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Streszczenie

Artykut przedstawia weryfikacje danych otrzymanych w wyniku symulacji
ukladu zamknigtego do testowania urzadzen EAZ. Uklad zamknigty
z urzadzeniem CZAZ jako obiekt, symulowano w Matlabie, dla réznych
parametréw Zadajnika Sygnatow Wielofazowych (state czasowe w mode-
lu kalibratora sygnatéw wielofazowych) i dla réznych punktéw charakte-
rystyki czasowo-pradowej CZAZ. Otrzymane wyniki przeanalizowano za
pomocg programéw do wnioskowania. W wyniku otrzymano parametry,
jakimi powinien si¢ charakteryzowaé zadajnik sygnatéw wielofazowych,
zeby zoptymalizowaé proces testowania. Otrzymane wyniki zostaly
wstepnie zweryfikowane eksperymentalnie.

Stowa kluczowe: zabezpieczenia, system testujacy urzadzenia EAZ.

The Physical Verification of Testing Systems
for Electrical Power Protection Devices

Abstract

This paper discusses the influence of parameters underlying multiphase
signal generators on the process of testing Electrical Power Protection
Devices. A short presentation of electrical protection devices and testing
methods is included. Experimental and simulation results are presented.
It is shown that parametric optimization of multiphase signal generators
strongly influences the testing time and quality.

Keywords: protection devices, testing system.

1. Wstep

Szybki postgp w dziedzinie automatyki zabezpieczeniowej wy-
musza prace nad nowymi metodami testowania urzadzen elektro-
energetycznej automatyki zabezpieczeniowej EAZ. Jeszcze kilka lat
temu testery zabezpieczen byly dostgpne wylacznie dla specjali-
stycznych ekip serwisowych i laboratoriow. Obecnie coraz czg¢sciej
znajduja si¢ na wyposazeniu wydzialdw elektrycznych zaktadoéw
energetycznych, elektrowni i wigkszych zaktadéw produkcyjnych.

Nowoczesny tester zabezpieczen jest skomplikowanym urzadze-
niem zaréwno pod wzglgdem sprzetowym jak i oprogramowania.

Naukowcy i inzynierowie stale pracuja nad udoskonalaniem ist-
niejacych testerow i budowa nowych. W efekcie tych prac na
rynku pojawiajg si¢ urzadzenia o coraz lepszych parametrach
elektrycznych, dynamicznych i funkcjonalnych. Nowoczesne
testery zabezpieczen sg mniejsze, 1zejsze i tansze od swoich star-
szych odpowiednikéw [3, 4, 5,6, 7, 8, 9].

Jedna z drég prowadzacych do ulepszenia testerow zabezpie-
czen jest optymalizacja ich wiasciwos$ci dynamicznych. Efektyw-
nym narzedziem do badan wtasciwosci dynamicznych jest kompu-
ter z oprogramowaniem do modelowania i tworzenia struktur oraz
do analizy danych. W wyniku wykonanych badan otrzymano
zalezno$ci — zestawy parametrow dynamicznych, umozliwiajace
optymalizacj¢ testowania wybranych zabezpieczen. Opracowanie
zestawOw parametrow dynamicznych zamknigtego systemu testu-
jacego w zaleznosci od parametréw badanego zabezpieczenia
moze by¢ pomocne dla projektantéw testeréw urzadzen EAZ.

Wyniki badan symulacyjnych zweryfikowano badaniami mode-
lu fizycznego.

2. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne zamknigtego systemu testujgcego urza-
dzenia EAZ przedstawiono w [10]. W artykule zaprezentowano
strukture oraz konicowe wyniki badan, tzn. reguty doboru parame-
tréow dynamicznych systemu dla danego urzadzenia EAZ. Ponie-
waz rozwazania dotycza zabezpieczen, zbidr obiektéw testowania
zostat ograniczony do obiektow opisanych charakterystyka cza-
sowo-pradowa, a wigc obiektdéw opdzniajacych. Zakres zmian
statej czasowej odpowiada mozliwym nastawom zabezpieczenia
zwarciowego sterownika polowego CZAZ [10].

Na rys. 1 przedstawiono schemat do analizy dynamicznej za-
mknigtego uktadu do testowania zabezpieczen.
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Fig. 1.

Schemat zamknigtego uktadu do testowania zabezpieczen [10]
Closed-loop testing system schematic diagram [10]

W tabeli 1 zestawiono parametry, dla ktorych przeprowadzono
badania symulacyjne.
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Tab. 1. Zakres parametrow
Tab. 1. Range of parameters
Stala ‘Wartosé Wartosé Krok
Nazwa ..
czasowa maksymalna [s] minimalna [s] [s]
T, Kalibrator 10 0.01 0.1
T, Kalibrator 10 0.01 0.1
Ts Komputer 10 0.1 0.1
T Zabezpieczenie 0.1 1.0 0.1

W wyniku symulacji otrzymano zbidr regut pozwalajacych dobraé
optymalne parametry dla wybranego punktu charakterystyki
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= wyjscia zadajnika sygnatéw wielofazowych podiaczone do
listwy zaciskowej obwodow pradowych,

= ze wzgledu na rzeczywiste warunki testow wymuszenie warto-
$ci przeciazeniowych i zwarciowych wykonano jednofazowo
(najwieksze prawdopodobienstwo),

= zwarte i uziemione obwody wtorne przektadnikéw pradowych
w przedziale kablowym pola zasilania podstawowego.
Schemat uktadu do badan eksperymentalnych przedstawiono na

rys. 2.

Uktad otwarty

_—— — — — —
OBIEKT

czasowo-pradowej. Na tej podstawie znajac parametry zabezpiecze-
nia mozna znalez¢ najlepsze parametry dynamiczne systemu testu-
jacego, wybierajac cze$¢ wspdlng regut odpowiadajaca punktom
pomiarowym. W tabeli 2 zestawiono zbidr wybranych regut [2].

I
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e
T

Rys. 2. Schemat otwartego uktadu do testowania zabezpieczen
Tab.2. Reguly uzyskane w wyniku symulacii Fig. 2.  Opened testing system schematic diagram
Tab. 2. The rule which were found by the simulations Uktad przedstawiony na rys. 2 odpowiada schematowi toru
Stata obiektu T, T, TS Prawdziwe dla glownego zamknigtego systemu do testowania zabezpieczen.
0.1 <0.1, 0,6) <=3.6 <=0.1 8 Analiza odpowiedzi na skok jednostkowy pozwala wyciagnaé
0.1 <=01 <=6 <=01 6 pierwsze wnioski odno$nie poprawnosci przyjetego modelu sys-
0.1 <=0.1 (0.6, 3.6> (0.1, 0.6> 6 temu testujqcego [1]
0.1 (0.6, 3.6> <=0.1 (0.1, 0.6> 6
0.1 (0.6, 2.6> <=0.1 <=0.1 4
0.1 (0.6,3.6> | (0.1,0.6> <=0.1 6 |
0.2 <=0.1 (1.1, 3.6> <=0.6 10
0.2 (0.1,0.6> | (1.1,3.6> <=0.1 5
0.2 (0.6, 3.6> <0.1 <=0.6 12 =
0.2 (0.6,3.6> | (0.1,0.6> <0.1 6 v / A
0.3 <=0.1 >1.1 (0.1, 0.6> 6 ‘ ‘ A
0.3 <=0.1 (1.1, 3.1> <=0.1 4
0.3 (0.1,0.6> | (1.1,4.1> <=0.1 6
0.3 (0.6, 3.1> <=0.1 <=06 10 Rys. 3a. Wykres otrzymany w wyn?ku badania obiektu 1
Fig. 3a. The obtained figure for object 1

0.3 >=3.1 <=0.1 (0.1, 0.6> 3
0.3 <=0.6 (0.1, 0.6> <=0.1 8
0.4 <=0.1 (1.1, 3.1> <=0.6 8 e
0.4 (1.1,3.1> <=0.1 <=0.6 8
0.6 (1.1, 3.6> <=0.1 <=0.1 5
0.6 <=0.1 (1.1, 3.6> <=0.1 5
0.7 <=0.1 (1.6, 3.6> <=0.1 4 e .
0.7 (16,36> | <=0.1 <=0.1 4 | ] T NN N A
08 (16,36> | <=0.1 <=0.1 4 e .
0.8 <=0.1 (1.6, 3.6> <=0.1 4 = E—
0.9 <21 <=0.1 <=0.1 5 Rys. 3b. Wykres otrzymany w wyniku badania obiektu 1 w pozycji ,,proba”
0.9 <=0.1 (2.1,4.1> <=0.1 4 Fig. 3b. The obtained figure for object 1 in “test” position
1.0 <21 <=0.1 <=0.1 5
1.0 <=0.1 (2.1,4.1> <=0.1 4

3. Badania eksperymentalne

W celu wstepnej weryfikacji regut otrzymanych w wyniku sy-
mulacji zbudowano otwarty uktad testujacy. Jako zadajnik sygna-
tow wielofazowych wykorzystano urzadzenie PZPN ZP1 nr 8813
o parametrach toru pradowego 250VA, o zakresie 10-20-50-100-
150-300 A i parametrach toru napigciowego 100VA o zakresie
150-300-600 V. Obiektem 1 byl sterownik polowy CZAZ-PZ
nr CO6-MFS, zabudowany w rozdzielni SN w polu zasilania
podstawowego. Obiektem 2 byt sterownik polowy CZAZ-M
nr CO4-MF-8, zabudowany w polu silnikowym, zabezpieczajacy
silnik 6 kV. Badania wykonano w nastgpujacych warunkach:
= wylacznik VD4 w polu zasilania podstawowego w pozycji

,»proba”,
= wylacznik VD4 w polu silnikowym w pozycji ,,proba”,

z mozliwoscia zataczenia,
= zasilanie rozdzielni poprzez pole zasilania rezerwowego,
= zalaczony uziemnik szynowy w polu zasilania podstawowego,

Rys. 3c. Wykres otrzymany dla fazy 3 w wyniku badania obiektu 2
Fig. 3c.

The obtained figure for object 2 for phase 3

Rys. 3d. Bledne zadzialanie zadajnika sygnatow dla obiektu 2
Fig. 3d. Fault work of signal generators for object 2
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Rys. 3e. Zadziatanie zabezpieczenia dla obiektu 2
Fig. 3e. Used Electrical Power Protection Devices for object 2

Rys. 3 pokazuje wykresy uzyskane z rejestratora zdarzen ste-
rownika CZAZ. Wykresy sa tworzone w czasie rzeczywistym,
stad niewielka rozdzielczo$¢ czasowa. Poszczegdlne pomiary sg
réwniez rejestrowane i zapisywane liczbowo w postaci tabeli,
ktéra jest bardziej przydatna do doktadnej analizy. Urzadzenie
CZAZ ma mozliwos$¢ rejestracji 500 zdarzen. Maksymalna roz-
dzielczo$¢ 1/1000 s.

Rys. 3 a) przedstawia wylaczenie pola zasilajacego od zabez-
pieczenia nadpradowego Ib;,. Probe przeprowadzono w czasie
normalnej pracy, wymuszajac w jednej fazie wartos¢ przecigze-
niowa (linia A). Po czasie wynikajacym z charakterystyki
czasowo-pradowe]j nastepuje wylaczenie pola zasilania podsta-
wowego i przetaczenie rozdzielni przez automatyk¢ SZR na zasi-
lanie rezerwowe. Linia B odpowiada pradowi réznicowemu
z przektadnika Feranti’ego IOR-12, ktory nie przekracza warto$ci
dopuszczalnej. Relatywnie wigksza na wykresie wartosé¢ pradu
réznicowego w stosunku do fazowego wynika z wyskalowania -
prad réznicowy jest wyskalowany w mA, a prad fazowy w kA. Na
wyskalowanie wielkosci uzytkownik nie ma wplywu. Poniewaz
warto$ci wymuszajace sg podawane na wyjsciach przektadnikow
pradowych, odczytany z wykresu prad przecigzeniowy S500A
odpowiada wymuszeniu z zadajnika ok. 8,5A (przektadnik
300/5A). Odczytany czas odpowiedzi 15 s znacznie rézni si¢ od
wymaganego 10s (wynikajacy z charakterystyki).

Na rys. 3 b) poprzedni test zostal powtorzony w pozycji ,,proba”
wylacznika. W tym przypadku na wykresie nie wida¢ chwili wyta-
czenia, poniewaz obwdd pradowy nie jest rozwierany ani
z zadajnika nie jest zdejmowany wymuszany prad. Czas wylaczenia
jest mierzony stoperem podiaczonym do wyjscia wylaczajacego
sterownika CZAZ. Stoper jest zalaczany w chwili wlaczenia zadaj-
nika sygnatu i zatrzymywany w chwili pojawienia si¢ impulsu
wylaczajacego z CZAZ. W tym wypadku zmierzony czas wyniost
14,5 s, co daje bardzo zblizony wynik jak w poprzednim tescie.

Na rys. 3 ¢) pokazano wykres pradu w fazie 3, w polu silnika 6
kV. Czas wylaczenia zgodnie z DTR urzadzenia wynosi:

1
t, =21, (’J = 0,625s 1
[Z

gdzie: ¢, — czas zadzialania, ¢, — czas zadzialania zabezpieczenia
dla I, =2 I, (0,5s), I, — warto$¢ pradu zwarcia (120/8A str.
pierw/str. wt)), I, — warto$¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia
(75/5A). Zmierzony czas wylaczenia wynidst 1,15 s.

Na rys. 3 d) zarejestrowano btedne zadziatanie zadajnika sygna-
tow, spowodowane nadmiernym obcigzeniem wyjscia. Tak wyko-
nany pomiar jest obarczony duzym bledem.

Rys. 3 e) pokazuje dziatanie zabezpieczenia zwarciowego bez-
zwlocznego. W tym wypadku zadziatanie nie wynika z przebiegu
charakterystyki, tylko nastepuje w czasie bedacym suma czasow
wlasnych zabezpieczenia i wylacznika. Test wykonano wymusza-
jac prad zwarciowy w jednej fazie, powodujac fizyczne wylacze-
nie. Wylaczenie nastapito po czasie 0,75 s.

4. Wnioski

Badania eksperymentalne pozwolity wyciagna¢ bardzo wazne
wnioski na temat zalozen i poprawno$ci wykonania symulacji. Ze
wzgledu na ograniczony charakter badan na obiekcie fizycznym
nalezy je traktowaé jako wstgp do badan fizycznego uktadu za-
mknigtego, z nowoczesnym zadajnikiem sygnaléw wielofazo-

wych, o znacznie lepszych parametrach dynamicznych. Z otrzy-

manych wynikéw wynikaja nastgpujace wnioski:

= 7 poréwnania odpowiedzi skokowych uktadu symulowanego

i rzeczywistego wynika, ze obiekt ma charakter inercyjny, a nie

jak przyjeto opdzniajacy,

uktad jest stabilny asymptotycznie [1],

nastapily stosunkowo duze rozbieznosci miedzy wartosciami

zmierzonymi i odczytanymi z charakterystyk lub wyliczonymi.

W badanym polu silnikowym wczesniej nastgpito zwarcie

w trakcie normalnej pracy, wylaczone z czasem ponizej 0,5s.

Roéznica wyniku uzyskanego w tescie i zapisu rzeczywistej awa-

rii dowodzi, ze parametry dynamiczne zadajnika sygnatow wie-

lofazowych maja wpltyw na proces testowania,

= przy duzym obciazeniu wyj$¢ zadajnika i duzej szybkos$ci naro-
stu sygnatu wymuszajacego nastapilo chwilowe zmniejszenie
sygnatu na wyjsciu zadajnika. Wskazuje to na mozliwos¢ wy-
stgpowania btedow w procesie testowania, spowodowanych za-
stosowaniem zadajnika o ztych lub zle dobranych parametrach,

= parametry zadajnika sygnatléw wielofazowych maja decydujacy
wplyw na proces testowania zabezpieczen i innych urzadzen EAZ.

5. Podsumowanie

Weryfikacja wynikéw badan symulacyjnych systemu do testo-
wania zabezpieczen w uproszczonym uktadzie fizycznym po-
twierdza zatozenia przyjete do symulacji. Na tej podstawie mozna
uzna¢, ze przyjeto wlasciwa strukture systemu i parametry dyna-
miczne. Ponadto na podstawie wynikow badan eksperymental-
nych zostal poddany watpliwosci sposob modelowania urzadzenia
EAZ. Rozwiazaniem tego problemu bedzie przeprowadzenie
badan eksperymentalnych urzadzenia EAZ, pod katem wlasnosci
dynamicznych. Przeprowadzone badania dotycza toru gléwnego
systemu testujacego zawierajacego zadajnik i zabezpieczenie.

Kolejnym etapem prac bedzie przeprowadzenie badan symula-
cyjnych po zmianie transmitancji obiektu i badania eksperymen-
talne na dedykowanym stanowisku, z wykorzystaniem dwoch
zadajnikach o réznych parametrach. Na podstawie odpowiedzi
skokowych mozliwe bedzie zidentyfikowanie parametréw dyna-
micznych systemow testujacych urzadzenia EAZ i poréwnanie ich
ze zbiorem regut otrzymanych w wyniku badan symulacyjnych.

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego finansowanego
ze $rodkéw  Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju
Regionalnego (Dziatanie 2.6: Regionalne strategie innowacyjne
i transfer wiedzy) z udziatem Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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