z sygnatdw wejsciowych bedzie logiczng jedynka.
Wystany sygnat przepuszczany jest dodatkowo przez ukfad widoczny na rys. z.15, ktory
pozwala wprowadzi¢ opdznienie czasowe dla danej strefy. Opdznienia zadane sg w bloczkach

Delay i wynoszg Os dla strefy pierwszej, 0,6s dla strefy drugiej i 0,4s dla strefy wsteczne;j.

Rys. Z.21. Uktad wprowadzajgcy opdznienia czasowe i wysytajacy sygnat na zamkniecie wytgcznika
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Z3. Wykonywanie zwaré

Symulacje nalezy rozpoczg¢ od zmiany potozenia przetgcznika B3 i B4 na pozycje closed.
Pozwoli to na nie wylgczenie zwarcia przez zabezpieczenia i przeprowadzenie koniecznych
obserwaciji.

W celu wykonania zwarcia np. na 8km patrzac od strony danego zabezpieczenia, nalezy
wejs¢ do bloczka reprezentujgcego fragment linii i w polu odpowiedzialnym za podanie
dtugosci wpisa¢ pozgdang diugosé, tak jak jest to pokazane na rys. z.16. Nalezy pamieta¢, ze
podawane wartosci sg w metrach. W tym przypadku bedzie to 0.8000E+04. W drugim bloczku
danej linii nalezy wpisac pozostatg dtugos$¢ odcinka linii, tak aby sumarycznie wyszto 10km.

85 [model_od|_tr_praca:four_u_1] id="677089943" X

Configuration -
W

2 B

v General
Line Mame four
Line Length 0,8000E+04

General

Ok Cancel Help...

Rys. Z.22. Wprowadzanie wymaganej dtugosci odcinka linii

Przy zwarciach jednofazowych wystepuje wspotczynnik kompensacji ziemnozwarciowe;,
ktorego modut dla zabezpieczenia zlokalizowanego po stronie 220kV dla stref dziatajacy w
przdd wynosi 0 i argument rowniez 0. Modut tego wspétczynnika dla strefy wstecznej wynosi
1,24, a jego argument -22°. Dla zabezpieczenia zlokalizowanego po stronie 110kV dla stref
dziatajgcych w przéd, modut i argument wspotczynnika kompensacji ziemnozwarciowe;j
rowniez wynosi 0. Dla strefy wstecznej modut wynosi 1,89, a argument 1°. Zestawienie
wartosci wspétczynnika kompensacji ziemnozwarciowej pokazane jest w tabl. z.1.

Tabl. z.1. Blok konfiguracji wytgcznika

Zabezpieczenie Strefa wsteczna Strefa 1 Strefa 2
Modut | Arg. Modut Arg. Modut Arg.
110kV 1,89 1° 0 0 0 0
220kV 1,24 -22° 0 0 0 0

W celu ustawienia wartosci wspotczynnika kompensacji ziemnozwarciowej nalezy wejs¢ w
bloczek reprezentujgcy dane zabezpieczenie, a nastepnie w bloczek odpowiedzialny za
wyliczanie wspotrzednych punktu pracy podczas danego zwarcia na ptaszczyznie
impedancyjnej wpisa¢ wymagane wielkosci. Zaréwno bloczek jak i okno do wpisania danych
wielkosci pokazane jest na rys. z.17.
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Rys. Z.23. Wprowadzanie wymaganej wartosci wspotczynnika kompensacji ziemnozwarciowej

Aby wykona¢ zwarcie, nalezy suwak pokazany na rys z.18 przesungé na odpowiednig
pozycje, zgodne z legendg umieszczong obok suwaka oraz wystartowaé symulacje. Wyniki
symulacji mozna obserwowacé¢ na pfaszczyznach impedancyjnych w posta¢ punktu pracy
podczas zwarcia, oraz na wykresach pokazujgcych czas zadziatania zabezpieczenia.
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Rys. Z.24. Wykonywanie zwar¢
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Z4.

Tres¢ zadania

Posiadajgc do dyspozycji model, przygotowany do badania zabezpieczen odlegtosciowych
do ochrony transformatoréw, nalezy:
a) Wykona¢ po jednym zwarciu jednofazowym, dwufazowym i tréjfazowym w kazdej
strefie obydwu zabezpieczen i zanotowal czasy z jakimi wystgpito zadziatanie
zabezpieczenia. Wykona¢ zrzuty ekranu ptaszczyzny impedancyjnej z odczytanymi
wspotrzednymi punktow pracy uktadu. Uzupetni¢ tabele Z.2 i skomentowac

b)

otrzymane wyniki.

Wykonaé¢ dowolne zwarcie w strefie wstecznej i drugiej dowolnego zabezpieczenia
co kilometr rozpoczynajgc od 1km i konczac na 8km. Wykonaé zrzuty ekranu
ptaszczyzny impedancyjnej z odczytanymi wspoétrzednymi punktéw pracy ukfadu.
Zanotowac wspoétrzedne punktu pracy uktadu po zajsciu zwarcia uzupetniajgc tabele
Z.3. Za pomocg odpowiednich obliczen matematycznych okresli¢ kat zwarcia linii i

skomentowac otrzymane wyniki.

Tabl. Z.2. Tabela podpunkt a

Tabl. Z.3. Tabela podpunkt b

. Strefa
Zabezpieczenie ROdZ"?‘J wsteczna Strefal | Strefa2
zwarcia
[s] [s] [s]
1 faz.
110kV 2 faz.
3 faz.
1 faz.
220kV 2 faz.
3 faz.
. R X
kilometr Q] Q]

1

2

3

Strefa 4

wsteczna 5

6

7

8

1

2

3

4

Strefa 2 5

6

7

8
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