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Streszczenie 

Opisano aktualny stan w zakresie testerów zabezpiecze! elektroenergetycznych 
i mo$liwo#ci zastosowania nowoczesnych trójfazowych kalibratorów mocy do 
zautomatyzowanego testowania urz dze! elektroenergetycznej automatyki za-
bezpieczeniowej EAZ w zakresie do 100A. 

Abstract 

Actual state for Protective Relay Test Systems and modern Three Phase Power 
Calibrators possibilities to use for automated testing of protection devices in 
current range up to 100A are described. 
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1. Wst#p 

Artyku" nawi zuje do publikacji [1], zamieszczonej na stronie 
Instytutu Energetyki w Warszawie, opisuj cej perspektywy roz-
woju krajowych testerów przeznaczonych do badania urz dze! 
EAZ. Koncepcja naszej publikacji ma charakter polemiczno-
informacyjny. Wiele zagadnie! poruszonych w [1] aktualizujemy i 
przedstawiamy nasz pogl d na perspektywy rozwoju krajowych 
testerów zabezpiecze! (przeka&ników).  

Tester zabezpiecze! (a #ci#lej system testuj cy) umo$liwiaj cy 
r%czne i zautomatyzowane testowanie mo$liwie du$ego asorty-
mentu zabezpiecze! (w tym zabezpiecze! odleg"o#ciowych) sk"a-
da si% z: 
 testera trójfazowego - wielofazowego (przynajmniej trójfazo-

wego) &ród"a napi%' i pr dów o programowanych warto#ciach 
napi%', pr dów, cz%stotliwo#ci, k tów fazowych i ewentualnie 
o programowanych kszta"tach oraz o dodatkowych wej#ciach 
pomiarowych (zegarkowych, impulsowych, analogowych, bi-
narnych) i wyj#ciach (binarnych, zasilania pomocniczego), 

 programu komputerowego do sterowania prac  testera trójfa-
zowego i procesem testu zabezpieczenia. 
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Zadanie budowy tak rozumianego systemu testuj cego zabezpie-
czenia jest zadaniem trudnym i do jego realizacji s  preferowane 
zespo"y projektowe, które maj  wieloletnie do#wiadczenie: 
 w badaniach urz dze! EAZ – z takiego zespo"u niew tpliwie 

pochodz  Autorzy pracy [1], 
 w budowie programowanych trójfazowych &róde" napi%' i 

pr dów zwanych trójfazowymi kalibratorami mocy – z takiego 
zespo"u pochodz  Autorzy tego artyku"u, którzy opracowali 
trójfazowe kalibratory mocy SQ33 [2] (produkowany jako 
Inmel 33 [3]), C233 [4] i C300 [5].  

Aktualnie s  znane i dost%pne nast%puj ce krajowe testery lub 
urz dzenia przeznaczone mi%dzy innymi do sprawdzania zabez-
piecze!: UTC-GT Instytutu Elektrotechniki [1], TZ-2c firmy Apex 
[6], EMEX100 firmy Jawi [7], serii WP i APZLE firmy Energo-
pomiar Elektryka [8,9] i C300 firmy Calmet [5]. Urz dzenia te zo-
sta"y opracowane w ró$nych latach g"ównie w odpowiedzi na kon-
kretne indywidualne potrzeby u$ytkownika i s  w zasadzie teste-
rami jednofazowymi – wyj tek stanowi najnowszy krajowy tester 
C300 kierowany do szerokiego grona u$ytkowników jako urz -
dzenie trójfazowe. 

2. Kalibratory jako testery zabezpiecze$ 

Autorzy publikacji [1] s"usznie zauwa$aj , $e zagadnienia zwi -
zane z konieczno#ci  regulacji amplitudy napi%cia i pr du, k ta 
przesuni%cia fazowego i cz%stotliwo#ci zosta"y ju$ rozwi zane i 
zastosowane w kalibratorach na wystarczaj cym poziomie do-
k"adno#ci. Zg"aszaj  jednak dwa ograniczenia w mo$liwo#ci sto-
sowania kalibratorów do sprawdzania zabezpiecze!. 

Po pierwsze - kalibratory nie spe"niaj  wymaga! dynamicznych, 
zadany parametr powinien stabilizowa' swoj  warto#' w pierw-
szych milisekundach od chwili za" czenia bez przeregulowa!. 
Faktycznie czas odpowiedzi tradycyjnego kalibratora na skokow  
zmian% nastawy wynosi w najlepszym przypadku setki milise-
kund, zatem nie nadaj  si% do badania czasu zadzia"ania zabezpie-
czenia i warto#ci rozruchowej (progu zadzia"ania zabezpieczenia) 
metod  dynamiczn . Natomiast ich ograniczone w"a#ciwo#ci dy-
namiczne nie stanowi  przeszkody przy badaniu warto#ci rozru-
chowej metod  statyczn  ("metod  naje$d$ania"). W kalibratorze 
C300 zastosowano próbkuj co-pami%taj c  p%tl% stabilizacji na-
pi%' i pr dów z wyrównaniem charakterystyk dynamicznych to-
rów nastawy i sprz%$enia zwrotnego, co pozwoli"o uzyska' wy-
magany milisekundowy proces przej#ciowy bez przeregulowa!. 
Na rys.1 pokazano przyk"adowy proces przej#ciowy na wyj#ciu 
kalibratora przy skokowej zmianie pr du z 0A na 30A. Dlatego 
kalibrator C300 wyposa$ono w wej#cia zegarkowe do pomiaru 
czasu zadzia"ania przeka&nika przy zdejmowaniu charakterystyk 
czasowo pr dowych lub do identyfikacji stanu zadzia"ania prze-
ka&nika przy zdejmowaniu charakterystyk rozruchowych meto-
dami statyczn  i dynamiczn  on/off (Dynamic On/Off Method). 
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Rys. 1. Typowy proces przej#ciowy na wyj#ciu kalibratora C300 
Fig. 1. A typical transient response of the C300 Calibrator 

 
Drugie ograniczenie o w skim zakresie pr dów wyj#ciowych 

kalibratorów, zbli$onym do pr dów znamionowych (tj. 1A i 5A), 
nie dotyczy krajowych kalibratorów mocy, które wyró$niaj  si% 
szerokim zakresem do 50A (SQ33) i do 100A (C233) odtwarzania 
pr dów. W kalibratorze C300 utrzymano wymagany zakres pr -
dów 100A w uk"adzie trójfazowym dla potrzeb sprawdzania za-
bezpiecze! o pr dzie znamionowym In równym 5A w zakresie 
pr dów 20!In bez konieczno#ci stosowania dodatkowych wzmac-
niaczy. Wewn%trzne podzakresy pr dowe kalibratora wyprowa-
dzono na wspólne zaciski pr dowe, co jest konieczne przy zauto-
matyzowanym zdejmowaniu charakterystyk rozruchowych zabez-
pieczenia. 

3. Idea uniwersalnego testera trójfazowego 

Stosowane masowo trójfazowe urz dzenia pomiarowe takie jak: 
liczniki energii, przetworniki pomiarowe, przek"adniki pr du i za-
bezpieczenia s  bardzo dobrze przygotowane do automatyzacji 
procesu sprawdzania, poniewa$ ich sygna" wyj#ciowy ma ogólnie 
znany "protokó" transmisji": 
 liczniki energii s  wyposa$one w standardowe wyj#cie impul-

sowe, 
 przetworniki pomiarowe maj  standardowe wyj#cie sta"opr -

dowe, 
 przek"adniki pr du maj  zdefiniowan  charakterystyk% prze-

twarzania ze znormalizowanym pr dem wyj#ciowym, 
 przeka&niki i zabezpieczenia w momencie w" czenia zmienia-

j  stan wyj#cia napi%ciowego lub beznapi%ciowego. 

Rys. 2. Schemat systemu testuj cego 
Fig. 2. A test system scheme 

 
Dlatego s  ju$ oferowane systemy testuj ce z"o$one z kompute-

ra i uniwersalnego testera trójfazowego (rys.2) zawieraj cego 

przynajmniej trzy wyj#cia pr dowe i trzy wyj#cia napi%ciowe oraz 
wej#cia pomiarowe: 
 impulsowe do zliczania impulsów przy badaniu liczników 

energii, 
 analogowe do pomiaru napi%' i pr dów sta"ych przy badaniu 

przetworników pomiarowych, 
 analogowe do pomiaru pr dów przemiennych przy badaniu 

przek"adników pr du, 
 zegarkowe do pomiaru czasu przy sprawdzaniu zabezpiecze!, 
a tak$e wej#cia i wyj#cia binarne wymagane przy sprawdzaniu 
niektórych rodzajów zabezpiecze!. 
Znane uniwersalne testery trójfazowe wywodz  si% z testerów za-
bezpiecze!. S  nazywane jako zaawansowany tester zabezpiecze! 
i system pomiarowy (Advanced Protection Relay Test Set and 
Measurement System [10]) lub jako tester zabezpiecze! i uniwer-
salny kalibrator (Protection Relay Test Set and Universal Calibra-
tor [11]). Poniewa$ krajowy uniwersalny tester trójfazowy typu 
C300 wywodzi si% z kalibratorów, zosta" nazwany jako trójfazowy 
kalibrator mocy i tester aparatury energetycznej [5].  

Uniwersalne testery trójfazowe pozwalaj  testowa' szeroki asor-
tyment urz dze! pomiarowych, np. testery [11,5] s  dodatkowo 
dedykowane do testowania mierników, rejestratorów i analizato-
rów jako#ci energii elektrycznej. Urz dzenia te nie zawieraj  kla-
wiatur, prze" czników (za wyj tkiem sieciowego) i wy#wietlaczy i 
s  sterowane wy" cznie za pomoc  komputera z wyspecjalizowa-
nym oprogramowaniem. 

W konstrukcji urz dze! testuj cych faktycznie dokona" si% ju$ 
prze"om [1] i kalibrator C300 jest ju$ cyfrowym urz dzeniem te-
stuj cym nowej generacji, w którym do odtwarzania napi%' i pr -
dów wektora trójfazowego zastosowano technik% cyfrow  i tech-
nologie procesorów DSP. Umo$liwia to wyeliminowanie prze-
" czników i mierników i przej%cie sterowania wy" cznie przez 
komputer, a to oznacza spe"nienie kolejnego warunku do automa-
tyzacji procedur testuj cych.  

Wewn%trzne oprogramowanie (firmware) uniwersalnego testera 
trójfazowego zarz dza prac : 
 kilku systemów procesorowych,  
 ponad dziesi%ciu p%tli odtwarzania i stabilizacji parametrów 

wektora trójfazowego, 
 kilku-kilkunastu torów pomiarowych. 
Aby sprawnie usuwa' usterki firmware wykryte w czasie eksplo-
atacji lub korygowa' firmware pod indywidualn  potrzeb% klienta, 
urz dzenia nowej generacji wyposa$a si% w mo$liwo#' wykony-
wania aktualizacji firmware przez u$ytkownika. Na rys.3 przed-
stawiono widok okna programu C300 update do wykonywania 
wymiany firmware testera C300. 

 

 
Rys. 3. Widok okna programu C300 update 
Fig.3. Window view of the C300 update program  

 

4. Funkcje programu komputerowego 

Program komputerowy do sterowania prac  uniwersalnego te-
stera trójfazowego i procesem testowania urz dze! jest bardzo 
rozbudowany ze wzgl%du du$y asortyment badanych urz dze!, 
cz%sto o zdecydowanie ró$nych wymaganiach oraz ró$ny stopie! 
automatyzacji testu wymagany w zale$no#ci od aktualnej potrzeby 
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u$ytkownika. Na rys.4 przedstawiono przyk"adowe fragmenty 
okien programu Calpro300 kalibratora C300 – z lewej strony 
umieszczono struktur% programu. Aktualnie program Calpro300 
zawiera trzy pakiety: 
 Calpro300 Basic [12] bazowy z modu"ami "U I Phi f P Q S" 

do programowania nastaw kalibratora i "Harmoniczne" z mo$-
liwo#ci  programowania przebiegów poliharmonicznych, 

 Calpro300 PQ Power Quality [13] do programowania para-
metrów jako#ci energii, 

 Calpro300 TS Test System [14] do zautomatyzowanego testo-
wania urz dze! z modu"ami "Licznik energii", "Przeka&nik", 
"Przek"adnik pr dowy", "C%ga" i "Przetwornik". 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Funkcje programu Calpro 300 
Fig. 4. Calpro 300 software functions 
 

Najprostsze i r%czne badanie warto#ci rozruchowych i odpadu 
zabezpiecze! z zastosowaniem metody statycznej jest ju$ mo$liwe 
z poziomu modu"u "U I Phi f P Q S" pakietu Basic, który pe"ni 
funkcje klawiatury i wy#wietlacza do programowania nastaw oraz 
wy#wietlacza statusu wyj#cia kalibratora (górny prawy pasek na 
rys.4). 

Modu"y pakietu TS Test System maj  funkcje bazy danych typu 
urz dzenia, procedury pomiarowej, klienta, wyników w postaci 
tablic i wykresów z mo$liwo#ci  eksportu do arkusza Excel oraz 
funkcje automatycznego testu. Aktualnie modu" "Przeka&nik" za-
wiera nast%puj ce modu"y: 
 "Czas zadzia"ania" umo$liwiaj cy krokowe lub automatyczne 

zdj%cia charakterystyki czasu zadzia"ania w funkcji wielko#ci 
mierzonej, 

 "Próg zadzia"ania" umo$liwiaj cy krokowe lub automatyczne 
zdj%cie charakterystyki warto#ci rozruchowej i czasu zadzia"a-
nia w funkcji wielko#ci mierzonej. 

Przeka&nik a raczej zabezpieczenie jest zdecydowanie najbar-
dziej z"o$onym obiektem testowania z zastosowaniem kalibratora 
C300. Z tego powodu modu" "Przeka&nik" jest aktualnie rozbu-
dowywany o kolejne modu"y w celu realizacji tych funkcji, które 
mog  by' obs"ugiwane przez tester typu C300: odtwarzania prze-
biegów z plików zapisanych w formacie Comtrade, gotowych 
modu"ów testowania poszczególnych rodzajów zabezpiecze! (od-
leg"o#ciowych, ró$nicowych, SPZ). 

5. Czym i jak b#dziemy testowa% EAZ 

Nowoczesne uniwersalne testery trójfazowe s  kierowane do 
szerokiego grona u$ytkowników i z tego powodu mo$liwe jest 
zwi%kszenie seryjno#ci ich produkcji i znaczne obni$enie ich ceny. 
B%d  si% stawa' bardziej atrakcyjne ni$ trójfazowe kalibratory 
mocy, wymuszalniki z kontrolnymi licznikami energii, testery 
przek"adników. Szczególnie racjonalne b%dzie ich stosowanie w 
tych miejscach, gdzie zachodzi potrzeba badania kilku rodzajów 
urz dze!: zabezpiecze!, liczników energii i przetworników po-
miarowych, np. w elektrociep"owni, gdzie zast%puj  kilka przy-

rz dów pomiarowych. Przy testowaniu zabezpiecze! wy" cznie w 
uk"adach jednofazowych nadal b%d  stosowane testery jednofazo-
we, poniewa$ potencjalnie maj  mniejsze gabaryty i wag%, wi%k-
sz  moc wyj#ciow  i ni$sz  cen%.  

Coraz wi%cej testerów nie b%dzie posiada' klawiatur, prze" cz-
ników i wy#wietlaczy a ich rol% b%d  przejmowa' przeno#ne 
komputery w postaci Laptopów i specjalizowanych terminali, któ-
re coraz cz%#ciej b%d  " czone z testerem z zastosowaniem " czy 
bezprzewodowych. Szybko b%dzie nast%powa' automatyzacja ba-
da! zabezpiecze! z u"atwianiem przygotowywania procedur po-
miarowych. Automatyczne testy b%d  mia"y mo$liwo#' powtarza-
nia pomiarów w celu automatycznej statystycznej obróbki wyni-
ków pomiarów dla potrzeb ich w"a#ciwej interpretacji. Stosowane 
b%d  statyczne i dynamiczne metody testowania w zale$no#ci od 
potrzeby lub przyzwyczajenia u$ytkownika - standardem b%dzie 
mo$liwo#' wyboru metody testowania. Automatyczne testy nie 
wypr  prostych funkcji testowych wymaganych dla potrzeb 
sprawdzenia poprawno#ci i ci g"o#ci po" cze! oraz wst%pnej iden-
tyfikacji testowanego obiektu. 

6. Wnioski 

Dotychczasowa oferta krajowych testerów zabezpiecze! zosta"a 
rozszerzona o trójfazowy tester typu C300, który wywodzi si% z 
trójfazowych kalibratorów mocy. Koncepcja testera C300 i opro-
gramowania Calpro 300 nawi zuje do idei budowy uniwersalnego 
testera trójfazowego kierowanego do szerokiego grona u$ytkow-
ników trójfazowych urz dze! pomiarowych, w tym zabezpiecze!. 
Idea ta jest realizowana w aktualnie najbardziej nowoczesnych te-
sterach zabezpiecze!. 
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