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Streszczenie

W ostatnich latach wzrosta
stosowalno$¢ zabezpieczen zdolnych do
wykrywania stanu rezonansu
podsynchronicznego (ang. Sub-Synchronous
Resonance — SSR). Pojawienie si¢ takich
zabezpieczen przynosi nowe wyzwania —
testowanie iuruchamianie tych urzadzen.
Przekazywanie do eksploatacji zabezpieczen
od sktadowych podharmonicznych wymaga
realizacji procedury, ktora rozni si¢ od

tradycyjnych procedur testowania
I uruchamiania urzadzen
mikroprocesorowych. W niniejszej pracy
przedstawiono  do$wiadczenia  autorow

nabyte podczas uruchamiania zabezpieczen
od sktadowych podharmonicznych i opisano

procedure stosowania zaawansowanego
systemu testowania takich przekaznikow
(OMICRON CMC 356, moduty

oprogramowania Test Universe: Ramping
oraz

PQ Signal Generator, a takze szablon OCC),
jak rowniez zalecany proces, ktory nalezy
zrealizowac przed udaniem si¢ na obiekt oraz
podczas samego uruchamiania
zabezpieczenia.

W opracowaniu zostang omoéwione
nastepujace zagadnienia:

e charakterystyka  zabezpieczenia  od
sktadowych podharmonicznych;

e procedura techniczna umozliwiajgca
okreslenie nastaw;

e okreslenie scenariuszy testowych
gwarantujacych odpowiednie
przetestowanie  wszystkich  funkcji
przekaznika;

e uzycie Zaawansowanego systemu
testowania przekaznikow w celu

przygotowania planéow badan, ktore

zostang wykorzystane podczas testow
przekaznika;

e procedura uruchamiania zabezpieczenia
na obiekcie, realizowana przy uzyciu
zaawansowanego oprogramowania
I urzadzen do testowania zabezpieczen.

Podczas uruchamiania zabezpieczen
od sktadowych podharmonicznych autorzy
stwierdzili, ze poziom zrozumienia zjawisk
SSR iSSCI, przestanek technicznych
stojacych za wyborem nastaw zabezpieczen
IED od sktadowych podharmonicznych oraz
procedur testowania iuruchamiania tego
typu urzadzen, jest bardzo niski. Stad tez
wynikla potrzeba edukacji spotecznosci
zajmujacej si¢ zagadnieniami EAZ.

W niniejszej pracy opisano uzycie

zaawansowanego systemu testowania
przekaznikow posiadajacego
oprogramowanie zdolne do tworzenia
skryptow, ktére beda stosowane do

testowania wszystkich funkcji przekaznika
i weryfikacji nastaw. Przed utworzeniem
skryptow testowych, procedura wymaga
dokonania przegladu scenariuszy symulacji
systemu elektroenergetycznego, ktore byty
wykorzystywane w celu okreslenia ustawien
przekaznika koniecznych dla utworzenia
planow  badan  potwierdzajacych, ze
przekaznik reaguje zgodnie z oczekiwaniami.
Procedura wymaga przeprowadzenia testow
pod katem:

o zakresow czestotliwosci
podharmonicznych — dla sprawdzenia,
czy przekaznik nie dziala blednie przy
czestotliwosciach wykraczajacych poza
zadany zakres czgstotliwosci;

e wielkosci sktadowych
podharmonicznych — dla sprawdzenia,
czy przekaznik nie dziala blednie przy
podharmonicznych o module mniejszym
niz ustawione wartosci progowe;



e sprawdzenia wszystkich powigzanych

funkcji, takich jak zliczanie liczby
operacji w okreslonym czasie, obliczanie
catkowitych znieksztatcen
podharmonicznych, blokada
2. 1 5. harmonicznej itp.;
e funkcji zabezpieczajacych przy
czestotliwosci podstawowe.
Stowa kluczowe: rezonans
podsynchroniczny (SSR), interakcje
podsynchroniczne, linie przesylowe,
kondensatory szeregowe, sktadowe
podharmoniczne, zaawansowane systemy

testowania przekaznikow
Wprowadzenie

W ciagu ostatnich lat opublikowano
kilka prac omawiajgcych r6ézne typy
interakcji  podsynchronicznych pomigdzy
elementami systemu elektroenergetycznego,
W szczegblnosei te, w ktorych biorg udzial
duze generatory parowe, elektrownie
wiatrowe, linie przesylowe wysokiego
napigcia pradu statego HVDC oraz linie
przesytowe z kompensacja szeregowa.

Interakcje  podsynchroniczne (ang.
Sub-synchronous Interactions — SSI) to
rodzina interakcji fizycznych, podczas
ktérych  nastgpuje  wymiana  energii
pomiedzy generatorem a systemem
transmisyjnym przy czestotliwosciach AC

ponizej znamionowej czestotliwosci systemu.
Obejmuje to interakcje SSR, SSTI oraz SSCI.

Mozliwych jest kilka typow
podsynchronicznych, migdzy
rezonans podsynchroniczny (ang. Sub-
Synchronous Resonance — SSR),
podsynchroniczne reakcje skretne (ang. Sub-
Synchronous Torsional Interactions — SSTI)
oraz podsynchroniczne interakcje sterowan
(ang. Sub-Synchronous Control
Interactions —  SSCI). W szczegolnosci
interakcje SSR oraz SSTI sa dobrze
udokumentowane, rozumiane 1 dos¢
szczegotowo objasnione przez Andrew L.
Isaacsa, Gartha D. Irwina i Amita K. Jindala
w [1].

Instytut IEEE opublikowat wytyczne
dotyczace rezonansu

interakcji
innymi

podsynchronicznego [2], zawierajace
przeglad najbardziej podstawowych
aspektow SSR oraz zaleznych od urzadzenia
drgan podsynchronicznych, przywolujac
przy tym odnos$ng bibliografi¢ wspierajaca
przeglad.

Stowarzyszenie NERC, 26 lipca 2011
roku, opublikowato dokument pt. ,Lesson
Learned — Sub-Synchronous Interaction
between Series-Compensated Transmission
Lines and Generation”. Wykazano w nim, ze
niedawne  zdarzenia zrodzaju drgan
podsynchronicznych pomiedzy turbinami
wiatrowymi a kondensatorem szeregowym
wsieci przesytowej doprowadzily do
powaznego uszkodzenia turbin wiatrowych.
Zwarcie wlinii  przesylowe; 345 kV,
zazwyczaj likwidowane w standardowy
sposob,  doprowadzito do  powstania
poawaryjnej konfiguracji systemu, w ktorej
dwie farmy wiatrowe byly podigczone
promieniowo do linii przesytowej 345 kV
Z kompensacja szeregowa. Ta konfiguracja
doprowadzita do powstania
podsynchronicznej niestabilno$ci sterowan
(SSCI) pomigdzy turbinami wiatrowymi
a linig przesylowa z kompensacjg szeregowa,
w wyniku czego wystapity silne przepigcia,
znieksztatcenia pradu, zadziatanie
dodatkowych wspomagajacych urzadzen

przesytowych  iuszkodzenie  obwodow
sterujacych elektrowni wiatrowe;j.
W dokumencie zawarto konkluzje, ze

podczas badania sposobu integracji duzych
elektrowni wiatrowych, nalezy rozwazy¢

odpowiednie ulepszenia projektu sieci
przesytowej. Do $rodkéw, ktére mozna
rozwaza¢, naleza— migedzy innymi-
instalacja dodatkowych systemow

zabezpieczen wykrywajacych SSR oraz
podjecie dziatan korygujacych, jak rowniez
instalacja dodatkowych systemow
zabezpieczen pozwalajagcych na uniknigcie
SSR w oparciu o topologi¢ systemu.

Za sprawg zalecen sformulowanych

przez NERC, dostawcy przekaznikow
zabezpieczajacych zaczeli  opracowywac
przekazniki zabezpieczajace przed

sktadowymi podharmonicznymi zdolne do



wykrywania interakcji podsynchronicznych,
wcelu podjecia dziatan korygujacych, a
nawet zapobiegawczych.

K. Narendra i in., w [3], przedstawiaja
szczegOtowy opis zabezpieczenia
mikroprocesorowego zaprojektowanego
specjalnie do wykrywania i zabezpieczania
przed interakcjami podsynchronicznymi.
[4][5][6] zawieraja szczegotowe informacje
na temat zastosowania zabezpieczenia od
sktadowych podharmonicznych, procedury
technicznej  umozliwiajacej  obliczenie
nastaw, atakze propozycje procedury
weryfikujacej dziatanie przekaznika.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢
na  procedurze  obiektowych  testow
akceptacyjnych zabezpieczenia od
sktadowych podharmonicznych, zaréwno dla
funkcji wykrywania podharmonicznych, jak
idla funkcji zabezpieczajacych  przy
czestotliwosci podstawowe;.

Opis nastaw zabezpieczenia od
skladowych podharmonicznych

[6] Zabezpieczenie od sktadowych
podharmonicznych chroni przed drganiami
podharmonicznymi, mierzac moduty
napigcia 1 pradu sktadowych
podharmonicznych przy czgstotliwosciach
w zakresie 5—45 Hz dla systeméw 50 Hz lub
5-55 Hz dla systemow 60 Hz. Przekaznik
sktada si¢ z czterech 3-fazowych zespotow
wejs¢ pradowych i dwoch zespotow wejsé
napigciowych. Kazde wejscie mozna ustawic
w taki sposob, aby wykrywato poszczegolne
czestotliwosci  z zakresu 5-45Hz dla

systemow 50 Hz lub 5-55 Hz dla systemow
60 Hz, z dwoma poziomami wykrywalnosci.
Urzadzenie posiada rowniez zdolnos¢
sumowania wielko$ci z dowolnych dwoch
wejs¢ pradowych — jest to przydatna funkcja,
ktéra umozliwia monitorowanie pradow
w liniach, ktére s3 powigzane z dwoma
wylacznikami,  poprzez ~ zastosowanie
detektorow poziomu dla tych zsumowanych
wartos$ci.

Dla kazdego detektora pradu lub
napiecia mozna okresli¢  nastepujace
ustawienia wykrywania podharmonicznych:
e zakres czestotliwosci wybierany

pomiedzy warto$ciami granicznymi 5 Hz
i 45 Hz dla systeméw 50 Hz lub 5 Hz

I 55 Hz dla systemow 60 Hz,

e warto$¢ pobudzenia przy danym
poziomie sktadowych
podharmonicznych,

0 wspotczynnik znamionowy,
0 wspodtczynnik podstawowy,

e zwloka czasowa,

o catkowite
podharmoniczne,

e ustawienie liczby operacji na minute,

e blokada od  drugiej sktadowe;j
harmonicznej — tylko dla detektorow
pradu,

e blokada od piatej sktadowe;j
harmonicznej — tylko dla detektorow
pradu.

Format ustawien
rysunkach 1 i 2 ponizej.

znieksztalcenia

pokazano na
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Rysunek 1 — ustawienia detektora pradu

Main Voltage

Detector 1

Name: | Main Vottage Det 1
Pickup Delay: ,W s
Minimum Frequency: ’:— Hz
Maximum Freguency: ,2-'— Hz

Nominal Ratio
[" Enabled
Setting: | 5 % of 69V = 3 45V
Fundamental Ratio
[ Enabled

Setting: | 5 %o

Total Sub-Harmonic Distortion
[ Enabled

Setting: [ 5 %

Operations / Minute Setting

r
Sefting: | 20 operation/minute

Detector 2

Name: | Main Voltage Det 2
Pickup Delay: ’W s
Minimum Frequency: ’:— Hz
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Nominal Ratio
[ Enabled
Setting: | 5 % of B9V = 3 45V
Fundamental Ratio
[ Enabled
Setting: | 5 %
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I” Enabled

Setting: | 5 %
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r
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Rysunek 2 — ustawienia detektora napiecia

W kolejnych rozdziatach
przedstawiono opis funkcji
zabezpieczajacych pokazanych na

rysunkach 11 2.
Zakres czestotliwosci

Zakres  czestotliwo$ci  to  zakres
czestotliwo$ci  podharmonicznych, ktory
bedzie monitorowany przez przekaznik.
Granice zakresu czestotliwos$ci sg okreslone
przez czgstotliwo$¢ minimalng (Minimum
Frequency)  1imaksymalng  (Maximum
Frequency), jak pokazano na rysunkach 11i 2.

Zadne sktadowe podharmoniczne
0 czgstotliwosci wykraczajacej poza zakres
nie beda uwzgledniane przy zastosowaniu
nastaw, za  wyjatkiem  catkowitych
znieksztatcen podharmonicznych TSHD.

[3] Podstawowa zasada
wykorzystywang przy wykrywaniu
podharmonicznych jest poréwnanie
modutow kazdej sktadowe;j
podharmonicznej w zdefiniowanym przez
uzytkownika  zakresie czestotliwoscei,

pomigdzy minimalng a maksymalng



czestotliwos$cia, a nastepnie porownanie ich
ze zdefiniowanym przez uzytkownika
poziomem progowym dla modutow.

Podczas testowania przekaznika jest
konieczne wykazanie, ze rozrdéznia on

czestotliwosci podharmoniczne
W wyznaczonym zakresie czestotliwosci
I poza nim.

Wartos¢ pobudzenia przy danym poziomie
sktadowych podharmonicznych

Warto§¢ pobudzenia przy danym
poziomie sktadowych podharmonicznych
moze by¢ powigzana zustawieniami
Nominal ratio (Wspoétczynnik znamionowy)
i Fundamental ratio (Wspotczynnik
podstawowy).

[3] Funkcja ~ podharmonicznych
znamionowych  poréwnuje  ustawienia
poziomu pobudzenia ze wspotczynnikiem
modutu sktadowe;j podharmonicznej

W odniesieniu do warto$ci znamionowych
A

fa

Sub-harmonic Level (%)

wejs¢  pradowych  lub  napigciowych
przekaznika. Podobnie detektor
podharmonicznej podstawowej poréwnuje
ustawienia  poziomu  pobudzenia  ze
wspotczynnikiem modutu sktadowe;j
podharmonicznej w stosunku do warto$ci
podstawowej.  Przekaznik zasygnalizuje
pobudzenie, gdy wspotczynnik znamionowy
lub podstawowy dla ktoérejkolwiek ze
sktadowych podharmonicznych
w okreslonym  zakresie  czgstotliwosci
przekroczy ustawiony poziom pobudzenia.
[3] Na rysunku 3 przedstawiono interpretacje
graficzng.

Podczas testow nalezy wykazaé, ze
przekaznik potrafi precyzyjnie obliczy¢
wielkosci  wspotczynnika znamionowego
| wspotczynnika  podstawowego  oraz ze
pobudzenie  nastgpuje  przy  wartosci
wybranej  w odpowiednim  ustawieniu,
w granicach okreslonej doktadnosci.
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Rysunek 3 — poziomy skladowych podharmonicznych dla wspétczynnika znamionowego i wspélczynnika
podstawowego, dla systemu 60 Hz

Catkowite znieksztalcenia podharmoniczne
(Total sub-harmonic distortion)

[3] Detektor catkowitych znieksztalcen
podharmonicznych (TSHD) oblicza poziom
znieksztatcen zgodnie ze wzorem:

TSHD(%)
_ \/fssz + f62HZ + f72HZ + et f525Hz

3
f60HZ

[3] Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie
Z powyzszym rownaniem w ocenie TSHD
beda uwzglednione wszystkie moduty

(1



sktadowych podharmonicznych w zakresie
5-45 Hz dla systeméw 50 Hz lub 5-55 Hz
dla systemow 60 Hz, w odniesieniu do
podstawowego napigcia, pradu lub
wirtualnie wyprowadzonego kanatu, przy
60 Hz. T¢ samg definicj¢ mozna zastosowac
do systemu 50 Hz.

Przetestowanie tej funkcje
zweryfikuje, czy przekaznik prawidiowo
oblicza warto$¢ TSHD i czy zostaje
pobudzony przy ustawionej wartosci,

w granicach okreslonej doktadnosci.

Liczba operacji na minute (Operations |
Minute)

[3] Zadaniem tej funkcji jest zliczanie

A

drgan  podharmonicznych o wielkosci
przekraczajacej ustawiong warto$¢ progowa
| czasie trwania krotszym niz

skonfigurowane opdznienie czasowe, ktore
moglyby by¢ pomini¢te przez
konwencjonalne detektory opisane powyzej.
Okresowe wystepowanie takiego zdarzenia,
nawet jezeli jego czas trwania jest krotszy niz
czas ustawiony, moze mie¢ negatywny
wplyw na sie¢ elektroenergetyczng i jej
elementy, w szczego6lnosci w przypadku
duzych generatorow termicznych lub
generator6w  turbin  wiatrowych. Do
wykrywania takich zdarzen zaprojektowano
specjalny detektor liczby operacji na minute,
ktory dziata w sposob przedstawiony na
rysunku 4.

_Set Threshold

Subharmonic Level (%)

H e
™~

Subharmonic
signal level

_____________

4
Time (minutes)

Rysunek 4 — zasada zliczania operacji na minute

[3] Na powyzszym przykladzie
przedstawiono zdarzenie o 30 operacjach na
minute (wykres nie jest w skali). Czas Tac
odpowiada rzeczywistemu czasowi trwania
sygnalu podharmonicznego, ktory jest
oceniany. Takie zdarzenie nie jest
rejestrowane przez konwencjonalne
detektory =~ wspominane  w poprzednim
rozdziale, poniewaz nie zostat przekroczony
ich czas opdznienia pobudzenia Teeay,
azatem  zdarzenie jest dla  nich
niezauwazalne. Bedzie wewngtrznie zliczane
i monitorowane 30 operacji  (dziatanie
powyzej ustawionego limitu). Jezeli
ustawiona liczba operacji na minute
przekroczy  wyliczony stan  graniczny
licznika, ten specjalny detektor wygeneruje
sygnal wyzwalajacy lub alarm, zgodnie

z ustawiong konfiguracjag. W ten sposob
mozna wykry¢ zaktdcenia okresowe o czasie
trwania krotszym niz ustawiona wartos¢
graniczna.

Zastosowanie tej funkcji podczas
testowania umozliwia potwierdzenie, zZe
przekaznik precyzyjnie mierzy czas trwania
kazdego zdarzenia, poprawnie rozpoznaje
liczbe incydentdéw o czasie trwania krotszym
niz Tdelay, 1 precyzyjnie zlicza liczbg takich
krotkotrwatych incydentow.

Blokada od drugiej harmonicznej (Second
Harmonic Blocking) iblokada od pigtej
harmonicznej (Fifth Harmonic Blocking)

Przekaznik jest narazony na dziatanie
stanow przejsciowych, takich jak prady



zalagczania transformatora lub pola, czy tez

przewzbudzenie uzwojenia pierwotnego
transformatora. W zwigzku z tym
wprowadzono funkcje blokady
harmonicznych — przekaznik mierzy
2.15. sktadowg harmoniczng fali pradu

i blokuje dziataniec wyj$¢ wyzwalajgcych,
eliminujgc ~ wten  sposdéb  przypadki
nieprawidlowego zadziatania (prad
zalaczania moze by¢ bogaty w 2. sktadowa
harmoniczng, a zjawisko przewzbudzenia
moze objawia¢ si¢ przebiegami zduza
zawarto$cig 5. harmonicznej).

Wykorzystanie tych funkcji podczas

testowania umozliwia potwierdzenie, ze
przekaznik prawidlowo wyodrgbnia
2.15. sktadowg harmoniczng z fali pradu,
ktéra moze zawiera¢ réwniez sktadowe
podharmoniczne, ize prawidtowo blokuje
wyjscia  wyzwalajace, gdy zawarto$¢
2.15. sktadowej harmonicznej przekracza
ustawiong warto$¢ progowa.

Testowanie funkcji przekaznika
Ustawienia testu

Na rysunku 5 przedstawiono
konfiguracje sprzetowa na potrzeby testu.

Personal

)

A\ 4

Relay Test
Computer Set

Sub-harmonic
Relay

1 t

I 4

Rysunek 5 — konfiguracja sprzetowa na potrzeby testu

System do testowania przekaznikow
powinien by¢ zdolny do generowania
sygnalow o roznych sktadowych
podharmonicznych nalozonych na
czestotliwose podstawowa, dla
przetestowania  dziatania  przekaznika
i weryfikacji jego ustawien.

Testowanie wartosci granicznych i wartosci
pobudzenia

W przypadku ustawien detektoréw
podharmonicznych, napigciowych
I pradowych, zakres czestotliwosci
podharmonicznych mozna ustawic,
wybierajac czestotliwos¢ minimalng
i maksymalng w ustawieniach ,,Minimum
Frequency” i,Maximum  Frequency”.
Ustawienia  czestotliwosci ~ minimalne;j
I maksymalnej sg nastgpnie uzywane
W parametrach ,,Nominal Ratio”,
,Fundamental Ratio” 1 wszystkich
zwigzanych znimi stopniach. Wartosci
progowe mozna ustawi¢ indywidualnie dla
kazdego stopnia, na dwa rdézne sposoby:
(a) ,,Nominal Ratio”: warto$ci progowe
elementéw sg okreslane przez wspotczynnik
modutu sktadowe;j podharmonicznej
i znamionowej wartos$ci modutu;

(b) ,,Fundamental Ratio”: warto$ci progowe

stopni  dzialania s3 okre$lane przez
wspotczynnik modutu sktadowe;j
podharmonicznej i podstawowej warto$ci

modutu dla napigcia i pradu.

Aby nastgpito pobudzenie od stopni
,Nominal Ratio” 1, Fundamental Ratio”,
musza by¢ spelnione dwa warunki: modut
sktadowych podharmonicznych musi dawac,
odpowiednio, wspodlczynniki wigksze niz
ustawione wartosci progowe dla
poszczegblnych  stopni,  a czestotliwosé
sktadowych podharmonicznych musi si¢
mie$ci¢ w granicach ustawionego zakresu
czestotliwosci.

Testy wartosci granicznych zakresu
czestotliwosci 1 wartos$ci progowych
pobudzenia sa przeprowadzane przy uzyciu
narzedzia programowego, ktore potrafi
zmienia¢ krokowo moduly napigcia i pradu,
przy konkretnych czestotliwosciach
podharmonicznych. W przypadku testu
opisanego ponizej, zakres czg¢stotliwosci
ustawiono na 5 Hz 145Hz, awarto$é
progowa pobudzenia pragdowego na 100 mA.

Figure 6 pokazuje zrzut ekranu modutu



testowego skonfigurowanego do tego
badania. Cala sekwencja testowa zostata
zrealizowana przez przytozenie napigcia
znamionowego i pradu obcigzenia 2,5 A do
kazdej fazy, przy czestotliwosci
znamionowej  (patrz {1}, Figure 0).
Utworzono pie¢ ramp w celu symulowania
nastepujacych testowanych warunkow:

¢ Odcinek Ramp 1: ten stan zostat
wprowadzony, aby sprawdzi¢, czy
przekaznik nie bedzie dziata¢ blednie
przy czestotliwosciach
podharmonicznych nizszych od
minimum zakresu czegstotliwosci. Prad
staty, przy czestotliwosci
podharmonicznej réwnej 4 Hz i module
wigkszym od warto$ci pobudzenia, jest
nakltadany na sygnal (patrz {2}).
W widoku sygnalow w dziedzinie czasu
(patrz {3}) mozna sprawdzié, czy
przekaznik nie wystal rozkazu wytacz.

e Odcinek Ramp2: weryfikacja, czy
przekaznik zostaje wyzwolony, gdy

zmierzona  zawarto$¢  sktadowych
podharmonicznych, dla
podharmonicznych pozostajacych
w zakresie, osiggneta  odpowiednig

warto$§¢. Modut pradu przy 5 Hz jest
zwickszany do chwili zadziatania

przekaznika. Kazda warto$¢ podczas
zmian krokowych jest utrzymywana
przez 5 sekund, co przekracza wielkos¢
opo6znienia zadzialania elementu.
W oknie oceny (patrz {4}) wida¢, ze
przekaznik zostaje wyzwolony przy

zmierzonej wartosci pobudzenia
102 mA.

e Odcinek Ramp 3: tak samo, jak
Ramp 1, ale tym razem

Z podharmoniczna o czestotliwosci
46 Hz. Nie zarejestrowano zadzialania,
poniewaz nie zostato spetnione kryterium
zakresu czestotliwosci.

e (Odcinek Ramp 4: tak samo, jak Ramp 2,
ale tym razem dla podharmonicznej
0 czestotliwosci 45 Hz. W oknie oceny
(patrz {4}) wida¢, ze przekaznik zostaje
wyzwolony, gdy modut pradu osigga
warto$¢ 102 mA.

e Odcinek Ramp 5: przylozenie sygnatéw
wytacznie przy czestotliwosci
znamionowej. Przekaznik si¢ resetuje.

Te samg procedur¢ mozna powtorzyc,
aby przetestowa¢ warto$ci  graniczne
czestotliwosci 1 warto$ci  pobudzenia dla
elementow detektora napiecia, jezeli sa one
aktywne.
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Rysunek 6 — konfiguracja testu dla wartosci granicznych czestotliwos$ci i warto$ci pobudzenia

Testowanie catkowitych znieksztalcen

podharmonicznych (TSHD)

W przypadku ustawienia ,,Total Sub-
Harmonic Distortion (TSHD)” wartosci
progowe poszczegolnych stopni sg okre$lane
przez wspdiczynnik dla sumy wszystkich
moduléw  w zakresie 5 Hz-45Hz dla
systemow S50Hz lub 5Hz-55Hz dla
systemow 60 Hz oraz modutu
podstawowego. Aby nastgpito pobudzenie od
stopnia ,,TSHD”, suma wszystkich modutow
sktadowych podharmonicznych musi by¢
wigksza od wartosci progowych TSHD
(podczas przyktadowego testu ustawionych
na 5%).

Podczas przeprowadzania tego testu
przytozono napigcie znamionowe i prad 1 A,
przy czestotliwosci  znamionowej. Do
sygnatéw pradowych dodano przebiegi
0 czestotliwosciach podharmonicznych 5 Hz,
25Hz 145Hz. Byly symulowane dwa
sygnaty Z nastepujaca zawartoscig
sktadowych podharmonicznych:

e TSHD 6,93%, aby wykaza¢ zadziatanie
dla wartosci wyzszych niz ustawiona
wartos$¢ progowa (Figure 7).

e TSHD 4,92%, aby wykaza¢, ze
przekaznik nie dziata blednie przy
wartos$ciach ponizej ustawionego progu.
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Rysunek 7 — ksztalt fali pradu uzytej do badania pobudzenia wskutek przekroczenia progu catkowitych
znieksztalcen podharmonicznych (TSHD)

Testowanie liczby operacji w okreslonym
czasie (operations/duration)

W przypadku nastaw stopnia
,,Operations/Duration”, napigciowych
i pradowych, mozna  ustawi¢  liczbe

wystapien w okreslonym czasie (ustawianym
W minutach). Wystgpienie to zdarzenie,
w ktorym nast¢puje pobudzenie od stopnia
,Nominal Ratio”, ,,Fundamental Ratio” lub
»ISHD”, ale ktore nie trwa dluzej niz
warto$¢ ustawiona w parametrze ,,Pickup
Delay” (Op6znienie pobudzenia), wigc nie
powoduje zadzialania detektora S-PRO.
Stopien ,,Operations/Duration” jest dostgpny
tylko wtedy, gdy jest juz aktywny jeden
Z powigzanych Z nim stopni
podharmonicznych.

Aby nastgpitlo pobudzenie od stopnia
,Operations/Duration”, liczba wystapien
W ciggu minuty musi by¢ wigksza niz
ustawiona dla nich warto$¢ progowa.

Figure 8 pokazuje konfiguracje dla

tego testu. Sygnat zostal dobrany w taki
Sposob, aby modut sktadowe;j
podharmonicznej o czgstotliwosci 25 Hz byt
wigkszy niz warto§¢ pobudzenia, ale by
zdarzenie trwato tylko 3 s, a wigc mniej niz

ustawione opdznienie pobudzenia
wynoszace 4 S.
Narzedzie testowe umozliwia

powtarzanie tego samego sygnatu, poprzez
zdefiniowanie parametru ,,No. of loops”
(Liczba petli), jak pokazuje Figure 8. Stopien
zostal ustawiony na 25 operacji w ciagu
2 minut, a zatem sygnat zostal
skonfigurowany na 25 powtérzen. Czas
trwania kazdego powtorzenia wynosi 4 s (1 S
przed incydentem plus 3 s czasu incydentu),
wigc tgczny czas trwania testu wynosi okoto
1 minuty 140sekund. Po zakonczeniu
25. powtdrzenia zaobserwowano zadziatanie
przekaznika. Figure 9 pokazuje raport z testu
zawierajagcy dowdd, ze zadzialanie stopnia
zostalo wykryte przez tester po zakonczeniu
25. operacji, w interwale 2-minutowym.
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Rysunek 8 — ksztalt fali uzytej do badania liczby operacji na minute
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Testowanie czasu zadzialania moduty sg wystarczajagco duze, aby

spowodowa¢  pobudzenie detektorow
podharmonicznych S-PRO. Czas op6znienia
zadziatania przekaznika mozna
zaobserwowa¢ w widoku oscylograficznym
sygnatow czasowych, S$ledzac zdarzenie
binarne, jak przedstawia Figure 10.

Dla weryfikacji czasu opo6znienia
pobudzenia przekaznika stworzono sygnat
ztozony ze sktadowe;j podstawowe;j
i sktadowej podharmoniczne;j
0 czestotliwosci 25 Hz. Skladowe pradu
podstawowa i podharmoniczna sg state, a ich
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Rysunek 10 — test czasu opdéZnienia pobudzenia

Testowanie 2. sktadowej

harmonicznej

blokady

W przypadku  nastaw  elementow
,3econd Harmonic Blocking” 1 ,Fifth
Harmonic Blocking”, wytacznie pradowych,
okresla si¢ indywidualnie warto$ci progowe,
przez zdefiniowanie stosunku modulu
drugiej lub piatej sktadowej harmonicznej do
modutu znamionowego pradu 5 A lub 1 A.

Aby elementy parametrow ,,Second
Harmonic Blocking” 1,Fifth Harmonic
Blocking” spowodowaty blokade detektorow
podharmonicznych, stosunek modutu 2. i/lub
5. sktadowej  harmonicznej do  pradu
znamionowego musi by¢ wigkszy od

ustawionych dla nich warto$ci progowych.

Test jest wykonywany w taki sam
sposob, jak pokazuje Figure 10 dla czasu
zadzialania, ale tym razem do sygnalu jest

rowniez  dodawana  druga  skladowa
harmoniczna, jak przedstawia Figure 11.
Modut 2. skladowej harmonicznej jest

ustawiony na warto$¢ wigksza niz wartos¢
progowa elementu ,Second Harmonic
Blocking”, co powoduje zablokowanie
dziatania stopni podharmonicznych.

Elementy parametru ,,Fifth Harmonic
Blocking” mozna przetestowa¢ w ten sam
sposob, jak  wprzypadku elementow
»Second Harmonic Blocking”.
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Rysunek 11 — ksztalt fali uzytej do badania blokowania 2. skladowej harmonicznej

Podsumowanie

Celem niniejszej pracy jest opisanie
procedury testowej przy uruchamianiu
zabezpieczen od sktadowych
podharmonicznych, za pomoca
zaawansowanego systemu do testowania
przekaznikoéw, zdolnego do generowania fal
0 ksztaltach  koniecznych do symulacji
odpowiednich scenariuszy testowych.

Przedstawiono pelny opis procedury
testowania, atakze przyktady pokazujace
typowe ksztaltty fal zastosowane do badania
kazdej z funkcji.

Nalezy zaznaczy¢, ze zabezpieczenia
od sktadowych podharmonicznych nie moga
by¢ testowane na drodze prostego
generowania pradu 1napigcia, poniewaz
kazdy ztestow wymaga konkretnego
potaczenia sygnatu podstawowego
I sktadowych podharmonicznych.

W pracy przedstawiono procedure
testowania detektorow pradu inapigcia dla
nastepujacych nastaw wykrywania
podharmonicznych:

e Frequency Range (Zakres
czestotliwosci), do wyboru pomiedzy
5Hz a 55 Hz,

e warto§¢ pobudzenia przy danym
poziomie sktadowych
podharmonicznych,

0 Nominal Ratio (Wspotczynnik
Znamionowy),
0 Fundamental Ratio

(Wspotczynnik podstawowy),

e Time delay (Opo6znienie czasowe),

e Total Sub-harmonic Distortion
(Catkowite znieksztalcenia
podharmoniczne),

e Operations / Minute Setting (Ustawienie
liczby operacji na minute),

e Second Harmonic Blocking (Blokowanie
drugiej sktadowej harmonicznej),

e Fifth Harmonic Blocking (Blokowanie
piatej sktadowej harmonicznej).
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