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Streszczenie

Opisano statyczng i dynamiczne on/off metody testowania wartosci rozrucho-
wej zabezpieczen oraz oceniono czasochtonnos$¢ procedur testowania zabezpie-
czen.

Abstract

Static and Dynamic On/Off Methods for Start-up relay testing are described.
Time consumtion of Start-up relay test procedure are estimated.

Slowa kluczowe: sprawdzanie zabezpieczen, tester zabezpieczen, testowanie
warto$ci rozruchowe;j.
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1. Wstep

Analiza aktualnego stanu techniki w zakresie testowania cyfro-
wych zespoldw zabezpieczeniowych sktonita Autoréow raportu o
badaniach okresowych zabezpieczen w zaktadach energetycznych
[1] do sformutowania nastepujacych stwierdzen:

e  coraz trudniej jest bada¢ nowoczesne cyfrowe zabezpieczenia
tradycyjnymi metodami,

e uaktywnienie w zabezpieczeniach cyfrowych coraz wigkszej
liczby zabezpieczen nadmiernie wydtuza czas badan.

Jednym z istotnych elementéw badan zabezpieczen jest pomiar
charakterystyk rozruchowych zabezpieczen. W tym celu mierzy
si¢ warto$¢ rozruchowa zabezpieczenia w funkcji wielkosci mie-
rzonej, np. dla zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego
mierzy si¢ warto$¢ rozruchowa pradu w funkcji kata przesunigcia
fazowego. Skracanie czasu badan charakterystyk rozruchowych
mozna osigga¢ dwoma drogami:

e  przez odejscie od rgcznego badania wartosci rozruchowej w
kolejnych punktach charakterystyki na korzy$¢ stosowania
zautomatyzowanych testdw zgodnie z wczesniej przygoto-
wanymi procedurami,

e  przez zastosowanie nowych metod badan, wydajnych przy
stosowaniu zautomatyzowanych testow.

W krajowych testerach zabezpieczen [1,2,3], w poréwnaniu z
zaawansowanymi testerami zagranicznymi [4,5,6,7], stopien au-
tomatyzacji testow jest staby. Sterowanie funkcjami odbywa si¢ z
zastosowaniem klawiatury 1 wyswietlacza, ktorych funkcjonalnosé
jest z zatozenia ograniczona w stosunku do mozliwosci sterowania
z komputera. Doszto do tego, ze badany obiekt (cyfrowy zespot
zabezpieczeniowy) jest sterowany z komputera, podczas gdy ste-
rowanie testera odbywa si¢ recznie z zastosowaniem klawiatury i
wyswietlacza. Nic zatem dziwnego, ze warto$¢ rozruchowg za-
bezpieczen sprawdzato si¢ u nas zawsze przez "najezdzanie" i de-
cydowatly o tym ograniczone mozliwosci sprzgtowe testerow [8].
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2. Metody testowania

Znane s3 dwie metody badania warto$ci rozruchowej zabezpie-
czen: metoda statyczna (tradycyjnie nazywana metoda "najezdza-
nia" lub "najazdu liniowego") i metoda dynamiczna (nazywana tez
metoda "sukcesywnej aproksymacji" lub "kolejnego wazenia")
[1,3]. W metodach dynamicznych wyrdznia sig [9]:

e metode dynamiczng on/off (Dynamic On/Off Method), w kto-
rej wartosé poczatkowa jest rowna zero i jest nagle zwigksza-
na do wartos$ci zakloceniowej,

e metode dynamiczng prosta (Simple Dynamic Metod), w ktorej
warto$¢ poczatkowa jest niezerowa i jest nagle zwigkszana do
wartosci zaktoceniowej,

e metode dynamiczna zlozong (Complex Dynamic Method),
ktéra w stosunku do metody dynamicznej prostej ma w stanie
zaklocenia dodatkowa sktadowg wolnozmienna.

Pomimo, Zze pomiar wartosci rozruchowej z zastosowaniem me-
tody dynamicznej jest zazwyczaj zdecydowanie szybszy niz z za-
stosowaniem metody statycznej, panuje jednak rozbieznos¢ zdan
na ten temat: jedni [1,8] twierdza, ze zastosowanie metody przez
"najezdzanie" pozwala najszybciej okresli¢ warto$¢ rozruchowa
zabezpieczenia, natomiast inni [3,10] polecaja metode dynamiczna
do szybkiego okreslania wartosci rozruchowej zabezpieczenia.

Bledny poglad o duzej wydajnosci metody statycznej, najpraw-
dopodobniej bierze si¢ z faktu praktycznej niemozliwosci stoso-
wania metody dynamicznej w testerach z r¢czng obstuga. Do za-
stosowania metody dynamicznej badania wartosci rozruchowe;j
wymagane jest spelnienie dwdoch warunkow:

e warunku krotkiego czasu odpowiedzi zrodta na skokowa
zmian¢ wymuszenia,

e  warunku petnej automatyzacji pomiaru wartosci rozruchowej
przynajmniej dla jednego punktu lub najlepiej calej charakte-
rystyki rozruchowej zabezpieczenia.

Na rys.1 przedstawiono widok okna programu Calpro 300TS
[11] kalibratora C300 [12] z funkcja redakcji procedury pomiaro-
wej charakterystyki rozruchowej zabezpieczenia. Przy redakcji
procedury jest mozliwos¢ wyboru jednej z dwoch metod pomiaru:
metody statycznej lub metody dynamicznej. Poniewaz na czas
trwania testu ma wplyw wybor metody pomiaru, w artykule
przedstawiono analiz¢ porownawcza czasu testowania zabezpie-
czenia z zastosowaniem metody statycznej i dynamiczne;j.
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" ) 4. Metoda dynamiczna
etoda pomiaru
O Sy T Na rys.3 przedstawiono wykres pradu / w funkcji czasu ¢ przy
" Dynamiczna [l pomiarze wartosci rozruchowej zabezpieczenia nadpradowego
— = metoda dynamiczng on/off. W momencie czasu g nastepuje sko-
kowa zmiana pradu od warto$ci poczatkowej rownej zero do war-
tosci startowej Ig>1p 0 czasie trwania #y+A4ty . Po czasie powrotu 7p
nastepuje skokowa zmiana pradu o wartosci 0,5-Ig . Jezeli w tej
L ie[= He= probie przekaznik zadziatal, to po czasie 7p nastgpuje skokowa
(= zmiana pradu o wartosci 0,25-Ig , w przeciwnym przypadku
(przedstawionym na rys.3) nastgpuje skokowa zmiana pradu o
wartos$ci 0,75-Ig . Czas pomiaru 7pp wartosci rozruchowej metoda
dynamiczng dany jest wzorem:

tPD :n(tN+AtN +tp)—tpz

Rys. 1. Funkcja redakcji procedury pomiarowej
Fig. 1. Start-up test procedure edition function

1
—logz(O,S-S-I—R) (ty + Aty +1p)—1p
S

2
3. Metoda statyczna

Na rys.2 przedstawiono wykres pradu / w funkcji czasu ¢ przy gdzie:  tp— czas powrotu.
pomiarze warto$ci rozruchowej zabezpieczenia nadpradowego
metoda statyczng. W momencie czasu fg nastgpuje skokowa zmia-
na pradu od wartosci poczatkowej rownej zero do wartosci starto-

wej s i dalej schodkami o czasie trwania #y+Aty i wysoko$ci row-
nej polowie dopuszczalnego btedu pomiaru wartosci rozruchowe;j
Iy az do przekroczenia wartosci rozruchowej. Przy stosowaniu me- LA tyHALy
tody statycznej powinien by¢ spelniony warunek /<[ . Czas po- I
miaru tpg wartosci rozruchowej metoda statyczng dany jest wzo- tp
rem:
0,5-5-Ix
Ir
IR _IS 0,5-6-1x
0,5-8-14
(D

gdzie: n - liczba schodkéw, ts tx St

ty — znamionowy czas rozruchu, i’

Aty — tolerancja czasu rozruchu, L)

Iz — wartos$¢ rozruchowa pradu,

I — wartos¢ startowa pradu,

¢ - warto$¢ dopuszczalna btedu pomiaru wartosci rozru- Rys. 3. Badanie warto$ci rozruchowej metoda dynamiczng on/off

chowej pradu. Fig. 3. Dynamic On/Off Start-up Test Method
L 5. Metoda dynamiczna hold
Iy T . .

Na rys.4 przedstawiono wykres pradu / w funkcji czasu ¢ przy
pomiarze warto$ci rozruchowej zabezpieczenia nadpradowego
metoda dynamiczna on/off hold, ktéra w stosunku do metody dy-

AL namicznej on/off charakteryzuje si¢ zastosowaniem dodatkowych
skokowych zmian pradu o czasie trwania fg; W odstegpie czasu
rownego 7p od testowego skoku pradu. Jezeli czas fgy jest rowny

0,5-8-Ix Iub wigkszy niz czas odpowiedzi zrodla pradu, to ograniczone

Is wlasciwosci dynamiczne zastosowanego zrodta pradu nie wptywa-
tg tx ot ja na jako$¢ zbocza testowego skoku pradu. Dzigki temu mozliwe

> jest zastosowanie bardziej ekonomicznych rozwigzan uktadowych

tps zrddel pradu, co jest szczegélnie istotne przy realizacji trojfazo-

wych zrédet o szerokim zakresie dynamicznym pradu w zakresie

do 100A. Czas pomiaru #ppy Wartosci rozruchowej metoda dyna-

) ) ) miczng hold dany jest wzorem:
Rys. 2. Statyczna metoda badania wartosci rozruchowej

Fig. 2. Static Start-up Test Method

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY - ROCZNIK LXXXI - nr 6/2008 812



tPDH :n'(tSH +tN +AtN +2tp)—tp =

S

3)

gdzie:  tgy — czas dodatkowego skoku.

I N tgy tNTALy

Ig tp

I 1 0,5-3-Ix

R
0,5-5-Ig
ts tx ot
tppu

Rys. 4. Badanie warto$ci rozruchowej metoda dynamiczna on/off hold
Fig. 4. Dynamic On/Off Hold Start-up Test Method

6. Komentarz do metod

Przedstawione wzory (1), (2) i (3) na czas pomiaru warto$ci
rozruchowej nalezy traktowa¢ jako przyblizone a obliczony z ich
wykorzystaniem czas jako warto$¢ maksymalng. Przy stosowaniu
metody statycznej czas pomiaru 7pg moze by¢ krotszy, w stosunku
do obliczonego ze wzoru (1), o podwdjng wartosé tolerancji Aty i
fakt ten zaznaczono na rys.2 przez wskazanie wartosci czasu #x
przed koncem ptaskiej czgsci ostatniego schodka. Ta wlasciwosé
dotyczy réwniez metod dynamicznych.

W metodach dynamicznych (metoda on/off, metoda prosta, me-
toda ztozona) wartos¢ startowa /g moze przyjmowac:

e 100% wartoSci maksymalnej przewidzianej w procedurze
pomiarowej — taki przypadek jest przedstawiony na rys.3 i
metod¢ taka mozna nazwa¢ metoda dynamiczng typu
S=100%Max - zaleta metody jest szybka (w pierwszym kro-
ku) identyfikacja uszkodzenia przekaznika lub blednego po-
Iaczenia,

e 50% warto$ci maksymalnej przewidzianej w procedurze po-
miarowej i metode taka mozna nazwaé metoda dynamiczng
typu S=50%Max - zaleta metody jest krotsza (o jeden krok)
procedura pomiaru wartosci rozruchowej ale identyfikacja
uszkodzenia nastepuje w ostatnim kroku.

W przedstawionej na rys.4 metodzie dynamicznej hold kazdy
testowy skok pradu jest poprzedzony dodatkowym skokiem o cza-
sie fgy 1 przerwa o czasie zp . Metody dynamiczne typu hold wyko-
rzystuja dodatkowy skok do zapamigtania wysterowania ukladu
stabilizacji pradu na czas mig¢dzy kolejnymi dodatkowymi skoka-
mi. Jezeli w tym czasie nie zmienia si¢ obcigzenie wyjscia prado-
wego, zamrozenie wysterowania uktadu stabilizacji nie wplywa na
doktadnos$¢ pradow wyjsciowych. Mozliwe jest skrocenie czasu
pomiaru tppy przez:

e  zastosowanie tylko jednego dodatkowego skoku przed pierw-
szym testowym skokiem pradu i metode taka mozna nazwaé
metoda dynamiczng hold z jednokrotnym skokiem dodatko-
wym — wada metody jest wydtuzony czas przerwy miedzy
skokami,

e  rezygnacj¢ z przerwy o czasie fp po zakonczeniu testowego
skoku w przypadku niezadziatania zabezpieczenia i metode
taka mozna nazwa¢ metoda dynamiczng hold z redukcjg licz-

by przerw — wada metody jest wigksza ztozonos¢ algorytmu
procedury przy malej oszczg¢dnosci czasu.

7. Analiza poréwnawcza

Do poréwnania skutecznosci stosowania metod dynamicznych
w stosunku do metod statycznych wybrano metody o najduzszym
czasie pomiaru wartosci rozruchowej: metode dynamiczng (rys.3)
i metod¢ dynamiczng hold (rys.4). Czas pomiaru charakterystyki
rozruchowej zabezpieczenia w 10-ciu punktach (np. zabezpiecze-
nia kierunkowego dla 10-ciu wartosci kata przesunigcia fazowego)
z trzykrotnym powtdrzeniem pomiaru w kazdym punkcie (obli-
czenie dyspersji wskazan niezbednej dla oceny powtarzalnosci
wynikoéw pomiardéw) dla nastepujacych warunkow:

e warto$¢ dopuszczalna btgdu 5~1%,

e warto$¢ rozruchowa pradu /z=5A,

e  warto$¢ startowa pradu dla metody statycznej Ig=2,5A i dla
metody dynamicznej /sp=10A co pozwala przebada¢ 100%
otoczenia wartosci rozruchowe;j,

e  znamionowy czas rozruchu #y=0,1s z tolerancja A#y=0,1s,

e  czas powrotu #5=0,01s i czas dodatkowego skoku #5,=0,2s

jest nie wiekszy niz:

e 606,0s dla metody statycznej,

e  56,4s dla metody dynamicznej,

e 113,1s dla metody dynamicznej hold.

Dla oceny skutecznosci metod zaproponowano wspolczynnik
skutecznosci Sp metody dynamicznej i Spy metody dynamicznej
hold wyrazone nastepujacymi wzorami:

Sp =tpp/tpg @)

Spr =tppr tps

jako stosunki czasu pomiaru wartosci rozruchowej metoda dyna-
miczng (2) lub dynamiczng hold (3) do czasu pomiaru wartosci
rozruchowej metoda statyczna (1).

Na rys.5 przedstawiono wykres wspotczynnikow skutecznosci w
funkcji wartosci dopuszczalnej btedu pomiaru wartosci rozrucho-
wej dla dwoch szerokosci badanego otoczenia wartosci rozrucho-
wej. Z wykresu widaé, ze zastosowanie metod dynamicznych po-
zwala szybciej okresli¢ wartos¢ rozruchowg zabezpieczenia (S>1)
w przypadkach wymagania matych wartosci bledu i zwigkszania
szerokosci badanego otoczenia wartosci rozruchowej. A to ozna-
cza, ze metody dynamiczne pozwalaja zwicksza¢ wymagania do-
ktadnosciowe testu i upraszczac redakcj¢ procedur pomiarowych —
test moze by¢ wykonywany automatycznie w petnym zakresie sy-
gnalow wejsciowych od zera do wartosci dopuszczalnych bez
istotnego zwigkszania czasu trwania testu. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku automatyzacji testu wielostrefowych zabez-
pieczen odleglosciowych — w testach tych jest penetrowany szero-
ki zakres warto$ci rozruchowych zabezpieczenia.

S=f(3) @ tn=0,1s Atn=0,1s tp=0,01s tsh=0,2s —0—Sd @
o Isd/Ir=Ir/lss
Skuteczno$¢ S =
100,0,
—0—Sdh @
Isd/Ir=Ir/lss
=2
1
00 ——Sd @
Isd/Ir=Ir/Iss
=11
1,0 —0—Sdh @
Isd/Ir=Ir/Iss
=11
0,1
0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 Btad & [%)]

Rys. 5. Skutecznos¢ metod dynamicznych
Fig. 5. Dynamic Methods efficiency
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8. Whnioski

Stosowanie metod dynamicznych pozwala zdecydowanie szyb-
ciej bada¢ wartosci rozruchowe zabezpieczen, szczegélnie w
przypadkach wymagania wysokich doktadnosci i duzych szeroko-
$ci otoczenia warto$ci rozruchowej. Aby uzyskac ten efekt tester
powinien by¢ przystosowany do realizacji zautomatyzowanych te-
stow programowanych za pomoca komputera i bez stosowania
recznych przetacznikow i pokretel. W najnowszym krajowym troj-
fazowym kalibratorze mocy typu C300 [12] zastosowano metode
dynamiczng on/off hold do automatycznego i szybkiego testowa-
nia zabezpieczen. Zachowano rowniez mozliwos¢ wyboru metody
statycznej dla tych uzytkownikow, ktérzy preferujg badania w wa-
skich otoczeniach wartosci rozruchowe;.
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