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Symulator zjawisk dynamicznych w systemie
elektroenergetycznym dziatajgcy w czasie rzeczywistym jako
nowoczesne narzedzie do badania blokad kotysaniowych

Streszczenie. W artykule opisano przyczyny nieprawidtowego dziatania oraz sposoby badania funkcji blokad kotysaniowych w ktére wyposazone sg
zabezpieczenia odlegtoSciowe. Zaproponowano badania, jakim powinny podlega¢ blokady w celu sprawdzenia poprawno$ci ich dziatania.
Przedstawiono propozycje uktadow testowych, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do badania blokad. Opisano budowe symulatora dziatajgcego w
czasie rzeczywistym zjawisk, ktory moze zosta¢ wykorzystany do badania blokad kotysaniowych. Pokazano przykiadowe wyniki badan przekaznika

elektroenergetycznego wykonane za pomocg symulatora.

Abstract. The paper describes the causes of malfunction and how to test power swing blocking functions fitted to the distance protections relays’.
Tests have been proposed, which should be subject to the power swing blocking functions to validate their operation. The test systems have been
proposed that can be used to test the power swing blocking functions. Describes the construction of real time simulator, which can be used to test
the power swing blocking functions. Shown are examples of protection relay test results performed using the simulator. (The real time simulator of
dynamic phenomena in the power system as a modern tool for testing power swing blocking functions).

Stowa kluczowe: kotysania mocy, blokady kotysaniowe, badanie przekaznikéw elektroenergetycznych, symulatory dziatajace w czasie

rzeczywistym zjawisk, MATLAB/Simulink.
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Wstep

Funkcje blokad kotysaniowych sg dostepne w
przekaznikach  odlegtosciowych. Ich zadaniem jest
blokowanie niepozadanego dziatania funkcji zabezpieczen
odlegtosciowych podczas kotysan mocy, w trakcie ktérych
impedancja ruchowa moze wej$¢ w obszary stref dziatania
funkcji odlegtosciowe;. Producenci urzgdzen
zabezpieczeniowych  stosujg  blokady  kotysaniowe,
wykorzystujgce rézne sposoby detekcji kotysanh mocy.
Najczesciej stosowanym sposobem detekcji kotysan mocy
jest bazowanie na pomiarze szybkosci zmian impedancji
ruchowej miedzy strefami zewnetrzng i wewnetrzng
blokady. Rodzaje blokad kotysaniowych, stosowanych
przez réznych producentéw przekaznikow
elektroenergetycznych, zebrano w [1,2].

Podobnie jak pozostate funkcje zabezpieczeniowe,
dostepne w przekaznikach elektroenergetycznych funkcje
blokad kotysaniowych powinny by¢é badane. Podziaty
testow, jakim powinny podlegac przekazniki
elektroenergetyczne, zebrano i opisano w [3,4]. Najbardziej
zblizonymi do rzeczywistych warunkow pracy przekaznikéw
elektroenergetycznych sa: (a) funkcjonalne testy dziatania i
(b) systemowe testy dziatania. Oba rodzaje testéw dotyczag
poprawno$ci  dziatania przekaznika w  konkretnych
warunkach pracy systemu elektroenergetycznego (SEE)
oraz konkretnego przebiegu zaktécenia w SEE. W
pierwszym przypadku przebieg wielkosci elektrycznych tuz
przed oraz w trakcie zakidcenia i po zaktdceniu wgrywa sie
do oprogramowania testera. Tester odtwarza przebiegi
pragdow i napie¢, zamienia sygnaty cyfrowe na analogowe i
wzmacnia do poziomu wejs¢ sprawdzanego przekaznika.
Sygnaly te wprowadza sie do badanego urzadzenia i
obserwuje jego dziatanie, rejestrujgc jego sygnaty
pobudzen i zadziatan. Testy tego typu nazywane sg testami
w otwartej petli, poniewaz zadziatanie (badz nie) badanego
urzadzenia nie ma wplywu na generowane przez tester
przebiegi.

W przypadku systemowych testow dziatania badany
przekaznik elektroenergetyczny traktowany jest jak ,czarna
skrzynka”, w ktorej funkcje mogg by¢ tak skonfigurowane i
nastawione, jak w przypadku zainstalowania go w polu.
Sposob przeprowadzania badan przekaznika moze byé
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podobny jak w przypadku funkcjonalnych testéw dziatania.
Jednak o wiele bardziej odpowiadajgca rzeczywistosci jest
metoda testowania z wykorzystaniem symulatoréw SEE
dziatajgcych w czasie rzeczywistym zjawisk (ang. real time
simulators).

Dzieki takim symulatorom wyniki symulaciji
wyprowadzane sg tak samo szybko, jak przebiegajg
zjawiska w systemie. Dysponujgc takim symulatorem,
mozna badany przekaznik wigczy¢ do modelu SEE w ten
sposoéb, ze chwilowe wartosci napiec i prgdow uzyskane z
symulatora zamieniane s na sygnaty analogowe,
odpowiednio wzmacniane i wprowadzane do przekaznika.
Natomiast sygnaty wyjsciowe z przekaznika (np. sygnaty na
OW i ZW) wprowadza sie do modelu SEE odwzorowanego
w symulatorze. Jesli sygnatem wyj$ciowym jest sygnat na
otwarcie wytgcznika jakiego$ elementu systemu i sygnat ten
pojawia sie w trakcie symulowanego przebiegu, to w
modelu systemu zostaje przerwany odpowiedni obwdd (co
ma wptyw np. na rozptywy mocy w pozostatej czesci SEE).
O takim testowaniu moéwi sie, ze odbywa sie w zamknietej
petli, gdyz na zachowanie sie zamodelowanego systemu,
tak jak w rzeczywistym systemie, wptyw ma dziatanie
badanych przekaznikéw. Komercyjne symulatory tego typu
[5,6] sa urzadzeniami bardzo drogimi. Wielu uczelni
technicznych oraz laboratoriéw badawczych nie sta¢ na tak
duzy wysitek finansowy. Z tego powodu niektére osrodki
akademickie prébujg zbudowacé (z wiekszym lub mniejszym
sukcesem) wiasne symulatory [7,8]. Zwykle sg to
symulatory odwzorowujgce zjawiska w matym fragmencie
SEE. Symulatory te jednak w wielu przypadkach okazujg
sie wystarczajgce do wykonania wszechstronnych badan
wielu  funkcji  zabezpieczeniowych  dostepnych w
pojedynczych przekaznikach elektroenergetycznych.

W dalszej czesci artykutu wymieniono wybrane
przyczyny nieprawidtowego dziatania blokad kotysaniowych
oraz opisano stosowane sposoby ich badania. Opisano
budowe prostego symulatora dziatajgcego w czasie
rzeczywistym zjawisk, ktéry moze zosta¢ wykorzystany do
badania przekaznikéw elektroenergetycznych w zamknietej
petli sprzezenia w tym funkcji blokad kotysaniowych.
Przedstawiono przyktadowe wyniki badan wykonane za
pomoca symulatora.

249



Przyczyny dziatania blokad
kotysaniowych

Jak napisano wyzej blokady kotysaniowe powinny
blokowa¢ dziatanie funkcji zabezpieczenia odlegtosciowego
podczas kotysahn mocy. Jednak ich dziatanie powinno by¢
blokowane (blokada powinna zosta¢ ,zdjeta”) w przypadku

wystgpienia zwar¢ wewnetrznych  (symetrycznych i

niesymetrycznych) w trakcie kotysan mocy, aby umozliwi¢

ich likwidacje za pomoca funkcji zabezpieczenia
odlegtosciowego.
Dodatkowo  w
kotysaniowe  mogg dziataé  niepoprawnie.  Takie
niepoprawne dziatanie blokady sprowadza sie do
brakujgcego lub zbednego pobudzenia blokady. Zatem
podczas wykonywania badan blokad kotysaniowych nalezy
sprawdzi¢ ich zachowanie sie w sytuacjach, w ktérych
mogg one btednie dziataé. Z btednymi zadziataniami
blokad, gtdwnie impedancyjnych typu Z(f), mozna sie

spotka¢ w przypadkach [2,9]:

- dtugich, silnie obcigzonych linii;

- wysokooporowych zwaré rozwijajgcych sie (w tym
tukowych), podczas ktérych powolne zmiany impedanc;i
moga byC btednie potraktowane jako kotysania mocy
(btedne zadziatanie blokady),

- dhugich czasow trwania trojfazowych zwaré zewnetrznych
i duzych zmian katéw w trakcie zwarcia, podczas ktérych
blokady kotysaniowe btednie nie dziataja,

- wewnetrznych  zwaré  tréjfazowych  wystepujacych
podczas kotysan mocy i dziatania blokady kotysaniowej
(btedny brak zablokowania dziatania blokady),

- zwar¢ niesymetrycznych (wewnetrznych i zewnetrznych)
wystepujacych podczas kotysan mocy i dziatania blokady
kotysaniowe;j,

- zwar¢ podczas kotysan mocy (w zdrowych fazach)
wystepujgcych w trakcie przerwy bezpradowej cyklu SPZ
jednofazowego,

- réznych kierunkbw zmian impedancji ruchowej na
ptaszczyznie impedancyjnej podczas kolysan mocy
(zmiany ,,0d” i ,do” punktu przekaznikowego),

- niekorzystnego  wptywu  przektadnikow  pradowych
(nasycanie sie przektadnikéw) i pojemnosciowych
napieciowych (stany przejsciowe po zwarciu) na
poprawnos¢ dziatania blokady kotysaniowe;j.

niepoprawnego

niektéorych  sytuacjach  blokady

Nalezy podkreslic, ze zwykle wymienione przyczyny
btednego dziatania blokad kotysaniowych nie wystepuja
samodzielnie. Przykladowo zwarcia wysokooporowe
wystepujg w powigzaniu ze zwarciami tukowymi i majg
zwykle charakter zwar¢ jednofazowych.

Badania blokad kotysaniowych

Algorytmy badania blokad kotysaniowych powinny
umozliwia¢ sprawdzenie poprawnosci ich dziatania w
zakresie podstawowym oraz rozszerzonym [2,10,11].
Sprawdzenie blokad w zakresie podstawowym powinno
umozliwi¢ wstepng ocene poprawnosci dziatania blokady w
typowych sytuacjach z jakimi majg one do czynienia
podczas swojej pracy (kolysania synchroniczne i
asynchroniczne o réznej czestotliwosci, zwarcia w trakcie
kotysan mocy bez uwzglednienia przyczyn niepoprawnego
dziatania blokad kotysaniowych wymienionych wyzej).
Natomiast sprawdzenie w zakresie rozszerzonym powinno
dodatkowo uwzglednia¢  zamodelowanie  zakiécen
nietypowych wymienionych wyzej (np. Kkotysania w
zdrowych fazach podczas przerwy bezprgdowej w cyklu
SPZ jednofazowego, diugotrwate zwarcia zewnetrzne) w

do$¢ doktadnie zamodelowanym fragmencie SEE
(doktadne modele generatora i jego regulatoréw, dokfadne
modele transformatora i linii, dokiadne modele
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przektadnikow prgdowych i napieciowych itp.). Biorgc pod
uwage podziat testéw przedstawiony we wstepie artykutu,
badania w zakresie podstawowym mozna zaliczyé do
funkcjonalnych testéw zgodnosci, a badania w zakresie
rozszerzonym obejmujg funkcjonalne testy zgodnosci i
funkcjonalne testy dziatania.

Badania w_zakresie podstawowym mogg zostaé
wykonane w ten sposéb, ze za pomocg programu
symulacyjnego zamodelowany jest prosty uktad testowy, za
pomocg ktérego generowane prébki pradéw i napie¢
zapisywane sg do plikow w formacie COMTRADE. Pliki te
sg nastepnie odtwarzane za pomocg oprogramowania
testera mikroprocesorowego i na ich podstawie tester
generuje odpowiednie prady i napiecia.

Uktady testowe (np. taki jak przedstawiono na rys. 1)
moga zosta¢ zbudowane w programach symulacyjnych
takich jak PSCAD/EMTDC, MATLAB/Simulink, ATP- EMTP.
Wygenerowane pliki typu COMTRADE z prébkami prgdow i
napie¢ odtwarza¢ mozna np. za pomocg modutu testowego
Advanced TransPlay = oprogramowania  Test Universe,
testera typu CMC firmy OMICRON electronics [12].

E, S1 S2 E,

W3

SEE1 Z1< 2--2-<

SEE2

Rys. 1. Ukfad do sprawdzania blokad kotysaniowych w zakresie
podstawowym

Inny sposéb wykonywania badan w zakresie
podstawowym moze polegaé na wykorzystaniu gotowych
modutéw testowych, przeznaczonych dla danego testera
mikroprocesorowego. Przyktadowo, w artykutach [13,14]
opisane zostaty sposoby badania blokad kotysaniowych za
pomocg modutdow testowych typu State Sequencer,
Ramping, NetSim oprogramowania Test Universe, testera
typu CMC firmy OMICRON electronics.

Badania w zakresie rozszerzonym réznig sie w tym od
badan w zakresie podstawowym, ze w programie
symulacyjnym modelowane sg bardziej rozbudowane
uktady testowe niz ten przedstawiony na rys. 1. W uktadach
tych o wiele doktadniej modelowane sg elementy SEE
(doktadne modele generatoréw i ich uktadow regulacji,
doktadne modele linii). Do badan tego typu moze zostaé
wykorzystany model uktadu dwumaszynowego (z linig
dwutorowa) (rys. 3) lub czteromaszynowego.

Szczegdtowy zakres badan blokad kotysaniowych w
zakresie podstawowym i rozszerzonym, ktéry zdaniem
Autora artykutu nalezy przeprowadzi¢, mozna znalez¢ w [2,
10,11].

Opro6cz sposobow wymienionych wyzej do badan blokad
kotysaniowych, szczegdlne w zakresie rozszerzonym,
mozna wykorzystaé symulator dziatajgcy w czasie
rzeczywistym zjawisk opisany w dalszej czesci artykutu.
Podczas badan przekaznika (z uaktywniong funkcjg
blokady) za pomoca symulatora istotng role odgrywa wptyw
(w czasie rzeczywistym) tego przekaznika na stan
zamodelowanego fragmentu SEE.

Symulator do badania przekaznikéw elektroenerge-
tycznych w czasie rzeczywistym zjawisk

W laboratorium Instytutu Elektroenergetyki PW powstat
symulator IEn-RTS do badania przekaznikéw elektro-
energetycznych w czasie rzeczywistym zjawisk. Koncepcje
symulatora pracujgcego W ramach stanowiska
laboratoryjnego opisano w [15].
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Zadaniem symulatora jest symulacja réznych zjawisk
(zwarcia, kotysania mocy, skoki napiecia, przetgczenia w
sieci itd.) w zamodelowanych fragmentach SEE za pomocg
programu do symulacji stanéw dynamicznych w SEE.
Odpowiednie przebiegi prgdow i napie¢ oraz informacje o
potozeniu biegunéw wytgcznika z wybranego punktu
przekaznikowego bedgce wynikiem symulacji (po
odpowiednim przeskalowaniu) pojawiajg sie¢ na wyjsciach
kart akwizycyjnych (zbierania danych). Po wzmocnieniu
sygnatéw wyjsciowych z kart do wartosci odpowiadajgcych
stronom wtérnym przekfadnikow pragdowych i napieciowych
(za pomocg wzmacniacza pradowo-napieciowego) i
dopasowaniu (za pomocg uktadu dopasowujgcego do
napiecia 220 V d.c.) sygnaly analogowe i dwustanowe sg
doprowadzane do badanego przekaznika
elektroenergetycznego. Zwrotnie z badanego przekaznika
doprowadzane sg sygnaly dwustanowe (np. informujgce o
podaniu sygnatu na otwarcie lub zamkniecie biegunow

dopasowujgce i karte akwizycyjng) na stany tagcznikdw w
zamodelowanym, za pomocg programu symulacyjnego,
fragmencie SEE. Zmiany, bedgce wynikiem dziatania
badanego przekaznika w konfiguracji zamodelowanego
fragmentu SEE zachodzg w czasie rzeczywistym
zamodelowanych zjawisk (stgd nazwa symulator dziatajacy
w czasie rzeczywistym zjawisk).

Obecnie za pomocg zbudowanego symulatora badane
sg przekazniki elektroenergetyczne wykorzystujgce sygnaty
analogowe (3 sygnaty prgdowe i 3 sygnaly napieciowe) i
dwustanowe z jednego konca linii. Ograniczenie to wynika z
liczby zainstalowanych kart akwizycyjnych i mozliwosci
wykorzystywanego  wzmacniacza, ktory  umozliwia
wygenerowanie maksymalnie 3 sygnatow pragdowych i 3
sygnatéw napieciowych. Zbudowany symulator IEn-RTS
skfada sie z czesci sprzetowej i programowej. Na rysunku 2
przedstawiono jego schemat blokowy.

odpowiedniego wytacznika) wplywajace (przez uktady
S$1 w3 F1 ® wa S2
Komputer PC
- system Windows XP SP3
~ MATLAB/Simulink: Kopmuter PC i karty akwizycyjne
- Real-Time Windows Target
- SimPowerSystems
Wzmacniacz CMS 156 Przekaznik elektrenergetyczny
Karta nr 1: PCI-1720
Wyjscia
analogowe 3xU Napiecia Prady 3xl Prady L o
(napiecia) 0-5Vme) | Wejscia Wyjscia | (3x25A) ru (=1A) | Wejscia dw"\‘}’::::fw I, Wyjscia
X wustanowe
Karta nr 2: PCI-1720 Pragy | 2nalogowe analogowe | opiecia Napiecia | 21°9%e [ 20 vd.c.) (220Vd.c)
Wyjécia 3xl r> (0-5Vms) (3x250V) (Un=100 V)
analogowe
(prady)
’ Uktad dopasowujgcy do napiecia 220 V d.c.
Karta nr 3: PCI-1750 Wejscia Wyjscia 8x DO
-t cyfrowe dwustanowe
Wyjscia 8xpo[ | ©-5V) 220V d.c)
cyfrowe
Wejscia 8xDI Wyjscia Wejscia 8 x DI
cyfrowe dwustanowe
cyfrowe ©0-5V) 220V d.c))

Rys. 2. Schemat blokowy symulatora IEn-RTS

Czesc¢ sprzetowa jest odpowiedzialna za umozliwienie
przeprowadzenia symulacji zjawisk w zamodelowanym
fragmencie SEE oraz fizyczne powigzanie migdzy modelem
fragmentu SEE z badanym przekaznikiem. Natomiast czesé
programowa symulatora jest odpowiedzialna za symulacje
stanéw dynamicznych w zamodelowanym fragmencie SEE
oraz uwzglednienie wptywu badanego urzadzenia na
przebieg zjawisk zachodzgcych w modelu.

W skiad czesci sprzetowej stanowiska z symulatorem
IEn-RTS wchodzg: (a) komputer klasy PC; (b) karty
akwizycyjne; (c) wzmacniacz sygnatdbw prgdowych i
napieciowych; (d) ukfad dopasowujgcy do napiecia
220 V d.c.; (e) badany przekaznik elektroenergetyczny.

Jako komputera PC uzyto jednostke wyposazong w
procesor Intel Pentium 4 CPU, 2,4 GHz, plyte gtdéwng firmy
ASUSTeK Computer model P4P800SE, pamie¢ RAM
1.5 GB oraz dysk o pojemnosci 500 GB. Na komputerze
zainstalowano system operacyjny Windows XP SP3.

W symulatorze zastosowano karty akwizycyjne firmy
Advantech. Sygnaty analogowe (prady, napiecia) bedgce
wynikiem symulacji fragmentu SEE pojawiaja sie na
wyjéciach dwoéch kart akwizycyjnych typu PCI-1720.
Sygnaly cyfrowe (np. sygnaly sterujgce biegunami
zamodelowanego wytgcznika oraz informujgce o aktualnym
potozeniu biegunéw wytgcznika) pojawiajg sie na wejsciach
i wyjsciach karty PCI-1750.

Do wzmacniania sygnatéw analogowych pojawiajgcych
sie na wyjsciach kart PCI-1720 wykorzystany zostat
wzmacniacz CMC 156 firmy  OMICRON electronics.
Natomiast do dopasowania sygnatéw  cyfrowych
wejsciowych i wyjsciowych z karty PCI-1750 do napiecia
220 V d.c. wykorzystano zbudowany uktad dopasowujgcy.

W skifad czesSci programowej symulatora wchodzg
oprogramowanie MATLAB/Simulink v.2010b wraz =z
bibliotekg Real-Time Windows Target (RTWT) i bibliotekg
SimPowerSystems. Aby mozna byto uruchomié¢ poprawne
wspotdziatanie kart PCI-1720 i karty PCI-1750 z
elementami  biblioteki RTWT nalezalo dodatkowo
zainstalowa¢ kompilator jezyka C++ dostepny w zestawie
programoéw Microsoft Visual Studio 2005.

Doktadna budowa symulatora opisana zostata w
artykutach [16+18] i nie bedzie w tym artykule przytaczana.

Uktady testowe
W  programie MATLAB/Simulink wykonano kilka
uktadow testowych [19]. Uktady te w wiekszosci

przypadkéw odwzorowujg dwa zrodta potgczone ze sobg za
pomocg dwadch linii przesytowych. W zalezno$ci od potrzeb
jednym ze zrédet moze by¢ Zrodto sterowane lub generator.
Drugim zrédiem jest zawsze zrodto napieciowe
(odwzorowujace sie¢ sztywng). Sg to typowe uklady
generator-sie¢ sztywna.
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uktadow
programie MATLAB/Simulink

Rys. 3. Schemat testowych zamodelowanych w

Ogdlny schemat zamodelowanych uktadéw testowych
pokazano na rys. 3. Przedstawiony ukiad sktada sie z: (a)
podsystemu SEE1 odwzorowanego za pomocg generatora
(2. lub 5. rzedu) lub sterowanego zrodta napiecia; (b) sieci
sztywnej (SEE2) odwzorowanej za pomocg zrodia
napieciowego; (c) dwoch linii przesytlowych (L1, L2) o
dtugos$ciach po 200 km kazda odwzorowanych za pomocag
czwornikow typu PI; (d) wytgcznikow tréjfazowych W3, W4
sterowanych za pomocg elementéw czasowych; (e)
wyfgcznikdw jednofazowych W1, W2 sterowanych za
pomocg badanego przekaznika odlegtosciowego (Z1<); (f)
zwarciownikow F1, F2 pozwalajgcych na odwzorowanie
réznych sekwencji wystapienia zwaré.

Zbudowane ukfady testowe sg proste (ich wielko$¢
wynika z ograniczeh sprzetowych symulatora). Sg one
jednak na tyle uniwersalne, ze mozna z ich wykorzystaniem
bada¢ rzeczywiste przekazniki elektroenergetyczne w
bardzo szerokim =zakresie w tym ich zachowanie sie
podczas kotysan mocy (a co za tym idzie bada¢ funkcje
odlegtosciowe, funkcje blokad kotysaniowych) oraz zwaré
trwatych, rozwijajacych sie i przemijajgcych (a co za tym
idzie badac¢ funkcje automatyki SPZ jedno- i tréjfazowego,
funkcje odlegtosciowe, funkcje blokad kotysaniowych).

Podczas przebiegu symulacji w czasie rzeczywistym
obserwowane sg wartosci chwilowe podstawowych
sygnatéw analogowych i dwustanowych w tym wartosci
pragdow i napie¢ z punktu przekaznikowego (sygnaty w linii
L1 przy wylgczniku W1) stany wytgcznikéw W1, W2.
Wszystkie istotne sygnaty analogowe i dwustanowe
generowane podczas przebiegu symulacji zapisywane sag
do przestrzeni roboczej MATLABa (Workspace). Po
zakonczeniu symulacji w czasie rzeczywistym, sygnaty te
sg poddawane dalszej ,obrobce” w celu obliczenia m.in.
wartosci skutecznych (prgdoéw i napie¢), mocy (jedno- i
trojfazowych), sktadowych symetrycznych, rezystancji i
reaktancji.

Opis badanego przekaznika

Do badan pokazujgcych poprawnos¢ dziatania
zbudowanego symulatora IEn-RTS wykorzystano
przekaznik D60 firmy General Electric [20]. Na rysunku 4
przedstawiono wyglad jego piyty czotowej. Przekaznik jest
dedykowany do ochrony linii elektroenergetycznych przed
skutkami zaktécen. Jego podstawowg funkcjg jest funkcja
zabezpieczenia odlegtosciowego wyposazonego w 5 stref,
przy czym kazda strefa ma mozliwo$¢ wyboru kierunku
dziatania (,do przodu”, ,do tytu”, ,bezkierunkowo”).

Do sprawdzenia poprawnosci dziatania symulatora
wykorzystano funkcje zabezpieczenia odlegtosciowego
(Distance) i funkcje automatyki SPZ (AR) badanego
przekaznika.

Na rysunku 5 pokazano nastawione charakterystyki
funkcji odlegtosciowej (odpowiedzialne za wykrywanie
zwar¢ miedzyfazowych i doziemnych) wykorzystywane
podczas badan. Przedstawione na rysunku charakterystyki
zaczerpnieto z programu EnerVista stuzagcego do
konfigurowania i  nastawiania  przekaznika  DG60.
Charakterystyki te zostaty odwzorowane w programie
MATLAB w celu utatwienia analizy zmian impedancji
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ruchowej na plaszczyznie X(R) podczas symulowanych
zaktocen.

Rys. 4. Wyglad ptyty czotowej przekaznika D60

a) b)

Phase Distance ; Grouped Eloments: Group 1: Distance  Ground Distance : Grouped Elements: Group 1: Distance

Rys. 5. Nastawione charakterystyki funkcji odlegtosciowej: a) dla
zwaré miedzyfazowych, b) dla zwaré¢ doziemnych

Wybrane wyniki badan

Badania zostaty wykonane z wykorzystaniem ukfadu
testowego przedstawionego na rys. 3. W ukfadzie tym jako
zrodto SEE1 wykorzystano model generatora 2. rzedu. Na
czas testu uaktywniono funkcje  zabezpieczenia
odlegtosciowego (Distance) oraz automatyke SPZ (AR). W
czasie trwania symulaciji linia L2 byta zatgczona (wytgczniki
W3 i W4 byly zamkniete). W ramach testu zasymulowano
zwarcie 3-fazowe metaliczne przemijajgce w linii L1 w
odlegtosci 20 km od szyn S1 wyeliminowane w ramach
udanego cyklu SPZ 3-fazowego. r

e} TSI - o [l |
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Rys. 6. Przebiegi zarejestrowane podczas testu przez wewnetrzny
rejestrator zaktdcen przekaznika D60

Przebieq testu. Po wystgpieniu zwarcia przeptyw pradu w
obwodzie zwarciowym (linia L1) zostat przerwany po czasie
okoto 15ms (rys.6) w wyniku zadziatania funkgc;ji
zabezpieczenia odlegtosciowego z czasem wlasnym strefy
Z1 (sygnat PH DIST Z1 OP). W wyniku wystania sygnatu na
OW otwarty zostat wytgcznik W1, a nastepnie wytgcznik W2
(otwarcie wytgcznika W2 nastepuje 10 ms po otwarciu
wylgcznika W1). Po wyeliminowaniu zwarcia (zatozono, ze
wytaczniki W1, W2 nie wprowadzajg dodatkowych zwiok
czasowych) pobudzona zostata automatyka SPZ (sygnaty
ARRIP, AR 3-P/1RIP). Sygnat AR CLOSE BKR1 na
zamknigcie wytacznikow W1 i W2 zostat wystany po ok.
503 ms od odwzbudzenia sie sygnatu PH DIST Z1 OP
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(czas przerwy bezprgdowej dla pierwszego cyklu SPZ 3-
fazowego nastawiono na 500 ms). Po zamknieciu
wytacznikéw W1 i W2 pojawity sie synchroniczne kotysania
mocy (sygnat SRC 1 P) o czestotliwosci wynikajacej z
parametrow uktadu. Trajektorie impedancji zgodnej na
ptaszczyznie X(R) w odniesieniu do stref dziatania funkcji
odlegtosciowej pokazano na rys.7. Jak wida¢ podczas
kotysan synchronicznych, ktore wystgpity po zatgczeniu linii
L1, impedancja ruchowa nie wchodzita w obszar stref
dziatania funkcji odlegtosciowej.

X(Ohm)

Rys. 7. Trajektoria

impedanciji
podczas testu przedstawiona w programie MATLAB

zgodnej na pfaszczyznie X(R)

Podsumowanie

Funkcje blokad kotysaniowych sg integralng czescig
zabezpieczen odlegtosciowych i wspomagajg prace funkcji
zabezpieczen odlegtosciowych podczas zakitdcen, jakimi sg
kotysania mocy. Funkcje te tak jak i inne funkcje
zabezpieczeniowe, powinny byé badane. Do badan blokad
kotysaniowych mozna wykorzysta¢ oprogramowanie, w
ktéore sg wyposazone testery mikroprocesorowe. Takie
podejscie pozwala na sprawdzenie blokad w ograniczonym
zakresie. Bardziej wyrafinowane metody sprawdzania
blokad polegaja na zamodelowaniu fragmentu SEE i
zaktocen w nim wystepujacych w programie symulacyjnym,
a nastepnie ich odtworzeniu za pomocg testerow
mikroprocesorowych i ocenie poprawnosci jego dziatania na
podstawie jego zachowania sie. Metoda badania tego typu
ma te wade, ze nie mozna oceni¢ (w czasie rzeczywistym)
wplywu zachowania sie¢ badanego przekaznika na
konfiguracje zamodelowanego ukfadu, a co za tym idzie
wplywu tej konfiguracji na dalsze zachowanie sie
przekaznika (np. podczas przerwy bezprgdowej w cyklu
SPZ). Wady tej nie ma badanie przekaznikdw za pomocg
symulatoréw dziatajgcych w czasie rzeczywistym zjawisk.

Opisany w artykule symulator IEn-RTS dziatajgcy w
czasie rzeczywistym zjawisk moze by¢ wykorzystany do
badania pojedynczych przekaznikéw elektroenergetycznych
pracujacych w matym fragmencie SEE. Symulator moze
zosta¢ wykorzystywany m.in. do badania funkcji
zabezpieczeniowych (w tym blokad kotysaniowych) w
przypadkach w ktorych zZmiana konfiguraciji
zamodelowanego ukladu ma wplyw (w czasie
rzeczywistym) na zachowanie sie badanego przekaznika.

Otrzymywane wyniki badan przekaznika wykonane za
pomocg zbudowanego symulatora sg zadowalajgce.
Wydaje sie, ze opisany w artykule symulator moze byé¢
tanszg alternatywg dla symulatorow komercyjnych w
przypadku badania pojedynczych przekaznikow
wykonywanych w ukladach testowych odwzorowujgcych
mate fragmenty SEE.
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