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KONFIGUROWANIE URZADZEN CYFROWEJ
ELEKTROENERGETYCZNEJ AUTOMATYKI
ZABEZPIECZENIOWEJ

Streszczenie. Urzadzenia Cyfrowej Elektroenergetycznej Automatyki Zabezpieczenio-
wej (UCEAZ) umozliwiajg realizacje nastepujacych funkcji:
¢ detekcji nienormalnych stanéw pracy (nsp) chronionego elementu systemu
elektroenergetycznego (se),
» pomiaru wybranych wielkosci elektrycznych,
* rejestracji przebiegow i zdarzen,
* sterowania i sygnalizacji.
Zamierzone wykorzystanie tych funkcji wymaga wykonania szeregu czynnosci
okreslanych  mianem  konfigurowania. Zapewniony przez producenta zakres
konfigurowania poszczeg6lnych funkcji decyduje o rodzaju tzw. konfigurowalnosci
UCEAZ. Artykut dotyczy problematyki konfigurowalnosci zilustrowanej przyktadem
konfigurowania  Cyfrowego  Zespotu  Automatyki  Zabezpieczeniowej  bloku
energetycznego (generator-transformator) duzej mocy CZAZ-GT, produkowanego przez
krajowg firme ZEG Energetyka sp. z 0.0.

CONFIGURATION OF DIGITAL PROTECTION SYSTEMS

Summary. Digital Protection Systems (DPS) make possible realization of the
following function:
« detection of abnormal states of protective power system element,
» measurement ofthe chosen electric quantities,
« signals end events recording,
* steering and signaling.
Contemplated application of these functions requires several operations referred to as
configuration. The configuration scope of mentioned above functions ensured by
a producer, determines the type of DPS configurationability. The paper deals with the
configuration problems presented in the example of configuration of DPS for large power
unit (generator-transformer) that is produced by Polish Company ZEG Energetyka sp.
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1 WPROWADZENIE

Detekcja zaktoceniowych standw pracy chronionego elementu see i wiasciwa nan
reakcja UCEAZ, wymagajg pozyskania potrzebnych  cyfrowych  zabezpieczen
z wykorzystaniem nizej wymienionych ‘sktadnikow’:

* kanaly fizyczne (wejsciowe prady/napiecia),
« kanaty logiczne (liniowe kombinacje, proste i ztozone, cyfrowych pradéw/napigc),
< sygnatly dwustanowe (pierwotne i wtorne),
« funkcje zabezpieczeniowe,
« funkcje logiczno-czasowe,
 uklady wejscia/wyjscia.
Zréznicowane, okreslone przez producentdw UCEAZ mozliwosci  korzystania
z wymienionych ‘skfadnikéw’ podczas pozyskiwania zabezpieczen cyfrowych determinujg
trzy rodzaje konfigurowalnosci funkcji detekcji nsp elementow se:
 konfigurowalno$¢ ograniczona,
 konfigurowalnos$¢ quasi-petna,
 konfigurowalnos¢ petna.

Konfigurowalno$¢ ograniczona okresla mozliwo$¢ wytacznie uaktywnienia pewnego
zestawu zabezpieczen cyfrowych z ‘biblioteki’ zabezpieczen skonfigurowanych na state z ww.
‘sktadnikéw’ a priori u producenta UCEAZ. Konfigurowalno$¢ ograniczona przypisywana jest
z reguty UCEAZ, zbudowanym w oparciu o hardware ‘matej mocy’, wykorzystujacy
klasyczne mikroprocesory. Konfigurowalno$¢ okreslana mianem quasi-petnej i petnej odnosi
sie do rozbudowanych zpunktu widzenia hardware’u (bazujgcego na procesorach DSP)
UCEAZ, stosowanych gtéwnie do ochrony blokéw energetycznych (generator-transformator)
duzej mocy. Charakteryzuje sie ona mozliwoscig pozyskiwania potrzebnych zabezpieczen
cyfrowych przez uzytkownika na podstawie swobodnego konfigurowania ‘sktadnikow’
wyszczeg6lnionych w dokumentacji technicznej UCEAZ. Réznica miedzy konfigurowalnoscig
quasi-petng i petng polega na tym, ze ta pierwsza wyklucza ze swobodnego konfigurowania
analogowe sygnaty pradu/napiecia.

2. KONFIGUROWANIE URZADZEN CYFROWEJ ELEKTROENERGETYCZNEJ
AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWEJ

Konfigurowanie UCEAZ przedstawiono na przyktadzie Cyfrowego Zespotu Automatyki
Zabezpieczeniowej bloku energetycznego (generator-transformator) duzej mocy CZAZ-GT
[1], produkowanego przez krajowg firme ZEG Energetyka sp. z 0.0.

Skonfigurowanie CZAZ-GT, ktory nalezy do grupy UCEAZ o quasi-petnej konfigu-
rowalnos$ci, wymaga:

e utworzenia z wykorzystaniem IBM PC i zdeponowania w jego pamieci tzw. pliku
konfiguracyjnego (pk),

» wprowadzenia pliku pk do pamieci CZAZ-GT,

e sprawdzenia poprawnosci konfiguracji.

Spetnienie dwu pierwszych wymagan zapewnia program konfiguracyjny o nazwie
CZAZ GT [2], napisany (w Srodowisku systemu Windows) w ramach prac nad projektem
celowym KBN (Nr 8 TIOB 034 96C/3325) pt.. ‘Kompleksowa, cyfrowa automatyka
zabezpieczeniowa bloku generator-transformator’, realizowanym przez Instytut Elektro-
energetyki i Sterowania Uktadéw Politechniki Slaskiej wspélnie z IEn - Warszawa oraz ZEG
Tychy.

Utworzenie pliku pk oznacza skompletowanie nizej wymienionych struktur binarnych,
ktére w spos6b jednoznaczny okreslajg konfiguracje (realizowane funkcje i ich
parametry/nastawy) poszczegdlnych modutéw CZAZ-GT:

« struktura zabezpieczen i pomiaréw - modut DSP,
« struktura logiczno-czasowa - modut ML,
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« struktura sterowan i sygnalizacji - modut MWE/WY,

« struktura rejestracji sygnatéw pomiarowych i dwustanowych oraz zdarzen - modut MR.
Wprowadzenie pliku pk do CZAZ-GT powoduje zaprogramowanie wszystkich jego modutéw
i umozliwia rozpoczecie pracy zespotu. Nalezy podkresli¢, ze rozpoczecie procesu tworzenia
pliku pk powinno by¢ poprzedzone analizg zaleznosci opisujacych ztozone kanaty logiczne,
niezbedne do realizacji najwazniejszych zabezpieczeri bloku energetycznego, w celu
rozeznania mozliwosci ich kreowania przez CZAZ-GT.

2.1. Proces tworzenia pliku pk

Problematyke tworzenia pliku pk przyblizono na przyktadzie konfigurowania
stabilizowanego zabezpieczenia réznicowo-pragdowego 87TB dla potrzeb ochrony
transformatora blokowego o grupie potaczen Ydll przed zwarciami miedzyfazowymi; w celu
uproszczenia zapisu réwnan zastosowano oznaczenia R,S,T dla faz uktadu tréjfazowego.

Istotg dziatania cyfrowego zabezpieczenia elektroenergetycznego jest sprawdzanie znaku
obliczanej w kazdym okresie probkowania Tp warto$ci wyrazenia kryterialnego, ktére dla

zabezpieczenia 87TB ma postac:

(€
gdzie:
- estymata amplitudy podstawowej harmonicznej pradu réznicowego,

110 - poczatkowy prad rozruchowy (nastawa),
kh - wspotczynnik stabilizacji (nastawa),
I\h(n) "estymata amplitudy podstawowej harmonicznej pradu stabilizujacego.
Estymacja amplitudy podstawowej harmonicznej pradu r6znicowego i hamujgcego

dokonywana jest na podstawie nastepujacych sekwencji procedur numerycznych:
€]
['alVA[o\[A*> I\h(n), 3)

[r] - procedura dla wyznaczania probek pradu réznicowego,
\ih] - procedura dla wyznaczania prébek pradu hamujacego,
[m] - procedura dla ekstrakcji sktadowej podstawowej,

[0] - procedura dla wyznaczania skfadowych ortogonalnych,

[a] - procedura dla estymacji amplitudy.

W przypadku transformatora blokowego o grupie potaczen Ydll procedury czastkowe [/r]
i [iA] dla fazy R reprezentowane sg nastepujacymi zaleznosciami:

"2R(n) ~hs(n) f . l /é{l
'rR(n) ~ a2 7= \a 313R(n) + a\l\R{M) P> )

®)

w ktorych:
i2R(,,) - dyskretny prad fazy R, gornej strony transformatora blokowego,

hs(n) "dyskretny prad fazy S, gornej strony transformatora blokowego,
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i2R(,,) - dyskretny prad fazy R, gornej strony transformatora odczepowego,

hR(n) ' dyskretny prad fazy R generatora,
al,a2,a3 - wspoétczynniki korekcji amplitudowej pradow.
Procedura [/zI] filtracji sktadowej podstawowej dziata w oparciu o splot cyfrowy:
m-1

h(n) =y ,ck'<n-k)’ (6)
k=0

w ktorym:
fi(,) - odfiltrowana sktadowa podstawowa,
ifn] - filtrowany sygnat,
ck - wspoétczynniki filtru,
m - liczba prébek w okresie sktadowej podstawowe;j.
Procedura [0] ortogonalizacji sygnatu skladowej podstawowej wykorzystuje metode
pojedynczego opdznienia wyrazong wzorami:
zal(n) = nh(n) > (7)
hm =-ctg(&{Tp)im + [sin(iir7p)]~Lj(n_1), (8)

w ktorych:
iat(,,) " sktadowa ortogonalna bezposrednia,

bi(n) " sktadowa ortogonalna kwadraturowa,
ujx - pulsacja sktadowej podstawowej,
Tp - okres prébkowania.

Procedura [4] estymacji amplitudy sktadowej podstawowej bazuje na wihasciwosci
sktadowych ortogonalnych opisanej wzorem:

A (n) = mJal(n) + *M(n) = (9)
Z analizy przedstawionych procedur mozna wywnioskowaé, ze powodzenie
skonfigurowania zabezpieczenia 87TB zalezy w gtéwnej mierze od mozliwosci pozyskania
kanatow logicznych, tj. pradu réznicowego i hamujacego, na drodze kojarzenia prébek pradu
transformatora blokowego i odczepowego oraz generatora zgodnie z procedurami \ir] i [ih].
Przegladajac ‘biblioteke’ kanatow logicznych $rodowiska CZAZ-GT, zagwarantowang
przez odpowiedni projekt rozwigzania sprzetowego modutu DSP, zauwaza sie kanat Kl
o kryptonimie ‘HI COMPLEX", ktorego opisana ponizszg zaleznos$cig struktura:
S=a(S\-S2)~ [Z(S3- 54)+ c(S5m56)], (120)
gdzie:
a,b,c - parametry,
S 4,S6- wybierane w sposéb dowolny (w obrebie danego modutu DSP) dyskretne
przebiegi pradu/napiecia (tzw. kanaty fizyczne CZAZ-GT),
pozwala na pozyskanie probek zaréwno pradu réznicowego, jak i hamujacego i otwiera tym
samym droge do realizacji przez mikroprocesor modutu DSP wyrazenia kryterialnego (1).
Poréwnujac kolejno réwnania (4) i (5) z zaleznoscig (10) mozna okresli¢ relacje miedzy
odpowiadajacymi sobie parametrami i dyskretnymi przebiegami pradéw. Przykiadowo, dla
pradu réznicowego fazy R relacje te sg nastepujace:
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Woprowadzajac wyznaczone wzory na ax, a2 i a3 [3], uzyskuje sie koAcowe zaleznosci dla
wyznaczenia parametréw kanatu logicznego ‘HICOMPLEX”:

(11)
@

(13)

w ktorych:
i - przekfadnia przektadnika w torze pragdowym generatora,

9a - przekfadnia przekfadnika w torze pradowym gornej strony transformatora

blokowego,
93 - przekfadnia przektadnika w torze pradowym goérnej strony transformatora

odczepowego,

9tr - przektadnia transformatora blokowego.

Pewnos$¢ realizacji zaleznosci (4) i (5) z wykorzystaniem kanatu logicznego
‘HICOMPLEX” zezwolita na rozpoczecie konfigurowania zabezpieczenia réznicowego
transformatora blokowego Ydll z wykorzystaniem programu CZAZ_GT. Opisane nizej
kolejne etapy konfigurowania ww. zabezpieczenia zobrazowano za pomocg ,okienek
dialogowych” programu CZAZGT.

Etap 1- zalozenie nowego pliku konfiguracyjnego pk

Zatozenie nowego pliku pk realizowane jest w ‘oknie dialogowym1Plik i polega jedynie
na uaktywnieniu opcji Nowa konfiguracja.

Kolejnych 5 etapéw konfigurowania CZAZ-GT realizowanych jest w ‘oknie dialogowym’
Edycja z wykorzystaniem odpowiednich opcji.

Etap 2 - zdefiniowanie wymaganej konfiguracji modutéw CZAZ_GT

Wymagang konfiguracje sprzetowg tj. zestawienie modutéw, niezbednych do realizacji
wymaganych zabezpieczen, uzyskuje sie w opcji Konfiguracja sprzetowa CZAZ-GT.-, dla
zabezpieczenia 87TB sg to: modut komunikacyjny MK, modut DSP, modut logiki ML, modut
rejestratora MR, modut MWE/WY .

Etap 3- skonfigurowanie modutu DSP

Konfigurowanie modutu DSP realizowano w opcji Modut DSP z rozbiciem na trzy
podetapy:

1) konfigurowanie kanatow fizycznych,
2) konfigurowanie kanatow logicznych,
3) konfigurowanie funkcji zabezpieczeniowych.

Podetap pierwszy wigzat sie z wyborem nazw dla poszczegolnych kanatdw fizycznych
(prady, na ktérych operuje zabezpieczenie 87TB) oraz zadeklarowaniem wymaganych
parametréw; okno dialogowe dla deklarowania parametréw pradu generatora (faza R)
przedstawia rys. 1
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Konfiguracja kanatu fizycznego Zi*j
;A Slot; f [DSP1] PIN; [2
Nazwa:
m id [om

Komentarz:
jprad generatora

Rodzaj kanatu zrédtowego: (pradowy
Krotno$¢ wartosci znamionowej: (20.00 [Kin]
Warto$¢ znamionowa wtérna: j1.00 [A]
Warto$¢ znamionowa pierwotna: (1000.00 [A]
OK Anuluj

Rys. I.'Okno dialogowe’ do deklarowania parametréw pradu fazy R generatora
Fig. 1 'Dialogue window’ for generator, phase R, current parameters setting

Podetap drugi wymagat:
1) skompletowania tablicy z nazwami kanatow logicznych,
2) okreslenia typu kanatu logicznego dla poszczegdlnych nazw,
3) zadeklarowania wiasciwych kanatoéw Zrodtowych i parametrow dla poszczeg6inych typow

kanatow logicznych.
Wyniki dziatan zwigzanych z punktem 2, w odniesieniu do pradu réznicowego 1lrfazaR,

zobrazowano za pomocg ‘okna dialogowego’ z rys.2.

Konfiguracja kanatu togtcen«ao

Skt | 1DSP11
ir.Is*sta
H1COMPLEX —(zlozony, estymacj 1h) 3

D:p W

jptad lozrucowy (faza R) esfymacia 1h
Korekcja ampftudy h 0000 Korekcja fazy:j 0.00

Kanaly Ztodowe: S «a(S1-52)[b(S3-54) # c(S5-S6)]

xR
1= ...

! 2
R %
JIR

Wspotczynnik korekeji ampWiudy
a*0.500 b- {1.000

Rys. 2. Konfiguracja ztozonego kanatu logicznego HICOMPLEX dla uzyskania sktadowej podstawowej
pradu réznicowego fazy R

Fig. 2. Configuration of logical complex canal HLICOMPLEX for estimation a fundamental component of
phase R differential current

Podetap trzeci polegat na wybraniu funkcji zabezpieczeniowych niezbednych do
zrealizowania zabezpieczenia 87TB (z biblioteki wszystkich funkcji zabezpieczeniowych
CZAZ-GT) oraz zadeklarowaniu okre$lonych w podetapie drugim kanatdw logicznych

i whasciwych parametrow.
Przyktad deklarowania parametréow dla réznicowo-pradowej stabilizowanej funkcji

zabezpieczeniowej z wykorzystaniem stosownego ‘okna dialogowego’ przedstawia rys. 3.
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Konfiguracja funkcji zabezpieczeniowej EEEERER
\,.*j Slot: [DSP1]
Typ funkcji zabezpieczeniowej:
| FI funkcja réznicowo-pradowa stabilizowana z |
Nazwa:
jn@ ID: j1300
Komentarz:
jfunkcja roznicowo pradowa faza R
Grupa zabezpieczen i ukfadow:
izabezpieczenie rozn
Konfiguracja kanakéw logicznych: i Nastawy zabezpieczenia:
1h ptadu réznicowego Prad rozruchowy
Ilrjir faza R ~<5i | 10i0.20 [In]
1h pradu stabilizacji : Wspotczynnik stabilizacji
Il hjlh faza R “aq kh i0,20 [
OK Anuluj

Rys. 3. Okno dialogowe dla deklarowania parametrow funkcji réznicowo-pradowej stabilizowanej
Fig. 3. ‘Dialogue window’ for differential-current-biased function setting

Etap 4 - skonfigurowanie modutu MWE/WY
Konfigurowanie modutu MWE/WY dokonywane byto z wykorzystaniem opcji
‘modut wejsé/wyjsé 10 i polegato na:
1) utworzeniu tablicy sygnatéw wejsciowych (okno dialogowe - konfigurowanie fizycznych
wejs¢ dwustanowych),
2) utworzeniu tablicy sygnatow wyjsciowych wylaczajacych (okno dialogowe -
konfigurowaniefizycznych wyjs¢ dwustanowych),
3) przypisaniu wybranym sygnalom we/wy odpowiednich numeréw PIN slotu modutu
MWE/WY.
Etap 5 - skonfigurowanie modutu ML
Na etapie projektowania zabezpieczenia transformatora blokowego przyjeto, ze bedzie to
zabezpieczenie nadpradowe-réznicowe stabilizowane, bezzwloczne-pofazowe; zadziatanie
tego zabezpieczenia ma spowodowaé wygenerowanie nastepujacych sygnatéw wyjsciowych:
» sygnat do wylaczenia bloku, sygnat do zapalenia diody na plycie czotowej zespotu
CZAZ-GT, sygnat do pobudzenia rejestratora (zadziatanie 87TB faza R),
» sygnat do wytgczenia bloku, sygnat do zapalenia diody na plycie czotowej zespotu
CZAZ-GT, sygnat do pobudzenia rejestratora (zadziatanie 87TB faza S),
» sygnat do wylgczenia bloku, sygnat do zapalenia diody na plycie czotowej zespotu
CZAZ-GT, sygnat do pobudzenia rejestratora (zadziatanie 87TB faza T).
Spehnienie tych wymagan wiaze sie ze skonfigurowaniem modulu ML zgodnie z nastepujaca
sekwencja dziatan:
1) ustalenie tablicy funkcji logicznych,
2) zadeklarowanie dla poszczegolnych funkcji logicznych sygnatéw wejsciowych i klasy
sygnatow wyjsciowych.
Etap 6 - skonfigurowanie modutu MR
Skonfigurowanie modutu MR polegato na wprowadzeniu do pliku pk w ’oknie
dialogowym’ Nastawy rejestratora zakidcen ponizszych danych wynikajacych z projektu
zabezpieczenia transformatora blokowego:
e rodzaj zapisu; dynamiczny,
e atrybuty rejestracji: catkowity czas zapisu-3000 ms, czas wybiegu-100 ms, czas
przedbiegu-100 ms, prog sygnalizacji przepetnienia-75%, stopien rozrzedzenia-0,
e sygnaly pobudzenia rejestratora: 87TB_wyl_fR, 87TB_wyl_fS, 87TB_wyl_fT,
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»  rejestrowane sygnaty analogowe,
e rejestrowane sygnaty dwustanowe.

Etap 7 - zapisanie pliku pk na twardym dysku komputera IBM PC

Opcja Zapiszjako ‘Okna dialogowego’ Plik pozwala zapisa¢ aktualng konfiguracje pliku
pk na twardym dysku IBM PC.

Etap 8 - wystanie pliku pk do CZAZ-GT

Opcja Wyslij do CZAZ-GT ‘Okna dialogowego’ Plik zapewnia wystanie wybranego pk do
aktualnie przytgczonego CZAZ-GT. Mozliwos¢ wykonania tej funkcji uzalezniona jest od
uprawnien operatora; zapisywanie pk do CZAZ-GT powoduje wylgczenie go z pracy na czas
transmisji pliku.

3. BADANIE POPRAWNOSCI KONFIGURACIJI CZAZ-GT

Badanie poprawnosci dokonanego skonfigurowania CZAZ-GT dotyczyto w giownej
mierze modutu DSP realizujgcego wyrazenie kryterialne (1) zabezpieczenia 87TB, a ponadto
modutu rejestratora MR zapisujacego wybrane sygnaty zaktoceniowe i dwustanowe.

3.1. Badanie poprawnosci konfiguracji modutu DSP

Poprawno$¢ skonfigurowania modutu DSP sprawdzono przez poréwnanie charakterystyki
stabilizacji zabezpieczenia 87TB obliczeniowej z eksperymentalno-obliczeniowsa.

3.1.1. Charakterystyka stabilizacji obliczeniowa

Obliczeniowg charakterystyke stabilizacji, ktorej wspotrzedne zestawiono w tab. 1,
uzyskuje sie z wykorzystaniem réwnania:

iW=~lro2 +(khixh)2 . (14)
Tabela 1
Wspotrzedne obliczeniowej charakterystyki stabilizacji; /ro=0,2 A, kh =0,2

I\r A 0,206 0,223 0,25 0,28 044 0632 082 101 121 14
I xhA 0,25 0,5 0,75 1 2 3 4 5 6 7

3.1.2. Charakterystyka stabilizacji eksperymentalno-obliczeniowa
Zapisujac roéwnanie (14) z wykorzystaniem wyrazen na prad réznicowy i hamujacy dla
fazy R przy zatozeniu, ze prad odczepu i3R=0, otrzymuje si¢ zalezno$¢ przydatng do

wyznaczenia eksperymentalno-obliczeniowej charakterystyki stabilizacji zabezpieczenia
réznicowego transformatora blokowego o grupie pofaczen Ydl L

«@L2r Wy,

a\L\R

Eksperyment przeprowadzony z wykorzystaniem sytemu komputerowego do badania
urzadzen elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej MTZ-Lab [4,5] polegat na

réwnoczesnym wymuszeniu pradéw i2R, i2S, i[R o parametrach i atrybutach

zapewniajacych:
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e quasi-rownos¢ stron réwnania (15); lewa strona réwnania reprezentujaca modut pradu
réznicowego nieco mniejsza od strony prawej reprezentujgcej rzedng charakterystyki
stabilizacji zabezpieczenia 87TB,

e quasi-statyczne di/dt zwiekszanie amplitudy pradu iR az do zadziatania

zabezpieczenia.
Przeprowadzenie eksperymentu wigze si¢ z wyznaczeniem z réwnania (15) parametrow

‘startowego pradu rownowagi’ | JR dla przyjetych ponizej parametréw pradu ¢ 2R i 12S:
= -idem, argl 2R=0° =idem, (16)
|/ 2= /* =idem, arg | 2R=240° =idem. @17

W celu wyznaczenia parametréw ‘startowego pradu réwnowagi’ | 1R:

|z7=V Re } 2+ Im&*}2 > <18)
Tréow ANZ.177) 710\
g-« " . ( *

przeksztatcamy réwnanie (15) do postaci:
[(ftft+ft Re{L\R})(PiP5-P6 Re{ZlE})- (ftft+ ft \m{ItR})(p2p5- p6Im{Zs})-/2j+

+'[(ftft +ft “ "6 Re(Zi*}) +(ft ft +ft ReJZNIKTftft ~Pb Im{/1}]=0 ,
w ktérej parametry pt +p6 opisane sa zaleznoSciami:

P\ = Re{z2/f} - ~e{Lis}
Pl = Im{Z2 } - Im{Z%}
1+ 0,5kh
P3=~JT ~
p4=05kh-1
1-0,5 kh
Pi=
Pb =0,5kh +1.

Przyrownujac cze$¢ rzeczywistg i urojong lewej strony ostatniego réwnania do zera,
otrzymujemy uktad réwnan rzeczywistych:

(ftft + ft Re{Z fI})(Aft - ft Re(Zi<}) - (Ftft + ft Im{Zi«<})(ftft - Pb IM{Zui})~4 =0
(20)
[(ftft + ft Im{/A})(/7,ft - p6Re(Z*}) + (ftft + ft Re{Zi«})(ftft - ft ImM{Zi<>]=0 (21)
0 dwdch niewiadomych Re{zix}, Im{zij}.
Wyznaczajac z (21)
Re{/ j=MZmH ftftft - ftftft)- 2ftftftft (22)

~IR - ftftft ~2PaPb Im{zZi/J + ftftft
1podstawiajac do (20), po przeksztatceniach otrzymuje sie réwnanie:

HmAZR+51m 3{ZIR}+ CIm 2{Zf}+DIm{ZW+£:=0, (23)
w ktorym:

N=4ft3ft3
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C= (P4PiPbP\2- + 2P}Pa2PiPbP\ + Pi PAPbP\ +~PAPiPbPi - 1"PiPAPiPbPI
+5p32pdp6p 2)
D=(4p42pipbil,p2- 4p3PaP62l BPi - Pa Pi P 2Pi - PzPa Pi PbP\ Pi + Pi PAPiPb P\ Pi +
3 3 2 3 3 3 2 2 3 2 2 3 3 3 3
Pi Pb P\ Pi~ PaPi Pi +2PiPaPi PbPi —7Pi PaPiPb Pi + Pi Pb Pi )
E=(2p3P4P5P6IroP22 -PaP il),Pi -PIPb~roPIl - PiPA2Pi p)PIl ~2Pi PiPiPbP\ Pi ~
3 2 2 2 2 3 4 -~ 2 2 4 3 2 4
Pi PiPb Pi Pi -P 34Pi P2 +2Pi P4P5PePi ~Pi PiPb Pi ).
Rozwigzanie réwnania (23) z wykorzystaniem programu Mathematica [6], dla kilku
zestawOw parametrow p, i skojarzenie wynikéw obliczen z réwnaniem (22) pozwolito uzyskaé

parametry (moduf, argument) ‘startowego pradu réwnowagi’ I,™ ; wyniki obliczen zebrano w

tab. 2. Wykorzystujac przedstawiony sposéb wyznaczania parametrow ‘startowego pradu
réwnowagi’ przeprowadzono eksperyment wymuszania pradéw dla dziesieciu réznych
wartosci modutéw 1k . Pomiary wartosci 1k oraz odpowiadajacych im warto$ci modutu pradu

/)/( powodujacego zadziatania zabezpieczenia réznicowego, wykonane dla stalej wartosci
dl=0,01 A oraz dt=0,3.s, wraz z obliczonymi wartosciami pradu r6znicowego i hamujacego

(dla ax=a2=1, a2=0,58) zebrano w tab. 3.

Tabela 2
Pierwiastki uktadu rdwnan (20), (21) oraz warto$ci modutu
i argumentu ‘startowego pradu réwnowagi’ '
Zestaw o o

parametrow Re{C) Im(17) 1R arg'm
P
1 0,70248 0,441 0,829 35
2 2,09685 1,2430 2,43 30,6603
3 3,52548 2,05528 4,08 30,241
4 494757 2,87072 57 30,1235
5 6,3674 3,68738 7,35 30,075
6 7,7863 4,50456 8,99 30,05
7 9,20461 5,32207 10,6 30,03
8 10,62263 6,13974 12,26 30,027
9 14,87564 8,59336 17,17 30,014

Eksperyment dla uzyskania charakterystyki stabilizacji powt6rzono, zgodnie z powyzszym
scenariuszem, deformujac wymuszane prady wyzszymi harmonicznymi w celu sprawdzenia
poprawnosci dziatania procedury filtracji skfadowej podstawowej pradu. Uzyskane
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eksperymenalno-obliczeniowe charakterystyki stabilizacji, facznie z charakterystyka

obliczeniowg, przedstawiono na rys. 4.
Tabela 3

Wyniki pomiaréw i obliczen dla eksperymentalnol-obliczeniowej charakterystyk stabilizacji;
Im=0,2A, (,;792

0,23 0,48 0,72 0,97 1,95 2,95 3,94 4,95 5,93 6,95

0,26 0,51 0,77 1.02 2,04 3,09 4,11 5,18 6,21 727

0,46 0,72 1,12 1,29 2,45 3,65 4,87 6,13 7,35 8,6

I'\h 0,355 0,615 0.885 1,145 2,24 2,34 4,455 4,585 6,69 782

hr 0,21 0,23 0,27 0,29 0,48 0.68 0.91 1.17 1,38 164

nh A

harakterystyka stabilizacji teoretyczna — — 1ha5%2h+5%4h 1ht5%3h+5%5h —-¥i— 1ht5%2tH-5%5h =-&" - skladowa podstawowa |

Rys. 4. Charakterystyki stabilizacji zabezpieczenia réznicowego 87TB
Fig. 4. Characteristics of 87TB biased differential protection

3.2. Badanie poprawnosci konfiguracji modutu MWE/WY i MR

Konfiguracja modutu MWE/WY miata zapewnic:

» pobudzenie trzech przekaznikéw wyjsciowych B, C, D sterowanych odpowiednio
sygnatami  logicznymi  87TB_wyl_fR, 87TB_wyl_fS, 87TB_wyl_fT, pofazowych
przekaznikéw réznicowych transformatora blokowego,

 obstuge (na poziomie 220V=) pinu 31 listwy zaciskowej CZAZ-GT.

Konfiguracja modutu rejestratora MR dotyczyta:
o 12 sygnatéw pragdowych(lIR, I2R, I12S, Ir faza R, Ir faza S Ir faza T, lh faza R, Ih faza R, Ih
faza R),
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¢ 5 sygnatéw dwustanowych (87TB_wyl_fR, 87TB_wyl_fS, 87TB_wyl_fT, 87TB_
WYL_fR, pobRejestratora).
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Rys.5. Rejestrogram pradéw i sygnatow dwustanowych dla zaktocenia 1 generowanego przez

«D
MTZ-Lab

Fig.5. Currents and binary physical signals recorded during disturbance 1 generated by MTZ-Lab

Sprawdzenie poprawnosci skonfigurowania modutu MWE/WY i MR polegato na analizie
rejestrogramow ww. pradéw i sygnatow dwustanowych ( zgromadzonych przez modut MR)
uzyskanych dla dwoch przypadkow zaktocen generowanych przez system MTZ-Lab [5]:

1- niepetna gwiazda pradéw generatora |/ 1Rj=0,2.4 arg/|/(=30° / 1S=0 /|7 =0) i gornej

strony transformatora |/ 2R|= UOA arg/2R=0° |/2M}= 1,0A arg/,5=240° /25=0)
pobudzenie przekaznikéw réznicowych wszystkich faz,

2 - niepetna gwiazda pradéw generatora |/ 1R=1,04 arg/1R=30° /|v=0 / I*=0) i gor

nej

strony transformatora |/ 2R|= 1,0A arg/2R=0° |/2V|= 10A arg/25=240° / 2i =0);

pobudzenie przekaznikéw réznicowych faz Si T.

Nalezy zaznaczy¢, ze pojawienie sie wysokiego stanu sygnatu 87TB_STYK_WYL_fR

powoduje, z pewnym opdznieniem, przerwanie generowania pradéw przez MTZ-Lab.



Konfigurowanie urzadzen cyfrowej elektroenergetycznej automatyki.. 41

J Wk Format Widok Funkcje Okna Pomoc igi Xi

X D 'g (GO s i( %A L lir [s]» i aH
-0 -8 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 5 6 70 8 9 100 10 120 IX 140 IX 160 [ns]

- H : A
1030% \ oy v vl A \j \ \j \i

12 m\ A A v v I ;v b v A A

1080% kA ]YA Vi VAL L

IrfazaR
1030%

Irfaza5 IA T\ zy I\ r\; r\i I~ A
1030% Y/ Kyi K/: Kzl

IrfazaT el LA . : : : :
1000 g \J \s/ cr W7 acr vt
HfazaR A A o\ A A A LA A
1030% . . .

b = §: AW \ SNy A N w, o [T

nfazas A
1030%

IhfazaT
1030%

240:125 i<11l

i GTAr3F2D.OAT | 2004.03.0912:G5:X,54Q

Jgstartj "J}Q i£J$ QWindowsCoramander 4.5...||[* CZA Z - Rejestracje Bjpraca«Mcrosoft Word | 0o~ 0 B* |Ti*
Rys. 6. Rejestrogram pradéw i sygnatéw dwustanowych dla zaktdcenia 1 generowanego przez MTZ-Lab
Fig.6. Currents and binary physical signals recorded during disturbance 2 generated by MTZ-Lab

3.2.1. Rejestrogramy przebiegdw pradow zaktdceniowych i sygnatéw dwustanowych

Zaktocenia 1i 2 zaowocowaty rejestrogramami uzyskanymi przez modut MR
przedstawionymi, z wykorzystaniem programu REJZAK [7], odpowiednio na
rys.5.i 6

3.2.2. Analiza rejestrogramow

Analiza pradéow i sygnatldw dwustanowych z rys.5 prowadzi do nastepujacych
spostrzezen:
e generowane przez MTZ-Lab prady generatora i gornej strony transformatora
charakteryzuja sie wyszczegdlnionymi wyzej parametrami,
e moduly pofazowych pradéw réznicowych i hamujacych ksztattujg sie zgodnie
z zaleznosciami (4) i (5) i powoduja zadziatanie przekaznikow réznicowych faz R, S, T,
e wysokie stany logiczne sygnatow 87TB_wyl_fR, 87TB_wyl_fS, 87TB_wyl fT
poprawnie informujg o zadziataniu przekaznikéw réznicowych wszystkich trzech faz,
rownoznacznym z pojawieniem sie sygnalu WYL (+220V=) na zaciskach 4, 7, 10 listwy
przytgczeniowej CZAZ-GT,
e  zarejestrowanie zmiany stanu logicznego sygnatu 87TB_STYK_WYL_fR $wiadczy
o0 zadziataniu przekaznika wyjsciowego fazy R i spodziewanej obstudze wybranego wejscia
dwustanowego. W odniesieniu do analizy przebiegdw z rys. 6 mozna powtérzy¢ pierwsze
z powyzszych spostrzezen, za$ pozostate artykutowac nastepujaco:
¢ modulty pofazowych pradéw réznicowych i hamujacych ksztattujg sie zgodnie
z zaleznosciami (4) i (5) i powodujg zadziatanie przekaznikéw réznicowych faz S, T,
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e wysokie stany logiczne sygnatéow 87TB_wyl fS, 87TB_wyl fT poprawnie informujg
0 zadziataniu przekaznikéw réznicowych faz Si T,

e niski stan logiczny sygnatu 87TB_STYK_WYL_fR $wiadczy o spodziewanej obstudze
wybranego wejscia dwustanowego i nie powoduje przerwania generowania przez MTZ- Lab
pradow.

4. WNIOSKI
Konfiguracja CZAZ-GT obejmowata:
¢ modut DSP,
. modut MWE/WY,
. modut ML,
modut MR

1 dotyczyta konfiguracji pofazowego, stabilizowanego zabezpieczenia réznicowego 87TB
transformatora blokowego.

Poprawnos¢ konfiguracji zweryfikowano:
» dokonujac poréwnania charakterystyki stabilizacji obliczeniowej i eksperymentalno-
obliczeniowej,
e analizujagc wybrane sygnaty pradowe oraz dwustanowe zarejestrowane podczas
dedykowanych zaktocer pradowych realizowanych z wykorzystaniem laboratoryjnej wersji
systemu MTZ-Lab, przeznaczonego do testowania urzadzen automatyki elektroenergetycznej.

Poréwnujac charakterystyki obliczeniowg i eksperymentalno-obliczeniowe, przedsta-
wione na rys.4, mozna stwierdzi¢, ze wzorzec opisany zaleznoscig (14) jest z duzg wiernoscia
odtwarzany przez zabezpieczenie cyfrowe 87TB zaréwno w przypadku pragdow skiadowej
podstawowej, jak i w przypadku pradéw skazonych wyzszymi harmonicznymi; pewne
zauwazalne roznice w przebiegu ww. charakterystyk mogg wynika¢ z btedéw kalibracji MTZ-
Lab, przyrzadéw pomiarowych oraz niedoskonatosci procesora DSP i cyfrowych metod
estymacji wielkosci  kryterialnych. Analizujac rejestrogramy dotyczace dedykowanych
zaklocen pragdowych mozna zauwazyé, ze generowane przez MTZ-LAB prady generatora
i gornej strony transformatora o przyjetych parametrach (modut, faza) skutkuja spodziewanymi
pradami réznicowymi i hamujacymi wynikajacymi z zaleznosci (4) i (5) ipowodujg
oczekiwane zadziatanie pofazowych przekaznikéw réznicowych, udokumentowane stanami
logicznymi  dedykowanych sygnatéw dwustanowych 87TB_wyl_fR, 87TB_wyl_fS,
87TB_wyl_fT. Powyzsze konkluzje wynikajace z przeprowadzonych badan dajg podstawy do
stwierdzenia, ze konfiguracja ww. modutow CZAZ-GT dla potrzeb zabezpieczenia 87TB
z wykorzystaniem specjalistycznego programu CZAZ GT zostata wykonana poprawnie.
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