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REALIZUJACEJ OBLICZANIE NASTAWIEN
ZABEZPIECZEN POL SREDNIEGO NAPIECIA

W artykule zaprezentowano program komputerowy, wykorzystujacy baze danych
w formacie MS Access, ktorego zadaniem jest ulatwienie ewidencji i obliczania nastaw
zabezpieczen pol w sieci SN. Zadaniem bazy danych jest gromadzenie informacji
dotyczacych topologii sieci, parametrow elementow wchodzacych w jej sklad oraz
zastosowanych zabezpieczen i ich nastaw. Interfejs aplikacji wspomaga proces budowy
topologii sieci oraz doboru zabezpieczen i ich nastaw. Umozliwia takze sprawdzanie
skutecznos¢ dziatania zabezpieczen poprzez kontrolg ich czutosci, zasiggu, rezerwowania
oraz koordynacji czasow dziatania.
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sieci $redniego napiecia, zabezpieczenia pot sredniego napigcia, algorytmy nastawieniowe

1. WSTEP

Procesy zwigzane z doborem 1 nastawianiem zabezpieczen pol $redniego
napiecia  (liniowych, transformatorowych, potrzeb  wilasnych, baterii
kondensatoréw, pomiarowych itp.) wymagaja uwzglednienia wielu czynnikow. Sg
to przede wszystkim:

— konfiguracja sieci,
— sposob pracy punktu neutralnego sieci,
— parametry elektryczne zabezpieczanych elementow.

Czynniki te majg podstawowe znaczenie przy wyborze rodzaju zabezpieczenia
co z kolei przektada si¢ na skuteczno$¢ jego dziatania. Przyst¢pujac do wyboru i
konfiguracji zabezpieczen nalezy wigc koniecznie dysponowaé kompletem
informacji pozwalajacych zrealizowa¢ to zadanie.

Informacje te powinny by¢ fatwo dostgpne i przechowywane w sposob
bezpieczny. Spehlienie tych postulatow zapewniaja systemy baz danych
wykorzystywane nie tylko w energetyce [4, 7], ale takze w wielu innych
dziedzinach.

* Politechnika Lubelska.
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W artykule opisano program komputerowy (aplikacja Katalog ZSN), ktéry
korzysta z bazy danych Microsoft Access [3]. Jest to baza danych typu desktop,
przeznaczona gtownie do wykorzystania przez jednego uzytkownika. Latwo mozna
jednak przeksztalci¢ aplikacje 1 dostosowac ja do wspolpracy z innym, bardziej
profesjonalnym systemem baz danych. Zasada dziatania oraz oferowana
funkcjonalnos$¢ aplikacji beda takie same.

2. TOPOLOGIA SIECI SN

Centralnym punktem aplikacji Katalog ZSN (jej menu gtéwnym) jest lista GPZ.
Pojeciec GPZ stosowane w aplikacji jest potraktowane nieco szerzej niz
W rzeczywistosci 1 wymaga wyjasnienia. W systemie elektroenergetycznym GPZ
(Glowny Punkt Zasilajacy) to rozdzielnia SN w stacji 110/SN, ktora petni role punktu
zasilajacego sieci SN. W opisywane] aplikacji na list¢ GPZ trafiaja wszystkie te
elementy systemu elektroenergetycznego (reprezentowane przez obiekty bazy danych),
w ktorych znajdujg si¢ pola wyposazone w automatyke zabezpieczeniowa. Na liScie
GPZ mozna wigc znalezé rozdzielnie 110kV, w ktérych zainstalowane sa
zabezpieczenia pol transformatorowych ipomiarowych, wilasciwe GPZ, czyli
rozdzielnie SN zasilane z transformatora 110/SN, a takze RS (Rozdzielnie Sieciowe) i
PZ (Punkty Zasilajace) zlokalizowane w glebi sieci SN. Zalozono wiec, ze GPZ w
pojeciu aplikacji, to kazdy punkt sieci, z ktérego wychodza (badz do ktoérego wchodza)
pola wymagajace zastosowania automatyki zabezpieczeniowej. Zatozono takze, ze
rozdzielnie 110 kV, badZz rozdzielnie SN, ktore pracuja zwykle z otwartym
wylacznikiem w polu sprzeglowym, beda podstawa do utworzenia dwoch pozycji na
lisScie GPZ w aplikacji (kazdy z nich bedzie zasilal odrebng sie¢ SN). W celu
odroznienia poszczegolnych rodzajow GPZ (w rozumieniu aplikacji) utworzono cztery
typy obiektéw bazy danych reprezentujacych GPZ w aplikacji:

—  GPZ 110 kV — wydzielony system szyn w rozdzielni 110 kV,

— GPZ SN — wydzielony system szyn w rozdzielni SN zasilanej bezposrednio
transformatorem 110/ SN,

— RS - rozdzielnia sieciowa zlokalizowana w glebi sieci SN zasilania
bezposrednio z GPZ SN, badz z innej rozdzielni sieciowej,

— PZ - punkt zasilajacy zlokalizowany w glebi sieci SN zasilany bezposrednio z
GPZ SN badz RS.

Omawiane typy GPZ tworza punkty weztowe sieci, ktdrej topologie mozna
odwzorowa¢ w aplikacji.

Pola, bedace czescia sktadowa obiektow typu GPZ oraz skojarzone z nimi elementy
systemu elektroenergetycznego (linie, transformatory, baterie kondensatoréw itp.),
pelng role gatezi taczacych poszczegdlne punkty wezlowe. W aplikacji przewidziano
mozliwo$¢ wprowadzania siedmiu réznych typow pol. Sg to:

— pola liniowe odbiorcze,
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— pola liniowe synchroniczne (zasilajace),
— pola transformatorowe,

— pola transformatora potrzeb wtasnych,
— pola fgcznika szyn,

— pola baterii kondensatorow,

— pola pomiaru napigcia.

Tylko GPZ typu GPZ SN udostepnia mozliwo$¢ wprowadzenia kazdego z
powyzszych typow pol. GPZ pozostalych typow wprowadzajg tutaj pewne
ograniczenia. W GPZ 110 kV dostgpne sg tylko pola transformatorowe i pola
pomiaru napigcia. W RS brakuje pola baterii kondensatoréw, natomiast w PZ
mozna tworzy¢ tylko pola liniowe odbiorcze. Interfejs aplikacji odpowiada za to,
zeby dostepnos¢ poszczegdlnych typow pol byla Scisle skorelowana z typem GPZ.

Z kazdym polem skojarzony jest konkretny element systemu
elektroenergetycznego, ktorego typ jest Scisle zalezny od typu pola. Kazdy z tych
clementdow opisany jest zestawem parametréw, ktorych wartosci  sg
wykorzystywane przy wyznaczaniu nastaw zabezpieczen stuzgcych do ochrony
tych elementéw. Zestaw parametrow opisujacych element jest takze zalezny od
jego typu (i jednocze$nie od typu pola).

3. ZABEZPIECZENIA POL SIECI SN

Podstawowym celem aplikacji Katalog ZSN jest wspomaganie procesu doboru
i obliczania nastawien zabezpieczen chronigcych pola poszczegolnych typdw oraz
skojarzonych z nimi obiektow elektroenergetycznych. W aplikacji uwzgledniono
wszystkie wymagane rodzaje zabezpieczen przewidziane do ochrony linii
elektroenergetycznych, transformatorow, baterii kondensatorow, a takze tacznikow
szyn i pol pomiarowych [1, 5, 6, 8]. Logika zaimplementowana w aplikacji, ktorej
jednym z elementow jest tabela zaprezentowana na rys. 1, automatycznie dobiera
rodzaje zabezpieczen do ochrony pdl poszczegolnych typow. Takie rozwigzanie
pozwala na elastyczne jej dopasowanie do wymagan zwigzanych z rodzajami
stosowanych zabezpieczen, przy czym zaawansowany uzytkownik, majacy
uprawnienia do modyfikacji obiektow bazy danych moze te wymagania zmieniac¢
w trakcie dziatania aplikacji.

Poszczegblnym rodzajom zabezpieczen odpowiadaja kryteria wykrywania
stanow zakloceniowych [5, 8]. Sa one zalezne nie tylko od typu pola (i
zabezpieczanego obiecktu) ale takze od rodzaju zabezpieczenia. Takze w tym
przypadku zaleznos$ci te zostaly odwzorowane w bazie danych przy pomocy tabeli,
ktorej fragment zaprezentowano na rys. 2. Rozwigzane to pozwala w sposob
elastyczny przyporzadkowac kryteria wykrywania stanow zakloceniowych do
poszczegbdlnych rodzajow zabezpieczen uwzgledniajac jednocze$nie typ pola
i chronionego obiektu.
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Rys. 1. Rodzaje zabezpieczen i ich przyporzadkowanie do typow pol
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Rys. 2. Kryteria wykrywania stanow zaktoceniowych i ich przypisanie do rodzajow zabezpieczen
1 poszczegdlnych typow pol — fragment tabeli danych

4. BAZA DANYCH

Baze¢ danych, bedaca tzw. back end aplikacji Katalog ZSN [2], tworzy ponad
40 tabel przechowujacych wszystkie dane przez nig wykorzystywane. Czg$¢ z tych
tabel reprezentuje obiekty elektroenergetyczne opisane w poprzednich punktach
wraz z parametrami je charakteryzujacymi. Sg to obiekty typu GPZ, pola,
chronione elementy systemu oraz zabezpieczenia. Niektore z tych tabel pelnig role
tzw. tabel stownikowych [2], ktore pozwalaja wprowadzi¢ podziaty obiektow bazy
danych na poszczegdlne typy 1 kategorie. Typy GPZ, typy pol, rodzaje
zabezpieczen oraz kryteria wykrywania zaktocen, to przyktady tabel
stownikowych, przy czym w omawianej aplikacji rozszerzono ich funkcje
wprowadzajac pewne elementy logiki, pozwalajacej np. przypisa¢ wiasciwe typy
p6l do obiektow typu GPZ, czy tez wlasciwe rodzaje zabezpieczen do
poszczegblnych typoéw pol. Dziatanie tej logiki scharakteryzowano w p.3. Tabele
faczace [2] pozwalaja z kolei odwzorowac topologi¢ zabezpieczanej sieci oraz
przyporzadkowa¢ obiekty chronione do pol poszczegdlnych typow. Na rys. 3
zaprezentowano fragment diagramu ERD (ang. Entity Relationship Diagram)
opisywanej bazy danych.
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5. PROGRAM KATALOG ZSN

Na podstawie opisanych w poprzednich punktach zagadnien informatycznych
oraz energetycznych opracowana zostata aplikacja bazodanowa — Katalog ZSN,
ktéra umozliwia nastawianie iewidencj¢ zabezpieczen elementéw sieci SN.
System informatyczny, ktory ma wspiera¢ prace inzyniera zabezpieczeniowca musi
zawiera¢ nastgpujace elementy sktadowe:
— baze¢ danych z tabelami przechowujgcymi wszystkie dane niezbgdne do pracy z

programem — opis topologii, wybor zabezpieczanego eclementu oraz jego

parametry, typy zabezpieczen oraz parametry nastawieniowe,
importu danych do

— narzegdzia

eksportu 1

zewngtrznych  programow

obliczeniowych (programy realizujace obliczenia rozptywowe i zwarciowe),
— biblioteka DLL udostgpniajaca algorytmy obliczania parametrow zwarciowych,
— modut generujacy karty nastawien dobranych zabezpieczen.
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Rys. 3. Fragment diagramu ERD bazy danych aplikacji Katalog ZSN

Ekranem startowym prezentowanej aplikacji bazodananowej jest formularz
Lista GPZ (rys. 4). Z tego poziomu mozna dokonywac przegladu wprowadzonych
juz rozdzielni, dodawa¢ je do bazy lub usuwac. Prezentowane sg: nazwa kodowa,
nawa dluga (petlna), poziom napigcia oraz typ rozdzielni.
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Kazde okno programu udostgpnia przyciski pozwalajace przeprowadzi¢
zaawansowane operacje edycyjne, sortowanie oraz wyszukiwanie. Algorytmy
dostepne w opisywanej bazie danych pozwalaja na dodawanie, modyfikacje Iub
usuwanie istniejgcych obiektow, dowolne sortowanie oraz wyszukiwania obiektow
(dostgpna jest bardzo duza liczba kryteriow). W celu usprawnienia pracy z aplikacja
zostaly zaimplementowane liczne funkcje ulatwiajace pracg z baza danych, np. nie
mozna przylaczy¢ linii do GPZ’tu, ktérego nie ma w bazie, nie mozna usungé typu
zabezpieczenia gdy ma ono opisane parametry, nie mozna usung¢ obiektu gdy posiada
on zdefiniowane zabezpieczenia, dobdr wlasciwego zabezpieczenia uzalezniony jest od
sposobu pracy punktu neutralnego sieci i wiele innych. Mozliwosci systemu zostang
zaprezentowane na przykladzie pola liniowego 15 kV. Po wybraniu przez uzytkownika
interesujacego GPZ’u mozliwe jest przejscie do jego edycji (rys. 5.).

Y Katlog Zaberpiecer siec SN
j Katalog Zabezpieczen sieci SN
\ ' Lista GPZ Znajdi wg Kodu v Znajdi wg Nazwy v
ﬁ Nazwa kodowa Nazwa GPZ Un Typ GPZ
'] jaBR1_21 Abramowice 110kV GPZ110kV
i ABR1_22 /Abramowice 110kv GPZ 110 kv
Lsy1_2 Lublin Systemowa 110kV GPZ 110kV
uci2 Lublin Czechéw 110kV GPZ 110kV
lepz30 GPZ Test 30 30kv GPZ SN
[lePz308 GPZTest30B 30kv GPZSN
: RS 30 RS Test 30 30kv RS
ZYD20 Test z Zydanowicza 20 kV 20kv GPZ SN
lerz1s GPZ Test 15 15kV GPZSN
LUCS_21 GPZ Lublin Czechéw 1 15kV GPZ SN
LUCS_22 GPZ Lublin Czechéw 2 15kV GPZSN
LUCRS1 RS Lublin Czechéw 1 15kV RS
LUCRS2 RS Lublin Czechéw 2 15kv RS
| restez Testowy PZ 15 kV. 15kV PZ
" luce 2 Lublin Czechéw SN3 10kV GPZSN
| lerze6 GPZTest6 6kv GPZ SN
" [rse RS Test 6 6kv RS
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Rys. 4. Ekran startowy — lista GPZ’ 0w

Prezentowany zestaw parametrow dotyczy: charakterystyki sieci SN, lokalizacji
GPZ, zastosowane]j automatyki i urzadzen pomiarowych oraz widoczna jest lista
zadeklarowanych p6l wychodzacych z danego GPZ’u. Wybor sposobu pracy
punktu neutralnego sieci, ktory decyduje min. o zastosowanych zabezpieczeniach
ziemnozwarciowych sprowadza si¢ do wyboru z listy: sieci izolowanej,
kompensowanej, uziemionej przez rezystor lub skutecznie uziemionej (dotyczy
GPZ 110 kV).
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W zalezno$ci od wyboru sposobu pracy punktu neutralnego sieci zmienia si¢
liczba parametréw niezb¢dnych do prawidtowego jej opisu. Dla sieci pracujacej
z izolowanym punktem neutralnym charakterystyka takiej sieci sprowadza si¢ do
podania warto$ci catkowitego pojemnoSciowego pradu zwarcia z ziemig, natomiast
w przypadku sieci kompensowanej zakres parametrow rozszerza si¢ o dodatkowe
parametry zwigzane z dziataniem min. uktadow automatyki wymuszajacej AWSC,
AWSB oraz ukladow umozliwiajacych nadazng regulacje pradu dltawika
kompensujacego.

GPZ 15 - GPZ Test 15 - 15 kV
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yperz by 672 sasitfaey (V12 o sysemows 10k [v]  Saw  [124,0 MVA | U
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ema(tos |
cl ystyka sieci: yka i aparatura:
Praca punktu neutralnego |Uziemiona przez rezystor |v Przekladnik napigciowy Up [15,0kV SR
I 350 A uw [0,1kv TypSZR
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w5zn - i
Skladowaczynna ez [40,0 A pHacEs s
Zabezpieczenie lukochronne?
Uwagi ~
.

Pola:

Nrpola - Typ pola - Nazwa pola
1 acznika szyn

Pomiaru napigcia test

Liniowe odbiorcze

2
3

a Transformatorowe I ]
H Liniowe odbiorcze

6 Baterii kondensatorow el ]
7 Liniowe odbiorcze

8 Liniowe odbiorcze I I
9 Transformatorowe

5

Liniowe odbiorcze

Rys. 5. Parametry opisujace GPZ SN

Przyklad opisu sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
przedstawiono na rys. 5. Bardzo przydatnymi funkcjami aplikacji jest mozliwo$§¢
obliczenia mocy zwarciowej na szynach GPZ (komunikacja z programem
zwarciowym poprzez biblioteke dll), ustalenie maksymalnego czasu pracy
zabezpieczen odchodzacych od analizowanej rozdzielni (parametr niezbe¢dny do
koordynacji czas6w dzialania zabezpieczen) czy automatycznego doboru
przektadni przektadnikéw pomiarowych. Ostatnia z omawianych czesci formularza
edycyjnego GPZ-tu jest czg$¢ dotyczaca po6l odplywowych i zasilajacych. W
aplikacji przewidziano mozliwos¢ wprowadzania 7 réznych typoéw poél. Po
wybraniu pola mozna przejs¢ do jego edycji. Na rys. 6 przedstawione zostaly
podstawowe informacje opisujgce pole liniowe.

Uzytkownik z listy rozwijanej wybiera rodzaj oraz dedykowane kryterium
zabezpieczeniowe (przy czym dostgpne rodzaje zabezpieczen uzaleznione sg od
typu pola, natomiast kryterium zalezy od wybranego typu zabezpieczenia).
Najistotniejsza funkcja bazy danych jest wspieranie procesu doboru zabezpieczen.
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Z uwagi na ograniczong objetos¢ artykulu zaprezentowane zostang jedynie
zabezpieczenia nadpradowe pol liniowych. Na podstawie ogdlnie znanej teorii [1,
6, 8], proces doboru nastaw zabezpieczen oraz sprawdzenia czulosci ich dziatania
zostal zautomatyzowany.

Pole nr: 3 (pole odptywowe) - GPZ: GPZ Test 15 - 15 kV

Element
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ppol
Nrpola l:l Linia [GALERIA v| O poczatek | I
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tsPZIl 205
Uwagi ‘ ~
v
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Rodzaj zabezpieczenia
Zwarciowe
Zwarciowe

Ziemnozwarciowe

Kryterium zabezpieczenia
v ||nadpradowe zwioczne
v |Inadpradowe bezzwioczne

v |ladmitancyjne

Rys. 6. Parametry pola liniowego oraz zdefiniowane typy zabezpieczen

Na rysunku 7 przedstawiono formularz dotyczacy doboru zabezpieczenia

nadpragdowego.
y linii i warunki
Kb un 15,0 kv Linia:
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. xin  osa
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Selektywnoéé prawidiowa: kb > 1.2

Rys. 7. Proces doboru zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego linii SN



Wykorzystanie baz danych w aplikacji realizujacej obliczanie nastawien ... 79

Proces doboru zabezpieczenia obejmuje min. ustalenie wspolczynnikow
niezbednych do obliczenia pradu rozruchowego (mozna wybra¢ wartosci
domyslne), obliczenie pradu rozruchowego maksymalnego i minimalnego (na
podstawie prezentowanych wzorow), wybor wartoSci nastawieniowych oraz
sprawdzenie czuto$ci iselektywnoSci zabezpieczenia. Przy niewlasciwie
dobranych nastawach system ostrzega uzytkownika o koniecznos$ci korekty
parametrow zabezpieczenia (rys. 8).

Sprawdzenie czufosci i selektywnosci: ——— D ie czulosci i selekty sci:
ke | cprawce | ke [T
Czutosé nieprawidtowa: ke < 1.5 Czutoéé prawidtowa: ke > 1.5
Selektywnoéé prawidiowa: kb > 1.2 Selektywno$é zagroiona: kb < 1.2

Rys. 8. Przyktad procesu weryfikacji nastawien

Inne przyktady wspierania procesu decyzyjnego w nastawianiu zabezpieczen
przedstawiono na rys. 9. Prezentowane mozliwosci bazy danych nie oddajac
wszystkich jej atutdéw i zalet. Opisanie wszystkich zastosowanych zabezpieczen wraz
przedstawieniem procedur ich doboru wykracza poza ramy niniejszego artykuhu.
Program pozwala na dobér kilkudziesigciu réznych zabezpieczen uzaleznionych od
rodzaju pola, dobdér automatyki SPZ i SZR, zabezpieczen tukoochronnych,
odwzorowanie topologii sieci jak rowniez obliczenia wielko§ci zwarciowych.

a) b)
P ie czutosci: Wartosci rozruch
Ir rzecz. [ E—— I Przektadnik Ferranti
wr .
e Loui zfcp[—n uu} W
Czutosé prawidtowa: ke > 1.5 i lu | Podaj |
Selektywnoéé prawidtowa: kb > 1.5 arg lzp e

Rys. 9. Przyktady wspierania procesu doboru zabezpieczen
a) i b) dla zabezpieczenia kierunkowego - mocowego

Podobna funkcjonalno$¢ wspierania procesu nastawiania zabezpieczenia
zastosowano dla pozostatych typow ikryteriow zabezpieczeniowych. Inny jest
oczywiscie sposob wyznaczania tych parametréw oraz ich liczba. Po wprowadzeniu
wszystkich p6l GPZ’u oraz nastawieniu zabezpieczen mozliwe jest sprawdzenie
koordynacji czasowej wszystkich zabezpieczen. Mozliwe jest rowniez wydrukowanie
kart nastawien z podstawowymi informacjami na temat zabezpieczanego obiektu jak
réwniez zastosowanych zabezpieczen i automatyki EAZ. Nalezy podkresli¢ rowniez
walory prezentowanej aplikacji jako zaawansowanego narzgdzia do ewidencji
GPZ’ 6w, pot odptywowych i zasilajacych oraz zabezpieczen i ich parametrow.
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6. PODSUMOWANIE

Zagadnienia zwigzane z doborem i obliczaniem nastaw zabezpieczen w sieci
SN jest bardzo ciekawym problemem zaréwno o znaczeniu teoretycznym jak
i praktycznym. W artykule nie zaglebiano si¢ w zagadnienia dotyczace teorii
zabezpieczen [5, 6, 8], nie omawiano teorii baz danych, jednak teoria ta znalazta
zastosowanie praktyczne w prezentowanej aplikacji. Aplikacja ta ma szanse stac
si¢ uzytecznym narzedziem, ktore w rekach inzyniera zajmujacego si¢
zabezpieczeniami w sieci SN moze by¢ cennym wsparciem dzialan zmierzajacych
do poprawy bezpieczenstwa pracy sieci.
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DATABASES USED IN AN APPLICATION DESIGNED TO CALCULATE
PROTECTION SETTINGS FOR MEDIUM VOLTAGE FIELDS

This paper presents a computer software that uses a database of the MS- Access format
and is meant to facilitate management of protection setting calculations for fields in a MV
network system. The database collects and saves information about the network topology,
parameters of its component elements and about the applied protections together with their
settings. Interface of the application supports the process of the network topology
development and the selection of protections and their settings. It also makes possible to
check efficiency of the protection operation by checking their sensitivity, operation range,
redundancy and coordination of the operation times.



