Simulator ochran a protihavarijnich automatik (RTDS) - modely
méricich a vykonovych transformatori

Ing. Petr Neuman, CSc. , CEPS, a.s., Praha, Ceska republika
E-mail: neuman(@ceps.cz

Anotace

Autor ptispévku vystupuje na kazdoro¢nich konferencich MATLAB v tviircich
Htiletkach®. V letech 2002, 2003, 2004 postupné prezentoval riizné ¢asti operatorského
trenazéru OTS v elektrarné IPO a.s. V té dobé prezentovany trenazér zahrnuje simulacni
model dvou parnich kotl, propojenych pies spole¢nou sbérnici se dvéma parnimi
turbinami.

V letech 2005, 2006, 2007 pak prezentoval model SIMULINK elektrického stroje -
vsech elektrarenskych zatizeni a elektrizacnich soustav. Synchronni generator byl
prezentovan v riznych souvislostech, napt. v dispec¢erském simula¢nim trenazéru DTS
elektrarenskych rozvoden ptipojenych k distribuéni soustavé,v DTS pfenosové soustavy
(PS), a v komplexnim tvaru; zahrnujicim 1 simulaci elektromagnetickych pfechodovych
déja; pro predikci kritickych stavi v PS.

Letosni ptispévek uvadi posledni autorovu tvuréi , triletku® (v roce 2010 dosahne
»dichodového* veéku 60 let), a v ném autor popisuje dynamické modely druhého
modely vhodné pro realizaci real-time ¢islicového simulatoru - Real Time Digital
Simulator (RTDS), ktery je urCen pro ovéfovani novych digitalnich ochran a automatik
pouzivanych v elektriza¢nich soustavach. Simuldtor RTDS mé mnoho vyhod proti
tradicnim metodam testovani ¢innosti ochran a analyz vlivu riznych kyvl v soustavé na
ochranna zatizeni. Simulace pfechodovych elektromagnetickych dé€ji je dilezité pro
navrh a ovéfeni spravného chovani ochran a automatik pfi mimotradnych provoznich
stavech.

1. Uvod

Jednou z moznosti jak 1épe analyzovat a fidit elektrizani soustavy je sofistikovanéji
vyuzit moznosti poskytované modernimi digitdlnimi ochranami, at’ jiz pouzitych jako
ochrana lokalni nebo jako ochrany jez jsou soucasti topologicky rozsahlejSich tzv.
»protikolapsovych automatik®. Dal$i moznosti skytad i propojeni digitalnich ochran,
jednotek PMU (Phasor Measurement Unit) a aplikacnich servert PDC pro sbér
synchronnich dat pfimo s dispecerskym fidicim systétmem SCADA/HMI. Digitalni
zpracovani métenych dat a feSeni aplikacnich algoritmi, napiiklad v rdmci distancnich
ochran, ma velmi blizko k jednotkdm meéfeni synchronnich fazort PMU a jejich
aplika¢nimu vyuziti, naptiklad v ramci systémi Wide Area Monitoring, Protection and
Control (WAMPAC). Jednim ztechnickych prosttedki pro vyzkum a vyvoj
naznacenych aplikaci je pravé Real Time Digital Simulator — RTDS [2].

Pro ucely modelovani ES nebo jeji ¢asti v ramci realizace RTDS je nutné popsat prvky
ES — transformatory, dostatecné¢ obecnym zplsobem s uvazovanim téméef vsSech
nelinearit. Mnohdy je Gi¢elné pro modelovéni pouzit i netradicni ptistup [10].



2. Modely transformatori

Matematicko-fyzikalni  popis transformator. dany soustavou nelinedrnich
diferencialnich rovnic; uvedenych napiiklad v literatuie [4], [6] nebo [14]; se odvozuje
stejnym zpusobem jako u vSech elektrickych stroju, tedy 1 u matematicko-fyzikalniho
popisu v literatute [1], [5] uvedeném modelovani synchronnich generatord.

2.1. Modely v prostiedcich SIMULINK
V ptispevku jsou uvedena blokové orientovana schémata (obrazky 1.,2.,3.,4.) z kterych

vyplyvd rozdil pfi modelovani bez a suvazovanim nelinedrni charakteristiky
magnetického syceni.
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Obr. 1. Trojfazovy tiivinutovy transformator.
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Obr. 12. Podmodely ,,Linear*: ABan_unit, BCbn_unit, CAcn_unit.

Z uvedenych schémat vjazyku SIMULINK je zfejma blokova struktura modela
transformatordt a na zékladé¢ simulac¢nich vysledki lze konstatovat, Ze prostiedi
MATLAB a jeho toolboxy (SIMULINK, SimPowerSystem) jsou vyhovujici pro
modelovani jak elektromechanickych tak i elektromagnetickych piechodovych jevi —
viz dals$i typové ilustrativni ¢asové prabehy veli¢in na obrazcich Obr.5.a.,b.,c. Na téchto
Casovych prubézich je evidentni vyskyt vysSich harmonickych, o jejichz vyuziti

v ochranach bude zminka v nésledujici podkapitole 2.2.
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Obr.5.b. Simulované pribéhy proudti a zemniho napéti
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Obr.5.c. Simulované pribéhy veli¢in na osciloskopu SIMULINK



2.2. Aplikace modelovani pfi navrhu a testovani ochran.

Ochrany transformatora jsou ovliviiovany vysSimi harmonickymi, které se za urcitych
provoznich podminek a stavi v hodnotich veli¢in vyskytuji, a lze je vyuZzit i pro
zlepSeni funk¢nosti elektrickych ¢islicovych ochran.

Pii modelovani a vyuzivani RTDS pro testovani ochran je nutné modelovat realisticky
transformator s moznosti simulace nasledujicich jevii:

2.2.1. Transformator s narazovymi proudy bohatymi na harmonické slozky, vyskytujici
se 2.harmonicka se pouziva pro blokovani ochran proti narazu [3], [11], [12].

Mozné variability feSeni doklada literatura [9], kde ve schématu blokovani proti narazu
je uvedena kromé 2.harmonické i 5.harmonicka.

2.2.2. Prebuzeni transformatoru s nelinedrnimi magnetickymi vlastnostmi, které
generuje vyssi harmonické (3., 5., 7.harmonickou). Pro blokovani ochran proti
piebuzeni se pouziva 3.harmonicka [3], resp. 5.harmonicka [11], [12] ?

V literatufe [11] je uvedeno, ze pro blokovani 1ze pouzit kombinaci 2. a 5.harmonickeé.
Jina situace je vSak pfi ,,internal fault* — vnitinim zkratu, kdy vznika v sekundarnim

vinuti 3.harmonicka, kterd ale nemtize byt pouzita pro blokovani.

2.2.3. Piesyceni proudovych transformatorti, pficemz proudy v sekundarnich vinutich
PTP obsahuji zna¢né mnozstvi harmonickych. Pfevlada pii ném 3.harmonicka - viz [3],
resp. 2.harmonicka ? — viz vysledky konkrétnich zkouSek zapinani transformétori a
jejich rozklad Fourierovou analyzou [12].

Je tedy ziejmé, Ze na rozdil od literatury [11], [12], je trochu odliS§ny popis provoznich
stavll a zahrnuti vysSich harmonickych do algoritml ochran uveden v literatuie [3]. Tam
je tfe€eno, ze narazovy magnetizacni proud obsahuje vyraznou 3.harmonickou, ktera
vznikd diky nelinearit¢ magnetizacni charakteristiky. V tfifdzovém systému vyvola
3.harmonickou netociva slozka trojnasobné frekvence, ktera pokud se nemiize uzaviit
pfes neuzemnénou nulu - stfed hvézdy, zplisobi otdceni nulového bodu pravé touto
trojnasobnou frekvenci (Pozn: uzaviena nula nebo spojeni do trojuhelnika tento problém
vyftesi pouze ¢astecng).

Dalsi harmonickou v narazovych magnetiza¢nich proudech je 2.harmonicka, vznikajici
hlavné na zacatku prechodného dé&je. Zjednodusené lze fici, Ze pfi pfipojeni
transformatoru je v kazdé fazi jind stejnosmérnd slozka, takze jde o fazovou
nesoumérnost pii niz zpétnd slozka, otacejici se proti sousledné slozce dvojnasobnou
frekvenci, vyvola pravé 2.harmonickou [13].

Uvedené variability feSeni ochran jsou dany piipad od pfipadu konkrétnim zafizenim a
soustavou, ale ani obecné nejsou vSechny piipady a moznosti systémoveé zpracovany a
generalizovany. Proto je potfebné na zdklad€ provoznich méfeni a simulac¢nich vysledki
ovérit $irsi moznosti feseni.



Naptiklad, transformator ve stavu naprdzdno mizeme popsat diferencidlni rovnici
podle literatury [7]:
u=U,_. sin(a)t + a) =R, +L, diy

(1.1)

kde R, je ¢inny odpor primarniho vinuti,

L, je celkova indukénost primarniho vinuti, t. j.
Li=L,+L, (1.2)

pricemz L, =f(Iy), t. j. L, je funkci magnetizacniho proudu /,, =1. Tuto zavislost lze
urCit z méfeni naprazdno tak, ze pro kazdou naméfenou hodnotu napéti U a ptislusného
proudu /, vypocitame reaktanci, resp. induk¢nost

U
X :]—OO, resp. L#:j (1.3)
Vypoctené hodnoty zpracujeme tabulkové nebo graficky (Obr. 6). Odpor reprezentujici
ztraty v zeleze Rp, zanedbame. Na obr.6 je vidét souvislost zavislosti L, =f(I, ) se
zavislosti Uy = f(1y ), ktera vyplyva z charakteristiky naméfené ve stavu naprazdno /) =
f(Uy), a je ptekreslena do soutadnic Uy = f(1).
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Obr. 6.a) Charakteristika U = (I, ) ve stavu naprazdno s aproximaci do nulové hodnoty proudu
anapéti, b) Zavislost magnetiza¢ni induk¢nosti od proudu naprazdno L, = f(Iy) vypoc¢itana
z charakteristiky a), ¢) aproximacni kiivka magnetizacni indukénosti pro ucely simulace.

v

Nejnepiiznivéjsi stav nastane, pokud pfipojeni na sit’ se uskute¢ni v okamziku
nulového napéti, tzn. kdyz Casova zména napéti je nejvetsi. Podle vztahu (1.1) je
ustalena slozka proudu

U .
i = Zmo inl o - 2 =—I .. cosat (1.4)
oL, 2



a pfechodna slozka proudu
i :U—sin%e v Y (1.5)

ma konstantni hodnotu rovnou maximalni hodnoté ustaleného proudu i’, protoze
neuvazujeme odpor, tedy tlumeni je nulové. Na Obr.7 je znazornény oscilograficky
prabéh se silné vyvinutou jednosmérnou slozkou [7], [8].
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Obr.14. Pribéh proudu naprazdno — oscilograficky zdznam

Uvedeme nyni typové priibéhy ndrazového magnetiza¢niho proudu pfi zapnuti
transformatoru naprazdno [14]. V prvnim ptipadé na Obr.8.a. je prub¢h piipojeni

v okamziku kdy napéti fdze a prochéazi nulou a to pro model bez uvazovani hystereze.
V druhém ptipadé na Obr.8.b. je také prubéh pripojeni v okamziku kdy napéti faze a
prochazi nulou ale pro model s uvazovanim hystereze.
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Obr.8.a. Simulovany prabéh narazového magnetiza¢niho proudu pfi pfipojeni
v okamziku kdy faze a prochézi nulou.



TIME IP1 IRz IR3
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Obr.8.b. Simulovany priibéh pouze prvnich dvou amplitud narazového magnetizacniho
proudu pii pfipojeni v okamziku kdy faze a prochazi nulou a pii maximalni pocatecni
remanenci.

Na popsané narazové proudy musi byt pochopitelné nastavena rozdilova ochrana RO
transformatoru. Nabijeci proud mize mit hodnoty dvojnasobku jmenovitého proudu I,
pri¢emz nastaveni ochrany je vice nez 0,3 I,,, protoze v trojfazovych transformatorech se
vyviji 2.harmonicka v kazdé fazi rozdiln€¢. Aby jsme zabranili nezddoucimu vypnuti
transformétoru je po dobu zapinani transformatoru na 1 sec rozdilovd ochrana
blokovana a nadproudova ochrana je v této dob¢ nastavena na 2,5 I,,.

Prakticky divod pro zkoumani a modelovani uvedenych déju je skutecnost, ze pii
zapinani transformatoru (i pfi dalkovém zapinani z centralniho dispeCinku) muize
2.harmonicka prostfednictvim ochrany nezddoucim zptisobem odepnout transformator —
viz odstavec 2.2.1.

4. Modelovani a verifikace

Pro ucely testovani ochran a automatik, je diilezité aby ptilehlé useky byly
modelované co nejpresnéji, ale ostatni casti soustavy mohou byt modelované jako
ekvivalentni modely. Abychom dostali akceptovatelny dynamicky model je potiebné
identifikovat a ziskat ostatni systémové udaje, predevsim udaje o generatorech, které
jsou zapojené blizko modelované oblasti [1].

Prvni krok procesu verifikace ptedstavuje redukci plnorozsahového modelu
vhodného pro plné testovani dynamické stability na malou verzi modelu, kterd bude
reprezentovat stejnou konfiguraci chranéného systému jako tradicné pouzivany model
pro testovani ochrannych relé. Takovy model detailn€ ovéii ochrany vedeni a vliv jevl
(zkratd, vypnuti, atp.) se vzdalenymi generatory nahrazenymi pouze statickym zdrojem
napéti. Timto zpiisobem bude potvrzena spravnost testovani ochran tradi€nimi zptsoby,
ale zaroven ukaze moznosti lepsiho testovani ochran a systémovych ochrannych
automatik pfi pouziti digitdlniho simulatoru RTDS.
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6. Zavér
Ptedpokladané vysledky a efekty RTDS lze shrnout do nésledujicich bodu:

1. Spoluprace expertl na ochrany a expertii na dynamickou stabilitu s vyuzivanim RTDS piinasi
vyznamné zlepSeni vysledk.

2. Lepsi pochopeni jevii dynamické stability mtize pomci peclivé studovat tyto jevy.

3. Testovani ochran mtize pomoci zlepSit nastaveni ochran a navrh takovychto ochran v Ceské a
Slovenské pfenosové soustave.

Kazdy simulac¢ni program ma svoje specifickd omezeni. V tomto pfispévku bylo cilem
v kratkosti ukézat moznosti programu MATLAB-SIMULINK-SimPowerSystem. Pomoci
tohoto programu byli vytvofené modely SG a transformatort. V prispévku bylo ukazano, Ze
takové modely jsou vhodné i pro realizaci RTDS.
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