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Streszczenie

Przelaczanie kontrolowane to sposdb otwierania
i zamykania wylacznikow przy jednoczesnym
zmniejszeniu obcigzenia urzadzen. Funkcja ta jest
teraz dostepna réwniez w urzadzeniach SIPROTEC 5.
Mozliwosé jej wykorzystania
w zabezpieczeniu/sterowniku polowym stwarza
nowe mozliwosci i wptywa na nizsze koszty ogélne
przewodow. Niniejsze seminarium rozpatruje
mozliwosci wdrozenia tej funkcji i wyjasnia, w jaki
sposodb przetestowano urzadzenie.

Wprowadzenie/podsumowanie
problemu

Przetaczanie kontrolowane lub przetaczanie
w odpowiednim punkcie przebiegu (ang. Point on
Wave, PoW) zmniejsza obciazenie urzadzen
i przelacznika podczas procesu przetaczania oraz
minimalizuje zaklécenia w systemie. Zwieksza
to zywotno$¢ urzadzen ispowalnia proces ich
starzenia  sie.  Wystepuje  mniej  zaklécen
systemowych (na przyktad ponowny zapton tuku na
kondensatorach), co zkolei zwieksza dostepnosc.
Operacja taczenia (operacja zalaczania i/lub
wylgczania, w zalezno$ci od zastosowania) jest
przeprowadzana pofazowo przy ustalonych katach
taczenia. Urzadzenia specjalistyczne s3 dostepne
u okreslonych producentéw.

Ze wzgledu na to, ze zabezpieczenia/sterowniki
polowe sa specjalnie zaprojektowane lub
zoptymalizowane pod katem réznych zastosowan,
w ktérych doktadny kat zatgczania nie jest kwestig
najwazniejsza (szybkie otwieranie 1- lub 3-
biegunowe), wymaganych doktadnos$ci przetgczania
zwykle nie mozna osiggnaé przy uzyciu istniejacych
wyjsé binarnych (przekazniki). Platforma
SIPROTEC 5 spetnia wszystkie wymagania w zakresie
zabezpieczen i kontrolowanego przetaczania.
Kontrolowane przetagczanie wymaga nowych
sposobdw testowania, ktére przedstawiono ponize;j.

Zataczenie baterii kondensator6w/obcigzenia
pojemnosciowego zostato uzyte jako przyktad majacy
na celu wyjasnienie =zasady kontrolowanego
przelaczania. Tasama zasada ma zastosowanie
wobec innych urzadzen/obcigzen wykorzystujacych
rézne katy przetgczania.

Efekty r6znych katéow zalaczania

Efekty roznych katéw zatgczania mozna bardzo tatwo
zweryfikowa¢ za pomoca symulacji, na przyktad w
oprogramowaniu RelaySimTest. Obserwacje
dotyczace systemu MSCDN (Mechanical Switched
Capacitor with Damping Network) opisano
w punkcie[1]. Ten system MSCDN generowatby prady
rozruchowe pokazane narysunku 1. Jak mozna
wyraznie zauwazy¢, amplituda pradu przy
niekorzystnym kacie zaltaczenia (Phi=90°) jest
znacznie wyzsza, co powoduje wieksze obcigzenie
systemu, tacznika i systemu MSCDN.
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Rysunek 1: Prad rozruchowy przy Kkorzystnych
i niekorzystnych katach zamkniecia w systemie
MSCDN

Rysunek 2 ilustruje maksymalny prad wszystkich
trzech faz dla 3-biegunowej operacji zamykania
powyzej kata zamkniecia. W takim przypadku
niemozliwe jest znalezienie kata, ktéry zmniejszytby
obcigzenie podczas procesu zamykania. Bieguny
wyltacznika muszg by¢ zasilane osobno, aby unikng¢
wysokich pradéw rozruchowych. W ten sam spos6b
pokazano tonarysunku 3. Prady rozruchowe dla
katow zatgczenia L1:0°, L2:120° L3:60° (przy
zalaczaniu elementéw pojemnosciowych) mozna
znacznie zmniejszy¢. Rysunek 3  pokazuje
przesuniecie do tych optymalnych katow.
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Rysunek 2: Maksymalny prad jako funkcja kata
zalaczenia przy zataczaniu 3-biegunowym
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Rysunek 3: Maksymalny prad jako funkcja kata
zalaczenia przy  zalgczaniu 1-biegunowym
(L1:0°/L2:120°/L3:60°)

Przelaczanie kontrolowane

Kat taczenia zalezy odtgczonego urzadzenia. W
przypadku obcigZenia pojemno$ciowego lub baterii
kondensatoré6w najlepszym rozwigzaniem jest
przej$cie przez zero napiecia odpowiedniej fazy.
Wykorzystujagc przejscie przez zero (Phi=0°)
zmierzonej warto$ci odniesienia, danych wytgcznika
i okre$lonego kata =zalgczenia, wykonuje sie
obliczenia w celu okreslenia momentu, w ktérym styk
urzadzenia musiatby  zosta¢ zasilony, aby
zagwarantowa¢, ze wyltacznik spelnia wymagania.
Uwzgledniajac napiecie odniesienia ULi, sekwencja
zalgczania L1:0°/L2:120°/L3:60° wzgledem przejscia
przez zero napiecia odniesienia jest wymagana
do zatgczenia obcigzenia pojemnosSciowego. Aby
obliczy¢ moment, w ktérym ma doj$¢ do pobudzenia
styku  zasilajgcego  wylacznik, musimy znaé
mechaniczne ielektryczne czasy przelaczania
(odpowiednio czas zatgczania iczas wylaczania).
Rdznig sie one w zaleznoSci od czasu wstepnego

wzbudzania tuku elektrycznego, w ktérym tuk
w wytaczniku tworzy styk elektryczny. Na czas
zamykania/otwierania majg wptyw takze:

- Napiecie sterujace obwodu
otwierania/zamykania

- Temperatura
- Cisnienie wylgcznika

W razie potrzeby wszystkie te czynniki mozna
uwzgledni¢ podczas okreséw laczenia poprzez
pomiary z wykorzystaniem wej$¢ wzmacniacza
izolacyjnego. Moze to mie¢ miejsce z charakterystyka
liniowa lub szczegdélng. Zmienne te sg uzywane do
obliczania momentu tgczenia.

Rysunek 4 przedstawia zasade ilustrujaca proces
zalaczania.
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Rysunek 4: Zasada dziatania Iaczenia
kontrolowanego

W  celu wuzyskania dobrych wynikéw t3czenia
wymagany jest maly rozrzut czaséw zatgczania. Czas
zalaczania w przypadku normalnych mechanicznych
wyjs$¢ binarnych (przekaznikéw) wynosi od 1 do
2 ms. Czas zatgczania wynoszacy 1 ms powoduje w
systemie 50 Hz btad kata zataczania wynoszacy 18°.
Rezultatem jest wzrost pradu szczytowego o okoto
30% (patrz rysunek 3). W odniesieniu do czasu
zalaczania urzadzenia wymagana jest dokladnos¢
<100 ps, co odpowiada 1,8°. Wykorzystywane styki
powinny mie¢ mozliwie jak najmniejszy rozrzut
czasOw zalgczania. W tym przypadku styki
mechaniczne nie s3 odpowiednie. State,
systematyczne sktadowe czasu zalgczania mozna
uwzgledni¢ przy obliczaniu momentu zamkniecia.

System SIPROTEC 5 jest wyposazony w ,przekazniki
potprzewodnikowe”, ktére oprécz bardzo krotkich
opoOznien wylgczania maja réwniez bardzo niska
warto$¢ czasu zatgczania. Skutkuje to doktadnoscig
zalaczania urzadzenia nawet na poziomie <50 ps.
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Metoda testowania

Punktem odniesienia czasu zataczania jest przejscie
przez zero zdefiniowanego napiecia, na przyktad ULi.
Wszystkie czasy zatgczania odnosza sie do tego
punktu przejscia przez zero. Czasy taczenia stuza do
obliczania czasu, w ktérym przekaZznik w urzadzeniu
musi zosta¢ aktywowany, aby osiggna¢ pozadany cel
zalaczenia. Zrédlo uzyte do testu  musi
charakteryzowac sie wysokim stopniem stabilnosci
czasu, cogwarantuja naprzyktad urzadzenia
CMC 256/356. Sekwencje taczenia mozna
wyprowadzi¢ za pomocg modulu State Sequencer
(Sekwencer Stanu), apomiar zamykania styku
w poréwnaniu z napieciem odniesienia wykonuje sie
z wykorzystaniem oscyloskopu. Zestaw pomiarowy
i zasade pomiaru pokazano na rysunku 5.
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Rysunek 5 Zestaw pomiarowy / zasada pomiaru

Pomiar obejmuje odchylenie w czasie zamykania
miedzy przej$ciem przez zero napiecia odniesienia
adzialaniem styku wurzadzenia. Pokazuje to
odchylenie czasu zamkniecia styku urzadzenia <30 ps
(<0,18°). Bardziej znaczacy wtym przypadku jest
maly rozrzut czaséw zalgczania uzyskanych
wynikéw. Systematyczne niedoktadnos$ci mozna
kompensowa¢ w ustawieniach. Pomiar proébki
narysunku 6 spowodowal odchylenie czasu
zalaczenia miedzy przejSciem przez zero napiecia
odniesienia a dziataniem styku 3,0 ps (0,054°).
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Rysunek 6 Pomiar odchylenia czasu zalaczania

Prostg, ale podobng metodg pomiaru jest uzycie wejs¢
wzmacniacza izolujacego. Sa one zwykle uzywane do
kompensacji napiecia  sterujgcego  obwoddéw
zalaczania/wylaczania lub do rejestrowania stykéw
odniesienia (w przypadku wytacznikéw Siemens styk
odniesienia sygnalizuje mechaniczne zamkniecie
styku wytacznika) itp. Zewnetrzne napiecie state
(<=10V) jest przyktadane do wzmacniacza
izolacyjnego poprzez styk. Ocena wygenerowanej
rejestracji zaklécenia (fsample=8 kHz) umozliwia
przyblizona ocene zalaczenia/wytaczenia
w laboratorium na potrzeby testu badawczego
(rozdzielczos¢ czasowa: 125 ps).

Rysunek 7

Uzycie modutu State Sequencer utatwia réwniez
bezposredni pomiar przy uzyciu odpowiedniego
zestawu testowego CMC. Bezposredni pomiar przez
wejscia binarne CMC356 nie moze osiagnaé tego
samego poziomu doktadnos$ci, co pomiar za pomocg
oscyloskopu, poniewaz wejscia binarne
sg odczytywane  zczestotliwo$cia ~ prébkowania
10kHz (innymi stowy - c¢o100us). Jest to
réwnoznaczne z odchyleniem katowym wynoszacym
1,8°, azatem jest dopuszczalne na potrzeby testu
badawczego  funkcji  i/lub ustawien.  Starsze
urzadzenia CMC, takie jak CMC156, nie osiggaja tej
czestotliwosci probkowania.

Aby zobaczy¢ efekty zalgczania urzadzenia,
wymagana jest symulacja w zamknietej petli. Reakcje
(lub dziatania) urzadzenia majg bezposredni wptyw
na symulacje. Jest to zlozone i mozliwe do osiggniecia
tylko dzieki kosztownym symulatorom dziatajacym
w czasie rzeczywistym, takim jak RTDS (ang.Real
Time Digital Simulator).

Latwiejszym  podejsciem jest wykorzystanie
symulacji iteracyjnej w zamknietej petli (ang.
iterative closed-loop simulation) w oprogramowaniu
RelaySimTest. W tym przypadku symulacja jest
wykonywana kilka razy tak, aby uwzgledni¢ reakcje
przetaczania. Symulacja jest  wykonywana
w nastepujacy sposob:
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1. Generowanie zmiennych symulacyjnych,
ignorujac rozkazy. Rozkazy sa mierzone w
trakcie drugiej petli.

2. Generowanie zmiennych symulacyjnych, tym
razem wraz zpoprzednio zmierzonymi
rozkazami.

3. W przypadku wystepowania bardzo matej
rozbiezno$ci miedzy pierwszym adrugim
zestawem  rozkazéw, symulacja jest
poprawna  izostaje  zakonczona. W
przeciwnym razie niezbedne sg kolejne petle
symulacji.
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Rysunek 8: System symulowany (obcigzenie
pojemnosciowe)

W przypadku obcigzenia pojemno$ciowego (lub
baterii kondensatoréw) przeprowadzono iteracyjna
symulacje w zamknietej petli dla uktadu
przedstawionego narysunku 8 dla korzystnej
operacji laczenia (rysunek 9) i operacji laczenia
z niekorzystnym Kkatem zamkniecia (rysunek 10).
Znieksztatcenia wyzszych harmonicznych
sa wyraznie widoczne.

— ER=Is:

Rysunek 9: Korzystna operacja tagczenia

Rysunek 10: Niekorzystna operacja tagczenia

Integracja z funkcjg sterowania

Sterowanie wylgcznikiem odbywa sie obecnie
za pomocg zabezpieczenia z funkcjami sterownika
polowego. Aktualnie wymagane jest oddzielne
urzadzenie, jezeli wylacznik ma by¢ réwniez
sterowany/taczony w synchronizacji z fazami. Celem
integracji z systemem sterowania konieczne bedzie
dodatkowe, zewnetrzne okablowanie na potrzeby
koordynacji z zabezpieczeniem/sterownikiem
polowym. Pelna integracja funkcji ,Laczenia
w odpowiednim punkcie przebiegu” w
zabezpieczeniu/sterowniku  polowym  oznacza
ojedno urzadzenie mniej inizsze koszty ogoélne
konfiguracji i instalacji. Poniewaz sterownik polowy
jest zintegrowany Z systemem sterowania,
dodatkowe koszty ogdlne wymagane do 1aczenia
kontrolowanego s3znacznie nizsze. Jesli w
urzadzeniu dostepna jest funkcja ,Laczenie w
odpowiednim punkcie przebiegu” i jest ona aktywna,
kazda operacja 1aczenia bedzie kontrolowana.

Funkcja ,Lkjczenie w odpowiednim punkcie
przebiegu” jest zawarta w grupie funkcji wytacznika.
Funkcja ma réwniez bloki funkcyjne stuzace do jej
wilaczania i wylaczania. Dlatego tez mozna
ja dostosowac¢ do konkretnego zastosowania.
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& Einschalten
b |Spannungsauswahl
b |Steuerung
b | synchrenisierung
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Rysunek 1la Laczenia w odpowiednim punkcie
przebiegu w bibliotece DIGSI 5
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Rysunek 11b tLaczenia w odpowiednim punkcie
przebiegu w grupie funkcji wytgcznika

Podsumowanie

Laczenie kontrolowane umozliwia otwieranie
i zamykanie wszystkich urzadzen, powodujac
zmniejszenie ich obcigzenia. Zintegrowanie
kontrolowanego przetgczania zfunkcjg sterowania
umozliwia zautomatyzowane i wydajne przetaczanie
w odpowiednim punkcie przebiegu. Do sprawdzenia
wynikéw dostepne saroézne sposoby testowania.

Iteracyjna  symulacja w  zamknietej petli
W oprogramowaniu RelaySimTest umozliwia
bezposrednie = testowanie =~ wplywu  operacji

zamykania na zmienne systemowe.
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OMICRON to firma miedzynarodowa stuzgca branzy elektroenergetyczne;j
innowacyjnymi rozwigzaniami w zakresie testowania i diagnostyki. Zastosowanie
produktéw firmy OMICRON pozwala uzytkownikowi z duzg dozg pewnosci ocenic stan
urzgdzen podstawowych i dodatkowych zainstalowanych w systemie. Game produktow
uzupetniajg ustugi w obszarze konsultacji, uruchomien, testowania, diagnostyki

i szkolen.

Klienci w ponad 160 krajach polegaja na zdolnosci firmy do dostarczania

najnowoczesniejszej technologii o doskonatej jakosci. Nasze centra serwisowe
na wszystkich kontynentach zapewniajg dostep do obszernej bazy wiedzy oraz
doskonatej obstugi klienta. Wszystko to, w potaczeniu z rozlegta siecig partneréw
handlowych, sprawia, ze nasza firma jest liderem w branzy elektroenergetyczne;.

Szczegdtowe informacje, dodatkowe publikacje oraz dane
kontaktowe naszych oddziatéw na catym Swiecie mozna znalez¢
na naszej stronie internetowe].
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