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Modelowanie ukiadu zabezpieczen elektroenergetycznych

duzego bloku wytwérczego

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczgce automatyki zabezpieczeniowej blokéw wytwdrczych. Opisano zestaw zabezpieczen
duzego bloku wytwérczego oraz stany awaryjne pracy bloku, na ktére te zabezpieczenia wplywajg. Opisano zamodelowany w programie
PSCAD/EMTDC blok wytwdérczy wraz z uktadem zabezpieczen elektroenergetycznych. Zamodelowany ukfad odzwierciedla stanowisko
laboratoryjne. Przedstawiono przyktadowe wyniki badar zamodelowanego zabezpieczenia od utraty wzbudzenia generatora.

Abstract. Issues related to power protection of power generating units are described in the submitted paper. A set of power protection system for a
large power generating unit is described, as well as emergency states of the unit's operation which are affected by these protections. A power
generating unit modeled in the PSCAD/EMTDC program was described together with the power protection system. The modeled system represents
a laboratory stand. Examples of tests of the modeled protection against loss of field are presented. (Modeling of the power protection system of a

large power generating unit).
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Wstep
Bloki wytworcze sg istotnymi elementami systemu
elektroenergetycznego (SEE). Do czesci elektrycznej

duzych blokéw wytwdrczych (np. o mocy znamionowe;j
360 MW) mozna zaliczy¢: generator, transformator
blokowy, transformator odczepowy (potrzeb wiasnych),
transformator wzbudzenia. Ze wzgledu na ich role oraz
skomplikowang budowe, a co za tym idzie wiele rodzajow
zakiocen jakie mogg w nich wystgpi¢ wyposaza sie je w
rozbudowany uktad automatyki zabezpieczeniowej. W celu
zabezpieczenia duzego bloku wytwérczego od skutkéw
zakiocen elektrycznych (zwarcia, przecigzenia, praca
asynchroniczna itp.) potrzeba kilkadziesigt zabezpieczen [1-
4]. Funkcje zabezpieczeniowe oraz powigzania logiczne
miedzy nimi, realizowane sg w dedykowanych
urzadzeniach zabezpieczeniowych. Obecnie urzgdzenia te
realizowane sg w technice cyfrowe;j.

W  uczelniach  technicznych na  specjalnosci
Elektroenergetyka studentom przekazywana jest wiedza z
zakresu elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej (EAZ). Istotng czescig tej wiedzy jest
znajomos$¢ zabezpieczen elektroenergetycznych blokéw
wytworczych.

W celu ufatwienia studentom szybszego zrozumienia
EAZ bloku wytwérczego w Instytucie Elektroenergetyki PW
zbudowano odpowiednie stanowisko laboratoryjne [5, 6].
Stanowisko wyposazone jest w: (a) plyte czotowg; (b)
przekaznik elektroenergetyczny REG 316*4; (c) tester
mikroprocesorowy i wzmachniacz sygnatéw analogowych
(opcjonalnie); (d) komputer PC. Zostaly w nim
zaimplementowane zabezpieczenia duzego bloku
wytworczego wraz z logikg (ukfad logiczno-czasowy)
sterowania jego tgcznikami. Sposéb przeprowadzania
badan podczas zaje¢ dydaktycznych z wykorzystaniem
stanowiska mozna znalez¢ w [7].

W stanowisku, za pomocg testera mikroprocesorowego i
wzmacniacza (podfgczonych do odpowiednich zaciskéw na
ptycie czotowej stanowiska), istnieje mozliwos¢ wymuszenia
wartosci pradéw i napie¢ odpowiadajgcych okreslonemu
rodzajowi zaktécenia. Sygnaty te majg charakter "czystych"
sinusoid o okreslonej amplitudzie i czestotliwosci. Na ich
podstawie sprawdzana jest poprawnos¢ pojawienia sie
odpowiednich stanéw awaryjnych pracy bloku i czaséw ich
pobudzenia sie.

Za pomoca wymuszenia "czystych" sinusoid sygnatow
prgdowych i napieciowych nie mozna odwzorowaé wielu

zaklécen w pracy bloku wytwdérczego (np. utrata
wzbudzenia, praca asynchroniczna). W celu odwzorowania
zakiocen o przebiegach sygnatéw analogowych zblizonych
do rzeczywistych, zamodelowano blok wytworczy wraz z
uktadem zabezpieczen i logikg powigzan (uktad logiczno-
czasowy) miedzy nimi. Zamodelowany uktad odzwierciedla
uktad zaimplementowany w stanowisku laboratoryjnym.
Mozna w nim zapisa¢ prébki pradéw i napie¢ wystepujace
podczas symulacji wybranego =zakitécenia do pliku w
formacie COMTRADE. Dzigki temu przebiegi zaktdceniowe
mogg zosta¢ odtworzone za pomocg testera
mikroprocesorowego, a co za tym idzie dorowadzone do
przekaznika REG 316*4 dostepnego w stanowisku. Takie
podejscie sprawia, ze mozna sprawdza¢ (podczas
symulowanych zaktocen) poprawnosc¢ dziatania
zamodelowanych zabezpieczeh bloku wytwoérczego oraz
zabezpieczen zaimplementowanych ~w  stanowisku
laboratoryjnym.

Uktad zabezpieczen elektroenergetycznych duzego
bloku wytwoérczego

Blokéow wytwoérczych pracujgcych SEE jest wiele.
Informacje o zabezpieczeniach wykorzystywanych w tych
obiektach mozna znalez¢ m.in. w [1-4]. W [8] przedstawiono
najczesciej spotykane w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym uktady blokéw wytworczych oraz
omowiono sposoby nastawiania dedykowanych do ich
ochrony zabezpieczen. Bloki wytworcze réznig sie od siebie
wartoscia mocy generowanej, CO pocigga za sobg
réznorodnos¢ pozostatych parametrow elektrycznych,
mechanicznych i cieplnych.

W celu zamodelowania uktadu zabezpieczen duzego
bloku wytworczego nalezato przyjgé konkretne rozwigzanie
bloku. Przyjeto model ukiadu =zabezpieczerh bloku
wytworczego o mocy znamionowej 360 MW (zestaw B
zabezpieczen przewidzianych dla tego typu bloku), ktory
funkcjonuje w laboratorium Instytutu Elektroenergetyki PW i
petni role stanowiska dydaktycznego [7]. Zestawienie
zamodelowanych zabezpieczen przedstawiono w tabeli 1.

Oprécz zabezpieczen elektrycznych w zamodelowanym
uktadzie uwzgledniono wybrane zabezpieczenia
technologiczne, m.in. przekazniki gazowo-przeptywowe
Buchholza kadzi transformatoréw blokowego, odczepowego
i wzbudzenia (GkTb, GkTo, GkTWgrsT), od spadku
przeptywu destylatu chtodzacego stojan generatora (DpGn).
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Sygnaly pobudzen z zabezpieczen bloku wytwérczego
wprowadzane sg do ukladu powigzan logiczno-czasowych.
Sygnaly wyjsciowe z tego ukladu zbierane s3g przez
dystrybutor impulséw stanéw awaryjnych pracy bloku (PW).
Dla bloku o mocy 360 MW przewidziano pie¢ standow
awaryjnych. Ich opis przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Zamodelowane zabezpieczenia bloku wytwdrczego

Oznaczenie Nazwa zabezpieczenia
(kod ANSI) P
RBI (87T) Réznicowe bloku
RTo (87T) Réznicowe transformatora odczepowego
Z1Gn Ziemnozwarciowe stojana generatora obejmujgce
(59G/N) 95% uzwojen
Od asymetrii obcigzenia generatora (stopien
As (46) . . - .
sygnalizacyjny) (char. niezalezna)
Od asymetrii obcigzenia generatora (stopien
A (46) : .
wyzwalajgcy) (char. zalezna)
UtBI (59) Nadnapieciowe bloku
ZsW (64R) Od pojedynczych zwar¢ w obwodgle w;budzenla
generatora (stopien sygnalizacyjny)
ZW (64R) Od pojedynczych zwaré .w’obwod2|e.wzbudzen|a
generatora (stopien wyzwalajacy)
Pz (32) Od przeptywu mocy zwrotnej
IpW (49R) | Od przecigzen w obwodzie wzbudzenia generatora
XW, UwW .
(40, 27) Od utraty wzbudzenia generatora
U0 (59GN) Od zwar¢ d02|emny.ch.po stronie GN bloku
(napieciowe)
10 (51NT) Od zwar¢ doziemnych po stronie GN bloku
(pradowe)
Pm (67) Od zrzutu mocy
Ft (81U) Podczestotliwosciowe potrzeb wtasnych bloku
UtF (24) Od przewzbudzenia transformatora blokowego
UtWs (27) Podnapieciowe wzbudnicy pomocniczej
ItTW (51E) Od przetezen transformatora wzbudzenia
IwGn (50) Blokujgce otwarcie roztgcznika generatorowego

Tabela 2. Opis stanéw awaryjnych pracy bloku wytwérczego

Stan

. Opis
awaryjny

Odciecie bloku od systemu, generator pracuje na
potrzeby wtasne bloku. Kociot znajduje sie w stanie
pracy BLT odpowiadajgcemu biegowi jatowemu
(luzem) turbiny

PW I

Bieg jatowy turbiny, wytaczenie czesci elektrycznej
bloku, generator jest wytgczony i odwzbudzony. Kociot
znajduje sie w stanie pracy odpowiadajgcemu biegowi

jatowemu (luzem) turbiny (BLT)

PWII

Praca jatowa (luzem) kotta (PLK), turbozespot

PW III !
odstawiony z pracy

Catkowite wytgczenie bloku z pracy (ACO —
automatyczne catkowite odstawienie), blok zostat
odstawiony z pracy

PW IV

Potrzeby wtasne bloku zasilane s3 z sieci poprzez
transformator blokowy (gdy zastosowano wytgcznik lub
roztgcznik generatorowy), generator zostat wytgczony,

kociot znajduje sie w stanie pracy odpowiadajgcemu

PWYV

biegowi jatowemu (luzem) turbiny (BLT)

Pobudzenie danego stanu awaryjnego zwigzane jest z
konkretnym, odpowiednim dla tego stanu zestawem dziatan
podejmowanych  przez  automatyke. Dziatania te
sprowadzajg sie m.in. do wystania impulsu na otwarcie
okreslonego zestawu tgcznikéw dostepnych w obrebie
bloku oraz pobudzenia odpowiedniej automatyki bloku.
Wybrane, wazne zdarzenia w pracy bloku (np. pobudzenie
sie stanéw awaryjnych pracy bloku, zadziatanie wybranych
zabezpieczen) sygnalizowane sg za pomocg odpowiedniej
lampki w kasetonie centralnej sygnalizacji bloku.

Opis zamodelowanego uktadu

W ramach pracy [9] w programie PSCAD/EMTDC
zamodelowano blok wytwérczy o mocy 360 MW wraz z
uktadem zabezpieczen. Zamodelowany ukfad odzwierciedla
stanowisko laboratoryjne do badania zabezpieczen bloku
wytworczego [7].

Stworzony projekt symulacyjny jest uktadem bardzo
ztozonym. Aby uczyni¢ jego strukture bardziej przejrzysta,
strone gtéwng projektu podzielono na sekcje: (a) Obwody
pierwotne bloku wytwoérczego, (b) Zabezpieczenia i logika,
(c) Sterowanie i wizualizacja danych, (d) Centralna
sygnalizacja, (e) Komunikacja bezprzewodowa =z
podstronami modelu, (f) Pomiary parametréw bloku, (g)
Sterowanie wylgcznikami, (h) Sterowanie zwarciownikami,
(i) Przektadniki, (j) Pomiary i przetwarzanie sygnatéw z
przektadnikow, (k) Sterowanie centralng sygnalizacjg, (l)
Monitoring pobudzenia zabezpieczen i stanéw awaryjnych,
(m) Zabezpieczenia pobudzane recznie, (n) Monitoring
potozenia wylgcznikéw, (o) Powigzanie stanéw awaryjnych
z wylgcznikami, (p) Sterowanie stanem i testami
zabezpieczen, (r) Rejestrator zaktécernn RTP/COMTRADE.
W wymienionych sekcjach zgrupowane zostaty elementy o
podobnym przeznaczeniu.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat obwoddéw
pierwotnych  bloku wytwérczego odwzorowanych w
programie PSCAD/EMTDC wraz z wybranymi uktadami
pomiarowymi oraz sekcje "Centralna sygnalizacja" i
"Sterowanie i wizualizacja danych". Schemat przedstawiony
na rysunku 1 z duzg dokfadnoscig odwzorowuje schemat
obwodoéw pierwotnych bloku znajdujgcy sie na plycie
czotowej stanowiska laboratoryjnego (pod przedstawiong
grafikg obwoddéw pierwotnych bloku znajduje sie model
wykonany z elementéw biblioteki programu
PSCAD/EMTDC). Jak wida¢ modelowany obiekt sktada sie,
w czesci elektrycznej z generatora synchronicznego (G) z
ktorego moc wyprowadzana jest do SEE za pomocg
transformatora blokowego (TB) i linii blokowej (LBI).
Dodatkowym obcigzeniem generatora jest transformator
wzbudzenia (TW), zasilajgcy prostownik sterowany (uktad
wzbudzenia), oraz transformator odczepowy (TO),
zasilajgcy dwie sekcje potrzeb whasnych bloku. W ukfadzie
regulacji generatora oprocz statycznego uktadu wzbudzenia

wraz z regulatorem i stabilizatorem systemowym
zamodelowano turbine wraz z regulatorem.
Przedstawiona na rysunku 1 sekcja "Sterowanie i

wizualizacja danych" stanowi interfejs pomiedzy modelem
symulacyjnym, a uzytkownikiem (podczas pracy z
projektem uzytkownik nie dokonuje w obrebie pozostatych
sekcji zadnych zmian). Zawiera ona elementy, ktore
pozwalajg uzytkownikowi na sterowanie pracg modelu
symulacyjnego (przyciski, przetaczniki, suwaki, itp.) oraz
elementy, ktére pozwalajg na obserwacje wynikéw jego
pracy (przebiegi czasowe sygnatow analogowych i
dwustanowych, wykresy fazorowe, itp.). Sekcja ta
dodatkowo zostata podzielona na mniejsze podsekcje (np.
Pomiary PN i PP). Jest ona jedyng, w ktérej uzytkownik
dokonuje, podczas pracy z modelem, jakichkolwiek
modyfikacji (np. zmiany pofozenia przetgcznikéw lub
suwakow, skalowanie przebiegdw na wykresach). Kazda
operacja jakiej dokonuje uzytkownik dokonywana jest z
wykorzystaniem tej sekcji (np. wybdr miejsca zwarcia, trybu
pracy zabezpieczenia lub przektadnika).

Druga z sekcji przedstawionych na rysunku 1 to

"Centralna sygnalizacja". Odwzorowuje ona wyglad
kasetonu centralnej sygnalizacji znajdujgcego sie w
stanowisku laboratoryjnym. Jego dziatanie polega na
sygnalizacji (odpowiednie pole jest podswietlane) w

przypadku pojawienia sie okreslonego stanu awaryjnego
pracy bloku lub zadziatania okreslonego zabezpieczenia.
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Rys.1. Schemat obwodéw pierwotnych bloku wytwérczego wraz z wybranymi pomiarami odwzorowany w programie PSCAD/EMTDC
oraz sekcje "Centralna sygnalizacja" i "Sterowanie i wizualizacja danych" [9]
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Zamodelowany uktad zabezpieczen bloku wytwérczego
W  sekcji "Zabezpieczenia i logika" projektu
symulacyjnego znajdujg sie zamodelowane zabezpieczenia
bloku wraz z uktadem logiczno-czasowym ich powigzan z
awaryjnymi stanami pracy bloku. Zestaw zamodelowanych
zabezpieczen przedstawiono w tabeli 1. Zamodelowane
zabezpieczenia majg sposob dziatania, charakterystyki
rozruchowe i sposéb nastawiania podobny do funkcji
zabezpieczeniowych przekaznika REG 316*4 [10]
zainstalowanego w stanowisku laboratoryjnym.

W tabeli 2 opisano przewidziane awaryjne stany pracy
dla zamodelowanego bloku wytwoérczego, a w tabeli 3
przedstawiono dziatania podejmowane przez jego
automatyke po wystgpieniu kazdego z nich. Oznaczenia
poszczegdlnych tacznikéw, uktadow automatyki i lampek
centralnej sygnalizacji (CS) znajdujg sie na rysunku 1.

Tabela 3. Zestawienie stanéw awaryjnych pracy bloku oraz
obudzanych tgcznikéw i uktadéw automatyki

Stan awaryjny | Pobudzane fgczniki, uktady automatyki i lampki
pracy bloku centralnej sygnalizacji
PW I W1 (WBI), W7 (BLT), CS: S1
PW II W1 (WBI), W2 (WW), W3 (PW3), W4 (PW4), W7
(BLT), CS: S2

PWIII W1 (WBI), W2 (WW), W3 (PW3), W4 (PW4), W6
(Ztb), W8 (PLK), CS: S3

PW IV W1 (WBI), W2 (WW), W3 (PW3), W4 (PW4), W6
(Ztb), W9 (ACO), CS: sS4

PWV W2 (WW), W5 (WGn), W7 (BLT), CS: S5

Na rysunku 2 przedstawiono fragment zamodelowanego
uktadu zabezpieczen bloku wytwérczego wraz z uktadami
logiczno-czasowymi. Jak widaé przedstawione
zabezpieczenia (Ft, UtBI, XW, UW) poprzez odpowiednie
powigzania (elementy czasowe, catkujace, bramki logiczne)
po uwzglednieniu stanu odpowiednich #gcznikéw (WBI,
WGn, WW) oddziatywujg na odpowiednie stany awaryjne
pracy bloku (PW I, PWYV). Sygnaty pomiarowe (prady,
napiecia) do poszczegdlnych zabezpieczen doprowadzane
sg z przekifadnikow, ktérych rozmieszczenie pokazano na
rysunku 1.

Przyktadowe wyniki badan

Zamodelowany uktad zabezpieczen bloku wytwoérczego
zostat poddany badaniom pod katem poprawnosci ich
dziatania. Wykonano duzg liczbe réznego rodzaju testow w
celu sprawdzenia poprawnosci dziatania kazdego =z
zamodelowanych zabezpieczen. Badania polegaty m.in. na
symulacji réznego rodzaju zwar¢ w réznych miejscach
bloku wytwdrczego (rozmieszczenie  zwarciownikow
przedstawiono na rysunku 1), utraty wzbudzenia
generatora, zrzutu mocy, odciecia pary od turbiny (praca
silnikowa generatora), asymetrii obcigzenia generatora.

Ponizej przedstawiono wynikKi sprawdzenia
zabezpieczenia od utrat wzbudzenia. Zabezpieczenie to
sklada sie z dwodch elementéw (rys.2): zabezpieczenia
podnapieciowego (UW) i podreaktancyjnego (XW). Sygnaty

Rys.2. Fragment zamodelowanego uktadu zabezpieczen bloku Wthérczego wraz w uktadami logiczno-czasowymi [9]

wyjsciowe z tych zabezpieczen po przejsciu przez elementy
catkujgce, czasowe i logiczne pobudzajg pigty awaryjny
stan pracy bloku (PW V).

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi wybranych
parametrow pracy generatora podczas zasymulowanej
utraty wzbudzenia. Po otwarciu wytgcznika wzbudzenia
WW (2s symulacji) moc bierna Q generowana przez
maszyne zaczyna spadac. Podobnie dzieje si¢ z napigciem
U na zaciskach generatora. Moc czynna P pozostaje na
prawie niezmienionym poziomie. Nawet po przejsciu
przebiegu mocy biernej przez zero maszyna jest w stanie w
dalszym ciggu wytwarza¢ moc czynng, dowzbudzajac sie z
sieci (nastepuje pobdér mocy biernej z sieci). Utrzymujgca
sie na wzglednie statym poziomie moc czynna, powoduje
zwigkszanie sie wartosci pradu przy malejgcym napigciu na
zaciskach generatora. W pewnym momencie jest ono zbyt
niskie, zeby utrzymac¢ generowang moc czynng. Dochodzi
do kotysan mocy (nie nalezy ich myli¢ z przebiegami
podczas kotysan mocy generatora wzbudzonego).

Zmiany ftrajektorii wektora impedancji ruchowej Z(f)
widzianej z zaciskdw generatora (strona wtdrna
przektadnikow) do chwili wytgczenia generatora (14 s
symulacji) zostaty przedstawione na rysunku 4. Na rysunku
tym kierunek zmian trajektorii oznaczono strzatkami. Jak
wida¢ wektor impedancji ruchowej, po wejsciu do okregu
charakterystyki rozruchowej zabezpieczenia XW, pozostaje
w nim wiasciwie przez caty czas trwania testu.

Na rysunku 5 pokazano przebiegi czasowe wybranych
sygnatbw zwigzanych z dziataniem zabezpieczenia
podnapieciowego UW. Jak widaé pobudzenie
zabezpieczenia (PICK-UP) nastepowato za kazdym razem,
gdy napiecie na zaciskach generatora obnizyto sie ponizej
nastawionej wartosci 40V. Element catkujgcy (INT)
(calk 2 (UW) na rys.2) stuzgcy do zliczania sumarycznego
czasu pobudzehn zabezpieczenia UW zwiekszal swojg
wartos¢ za kazdym razem, gdy zabezpieczenie UW byto
pobudzone. Sygnat wylgczajgcy (TRIP) z zabezpieczenia
zostat wygenerowany, gdy na wyjsciu elementu catkujgcego
pojawit sie sygnat logiczny 1. Nastgpito to po 14 s od
poczatku symulacji (rys.5), gdy napiecie na zaciskach
generatora  spadio  ponizej wartosci  rozruchowej
zabezpieczenia UW. Ten spadek napiecia wynikat z
powodu podania impulsu na pobudzenie stanu awaryjnego

PWV (powoduje m.in. otwarcie wylgcznika WGn
generatora) z timera t4(WW_otw) (rys.2) po odliczeniu
nastawionej zwioki czasowej 12s od chwili otwarcia

wytacznika wzbudzenia WW.

Na rysunku 6 przedstawiono widok kasetonu centralnej
sygnalizacji po zakonczonym tescie zabezpieczenia od
utraty wzbudzenia generatora. Jak wida¢ zgodnie z
oczekiwaniami zapality sie lampki PW V (co jest zgodne z
rys.2) i WWZ (wewnetrzny wskaznik zadziatania
informujgcy o zadziataniu jakiegokolwiek zabezpieczenia
bloku).

LA L L PV, PWV
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Rys.3. Przebiegi wybranych parametréw pracy generatora podczas
utraty wzbudzenia: a) moce czynna P i bierna Q, b) napiecie
miedzyfazowe U, c) prad / [9]
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Rys.4. Zmiany trajektorii wektora impedancji ruchowej Z(f)
widzianej z zaciskow generatora przy utracie wzbudzenia [9]
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Rys.5. Dziatanie zabezpieczenia UW: a) przebieg wielkosci
kryterialnej wzgledem nastawienia, b) sygnat pobudzenia, c) sygnat
z elementu catkujacego, d) sygnat zadziatania [9]

Podsumowanie

Uktady zabezpieczen elektroenergetycznych duzych
blokéw wytwoérczych sg bardzo rozbudowane. Ze wzgledu
na wiele rodzajow zaktdcen moggcych wystgpi¢ w bloku
liczba zabezpieczen zalezy m.in. od mocy znamionowe;j
bloku i moze dochodzi¢ do kilkudziesieciu. Poszczegdlne
zabezpieczenia dziatajg za pomocg odpowiednich
powigzan logiczno-czasowych na stany awaryjne pracy
bloku, a te z kolei na taczniki i uktady automatyki w nim

przewidziane. Utatwieniem  zrozumienia  zagadnien
dotyczgcych automatyki zabezpieczeniowej w procesie
dydaktycznym studentéw specjalnosci Elektroenergetyka
moga by¢ fizyczne stanowiska laboratoryjne lub modele
symulacyjne. Dostep do stanowisk laboratoryjnych jest
zwykle ograniczony do czasu trwania zaje¢ dydaktycznych.
Z tego powodu wygodnym rozwigzaniem w celu bardziej
dogtebnego zrozumienia dziatania automatyki
zabezpieczeniowej bloku wytwdrczego i jego ukladu
zabezpieczen jest jego zamodelowanie w programie
symulacyjnym.
CENTRALNA SYGNALIZACJA
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Rys.6. Widok kasetonu centralnej sygnalizacji po zakonczonym
tescie zabezpieczenia od utraty wzbudzenia generatora [9]

Zamodelowanie przedstawionego ukfadu byto procesem
dtugotrwatym, a opisany w artykule projekt symulacyjny jest
dos¢ rozbudowany i skomplikowany. Odwzorowuje on
podstawowe elementy elektryczne duzego  bloku
wytworczego oraz uktad jego zabezpieczen
elektroenergetycznych. Mozna w nim zasymulowac¢ wiele

réznego rodzaju zaktécen i dzieki temu analizowaé
poprawnos$¢ dziatania zamodelowanej automatyki
zabezpieczeniowej. Dzieki przyjaznemu interfejsowi

uzytkownika moze by¢ on bardzo wygodnym narzedziem
do analizy zaktocen wystepujgcych w bloku wytwérczym
oraz jego automatyki zabezpieczeniowej. Wygenerowane w
projekcie symulacyjnym przebiegi zakidceniowe moga
zostaé wykorzystane do sprawdzenia poprawnosci
dziatania przekaznika elektroenergetycznego dostepnego w
stanowisku laboratoryjnym.
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Instytut Elektroenergetyki, ul. Koszykowa 75, 00-662, Warszawa,
Polska, E-mail: adam. smolarczyk@ien.pw.edu.pl.

LITERATURA

[1] Winkler W., Wiszniewski A., Automatyka zabezpieczeniowa w
systemach elektroenergetycznych, WNT, Warszawa, 2004

[2] IEEE Power and Energy Society (PES), IEEE Std C37.102-
2006 - IEEE Guide for AC Generator Protection, 16 Feb. 2007

[3] IEEE Power and Energy Society (PES), IEEE Tutorial on the
Protection of Synchronous Generators, Special Publication of
the IEEE Power System Relaying Committee, IEEE 2011

[4] CIGRE, International Guide on the Protection of Synchronous
Generators, Working Group B5.04, October 2011

[5] Smolarczyk A., Nowoczesne stanowisko dydaktyczne do
badania urzgdzeh automatyki zabezpieczeniowej duzych
blokéw wytwérczych, Przeglad Elektrotechniczny, 84 (2008), nr
11, 99-104

[6] Smolarczyk A., Rasolomampionona D., A Modern Laboratory
Test Bench for Power Protection Unit Testing, EnergyCon
2016, IEEE International Energy Conference, 4-8 April 2016,
Leuven, Belgium

[7] Smolarczyk A i inni, Laboratorium cyfrowej
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2016

[8] Machowski J. i inni, Zasady doboru i nastawiania zabezpieczen
elementow  systemu  elektroenergetycznego  wysokiego
napigcia, Biblioteka OSP, PSE Operator S.A., Warszawa, 2010

[9] Litwin T., Woykorzystanie programu PSCAD/EMTDC do
zamodelowania uktadu generator-sieC¢ sztywna i wybranych
zabezpieczeri z nim  zwigzanych. Praca dyplomowa
magisterska, Instytut Elektroenergetyki PW, Warszawa, 2016

[10]ABB, Numerical Generator Protection Type REG 316%4,
Operating Instructions, 1IMRB52004-Uen, February 2000

10 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 1/2020



