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1. Opis wykonanych prac

Niniejszy raport wyniki badan zabezpieczenia UTX3vZPR. W poczatkowej fazie
trwania pracy ustalono zakres prob funkcjonalnych, nastgpnie po dostarczeniu urzadzenia do
badar stworzono i wykonano uktad pomiarowy, pozwalajacy na wykonanie ustalonych préb
wedlug sporzadzonego algorytmu badan. Po kazdej prébie funkcjonalnej opracowano jej
przebieg ina podstawie wynikéw sformulowano wnioski odnoscie kazdej préby
indywidualnie. W czgéci koricowej zawarto catkowite podsumowanie z przeprowadzonych
testow.

Zgodnie z ustaleniami podczas testéw ograniczono si¢ do badan funkcji zwigzanych z
dzialaniem przekaznika odlegto$ciowego.

W ramach badan wykonane zostaty nastgpujace testy z wykorzystaniem testera CMC256+
oraz funkcji oprogramowania Test Universe:

Sprawdzenie dokladnosci okre$lania zasieg6éw stref dla funkcji (21) oraz (21N),
Okres$lenie czaséw wilasnych dla funkcji odleglosciowej (21) oraz (2IN) dla
wszystkich stref,

e Sprawdzenie mozliwoéci nastawiania dowolnego kierunku dzialania stref,
Sprawdzenie poprawnosci okreslania kierunku dzialania funkcji (21) oraz (21N) dla
zwar¢ bliskich (pamigé napigciowa),

Sprawdzenie poprawno$ci dziatania funkcji zataczenia na zwarcie,

Sprawdzenie poprawnosci dzialania funkcji informujacej o awarii pomiaru napigcia
zmiennego,

Sprawdzenie poprawnosci dziatania automatyki SPZ (79),

Sprawdzenie koordynacji dzialania zabezpieczen odlegtosciowych (85),
Sprawdzenie funkgcji kontroli synchronizmu (25),

Dodatkowo w ramach badaf wykonane zostaly nastgpujace testy z wykorzystaniem
narzedzi symulacyjnych:
e Okreslenie czaséw wilasnych dla funkcji odlegloséciowej (21) oraz (2IN) dla
wszystkich stref przy wymuszeniach zblizonych do rzeczywistych,
e Sprawdzenie poprawnosci dziatania blokady od kotysan sieciowych (68),



2. Wyposazenie, konfiguracja i funkcje zabezpieczeniowe urzadzenia

W laboratorium Instytutu Elektroenergetyki PW przeprowadzono badania funkcji
odlegloéciowej przekaznika serii UTX. Badane przekazniki posiadaly konfiguracje:

Typ urzadzenia: Zabezpieczenie odleglosciowe,
Wersja urzadzenia: UTX-4,

Wersja programu: 3.3.002,

Data produkcji: 22.01.2016,

Wersja IEC 61850: 1.0.15 ZRP,

Numer seryjny urzadzanie 1: 30198,

Numer seryjny urzadzanie 2: 30200'.

Podczas testow wersji urzadzania z oprogramowaniem 3.3.002 zauwazono pewne
nieprawidtowosci, ktére zostaly usunigte w nowym oprogramowaniu w wersji 3.4.005. Nowa
wersja oprogramowania zostala wgrana do zabezpieczenia, co pozwolilo na ponowne
sprawdzenie wybranych funkgcji.

Po zmianach badany przekaznik posiadat konfiguracje:

e Wersja wykonania: UTX-4
e Wersja programu: 3.4.005
e Wersja IEC61850: 1.0.19 ZRP

Wykorzystujac powyzszy firmware sprawdzono ponownie takie funkcje jak:
e Poprawnos$é komunikacji oprogramowania z urzadzeniami (wysylanie nastaw
i konfiguracji).
Tryb 4 i 5 koordynacji zabezpieczen odleglosciowych.
Pobudzenie SPZ sygnalami zewnetrznymi.
Parametr maksymalny czas pomiedzy kolejnymi krokami SPZ, czyli czas resetu
SPZ.

Podstawowa konfiguracja nastaw ogdlnych podczas przeprowadzania testow (jesli w dalszej
czgsci raportu nie wskazano inaczej) byla nastgpujaca:

Prad znamionowy przekladnika pradowego po stronie wtérnej: 1A,

Prad znamionowy przekladnika pradowego po stronie pierwotnej: 600 A,
Napiecie znamionowe wtérne miedzyfazowe: 100 V,

Konfiguracja polaczenia przekladnikéw pradowych: gwiazda,
Czestotliwo$é znamionowa: 50 Hz.

Podstawowa konfiguracja urzadzenia pokazana zostala na rys. 2.1 —rys. 2.3.

! Do wykonania testéw koordynacji dzialania funkcji odleglosciowej konieczne sa dwa przekazniki
wymieniajace dane taczem telekomunikacyjnym. Dlatego pojawily si¢ w opisie dwa numery seryjne badanych
urzadzen.
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Zakresy pomiarowe

Prady fazowe

Zakies pomiarowy  [A] (50 v Pigd nominsiny n 1~
Prad 14 (IE) ;

Zakies pomiarowy [4) 1:55_?

Prad 14 (IE2)

Zakres pomiarowy Y] JSEI 7vl

Napigcia fazowe
Zekiespomizowy V] (707 | 1,22Un Napiecienominahe  Un V] 677
Napiacie U4 (UE)

Zakies pormiarowy [V | 1155 | 200Un

Napigcie Usync
Zakies pomiziowy V] (1155 v| 200Un

Rys. 2.1. Zakladka Zakresy pomiarowe

Modul podstawowy
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Rys. 2.2. Zakladka Modul podstawowy



Wybiornik fazowy

‘Wybiomnik napigciowy o= Wybiomik pradowy

Obecnosé napiecia  [Un] 0,02 | Fazowy prad pobudzeniowy

e : [] Charakterystyka
iy L0 imin Or] |11 | daU¢ [Un] 05

Imin fIn] 05  dal> (U 08

Ziemnozwarciowy prad pobudzeniowy

[7] Charakterystyka
Imin [len] 'I]EI dlaUE< [Un] 045
Imin [len] 033  dlaUE> [Un] 0.75

Wsp. stab. pobudzenia GIE

Zanik pradu fin] (0,05 |

Rys. 2.3. Zakladka Wybiornik fazowy

W przekazniku istnieje mozliwos¢ wybrania czterech bankéw nastawien. W trakcie testow
zawsze aktywny byl bank 1. Przed przystgpieniem do wykonania testéw ustalono, ze badania
zostana przeprowadzone dla linii o $redniej dlugosci (/=72,85 km). Podstawowe parametry
testowej linii zostaly pokazane na rys. 2.4, wskazane wartosci dotycza strony pierwotne;.
Nastawienia poszczeg6lnych stref pokazano na rys. 2.5, rys. 2.6, rys. 2.7, rys. 2.8, rys. 2.9,
rys. 2.10, wskazane wartosci dotyczg strony wtdrnej. Graficzna prezentacja stref zaczerpnigta
z programu SAZ 2000 zostala pokazana na rys. 2.11 (zwarcia doziemne) oraz rys. 2.12
(zwarcia migdzyfazowe). Podczas wykonywania konkretnych testow, jesli wymagat tego
algorytm badan, blokowano dzialanie wybranych stref oraz aktywowano/blokowano wybrane
funkcje dodatkowe.

Parametry Linii, Lokalizator

Lokalizator migjsca zwarcia:.  ZALACZONY

Linia [strona pierwotna)

Dhugosé [km] 7285 Z1= 31,426 om; 69,3 deg
k= 0662 + {0,038
k= 0,663; 33 deg

R1 [om] 11.1 X1 [om] 294

Ro [om] 298 %o [om] 89,08 Fr= 0,562

Parametry dotycza catej linii Fx= 0877

Tor réwnolegty (strona pierwotna)

R1 [om] [1::_;:| X1 [om] E—‘—]
Rm [om] O Xm [om] |0

Rys. 2.4. Zaktadka Parametry Linii, Lokalizator
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Rys. 2.6. Zakladka Strefy — Strefa IW
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Rys. 2.7. Zakladka Strefy — Strefa 2
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Rys. 2.8. Zaktadka Strefy — Strefa 3
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Rys.

2.9. Zakladka Strefy — Strefa 5_tyl
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Rys. 2.11. Wyglad stref IN, 1W, 2,3, 5_tyl, 6_bezkierunkowa dla zwar¢ doziemnych



\A X ;
\ 6 bezkie /
\ 2 ;

\ 1w

1N

)
¢
¢

[~
..

»
)
t
.

5y~ R

s

“a
LT
..
e

B

’
L
g
'
’

Rys. 2.12. Wyglad stref 1IN, 1W, 2, 3, 5_tyl, 6_bezkierunkowa dla zwar¢ migdzyfazowych

3. Opis uktadu pomiarowego

Badania przekaznika odbyly si¢ z uzyciem testera CMC — 256 firmy Omicron. Uklad

pomiarowy przedstawiony zostal na rys. 3.1, okresla on podstawowy zakres polaczen, ktéry
wykorzystywany byl we wszystkich testach. W przypadku specyficznych badan, ukiad
pomiarowy byt dostosowywany do wymagan testéw wybranej funkcji. W razie potrzeby
wprowadzano np. dodatkowe sygnaly dwustanowe lub podawano sygnaly dwustanowe na
wybrane wejscia przekaznika.

Uklad pomiaru pradu jest uktadem pelnej gwiazdy. Skladowa zerowa pradu otrzymano
jako sumowanie elektryczne pradéw trzech faz poprzez przeprowadzenie gwiazdy pradéw
przez wejscie do pomiaru pradu zerowego (zaciski 007, 008). W przypadku przekaznika
UTX 3 istnieje mozliwo$¢ pomiaru pradu zerowego bezposrednio z dedykowanego wejscia
analogowego (007, 008) lub poprzez matematyczne wyliczenie sumy pradéw plynacych w
poszczegdlnych fazach. W trakcie testéw sprawdzono poprawnos¢ dziatania funkcji
odleglosciowej dla obu wariantow.

Napigcia fazowe mierzone byly przez dedykowane wejscia analogowe polaczone w
ukladzie gwiazdy. Skladowa zerowa napiecia wyliczana byla matematycznie.

Podczas testow funkcje zabezpieczeniowe byly badane indywidualnie, tak aby inne
funkcje nie mogly wplywaé na zachowanie testowanego zabezpieczenia.

Sygnaly o zadzialaniu przekaZnika zostaly wprowadzone na odpowiednie wejscia
testera CMC 256. Pojawiajace si¢ tych wejsciach sygnaly dwustanowe stanowily kryteria
oceny dzialania danej funkc;ji.
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N, Sterowanie
X CMC 230 VAC

089 090
PA

002 004 006 008 042 044 046 302 304
001 003 005 007 041 043 045 301 303

l | [ I L]

RJ45 UTX3

1A B IC IN UA UB UCUN B BI2

CMC 256

Rys. 3.1. Podstawowy uklad pomiarowy wykorzystywany podczas testow

4. Wyniki badan wraz z opisem préb funkcjonalnych

4.1. Okreélenie doktadno$ci pomiarow dokonywanych przez zabezpieczenie

Przebieg testéw
W celu okreslenia dokadnosci pomiar6w pradu i napigcia wykonano sprawdzenie
dokladno$¢ pomiar6w przy zmianach czgstotliwosci sygnalu wymuszanego. Pomiary
wykonano dla :
e pradu Ij1rums, Irormss ILsrms dla czestotliwosci 47 Hz; 48 Hz; 49 Hz; 50 Hz; 51 Hz; 52
Hz; 53 Hz; 100 Hz; 150 Hz; 200 Hz; 250 Hz,
¢ napigcia Uy, Uy, Uys czestotliwosci 47 Hz; 48 Hz; 49 Hz; 50 Hz; 51 Hz; 52 Hz; 53
Hz; 100 Hz; 150 Hz; 200 Hz; 250 Hz.

W wyniku przeprowadzonych testéw otrzymano wyniki zamieszczone w tabelach tab.
4.1 oraz tab. 4.2.

Tab. 4.1. Wyniki pomiaréw doktadnosci wartosci Uy, Uz, Up3, dla zmiennej czgstotliwosci (wartosé

zadana 57,7 V)

Faza L1 2 L3
£ | uf b?z{\‘v Btwzgl | o | U bfz*‘;v Bt.wzl | ¢ | Uf bfz*;v BLwzgl | o

* 0, () * 0, (= . O/ (-]
ma| v |2 T | @ ||| e | @ || Ry | e | e
47 [577] 0,0 006 | 07 |57 20 | 352 |-1185|588| -11 184 | 1221
48 |587] -1,0 1.67 L1 [567] 1.0 | 1,79 |-1194]573]| 04 075 | 1224
29 [583] 0,6 | 0,98 04 |575] 02 | 041 |-1203|573] 04 075 | 121,0
50 [57.7] 0,0 006 | -02 |577] 00 | 006 |-1200]57,7] 00 0,06 | 120,0
51 [580] <03 046 | 0.1 5721 06 | 110 |-1198]579] 02 | 029 | 1209
52 [572] 05 0,93 12 [568] 09 | 162 |-1193]587] -1,0 1.67 | 1204
53 |58.7] -1,0 1.67 03 [558| 19 | 335 |-1191]|57,6] 0,1 023 | 1233
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100 | 0,0 | 57,7 100,00 30,0 | 0,0 | 57,7 100,00 30,0 | 0,0 57,7 100,00 | -149,8
150 | 0,0 | 57,7 100,00 1229 | 0,0 | 57,7 100,00 |-174,1] 0,0 57,7 100,00 30,0
200 ) 0,0 | 57,7 100,00 25,1 | 0,0 | 57,7 100,00 |-1549] 0,0 57,7 100,00 24,3
250 ] 0,0 | 57,7 100,00 120,0 | 0,0 | 57,7 100,00 |-150,0| 0,0 57,7 100,00 120,0
Tab. 4.2. Wyniki pomiaréw doktadnosci wartosci Iy, Ipa, I3, dla zmiennej czgstotliwosci (wartosé
zadana 1,0 A)
Faza L1 L2 L3
f | IL b?z*v’v. BL :vzgl. (g IL bf: w Bt :vzgl. (g IL b?z*\;v. Bt ;avzgl. (3
[Hz] | [A] [A] [%] 1 | [A] [A] [%] [°1 | [A] [A] [%] |
47 | 1,0 0,0 0,00 -0,2 1,0 0,0 0,00 -118,3 | 1,0 0,0 0,00 122,1
48 | 1,0 | 0,0 0,00 1,1 1,0 0,0 0,00 -119,2 | 1,0 0,0 0,00 122,7
49 | 1,0 0,0 0,00 0,5 1,0 0,0 0,00 -120,0 | 1,0 0,0 0,00 121,0
50 | 1,0| 0,0 0,00 -0,2 1,0 0,0 0,00 -119,8 | 1,0 0,0 0,00 120,0
51 11,0 00 0,00 0,2 1,0 0,0 0,00 -120,0 | 1,0 0,0 0,00 121,1
52 |1,0| 0,0 0,00 -1,4 1,0 0,0 0,00 -118,9 | 1,0 0,0 0,00 120,4
53 |1,0| 00 0,00 0,5 1,0 0,0 0,00 -118,8] 1,0 0,0 0,00 123,2
100 | 0,0 1,0 100,00 -150,0 | 0,0 1,0 100,00 | -160,1| 0,0 1,0 100,00 | -64,6
150 | 0,0 1,0 100,00 -60,0 | 0,0 1,0 100,00 -60,0 | 0,0 1,0 100,00 | -60,0
2001 0,0 1,0 100,00 121,5 | 0,0 1,0 100,00 18,7 | 0,0 1,0 100,00 | -64,9
2501 0,0 1,0 100,00 120,0 | 0,0 1,0 100,00 120,0 | 0,0 1,0 100,00 |-150,0
W celu okreslenia dokladnosci pomiaréw bezposrednich wykonano sprawdzenie
dokladnos$¢ pomiaréw:

Tab. 4.3. Wyniki pomiaréw dokladnosci wartosci Uy, Uy 2, U3, dla statej czgstotliwosci = 50 Hz

wartosci skutecznej pradéw fazowych Ip jrums, Iiormss ILsrms In=1A) dla pradow
wymuszanych réwnych: I,,m=0.1A; 0.5A; 0.7A; 2A; 5A; 10A,
wartosci skutecznej napigé fazowych Uy rms, Urarms, Ursrms (Un=57,735V) dla
pradow wymuszanych réwnych: Uy,»=10V; 20V; 30V; 40V; 50V; 70V.

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono:

bledy bezwzgledne pomiaru odpowiednich wielkosci,

bledy wzgledne pomiaru odpowiednich wielkosci.

Stosowne obliczenia wykonano oraz pokazano w tab. 4.3 oraz tab. 4.4.

Faza L1 L2 L3

Uzad | Uf b?zl\.av Bt wzgl. ] uf beBz*v.v Bt. wzgl. 0] Uf b?z*\"v Bt. wzgl. (0]

V] | [V ) % ° ) % © \Y : 9 °

V] | [V] v] [%] 1 | V] v] [%] 1 | V] V] [%] []
10,0 | 10,0| 0,0 0,00 -0,1 [10,0| 0,0 0,0 -120,2| 10,0 | 0,0 0,0 120,0
20,0 {20,0] 0,0 0,00 04 |200]| 00 0,0 -120,0 | 20,0 | 0,0 0,0 120,0
30,0 {30,0] 0,0 0,00 0,0 [30,0]| 0,0 0,0 -120,3 | 30,0 { 0,0 0,0 120,0
40,0 140,0| 0,0 0,00 -0,1 40,0 0,0 0,0 -119,6 | 40,0 [ 0,0 0,0 120,0
50,0 | 50,0 0,0 0,00 04 | 500/ 0,0 0,0 -119,7 50,0 | 0,0 0,0 120,0
70,0 [70,0| 0,0 0,00 03 |700| 0,0 0,0 -119,8 70,0 | 0,0 0,0 120,0
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Tab. 4.4. Wyniki pomiaréw doktadnosci wartosci I,y Iy Iy 3, dla stalej czgstotliwosci f= 50 Hz

Faza Ll 12 L3

fad | 1L [ Bt | Brwegl | ¢ | [ BhoIBlwal| o || Bt BLwml| o

Ar | P | e | | | e | o || | e | o

01 |01 00 000 | -13 | 01] 00 | 00 |-1210] 01| 00 00 | 1196
0,5 | 05| 0,0 0,00 01 | 05| 00 | 00 |-1196] 05| 00 0,0 | 120,5
07 |07 00 0,00 04 |07 ] 00 | 00 |-1199] 07| 00 00 | 1206
20 |20 00 0,00 02 | 20| 00 | 00 |-1196] 20 | 00 00 | 1202
50 |50 00 000 | 04 | 50] 00 | 00 |-1195] 50| 00 00 | 1202
10,0 [10,0] 0, 000 | 03 |100] 00 | 00 |-1196]100] 00 00 | 1202
Whioski

W ramach wykonanych testéw mozna stwierdzi¢, ze uzyskane dokladnosci pomiaréw
wielkosci analogowych sg zadowalajace. Bledy wzgledne o wartosci 100% dla czgstotliwosci
100 Hz, 150 Hz, 200 Hz i 250 Hz, bedacymi odpowiednio 2, 3, 4 i 5 harmoniczna, sa
najprawdopodobniej wynikiem dziatania algorytméw obliczeniowych urzadzenia, ktére
uwzglednia w tych pomiarach oraz wys$wietla jedynie wartosci pierwszej harmonicznej
sygnalow.

4.2. Sprawdzenie dokladnosci okreslania zasiegow stref dla funkcji
odlegtosciowej (21) oraz (21N)

4.2.1. Bledy okreslania zasiegu rezystancyjnego oraz reaktancyjnego

Przebieg testéw

Testy dokladnosci okreSlania zasiggu rezystancyjnego oraz reaktancyjnego
przeprowadzono osobno dla kazdej ze stref, dla kazdego typu zwarcia, w punktach
przedstawionych na rys. 4.1. W celu przeprowadzenia testu wykorzystano funkcj¢ Check Test
modulu Advance Distance. Pozwala ona na stworzenie linii testowych, rozpoczynajacych si¢
w okre§lonym punkcie plaszczyzny impedancyjnej, polozonej pod okreslonym katem
wzgledem osi rezystancyjnej tej plaszczyzny, a takze o okreslonej dlugosci. Na potrzeby testu
stworzono zestaw linii testowych rozpoczynajacych si¢ w poczatku ukladu wspéirzednych
plaszczyzny impedancyjnej, o diugosci wystarczajacej do objecia najdalej oddalonego od
$rodka ukladu wspéirzednych punktu 3 strefy, rozmieszczonych co 10° rozpoczynajac od -
10°, a konficzac na 100°. Przykladowy wyglad testu dla strefy IN przy zwarciach L1-N
przedstawiono na rys. 4.2. Pliki z wynikami testow zamieszczono w folderze Doktadnosé
okreslania zasiegu rezystancyjnego oraz reaktancyjnego. Wyniki testow zamieszczono w tab.
4.5, tab. 4.6, tab. 4.7, tab. 4.8, tab. 4.9, tab. 4.10, tab. 4.11.

Dodatkowo wykonano testy uzupelniajace dla strefy 1IN dla czgstotliwosci £= 52,5 Hz
i f=47,5 Hz (tab. 4.10, tab. 4.11).

Testy wykonano dla kazdej strefy osobno (aktywowana byla tyko badana strefa, inne
byly wylaczone). Nastawienia kazdej strefy odpowiadaty parametrom pokazanym w rozdz. 2.
Jedyna zmiana w nastawieniach polegala na ustawieniu czasu dzialania badanej strefy na czas
bezzwloczny.
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Rys. 4.1. Punkty pomiarowe do okre$lenia dokladnosci zasiggow
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Rys. 4.2. Przykladowy wyglad testu dla strefy 1IN przy zwarciach L1-N

Tab. 4.5. Wyniki testéw doktadnosci okreslania zasiggu rezystancyjnego i reaktancyjnego dla strefy

IN
Strefa 1IN - zwarcie L1-E
Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bl
o] | Ract[Q] | Rnom[Q] B"[‘}f]zw ' B*'[z}gg" o] | Xact{Q] | Xnom[Q] B*'[';f]z‘” * | wagl.
[%]
-10,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 40,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
0,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 50,0 13,68 13,635 -0,045 [ 0,33
10,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 60,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
20,0 16,95 17,00 0,05 0,29 70,0 13,68 13,635 -0,045 [ 0,33
30,0 16,95 17,00 0,05 0,29 80,0 13,68 13,635 -0,045 [ 0,33
- - - - - 90,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
- - - - - 100,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
Strefa 1IN - zwarcie L2-E
Zasigg rezystancyjny R | Zasieg reaktancyjny X
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Bt
o[7 | Ractfa] | Rnom{p] | B2 | BLAtEL | o) | Xactfa) | Xnomiq] | B oo vl
-10,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 40,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
0,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 50,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
10,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 60,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
20,0 16,95 17,00 0,05 0,29 70,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
30,0 16,95 17,00 0,05 0,29 80,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
- - - - - 90,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
- - - - - 100,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
Strefa 1N - zwarcie L3-E
Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
o[7 | Racti©] | Raomfa] | Bt e Bloee | or1 | Xacto] | Xnom{a] B*‘[l;f]z‘” : vi%l.
-10,0 17,05 17,60 -0,05 0,29 40,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
0,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 50,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
10,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 60,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
20,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 70,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
30,0 16,95 17,00 0,05 0,29 80,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
- - - - - 90,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
- - - - - 100,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
Strefa IN - zwarcie L1-L2
Zasigg rezystancyjny R Zasigg reaktancyjny X
BL.
of°] Ract[Q2] | Rnom[Q] Bi.[t;ze]zw ' B}.[‘\;]zgl. o[°] Xact[Q] | Xnom[Q] Bl.[lg]zw ) \}';,g]l
-10,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 60,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
0,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 70,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
10,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 80,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
20,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 90,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
30,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 100,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
40,0 8,477 8,50 0,02 0,27 - - - - -
50,0 8,477 8,50 0,02 0,27 - - - - -
Strefa 1N - zwarcie L2-L3
Zasieg rezystancyjny R Zasigg reaktancyjny X
Bt.
o] | Ract[Q] | Rnom(Q] B*'[?ze]zw ' B*'[X/:'ﬁg" o] | XactfQ] | Xnom[Q] B*'[';f]z‘” ' “['f/fll
-10,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 60,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
0,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 70,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
10,0 8,477 8,50 0,02 0,27 80,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
20,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 90,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
30,0 8,477 8,50 0,02 0,27 100,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
40,0 8,477 8,50 0,02 0,27 - - - - -
50,0 8,477 8,50 0,02 0,27 - - - - -

Strefa 1N - zwarcie L3-L1




Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X -
0[] | Ractie] | Ruomia] | B2 | BHUSEH | g1 | Xactia) | Xnom{a) B vl
-10,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 60,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
0,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 70,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
10,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 80,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
20,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 90,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
30,0 8,477 8,50 0,02 0,27 100,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
40,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 - - - - -
50,0 8,477 8,50 0,02 0,27 - - - - -
Strefa IN - zwarcie L1-L2-L3
Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X *
BL
o] | Ract{Q] | Rnom[Q) B*’[‘s’;]zw ' B*'[:}"Sg" ol | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[tg]zw * | wagl.
[%]
-10,0 8,477 8,50 0,02 0,27 60,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
0,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 70,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
10,0 8,477 8,50 0,02 0,27 80,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
20,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 90,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
30,0 8,614 8,50 -0,11 1,34 100,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
40,0 8,614 8,50 -0,11 1,34 - - - - -
50,0 8,842 8,50 -0,34 4,02 - - - - -

Tab. 4.6. Wyniki testéw dokladnosci okreslania zasiggu rezystancyjnego i reaktancyjnego dla strefy

1w

Strefa 1W - zwarcie L1-E

Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
o] | Ract{Q] | Rnom[Q] B*'[?;’]zw ' BL[X/:?g" ol°1 | Xacti] | Xnom[] B*'[“’f]zw ' wli;.
[%]
100 | 2006 | 2000 | 006 | o030 | soo | 1851 | 1845 | -006 |o033
00 | 2006 | 2000 | -006 | o030 | 600 | 1851 | 1845 | -006 |033
100 | 2006 | 2000 | -006 | o030 | 700 | 1851 | 1845 | -006 |o033
200 | 1994 | 2000 | o096 | o030 | 800 | 1851 | 1845 | -006 |o033
300 | 1994 | 2000 | o006 | o030 | 900 | 1851 | 1845 | -006 |033
400 | 1994 | 2000 | o006 | 030 | 1000 | 1830 | 1845 0,06 | 033

Strefa 1W - zwarcie L2-E

Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
0[] | Ract[Q] | Rnom[Q] B*'[t(’;]zw ' Bl'[%g" ol | Xact{Q] | Xnom[Q] B*'[‘g]zw ° wlztg.l.
[%]
100 | 2006 | 2000 | -006 | o030 | so0 | 1851 | 1845 | -006 |033
00 | 2006 | 2000 | 006 | 030 | e00 | 1851 | 1845 | -006 | 033
100 | 2006 | 2000 | 006 | o030 | 700 | 1851 | 1845 | -006 |o033
200 | 1994 | 2000 | o006 | o030 | 800 | 1851 | 1845 | -006 |033
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30,0 20,06 20,00 -0,06 0,30 90,0 18,51 18,45 -0,06 0,33
40,0 20,06 20,00 -0,06 0,30 100,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
Strefa 1W - zwarcie L3-E
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bt.
o] | RactiQ] | Rnomfq) | BE-beaw- | Bt wzgl | 1o | yaciiq) | Xnome) | BH YW | wzgl.
© | Q| g
-10,0 20,06 20,00 -0,06 0,30 50,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
0,0 20,06 20,00 -0,06 0,30 60,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
10,0 20,06 20,00 -0,06 0,30 70,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
20,0 19,94 20,00 0,06 0,30 80,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
30,0 19,94 20,00 0,06 0,30 90,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
40,0 20,06 20,00 -0,06 0,30 100,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
Strefa 1W - zwarcie L1-L2
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bt
o] | RactiQ] | Rnomfqy | BEPeaw | Bt wzgl 1 1oy | wactiq) | xnomp) | Bt PP |wagl.
@ | % @ |
-10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 60,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
0,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 70,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 80,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
20,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 90,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
30,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 100,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
40,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
50,0 10,97 11,00 0,03 0,27 - - - - -
Strefa 1W - zwarcie L2-L3
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bt.
o] | RactiQ] | Rnomfq) | Bt bezw- | Bbwzel | o o) | yaetia] | Xnomiq] | BE 2P | wzgl.
@ | [ @ | g
-10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 60,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
0,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 70,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 80,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
20,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 90,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
30,0 10,97 11,00 0,03 0,27 100,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
40,0 10,97 11,00 0,03 0,27 - - - - -
50,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
Strefa 1W - zwarcie L3-L1
Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bt
o1 | Ract[Q] | Rnom{Q] B*'['glz“’ ' B*'[:/ggh o[ | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[?)e]z‘” ' »\[rf/g]l
0
-10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 60,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
0,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 70,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
17




10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 80,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
20,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 90,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
30,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 100,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
40,0 10,97 11,00 0,03 0,27 - - - - -
50,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
Strefa 1W - zwarcie L1-L2-L3
Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X =
o] | Ract[@] | Rnom[] B*'[';flzw ' B*‘[,}}:‘]"g“ o] | Xact[] | Xnom[Q) B*'[';;’]zw | wzgl.
[%]
-10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 60,0 18,51 18,45 -0,06 (0,33
0,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 70,0 18,51 18,45 -0,06 [ 0,33
10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 80,0 18,51 18,45 -0,06 [ 0,33
20,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 90,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
30,0 11,09 11,00 -0,09 0,82 100,0 18,51 18,45 -0,06 | 0,33
40,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
50,0 11,09 11,00 -0,09 0,82 - - - - -

Tab. 4.7. Wyniki testéw dokladnosci okreslania zasiggu rezystancyjnego i reaktancyjnego dla strefy 2

Strefa 2 - zwarcie L1-E

Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bt
0[] | Ract{Q] | Rnom[Q] B*'[‘;f]zw ' B*'[%g" o1 | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[';;’]zw | wagl.
[%6]
-10,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 50,0 20,07 20,00 -0,07 [ 0,35
0,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 60,0 20,07 20,00 -0,07 [ 0,35
10,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 70,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
20,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 80,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
30,0 19,93 20,00 0,07 0,35 90,0 20,07 20,00 -0,07 0,35
40,0 19,93 20,00 0,07 0,35 100,0 20,07 20,00 -0,07 [ 0,35

Strefa 2 - zwarcie L2-E

Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
o] | Ract[Q] | Rnom[Q] B*'[‘g]zw ' B*'[X/“’ng o] | Xact{Q] | Xnom[Q] B*'['g’flz‘” ' .wz;.
k)|
-10,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 50,0 20,07 20,00 -0,07 |035
0,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 60,0 20,07 20,00 -0,07 10,35
10,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 70,0 20,07 20,00 -0,07 0,35
20,0 19,93 20,00 0,07 0,35 80,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
30,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 90,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
40,0 19,93 20,00 0,07 0,35 100,0 20,07 20,00 -0,07 0,35

Strefa 2 - zwarcie L3-E
Zasigg rezystancyjny R | Zasigg reaktancyjny X
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Bt.
o[l | Ract[] | Rnomfqy | BEbe#W- | Bbwzel | oo | xaca) | Xnomiq] | B* 2P | wegl.
(] [%] (]
[%]
-10,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 50,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
0,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 60,0 20,07 20,00 -0,07 10,35
10,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 70,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
20,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 80,0 20,07 20,00 0,07 | 0,35
30,0 20,07 20,00 -0,07 0,35 90,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
40,0 19,93 20,00 0,07 0,35 100,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
Strefa 2 - zwarcie L1-L2
Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bt
o1 | Ractf] | Ruompqy | BEPe#¥- | Bhwzgl oo | sacti) | Xnompgy | BF PP | wagl.
(9] [%] [l
%]
-10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 70,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
0,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 80,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 90,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
20,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 100,0 20,07 20,00 -0,07 | 0,35
30,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
40,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
50,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
60,0 | 1097 11,00 0,03 0,27 - - - - -
Strefa 2 - zwarcie L2-L3
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bt
o] | Ract[] | Rnomfqy | B*Pezw- | Bt wzgl | oo | x| Xnomp) | B* 267 | wzgl.
[l [%] ]
(%]
-10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 70,0 20,07 20,00 -0,07 [ 0,35
0,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 80,0 20,07 20,00 -0,07 [035
10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 90,0 20,07 20,00 -0,07 [ 0,35
20,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 100,0 20,07 20,00 -0,07 [ 035
30,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
40,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
50,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
60,0 10,97 11,00 0,03 0,27 - - - - -
Strefa 2 - zwarcie L3-L1
Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bt
. . | BL 1. Bl bezw. :
of?l | Racti] | Ruomiq] | B tgz‘” w8 | 9l | Xactf@) | Xnom(] | P | wagl
[ ] [ °] (%]
-10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 70,0 20,07 20,00 -0,07 [ 0,35
0,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 80,0 20,07 20,00 -0,07 [ 0,35
10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 90,0 20,07 20,00 -0,07 0,35
20,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 100,0 20,07 20,00 -0,07 0,35
30,0 10,97 11,00 0,03 0,27 - - - - -
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40,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
50,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
60,0 10,97 11,00 0,03 0,27 - - - - -
Strefa 2 - zwarcie L1-L2-L3
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X =
0[] | RactiQ] | Rnom[Q] B*°[‘;§]ZW : B*'[:/‘('jg" o] | Xact[Q] | Xnom{Q] B*'[‘;;]ZW | wagl.
[%]
-10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 70,0 20,07 20,00 -0,07 [ 035
0,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 80,0 20,07 20,00 -0,07 [ 035
10,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 90,0 20,07 20,00 -0,07 | 035
20,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 100,0 20,07 20,00 -0,07 0,35
30,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -
40,0 11,17 11,00 -0,17 1,55 - - - - -
50,0 11,10 11,00 -0,10 0,91 - - - - -
60,0 11,03 11,00 -0,03 0,27 - - - - -

Tab. 4.8. Wyniki testow doktadnosci okreslania zasiggu rezystancyjnego i reaktancyjnego dla strefy 3

Strefa 3 - zwarcie L1-E

Zasieg rezystancyjny R Zasigg reaktancyjny X
BL
0[] | Ract[Q] | Rnom[Q] B*'[';;’]ZW' B"[Z/ﬁgl' o] | Xact{Q] | Xnom[Q] B*'[‘g";]zw' wzgl.
%]
-10,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 50,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
0,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 60,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
10,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 70,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
20,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 80,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
30,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 90,0 22,71 22,635 -0,075 ] 0,33
40,0 19,92 20,00 0,08 0,40 100,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33

Strefa 3 - zwarcie L2-E

Zasigg rezystancyjny R Zasigg reaktancyjny X
Bt
0[] | RactiQ] | Rnomfq | BhPe=¥- | BEW2EL 1 g 1) | xactiq) | Xnom{q) | BHP™ |wzgl
[ ] [°] [ ] [%]
-10,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 50,0 22,71 22,635 -0,075 10,33
0,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 60,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
10,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 70,0 22,71 22,635 -0,078 | 0,33
20,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 80,0 22,71 22,635 -0,075 [ 0,33
30,0 19,92 20,00 0,08 0,40 90,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
40,0 19,92 20,00 0,08 0,40 100,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33

Strefa 3 - zwarcie L3-E

Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bt
o1 | Ract[Q] | Rnom[Q] B*'[‘s’;’]zw' B*'[X/ﬁg" o1 | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[';Ze]zw' wzgl.
[%]
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-10,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 50,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
0,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 60,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
10,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 70,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
20,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 80,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
30,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 90,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
40,0 20,08 20,00 -0,08 0,40 100,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
Strefa 3 - zwarcie L1-L2
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
o] | Ractfq] | Rnomfqy | B:bezw- | Bhwzel | oo | xociq) | Xnom[q | Bt be2¥- WZ'L
@ | @ g
-10,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 70,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
0,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 80,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
10,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 90,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
20,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 100,0 22,71 22,635 -0,075 [ 0,33
30,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 - - - - -
40,0 10,96 11,00 0,04 0,36 - - - - -
50,0 10,96 11,00 0,04 0,36 - - - - -
60,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 - - - - -
Strefa 3 - zwarcie L2-L3
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
o[ | Ract{] | Rnom[Q] B*'[‘;;’]"”' B*'[X/ﬁg" o[ | XactfQ] | Xnom{Q] B*-[*;;]z‘"- vgglu
-10,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 70,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
0,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 80,0 22,71 22,635 -0,075 10,33
10,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 90,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
20,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 100,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
30,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 - - - - -
40,0 10,96 11,00 0,04 0,36 - - - - -
50,0 10,96 11,00 0,04 0,36 - - - - -
60,0 10,96 11,00 0,04 0,36 - - - - -
Strefa 3 - zwarcie L3-L1
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bt.
o1 | Racti@] | RnomiQ) B*‘["’;’]zw ' B*'[;zgl' 0[] | Xact[Q] | Xnom[Q] B*f};’]zw : “[r:/g]l
0
-10,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 70,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
0,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 80,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
10,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 90,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
20,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 100,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
30,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 - - - - -
40,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 - - - - -
50,0 10,96 11,00 0,04 0,36 - - - - -
60,0 10,96 11,00 0,04 0,36 - - - - -
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Strefa 3 - zwarcie L1-L2-L3

Zasigg rezystancyjny R Zasigi reaktancyjny X =
o[ Ract[Q] | Rnom[Q] B}.[lzze]zw ) Bl'[:/‘:jgl' o[ Xact[Q] | Xnom[Q] Bl.[l:_;:]zw * | wzgl.
%]
-10,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 70,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
0,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 80,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
10,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 90,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
20,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 100,0 22,71 22,635 -0,075 | 0,33
30,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 - - - - -
40,0 11,04 11,00 -0,04 0,36 - - - - -
50,0 11,11 11,00 -0,11 1,00 - - - - -
60,0 11,19 11,00 -0,19 1,73 - - - - -

Tab. 4.9. Wyniki testéw doktadnosci okre$lania zasiggu rezystancyjnego i reaktancyjnego dla strefy
5_tyl

Strefa 5 tyl - zwarcie L1-N

Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
Bt
o] | Ract{Q] | Rnom[Q] B*'[‘;‘;]zw ' B*'[%gl' o] | Xact[@] | Xoomi] | Bt lls’ze]zw | wagl.
[%]
170,0 -5,747 -6,05 -0,30 5,01 200,0 -1,034 -1,010 0,024 | 2,38
180,0 -6,077 -6,05 0,03 0,45 210,0 -1,017 -1,010 0,007 | 0,69
190,0 -5,862 -6,05 -0,19 3,11 220,0 -1,017 -1,010 0,007 | 0,69
- - - - - 230,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 240,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 250,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 260,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 270,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 280,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

Strefa §_tyl - zwarcie L2-N

Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
0[] | Ract[Q] | Rnom[Q] B*'[l;f]zw : B"[Z/ggl' o] | Xact[] | Xnom[Q] B*'[';;]zw ' wli;l.
[%]
170,0 -5,747 -6,05 -0,30 5,01 200,0 -1,034 -1,010 0,024 |2,38
180,0 -6,077 -6,05 0,03 0,45 210,0 -1,017 -1,010 0,007 [ 0,69
190,0 -5,862 -6,05 -0,19 3,11 220,0 -1,017 -1,010 0,007 | 0,69
- - - - - 230,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 240,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 250,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 260,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 270,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 280,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

Strefa 5 tyl - zwarcie L3-N
Zasieg rezystancyjny R Zasigg reaktancyjny X
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Bt
o[°1 | RactfQ] | Rnom[Q] B*'&’ff“’ B*'[%g" o] | Xact[Q] | Xnom[a B*'['g]zw ' \A{l;og]l.
170,0 -5,785 -6,05 -0,27 4,38 200,0 -1,040 -1,010 0,03 2,97
180,0 -6,077 -6,05 0,03 0,45 210,0 -1,030 -1,010 0,02 1,98
190,0 -5,900 -6,05 -0,15 2,48 220,0 -1,017 -1,010 0,007 | 0,69

- - - - - 230,0 -1,023 -1,010 0,013 | 1,29
- - - - - 240,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 250,0 -1,023 -1,010 0,013 | 1,29
- - - - - 260,0 -1,023 -1,010 0,013 | 1,29
- - - - - 270,0 -1,023 -1,010 0,013 | 1,29
- - - - - 280,0 -1,023 -1,010 0,013 ] 1,29
Strefa S tyl - zwarcie L1-L2
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
o] | Ract[Q] | Room[Q] B*'[‘Z;]ZW ' B*'[,}Z'ig" ol | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[';;’]zw ' “[%*g.]l.
0
170,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 200,0 -1,017 -1,010 0,007 [ 0,69
180,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 210,0 -1,017 -1,010 0,007 | 0,69
190,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 220,0 -1,023 -1,010 0,013 | 1,29
- - - - - 230,0 -1,023 -1,010 0,013 [ 1,29
- - - - - 240,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 250,0 -1,023 -1,010 0,013 | 1,29
- - - - - 260,0 -1,023 -1,010 0,013 | 1,29
- - - - - 270,0 -1,023 -1,010 0,013 [ 1,29
- - - - - 280,0 -1,023 -1,010 0,013 [ 1,29
Strefa 5 _tyl - zwarcie L2-L3
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X

Bt
o] | RactfQ] | Rnom[Q] B*’[';;']zw ' B*'[;’/"’jg" o] | XactiQ] | XoomiQy B*'[‘:;]z“’ | wagl.

[%]
170,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 200,0 -1,030 -1,010 0,02 1,98
180,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 210,0 -1,030 -1,010 0,02 1,98
190,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 220,0 -1,023 -1,010 0,013 [ 1,29

- - - - - 230,0 -1,023 -1,010 0,013 | 1,29
- - - - - 240,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 250,0 -1,023 -1,010 0,013 | 1,29
- - - - - 260,0 -1,023 -1,010 0,013 |1,29
- - - - - 270,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 280,0 -1,023 -1,010 0,013 | 1,29
Strefa 5 tyl - zwarcie L3-L1
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X =
o] | Ract[Q] | Rnom(Q] B*'[‘g]z“’ ' B*'[X/‘gg" o] | Xact{Q] | Xnom[Q] B*'[‘g’]zw | wagl.

[%]
170,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 200,0 -1,030 -1,010 0,02 1,98
180,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 210,0 -1,030 -1,010 0,02 1,98
190,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 220,0 -1,023 -1,010 0,013 | 1,29
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- - - - - 230,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

- - - - - 240,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

- - - - - 250,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

- - - - - 260,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

- - - - - 270,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

- - - - - 280,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

Strefa 5 tyl - zwarcie L1-L2-L3
Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X =

o] | Ract[Q] | Rnom[Q] B*'[lglzw ' B*'[Z/ﬁg" 0[] | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'['a’]zw | wagl.
[%]

170,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 200,0 -1,030 -1,010 0,02 1,98
180,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 210,0 -1,098 -1,010 0,088 | 8,71
190,0 -3,513 -3,50 0,01 0,37 220,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29
- - - - - 230,0 -1,077 -1,010 0,067 | 6,63

- - - - - 240,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

- - - - - 250,0 -1,077 -1,010 0,067 | 6,63

- - - - - 260,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

- - - - - 270,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

- - - - - 280,0 -1,023 -1,010 0,013 1,29

Tab. 4.10. Wyniki testéw dokfadnosci okreslania zasiegu rezystancyjnego i reaktancyjnego dla strefy
INdlaf=47,5Hz

Strefa 1N - zwarcie L1-E - 47,5 Hz

Zasigg rezystancyjny R Zasigg reaktancyjny X
Bt
o] | RactfQ] | Rnom[Q] B*'[tf’f]zw ' B*'[Z/“’gg" o] | Xact[Q) | Xnom[Q] B*'['S’f]zw' vt[';og]l
-10,0 16,95 17,00 0,05 0,29 40,0 13,86 13,635 -0,225 1,65
0,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 50,0 13,86 13,635 -0,225 1,65
10,0 17,14 17,00 -0,14 0,82 60,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
20,0 17,23 17,00 -0,23 1,35 . 70,0 14,04 13,635 -0,405 | 2,97
30,0 17,32 17,00 -0,32 1,88 80,0 13,77 13,635 -0,135 ] 0,99
- - - - - 90,0 13,59 13,635 0,045 0,33
- - - - - 100,0 13,77 13,635 -0,135 10,99
Strefa 1IN - zwarcie L2-E - 47,5 Hz
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
o[°] | RactQ] | Rnom[Q] B*°[‘;§]ZW' B*'[X/“’jg" o] | Xact{Q] | Xnom[Q] B*'[“’;’]"W ‘ sz;l.
[%6]
-10,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 40,0 13,50 13,635 0,135 0,99
0,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 50,0 13,77 13,635 -0,135 | 0,99
10,0 17,14 17,00 -0,14 0,82 60,0 14,41 13,635 -0,775 | 5,68
20,0 17,32 17,00 -0,32 1,88 70,0 14,23 13,635 -0,595 | 4,36
30,0 17,32 17,00 -0,32 1,88 80,0 13,41 13,635 0,225 1,65
- - - - - 90,0 14,14 13,635 -0,505 3,70
- - - - - 100,0 13,68 13,635 -0,045 0,33
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Strefa 1IN - zwarcie L3-E - 47,5 Hz

Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
o] | Ract[Q] | Rnom[Q] B*'["’;]z"" : B*'[;zg" o] | Xact{Q] | Xnom{Q)] B*'[';flzw ' \%]L
-10,0 16,95 17,00 0,05 0,29 40,0 14,04 13,635 -0,405 |297
0,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 50,0 13,50 13,635 0,135 10,99
10,0 17,23 17,00 -0,23 1,35 60,0 13,95 13,635 -0,315 | 2,31
20,0 17,32 17,00 -0,32 1,88 70,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
30,0 17,41 17,00 -0,41 2,41 80,0 14,04 13,635 -0,405 | 297
- - - - - 90,0 13,23 13,635 0,405 |297
- - - - - 100,0 14,68 13,635 -1,045 | 7,66
Strefa IN - zwarcie L1-L2 - 47,5 Hz
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
o] | Ract[Q] | Rnom[Q] B"[*g]z“’ ' B*'[‘}Zg" o1 | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[“’.f]zw ' “[(ljz/ig}.
-10,0 8,659 8,50 -0,16 1,87 60,0 13,41 13,635 0,225 1,65
0,0 8,386 8,50 0,11 1,34 70,0 13,23 13,635 0,405 | 2,97
10,0 8,568 8,50 -0,07 0,80 80,0 13,50 13,635 0,135 | 0,99
20,0 8,568 8,50 -0,07 0,80 90,0 14,04 13,635 -0,405 | 2,97
30,0 8,751 8,50 -0,25 2,95 100,0 13,68 13,635 -0,045 | 0,33
40,0 8,705 8,50 -0,21 2,41 - - - - -
50,0 9,024 8,50 -0,52 6,16 - - - - -
Strefa 1IN - zwarcie L2-L3 - 47,5 Hz
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
o1 | Ractf@] | Rnom{e] B*°[‘§]ZW ' B*'[;ﬁg" o1 | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[‘g]z‘” ' V\[%%l.
-10,0 8,568 8,50 -0,07 0,80 60,0 13,41 13,635 0,225 1,65
0,0 8,432 8,50 0,07 0,80 70,0 13,59 13,635 0,045 | 0,33
10,0 8,386 8,50 0,11 1,34 80,0 13,86 13,635 -0,225 | 1,65
20,0 8,614 8,50 -0,11 1,34 90,0 13,41 13,635 0,225 1,65
30,0 8,933 8,50 -0,43 5,09 100,0 14,23 13,635 -0,595 | 4,36
40,0 8,751 8,50 -0,25 2,95 - - - - -
50,0 9,069 8,50 -0,57 6,69 - - - - -
Strefa 1IN - zwarcie L3-L1 - 47,5 Hz
Zasigg rezystancyjny R Zasigg reaktancyjny X
Bt
o[°] Ract[Q] | Rnom{[Q] Bl.[tnge]zw ’ B*'[;ﬁ gl. o[°] Xact[Q2] | Xnom[2] BL[?;]ZW ’ “[,f/f]l
-10,0 8,113 8,50 0,39 4,55 60,0 13,59 13,635 0,045 | 0,33
0,0 8,386 8,50 0,11 1,34 70,0 13,23 13,635 0,405 |297
10,0 8,705 8,50 -0,21 2,41 80,0 13,86 13,635 -0,225 | 1,65
20,0 8,887 8,50 -0,39 4,55 90,0 14,04 13,635 0,405 | 2,97
30,0 8,659 8,50 -0,16 1,87 100,0 13,86 13,635 -0,225 | 1,65
40,0 8,796 8,50 -0,30 3,48 - - - - -
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50,0 | 9,024 I 8,50 | -0,52 6,16 - - - -
Strefa 1N - zwarcie L1-L2-L3 - 47,5 Hz
Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X =
¢ [°] Ract[Q2] | Rnom[Q] BL[?;]ZW ’ B*'[% gl ¢[°] Xact[Q] | Xnom[Q2] BL[?;]ZW | wzgl
[%]
-10,0 8,659 8,50 -0,16 1,87 60,0 13,77 13,635 -0,135 | 0,99
0,0 8,705 8,50 -0,21 2,41 70,0 13,95 13,635 -0,315 | 2,31
10,0 8,705 8,50 -0,21 2,41 80,0 13,77 13,635 -0,135 | 0,99
20,0 8,887 8,50 -0,39 4,55 90,0 14,23 13,635 -0,595 | 4,36
30,0 8,887 8,50 -0,39 4,55 100,0 14,41 13,635 -0,775 | 5,68
40,0 9,069 8,50 -0,57 6,69 - - - - -
50,0 9,434 8,50 -0,93 10,99 - - - - -

Tab. 4.11. Wyniki testéw dokfadnosci okre$lania zasiggu rezystancyjnego i reaktancyjnego dla strefy
IN dla f=52,5Hz

Strefa 1IN - zwarcie L1-E - 52,5 Hz

Zasieg rezystancyjny R Zasigg reaktancyjny X
Bt
o [°] Ract[Q2] | Rnom[Q] Bl.[lss_ze]zw ) B*'[:/ﬁgl’ o[°] Xact[Q] | Xnom[Q] B&.[gze]zw © | wzgl.
[%]
-10,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 40,0 14,13 13,635 -0,495 | 3,63
0,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 50,0 13,23 13,635 0405 |2,97
10,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 60,0 14,32 13,635 -0,685 | 5,02
20,0 17,23 17,00 -0,23 1,35 70,0 14,04 13,635 -0,405 | 2,97
30,0 17,41 17,00 -0,41 2,41 80,0 14,14 13,635 -0,505 | 3,70
- - - - - 90,0 14,23 13,635 -0,595 | 4,36
- - - - - 100,0 14,14 13,635 -0,505 | 3,70
Strefa 1IN - zwarcie L2-E - 52,5 Hz
Zasigg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
0[] Ract[Q] | Rnom[Q] Bi.[lzze]zw ’ Bl.[:;’?gl. o[ Xact[Q] | Xnom[Q] B%.[lg]zw ’ w]zzl.
[%6]
-10,0 17,14 17,00 -0,14 0,82 40,0 13,86 13,635 -0,225 | 1,65
0,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 50,0 14,41 13,635 -0,775 | 5,68
10,0 17,14 17,00 -0,14 0,82 60,0 14,41 13,635 -0,775 | 5,68
20,0 17,14 17,00 -0,14 0,82 70,0 13,95 13,635 -0,315 | 2,31
30,0 17,41 17,00 -0,41 2,41 80,0 14,23 13,635 -0,595 | 4,36
- - - - - 90,0 14,04 13,635 -0,405 | 2,97
- - - - - 100,0 14,04 13,635 -0,405 | 2,97
Strefa 1N - zwarcie L3-E - 52,5 Hz
Zasieg rezystancyjny R Zasigg reaktancyjny X
o°] | Ract{Q] | Rnom[Q] B*'[';;’]zw ' B*'[,‘,;'gg" o[l | Xact[Q] | Xnom[Q) B*'[‘}f]zw ' w'iﬁl.
[%]
-10,0 17,14 17,00 -0,14 0,82 40,0 13,95 13,635 -0,315 [ 231
0,0 16,95 17,00 0,05 0,29 50,0 13,95 13,635 -0,315 [ 2,31
10,0 16,95 17,00 0,05 0,29 60,0 14,23 13,635 0,595 | 4,36
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20,0 17,05 17,00 -0,05 0,29 70,0 13,59 13,635 0,045 | 033
30,0 16,95 17,00 0,05 0,29 80,0 13,59 13,635 0,045 | 0,33
- - - - - 90,0 14,14 13,635 -0,505 | 3,70
- - - - - 100,0 14,23 13,635 -0,595 | 4,36
Strefa IN - zwarcie L1-L2 - 52,5 Hz
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X
0[] | Ract{Q] | Rnom[Q] B*'[‘g]z‘” ' B*'[.‘,’/ﬁg" o[ | Xact[@] | Xnom[Q] B*'[';j]z“’ ' »\[%ig}.
-10,0 8,842 8,50 -0,34 4,02 60,0 14,04 13,635 -0,405 | 2,97
0,0 8,477 8,50 0,02 0,27 70,0 14,04 13,635 -0,405 | 2,97
10,0 8,568 8,50 -0,07 0,80 80,0 13,59 13,635 0,045 | 0,33
20,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 90,0 14,14 13,635 -0,505 | 3,70
30,0 8,295 8,50 0,21 241 100,0 13,59 13,635 0,045 | 0,33
40,0 8,295 8,50 0,21 2,41 - - - - -
50,0 8,204 8,50 0,30 3,48 - - - - -
Strefa 1IN - zwarcie L2-L3 - 52,5 Hz
Zasigg rezystancyjny R Zasigg reaktancyjny X
0[] | Ract[Q] | Rnom[Q] B*'[';;]zw ' BL[,}ZgL o] | Xacti] | XnomiQ] B*'[‘I’;]z"’ ' \&El‘;/:g}.
-10,0 8,751 8,50 -0,25 2,95 60,0 13,59 13,635 0,045 | 0,33
0,0 8,705 8,50 -0,21 2,41 70,0 14,04 13,635 -0,405 | 2,97
10,0 8,614 8,50 -0,11 1,34 80,0 13,95 13,635 -0,315 | 2,31
20,0 8,523 8,50 -0,02 0,27 90,0 13,95 13,635 -0,315 | 231
30,0 8,386 8,50 0,11 1,34 100,0 13,86 13,635 -0,225 | 1,65
40,0 8,249 8,50 0,25 2,95 - - - - -
50,0 8,113 8,50 0,39 4,55 - - - - -
Strefa 1N - zwarcie L3-L1 - 52,5 Hz
Zasieg rezystancyjny R Zasigg reaktancyjny X
Bt
o[°] | Ract[Q] | Rnom[Q] B"[';;"]ZW ' B*°[%g" o1 | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[‘;;]ZW ' “[,;fll
-10,0 8,751 8,50 -0,25 2,95 60,0 14,04 13,635 -0,405 | 2,97
0,0 8,705 8,50 -0,21 241 70,0 13,95 13,635 -0,315 | 2,31
10,0 8,568 8,50 -0,07 0,80 80,0 13,59 13,635 0,045 | 0,33
20,0 8,568 8,50 -0,07 0,80 90,0 13,59 13,635 0,045 | 0,33
30,0 8,295 8,50 0,21 2,41 100,0 13,95 13,635 -0,315 | 2,31
40,0 8,295 8,50 0,21 2,41 - - - - -
50,0 8,158 8,50 0,34 4,02 - - - - -
Strefa IN - zwarcie L1-L2-L3 - 52,5 Hz
Zasieg rezystancyjny R Zasieg reaktancyjny X =
o] | Ract[Q] | Rnom[Q] B*'[‘S’f]‘”‘w ' B*'[;}ﬁg" 0[] | Xact[Q] | XnomiQ] B*'['glzw | wzgl.
[%]
-10,0 8,887 8,50 -0,39 4,55 60,0 13,95 13,635 -0,315 | 2,31
0,0 8,796 8,50 -0,30 3,48 70,0 14,14 13,635 -0,505 | 3,70
10,0 8,705 8,50 -0,21 2,41 80,0 14,14 13,635 -0,505 | 3,70
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20,0 8,568 8,50 -0,07 0,80 90,0 14,23 13,635 -0,595 4,36

30,0 8,432 8,50 0,07 0,80 100,0 13,95 13,635 -0,315 2,31

40,0 8,341 8,50 0,16 1,87 - - - - -

50,0 8,341 8,50 0,16 1,87 - - - - -
‘Whioski

Dla czgstotliwosci f = 50 Hz bledy z reguly nie przekraczaja 0,5%. Najwigksze
problemy zauwazono przy zwarciach 3-fazowych, gdzie regularnie mozna zauwazy¢
pojedyncze pomiary przy ktérych uzyskano biad do 2%.

Zmiana czestotliwosci znaczaco wplywa na uzyskiwane bledy. Wigksza czgsé
uzyskanych rezultatéw miesci si¢ w zakresie 0,3% — 3%. Mozna jednak zauwazy¢ bledy
przekraczajace ten zakres. Ponownie najgorsza sytuacja wystepuje dla zwar¢ 3-fazowych. Dla
czestotliwosci 47,5 Hz zanotowano najwigkszy btad rzedu 10,99% przy zwarciu 3-fazowym,
a dla czestotliwosci 52,5 Hz najwigkszy blad wynoszacy 5,68% odnotowano dla zwarcia
L2-E.

4.2.2. Bledy okreslania kierunku dziatania funkcji odlegiosciowej (21) oraz (21N)

Przebieg testow

Testy dokladnosci okre$lania zasiegu rezystancyjnego oraz reaktancyjnego nalezy
przeprowadzi¢ osobno dla kazdej ze stref, dla kazdego typu zwarcia, w punktach
przedstawionych na rys. 4.3. W celu przeprowadzenia testu wykorzystano funkcje Check Test
modutu Advance Distance. Pozwala ona na stworzenie linii testowych, rozpoczynajacych si¢
w okreslonym punkcie plaszczyzny impedancyjnej, polozonej pod okreslonym katem
wzgledem linii okre$lajacej kierunek dziatania. Przykladowy wyglad testu dla strefy IN przy
zwarciach L1-N przedstawiono na rys. 4.4. Pliki z wynikami testéw zamieszczono w folderze
Doktadnosé okreslania kierunku dziatania. Wyniki testbw zamieszczono w tab. 4.12, tab.
4.13, tab. 4.14, tab. 4.15, tab. 4.16.

Testy wykonano dla kazdej strefy osobno (aktywowana byla tyko badana strefa, inne
byly wylaczone). Nastawienia kazdej strefy odpowiadaly parametrom pokazanym w rozdz. 2.
Jedyna zmiana w nastawieniach polegala na ustawieniu czasu dzialania badane;j strefy na czas
bezzwloczny.

X !
!
Ji
!
0,8 Xsat ,’
!
/
0,4 Xset I’
/
0.2 Xser | /
0,4 Reg -
/| 02Ru R
/ 0.8 Rust

Rys. 4.3. Punkty pomiarowe do okreslenia doktadnosci kierunku dzialania
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Rys. 4.4. Przykladowy wyglad testu dla strefy 1N przy zwarciach L1-N

-10 -

Tab. 4.12. Wyniki testéw doktadnosci okreslania kierunku dziatania dla strefy 1IN

Strefa IN - zwarcie L1-E

2 éwiartka 4 éwiartka
Bi.
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[Q] Bt. bezw. | Bl. :v 2gl. Pkt. Pom. | Xact[Q] [ Xnom[Q] BL. bezw. wzgl.
9] (%] ] (%]
0,2 Xn -1,284 -1,272 0,012 0,94 |0,2Rn -1,573 -1,585 -0,012 | 0,76
0,4 Xn -2,556 -2,543 0,013 0,51 |0,4Rn -3,146 -3,171 -0,025 | 0,79
0,8 Xn -5,099 -5,086 0,013 0,26 |0,8Rn -6,329 -6,342 -0,013 0,20
Strefa IN - zwarcie L2-E
2 éwiartka 4 éwiartka
Bt.
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[q] | B* P&2W- | B W2gl | oy pory | Xact[Q] | Xnom(@] | BE %2 | wzgl.
@ | [ Q| oo
0,2 Xn -1,284 -1,272 0,012 0,94 |0,2Rn -1,573 -1,585 -0,012 0,76
0,4 Xn -2,556 -2,543 0,013 0,51 [0,4Rn -3,146 -3,171 -0,025 | 0,79
0,8 Xn -5,099 -5,086 0,013 0,26 |0,8Rn -6,329 -6,342 -0,013 0,20
Strefa IN - zwarcie L3-E
2 ¢wiartka 4 éwiartka
Bt
Pkt. Pom. | Ract[Q2] | Rnom[2] Bt. bezw. | BL. ;” zgl. Pkt. Pom. | Xact[Q] | Xnom[Q] Bt. bezw. wzgl.
[ | [ Q| o
0,2 Xn -1,284 -1,272 0,012 0,94 |0,2Rn -1,573 -1,585 -0,012 0,76
0,4 Xn -2,556 -2,543 0,013 0,51 |0,4Rn -3,146 -3,171 -0,025 | 0,79
0,8 Xn -5,099 -5,086 0,013 0,26 ]0,8Rn -6,304 -6,342 -0,038 0,60
Strefa IN - zwarcie L1-L2
2 éwiartka 4 éwiartka
Bt. bezw. | Bt. wzgl. Bl bezw. | Bt
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[Q] | = S]ZW [%]g Pkt. Pom. | Xact[Q] | Xnom{Q] | = on™ | o0
29




[%]
0,2 Xn -2,088 -1,272 0,816 64,15 |0,2Rn -0,7676 | -0,7927 -0,0251 | 3,17
0,4 Xn -3,762 -2,543 1,219 4794 [0,4Rn -1,560 -1,585 -0,025 1,58
0,8 Xn -5,099 -5,086 0,013 0,26 ]0,8Rn -3,146 -3,171 -0,025 0,79
Strefa IN - zwarcie L2-L3
2 éwiartka 4 ¢éwiartka
Bt
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[y] | BY Pe2¥- | Bt Wzel lpp porn | Xact] | Xnompg] | B* 22 | wagl
[€] [%] (€] [%]
0,2 Xn -1,877 -1,272 0,605 47,56 |0,2 Rn -0,7676 | -0,7927 -0,0251 | 3,17
0,4 Xn -3,360 -2,543 0,817 32,13 |0,4Rn -1,560 -1,585 -0,025 1,58
0,8 Xn -5,602 -5,086 0,516 10,15 |0,8Rn -3,146 -3,171 -0,025 0,79
Strefa IN - zwarcie L3-L1
2 ¢wiartka 4 éwiartka
Bl
Pkt Pom. | Ract[Q] | Rnom[@] | Bt Pe2%- [ B W28l | pit pom. | XactfQ] | Xnom[e] | B 27 | wzg).
[ | [ @ | by
0,2 Xn -2,490 -1,272 1,218 95,75 ]0,2Rn -0,7676 | -0,7927 -0,0251 | 3,17
0,4 Xn -3,360 -2,543 0,817 32,13 |0,4Rn -1,560 -1,585 -0,025 1,58
0,8 Xn -5,250 -5,086 0,164 3,22 |0,8Rn -3,146 -3,171 -0,025 0,79
Strefa IN - zwarcie L1-L2-L3
2 ¢wiartka 4 ¢wiartka
Bt
Pkt. Pom. | Ract{QQ] | Rnom{q) |BY bezw. | Bt wzgl 5y pory | XactiQ] | Xnom[q) | B* P2 | wzgl,
] (%] [Q] [%]
0,2 Xn -2,516 -1,272 1,244 97,80 |0,2Rn -1,572 -0,7927 0,7793 | 98,31
0,4 Xn -3,536 -2,543 0,993 39,05 |0,4Rn -2,716 -1,585 1,131 71,36
0,8 Xn -6,506 -5,086 1,420 27,92 |0,8Rn -3,146 -3,171 -0,025 0,79
Tab. 4.13. Wyniki testow dokltadnosci okreslania kierunku dzialania dla strefy 1W
‘ Strefa 1W - zwarcie L1-E
2 éwiartka 4 éwiartka
BL
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[Q] Bl bezw. | B. :v zgl. Pkt. Pom. | Xact[Q] | Xnom[Q] B1. bezw. wzgl.
[ | %l @ |
0,2 Xn -1,738 -1,721 0,017 0,99 [0,2Rn -1,848 -1,865 -0,017 0,91
0,4 Xn -3,458 -3,441 0,017 0,49 |04Rn -3,713 -3,730 -0,017 0,46
0,8 Xn -6,934 -6,883 0,051 0,74 |0,8Rn -7,410 -7,461 -0,051 0,68
Strefa 1W - zwarcie L2-E
2 éwiartka 4 éwiartka
Bi.
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[q] | Bt DeW- | BE-wzel | oy by | Xact] | Xnom[q) | BY P2 | wzgl,
Q] [*°] ] [%)
0,2 Xn -1,738 -1,721 0,017 0,99 |0,2Rn -1,848 -1,865 -0,017 0,91
0,4 Xn -3,458 -3,441 0,017 049 |0,4Rn -3,713 -3,730 -0,017 0,46
0,8 Xn -6,900 -6,883 0,017 0,25 |0,8Rn -7,410 -7,461 -0,051 0,68

Strefa 1W - zwarcie L3-E
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2 éwiartka 4 éwiartka
BYL,
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[q] | Bt Pe#W- | BE Wzgl 1 po | Xact[] | Xnompa | BY P2 | wzgl
@ | [ @ |
02%xn | 1,738 | -1,721 | 0017 | 099 |o2Rn | -1,848 | -1865 | -0,017 | 091
04Xn | -3458 | -3441 | 0017 | 049 lo4rn | 3713 | 3730 | -0017 | 046
08Xn | 6900 | -6883 | 0017 | 025 |o8Rn | -7410 | -7461 | -0051 | 0,68
Strefa 1W - zwarcie L1-L2
2 ¢éwiartka 4 ¢éwiartka
BL
Pkt, Pom. | RactQ] | Rnom[q] | Bt be#W- | Bt wzgl iy por | Xact] | Xnomig) | BE2SP | wzgl
@ | %l @ |
02Xn | -1,738 | -1721 | 0017 | 099 [o2Rn | -1000 | -1026 | -0017 | 1,66
04Xn | 3458 | -3441 | 0017 | 049 |04Rn | 2,035 | 2,052 | -0,0166 | 0,81
08Xn | 6900 | -6883 | 0017 | 025 |o8Rn | <4087 | 4104 [ 0017 | 041
Strefa 1W - zwarcie L2-L3
2 éwiartka 4 ¢wiartka
BL,
Pkt. Pom. | Ract{Q] | Rnom[2] | B* Pe7%- | BE W2el | oy pory | Xacti] | Xnom[e] | B* 257 | wzgl.
@ | o @ |
02xn | 1738 | -1,721 | 0017 | 099 lo2ra | -1000 | -1026 | -0017 | 1,66
04Xn | 3458 | -3441 | 0017 | 049 |o4Rn | 2035 | -2052 | -0,0166 | 0,81
08Xn | 6934 | -6883 | 0051 | 074 |08Rn | -4087 | -4104 | -0017 | 041
Strefa 1W - zwarcie L3-L1
2 éwiartka 4 éwiartka
BI.
Pkt. Pom. | Ract{2] | Rnom[y] | B* Pe2¥- | Bt wzgl | py poy | Xacti] | Xnom[@] | B* 262¥: | wzgl.
@ | o @ |
02Xn | 1,738 | 1721 | 0017 | 099 logRa [ -1000 | -1026 | 0,017 | 1,66
04Xn | 3458 | 3441 | 0017 | o049 lo4Rn | 2035 | -2052 | -0,0166 | 0,81
08Xn | 6934 | -6883 | 0051 | 074 |08Rn | -4087 | -4104 | 0017 | 041
Strefa 1W - zwarcie L1-L2-L3
2 ¢wiartka 4 éwiartka
BL
Pkt. Pom. | RactQ] | Rnom[q] | Bt De2¥- | BE W28l | gy pony | Xact[q] | Xnom(Q] | B* 22 | wzg).
@ | o @ |
02Xn | 1,738 | -1,721 | 0017 | 099 |o2Rn | -1,000 | -1026 | -0,017 | 1,66
04Xn | -3458 | -3441 | 0017 | 049 |o4ra | 2035 [ 2052 | -00166 | 0381
08Xn | -6934 | -6883 | 0051 | 074 |o8Ra | -4087 | -4104 | 0,017 | 041
Tab. 4.14. Wyniki testow dokladnosci okreslania kierunku dziatania dla strefy 2
Strefa 2 - zwarcie L1-E
2 éwiartka 4 éwiartka
BI,
Pit, Pom. | Ract[Q] | Rnomfg] | BF052% | BE W28l iy pom | Xactja] | Xnomiq) | Bt OS2 | wagl.
@ | o @ |
02Xn | -1884 | -1865 | 0019 | 1,02 [02Rn | -1,847 | -1,865 | -0,018 |07
04%n | 3749 | 3730 | 0019 | 051 [04Rn 3712 | 3730 | 0018 | o048
31




08xn | 7516 | 7461 | o00ss | 074 |ogra | 7406 | -7461 | 0055 |o074
Strefa 2 - zwarcie L2-E
2 éwiartka 4 éwiartka
Bt
Pkt. Pom. | Ract[2] | Rnom[@] | B* P67 | BE W2l lpig pom. | Xactf2] | Xnomf@] | B+ 22- | wzgl
(€] [%] [] [%]
0,2 Xn -1,884 -1,865 0,019 1,02 [0,2Rn -1,847 -1,865 -0,018 | 0,97
0,4 Xn -3,749 -3,730 0,019 0,51 0,4 Rn -3,712 -3,730 -0,018 | 0,48
0,8 Xn -7,479 -7,461 0,018 0,24 |[0,8Rn -7,406 -7,461 -0,055 10,74
Strefa 2 - zwarcie L3-E
2 éwiartka 4 ¢éwiartka
Bl
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom(] | BY P2 | Bt Wzel | piy pom | Xact] | Xnomi@] | Bt PP | wagl.
[«] [%6] ] %]
0,2 Xn -1,884 -1,865 0,019 1,02 [0,2Rn -1,847 -1,865 -0,018 | 0,97
0,4 Xn -3,749 -3,730 0,019 0,51 0.4 Rn -3,712 -3,730 -0,018 | 0,48
0,8 Xn -7,516 -7,461 0,055 0,74 |10,8Rn -7,406 -7,461 -0,055 | 0,74
Strefa 2 - zwarcie L1-L2
2 éwiartka 4 éwiartka
Bt.
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[q] | BY P62 | BE-Wzel- gy porn | Xact[Q] | Xnomie) | B* 267 |wzgl,
Q] [%] Q] [%]
0,2 Xn -1,884 -1,865 0,019 1,02 0,2 Rn -1,007 -1,026 -0,019 | 1,85
0,4 Xn -3,749 -3,730 0,019 0,51 0,4 Rn -2,033 -2,052 -0,019 | 0,93
0,8 Xn -7,479 -7,461 0,018 0,24 |[0,8Rn -4,085 -4.104 -0,019 | 0,46
Strefa 2 - zwarcie L2-L3
2 éwiartka 4 éwiartka
Bt
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[Q] Bi. bezw. | BL ;”Z gl- Pkt. Pom. | Xact[Q] [ Xnom[Q] Bl bezw. wzgl.
€] (%] [€2] %]
0,2 Xn -1,884 -1,865 0,019 1,02 0,2 Rn -1,007 -1,026 -0,019 1,85
0,4 Xn -3,749 -3,730 0,019 0,51 0,4 Rn -2,033 -2,052 -0,019 10,93
0,8 Xn -7,479 -7,461 0,018 0,24 [0,8Rn -4,085 -4,104 -0,019 | 0,46
Strefa 2 - zwarcie L3-L1
2 éwiartka 4 ¢wiartka
Bl
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[@] | Bt BeZW- | Bt wzel- | oy porn | XactiQ) | Xnomp) | BE P2 | wagl,
Q] [%] ] [%]
0,2 Xn -1,884 -1,865 0,019 1,02 0,2 Rn -1,007 -1,026 0,019 | 1,85
0,4 Xn -3,749 -3,730 0,019 0,51 0,4 Rn -2,033 -2,052 -0,019 | 0,93
0,8 Xn -7.479 -7,461 0,018 0,24 |0,8Rn -4,085 -4,104 -0,019 | 0,46
Strefa 2 - zwarcie L1-L2-L3
2 éwiartka 4 éwiartka
Bi.
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[Q] Bi. bezw. | BL ;” zgl. Pkt. Pom. | Xact[Q] | Xnom[£2] Bi. bezw. wzgl.
[Q] [*6] Q] [%]
0,2 Xn -1,884 -1,865 0,019 1,02 0,2 Rn -1,007 -1,026 -0,019 1,85
0,4 Xn -3,749 -3,730 0,019 0,51 0,4 Rn -2,033 -2,052 -0,019 | 0,93
32
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. |

. |

0018 | 024 |ogRn

| 4085 | -4104 | 0019 | o046 |

08xn | 7479 | 7461
Tab. 4.15. Wyniki testow dokladnoéci okreslania kierunku dziatania dla strefy 3
y
Strefa 3 - zwarcie L1-E
2 éwiartka 4 éwiartka
B
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[Q] B*'[';;’]zw' B*‘[;’jg" Pkt. Pom. | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[‘;flzw' vx['f/g]l
(]
0,2 Xn 2132 | 2111 | 0021 0,99 |02Rn 1844 | -1.865 | -0,021 | 1,13
0,4 Xn 4243 | 4222 | 0,021 0,50 [04Rn 3,710 | -3,730 0,02 | 0,54
0,8 Xn 8,506 | -8,444 | 0,062 073 |0,8Rn 7,440 | 7461 | -0021 | 028
Strefa 3 - zwarcie L2-E
2 éwiartka 4 ¢éwiartka
Bt
Pkt. Pom. | Ract[Q] | Rnom[Q] B*'[‘zzelz‘”' B*'[%g" Pkt. Pom. | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[‘;f]z"" wzgl.
[%]
0,2 Xn 2132 | 2111 | 0,021 0,9 |[02Rn 1,844 | -1,865 | -0,021 | 1,13
0,4 Xn 4243 | 4222 | 0,021 0,50 |04 Rn 3,710 | -3,730 20,02 | 0,54
0,8 Xn 8,506 | -8444 | 0,062 0,73 |0,8Rn 7440 | 7461 | -0,021 | 028
Strefa 3 - zwarcie L3-E
2 éwiartka 4 éwiartka
BL.
Pkt. Pom. | Ract{Q] | Rnom[Q] B*'[?f]z“" B*'[%g" Pkt. Pom. | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[‘g]"” ' “[/f/g]l
0
0,2 Xn 2132 | 2111 | 0021 0,99 |[02Rn 1844 | 1,865 | -0,021 | 1,13
0,4 Xn 4243 | -4222 | 0,021 0,50 |04 Rn 3,710 | -3,730 0,02 | 0,54
0,8 Xn 8,506 | -8444 | 0,062 073 |08Rn 7398 | 7461 | -0063 | o084
Strefa 3 - zwarcie L1-L2
2 éwiartka 4 ¢éwiartka
B
Pkt. Pom. | Ract{Q] | Rnom[Q] B*'[?flz“" B*'[;ﬁg" Pkt. Pom. | Xact[Q] | Xnom[Q] B"[';;]Z“" wzgl.
[%]
0,2 Xn 2132 | 2111 | 0,021 0,99 |02Rn 1,005 | -1,026 | -0,021 | 2,05
0,4 Xn 4243 | -4222 | 0,021 0,50 |04Rn 2,031 | 2052 | -0021 | 1,02
0,8 Xn 8,506 | -8,444 | 0,062 073 |0,8Rn 4,083 | -4104 | -0021 |o051
Strefa 3 - zwarcie L2-L3
2 éwiartka 4 éwiartka
B
Pkt. Pom. | Ract{Q] | Rnom[Q] B*'[‘g]zw' B*’[(}}’?g" Pkt. Pom. | Xact[Q] | Xnom[Q] B*'[‘g]zw' wagl,
> [%]
0,2 Xn 2132 | 2111 | 0,021 0,99 |02Rn 1,005 | -1,026 | -0,021 |2,05
0,4 Xn 4243 | -4222 | 0,021 0,50 |04 Rn 2,031 | 2052 | -0021 | 1,02
0,8 Xn 8,506 | -8,444 | 0,062 073 |08Rn 4,083 | -4104 | -0,021 | 0,1
Strefa 3 - zwarcie L3-L1
2 éwiartka 4 éwiartka
Bl bezw. | Bl. wzgl. Bl bezw. | Bl
Pit. Pom. | Ract[Q] | Rnom{@] | ™" o [%]g Pkt. Pom. | Xact[Q] | Xnom[Q] | ~ o™ | L)
33




[%]

0,2 Xn -2,132 -2,111 0,021 0,99 |0,2Rn -1,005 -1,026 -0,021 | 2,05
0,4 Xn -4,243 -4,222 0,021 0,50 [0,4Rn -2,031 -2,052 -0,021 | 1,02
0,8 Xn -8,506 -8,444 0,062 0,73 |(0,8Rn -4,083 -4,104 -0,021 | 0,51

Strefa 3 - zwarcie L1-L2-L3
2 éwiartka 4 ¢wiartka

Bt
Pkt. Pom. | RactQ] | Rnom[q) | Bt be2¥- | Bt Wzl | piy pory | Xact[] | Xnom{@] | B* 2 | wzgl.
@ | % @ |y

0,2 Xn -2,132 -2,111 0,021 0,99 (0,2Rn -1,047 -1,026 0,021 2,05
0,4 Xn -4,243 -4,222 0,021 0,50 ]0,4Rn -2,031 -2,052 -0,021 | 1,02
0,8 Xn -8,506 -8,444 0,062 0,73 |0,8Rn -4,083 -4,104 -0,021 | 0,51

Tab. 4.16. Wyniki testéw dokladnos$ci okreslania kierunku dziatania dla strefy 5_tyl

Strefa 5_tyl - zwarcie L1-E
2 éwiartka 4 ¢wiartka
Bt bezw. | BL wzgl. Bl bezw. | Bl wzgl.
Ract[€2] | Rnom[Q] Q] %] Xact[Q2] | Xnom[Q] Q] [%]
-0,3917 | -0,3768 0,015 3,95 -0,8245 | -0,8394 -0,0149 1,78
Strefa 5 tyl - zwarcie L2-E
2 éwiartka 4 ¢wiartka
Bl bezw. | Bl wzgl. Bl bezw. | Bl wzgl.
Ract[Q] | Rnom[Q] Q] [%] Xact[Q] | Xnom[Q] Q] (%]
-0,3917 | -0,3768 0,015 3,95 -0,8542 | -0,8394 0,0148 1,76
Strefa 5 tyl - zwarcie L3-E
2 éwiartka 4 ¢wiartka
Bt. bezw. | BL. wzgl. Bl bezw. | Bl wzgl.
Ract[2] | Rnom[Q] Q] [%] Xact[2] | Xnom([Q] Q] [%]
-0,3917 [ -0,3768 0,015 3,95 -0,8245 | -0,8394 -0,0149 1,78
Strefa 5 tyl - zwarcie L1-L2
2 éwiartka 4 éwiartka
Bl bezw. | Bl. wzgl. Bt bezw. | Bl wzgl.
Ract[2] | Rnom[Q] Q] %] Xact[Q] | Xnom[Q] Q] %)
-0,3917 | -0,3768 0,015 3,95 -0,8542 | -0,8394 0,0148 1,76
Strefa 5 tyl - zwarcie L2-L3
2 ¢wiartka 4 éwiartka
Bt bezw. | BL. wzgl. Bt bezw. | Bl wzgl.
Ract[Q2] | Rnom[Q] Q] %] Xact[2] | Xnom[Q2] Q] [%]
-0,3917 | -0,3768 0,015 3,95 -0,8245 | -0,8394 -0,0149 1,78
Strefa 5 tyl - zwarcie L3-L1
2 ¢wiartka 4 éwiartka
Bl bezw. | Bl. wzgl. Bl bezw. | Bl wzgl.
Ract[Q2] | Rnom[Q] Q] [%] Xact[Q] | Xnom[Q] Q] (%)
-0,3917 | -0,3768 0,015 3,95 -0,8245 | -0,8394 -0,0149 1,78
Strefa 5_tyl - zwarcie L3-L1
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2 ¢wiartka 4 ¢wiartka

Ract[Q] | Rnomi@y] | B 26 | B2l | xacyo) | Xnomfay | B ben- | Bt el

-0,3917 | -0,3768 0,015 3,95 -0,8245 | -0,8394 -0,0149 1,78

‘Whioski

Dla wszystkich stref poza strefa 1N bledy okreslania kierunku dziatania w 2 éwiartce
nie przekraczajg 1,5%, a w 4 éwiartce nie przekraczaja 2,5%.

Dla strefy IN dla zwaré doziemnych bledy okredlania kierunku dzialania nie
przekraczaja 1%. Dla zwar¢ miedzyfazowych i 3-fazowych bledy okreslania kierunku
dzialania osiagaja zdecydowanie wigksze wartosci dochodzace do niemal 100% przy
wymuszeniach bliskich §rodka ptaszczyzny impedancyjnej (punkty pomiarowe 0,2 X, i 0,2 Ry
narys. 4.3).

4.3. Okreslenie czasow wiasnych dla funkcji odlegtosciowej (21) oraz (21N)
dla wszystkich stref

Przebieg testow

Testy czaséw wlasnych wykonano osobno dla kazdej strefy, dla kazdego typu zwarcia
wymuszajac zaklécenie w 30-60 punktach testowych. Dla kazdej strefy stworzono 2 siatki
punktéw testowych, rOwnomiernie roztozonych wewnatrz strefy, z pominigciem przestrzeni
granicznej w ktérej dozwolone jest dzialanie z czasem sasiedniej strefy. Jeden zestaw
punktéw testowych przeznaczony byl dla zwaré doziemnych, a drugi dla pozostatych zwar¢.
Przykladowy wyglad testu dla strefy 1N przy zwarciach L1-N przedstawiono na rys. 4.5. Pliki
z wynikami testdw zamieszczono w folderze Czasy wlasne. Wyniki testdw zamieszczono na
rys. 4.6, rys. 4.7, rys. 4.8, rys. 4.9, rys. 4.10, rys. 4.11, rys. 4.12, rys. 4.13, rys. 4.14, rys. 4.15,
rys. 4.16, rys. 4.17, rys. 4.18, rys. 4.19, rys. 4.20, rys. 4.21, rys. 4.22, rys. 4.23, rys. 4.24, rys.
425,

Testy wykonano dla kazdej strefy osobno (aktywowana byla tyko badana strefa, inne
byly wylaczone). Nastawienia kazdej strefy odpowiadaty parametrom pokazanym w rozdz. 2.
Jedyna zmiana w nastawieniach polegala na ustawieniu czasu dziatania badanej strefy na czas
bezzwloczny.
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Rys. 4.5. Przykladowy wyglad testu dla strefy IN przy zwarciach L1-N

Znormalizowany rozktad wynikéw
(maksimum: 31.7 ms; mediana: 28.4 ms; srednia: 28.4 ms)
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Rys. 4.6. Rozklad czasow wiasnych strefy 1N dla zwar¢ doziemnych — wykres stupkowy
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27.0-27.9ms

26.0-26.9 ms

25.0-259ms

28.0-28.9ms

30.0 ms i wiecej

20.0-29.9 ms
Rys. 4.7. Rozklad czaséw wiasnych strefy 1N dla zwaré doziemnych — wykres kotowy

Znormalizowany rozktad wynikéw
(maksimum: 31.9 ms; mediana: 28.3 ms; srednia: 28.2 ms)

0.14 ; j T ;
012} ........ ....... ....... ........ ........ ....... ....... [ ....... _______ ....... ........ ....... ....... ....... ...... j
010} ........ ....... ....... _______ ....... ' .. ...... ...... ....... ....... ....... ....... ...... i
oogh.N. ....... = i = ....... . ,
| - ________ ....... i R B BB EE AW ........ ....... ....... ....... ...... J
- ________ _______ H B B B R B R R BN _______ _______ _______ ______ b
R § R B B R N EEEE RN Emaaae
0.00

24.0-24.4
24.5-24.9
25.0-25.4 |
255-25.9 |
26.0-26.4 |
26.5-26.9 |
27.0-27.4 |
27.5-27.9 [
28.0-284 |
28.5-28.9 |
29.0-29.4
29.5-29.9
30.0-30.4 |
30.5-30.9
31.0-314 |
31.5-319 |
32.0-324
32.5-32.9

[ms]

Rys. 4.8. Rozktad czaséw wlasnych strefy 1N dla zwar¢ migdzyfazowych — wykres stupkowy
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0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

26.0-26.9ms

27.0-27.9ms

25.0-25.9ms

28.0-28.9ms

30.0 ms i wiecej

29.0-299ms

Rys. 4.9. Rozklad czaséw wiasnych strefy 1N dla zwar¢ migdzyfazowych — wykres kotowy

Znormalizowany rozktad wynikow
(maksimum: 32.1 ms; mediana: 28.8 ms; srednia: 28.8 ms)

24.0-24.4

24.5-24.9

25.5-259 |
26.5-26.9 |
27.0-27.4
28.0-28.4 |
29.5-299 |
30.5-30.9 |
31.0-314 |
31.5-31.9

b
N
~
'
<
in
o~

26.0-26.4
2¥:5.227.9
28.5-28.9
E, 29.0-29.4
30.0-30.4
32.0-324
32.5-32,9
33.0-33.4
33:5 =33.9

Rys. 4.10. Rozkiad czasow wlasnych strefy 1W dla zwaré doziemnych — wykres stupkowy
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27.0-279ms

28.0-28.9ms 26.0-26.9 ms

25.0-25.9ms

29.0-299ms

30.0 ms i wiecej

Rys. 4.11. Rozklad czasow wiasnych strefy 1W dla zwar¢ doziemnych — wykres kotowy

Znormalizowany rozktad wynikow

(maksimum: 31.4 ms; mediana: 27.9 ms; srednia: 28.0 ms)

R4 ; J— T
0.12 ; ; o ooeeos Foreeens s e TR S
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|
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325-329 [

24.0-24.4
24.5-249

25.0-25.4

25.5-25.9

26.0 - 26.4

26.5-26.9 |

27.0-27.4 :

27.5-279 §

28.0-28.4

29.0-29.4 [

29.5-29.9

30.0-30.4

30.5-309 F

31.0-31.4

§) 8= 315 oot s
3905 35,4 P aaeinns

g, 28.5-28.9 |

Rys. 4.12. Rozktad czaséw wiasnych strefy 1W dla zwar¢ migdzyfazowych — wykres slupkowy
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26.0-26.9ms

27.0-27.9ms
‘ b
28.0-28.9ms b

29.0-29.9ms

30.0 ms i wiecej

Rys. 4.13. Rozklad czaséw wiasnych strefy 1W dla zwaré migdzyfazowych — wykres kolowy

Znormalizowany rozktad wynikow
(maksimum: 32.0 ms; mediana: 28.6 ms; srednia: 28.6 ms)
] 1 1 I ¥ I 1 1 I 1 1 I 1 1 ¥ I

0.14 —
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0.00
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31.5-31.9 |
32.0-32.4 |
32.5-32.9
33.0-33.4
33.5-33.9

28.5-28.9 [
30.5-30.9 |

27.0-27.4 |
27.5-27.9 |
28.0-28.4 [F
30.0 - 30.4

a
o
~
]
i)
g
~

24.0-24.4
24.5-24.9
25.0-25.4
25.5-25.9 |
26.0 - 26.4

2 20.0-29.4

Rys. 4.14. Rozklad czaséw wlasnych strefy 2 dla zwar¢ doziemnych — wykres stupkowy
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0.00

27.0-27.9 ms

26.0-26.9 ms

25.0-259ms
28.0-28.9ms

30.0 ms i wiecej

29.0-29.9 ms
Rys. 4.15. Rozklad czasow wiasnych strefy 2 dla zwar¢ doziemnych — wykres kotowy

Znormalizowany rozktad wynikow

016 (maksimum: 31.7 ms; mediana: 27.9 ms; srednia: 28.0 ms)
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oo S MW
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24.0-24.4
25.0-25.4
25.5+259
26.0-26.4 |
26.5-26.9 [
27.0-27.4 [
27.5-27.9 [§
28.0-28.4 |
28.5-28.9 |
29.0-29.4 |
295-299 |
30.0 - 30.4 |
30.5-30.9 |
31.0-31.4 |
31.5-319 [
32.0-32.4
32.5-32.9

24.5-24.9

[ms]

Rys. 4.16. Rozklad czasow wiasnych strefy 2 dla zwar¢ migdzyfazowych — wykres stupkowy
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26.0-26.9 ms

27.0-27.9ms

25.0-25.9ms

2|oz'gms‘ s

29.0-299 ms

30.0 ms i wiecej

Rys. 4.17. Rozklad czaséw wlasnych strefy 2 dla zwar¢ migdzyfazowych — wykres kolowy

Znormalizowany rozktad wynikow
(maksimum: 32.1 ms; mediana: 29.1 ms; srednia: 29.0 ms)
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26.5-26.9
27.0-27.4 |
27.5-27.9 |
28.0-28.4
28.5-28.9 |
29.5-29.9
30.0 - 30.4
30.5-309 F
31.0-314
31.5-31.9
32.0-324 ]
32,5-329
33.0-33.4
33.5-339

_tag, 29.0-29.4

Rys. 4.18. Rozklad czasow wlasnych strefy 3 dla zwaré doziemnych — wykres stupkowy
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28.0-289ms

29.0-29.9ms

27.0-27.9ms

26.0-26.9ms

25.0-25.9ms

30.0 ms i wiecej

Rys. 4.19. Rozklad czaséw wilasnych strefy 3 dla zwaré doziemnych — wykres kotowy

Znormalizowany rozktad wynikéw

na: 2 28.1

012 (maksimum: 31.8 ms; media

8.1 ms; srednia: ms)
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Rys. 4.20. Rozktad czaséw wihasnych strefy 3 dla zwar¢ migdzyfazowych — wykres stupkowy
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26.0-269ms

27.0-279ms

25.0-259ms

28.0-28.9ms 30.0 ms i wiecej

29.0-299ms

Rys. 4.21. Rozklad czaséw wilasnych strefy 3 dla zwar¢ migdzyfazowych — wykres kotowy

Znormalizowany rozktad wynikdéw

6 (maksimum: 31.9 ms; mediana: 28.6 ms; srednia: 28.5 ms)
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Rys. 4.22. Rozklad czasdéw wiasnych strefy 5_tyl dla zwar¢ doziemnych — wykres stupkowy
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27.0-279ms

26.0-26.9 ms

25.0-259ms
28.0-28.9ms

30.0 ms i wiecej

29.0-299ms

Rys. 4.23. Rozklad czasow wiasnych strefy 5_tyl dla zwar¢ doziemnych — wykres kotowy
Znormalizowany rozktad wynikow

(maksimum: 32.1 ms; mediana: 29.6 ms; srednia: 29.4 ms)
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Rys. 4.24. Rozklad czaséw wiasnych strefy 5_tyl dla zwaré migdzyfazowych — wykres stupkowy
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29.0-29.9 ms

28.0-28.9ms

30.0 ms i wiecej

27.0-27.9ms

26.0-26.9ms

25.0-259ms

Rys. 4.25. Rozklad czaséw wlasnych strefy 5_tyl dla zwar¢ migdzyfazowych — wykres kotowy

Whioski

Czasy wlasne, biorac pod uwage wszystkie strefy i wszystkie rodzaje zwar¢, mieszcza
si¢ w granicach 25 ms — 32,5 ms. Nie odnotowano przypadkéw odchylen od normy o czym
$wiadczg bardzo zblizone wartosci median i warto$ci Srednich. Wyniki testow mozna uznaé
za zadowalajace. Sumaryczne wyniki uzyskane z testéw pokazano w tab. 4.17.

Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary czaséw dzialania stref przeprowadzono zgodnie
z zasiggami stref, odpowiadajacych nastawieniom pokazanym w rozdz. 2, a jedyna zmiang
byto ustawienia czaséw dziatania badanych stref na 0.

Tab. 4.17. Zbiorcze zestawienie srednich czaséw zadzialania poszczegolnych stref dla roznych

rodzajow zwar¢

Strefa IN

przedzial czasowy o

Typ zwarcia | czas maksymalny [ms] | czas $redni [ms] | mediana [ms] najwickszym udziale
procentowym [ms]
doziemne 31,7 28,4 28,4 29,0-29.4
miedzyfazowe 31,9 28,2 28,3 28,5-28.9
Strefa 1W

przedzial czasowy o

Typ zwarcia | czas maksymalny [ms] | czas $redni [ms] | mediana [ms] najwickszym udziale
procentowym [ms]
doziemne 32,1 28,8 28,8 30,0-30,4
migdzyfazowe 31,4 28,0 279 29,5-29,9
Strefa 2
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- |

3

. . . przedzial czasowy o
Typ zwarcia |czas maksymalny [ms] | czas $redni [ms] | mediana [ms] najwiekszym udziale
procentowym [ms]
doziemne 32,0 28,6 28,6 29,5-29,9
miedzyfazowe 31,7 28,0 27,9 28,0-28.4
Strefa 3
. . . przedziat czasowy o
Typ zwarcia | czas maksymalny [ms] | czas $redni [ms] | mediana [ms] najwiekszym udziale
procentowym [ms]
doziemne 32,1 29,0 29,1 29,5-29.,9
miedzyfazowe 31,8 28,1 28,1 27,5-27,9 ; 28,0-28,4
Strefa 5 tyl
. przedziat czasowy o
Typ zwarcia |czas maksymalny [ms] | czas $redni [ms] | mediana [ms] najwiekszym udziale
procentowym [ms]
27,0-27,4 ; 28,0-28,4 ;
doziemne 31,9 28,5 28,6 28,5-28,9
miedzyfazowe 32,1 29,4 29,6 30,5-30,9

4.4. Okreslenie czasu odpadania funkcji odlegltosciowej

Przebieg testow

Testy czasu odpadu funkcji odlegltosciowej wykonano poprzez 5-krotne wymuszenie
zwarcia trojfazowego o parametrach I=4 A i U=0,15 Uy. Lokalizacje¢ punktu pomiarowego na
plaszczyznie impedancyjnej przedstawiono na rys. 4.26. Czas odpadania liczony jest od
momentu zaniku w zerze ostatniego pradu fazowego, do momentu zaniknigcia sygnatu TRIP
doprowadzonego z testowanego przekaznika do testera, jak przedstawiono na rys. 4.27.

X0 N
25 /
/
2 - /
Fl
/
/l
L 2 PO ROy fonnnn
10 /
/
5 /
(] 7/
/
/
-5 - /
/
/
/I
-10 | /
I I I I 1 1 I
15 0 6 0 5 0 15 20

Rys. 4.26. Przykladowy wyglad testu
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Rys. 4.27. Sposéb okreslania czasu odpadu
Whioski

Uzyskane wyniki czasu odpadu oscyluja w granicach 50 ms. Warto$¢ érednia uzyskana
z otrzymanych wynikéw wynosi 50,6 ms. Wyniki testow zamieszczono w tab. 4.18.

Tab. 4.18. Wyniki testow czasu odpadu

Czas odpadu [ms]

51,30

51,04

49,33

50,17

u-l;th-‘.:s

S5L15

Wartos¢ $rednia 50,60

4.5. Okreslenie dokladnosci nastawionej zwloki czasowej

Przebieg testow

Testy dokladnosci okreslania nastawionej zwloki czasowej przeprowadzono dla 1
wybranej strefy. Testy przeprowadzono dla strefy 1N. Dokladno$é okreslania zwloki
czasowej sprawdzono dla nastawienia czasu réwnego 50% zakresu oraz dla nastawienia
réwnego 100% dostepnego zakresu zwloki czasowej. Dla kazdego nastawienia wykonano 5-
krotne zwarcie jednofazowego, dwufazowego i trdjfazowego. Wymuszenia przeprowadzono
w 50% zakresu strefy dla danego typu zwarcia. Przykltadowy wyglad testu dla strefy 1IN przy
zwarciach L1-N przedstawiono na rys. 4.28. Pliki z wynikami testéw zamieszczono w
folderze Czasy zwloki. Wyniki testéw zamieszczono w tab. 4.19, tab. 4.20.
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Rys. 4.28. Przykladowy wyglad testu dla strefy IN dla zwar¢ typu L1-N
Tab. 4.19. Wyniki testéw czasé6w zwloki dla nastawy 50%

Nastawa 50% - zwarcie L1-E - strefa IN

Lp.| [Zi191 | o1 | tmomls]) | tactfs] | B* E’;}z“’ B’-[;Zg"
1| 729 |693| 1600 | 1601 | -0,01 0,0625
2 | 729 |693| 1600 | 1601 | -0,01 0,0625
3 | 729 |693| 1600 | 1600 | 0,00 0,0000
4 | 729 |693| 1600 | 16,00 | 0,00 0,0000
5 | 729 |693| 1600 | 1600 | 0,00 0,0000

Nastawa 50% - zwarcie L1-L2 - strefa 1IN

Lp.| [Z11Q] | o1 | tnom[s] | tacts] | BY ;‘;zw B*'[%g"
1| 729 |693| 1600 | 16,00 | 0,00 0,0000
2 | 729 |693| 16,00 | 16,00 | 0,00 0,0000
3 | 729 |693| 1600 | 16,01 | -0,01 0,0625
4 | 729 |693| 16,00 | 1600 | 0,00 0,0000
5 | 729 |693| 1600 | 1600 | 0,00 0,0000

Nastawa 50% - zwarcie L1-L2-L3 - strefa 1IN

Lp.| 1ZitQ1 | o1 | tnomfs] | tactfs] | B* ;’:j"” B*'[,}/ﬁg"
1| 729 |693| 1600 | 16,00 | 0,00 0,0000
2 | 729 |693| 1600 | 1600 | 0,00 0,0000
3 | 729 |693| 16,00 | 1600 | 0,00 0,0000
4| 729 |693| 1600 | 1601 | -0,01 0,0625
5| 729 |693| 1600 | 1600 | 0,00 0,0000
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Tab. 4.20. Wyniki testow czaséw zwloki dla nastawy 100%*

Nastawa 100% - zwarcie L1-E - strefa IN

Lp.| 1Z11Q | o1 | tnomls) | tactls] | B* ;’:]z“' B*'[X/ﬁg"
1| 729 |693]| 31,99 | 3200 | 0,01 0,0313
2 | 729 |693| 31,9 | 31,99 | 0,00 0,0000
3 | 729 |693| 31,9 | 31,99 | 0,00 0,0000
4| 729 |693| 31,9 | 31,99 | 0,00 0,0000
5 | 729 |693| 31,99 | 3200 | 001 0,0313

Nastawa 100% - zwarcie L1-L2 - strefa IN

Lp.| 1Z11Q1 | o°] | tnomfs] | tacts] | Bt [':;z“’ B*'[.%g"
1| 729 |693] 31,9 | 31,99 | 0,00 0,0000
2 | 729 |693| 31,9 | 3200 | 001 0,0313
3 | 720 |693| 31,9 | 3200 | 001 0,0313
4 | 729 |693| 31,9 | 31,99 | 0,00 0,0000
5 | 729 |693| 31,9 | 31,9 | 0,00 0,0000

Nastawa 100% - zwarcie L1-L.2-L3 - strefa IN

Lp.| 1Z11Q1 | o1 | tnomis] | tactfs | B E;’W B*'[,‘,Zg"
1| 729 |693| 3189 | 31,99 | 0,00 0,0000
2 | 729 |693| 3199 | 3200 | 0,01 0,0313
3 | 729 |693| 31,9 | 31,99 | 0,00 0,0000
4| 729 |693| 3199 | 31,99 | 0,00 0,0000
5 | 729 |693| 31,9 | 3200 | o001 0,0313

*W przypadku zabezpieczenia UTX3 nastawienie maksymalnej zwloki 32 s powoduje zablokowanie
dziatania danej strefy. W zwiazku z tym nastawiono do testéw zwloke réwna 31,99s.

Whioski

Uzyskane w wyniku przeprowadzonych testéw dokladno$¢ nastawionych czaséw
zwloki mozna uznaé za poprawne.

4.6. Sprawdzenie mozliwosci nastawiania dowolnego kierunku dzialania stref

Przebieg testow

Testy mozliwosci nastawiania dowolnego kierunku dzialania stref wykonano poprzez
wymuszenie zwarcia w 50% zasiegu danej strefy (dla kata zwarcia linii) w kierunku do
przodu i do tyhu, i sprawdzenie zmiany dzialania przekaznika wraz ze zmiang kierunkowosci
danej strefy w nastawach przekaznika. Do przeprowadzenia testéw wykorzystano modut State
Sequencer. Testy wykonano osobno dla kazdej ze stref. Dla kazdej ze stref sprawdzono opcje:
przdd, tyl, bezkierunkowa. Sekwencj¢ testowa przedstawiono na rys. 4.29. Zwarcie widoczne
w State 2-State 3 bylo widziane przez przekaznik z przodu, natomiast w State 4-State 5 do
tyhu.

Przykladowy wyglad testu dla strefy 1N przedstawiono na rys. 4.30, rys. 4.31, rys. 4.32.
Pliki z wynikami testéw zamieszczono w folderze Nastawianie kierunku.
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B Table View: KIERUNER seq

1 5 |
State VNEN I LT TR

oowovi [ 000 TSm0k | Top00vI T 0p0rl | s0000 iz
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Tiigger b4 10008 :

Rys. 4.29. Sekwencja testowa
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Rys. 4.30. Strefa 1N — nastawa kierunku : przéd
poprawne dzialanie wylaczenie nastgpuje w sekwencji State 2-State 3
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Rys. 4.31. Strefa IN — nastawa kierunku : tyt
poprawne dziatanie wylaczenie nastgpuje w sekwencji State 4-State 5
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Rys. 4.32. Strefa N — nastawa kierunku: bezkierunkowa
dzialanie w obu kierunkach w sekwencjach State 2-State 3 oraz State 4-State 5
Whioski

W wyniku przeprowadzonych testow mozna potwierdzié¢ mozliwo$¢ dzialania kazdej ze
stref w kierunkach do przodu, do tytu i bezkierunkowo.

4.7. Sprawdzenie poprawnosci okreslania kierunku dziatania funkcji
odlegtosciowej (21) oraz (21N) dla zwar¢ bliskich (pamie¢ napieciowa) — testy
dla nowego firmware 3.4.005

Przebieg testow

Dla nowej wersji oprogramowania 3.4.005 przeprowadzono testy pamieci
napieciowe;j.

W ramach testéw przeprowadzono sprawdzenie progdéw okreslajacych zanik napigcia
dla poszczegolnych faz. Dla wartosci napigcia fazowego ponizej nastawionego progu zaniku
napigcia nie powinna by¢ wyliczana odleglo$¢ do miejsca zwarcia. Testy wykonano poprzez
wymuszanie odpowiednich typow zwar¢ doziemnych, z wykorzystaniem statej wartosci pradu
wynoszacej 2A, o réznych wartosciach napigcia. Testy wykonywano dla nastawy 0,01 Un —
1,154 V. Stwierdzono, ze lokalizacja miejsca zwarcia mozliwa jest dla napie¢ wigkszych niz
wskazane w tab. 4.21.

Ponadto wykonano testy okreslenia czasu, podczas ktérego przekaznik pamigta
zmierzone wartosci napieé. Testy wykonano za pomocg modutu State Sequencer. W ramach
sekwencji testowych, przedstawionych na rys. 4.33, rys. 4.34, rys. 4.35 w pierwszej
kolejnosci przez okreslony czas (1s) wymuszono znamionowe napigcia fazowe. Nastgpnie
realizowano stan przerwy w ktorej nie wymusza si¢ pradow i napigc. W dalszej kolejnosci
zrealizowano 2 zwarcia (pierwsze ,,do tylu”, drugie ,,do przodu™) oddzielone od siebie
przerwa rowng 500 ms.

Sprawdzanym parametrem byl czas przerwy nastgpujacy po wymuszeniu
znamionowego napigcia. Obserwowano jego wplyw na czasy zadzialania przekaznika w
przypadku obu typdéw zwar¢. Zadzialanie przekaznika z czasem stefy 5 (do tylu, dluzszy czas
dzialania widoczny np. na rys. 4.36) sygnalizowatlo, ze przekaznik w dalszym ciggu pamigta
wymuszone na poczatku testu warto$ci napigcia. Wyniki testow przedstawiono na rys. 4.36,
rys. 4.37 oraz rys. 4.38.
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Rys. 4.35. Sekwencja testowa — czas przerwy 4,8 s

Tab. 4.21. Wyniki pomiaru progu okreslania zaniku napiecia

1 1‘_ 2 3 II"’ [ 5 ]
Stale 2 State 3 ) State 4 ECT £

upo* sopmmz|  oposv 0po smomHz| ooV op* omomz| opov ot wpmmz|  opov ot ook ooV 0" Spom
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1000 2 3 X S000ms | X 00ms X S000ms X 5000 my X oo TSNS

Rys. 4.33. Sekwencja testowa — czas przerwy 500 ms
1 2 b i_ A 1 3 ] |
Rate 2 State 3 State 4 EETE Gtate &
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Rys. 4.34. Sekwencja testowa — czas przerwy 4,7 s
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Rys. 4.36. Wyniki testu czasu trwania pamiqci napigciowej dla czasu przerwy wynoszacego
500 ms, poprawna 1dentyﬁkaqa zwarcia w strefie 5 (do tylu) oraz w strefie 1(do przodu)
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Rys. 4.37. Wyniki testu czasu trwania pamigci napigciowej dla czasu przerwy wynoszacego 4,7 s -
poprawna identyfikacja zwarcia w strefie 5 (do tylu) oraz w strefie 1 (do przodu)
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Rys. 4.38. Wyniki testu czasu trwania pamigci napigciowej dla czasu przerwy wynoszacego 4,8 s — po
takim czasie przekaznik ma juz problemy z okresleniem kierunku dzialania, skraca czas dziatania w
przypadku symulowanego zwarcia w strefie wsteczne;j.

Whnioski

Uzyskane wyniki testdw okreslenia doktadnosci progu zaniku napigcia dla kazdej z faz
uznaje si¢ za zadowalajace. Srednia warto$¢ napiecia przy ktérej nastepowato prawidlowe
okreslenie lokalizacji miejsca zwarcia wynosi 1,252 V.

Stwierdzono, ze maksymalny czas, gdzie poprawnie okreslany jest kierunek ,,do tyhu”,
a wiec pamigtane sa wartosci napigcia to 4,7 s. Ponadto warto zauwazy¢, ze od wartosci 4,7 s
wzwyz kazde zwiekszenie czasu przerwy o 100 ms powoduje skrécenie czasu zadziatania dla
zwarcia ,,do tylu” o okoto 100 ms. Nalezy uznaé, ze funkcja pamigci napigciowej dziata
poprawnie i pozwala na skuteczne okreslenie kierunku wystapienia zwarcia.

4.8. Sprawdzenie poprawnoséci dziatania funkcji zalaczenia na zwarcie
(SOTF)

Przebieg testow

Testy funkcji zalaczenia na zwarcie przeprowadzono z wykorzystaniem modutu Stafe
Sequencer. Testy wykonano dla nastawy czasowej SOTF réwnej 250 ms.

Funkcja SOTF skraca czas dziatania danej strefy, jezeli w danej strefie aktywowano
wspblprace z SOTF, a réznica czasowa mig¢dzy zalaczeniem, a pojawieniem si¢ zwarcia jest
mniejsza niz nastawiony czas graniczny funkcji SOTF. Jezeli réznica czasowa migdzy
zalaczeniem a wystapieniem zwarcia jest wigksza od nastawionego czasu granicznego,
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funkcja SOTF odwzbudza si¢ i nie powoduje zadnych zmian w dziataniu funkcji
odleglosciowe].

Dla kazdej strefy wymuszano 3 sekwencje stanow. W pierwszej sekwencji sygnal SOTF
nie zostaje podany na odpowiednie wejscie dwustanowe przekaznika, a czas migdzy
zalaczeniem a poczatkiem zwarcia jest mniejszy niz nastawiony w przekazniku. W drugiej
sekwencji sygnal SOTF zostaje podany i czas migdzy zalaczeniem a poczatkiem zwarcia jest
mniejszy niz nastawiony w przekazniku. W trzeciej sekwencji sygnat SOTF zostaje podany,
ale czas miedzy =zalaczeniem a poczatkiem zwarcia jest wigkszy niz nastawiony
w przekazniku. Sekwencj¢ testowg przedstawiono na rys. 4.39. Przykladowy wyglad testu dla
strefy IN przedstawiono na rys. 4.40, rys. 4.41, rys. 4.42. Pliki z wynikami testow
zamieszczono w folderze SOTF.

2 3 |
llame SiiTe |State 3 S R
VLIE 50000Hz| 14,00 50,000 Hz
VLZE . 50000Hz| 1400V -1 50,000 Hz
VL3-E 50 000 Hz ‘ 14 OU V. - 50 UUO Hz
IL1 T s ° 50000Hz| 2000A  -683 50,000 Hz
1L2 00A  -12000° 50000Hz| 2000A 1718 50,000 Hz.
L3 0000A  12000° 50000Hz| 2000A 50,000 Hz
CMC Rel Doulput(s) ac!lve 2 ~ |0output(s) active v
Trigger pod i ET S e | T TS
Rys 4.39. Przyk{adowa sekwenc_la stanow dla testu funkcji SOTF
L T R T i et e T B ) X |
Time | Signal | vale |
5 Cursord 11505 <none> i nia Export COMTRADE ...
B Cursor2 18495 <mone> nia
c2-c1]  6m8ms i na
I =i =] £
Stae 1 Stale 3 |
State 2
I I
CMC2SEphus VAN o
10 o
5 ; i d !
10 025 050 075 150 l
20 - I
VL1E VL2E VL3IE ‘
CMC25E0ks | A/A ,
00 ; : i |
20 025 050 075 1o E |
i 2 a | |
SOTECL - : ; } . : ; . - ; . i
05 050 0.75 1.00 15 15 1.75 200 225 250 275 300 Vs i
Tio | z - — 4 — g - . . . - = :
S ST o SRR Qs iR ek 0 75 i i S 15 1= 175 _2m 25 2% 27si e A el

Rys 4.40. Wymkl testu funkcp SOTF dla strefy IN — sygna! SOTF nlepodany,
wylaczenie nastgpuje z czasem danej strefy
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Rys. 4.41. Wyniki testu funkcji SOTF dla strefy 1N — sygnat SOTF podany, czas opdznienia zwarcia
wzgledem chwili podania sygnatu SOTF mniejszy niz nastawa czasu SOTF
wylaczenie nastepuje z krétszym czasem odpowiadajacym dziataniu SOTF
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Rys 442, Wymkl testu funkcp SOTF dla strefy IN - sygna{ SOTF podany, czas opOznienia zwarcia
wzgledem chwili podania sygnatu SOTF wigkszy niz nastawa czasu SOTF
wylaczenie nastepuje z czasem badanej strefy, bo automatyka SOTF zdazyla si¢ odwzbudzi¢

Whioski

W wyniku przeprowadzonych testow funkcji SOTF mozna potwierdzi¢ poprawnos¢
dzialania funkcji SOTF dla wszystkich stref. W przypadku, gdy réznica czasu migdzy
zalaczeniem, a pojawieniem si¢ zwarcia jest mniejsza niz nastawiony czas graniczny SOTF,
nastepuje zadziatanie funkcji odleglosciowej z odpowiedniej strefy ze skroconym czasem
dzialania. Jezeli roznica czasu jest wigksza niz nastawiony czas graniczny, to funkcja SOTF
odwzbudza sie i nie ma wptywu na dziatanie funkcji odleglosciowej.
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4.9. Sprawdzenie poprawnosci dziatania funkcji informujacej o awarii
pomiaru napiecia zmiennego (VTS)

Przebieg testow

Testy funkcji informujacej o awarii pomiaru napigcia zmiennego przeprowadzono
z wykorzystaniem modutu Advance Distance. W celu sprawdzenia funkcji przeprowadzono
wymuszenie zwarcia tréjfazowego, w zasiggu strefy IN. Wymuszenia przeprowadzano w
dwéch przypadkach: podania sygnatu o awarii pomiaru napigcia zmiennego i nie podania tego
sygnalu.

Whioski

W wyniku przeprowadzonych testéw funkcji informujacej o awarii pomiaru napigcia
zmiennego mozna potwierdzié poprawno$é¢ dziatania tej funkcji. W przypadku podania
sygnatlu informujacego blednym pomiarze napigé dzialanie funkcji odleglosciowej jest
blokowane.

4.10. Sprawdzenie poprawnosci dziatania automatyki SPZ (79)

Przebieg testow
Automatyka SPZ jest jedna z kluczowych funkcji uzupelniajacych dziatanie
przekaznika odlegloéciowego. Poprawne dzialanie automatyki SPZ uzaleznione jest od wielu
czynnikéw tj. sposéb rozpoznawania stanu wylacznika oraz dokladno$¢ okreslania zwlok
czasowych.
Podczas testéw SPZ przewidziano sprawdzenie nastgpujacych przypadkéw:
Sprawdzenie wiasciwej realizacji dost¢pnych programéw.
Sprawdzenie sposobu detekcji otwarcia wylacznika.
Sprawdzenie blokady dziatania SPZ przy pobudzeniu sygnatu SOTF.
Sprawdzenie blokady pobudzenia SPZ od wejscia binarnego.
Wiasciwy wybdr fazy do SPZ na podstawie wartosci pradéw poszczegéinych faz.
Pobudzenia SPZ od zewnetrznego wejscia binarnego.
Sprawdzenie dokladnosci czaséw przerw beznapigciowych dla wszystkich mozliwych
krokéw (4).
e Sprawdzenie blokowania SPZ po wykonaniu wszystkich mozliwych krokéw
programu.
Sprawdzenie restartu SPZ po okreslonym czasie.
Sprawdzenie funkcji blokowania zwaré¢ rozwijajacych sig.

Sprawdzenie wla$ciwej realizacji dostepnych programéw

Podczas sprawdzania realizacji programéw aktywowano SPZ, ustawiono 1 przerwe
beznapigciowa w kazdym z program6éw oraz ustawiono pierwsza stref¢ normalna jako
pobudzenie SPZ. Zmieniano kolejno numery programéw w zabezpieczeniu odleglosciowym i
sprawdzano, czy zostanie wykonany wlasciwy program SPZ przy zadzialaniu. Podczas testéw
programy byly realizowane wiasciwie.

Sprawdzenie sposobu detekcji otwarcia wylacznika

Aby sprawdzi¢, kiedy funkcja SPZ widzi otwarcie wylacznika, wyprowadzono na
wejscie zabezpieczenia sygnal dwustanowy Wejscie kontroli zalqczenia wylqcznika z testera.
Podobnie podczas czasu przerwy beznapieciowej wymuszano pewien prad, ktérego warto$é
miala wplyw na okreslenie stanu otwarcia wylacznika. Zauwazono, ze stan wejscia
dwustanowego nie ma wplywu na okreslanie stanu wylacznika, zaréwno przy aktywnym jak
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i nieaktywnym parametrze Detektor otwarcia wylqcznika. Na okreélanie stanu wylacznika ma
wplyw prad i warto$¢ parametru Fazowy prqd pobudzeniowy w zaktadce Wybiornik fazowy,
nastawiona podczas testow na 1.1 In (1.1A). Jezeli mierzony prad jest powyzej tej wartosci
wylacznik jest okreslany jako zamknigty, ponizej za$ jako otwarty.

Taki sposob dzialania potwierdzajg rys. 4.43 oraz rys. 4.44. Na pierwszym rysunku,
mimo podawania caly czas sygnalu WYL_OTW (stan wysoki odpowiada zamknigciu
wylacznika) realizowany jest cykle SPZ, poniewaz prad po pojawieniu si¢ sygnatow na OW
spadt ponizej 1,1 A. W drugim przypadku pokazanym na rys. 4.44 mimo poczatkowych
identycznych warunkéw po wykryciu zwarcia prad spada, ale jest wigkszy od 1,1 A i cykl
SPZ nie zostaje wykonany.

Time | Signal | vae |
T .
B Cursor? 2553 <none> nla A
€2-c1 _25%s3, = = na
7] L

A

I.MIL'\I

WYL OTW :

025 050 o7 100 125 150 175 200 225 o

oot =

w3

2w

2w 12

2. T T T T T T T T T
025 050 0.75 100 15 150 1.7 200 225 Vs

Rys. 4.43. Wylacznik jest traktowany jako otwarty, prad przerwy beznapigciowej = 1A
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Time | Slgnal | Vaiue Expork COMTRADE
B Cutsoi 1 0,000 s | <none> na : 2 =
B Cutsor2 2641 5/ <none> NS . e
cz-ct 26418 _ s
- =
loiaet State 3

e
Stale 2 State 4|

t t t
175 2m 225 250y

il W:.
M it

z
H

025 050 075 100 125 150 175 20 225 2m

FEEEed
GRSGRS

IJIZS ﬂ.IBJ U.I75 1.00 1.‘25 1,'5] I,ITS Z.rm 2.‘25 2;0 Vs
Rys. 4.44, Wylacznik jest traktowany jako zamknigty, prad przerwy beznapigciowej = 1.2 A
Sprawdzenie blokady dzialania SPZ przy pobudzeniu sygnalu SOTF

Przy sprawdzaniu blokady SPZ od sygnalu SOTF podawano sygnat SOTF oraz
generowano pobudzenie zabezpieczenia odleglosciowego w czasie dtuzszym i krotszym od
nastawionego parametru czas blokady funkcji zalqczenia na zwarcie, rownego 1s. Zostalo to
zaprezentowane na rys. 4.45 oraz rys. 4.46. Dzialanie bylo wiasciwe (blokowanie SPZ t =0,95
s 1 jego realizacja t = 1,05 s), niemniej zauwazono, ze na dzialanie ma réwniez wplyw
parametr czas blokady opdznienn w zakladce Wylqcznik. Blokowanie od SOTF jest okreslane
od wigkszej wartosci z tych parametrow, tj. jesli w zakladce Wylqcznik ustawiony zostanie
czas SOTF na 2 s, to wedhug niego bedzie okreslane blokowanie funkcji SPZ.
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Rys. 4.45. Blokada funkcji SPZ od SOTF
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Rys. 4.46. Odwzbudzenie blokady SPZ od SOTF

Sprawdzenie blokady pobudzenia SPZ od wejscia binarnego
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Przy ustawieniu Blokowania pobudzenia wewngtrznego od wejscia binarnego podanie
stanu wysokiego powoduje, ze SPZ nie zostaje wykonany, w przypadku stanu niskiego na
wejsciu SPZ jest realizowany.

Wilasciwy wybor fazy do SPZ

Sprawdzajac prawidlowe okreslanie fazy, ktérej biegun powinien zostaé otwarty
podczas SPZ wykorzystano testy analogicznie jak w przypadku sprawdzenia dostgpnych
programéw, z ta roznicg, ze zwarcia byly wykonywane dla poszczegdlnych faz. Sygnaly
otwarcia poszczegélnych biegunéw wylacznika wyprowadzono na tester CMC. Rezultaty
przedstawiono na rys. 4.47 —rys. 4.50.

Time | Signal | vae |

o Cursor1 10283 <none» na
B Cursor2 1544 3 <none> nia
C2-C1|  5160ms na
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Rys. 4.47. SPZ przy pobudzeniu od fazy L1
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Rys. 4.49. SPZ przy pobudzeniu od fazy L3
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1 Curser i 0,000 s | <nones na
B Cwsor2 25593 «nones a
cz-ct 25593 e
3} 2
State 1 State 3
State 2 State 4

| 11 |

CMC2550ka VAN

Iul ‘\
i

J I I\E\ ‘;u; ‘EH‘-‘ It

N

L A N L e )

GREGES

2upzee

0z 050 o7 100 15 150 175 2m 2
Rys. 4.50. SPZ przy pobudzeniu od faz L1, L2, L3

Pobudzenia SPZ od zewnetrznego wejscia binarnego

Pobudzenie funkcji SPZ od wejscia binarnego zrealizowano w dwojaki sposob: jednofazowo
oraz trojfazowo, zakladajac ze wykorzystuje si¢ trzy wylaczniki jednofazowe (co zostalo
ustawione w urzadzeniu). Wykorzystano przy tym podawanie sygnalu dwustanowego
o0 zboczu opadajacym zaréwno na wejscia pobudzenia zewngtrznego, jak réwniez kolejno na
poszczeg6lne fazy (rys. 4.51 - rys. 4.54). Dodatkowo sprawdzono zachowanie przy
niejednoczesnym otwarciu wylgcznikow poszczegoélnych faz wykorzystujac faz¢ L1 1 L2 (rys.
4.55). Przetestowano realizacj¢ SPZ w zaleznosci od pobudzenia jednego z 4 mozliwych
wejs¢ (ogblnie i pofazowo). Sprawdzono dodatkowo wybdr realizacji odpowiedniego
programu (czy 1 fazowo, czy 3 fazowo) w zaleznosci od wyboru pobudzenia wejsé
dwustanowych funkcji. W tym celu ustawiono 1 krotne cykle SPZ, o czasach przerw
beznapigciowych réwnych 500ms dla SPZ 3-fazowego i 1100ms dla SPZ 1-fazowego.
Elementem koncowym bylo sprawdzenie realizacji wszystkich 4 krokéw SPZ, w ktérych
ustawione byly przerwy beznapigeciowe odpowiednio 300ms, 500ms, 700ms, 900ms (rys. 4.56
- rys. 4.59).

Teme | signal | vame |

o Cwsor1 1,100 s | <none> s Export COMTRADE ... I
B Cwsor? 15268 «none> na
c2.c1 5263ms _ na
=
Stae 1 Sule3 |
State2  Stated
1 | |
EoC-ZENE - : . : - . ’ ; .
05 050 0.7 1.0 125 150 175 20
2w |
L T T T t T T T T
025 050 075 1.00 125 150 175 200

Rys. 4.51. Reakcja SPZ na zbocze opadajace sygnalu pobudzajacego zewnetrznego (3 —faz.), czas
pierwszej przerwy beznapigciowej nastawiony na 500 ms
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Time | Signal | vale |
T Cursord 11005 <none> nia Export COMTRADE ...
B Cuisor2 22233 =nonex na
c2-C1 1423 na
| i =
State 1 State 3
State 2 | Staed
1 L]
POB_L1 ': ==
T T T T T
05 10 15 20 25 30 vs
2w | t t
W2 | =1
=88 : f . : : :
05 10 15 20 25 30 Vs

Rys. 4.52. Pobudzenie SPZ sygnalem zewnetrznym L1, czas pierwszej przerwy beznapigciowej 500
ms dla SPZ 3-f, dla SPZ 1-f czas réwny 1100ms, dziatanie prawidlowe

Time | Signal | vaue |
Cursor 1] 11003 <none> v Export COMTRADE ...
B Cursor 2| 2229 s «none» nia
C2.C 11288 na
n =
State 1 State 3
State2 | State d
| -
P82 | : =t : : :
05 10 15 20 25 30 Vs
2wl | —t
EVIER! =l
e T T T T T T
05 10 15 20 25 30 ts

Rys. 4.53. Pobudzenie SPZ sygnalem zewnetrznym L2, czas pierwszej przerwy beznapigciowej 500
ms dla SPZ 3-f, dla SPZ 1-f czas réwny 1100ms, dziatanie prawidtowe

Time | Signal | vae |
I Cursoi 1 1,100 5 «none» nla . Export COMTRADE ...
W Cursor2 22255 <none> T
c2-C1 11258 na
T =
State 1 Stle J
State 2 Stae 4
| |
PoB_L3 | — |
; T 1 T T T T
05 10 15 20 25 30 7l
2w | == =
e || [—1 I
- + T T T T T
05 10 15 20 25 30 04

Rys. 4.54. Pobudzenie SPZ sygnatem zewnetrznym L3, czas pierwszej przerwy beznapigciowej 500
ms dla SPZ 3-f, dla SPZ 1-f czas rowny 1100ms, dziatanie prawidlowe

Time | signal | vawe |
Cursor 1 1500 s <none> nia Export COMTRADE ...
W cwsorz] 27255 <rores na e
Cc2-C1 11253 nia
=] =
State 1 Stete Stdes
State2 Swed
| I 1 |
POB_L1 | —4
PoE12 | i ' - :
0s 10 15 20 25 1} 35 T
WIS =1 [
w2 [ —] I
W3 : — : - : . =
05 10 5 20 25 ag B SEHE

Rys. 4.55. Pobudzenie SPZ sygnatem zewnegtrznym L1 i L2, czas pierwszej przerwy beznapigciowe]
500 ms dla SPZ 3-f, dla SPZ 1-f czas réwny 1100ms, dziatanie prawidiowe, czas liczony od ostatniego
zbocza opadajacego branego pod uwage
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Time Value
Cursor 1 l,lwslm- l . ru-l Export COMTRADE ...
W Cuwsor 2 14263 «none» _nis
c2.c1 3284 ms .
TR C |
Stata 1 Stale 3 J Stale5 Ste?  Stated State 11 Stais13
Stats 2 Stasd State B State 8 State 10 State 12 State 14
! [N | 11 1 [N i I I I
POB_ZEWN | 1=t + = + = - | =— } + -
10 20 an 40 50 Vs
2w | = P T e , .
10 2.0 30 40 50 Vs
Rys. 4.56. Czas pierwszej przerwy beznapigciowej przy czterokrotnym SPZ zewnetrznym
Time | | vawe |
| Cursord 1,811 s <none» nis Export COMTRADE ...
M Cursor? 23355 <none» N |
c2-C1 5239ms nia
State 1 Siate tato 5 suTr State 9 Stata 11 Sae 13
Stale 2 State 4 Stale 6 State B State 10 State 12 State 14
| [ | 11 11 | [ | |
POB_ZEWN | = 1 = } =1 = } = t = -
10 20 a0 40 50 o
2w | =t — s — : :
1.0 20 0 40 50 Vs
Rys. 4.57. Czas drugiej przerwy beznapigciowej przy czterokrotnym SPZ zewngtrznym
Cursor 1 2]/23s «none» na Export COMTRADE ...
B Cwsor? J 4453 <none> nis
c2-c1 TN ms nis
i =
State 1 State e 5 Slate 7 Stae 9 | State 11 Slate 13
State 2 State 4 State & State B Statz 10 State 12 State 14
1 11 I (N I L] 'T L I I
Pon_Zewn | = it e e = :
10 20 ap 7] 50 0
2w $ 1—1 1 1 !l
1.0 20 30 40 50 Vs
Rys. 4.58. Czas trzeciej przerwy beznapigciowej przy czterokrotnym SPZ zewnetrznym
Time | | vawe |
Curser 1 38335 «nono> nia Export COMTRADE ... l
B Cwsor? 47563 «none> na
C2-C1 9230ms nla
I [} -
State 1 State 3 Stale 5 State 7 State 9 State 11 SIATH
State 2 State 4 Slate B State 8 Stats 10 Stat= 12 State 14
I [ L L R |
POB_ZEWN | =1 t =— 1 =t = ' = } =
10 20 a0 40 50 %
2w } - 1 Il %
10 20 30 40 50 7

Rys. 4.59. Czas czwartej przerwy beznapigciowej przy czterokrotnym SPZ zewnetrznym

Sprawdzenie dokladnos$ci czasow przerw beznapieciowych dla wszystkich mozliwych

krokoéw (4)

Przy sprawdzaniu poprawnosci wykonywania cykli WZ — WZWZWZWZW nie
zauwazono niewlasciwego dzialania SPZ. Wykorzystano w tym celu SPZ 3-fazowy o czasach
przerw beznapigciowych réwnych odpowiednio 300ms, 500ms, 700ms, 900ms. W zaleznosci
od wykonywanych cykli (WZ — WZWZWZWZW) zmieniano maksymalna liczbe cykli SPZ
w urzadzeniu, np. dla cyklu WZWZW ustawiono maksymalnie 2 cykle SPZ. Wyniki
przedstawiono na rys. 4.60 - rys. 4.67.
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Rys. 4.61. Realizacja cyklu WZW
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Export COMTRADE ...

13745 <none>
1886 3 <none>

5119ms
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VL0LIE
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Rys. 4.62. Realizacja cyklu WZWZ
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Rys. 4.63. Realizacja cyklu WZWZW
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Time | Signal | vaie
_ Cursor 1 1,908 5 |<none> Export COMTRADE ,,,

nla
8 Cursoi2 2621 5 «none> : nia
c2.c1]  7130ms na
| [1si] =
Stae 1 State 3 State 5 Stye?
State 2 Stata 4 Stae &
| 11 Il 11
t
15 20
CMC2560kus | A/A
54
44
2+
(] | 4
24 05 1 15 20 25 30 s,
4
5
,a-
8] 2 13
ow 1 I 11— 1 |l
2 | : 1= o =2 : . :
05 10 15 20 25 30 a5

Rys. 4.64. Realizacja cyklu WZWZWZ
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CMC256pkus [ AZA i
N |
:- 1 20 a0 40 L) e
2 '
=
o | e 5 e , ,
10 20 30 40 50 s

Rys. 4.65. Realizacja cyklu WZWZWZW
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Time | Signal | vale

Cursoi 1 25528 <none> nia Export COMTRADE ...
M Cursod 2 J564s na
c2-C1 g19ms nia
| 8]
Stota 1 Ststs 3 Siats 5 Stata 7 State 9
State 2 Stats 4 Stale B State 8
| 1 ] 11 1
ot l H
! !1|| MI 1FJF +| l l{
&l ||‘) Ll i'= il
0 t
= { 15 20 25 30
BN
e} I|1 ||’ IH'H‘H (i
o0 i
VUE vi2E VL3E
CMC2SEpkus | AVA
s-
e
2.
0 i 1 4 4 t } ¢ s
| 05 1 15 20 25 0 35 40 o
44
6-
o
i i I
o | e = i
05 10 15 20 25 30 35 a0 i,
Rys. 4.66. Realizacja cyklu WZWZWZWZ
Time | Signal [ vawe |
. Cwsor 1 2551 3 <none> nia | Export COMTRADE ...
B Cuwsor2 3,565 § | <none> na
cz-c1]  ®13pms i
| [Eﬂ] B
State 1 Staled  Siste5 Stals 7 Stle 9 ?#n'l'l
Sate2  Staed Stae b Ste 8 Stais 10
| 1] I} |1} I |
CMC256pks Y AN
50
2 "'i*'l"l-ll-at-ﬂ 6 0 1 I T O IR AR (W R B
2
(1] }
20 20 30
-0 S A 8 T G R VO (R ) R B Y O R
0
0
vUIE vi2E vi3E
CMCZ5Epkis | AA
oo
rid
2
0
ol 1 20 a0 0 50 0 "
o
.s-
)
I 2 13
1 I 1= 1= 1
| E— 15 | os— h—— - :
10 20 a0 a0 50 60 iR

Rys. 4.67. Realizacja cyklu WZWZWZWZW

Sprawdzenie blokowania SPZ po wykonaniu wszystkich mozliwych krokéw programu

Aby sprawdzi¢ blokowanie SPZ ustawiono Maksymalny czas miedzy krokami na
wartos¢ 10 s, natomiast Czas blokady po ostatnim cyklu na 1 s. SPZ zostat ustawiony jako 1
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krotny. W programie Test Universe utworzono dwa testy, w ktérych przedstawiono sytuacje,
kiedy czas blokady uptynal i jest mozliwe wykonanie kolejnego programu SPZ oraz kiedy
zwarcie wystapito podczas trwania blokady (rys. 4.68, rys. 4.69). Aby przedstawi¢ realizacjg
automatyki SPZ, wykorzystano 5 sygnalow dwustanowych: sygnaly sterujace na otwarcie
i zamkniecie wylacznika, blokad¢ SPZ po ostatnim cyklu, gotowo$¢ i aktywno$¢ SPZ.

Time | Signal | vame |
L Curser 1 1594 s <none> Export COMTRADE ...

o L M I.,H o i s .. IH. .,‘ .,‘ I ;,I
DS \'\*{*lﬂl}ﬁiﬁ*llli*H*l*HlilM%N\H)ii\%lﬂ\|i*lfi¥liﬂlHﬁ}'u £ . ! !
ORI

fﬂ: ¥ i t +

Rys. 4.68. Kolejne zwarcie podczas trwania blokady, brak wykonania kolejnego programu SPZ
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Rys. 4.69. Kolejne zwarcie po odblokowaniu SPZ, wykonanie kolejnego programu SPZ

Kolejne zwarcie podczas trwania blokady, brak wykonania kolejnego programu SPZ

Do sprawdzenia resetowania SPZ ustawiono Maksymalny czas miedzy krokami na 1 s
oraz 2s (2 przypadki), natomiast Czas blokady po ostatnim cyklu na 1 s. SPZ zostal ustawiony
jako 2 krotny 3 — fazowy o przerwach beznapigciowych 300ms oraz 500ms. W programie
Test Universe utworzono dwa testy dla kazdego maksymalnego czasu migdzy krokami,
w ktorych przedstawiono sytuacje, kiedy czas resetowania SPZ uplynal i wykonywany jest
SPZ od nowa oraz kiedy kolejne zwarcie wystapilo przed uplynigciem maksymalnego czasu
migdzy krokami (rys. 4.70 - rys. 4.73). Aby przedstawi¢ realizacj¢ automatyki SPZ,
wykorzystano 5 sygnalow dwustanowych: sygnaly sterujace na otwarcie i zamknigcie
wylacznika, blokade SPZ oraz sygnalizacj¢ wykonywania kroku 1 oraz 2. Zgodnie
z dokumentacjg czas ten jest mierzony od momentu zbocza opadajacego sygnalu ZALACZ,
realizowanego przez SPZ, do zbocza opadajacego sygnalu WYLACZ. Na podstawie testu
1 dokumentacji wnioskuje sig, ze czas ten jest mierzony prawidlowo.
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Rys. 4.70. Wykonanie nowego programu SPZ po uplynigciu czasu resetu SPZ, Maksymalny czas
miedzy krokami réwny 1 s
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s 52
ok
KROK_2 T
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Rys. 4.71. Wykonanie kolejnego cyklu programu SPZ przed uplynigciem czasu resetu SPZ,
Maksymalny czas miedzy krokami rowny 1 s
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Time | Signal | vame |
Cursor 1 1527 5 <none> nia Export COMTRADE ...
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€2-c1 2034 s na
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Rys. 4.72. Wykonanie nowego programu SPZ po uplynigciu czasu resetu SPZ, Maksymalny czas
miedzy krokami rowny 2 s
Tme | Signal vae |
Cursor 1 15288 <none> nia Export COMTRADE ...
B Cusor? 36208 <none> nia
c2.c1 2,000 s nia |
\ = (]
State 1 State ' State 5 Stale 7
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Rys. 4.73. Wykonanie kolejnego cyklu programu SPZ przed uplynigciem czasu resetu SPZ,

Maksymalny czas miedzy krokami réwny 2 s
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Sprawdzenie funkcji blokowania zwar¢ rozwijajacych sie

Podczas testu aktywowano SPZ zaréwno 3-fazowy 1 krotny jak i 1-fazowy 2 krotny.
Czas przerwy beznapigciowej dla SPZ 3-fazowego wynosit 700 ms, za$ dla SPZ 1-fazowego
czasy przerw wynosily 300 ms i 500 ms. Podczas testu aktywowano i dezaktywowano opcje¢
blokowania zwaré rozwijajqcych sie, co powodowalo dziatanie zgodne z dokumentacja.
Podczas odznaczenia opcji blokowania zwaré rozwijajqcych sie (rys. 4.74) wykonano zwarcie
fazy L1, po czym zwarcie fazy L3 wystapilo w czasie pierwszej przerwy beznapigciowe;.
Czas przerwy zostal wydiuzony o czas trdjfazowej przerwy beznapigciowej. Przy zaznaczeniu
opcji blokowania zwaré rozwijajqcych sie (rys. 4.75) podczas drugiej przerwy beznapigciowej
pobudzonej od zwarcia jednofazowego wykonano zwarcie tréjfazowe, co spowodowato
natychmiastowe otwarcie wyltacznika oraz zablokowanie SPZ.

Time | signal | vae |
~ Cwisor 1 12555 <none» s Export COMTRADE ... l
B Cwsor? 159725 <none> nia
C2.c1] TM70ms I
(1] u
State 1 Stee 3 State S
tate 2 State 4
I 11 I
CMC2580kis V AN
&
4
2
2 1
= 150 175
<0
£
&
CMC2S6Epkus | AJA
E-
4 -
2-
0 : t t t + ¢ i |
24 [iF] 050 07 1 150 175 2.00 225 250 275 -
i
X
8-
I [I*] 13
ow.L1 =
aw L2
ow L3
2w
2w L2
2. T T T T T T T T T
05 050 07 1.00 125 150 175 200 25 250 27 e

Rys. 4.74. Funkcja blokowanie zwar¢ rozwijajqcych sie jest odznaczona
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| mme | signat | vale

W Cuoot 1 15788 <nones ) Export COMTRADE ...
B Cwsor2 16223 «none> nis
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Rys. 4.75. Funkcja blokowanie zwaré¢ rozwijajqcych sie jest zaznaczona
Whioski

Dzialanie automatyki SPZ jest prawidlowe. Podczas przeprowadzonych testow i w
zakresie ich wykonywania nie stwierdzono dziatania nieprawidlowego.
Uwaga
Podczas testow zauwazono pewne nieprawidlowosci w dziataniu funkcji SPZ dla wersji
oprogramowania 3.3.002, ktore zostaty usunigte w nowym oprogramowaniu w wersji 3.4.005.
Wykorzystujac nowy firmware sprawdzono ponownie takie funkcje jak:
e Pobudzenie SPZ sygnatami zewngtrznymi.
e Parametr maksymalny czas pomiedzy kolejnymi krokami SPZ, czyli czas resetu
SPZ.
Wykonie ponownych testéw potwierdzilo poprawne, zgodne 2z zapewnieniami
producenta dzialanie funkcji SPZ.

4.11. Sprawdzenie koordynacji dziatania zabezpieczen odlegtosciowych (85)

Przebieg testow

Testy koordynacji dzialania zabezpieczen odleglosciowych przeprowadzono z uzyciem
facza roznicowego. Sprawdzono wszystkie dostepne tryby koordynacji. Do testow
wykorzystano modul State Sequencer. Do koordynacji uzyto stref IN (1) i IW (4) w obu
przekaznikach. Domys$lnie uzywano ustawienn zgodnie z rys. 4.76. Podczas sprawdzania
kazdego z trybow do testera CMC doprowadzono dwa sygnaly wylaczajace (TRIP_GORA
i TRIP_DOL), po jednym z kazdego urzadzenia. Czas strefy 1N byl ustawiony na 0 ms, strefy
1W na 700 ms, strefy 2 na 700 ms i strefy 5 do tylu na 350 ms. W przypadku trybu 1, 4, 5, 6
17 zmieniano niektére wartosci opoOznien zadzialania zabezpieczenia. Przy trybie 4
opdznienie strefy 1W wynosito 500 ms, w trybie 5 opdznienie strefy 1W wynosilo 200 ms, w
trybie 7 opdznienie strefy 1N wynosito 500 ms. Podczas testow trybu 6 dezaktywowano
zabezpieczenia odleglosciowe, zas podczas sprawdzania trybu 1 przy laczu sprawnym
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dezaktywowano wszystkie strefy w drugim zabezpieczeniu (dzialajace w oparciu o wybiornik

fazowy).

Eacze

Numer strefy skojarzonej 1N |1 |1W:4 {

Tiyb wspdtpracy 1]
Numer programu SPZ [0
Opéénienie sygnatu noms) 10|
nadawanego 3

Czas trwania sygnatu (10 ms] i1D ‘
nadawanego

Rys. 4.76. Domyslne ustawienia tacza

Dla kazdego trybu koordynacji wymuszano jedna sumaryczng (uniwersalng) sekwencjg
stanow skladajacych si¢ z kilku wymuszen zwar¢ tréjfazowych w punktach -10% (do tyhu),
10% (do przodu), 90% (do przodu) i 110% (do przodu) dlugosci linii, zgodnie
z nastawieniami stref pokazanymi w rozdz. 2. Uktad wspoélpraca urzadzen wraz z mozliwymi
wariantami wymuszen zostal przedstawiona na rys. 4.77. Drugi przekaznik widzial zwarcie
odwrotnie w stosunku do urzadzenia pierwszego. Wymuszenia zwar¢ w sekwencji byly
oddzielone od siebie za pomocg stanéw normalnych o czasie trwania 300 ms. Sekwencje
testowg przedstawiono na rys. 4.78. Dodatkowo sprawdzono prawidlowos¢ dzialania
koordynacji, gdy tylko jedno polaczenie (A lub B) funkcjonuje prawidtowo a drugie jest
rozpigte (uszkodzone) dla trybu 2 oraz dokladno$¢ okreslania czasu opéznienia sygnatu
koordynacji dla trybu 1 o opdznieniu 300ms.

Zasieg (2) Zasieg (1)

UTX_GORA UTX_DOL

Rys. 4.77. Wspdlpraca urzadzen na obu koncach linii

Dzialanie zabezpieczenia podczas koordynacji dla wszystkich trybéw przedstawiono na
rys. 4.79 —rys. 4.95.

1 2 3 4 5 |
Navoi Iblorrreleyy R 1014 ot malcy A S i 0% pred i ormaky i : |
VLIE 5773V 000* 50000Hz| 3434V 0p0* S0000Wz| 6773V 0Q0°| S0D0OHz| 3434V 000° S0Q00Hz| ~ S773VI ~ 000*  SO000Hz)
VI2E 5773V -12000* 50000Hz| 3434V 12000° 50000Mz| 6773V -12000°' 50000Hz| 3434V -12000° 50000Hz| §773V  12000° S0000Hz
VISE | 5773V 12000° 50p0oMz| 3434V 12000° 50000Hz| 6773V 12000° 50000Hz| 3434V 12000° 50D00Hz| §773Y  12000°  50000Hz
[TE] 0000A'  0p0° sopooHz|  2000A0  11070°) S0000Hz|  0Q00A 000" 50p00Hz| 2000A  -6930°| 50000Hz| ©0QOOA! 000 50000Hz
2 0000A  -12000°  50000Hz 2,000 A -930° S0000Hz| ©0000A  -12000° 50PO0Hz| 2000A  17070°/ 50000Hz|  0Q0OA  -12000°  S0000Hz
1] ' 0000A  12000° S0000Hz| ~ 2000A  -12930° $0000Mz| ©0O00A  12000% 50000Hz| 2000A 5070°  S50000HZ| OQ0OA|  12000° 50,000z
Vil 7173V 000° 50000Hz| 3778V 000 50000Hz| 5773V, 000" S0000Hz| 3081V 000° 50000Hz| ~&773Y  0p0*  S0000Hz
Vi2)-2 5773V -12000* 50000Hz| 3778V -12000° S0000Mz| 5773V -12000* 50000Hz| 3091V -12000°  S0000Hz| 5773V, -12000°  SO000Hz.
Vi3 | S773v. 12000°  s0pookz| 3778V 12000° S0000Hz|  §773V 12000 50000Hz| 3081V 12000° S0000Hz|  &773Vi  12000°  S0000Hz
(UKl 0,000 A 000° s0000Hz| 2000A  6930° §0000Hz| 0000A' 000" SDPOOHz| 2000A  -6930° 50000Hz|  0000A 000 50000 Hz
Wi)-2 0000A  -12000° 50000Hz| 2000A°  17070° S0000Hz| 0000A  -12000° 50000Hz|  2000A  17070° S0POOHz|  0000A 12000  S0000Hz
-3 0000A  12000° 50000Hz| 2000A  5070° 50000Hz| 0Q00A  12000° 50000Hz|  2,000A 5070"' S0000Hz| 0000A  12000° 50000Hz
Trigger| X | 3000ms X 10002 X 3000ms | X 10005 X 3000ms
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¢ 1 3 ) |
(0% przod S s gyt Moy ez S SEese i [110% prand s S s bR R  omelny S5 ‘
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Rys. 4.78. Sekwencja testowa — stany 1-9
Tryb 1 (wspélwylaczanie uzaleznione od pobudzenia)

Przy sprawdzaniu trybu 1 dezaktywowano strefy funkcji odleglosciowej w UTX_DOL
Lacze bylo sprawne. Zabezpieczenie widzace zwarcie w strefie 1N wysyla sygnat do drugiego
zabezpieczenia, ktore zadziala pod warunkiem wykrywania zwarcia poprzez wybiornik
fazowy.
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Rys. 4.79. Tryb 1, oba lacza sprawne, zwarcie widziane w strefie 1N pierwszego urzadzenia i
pobudzenie wybiornika w drugim urzadzeniu powoduje przyspieszenie dziatania od koordynacji
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Rys. 4.80. Tryb 1, oba tacza sprawne, t opéznienia 300 ms, zwarcie widziane w strefie IN pierwszego
urzadzenia i pobudzenie wybiornika w drugim urzadzeniu powoduje przyspieszenie dzialania od
koordynacji z opoznieniem 300 ms
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Rys. 4.81. Tryb 1, oba tacza niesprawne, brak przyspieszenia dzialania zabezpieczen od koordynacji

Tryb 2 (przyspieszenie dzialania w strefie 1W)

Zabezpieczenie widzace zwarcie w strefie IN wysyla sygnal do drugiego
zabezpieczenia, ktére zadziata pod warunkiem wykrycia zwarcia w strefie 1W.
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Rys. 4.82. Tryb 2, oba {acza sprawne, zwarcie widziane w strefie 1N pierwszego urzadzenia i strefie
1W drugiego urzadzenia powoduje przyspieszenie dzialania zabezpieczen
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Rys. 4.83. Tryb 2, sprawny tylko kanal A, zwarcie widziane w strefie IN pierwszego urzadzenia i
strefie 1W drugiego urzadzenia powoduje przyspieszenie dzialania zabezpieczen
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Rys. 4.84. Tryb 2, sprawny tylko kanal B, zwarcie widziane w strefie 1N pierwszego urzadzenia
i strefie 1W drugiego urzadzenia powoduje przyspieszenie dzialania zabezpieczen
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Rys. 4.85. Tryb 2, oba facza niesprawne, brak koordynacji

Tryb 3 (zalezne dzialanie w zakresie stref 1 W)

Zabezpieczenie widzace zwarcie w strefie 1W wysyla sygnal do drugiego
zabezpieczenia, ktére zadziala pod warunkiem widzenia zwarcia w strefie 1W.
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Rys. 4.86. Tryb 3, oba lgcza sprawne, zwarcie widziane w strefie 1W pierwszego urzadzenia
i strefie 1W drugiego urzadzenia powoduje przyspieszenie dzialania zabezpieczen
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Rys. 4.87. Tryb 3, oba tacza niesprawne, brak koordynacji

Tryb 4 (warunkowe dzialanie w zakresie 1W) — wersja oprogramowania 3.4.005

Przy ponownym sprawdzaniu trybu 4, wylaczono strefy 1IN w obu przekaznikach.
Mialo to na celu doprowadzenie do sytuacji, gdzie wymuszenia ,,10%” 1 ,,90%” widziane byly
przez oba przekazniki w strefie I1W.

Wyniki testow przedstawiono na rys. 4.88 i rys. 4.89. Przy aktywnosci lacza, przy
zwarciach ,,-10%” 1 ,,110%” odpowiednie przekazniki, widzace dane zwarcie w swojej strefie
1W, dzialaja z czasem strefy 2 — 700 ms. Swiadczy o blokowaniu dziatania strefy 1W

w przypadku, gdy jedynie jedno zabezpieczenie widzi dane zwarcie w strefie 1W. Dla zwar¢
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,10%” 1 ,,90%” zaobserwowano wylgczenie z czasem okolo 150 ms, co $wiadczy
o przy$pieszeniu dziatania strefy 1 W, w przypadku, gdy oba przekazniki widza dane zwarcie
w swojej strefie 1W. Gdy lacze jest nieaktywne nie wystgpuje blokowanie ani przyspieszenie
strefy 1W co jest zgodne z pracg trybu 4.
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Rys. 4.88. Tryb 4, oba lacza sprawne, zwarcie widziane w strefie 1W przez oba urzadzenia powoduje
zadziatanie strefy 1W z czasem przyspieszonym. W przypadku, gdy tylko jedno urzadzenie widzi dane
zwarcie w strefie | W nastepuje blokada strefy 1W tego zabezpieczenia
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Rys. 4.89. Tryb 4, oba facza niesprawne, wylaczenia odbywaja si¢ z normalnym czasem strefy 1W.
Brak przyspieszania i blokowania strefy 1W — dziatanie poprawne

Tryb 5 (blokowanie w zakresie stref 1W) — wersja oprogramowania 3.4.005

Dla wersji oprogramowania 3.4.005 wykonano testy trybu 5. Wyniki testow
przedstawiono na rys. 4.90 i rys. 4.91. W wyniku przeprowadzenia ponownych testow
stwierdzono poprawne dzialanie trybu 5. W przypadku gdy zwarcie widziane jest ,,do tylu”
przez jedno zzabezpieczen, nastgpuje blokada strefy 1W drugiego =zabezpieczenia,
1 wylaczenie zwarcie przez 2 zabezpieczenie z czasem 2 strefy — 700 ms. W przypadku, gdy
lacze jest niesprawne, czasy zadzialania dla poszczegdlnych wymuszen sg zgodne
z nastawami poszczegdlnych stref przekaznikow.
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Rys. 4.90. Tryb 5, oba tacza sprawne, blokowanie strefy 1 W w przypadku, gdy drugie
zabezpieczenie widzi dane zakldcenie ,,do tytu”
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Rys. 4.91. Tryb 5, oba lacza niesprawne, czasy zadzialania zgodne z nastawami
poszczegdlnych stref zabezpieczen — dzialanie poprawne

Tryb 6 (poréwnywanie kierunkow)

Przy sprawdzaniu trybu 6 dezaktywowano funkcje odleglosciowe w obu urzadzeniach.
Zabezpieczenie widzace zwarcie z wybiornika fazowego do przodu wysyla sygnal do
drugiego zabezpieczenia, ktére zadziala pod warunkiem widzenia zwarcia do przodu réwniez
przez wybiornik.
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Rys. 4.92. Tryb 6, oba acza sprawne, zadzialanie zabezpieczenia na podstawie kierunku do miejsca
zwarcia w linii chronionej okreslonego przez wybiornik
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Rys. 4.93. Tryb 6, oba lacza niesprawne, brak koordynacji

Tryb 7 (warunkowe poréwnywanie kierunkéw)— czas strefy 1N zmieniony na 500 ms

Przy sprawdzaniu trybu 7 czas opdznienia zadziatania obu zabezpieczen w strefie IN
zmieniono na 500 ms. Zabezpieczenie widzace zwarcie z wybiornika fazowego do przodu
wysyla sygnat do drugiego zabezpieczenia, ktére zadziata pod warunkiem sprawnego facza
iwidzenia zwarcia do przodu réwniez przez wybiornik. Przy taczu niesprawnym
zabezpieczenie nie oczekuje na sygnat z drugiego urzadzenia.
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Rys. 4.94. Tryb 7, oba lacza sprawne, dzialanie zabezpieczen przy zwarciu w chronionej linii przy
wykorzystaniu wybiornika fazowego
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Rys. 4.95. Tryb 7, oba lacza niesprawne, dziatanie zabezpieczen w oparciu o nastawienia stref
zabezpieczenia podimpedancyjnego
Whioski
W rezultacie wykonanych badan mozna stwierdzi¢, ze dla wersji oprogramowania
3.4.005 wszystkie tryby koordynacji dziatajg prawidlowo.

Podczas testow urzadzenia z wczedniejsza ~ wersja oprogramowania 3.3.002
wystegpowaly problemy z trybami 4 i 5. W wyniku ponownych badan trybu 4 i 5, dla wersji
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oprogramowania 3.4.005, stwierdza si¢ poprawno$é dzialania trybéw 4 i 5. Zaleca si¢ jednak
rozwiniecie istniejagcego opisu obstugi tacza i poprawnej konfiguracji trybéw koordynacji w
dokumentacji przekaznika.

4.12. Sprawdzenie funkgcji kontroli synchronizmu (25)

Przebieg testéw

Testy funkcji kontroli synchronizmu przeprowadzono w module Quick CMC. Na
potrzeby testu wykorzystano napiecie fazy 1 testera jako napigcie linii, a napigcie fazy 3
testera doprowadzono do przekaznika jako napigcie na szynach. W ramach testow
sprawdzono zakresy czestotliwosci, fazy i amplitudy dla ktérych mozliwe jest zalaczenie
synchroniczne szyny badZ linii. Sprawdzenie doktadnosci nastawy Zanik napiecia — linia
wykonano dla warto$ci napigcia na szynach réwnej 28V. Wartos¢ 28 V dobrano w celu
spelnienia warunku zalgczania dotyczacego maksymalnej réznicy modutu amplitud migdzy
linig i szyna. W celu uzyskania granicy zaniku napigcia na linii, warto§¢ napiecia fazy 1,
doprowadzong do przekaznika jako napigcie linii, ustawiono na warto§é mniejszq niz
nastawiona w przekazniku, a nastepnie krokowo zwigkszano warto$¢ napigcia fazy 1, az do
utarty mozliwoéci zalaczenia synchronicznego. Sprawdzenie doktadnosci nastawy Minimalny
poziom napiecia — linia réwniez wykonano dla wartosci napigcia na szynach réwnej 28V.
W celu uzyskania granicy minimalnego poziomu napigcia na linii dopuszczajacego
zalaczenie, warto$¢ napiecia fazy 1, doprowadzona do przekaZznika jako napigcie linii,
ustawiono na warto§¢ wigksza niz nastawiona w przekazniku, a nastgpnie krokowo
zmniejszano warto$¢ napiecia fazy 1, az do utarty mozliwosci zalaczenia synchronicznego.
Analogicznie wykonano testy nastaw Zanik napiecia — szyna i Minimalny poziom napiecia —
szyna, przy czym w tym przypadku stale napigcie wynoszace 28 V wymuszano w fazie 1,
odpowiadajacej napi¢ciu na linii, a zmian wartosci napigcia dokonywano w fazie 3,
odpowiadajacej napigciu na szynie. W celu sprawdzenia doktadnosci nastaw Maksymalna
réznica moduléw, maksymalna réznica faz i maksymalna r6znica czg¢stotliwosci przyjgto, ze
stale wartoéci napigcia, fazy i czestotliwosci dla fazy 1, odpowiadajacej napigciu linii,
wynoszace U=57,735 V, =50 Hz, ¢=0°. W celu sprawdzenia dokladnosci nastawy
maksymalna réznica amplitud, warto$¢ napigcia fazy 3, odpowiadajacym napigciu na szynie,
ustawiono na warto$é réwna 57,735 V, a nastepnie zwigkszano warto$¢ napigcia fazy 3, az do
utraty mozliwosci zalaczenia synchronicznego. Po uzyskaniu gémej granicy zakresu
amplitudy, warto$¢ napigcia 3 ponownie ustawiono na U=57,735 V i nastgpnie zmniejszano
warto$é tego napigcia, az do utarty mozliwosci zalaczania synchronicznego - co oznaczato
osiagni¢cie dolnej granicy zakresu amplitudy. Analogicznie wykonano testy nastaw
Maksymalna rézinica czestotliwosci i Maksymalna réznica faz, przy czym zmienianym
parametrem byly odpowiednio czgstotliwo$¢ i kat fazy 3, odpowiadajace napigciu na szynach.
Uzyskane wyniki zamieszczono w tab. 4.22.

Tab. 4.22. Wyniki testéw funkcji kontroli synchronizmu

Zanik napiegcia - linia

Wartos$¢ deklarowanal-] Warto$¢ uzyskanal-] Blad bezwzgledny|-] Btad wzgledny[%]
0,1 Un 0,105 Un - 0,005 5,00
Zanik napiecia — szyna
Warto$¢ deklarowanal-] Wartoéé uzyskanal-] Blad bezwzgledny(-] Blad wzgledny[%]
0,1 Un 0,099 Un 0,001 1,00
Minimalny poziom napiecia - linia
Wartos¢ deklarowanal-] Warto$¢ uzyskana[-] Blad bezwzgledny(-] Blad wzgledny[%]
0,48 Un 0,456 Un 0,024 5,00
Minimalny poziom napiecia - szyna
Wartosé deklarowana[-] |  Wartos€ uzyskana[-] |  Blad bezwzgledny[-] [  Btad wzgledny[%]
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0,48 Un | 0,480 Un | 0,000 | 0,00
Maksymalna réznica moduléw
Wartos¢ deklarowanal-] Warto$¢ uzyskana[-] Blad bezwzgledny[-] Blad wzgledny[%]
+/- 0,06 Un 0,065 Un/ -0,063 Un - 0,005/ - 0,003 8,33/5,00
Maksymalna réznica czestotliwosci
Warto$¢ deklarowana[Hz] | Warto§¢ uzyskana[Hz] Biad bezwzgledny(-] Blad wzgledny[%]
+/- 0,2 0,007 /- 0,007 0,193/0,193 96,5/96,5
Maksymalna réznica faz
Warto$¢ deklarowana[°] Warto$é uzyskana[®] Biad bezwzgledny([-] Bilad wzgledny[%]
+/- 15 16,95/ - 16,63 -1,95/-1,63 13,00/10,87
Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikow testow mozna stwierdzié, ze funkcja kontroli
synchronizmu dziala poprawnie. Jedynie w przypadku kryterium czgstotliwosciowego
uzyskano duze bledy. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze bledy wzgledne odniesione do wartosci
znamionowych napiecia 57,735 V i czestotliwosci 50 Hz beda bardzo mate. Oceng uzyskanej
dokladnosci pozostawia si¢ producentowi.

4.13. Okreslenie czas6w wiasnych dla funkcji odlegto$ciowej (21) oraz (21N)
dla wszystkich stref przy wymuszeniach zblizonych do rzeczywistych

Przebieg testéw

Testy czas6w wlasnych dla funkcji odleglosciowej (21) oraz (2IN) przy
wymuszeniach zblizonych do rzeczywistych przeprowadzono za pomoca symulacji
stworzonych w programie PSCAD i modulu Advance Transplay. Symulacje zakladaja
zasilanie jednostronne. Przygotowano zestaw symulacji sktadajacy si¢ z wszystkich rodzajéw
zwar¢ wymuszanych w wybranych odleglosciach od miejsca zainstalowania przekaznika. Pod
uwage wzieto 4 wartosci wspoélczynnika SIR: 0,5; 1; 2; 4. Wybor takich wartosci
wspdlczynnika SIR wynikatl z nastawien przekaznika, a doktadniej z dtugos$ci chronionej linii
oraz mozliwosci testera CMC 256. Przykladowy przebieg pradéw i napig¢ zasymulowanych
w programie PSCAD dla zwarcia L1-L2 pokazano na rys. 4.96.

W trakcie testow sprawdzano czas wlasny przekaznika, poprawnos¢ okreslania miejsca
zwarcia, oraz ogollne reakcje przekaznika na zaklécenia w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. Wyniki testow zostaly zamieszczone w tab. 4.23, tab. 4.24.
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Rys. 4.96. Przykladowe zwarcie L1-L2 wykonane w ukladzie symulacyjnym
Tab. 4.23. Uzyskane czasy wlasne.

| Zwarcia doziemne - wartosci §rednie |
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™~
- ¢ [ms] Odlegtosé [km]
o 0,1 1 10 30 60
' SIR=0.5 2852 | 2853 | 3021 | 3025 | 2996
- SIR=1 31,40 | 29,98 | 30,72 | 30,06 | 29,64
| SIR=2 36,66 | 29,87 | 30,67 | 30,66 | 3025
SIR=4 3633 | 36,10 | 29,54 | 37,25 | 3584
™ Zwarcia miedzyfazowe - wartoéci Srednie
. Odleglosé [km]
t [ms]
- 0,1 1 10 30 60
- SIR=0.5 29,18 | 2828 | 2844 | 30,55 | 30,14
SIR=1 2894 | 2882 | 2899 | 30,11 | 2887
= SIR=2 2891 | 2936 | 29,22 | 29,32 | 3024
B SIR=4 28,85 | 29,00 | 29,55 | 2893 | 29,19
Zwarcia 3-fazowe - wartosci $rednie
™ Odleglo$é [km]
t [ms]
0,10 1,00 10,00 | 30,00 | 60,00
= SIR=0.5 29,74 | 28,77 | 2945 | 29,30 | 30,64
| SIR=1 29,00 | 29,92 | 30,07 | 29,84 | 3032
SIR=2 2940 | 29,58 | 28,32 | 2861 | 28,15
m SIR=4 2894 | 2860 | 2827 | 2803 | 2881
™ Tab. 4.24. Uzyskane pomiary odleglosci od miejsca zwarcia
. Zwarcia doziemne
Odlegtosé [km]
H‘ ! tan] 0,1 1 10 30 60
SIR=0.5 BL | 089 | 949 27,75 54,07
™ SIR=1 BL | 9,54 | 891 28,95 55,01
. SIR=2 BL | BL 9,28 29,00 54,23
SIR=4 BL | BL 9,38 28,83 57,05
1” Zwarcia miedzyfazowe
{ (kan] Odlegto$¢ [km]
™ 0,1 1 10 30 60
L SIR=0.5 BL | BL 8,85 28,21 55,35
SIR=1 BL | BL 8,99 28,37 52,26
™ SIR=2 BL | BL | 9,17 | 2671 55,57
SIR=4 BL | BL 9,88 26,40 59,38
™ Zwarcia 3-fazowe
b Odleglo$é [km]
! fem] 0,1 1 10 30 60
™ SIR=0.5 BL | BL | 906 | 27,71 56,63
- SIR=1 BL | BL | 901 | 27,63 57,78
- SIR=2 BL | BL 8,85 26,77 52,71
B SIR=4 BL | BL 9,92 29,59 59,81
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Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze funkcja odleglosciowa
przekaznika dziala poprawnie w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Uzyskane wartosci czaséw wiasnych sg zadowalajace. Z uzyskanych wynikéow wida¢
duza stabilno$é uzyskiwanych czaséw wylaczenia.

W przypadku lokalizatora miejsca zwarcia uzyskiwane wyniki (odczytywane z HMI,
pokazane w tab. 4.24) obarczone sa pewnym bledem. Wynika on z pojawienia si¢
w wymuszanych przebiegach skladowej aperiodycznej oraz szybkiego dziatania przekaZnika.
Po zwickszeniu czasu dzialania przekaznika, gdy zaniknie juz w mierzonych pradach
sktadowa aperiodyczna lokalizacja miejsca zwarcia ma zdecydowanie wigksza dokiadnos¢.

Dodatkowo w przypadku lokalizatora miejsca zwarcia nalezy zwrdci¢ uwagg na
zjawisko braku wskazywania odleglosci dla zwar¢ bliskich (BL tab. 4.24). Jezeli napigcie
mierzone na petli zwarciowej spada ponizej progu 0,02 U, (nastawienie wybiornika
fazowego, rys. 2.3) lokalizator nie wskazuje miejsca zwarcia.

4.14. Sprawdzenie poprawnosci dzialania blokady od kolysan sieciowych
(68)

Przebieg testow

Podczas testdw sprawdzono dziatanie blokady od kolysan sieciowych (blokady
kolysaniowej) funkcji zabezpieczenia odleglosciowego symulujac wygenerowane
w programie PSCAD/EMTDC przypadki, sprawdzajace:

o wlasciwe wykrywanie kolysan sieciowych (synchronicznych i asynchronicznych)
woparciu o czas przej$cia impedancji pomiedzy strefa zewnetrzna i wewnegtrzng
blokady;
poprawno$é odliczania czasu deblokady blokady kolysankowej;
poprawne rozréznianie kotysan synchronicznych i asynchronicznych oraz reakcje
przekaznika w zalezno$ci od ustawionych parametréw deblokady;

e poprawno$é zachowania przekaznika (zdejmowania blokady kolysaniowej) przy
zwarciach réznego typu wystepujacych podczas kolysan sieciowych (gdy dziata
blokada kotysankowa).

Testy wykonano przy ustawieniach funkcji blokady kolysankowej jak na rys. 4.97,
jednakze w celu sprawdzania poszczegdlnych parametréw nastawczych funkcji blokady byty
one podczas testdw zmianie. Fakt ten zaznaczono przy opisie poszczego6lnych testéw.
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(] Detekcia kotysania mocy

R [om] 15
Strefa wewnetrzna

X [om] 25

R [om] 195
Strefa zewnetrzna foml b

X [om] 295
Dopuszczalna asymetria [In] 01

Czas przejécia miedzy strefami [10ms] 4

Czas blokowania czfonu Moms 80
impedancyinego

[ Wytaczenie przy utracie synchronizmu

Rys. 4.97. DomysIne nastawy funkcji blokady od kotysan mocy (blokady kotysaniowej)

Test przebiegal w ten sposdb, ze w modelu symulacyjnym systemu wykonanym
w programie PSCAD/EMTDC generowano przebiegi kolysan mocy (synchronicznych
i asynchronicznych) o réznej czestotliwo$ci. Zadana czgstotliwo$¢ kotysan ma wplyw na czas
przejécia impedancji ruchowej migdzy strefami (wewngtrzng i zewngtrzna blokady), wiec
wygenerowano takie przebiegi, aby czas byt krotszy i dluzszy od nastawionego w urzadzeniu
(nastawa na rys. 4.66: Czas przejscia miedzy strefami). Zasymulowano kolysania
o czestotliwosciach 0.5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, co powodowalo, Ze czas przejscia pomigdzy strefami
byl mniejszy oraz wigkszy od wartodci nastawionej. Dodatkowo w czgsci przypadkéw
testowych symulowano zwarcia (L1E, L12, L12E, L23, L123) wystgpujace podczas kotysan
(gdy dziata blokada kotysaniowa). Podczas sprawdzania zachowania przekaznika dla kotysan
synchronicznych (rys. 4.98), przejécie impedancji miedzy strefami bylo wylacznie
jednostronne (impedancja ruchowa na plaszczyznie X(R) wchodzita i wychodzila do/z stref
rozpoznajacych kolysanie z jednej strony), natomiast przy kolysaniach asynchronicznych (rys.
4.98) impedancja ruchowa na ptaszczyznie X(R) wchodzila w strefy blokady z jednej strony
i wychodzila z drugiej strony. Przyktadowe przebiegi impedancji wygenerowane w programie
PSCAD/EMTDC przedstawiono na rys. 4.98 — rys. 4.100. Wygenerowane za pomoca
programu PSCAD/EMTDC pliki w formacie COMTRADE importowano do testera CMC, po
czym je wymuszano z wykorzystaniem modutu testowego Advanced TransPlay. Poprawno$¢
dzialania przekaznika byla dodatkowo monitorowana za pomoca jego wewngtrznego
rejestratora zaklocen. Podczas testow blokady do wej$¢ dwustanowych (Binary Input) testera
CMC wyprowadzono z przekaznika sygnal blokady od kotysaii mocy oraz ogélny sygnat
zadzialania.
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Rys. 4.100. Kotysanie synchroniczne wraz z wystapieniem zwarcia trojfazowego w trakcie kolysan

Narys. 4.102 - rys. 4.128 przedstawiono wyniki poszczegoélnych przypadkow testowych
o parametrach symulac;ji:

Czestotliwosé kolysan synchronicznych 1 Hz, czas przej$cia miedzy strefami 50 ms,
deblokada 0.5 s
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Rys. 4.101. Wymuszony przebieg w CMC, dzialanie prawidiowe
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Rys. 4.102. Moment przejscia impedancji przez stref¢ zewnetrzng
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Rys. 4.103. Moment przejscia impedancji przez strefg wewngtrzna
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Rys. 4.104. Widok rejestracji zakldcen

Czestotliwo$¢ kolysan synchronicznych 2 Hz, czas przej$cia miedzy strefami 30 ms,
deblokada 0.5 s
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Rys. 4.105. Wymuszony przebieg w CMC, dziatanie prawidlowe
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Rys. 4.106. Widok rejestracji zaktocen

Czestotliwo§é kolysan asynchronicznych 1 Hz, czas przejScia miedzy strefami 50 ms,
deblokada 0.2 s, wylaczenie od asynchronizmu aktywne
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Rys. 4.108. Widok rejestracji zaklocen
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Czestotliwo$é kolysan asynchronicznych 1 Hz, czas przejScia miedzy strefami 50 ms,

deblokada 0.5 s, wylaczenie od asynchronizmu aktywne
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Rys. 4.110. Widok rejestracji zaklocen
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Czestotliwo$¢ kolysan asynchronicznych 0.5 Hz, czas przejscia miedzy strefami 110 ms,
deblokada 1 s, wylaczenie od asynchronizmu aktywne
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Rys. 4.112. Widok rejestracji zaklocen
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Rys. 4.113. Wymuszony przebieg w CMC, dziatanie prawidlowe
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Czestotliwosé kolysan synchronicznych 0.5 Hz, czas przejscia miedzy strefami 110 ms,

deblokada 1 s, wylaczenie od asynchronizmu aktywne
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Rys. 4.114. Widok rejestracji zaklocen
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Czestotliwo$¢ kolysa _y_h znych 0.5 Hz, czas przejscia miedzy strefami 110 ms,
deblokada 1 s, wylacz od asyn h nizmu meaktvwne
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Rys. 4.115. Wymuszony przebieg w CMC, dzialanie prawidlowe
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Rys. 4.116. Widok rejestracji zaklocen

Czestotliwo$é kolysan synchronicznych 0.5 Hz, czas przej$cia miedzy strefami 43 ms,
deblokada 0.5 s, zwarcie L1E
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Rys. 4.117. Wymuszony przebieg w CMC, dziatanie prawidlowe
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Rys. 4.118. Widok rejestracji zaklocen

Czestotliwos¢ kolysan synchronicznych 0.5 Hz, czas przejScia miedzy strefami 43 ms,
deblokada 0.5 s, zwarcie 1.12
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Rys. 4.119. Wymuszony przebieg w CMC, dzialanie prawidlowe
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Rys. 4.120. Widok rejestracji zaktocen

Czestotliwosé kolysan synchronicznych 0.5 Hz, czas przejScia miedzy strefami 43 ms,

deblokada 0.5 s, zwarcie L12E
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Rys. 4.121. Wymuszony przebieg w CMC, dziatanie prawidiowe
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Rys. 4.122. Widok rejestracji zaktocen

Czestotliwos¢ kolysan synchronicznych 0.5 Hz, czas przejScia miedzy strefami 43 ms,
deblokada 1 s, zwarcie 1.23
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Rys. 4.123. Wymuszony przebieg w CMC, dziatanie prawidiowe
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Rys. 4.124. Widok rejestracji zaklocen

Czestotliwosé kolysan synchronicznych 0.5 Hz, czas przejScia miedzy strefami 43 ms,
deblokada 0.5 s, zwarcie 1123
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Rys. 4.125. Wymuszony przebieg w CMC, dziatanie prawidtowe
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Rys. 4.126. Widok rejestracji zaklocen

Czestotliwosé¢ kolysan synchronicznych 0.5 Hz, czas przejScia miedzy strefami 43 ms,
deblokada 1 s, zwarcie L.123
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Rys. 4.127. Wymuszony przebieg w CMC, dzialanie prawidlowe
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Rys. 4.128. Widok rejestracji zaktocen
Whioski

Funkcja blokady kotysaniowej wilasciwie blokuje funkcje odlegtosciowsg przy
wolniejszym przejéciu impedancji ruchowej przez obie strefy blokady niz wartos¢
nastawiona, podobnie odliczany czas deblokady funkcji blokady kotysaniowej jest zgodny
Z nastawa.

Algorytm funkcji blokady kotysankowej stwierdza kotysania mocy (lub ich brak) przy
wejéciu impedancji ruchowej do strefy wewngtrznej blokady, za$ sygnal wyltaczenia od
asynchronizmu jest generowany przy wyjsciu impedancji ruchowej ze strefy wewngtrznej
blokady z przeciwnej strony (niZ strona z ktérej impedancja weszta do strefy). Odznaczenie
opcji Wylaczenia od utraty synchronizmu powoduje brak generowania sygnatu na OW przez
przekaznik podczas wykrytych kolysan asynchronicznych.

W przypadku wystapienia zwarcia z udziatem ziemi wewnatrz chronionej linii w trakcie
kotysan mocy blokada jest zdejmowana bezzwlocznie, gdyz przekroczona zostaje wartos¢
asymetrii, ktéra jest (wg informacji od producenta) okreslana na podstawie wartosci pradu
zerowego. Producent okresla ten parametr w nastawieniach jako Dopuszczalna asymetria, co
moze by¢ odrobing mylace. Przy zwarciach bez udzialu ziemi, reakcja na prad zerowy nie da
prawidlowego dziatania. Przy zwarciach wewnetrznych migdzyfazowych (dwufazowych
i tréjfazowych) blokada jest zdejmowana dopiero po odliczonym czasie deblokady (co jest
zgodne z algorytmem dziatania funkcji).

5. Wnioski koncowe

Testowany przekaznik UTX3/4vZRP charakteryzuje si¢ dokladnymi pomiarami
wielkodci pradéw i napiecia. Sposdb nastawiania przekaznika jest stosunkowo prosty
a uzyskiwane doktadnosci okreslania zasiggow stref czy to dla zwar¢ doziemnych czy miedzy
fazowych mieszcza si¢ W przedziale bledéw do 5%. Uzyskiwane czasy wlasne dzialania sa

109



identyczne dla kazdej strefy i mieszcza si¢ w przedziale do 35 ms. Sporadycznie dla trudnych
warunkéw dziatania (np. SIR =4 oraz odlegle miejsce zwarcia) pojawialy si¢ dzialania
powyzej 35 ms.

Dodatkowe funkcje takie jak SOTF, czy kontrola poprawnosci dzialania obwodow
pomiaru napiecia dzialaja poprawnie.

Funkcja pamigci napigciowej zaimplementowana w przekazniku dziala poprawnie.
Pozwala w przypadku zwaré bliskich na poprawne okreslenie kierunku dzialania
zabezpieczenia odleglo$ciowego.

Uklad kontroli synchronizmu dziatal poprawnie.

Funkcja koordynacji dzialania funkcji odleglosciowej dziata poprawnie. Jedng z zalet
urzadzenia jest mozliwo$é przesylania sygnaléw koordynacyjnych poprzez dedykowane,
redundantne 1acza swiattowodowe.

Funkcja blokady kolysaniowej wilasciwie blokuje funkcj¢ odleglosciowa przy
wolniejszym przejsciu impedancji ruchowej przez obie strefy blokady niz wartosé
nastawiona, podobnie odliczany czas deblokady funkcji blokady kolysaniowej jest zgodny
Z nastawa,.

Do zalet przekaznika UTX nalezy zaliczy¢:

o duza dokladnos$é pomiaru wielkosci elektrycznych,
stabilno$¢ i szybko$¢ dzialania funkcji odleglosciowe;,
dobra dokladno$¢ okreslania zasiggow stref,
prostota nastawiania gléwnych funkcji zabezpieczenia,
szybko$¢ wgrywania nastawien oraz odczytu rejestracji,
prosty i latwy z wieloma ciekawymi funkcjami analizator zakldcen zawarty
w oprogramowaniu SAZ 2000,
e szybki czas restartu urzadzania i powrotu do stanu normalnej pracy.

Podczas testéw zauwazono pewne nieprawidlowosci, ktére zostaly usuniete w nowym
oprogramowaniu oraz w nowej wersji firmware:
o Wersja wykonania: UTX4,
e Wersja programu: 3.4.005,
o WersjaIEC61850: 1.0.19 ZRP.
Wykorzystujac powyzszy firmware sprawdzono ponownie takie funkcje jak:
e Poprawno$¢ komunikacji oprogramowania z urzadzeniami (wysylanie nastaw
i konfiguracji).
Tryb 4 i 5 koordynacji zabezpieczen odleglosciowych.
Pobudzenie SPZ sygnalami zewnetrznymi.
Parametr maksymalny czas pomiedzy kolejnymi krokami SPZ, czyli czas resetu
SPZ. ~
Po zmianach i ponownych testach wybranych funkcji potwierdzono poprawne dziatanie
wymienionych funkcji. Niemniej, zaleca si¢ rozwinigcie w dokumentacji przekaznika opisu
obshugi facza oraz sposobow konfiguracji poszczeg6lnych trybow koordynacji.
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