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Bartosz OLEJNIK*

WYBRANE FUNKCJE ZABEZPIECZENIOWE
STEROWNIKA POLOWEGO

W artykule przedstawiono wybrane aspekty pracy algorytmow zabezpieczeniowych
sterownikow polowych. Opisano funkcje ukryte w glebi algorytméw, jednakze bardzo wazne
ze wzgledu na prace elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej podczas
nietypowych awarii w liniach $redniego napigcia. Opisywane funkcje do tej pory nie byty
badane. Typowym przykltadem takiego zagadnienia jest dzialanie zabezpieczen
nadpragdowych zwlocznych o charakterystyce zaleznej w przypadku, gdy prad wejsciowy
zmienia swoja warto$¢ po rozruchu zabezpieczenia. Innym przykladem jest praca
zabezpieczenia admitancyjnego przy odksztalconych przebiegach sktadowej zerowej pradu
w doziemionej linii. Przedstawiono rozwigzania wiodacych firm z rynku polskiego wraz
z ich analizg. Praca zostata w catosci oparta na doswiadczeniach i pomiarach prowadzonych
przez autora w laboratoriach Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskie;.

1. WSTEP

System elektroenergetyczny jest zbiorem urzadzen, ktore stuzg do wytwarzania,
przesylu irozdzialu energii elektrycznej. W celu zapewnienia poprawnego
funkcjonowania wszystkich jego elementéw musi by¢ nad nimi prowadzony ciggly
nadzor — zarowno przez cztowieka jak i przez caly szereg uktadow automatyki.
Obecnie ten pierwszy jest wycofywany na rzecz tego drugiego, ze wzgledu na zbyt
mato efektywne reakcje cztowieka na nagle zdarzenia, ktore wystgpuja w systemie
elektroenergetycznym. Z powyzszego wynika, ze elektroenergetyczna automatyka
zabezpieczeniowa (EAZ) spelnia niezwykle istotng role — rozpoznaje awaric¢
i odpowiednio szybko podejmuje wilasciwg decyzje, polegajaca na przyktad na
samoczynnym wylgczeniu uszkodzonego elementu.

Przyktadem wspoétczesnej aparatury realizujacej funkcje elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej sg terminale polowe. Tego typu urzadzenia
mikroprocesorowe posiadaja przynajmniej jedno lacze cyfrowe z systemem
nadzoru, wykonujg zadania w zakresie obslugi wydzielonego pola elementu
systemu elektroenergetycznego (linii, transformatora, generatora itp.) zwigzane
z EAZ eliminacyjna, prewencyjng badz restytucyjng. Terminale polowe realizuja
takze funkcje pomiarowe wielkosci elektrycznych, steruja lacznikami, rejestruja
zdarzenia 1 zaklocenia, lokalizuja miejsce zwarcia itp. Odmiang terminali
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polowych sa sterowniki polowe, ktore wyposazone sg dodatkowo w przyciski do
sterownia lacznikami oraz, opcjonalnie, w wyswietlacz (zwykle graficzny), na
ktorym pokazywane sg aktualne stany tych facznikow.

Od sterownikow i terminali polowych dla pdl rozdzielni $redniego napigcia
wymaga si¢ realizacji wielu zadan, wsérdd ktorych najwazniejszg czes¢ stanowig te,
ktdre bezposrednio wynikaja z potrzeb automatyki zabezpieczeniowej. W zwigzku z
tym najwazniejsze algorytmy pomiarowo — obliczeniowe dotyczg przede wszystkim:
— wyznaczania podstawowych wielkoSci pomiarowych, takich jak prady

i napiecia fazowe oraz sktadowe symetryczne pradu i napigcia,

— obliczania wielkos$ci ztozonych, jak moc, energia, admitancja,

— obliczania czasu oraz uruchamiania procedur decyzyjnych, ktoére maja wpltyw
na zmiany stanoéw ltacznikow,

— okreslania wartosci zmiennych logicznych [2].

Wszystkie algorytmy oparte s3 na znajomo$ci zjawisk zachodzacych
w systemie elektroenergetycznym podczas awarii, a takze na tzw. wiedzy
inzynierskiej oraz doswiadczeniu autorow tychze procedur. Istnieje jednak pewna
grupa zabezpieczen, ktérych algorytmy nie sg do konca opisywane — najczesciej
z przyczyn ich marginalizowania. Naleza do nich np. zabezpieczenie nadpradowe
zwloczne o charakterystyce zaleznej czy tez zabezpieczenia admitancyjne. Na
badaniu tych dwoch funkeji skupit si¢ autor w niniejszej publikacji.

2. ZABEZPIECZENIE NADPRADOWE ZWELOCZNE ZALEZNE

Zabezpieczenia nadpragdowe zwloczne o charakterystyce zaleznej pelnig role
zabezpieczen podstawowych i1 rezerwowych od skutkéw zwaré migdzyfazowych
czy przecigzen w liniach, transformatorach i silnikach. Dzicki zastosowaniu
czlonow zaleznych mozliwe jest ich selektywne dziatanie. Przyktadowa
charakterystyka czasowo - pradowa zabezpieczenia nadpragdowego zwlocznego
zaleznego przedstawiona zostata na rys. 1.

Producenci urzadzen udostepniaja do wyboru szereg charakterystyk wg normy
IEEE C37.112 oraz/lub IEC 60255-3. Czgsto implementowane sg takze wiasne
zaleznos$ci koncernu, umozliwia si¢ tez nastawienie wiasnej, niestandardowej
charakterystyki. Rola uzytkownika w konfiguracji tego zabezpieczenia jest
niewielka — parametry do nastawienia to wartos$¢ ., L Oraz typ charakterystyki.

Czas zadziatania zabezpieczenia obliczany jest wedlug zaleznosci:

t="t,ust L+L @8
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w ktorej: t,., — nastawa czasowa zabezpieczenia; /.., — pradowy prog zadzialania;
I — biezaca wartos¢ pradu; a, [ — stale zalezne od rodzaju charakterystyki, L — stata
okreslana tylko w przypadku charakterystyk rodziny IEEE.

trlasl """"""

Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka czasowo — pradowa

Problemem jest ustalenie warto$ci pradu [/, poniewaz w rzeczywistych
przypadkach podczas awarii warto$¢ ta nie przyjmuje wartosci statej. Producenci
urzadzen radzg sobie z tym zjawiskiem bardzo réznie. Bywa nawet, ze problem ten
pozostaje przez nich niezauwazony i zabezpieczenie zadziala z czasem takim, jaki
zostal obliczony przy jego rozruchu. Jest to oczywiscie duze naduzycie, chocby ze
wzgledu na to, ze zwigkszanie si¢ wartosci pragdu zwarciowego juz po rozruchu
zabezpieczenia moze spowodowac uszkodzenie elementow sieci, a w skrajnych
przypadkach, zniszczenie catej stacji SN.

Wykonany zostatl szereg prob, ktore mialy na celu ustalenie sposobu pracy
algorytmu zabezpieczenia nadpragdowego zwarciowego o charakterystyce zaleznej.
W tym celu generowano przebieg wymuszenia pradowego jak na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebieg wymuszenia pradowego
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Mierzony byt czas zadziatania odpowiednio skonfigurowanego zabezpieczenia.
Czas ten konfrontowano z wynikami obliczen analitycznych.

Istnieja trzy gtdéwne metody obliczania wybranej wielkosci:
a) na podstawie $redniej arytmetycznej z I,
b) na podstawie $redniej arytmetycznej z I,
¢) na podstawie $redniej geometrycznej z 1.

Testowane byly urzadzenia dwoch wiodacych producentow wyposazone
w algorytm odpowiedniego zabezpieczenia. Sprawdzano dzialanie sprzgtu dla
trzech podstawowych charakterystyk: IEC NI (Normal Inverse — normalnie
zalezna), IEC VI (Very Inverse — silnie zalezna), IEC EI (Extremely Inverse —
ekstremalnie zalezna).

Przyktadowe wyniki badan zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Przyktadowe wyniki badan zabezpieczenia nadpradowego zwtocznego

1,p;; na podst. 15> na podst. 1,53 na podst.
Sredniej Sredniej Sredniej
I; I, t; baptsr | Luyisr arytmetycznej arytmetycznej geometrycznej
z 1 zP z 1
Lobii ol Lobiz ol, Lois ol;
A A ] s A A % A % A %
Urzadzenie A, charakterystyka IEC EI
351 7 |0,5]2057| 6313 | 6,149 | 2,59 | 6,330 | 0,27 | 5,901 6,53
351 7 | 1,5 2817 | 5419 | 5,136 | 522 | 5424 | 0,11 | 4,836 | 10,76
2 7 1 | 2,616 | 5607 | 5088 | 9,25 | 5638 | 0,57 | 4,327 | 22,83
2 7 5 16,376 | 3,660 | 3,079 | 15,88 | 3,702 1,17 | 2,621 | 28,39
Urzadzenie B, charakterystyka IEC NI
2 7 1 | 4,199 | 5204 | 5809 | 11,62 | 6,181 | 18,77 | 5,194 | 0,18
2 7 | 1,5 4,523 | 4,610 | 5,342 | 15,89 | 5,831 | 26,49 | 4,619 | 0,20
5 10 1 ]3,290 | 8,116 | 8,479 | 4,48 | 8,777 | 8,14 | 8,101 | 0,20
5 10 | 2 | 3,598 | 6,809 | 7,220 | 6,04 | 7,624 | 11,97 | 6,803 | 0,08
Urzadzenie B, charakterystyka IEC EI
2 7 105 | 2,163 | 6,209 | 5845 | 585 | 6,213 | 0,06 | 5215 | 16,01
2 7 2 | 3,573 | 4,847 | 4,201 | 13,33 | 4879 | 0,67 | 3,464 | 28,53
2 7 13,5 4983 | 4136 | 3,487 | 15,68 | 4,170 | 0,82 | 2,899 | 29,91
5 10 1 | 1,586 | 7,228 | 6,850 | 5,23 | 7,261 0,46 | 6,456 | 10,68
Urzadzenie B, charakterystyka IEC VI
2 7 105 2,69 | 6,069 | 6070 | 0,03 | 6,374 | 5,04 | 5,525 | 8,96
2 7 2 |3,942 | 4,436 | 4,463 | 0,63 | 5,115 | 1532 | 3,700 | 16,59
5 1 |2,072 | 7572 | 7,587 | 0,21 7,987 | 5,49 | 7,142 | 5,68
5 2 ]2,629 | 6182 | 6,197 | 0,24 | 6,553 6,01 | 5,899 | 4,58
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W tabeli 2.1: [;, L, t; — jak na rys. 2, t,u — Sredni czas zadzialania
zabezpieczenia na podstawie serii pigciu pomiardw, /- — obliczona, na podstawie
charakterystyki zabezpieczenia, $rednia warto$¢ pradu zadziatania, Z,,; -
obliczeniowa warto$¢ pradu zadzialania obliczona jako $rednia arytmetyczna
z warto$ci pragdéow zadzialania obliczonych na podstawie sredniej arytmetycznej z
wartosci skutecznych pragdu w danej chwili, d/; - blad wzgledny pradu I,,; w
stosunku do pradu I, w2 - obliczeniowa warto$¢ pradu zadziatania obliczona
jako $rednia arytmetyczna z wartosci pradoéw zadziatania obliczonych na podstawie
sredniej arytmetycznej z kwadratow warto$ci skutecznych pragdu w danej chwili,
oI, - blad wzgledny pradu I,,, w stosunku do pradu I,y I3 - obliczeniowa
warto$¢ pradu zadziatania obliczona jako $rednia geometryczna z wartosci pradow
zadzialania obliczonych na podstawie S$redniej geometrycznej z wartosci
skutecznych pradu w danej chwili, /5 - btad wzgledny pradu 7,3 w stosunku do
prqdu I, wylsr

Jak wida¢, urzadzenia roznych producentéw w odmienny sposob traktuja
zmienng warto$¢ pradu zwarciowego po rozruchu, wykorzystujac wszystkie trzy
wyzej wspomniane metody. Kontrowersje moze budzi¢ stosowanie do obliczen
sredniej geometrycznej pradow. W ogolnym przypadku ten rodzaj $redniej
uzywany jest wtedy, gdy istotne sa nie bezwzgledne, a wzgledne zmiany
mierzonego parametru. Stosunkowo trudno przenies¢ te informacje na dziedzing
EAZ. Tego rodzaju metoda nie powinna by¢ zatem stosowana, chociaz sadzgc po
wynikach prob (obliczenia wg zaleznosci 2), zapewnia wigkszy poziom
bezpieczenstwa dla chronionego urzadzenia. Obliczanie pradu na podstawie
sredniej arytmetycznej z kwadratu pradu przebiega wg zalezno$ci opisanej wzorem
3. Takie podejs$cie jest whasciwie w przypadku zabezpieczania przed skutkami
przecigzen. Zgodnie zprawem Joule’a, w kazdym przewodniku ilo§¢
wydzielonego ciepta Q jest proporcjonalna do kwadratu ptynacego przez niego
pradu 7, rezystancji R oraz czasu t.

zn(f[l,. ) iln(l,- ) iln(l,- )

i=1 :ei=l zexp([ZI ) (2)
n n

)

W powyzszych zaleznos$ciach: /; — wartos¢ pradu i-tej probki, n — liczba probek.
Tego rodzaju sposob obliczania pragdow mozna polecaé do stosowania
w nowych rozwigzaniach terminali i sterownikéw polowych. Warto ponadto
dodaé, ze w algorytmach czesto mozna spotka¢ funkcje tzw. minimalnego czasu
zadzialania. Dla duzych wartosci pradow, w celu zachowania selektywnosSci
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dzialania zabezpieczen, moze istnie¢ potrzeba sztucznego wydluzenia czasu
zadzialania. Przyktadowa charakterystyka pokazana jest na rysunku 3.

t

tmin'

Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka czasowo — pradowa z minimalnym czasem zadziatania
na poziomie ty;,

Wartg podkreslenia jest takze funkcja opdznienia powrotu przekaznika,
przydatna szczegdlnie w czasie wystgpowania zwar¢ doziemnych przerywanych,
ktoére sg trudne do wykrycia. Dziatanie opiera si¢ na podtrzymywaniu pobudzenia
zabezpieczenia przez nastawiony czas f¢. po zaniku wystgpowania Kryterium
rozruchowego (np. zmniejszeniu sktadowej zerowej pradu ponizej nastawionej
wartosci). Jezeli w czasie krotszym od t, wartos¢ wielkosci kryterialnej ponownie
zwickszy sie powyzej warto$ci nastawczej, nastapi zadziatanie zabezpieczenia po
czasie rownym nastawionemu czasowi zabezpieczenia, przy czym zwloka ta bedzie
liczona od chwili wystapienia pierwszego zaktocenia. Maksymalnie, w przypadku
aktywnej funkcji ,,zamrozenia” zegara, pobudzenie moze utrzymywaé si¢ przez
czas wyrazony zalezno$cig 4.

! pobudzenie = tnast T 1r 4)

Zastosowanie takiej funkcji, poza oczywistg przydatnoscig w przypadku zwaré¢
przerywanych, jest korzystne np. w przypadku zachowania selektywnosci dzialania
zabezpieczen. Sytuacja taka moze wystapi¢ wowczas, gdy funkcja zalezna jednego
terminala musi zosta¢ zablokowana w celu umozliwienia niezaleznego czasowo
zadzialania innego terminala ze wzgledu na uzyskanie selektywno$ci dzialania
zabezpieczen, zwlaszcza, gdy wystepuje szereg przekaznikow wykonanych
w roéznych technikach, tj. analogowej i cyfrowe;.

3. ZABEZPIECZENIE ADMITANCYJNE

Do wykrywania i lokalizacji zwar¢ doziemnych w sieciach z punktem
neutralnym izolowanym oraz w sieciach skompensowanych, charakteryzujacych
si¢ malymi pragdami zwarcia doziemnego, stosuje si¢ nast¢pujace rodzaje
zabezpieczen reagujacych na ustalone przebiegi wielkoSci pomiarowych
wykorzystujace:
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a) podstawowe harmoniczne sktadowych zerowych pradow i napig¢ oraz kierunek
sktadowych czynnych lub biernych pradu zerowego,

b) wyzsze harmoniczne zawarte w pradach i napigciach zerowych,

c) zewnetrzne sygnaty zmienno- lub statopragdowe [3].

W  admitancyjnych  zabezpieczeniach  ziemnozwarciowych  warto$cia
pomiarowo-rozruchowa moze by¢ modut admitancji zerowej linii ¥, lub jedna z jej
sktadowych: Gy lub By [1].

Celem prowadzonych w laboratorium pomiaréw bylo sprawdzenie sposobu
wyznaczania modutlu admitancji Y, przez =zabezpieczenie implementowane
w sterowniku polowym jednego z wiodacych producentow. Wszystkie badania
wykonywano przy zasilaniu napi¢ciem sinusoidalnym o czestotliwosci 50 Hz.
W sktadowej zerowej pradu generowano dodatkowo wyzsze harmoniczne. Wynika
to z obserwacji przebiegéw w praktyce — odksztalcany jest najczgsciej sygnat 10,
podczas gdy sktadowa zerowa napigcia ma przebieg czysto sinusoidalny.

Generowana skladowa zerowa pradu, w ogolnym przypadku zawierata wyzsze
harmoniczne, a opisana jest zaleznoscia:

iN ZG%NINSin(ZW'l+¢N) (5)
w ktorej: aqnly — udzial N-tej harmonicznej w przebiegu pradu, N — rzad
harmonicznej, ¢y — przesunigcie fazowe N-tej harmonicznej pragdu wzgledem
napigcia, f — czestotliwos$é podstawowa (50 Hz).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna potwierdzi¢ fakt obliczania
przez zabezpieczenie admitancji zerowej na podstawie pierwszej (podstawowej)
harmonicznej sktadowej zerowej pradu. Nalezaloby jednak zastanowi¢ si¢ nad
faktem poprawno$ci zastosowania takiej procedury. Ze wzgledow na charakter
zwarcia doziemnego, w jego pradzie bardzo czgsto pojawiajg si¢ wyzsze
harmoniczne. Ponadto z praktyki wiadomo, Ze niejednokrotnie amplituda sktadowe;j
0 wyzszej czgstotliwosci jest porownywalna, a nawet wigksza od harmonicznej
podstawowej. Z tego powodu uwzglednienie sktadowych o czestotliwosciach
bedacych calkowitymi wielokrotno$ciami czgstotliwosci podstawowej wydaje sig¢
by¢ zasadne. Tego typu rozwigzania byly juz implementowane w automatyce
zabezpieczeniowej, jednakze praktyki te zostaly zaprzestane. Zaleca si¢, aby przy
konstruowaniu nowych rozwigzan sterownikow i terminali polowych ponownie do
nich powréci¢ 1 rozpatrywaé nie tylko podstawowa sktadowa admitancji zerowej
jako wielko$¢ kryterialng przy rozruchu zabezpieczenia.

4. ZAKONCZENIE

Algorytmy zabezpieczeniowe implementowane w nowoczesnych rozwigzaniach
sterownikow polowych podlegaja cigglym ewolucjom 1 udoskonaleniom.
W niniejszym artykule skupiono si¢ na dwoch z nich: zabezpieczeniu
nadprgdowym zwlocznym o charakterystyce zaleznej oraz admitancyjnym.
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Rozstrzygnigty zostal sposdb wyznaczania wartosci pradu obliczeniowego
w przypadku zmian pradu wejsciowego po rozruchu zabezpieczenia. Zaleca si¢
stosowanie $redniej arytmetycznej z kwadratow probek pradowych. Ponadto
poleca si¢ uzywanie funkcji minimalnego czasu zadziatania zabezpieczenia, jezeli
sterownik badZ terminal jest w nig wyposazony. W przypadku zabezpieczenia
admitancyjnego zaleca si¢ uwzglednianie wyzszych harmonicznych pradu przy
obliczaniu wielkos$ci kryterialnych. Wszystkie powyzsze funkcje powinny by¢
implementowane w nowych rozwigzaniach sterownikow i terminali polowych.
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SELECTED IED PROTECTION FUNCTIONS

The paper presents some aspects of the work IED protection algorithms. These
functions are hidden deep in the algorithms, however, very important for the power
protection automation during abnormal failure in the MV lines. These functions have not
been tested yet. An example of this problem is action of the IDMT overcurrent protection
when the input current changes its value after protection start-up. Another example is the
work of an earth fault protection based on Y0> criteria, when YO signal is distorted.

The article is entirely based on the experience and measurements conducted by the
author in the laboratories of the Institute of Electrical Power Engineering Poznan
University of Technology.



