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1. 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 Zaktadu 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 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 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 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 rowniez pozwala na dostep do systemdw 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 koniecznosci 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
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. 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 uruchamiac.
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Rys. 1.5. Widok dodatkowego menu maszyny wirtualnej
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2. Zabezpieczenie odelgtosciowe

Uziemienie punktu gwiazdowego stosowanego we wszystkich sieciach wyzszych niz
110 kV powoduje, ze wszelkie zwarcia wystepujgce w sieciach przesytowych majg charakter
wielkoprgdowy. Aby zabezpieczy¢ sie¢ tego typu przed zwarciami, stosuje sie szereg
zabezpieczen. Do zabezpieczen podstawowych nalezg zabezpieczenia odlegtosciowe oraz
odcinkowe. Jako zabezpieczenie odcinkowe, mozna stosowaé zabezpieczenie réznicowe.
Natomiast jako zabezpieczenie rezerwowe stosuje sie zabezpieczenie nadpragdowe zerowe
kierunkowe.

Jednym z podstawowych zabezpieczen stosowanych w sieciach WN i NN sg przekazniki
odlegtosciowe. Ich zasada dziatania polega na pomiarze impedancje pomiedzy miejscem
zainstalowania przekaznika a miejscem wystgpienia zaktdcenia. Definiuje to odlegtos¢ miedzy
nimi.

Pomiar impedancji dokonywany przez przekaznik impedancyjny zostat przedstawiony na
rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Pomiar impedancji przez przekaznik impedancyjny, wg [1]

Zgodnie z rys. 2.1, pomiar dokonuje sie za pomocg przektadnika prgdowego Tl oraz
napieciowego TU, ktorymi mierzony jest prad oraz napiecie. Znajgc dodatkowo wartosci
przektadni obu przektadnikéw, definiuje sie impedancje mierzong przez przekaznik. Wartos¢
impedancji mierzonej przez przekaznik wyraza wedtug [1] sie zaleznoscig (2.1):

, Ut

=p ]pﬁu (21)

Gdzie:
— i oraz Yu sg przektadniami przektadnikow prgdowych i napieciowych;
— |lp jest prgdem mierzonym przez przektadnik prgdowy;
— Uy jest napieciem mierzonym przez przekfadnik napieciowy.

W momencie wystgpienia w linii zwarcia pos$redniego nalezy wzig¢é pod uwage wptyw
rezystancji przejScia na ostateczny pomiar impedancji. Wptyw rezystancji w cztonie
pomiarowym jest neutralizowany tak, aby nie zaburzat on prawidtowego pomiar odlegtosci do
miejsca zwarcia. Mozliwe jest to poprzez dobranie odpowiedniego ksztattu charakterystyk
rozruchowych oraz pomiarowych. Zobrazowanie wptywu rezystancji przejscia na zmiane w
pomiarze impedancji zwarcia przez przekaznik zostato przedstawione na rys. 2.2.



v

Rys. 2.2. Wptyw rezystancji przejscia na pomiar impedanc;ji, wg [1]

Gdzie:

— Z,r jest impedancjag dla zwarcia bezposredniego;

— Z',r jestimpedancja dla zwarcia posredniego;

— AZp wyraza wzrost impedanciji przy zwarciu posrednim;

— ¢ jest katem zwarciowym miedzy wektorem mierzonej impedancji a osig rzeczywista.

Impedancje pétpetli zwarcia mozna tez wyznaczy¢ postugujac sie impedancjg miedzy
miejscem zwarcia, a poczagtkiem linii, w ktorej zamontowany jest przekaznik. Nalezy tez
uwzgledni¢ przy tym wplyw rezystancji przejscia. Zgodnie z [1], impedancja mierzona przez
przekaznik wyraza sie wzorem (2.2):

Zak +AZp
Z, = — (2.2)
Gdzie:

— Z,k jest impedancjg miedzy przekaznikiem a miejscem zwarcia;

— 9z jest stosunkiem przekfadni przektadnikéw napieciowych i prgdowych.

Definiuje to zalezno$¢, z ktorej wynika, ze wraz ze zmniejszaniem sie odlegtosci miedzy
przekaznikiem a miejscem zwarcia, proporcjonalnie zmaleje wartoS¢ mierzonej impedancji
przez przekaznik.

Przekaznik impedancyjny posiada petle zwarciowe. Ich ilo$¢, przy pomocy ktérych moze
wykry¢ kazde zwarcie, wynosi 6. Za pomocg selektora fazowego wykorzystuje je i okresla
rodzaj zwarcia jaki wystgpit w linii.

Wymagane jest, aby zabezpieczenie mierzylo zawsze tg samg odlegtos¢ miedzy
przekaznikiem a miejscem zwarcia, wystepujgcego w chronionej linii, bez wzgledu na jego
rodzaj. Zgodnie z [1], wartos¢, ktorg czton pomiarowy zabezpieczenia powinien zawsze
otrzymac¢, jest rowna impedancji dla sktadowej zgodnej Z1. Do detekcji zwarcia
miedzyfazowego uzywane sg trzy z szesciu dedykowanych petli zwarciowych. W momencie
wystgpienia zwarcia dwufazowego, wielkosciami doprowadzonymi do przekaznika sg napiecia
oraz prady mierzone w fazach, w ktérych to zwarcie wystgpito. Przyktad zmierzonego napiecia
oraz pradu przez przekaznik podczas zwarcia fazy B oraz C przedstawiajg zaleznosci (2.3)
oraz (2.4):

Uy = Uz — U (2.3)

Gdzie:



- U, jest napigciem mierzonym przez przekaznik.

L=I—1I (2.4)

Gdzie:
I,, jest pradem mierzonym przez przekaznik.
Impedancja wyznaczana przez przekaznik w momencie zwarcia dwufazowego przedstawia
zaleznosc¢ (2.5):

Z, = (2.5)

= IS

W zaleznosci od typu zwarcia, przekaznik do ktérego zostaty doprowadzone odpowiednie
prady i napiecia wyznacza impedancije. Wyjatek stanowig zwarcia jednofazowe z ziemia, dla
ktorych w celu poprawnego pomiaru impedancji nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik kompensaciji
prgdowej. Zgodnie z [1], wartos¢ prgdu mierzonego przez przekaznik dla zwarcia
jednofazowego z ziemig wyraza wzor (2.6):

L =Ly + kly (2.6)
Gdzie:
- k= Zg;fl , jest wspétczynnikiem kompensacji pradowej;

— I jest prgdem doziemnym;

— I;, jest pragdem w fazie L1.

Wszystkie wielkosci pomiarowe, ktore doprowadzone do przekaznika zapewniajg
adekwatny pomiar impedancji dla sktadowej zgodnej petli zwarciowych w zaleznosci od
rodzaju zwarcia, zostaty przedstawione w tabl. 2.1.

Tabl. 2.1. Mierzone wielkosci pomiarowe w zaleznosci od petli zwarcia, wg [1]

) Wielkos$ci pomiarowe
Petla zwarcia U ]
Zp p
L1-L2 Ui — U, I =1L
L2-L3 U, —Us I —1Li3
L3-L1 Uz —Un Iz —1iq
L1-E Un Iy + kel
L2-E U2 Iy + kel
L3-E Uz I3 + kil

Aby linia byla chroniona w sposob charakteryzujgcy sie wysokg niezawodnoscig
zadziatania, wykorzystuje sie wielostrefowos¢ urzgdzenia. Zgodnie z [1], urzgdzenia
wielostrefowe wzajemnie sie rezerwujgc, sg w stanie chroni¢ przed zwarciami linie dla nich
dedykowane oraz sasiednie. SelektywnosS¢ zadziatania urzgdzenia mozna uzyskac
odpowiednio zmieniajgc zasiegi stref zabezpieczenia oraz wykorzystujgc fakt, ze strefy
dziatajg z r6znym nastawionym opdznieniem. Charakterystyka czasowo-impedancyjna trzech
zabezpieczenh odlegtosciowych zostata przedstawione na rys. 2.3.
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Rys. 2.3. Charakterystyka czasowo-impedancyjna dla trzech przekaznikow impedancyjnych zainstalowanych na
linii promieniowej, wg [1]
Tak jak zostato to przedstawione na rys. 2.3, zabezpieczenie RZA posiada trzy strefy
dziatania. Strefa pierwsza swojg ochrone zapewnia dla 85 % dtugosci linii pierwszej
oznaczonej jako Lag. Zgodnie z [1], zalezno$¢ okres$lajgca zasieg strefy | przedstawia (2.7):

Za
9z

Czas wilasny przekaznika impedancyjnego wynosi okoto 30 ms, wartos¢ ta ustawiana jest
jako op6znienie dziatania dla strefy |. Poniewaz urzgdzenia wzajemnie sie rezerwuja, to obszar
dziatania obejmujgcy strefe Il, nalezagcg do zabezpieczenia RZA, nie przekracza strefy |
zabezpieczenia zamontowanego w stacji sasiedniej. Zgodnie z [1], zasieg strefy I
zabezpieczenia zamontowanego w stacji A dany jest wzorem (2.8):

Zia = 0,85 (2.7)

1
Ziia < 0,85|Zy5 + ZBC'E (2.8)

Czas dziatania w strefie drugiej zdefiniowany jest jako czas wiasny przekaznika
powiekszony o At, ktora oscyluje miedzy 0,3 a 0,5 s.

Strefa Ill zabezpieczenia zamontowanego w stacji A, analogicznie jak przy wyznaczaniu
strefy drugiej, nie powinna przekraczaé strefy Il zabezpieczenia zamontowanego w stacji B.
Ponadto, musi obejmowac swoim zasiegiem co najmniej stacje C. Zgodnie z [1], zasieg strefy
Ill zabezpieczenia zamontowanego w stacji C przedstawia zaleznosc¢ (2.9):

1
Zinia < 0,85|(Zap + 0.85(Zsc + 0,85Zcp)| 5~ (2.9)

Czas opdznienia dziatania w strefie trzeciej rowny jest sumie czasu opdznienia dziatania strefy
drugiej powiekszonego o At.



3. Opis nastawien funkcji odlegtosciowej

Struktura systemu przesytowego zamodelowanego w programie PSCAD, zostata
przedstawiona rys. 3.1. Struktura linii sktada sie z sze$ciu modutéw, z ktérych kazdy ma po 50
km. Przyktadowo (Linia 2a) oraz (Linia 2b) tworzg linie o dtugosci 100 km. Zasilanie
doprowadzone jest z dwdch zrodet tréjfazowych o napieciu 220 kV. Czestotliwos¢ sieci wynosi
50 Hz. Zabezpieczenie zostato umiejscowione z prawej strony, tuz za stacjg A. Zamodelowana
sie¢ bedzie chroniona trzema strefami w kierunku zrodta (SEE 2) oraz jedng strefg wsteczng
w kierunku zrodta (SEE 1). Sumaryczna dlugos¢ wszystkich linii zawsze wyniesie 300 km.
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Rys. 3.1. Struktura bazowa linii napowietrznej wraz z charakterystykg czasowo-impedancyjng

Na podstawie parametrow jednostkowych linii z [1], oraz wzordw (2.7), (2.8), okre$lajacych
zasiegi stref zabezpieczenia odlegtosciowego, zostaty obliczone obszary impedancyjne tych
stref. Strefa | zabezpieczenia odlegtosciowego obejmuje obszar 85% linii zZtozonej z modutéw
2a i 2b, ktérych sumaryczna dtugos¢ wynosi 100 km. Obliczony zasieg dla | strefy
zabezpieczenia, wraz z uwzglednieniem przektadni impedancyjnej 9z =2,2, zostat
przedstawiony zaleznoscig (3.1):

100-0,057)? + (100 - 0,416)? 41,988
Zip =085 v )+ ( ) =085 =16,22Q (3.1)
2,2 2,2
Zasieg rezystancyjny wyznaczajacy zasieg strefy | zostat obliczony zalezno$cig (3.2):
100- 0,057
Rip = 0,85 - (100-0057) _ 220 (3.2)
2,2
Zasieg reaktancyjny wyznaczajgcy zasieg strefy | zostat obliczony zaleznoscig (3.7):
100-0,416

X4 = 0,85+ % = 16,07 Q (3.3)

Obszar obejmujacy drugg strefe zabezpieczenia zostat przedstawiony zaleznoscig (3.4):

1
Za <0,85/41,988 4+ 0,85 - 41,988|ﬁ = 30,01 Q (3.4)

)



Zasieg rezystancyjny wyznaczajacy zasieg strefy |l zostat obliczony zaleznoscig (3.5):

1
Rya = 0,85[100- 0,057 + 0,85 (100 0,057)] =— = 4,07 Q (3.5)

2,2
Zasieg reaktancyjny wyznaczajgcy zasieg strefy |l zostat obliczony zaleznos$cig (3.6):

=29,73Q (3.6)

1
Xia = 0,85[100- 0,416 + 0,85 (100-0,416)] 52

Trzecia strefa obejmuje swoim zasiegiem obszar od linii 2a do konca linii 3b z rys. 3.1.
Odcinek ten réwny jest 200 km. Znajgc impedancje odcinkéw dla tego obszaru linii, mozna
wyznaczy¢ impedancje trzeciej strefy zaleznoscig (3.7):

1 1
Ziia = |Zap + Zpc|l 75— = 83,976 5— = 38,17Q (3.7)

2,2 2,2
Zasieg rezystancyjny wyznaczajgcy zasieg strefy Il zostat obliczony zaleznoscig (3.8):

1
Ria = [(100-0,057) + (100 - 0,057)] 57 = 518 0Q (3.8)
Zasieg reaktancyjny wyznaczajgcy zasieg strefy Il zostat obliczony zaleznoscig (3.9):
1
Xina = [(100-0,416) + (100-0,416)] 57 = 37,82 Q (3.9)

Strefa wsteczna bedzie obejmowac 0,85 linii ztozonych z modutéw (Linia 1a) oraz (Linia
1b). Sumaryczna ich dtugos¢ wynosi 100 km. Co za tym idzie, bedzie miata taki sam zasieg
impedancyjny co strefa | tylko w przeciwnym kierunku, za przekaznikiem. Wyniki okreslajgce
zasiegi dla danej strefy zostaty przedstawione w tabl. 3.1.

Tabl. 3.1. Wyliczone zasiegi impedancyjne dla stref zabezpieczenia.

R X |Z] Zwioka
Strefa
_ _ [Q] [Q] [Q] czasowa
zabezpieczenia
[s]
Z1 2,2 16,07 16,22 0,1
z2 4,07 29,73 30,01 0,2
Z3 5,18 37,82 38,17 0,4
Zw -2,2 -16,07 16,22 0,2

Po implementacji wyliczonych zasiegéw stref do programu PSCAD tworzg one obszary w
ksztatcie czworobokéw na ptaszczyznie zespolonej. Wyliczone strefy zabezpieczenia
odlegtosciowego przedstawione na ptaszczyznie zespolonej zostaty pokazane na rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Zamodelowane strefy zabezpieczenia odlegtosciowego

3.1. Modelowanie zabezpieczenia odlegtosciowego

Modelowanie zabezpieczenia odlegtosciowego zostato przeprowadzone w analogiczny
sposob. Wyjasnienie logiki dziatania zabezpieczenia zostanie przedstawione na podstawie
zamodelowanej linii napowietrznej chronionej przez to zabezpieczenie. Linia napowietrzna
wraz z zabezpieczeniem w punkcie B1 zostata przedstawiona na rys. 3.3.
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W momencie detekcji zwarcia zabezpieczenie odlegtosciowe podaje impuls na otwarcie
stykow wylgcznika. Przy modelowaniu zabezpieczenia odlegtosciowego dodano funkcje
recznego sterowania wytgcznikiem B1 widocznym na rys. 3.3. Sterowany przetgcznik
dotaczony do wytgcznika pozwala na ustawienie go w stanie trwale zamknietym. Ma to na celu
obserwacje trajektorii impedanc;ji w trakcie wystgpienia zwarcia bez jego eliminacji. Dodatkowo
przy modelowaniu zabezpieczenia ograniczono sie do dwoch petli zwarciowych, wynika to z
powtarzalnoéci procedury dodawania kolejnych petli. Istniejgce petle zwarciowe
zamodelowane w programie pozwalajg na detekcje zwarcia doziemnego w fazie A, w fazie B,
zwarcia dwufazowego faz A i B oraz zwarcia tréjfazowego.

Mierzenie wielkosci pradéw oraz napie¢ dokonuje sie za pomocg amperomierzy oraz
woltomierzy podtgczonych do trzech przewoddw. Zmierzone wartosci przechodzg przez
przektadniki prgdowe oraz napieciowe. Przektadniki te zostaty przedstawione na rys. 3.4.

Przekladniki pradowe
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Przekladniki napieciowe

T
i b
Edsp S Edappt Eipt
T
i ke
Edbp gL Edbppt EZpt
T
i be
Edcp g Edcppt E3pt

Rys. 3.4. Sygnatly fazowe przechodzgce przez przekfadniki prgdowe oraz napigciowe

W modelu linii napowietrznej prad zmierzony po stronie pierwotnej wynosi 1 kA, z tego
powodu dobrano przektadnie prgdowg o wartosci 1000. Przektadnia dla przektadnika
napieciowego, dla ktérego wartos¢ napiecia po stronie pierwotnej wynosi 220 kV, ustalono na
wartos¢ 2200. Napiecie po stronie wtérnej przektadnika wynosi 100 V. Przektadnia
impedancyjna dla tak dobranych przektadnikow wynosi 2,2.

Sygnaly analogowe z przektadnikbw przechodzg przez filtry harmonicznych oraz
sktadowych symetrycznych. Operacja ta skutkuje pozyskaniem harmonicznych amplitud oraz
katow fazowych z wielkosci analogowych wychodzacych z przekfadnikow. Filtry podstawowej
harmonicznej oraz sktadowych symetrycznych zostaty przedstawiony na rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Filtry podstawowej harmonicznej oraz sktadowej symetryczne;j.

Uzyskane wielkosci sg przesytane do blokoéw obliczajgcych rezystancje oraz reaktancje
petli zwarciowych. Na potrzeby symulacji zostato stworzone obliczanie R i X petli zwarciowych
doziemnych oraz miedzyfazowych. Proces ten zostat przedstawiony na rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Bloki odpowiedzialne za obliczanie petli zwarciowych.
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strefy zostata

przedstawiona na rys. 3.7. Wyznaczony obszar odpowiadajgcy nastawianym strefom
zabezpieczenia, jest wielobokiem stworzonym za pomocg punktéw rozmieszczonych na
ptaszczyznie zespolonej. Wybor tych punktéw odbywa sie w bloku funkcyjnym o nazwie (Trip

polygon).
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Rys. 3.7. Logika odpowiadajgca za przypisanie zmierzonej impedancji do typu zwarcia dla pierwszej strefy

zabezpieczenia wraz nastawieniami

Dwa cztony z rys. 3.7 pozwalajg na detekcje zaréwno zwarcia miedzy fazami A i B, zwarcia
trojfazowego, jak i zwar¢ doziemnych jednofazowych z udziatem faz A i B.. Na potrzebe
symulacji skupiono sie na dwoéch czionach, ktére pozwalajg na obserwacje charakteru
wszystkich rodzajéw zwar¢. Sposéb nastawianie zasiegdw stref w bloczkach je symulujgcych
pokazano narys. 3.7.

Do wystania sygnatu wysokiego (logiczne 1) z uktadu z rys. 3.7 dochodzi w momencie, gdy
zmierzona impedancja znajdzie sie w obszarze wyznaczonym przez bloki wyznaczajgce strefy
zabezpieczenia. Sygnaly wychodzace z blokéw (Trip polygon) sg podawane na blok logiczny
(OR). Powoduje to, ze niewazne jaki rodzaj zwarcia zostanie wykryty, to i tak na wyjsciu pojawi
sie sygnat wysoki. W zaleznosci od tego, ile stref bedzie posiada¢ zamodelowane
zabezpieczenie odlegtosciowe, to tyle razy nalezy powieli¢ logike z rys. 3.7.

Logika stojgca za implementacjg zwar¢ do badanego uktadu linii napowietrznej zostata
przedstawiona na rys. 3.8.
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Rys. 3.8. Logika odpowiadajaca za wywotanie zwarcia

Za pomocg bloku (Timed Fault Logic) z rys. 3.8 jestesmy w stanie okresli¢ moment
wystgpienia zwarcia oraz jego dtugosc¢ trwania. W chwili, w ktérej zwarcie ma nastgpic,
podawany jest sygnat z bloku w stanie wysokim (logiczne 1), na blok odpowiadajgcy
bezposrednio za wytworzenie zwarcia o nazwie (Three Phase Fault). Wybér rodzaju zwarcia
dokonuje sie za pomocg przetgcznika dotgczonego do logiki.

Logika okreslajgca, to czy dojdzie do zadziatania zabezpieczenia i otwarcia wylgcznika
zostata przedstawiona na rys. 3.9.
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Rys. 3.9. Logika powodujgca zadziatanie zabezpieczenia wraz z nastawionym opdznieniem dla danej strefy

Do zadziatania zabezpieczenia dojdzie, gdy zaréwno sygnat z bloku (Time Fault Logic)
oznaczony jako (syg), ktory osigga stan wysoki w momencie wywotywania zwarcia, jak i sygnat
wychodzacy z uktadu z rys. 3.7, bedg w stanie wysokim. Oba te sygnaty podawane sg na
bloczki AND. Ponadto dla poszczegolnych stref zabezpieczenia dobrano odpowiednie zwtoki
czasowe. Uzyskano to za pomocg bloku (Delay). Generalnie strefa pierwsza zabezpieczenia
odlegto$ciowego ustawiana jest jako bezzwioczna, jednak w programie celowo zostata
wprowadzona zwioka wynoszgca 0,1 sekundy, pozwolito to na uzyskanie lepszych rezultatéw
wykrywania zwar¢ z dang strefg zabezpieczenia. Strefa druga zabezpieczenia oraz wsteczna
ustawiona jest z opdznieniem wynoszgcym 0,2 sekundy. Dla strefy trzeciej 0,4 sekundy.

Przy wytgczonej opcji eliminacji zwarcia przez zabezpieczenie, mozna zaobserwowac
impedancje mierzong przez przekaznik podczas wystgpienia zwarcia. Dla zobrazowania
trajektorii zmian impedancji wywotano zwarcie tréjfazowe w odlegtosci 30 kilometrow od
przekaznika (nastawienie | strefy przekaznika wynosito 85 km). Impedancje petli zwarciowych
mierzonych przez przekaznik dla tej symulacji zostaty pokazane na rys. 3.10. Wida¢, ze
impedancja zgodnie z oczekiwaniami weszta do pierwszej strefy i spowodowata dziatanie
przekaznika dziatanie przekaznika z odpowiednig zwtokg czasows..

W trakcie wykonywania c¢wiczenia nalezy zanotowac przebiegi zmian impedancji dla
wymaganych typow zaktocen.

16



X Coordinate Y Cooslinate
=R_ZRV =32 2RV
=R2_zRY LRSS,
= R4 ZRV =34 TRV

-

R

205 . ¥ ' : ' ' ' . . .
E:) £ 0 10 2 £ © B & £ B

Rys. 3.10. Zwarcie 3-fazowe w odlegtosci 30 km od przekaznika — model zalezny od czestotliwosci fazowy

Kolejnym przyktadowym zaktéceniem byto zwarcie jednofazowe w odlegtosci 120 km od
przekaznika. Wynik symulacji zostat przedstawiony na rys. 3.11. Widaé, ze impedancja
zgodnie z oczekiwaniami weszta do drugiej strefy i spowodowata dziatanie przekaznika z
odpowiednig zwtokg czasowa.
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Rys. 3.11. Trajektoria wektora impedancji podczas zwarcia jednofazowego w odlegtosci 120 km od przekaznika —
model zalezny od czestotliwosci fazowy
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4.

Tres¢ zadania

W trakcie realizacji éwiczenia nalezy wykona¢ nastepujgce pomiary na ptaszczyznie
impedancyjnej (pomiary prowadzi¢ w trybie testowym, bez dziatania na otwarcie wytgcznika):

1.

Okresli¢ punkty pracy (na ptaszczyznie impedancyjnej) w stanie bezzwarciowym dla

katéw przesuniecia miedzy napieciami zrédet na obu koncach linii: 60°, 45°, 30

Wartosci impedanciji podczas zwar¢ AN (doziemne) i AB (miedzyfazowe) w:

e Strefie 1,

e Strefie 2,

e Strefie 3,

e Strefie wstecznej.

o Dla poszczegdélnych zwaré¢, odnotowaé rodzaje i czasy pojawienia sie sygnatow
zadziatania w kazdej ze stref zabezpieczenia odlegtosciowego.

Wartosci impedancji podczas zwar¢ AN (doziemne) i AB (miedzyfazowe) w:

o Strefie 1 przy dodanej rezystancji zwarcia 2Q.

Wyrysowaé¢ na ptaszczyznie impedancyjnej, dwie charakterystyki zabezpieczenia

odlegtosciowego — dla zwaré doziemnych i dla zwaré miedzyfazowych, zgodnie z

nastawieniami blokéw zabezpieczenia 21 w programie PSCAD. Na obydwie

charakterystyki nanies¢ odczytane w punkcie wartosci impedancji. Na charakterystyce

wykresli¢ linie okreslajgca kat zwarcia linii(na podstawie pomiaréw z punktu 2).
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