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1. Wprowadzenie

Projekt badawczo-rozwojowy o nazwie ,,Nowe Obszary badawcze w firmie Elektrometal Energetyka S.A.” re-
alizowany byt w konsorcjum, w skiad ktérego wchodzity nastepujace podmioty: Elektrometal Energetyka S.A.
— Lider konsorcjum, Instytut Elektrotechniki Sieci Badawczej tukasiewicz w Warszawie (Partner IEL) oraz
Akademia im. Leona KoZminskiego (Partner ALK). W celu realizacji przedsiewzigcia zostata podpisana umowa
partnerska pomiedzy ww. podmiotami. Projekt polegat na realizacji prac badawczych i rozwojowych maja-
cych na celu przygotowanie gotowych rozwigzan wspomagajacych dziatanie i eksploatacje systemu zabezpie-
czen stacji wysokiego (WN) i Sredniego (SN) napiecia w obszarze bezpieczenistwa, prewencji oraz akwizycji
danych, niezbednych do predykcji stanéw awaryjnych w pracy stacji elektroenergetycznych. Jednoczesnie, w
ramach dziata w projekcie prowadzono badania rozdzielnic SN rozdziatu pierwotnego, umozliwiajgce opty-
malizacje konstrukcji pod katem pracy przy wyzszych parametrach zwarciowych oraz umozliwiajgce zastoso-
wanie rozbudowanych systeméw akwizycji i przetwarzania danych o pracy stacji, tworzac system przewidy-
wania standw awaryjnych. W ramach badar prowadzono prace nad wprowadzeniem algorytméw pozwala-
jacych na autonomiczne dostosowywanie nastaw zabezpieczert w celu eliminacji nadmiarowych wytgczen
oraz dla zwiekszenia dyspozycyjnosci. Wykonano analizy standw awaryjnych na stacjach WN/SN, na podsta-
wie dostepnych danych oraz pozyskanych w warunkach laboratoryjnych jak i z rzeczywistych obiektéw prze-
mystowych. Analizy realizowane byly z uzyciem algorytméw big data. Przeprowadzono tez pozytywng wery-
fikacje dziatania niektérych algorytméw predykcyjnych na obiektach przemystowych. Prowadzone byty bada-
nia pozwalajgce na wybranie najbardziej miarodajnych parametréw jakie nalezy mierzy¢ i rejestrowac, aby
zwiekszy¢ pewnosé przewidywania stanéw awaryjnych dla zapewnienia niezawodnosci i bezpieczeristwa ob-
stugi oraz wyeliminowania narazenia zycia operatordw i powaznych strat finansowych w przypadku nagtej
awarii. Dodatkowo, parametry te pozwolg na petna identyfikacje zdarzen i proceséw zachodzacych w trakcie
pracy stacji oraz uproszcza nadzor, obstuge i konserwacje urzadzen.



2. Realizowane prace badawcze

Projekt byt realizowany w trzech gtéwnych obszarach tematycznych i podzielony na siedem zadan w zakresie
badan przemystowych, oraz jedno zadanie dotyczace badan rozwojowych. Zgodnie z zatozeniami projektu
wyniki poszczegdlinych prac badawczych byly wykorzystywane w innych zadaniach w celu finalnego przygo-
towania prototypow urzadzer w ramach zadania 8.

Zadaniali2. Badania nad automatyka zabezpieczeniowa stacji WN/SN z funkcjami predykcji i automa-
tycznego dostrajania cztonéw zabezpieczeniowych

Zadanie 1 zrealizowat Lider konsorcjum, a zadanie 2 Partner — Instytut Elektrotechniki. Zakresy badan w tych
zadaniach dotyczg tego samego obszaru. Prace przebiegaty rdwnolegle, przy wspétudziale obu stron. Zadania
1i 2 dotyczg prac nad rodzing zabezpieczen dla stacji wysokich napie¢ z nowymi funkcjami obejmujgcymi
zbieranie i analizy nowych danych, oraz funkcjami auto dostosowania nastaw zabezpieczen. W pierwszym
etapie prac prowadzono badania nad czescig sprzetowg urzadzen i podstawowych funkcji zabezpieczenio-
wych. W wyniku tego etapu powstata podstawowa baza sprzetowa do catej rodziny zabezpieczen. W ramach
kolejnych etapéw badan, na bazie czesciowych wynikdw badar prowadzonych w ramach zadan 5, 6, 7 prze-
prowadzono prace badawcze w zakresie algorytmdéw samouczenia i samo-regulacji nastaw zabezpieczen oraz
czesci sprzetowej do zbierania i analizy dodatkowych danych z obiektéw. Na bazie tych prac zostaty wyko-
nane prototypy poszczegolnych zespotow zabezpieczen, jak np. karta procesora, karty pomiarowe dedyko-
wane do zastosowan w stacjach wysokich napieé oraz baza sprzetowa do realizacji funkcji akwizycji i archiwi-
zacji danych.

Zesp6t badawczy Lidera do zadania 1:
1.
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Zespo6t Badawczy Partnera, Instytutu Elektrotechniki do zadania 2:

1.

2
3
4.
5




6
7
8.
9

10.

Gtowne etapy badar — kamienie milowe:

1. Badania i probki podstawowej bazy sprzetowej zabezpieczen, wspoélnej dla catej rodziny zabez-
pieczen z mozliwoscig dotozenia dodatkowych kart pomiarowych,

2. Badania nad algorytmami zabezpieczen wytaczajacych dla funkcji zabezpieczeniowych,

3. Badania nad rozszerzong baza sprzetowa do zbierania dodatkowych danych, oraz przygotowanie
prébek sprzetu,

4. Badania nad algorytmami samokorekcji i samonastaw zabezpieczer,
5. Badania nad algorytmamii metodami zbierania i analizy danych do celéw analizy danych big data,

6. Badania nad podstawowymi algorytmami zabezpieczen prewencyjnych do wykrywania stanéw
awaryjnych na bazie rozszerzonego spektrum pomiarow.

Wykaz raportéw czastkowych do zadan 1i2
1. Zabezpieczenie réznicowe linii (Zatacznik nr 1.1)
2. Zabezpieczenie réznicowe transformatora (Zatacznik nr 1.2)
Sterownik automatycznej regulacji napiecia ARN ( Zafacznik nr 1.3)
Zabezpieczenie odleglosciowe (Zatgcznik nr 1.4)
Automatyka Samoczynnego Zataczania Rezerwy (Zatgcznik nr 1.5)
Karty pomiarowe do akwizycji danych (Zatacznik nr 1.6)
Zasilacz impulsowy o szerokim zakresie napigcia wejsciowego (Zatacznik nr 1.7)

Swiattowodowe czujniki temperatury szyn (Zatgcznik nr 1.8)
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Czujnik optyczny stanu roztgcznika (Zatacznik nr 1.9)
10. Algorytmy i metody zbierania danych do celéw analizy danych BIG DATA (Zatacznik nr 1.10)

Zadanie 3i4. Badania nad rozdzielnicami SN do rozdziatu pierwotnego wyposazonych w sensory do do-
starczania szerokiego spektrum pomiaréw

Zadanie 3 zrealizowat Lider konsorcjum, a zadanie 4 Partner — Instytut Elektrotechniki. Zakresy badar w tych
zadaniach dotyczg tego samego obszaru, a podziat wynika z dostepnego potencjatu naukowego i laboratoryj-
nego. Badania dotycza rozdzielnic SN instalowanych w stacjach WN/SN dla wyiszych parametrow pradowych
i zwarciowych. W pierwszym etapie prowadzono prace badawcze nad konstrukcjg rozdzielnic w oparciu o
programy komputerowe do projektowania i symulowania warunkéw pracy rozdzielnic. Wykorzystano wyniki
badan poprzednio realizowanego projektu badawczego w celu ograniczenia ilosci badar laboratoryjnych i
niszczacych. W celu potwierdzenia wynikéw symulacji budowano prébki elementéw rozdzielnic do badan
rzeczywistych. Badania prowadzono u Lidera konsorcjum w oparciu o dostepng infrastrukture laboratoryjng
oraz u Partnera — Instytut Elektrotechniki z wykorzystaniem potencjatu badawczego. W drugim etapie pro-
wadzono badania dotyczgce sposobdw i miejsc zbierania dodatkowych pomiaréw z rozdzielnic w celu okre-
$lenia rodzajéw sensoréw, sposobdw instalacji, wptywu na parametry rozdzielnic, odpornoéci na zaktdcenia.



Zespét badawczy Lidera do zadania 3:
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Zespdt Badawczy Partnera, Instytutu Elektrotechniki do zadania 4:
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Gtéwne etapy badan — kamienie milowe:

1.

Badania konstrukcyjne nad nowymi konstrukcjami rozdzielnic SN na wyzsze parametry zwar-
ciowe i odpornosci tukowej,

Symulacje opracowanych konstrukcji w $rodowisku wirtualnym z wykorzystaniem doswiadczer z
poprzedniego projektu badawczego,

Przygotowanie prébek, czastkowe badania w laboratoriach i analiza wynikéw wraz z poréwna-
niem z wynikami symulacji,

Modelowanie i badanie miejsc i sposobdw montazu sensordéw w rozdzielnicach,

Badania prébek wyposazonych w dodatkowe sensory w celu okreslenia wplywu zakiocen jakie
moga wystepowac w warunkach rzeczywistych.

Wykaz raportéw czastkowych do zadan 3 i 4

1. ,Opracowanie danych wejsciowych rozdzielnicy o podwyzszonych parametrach zwarciowych”
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. »Wyniki laboratoryjnych badan przemystowych — czesc Il

»Badania sit docisku”

,Analiza rozktadu temperatur w rozdzielnicy e’ALPHA”

,Obliczenia narazen tukowych rozdzielnic SN”

,Badania przemystowe rozwigzan konstrukcyjnych rozdzielnic e?’ALPHA”
,Analiza rozmieszczenia czujnikow w rozdzielnicy e2ALPHA”

»Czujniki”

,Czujniki temperatury szyn”

,Wyniki laboratoryjnych badan przemystowych — czes¢ Il”

. »Wyniki laboratoryjnych badar przemystowych — czesc I”

I”

Zadanie 5, 6, 7. Badaniai analizy danych big data do przygotowania algorytmoéw predykcji i auto strojenia

zabezpieczef.

Zadanie 5 zrealizowat Lider konsorcjum, zadanie 6 Partner — Instytut Elektrotechniki, a zadanie 7 Partner —
Akademia Leona KoZmitiskiego. Zakresy badarn w tych zadaniach dotycza tego samego obszaru, a podziat wy-
nika z dostepnego potencjatu naukowego i laboratoryjnego. Badania obejmujg obszar analizy danych. W
pierwszym etapie analizowano historyczne dane z zaktécen w stacjach WN/SN w celu okreslenia mozliwych
sposobow analizy i oceny tych danych do wczesnego wykrywania potencjalnych stanéw awaryjnych. W dru-
gim etapie wytypowano dodatkowe parametry jakie nalezy mierzy¢ w celu usprawnienia analizy danych. Te
informacje wykorzystano w ramach prac badawczych w zadaniach 1 — 4 w celu przygotowania zarowno za-
bezpieczerh WN wraz z odpowiednimi kartami pomiarowymi, jak réwniez rozdzielnic SN w ktérych maja by¢
instalowane dodatkowe sensory.

Zespot badawczy Lidera do zadania 5:

1.
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7.
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11.
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Zespot Badawczy Partnera, Instytutu Elektrotechniki do zadania 6:

1.
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Zespot Badawczy Partnera, Akademii Leona Kozmiriskiego do zadania 7:

1.
2
3
4,
5
6.
Gtéwne etapy badan — kamienie milowe:

1. Badania i zbieranie danych z dotychczasowych zdarzen awaryjnych w sieciach,

2. Analiza i badania nad mozliwoscig rozszerzenia zbieranych danych w celu zwiekszenia prawdo-
podobienstwa funkcji prewencyjnych,

3. Analiza i badania funkcji prewencyjnych z rozszerzonym zakresem danych,

4. Badania optymalizacyjne i typowanie dodatkowych pomiaréw do implementacji w zabezpiecze-
niach i rozdzielnicach,

5. Badania i analiza poprawnosci dziatania algorytméw opracowanych funkcji prewencyjnych i za-
bezpieczeniowych.

Wykaz raportéw czastkowych do zadan 5, 6i7

1. Stanowiska i badania laboratoryjne
Analiza danych big data do przygotowania algorytméw predykcji i auto strojenia zabezpieczen
Akwizycja danych pomiarowych pracy silnikéw SN w trudnych warunkach zaktéceniowych
Algorytmy zabezpieczeniowe do predykcji uszkodzen w liniach $redniego napiecia

Algorytmy zabezpieczeniowe do predykcji uszkodzen silnikéw $redniego napiecia

T B TN

Algorytm zabezpieczeniowy do wykrywania zjawiska ferrorezonansu



Zadanie 8. Budowa prototypdéw urzadzen do badan

Prowadzono prace rozwojowe majgce na celu zbudowanie finalnych prototypow urzadzeri i przeprowadzenia
badan rozwojowych w celu przygotowania urzadzen do finalnych badan certyfikacyjnych. Bazujgc na prze-
prowadzonych badaniach przemystowych zostaty przygotowane prototypy automatyki zabezpieczeniowej do
stosowania na érednim i wysokim napieciu, oraz prototypy rozdzielnic $redniego napiecia do rozdziatu pier-
wotnego do stosowania w stacjach WN/SN oraz wyposazonych w sensory do pomiaréw wielkosci fizycznych
oraz obrazowania do prewencji i wykrywania potencjalnych stanéw awaryjnych. Zbudowano prototypy z wy-
korzystaniem materiatéw z probek jakie zostaly przygotowane w ramach badani przemystowych. Prototypy
zostaly poddane testom w laboratoriach badawczych i w warunkach rzeczywistych, w celu potwierdzenia
osiggniecia zaktadanych parametréw i funkcjonalnosci.

Zespot badawczy Lidera do zadania 8:

1.

2
3
4.
5
6
7

8.
Gtéwne etapy badan — kamienie milowe:
1. Zebranie istniejacych wynikéw i prébek z poprzednich zadan,
2. Budowa prototypdw zabezpieczen,
3. Budowa prototypdw rozdzielnicy z sensorami,
4. Badania kompletnych urzadzen i systemu zabezpieczen w laboratoriach Wnioskodawcy,
5. Badania urzadzen w warunkach zblizonych do rzeczywistych.
Wykaz raportéw czastkowych do zadania 8
1. Opracowanie prototypow zabezpieczen sredniego i wysokiego napigcia,
2. Opracowanie i badania prototypéw rozdzielnic SN,
3. Sprawozdanie z badan sterownika polowego e’TANGO-450,
4. Sprawozdanie z badan sterownika polowego typu e2TANGO-2000
5

EAZ/1735/2021 Sprawozdanie z badari zabezpieczenia réinicowego transformatora sterownika
e’TANGO-2000

6. EAZ/1737/2021 Sprawozdanie z badan zabezpieczenia réznicowego transformatora sterownika
e’TANGO-2000-TRR

7. EAZ/1738/2021 Sprawozdanie z badan zabezpieczenia réznicowego transformatora sterownika
e?’TANGO-2000-TRR

8. FWP/R110/P1/A311/21 Protokoét z badan i pomiaréw e2TANGO-2000 (A311 — zabezpieczenie rézni-
cowe). SE 20/110kV FW Pelplin

9. FWP/R110/P1/A321/21 Protokét z badan i pomiaréw e’TANGO-2000 (A321 — zabezpieczenie nad-
pradowe & sterownik pola). SE 20/110kV FW Pelplin



10

10.

11.

12.

13,

14.

15.

l16.

17.

18.

19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

FWP/R110/P1/A331/21 Protokdt z badari i pomiaréw e*TANGO-2000 (A331 — regulator napiecia
transformatora). SE 20/110kV FW Pelplin

FWP/R110/P1/A341/21 Protokdt z badan i pomiaréw e’TANGO-2000 (A341 — zabezpieczenie nad-
pradowe dtawika uziem.). SE 20/110kV FW Pelplin

FWZ/R110/TR2/A311/21 Protokét z badan i pomiardw e?TANGO-2000 (A311 — zabezpieczenie rézni-
cowe). SE 20/110kV FW Zuromin

FWZ/R110/TR2/A321/21 Protokét z badan i pomiaréw e’TANGO-2000 (A321 — zabezpieczenie nad-
pradowe & sterownik pola) SE 20/110kV FW Zuromin

FWZ/R110/P2/A331/21 Protokét z badar i pomiaréw e’TANGQ-2000 (A331 — regulator napiecia
transformatora). SE 20/110kV FW Zuromin

FWZ/R110/TR2/A341/21 Protokét z badan i pomiaréw e TANGO-2000 (A341 — zabezpieczenie nad-
pradowe diawika uziem.). SE 20/110kV FW Zuromin

FWZ/R110/TR1/A321/21 Protokét z badar i pomiaréw e?’TANGO-2000 (A321 — zabezpieczenie nad-
pradowe & sterownik pola). SE 20/110kV FW Zuromin

FWZ/R110/TR1/A311/21 Protokét z badai i pomiaréw e?TANGO-2000 (A311 - zabezpieczenie rézni-
cowe). SE 20/110kV FW Zuromin

FWZ/R110/P1/A331/21 Protokét z badan i pomiaréw e’TANGO-2000 (A331 - regulator napiecia
transformatora). SE 20/110kV FW Zuromin

FWZ/R110/TR1/A341/21 Protokét z badar i pomiaréw e’TANGO-2000 (A341 — zabezpieczenie nad-
pradowe dtawika uziemiajgcego). SE 20/110kV FW Zuromin

Raport z badan nr. NL/01/22. Sterownik Polowy e’ TANGO-450. Badania mechaniczne. Radmor,
Sprawozdanie z badan nr 04/2022/01. Zespét zabezpieczeri e2TANGO-250. WAT

Sprawozdanie z badan nr 03/2022/02. Zespét zabezpieczeri e TANGO-250. WAT

Sprawozdanie z badan nr 03/2022/01. Zesp6t zabezpieczen e’TANGO-450. WAT

Sprawozdanie z badar nr 05/2022/01. Zespét zabezpieczer e2TANGO-450. WAT

Karta kontroli e2ALPHA 17 kV przyscienna

Karta kontroli e2ALPHA 24 kV



3. Badania nad automatyka zabezpieczeniowg stacji WN/SN z funkcjami
predykcji i automatycznego dostrajania cztondw zabezpieczeniowych

3.1 Zadanie1l

Lider w ramach zadania 1 przeprowadzit prace badawcze w zakresie nowych autorskich rozwigzaih podzespo-
téw automatyki zabezpieczeniowej dla stacji wysokiego i sredniego napiecia, ktdre polegaty na przygotowa-
niu bazy sprzetowej do realizacji funkcji zabezpieczeniowych, sterowniczych, rejestracji, przetwarzania i akwi-
zycji danych. Ponadto prowadzit prace badawcze w zakresie algorytméw pomiarowo-zabezpieczeniowych
oraz predykcyjnych, a takze nowych kart pomiarowych do realizacji dodatkowych pomiaréw i funkcjonalnosci
W ramach tego zadania zostaty opracowane:

Badania przemystowe zwigzane z opracowaniem nowoczesnych, autorskich algorytméw zabezpieczenio-
wych oraz w zakresie komunikacji cyfrowej.

Pierwszym analizowanym zagadnieniem w tym zadaniu byly zabezpieczenia linii wysokiego i sredniego na-
piecia. Analiza rynku i dostepnych na rynku rozwigzan oraz potrzeb klientéw odnosnie zabezpieczen linii wy-
sokiego i $redniego napiecia wykazata, ze istnieje potrzeba poprawy niezawodnosci istniejacych rozwigzan i
zwiekszenia poprawnosci dziatania zabezpieczeri. Badania przemystowe w obszarze komunikacji urzadzen
skupity sie na dwdch watkach:

1. Badanie tgczy komunikacji i odpowiednich algorytmow w zaleznosci od dtugosci tacza komunikacyjnego,

2. Wprowadzenie kanatu redundantnego, ktéry w przypadku awarii kanatu podstawowego przejmuje jego
funkcje.

Zabezpieczenia linii $redniego napigcia s stosowane na krétkich i waznych z punktu widzenia systemu elek-
troenergetycznego odcinkach, a tym samym odlegtosci miedzy pétkompletami zabezpieczenia, sg znacznie
mniejsze (rzedu kilkunastu kilometréw) niz w przypadku stosowania na napieciu wysokim (do 100 km). W
ramach badan przemystowych przygotowane zostaty zatozenia i przygotowano prébki dla $wiattowodowych
modutéw komunikacyjnych, ktére w zaleznosci od zastosowania (wysokiego napiecia czy sredniego napiecia)
moga komunikowac¢ sie na réznych dystansach. W ramach prac badawczych prowadzono badania dotyczace
zwiekszenia niezawodnoéci dziatania zabezpieczen pracujacych na dwdch koricach linii. Badania doprowa-
dzity do wnioskéw ze najlepszym rozwigzaniem jest redundantny kanat komunikacyjny ze wzgledu na ilo$¢
przesytanych danych oraz szybko$¢ i niezawodno$¢ komunikacji. Inne rodzaje komunikacji wprowadzaja zbyt
duze opdzinienia do prawidlowego dziatania zabezpieczeri. Wykonano badania prébek w laboratorium na
modelu linii wysokiego napiecia, w wyniku czego udoskonalono dziatanie oraz wyeliminowano sporadyczne
wystepowanie nieprawidtowych pobudzen zabezpieczeri. Dodatkowo przeprowadzono testy laboratoryjne
na modelu linii éredniego napiecia czaséw zadziatania zabezpieczenia réznicowego linii SN i zweryfikowano
mozliwo$¢ zastosowania opracowanych algorytmdw dla linii WN. W wyniku badani okreslono wymagania
oraz zakres komunikacji miedzy dwoma urzadzeniami kompletu zabezpieczenia réznicowego oraz odlegto-
$ciowego uwspodtbieznionego dla linii WN i SN.

Kolejnym wyzwaniem w ramach tego zadania byto opracowanie nowego algorytmu zabezpieczenia réznico-
wego transformatora. Analiza dostepnych na rynku rozwigzan wykazata, ze sg one niedoskonate w zakresie
blokowania dziatania zabezpieczenia drugg i pigtg harmoniczng. W zwiazku z tym podjeto dziatania majace
na celu opracowanie autorskiego algorytmu zabezpieczeniowego. Wymagato to zmiany koncepcji algorytmu
w obszarze wyliczania sumy hamowania jako sumy pradu hamowania oraz pradéw drugiej i pigtej harmo-
nicznej (zgodnie z zaleznoscig 1).

Zh=l,,+k1*12,,+k2*15,, (1)

W takim wypadku blokowanie dziatania odbywalo sie nie przy statej wartosci zawartosci danej harmonicznej,
ale przy wartosci zaleznej od obu sktadnikéw na raz. Uznano, ze blokowanie kazdg z harmonicznych powinno
by¢ niezalezne. Po wielu iteracjach zostaty opracowane algorytmy, ktére w tym zakresie wykazaty poprawne
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dziatanie i skuteczno$¢ w przypadku pojawiania sie réznych zaktdcen w czasie pracy zabezpieczenia roznico-
wego transformatora.

W dalszej kolejnosci, przeprowadzono eksperymenty dotyczgce automatyki samoczynnego czestotliwoscio-
wego odcigzania (SCO). Przyczyng do tego dziatania byt fakt, ze dostepne na rynku zabezpieczenia SCO maja
problemy z wyliczaniem w stanach zakiéceniowych czestotliwosci z przebiegédw napieé. W ramach projektu
pracowano nad skutecznym algorytmem wyliczania czestotliwosci. W ramach kolejnych iteracji badan zostaty
wyciggniete wnioski ze najlepszym rozwigzaniem bedzie wyliczanie czestotliwosci z napie¢ i z pragdéw co
umozliwia jego skuteczne dziatanie w przypadku wystepowania réznych rodzajéw zaktécenl. Opracowano au-
torski algorytm, ktéry umozliwia wyliczanie czestotliwosci zaréwno z napiec jak i z pradow, co nie zakidca
dziatania automatyki SCO. W ramach badar przemystowych pozyskano prébki réznego rodzaju zakidcenh wy-
stepujacych w sieci elektroenergetycznej. Nastepnie odtworzono je w warunkach laboratoryjnych za pomoca
testerow zabezpieczen i na tej podstawie dokonano weryfikacji poprawnosci dziatania algorytmu.

Kolejny obszar badan obejmowat algorytmy automatyki samoczynnego zatgczania rezerwy (SZR). Automa-
tyka SZR dziata przewaznie z krétka przerwa beznapieciowa, co moze przyczyni¢ sie do przerwania pracy
urzagdzen odbiorcy, a nawet do ich awarii. W ramach badan zostaly okreslone parametry pracy automatyki
SZR, ktéra jest w stanie sterowa¢ wiekszg iloécig tgcznikdw niz standardowe 3 tgczniki w cyklach bezprzerwo-
wych wraz z algorytmami sterujgcymi blokadami zapewniajacymi bezpieczenstwo, umoiliwiajace wykonanie
wspomnianej automatyki z zatozeniem przetgczania quasisynchronicznego oraz synchronicznego w postaci
rezerwy utajonej oraz rezerwy jawnej, ktéra pozwala na wykonanie bezprzerwowych przetgczen napiecia za-
silania dla skomplikowanych ukfadéw zasilania. Badania wymagaty réwniez opracowania nowych kart steru-
jacych i pomiarowych do poprawnej realizacji funkcji automatyki przetgczania. Kolejne badania przemystowe
dotyczyty zabezpieczen linii wysokiego napiecia, w zakresie algorytméw decyzyjnych z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji oraz probleméw zwigzanych z zabezpieczeniami wyposazonymi w tgcze telekomunika-
cyjne. Wykonano opracowanie algorytmow decyzyjnych cyfrowego zabezpieczenia odlegito$ciowego wyso-
kiego napigcia. Przeprowadzono prace badawcze zwigzane z rozwojem algorytmoéw pomiarowych majgce na
celu: eliminacje wptywu wyzszych harmonicznych na przektamania w pomiarze oraz eliminacje sktadowej
nieokresowej. Drugim etapem prac byt rozwdj algorytmoéw decyzyjnych opartych na standardowych impe-
dancyjnych algorytmach decyzyjnych oraz wykorzystujacych osiagniecia sztucznej inteligencji (logiki rozmytej
oraz sztucznych sieci neuronowych). Wykonano projekt koncepcyjny sterownika polowego wraz z algoryt-
mami pomiarowymi i decyzyjnymi. Prace badawcze dotyczyty réwniez funkcji zapewnienia bezpieczenstwa
obstugi komunikacji w zabezpieczeniach faczowych, ktéra w przypadku zabezpieczen réznicowych jest klu-
czowa do ich poprawnego dziatania. Opracowano algorytm petnigcy funkcje nadzoru nad kanatem komuni-
kacyjnym oraz redundantny kanat komunikacyjny (w przypadku uszkodzenia fgcza podstawowego) w zabez-
pieczeniu réznicowym linii wysokiego napiecia.

Opracowane algorytmy pomiarowo-zabezpieczeniowe poddano dalszym testom wewnetrznym. Wykazano
niepoprawnos$¢ dziatania automatyki zabezpieczeniowej w ramach zabezpieczenia ziemnozwarciowego kie-
runkowego oraz zabezpieczenia nadprgdowego kierunkowego. W przypadku pierwszego ze wspomnianych
algorytméw konieczna byta zmiana gérnej granicy zakresu pomiarowego z przyjetej wartosci 10 A dla auto-
matyki éredniego napiecia do 100 A, aby bylo mozliwe jego zastosowanie w automatyce zabezpieczeniowej
wysokiego napigcia. Z kolei algorytmy zabezpieczenia nadpradowego kierunkowego nie dziataty poprawnie
w przypadku symulacji zwar¢ dwufazowych oraz w przypadku zmiany kierunku przeptywu pradu zwarciowego
na przeciwny, niz plynacy przed zwarciem. Wywnioskowano, ze na skutek czasu wtasnego algorytmow filtru-
jacych nalezy wprowadzi¢ opdznienie w obliczaniu kierunku zwarcia. W przypadku zwar¢ miedzyfazowych
nalezato zastosowac korekte obliczanego kata fazowego.

Przeprowadzono analize dostepnych na rynku rozwigzan systemow predykcyjnych uszkodzen silnikéw. Pod-
stawowe systemy predykcyjne oparte sg 0 modele cieplne jednoweztowe i wieloweztowe, ktdre sg niedosko-
nale, gdyz albo zbyt wczesnie wylaczaja silnik, lub zbyt poino gdy jest juz przegrzany. Modele wieloweztowe
wymagaja duzej ilosci danych od producenta silnikéw, co czesto jest nieosiggalne i stanowi duze utrudnienie.
Zaawansowane systemy predykcyjne bazujg na bardzo ztozonych uktadach do pomiaru wibracji lub wytado-
wan niezupetnych, wymagajgcych kosztownej i wrazliwej aparatury pomiarowej oraz instalacji wielu czujni-
koéw. W zakresie realizacji zadania zwigzanego z zabezpieczeniami predykcyjnymi opracowano i przetesto-
wano prosty algorytm detekcji uszkodzenia klatek silnika, wykrywajacy obecno$¢ odpowiednich sktadowych
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harmonicznych w mierzonym sygnale pragdowym, podczas rozruchu silnika. Zatozeniem dla tego algorytmu
byto pozyskiwanie danych wejsciowych z rejestratora wbudowanego w zabezpieczenie polowe. Przeprowa-
dzono testy na danych pomiarowych pochodzacych ze sterownikéw polowych zainstalowanych w obiektach
przemystowych oraz w Instytucie Elektrotechniki. Testy istniejacych algorytméw wykazaty ich niskg skutecz-
noéé, co potwierdzito potrzebe poszukiwania nowych, lepszych rozwigzan, ktdre zostaty zrealizowane w ra-
mach badan przemystowych w projekcie.

Kolejny obszar badar wynikat z analizy rynku, ktdra wykazata, ze ze wzgledu na duze rozproszenie stacji oraz
problemy z wykwalifikowang kadra do biezacej obstugi istnieje potrzeba opracowania oprogramowania z
mozliwoécig zarzadzania infrastrukturg elektroenergetyczng przy pomocy urzadzen mobilnych dla przedsig-
biorcéw, stuzb utrzymania ruchu i innych odbiorcéw koncowych. W ramach przeprowadzonych badarn prze-
mystowych opracowano prototyp aplikacji na urzadzenia mobilne {(miniScada), ktéra umozliwia wlascicielowi
obiektu i/lub stuzbom utrzymania ruchu petny dostep do swoich obiektéw 24 h na dobe, w tym podglad stanu
tacznikéw wraz z mozliwoscig sterowania (zamknij/otwérz), podglad zdarzen i alarméw, informacje o biezacej
i historycznej produkcji energii, itp. Rozwigzanie to jest przydatne i wygodne w szczeg6lnosci, kiedy wtasciciel
obiektu i/lub stuzby utrzymania ruchu majg wiele obiektdw, badz obiekt(y) zlokalizowane sa w réznych miej-
scach, z reguty w znacznej odlegtosci od centrum zarzgdzania nimi.

Badania przemystowe zwigzane z opracowaniem autorskich rozwiazan w zakresie hardware oraz akwizycji
danych pomiarowych.

Poprawna realizacja nowych funkcji pomiarowych oraz dziatania algorytméw wymagaty przeprowadzenia ba-
dan przemystowych w zakresie hardware . W ramach badarn prowadzono prace nad sprzgtem do przetwarza-
nia danych (procesory, DSP), do pomiaréw wielko$ci analogowych z réznych sensoréw (przekiadniki, sensory,
kamery, czujniki temperatury) i stuzace do akwizycji danych niezbednych do opracowywania i realizacji algo-
rytméw sztucznej inteligencji (Al). W ramach badan przygotowano wiele koncepcji uktadowych i probek
sprzetowych, ktére byty badane w wewnetrznym laboratorium Lidera, i Partnera IEL oraz przekazano do pod-
miotéw zewnetrznych w celu przeprowadzenia badan dotyczacych wrazliwosci na zakliécenia zewngtrzne. W
tej czesci zadania opracowano karty pomiarowe wspoétpracujgce z sensorami napieciowymi, cewkami Rogow-
skiego oraz przektadnikami pradowymi i napieciowymi. Badania wstepnego rozwigzania uktadu do rejestracji
danych przy pomocy cewek Rogowskiego wykazaty duze wahania wartosci mierzonych w zakresie matych
wartoéci praddw. Pomiary wykazaly wolno-okresowe zmiany wartosci pomiarowych na skutek zastosowania
wzmacniaczy operacyjnych w uktadzie nieodwracajacym. Wspomniany efekt fluktuacji udato sie ograniczy¢
w znacznym stopniu (ale nie wyeliminowa¢ catkowicie) po zmianie uktadu podtgczenia wzmacniaczy opera-
cyjnych zastosowanych w wejsciowych uktadach pomiarowych na uktad odwracajacy ze sprzezeniem ujem-
nym. Badania wykazaty réwniez koniecznos¢ stosowania filtréw drugiego rzedu, w celu odfiltrowania jak naj-
wiekszej iloéci wyzszych harmonicznych. Cewki Rogowskiego charakteryzujg sie wzmocnieniem sygnatu pro-
porcjonalnym do czestotliwosci, co ma negatywny wplyw na pomiar sktadowej podstawowej. Testy uktadéw
do akwizycji danych przy pomocy sensoréw napieciowych oraz konwencjonalnych przektadnikéw napigcio-
wych oraz pradowych przebiegly pozytywnie. Poréwnujgc konwencjonalne przektadniki pragdowe do cewek
Rogowskiego oraz konwencjonalne przektadniki napigciowe do sensoréw napieciowych mozna stwierdzic, ze
kazdy ze wspomnianych uktadéw bedzie spetniat swoje funkcje przy realizacji algorytmow zabezpieczenio-
wych, jednak cewki Rogowskiego nie powinny by¢ stosowane w uktadach wymagajacych wysokiej doktadno-
$ci pomiarowej przy duzej dynamice i szerokim zakresie pomiarowym pradu. W celu rozszerzenia mozliwosci
pomiarowych, uktad do pomiaru za posrednictwem cewek Rogowskiego zmieniono dodajac przetacznik ste-
rowany cyfrowo. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna dynamicznie zmieniac zakres pomiarowy, co zwigksza
mozliwosci zastosowania tego rozwigzania w przypadku opracowanych uktadéw.

W ramach badan przemystowych opracowano nowa karte pomiarowa pradéw. Wynikato to z odnotowanych
przypadkow biednego dziatania zabezpieczerh w warunkach zaktéceniowych. Opracowano prototyp nowe;j
karty pomiarowej, w ktérej zastosowano nowe rozwiazanie miniaturowych przekfadnikéw pradowych. Testy
przed prototypu wykazaly zbyt duza wrazliwo$¢ obwoddw wejsciowych na wystepowanie skladowej statej w
pradzie. Wystepowanie sktadowej statej na poziomie 30% pradu znamionowego pierwszej harmonicznej po-
wodowato w pierwszej chwili pobudzenie, a nastepnie odwzbudzenie zabezpieczenia — co réwna sig jego
nie zadziataniu; kolejny objaw to bardzo péine pobudzenie zabezpieczenia po kilku minutach od wystgpienia
zaktécenia — co réwna sie jego btednemu zadziataniu; dalszy wptyw zjawiska to wydtuzenie czasu dziatania
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zabezpieczenia powyzej 40 ms, w wyniku utrudnionej analizy sygnatu po stronie wtdrnej przektadnikéw pra-
dowych zabudowanych na karcie pomiarowej. Dalsze prace badawcze nad obwodami wejsciowymi zabezpie-
czen polegaty na wymianie zastosowanych przekfadnikéw pragdowych w karcie pomiarowej na egzemplarze
0 wyiszym granicznym wspodtczynniku doktadnosci (GWD) i przeprowadzeniu dalszych badan wrazliwosci na
sktadowq statg w sygnale wejsciowym, co przyczynito sie do wzrostu ich niezawodnosci. Zjawisko wystgpienia
sktadowej statej w pradzie mogtby uniemozliwi¢ zastosowanie opracowanych algorytméw do zabezpieczenia
réznicowego transformatora oraz zabezpieczenia réinicowego linii, ze wzgledu na niepowtarzalng odpo-
wiedz algorytmoéw dla réznych egzemplarzy przektadnikéw. Z tego wzgledu konieczne byto wyeliminowanie
wspomnianego wptywu.

Nastepnym dziataniem w ramach prac nad hardware byto opracowanie uniwersalnego zasilacza sterownikow
polowych. Przeprowadzono analize parametréw zasilania w stosowanych dotychczas rozwigzaniach. Wyka-
zata ona, Ze przyjety zakres napiecia zasilania 110 — 230 V AC/DC oraz oddzielny na 24 — 48 V DC jest nie-
optymalny. W celu uzyskania uniwersalnej wersji zasilania na zakres 24 — 230 V AC/DC wykonano préby ad-
aptacji wersji zasilacza stosowanej w jednym z istniejgcych urzadzen. Opracowano ukiad, ktérego badania
wykazaly, ze cel mozna osiggna¢ jedynie przy niewielkim poborze mocy (ponizej 6 W). W przypadku zwiek-
szonego zapotrzebowania nie ma takiej mozliwosci. Zmodyfikowano uktad zasilania i przeprowadzono préby
ograniczenia zakresu napigcia zasilania do 24 — 110V DC, ktére zakonczyty sie sukcesem. Przeprowadzone
badania dla wspomnianego zakresu napiecia wej$ciowego oraz nominalnego obcigzenia wykazaty koniecz-
nos¢ przeprojektowania transformatora zasilajacego (we wspétpracy z dostawcy tego elementu). Dopiero po
trzeciej prébie zmiany parametréw elektrycznych transformatora udato sie uzyskac¢ efekt poprawnego dzia-
tania uktadu zasilania dla zakresu napiecia 24 — 110V DC.

Koncepcja opracowania algorytméw predykeyjnych, opartych o analize big data wymagata budowy systemu
zbierania danych pomiarowych z obiektow rzeczywistych i przygotowanych modeli laboratoryjnych. Lider
posiada w kraju ponad 600 realizacji uktaddw zasilania obiektéw przemystowych, oraz wiele wiecej w ramach
energetyki zawodowej i OZE. W ramach tych mozliwosci prowadzono badania dotyczace sposobow akwizycji
danych pomiarowych i zaktéceniowych niezbednych do przygotowania i uczenia algorytméw predykcyjnych
i zabezpieczeniowych. Pozyskano zgody od czesci klientéw na pobieranie danych z ich obiektéw i pochodza-
cych z rejestratoréw zakidcen. Opracowano koncepcje serwera/ serwerdw instalowanych u klientéw, lub u
Lidera w zalezno$ci od polityki bezpieczenstwa danego podmiotu. Opracowano algorytmy zbierania danych
zapewniajacych cyberbezpieczenstwo i anonimizacje danych.

Opracowano koncepcje stanowisk laboratoryjnych, do potaczenia z systemem akwizycji danych pomiaro-
wych. Pierwsze stanowisko wyposazono w model linii Sredniego napiecia napowietrzno—kablowej, wraz z
odczepami do symulacji w warunkach laboratoryjnych réznego rodzaju zakidécen wystepujacych w rzeczywi-
stych obiektach elektroenergetycznych. Drugie stanowisko postuzyto do badania uszkodzen silnikéw. Opra-
cowano konfiguracje sprzetowg stanowiska, wraz z niezbedng aparatura pomiarowa. Pozyskiwane dane do-
tyczyty uszkodzen klatek i fozysk w silniku oraz sprzegu z maszyng napedzang.

Celem pracy byla rowniez analiza dostepnych metod gromadzenia danych na rzecz algorytmoéw BIG DATA
oraz mozliwos¢ ich optymalnego wykorzystania. W ramach pracy opracowano specjalng aplikacje stuzaca do
pobierania zarejestrowanych danych na obiektach elektroenergetycznych. Poniewaz na potrzeby analizy BIG
DATA niezbedne sg duze ilosci danych, to istniata potrzeba automatyzacji tego procesu. Dotychczasowe me-
tody nagrywania danych na pamieé przenosna typu pendrive lub pobierania ich z kazdego urzgdzenia od-
dzielnie byty niewystarczajgce. W wyniku wspdtpracy z Instytutem Elektrotechniki udato sie uruchomic i prze-
testowaé w warunkach zblizonych do rzeczywistych aplikacje serwerowa, umozliwiajaca wykorzystanie lokal-
nej sieci typu Ethernet do szybkiego pobierania i gromadzenia danych na serwerze. Na innym etapie projektu
dokonano jej integracji z algorytmami analizy BIG DATA.

W przysztosci, jako alternatywne rozwigzanie, mozna rozpatrywac zastosowanie tgcza modemu LTE do prze-
sylania rejestracji. Badania jakosci komunikacji i pofaczenia miedzy urzgdzeniami na obiekcie, telefonem ko-
morkowym oraz aplikacjg serwerowag zakonczyly sie wynikiem pozytywnym. Istnieje jednak ryzyko utraty po-
faczenia na skutek przyczyn zaleznych od dostawcy ustugi. Z tego powodu nie nalezy tego rozwigzania rozpa-
trywad, jako podstawowego.
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Analiza rynku wykazata, ze ze wzgledu na duze rozproszenie stacji oraz problemy z wykwalifikowang kadra
do biezacej obstugi, istnieje potrzeba wykorzystania opracowanego oprogramowania na urzadzenia mobilne
w zakresie zarzadzania infrastrukturg elektroenergetyczng dla przedsigbiorcéw, stuzb utrzymania ruchu iin-
nych odbiorcéw korcowych. Prototyp aplikacji na urzadzenia mobilne (miniScada) opracowany w ramach
badan przemystowych umozliwia wiascicielowi obiektu i/lub stuzbom utrzymania ruchu petny dostgp do swo-
ich obiektéw 24 h na dobe, w tym podglad stanu facznikéw wraz z mozliwoscia sterowania (zamknij/otwdrz),
podglad zdarzen i alarméw, informacje o biezacej i historycznej produkcji energii, itp. Rozwigzanie to jest
przydatne i wygodne w szczegdlnoéci, kiedy wtasciciel obiektu i/lub stuzby utrzymania ruchu maja wiele
obiektéw, badz obiekt(y) zlokalizowane s w roznych miejscach, z reguly w znacznej odlegtosci od centrum
zarzgdzania nimi.

Integracja opracowanych nowoczesnych, autorskich algorytméw zabezpieczeniowych oraz w zakresie ko-
munikacji cyfrowej z przygotowanym hardware.

W kolejnym etapie, na bazie eksperymentalnych uktadéw hardware, opracowano prébki kart rozszerzen oraz
prébki catych urzadzen i dokonano integracji ze stworzonymi algorytmami automatyki zabezpieczeniowej. W
celu zweryfikowania poprawnosci dziatania, przeprowadzono badania odpornosci na zakiécenia w ramach
kompatybilnosci elektromagnetycznej, a takze testy funkcjonalne.

Projektowanie i badania odpornosci probek na zaburzenia elektromagnetyczne (kompatybilno$¢ elektroma-
gnetyczna) byty realizowane we wspdtpracy z Partnerem IEL. Wstepny etap prac obejmowat badania prze-
mystowe, ktére wykazaly brak odpornosci obwodoéw zasilania na testy narazeniowe udarami oraz szybkimi
elektrycznymi stanami przejsciowymi. Obwody te wymagaty przekonstruowania w celu uzyskania odpowied-
niego poziomu odpornosci.

3.2 Zadanie2

Partner IEL w ramach zadania 2 przeprowadzit prace badawcze w zakresie weryfikacji dziatania przedproto-
typéw automatyki zabezpieczeniowej dla stacji wysokiego napiecia, nowych kart pomiarowych do zabezpie-
czen éredniego napiecia oraz zaimplementowanych algorytméw pomiarowo-zabezpieczeniowych i predyk-
cyjnych. IEL posiada rozbudowang baze laboratoryjna, wyposazong w specjalistyczny sprzet pomiarowy oraz
posiada odpowiednie i kompetentne zasoby ludzkie odpowiednie do przeprowadzenia tego typu prac ba-
dawczych, co pozwolito na sprawng i skuteczng prace zespotéw Lidera i Partnera IEL.

Badania przemystowe zwigzane z opracowaniem nowoczesnych, autorskich algorytméw zabezpieczenio-
wych oraz w zakresie komunikacji cyfrowej.

W ramach badan przemystowych Partner IEL wykonat testy funkcjonalnosci opracowanych przez Lidera $wia-
ttowodowych modutéw komunikacyjnych, wraz z algorytmem obstugujgcym redundantny kanat komunika-
cyjny. Wykonano badania prébek w laboratorium Partnera IEL na modelu linii wysokiego napigcia, w wyniku
czego Lider udoskonalit dziatanie oraz wyeliminowat sporadyczne wystepowanie nieprawidtowych pobudzen
zabezpieczenia. Dodatkowo Partner IEL przeprowadzit testy laboratoryjne na modelu linii éredniego napigcia
czasow zadziatania zabezpieczenia réznicowego linii SN i zweryfikowat mozliwos¢ zastosowania opracowa-
nych algorytméw dla linii WN. W wyniku badari Lider okreslit wymagania oraz zakres komunikacji migdzy
dwoma urzadzeniami kompletu zabezpieczenia réznicowego dla linii WN i SN.

Kolejnym obszarem realizowanym w ramach $cistej wspdtpracy pomiedzy Liderem i Partnerem IEL byto opra-
cowanie i badane funkcjonalnoéci nowego algorytmu zabezpieczenia réznicowego transformatora. Wielo-
krotne zmiany algorytméw i ponowne badania prowadzone przez Partnera |EL doprowadzity do osiggnigcia
zaktadanych parametréw i poprawnego dziatania opracowanych algorytméw i hardware do realizacji funk-
cjonalnoéci zabezpieczenia réznicowego transformatora.

W dalszej kolejnosci, przeprowadzono badania autorskiego algorytmu automatyki samoczynnego czgstotli-
woéciowego odcigzania (SCO). Badania wykonano odwzorowujac w warunkach laboratoryjnych, za pomocg
testera zabezpieczen, rzeczywiste przebiegi napie¢ i pradéw w réznych stanach zaktéceniowych. Na tej pod-
stawie dokonano weryfikacji poprawnosci dziatania algorytmu.

15



Wykonano réwniez badania karty sterujacej wraz z algorytmami sterujgcymi i blokadami zapewniajacymi
bezpieczeristwo, realizujacej automatyke samoczynnego zataczania rezerwy (SZR) z zalozeniem przetaczania
quasisynchronicznego oraz synchronicznego w postaci rezerwy utajonej oraz rezerwy jawnej, ktéra pozwala
na wykonanie bezprzerwowych przetaczen napiecia zasilania. W ramach przeprowadzonych przez Partnera
IEL prac badawczych wykonano stanowisko testowe z modelem automatyki SZR, opartej o 5 wytacznikéw
mocy. Przeprowadzone testy funkcjonalne wykazaty poprawno$¢ dziatania opracowanego przez Lidera roz-
wigzania.

Badania przemystowe zwigzane z opracowaniem nowoczesnych, autorskich w zakresie hardware oraz
akwizycji danych pomiarowych.

W ramach badan przemystowych Partner IEL wykonat testy dziatania przedprototypéw elementéw hardware,
nalezaty do nich: ptytki procesorowe, pomiarowe i stuzgce do akwizycji danych. Partner IEL wykonat badania
pod katem wrazliwosci na zaktdcenia zewnetrzne. W tej czesci zadania zbadano rowniez karty pomiarowe
wspo6tpracujgce z sensorami napieciowymi, cewkami Rogowskiego oraz przektadnikami pradowymi i napie-
ciowymi. Badania wspotpracy sensorow napieciowych byly niezbedne przy badaniach nad interfejsem do
wspotpracy z zabezpieczeniami. Badania nad sensorami byly prowadzone w ramach zadania 4, ale jednocze-
snie weryfikowano poprawnos¢ wspétpracy z interfejsami pomiarowymi automatyki zabezpieczeniowe;j.
Partner IEL przeprowadzat na biezaco testy nowej bazy sprzetowej, co umozliwiato podejmowanie dziatan
korekcyjnych w badanych rozwigzaniach.

W ramach koncepcji opracowania algorytmow predykcyjnych, Partner IEL udostepnit swoje stanowiska labo-
ratoryjne do badania systemu zbierania danych pomiarowych z obiektow rzeczywistych. Lider wyposazyt sta-
nowiska w niezbedne urzadzenia i infrastrukture do rejestracji i przesytania danych na serwery, w celu pozy-
skania danych pomiarowych do budowy i weryfikacji algorytméw predykcyjnych i zabezpieczeniowych. Po-
zyskane dane z rejestratoréw zaktécen, ze wzgledu na moc zainstalowanych urzadzeri i wystepujgce ogromne
zaktdcenia elektromagnetyczne odwzorowujg w petni warunki rzeczywiste wystepujace w srodowisku prze-
mystowym. Pozyskiwane dane dotyczyly uszkodzen klatek i fozysk w silniku oraz sprzegu z maszyng nape-
dzang, w tym przypadku z generatorami i wzbudnicami.

3.3 Podsumowanie

Efektem koicowym badan przemystowych dla zadan 1 i 2 bylo utworzenie bazy sprzetowej sktadajacej sie z
opracowanych kart do akwizycji danych, uktadéw zasilania oraz procesorowych, ktdre stanowity podstawe
do implementacji algorytmow automatyki zabezpieczeniowej. We wspotpracy z Partnerem IEL udato sie prze-
badaé zaréwno elementy sktadowe, jak i probki urzadzen. Nowe algorytmy zabezpieczeniowe i powstate
probki, zostaty przebadane w warunkach laboratoryjnych, usprawnione i sprawdzone w $rodowisku zblizo-
nym do warunkow rzeczywistych. Stanowity one podstawe do dalszych dziatan w projekcie. Opracowana baza
sprzetowa oraz podstawowe algorytmy eliminacyjne byly baza dla prowadzonych dalszych badan rozwojo-
wych obejmujacych opracowanie prototypéw urzadzen. Zespoty realizujgce zadania 1, 2 na biezaco komuni-
kowaty sie z wykonawcami zadan 3, 4 oraz 5, 6, 7 w celu ciggtem wymiany informacii i potrzeb w zakresie
niezbednych interfejséw do zbierania i akwizycji danych pomiarowych z nowych sensoréw oraz wymaganej
mocy obliczeniowej do realizacji algorytméw sztucznej inteligencji i akwizycji danych.

3.4 Osiagniete rezultaty

Prace badawcze przeprowadzone w zakresie zadania wykazaty potrzebe wprowadzenia modyfikacji sprzeto-
wych w badanych prébkach, obejmujgcych zmiang obwoddw zasilacza oraz wejs¢ pomiarowych, a takze w
zaimplementowanym algorytmie zabezpieczenia réznicowego transformatora. Udowodnity jednak popraw-
nos¢ dziatania ostatecznie zaimplementowanych algorytméw oraz finalnych wersji prébek w warunkach la-
boratoryjnych, zblizonych do warunkéw rzeczywistych. Osiggnieto zatozony cel zadania tworzac baze sprze-
towa wyposazong w niezbedne elementy stuzace do akwizycji danych niezbednych w kolejnych czesdciach
projektu.
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4. Badania nad rozdzielnicami SN do rozdziatu pierwotnego wyposazo-
nych w sensory do dostarczania szerokiego spektrum pomiaréw

4,1 Zadanie3

Lider w ramach tego zadania przeprowadzit badania przemystowe, majace na celu opracowanie rozwigzan,
pozwalajgcych na podniesienie parametrow elektrycznych rozdzielnic sredniego napiecia w izolacji powietrz-
nej dla rozdziatu pierwotnego. Dodatkowo wykonano prace badawcze polegajgce na okresleniu optymalnego
rozmieszczenia czujnikéw w przedziatach rozdzielnicy (czujnikdw zaréwno juz istniejgcych oraz tych projek-
towanych).

W ramach prac koncepcyjnych nad opracowaniem rozdzielnicy o podwyzszonych parametrach zwarciowych
oraz napieciowych, bazowano w duzej mierze na doswiadczeniach na powstatych juz produktach ALPHA,
ktére miaty juz wykonane préby typu, czyli posiadaty wszystkie niezbedne badania laboratoryjne. Dodatko-
wym wsparciem byty analizy numeryczne rozktadéw temperatury na szynach oraz w poszczegdinych prze-
dziatach pola rozdzielnicy. Analizy te daly potwierdzenie w rzeczywistych badaniach, czyli poprawnosé me-
tody zostata potwierdzona badaniami laboratoryjnymi oraz stanowity wiarygodne narzedzie pozwalajace we-
ryfikowaé pewne rozwigzania juz na etapie projektowania. Ograniczyfo to znaczaco ilos¢ koniecznych badar
laboratoryjnych.

Prace koncepcyjne nad podniesieniem parametréw zwarciowych rozdzielnic, Lider rozpoczat od analizy po-
przednich rozwigzan, ktére miaty potwierdzenie parametry znamionowe w badaniach laboratoryjnych. Do
dyspozycji w tym zakresie byty rozdzielnice jedno i dwusystemowe o parametrach zwarciowych 25 kA i
31,5 kA. Przeprowadzona analiza doprowadzita do wybrania najmniejszej gabarytowo rozdzielnicy e?’ALPHA-
G, posiadajacej parametry zwarciowe na poziomie 25 kA w czasie 1 s oraz odpornosc¢ na dziatanie tuku we-
wnetrznego na poziomie 25 kA w czasie 0,5 s. Cechg charakterystyczng rozdzielnicy gérniczej, jest to, ze nie
posiada ona kanatéw dekompresyjnych i w potaczeniu z matymi gabarytami jest najbardziej wymagajaca pod
wzgledem oddziatywania fuku elektrycznego w razie wystgpienia zwarcia. Aby zweryfikowac jakie zmiany
konstrukcyjne, dotyczace wytrzymatosci pola, nalezy wprowadzi¢ przeprowadzono serig prob tukowych, wy-
dtuzajgc czas trwania zwarcia do maksymalnie 1 s. Badania byty prowadzone w laboratoriach Partnera IEL w
trzech przedziatach funkcyjnych pola rozdzielczego. Badanie przedziatu przytaczeniowego daio wynik pozy-
tywny, dwa pozostate — aparatowy i szyn zbiorczych daty wynik negatywny. Negatywny wynik wytyczyt kie-
runek prac konstrukcyjnych, w ramach badan wprowadzano zmiany i przeprowadzano powtérne badania.
Okazalo sie ze w tego typu konstrukcji ze wzgledu na gabaryty oraz wewnetrzng dekompresjg nie jest moz-
liwe uzyskanie wyiszych parametrow niz 25 kA/1 s dla dziatania tuku elektrycznego. Prowadzac te badania
osiggnieto wiedze jaka konstrukcja umozliwi osiggniecie zaktadanego poziomu 40 kA/1 s dla minimalnych ga-
barytéw i przy zatozeniu izolacji powietrznej neutralnej dla srodowiska .

W dalszym etapie prowadzono badania nad konstrukcja rozdzielnicy posiadajgcg wigksze gabaryty i ze-
wnetrzny wydmuch gazéw. Jednoczesnie eksperymenty w tym etapie miaty doprowadzi¢ do opracowania
najbardziej optymalnego utozenia szyn pradowych w strukturze pola rozdzielczego. Przeprowadzono szereg
badan dla potwierdzenia poprawnosci potaczen srubowych i oddziatywania elektrodynamicznego na pozio-
mie pradéw zwarciowych rzedu 31,5 kA, dla tzw. klasycznego ukfadu szyn i rozmieszczenia aparatéw. Row-
noczeénie w ramach badan opracowano innowacje w tym zakresie uktadu szyn i aparatéw w polu co w dal-
szych etapach badan byto podstawa do opracowania rozwigzania eliminujgcego problem dostgpu do prze-
ktadnikow pradowych i podtaczania kabli SN dla rozwigzan przysciennych, gdzie nie ma dostepu do wnetrza
od tytu pola rozdzielnicy. Rozwiazanie takie umozliwia stosowanie pol w aplikacjach wymagajgcych mniejszej
przestrzeni, tam gdzie do tej pory stosowano izolacje SFs. Opracowano koncepcje takiego pola, przeprowa-
dzono analize wytrzymatoéciowa, dajaca wskazania na pozytywny wynik badan. Przeprowadzono szereg ba-
darn i zmian konstrukcji poszczegdlnych przedziatéw w celu wyznaczenia maksymalnych parametréw dla tego
typu konstrukcji. Maksymalne parametry jakie udato sie osiggna¢ to 31,5 kA/3 s dla pradéw zwarciowych w
tym toru uziemiajgcego i uziemnika, oraz 1s dla zwar¢ tukowych. Kolejne prace badawcze dotyczyly osiagnig-
cia parametrow napieciowych dla pozioméw znamionowych 12 kV i 17,5 kV . W ramach prac skorzystano z

17



wynikéw poprzednio realizowanego projektu w zakresie analiz komputerowych rozktadu napie¢ w polach
rozdzielnicy dzieki czemu ograniczono ilo$¢ badan laboratoryjnych.

Dalsze badania przemystowe dotyczyly konstrukcji na docelowe parametry 40 kA pradu zwarciowego i tuko-
wego, oraz prady znamionowe do 4 000 A. Poprzednie wyniki badan wskazaty obszary dziatania w celu osia-
gniecia zaktadanych parametrow. W ramach badan prowadzone byly analizy dostepnej aparatury pierwotnej
jaka mozna instalowac dla takich paramentéw w optymalnych gabarytach i uktadach odprowadzania ciepta.
W celu usprawnienia prac skorzystano z dotychczasowych wynikéw i konstrukcji przedziatow pél rozdziel-
czych, w tym konstrukcji na napiecia 24 kV, ktére sg wieksze gabrytowo. Analiza mozliwosci wykorzystania
tej konstrukcji pozwalata na zastosowanie w niej aparatdw o znamionowym pradzie zwarciowym wynoszg-
cym 40 kA (wylaczniki, uziemniki i inne) oraz prady znamionowe ciagte rzedu 4 000 A. Na podstawie dostep-
nych badan, wykonanych przez Partnera (IEL), pokazujgcych rozktad temperatury w réznych przedziatach
rozdzielnicy ALPHA-2S, wykonano analize rozpatrywanego rozwigzania. W ramach prac opracowano prze-
dzialy funkcyjne o zblizonych gabarytach i uktadzie potaczen szynowych. Analiza wynikéw dotychczasowych
wykazata ze w celu podniesienia parametréw znamionowych wymagana jest szersza konstrukcja, co zapew-
nito warunki dla osiagniecia podwyzszonych parametréw elektrycznych. Lider wspdéinie z Partnerem IEL wy-
konat serig prob i finalnie osiggnieto wynik pozytywny. Konstrukcja ta umozliwita podniesienie parametrow
zwarciowych do 40 kA.

Oprdcz badan pradowych i zwarciowych prowadzono réwniez badania dotyczace opracowania rozwigzan
umozliwiajgcych osiggniecie wymaganych paramentdéw napieciowych, w tym poziomu izolacji, odpornosci na
udary napieciowe, zachowania odpowiedniej klasy przegréd. W ramach badan niezbedne okazato sie wpro-
wadzanie zmian w celu osiggniecia zaktadanych parametréw napieciowych dla 12, 17,5 i 24 kV. Zmieniono
lokalizacje przytacza kablowego, umieszczajac je z przodu. W przypadku autorskiego uktadu pola do zastoso-
wah przysciennych zmieniono lokalizacje przytacza kablowego, umieszczajac je z przodu, zmieniono réwniez
lokalizacje przektadnikéw pradowych, dajac moiliwos$¢ dostepu do nich od przodu bez konieczno$ci demon-
tazu kabli SN. Opracowano réwniez nowy uktad uziemnika (zmiana pofozenia, nowy rodzaj napedu, nowy
uktad kraricowek. Wykonano prébe napieciowg dla szeregu 12 i 17,5 kV, Dla parametréw 24 kV, 2 500 A, ba-
dania wykazaty koniecznos¢ zmiany uktadu szyn pola, przegréd wezta wytgcznikowego oraz uktadu przegréd
ruchomych stykéw statych. Dodatkowo opracowano funkcyjne ostony zewnetrzne pola (z uwagi na mozli-
wos¢ stosowania réznych modeli wytgcznikéw). Zatozenia wynikajace z prowadzonych badan byly wstepnie
weryfikowane i wspierane pracami symulacyjnymi na modelu komputerowym przez Partnera IEL realizujg-
cego zadanie 4.

Odrebnym watkiem realizowanym przez Lidera w ramach prac badawczych bylo poszukiwanie potencjalnych
miejsc, w przedziatach funkcyjnych, umozliwiajgcych zamontowanie réznego rodzaju czujnikéw. Wykonano
prébe zawieszenia czujnikéw temperatury, bezposrednio na szynach pradowych, opracowano na podstawie
analizy rozktadu temperatur ich rozmieszczenie w polu (wybrano obszary potencjalnie najbardziej narazone
na przegrzanie). Skuteczno$é rozmieszczenia czujnikow weryfikowano w czasie nagrzewania pol w celu po-
twierdzenia przyjetych zatozen. Ze wzgledu na bezwladno$¢ temperaturowq wykazano, ze rozmieszczenie
czujnikéw ma duig tolerancje, dzieki temu finalnie zostaty okreslone optymalne miejsca montazu: okolice
przytaczy kablowych — dla skutecznego monitorowania punktéw podtaczenia kabli, oraz pionowe odcinki
szyn powyzej aparatu tgczeniowego dla monitorowania temperatury stykdw aparatu taczeniowego oraz po-
faczen szyn zbiorczych. Na podstawie prowadzonych badan zostaty przekazane zatozenia dia zespotu realizu-
jacego badania w ramach zadania 1i 2 w celu opracowania hardware do monitorowania temperatury w sze-
sciu punktach pola rozdzielnicy.

W zakresie czujnikdéw btysku badano rozmieszczenie pod katem odpornosci napieciowej, ze wzgledu na ko-
niecznosc¢ stosowania metalowych uchwytéw do montazu czujnikdw. Badania potwierdzity, ze dla przedzia-
téw szyn zbiorczych i wylacznikowego wystarczajgce jest uzycie pojedynczego czujnika btysku, natomiast dla
przedziatu przylaczowego w zaleznosci od wyposazenia pola (przektadniki napieciowe, ograniczniki przepieé,
przektadniki Ferrantiego, ilo$¢ kabli) jeden czujnik powoduje zwiekszenie czasu dziatania zabezpieczenia i za-
lecane jest stosowanie dwdch czujnikéw pracujgcych réwnolegle.

W ramach badan nad wizualizacjg pozycji aparatéw ruchomych takich jak uziemnik, wézek wytgcznika pro-
wadzono badania nad lokalizacja kamer do monitorowania i wizualizacji tych przestrzeni. Ukiad i
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rozmieszczenie badano pod katem widocznosci aparatéw, zarowno przy obecnoéci swiatta widzialnego jak
réwniez podczerwieni, oraz skutecznosci i pewnosci dziatania podczas pracy na napieciu znamionowym, oraz
przy przeptywie pragdéw znamionowych. Po wielu badaniach zostaty wybrane lokalizacje kamer dla stabilnej
pracy i odpornosci na dziatanie zaktécen elektromagnetycznych oraz odpornosci temperaturowej dla pradéw
znamionowych.

W ramach prowadzonych badan przemystowych prowadzono réwniez prace nad koncepcja pomiaru napigé
i pradow rezygnujac ze stosowania klasycznych przektadnikéw pradowych i napieciowych. Badania przemy-
stowe dotyczyty realizacji nowych funkcjonalnosci pomiaru napigcia przy pomocy sensoréw napieciowych
oraz pradéw przy pomocy cewek Rogowskiego z mozliwoscig przetaczania zakresu pomiarowego. Umozliwito
to eliminacje pomiaréw pradow i napie¢ z przektadnikéw konwencjonalnych, dzieki czemu informacja prze-
kazywana do zabezpieczenia o pradach i napieciach, szczegélnie w czasie trwania zwarcia, poprawia nieza-
wodno$¢ i pewnosc¢ dziatania zabezpieczen. W ramach realizacji zadania 4 Partner IEL opracowat sensory na-
pieciowe do pomiaru napiecia, natomiast Lider karty pomiarowe do sterownikdw polowych w wersji z cew-
kami Rogowskiego i sensorami napiecia, ktdre umozliwig lepsze oczujnikowanie rozdzielnicy pod wzgledem
pomiaru napieé¢ i pradéw ze wzgledu na mate gabaryty oraz koszty wykonania opracowanych rozwigzan
sprzetowych.

Nowe rozwigzania czujnikéw do wykrywania tuku oraz do pomiaru temperatury szyn zbiorczych w rozdziel-
nicy wykonat Lider w ramach realizacji zadania 3, we wspotpracy z Politechnikg Biatostocka, na podstawie
dwustronnej umowy o wspdipracy.

Pierwszym zadaniem bylo wykonanie soczewek aktywnych przy uzyciu materiatéw wykazujacych absorpcje
promieniowania nadfioletowego, ktére jest nastepnie konwertowane na $wiatto widzialne. W ramach prac
wykonano soczewki aktywne z materiatéw polimerowych (PMMA) domieszkowanych barwnikami oraz ze
specjalnych szkiet fosforanowych domieszkowanych jonami lantanowcéw. Wyzej wspomniane materiaty po-
siadajg pasma absorpcji promieniowania w zakresie UV i konwersje na VIS. Soczewki te postuzyty do wyko-
nania czujnikéw optycznych, ktére w swojej budowie wykazuja podobieristwo do czujnikéw dostgpnych na
rynku, lecz maja wprowadzong innowacje w postaci mozliwosci wykrywania widma emisji wytadowania nie-
zupetnego przed zapaleniem sie tuku. Badania laboratoryjne i analiza charakterystyk zbudowanych czujnikow
potwierdzity teze, ze wybrane materialy mozna wykorzysta¢ do konwersji promieniowania UV na promienio-
wanie VIS. Oznacza to, ze takie sensory mozna wykorzystaé jako innowacyjne zamienniki dla obecnych czuj-
nikdw wystepujgcych na rynku zabezpieczen. Jednak wprowadzenie ich na rynek wymaga przeprowadzenia
pomiaréw w ukfadach rzeczywistych, co bedzie stanowi¢ dalszy kierunek prac badawczych finansowanych
przez Lidera po zakonczeniu projektu.

Drugim zadaniem byto zaprojektowanie i wykonanie czujnika do pomiaru temperatury szyn zbiorczych w roz-
dzielnicy. W ramach prac przemystowych opracowano dwa kompletne rozwigzania czujnikow do pomiaru
temperatury szyn zbiorczych. W pierwszym gtowice pomiarowa zbudowano na podstawie uktadu scalonego
z zasilaniem bateryjnym, w drugim rozwigzaniu gtowica zbudowana byta ze szkla luminescencyjnego.

Celem badan przemystowych pierwszej gtowicy pomiarowej byta weryfikacja mozliwosci dostarczenia nisko
kosztowych rozwigzan opartych o cyfrowe uktady pomiarowe. Zbudowano prébke czujnika, ktora bazujac na
pomiarze cyfrowym wykonywanym przez mikrokontroler, wysytata informacje o stanie temperatury do de-
cyzyjnej jednostki nadrzednej.

Dodatkowo w ramach zadania Lider opracowat i wykonat karty pomiarowe wspdtpracujagce z obydwoma roz-
wigzaniami czujnikdw. Jako medium do izolacji galwanicznej oraz do transmisji sygnatu z czujnikow wykorzy-
stano $wiattowdd plastikowy. Wykonane badania w laboratorium wielkopragdowym, u Partnera IEL, potwier-
dzity odporno$¢ rozwigzan na pole elektryczne i elektromagnetyczne, zaktadang dokiadno$¢ pomiaru oraz
zakres pomiarowy opracowanych czujnikdéw. Ostatecznie ze wzgledu na koszt pompy laserowej o wymaganej
dtugosci fali (ok.1 000 zt) w rozwigzaniu docelowym rozdzielnic zastosowano czujniki oparte o ukfad scalony.
Rozwigzanie glowicy pomiarowej ze szktem luminescencyjnym musi by¢ poddane dalszym pracom badaw-
czym w celu obnizenia kosztu wytworzenia uktadu pomiarowego, prace nad tym rozwigzaniem beda konty-
nuowane poza projektem i finansowane ze srodkdw Lidera.
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4.2 Zadanie 4

Partner IEL w ramach zadania nr 4 prowadzit wraz z liderem badania przemystowe dotyczace przygotowania
ztozen oraz opracowania elementéw rozdzielnicy zdolnych wytrzymywaé zwarcia tukowe do 40 kA/1 s oraz
poziomy napieciowe dla typoszeregu 24 kV napiecia znamionowego. Do badan nad konstrukcjami rozdzielnic
zostato wykorzystane zaplecze laboratoryjne Partnera IEL. Réwnolegle Partner IEL w ramach badan przemy-
stowych wykonat analizy numeryczne pola elektromagnetycznego oraz poél cieplnych (rozktadéw tempera-
tury) dla réznych uktadéw wentylacyjnych w rozdzielnicy z powietrzng izolacjg gtéwng. Cyfrowy model roz-
dzielnicy zbudowano w oparciu o jej rysunki konstrukcyjne i zostat on dopasowany do wymagar zastosowa-
nego oprogramowania obliczeniowego. Do realizacji niniejszej pracy zastosowano pakiet oprogramowania
Maxwell 3D (Ansys) oraz Flux 3D, wykorzystujgce metode elementéw skoriczonych (MES). Przeprowadzono
wstepna analize numeryczng rozktadéw temperatury w wybranym przedziale rozdzielnicy, w ktorej izolacje
gléwna stanowi powietrze atmosferyczne. Na podstawie dostarczonych przez Lidera rysunkéw konstrukcyj-
nych rozdzielnicy dostosowano wybrane fragmenty jej modelu do wymagan zastosowanego oprogramowa-
nia obliczeniowego. W celu weryfikacji przygotowanego modelu numerycznego przeprowadzono obliczenia
rozktadu temperatury w przedziale szyn zbiorczych dla pradu znamionowego do 2 500 A. Obliczenia wyko-
nano w pierwszym etapie dla obudowy pozbawionej otworéw wentylacyjnych. W kolejnym etapie wykonano
obliczenia w otworami wentylacyjnymi w celu sprawdzenia ich wplywu na rozkiad temperatury wewnatrz
rozdzielnicy. Dla modelu z otworami wentylacyjnymi réznice pomiedzy wynikami pomiaréw temperatury uzy-
skanych z obiektu rzeczywistego podczas prob laboratoryjnych przy obcigzeniu pradem 1 250 A i obliczen nie
przekraczaja 3 °C. Swiadczy to o poprawnosci przyjetych zatozen obliczeniowych. Dalsze prace badawcze do-
tyczyly przygotowania przez Lidera w oparciu o pozyskane dane, ulepszonej wersji rozdzielnicy i aparatury
pomiarowej na wyzsze parametry znamionowe.

Partner IEL w ramach zadania 4 przeprowadzit badania przemystowe dotyczace opracowania i wykonania
przed prototypu konstrukcji sensora do pomiaru napiecia umieszczonego w konstrukgcji izolatora wsporczego.
Na wstepie przeanalizowano uproszczone konstrukcje sensora z uwzglednieniem niewielkiej doktadnosci po-
miaru oraz kosztéw produkgji i niezawodnosci dziatania. Przygotowano forme utatwiajaca lutowanie elemen-
téw sensora pomiarowego. Przeprowadzono wstepne badania przektadni przygotowanych uktadéw pomia-
rowych. Do pomiaru wykorzystano multimetr laboratoryjny FLUKE 8846A. Wszystkie uktady zostaly przeba-
dane laboratoryjnie przy napieciu probierczym 1 000 V DC oraz AC czestotliwosci od 50 Hz do 5 kHz. Uzyskane
wyniki pomiaréw byly powtarzalne i zgodne z zatozeniami konstrukcyjnymi. W dalszym etapie uktady pomia-
rowe zostaly zalane zywicg w formie izolatora wsporczego celem wykonania badan napieciowych, ktére po-
twierdzity zaktadane parametry elektryczne wykonanych sensoréw pomiarowych. Zalanie uktadéw pomiaro-
wych zywica zmienito charakterystyke pracy czesci napieciowej, przez co niezbedne byto dalsze prowadzenie
badan nad rozwigzaniem kompensujgcym zmiany charakterystyki odpowiedzi napieciowej i czestotliwoscio-
wej dla uktadu po zalaniu zywicg. Po wielokrotnych prébach udato sie uzyskac¢ zaktadane parametry. Jedno-
cze$nie prowadzono badania dotyczgce wytrzymatosci mechanicznej sensoréw, tak aby mogty spetniaé wy-
magania dla izolatoréw wsporczych. Przeprowadzone badania wykazaly problemy zwigzane z lokalizacja przy-
tacza do obwodéw pomiarowych oraz wielkosci wtopki do przykrecania izolatora. Badania réznych kombina-
cji tych elementéw pozwolity na finalne osiggniecie zaktadanych parametréw mechanicznych.

Analiza numeryczna pél cieplnych rozdzielnicy.

Ze wzgledu na dostepnosé danych pomiarowych zbadan rzeczywistych w pierwszym etapie przedmiotem
analizy numerycznej byta rozdzielnica SN e2ALPHA-2S Un= 24 kV i In= 1 600 A dedykowana do pierwotnego i
wtornego rozdziatu energii. Sktada sie z kilku wydzielonych, niezaleznych przedziatéw oddzielonych metalo-
wymi przegrodami. Umieszczony w srodkowej czesci przedziat dekompresji umozliwia odprowadzenie cisnie-
nia i gazéw potukowych w jedno miejsce, powstatych w momencie wystapienia zwarcia w ktéryms z prze-
dziatéw rozdzielnicy. Lider przekazat tréjwymiarowy model rozdzielnicy dwu-systemowej. Ze wzgledu na duza
ztozonoscé i detale konstrukcyjne niewptywajgce na rozktad temperatury przygotowano uproszczony model
obliczeniowy. Obudowa rozdzielnicy miata te same gabaryty i skfadata sie z prostych plyt ktéry tworzyly bryte
konstrukcyjng. Ukfad szyn zbiorczych zostat uproszony tak aby zachowa¢ jego uktad i geometrie a zostaty w
nim pominiete zaokraglenia, otwory czy inne nieistotne szczegéty w analizie termicznej. W pierwszym etapie
prac wyodrebniono pojedyncze przedziaty do analiz termicznych. Do wstepnej analizy wybrano przedziat
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odtacznika. Analiza termiczna polegata na przestawieniu zaleznosci wielkosci i miejsca umieszczenia otworéw
wentylacyjnych na obudowie tego pola.

Analiza numeryczna zostata wykonana przy zastosowaniu pakietu oprogramowania Maxwell 3D (Ansys), wy-
korzystujace metode elementdw skoriczonych (MES). Do obliczen zostat wykorzystany uproszczony model
numeryczny opracowany na podstawie rysunkow konstrukcyjnych przekazanych przez Lidera. Do analizy wy-
brano wybrane przedzialy majgcy wzajemny wptyw na siebie. Odpowiednio zoptymalizowano model pola
rozdzielnicy pod kgtem wymagan aplikacji Ansys Icepack. W obudowie zostaty zasymulowano otwory wenty-
lacyjne o zadanej przepuszczalnosci powietrza, zastepujac kratki wentylacyjne. Do wyliczenia wspoétczynnika
postuzyt opracowany algorytm pozwalajacy na doktadne wyliczenia wspdtczynnika. Dla kazdej kratki a takze
grupy otworéw wentylacyjnych zostat zadany procentowy wspoéfczynnik, okreélajacy procentowy udziat prze-
ptywu powietrza. Dzieki temu mozliwa jest modyfikacja parametry modelu nie zmieniajgc jego geometrii.

Dla réznych materiatéw zostaly okreslone i przypisane wspétczynniki definiujgce materiat (miedz, stal, po-
wietrze), zostaty okre$lone wspoétczynniki rezystywnosci i przewodnosci cieplnej. Zapewniono ciggtos¢ ob-
wodu pradowego dla ktérego zadano wartos¢ pradu, zostaly okreslone takze temperaturowe warunki brze-
gowe. W modelu zostaty uwzglednione wszystkie elementy majgce wptyw na generacje i propagacje ciepfa.
Model numeryczny odzwierciedla w skali 1:1 rozpatrywany fragment rozdzielnicy. W celu uproszczenia mo-
delu toréw pradowych rozdzielnicy w miejsce aparatéw (wyfgcznik, odigcznik) zastosowano odpowiednie
zwory, ktérym przypisano wiasciwosci materiatowe oraz podwyiszong rezystywnosc jako parametr generu-
jacy ciepto w torze pradowym. Dla kazdej kratki i otworu wentylacyjnej zostat okreslony odpowiedni wspot-
czynnik przenikalnosci. Poprzez zmiane wartosci tego wspétczynnika, istniata mozliwo$¢ modelowania réz-
nego typu kratek i otworéw wentylacyjnych. Wspdtczynnik przenikalnosci zawiera sie w zakresie od 0 do 1.
Przy czym warto$¢ zero oznacza powierzchnie zamknigtg bez cyrkulacji natomiast wartos¢ 1 odpowiada
otworowi o petnej przepuszczalnosci.

Ze wzgledu na duzg ztozonos¢ procesu obliczen takze jego dtugi czas trwania, w celu uproszczenia analizy na
koricach szyn gtéwnych zadawano warto$¢ temperatury. Tg temperature zmierzono podczas badan ekspery-
mentalnych na rzeczywistym modelu rozdzielnicy podczas badarn grzejnych. Nastepnie przygotowano zopty-
malizowany do obliczen za pomocg oprogramowania Icepak, model rozdzielnicy e?’APLHA. Wstepna analize
rozktadu temperatury wykonano dia obudowy zamknietg bez wentylacji i pragdu roboczego do 1 600 A. Za-
dano przesuniety fazowo prad dla kazdego zestawu szyn, na podstawie obliczen uzyskano straty czynne w
torze pradowym analizowanej rozdzielnicy. Najwigksze straty mocy (nawet okoto 3 W/m?®) wystepujg w po-
blizu potaczen aparatéw taczeniowych i szyn rozdzielnicy. Nastgpnie wyznaczono rozktad temperatury i
stwierdzono, ze znaczace wartosci okoto 95 °C wystepujg w gornej czesci toru pradowego, a takze w miejscu
zainstalowania aparatéw. Na podstawie wynikéw obliczeh moina stwierdzi¢, ze na rozktad temperatury,
istotny wplyw ma ruch powietrza wewnatrz obudowy, a takze sasiedztwo Zrédet ciepta (odlegtoé¢ od uktadu
szyn). Ruch powietrza wewnatrz i na zewnatrz obudowy wymuszony jest réznicg temperatur w poszczegdl-
nych obszarach generacji ciepta. Uzyskane w analizie wyniki temperatur sg poréwnywalne do tych uzyska-
nych podczas préby nagrzewania. Straty mocy ksztattuja sie w zakresie od 30 kW/m? do niemal 455 kW/m?
w bliskim sgsiedztwie aparatéw taczeniowych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zmiana wspétczynnika przepuszczalnosci otwordw wentylacyjnych zna-
czgco wplywa na rozktad temperatury w analizowanej konstrukgji rozdzielnicy. Powiekszajgc wielko$¢ otwo-
réw zwiekszamy ruch i predkos¢ ruchu powietrza wewnatrz obudowy, dzigki czemu elementy wewngtrz osia-
gaja nizsze wartosci temperatury ustalonej podczas pracy rozdzielnicy przy pradzie znamionowym 1 600 A.
Dla wspdtczynnika przepuszczalnosci otworéw wentylacyjnych 0,6 maksymalna temperatura na szynach wy-
nosita nawet 87 °C, na powierzchni ocbudowy 44 °C, w sufitowej czeéci temperatura powietrza osiggata nawet
58 °C natomiast predko$¢ powietrza 0,71 m/s. W przypadku wspdtczynnika przepuszczalnosci otworéw wen-
tylacyjnych 0,8 zanotowano maksymalna temperature na szynach 55 °C, na powierzchni obudowy 40 °C, w
sufitowej czeéci temperatura powietrza osiggata nawet 46 °C natomiast predko$¢ powietrza 0,66 m/s. Na
podstawie tych wynikéw analizy numerycznej rozktadu temperatury mozna uznac ze tego typu konstrukcja
otwordw wentylacyjnych i ich przepustowos¢ istotnie wptywa na temperature pracy rozdzielnicy. Podobng
analize przeprowadzono dla mniejszych wartosci pradéw znamionowych rozdzielnicy.
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Przeprowadzone analizy pozwolity stwierdzi¢ ich poprawnos¢ a takze wychwyci¢ zachodzgce w modelu za-
leznosci (np. rozmieszczenie czy wielkosci otworéw wentylacyjnych). Wyniki uzyskane w analizie numerycz-
nej sg zblizone do tych uzyskanych w prébie nagrzewania w laboratorium zwarciowym. Temperatura na obu-
dowie rozdzielnicy ksztattowata sie od 23 °C w dolnej czesci obudowy do 51 °C w gérnej czesci obudowy w
poblizu otworéw wentylacyjnych. Temperatura toréw pradowych rozdzielnicy zawierata sie w zakresie od
60 °C (w dolnej czesci toréw pradowych) do 80 °C (w gdrnej czesci toréw pradowych), a lokalnie nawet do
120 °C na stykach aparatow tgczeniowych. W pomiarach laboratoryjnych przyrostéw temperatury pod wplty-
wem pradu 1 600 A uzyskano zblizone wyniki. Kilkustopniowe réznice wynikajg z zadanych w obliczeniach
wartosci parametréw materiatowych oraz uproszczen konstrukeji modelu numerycznego rozdzielnicy. Nalezy
zauwazy(¢ ze podczas badan laboratoryjnych temperatura badana jest punktowo na powierzchni szyn za po-
mocg termopar, co wplywa na réznice pomiedzy wynikami obliczen i pomiaréw. Tego typu analiza termiczna
pozwolita na okreslenie wptywu, wielkosci i lokalizacji otworéw wentylacyjnych na obudowie tego pola po-
zwalajac na optymalizacje rozktadu temperatury w torach pradowych i na obudowie rozdzielnicy. W dalszym
etapie prac przeprowadzono obliczenia predkosci ruchu powietrza w rozdzielnicy. Umozliwia to rozpoznanie
rozmieszczenia strug powietrza (kanatu wentylacyjnego) wewnatrz jak i na zewnatrz rozdzielnicy zapewnia-
jacych chtodzenie nagrzanych jej elementow. Wyznaczona predkosc strug powietrza zawierata sie w zakresie
od okoto 0,23 m/s w kanatach wentylacyjnych do okoto 0,55 m/s w poblizu szyn. Sg to wartosci zblizone do
wynikow pomiaréw eksperymentalnych wykonanych przez projektanta rozdzielnicy.

W celu weryfikacji poprawnosci obliczen wykonano réwniez analizy numeryczne za pomoca oprogramowania
Flux 3D. Obiektem analizy numerycznej byty: dwusystemowa rozdzielnica SN-e?’ALPHA-2S, oraz jednosyste-
mowa rozdzielnica przyécienna SN-e?ALPHA. Dla rozdzielnicy dwusystemowej przeprowadzono analize dla
pola 1600 A i 2 500 A, natomiast dla rozdzielnicy przysciennej dla pola 1 250 A. Modele numeryczne zostaly
stworzone na podstawie dokumentacji technicznej rozdzielnic. Wyniki analizy numerycznej rozktadu tempe-
ratur, w szynach i obudowie rozpatrywanego fragmentu rozdzielnicy, zalezg od parametréw elektrycznych i
cieplnych (wspédtczynnikéw rezystywnosci i przewodnosci cieplnej w funkcji temperatury), przypisanych ma-
teriatom konstrukcyjnym rozdzielnicy (miedz, stal, powietrze), a takze od ustalonych temperaturowych wa-
runkdw brzegowych. W celu pokazania wptywu liczby i rozmieszczenia otworéw wentylacyjnych na warunki
chtodzenia obudowy rozdzielnicy wykonano, analize poréwnawczg dwdéch przypadkéw réznigcych sie liczba
otworéw na zewnetrznej éciance obudowy. Analizujgc pomiary laboratoryjne i wyniki oblicze mozna stwier-
dzi¢ zbieznos¢ lokalizacji punktéw o wysokiej temperaturze, ktdre wystepujg w torach pradowych odtacznika
i na wyjsciu rozdzielnicy. Rdznice w warto$ciach temperatur s3 spowodowane brakiem doktadnych informacji
o parametrach materiatowych poszczegdlnych elementdéw rozdzielnicy oraz o parametrach wejscia i wyjscia
toru pradowego.

Przeprowadzono analizy dla réznych ukladéw otworéw wentylacyjnych modelowanych pél rozdzielnic, dgzac
do wyznaczenia optymalnych przeplywoéw, zapewniajgcych skuteczne chtodzenie wnetrza pola oraz réwno-
mierny rozkiad temperatur.

W obszarach obudowy i pétki z umieszczonymi otworami wentylacyjnymi zaobserwowano zmiane rozktadu
temperatury obudowy wynikajgca ze zmiany warunkdw chiodzenia poszczegélinych jej bokéw. O ile wartosci
temperatury nie ulegaty znaczacym zmianom, to jednak zmieniat sie zasieg oddziatywania poszczegolnych
temperatur. Temperatura niektérych obszaréw malata, a innych wzrastata w stosunku do temperatury tych
samych obszaréw, wyznaczonych dla obudowy bez otworow wentylacyjnych. Wida¢ to byto wyraznie w ob-
szarach obudowy z otworami wentylacyjnymi, ale réwniez w obszarach bez otwordw. Wynika to z réznicy w
cyrkulacji nagrzanego powietrza wewnatrz obudowy, z otworami i bez, wptywajacej bezposrednio na nagrze-
wanie sie wewnetrznych bokéw rozdzielnicy, a poprzez przewodnictwo cieplne takze zewnetrznych. Jeszcze
bardziej réznice te widac byto w przypadku otwordw zastepczych. Duze powierzchni otworow w obszarze
potki, sprzyjaly swobodnemu przeptywowi nagrzanego powietrza, powodujgc wieksze nagrzewanie sie nie-
ktérych powierzchni bocznych obudowy, zwtaszcza w obszarach bez wlasnych otwordéw wentylacyjnych.
Efektem tych analiz byto wskazanie optymalnego uktadu naturalnej wentylacji pola rozdzielnicy.
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Analiza numeryczna pola elektromagnetycznego rozdzielnicy.

Analiza rozktadu pola elektromagnetycznego byfa opracowana przy uzyciu programu Maxwell. W pierwszym
etapie analizy numerycznej podczas analizy zagadnien elektromagnetycznych wyznaczany byt rozktad gesto-
éci pradu w szynach pradowych, a takze straty Joule’a w szynach pragdowych i straty od pragdéw wirowych w
obudowie rozdzielnicy. Na podstawie otrzymanych wartosci strat w szynach i obudowie, a takze przypisanych
parametréw cieplnych materiatéw konstrukcyjnych oraz temperaturowych warunkéw brzegowych, w drugim
etapie analizy numerycznej rozszerzono wptyw zjawisk elektromagnetycznych na wyniki analizy zagadnien
ciepinych w programie Icepak. Wyznaczany byt rozktad temperatury w szynach pragdowych oraz w obudowie.
W rozpatrywanym przypadku ciepto powodujgce nagrzewanie sig obudowy, generowane byto w szynach pra-
dowych na skutek przeptywu przez nie pradu. Analize rozktadu gestosci pradu w szynach pradowych oraz
start w szynach oraz obudowie wykonano dla pradu w szynach 1 250 A przesunigtych wzgledem siebie 0 120°
(120° — 0° — 240°)

Opracowanie i wykonanie przed prototypu konstrukcji sensora do pomiaru napiecia umieszczonego w kon-
strukcji izolatora wsporczego.

Kolejne badania przemystowe dotyczyly opracowania konstrukcji sensora pomiaru napiecia z funkcjq izola-
tora wsporczego. Na wstepnie przeanalizowano uproszczone konstrukcje sensora z uwzglednieniem doktad-
nosci pomiaru oraz kosztéw produkcji i niezawodnosci dziatania. Przygotowano formg utatwiajacg lutowanie
elementdw sensora pomiarowego. Przygotowano 3 sztuki uktadéw pomiaru napigcia z rezystorem 250 MQ
oraz 6 sztuk uktadéw wyposazonych w rezystor 100 MQ. Przeprowadzono wstepne badania przektadni przy-
gotowanych uktadéw pomiarowych. Do pomiaru wykorzystano multimetr laboratoryjny FLUKE 8846A o im-
pedancji ~2 MQ. Wszystkie obiekty zostaty przebadane przy napieciu 1 000 V oraz czgstotliwosciach: 0 Hz,
50 Hz, 350 Hz, 1 kHz, 5 kHz. Uzyskano wyniki badar sa powtarzalne i zgodne z zatozeniami. W dalszym etapie
uktady pomiarowe zostaty zalane zywica w formie izolatora wsporczego. Nastgpnie wykonano badania na-
pieciowe wykonanych sensoréw pomiarowych przed ich zalaniem. Przektadnia znamionowa migdzyfazowa
wynosita 24 kV/3,25 V, czemu odpowiada napigcie fazowe odpowiednio 13,856 kV i 1,876 V na wejsciu i wyj-
éciu sensora. Napiecie wzorcowe okreslono jako wartos¢ zadanego napiecia pomnozong przez idealng prze-
ktadnie (24 000 V/3,25 V=7 384,615 V/V). Do zalania przeznaczono 6 dzielnikow z rezystorem wysokonapig-
ciowym 250 MQ oraz 6 dzielnikdw z rezystorem wysokonapieciowym 100 MQ. Dzielniki o mniejszej rezystan-
cji pozwalaja na uzyskanie lepszej klasy sensora napigciowego. Dzielniki o wiekszej rezystancji majg wigkszg
szanse na przetrwanie prob napigciowych AC i udarowych. Przed zalaniem dzielnikow sprawdzono ich prze-
ktadnie dla napiecia 1 000V, z wykorzystaniem multimetru FLUKE 8846A, przy czestotliwoéci 0, 50, 350,
1 000, 5 000 Hz. Spoérdd 12 zalanych dzielnikéw, trzy posiadaly juz uszkodzony w czasie préb napieciowych
rezystor wysokonapigciowy. W zatozeniu mialy one postuzy¢ jako obiekty testowe, ktore moga ulec zniszcze-
niu w procesie produkgji. Jeden z nich zostat po zalaniu przeznaczony do préb mechanicznych niszczacych.

4.3 Podsumowanie

Efektem badar przemystowych zrealizowanych w ramach zadania 3 i 4 sa nowe konstrukcje rozdzielnic SN
na wyzsze parametry elektryczne w postaci: napiecia, pgdow i wytrzymatosci zwarciowej.

Opracowano alternatywne rozwigzanie czujnikéw temperatury szyn oraz karty pomiarowej w celu polepsze-
nia jakosci i niezawodnosci uktadu pomiarowego oraz zwigkszenia bezpieczenstwa pracy rozdzielnicy. Wyko-
nano badania laboratoryjne przedprototypdw w zakresie poprawnosci dziatania. Zaimplementowano nowg
wersje kamer stuzacych do wizualizacji potozenia stykéw tacznikéw w rozdzielnicy, dzigki czemu uzyskano
lepszg jako$¢ oraz niezawodno$¢. Rozwigzanie przetestowano w warunkach laboratoryjnych. W ramach prac
badawczych opracowano czujnik do pomiaru temperatury wykorzystujacy zjawisko luminescencji. Stosujac
do budowy gtowicy jony lantanowcoéw, praca czujnika pozostaje obojetna na zewnetrzne pola magnetyczne.
Zastosowanie niewielkich wymiaréw elementu aktywnego — optrody, umozliwia zastosowanie go do pomia-
réw w trudno dostepnych miejscach. Zaletg tego czujnika jest réwniez pomiar temperatury w duzych zakre-
sach, ograniczeniem w tym przypadku sg witasciwosci termiczne uzytych materiatéw do budowy elementu
aktywnego. Wadga rozwigzania jest koszt pompy laserowej o wymaganej dtugosci fali (ok. 1 000 zt)
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4.4 Osiagniete rezultaty

Badania nad rozdzielnicami SN do rozdziafu pierwotnego wyposazonych w sensory do dostarczania szero-
kiego spektrum pomiaréw.

Prace badawcze w zakresie opracowania nowoczesnej konstrukcji pét rozdzielnic z uwzglednieniem redukgji
strat mocy w poszczegdlnych elementach oraz poprawy ich chtodzenia, celem uzyskania wyzszych parame-
trow pragdowych i zwarciowych. Projekt i wykonanie prototypéw sensoréw napieciowych dedykowanych do
opracowanych pdl rozdzielnic.

W ramach prac badawczych opracowano czujnik do pomiaru temperatury wykorzystujgcy zjawisko lumine-
scencji. Stosujac do budowy gtowicy jony lantanowcow, praca czujnika pozostaje obojetna na zewnetrzne
pola magnetyczne.

W ramach prac badawczych opracowano czujniki optyczne w postaci soczewek aktywnych z materiatéw po-
limerowych (PMMA) domieszkowanych barwnikami oraz ze specjalnych szkiet fosforanowych domieszkowa-
nych jonami lantanowcéw. Innowacje opracowanego rozwigzania stanowi mozliwos¢ wykrywania widma
emisji wyladowania niezupetnego przed zapaleniem sie tuku.
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5. Badania i analizy danych big data do przygotowania algorytméw pre-
dykcji i auto strojenia zabezpieczen

5.1 Zadanie5

Prace badawcze zrealizowane przez Lidera w ramach zadania 5 dotyczyly problemu identyfikacji zjawiska
uszkodzenia klatek w silniku opartej na analizie danych z rejestratorow zaktdcen. Celem pracy byto wykrywa-
nie uszkodzonych pretéw silnika elektrycznego na podstawie rejestracji pradéw rozruchu silnika. W badaniu
zostaty wykorzystane metody uczenia maszynowego. W szczegblInosci regresja logistyczna w potaczeniu z
prébkowaniem z rozktadu prawdopodobienstwa z wykorzystaniem wnioskowania bayesowskiego. W trakcie
prac badawczych wyekstrahowano najbardziej istotne cechy sygnatéw praddw w dziedzinie czestotliwosci.
Pozyskane cechy stanowity podstawe budowy probabilistycznego klasyfikatora zdarzer awaryjnych. Detekcja
uszkodzen dotyczy wykrywania: peknietych pretéw wirnika i stopnia jego degradacji. Lider wraz z Partnerem
IEL zaprojektowat i wykonat system akwizycji danych pomiarowych z modeli laboratoryjnych i obiektéw rze-
czywistych. Dane pozyskane z rejestratoréw zaktdcen zawierajg liczne rejestracje przebiegéw napiec i pra-
déw, co umozliwito analize zachowania sie tych wielkosci elektrycznych w przypadku wystapienia okreslo-
nych uszkodzen/awarii.

Wykrywanie uszkodzen pretdw wirnika silnikowego wymagalo zbudowania modelu w oparciu o opisane re-
jestracje rozruchéw. W badaniu zostaty wykorzystane dane zebrane w warunkach laboratoryjnych na Wy-
dziale Elektrycznym Politechniki Biatostockiej oraz dane z obiektéw rzeczywistych bedacych w zasobach Li-
dera.

Dla stwierdzenia jak uszkodzenia klatki wptywajg na podstawowe parametry silnika (sprawnos¢, przyrost
temperatury uzwojenia stojana, moment rozruchowy i maksymalny) przeprowadzono badania laboratoryjne
na standardowym silniku niewielkiej mocy (4 kW) z klatkg zalewang aluminium, o ilosci ztobkéw wirnika
N = 28.Ztamania pretow klatki realizowano przecinajgc pret na wyjsciu z pakietu blach, na pofaczeniu z pier-
écieniem zwierajgcym. Przeciete prety lezaty w sgsiadujgcych ztobkach. W sktad stanowiska laboratoryjnego
do badania uszkodzen silnikdw asynchronicznych wchodzi: tréjfazowy regulowany zasilacz, zespét przektad-
nikéw pragdowych 20/5 A/A, facznik tréjfazowy, autonomiczny rejestrator RZS-9. Rejestrator RZS-9 jest urzz-
dzeniem mikroprocesorowym dokonujgcym zapisu doprowadzonych z poszczegdinych faz badanych silnikéw
sygnatéw pomiarowych analogowych. Rejestruje dane wystepujace przez okreslone czasy: przed, w czasie
trwania i po ustaniu zaktdcenia. Wraz z rejestratorem RZS-9 wykorzystano oprogramowanie umozliwiajgce
jego konfigurowanie i eksploatacje ZPrAE-EDIT. W badaniach postugiwano sie wbudowanym w urzgdzenie
rejestratorem wartosci chwilowych (szybkozmiennych) — czestotliwo$¢ prébkowania ustawiono na 5 kHz.
Badania laboratoryjne podzielono na dwie grupy silnikdw. Pierwsza o nizszej sprawnosci (wycofywana z
rynku), natomiast druga o sprawnosci co najmniej IE3, zgodnie z postanowieniami dyrektywy 2005/32/WE
dla silnikéw elektrycznych. Kazda z prébek obejmowata pie¢ maszyn o identycznych parametrach. W pierw-
szym etapie przebadano wszystkie silniki zdrowe w celu okreslenia rozrzutu parametréw produkcyjnych, w
kolejnym etapie pozostawiono dwa silniki zdrowe, kolejne trzy uszkodzono rozwiercajgc odpowiednia liczbg
pretéw w wirniku (3 z 28, 6z 28 19 z 28). Nastepnie symulujgc odpowiednie warunki rzeczywiste generowano
przebiegi z rejestratora zakidcen podczas rozruchéw i pracy ustalonej silnikéw. Do budowy modelu klasyfika-
cji uszkodzonych pretéw wirnika silnika elektrycznego i jego walidacji zostato wykorzystanych 601 zarejestro-
wanych rozruchéw. Zbiér testowy klasyfikatora stanowit ~10% zebranych danych. Rejestracje z silnikow z
uszkodzonymi pretami wirnika pochodz3 z silnikéw elektrycznych o identycznej charakterystyce. Dane z sil-
nikéw nieuszkodzonych pochodza zaréwno z silnikow o identycznej charakterystyce (silniki uszkodzone w
laboratorium), jak tez z silnikdw o innych charakterystykach z obiektéw rzeczywistych. 46.5% ogétu rejestracji
to rejestracje wykonane w laboratorium, 53.5% to dane z obiektéw rzeczywistych.

Dane z rejestratorow uzyte do budowy modelu nie byly jednorodne. Rejestracje cechowaty dtugosci od 3 do
16 sekund oraz rézna czestotliwoé¢ préobkowania od 1 000 do 5 000 Hz. Do czesci badawczej zostaty wybrane
zapisy pradéw w trzech fazach. Analizie poddawane sa pierwsze dwie sekundy rozruchu z pominigciem po-
czatkowych 200 ms rozruchu, w celu wyeliminowania wptywu sktadowych przejsciowych sieci elektroener-
getycznej. Kazda z zarejestrowanych faz zostata przeniesiona z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci z
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wykorzystaniem algorytmu Szybkiej Transformaty Fouriera (FFT). Wynikiem dziatania algorytmu jest szereg
liczb zespolonych. W kolejnym etapie zostaty one przeksztatcone do liczb rzeczywistych. Do budowy modelu
klasyfikacji zostat wybrany sygnat reprezentujacy czestotliwosci od 10 Hz do 45 Hz. W zwigzku z tym, ze reje-
stracje nie byly jednorodne, utrudnione bylo opracowanie algorytmu, ktdrego zadaniem jest przypisywanie
rejestracja do klasy wynikowej. Wyzwaniem przy tworzeniu narzedzia do rozpoznawania uszkodzonych pre-
tow wirnika byta tez stosunkowo niewielka ilo$¢ rejestracji. W badaniu zdecydowano sie na opracowanie
metody okreslenia prawdopodobienstwa uszkodzenia w oparciu o metody probabilistyczne metody uczenia
maszynowego. Etapem poprzedzajagcym budowe klasyfikatora byt proces ekstrakgcji i selekcji cech. Ekstrakcja
zostata wykonana z uzyciem pakietu tsfresh. Najbardziej istotne cechy powstaly w wyniku obliczenia liniowej
regresji najmniejszych kwadratéw dla wartosci szeregdw czasowych, ktore zostaly zagregowane w jednost-
kach w stosunku do sekwencji od O do liczby jednostek minus jeden. Dodatkowo zostata wyliczona mediana
sygnatu oraz wartosci dla 3, 4, i 6 kwantyla. Do budowy modelu zostato ostatecznie wybranych dziesie¢ cech
zaleznych oraz cecha niezalezna bedgca zmienng dychotomiczng informujgca o stanie silnika: uszkodzony,
nie uszkodzony.

Model klasyfikacji zostat zbudowany z wykorzystaniem klasyfikacji opartej o probabilistyczng regresje li-
niowa. W podejsciu wykorzystano réwniez paradygmat programowania probabilistycznego. W zwigzku z tym,
ze zmienna niezalezna jest dychotomiczna, do budowy modelu uzyto rozkiadu Bernoulliego, a do okreélenia
prawdopodobieristwa przynaleznosci do klasy wykorzystano funkcje logistyczna:

[T p!(1 —pi)' o )

ﬁ a zi= a+ 3(6(x)), klasa decyzyjna yi= 1 dla uszkodzonego silnika a yi= 0 dla silnika nieusz-

kodzonego. Ostatecznie prawdopodobienstwo przynaleznoéci do klasy zalezato od wartosci dwoch parame-
trow a i 8. Budowa modelu probabilistycznego zaktada, ze istniejg wartosci parametréw «a i 6, ktdre opisuja
regresje logistyczng w sposdb odzwierciedlajacy najlepsze dopasowanie do danych. W modelu parametry sg
rozktadami, nie wartosciami punktowymi. Wynikiem klasyfikacji jest rozktad prawdopodobierstwa przyna-
leznosci do klasy wynikowej. Dzieki temu mozna interpretowa¢ prawdopodobienstwo klasyfikacji. Przepro-
wadzone badania wykazaly, ze $rednia rozktadu prawdopodobienstwa moze stanowi¢ podstawe binarnej kla-
syfikacji. Wartoscig przypisania do klasy z uszkodzonymi pretami jest wskazanie prawdopodobierstwa uszko-
dzenia na poziomie 0,5 lub wiekszym.

Gdzie p; =

Zbior testowy uszkodzonych pretéw wirnika zawiera 62 rejestracje. Dokladno$¢ klasyfikatora osiggneta 100%
na zbiorze. Zbudowany klasyfikator probabilistyczny pozwala na interpretacje wynikéw. Srednie prawdopo-
dobienstwo przynaleznosci do klasy reprezentujgcej uszkodzone prety dla rejestracji gdzie uszkodzenia pre-
tow nie byto wynosi ~12%. Jest to warto$¢ znacznie nizsza niz zatozony prog przypisania do klasy opisujacej
uszkodzone silniki. Srednie prawdopodobienstwo przynaleznosci do klasy gdzie uszkodzenia pretéw wyste-
powato wynosi ~69%. Odlegtos¢ Sredniej prawdopodobienstwa od zatozonej granicy podziatu jest wyisza dla
silnikdw nieuszkodzonych. Oznacza to, ze klasyfikator jest bardziej jednoznaczny przy wskazaniu rejestracji z
nie uszkodzonymi pretami wirnika.

Model stopnia uszkodzenia pretéw zostat zbudowany na bazie 155 rejestracji z rozruchéw silnikéw z uszko-
dzonymi pretami wirnika. Wykonano podziat zbioru na testowy i treningowy. Odpowiednio 99 i 56 rejestracji.
Zbior testowy i treningowy charakteryzuje réwnomierny rozktad klas.

Probabilistyczny model oparty o regresje logistyczng daje mozliwos¢ zalozenia progu niepewnosci klasyfika-
cji. Ustalono, ze dla kazdego stopnia uszkodzenia klasyfikator wskaze stopien uszkodzenia gdy jego prawdo-
podobienstwo przekracza 0.5. Klasyfikator wskazat stopien uszkodzenia dla 37 (66%) rejestracji. W 19 przy-
padkach klasyfikator nie byt w stanie przypisaé rejestracji do klasy. Dla 37 rejestracji dokiadnos¢ klasyfikacji
wyniosta 73%

Utworzony klasyfikator nie byt w stanie dokona¢ poprawnego przypisania do klasy decyzyjnej rejestracji roz-
ruchéw dla 3 uszkodzonych pretow. Dla wyiszych poziomdw uszkodzenia klasyfikator byt w stanie wskaza¢
uszkodzenie z F1-Score na poziomie 0.9 dla 6 uszkodzonych pretéw i 0.7 dla 9 uszkodzonych pretéw.
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Badania nad uszkodzeniem tozysk zostaty wykonane na trzech silnikach o identycznej charakterystyce. W
pierwszym etapie zarejestrowano rozruchy przed uszkodzeniem silnikéw. Nastepnie dokonano rejestracji na
silnikach uszkodzonych zachowujgc identyczne obciagzenie silnikéw. Réznicg byt zakres analizowanego sy-
gnatu w dziedzinie czestotliwosci. Analizie zostat poddany sygnat z zakresu od 105 do 140 Hz. Szybka trans-
formata Fouriera zostata wykonana ma sumie sygnatéw. W badaniu wykorzystano 60 rejestracji rozruchow.
30 pochodzito z uszkodzonych silnikéw i 30 z nieuszkodzonych. Zbiér uczacy klasyfikatora sktadat sig z 42 a
treningowy z 18 rejestracji. Proces selekcji cech byt zblizony do opisanego wyzej. Na podstawie wynikéw
mozemy wyznaczy¢ doktadnos¢ klasyfikacji, ktéra wynosi 94%.

Wykonane pomiary laboratoryjne potwierdzity, iz wystapienie nawet dos¢ znacznej ilosci przetamarn pretow
klatki ma stosunkowo niewielki wptyw (a przynajmniej tak jest dla silnika z klatka zalewang) na wartos¢ po-
czgtkowa momentu rozruchowego silnika. Zmienia sie jednak przebieg krzywej momentu T = f(n) i wyraZnie
obniza warto$é momentu maksymalnego. W miare wzrostu ilosci ztamanych pretéw klatki wzrasta przyrost
temperatury uzwojenia stojana i obniza sie wspotczynnik sprawnosci silnika. Wzrasta réwniez poslizg i zmniej-
sza sie predkos¢ obrotowa przy obcigzeniu.

W trakcie badann omawianego silnika stwierdzono tez, iz tzw. ,falowanie” pradéw przy obcigzeniu, (objawia-
jace sie kolysaniem w takt poslizgu amperomierzy wskazéwkowych), charakterystyczne dla silnika z uszko-
dzong klatka, wystepuje tu wyraZnie poczynajac od ilosci trzech przerwanych pretow. Dla ustalenia faktycz-
nego stanu degradacji klatki, tj. ustalenia liczby przerwanych lub naderwanych pretéw, konfiguracji uszko-
dzonych pretéw oraz stanu pierscieni zwierajacych konieczne jest przeprowadzenie dokfadniejszych badan
diagnostycznych.

Prace badawcze zrealizowane przez Lidera odnosnie zabezpieczen wysokiego napiecia w ramach zadania 5
dotyczyly zatozen konstrukcyjnych i dziatania algorytméw adaptacyjnych w zabezpieczeniu impedancyjnym.
Celem przeprowadzonych badan nad zabezpieczeniem odlegtosciowym, ktéry wytyczony jest przez relacje
logiczna klasycznego zabezpieczenia ,dziataj bezzwtocznie, gdy zwarcie wystgpito w strefie chronionej; blokuj
dziatanie lub dziataj z opdznieniem, gdy zwarcie jest poza strefg chroniong”, byto skonstruowanie takiego
ukfadu, ktéry bedzie poprawnie spetniat swa funkcje przy mozliwie najmniejszej liczbie sygnatéw wejéciowych
i wielko$ci traktowanych jako dane (state wartosci wykorzystywane przez algorytm). idea jest zatem taka, aby
maksymalnie odstroi¢ sie od wielkosci, kt6re obarczone sg jakgkolwiek niepewnoscia.

Przeprowadzone badania i analizy wykazaty, iz btagd pomiaru odlegtosci do miejsca zwarcia (to jest zmierzonej
reaktancji, odniesionej do catkowitej reaktanciji linii) ro$nie wraz z przesuwaniem si¢ punktu zwarciowego w
strone korica linii, osiggajgc maksymalng wartos¢ bliskg 25%. Stagd mozna réwniez wywnioskowac, ze zabez-
pieczenie odlegtosciowe moze nie podjac poprawnej decyzji w chwili wystgpienia zwarcia, poniewaz pomiar
reaktancji obarczony jest duzym btedem dodatnim. Klasyczne charakterystyki rozruchowe zabezpieczenia
odlegloséciowego (charakterystyka MHO oraz czworoboczna z zasiggiem pierwszej strefy rownym 85% dtugo-
4ci zabezpieczanego toru) na tle trajektorii impedancji widzianej przez czton pomiarowy zabezpieczenia ob-
razujg skale problemu. Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku standardowych, pozbawionych elementéw adap-
tacyjnych, algorytméw decyzyjnych, zasieg pierwszej, bezzwiocznej strefy skraca sig¢ znaczaco, co skutkuje
brakiem zadziatania zabezpieczenia w przypadku zwar¢ w tym obszarze.

Realizowana w projekcie tematyka badawcza dotyczy przeciwdziataniu wystepowania efektu reaktancyjnego,
poprzez takie uksztattowanie charakterystyki rozruchowej zabezpieczenia, aby oddzieli¢ obszar pracy nor-
malnej (to znaczy okreslony zakres impedancji ruchowej, wyznaczonej na podstawie wartosci napiec i pradéw
mierzonych w normalnych warunkach pracy) od obszaru wskazujacego na zwarcie. Aby to osiggna¢, charak-
terystyki na pfaszczyznie impedancji majq rozszerzony zasieg w kierunku osi R. Zasieg ten musi by¢ jednak
ograniczony, a jego granice wyznaczane s poprzez najwieksze wartosci impedancji ruchowej. W przypadku
zabezpieczeri cyfrowych istnieje mozliwos¢ optymalizacji ksztattu charakterystyki i uformowania charaktery-
styki o ksztalcie $cisle dopasowanym do warunkéw pracy zabezpieczenia w konkretnym punkcie zabezpie-
czeniowym. W osi X charakterystyka taka musi zapewnia¢ skuteczng eliminacje zwar¢ dalekich. Nie jest jed-
nak mozliwe zapewnienie ochrony catej dtugosci linii.

Prace badawcze zrealizowane przez Lidera odnoénie nowych algorytmoéw zabezpieczen Sredniego napigcia,
w ramach zadania 5 dotyczyly odwzorowania wplywu odgatezienia na modelu linii Sredniego napigcia na
mozliwoé¢ eliminacji zakiécenn. Dodatkowo wykonano badania symulujace zwarcia tukowe na linii
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napowietrznej SN odwzorowujgce dotyk gatezi do przewoddw. Wygenerowano ok. 600 przebiegéw z reje-
stratora zaktdcen w celu opracowania algorytmu identyfikacji zjawisk. Wykonano model laboratoryjny sieci
izolowanej $redniego napiecia celem odwzorowania zjawiska ferrorezonansu oraz opracowania metod jego
eliminacji w zaleznosci od energii drgah. Wygenerowano ok. 500 przebiegdéw z rejestratora zaktdcen w celu
opracowania algorytmu identyfikacji zjawiska. Wykonano stanowisko laboratoryjne do badan silnikdw, wy-
posazone w autonomiczny rejestrator zakidcen, sztucznie uszkodzono silniki tak, aby odwzorowac uszkodze-
nie klatek w wirniku i tozysk. Wygenerowano ok. 1 000 przebiegéw z rejestratora zaktécen w celu opracowa-
nia algorytmu identyfikacji zjawisk.

Dalsze prace badawcze na stanowisku laboratoryjnym sieci Sredniego napiecia dotyczyty wykonania badan
symulujgcych zwarcia miedzyfazowe (tukowe) na linii napowietrznej SN oraz dalszej rozbudowy modelu linii
SN o odgatezienie (odcinek kablowy) w celu odwzorowania jego wptywu na mozliwosé eliminacji zakt6cen.
Lider we wspdtpracy z Partnerem ALK przygotowujgc dane z systemu akwizycji do realizacji zadania 7 opra-
cowat skrypty umozliwiajgce import danych z kanatéw analogowych i cyfrowych w formacie COMTRADE do
pdiniejszej obrdbki przy pomocy R oraz Python. Uzgodniono szczegétowe definicje danych zbieranych przez
rejestratory oraz ich powigzanie z dziataniem zabezpieczen. Zapoznano sie réwniez z katalogiem rozmaitych
rejestracji przebiegéw pradu i napiecia w sieci Sredniego napigcia — zaréwno z rzeczywistych linii, jak i z linii
laboratoryjnych. Pierwsza faza przeprowadzonych prac badawczych dotyczyta problemu identyfikacji typéw
uszkodzen zachodzacych w sieci Sredniego napiecia na podstawie zarejestrowanych przebiegéw pradu i na-
piecia. Do tych badan wykorzystano dane pochodzgce z symulacji laboratoryjnych dla sieci izolowanej, kom-
pensowanej i uziemionej przez rezystor. Symulacje dotyczyly nastepujgcych rodzajéw uszkodzen: mato rezy-
stancyjne na koncu linii, uptyw na koricu linii, zwarcia doziemne i miedzyfazowe.

Prace badawcze dotyczyly tez problemu identyfikacji zjawiska ferrorezonansu zachodzacego w sieci $red-
niego napiecia na podstawie zarejestrowanych przebiegdéw pradu i napiecia. Do tych badan wykorzystano
dane pochodzgce z symulacji laboratoryjnych dla sieci izolowane] i kompensowanej. Symulacje dotyczyty wa-
runkdw sprzyjajacych powstawaniu zjawiska i metodom jego eliminacji.

5.2 Zadanie6

W ramach zadania 6 Partner IEL przeprowadzit testy funkcjonalne prébek algorytmoéw predykcyjnych doty-
czacych silnikéw, linii sredniego napiecia oraz ferrorezonansu. Prébki algorytméw byly rozwijane przez Lidera
na platformie Azure o duzej mocy obliczeniowej. Algorytmy zostaty opracowane przez Partnera ALK na pod-
stawie zgromadzonych rejestracji przebiegéw praddéw i napie¢ w systemie akwizycji danych.

Partner IEL w ramach zadania 6 pozyskat przebiegi z posiadanych stanowisk laboratoryjnych do badania sys-
temu zbierania danych pomiarowych z obiektéw rzeczywistych w warunkach silnych zakidcen elektromagne-
tycznych. Uzyskane dane pomiarowych zostaty przekazane Partnerowi ALK do budowy algorytméw predyk-
cyjnych i zabezpieczeniowych dotyczgcych silnikéw $redniego napiecia. Pozyskane dane z rejestratoréw za-
ktécen pochodza z uktadow zasilania silnikéw napedzajacych generatory zwarciowe 25 MVA i 100 MVA. W
trakcie realizacji badan zaobserwowano prace zespotu generatora z poluzowanym oraz z naprawionym sprze-
giem. Obserwowane silniki charakteryzujg sie bardzo ciezkim rozruchem. Ze wzgledu na moc zainstalowa-
nych urzadzen i wystepujace ogromne zaktdcenia elektromagnetyczne pozyskane rejestracje odwzorowujg
w petni warunki rzeczywiste wystepujace w srodowisku przemystowym.

W dalszej kolejnosci Partner IEL realizowat prace naukowo-badawcze dotyczace pomiaréw impedancji petli
zwarcia w dostarczonych przez Lidera przedprototypie zabezpieczenia odlegtosciowego oraz procedur adap-
tacyjnych zabezpieczen odlegtosciowych opartych na wspdinej idei, polegajacej na tym, iz mozna przesungc
charakterystyke zabezpieczenia odleglosciowego odpowiednio do warunkdéw zwarciowych, to znaczy
uwzglednic efekt reaktancyjny i skompensowac jego wptyw na podejmowanie decyzji.

Partner IEL przeprowadzit badania przemystowe na modelach numerycznych istniejgcych rozdzielnic produ-
kowanych przez Lidera w celu wskazania miejsc szczegdlnie podatnych na stany awaryjne. Analizy te miaty
na celu wskazanie miejsc, ktére warto monitorowac w celach diagnostycznych dla kreslenia stanu technicz-
nego rozdzielnicy. Dzieki temu Lider zidentyfikowat optymalne rozmieszczenie sensoréw i czujnikdw w prze-
dziatach rozdzielnic: sensory napieciowe, cewki Rogowskiego oraz czujniki temperatury.
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5.3 Zadanie 7

W ramach zadania 7 w pierwszej kolejnosci doprecyzowano zakres prac do realizacji oraz dostarczono Part-
nerowi ALK odpowiednig literature, celem zapoznania si¢ z badanymi urzadzeniami i zjawiskami fizycznymi
ktére w nich zachodza. Ustalono format dostepnych danych oraz specyfikacje rejestracji przebiegéw z bada-
nych urzadzen, tj. czestotliwosci probkowania, ilosci kanatéw analogowych i cyfrowych. Uzgodniono szcze-
gétowe definicje danych zbieranych przez rejestratory oraz ich powigzanie z dziataniem zabezpieczen. Punk-
tem wyjscia do prowadzenia obliczer bylo opracowanie skryptoéw umozliwiajgcych import danych z kanatéw
analogowych i cyfrowych w formacie COMTRADE do péiniejszej obrébki przy pomocy skryptdw w jezykach
R oraz Python. W celu przygotowania i generacji danych z obiektéw laboratoryjnych ustalono budowe trzech
stanowisk laboratoryjnych, w ktérych zbudowano modele: linii napowietrznej SN, sieci izolowanej SN oraz
silnikowe, do badania zaktdcen w ich pracy.

W ramach badan przemystowych opracowano system przetwarzania sygnatéw diagnostycznych majgcy za
zadanie transformacje danych wejsciowych i wygenerowanie jak najszerszej palety cech i miar dla badanych
sygnatow. Opracowano m.in. metody filtracji sygnatu oparte o $rednie ruchome dla mocy pozornej i admi-
tancji. Przeanalizowano réwniez widma amplitudowe i fazowe sygnatéw pradu i napigcia. Dane byty analizo-
wane w oknach czasowych przed pobudzeniem zabezpieczenia oraz po pobudzeniu zabezpieczenia, ale przed
jego zadziataniem. Wynikiem transformacji zarejestrowanych sygnatéw diagnostycznych byty duze zbiory da-
nych odznaczajgce sie potencjalnie nadmiarowoscig informacji. Analiza statystyczna tych duzych zbioréw da-
nych z uwzglednieniem fizycznej charakterystyki badanych zjawisk stanowita punkt wyjécia do poszukiwania
odpowiedzi na poszczegodlne zagadnienia badawcze.

Pierwsza faza prac badawczych koncentrowata sie na problemie identyfikacji typéw uszkodzen zachodzacych
w sieci na podstawie przebiegéw pradu i napigcia. Zapoznano sie z katalogiem rozmaitych rejestracji przebie-
gow pradu i napiecia w sieci $redniego napigcia — zaréwno z rzeczywistych linii, jak i z linii laboratoryjnych.
Do tych badar najpierw wykorzystano dane pochodzace z symulacji laboratoryjnych dla sieci izolowanej oraz
kompensowanej dla réznych rodzajéw linii uszkodzern:

e zwarcia doziemne oraz wysoko rezystancyjne uszkodzenia niepowodujgce zadziatania zabezpieczenia,
e uszkodzenie w % linii, na érodku linii, w % linii oraz na koncu linii,

¢ sie¢ kompensowana przez cewke, uziemiona przez rezystor lub izolowana,

o uszkodzenie w dwdch trzecich linii,

e sieé nieodgateziona i odgateziona (w tym uszkodzenia na odczepie),

uszkodzenia z wystepowaniem tuku.

Opracowane miary wykazaly bardzo dobre zdolnosci klasyfikacyjne przy wykorzystaniu relatywnie prostego
narzedzia w postaci liniowej analizy dyskryminacyjnej. Miary oparta o admiracje identyfikowaty rodzaj sieci
oraz typ uszkodzenia. Miary oparte o przesuniecie fazowe pradu i napiecia dla fazy 0 wykryty uprzednie uszko-
dzenia o charakterze rezystancyjnym niepowodujgce pobudzenia zabezpieczenia. Wartosci bazujace na prze-
sunieciu fazowym pradu i napiecia dla faz 1 — 3 okreslaty lokalizacje uszkodzenia. Odczep w potowie linii
powoduje pewne trudnosci z klasyfikowaniem uszkodzen na gtéwnej linii za odczepem oraz w poblizu lokali-
zacji odczepu.

Wystepowanie fuku zaburza wykorzystane miary tylko w niektdrych przypadkach, ale w przewazajacej wigk-
szoéci sytuacji mozliwe jest oczyszczenie ich z wptywu tuku poprzez wykorzystanie w kalkulacji wartosci me-
dianowych zamiast érednich. Natomiast sam fakt wystgpienia tuku moiliwy jest do wykrycia go poprzez
wzrost wariancji parametréw sygnatu (szczegdlnie natezenia pradu).

Opracowane miary i metody sg skuteczne, a jednocze$nie stosunkowo proste do wyliczenia poprzez rejestra-
tor i mogg stuzy¢ do korekt nastaw zabezpieczen.
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W ramach badan ferrorezonansu opracowano metode wykrywania ferrorezonansu z wykorzystaniem dowol-
nego napiecia fazowego (L1, L2, L3), jak réwniez z wykorzystaniem napiecia sktadowej zerowej UQ. Metoda
skiada sie z trzech krokéw:

1. obliczanie widma Fouriera sygnatow,
2. selekcja sktadowych widma amplitudowego,
3. podejmowanie decyzji w oparciu o prostg regute decyzyjna.

W pierwszym kroku wyznaczane jest widmo Fouriera badanego sygnatu (UQ, U1, U2 lub U3). Korzystnym jest,
jesli liczba punktéw transformaty Fouriera jest wielokrotnoécig ilorazu czestotliwosci prébkowania sygnatu i
sktadowej 25 Hz. W drugim kroku nalezy wyselekcjonowa¢é sktadowg widma o czestotliwosci 25 Hz i wyzna-
czy¢ jej widmo amplitudowe (/2s).

W ostatnim kroku wartosci widma amplitudowego sktadowej 25 Hz (f5) sg poréwnywane z progami downTH
i upTH. Wszystkie chwile czasu po wystgpieniu wartosci s wiekszej niz prég upTH oznacza sie jako wystapie-
nie ferrorezonansu. Wszystkie chwile czasowe po wystapieniu wartosci /s mniejszej od progu downTH ozna-
cza sie jako brak ferrorezonansu. W przeprowadzonych eksperymentach wartosci progéw wyniosty: dow-
nTH =25V, upTH =50 V. Progi nalezy dobra¢ eksperymentalnie na podstawie wartosci napie¢ mierzonych w
badanym ukfadzie zasilania.

Napiecie sieci zasilajacej U1, U2, U3 lub U0 podawane jest na wejécie ukfadu zasilanego (odbiornika) Napiecie
to jest mierzone w bloku pomiarowym. W efekcie pomiaru uzyskuje sie sygnat u(t), ktéry podaje sie na wej-
scie uktadu prébkujacego. Amplituda sygnatu u(t) jest dopasowana do zakresu dynamiki wejscia uktadu prob-
kujacego. Uktad ten dokonuje konwersji analogowego sygnatu napiecia na prébki u(n). Prébki u(n) sg prze-
twarzane na widmo Fouriera U{w). W kroku 4 wybiera sie prazek widma /»s odpowiadajacy czestotliwosci
25 Hz oraz liczy jego modut (amplitude). W kroku 5 prébki amplitudy /25 sg poréwnywane z progami upTH
oraz downTH. Jesli Is przekracza wartos¢ upTH, W buforze zatrzaskiwany jest stan wysoki oznaczajacy wyste-
powanie ferrorezonansu. Jezeli /25 jest mniejsza od progu downTH, w buforze zatrzaskiwany jest stan niski
oznaczajacy brak ferrorezonansu. Na wyjsciu bufora prezentowany jest wynik detekcji ferrorezonansu stano-
wigcy efekt dziatania uktadu.

Faza trzecia zadania 7 objeta badanie uszkodzen silnikdw. Rozpoczeto jg od analizy uszkodzen klatek silnikow.
Trzy gtéwne, jednakowe silniki stanowity podstawowy przedmiot badan, a czwarty (o innych parametrach)
byt traktowany jako silnik kontrolny. Po zarejestrowaniu zestawu rozruchéw dla silnikéw w dobrym stanie,
uszkodzono w gtéwnych silnikach odpowiednio 3, 6 i 9 klatek, a w kontrolnym — 6 klatek. Nastepnie prze-
prowadzono nowe rejestracje dla silnikdw uszkodzonych. Wszystkie rejestracje prowadzone byty z innym
napigciem zasilania (40 V, 50 V, 60 V, 80 V lub 100 V), aby wykorzystujac nizsze napiecie zasilania zasymulo-
wac dtuzszy rozruch silnika.

W pierwszym etapie analizy zarejestrowanych przebiegéw, przeprowadzono filtracje dolnoprzepustowg o
czestotliwoéci odciecia 45 Hz. Filtracja ujawnita fakt wystepowania oscylacji w trakcie rozruchu w przebiegach
pradu. Oscylacja ta wykazywata monotonicznie zmieniajaca sie czestotliwoéé. Oznacza to, ze kazda kolejna
oscylacja ma okres T krotszy od poprzedniej. Efekt ten byt najwyrazniejszy przy dtuzszych rozruchach (napie-
cie zasilania 40 V, 50 V lub 60 V). Tego typu oscylacje dia wszystkich uszkodzonych silnikéw trwaly przynajm-
niej 5 okreséw $rednio dla kazdej fazy sygnatu. Z kolei dla wszystkich sprawnych silnikéw oscylacje te trwaty
krocej niz 5 okreséw. W ten sposéb mozliwe byto odréznienie silnikow uszkodzonych od sprawnych.

W kolejnym etapie analizy wykryto zauwazalny spadek efektywnosci uszkodzonych silnikdw. W stosunku do
silnikdw sprawnych, te uszkodzone cechowato obnizenie maksymalnego obserwowanego poziomu natezenia
pradu w okresie rozruchu dla wszystkich faz. Dla 3 i 6 uszkodzonych klatek wynosito ono ok. 10%-20%, nato-
miast dla 9 klatek dochodzito do 35%. Skala obnizenia sie maksymalnego napiecia dla silnika kontrolnego z 6
uszkodzonymi klatkami byta zblizona do tej obserwowanej dla silnikéw gtéwnych. Wykres ponizej pokazuje
zaznaczony maksymalny chwilowy poziom napiecia w okresie obserwowanej oscylacji.

Po opracowaniu wiarygodnego sposobu rozpoznania uszkodzonych klatek silnikowych, przeanalizowano
kwestie uszkodzen tozyska i sprzegu silnika. Zaobserwowano, ze maksymalna warto$¢ RMS pradu posréd
wszystkich faz w okresie rozruchu odchyla sie w gére w przypadku uszkodzonego tozyska i jednoznacznie
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identyfikuje uszkodzony silnik. Dla uszkodzenia sprzegu silnika zauwazono, ze mozliwa jest jego identyfikacja
juz w stanie ustalonym, po zakoriczonym rozruchu. W tym celu sg wykorzystywane maksymalne wartosci
RMS pradu dla kazdej z faz, obserwowane w oknie minimum 100 ms (500 prébek przy czestotliwosci probko-
wania wynoszacej 5 kHz). Jesli te wartosci dla dwéch faz sg zblizone, a wartos$¢ dla ostatniej fazy jest mniejsza,
sugeruje to wystgpienie uszkodzenia sprzegu.

Dodatkowo, przeanalizowano mozliwos$¢ wykrycia uszkodzenia sprzegu przy pomocy miary Oscillation Cur-
rent Factor (OCF) definiowanej jako:

12
OCF (3)

gdzie:
Irms v Najmniejsza warto$¢ skuteczna modutu wektora pradu stojana w czasie TT,
Irms max  Najwieksza wartos¢ skuteczna modutu wektora pradu stojana w czasie TT.

Przyjmujac za czas TT przynajmniej 50 wielokrotnosci okresu podstawowej harmonicznej napigcia w stanie
ustalonym, zbadano, ze w przypadku uszkodzenia sprzegu, przedziat uzyskiwanych wartosci OCF dla bada-
nych silnikéw malat z ok. 0,96-0,98 do 0,90-0,96.

5.4 Podsumowanie

W ramach prac przemystowych zrealizowanych w ramach zadan 5, 6 i 7 zostaty opracowane wyniki, zatozenia
i algorytmy dla realizacji funkcji zabezpieczeniowych urzadzen dla linii wysokiego i éredniego napigcia, trans-
formatora WN/SN, silnika elektrycznego SN oraz zjawiska ferroreznansu, w ktérego sktad wchodza:

1. Klasyfikatory awarii silnika elektrycznego. Klasyfikatory obejmuja detekcje: uszkodzonych kiatek wir-
nika, uszkodzenia tozysk oraz uszkodzenia sprzegu silnika z maszyng napedzang. Klasyfikatory zostaty
opracowane na bazie ok. 1 500 rejestracji laboratoryjnych oraz ok. 600 rejestracji z obiektow rzeczy-
wistych. Doktadno$¢ kiasyfikacji wynosi 95%.

2. Klasyfikatory uszkodzen linii. Klasyfikatory obejmujg detekcje: rodzaju sieci, lokalizacje uszkodzen ad-
mitancyjnych (uptyw pradu — uszkodzony izolator), lokalizacje miejsca doziemienia na linii SN (metoda
do zastosowania na WN jesli nie wyjdzie na SN, oparty o miary odlegtosci a nie model skupiony), loka-
lizacje dotyku gatezi do linii (opracowany algorytm do detekcji na danych laboratoryjnych, dane rze-
czywiste po opracowaniu karty FASTPROT). Klasyfikator zostat opracowany na bazie ok. 2 000 rejestra-
cji laboratoryjnych oraz ok. 400 rejestracji z obiektow rzeczywistych. Doktadnos¢ klasyfikacji wynosi
97%.

3. Klasyfikatory uszkodzern wewnetrznych transformatora. Opracowany model ma na celu wykrywanie
zaktécerh wewnetrznych mogacych uszkodzi¢ transformator. Klasyfikator obejmuje detekcje: zwar¢
miedzyfazowych, zwaré do kadzi i zwaré migdzyzwojowych. Klasyfikatory zostaly opracowane na bazie
ok. 1 000 rejestracji laboratoryjnych oraz ok. 350 rejestracji z obiektéw rzeczywistych. Doktadnos¢ kla-
syfikacji wynosi 95%.

4. Algorytm do detekcji i eliminacji dwustopniowej zjawiska ferrorezonansu w sieciach izolowanych i
kompensowanych $redniego napiecia. Opracowany model ma na celu wykrywanie groZnego dla prze-
ktadnikdéw napieciowych i kabli zjawiska ferrorezonansu. Opracowanie algorytmu obejmowato symu-
lacje zjawisk: wyfgczenia silnika w sieci izolowanej, wytaczenia linii SN, dla réznych typdéw sieci SN (izo-
lowana, kompensowana przez cewke) oraz wykorzystaniu automatyki AWSCz (automatyka dotgczajgca
rezystor na stacji) do eliminacji zjawiska ferrorezonansu. Algorytm zostat opracowany na bazie ok.
1 200 rejestracji laboratoryjnych oraz ok. 450 rejestracji z obiektow rzeczywistych. Dokfadnos¢ klasyfi-
kacji wynosi 99%.

5. Algorytm pét-adaptacyjny zabezpieczenia od niesymetrii silnika SN. Mozliwe scenariusze dziatania: asy-
metria napieciowa, w zaleznosci od stanu cieplnego silnika mozliwa blokada zabezpieczenia lub
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wydtuzenie czasu opdzZnienia; asymetria pragdowa, poréwnanie danych z danymi archiwalnymi, w przy-
padku pogtebiajacego sig uszkodzenia informacja do systemu nadrzednego ,,SCADA” oraz skrécenie
czasu opoznienia zadziatania zabezpieczenia; w przypadku wykrycia znacznej asymetrii pradowej, eli-
minacja zakidcenia poprzez wytaczenie silnika (zabezpieczenie bezzwloczne). Algorytm zostat opraco-
wany na bazie ok. 400 rejestracji laboratoryjnych oraz ok. 300 rejestracji z obiektéw rzeczywistych.
Poprawiono pewno$¢ dziatania zabezpieczenia od asymetrii silnika o 40%.

l.p. opis liczba
1 Rejestracje z obiektow rzeczywistych 10591
2 Dane z dotychczasowych zdarzen awaryjnych w sieciach 597
3 Dane pozyskane w pierwszym roku (2019) 263
4 Dane pozyskane w drugim roku (2020) 4108
5 Dane pozyskane w trzecim roku {do 07.2021) 3295
6 Dane pozyskane w trzecim roku {od 07.2021) 1195
7 Dane pozyskane w 2022 roku do 06.2022 1 13_3—

5.5 Osiggniete rezultaty

W ramach badan przemystowych opracowano system przetwarzania cech sygnatéw pochodzacych z rdznych
urzgdzen, ktéry umozliwia obrobke duzych zbioréw cech odznaczajgcych sie nadmiarowoscia informacji i za-
wierajgcych zwykle takie cechy sygnatow, ktére w okreélonych przypadkach sg nieistotne z punktu widzenia
formutowania diagnozy.

Interdyscyplinarno$¢ opracowanych w ramach badan przemystowych klasyfikatoréw i algorytméw zabezpie-
czeniowych poprzez obrébke danych pochodzgcych z rejestratoréw zaktécen z zastosowaniem metod staty-
stycznych i technik informatycznych.

W ramach prac badawczych opracowano klasyfikatory uszkodzen linii SN, transformatora WN/SN, silnika SN
umozliwiajgce predykcje uszkodzen oraz algorytmy zabezpieczeniowe dotyczace detekcji ferrorezonansu z
napie¢ fazowych i pot-adaptacyjnego zabezpieczenia od niesymetrii silnika SN,
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6. Budowa prototypow urzadzen do badan

6.1 Zadanie 8

Prowadzone przez Lidera, w ramach projektu, prace rozwojowe przebiegaty w dwdch watkach: budowy pro-
totypéw zabezpieczen oraz rozdzielnic Sredniego napiecia na wyisze parametry wyposazone dodatkowo w
ukfad sensoréw. W kolejnym kroku zbudowane prototypy poddano testom laboratoryjnym oraz czgéciowo
w warunkach rzeczywistych, w celu potwierdzenia osiggniecia zaktadanych parametréw i funkcjonalnosci.

6.2 Watek 1 — zabezpieczenia srednich i wysokich napiec

Prace rozwojowe w tym watku obejmowaty budowe urzadzen automatyki zabezpieczeniowej linii sredniego
i wysokiego napiecia. Bazujac na wynikach z etapu badan przemystowych oraz z wykorzystaniem w duzej
mierze prébek poszczegdlnych elementéw hardware opracowanych w poprzednich etapach zostaty zbudo-
wane prototypy zabezpieczen realizujgce algorytmy zabezpieczent eliminacyjnych oraz predykcyjnych. Ro-
dzina zabezpieczen éredniego i wysokiego napigcia zostata przygotowana w oparciu o uniwersalng platforme
sprzetowg skiadajaca sie z jednostki centralnej bazujacej na dotychczasowej konstrukgji i ewentualnie od-
dzielnej jednostki HMI (panelu operatorskiego). W ramach badan rozwojowych prowadzono prace nad petng
integracja poszczegdlnych elementéw sktadowych, opracowanych na etapie badan przemystowych oraz roz-
budowg zabezpieczen o nowe konstrukcje obuddw z wykorzystaniem dotychczasowej koncepcji budowy mo-
dutowej. Jednostka centralna zabezpieczenia jako podstawowe wyposazenie musi by¢ wyposazona w karte
zasilacza oraz procesora, w zaleznosci od konkretnego zastosowania zostaty opracowane rézne wersje kart
do pomiardw analogowych ktére moga realizowa¢ pomiary z przekfadnikéw pragdowych, napieciowych, ce-
wek Rogowskiego, sensoréw napiecia oraz réznych ich kombinacji, w tym dodatkowe karty do pomiaréow
pradéw dla zabezpieczen réznicowych. W ramach projektu powstata réwniez karta pomiaru temperatur z
szeéciu czujnikéw temperatury wyposazonych w wyjscia Swiattowodowe. Karta procesora posiada pamig¢ do
rejestracji zaktdceri niezbednych do dziatania algorytméw zabezpieczeniowych oraz predykcyjnych. Ze
wzgledu na wymagang moc obliczeniowa i szybko$¢ dziatania algorytmy zabezpieczeniowe zostaty podzie-
lone pomiedzy jednostka centralng i panelem operatorskim, a w samej jednostce w niektérych przypadkach
miedzy dwa procesory: sygnatowy oraz decyzyjny. Zabezpieczenia eliminacyjne i czes¢ algorytméw bazujg-
cych na Al zostata finalnie zaimplementowana w jednostce centralnej, natomiast cze$¢ algorytmow predyk-
cyjnych w panelu operatorskim, poniewaz nie s dla nich wymagane sztywne rezimy czasowe, a wymagaja
duzej mocy obliczeniowej. Dodatkowo moduty komunikacyjne do realizacji komunikacji dla zabezpieczen linii
na duze odlegtosci rowniez zostaly opracowane jako moduty podtaczane bezposrednio do jednostki proce-
sora ze wzgledu na wymagang szybko$¢ dziatania i niezawodno$¢ potaczenia. Rozdzielenie obliczen w jedno-
stce centralnej na dwa procesory umozliwito implementacje nowych algorytméw i pofaczenie ich z funkcjami
sterownika polowego wyposazonego w standardowy zestaw zabezpieczeri do wszelkiego rodzaju pél roz-
dzielczych.

W ramach prac rozwojowych opracowane zostaty elementy mechaniczne oraz elektroniczne do budowy urza-
dzen prototypowych zabezpieczeri e TANGO-250 oraz e’TANGO-450, a takze elementy niezbedne do prze-
prowadzenia serii badar inzynierskich na wspomnianych urzgdzeniach. Przeprowadzono badania kompaty-
bilnoéci elektromagnetycznej oraz Srodowiskowe, ktére wykazaty konieczno$¢ dokonania zmian w projektach
i wyprodukowania drugiej wersji prototypu, na skutek niewystarczajgcej odpornosci urzadzen na zakiocenia
wynikajace z szybkich stanéw przejsciowych oraz udaréw napieciowych. W ramach projektu wykonano pro-
jekt nowej karty rozszerzeri, dedykowanej do urzadzeri typu e>TANGO-250 oraz e’TANGO-450, faczaca w so-
bie funkcje wejs¢ oraz wyj$¢ dwustanowych.

Badania prowadzone nad urzgdzeniami e’TANGO wspdtpracujacymi z cewkami Rogowskiego oraz sensorami
napiecia wykazaty konieczno$¢ udoskonalenia kart pomiarowych. Wykonano prototypy nowych kart umozli-
wiajgcych zmiane zakresu pomiarowego i wspdtpracujacych z réznymi typami cewek Rogowskiego. Wyko-
nano prototypu dwdch wersji kart: wspdtpracujgcej z konwencjonalnymi przektadnikami napigciowymii cew-
kami Rogowskiego oraz sensorami napiecia i cewkami Rogowskiego. Rozszerzono réwniez zakres pomiarowy
napiecia fazowego z sensoréw napieciowych, w celu mozliwosci zastosowania szerszej gamy typow sensoréw
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napieciowych (produkowanych przez réznych producentéw) opracowano i przetestowano mozliwos¢ zasto-
sowania przektadnikéw niskoenergetycznych w miejsce cewek Rogowskiego. W ramach projektu powstaty
karty prototypowe w celu weryfikacji wprowadzonych udoskonalen.

We wspétpracy z firmg Radmor przeprowadzono badania wptywu narazet mechanicznych na dziatanie opra-
cowanych prototypéw. Weryfikacja i kalibracja poprawnosci dziatania algorytmow zabezpieczeniowych oraz
samych badanach urzadzen realizowana byla przez konstruktoréw zespotu badawczego Lidera. Zespét pra-
cownikéw Radmor zapewnit zaplecze laboratoryjne oraz jego obstuge. Na podstawie obserwacji prowadzo-
nych podczas badan, zesp6t badawczy Lidera stwierdzit poprawnosé dziatania badanych préobek i brak jakie-
gokolwiek negatywnego wptywu na ich dziatanie co potwierdza mozliwos¢ ich stosowania na réznych rodza-
jach obiektow energetycznych.

Opracowana koncepcja budowy modutowej i uniwersalnosci pod wzgledem algorytméw pozwolita na opra-
cowanie serii zabezpieczehh nazwanych zgodnie z nomenklaturg Lidera e?’TANGO. Zabezpieczenia serii 2000
sg przeznaczone do stosowania na poziomie wysokich napieé, natomiast seria 250/450/600/800/1000/1200
to urzadzenia stosowane na srednim napieciu.

Opracowana rodzina zabezpieczen pozwala na realizacje funkcji zabezpieczeniowych mozliwych do stosowa-
nia jako: zabezpieczenie réznicowe transformatora, zabezpieczenie réznicowe linii, zabezpieczenie odle-
gtosciowe, zabezpieczenie szyn i lokalna rezerwa wytgcznikowa, automatyka regulacji napiecia transforma-
tora, zabezpieczenie generatora, zabezpieczenie silnika, zabezpieczenie transformatora, zabezpieczenie linii
wraz z algorytmami eliminacyjnymi i predykcyjnymi. Wyposazone w mozliwo$¢ wspétpracy z réznymi rodza-
jami zrédet pomiardw, sensorami, kamerami oraz realizacjg funkcji rejestracji, akwizycji i dostrajania nastaw
zabezpieczen.

Fot. 1. Widok opracowanego w ramach prac rozwojowych prototypu zabezpieczenia linii wysokiego napiecia typu
e2TANGO-2000
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Fot. 2.

Fot. 3.

Opracowana karta RC z podtaczonymi sensorami pradowymi, sterownik polowy e?TANGO-800

Widok opracowanych w ramach prac rozwojowych prototypéw zabezpieczeri e?TANGO-250 i 450
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Fot. 4. Widok opracowanego w ramach prac rozwojowych prototypu redundantnego zasilacza zabezpieczen
e2TANGO-800

Prototypy urzadzen w ramach prac rozwojowych byly badane zaréwno w laboratorium Lidera, jak réwniez w
laboratoriach zewnetrznych w celu potwierdzenia spetnienia norm dla tego typu urzadzen. Po przeprowa-
dzeniu badan i weryfikacji poprawnosci dziatania algorytmdw, zostaty zaimplementowane pierwsze urzgdze-
nia na obiektach rzeczywistych gdzie sa testowane algorytmy predykcji i wykrywania zjawisk bazujgce na Al
jak np. ferrozenoans, uszkodzenia klatek silnika. Lider posiada podpisane porozumienia z uzytkownikami,
ktorzy eksploatujg po kilkaset zabezpieczen w celu dalszego prowadzenia badar dla nowych urzadzefi i algo-
rytmow.

6.3 Watek 2 — rozdzielnice sredniego napiecia

W pierwszym etapie opracowano i przygotowano prototyp pola e?ALPHA w standardowych gabarytach o
pradzie znamionowym do 1 250 A. Obiekt ten miat na celu przeprowadzenie testow wewnetrznych pod ka-
tem zainstalowania aparatéw o pradach zwarciowych 40 kA. Jednocze$nie najmniejsze gabaryty miaty by¢
podstawg do finalnego sprawdzenia wytrzymatosci zwarciowej (40 kA/3 s) konstrukcji i wskazania ewentual-
nych stabych punktéw. W ramach testéw laboratoryjnych przeprowadzono: analize aparatéw, ich dostoso-
wani oraz przeprowadzono badania zwarciowe dynamiczne i tukowe. Testy potwierdzity osiggniecie zaktada-
nych parametréow.
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Fot. 5. Widok opracowanego w ramach prac rozwojowych prototypu rozdzielnicy e2ALPHA

Drugi etap zaktadat zbudowanie docelowej konstrukcji rodziny rozdzielnic o parametrach zwarciowych 40 KA.
Bazujac na konstrukeji pél e?ALPHA 24 kV, opracowano pakiet zmian konstrukcyjnych, polegajacy na wzmoc-
nieniu konstrukcji oraz toréw pradowych. Opracowano réwniez system wymuszonej wentylacji pol, ze
wzgledu na podniesienie parametréw znamionowych do 4 000 A. Dobrane zostaty wylgczniki, przektadniki,
uziemniki oraz izolatory ktére spetniaé beda wymagania dla obcigzalnosci zwarciowej 40 kA/3 s. Zostata przy-
gotowana specyfikacja catej rodziny pdl 40 kA. Wykonano prototypy, przeprowadzono wewnetrzne testy
funkcjonalne (napedy wozkéw, manewrowanie uziemnikiem) oraz zebrano uwagi montazowe. W zakresie
badan napie¢ udarowych, nagrzewania toréw pradowych, préb zwarciowych i fukowych ze wzgledu na brak
mozliwosci technicznych przeprowadzono te w Instytucie Elektrotechniki, wyniki badan potwierdzity osia-
gniecie zaktadanych parametrow.

W ramach prac nad rozdzielnicami i sensorami byty prowadzone badania rozwojowe polegajace na integracji
opracowanych rozwigzan sensoréw i zabezpieczen w rozdzielnicach dla kompletnego ukiadu. Badania doty-
czyty czujnikow temperatury, sensoréw napieciowych oraz dodatkowo cewek Rogowskiego i optycznych czuj-
nikéw tuku, ktdére byty wigczane do zabezpieczen zainstalowanych w rozdzielnicach.
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Fot. 6. Widok opracowanego w ramach prac rozwojowych prototypu czujnika temperatury zamontowanego w torze
pradowym rozdzielnicy SN

Fot. 7. Widok opracowanego w ramach prac rozwojowych prototypu izolatora wsporczego z wbudowanym sensorem
napigciowym

Badania funkcjonalne, oraz podstawowe badania napieciowe i pradowe byly prowadzone w siedzibie Lidera,
natomiast cze$¢ badan jak opisano wczesniej byta realizowana w laboratoriach zewnetrznych. Przeprowa-
dzone badania potwierdzity osiggniecie zaktadanych parametréw i funkcjonalnosci réwniez w zakresie kom-
pletnej instalacji wynikéw projektu w rozdzielnicy. Na podstawie przeprowadzonych badan rozwojowych zo-
stata przygotowana rodzina rozdzielnic jednosystemowych nazwanych zgodnie z nomenklaturg Lidera e?AL-
PHA o parametrach: Napigcie do 24 kV, prad znamionowy do 4 000 A, odporno$¢ zwarciowa do 40 kA/3 s,
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odpornos¢ tukowa do 40 kA/1 s. konstrukcja zostata zoptymalizowana pod katem gabarytéw dzigki otrzyma-
nym wynikom badar w zakresie rozktadu temperatur oraz wymaganych ukfadéw chtodzenia i dystrybucji
powietrza wewnatrz przedziatéw. Dodatkowo zostat opracowany prototyp rozdzielnicy o nowym uktadzie
wewnetrznym do instalacji przy$ciennych, oraz rozdzielnica matogabarytowa z wewngtrzng dekompresja,
bazujgce na posrednich wynikach badan przemystowych. Mozliwo$¢ stosowania w opracowanych rozdzielni-
cach réznych rodzajéw sensoréw i zabezpieczen z funkcjami predykcji i eliminaciji zaki6cen i zwar¢ otwiera
wiele nowych mozliwosci aplikacji opracowanych rozwigzan.

6.4 Osiagniete rezultaty

W ramach prac rozwojowych zostaly przygotowane prototypy zabezpieczer $redniego i wysokiego napigcia
wraz z algorytmami predykcyjnymi, zestaw sensordw, linia rozdzielnic SN. Prototypy opracowane w ramach
zadania 8 s na poziomie TRLIX, cze$¢ z nich do komercjalizacji wymaga uzyskania przez Lidera certyfikatow
potwierdzajacych petne badania typu na zgodnos$¢ z normami. Badania typu i certyfikacja nie byly przedmio-
tem projektu i Lider wykonuje je we wtasnym zakresie. Opracowane rozwigzania mogg by¢ instalowane za-
réwno jako komplety, lub jako poszczeg6ine elementy np. zabezpieczenia i réwniez w takim przypadku sta-
nowia innowacyjne rozwigzanie dla klienta.
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7. Rozpowszechnianie wynikéw prac B+R

Ze wzgledu na interdyscyplinarnosé¢ projektu i uzyskane w nim wyniki prac naukowo-badawczych z zakresu
elektrotechniki, elektroenergetyki i informatyki, wyniki projektu zostang upowszechnione jako szereg publi-
kacji monotematycznych prezentowanych na konferencjach naukowych oraz seminariach dla praktykéw
(os6b projektujacych, wykonujgcych inwestycje w energetyce oraz pracownikéw firm energetycznych).

Firma Elektrometal Energetyka S.A. aby by¢ konkurencyjna na rynku i dostarcza¢ nowe, wiarygodne rozwia-
zania dla klienta koricowego, musi dokona¢ wdrozenia opracowanych innowacyjnych rozwiazan i technologii
powstatych w wyniku realizacji badar naukowych i prac badawczo-rozwojowych. Prace te wymagajg czasu,
gdyz opracowane rozwigzania muszg by¢ poddane testom w warunkach rzeczywistych, przejs¢ proces certy-
fikacji oraz muszg by¢ zabezpieczone prawnie przed ich niepowotanym skopiowaniem i rozpowszechnianiem
poprzez wzory przemystowe, patenty krajowe. Dziatania te wymagaja niestety czasu stad nie jest mozliwe od
razu po zakoriczeniu projektu petne upowszechnienie wynikdw badan, gdyz grozi to ich przejeciem przez
konkurencje. Ogranicza to tez mozliwosci wygtaszanie referatéw i publikowania prac w czasopismach bran-
zowych.

Wynikiem projektu jest rowniez opracowanie, projektowanie urzadzen elektroenergetycznych wprowadza-
nych po badaniach typu do produkcji i sprzedawanych na rynku krajowym i zagranicznym. W tym przypadku
sg to nowe rozwigzania urzadzen automatyki zabezpieczeniowej oraz rozdzielnice o lepszych parametrach
pradowych, wyposazone w nowe rozwigzania czujnikdw do pomiaru temperatury i napiecia. Ponizej zastang
przedstawione dziatania jakie podjeta firma Elektrometal Energetyka SA w ramach upowszechniania wynikéw
projektu w biezgcym roku:

1. likonferencja Elektroenergetyczna Automatyka Zabezpieczeniowa PTPiREE w Wisle; uczestnicy: Tau-
ron Dystrybucja; Energa Operator, Stoen Operator, poza tym wykonawcy, konkurencja, projektanci;
prezentacja otrzymanych w projekcie wynikéw prac w postaci nowych zabezpieczen, urzadzen EAZ;

2. Komisja Zasilania IGKM; uczestnicy: energetycy z zaktadéw komunikacji miejskiej i firmy wykonaw-
cze, konkurencja; prezentacja otrzymanych w projekcie wynikéw prac w postaci urzadzen EAZ oraz
nowych rozwigzan w rozdzielnicach;

3. XXVISympozjum Naukowo-Techniczne ,,SEMAG 2022”; uczestnicy: KGHM ZG: Lubin Rudna, KWB Bet-
chatéw, Turéw; prezentacja otrzymanych w projekcie wynikdw prac w postaci urzadzen EAZ oraz
nowych rozwigzan w rozdzielnicach ALPHA oraz ALPHA-G;

4. XIX Seminarium szkoleniowe kadry inzynieryjno-technicznej ELSEP 2022 pt. "Nowoczesne rozwigza-
nia w sieciach elektroenergetycznych”; uczestnicy: spotkanie Srodowisk przedstawiciele uczelni, dys-
trybucji PGE Dystrybucja Biatystok, pozostali wykonawcy i producenci, przedstawiciele; prezentacja
otrzymanych w projekcie wynikow prac w postaci nowych zabezpieczen od ferrorezonansu, urzadzen
EAZ;

5. Konferencja naukowo-techniczna "tgczniki w eksploatacji"; uczestnicy: PGNiG, ZGH Bolestaw, PSE,
Azoty Police, Polsat (Eseleo); prezentacja otrzymanych w projekcie wynikdw prac w postaci urzadzen
EAZ na wysokie napiecie;

6. Hannover Messe 2022 najwieksze na swiecie targi poswigcone rozwigzaniom dla przemystu; uczest-
nicy: ponad 60 klientéw firmy Elektrometal Energetyka SA z catego $wiata; prezentacja otrzymanych
w projekcie wynikéw prac w postaci nowych zabezpieczer odnosnie sieci i silnikéw SN, nowych urzg-
dzen EAZ oraz opracowanych rozwigzan w rozdzielnicach;

7. Konferencja PAEE 2022 skupia sie na praktycznych osiggnieciach w zakresie elektrotechniki, elektro-
niki i automatyki; uczestnicy: zespoty badawcze z catego kraju — politechniki, instytuty, uczelnie wyz-
sze; prezentacja otrzymanych w projekcie wynikéw prac w postaci nowych zabezpieczen odnosnie
silnikéw $redniego napiecia.
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Referaty prezentowane na konferencjach i publikacje opublikowane dotychczas w ramach upowszechniania
wynikow projektu:

[1]

[2]

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

D Sajewicz. W. taguna, W. Chmielak, ,Wykrywanie zdarzer awaryjnych w silnikach asynchronicznych SN
na podstawie analizy danych z rejestratorow zakiécen” Prezentacja wynikéw prac na miedzynarodowej
konferencji naukowo-technicznej "Postepy w Elektrotechnice Stosowanej" (PES-16). Koscielisko, czer-
wiec 2022

W. Chmielak, ,Nowe funkcjonalnosci systemoéw zabezpieczen produkcji Elektrometal Energetyka S.A.
wspomagajgce eksploatacje urzadzen elektroenergetycznych” Prezentacja na konferencji pt. ,Nowocze-
sne rozwigzania urzadzen energetycznych oraz uktadéw napedowych gorniczych lokomotyw akumula-
torowych w przemysle gérniczym.” Organizowanej przez Sekcje Elektrotechniki i Automatyki Gérniczej
Oddziatu Gliwickiego Stowarzyszenia Elektrykdw Polskich w KWK ,,Knuréw Szczygtowice” Ruch Knuréow
11.03.2022

W. Chmielak ,tukoodpornosé rozdzielnic w ostonie metalowej” Wiadomosci elektrotechniczne 02.2022,
str. 14-17.

W. Krajewski, K. Krasuski and T. Bfazejczyk, "Some aspects of medium voltage switchgear designing with
aid of numerical analysis," in IET Science, Measurement & Technology, vol. 14, no. 6, pp. 651-664, 8
2020, doi: 10.1049/iet-smt.2019.0325.

K. Krasuski, J. Bandel, A. Hejduk, B. Konratowicz-Kucewicz, G. Wojtasiewicz ,Aparatura elektroenerge-
tyczna projektowana i badana w Zaktadzie Wielkich Mocy”, Kwartalnik Sieci Badawczej tukasiewicz In-
stytutu Elektrotechniki- Inzynieria Elektryczna, Nr 04, 2020, str 42-50.

K. Krasuski, J. Sosnowski, A. Dzierzyniski ,Rozwéj Zaktadu Wielkich Mocy w 75-letniej historii tukasiewicz-
Instytut Elektrotechniki", Kwartalnik Sieci Badawczej tukasiewicz Instytutu Elektrotechniki- Inzynieria
Elektryczna, Nr 05, 2021, str 38-41.

D. Sajewicz; M. Radziszewski: Aktualne potrzeby eksploatacyjne sieci i urzadzert SN — zjawisko ferrore-
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