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STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono krétka charakterystyke urzadzen elektroenergetycznej automatyki

zabezpieczeniowej EAZ, ich rol¢ w systemie elektroenergetycznym oraz sposoby testowania.

Zwrocono uwage na dobor parametréow zadajnika sygnatéw wielofazowych i innych urzadzen

systemu testujacego w celu zoptymalizowania procesu testowania.

1. WPROWADZENIE

Skuteczne i niezawodne dzialanie systemu elektroenergetycznego jest uwarunkowane

prawidlowym zadziataniem uktadéw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowe;j

EAZ. Dlatego zaréwno waznym problemem technicznym jak i ciekawym zagadnieniem

naukowym jest problem efektywnego testowania urzadzen EAZ. Wage tego problemu

pokazuje zestawienie przyczyn i

przedstawione w tab.1 [5,10].

Tab. 1. Awarie systemowe w Europie

skutkéw duzych awarii

systemowych w Europie

Data Obszar Moc Przyczyny
wytaczona
1972 lipiec Polska, Dolny Slask 3500 MW Brak informacji
(po stronie odbiorcéw)

1981 sierpien Wielka Brytania 1900 MW Z powodu wylaczenia linii przesytowych nastapit
podziat systemu

1985 luty Francja 4300 MW Bledne zadziatanie zabezpieczen wylaczyto 6
linii 400 kV

1987 styczen Polska, Ostrotgka 920 MW Uszkodzenie linii 220 kV, brak skutecznego
dziatania automatyki SCO

1987 styczen Francja, Bretania Spadek napigcia w sieci 400 kV do 190 kV na
obszarze Bretanii, awaria w elektrowni.
Przyczyna brak mocy bierne;j.

1994 sierpien Italia 2000 MW Nieskuteczne dziatanie automatyki SCO, ze

wzgledu na duze spadki napigé, podziat systemu.
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Analizujac powyzsza tabelg mozna dojs¢ do wniosku, ze do wielu z tych Kkatastrof
energetycznych nie dosztoby, gdyby nie nieprawidlowa praca urzadzen automatyki

zabezpieczeniowe;j.

Wciaz duzym problemem jest liczba wypadkéw ($miertelnych i cigzkich) spowodowanych
porazeniem pradem. Ogromne sa réwniez straty materialne, spowodowane przez awarie
urzadzen wywotane zwarciami. Wadliwa praca EAZ, oprécz btedéw projektowych i
wykonawczych, jest jedna z przyczyn powstawania powaznych awarii systemow
energetycznych. Biorac pod uwage wprowadzanie do pracy w  systemach
elektroenergetycznych nowoczesnych zabezpieczen cyfrowych [2,11] i tendencje rozwoju w
dziedzinie aparatéw elektrycznych [3], wydajne testowanie urzadzen EAZ okazuje si¢

zagadnieniem aktualnym i o duzej wadze.

2. URZADZENIA CYFROWE EAZ

Coraz nowoczesniejsze zabezpieczenia energetyczne wymagaja coraz bardziej
skomplikowanych i zaawansowanych systeméw testujacych. Wspdlczesne systemy
energetyczne coraz czgsciej sa wyposazone w zabezpieczenia cyfrowe. Na podstawie
prowadzonych statystyk [2], urzadzenia mikroprocesorowe charakteryzuja si¢ wigksza
niezawodnoscia i pewnoscia dzialania w poréwnaniu ze starszymi urzadzeniami
analogowymi i elektromechanicznymi. Dzigki wbudowanym rejestratorom zdarzen i zaklécen
mozna doktadnie przeanalizowa¢ dzialanie urzadzenia i przyczyne zadzialania automatyki.
Obstuga ma staty dostep do aktualnych nastaw np. progéw zadziatania przekaznikow.
Nowoczesne cyfrowe terminale zabezpieczeniowe maja w sobie wiele zabezpieczen i
pozwalaja na wykonywanie wielu czynnosci taczeniowych. Oprécz typowych funkcji
zabezpieczenia nadpradowego, podnapigciowego, ziemnozwarciowego, oferuja takze
zabezpieczenie od niesymetrii obcigzenia i zasilania (np. do zabezpieczenia silnikéw). Maja
réwniez wbudowane funkcje automatyki SPZ (samoczynne ponowne zataczenie) i SCO
(samoczynne czgstotliwosciowe odlaczenie). Sg to urzadzenia uniwersalne. Jedno cyfrowe
zabezpieczenie, w zaleznosci od konfiguracji, moze stuzy¢ jako zabezpieczenie linii, silnika,
generatora lub transformatora [1,6,8]. Liczba nowoczesnych zabezpieczen, zaréwno w
energetyce zawodowej, jak 1 w instalacjach indywidualnych (po stronie zaktadu
energetycznego i odbiorcow) bedzie wzrastaC. Nowoczesne zabezpieczenia stopniowo
eliminujg zawodna aparature, pracujacga od wielu lat w stacjach i rozdzielniach wszystkich
zakresOw napi¢¢. Mimo wysokiego zaawansowania technologicznego, w zabezpieczeniach
cyfrowych réwniez zdarzaja si¢ usterki. Stad konieczno$¢ prac nad zaawansowanymi
systemami do testowania zabezpieczen, ktére procz testowania prostych zabezpieczen, jak
wszelkiego rodzaju wylaczniki, odtaczniki itp., beda w stanie dokonaé oceny stanu i

skutecznosci nowoczesnych, cyfrowych urzadzen EAZ. System taki powinien by¢ mozliwie
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uniwersalny i prosty, aby umozliwi¢ testowanie jak najwigkszej liczby urzadzen EAZ,
pracujacych w systemie elektroenergetycznym.

3. SPOSOBY TESTOWANIA URZADZEN EAZ

Sposéb testowania zalezy od rodzaju testowanego urzadzenia i od doktadnosci i zakresu
testowania. Rézne sa réwniez okresy testowania, dla zabezpieczen, wymagane
obowiazujacymi normami i zaleceniami producenta (nie rozumiem). Okres pomigdzy
kontrolami zalezy w duzej mierze od zmian parametréw urzadzenia w czasie eksploatacji, np.
ograniczniki przepig¢ i moze by¢ skrécony ze wzgledu na warunki, w jakich dane
zabezpieczenie pracuje — przy duzej wilgotnosci, zapyleniu i wysokich temperaturach pracy

okres kontroli powinien by¢ krétszy.

Proste urzadzenia zabezpieczeniowe, np. ograniczniki przepi¢é testuje si¢ metoda techniczng
w uktadzie przedstawionym na rys. 1 [9]. Generator napigcia stalego wytwarza napigcie
pomiarowe o stromosci 500 V/s, a amperomierz A mierzy prad przewodzenia. Gdy prad
osiagnie warto$¢ progowa 1 mA, generator przerywa pracg, a odczytane z woltomierza
napigcie przebicia poréwnuje si¢ z napigciem znamionowym urzadzenia [9].
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Rys. 1. Uktad do testowania ogranicznikéw przepiec¢ [9]  Rys. 2. Charakterystyka czasowo-prqdowa

Czgsciej jednak stosuje si¢ specjalne mierniki, czgsto dostarczane przez producentéw
ogranicznikéw, np. firme¢ DEHN, zdecydowanie utatwiajace testy.

Trudniejszym zadaniem jest testowanie zabezpieczen nadpradowych. Testowanie tych
urzadzen polega ogdlnie na sprawdzeniu charakterystyki czasowo-pradowej. Wzér nr 1 jest

0g6lng zaleznoscia czasu zadziatania od wartosci pradu dla urzadzenia zabezpieczajacego.
t=1() ey

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowa charakterystyke czasowo-pradowa zabezpieczenia
firmy Moeller. Producent S$cisle okresla maksymalny i minimalny czas zadzialania
urzadzenia, przy okreslonym zaktdceniu pradowym. Testowanie zabezpieczen tego typu
polega na sprawdzeniu, czy czas zadzialania miesci si¢ w podanych przez producenta
granicach. Jezeli czas zadziatania jest dluzszy, oznacza to, ze dane urzadzenie nie zadziala

dostatecznie szybko i chroniona czgs¢ systemu lub instalacji elektrycznej moze ulec
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uszkodzeniu. Zbyt szybkie zadziatanie powoduje nie zachowanie selektywnosci wylaczen,

czyli bledne zadziatanie i ryzyko niepotrzebnego wylaczenia innych odbiorcéw.

Niektérzy producenci zabezpieczen pozwalaja na ksztattowanie charakterystyki przez zmiang

wspotczynnikow, np. zabezpieczenie pdl rozdzielni Ex-BEL_Z2U):

=~

t= # (2)
alrlqQ
TR
Gls =
t — czas zadzialania zabezpieczenia o — wyktadnik, zakres nastaw 0,02 - 2
I - prad roboczy k — stata, zakres nastaw 0,14 — 12
Is — prad odniesienia, 1,3 - 15 A Prad rozruchowy - 1,2 Ig

W najprostszym przypadku testowania zabezpieczen nadpradowych, przecigzeniowych itp.
dokonuje si¢ w uktadzie ztozonym z zadajnika (generator, kalibrator) i uktadu do pomiaru
czasu (np. karta pomiarowa do PC). Test w takim systemie pozwala okresli¢ czas wylaczenia
testowanego egzemplarza przy $ci§le okreslonym wymuszeniu. Zmierzony zostaje jeden
punkt na charakterystyce czasowo-pradowej (rys. 2). Znacznie wigksze mozliwosci daja
systemy ztozone z kalibratora mocy i komputera z karta pomiarowa i specjalistycznym
oprogramowaniem. Przykladem takiego rozwiazania jest system CMC 156 firmy Omikron
[4], lub DRTS, UTS, ART firmy ISA [7]. Schemat funkcjonalny systemu CMC 156
przedstawiono na rys. 3. System sktada si¢ z zadajnika sygnatéw wielofazowych,
dodatkowych wzmacniaczy, jesli obiekt wymaga wymuszenia wigkszej mocy, karty

pomiarowej i komputera sterujacego procesem.

zakldceniowe
sty
(%/KA 155% OMC 156 zdrowe”
zadajnik timer . +
ous 156 Wartoel
Sx125v125A ICzasy Ty Ty | Ty
36 x250vI508 ooyt e ‘
Impuls wyl. I
obiekt .
Pomiar czasu Ty
Rys. 3. System testujqcy CMC 156 [4] Rys. 4. Pomiar czasu w cyklu [7]

Systemy tego typu pozwalaja na testowanie w trybie rgcznym i automatycznym. Praca w
trybie regcznym polega na zadaniu wielkosci zakléceniowych w programie sterujacym. W

wyniku otrzymuje si¢ wykres i dane w formie pliku tekstowego (rys. 5).
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Rys. 5. Charakterystyka czasowo-pradowa Rys. 6. Automatyczny test przekaznika
zabezpieczenia nadpradowego uzyskana nadprgdowego [7]

w trybie manualnym w systemie firmy ISA [7]

Urzadzenia firmy ISA w trybie manualnym pracuja w réznych trybach. Na rys. 4
przedstawiono przyktadowy tryb testowania urzadzenia EAZ. Test rozpoczyna si¢ od
wymuszenia wartosci ,,zdrowych”, utrzymywanych przez czas Ty. Nastgpnie wymusza si¢
wartosci zakldceniowe. Wartosci te sa utrzymywane do czasu otrzymania przez tester
informacji o zadzialaniu zabezpieczenia. Z panelu mozna odczytaé zmierzony czas

zadziatania Ty [7].

Dostepny jest rowniez tryb pracy, w ktérym tylko w jednym cyklu podawane sa wartosci
»zdrowe”. W kazdym nastgpnym cyklu, jesli nie nastgpilo zadziatanie, parametry
zakldceniowe sg zwigkszane o zadang warto§¢ A. Mozna réwniez wartosci wymuszajace
zwigksza¢ w sposéb ciagly [7].

W trybie automatycznym mozna wyznaczy¢ charakterystyki, symulacj¢ zwar¢ oraz wykonac
dodatkowe testy np. sprawdzenie dziatania automatyki SPZ [7]. Na rys. 6 pokazano wynik
automatycznego testu przekaznika nadpradowego.

4. KONCEPCJA SYSTEMU ZAMKNIETEGO DO TESTOWANIA URZADZEN EAZ

Ciekawym zagadnieniem z punktu widzenia zastosowan systemow testujacych w energetyce,
jest taki dobdr parametréw zadajnika sygnatéw wielofazowych, zeby zoptymalizowa¢ proces
testowania. Gtéwnymi wymaganiami dla systemu testujacego urzadzenia EAZ jest prosta
obstuga, skrécenie czasu testowania, szczegdlnie w procesach powtarzalnych i mozliwie duza
doktadnos¢. Do tego celu doskonale nadaje si¢ uproszczona struktura systemu testujacego,
(rys. 7). Zadajnik ( kalibrator) przedstawiono jako czlon inercyjny drugiego rzedu, badany
obiekt jako czlon inercyjny pierwszego rzedu, a przetwornik a/c jako czilon opdzniajacy.
Funkcje regulatora calkujacego peini komputer. Operator systemu zadaje rodzaj i wartos¢
wymuszenia. W zalezno$ci od wymuszenia kalibrator podaje dana wartos¢ na obiekt.
Odpowiedz obiektu po przetworzeniu na sygnat cyfrowy poréwnuje si¢ z sygnatem zadanym i

w zalezno$ci od wyniku zmienia si¢ warto§¢ wymuszenia.
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Rys. 7. Uproszczona struktura systemu testujqcego

Zadaniem jest taki dobér parametréw ukladu, aby otrzymaé¢ mozliwie prosta strukture,
spelniajacg zalozenia optymalnego testowania nowoczesnych urzadzen EAZ. Poniewaz mamy
do czynienia z uktadem wyzszego rzedu, do rozwigzania tego zadania najbardziej pomocne
wydaje si¢ srodowisko MATLAB.

5. ZAKONCZENIE

Zagadnienie optymalnego testowania nowoczesnych urzadzen EAZ, ze wzgledu na ich
znaczenie w systemie elektroenergetycznym, i prezny rozwéj szczegdlnie w kierunku
urzadzen mikroprocesorowych, jest wazne i aktualne. Opracowanie taniego i prostego
systemu testujacego EAZ, o dobrych parametrach testowania, moze przyczyni¢ si¢ do

upowszechnienia tych systeméw wszegdzie gdzie pracujq urzadzenia EAZ.
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